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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 Έχει αποδειχτεί σε προηγούμενες μελέτες ότι μια κυκλική διάταξη αποτελούμενη 

από κυλινδρικά δίπολα έχει πολύ απότομους συντονισμούς, αν έχει γίνει κατάλληλη 

επιλογή των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της. Εφαρμόζεται τάση μόνο στο ένα 

δίπολο, ενώ τα υπόλοιπα είναι παρασιτικά. Στις μελέτες αυτές έγινε χρήση της θεωρίας 

δύο όρων. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα SuperNEC v.2.3 

και NEC Win-Pro v.1.1 για να προσομοιωθεί η προαναφερθείσα κυκλική διάταξη. Σε 

κάποιες συχνότητες προέκυψαν αποτελέσματα χωρίς νόημα και συγκεκριμένα μεγάλες, 

αρνητικές τιμές του πραγματικού μέρους της αγωγιμότητας στο σημείο τροφοδοσίας.  
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Κυκλική Διάταξη, Μεγάλοι Συντονισμοί, Σφάλματα Στρογγυλοποίησης. 
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ABSTRACT 
 

Previous studies have shown that a properly dimensioned, large circular array of 

cylindrical dipoles possesses very narrow resonances. Only one dipole is driven and the 

rest are parasitic. Those studies made use of the “two-term theory.” In the present paper, 

the Numerical Electromagnetics Code is applied to the aforementioned circular array. At 

some frequencies, meaningless results—large, negative driving-point conductances—are 

found. 
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1.1. Εισαγωγή 

 

Ο στόχος αυτής της εργασίας είναι η υλοποίηση και η αριθμητική ανάλυση μιας 

κυκλικής στοιχειοκεραίας μέσω των προγραμμάτων SuperNEC v.2.3 και NEC Win-Pro 

v.1.1 και ο έλεγχος της ακρίβειας των αποτελεσμάτων που αυτά δίνουν. 

Η ιδιαιτερότητα των κυκλικών διατάξεων που αποτελούνται από μεγάλο αριθμό 

στοιχειών, έγγειται στο γεγονός ότι οι συντονισμοί τους εμφανίζονται εξαιρετικά 

απότομοι, αν έχει γίνει κατάλληλη προεπιλογή των παραμέτρων του προβλήματος. Με 

τον όρο «συντονισμός» περιγράφεται το τοπικό μέγιστο του πραγματικού μέρους της 

αγωγιμότητας στο σημείο τροφοδοσίας, σε συνάρτηση με τη συχνότητα. Η ανάλυση και 

κατανόηση αυτών των κυκλικών διατάξεων έχουν ιδιαίτερη σημασία, αφού είναι 

απαραίτητες για την ανάλυση και κατανόηση των αντίστοιχων μη κυκλικών 

στοιχειοκεραιών, οι οποίες έχουν μεγάλη κατευθυντικότητα γεγονός που τις καθιστά 

χρήσιμες σε πολλά πεδία. Ένα ακόμα ενδιαφέρον στοιχείο είναι το ότι για τη λειτουργία 

της διάταξης αρκεί η τροφοδότηση ενός μόνου στοιχείου. Τα υπόλοιπα στοιχεία 

διαρρέονται από ρεύμα λόγω της αμοιβαίας επαγωγής και για αυτό χαρακτηρίζονται ως 

παρασιτικά. Αξίζει να σημειωθεί ότι η ιδέα της ανάπτυξης μιας τέτοιας διάταξης 

προήλθε έπειτα από μελέτες στον τομέα της κβαντομηχανικής. Αποδείχθηκε ότι μια 

άπειρη γραμμική διάταξη ψευδοστοιχείων Fermi έχει συντονισμούς μηδενικού πλάτους 

και ότι μπορεί να προσομειωθεί από κυκλικές διατάξεις αποτελούμενες από μεγάλο 

αριθμό στοιχείων. Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των στοιχείων τόσο τείνει να 

μηδενιστεί το πλάτος των συντονισμών. 

Οι απλούστερες μορφές αυτών των διατάξεων είναι αυτές που αποτελούνται από 

ισαπέχοντα και όμοια κυλινδρικά δίπολα. Η ομοιότητα αναφέρεται στα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά των διπόλων αλλά και στο υλικό από το οποίο αποτελούνται. Οι βασικές 

παράμετροι των διπόλων είναι το μήκος τους 2h και η ακτίνα τους α. Μια θεωρητική 

προσέγγιση του ζητήματος μπορεί να γίνει με βάση την παραδοχή ότι για πλήθος Ν 

στοιχείων, προκύπτουν Ν ολοκληρωτικές εξισώσεις ρευμάτων που εξάγονται από τις 

εξισώσεις του Maxwell. 

Τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν εφαρμόζουν μεθόδους ροπών και 

συγκεκριμένα, την τεχνική σημειακής ισότητας για την επιλογή των συναρτήσεων 
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δοκιμής και χρησιμοποιούν συναρτήσεις βάσης ολικού πεδίου. Οι ίδιες διατάξεις έχουν 

αναλυθεί πειραματικά και θεωρητικά με χρήση της θεωρίας δύο όρων [1-4]. 
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2.1. Γενικά 

 
Η κατηγορία των γραμμικών κεραιών, που βασίζονται στην ακτινοβολία αγωγών 

διαρρεόμενων από ηλεκτρικό ρεύμα, χρησιμοποιείται συχνότερα σε συχνότητες 

μικρότερες της μικροκυματικής περιοχής. Με τη βοήθεια του στοιχειώδους 

ακτινοβολητή, που ονομάζεται δίπολο του Hertz ή βραχύ δίπολο, μπορούμε να 

μελετήσουμε τις βασικές ιδιότητες ακτινοβολίας των γραμμικών κεραιών. Ο 

ευθύγραμμος ακτινοβολητής, με μήκος L κατά πολύ μικρότερο του μήκους λειτουργίας 

(L<<λ) και κατανομή ρεύματος σταθερή κατά μήκος του διπόλου, είναι το βραχύ δίπολο. 

Ένα τέτοιο βραχύ δίπολο φαίνεται στο Σχήμα 2.1. 

  

 
 

Σχήμα 2.1: Το βραχύ δίπολο και το ισοδύναμό του 

 

Οι δύο μεταλλικές πλάκες που είναι τοποθετημένες στα άκρα του διπόλου, δρουν ως 

πυκνωτής για την επίτευξη σταθερής κατανομής ρεύματος I(z)=I σε όλο το μήκος του 

διπόλου. Η τεχνική αυτή ονομάζεται «φόρτιση κορυφής». 

Η γραμμή μεταφοράς, η οποία δεν ακτινοβολεί στην μακρινή περιοχή, είναι αυτή 

που τροφοδοτεί το δίπολο. Για το λόγο αυτό η παρουσία της μπορεί να αγνοηθεί. Η 

γραμμή μεταφοράς δεν ακτινοβολεί σε αποστάσεις εκτός της κοντινής περιοχής επειδή 
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τα ρεύματα στους δύο αγωγούς της είναι αντίθετα και συνεπώς σε μεγάλες αποστάσεις 

το ακτινοβολούμενο πεδίο από τον ένα αγωγό αναιρείται από το πεδίο που ακτινοβολεί ο 

δεύτερος. Η μηδενική αυτή ακτινοβολία από τη γραμμή μεταφοράς φαίνεται στο Σχήμα 

2.2. 

 

 
 

Σχήμα 2.2: Μηδενική ακτινοβολία από γραμμή μεταφοράς 

 

Επιπλέον, αμελητέα θεωρείται και η ακτινοβολία από τις μεταλλικές πλάκες. Όσον 

αφορά το μήκος του αγωγού d, στην περίπτωση όπου είναι πολύ μικρότερο του μήκους 

του διπόλου (d<<L) θεωρείται αμελητέο. Συμπερασματικά, το ισοδύναμο μοντέλο του 

βραχέος διπόλου που απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1 αποτελείται από αγωγό μηδενικού 

πάχους, μήκους L με σταθερή ρευματική κατανομή I(z)=I και σημειακά φορτία στα άκρα 

του q και –q, αντίστοιχα, με 

 

I
dt
dq

=  (2.1) 

 

Ο λόγος για τον οποίο η ανάλυση του βραχέος διπόλου μπορεί να εφαρμοστεί με 

ικανοποιητική ακρίβεια, είναι ότι σε πολλές τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές χαμηλών 

συχνοτήτων οι χρησιμοποιούμενες κεραίες έχουν μήκη πολύ μικρά σε σχέση με το μήκος 

κύματος. 
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2.2. Το Ηλεκτρομαγνητικό Πεδίο Του Διπόλου Hertz 

 

Ένα βραχύ δίπολο τοποθετημένο στο κέντρο του συστήματος συντεταγμένων 

φαίνεται στο Σχήμα 2.3. 

 

 
 

Σχήμα 2.3: Βραχύ δίπολο στο κέντρο του συστήματος συντεταγμένων 

 

Η πυκνότητα ρεύματος του διπόλου είναι της μορφής: 

 

( ) ( ) ( )




 ≤≤−=

ύ

LzLzyxIzyxJ
αλλο

δδ

,0
22

,ˆ,,
r

 (2.2) 

 

όπου δ(x), δ(y) συναρτήσεις δέλτα, που προκύπτουν λόγω υπέρθεσης μηδενικού πάχους 

διπόλου. Ο υπολογισμός του μαγνητικού δυναμικού δίνει για το δίπολο Hertz: 
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        (2.3) 

 

όπου 

 

( ) rzyxzzyxR =++≅−++= 222222 '  (2.4) 

 

 και  
λ
π2

=k  . Η τελευταία προσέγγιση ισχύει για r>>L. 

 

 
  

Σχήμα 2.4: Το ηλεκτρικό πεδίο του βραχέος διπόλου επί σφαιρικής επιφάνειας 

 

Στη μελέτη κεραιών χρησιμοποιούνται σφαιρικές συντεταγμένες. Οι βασικές 

σχέσεις μεταξύ καρτεσιανών-σφαιρικών συντεταγμένων σε όρους μοναδιαίων 

διανυσμάτων είναι οι εξής: 
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ϕϕϕ
θθϕθϕθ

θθϕθϕ

cosˆsinˆˆ
sinˆcossinˆcoscosˆˆ

cosˆsinsinˆsincosˆˆ

yx
zyx

zyxr

+−=
−+=

++=

 (2.5) 

 

Άρα, ο φασιθέτης του μαγνητικού δυναμικού δίνεται από τη σχέση: 

 

θθ
ˆˆˆ ArAzAA rz +==

r
  (2.6) 

 

με 

 

θ
π

µ cos
4 r

ILeA
jkr

r

−

=   (2.7) 

 

θ
π

µ
θ sin

4 r
ILeA

jkr−−
=   (2.8) 

 

Το βραχύ δίπολο δημιουργεί στον κενό χώρο ( 0εε =  και 0µµ =  ) μαγνητικό πεδίο το 

οποίο δίνεται από τη σχέση: 

 

( ) ϕ
π

θ
ϕ

π
θ

θ ˆ
4

sinˆ
4

sin1, 2
0

jkrjkr e
r

ILe
r

jkILA
m

rH −− +=×∇=
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 (2.9) 

 

Η συνθήκη του Lorentz μας δίνει το βαθμωτό δυναμικό: 
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r
e

j
ILA

j
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 (2.10) 

 

Τέλος, το ηλεκτρικό πεδίο που παράγεται από το βραχύ δίπολο δίνεται: 
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όπου η κυματική αντίσταση του μέσου διάδοσης είναι: 

 

π
ε
µ 120

0

0 ≅=n  Ohms (2.12) 

 

2.3. Κοντινό Πεδίο 

           
Η επικρατούσα συνιστώσα του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου στην κοντινή 

περιοχή ενός βραχέος διπόλου είναι αυτή που μεταβάλλεται ανάλογα με 3
1
r

 για το 

ηλεκτρικό και με 2
1
r

 για το μαγνητικό πεδίο. Δηλαδή: 
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e
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Παρατηρούμε στις σχέσεις (2.13), ότι ο φασιθέτης του μαγνητικού πεδίου είναι 

σε φάση με το ρεύμα και η συνιστώσα ϕH  μπορεί να υπολογιστεί ως το σύνηθες πεδίο 

επαγωγής από το νόμο του Ampere. Επίσης, το ηλεκτρικό πεδίο στην κοντινή περιοχή 

μπορεί να υπολογιστεί από το ηλεκτροστατικό δίπολο έχοντας ως δεδομένο ότι στα άκρα 
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του διπόλου  το συσσωρευμένο ηλεκτρικό φορτίο είναι q (Σχήμα 2.1) με I
dt
dq

=  ή στο 

πεδίο της συχνότητας 
ωj
Iq =  . Με βάση το θεώρημα Poynting, εφόσον οι σημαντικοί 

όροι του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου έχουν διαφορά φάσης o90 , δεν παρατηρείται μέση 

ροή ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας. Προκύπτει ότι: 
 

( ) ( ) ( ){ } { }∗∗∗ −=×= ϕϕθ θ HEHErrHrErP rav
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 (2.14) 
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2.4. Μακρινό Πεδίο 

 

Για μεγάλες αποστάσεις από την κεραία, δηλαδή όταν kr>>1, οι όροι των 

εξισώσεων (2.9) και (2.11) που είναι ανάλογοι των 2−r  και 3−r  μπορούν να αγνοηθούν, 

συγκρινόμενοι κατά μέτρο με τους όρους που είναι ανάλογοι με 1−r . Αυτοί είναι που 

αποτελούν το ονομαζόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο ακτινοβολίας του βραχέος διπόλου. 

Το πεδίο ακτινοβολίας είναι πρωτεύουσας σημασίας, αφού ο κύριος προορισμός των 

κεραιών είναι να ακτινοβολούν (ή να λαμβάνουν) ηλεκτρομαγνητικά πεδία σε μεγάλες 

αποστάσεις. Με βάση αυτήν την παρατήρηση και τις σχέσεις (2.9) και (2.11), το μακρινό 

πεδίο του βραχέος διπόλου έχει συνιστώσες που δίνονται από τις σχέσεις: 
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θ
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  (2.17) 

 

Κάθε τμήμα του σφαιρικού κύματος, σε μεγάλες αποστάσεις από την πηγή ακτινοβολίας, 

αποτελεί στην ουσία ένα επίπεδο κύμα και συνεπώς από τις (2.16) και (2.17) 

αναμένονται χαρακτηριστικά επίπεδου κύματος. Οι συνιστώσες θE  και ϕH  είναι σε 

φάση, ενώ ο λόγος τους αντιστοιχεί στην, ανεξάρτητη της απόστασης, αντίσταση του 

μέσου διάδοσης. Όταν η διάδοση γίνεται στον κενό χώρο: 

 

377120 ≈=== π
ϕ

θ n
H
Ezw  Ohms (2.18) 

 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι στη μακρινή περιοχή του βραχέος διπόλου, το 

ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο με το μαγνητικό πεδίο ενώ και τα δύο είναι κάθετα προς τη 

διεύθυνση διάδοσης (r). H μορφή του διανύσματος Poynting είναι: 
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Επομένως 
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2.5 Χαρακτηριστικά Ακτινοβολίας Διπόλου Hertz 

 

Η ένταση ακτινοβολίας του βραχέος διπόλου είναι της μορφής: 

 

( ) ( ) θ
π

θθ 2
2

222
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32
, LInkrPrU r ==   (2.21) 
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Το βραχύ δίπολο αναμένεται να εκπέμπει ομοιοκατευθυντικά ως προς ϕ , αφού 

το διάγραμμα ακτινοβολίας της έντασης ακτινοβολίας, εξαρτάται μόνο από τη γωνία θ . 

Στο Σχήμα 2.5 βλέπουμε το πολικό διάγραμμα της έντασης ακτινοβολίας ως προς τη 

γωνία θ . Το μέγιστο της ακτινοβολίας παρατηρείται για o90=θ , ενώ μηδενική ένταση 

ακτινοβολίας έχουμε στις γωνίες o0  και o180 .   

                     

 
 

Σχήμα 2.5: Πολικό διάγραμμα της έντασης ακτινοβολίας βραχέος διπόλου 

 

Η συνολική ισχύς που ακτινοβολείται από το βραχύ δίπολο είναι: 
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Επιπλέον, η αντίσταση ακτινοβολίας του βραχέος διπόλου είναι: 
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=  (2.24) 

 

όπου 
2
I  είναι η ενεργός τιμή του ρεύματος εισόδου του διπόλου Hertz. H συνάρτηση 

κατευθυντικού κέρδους είναι: 
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Η κατευθυντικότητα του βραχέος διπόλου δίνεται από την τιμή του 

κατευθυντικού κέρδους στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας o90=θ . Άρα η 

κατευθυντικότητα είναι: 

 

dBDm 76.15.1
2
3

≈==  (2.26) 

 

Τέλος η μέγιστη ενεργός επιφάνεια του βραχέος διπόλου είναι: 

 

π
λ

π
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22

== mm DA   (2.27) 

 
2.6. Ενεργό Ύψος Ηλεκτρικά Μικρού Διπόλου 

 

Η ρευματική κατανομή σε όλο το μήκος του αγωγού, από την οποία εξαρτώνται 

τα χαρακτηριστικά του διπόλου Hertz, υποτίθεται σταθερή. Παρόλο που η σταθερή 

κατανομή ρεύματος δεν υφίσταται πρακτικά εάν δεν υφίσταται φόρτιση κορυφής, θα 

πρέπει να σημειωθεί ότι το μοντέλο του διπόλου Hertz, πέραν της πρακτικής του 
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σημασίας για δίπολα μικρότερα από 
50
λ , είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στις περιπτώσεις κατά 

τις οποίες το ρεύμα επί γραμμικών κεραιών μπορεί να θεωρηθεί τμηματικά σταθερό και 

συνεπώς, το πεδίο ακτινοβολίας μπορεί να υπολογιστεί ως υπέρθεση των πεδίων που 

παράγονται από τις στοιχειώδεις σταθερές ρευματικές κατανομές. 

Για δίπολα που δε διαθέτουν φόρτιση κορυφής και των οποίων το μήκος L 

βρίσκεται στο διάστημα 





10
,

50
λλ , η ρευματική κατανομή μπορεί να θεωρηθεί 

τριγωνικής μορφής, οπότε και ικανοποιείται η απαίτηση για μηδενισμό του ρεύματος στα 

άκρα του (Σχήμα 2.6). 

 

 
 

Σχήμα 2.6: Ηλεκτρικά μικρό δίπολο με τριγωνική κατανομή ρεύματος 

 

Τα χαρακτηριστικά ακτινοβολίας του ηλεκτρικά μικρού διπόλου μπορούν να 

προσεγγιστούν από αυτά ενός ισοδύναμου διπόλου Hertz με σταθερό ρεύμα 0I  ίσο με το 

μέγιστο ρεύμα της τριγωνικής ρευματικής κατανομής και μήκος eL  που προσδιορίζεται 

από τη σχέση: 
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Ως ενεργό μήκος μιας γραμμικής κεραίας εκπομπής, ορίζεται το μήκος μιας 

άλλης ισοδύναμης κεραίας με σταθερή κατανομή ρεύματος 0I  ίσο προς το μέγιστο της 

ρευματικής κατανομής της αρχικής γραμμικής κεραίας και η οποία παράγει το ίδιο 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο ακτινοβολίας που παράγει η γραμμική κεραία (συνήθως στο 

επίπεδο 
2
π

θ = ). 

Προφανώς για το δίπολο Hertz το ενεργό μήκος ταυτίζεται με το φυσικό μήκος 

του. Για το δίπολο με την τριγωνική ρευματική κατανομή του Σχήματος 2.6, το ρεύμα 

περιγράφεται από τη σχέση 
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Το ενεργό μήκος προκύπτει με εφαρμογή του ορισμού (2.29) ως εξής: 
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Προφανώς, με απλή αντικατάσταση του μήκους του διπόλου Hertz με το ενεργό 

μήκος της υπό εξέταση κεραίας, μπορούμε να υπολογίσουμε απευθείας τόσο το 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο ακτινοβολίας όσο και τα λοιπά μεγέθη ακτινοβολίας του 

διπόλου με τριγωνική κατανομή ρεύματος. Έτσι, οι εντάσεις του ηλεκτρικού και του 

μαγνητικού πεδίου μειώνονται στο μισό της αντίστοιχης τιμής σε σχέση με το δίπολο με 
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σταθερό ρεύμα, ενώ η ισχύς ακτινοβολίας και η αντίσταση ακτινοβολίας μειώνονται στο 

4
1  των αντίστοιχων τιμών. 

 

2.7. Τροφοδότηση Ηλεκτρικά Μικρών Διπόλων 

           

Τα συνήθη πρακτικά προβλήματα των ηλεκτρικά μικρών διπόλων εντοπίζονται 

κυρίως στην τροφοδότησή τους. Πρέπει να τονιστεί ότι βάσει της σχέσης (2.24), η 

αντίσταση ακτινοβολίας αναμένεται να λαμβάνει εξαιρετικά μικρές τιμές εξαιτίας της 

μικρής τιμής του λόγου 
2









λ
L . Από την άλλη πλευρά, η μιγαδική αντίσταση εισόδου των 

μικρών διπόλων έχει έντονα χωρητική συμπεριφορά, ενώ το πραγματικό της μέρος 

λαμβάνει, όπως προαναφέρθηκε, πολύ μικρές τιμές. 

Η χωρητική συμπεριφορά της αντίστασης εισόδου των μικρών διπόλων μπορεί να 

ερμηνευτεί, αν το δίπολο θεωρηθεί ως ανοικτοκυκλωμένη γραμμή μεταφοράς με 

χαρακτηριστική αντίσταση 0Z  (Σχήμα 2.7). 

 

 
 

Σχήμα 2.7: Μικρό δίπολο ως ανοικτοκυκλωμένη γραμμή μεταφοράς 

 

Από τη θεωρία των γραμμών μεταφοράς γνωρίζουμε ότι μια γραμμή μεταφοράς 

μήκους 1, χωρίς απώλειες με χαρακτηριστική αντίσταση 0Z , που τροφοδοτεί φορτίο LZ  

παρουσιάζει αντίσταση εισόδου που δίνεται από τη σχέση: 

 



 34

1tan
1tan

00

00
0 kjZZ

kjZZZZ
L

L
in +

+
=  (2.31) 

 

όπου 
λ
π2

0 =k , με λ το μήκος κύματος λειτουργίας. Για την ανοικτοκυκλωμένη γραμμή 

του Σχήματος 2.7 η αντίστοιχη αντίσταση εισόδου προκύπτει: 

 









−=

2
tan

1
0

0 Lk
jZZ in   (2.32) 

  

Προφανώς, λόγω της ιδιαίτερα μικρής τιμής του παράγοντα 
λ
πLLk 2

0 = , η 

αντίσταση εισόδου παρουσιάζει έντονα χωρητική συμπεριφορά. 

Η χρησιμοποίηση πηνίων που τοποθετούνται στο μέσον κάθε κλάδου του μικρού 

διπόλου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.8, είναι μια μέθοδος εξισορρόπησης του 

φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου. 

     

 
 

Σχήμα 2.8: Μικρό δίπολο με κεντρική φόρτιση και το ισοδύναμο κύκλωμα ως γραμμή μεταφοράς 
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Στο αριστερό άκρο κάθε πηνίου η αντίσταση εισόδου μπορεί να υπολογιστεί ως η 

αντίσταση εισόδου ανοικτοκυκλωμένης γραμμής μεταφοράς μήκους 
4
L  σε σειρά με τη 

μιγαδική αντίσταση του πηνίου, δηλαδή: 

 

0
0

0

4
tan

1 Lj
Lk

jZZ in ω+








−=′   (2.33) 

 

Αν η αντίσταση αυτή θεωρηθεί ως φορτίο του αριστερού μισού της γραμμής 

μεταφοράς του Σχήματος 2.8, η αντίσταση εισόδου μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια 

της γενικής σχέσης (2.31) ως εξής: 
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  (2.34) 

 

Η αντίσταση εισόδου θα μηδενίζεται (ως προς το φανταστικό της μέρος) όταν 

μηδενίζεται ο αριθμητής της σχέσης (2.34), δηλαδή όταν: 
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4

tan

4
tan

1 0

0
00

Lk
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ZLω   (2.35) 

 

Από τη σχέση αυτή υπολογίζουμε την τιμή της αυτεπαγωγής του πηνίου η οποία 

απαιτείται για την επίτευξη συντονισμού του μικρού διπόλου.  

Ένα ακόμη πρόβλημα που σχετίζεται με την τροφοδότηση των ηλεκτρικά μικρών 

διπόλων σχετίζεται με πρακτικές μεθόδους βελτίωσης της ρευματικής κατανομής επί του 
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διπόλου ώστε να προσεγγίζει αρκετά την σταθερή κατανομή. Με την κεντρική φόρτιση 

(Σχήμα 2.8) η κατανομή του ρεύματος επί του διπόλου μπορεί να προσεγγιστεί με τη 

βοήθεια της θεωρίας των γραμμών μεταφοράς, ως εξής: 

 

( )









≤≤





 −

≤≤
=

24
,

2
sin

4
0,cos

02

01

LzLzLkI

LzzkI
zI  (2.36) 

 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η επιλογή της περιγραφής του ρεύματος επί της 

γραμμής μεταφοράς εξασφαλίζει τον μηδενισμό του ρεύματος στο ανοικτοκυκλωμένο 

άκρο της (
2
Lz = ), και επιπλέον η απαίτηση για μηδενισμό της μιγαδικής αντίστασης 

εισόδου (συνθήκη (2.35)) εξασφαλίζεται με μεγιστοποίηση του ρεύματος στην είσοδο 

( 0=z ). Τέλος το ρεύμα θα πρέπει να είναι συνεχές στο σημείο τοποθέτησης του πηνίου 

(
4
Lz = ) πράγμα που εξασφαλίζεται εφόσον ισχύει: 
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4
tan

1
4
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1 Lk
IILkILkI  (2.37) 

 

Για ηλεκτρικά μικρά δίπολα ( 10 <<Lk ) ισχύουν οι προσεγγίσεις: 

 







 −≈






 −

≈

zLkzLk
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22
sin

1cos

00

0

  (2.38) 

 

και συνεπώς η ρευματική κατανομή προσεγγίζεται όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9. 
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Σχήμα 2.9: Προσεγγιστική κατανομή ρεύματος επί μικρού διπόλου με κεντρική φόρτιση 

 

Το ενεργό μήκος στην περίπτωση αυτή προκύπτει με βάση τον ορισμό (2.28): 

 

( )
4

31 2

2
0

LdzzI
I

L

L

L
e == ∫

−

 (2.39) 

 

έναντι του 
2
L  που αντιστοιχεί στην τριγωνική κατανομή ρεύματος. Αυτό οδηγεί σε 

βελτίωση της ισχύος ακτινοβολίας κατά το συντελεστή ( ) .5.1 2  

Στο Σχήμα 2.10 φαίνεται μια εναλλακτική λύση της βελτίωσης της τριγωνικής 

ρευματικής κατανομής. Η μέθοδος συνίσταται στη σύνδεση τμημάτων γραμμών 

μεταφοράς μήκους 1L  στα άκρα του διπόλου. Με τον τρόπο αυτό το μήκος του διπόλου 

αυξάνεται, ενώ ο μηδενισμός της ρευματικής κατανομής θα γίνεται σε απόσταση 1LL +  

από το κέντρο του διπόλου. Το ρεύμα κατά μήκος του διπόλου στην περίπτωση αυτή, 

μπορεί να προσεγγιστεί μέσω της συνάρτησης: 
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+
−=  (2.40) 
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όπου το ρεύμα στην είσοδο του διπόλου ( 0=z ). Λόγω της τριγωνικής κατανομής 

ρεύματος ο μηδενισμός του γίνεται σε απόσταση 12
LL

+





 . Το ενεργό μήκος στην 

περίπτωση αυτή προκύπτει με βάση τον ορισμό (2.28): 

 

( )
22

41

1

1
2

2
0

L
LL
LLdzzI

I
L

L

L
e +

+
== ∫

−

 (2.41) 

 

δηλαδή παρατηρείται μια βελτίωση σε σχέση με την τριγωνική κατανομή ρεύματος ίση 

με 
LL
LL

+
+

1

1

2
4 . 

 

 
 

Σχήμα 2.10: Μικρό δίπολο τερματισμένο με τμήματα γραμμών μεταφοράς 
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ΣΤΟΙΧΕΙΟΚΕΡΑΙΕΣ 
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3.1. Εισαγωγή 

 

 Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται από πολλούς όμοιους 

ακτινοβολητές, προσανατολισμένους κατά τον ίδιο τρόπο, που εκπέμπουν ή λαμβάνουν 

σήματα ταυτόχρονα. Στην πράξη χρησιμοποιούνται συχνά αφού μέσω αυτών 

επιτυγχάνεται η επιθυμητή κατευθυντικότητα, το επιθυμητό εύρος ζώνης και η στροφή 

του διαγράμματος ακτινοβολίας με ηλεκτρονικό τρόπο. Επιλέγοντας κατάλληλα την 

τάση τροφοδοσίας των στοιχειοκεραιών είναι δυνατή η επίτευξη καλύτερων 

αποτελεσμάτων, αφού τα πεδία των στοιχείων αλληλεπιδρούν.  

 Το συνολικό μακρινό πεδίο μιας στοιχειοκεραίας προκύπτει από τη διανυσματική 

άθροιση των πεδίων των στοιχείων που την αποτελούν, υπό την προϋπόθεση ότι δεν 

είναι συζευγμένα, παράγοντας που εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των στοιχείων.  

Η μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας εξαρτάται από: 

1) την γεωμετρία της στοιχειοκεραίας 

2) τη συχνότητα λειτουργίας 

3) την απόσταση μεταξύ των στοιχείων που την αποτελούν 

4) τη σχετική ρευματική διέγερση των στοιχείων  

5) το πλήθος των στοιχείων. 

 

3.2. Στοιχειοκεραία Δύο Στοιχείων 

 

 Η απλούστερη στοιχειοκεραία είναι αυτή που αποτελείται από δύο δίπολα. Τα 

κέντρα διέγερσης των διπόλων βρίσκονται πάνω στον άξονα z (Σχήμα 3.1). Η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου σε τυχαίο σημείο της μακρινής περιοχής Ρ βρίσκεται από τη 

σχέση: 

 

( )[ ] ( )[ ]






 +−

+
−−
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2
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1
21

ˆsin2/expˆsin2/exp
4

)()()( θθ
δ

θθ
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π r
krj

r
krjkILjnrErErE rrrrrr

  (3.1) 

 

όπου δ  η διαφορά φάσης της τροφοδοσίας των δύο στοιχείων μήκους L , n  η κυματική 

αντίσταση και k  ο κυματαριθμός του μέσου διάδοσης. 
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Σχήμα 3.1 

 

Αν υποτεθεί ότι τα δύο στοιχεία δεν είναι συζευγμένα και ότι ισχύουν οι 

παραδοχές για την μακρινή περιοχή κεραιών, δηλαδή ισχύει: 
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Συνεπώς η σχέση (3.1) γίνεται: 
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Το συνολικό μακρινό πεδίο της στοιχειοκεραίας προκύπτει, όπως άλλωστε φαίνεται και 

από τη σχέση (3.1), αν το μακρινό πεδίο ενός από τα ακτινοβολούντα στοιχεία 

πολλαπλασιαστεί με μια συνάρτηση που περιγράφει τη διάταξη της στοιχειοκεραίας, 

γνωστή ως παράγοντα διάταξης. Είναι, λοιπόν, φανερό ότι για να έχει μια στοιχειοκεραία 

τα επιθυμητά αποτελέσματα πρέπει να επιλεχθεί κατάλληλα ο παράγοντας διάταξης. 

 
3.3. Στοιχειοκεραίες Πολλών Στοιχείων 

 

 Οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται στις χωρικά ομοιόμορφες και στις χωρικά 

ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες. Συνήθως, στην πράξη, χρησιμοποιούνται οι χωρικά 

ομοιόμορφες στοιχειοκεραίες, για τις οπόιες έχει αναπτυχθεί πλήθος μεθόδων ανάλυσης 

και σύνθεσης. Οι χωρικά ανομοιόμορφες στοιχειοκεραίες χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής, 

αφού παρέχουν στο σχεδιαστή μεγαλύτερη ελευθερία, αν και έχουν το μειονέκτημα ότι η 

θεωρητική ανάλυσή τους είναι σαφώς δυσκολότερη. Αν 0I  είναι ο φασιθέτης του 

ρεύματος διέγερσης ενός στοιχείου, τότε τα ρεύματα διέγερσης των υπόλοιπων 

στοιχείων, μπορούν να εκφραστούν με τη μορφή: 

 

1,...,2,1 ,0 −== MmIcI mm   (3.3) 

 

όπου Μ το πλήθος των στοιχείων που αποτελούν την στοιχειοκεραία. Ο mc  είναι ένας 

μιγαδικός αριθμός που αποτελεί τον κατάλληλο συντελεστή αναλογίας και καλείται 

ρευματικός συντελεστής του στοιχείου m. 

 Λαμβάνοντας υπόψη τις παραδοχές για τη μακρινή περιοχή των ακτινοβολητών, 

η ένταση ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας είναι: 

 
2

0 ),(),(),( φθφθφθ SUU =   (3.4) 
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όπου ),( φθU  είναι η ένταση ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας, ),(0 φθU  η ένταση 

ακτινοβολίας των όμοιων ακτινοβολητών και ),( φθS  ο παράγοντας διάταξης της 

στοιχειοκεραίας. 

 Ο παράγοντας διάταξης είναι δυνατό να προσδιοριστεί ως συνάρτηση των 

συνταταγμένων θέσης των ακτινοβολητών (Σχήμα 3.2α): 

 

( )∑
−

=

=
1

0
cosexp),(

M

m
mmm jkrcS ψφθ   (3.5) 

 

όπου 

 

( )mmmm φφθθθθψ −+= cossinsincoscoscos  (3.6) 

 

 
 

Σχήμα 3.2α 

 

Από τη σχέση (3.5) συμπεραίνεται ότι ο παράγοντας διάταξης και συνεπώς και η 

ένταση ακτινοβολίας, εξαρτώνται από τη συχνότητα λειτουργίας, τη γεωμετρική διάταξη, 
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το πλήθος και τη σχετική διέγερση των στοιχείων. Ο παράγοντας διάταξης δεν εξαρτάται 

από το είδος των στοιχείων που αποτελούν τη στοιχειοκεραία και προσδιορίζεται με την 

αντικατάσταση των στοιχείων από ισοτροπικούς ακτινοβολητές. 

 Πολύ συχνά συμβαίνει ένα ακτινοβολητής μιας στοιχειοκεραίας, με παράγοντα 

διάταξης ),(2 φθS , να αποτελεί και ο ίδιος μια στοιχειοκεραία, με παράγοντα διάταξης 

),(1 φθS . Ως παράδειγμα αναφέρεται η επιφανειακή στοιχειοκεραία του Σχήματος 3.2β 

που αποτελείται από έξι δίπολα, παράλληλα στον z άξονα, που διεγείρονται από ίσα 

ρεύματα. Η κεραία αυτή μπορεί να θεωρηθεί ως στοιχειοκεραία που αποτελείται από 

τρία ζεύγη διπόλων [(1,2), (3,4), (5,6)], αλλά και ως στοιχειοκεραία που αποτελείται από 

δύο τριάδες διπόλων [(1,3,5), (2,4,6)] και να μελετηθεί ανάλογα. Εφαρμόζοντας την 

αρχή του πολλαπλασιασμού των παραγόντων διάταξης είναι δυνατό να υπολογιστεί ο 

παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας: 

 

),(),(),( 21 φθφθφθ SSS =  (3.7) 

 

 
 

Σχήμα 3.2β 

Αξίζει να σημειωθεί ότι σε περίπτωση πεπερασμένης μετατόπισης του κέντρου 

των συντεταγμένων, το μέτρο του παράγοντα διάταξης δεν μεταβάλλεται, αφού αφορά 



 46

την μακρινή περιοχή της κεραίας. Αυτό έχει σαν συνέπεια μια στοιχειοκεραία με 

συγκεκριμένο πλήθος, γεωμετρική διάταξη και σχετική διέγερση των στοιχείων της, να 

έχει σταθερό κατά μέτρο παράγοντα διάταξης εξαρτώμενο μόνο από τη συχνότητα 

λειτουργίας και όχι από το κέντρο των συντεταγμένων της διάταξης. Συνεπώς, η επιλογή 

του κέντρου των συντεταγμένων πραγματοποιείται με κριτήριο την ευκολία 

προσδιορισμού του παράγοντα διάταξης και την απλότητα της μαθηματοκής έκφρασής 

του. 

 Το κατευθυντικό κέρδος μιας στοιχειοκεραίας δίνεται από τη σχέση: 

 

∫∫ Ω
=

dSU

SU
Dg 2

0

2
0

),(),(

),(),(
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φθφθ

φθφθ
πφθ  (3.8) 

 

Στις στοιχειοκεραίες ορίζεται, επίσης, και το γεωμετρικό κατευθυντικό κέρδος: 

 

∫∫ Ω
=

dS

S
DS 2

2
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φθ

φθ
πφθ  (3.9) 

 

Η συνάρτηση ),( φθSD  εξαρτάται από τη διάταξη και τη σχετική διέγερση των στοιχείων 

και εκφράζει το μέγεθος του επηρεασμού της κατευθυντικότητας από τον παράγοντα 

διάταξης. 

 

3.4. Γραμμικές Στοιχειοκεραίες 

 

 Όταν τα σημεία αναφοράς των ακτινοβολητών που απαρτίζουν τη στοιχειοκεραία 

βρίσκονται πάνω στην ίδια ευθεία, τότε αυτή καλείται γραμμική. Η ευθεία ονομάζεται 

άξονας της στοιχειοκεραίας. Ο υπολογισμός του παράγοντα διάταξης πραγματοποιείται 

με τη βοήθεια του Σχήματος 3.3. Ως κέντρο της στοιχειοκεραίας θεωρείται το σημείο Ο 

που είναι το κέντρο του στοιχείου τάξης m=0. Το τυχαίο σημείο παρατήρησης Ρ έχει 

συντεταγμένες ( )φθ ,,r , θεωρώντας σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων. Αν γ  η γωνία 

που σχηματίζει η ευθεία ΟΡ με τον άξονα της στοιχειοκεραίας, τότε ισχύουν: 
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mdrm =  (3.10) 

 

και 

 

γψ =m  (3.11) 

  
όπου 1,...,2,1,0 −= Mm  και d  η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων που 

ονομάζεται βήμα της γραμμικής στοιχειοκεραίας. 

 

 
  

Σχήμα 3.3 

 

Συνεπώς, ο παράγοντας διάταξης της γραμμικής στοιχειοκεραίας είναι: 

 

( ) [ ]γγγ cos)1(exp...cosexp)( 110 kdMjcjkdccS M −+++= −  (3.12) 
 

όπου 1,...,2,1,0 , −= Mici  οι ρευματικοί συντελεστές των στοιχείων. 

 Ο παράγοντας διάταξης εξαρτάται από τις συντεταγμένες διεύθυνσης θ  και φ , 

αφού εξαρτάται από τη γωνία γ . Αν ο άξονας της στοιχειοκεραίας είναι ο άξονας x τότε: 

 

φθγ cossincos =  (3.13) 
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Αν ο άξονας της στοιχειοκεραίας είναι ο άξονας y τότε: 

 

φθγ sinsincos =  (3.14) 

 

Αν η διαφορά φάσης των ρευμάτων τροφοδοσίας δύο διαδοχικών ακτινοβολητών είναι 

σταθερή τότε: 

 

1,...,2,1,0 ),exp( −== Mmjmac mm δ  (3.15) 
 

όπου ma  θετικοί, πραγματικοί αριθμοί. Σε περίπτωση που η διαφορά φάσης μεταξύ των 

ρευμάτων τροφοδοσίας δύο διαδοχικών ακτινοβολητών δεν είναι σταθερή τότε η σχέση 

(3.15) εξακολουθεί να ισχύει, με τη διαφορά ότι οι αριθμοί ma  είναι μιγαδικοί. Η σχέση 

(3.5), μέσω της σχέσης (3.15), γίνεται: 

 

( )[ ]∑
−

=

+=
1

0
cosexp)(

M

m
m kdjmaS δγγ   (3.16) 

 

Αν τεθεί  

 

δγψ += coskd  (3.17) 

 

τότε η σχέση (3.16) γίνεται: 

 

∑
−

=

=
1

0
)exp()(

M

m
m jmaS ψψ  (3.18) 

 

Από την τελευταία σχέση είναι φανερό ότι ο παράγοντας διάταξης είναι δυνατό να 

εκφραστεί σαν περιοδική συνάρτηση της βοηθητικής μεταβλητής ψ  με περίοδο 2π, 

γεγονός που διευκολύνει πολύ τη μελέτη του. 
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3.5. Γραμμικές Στοιχειοκεραίες Με Ομοιόμορφη Διέγερση 

 

 Η κατηγορία αυτή των στοιχειοκεραιών αποτελείται από ακτινοβολητές που 

τροφοδοτούνται από ρεύματα ίδιου μέτρου και έχουν προοδευτική διαφορά φάσης. Στη 

σχέση (3.18) οι συντελεστές ma είναι ίσοι με μια πραγματική σταθερά, έστω Α, οπότε η 

σχέση (3.18) γίνεται: 

 

[ ]∑
−

=

−Α=Α=
1

0 )2/sin(
)2/sin(2/)1(exp)exp()(

M

m

MMjjmS
ψ
ψ

ψψψ  (3.19) 

 

 Σε πολλές περιπτώσεις είναι επιθυμητή η μεγιστοποίηση της ακτινοβολίας ή της 

λήψης της στοιχειοκεραίας σε διεύθυνση κάθετη προς τον άξονά της, δηλαδή υπό γωνία 

2/πγ = . Η ακτινοβολία αυτή ονομάζεται μετωπική και για να επιτευχθεί πρέπει να 

μεγιστοποιείται η ένταση του στοιχείου ακτινοβολίας και ο παράγοντας διάταξης στη 

ζητούμενη διεύθυνση. Αυτό πραγματοποιείται όταν  

 

0=δ  (3.20) 
 

Η τελευταία σχέση είναι η συνθήκη μετωπικής ακτινοβολίας για κάθε περίπτωση 

γραμμικής στοιχειοκεραίας. 

 Σε περίπτωση που το βήμα d  της στοιχειοκεραίας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο 

του μήκους κύματος λ ( )Zqqd ∈=  ,λ  και ταυτόχρονα ισχύει και η σχέση (3.20) τότε: 

 

γπψ cos2q=   (3.21) 
 

Στην περίπτωση αυτή εμφανίζονται κύριοι λοβοί ακτινοβολίας και σε άλλες διευθύνσεις, 

γεγονός ανεπιθύμητο. Έτσι για την επίτευξη μετωπικής ακτινοβολίας θα πρέπει να ισχύει 

η σχέση (3.20) και ταυτόχρονα θα πρέπει το βήμα της στοιχειοκεραίας να μην είναι 

ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος. 
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 Σε άλλες περιπτώσεις είναι ζητούμενο να μεγιστοποιείται ο παράγοντας διάταξης 

της στοιχειοκεραίας στη διεύθυνση του άξονά της, δηλαδή υπό γωνία 0=γ  ή πγ = . Η 

ακτινοβολία αυτή ονομάζεται αξονική και επιτυγχάνεται όταν ισχύει μια από τις 

παρακάτω συνθήκες: 

 

kd−=δ  και 0=mγ   (3.22) 
 

kd=δ  και πγ =m   (3.23) 

 

 Σε περίπτωση που το βήμα d  της στοιχειοκεραίας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο 

του μήκους κύματος λ ( )Zqqd ∈=  ,λ , παρατηρείται κύριος λοβός και στη διεύθυνση 

2/πγ = . Αυτό αποφεύγεται όταν το βήμα δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους 

κύματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   4 
 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ 
ΔΥΟ ΟΡΩΝ 
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4.1. Εισαγωγή 

 

Ας θεωρήσουμε μια κυκλική στοιχειοκεραία αποτελούμενη από Ν  κυλινδρικά 

δίπολα, ημιμήκους h και ακτίνας α, που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d. 

Παρατηρήθηκε ότι αν τροφοδοτηθεί ένα από τα Ν στοιχεία της κεραίας η ακτινοβολία 

της στη συχνότητα συντονισμού είναι ιδιαίτερα ισχυρή γεγονός που θα την καθιστούσε 

χρήσιμη σε πλήθος εφαρμογών. Αυτό μέχρι σήμερα δεν έχει συμβεί για τεχνικούς, 

κυρίως, λόγους που συνοψίζονται στο ότι ελάχιστη μεταβολή της συχνότητας στην 

περιοχή του συντονισμού οδηγεί σε μεγάλη απόκλιση της τιμής αυτού, καθώς και στο 

γεγονός ότι απαιτείται απόλυτη ακρίβεια σε ότι αφορά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

της κεραίας. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η θεωρητική ανάλυση της που βασίζεται στη 

θεωρία δύο όρων. Η θεωρία δύο όρων είναι μια προσεγγιστική λύση των Ν συζευγμένων 

ολοκληρωτικών εξισώσεων για την κατανομή ρεύματος σε κάθε δίπολο. 

 

4.2. Κυκλικές Διατάξεις Με Ένα Τροφοδοτούμενο Στοιχείο 

 

 Σε ότι αφορά τις ολοκληρωτικές εξισώσεις που αναφέρθηκαν προηγούμενα αυτές 

έχουν τη μορφή 

 

NlhzkVkzCj

zdzzKzIzA

lll

N

n

h

h
nlnzl

,...,1   ,z   ),sin
2
1cos(4

)()()(4

1
0

1

1
0

=<+−=

=′′−′≡ ∑ ∫
= −

−

δ
ζ

π

πµ
 (4.1) 

 

όπου οι πυρήνες τροποποιήθηκαν στην μορφή: 

 

( )[ ]{ }
( )[ ] 2/122

2/122exp
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nl

nl
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bzzjkzzK
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11  (4.3) 
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Στην περίπτωση της κυκλικής διάταξης, η σύζευξη μεταξύ των ολοκληρωτικών 

εξισώσεων ελαχιστοποιείται και η λύση προκύπτει από την υπέρθεση των λύσεων των 

Ν/2+1 απλών ολοκληρωτικών εξισώσεων. 

 

4.3. Θεωρητική Ανάλυση Μιας Κυκλικής Διάταξης: Κατανομή Των Ρευμάτων  Στα 

Δίπολα Με Τη Θεωρία Δύο Όρων 

 

 Η ρευματική κατανομή στο τροφοδοτούμενο στοιχείο ( l=1 ) προκύπτει από την 

εξίσωση: 

 

( ) ( )[ ]khkzTzhkjSVzI coscossin)( 111 −+−=  (4.4) 

 

ενώ οι κατανομές των ρευμάτων στα παρασιτικά στοιχεία ( l=2,…,N ) δίνονται από την 

εξίσωση: 

 

)cos(cos)( 1 khkzTjSVzI ll −=  (4.5) 

 

όπου Τl είναι οι σύνθετοι συντελεστές που υπολογίζονται από την υπέρθεση των Ν/2+1 

όρων φασικής διαδοχής, δηλαδή από τη σχέση: 

 

∑
=

−
=

2/

0

)( )1(2cos1 N

p

p
l N

plT
N

T π  (4.6) 

 

Η κατανομή ( )
N

pl 12cos −π   του ρεύματος γύρω από την κυκλική κεραία είναι δυνατόν 

να ερμηνευθεί σαν ένα στάσιμο κύμα του οποίου ο κυματαριθμός σχετίζεται με το p. Για 

τις δύο ακραίες τιμές του p τα ρεύματα παρουσιάζουν μία ενδιαφέρουσα συμπεριφορά. 

Για p=0 ( η πρώτη διαδοχή φάσης ), τα ρεύματα σε όλα τα στοιχεία είναι ίσα, ενώ για 

p=Ν/2  ( η τελευταία διαδοχή φάσης ), τα ρεύματα σε όλα τα στοιχεία παίρνουν την ίδια 

τιμή εναλλάξ. 
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4.4. Συντονισμοί Σε Κυκλικές Διατάξεις Με Ένα Τροφοδοτούμενο Στοιχείο 

 

Όταν ο αριθμός των διπόλων που αποτελούν την κυκλική διάταξη είναι μεγάλος 

(π.χ. για Ν=90 ) και οι παράμετροι του προβλήματος επιλεχθούν κατάλληλα, η διάταξη 

παρουσιάζει πολύ απότομους συντονισμούς και τα ρεύματα σε όλα τα στοιχεία παίρνουν 

πολύ μεγάλες τιμές. Στον p-συντονισμό ( με p=m ) ο συντελεστής )(mT   στην εξίσωση 

υπέρθεσης (4.6) παίρνει πολύ μεγάλες τιμές, έτσι ώστε κάθε συντονισμός να αντιστοιχεί 

στη διέγερση ενός από τα στάσιμα κύματα που αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα ρεύματα 

στα στοιχεία ακολουθούν την κατανομή στάσιμου κύματος: 

 

N
mlTT m

l
)1(2cos~ )( −π  (4.7) 

 

Οι εξισώσεις της θεωρίας δύο όρων είναι αρκετά απλές και μπορούν να μελετηθούν τόσο 

αναλυτικά όσο και αριθμητικά. Από τη μελέτη τους προκύπτουν ορισμένες ιδιότητες από 

τις οποίες ενδεικτικά αναφέρουμε τις εξής: 

 

1) Οι συντονισμοί συμβαίνουν για συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων. 

Παραδείγματος χάρη: 

ó Δίπολο ακτίνας 03.0/ ≅λa  

ó Δίπολο με ημιμήκος 18.0/ ≅λh  

ó Απόσταση μεταξύ διπλανών δίπολων 3.0/ ≅λd  

 

2) Οι συντονισμοί πραγματοποιούνται στις συχνότητες fm όπου 

...22/12/2/ >>> −− NNN fff  Ο συντονισμός m=N/2 ( όπου τα ρεύματα είναι 

εναλλασσόμενα ) είναι αυτός κατά τον οποίο τα ρεύματα παίρνουν τις 

μεγαλύτερες τιμές τους. 

 

3) Στο συντονισμό η σύνθετη αγωγιμότητα Υ1,1 του τροφοδοτούμενου δίπολου της 

διάταξης είναι πολύ μεγάλη και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αγωγιμότητα 
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1,1G  είναι πολύ μεγάλη, ενώ το φανταστικό μέρος της σύνθετης αγωγιμότητας 

Β1,1 είναι μηδέν. 

 

Σημειώνουμε ότι τα παραπάνω ισχύουν για δίπολα χωρίς απώλειες. 

 

4.5. Διάγραμμα Ακτινοβολίας Συντονισμού Κυκλικής Διάταξης Με Ένα 

Τροφοδοτούμενο Δίπολο 

 

Αν θεωρήσουμε ότι τα στοιχεία δεν έχουν απώλειες τότε το διάγραμμα 

ακτινοβολίας περιγράφεται με ικανοποιητικό τρόπο από τη 

σχέση )(),(),( )( θφθφθθ GE m ×Α∝  ,όπου G(θ) είναι ο «παράγοντας στοιχείου» για ένα 

ρεύμα της μορφής coskz-coskh και Α(m)(θ,φ) είναι ο παράγοντας διάταξης της φασικής 

διαδοχής m. Για τον Α(m)(θ,φ) ισχύει:  

 

∑
=

−




 −

=
N

l

jkRm le
N

mlA
1

)cos(sin)( )1(2cos),( φφθπ
φθ  (4.8) 

 

όπου φl=2π(l-1)/N είναι η γωνιακή θέση του στοιχείου l και R=Nd/2π είναι η ακτίνα της 

κυκλικής διάταξης. 

Σε περίπτωση που το Ν είναι πολύ μεγάλο χρησιμοποιείται η ασυμπτωτική 

εκτίμηση: 

 

( ) [ ]








−





+






Ν −

− φθ
λ

φθ
λ

φθ )(cossincossin~),()( mNdNJjmdNJjA mN
mN

m
mm (4.9) 

 

Εκτός από την περίπτωση που το m είναι πολύ κοντά στα Ν/2, ο πρώτος όρος 

παίζει τον καθοριστικό ρόλο. Το διάγραμμα του πεδίου ακτινοβολίας είναι πολύ στενό 

στο κάθετο επίπεδο. Αν ο συντονισμός γίνει στενότερος, η κάθετη κατευθυντικότητα 

αυξάνει. Στο οριζόντιο επίπεδο το πεδίο έχει 2m κορυφές. Έτσι, το πλήρες διάγραμμα 

ακτινοβολίας αποτελείται από 2m ακτίνες. Σημειώνεται ότι Α(m)(θ,φ)<<1. 
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Σχήμα 4.1: Κανονικοποιημένο διάγραμμα ισχύος μακρινού πεδίου 
2),2/( φπE  στο επίπεδο 2/πθ = , 

στο οποίο βρίσκονται τα κέντρα των διπόλων για τον m=27 συντονισμό φασικής διαδοχής και για 

72=N , 2.0/ =λh , 05.0/ =λα  και 22688.0/ =λd  

 

 

Σχήμα 4.2: Κανονικοποιημένο διάγραμμα ισχύος μακρινού πεδίου 
2)0,(θE  στο επίπεδο 0=φ , στο 

οποίο βρίσκονται τα κέντρα των διπόλων για τον m=27 συντονισμό φασικής διαδοχής και για 72=N , 

2.0/ =λh , 05.0/ =λα  και 22688.0/ =λd  
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4.6. Διέγερση Επίπεδου Διαγράμματος Ακτινοβολίας Μέσω Της Τροφοδότησης 

Δεύτερου Διπόλου 

 

Η βασική εξίσωση που συσχετίζει τα ρεύματα )0(lI  με τις αυτοαφετήσεις καθώς 

και με τις αμοιβαίες αφετήσεις 1,11,11,1 jBGY +=  , στο επίπεδο z=0, όταν δύο δίπολα 

τροφοδοτούνται (έστω ότι τα τροφοδοτούμενα δίπολα είναι τα 1 και n) είναι η εξής: 

 

nlnll VYVYI ,1,1)0( +=   (4.10) 

 

Κατά τη διάρκεια του m-συντονισμού της διάταξης και οι δύο όροι 

αντιπροσωπεύουν στάσιμα κύματα με μορφή: 

 

( )




 −

=
N

mlYY l
12cos1,1,1

π  (4.11) 

 

Ακόμα, αν επιλέξουμε κατάλληλα το λόγο των τάσεων 
1V

Vn  μπορούμε να 

επιτύχουμε η κατανομή ρεύματος στη συντονισμένη διάταξη να έχει τη μορφή οδεύοντος 

κύματος. Αυτό συμβαίνει όταν: 

 

( )




 −
−−=

N
mnj

V
Vn 12exp

1

π   με  ( ) 012sin ≠
−

N
mnπ   (4.12) 

 

Τότε τα ρεύματα στο επίπεδο z=0 έχουν τη μορφή οδεύοντος κύματος: 

 

( )




 −

=
N

mljII l
12exp)0()0( 1

π  με Nl ,...,1=  (4.13) 

 

Με κατάλληλη επιλογή των m και n, είναι δυνατόν οι δύο αφετήσεις στα σημεία 

τροφοδοσίας να ισούνται με την αυτοαφέτηση (και με αυτόν τον τρόπο διατηρείται η 
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ιδιότητα κατά την οποία το φανταστικό μέρος της αφέτησης στο σημείο τροφοδοσίας 

είναι μηδέν). 

Οι εξισώσεις του πεδίου όταν ο αριθμός των δίπολων είναι μεγάλος, είναι ίδιες με 

την περίπτωση του ενός τροφοδοτούμενου δίπολου, με μοναδική διαφορά την 

αντικατάσταση του φmcos  από το φjme , έτσι ώστε το πεδίο να είναι πανδιευθυντικό, με 

μορφή κοντινή στην επίπεδη. 

 
Σχήμα 4.3: Κυκλική διάταξη αποτελούμενη από Ν=96 στοιχεία 

 
Πίνακας 4.1: Ν=96, h=1.9m, α=0.28m,  n=25, 2R=95m=9.5λ 
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Σχήμα 4.4: Συντονισμός φασικής διαδοχής m=37 για δίπολα χωρίς απώλειες 

 

 
Σχήμα 4.5: Συντονισμός φασικής διαδοχής m=37 για δίπολα χωρίς απώλειες 
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Σχήμα 4.6: Συντονισμός φασικής διαδοχής m=43 για δίπολα χωρίς απώλειες 

 

 
Σχήμα 4.7: Συντονισμός φασικής διαδοχής m=43 για δίπολα χωρίς απώλειες 

 

4.7. Διατάξεις Διπόλων Υψηλής Αγωγιμότητας Ή Μονόπολων Υψηλής 

Αγωγιμότητας Πάνω Από Τέλεια Αγώγιμο Επίπεδο 

 

Τα στοιχεία που είναι κατασκευασμένα από ορείχαλκο, στη συχνότητα 

f=2.5GHz, έχουν συντελεστή ωμικών απωλειών mS /104.1 7×=σ  και εσωτερική 
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αντίσταση ανά μονάδα μήκους ri=1.33 Ohms/m. Όσο για την αδιάστατη παράμετρο Φ/2 

έχουμε: 

 

1104
/2

12
2

40

0

<<×===
Φ −

πσ
ε

λαζ
π f

k
r i

 (4.14) 

 

Σε αυτήν την περίπτωση οι ολοκληρωτικές εξισώσεις περιέχουν έναν επιπλέον όρο 

ανάλογο του Φ/2. Για την ακρίβεια οι ολοκληρωτικές εξισώσεις μπορούν να γραφούν 

όπως και στην ιδανική περίπτωση, κατά την οποία δεν υπάρχουν απώλειες, με τη 

διαφορά ότι ο πυρήνας )(, zK ll  πρέπει να αντικατασταθεί από την έκφραση 

)()(, zKzK Lll + , όπου ο επιπλέον όρος )(zK L είναι ανάλογος της παραμέτρου Φ/2: 

 

1sin
2

)(
<<

Φ
−= zk

k
zK L  (4.15) 

 

Η προσθήκη του όρου )(zK L  προκαλεί διαφορά μόνο στην περίπτωση που βρισκόμαστε 

σε ένα εύρος συχνοτήτων πολύ κοντά σε ένα στενό συντονισμό και έτσι μπορεί να 

ενσωματωθεί εύκολα στη θεωρία δύο όρων. 

 

 
Σχήμα 4.8: Η αγωγιμότητα )(1,1 fG  στο σημείο τροφοδοσίας, ως συνάρτηση της συχνότητας για 

90=N , 858.0=h  in., 25.02 =α  in., 2R=40 in. και 7104.1 ×=σ S/m 
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4.8. Το Αποτέλεσμα Των Ωμικών Απωλειών Στο Διάγραμμα Ακτινοβολίας 

 

Το πεδίο ακτινοβολίας σε περίπτωση ύπαρξης ωμικών απωλειών μπορεί να 

διαφέρει από το αντίστοιχο της ιδανικής περίπτωσης. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση 

τροφοδότησης ενός στοιχείου η πλήρης εξίσωση του πεδίου ακτινοβολίας είναι: 

 

∝),( φθθE (Συνεισφορά του ημιτονοειδούς ρεύματος στο τροφοδοτούμενο 

στοιχείο) ∑
=

−×+
N

l

jkR
l

leTG
1

)cos(sin)( φφθθ   (4.16) 

 

Αν στην παραπάνω σχέση αντικαταστήσουμε όπου ∑
=

−
=

2/

0

)( )1(2cos1 N

p

p
l N

plT
N

T π , 

προκύπτει: 

 

∝),( φθθE (Συνεισφορά του ημιτονοειδούς ρεύματος στο τροφοδοτούμενο 

στοιχείο) ),()( )(
2/

0

)(

φθθ p
N

p

p

A
N

TG ∑
=

×+   (4.17) 

 

Στον τυχαίο συντονισμό m, ο όρος )(mΤ  παίρνει μεγάλες τιμές σε αντίθεση με τον όρο 

),()( φθmA  που παίρνει μικρές τιμές. Αν ο όρος )(mΤ  δεν παίρνει αρκετά μεγάλη τιμή, 

τότε ενδέχεται να συνεισφέρουν στο άθροισμα άλλοι όροι. 
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Σχήμα 4.9: Συντονισμός φασικής διαδοχής m=37 για δίπολα με απώλειες 
 

 
Σχήμα 4.10: Συντονισμός φασικής διαδοχής m=37 για δίπολα με απώλειες 

 

4.9. Μονόπολα Υψηλής Αγωγιμότητας Πάνω Από Γειωμένο Επίπεδο Υψηλής 

Αγωγιμότητας 

 

Στη συνέχεια θα παραθέσουμε επιγραμματικά τα αποτελέσματα ενός πειράματος 

που επαληθεύουν τη θεωρία που αναπτύχθηκε παραπάνω και την εξελίσσουν 

λαμβάνοντας υπόψη και τις απώλειες λόγω του επιπέδου. 
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Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν μονόπολα από ορείχαλκο που όπως είδαμε και 

προηγουμένως έχουν αγωγιμότητα mSM /104.1 7×=σ τα οποία τοποθετήθηκαν πάνω 

από γειωμένο, αγώγιμο επίπεδο κατασκευασμένο από αλουμίνιο με αγωγιμότητα 

mSG /105.3 7×=σ . Για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων ακολουθείται διαδικασία 

παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των απωλειών στους 

κυματοδηγούς.  

Στη θεωρία που αναπτύχθηκε παραπάνω και αφορά σε μονόπολα υψηλής 

αγωγιμότητας πάνω από πλήρως αγώγιμο επίπεδο, η αγωγιμότητα Mσ  των μονόπολων 

πρέπει να αντικατασταθεί από την αγωγιμότητα )(
,

m
effMσ , η οποία περιλαμβάνει και τις 

απώλειες του γειωμένου επιπέδου. Συγκεκριμένα η παράμετρος )(
,

m
effMσ  καθορίζεται από 

την απαίτηση, το σύνολο της ισχύος που χάνεται στα μονόπολα αγωγιμότητας Mσ  και 

στο γειωμένο επίπεδο αγωγιμότητας Gσ  να ισούται με την ισχύ που χάνεται σε 

μονόπολα αγωγιμότητας )(
,

m
effMσ . 

Τα κύρια βήματα της πειραματικής ανάλυσης είναι δύο. Το πρώτο αφορά στον 

καθορισμό των ρευμάτων επιφάνειας πάνω στο γειωμένο επίπεδο θεωρώντας ∞=Gσ . Το 

δεύτερο αφορά στην ολοκλήρωση πάνω από το γειωμένο επίπεδο έτσι ώστε να 

υπολογίσουμε την συνολική απώλεια ισχύος, θεωρώντας ότι το επίπεδο εκτείνεται στο 

άπειρο. 

Η πειραματική διάταξη αποτελείται από Ν=90 κυλινδρικά, ορειχάλκινα 

μονόπολα τοποθετημένα κυκλικά πάνω από ένα αλουμινένιο, γειωμένο επίπεδο. Από τα 

90 στοιχεία τροφοδοτείται με τάση μόνο το ένα, το οποίο είναι στην ουσία η επέκταση 

του εσωτερικού αγωγού μιας ομοαξονικής γραμμής μεταφοράς. 

Στη συνέχεια σαρώνεται η συχνότητα και πραγματοποιούνται μετρήσεις της 

αφέτησης στο σημείο τροφοδοσίας, ανά τακτά διαστήματα. Για να υπολογιστεί η 

αφέτηση μετριέται η τάση στη γραμμή μεταφοράς, σε προκαθορισμένα σημεία, για όλο 

το εύρος συχνοτήτων. Έπειτα με χρήση των εξισώσεων της θεωρίας γραμμών μεταφοράς 

υπολογίζεται η αφέτηση. 
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Σχήμα 4.11: )(, feffMσ  με mSM /104.1 7×=σ  

 

4.10. Σύνοψη Κεφαλαίου 

 

Περιληπτικά τα συμπεράσματα που προέκυψαν από το παρόν κεφάλαιο είναι τα 

εξής: 

1) Αν μια μεγάλη κυκλική διάταξη με ένα τροφοδοτούμενο στοιχείο κατευθυνθεί 

σωστά, προκύπτει μια σειρά «στενών» συντονισμών, καθώς μεταβάλλεται η 

συχνότητα. Σε κάθε συντονισμό το πραγματικό μέρος της αγωγιμότητας του 

τροφοδοτούμενου στοιχείου είναι πολύ μεγάλο, ενώ το φανταστικό μέρος είναι 0. 

2) Οι συντονισμοί πραγματοποιούνται μόνο σε περίπτωση χρησιμοποίησης 

κυλινδρικών διπόλων μικρού μήκους και μεγάλης ακτίνας που τοποθετούνται 

κοντά το ένα με το άλλο. 
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3) Τα ρεύματα σε όλα τα στοιχεία είναι πολύ μεγάλα και σχεδόν ίσα. Η ρευματική 

κατανομή γύρω από τη διάταξη, μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα συνεχές στάσιμο 

κύμα που μεταβάλλεται γρήγορα γύρω από τη διάταξη. 

4) Το αντίστοιχο διάγραμμα ακτινοβολίας αποτελείται από πολλές ακτίνες που 

έχουν τη μορφή «μολυβιού». 

5) Είναι εφικτή η τροφοδότηση ενός δεύτερου στοιχείου της διάταξης, έτσι ώστε 

στη θέση του στάσιμου κύματος να προκύψει ένα οδεύον κύμα. Στη θέση των 

πολλών ακτίνων μορφής «μολυβιού», προκύπτει ένα πανδιευθυντικό διάγραμμα 

ακτινοβολίας με επίπεδο σχήμα. Το φανταστικό μέρος των αγωγιμοτήτων των 

τροφοδοτούμενων διπόλων παραμένει μηδέν. 

6) Η εισαγωγή ωμικών απωλειών μπορεί να έχει δραστική επίδραση στα ρεύματα 

και στα αντίστοιχα διαγράμματα ακτινοβολίας σε μερικές περιπτώσεις, ενώ σε 

άλλες η επίδραση είναι αμελητέα. 

7) Οι συντονισμοί παρατηρήθηκαν και πειραματικά, ενώ και η καμπύλη που 

προέκυψε από τις πειραματικές μετρήσεις (το πραγματικό μέρος της 

αγωγιμότητας του τροφοδοτούμενου στοιχείου ως συνάρτηση της συχνότητας) 

συμφωνεί σε μεγάλο βαθμό με την αντίστοιχη που προέκυψε θεωρητικά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   5 
 
 
 
Η ΘΕΩΡΙΑ ΔΥΟ ΟΡΩΝ 
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5.1. Η Θεωρία Δύο Όρων Και Ο Τροποποιημένος Πυρήνας 
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 Ας θεωρήσουμε ότι το πρώτο στοιχείο μιας κυκλικής διάταξης Ν στοιχείων 

τροφοδοτείται με μια τάση u1 και ότι τα υπόλοιπα στοιχεία l=2,3,…,N είναι παρασιτικά. 

Τα ημιμήκη και η ακτίνα των δίπολων συμβολίζονται με h και α, αντίστοιχα, ενώ η 

απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών στοιχείων είναι d. Η επίλυση με τη θεωρία δύο όρων 

δίνει σωστό αποτέλεσμα όταν ισχύουν kα<<1, α<<h<λ/4 και d≥h, όπου λ=2π/k είναι το 

μήκος κύματος στον ελεύθερο χώρο. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε το πρόβλημα 

θεωρώντας το Ν άρτιο. Η μέθοδος είναι παρόμοια και αν το Ν είναι περιττό. Προκύπτει 

από τη μέθοδο των συμμετρικών στοιχείων ότι τα Ν ρεύματα Ιl(z), l=1,2,…,N είναι μια 

υπέρθεση των Ν/2+1 ρευμάτων φασικής διαδοχής Ιl
(m)(z), m=0,1,2,…,N/2. Οι εξισώσεις 

δύο όρων σε μια μορφή κατάλληλη για τους συγκεκριμένους σκοπούς είναι οι 

ακόλουθες: 
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με ζ0=376,73 Ω. Η παράμετρος ψdR είναι ένας πραγματικός αριθμός ανεξάρτητος του Ν 

και του d/λ. Καθορίζεται στο Παράρτημα Δ. Οι παράμετροι Τl είναι σύνθετες και 

εξαρτώνται από όλες τις παραμέτρους του προβλήματος. Υπολογίζονται από την 

υπέρθεση των συντελεστών φασικής διαδοχής Τ(m): 
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Στην εξίσωση (5.3) οι παράμετροι στον αριθμητή και στον παρονομαστή είναι όλες 

πραγματικοί. Δίνονται με βάση τους m πυρήνες φασικής διαδοχής στο Παράρτημα Δ. Ο 

δείκτης Ι σημαίνει ότι η παράμετρος εξαρτάται μόνο από το φανταστικό μέρος )()( zK m
I  

του τροποποιημένου πυρήνα φασικής διαδοχής. Τα )(m
IP  και )(m

ID  είναι ανεξάρτητα από 

το λόγο α/λ. Ο δείκτης 1R σημαίνει ότι η παράμετρος εξαρτάται μόνο από τον όρο 

)(1 zK R  του πραγματικού μέρους του πυρήνα και είναι για αυτό ανεξάρτητο των Ν, m, 

d/λ. Ο δείκτης ΣR σημαίνει ότι η ποσότητα εξαρτάται μόνο από τους αμοιβαίους όρους 

)()( zK m
RΣ  του πραγματικού μέρους του πυρήνα και είναι για αυτό ανεξάρτητο του α/λ. Η 

σχέση που συνδέει τις παραμέτρους  Τ(m) και τις  αφετήσεις φασικής διαδοχής 

Υ(m)=G(m)+jB(m) είναι η: 

 

[ ])cos1(sin
cos

2 )(

0

)( khTkh
kh

jY m

dR

m −+=
ψζ

π  (5.4) 

 

Επίσης οι όροι αυτοαγωγιμότητας και αμοιβαίας αγωγιμότητας G1,l (με Β1,l αποδοχές) 

ορίζονται μόνο από τους αντίστοιχες αγωγιμότητες φασικής διαδοχής G(m) (με Β(m) 

αποδοχές): 
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 Ο τροποποιημένος πυρήνας (Δ.7)-(Δ.9) έχει εκτιμηθεί ασυμπτωτικά για μεγάλα Ν 

και δεχόμενοι ότι d/λ<m/N≤1/2 (βλέπε [11],[12] και Παράρτημα Γ). Ο όρος 

)()( zK m
RΣ προσεγγίζεται καλά από τον πυρήνα της άπειρης γραμμικής διάταξης (με 

αντικατάσταση του όρου bl με ld στην (Δ.8), με Ν→∞ και με m/N σταθερό) και είναι γι’ 

αυτό σχετικά ανεξάρτητος του Ν, όταν αυτό παίρνει μεγάλες τιμές και ο λόγος m/N μένει 

σταθερός. Το φανταστικό μέρος )()( zK m
I πρέπει να προσεγγισθεί προσεκτικότερα αφού 

το φανταστικό μέρος του πυρήνα της άπειρης γραμμικής διάταξης είναι ακριβώς μηδέν. 

Η ασυμπτωτική εξίσωση για το )()( zK m
I είναι: 
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όπου  

 

Nm
dxm /

/ λ
= , ( ) 2/121 11cosh)( x

x
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= −  με 0<x<1  (5.7). 

 

Η προσέγγιση είναι καλύτερη όταν ο λόγος z/λ είναι μικρός και όταν ο λόγος d/λ δεν 

παίρνει τιμές πολύ κοντά στο λόγο m/N. Όταν ισχύει m<<N/2, μπορούμε να λάβουμε  

υπόψη μόνο τον πρώτο όρο, ενώ στην ακραία περίπτωση κατά την οποία m=N/2, ο 

δεύτερος όρος απλά συνεισφέρει έναν παράγοντα του 2. Οι επόμενες ιδιότητες του 

)()( zK m
I  ισχύουν όταν d/λ<m/N: 

 

 Ιδιότητα 5.1.1: Το )()( zK m
I  είναι προσεγγιστικά ανεξάρτητο του z. 

 Ιδιότητα 5.1.2: Το )()( zK m
I  είναι εκθετικά μικρό στο Ν για σταθερά d/λ και m/N. 

 Ιδιότητα 5.1.3: Το )()( zK m
I  είναι μια ταχέως φθίνουσα συνάρτηση του d/λ όταν 

το Ν και το m/N είναι σταθερά. 

 

Από την Ιδιότητα 5.1.1 προκύπτει ότι όταν ο λόγος h/λ δεν είναι πολύ μεγάλος ισχύει: 

 

( )
k

KkhkhkhD
m

Im
I

)0(
cossin2~

)(
)( −−  , d/λ<m/N (5.8) 

 

( )
k

KkhP
m

Im
I

)0(
cos12~

)(
)( −  , d/λ<m/N (5.9) 

 

έτσι ώστε οι όροι )(m
ID  και )(m

IP  να μεταβάλλονται αργά σε σχέση με το kh, ενώ 

ταυτόχρονα ικανοποιούν τις Ιδιότητες 5.1.2 και 5.1.3. 
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Σχήμα 5.1: Τυπική σχεδίαση του )(m
RD  ως συνάρτηση του d/λ: 

 Ν=90, m=45, h/λ=0.2 και α/λ=0.05. 

 

5.2. Συντονισμοί Φασικής Διαδοχής 

 

 Ας θεωρήσουμε ότι ο λόγος d/λ είναι η μεταβλητή και ότι τα α/λ, h/λ και Ν είναι 

σταθερά. Σε μια πραγματική εφαρμογή είναι πολύ πιο απλό να μεταβάλλεται η 

συχνότητα και να κρατούνται οι γεωμετρικές παράμετροι α, h και d σταθερές. Η φυσική 

απεικόνιση είναι πολύ όμοια και στις δύο περιπτώσεις. 

 Μια τυπική σχεδίαση του )(
1

)( m
RR

m
R DDD Σ+=  σαν συνάρτηση του d/λ δίνεται στο 

Σχήμα 5.1. Είναι φανερό ότι ο )(m
RD  είναι μια ποσότητα πρώτης τάξης που έχει δύο 

μηδενισμούς στο εύρος 0<d/λ<0.5. Η διάταξη καθορίζεται να έχει τον m συντονισμό 

φασικής διαδοχής όταν )(m
RD =0. Θα δούμε ότι όταν αυτό συμβεί οι G(m) και G1,l 

προσεγγίζουν τη μέγιστη τιμή τους, ενώ η Β1,l τείνει στο μηδέν. Στο Σχήμα 5.1 η 

μικρότερη ρίζα δεν βρίσκεται στο εύρος εγκυρότητας της θεωρίας δύο όρων αφού 

d/λ<h/λ. Από τη στιγμή που η θέση του συντονισμού καθορίζεται μόνο από το 
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πραγματικό μέρος του πυρήνα, ένας συγκεκριμένος m/Ν συντονισμός φασικής διαδοχής 

θα συμβαίνει σχεδόν στην ίδια τιμή του d/λ για όλα τα μεγάλα Ν. Εδώ, συμπεραίνουμε 

ότι το διάστημα συντονισμού d/λ είναι ανεξάρτητο του Ν, έτσι ώστε να έχει νόημα να 

εξετάσουμε τα ρεύματα συντονισμών όσο το Ν αυξάνει, ενώ οι λόγοι m/N και d/λ είναι 

σταθεροί. Ορίζουμε ως δm/N την θέση της μεγαλύτερης ρίζας, έτσι ώστε 0)( =m
RD  όταν 

d/λ= δm/N. Φαίνεται από τις (5.3) και (5.4) ότι στον m συντονισμό φασικής διαδοχής, 
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όπου οι )(m
RP , )(m

IP  και )(m
ID  εκτιμούνται όταν d/λ= δm/N. 

 Η ποσότητα )(m
RP  είναι πρώτης τάξης. Από τις Ιδιότητες 5.1.2 και 5.1.3 και τις 

εξισώσεις (5.8), (5.9) και (5.5), αν δm/N<m/N, προκύπτει η: 

 Ιδιότητα 5.2.1: Στον m συντονισμό  φασικής   διαδοχής, η αγωγιμότητα φασικής 

διαδοχής )(m
resG  είναι υπερβολικά μεγάλη στο Ν. Η αυτοαγωγιμότητα και οι αμοιβαίες 

αγωγιμότητες G1,l  γύρω από τη διάταξη είναι επίσης υπερβολικά μεγάλες  και 

μεταβάλλονται γύρω από τη διάταξη σύμφωνα με τη σχέση: 

 

( )




 −

∝
N

mlGG l
12cos1,1,1

π , με l=1,2,…,Ν (5.13) 

                                 

Αυτή η κατανομή ρεύματος γύρω από τη διάταξη μπορεί να χαρακτηριστεί ως στάσιμο 

κύμα. 



 76

 Ιδιότητα 5.2.2: Οι όροι )(m
resG  και G1,l θα είναι πολύ μεγαλύτεροι όταν το διάστημα 

συντονισμού d/λ= δm/N  παίρνει μικρότερες τιμές. 

 

Οι αγωγιμότητες στην πραγματικότητα προκύπτουν από τις σχέσεις (5.6), (5.8) και 

(5.11) να είναι εκθετικά μεγάλες στο Ν. Αυτό είναι συνέπεια του συμπεράσματος ότι το 

διάστημα συντονισμού d/λ= δm/N δεν εξαρτάται από το Ν. Στο Σχήμα 5.2 φαίνονται οι 

κανονικοποιημένες αγωγιμότητες G1,l σαν συνάρτηση του στοιχείου l για την τιμή του 

λόγου m/N=3/8 φασικής διαδοχής με Ν=72. Με α/λ=0.05 και h/λ=0.2 αυτό συμβαίνει για 

d/λ≈0.2268. Τα δεδομένα του Σχήματος 5.2, όπως επίσης και εκείνα των Σχημάτων 5.3 

και 5.4 και του Πίνακα 5.1, είναι τα αποτελέσματα της εφαρμογής των σχέσεων (5.1)-

(5.5) της θεωρίας δύο όρων με το φανταστικό μέρος του πυρήνα να εκτιμάται από τη 

(Δ.9) χρησιμοποιώντας τετραπλή ακρίβεια και με το )(m
resT να δίνεται από τη (5.10). Στο 

Σχήμα 5.2, φαίνεται η κατανομή ρεύματος της Ιδιότητας 5.2.1. Σε αυτήν την περίπτωση 

τα ρεύματα χωρίζονται σε πέντε ομάδες. Σημειώνουμε ότι ο όρος G1.l επαναλαμβάνεται 

στο τέλος του Σχήματος 5.2 ως G1,73 για λόγους συμμετρίας. 

 Η παράμετρος )(
1

)( m
RR

m
R DDD Σ+=  εξαρτάται από το α/λ μόνο δια μέσω του D1R 

και από το d/λ μόνο δια μέσω του )(m
RDΣ . Σχεδιάζοντας το D1R για διάφορες τιμές του h/λ, 

βλέπουμε ότι το D1R είναι μια φθίνουσα συνάρτηση του α/λ, τουλάχιστον όταν α/λ<0.07 

και α/λ<<h/λ<0.22. ( Μπορεί να δειχθεί ακολουθώντας μια διαδικασία παρόμοια με αυτή 

στο Παράρτημα ΙΙ του [16], ότι η μεταβολή ως προς α είναι γραμμική με την ποσότητα 

Ω=2ln(2h/α), αλλά αυτή η προσέγγιση δεν είναι καλή όταν ο λόγος h/α γίνεται μικρός.). 

Αν κατασκευάσουμε τα δίπολα έτσι ώστε να είναι ηλεκτρικά πιο πυκνά θα οδηγηθούμε 

σε μείωση του πλάτους της καμπύλης όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.1, που καταλήγει σε 

μετακίνηση του διαστήματος συντονισμού δm/N σε μια μικρότερη τιμή του d/λ. Τα 

ρεύματα συντονισμού θα γίνουν λοιπόν πολύ μεγαλύτερα. Όταν τα στοιχεία είναι 

ηλεκτρικά πολύ λεπτά, η διάταξη δεν μπορεί να έχει στενούς συντονισμούς, γιατί η ρίζα 

συντονισμού συμβαίνει σε μια τιμή του d/λ>m/N. 

 Η επίδραση της αλλαγής του μήκους h/λ παίζει πολύ μεγαλύτερο ρόλο όταν και 

το D1R και το )(m
RDΣ  εξαρτώνται από το h/λ με έναν περίπλοκο τρόπο. Εκτεταμένοι 

αριθμητικοί υπολογισμοί δείχνουν ότι η θέση της ρίζας δm/N ελαττώνεται όταν h/λ 
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αυξάνεται, τουλάχιστον όταν α/λ και h/λ είναι στα εύρη που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ο 

Πίνακας 5.1 δείχνει τα διαστήματα συντονισμού δm/N, τις τιμές του )0()(m
IK  

υπολογισμένες για d/λ=δm/N και τις αυτοαγωγιμότητες G1,l για διατάξεις 90 στοιχείων 

στον m=N/2 συντονισμό φασικής διαδοχής καθώς τα α/λ και h/λ μεταβάλλονται. Το 

συμπέρασμα για α/λ<0.07 και α/λ<<h/λ<0.22 είναι ότι: 

 

 Ιδιότητα 5.2.3: Αν ένας συγκεκριμένος συντονισμός φασικής διαδοχής είναι 

επιθυμητός, η κατασκευή διπόλων ηλεκτρικά μακρύτερων ή πυκνότερων θα απαιτεί έναν 

ηλεκτρικά μικρότερο κύκλο και θα έχει σαν αποτέλεσμα πολύ υψηλότερα  ρεύματα 

συντονισμού γύρω από τη διάταξη. 

 

 
 

Σχήμα 5.2: Κανονικοποιημένες αυτοαγωγιμότητες και αμοιβαίες αγωγιμότητες G1,l σαν συνάρτηση του 

στοιχείου l για τον m/N=3/8 συντονισμό φασικής διαδοχής με Ν=72, h/λ=0.2, α/λ=0.05 και d/λ=0.22688 
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Πίνακας 5.1: Διαστήματα συντονισμού d/λ=δm/N, τιμές του φανταστικού μέρους του πυρήνα kK m
I /)0()(  

για z=0 και d/λ= δm/N  και αγωγιμότητα του σημείου τροφοδοσίας G1,l  στο συντονισμό    

(Ο αριθμός των στοιχείων είναι Ν=90 και η φασική διαδοχή m=N/2=45. Οι ρίζες δm/N   αναζητούνται στο 

διάστημα h/λ<d/λ<1/2=m/N). 

 

Φαίνεται από τον Πίνακα 5.1 ότι τα ρεύματα προβλέπεται να είναι εξαιρετικά μεγάλα 

όταν τα τελείως αγώγιμα στοιχεία έχουν μεγάλο μήκος και ακτίνα. Πολύ μεγάλα 

ρεύματα είναι δυνατόν να υλοποιηθούν στην πράξη μόνο με υπεραγώγιμα στοιχεία. Στην 

περίπτωση υψηλά αγώγιμων στοιχείων (για παράδειγμα, στοιχείων κατασκευασμένων 

από ορείχαλκο ή αλουμίνιο), τα ρεύματα μειώνονται δραστικά. 

 Η ανωτερότητα της θεωρίας με τον βελτιωμένο πυρήνα )()( zK m
I  απεικονίζεται 

εδώ με δύο αριθμητικά παραδείγματα: 
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i) Φαίνεται από τον Πίνακα 5.1 ότι η βελτιωμένη θεωρία δεν προβλέπει πολύ 

απότομους συντονισμούς για τις παραμέτρους h/λ=0.18 και α/λ=0.028 του [1]. 

Με τον αρχικό πυρήνα )()( zK m
I , η τιμή της G1,1 για τον m=N/2 συντονισμό 

προβλέφθηκε να είναι περίπου 3200mA/V για αυτές τις παραμέτρους. 

ii) Αν κάποιος επιχειρήσει να εφαρμόσει την αρχική θεωρία για τις παραμέτρους 

h/λ=0.2 και α/λ=0.05, μια αρνητική αγωγιμότητα οδήγησης (G1,1=-97mA/V) 

είναι το αποτέλεσμα. Εδώ, η αρχική θεωρία είναι προφανώς ανεπαρκής. 

 

5.3 Συμπεριφορά Κοντά Σε Ένα Συντονισμό Φασικής Διαδοχής 

 

 Θεωρούμε πάλι ότι τα α/λ, h/λ και Ν είναι σταθερά και ότι d/λ μεταβάλλεται  

αλλά οι τιμή του παραμένει κοντά στο διάστημα συντονισμού δm/Ν έτσι ώστε η διάταξη 

να είναι πολύ κοντά στον m συντονισμό φασικής διαδοχής. Η συνάρτηση )(m
RD  είναι 

συνήθως μια ποσότητα πρώτης τάξης, αλλά κοντά στο συντονισμό είναι της τάξης 

μεγέθους της πάρα πολύ μικρής ποσότητας )(m
ID . Με καλή προσέγγιση μπορούμε να 

συμπεράνουμε ότι οι )(m
RP , )(m

IP  και )(m
ID  είναι σταθερές και ότι η )(m

RD  μεταβάλλεται 

γραμμικά με το d/λ έτσι ώστε η εξάρτηση του Τ(m) από το d/λ είναι: 

 

)(
/

)()(
)(

)/(
)/( m

INm

m
I

m
Rm

jDd
jPPdT

+−
+

=
δλα

λ  (5.14) 

 

όπου α είναι η κλίση του )(m
RD  κοντά στο μηδενισμό του. Θεωρώντας )(m

RP >> )(m
IP  

φαίνεται από την (5.14) ότι το Re{T(m)} έχει ακρότατο όταν )(m
RD ≈ ± )(m

ID  ή 
)(

// m
INm Dd ±≈− δλ /α με 

 

Re{T(m)} { } { })()(
)(

)(

ImIm
2
1

2
mm

resm
I

m
R TT

D
P

mm ==±=  (5.15) 

 

Από τις (5.4) και (5.5) φαίνεται ότι: 
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 Ιδιότητα 5.3.1: Τα Β(m) και Β1,l  μεταβάλλονται πολύ γρήγορα κοντά σε έναν 

απότομο συντονισμό. Όταν το διάστημα d/λ είναι τέτοιο ώστε το G(m) να έχει μειωθεί 

στο μισό της μέγιστης τιμής του, το Β(m) είναι περίπου ίσο με το G(m): 

Β(m)=±G(m)=± )(

2
1 m

resG . Τα Β(m) και Β1,l μηδενίζονται πολύ κοντά στο συντονισμό. 

 

Αν στη (5.14) η )(m
IP  είναι αμελητέα συγκρινόμενη με την )(m

RP , προκύπτει μια 

απλούστερη εξίσωση για τη συμπεριφορά κοντά σε έναν απότομο συντονισμό σαν 

συνάρτηση του d/λ (ή σαν συνάρτηση της συχνότητας), η οποία προβλέπει μια σταθερή 

αυτοαντίσταση και μια γραμμικά μεταβαλλόμενη αυτοαντίδραση η οποία μηδενίζεται 

όταν έχουμε συντονισμό. 

 

5.4. Το Πεδίο Ακτινοβολίας Στην Περιοχή Του Συντονισμού 

 

 Με τα ρεύματα της θεωρίας δύο όρων και με το κέντρο των σφαιρικών 

συντεταγμένων (r,θ,φ) τοποθετημένο στο κέντρο της διάταξης, το πεδίο ακτινοβολίας 

δίνεται από τη σχέση Ε θθΕ= ˆ με  
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Στην (5.16) το στοιχείο l βρίσκεται στη θέση (R,π/2,φl)=(R,π/2,2π(l-1)/N), όπου 

R=d/(2sinπ/Ν) είναι η ακτίνα της κυκλικής διάταξης και 

 

θ
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cos)coscos()( khkhF −
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Ο πρώτος όρος στη σχέση (5.16) αντιπροσωπεύει την ακτινοβολία που οφείλεται στο 

ημιτονικό ρεύμα του τροφοδοτούμενου στοιχείου. Ο δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει την 

ακτινοβολία που οφείλεται στα συνημιτονικά ρεύματα όλων των στοιχείων. Οι F(θ) και 

G(θ) είναι οι “παράγοντες στοιχείου” για τα ημιτονικά και συνημιτονικά ρεύματα 

αντίστοιχα. Όταν έχουμε απότομο συντονισμό ή βρισκόμαστε σε μια περιοχή κοντά σ’ 

αυτόν έχουμε τη διανομή στάσιμου κύματος Τl≈Τ1cos[2π(l-1)m/N]. Θα δούμε ότι ο 

πρώτος όρος στη (5.16) μπορεί να αγνοηθεί. Αν κάποιος καθορίσει τον παράγοντα 

διάταξης για τον m συντονισμό φασικής διαδοχής σαν το πεδίο ακτινοβολίας μιας 

διάταξης ισοτροπικών ακτινοβολητών με τα m ρεύματα φασικής διαδοχής στην περιοχή 

της διάταξης, με το στοιχείο 1 να έχει μοναδιαίο ρεύμα, τότε 
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και το πεδίο ακτινοβολίας δίνεται προσεγγιστικά από την: 
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Το άθροισμα της σχέσης (5.19) μπορεί να γραφεί ακριβώς όπως παρακάτω: 

 

[ ] [ ]∑
∞

−∞=
+

+ +×=
p

mNp
mNpm mNpdNJjNA φθλφθ )(cossin)/(),()(  (5.21) 

 

Εξαιτίας της συνθήκης d/λ<m/N≤1/2, τα ορίσματα των συναρτήσεων Bessel είναι πάντα 

μικρότερα από τις τάξεις. Όταν το Ν είναι μεγάλο, μόνο δύο όροι της σχέσης (5.21) 

λαμβάνονται υπόψη, 

 

[ ] +Ν )cos(sin)/(~),()( φθλφθ mdNJjA m
mm {όμοια με m→N-m}  (5.22) 
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Όπως και με το φανταστικό μέρος του πυρήνα, ο πρώτος όρος είναι αρκετός όταν 

m<<N/2 και ο δεύτερος όρος είναι ίσος με τον πρώτο όταν m=N/2. Θεωρώντας για 

λόγους απλότητας ότι m<<N/2 και χρησιμοποιώντας την ασυμπτωτική εξίσωση για τις 

συναρτήσεις Bessel, παίρνουμε: 

 

( )[ ] ( )[ ] )cos()sin(/exp
sin1

1
)/2(

1~),( 4/122/1
)( φθ

θπ
φθ mxgNmN

xNm
jA m

m

mm −
−

 

για m<<N/2  (5.23) 

όπου χm και g(χ) είναι τα ίδια όπως και στη σχέση (5.7). Ο παράγοντας διάταξης είναι 

μια εκθετικά μικρή ποσότητα και στην πραγματικότητα έχει τις Ιδιότητες 5.1.2 και 5.1.3 

του )()( zK m
I . Από τις σχέσεις (5.20), (5.23) και τις (5.8)-(5.10) για Τ1≈(2/Ν) )(m

resT  , 

φαίνεται ότι: 

 

 Ιδιότητα 5.4.1: Το μέγεθος του πεδίου ακτινοβολίας σε κάθε καθορισμένο σημείο 

του χώρου είναι εξαιρετικά μεγάλο στο Ν. 

 

Αυτό επιβεβαιώνει ότι η ακτινοβολία από τα ημιτονικά ρεύματα του στοιχείου 1 είναι 

αμελητέα και δικαιολογεί τη χρησιμότητα του παράγοντα διάταξης. Η μεγάλη τιμή του 

πεδίου θα έπρεπε να ήταν αναμενόμενη από τη στιγμή που, για στοιχεία χωρίς απώλειες, 

η ολοκλήρωση του 2
θE  πάνω σε μια μεγάλη σφαίρα θα έπρεπε να δώσει την συνολικά 

ακτινοβολούμενη ισχύ 2
1,12

1 VG , η οποία είναι μεγάλη. 

 

 Ιδιότητα 5.4.2: Το οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας αποτελείται από 2m 

κορυφές. 

 Ιδιότητα 5.4.3: Το κάθετο διάγραμμα ακτινοβολίας είναι πολύ στενό, με μέγιστο 

για θ=π/2. 

 

Τα Σχήματα 5.3 και 5.4 δείχνουν το οριζόντιο και κάθετο διάγραμμα ακτινοβολίας 

μακρινού πεδίου για τη διάταξη με Ν=72 του Σχήματος 5.2, όπως υπολογίστηκε από τις 

σχέσεις (5.16)-(5.18). Είναι φανερό ότι οι Ιδιότητες 5.4.2 και 5.4.3 ισχύουν. 
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 Η στενότητα της κάθετης ακτίνας μπορεί να εκτιμηθεί αν αγνοήσουμε τις 

μεταβολές του πεδίου στην (5.20) εξαιτίας του G(θ) που μεταβάλλεται αργά και 

καθορίζοντας την κάθετη κατευθυντικότητα σαν το μέγιστο του παράγοντα διάταξης 

διαιρούμενο με τη μέση τιμή του αναλυτικά: 
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Το DV που προκύπτει είναι ανεξάρτητο από το φ όταν m<<N/2. Έτσι: 
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Με την ασυμπτωτική έκφραση για τις συναρτήσεις Bessel και μετά από μερικούς 

υπολογισμούς, έχουμε: 

 

( ) ( ) ( )[ ] 4/1222/1 ///2~ λπ dNmNDV −  (5.26) 

 

 Ιδιότητα 5.4.4: Για ένα συγκεκριμένο συντονισμό m/N, η αύξηση του Ν θα 

οδηγήσει σε ένα στενότερο κάθετο διάγραμμα ακτινοβολίας με περισσότερες κορυφές 

στο αζιμούθιο. 

 Ιδιότητα 5.4.5: Για καθορισμένο Ν και για ένα συγκεκριμένο m συντονισμό 

φασικής διαδοχής, η αύξηση του μήκους ή της ακτίνας των διπόλων θα οδηγήσει σε 

μικρότερο διάστημα συντονισμού δm/N, σε έναν πιο στενό συντονισμό και σε ένα ελαφρά 

πιο κατευθυντικό κάθετο διάγραμμα ακτινοβολίας. 

 

Η κατευθυντικότητα μπορεί λοιπόν να γίνει αυθαίρετα μεγάλη, θεωρώντας το Ν μεγάλο 

(παρά το γεγονός ότι η αύξηση είναι μικρή, περίπου όση η τετραγωνική ρίζα του Ν). Η 

ισχύς του πεδίου σε κάθε σημείο του χώρου αυξάνεται πολύ γρήγορα. Η εμπέδηση 
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εισόδου μπορεί να είναι μια καθαρή αντίσταση. Παρόλα αυτά οι φυσικές διαστάσεις της 

διάταξης αυξάνονται (γραμμικά με το Ν) και το εύρος ζώνης μειώνεται πολύ γρήγορα. 

  

 

Σχήμα 5.3: Κανονικοποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας μακρινού πεδίου 
2),2/( φπE  με τα 

κέντρα των διπόλων στο επίπεδο θ=π/2 για τον m=27 συντονισμό φασικής διαδοχής, Ν=72, h/λ=0.2, 

α/λ=0.05 και d/λ=0.22688. 

 

Από το γεγονός ότι ο παράγοντας διάταξης έχει μικρή τιμή προκύπτει μια 

ενδιαφέρουσα συνέπεια. Για συντονισμούς μη κυκλικών διατάξεων, ένας παράγοντας 

διάταξης Α(θ,φ) μπορεί να οριστεί όπως στη σχέση (5.19). Ο Α(θ,φ) θα είναι ένα 

άθροισμα Ν όρων πρώτης τάξεως, όπου ο κάθε όρος εξαρτάται από τη θέση του 

στοιχείου l και το σχετικό του ρεύμα (αφέτηση). Αν μια αρκετά μεγάλη μη κυκλική 

διάταξη με ένα στοιχείο τροφοδοτούμενο θεωρηθεί σαν μια παραμόρφωση μιας 

παρόμοιας κυκλικής διάταξης, είναι λογικό να συμπεράνουμε ότι η κατανομή ρεύματος 

γύρω από τη διάταξη δε θα επηρεαστεί ιδιαίτερα και θα έχει πάλι τη μορφή του στάσιμου 

κύματος. Έτσι, κάθε όρος του αθροίσματος για τον υπολογισμό του Α(θ,φ) θα είναι 
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παραπλήσιος σε κάθε όρο του αθροίσματος της κυκλικής διάταξης. Παρόλα αυτά, κάθε 

πολύ μικρή ποσότητα που μπορεί να γραφτεί σαν άθροισμα όρων πρώτης τάξης είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητη σε παραμορφώσεις αυτών των όρων. Για αυτό ο παράγοντας 

διάταξης (διάγραμμα ακτινοβολίας) της μη κυκλικής διάταξης δεν θα είναι παρόμοιος με 

αυτόν της κυκλικής διάταξης. Ωστόσο, μια μεγάλη ποικιλία διαγραμμάτων ακτινοβολίας 

μπορεί να υλοποιηθεί από συντονισμένες μη κυκλικές διατάξεις, ακόμα και ένα 

υπερκατευθυντικό διάγραμμα όπως αναφέρεται στο [17]. 

 

 

Σχήμα 5.4: Κανονικοποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας μακρινού πεδίου 
2)0,(θE  για φ=0 στον 

m=27 συντονισμό φασικής διαδοχής, με Ν=72, h/λ=0.2, α/λ=0.05 και d/λ=0.22688. 

 

5.5. Βελτιωμένες Προσεγγίσεις Για Τους Αριθμητικούς Υπολογισμούς 

 

Στη συνέχεια θα  παρουσιαστούν δύο βελτιώσεις πάνω στη θεωρία δύο όρων. Με 

την χρήση αυτών δε μεταβάλλονται οι ιδιότητες που παρουσιάστηκαν προηγουμένως, 

αλλά επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ακρίβεια σε αριθμητικούς υπολογισμούς. 
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Χαρακτηριστική είναι η χρησιμότητα των βελτιώσεων αυτών όταν εφαρμόζεται η 

θεωρία δύο όρων σε προβλήματα με δίπολα με λεπτό τείχωμα. 

Στη σχέση (Δ.7) το πραγματικό μέρος του όρου )(1 zK R  του πυρήνα υποθέτει 

επαγωγή από τον άξονα μέχρι την περιφέρεια του διπόλου, ενώ μια πιο πολύπλοκη 

μορφή (βλ. Παράρτημα Γ)  
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υποθέτει ότι η επαγωγή συμβαίνει από ένα σημείο της περιφέρειας του διπόλου μέχρι ένα 

άλλο σημείο της περιφέρειας. Η χρήση της σχέσης (5.27) αντί της (Δ.7) παρέχει 

υψηλότερη ακρίβεια. Μια λεπτομερέστερη περιγραφή του συγκεκριμένου πυρήνα στην 

περίπτωση ενός τροφοδοτούμενου διπόλου παρουσιάζεται στο [13]. 

 Μια δεύτερη βελτίωση προέρχεται από την παρατήρηση ότι οι τριγωνομετρικές 

συναρτήσεις ( )zhk −sin  και cos kz – cos kh δεν επαρκούν για την περιγραφή της 

συσσώρευσης φορτίου κοντά στα άκρα του διπόλου. Είναι γνωστό ότι το Ι(z) 

συμπεριφέρεται σαν τη συνάρτηση zh −  όταν το z  προσεγγίζει το h τόσο για το 

τροφοδοτούμενο [18] όσο και για τα παρασιτικά δίπολα. Μια απλή βελτίωση για το 

ρεύμα που συνυπολογίζει και αυτή τη συμπεριφορά [12], [19] συνίσταται στην 

μετατροπή του ανυψωμένου συνημιτόνου στην 

 
 

(5.28) 

 

όπου οι σταθερές γ1, γ2 και z0 υπολογίζονται από τη συναρτήση f  και τις παραγώγους 

της f ′και f ′′ για z=z0. Τα αποτελέσματα αυτών των υπολογισμών είναι οι παρακάτω 

εξισώσεις 
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( )
( )[ ] )30.5(sin2;41cos

)29.5(                                                      kzkh2tankz

002
2

001

00

kzkzkhkzkhkz −=−−=

−=

γγ
 

  

Η εξίσωση (5.29) έχει ακριβώς μια λύση για την ποσότητα kz0 όταν kh<π/2. Η λύση δύο 

όρων δίνεται από τις σχέσεις (5.1)-(5.3) και (Δ.1)-(Δ.12) αν αντικατασταθεί η διαφορά 

coskz – coskh που βρίσκεται στις σχέσεις (5.1) και (Δ.4)-(Δ.6) από τη συνάρτηση 

f όπως αυτή δίνεται από τις σχέσεις (5.28)-(5.30). 

 Με αυτές τις βελτιώσεις, τα πειραματικά αποτελέσματα προσεγγίζουν σε μεγάλο 

βαθμό τα αναμενόμενα από τη θεωρία. Στον Πίνακα 5.2 συγκρίνονται οι συχνότητες 

συντονισμού όπως αυτές προέκυψαν από τη θεωρητική μελέτη του προβλήματος ( )T
mf  

με τις αντοίστιχες συχνότητες που μετρήθηκαν πειραματικά ( )E
mf . Το πείραμα 

περιγράφεται στο [14, Κεφ.8]. Το γενικό περίγραμμα του πειράματος είναι αυτό που 

αναλύθηκε προηγούμενα. Τα μονόπολα είναι κατασκευασμένα από ορείχαλκο και το 

επίπεδο του εδάφους από αλουμίνιο. Οι παράμετροι του πειράματος είναι Ν=90, 

h=21.79cm, 2α=6.35cm και 2R=d/sin(π/N)=10.16m. Κάθε T
mf  είναι η ρίζα του )(m

RD  και 

υπολογίζεται όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.2. Η συχνότητα E
mf   είναι αυτή που 

αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο G1,1 σύμφωνα με τις πειραματικές μετρήσεις. Όπως 

εξηγείται λεπτομερώς στο [14], οι τελευταίες συχνότητες συντονισμού (m=44-45) 

συμπίπτουν. Φαίνεται καθαρά από τον Πίνακα 5.2 ότι η διαφορά μεταξύ των συχνοτήτων 

συντονισμού είναι ελάχιστη. 

 

5.6. Συμπεράσματα Κεφαλαίου 

 

Αναλύοντας και απλοποιώντας τη λύση δύο όρων για τις κατανομές ρευμάτων σε μια 

κυκλική διάταξη διπόλων χωρίς απώλειες, προέκυψαν οι ιδιότητες μιας κυκλικής 

διάταξης με ένα τροφοδοτούμενο στοιχείο που παρουσιάζει απότομους συντονισμούς. 

Μια ποικιλία διαφορετικών συντονισμών μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλους 

συνδυασμούς των πολλών παραμέτρων του προβλήματος. Κάθε συντονισμός συνδέεται 
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m (GHz) (GHz) Σφάλμα %

29 2,426 2,4311 0,214
30 2,4623 2,4681 0,236
31 2,495 2,5009 0,237
32 2,5241 2,5298 0,227
33 2,5497 2,5554 0,224
34 2,5722 2,5777 0,215
35 2,5919 2,597 0,199
36 2,609 2,6137 0,182
37 2,6238 2,6288 0,189
38 2,6365 2,6413 0,183
39 2,6473 2,6519 0,176
40 2,6562 2,6602 0,153
41 2,6634 2,6678 0,165
42 2,6689 2,6728 0,146
43 2,6728 2,6765 0,139

44-45 2,6752 2,6791 0,147

E
mfT

mf

 
 

Πίνακας 5.2: Συχνότητες συντονισμού mf  : Θεωρητικές, πειραματικές (από την ύλη του [14]) και σφάλμα 

επί τοις εκατό. Ν=90, h=21.79cm, 2α=6.35cm και 2R=10.16m. 

 

με ιδιαίτερα μεγάλες αγωγιμότητες και αυτοαγωγιμότητες, που είναι χαρακτηριστικό 

μιας συγκεκριμένης κατανομής στάσιμου κύματος των ρευμάτων των στοιχείων της 

διάταξης. Ο όρος αυτεπαγωγής του Β μεταβάλλεται γρήγορα με τη μεταβολή της 

συχνότητας και ελαχιστοποιείται όταν ο αντίστοιχος όρος του G προσεγγίζει τη μέγιστη 

τιμή του. Τα αντίστοιχα διαγράμματα ακτινοβολίας μακρινού πεδίου αποτελούνται από 

ένα μεγάλο αριθμό ακτινών σε μορφή μολυβιού. Στην ανάλυση που έγινε εδώ, 

χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από προηγούμενες έρευνες και τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν είναι βασικά για τη μελέτη πιο πολύπλοκων προβλημάτων με διατάξεις 

κλειστού βρόχου που μπορεί να έχουν ευρύ πεδίο εφαρμογών. Είναι, πλέον, δυνατόν να 

επιλέξουμε τις τιμές των παραμέτρων του προβλήματος, έτσι ώστε να επιτύχουμε πολύ 

κοφτότερους συντονισμούς από αυτούς που παρουσιάζονται στο [1]. Αν και για τις τιμές 

των παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν στο [1], η βελτιωμένη ανάλυση που 

παρουσιάζεται εδώ δεν προβλέπει πολύ κοφτούς συντονισμούς. 
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6.1. Εισαγωγή 

 

 Σε περιπτώσεις μελέτης γραμμικών κεραιών που τροφοδοτούνται στο μέσον τους 

είναι αρκετά σύνηθες, όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, να θεωρείται ότι το ρεύμα το 

οποίο τις διαρρέει ακολουθεί την ημιτονική κατανομή, δηλαδή: 

 

( ) 













 −= zLk

Lk
IzI

2
sin

2/sin
)0()( 0

0

, 

 

όπου z είναι η απόσταση από το κέντρο της κεραίας, )(zI  το ρεύμα που τη διαρρέει, 

)0(I  το ρεύμα στο κέντρο της, L το μήκος της και k ο κυματαριθμός του μέσου που 

περιβάλλει την κεραία. Ένας τρόπος να επιλυθεί η ανωτέρω σχέση είναι η μέθοδος της 

επαγόμενης ηλεκτρεγερτικής δύναμης [5]. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι ιδανική για 

κεραιές μήκους L=λ/2, αλλά σε περιπτώσεις κεραιών μήκους L=λ συμβαίνει το αντίθετο.  

 Ακριβέστερα αποτελέσματα μπορούν να προκύψουν με χρήση ολοκληρωτικών 

εξισώσεων, έπειτα από εφαρμογή των νόμων Maxwell και των κατάλληλων οριακών 

συνθηκών. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι ολοκληρωτικές εξισώσεις των Hallen και 

Pocklington. Αυτές επιλύονται αριθμητικά με μεθόδους ροπών οι οποίες θα 

παρουσιαστούν αμέσως μετά [4]. 

 

6.2. Πραγματικές Κεραίες Και Το Μοντέλο Του Σωληνοειδούς Διπόλου 

 

 Στο Σχήμα 6.1 απεικονίζεται μια «πραγματική κεραία». Ο εξωτερικός αγωγός 

ακτίνας b, ομοαξονικού καλωδίου καταλήγει σε αγώγιμο επίπεδο, ενώ ο εσωτερικός 

αγωγός ακτίνας α, εξέχει, σχηματίζοντας μονόπολο μήκους L/2. Για την κεραία ισχύει 

L<<α  και 10 <<αk , οπότε θεωρείται λεπτή. 

 Όταν η διαφορά b-α είναι μικρή, είναι δυνατό να θεωρηθεί, μέσω της θεωρίας 

ειδώλων, ότι η συγκεκριμένη διάταξη ισοδυναμεί με κεντρικά τροφοδοτούμενο δίπολο, 

μήκους L και ακτίνας α. 

 Αν και η συγκεκριμένη διάταξη είναι σχετικά απλή, η εφαρμογή σε αυτήν των 

εξισώσεων του Maxwell και στη συνέχεια η επίλυσή τους δεν είναι ιδιαίτερα απλή. Όπως 
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2b

2a
/ 2L

αγώγιμο 
επίπεδο 

προς 
γεννήτρια 

φαίνεται και από το Σχήμα 6.1 η κεραία και η γραμμή τροφοδοσίας αποτελούν ένα 

σύνθετο σύστημα. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 6.1: Ένας απλός τύπος «πραγματικής» κεραίας. 

 

Ένας τρόπος μοντελοποίησης της συγκεκριμένης κεραίας, αλλά και άλλων 

κεραιών (Σχήμα 6.2α,β), γίνεται με χρήση του θεωρητικού μοντέλου του «σωληνοειδούς 

διπόλου». Το σωληνοειδές δίπολο (Σχήμα 6.3) είναι ένας τέλεια αγώγιμος μεταλλικός 

σωλήνας με απείρως λεπτά τοιχώματα. Στο κέντρο του, z=0, υπάρχει ένα απειροστά 

μικρό διάκενο μέσα στο οποίο βρίσκεται μια γεννήτρια συνάρτησης δ. Αυτή διατηρεί ένα 

δυναμικό V μέσα στο διάκενο, ούτως ώστε το βαθμωτό δυναμικό ),( zρΦ  να ικανοποιεί 

τη σχέση  

 

V=Φ−Φ −+ )0,()0,( αα  (6.1). 

 

 Όταν συμβαίνει αυτό, η z-συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου ),( zE z αρ =  στην 

επιφάνεια του τέλεια αγώγιμου σωλήνα είναι παντού μηδέν, εκτός από το z=0 όπου και 

απειρίζεται με βάση τη σχέση  
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)(),( zVzaE z δ−= , -L/2<z<L/2 (6.2). 

 

Η )(zδ  είναι η συνάρτηση Dirac μερικές από τις ιδιότητές της παρατίθενται στο 

Παράρτημα Α.  

 

 
Σχημα 6.2: Δύο ακόμα «πραγματικές» κεραίες, (α) η διπολική κεραία τροφοδοτούμενη από δισύρματη 

γραμμή μεταφοράς και (β) η ισοδύναμη διάταξη πάνω από αγώγιμο επίπεδο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.3: Το σωληνοειδές δίπολο. Η γεννήτρια δ -συνάρτησης διατηρεί δυναμικό V στο απειροστά  

μικρό διάκενο που βρίσκεται στο 0z = . 

προς γεννήτρια 

αγώγιμο  
επίπεδο 

(α)                                                                                     (β) 

z
2a  

L  

,in( )zK z

γεννήτρια δ -
συνάρτησης (πηγή) 

απείρως 
λεπτά, τέλεια 
αγώγιμα 
τοιχώματα 

,out( )zK z
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 Στην επιφάνεια της κεραίας αναπτύσσεται ολικό επιφανειακό ρεύμα K
r

, του 

οποίου η φ -συνιστώσα είναι μηδενική λόγω συμμετρίας, ενώ η z-συνιστώσα προκύπτει 

από το άθροισμα του επιφανειακού ρεύματος στο εξωτερικό και στο εσωτερικό μέρος 

του σωλήνα. Τελικά, το συνολικό ρεύμα είναι: 

 

[ ])()(2)( ,, zKzKzI inzoutz += πα , -L/2<z<L/2  (6.3) 

 

Το )(zI  είναι μια άρτια συνάρτηση. Επιπλέον, για να ικανοποιείται η συνέχεια του 

επιφανειακού ρεύματος, θα πρέπει στο άκρο του διπόλου να ισχύει 

)2/()2/( ,, LKLK inzoutz −= , συνεπώς: 

 

0)2/( =±LI   (6.4) 

 

Χρησιμοποιόντας τις εξισώσεις Maxwell και τις οριακές συνθήκες (6.2) και (6.4) είναι 

δυνατό να υπολογιστεί το )(zI . 

 

6.3. Ακριβής Oλοκληρωτική Eξίσωση Tύπου Pocklington 

 

 Αν το ),( zE z α  εκφραστεί σαν συνάρτηση του )(zI  και στη συνέχεια 

αντικατασταθεί στη σχέση (6.2) προκύπτει μια ολοκληρωτική εξίσωση. Θεωρώντας 

κυλινδρικές συντεταγμένες ρ , φ , z, το ρεύμα θα έχει μόνο μια συνιστώσα, τη z, 

συνεπώς και το A
r

 θα έχει μόνο z-συνιστώσα. Έτσι για την ),( zE z ρ  προκύπτει: 

 

∫ ∫− −

−

′′
′
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  (6.5) 

 

Η τελευταία σχέση δίνει τη z-συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου σε τυχαίο σημείο 

παρατήρησης που απέχει R  από το σημείο πηγής, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 6.4. 
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Θέτοντας 0=φ  και αρ =  προκύπτουν οι συντεταγμένες των σημείων της 

επιφάνειας της κεραίας. Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 6.5 η απόσταση των σημείων 

της επιφάνειας από το σημείο πηγής δίνεται από τη σχέση: 

 

( )
2

sin4 22 φ
α

′
+′−= zzR   (6.6) 

 

 

Κάνοντας χρήση των (6.2), (6.5) και (6.6) προκύπτει: 

a

z

ρ

( , , )zρ φ
R

Σχήμα 6.4: Σημείο παρατήρησης 
( , , )zρ φ , σημείο πηγής ( , , )a zφ′ ′ , και 
απόσταση R  μεταξύ τους. 

a
a

R
 

( , , )a zφ′ ′

( ,0, )a z

Σχήμα 6.5: Για σημεία 
παρατήρησης πάνω στην 
επιφάνεια της κεραίας, η 
απόσταση R  δίνεται από τη 
σχέση (6.6). Εδώ 
παρουσιάζεται προβολή στο 
επίπεδο 0z = . Η προβολή του 
R  είναι 2 | sin( / 2) |a φ′ , με 
μέγιστη τιμή 2a  και ελάχιστη 
τιμή 0.  
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2
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L

L ex zVjzdzIzzKk
z

δπωε , -L/2<z<L/2  (6.7) 

 

όπου 
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=

π

π
φ

φα

φα
π

Lzd
z

zjk
zK ex  ,

)2/(sin4

)2/(sin4exp
2
1)(

222

222
0   (6.8) 

 

Η σχέση (6.7) είναι η ολοκληρωτική εξίσωση του Pocklington και το )( zzK ex ′−   είναι ο 

πυρήνας της, ο οποίος εξαρτάται από τη διαφορά zz ′− . Τα δύο μέλη της (6.7) 

εκφράζουν την εφαπτομενική συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου πάνω στην κεραία. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την εξαγωγή της (6.7) δεν πραγματοποιήθηκαν 

προσεγγίσεις, οπότε είναι απόλυτα ακριβής σε ότι αφορά το μοντέλο του σωληνοειδούς 

διπόλου. 

 

6.4. Ακριβής Oλοκληρωτική Eξίσωση Tύπου Hallen 

 

 Στη συνέχεια θα εξαχθεί μια εξίσωση που δεν περιλαμβάνει τον διαφορικό 

τελεστή 2
02

2
ˆ k

z
T +

∂
∂

= . Επειδή δεν είναι δυνατό ο τελεστής αυτός να εισαχθεί μέσα στο 

ολοκλήρωμα (Παράρτημα Β), θεωρείται ότι η (6.7) είναι μια διαφορική εξίσωση ως προς 

την ποσότητα ∫−
′′′−

2/

2/
)()(

L

L ex zdzIzzK . Η ποσότητα αυτή εκφράζει το διανυσματικό 

δυναμικό ),( zAz α  και είναι άρτια συνάρτηση ως προς το z. Η λύση της εξίσωσης 

προκύπτει από την άθροιση της αντίστοιχης ομογενούς και μιας μερικής λύσης. Η λύση 

της ομογενούς είναι zkC 0cos , όπου C μια σταθερά. Με βάση τις ιδιότητες της 

συνάρτησης δ (Παράρτημα Α) μια μερική λύση είναι η ( ) zk
k

Vj 0
0

sin
2
14πωε−  και 

τελικά, η συνολική λύση είναι: 
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∫−
<<−=′′′−

2/

2/ 0
0

0 L/2zL/2- ,sin2cos)()(
L

L ex zk
n

VjzkCzdzIzzK π  (6.9) 

 

όπου 

ε
µ

=0n  (6.10) 

η κυματική αντίσταση του μέσου που περιβάλλει την κεραία. Η σταθερά C υπολογίζεται 

από τη σχέση (6.4). Η σχέση (6.9) είναι η ολοκληρωτική εξίσωση του Hallen. 

 

6.5. Προσεγγιστικές Ολοκληρωτικές Εξισώσεις 

 

 Οι σχέσεις (6.7) και (6.9) είναι αρκετά πολύπλοκες εξαιτίας της ύπαρξης του 

ακριβή πυρήνα )(zK ex . Είναι χρήσιμη, λοιπόν, η εύρεση μιας κατάλληλης προσέγγισης. 

Η απόσταση )2/sin(2 φα ′  στη σχέση (6.8) μεταβάλλεται παίρνοντας τιμές από 0 μέχρι 

2α (Σχήμα 6.5). Αν θεωρηθεί η προσέγγιση a≅′ )2/sin(2 φα  η ολοκλήρωση στη σχέση 

(6.8) πραγματοποιείται άμεσα, καταλήγοντας στον προσεγγιστικό πυρήνα: 

 

( )
Lz

z

zjk
zK ap <

+

+−
=  ,

exp
)(

22

22
0

α

α
 (6.11) 

 

Η συγκεκριμένη προσέγγιση είναι εφικτή, δεδομένου ότι η κεραία είναι λεπτή. Αν στις 

(6.7) και (6.9) αντικατασταθεί ο )(zK ex  από τον )(zK ap  προκύπτουν οι προσεγγιστικές 

ολοκληρωτικές εξισώσεις Pocklington και Hallen. 

 

6.6. Αριθμητικές Μέθοδοι/ Μέθοδοι Ροπών/ Μέθοδοι Galerkin 

 

 Η ολοκληρωτική εξίσωση του Hallen μπορεί, εύκολα, να αναχθεί σε 

ολοκληρωτική εξίσωση τύπου Fredholm: 
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∫−
<<−=′′′

2/

2/
2/2/ ),()(),(

L

L
LzLzfzdzJzzg  (6.12) 

 

με πυρήνα ),( zzg ′ , άγνωστο )(zJ ′  ( )2/Lz <′  και δεδομένο )(zf . Τέτοιου είδους 

εξίσωση προκύπτει και από την εναλλαγή του τελεστή T̂  με το ολοκλήρωμα στην 

προσεγγιστική ολοκληρωτική εξίσωση του Pocklington. 

 Ένας τρόπος επίλυσης αυτών των εξισώσεων γίνεται με χρήση των μεθόδων 

ροπών. Τα τρία βασικά στάδια της επίλυσης είναι τα εξής: 

Βήμα 1: Ο άγνωστος )(zJ ′  αναπτύσσεται σε πεπερασμένο άθροισμα 2Ν+1 

συναρτήσεων βάσης )(),...,(),( )1( zuzuzu NNn ′′′ −−−  με άγνωστους nJ  

 

∑
−=

′≅′
N

Nn
nn zuJzJ )()(   (6.13) 

 

Οι συναρτήσεις βάσης είναι γνωστές. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι οι παλμικές 

συναρτήσεις πλάτους pz  (Σχήμα 6.6α) για τις οποίες ισχύει: 

 

( ) LzN p =+12  (6.14) 

 

Όπως φαίνεται από το Σχήμα 6.6β, η προσέγγιση ∑
−=

′=′
N

Nn
nnN zuJzJ )()( , έχει κλιμακωτή 

μορφή. 

Βήμα 2: Με αντικατάσταση της (6.13) στη (6.12) προκύπτει: 

 

∑ ∫
−=

−
<<−≅′′′

N

Nn

L

L nn LzLzfzdzuzzgJ 2/2/ ),()(),(
2/

2/
 (6.15) 

 

Βήμα 3: Στη συνέχεια υπολογίζεται το εσωτερικό γινόμενο της (6.15) με 2Ν+1 

συναρτήσεις δοκιμής )(),...,(),( )1( zwzwzw NNN −−− . Έτσι, προκύπτει: 
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L

−

( )NJ z′

2
L0

z′

pz  

2
L

− 3
2

pz0
2
L

z′

2 0 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )N Nu z u z u z u z u z− −′ ′ ′ ′ ′

Σχήμα 6.6: Στο πάνω σχήμα (α), φαίνονται οι παλμικές συναρτήσεις 

( 1) 0( ), ( ), , ( ), , ( )N N Nu z u z u z u z− − −′ ′ ′ ′K K . Η καθεμιά έχει πλάτος pz . Η 

0 ( )u z′  έχει κέντρο το 0z′ = , ενώ η ( )Nu z′ τελειώνει στο / 2z L′ = , με κέντρο 

στο ( ) / 2pz L z′ = − .  

Στο κάτω σχήμα (β), παρουσιάζεται μια υπέρθεση ( )NJ z′  παλμικών 
συναρτήσεων. Έχει κλιμακωτή μορφή.   

(α) 

(β) 

∑ ∫ ∫∫
−=

− −−
−−−==



 ′′′

N

Nn

L

L

L

L l

L

L nln NNNldzzfzwdzzdzuzzgzwJ
2/

2/

2/

2/

2/

2/
),...,1(, ,)()()(),()(  (6.16)  

 
η οποία μπορεί να γραφεί και ως: 

∑
−=

−==
N

Nn
ln NNlBJA ,..., ,ln    (6.17α) 

με 

∫ ∫− −
≤≤−



 ′′′=

2/

2/

2/

2/ln , ,)(),()(
L

L

L

L nl NnlNdzzdzuzzgzwA   (6.17β) 

 

και  

 

∫−
±±==

2/

2/
,...,1,0 ,)()(

L

L ll NldzzfzwB  (6.17γ) 
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Οι συναρτήσεις δοκιμής είναι δεδομένες. Οι εξισώσεις (6.16) και (6.17) αποτελούν 

σύστημα γραμμικών εξισώσεων με αγνώστους τα nJ . 

Επιλογή συναρτήσεων δοκιμής: Μέθοδος Galerkin: Η Μέθοδος Galerkin είναι μια ειδική 

περίπτωση των μεθόδων ροπών, στην οποία οι συναρτήσεις βάσης και δοκιμής είναι 

ίδιες, δηλαδή )()( zuzw ll = . 

Επιλογή συναρτήσεων δοκιμής: Τεχνική σημειακής ισότητας: Στη συγκεκριμένη μέθοδο 

ικανοποιείται η (6.15) σε 2Ν+1 σημεία NNN zzz ,...,, )1( −−−  με 2/Lzl ≤ . Συνήθως τα 

σημεία αυτά είναι ισαπέχοντα. Τέλος, προκύπτει το σύστημα (6.17α) όπου: 

 

∫−
′′′=

2/

2/ln )(),(
L

L nl zdzuzzgA , )( ll zfB = , NnlN ≤≤− , , (6.18) 

 

Η τεχνική αυτή είναι ειδική περίπτωση των μεθόδων ροπών κατά την οποία οι 

συναρτήσεις δοκιμής είναι συναρτήσεις δέλτα, NNlzzzw ll ,..., ),()( −=−= δ . 

Επιλογή συναρτήσεων βάσης: Τριγωνικές συναρτήσεις: Η πιο απλή μορφή συναρτήσεων 

βάσης είναι αυτή του Σχήματος 6.6α. Άλλες, συχνά χρησιμοποιούμενες, συναρτήσεις 

βάσης είναι οι τριγωνικές (Σχήμα 6.7). Το )(zJ N  σε αυτήν την περίπτωση έχει τη μορφή 

τμηματικά γραμμικής συνάρτησης. 

Επιλογή συναρτήσεων βάσης: Συναρτήσεις βάσης ολικού πεδίου: Επειδή οι συναρτήσεις 

παλμού και οι τριγωνικές είναι μη μηδενικές σε τμήμα του διαστήματος ( )2/,2/ LL−  

ονομάζονται συναρτήσεις βάσης υποπεδίου. Συναρτήσεις οι οποίες μηδενίζονται σε 

μεμονωμένα σημεία του διαστήματος ονομάζονται συναρτήσεις ολικού πεδίου. Τέτοιες 

συναρτήσεις είναι οι συνημιτονικές 

 

( )[ ] 2/ ,),...,1(, ,12cos)( LzNNNn
L

zNnzun <−−−=
++

=
π   (6.19). 

 

Οι συναρτήσεις αυτές (Σχήμα 6.8) χρησιμοποιούνται όταν η )(zJ  είναι άρτια και 

μηδενίζεται στα άκρα 2/Lz ±= , όπως συμβαίνει, δηλαδή, με το ρεύμα σε μια κεραία. 

Άλλη κατηγορία συναρτήσεων ολικού πεδίου είναι αυτές της μορφής 
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2/ ,),...,1(, ,
)/2(1

)/2(
)(

2

)(2 LzNNNn
Lz

LzT
zu Nn

n <−−−=
−

= +   (6.20) 

 

όπου ),...(),(),( 420 xTxTxT  είναι τα πολυώνυμα Chebyshev. Οι συναρτήσεις αυτές 

χρησιμοποιούνται όταν η )(zJ  είναι άρτια και απειρίζεται στα άκρα 2/Lz ±= .  

 

 

 
Σχήμα 6.8: Οι τρεις πρώτες συνημιτονικές συναρτήσεις ( 1) ( 2)( ), ( ), ( )N N Nu z u z u z− − − − −  της σχέσης 

(6.19). Όλες είναι άρτιες και μηδενίζονται στα άκρα / 2z L= ± .  
 

Επιλογή του αριθμού των συναρτήσεων βάσης: Μια σημαντική παράμετρος των 

μεθόδων ροπών είναι το Ν. Αυξάνοντας το Ν, συνήθως αυξάνεται και η ακρίβεια των 

υπολογισμών εις βάρος, όμως, του υπολογιστικού κόστους. Πολλές φορές η επιλογή του 

Ν γίνεται με καθαρά εμπειρικά κριτήρια, ενώ αλλές φορές αυξάνεται σταδιακά μέχρι η 

αριθμητική λύση να συγκλίνει σε κάποια τιμή. 

 

2
L  

2
L

−

L

( 1) ( 2) 1( ), ( ), ( ), ( ), ( )N N N N Nu z u z u z u z u z− − − − − −
Σχημα 6.7: Οι λεγόμενες 
τριγωνικές συναρτήσεις. Οι δύο 
τελευταίες [ ( )Nu z− και ( )Nu z ] 
είναι στην πραγματικότητα μισά 
τρίγωνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   7 
 
 
 
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
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7.1. Εισαγωγή 

 

Όπως έγινε κατανοητό από τα προηγούμενα, η ανάλυση μιας κυκλικής 

στοιχειοκεραίας αποτελεί ένα ιδιαίτερα δύσκολο και ταυτόχρονα ενδιαφέρον πρόβλημα. 

Ήταν αναμενόμενο, λοιπόν, να προκύψει το ερώτημα κατά πόσο είναι δυνατό να 

πραγματοποιηθεί η ανάλυση μιας τέτοιας κεραίας με χρήση λογισμικού, το οποίο, 

μάλιστα, δε χρησιμοποιεί τη θεωρία δύο όρων, αλλά κλασσικές αριθμητικές μεθόδους 

ανάλυσης. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα SuperNEC v.2.3 και 

NEC Win-Pro v.1.1, που θεωρούνται από τα πλέον αξιόπιστα που κυκλοφορούν στην 

αγορά. Και τα δύο παρουσίασαν προβλήματα τόσο τηλεπικοινωνιακής φύσεως, όσο και 

προγραμματιστικής, τα οποία θα αναπτυχθούν στη συνέχεια της εργασίας.  

Αρχικά οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν με το SuperNEC v.2.3. Οι διατάξεις 

που υλοποιήθηκαν ήταν τρεις: 

1) Ένα δίπολο. 

2) Κυκλική στοιχειοκεραία, αποτελούμενη από 20 δίπολα. 

3) Κυκλική στοιχειοκεραία, αποτελούμενη από 90 δίπολα. 

Με κατάλληλες αλλαγές των διάφορων μεταβλητών, το ζήτημα προσεγγίστηκε από 

πολλές πλευρές και στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε το NEC Win-Pro v.1.1, με στόχο να 

διασταυρωθούν τα αποτελέσματα, αλλά και να εξαχθούν αποτελέσματα, τα οποία θα 

ήταν ενδεχομένως πιο κοντά σε αυτά που προέκυψαν από τη θεωρητική ανάλυση του 

προβλήματος με τη χρήση της θεωρίας δύο όρων.  

 

7.2. SuperNEC v.2.3 

 

Το SuperNEC v.2.3 λειτουργεί έχοντας ως βάση του το MATLAB. Προσφέρει 

στο χρήστη τη δυνατότητα εισαγωγής δεδομένων, τόσο μέσω του MATLAB με μορφή 

κώδικα, όσο και με χρήση του interface του προγράμματος. Κατά τη διάρκεια της 

διπλωματικής υλοποιήθηκαν και οι δύο τρόποι, οι οποίοι έδωσαν ακριβώς τα ίδια 

αποτελέσματα, αποκλείωντας, έτσι, το ενδεχόμενο σφαλμάτων εκ μέρους μας, αλλά και 

σφαλμάτων στην επικοινωνία μεταξύ MATLAB και SuperNEC v.2.3, που θα μπορούσαν 

να υπάρχουν λόγω ασυμβατότητας. Στη συνέχεια θα παραθέσουμε τον τρόπο 
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υλοποίησης της διάταξης με χρήση του interface του προγράμματος, ενώ ο κώδικας που 

χρησιμοποιήθηκε για την επαλήθευση των μετρήσεων παρατίθεται στο Παράρτημα Ε. 

Στην Εικόνα 7.1 φαίνεται η οθόνη κατά την οποία επιλέγεται η κεραία που θα 

χρησιμοποιηθεί στη διάταξη. Σε όλες τις διατάξεις που υλοποιήθηκαν στη διπλωματική 

αυτή, χρησιμοποιήθηκε ένα sndipole, όπως αυτό ορίζεται από το SuperNEC v.2.3, το 

οποίο είναι το τροφοδοτούμενο δίπολο της διάταξης, ενώ για τα υπόλοιπα στοιχεία 

χρησιμοποιήθηκε η κεραία snwire. 

 

 

Εικόνα 7.1 

 

Στην Εικόνα 7.2 φαίνεται το παράθυρο στο οποίο καθορίζονται τα 

χαρακτηριστικά του τροφοδοτούμενου διπόλου. Αξίζει να σημειωθεί ότι το παράθυρο 

στο οποίο καθορίζονται τα χαρακτηριστικά των παρασιτικών στοιχείων είναι όμοιο με 

αυτό της Εικόνας 7.2, με μοναδική διαφορά την έλλειψη της τάσης τροφοδοσίας. 
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Εικόνα 7.2 

 

Ας παρατηρηθούν καλύτερα τα χαρακτηριστικά του διπόλου. 

1) Location: Η θέση του κέντρου του διπόλου στο χώρο. 

2) Orientation: Ο προσανατολισμός του διπόλου. 

3) Segment Length: Το μήκος κάθε segment, παράμετρος που λαμβάνεται υπόψη 

από το πρόγραμμα μόνο όταν η επιλογή του αριθμού των segments γίνεται 

αυτόματα. 

4) Frequency Scaling: Παράμετρος που καθορίζει τη συχνότητα έτσι ώστε να 

ικανοποιούνται οι περιορισμοί του προγράμματος. Και αυτή η παράμετρος 

λαμβάνεται υπόψη μόνο όταν η επιλογή του segmentation γίνεται αυτόματα. 

5) End1: Οι συντεταγμένες του άνω άκρου του διπόλου. 

6) End2: Οι συντεταγμένες του κάτω άκρου του διπόλου. 

7) Wire Radius: Η ακτίνα του διπόλου. 

8) Voltage: Η τάση τροφοδοσίας του διπόλου. 

9) Number of Segments: Ο αριθμός των segments που αποτελούν το δίπολο. 

Στην Εικόνα 7.3 φαίνεται η κυκλική στοιχειοκεραία που αποτελείται από 90 

δίπολα. Το συγκεκριμένο παράθυρο είναι το κεντρικό παράθυρο του SuperNEC v.2.3. 



 108

 
Εικόνα 7.3 

 

Στην Εικόνα 7.4 φαίνεται το παράθυρο στο οποίο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 

να καθορίσει τα χαρακτηριστικά της προσομοίωσης, αλλά και να επιλέξει τα μεγέθη για 

τη μέτρηση των οποίων ενδιαφέρεται. 

 

Εικόνα 7.4 
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Στο συγκεκριμένο παράθυρο ορίζονται κάποια μεγέθη, ιδιαίτερα σημαντικά. Αυτά είναι: 

1) Frequency: Το εύρος συχνοτήτων στο οποίο καλείται το πρόγραμμα να 

προσομοιώσει. Στην ίδια γραμμή καθορίζεται και το βήμα της προσομοίωσης. 

2) Interaction Range: Ορίζεται μια απόσταση, πέρα από την οποία το πρόγραμμα θα 

κάνει κάποιες προσεγγίσεις. Όσο το πρόγραμμα προσομοιώνει εντός αυτής της 

ακτίνας, οι υπολογισμοί γίνονται με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια. 

3) Kernel: Το πρόγραμμα παρέχει δύο επιλογές πυρήνων. Η επιλογή του 

κατάλληλου πυρήνα γίνεται με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του διπόλου, 

αλλά και με βάση την περιοχή συχνοτήτων στην οποία θα πραγματοποιηθεί η 

προσομοίωση. 

Ένα ιδιαίτερα σημαντικό κομμάτι που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την 

υλοποίηση της διάταξης είναι οι περιορισμοί που θέτει το πρόγραμμα για τη σωστή 

λειτουργία του. 

 

Individual Segments Warning Error 

Segment length 

510
λλ
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λ
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∆
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Πίνακας 7.1 

 

Με βάση τον παραπάνω πίνακα καθορίζεται ο αριθμός των segments που πρέπει να 

χρησιμοποιηθούν, ώστε το πρόγραμμα να πραγματοποιήσει την προσομοίωση σωστά. 

Τα δίπολα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν είχαν ακτίνα α=0.00317m και μήκος 

h=0.0436m. Η προσομοίωση έγινε στην περιοχή συχνοτήτων από 2.4GHz εως 2.7GHz. 

Για τις τιμές αυτές έχουμε τη δυνατότητα να εργαστούμε με 3 ή 5 segments. Σε κάποιες 

από τις διατάξεις που προσομοιώθηκαν, χρησιμοποιήθηκαν δίπολα ακτίνας α=0.0009m 
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κάτι που μας έδωσε τη δυνατότητα να χωρίζουμε τα δίπολα από 5 μέχρι και 21 segments. 

Ο αριθμός των segments στον οποίο χωρίζεται ένα δίπολο πρέπει να είναι απαραίτητα 

περιττός. Αυτό συμβαίνει γιατί η τροφοδοσία γίνεται στο μεσαίο segment κάθε φορά, 

δηλαδή στο μέσο του διπόλου. Σε αντίθετη περίπτωση στο τροφοδοτούμενο δίπολο 

εφαρμόζεται τάση σε ένα από τα μεσαία segments, το οποίο σημαίνει ότι η ρευματική 

κατανομή κατά μήκος του διπόλου δεν είναι ομοιόμορφη. Ακόμα, σε όλες τις διατάξεις 

που χρησιμοποιήσαμε, επιλέξαμε σαν πυρήνα τον extended thin wire kernel, αφού η 

ακτίνα των διπόλων θεωρείται αρκετά μεγάλη. 

 

 7.3. NEC Win-Pro v.1.1 

 

Το NEC Win-Pro v.1.1 δέχεται δεδομένα μέσω κώδικα. Οι παράμετροι κάθε 

εντολής καθορίζονται από τα αντίστοιχα παράθυρα. Στην Εικόνα 7.5 βλέπουμε το 

κεντρικό παράθυρο του προγράμματος. 

 

 

Εικόνα 7.5 

Ο κώδικας των διατάξεων που υλοποιήθηκαν παρατίθεται στο Παράρτημα ΣΤ. 
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Στη συνέχεια θα εξηγηθούν οι εντολές που χρησιμοποιήθηκαν: 

1) CM – Comment: Η σειρά αυτή δε λαμβάνεται υπόψη από το πρόγραμμα και 

χρησιμεύει για την παράθεση πληροφοριών (Εικόνα 7.6). 

 

 
Εικόνα 7.6 

 

2) CE – End Comments: Η εντολή αυτή θέτει το τέλος των γραμμών σχολίων 

(Εικόνα 7.7). 

 

 

Εικόνα 7.7 

 

3) GW – Specify Wire: Από την εντολή αυτή καθορίζονται τα χαρακτηριστικά κάθε 

διπόλου (Εικόνα 7.8). 
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Εικόνα 7.8 

             

o Tag Number: Καθορίζει τον αύξοντα αριθμό κάθε διπόλου της διάταξης. 

o Segments: Καθορίζει τον αριθμό των segments από τα οποία αποτελείται 

κάθε δίπολο. 

o X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2: Ορίζονται οι συνταταγμένες των άκρων των 

διπόλων. 

o Wire Radius: Ορίζεται η ακτίνα του διπόλου. 

4) GS – Scale Structure Dimensions: Ορίζεται ένας πολλαπλασιαστής προκειμένου 

να έχουμε ως μονάδα μήκους το μέτρο (Εικόνα 7.9). 

 

 

Εικόνα 7.9 

 

5) GE – End Geometry: Ορίζεται το τέλος των εντολών που έχει σχέση με τη 

γεωμετρία της διάταξης (Εικόνα 7.10). 
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Εικόνα 7.10 

 

6) EK – Extended Thin Wire Kernel: Το NEC Win-Pro v.1.1 παρέχει δύο είδη 

πυρήνων, τον extended thin wire kernel και τον approximate thin wire kernel. Για 

μεγαλύτερη ακρίβεια επιλέγεται ο extended (Εικόνα 7.11). 

 

 

Εικόνα 7.11 

 
7) EX – Excitation: Στο παράθυρο αυτό καθορίζονται τα χαρακτηριστικά της 

τροφοδοσίας της διάταξης (Εικόνα 7.12). 

 



 114

 

Εικόνα 7.12 

 
o Tag Number: Καθορίζεται ποιό θα είναι το τροφοδοτούμενο δίπολο. 

o Segment Number: Καθορίζεται σε ποιό segment του τροφοδοτούμενου 

διπόλου θα εφαρμόζεται η τάση. Σε όλες τις διατάξεις της εργασίας η 

τάση εφαρμόστηκε στο μεσαίο segment. 

 

8) FR – Frequency: Στο συγκεκριμένο παράθυρο ορίζονται τα χαρακτηριστικά της 

συχνότητας στην οποία πραγματοποιείται η προσομοίωση (Εικόνα 7.13). 
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Εικόνα 7.13 

 
o Frequency: Ορίζεται το αριστερό άκρο του εύρους συχνοτήτων στο οποίο 

θέλουμε να γίνει η προσομοίωση. 

o Stepsize: Ορίζεται το βήμα της προσομοίωσης. 

o Number of Steps: Ορίζεται το πλήθος των συχνοτήτων στις οποίες 

πραγματοποιείται η προσομοίωση. 

o Stepping: Ορίζεται ο τρόπος υπολογισμού του βήματος με προσθετική ή 

πολλαπλασιαστική διαδικασία. 

 

9) XQ – Execute: Η εντολή αυτή σηματοδοτεί την έναρξη της προσομοίωσης. Από 

το παράθυρό της ο χρήστης μπορεί να επιλέξει την κατασκευή διαγράμματος 

ακτινοβολίας (Εικόνα 7.14). 

 

 

Εικόνα 7.14 
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10) EN – End Run: Η εντολή αυτή ορίζει το τέλος του προγράμματος (Εικόνα 7.15). 

 

 

Εικόνα 7.15 

 
Σημειώνεται ότι η επιλογή του segmentation έγινε έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι 

περιορισμοί του προγράμματος, όπως αυτοί περιγράφονται στο εγχειρίδιο του NEC Win-

Pro v.1.1. 
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΜΕ 
ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 
SuperNEC v.2.3 
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Τα δίπολα που χρησιμοποιήθηκαν αρχικά, είχαν ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

με τα δίπολα που σε προηγούμενες μελέτες είχαν παρουσιάσει τους κοφτούς 

συντονισμούς που αναφέρθηκαν και προηγούμενα. Πρέπει να σημειωθει εδώ ότι η 

επιλογή των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της διάταξης είναι κομβικής σημασίας, αφού 

οι συντονισμοί δεν παρατηρούνται για οποιεσδήποτε τιμές των παραμέτρων. Σε όλες τις 

διατάξεις που υλοποιήθηκαν εφαρμόστηκε τάση στο κεντρικό segment του 

τροφοδοτούμενου διπόλου και χρησιμοποιήθηκε ο extended thin wire kernel. 

 

8.1. Προσομοίωση 1  

 

Η πρώτη προσομοίωση έγινε με το SuperNEC v.2.3. Τοποθετήθηκε ένα, μόνο, 

δίπολο με στόχο να διαπιστωθούν οι δυνατότητες του SuperNEC v.2.3 σε ένα απλό 

πρόβλημα όπως αυτό (Εικόνα 8.1). Στο Διάγραμμα 1 απεικονίζεται η αγωγιμότητα G και 

η αποδοχή Β σε συνάρτηση με τη συχνότητα. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 1 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=3 

Εύρος Συχνοτήτων 1.96 GHz εώς 4.36 GHz 

Βήμα 50 MHz 

 
Πίνακας 8.1 
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Εικόνα 8.1 

 
8.2. Προσομοίωση 2 

 

 Η δεύτερη προσομοίωση είναι εντελώς όμοια με την πρώτη με μοναδική 

διαφορά τη χρησιμοποίηση 5 segments αντί για 3. Στο Διάγραμμα 2 απεικονίζονται τα 

αποτελέσματά της. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 2 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 1.96 GHz εώς 4.36 GHz 

Βήμα 50 MHz 
Πίνακας 8.2 
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Στο Διάγραμμα 3 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων μαζί. 

Παρατηρείται ικανοποιητική ακρίβεια σε ότι αφορά στο G αφού οι δύο καμπύλες, 

σχεδόν ταυτίζονται. Σε ότι αφορά στο Β, όμως, παρατηρείται μικρή απόκλιση των 

αποτελεσμάτων, που αυξάνεται μέχρι και 5*10-3 ΜΗΟS όταν το δίπολο αποτελείται από 

5 segments. 
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8.3. Προσομοίωση 3 

 

Στην τρίτη προσομοίωση υλοποιήθηκε κυκλική διάταξη αποτελούμενη από 20 

δίπολα (Εικόνα 8.2). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των διπόλων είναι όμοια με αυτά 

που αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα δίπολα είναι παράλληλα μεταξύ τους και τα κέντρα 

τους βρίσκονται στο επίπεδο z=0. Για τον υπολογισμό των υπόλοιπων συντεταγμένων 

χρησιμοποιήθηκαν οι σχέσεις: 

 

( )[ ]118cos*
2

−= Nx
δ

 και ( )[ ]118sin*
2

−= Ny
δ

 

 

Η δίαμετρος της διάταξης είναι δ=0.225778 m και Ν είναι ο αύξοντας αριθμός του 

διπόλου, οι συντεταγμένες του οποίου αναζητούνται. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο 

Διάγραμμα 4. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 3 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=3 

Εύρος Συχνοτήτων 2400 MHz εώς 2700 MHz 

Βήμα 1 MHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=0.225778 m 

Interaction Range IR=1 m 

 
Πίνακας 8.3 
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Εικόνα 8.2 
 

8.4. Προσομοίωση 4 

 

Στην τέταρτη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με την τρίτη 

με μοναδική διαφορά τη χρησιμοποίηση 5 segments αντί για 3. Στο Διάγραμμα 5 

απεικονίζονται τα αποτελέσματά της. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 4 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 2400 MHz εώς 2700 MHz 

Βήμα 1 MHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=0.225778 m 

Interaction Range IR=1 m 
Πίνακας 8.4 
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Στο Διάγραμμα 6 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων μαζί. 

Όταν τα δίπολα αποτελούνται από 5 segments, παρατηρείται μετατόπιση των 

συντονισμών κατά 10 MHz προς τα αριστερά. 
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8.5. Προσομοίωση 5 

 

Στην πέμπτη προσομοίωση υλοποιήθηκε κυκλική διάταξη αποτελούμενη από 90 

δίπολα (Εικόνα 8.3). Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των διπόλων είναι όμοια με αυτά 

που αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα δίπολα είναι παράλληλα μεταξύ τους και τα κέντρα 

τους βρίσκονται στο επίπεδο z=0. Για τον υπολογισμό των υπόλοιπων συντεταγμένων 

χρησιμοποιήθηκαν οι σχέσεις: 

 

( )[ ]14cos*
2

−= Nx δ  και ( )[ ]14sin*
2

−= Ny δ  

 

Η δίαμετρος της διάταξης είναι δ=1.016 m και Ν είναι ο αύξοντας αριθμός του διπόλου, 

οι συντεταγμένες του οποίου αναζητούνται. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στο 

Διάγραμμα 7. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 5 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=3 

Εύρος Συχνοτήτων 2400 MHz εώς 2700 MHz 

Βήμα 1 MHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 

Interaction Range IR=1.2 m 
 

Πίνακας 8.5 

 

8.6. Προσομοίωση 6 

 

Στην έκτη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με την τρίτη με 

μοναδική διαφορά τη χρησιμοποίηση 5 segments αντί για 3. Στο Διάγραμμα 8 

απεικονίζονται τα αποτελέσματά της. 
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Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 6 

 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 2400 MHz εώς 2700 MHz 

Βήμα 1 MHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 

Interaction Range IR=1.2 m 
 

Πίνακας 8.6 

 

Στο Διάγραμμα 9 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων μαζί. 

Όταν τα δίπολα αποτελούνται από 5 segments, παρατηρείται μετατόπιση των 

συντονισμών κατά 10 MHz προς τα αριστερά. 

Στο συγκεκριμένο μέρος παρατηρήθηκε η πρώτη σοβαρή δυσλειτουργία του 

SuperNEC v.2.3. Στα αποτελέσματα το G εμφανίζει αρνητικές τιμές, το οποίο είναι 

αδύνατον με βάση τον ορισμό του. Μάλιστα, οι συγκεκριμένες τιμές είναι πολλές και 

μερικές από αυτές είναι υψηλές κατά απόλυτη τιμή.  

 

Εικόνα 8.3 
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8.7. Προσομοίωση 7 

 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε προσομοίωση διάταξης ενός διπόλου, όπου η 

ακτίνα του είχε τεθεί α=0.0009 m. Η μείωση της ακτίνας έχει σαν αποτέλεσμα τη 

δημιουργία λιγότερο απότομων συντονισμών, γεγονός που καθιστά την προσομοίωση 

ευκολότερη για το πρόγραμμα. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης απεικονίζονται στο 

Διάγραμμα 10 και κρίνονται ικανοποιητικά. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 7 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.0009 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 1.96 GHz εώς 4.36 GHz 

Βήμα 50 MHz 
 

Πίνακας 8.7 

 

8.8. Προσομοίωση 8 

 

Στην όγδοη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με την έβδομη 

με μοναδική διαφορά τη χρησιμοποίηση 21 segments αντί για 5. Στο Διάγραμμα 11 

απεικονίζονται τα αποτελέσματά της. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 8 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.0009 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=21 

Εύρος Συχνοτήτων 1.96 GHz εώς 4.36 GHz 

Βήμα 50 MHz 
Πίνακας 8.8 
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Στο Διάγραμμα 12 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων 

μαζί. 

Όπως παρατηρείται τα αποτελέσματα σχεδόν ταυτίζονται. 
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8.9. Προσομοίωση 9 

 

Στην ένατη προσομοίωση υλοποιήθηκε διάταξη 20 διπόλων ακτίνας α=0.0009 m. 

Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στο Διάγραμμα 13. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 9 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.0009 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 2700 MHz εώς 3000 MHz 

Βήμα 1 MHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=0.225778 m 

Interaction Range IR=1 m 
 

Πίνακας 8.9 

 

8.10. Προσομοίωση 10 

 

Στη δέκατη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με την ένατη με 

μοναδική διαφορά τη χρησιμοποίηση 21 segments αντί για 5. Στο Διάγραμμα 14 

απεικονίζονται τα αποτελέσματά της. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 10 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.0009 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=21 

Εύρος Συχνοτήτων 2700 MHz εώς 3000 MHz 

Βήμα 1 MHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=0.225778 m 

Interaction Range IR=1 m 
Πίνακας 8.10 
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Στο Διάγραμμα 15 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων 

μαζί. Παρατηρείται ότι η μόνη ουσιαστική αλλαγή που προκύπτει με την αύξηση των 

segments είναι η μετατόπιση των συντονισμών κατά 20 MHz προς τα αριστερά. 
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8.11. Προσομοίωση 11 
 

Στην εντέκατη προσομοίωση υλοποιήθηκε διάταξη 90 διπόλων ακτίνας α=0.0009 

m. Για μεγαλύτερη ακρίβεια το βήμα της προσομοίωσης ήταν 10 kHz. Τα αποτελέσματα 

απεικονίζονται στο Διάγραμμα 16. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 11 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.0009 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 2700 MHz εώς 3000 MHz 

Βήμα 10 kHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 

Interaction Range IR=1.2 m 
 

8.12. Προσομοίωση 12 
 

Έπειτα από αλλαγές στις παραμέτρους του προγράμματος, παρατηρήθηκε ότι το 
πρόβλημα των αρνητικών τιμών του G οφειλόταν στην τιμή του interaction range. Αυτή 
είχε τεθεί 1.2 m και με βάση το manual του προγράμματος η προσομοίωση θα έπρεπε να 
είχε σωστά αποτελέσματα, αφού η μέγιστη απόσταση μεταξύ segments της διάταξης 
ήταν 1.016 m. Όταν το interaction range έλαβε την τιμή 10 m τα αποτελέσματα ήταν 
σαφώς καλύτερα. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για 3 segments παρουσιάζονται 
στο Διάγραμμα 17. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 12 
Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=3 

Εύρος Συχνοτήτων 2400 MHz εώς 2700 MHz 

Βήμα 1 ΜHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 

Interaction Range IR=10 m 
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    Στο Διάγραμμα 18 παρουσιάζονται μαζί τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 5 
και 12. 

Παρατηρούνται, λοιπόν, μεγάλες διαφορές, αφού σε ορισμένες συχνότητες η τιμή 

του G για interaction range 10 m είναι εικοσαπλάσια της αντίστοιχης τιμής για 

interaction range 1.2 m. 

 

8.13. Προσομοίωση 13 

 

Προκειμένου να ερευνηθεί το ζήτημα με μεγαλύτερη ακρίβεια, αλλά και επειδή 

παρατηρήθηκαν κάποιες μη αναμενόμενες τιμές (συγκεκριμένα σε περιοχή συχνοτήτων 

οπού το G είχε τιμές της τάξης του 3104 −×  υπήρχε τιμή της τάξης του 310− ), 

πραγματοποιήθηκε μια προσομοίωση με βήμα 1 kHz, που είναι και το μικρότερο βήμα 

που υποστηρίζεται από το πρόγραμμα. Και εδώ παρουσιάστηκε πρόβλημα, 

προγραμματιστικής φύσεως, αφού το βήμα δεν οριζόταν με ακρίβεια από το πρόγραμμα. 

Συγκεκριμένα τα οκτώ πρώτα βήματα ήταν 0.975 kHz και το ένατο 1.2 kHz. Αυτό έχει 

σαν συνέπεια να παρουσιάζονται διαφορετικά αποτελέσματα, για την ίδια συχνότητα, με 

αλλαγή του κατώτερου άκρου του εύρους συχνοτήτων, αφού το κάθε βήμα προστίθεται 

στην προηγούμενη συχνότητα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα Διαγράμματα 19-

21. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 13 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=3 

Εύρος Συχνοτήτων 2400 MHz εώς 2700 MHz 

Βήμα 1 kHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 

Interaction Range IR=10 m 
 

Πίνακας 8.13 

Παρατηρήθηκαν και πάλι αρνητικές τιμές, αλλά επιπλέον παρατηρήθηκε και πολύ 

ισχυρός θόρυβος, όπως φαίνεται, άλλωστε και από το Διάγραμμα 22. Συνεπώς, δεν είναι 
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δυνατή η ασφαλής εξαγωγή συμπερασμάτων για την τηλεπικοινωνιακή μέθοδο που 

υλοποιεί το SuperNEC v.2.3, αφου το πρόγραμμα δεν μπορεί να προσομοιώσει τη 

συγκεκριμένη διάταξη με ακρίβεια και χωρίς την ύπαρξη θορύβου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   9 
 
 
 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΜΕ 
ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ  
NEC Win-Pro v.1.1 
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Οι προσομοιώσεις που ακολουθούν υλοποιήθηκαν με χρήση του προγράμματος 

NEC Win-Pro v.1.1. Σε όλες τις διατάξεις που υλοποιήθηκαν εφαρμόστηκε τάση στο 

κεντρικό segment του τροφοδοτούμενου διπόλου. Το πρόγραμμα παρέχει δύο είδη 

kernels τον approximate thin wire kernel και τον extended thin wire kernel, οι οποίοι δεν 

έχουν καμμία σχέση με τους kernels που παρέχονται από το SuperNEC v.2.3 και δεν 

πρέπει να ταυτίζονται με αυτούς. 

 

9.1. Προσομοίωση 14  

 

Στη συγκεκριμένη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το NEC Win-

Pro v.1.1. Υλοποιήθηκε διάταξη 90 διπόλων, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της οποίας 

είναι όμοια με αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα δίπολα αποτελούνταν από 5 

segments και χρησιμοποιήθηκε ο approximate thin wire kernel. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στo Διάγραμμα 23. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 14 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 2350 MHz εώς 2650 MHz 

Βήμα 100 kHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 
 

Πίνακας 9.1 

 

Παρατηρούνται και εδώ αρνητικές τιμές του G ενώ δεν παρατηρείται θόρυβος. 
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9.2. Προσομοίωση 15  
 

Στη δέκατη πέμπτη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με τη 

δέκατη τέταρτη με μοναδική διαφορά τη χρησιμοποίηση του extended thin wire kernel 

αντί του approximate thin wire kernel. Στο Διάγραμμα 24 απεικονίζονται τα 

αποτελέσματά της. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 15 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 2350 MHz εώς 2650 MHz 

Βήμα 100 kHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 
 

Παρατηρούνται και εδώ αρνητικές τιμές του G ενώ δεν παρατηρείται θόρυβος. 

Στο Διάγραμμα 25 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των δύο προηγούμενων 

προσομοιώσεων μαζί. 
 

9.3. Προσομοίωση 16  
 

Στη δέκατη έκτη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με τη 

δέκατη πέμπτη με μοναδική διαφορά τη χρησιμοποίηση 11 segments αντί για 5 . Στο 

Διάγραμμα 26 απεικονίζονται τα αποτελέσματά της. 
 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 16 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου h=0.0436 m 

Number of Segments ν=11 

Εύρος Συχνοτήτων 2350 MHz εώς 2650 MHz 

Βήμα 100 kHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 
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Στο Διάγραμμα 27 απεικονίζονται τα αποτελέσματα των δύο προηγούμενων 

προσομοιώσεων μαζί. 
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9.4. Προσομοίωση 17  

 

Στη δέκατη έβδομη προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες παράμετροι με τη 

δέκατη πέμπτη. Η μοναδική διαφορά είχε να κάνει με τη μεταβολή του μήκους των 

διπόλων κατά ένα τυχαίο τρόπο . Στο Διάγραμμα 28 απεικονίζονται τα αποτελέσματά 

της. 

 

Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης 17 
 

Ακτίνα Διπόλου α=0.00317 m 

Ύψος Διπόλου bh 02.00436.0 ±=  0<b<1 

Number of Segments ν=5 

Εύρος Συχνοτήτων 2350 MHz εώς 2650 MHz 

Βήμα 100 kHz 

Διάμετρος Διάταξης δ=1.016 m 
 

Πίνακας 9.4 

 

Στο Διάγραμμα 29 απεικονίζονται μαζί τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 15 

και 17. Είναι φανερό ότι η μικρή αλλαγή στα μήκη των διπόλων επηρεάζει σημαντικά τα 

αποτελέσματα, γεγονός που αποδίδεται σε σφάλματα στρογγυλοποίησης. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν με το NEC 

Win-Pro v.1.1 δεν παρατηρήθηκε καθόλου θόρυβος, γεγονός που πιστοποιείται και από 

το Διάγραμμα 30. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   10 
 
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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10.1 Συμπεράσματα 

 

 Έπειτα από την πραγματοποίηση των προσομοιώσεων εξήχθη πλήθος 

συμπερασμάτων διαφορετικής φύσης. Σε ότι αφορά το SuperNEC v.2.3 το πρώτο 

γεγονός που παρατηρήθηκε ήταν ότι η αύξηση του αριθμού των segments οδηγεί σε 

μετατόπιση των διαγραμμάτων προς τα αριστερά. Έτσι, σε περιπτώσεις που απαιτείται 

υψηλή ακρίβεια σε σχέση με την περιοχή συχνοτήτων που συμβαίνουν οι συντονισμοί, 

δεν είναι δυνατό να εξαχθούν αξιόπιστα αποτελέσματα. Ακόμα, παρατηρήθηκε ασάφεια 

στον ορισμό της παραμέτρου interaction range από το manual του προγράμματος. 

Σύμφωνα με αυτό, για τη λειτουργία του προγράμματος με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια, 

αρκεί το interaction range να είναι μεγαλύτερο από τη μέγιστη απόσταση μεταξύ 

segments, γεγονός που δεν ισχύει όπως αναφέρθηκε και στα προηγουμένα. Ένα, ακόμα, 

γεγονός που προβλημάτισε σε μεγάλο βαθμό, ήταν η έλλειψη ακρίβειας στο βήμα της 

προσομοίωσης, όταν αυτό είχε την τιμή 1 kHz. Έτσι, με αλλαγή του αριστερού άκρου 

του εύρους συχνοτήτων, παρουσιάζονταν διαφορετικές τιμές του G στην ίδια συχνότητα. 

Το σοβαρότερο, όμως, πρόβλημα που παρουσιάσε το SuperNEC v.2.3 ήταν η παρουσία 

πολύ ισχυρού θορύβου, σε σημείο που να μην είναι εφικτή η εξαγωγή συμπερασμάτων 

για τη μέθοδο ροπών την οποία χρησιμοποιεί. 

 Το βασικότερο συμπέρασμα της ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε έχει να κάνει 

με την ύπαρξη αρνητικών τιμών της μεταβλητής G. Η αύξηση του segmentation, τόσο 

στο SuperNEC v.2.3 όσο και στο NEC Win-Pro v.1.1, δεν βελτίωσε την ποιότητα των 

αποτελεσμάτων. Τα δύο προγράμματα χρησιμοποιούν την τεχνική σημειακής ισότητας 

για την επιλογή των συναρτήσεων δοκιμής, ενώ για συναρτήσεις βάσης, θεωρούν 

συναρτήσεις βάσης ολικού πεδίου. Πιστεύεται ότι αλλαγή των συναρτήσεων βάσης και 

δοκιμής θα οδηγούσε σε παρόμοια αποτελέσματα και η περαιτέρω μελέτη του 

προβλήματος αποτελεί ένα ιδιαίτερα ενδιαφέρον ζήτημα. Τα αποτελέσματα αυτά 

αποδίδονται, κυρίως, στην ιδιαίτερη δυσκολία που παρουσιάζουν οι ολοκληρωτικές 

εξισώσεις από τη φύση τους. Ένα πρώτο βήμα για να παραχθούν ακριβή αποτελέσματα, 

μέσω της χρήσης μεθόδων ροπών, θα ήταν η απόζευξη των ολοκληρωτικών εξισώσεων, 

με τη μέθοδο των συμμετρικών συντελεστών και κυρίως, με χρήση των τροποποιημένων 

πυρήνων που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 5. 
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 Με βάση τα προηγούμενα, η απαλοιφή των σφαλμάτων που οφείλονται σε 

σφάλματα στρογγυλοποίησης δεν θα είναι μια απλή διαδικασία αφού, όπως φάνηκε και 

από τη δέκατη έβδομη προσομοίωση, αποτελεί ένα σημαντικό παράγοντα του όλου 

ζητήματος. Για τις αποζευγμένες ολοκληρωτικές εξισώσεις, προτείνονται αρκετές λύσεις, 

βασισμένες στη θεωρία δύο όρων, στο [4]. 
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 Η συνάρτηση δέλτα του Dirac )(zδ  είναι μηδέν παντού, εκτός από όταν 0=z . 

Βασικές της ιδιότητες είναι: 

 

1) 




=∞
≠

=
0z ,
0z ,0

)(zδ        (Α.1) 

2) 0k ),(1)( ≠= z
k

kz δδ       (Α.2) 

3) )()0()()( zfzzf δδ =       (Α.3) 

4) ∫−
>=

b

b
fdzzzf 0b ),0()()( δ      (Α.4) 

5) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   B 
 
 
 
ΑΠΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 
ΑΚΡΙΒΟΥΣ ΠΥΡΗΝΑ·  
ΕΝΑΛΛΑΓΗ ΔΙΑΦΟΡΙΚΟΥ 
ΤΕΛΕΣΤΗ ΚΑΙ 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ 
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Σε περίπτωση που το z είναι μικρό ισχύει: 

 

zzK ex ln~)( 1β  (Β.1) 

 

όπου 1β  σταθερά. Για να αποδειχθεί η (Β.1), προσθαφαιρείται η ποσότητα  

 

∫−
′

′+
=

π

π
φ

φπ
ξ d

az
z

)2/(sin4
1

2
1)(

222
 (Β.2) 

 

στο δεξί μέλος της (6.8). Το )(zξ  υπολογίζεται με ακρίβεια με τη βοήθεια του 

συμπληρωμένου ελλειπτικού ολοκληρώματος Κ [9], από τις ιδιότητες του οποίου 

προκύπτει ότι, για μικρά z ισχύει zz ln~)( 2βξ , όπου 2β  σταθερά. Η σχέση (Β.1) 

έπεται, από το ότι, για μικρά z, το υπόλοιπο )()( zzK ex ξ−  παραμένει φραγμένο. 

 Από την (Β.1) συνεπάγεται ότι η 22 /)( zzK ex ∂∂  συμπεριφέρεται ως 2/1 z  για 

μικρα z. Έτσι, η δεύτερη παράγωγος δεν είναι ολοκληρώσιμη και συνεπώς, δεν είναι 

δυνατή η εναλλαγή του διαφορικού τελεστή T̂  με το ολοκλήρωμα στη σχέση (6.7). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   Γ 
 
 
 
ΟΙ ΔΙΑΦΟΡΟΙ ΠΥΡΗΝΕΣ 
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Σ’ αυτήν την ανάλυση αναφέρονται τέσσερις διαφορετικοί πυρήνες για την m 

ολοκληρωτική εξίσωση φασικής διαδοχής. Σ’ αυτό το παράρτημα θα αναφερθεί η σχέση 

τους, αλλά και το κατά πόσο είναι εφαρμόσιμοι. Ας θεωρηθούν οι ολοκληρωτικές 

εξισώσεις για τις κατανομές ρευμάτων Ιl(z) σε μια διάταξη όμοιων, τέλεια αγώγιμων, 

παράλληλων, κυλινδρικών διπόλων ακτίνας α και ημιμήκους h (η διάταξη μπορεί και να 

μην είναι κυκλική και τα τροφοδοτούμενα δίπολα μπορεί να είναι περισσότερα από ένα): 

 

∑∫−

− 





 +−=′′−′≡Α

n

h

h
l

lnlnzl zkVkzCjzdzzKzIz sin
2

cos4)()()(4
0

1
0 ζ

π
πµ  (Γ.1) 

 

Στην (Γ.1) οι σταθερές Cl καθορίζονται από τις συνθήκες Ιl(h)=0, ενω Αzl(z) είναι το 

κατευθυνόμενο κατά z διάνυσμα δυναμικού στην επιφάνεια του διπόλου l και Vl είναι η 

τάση τροφοδοσίας του στοιχείου l, με Vl=0 αν το στοιχείο είναι παρασιτικό. Κάθε όρος 

του αθροίσματος της (Γ.1) είναι το διάνυσμα δυναμικού στο στοιχείο l που οφείλεται στο 

ρεύμα )(zI n ′  στο στοιχείο n. Ο πυρήνας Κnl που αντιστοιχεί σε κάθε διάνυσμα 

δυναμικού είναι ένας “αυτοαλληλεπιδρών πυρήνας” αν το n=l έτσι ώστε 

Knl(z)=Kll(z)=K11(z) ή ένας “πυρήνας αμοιβαίας αλληλεπίδρασης” αν n≠l. Οι διάφοροι m 

πυρήνες φασικής διαδοχής προκύπτουν από τις παρακάτω τέσσερις κατηγορίες πυρήνων: 

1) Οι αρχικοί πυρήνες του [10] είναι: 

 

( )[ ]
( ) 2/122

2/122exp)(
α

α

+

+−
=

z
zjkzK ll  (Γ.2α) 

( )[ ]
( ) 2/122

2/122exp
)(

nl

nl
nl

bz
bzjkzK

+

+−
= , ln ≠  (Γ.2β) 

 

όπου nlb  είναι η απόσταση μεταξύ του άξονα του διπόλου l  και του άξονα του διπόλου 

n. 

 2) Οι βελτιωμένοι πυρήνες που χρησιμοποιήθηκαν στα [11] και [12] είναι: 
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( )[ ]{ }
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όπου  

 

( ) ( )[ ] 2/1222 coscossinsin),,( nlnl bzzR −′−+′−+=′ φαφαφαφαφφ  (Γ.3γ) 

 

είναι η απόσταση μεταξύ ενός σημείου του διπόλου l  και της επιφάνειας του διπόλου n. 

3) Οι τροποποιημένοι πυρήνες αμοιβαίας επαγωγής )(zK nl  που 

χρησιμοποιήθηκαν στο Κεφάλαιο 5 δίνονται από τη σχέση (Γ.2β), ενώ ο πυρήνας 

αυτοαγωγιμότητας δίνεται από τη σχέση: 

 

( )[ ]
( ) z

kzj
z

zkzK ll
sincos)( 2/122

2/122

−
+

+
=

α

α   (Γ.4) 

 

 4) Οι πυρήνες αμοιβαίας επαγωγής που χρησιμοποιήθηκαν στην παράγραφο 5.5 

δίνονται από τη σχέση (Γ2β), ενώ ο πυρήνας αυτοαγωγιμότητας δίνεται από τη σχέση: 

 

( )[ ]{ }
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kzjd
z
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sin
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2/sin4cos

2
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π
φ
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π

  (Γ.5) 

 

 Οι βελτιωμένοι πυρήνες που δίνονται από τις σχέσεις (Γ3α, β) είναι, από τον 

τρόπο που προέκυψαν, πολύ πιο ακριβείς από τους υπόλοιπους. Παρ’ όλα αυτά είναι 

ιδιαίτερα πολύπλοκοι, οπότε υπάρχει η απαίτηση για ακριβείς και απλούστερες 

εναλλακτικές λύσεις. Παρατηρείται ότι τα φανταστικά μέρη των (Γ2β), (Γ4) και (Γ5) 

είναι ίσα με τα αντίστοιχα φανταστικά μέρη των (Γ3α, β), όταν η ακτίνα α τεθεί ίση με 

μηδέν, έτσι ώστε οι σχέσεις που αφορούν τα φανταστικά μέρη των βελτιωμένων 
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πυρήνων μπορούν να εξειδικευτούν, δίνοντας αντίστοιχες σχέσεις για τα φανταστικά 

μέρη των τροποποιημένων πυρήνων. Αυτό δεν ισχύει σε ότι αφορά τα πραγματικά μέρη. 

 Για διατάξεις που αποτελούνται από μικρό αριθμό διπόλων Ν, όπου δεν 

παρατηρούνται απότομοι συντονισμοί, οι αρχικοί πυρήνες (Γ2α, β) αρκούν. 

Συγκεκριμένα, μια λεπτομερής ανάλυση της σχέσης μεταξύ (Γ2α) και (Γ3α), στην 

περίπτωση Ν=1, παρατίθεται στο [13]. Πιστεύεται ότι η χρήση οποιασδήποτε από τις 

ομάδες πυρήνων για προσεγγιστικές λύσεις των ολοκληρωτικών εξισώσεων, όπως είναι 

η θεωρία δύο όρων, θα έδινε παρόμοια αποτελέσματα όταν το Ν είναι μικρό. Σημαντικές 

διαφορές παρατηρούνται όταν το Ν είναι μεγάλο και πραγματοποιούνται κοφτοί 

συντονισμοί. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τις περιπτώσεις μιας μη τροφοδοτούμενης, 

άπειρης, γραμμικής διάταξης και μιας μεγάλης κυκλικής διάταξης. 

 Περίπτωση 1: Αποδεικνύεται στα [11] και [12] ότι μια μη τροφοδοτούμενη, 

άπειρη, γραμμική διάταξη, που αποτελείται από ισαπέχοντα στοιχεία ( dlnbnl −= ), 

μπορεί να παρουσιάσει συντονισμούς μηδενικού πλάτους, όπου τα ρεύματα ικανοποιούν 

τη σχέση lj
l ezIzI βββ )()( )(

0
)( = . Έτσι, η ολοκληρωτική εξίσωση για το )()(

0 zI β  είναι: 
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όπου 
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Στα [11] και [12] αποδεικνύεται ότι ο )()( zK β  είναι πραγματικός για κάθε z όταν ισχύει 

2/12// << πβλd  και όταν χρησιμοποιούνται οι βελτιωμένοι πυρήνες των σχέσεων 

(Γ.3α, β). Προφανώς, το ίδιο ισχύει και όταν χρησιμοποιούνται οι τροποποιημένοι 

πυρήνες. Με αυτούς τους πυρήνες, η (Γ.6) είναι μια πραγματική εξίσωση και έτσι 

προκύπτει η πιθανότητα εμφάνισης πραγματικών λύσεων )()(
0 zI β  όταν 0)()(

0 =hI β  και 

με κατάλληλη επιλογή των λ/d , λ/h  και λα / . Ο )()( zK β  δεν προκύπτει πραγματικός 
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αν χρησιμοποιηθούν οι αρχικοί πυρήνες των σχέσεων (Γ.2α, β), οπότε οι σχέσεις αυτές 

κρίνονται ανεπαρκείς για τη μελέτη της συγκεκριμένης περίπτωσης. 

 Περίπτωση 2: Ας θεωρηθούν οι ολοκληρωτικές εξισώσεις για τα ρεύματα )()( zI m
l  

στη φασική διαδοχή m για μια μεγάλη κυκλική διάταξη. Οι τάσεις τροφοδοσίας (και 

συνεπώς τα αντίστοιχα ρεύματα) ικανοποιούν τη σχέση ( )[ ]NmljVV mm
l /12exp)(

1
)( −= π  

και η ολοκληρωτική εξίσωση για το )()(
1 zI m  είναι: 
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όπου 
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N
mlzKzKNmljzKzK
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όπου το lξ  καθορίζεται από τη σχέση (Δ.10). Εδώ, για τις αποστάσεις ισχύει 

( ) ( )NNnldbb nlnl /sin//sin1,1 ππ−== +− . Αποδεικνύεται στα [11] και [12] ότι το 

{ })(Im )( zK m  είναι εκθετικά μικρό στο Ν για όλα τα z όταν 2/1// << Nmd λ  και όταν 

χρησιμοποιούνται οι βελτιωμένοι πυρήνες των σχέσεων (Γ3α, β). Με αυτόν τον τρόπο 

προκύπτει μια ασυμπτωτική σχέση για το { })(Im )( zK m . Η ασυμπτωτική σχέση (5.6) για 

το { })(Im )( zK m , όταν χρησιμοποιούνται οι τροποποιημένοι πυρήνες, μπορεί να προκύψει 

από τα αποτελέσματα των [11] και [12]. Και σε αυτήν την περίπτωση το { })(Im )( zK m  

είναι εκθετικά μικρό, με μοναδική διαφορά την ύπαρξη ενός μικρού πολλαπλασιαστικού 

παράγοντα του )(2
0 kaJ . Αν χρησιμοποιούνταν οι αρχικοί πυρήνες των σχέσεων (Α2α, b) 

το { })(Im )( zK m  δεν θα ήταν εκθετικά μικρό, ιδιότητα απαραίτητη για μια ακριβή 

περιγραφή των συντονισμών. 

 Η προηγούμενη ανάλυση δείχνει ότι η σχέση (Γ.4) ή η (Γ.5) σε συνδυασμό με την 

(Γ.2β) είναι απλούστερες και ταυτόχρονα επαρκείς, εναλλακτικές περιπτώσεις από τις 

σχέσεις (Γ.3α, β) και ότι οι σχέσεις (Γ2α, β) δεν επαρκούν για την ανάλυση των 
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περιπτώσεων της άπειρης γραμμικής διάταξης και της μεγάλης κυκλικής διάταξης. 

Πιστεύεται ότι αυτές οι εκφράσεις ισχύουν και για μεγάλες μη κυκλικές διατάξεις. 

Σημειώνεται ότι μέχρι αυτό το σημείο, όλη η ανάλυση, αφορά μόνο τα φανταστικά μέρη 

των πυρήνων και ότι η σχέση (Γ.4) διαφέρει από την (Γ.5) μόνο στο πραγματικό μέρος. 

Φαίνεται λογικό να χρησιμοποιηθεί το ακριβές πραγματικό μέρος του πυρήνα 

αυτοαγωγιμότητας για υπολογισμούς για τους οποίους απαιτείται υψηλή ακρίβεια, ειδικά 

από τη στιγμή που οι εξισώσεις της θεωρίας δύο όρων δεν προκύπτουν πολύ 

περισσότερο πολύπλοκες. Σε κάθε περίπτωση, οι τροποποιημένοι πυρήνες των σχέσεων 

(Γ.5) και (Γ.2β) (λαμβάνοντας υπόψη τη διόρθωση της παραγράφου 5.5), είναι αυτοί που 

συνδέουν με τον καλύτερο τρόπο τους υπολογισμούς της θεωρίας δύο όρων με τα δύο 

πειράματα που παρουσιάζονται στα [14] και [15]. 
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Οι πλήρεις εξισώσεις για τον καθορισμό των παραμέτρων dRψ , RP1 , RD1 , )(m
RPΣ , 

)(m
RDΣ , )(m

IP  και )(m
ID  που εμφανίζονται στο πέμπτο κεφάλαιο παρατίθενται στη συνέχεια. 
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Τα διάφορα μέρη του τροποποιημένου πυρήνα (η χρήση του οποίου αιτειολογείται στο 
Παράρτημα Γ και στα [12] και [14]) δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις. 
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Σημειώνεται ότι η ακτίνα α δεν εμφανίζεται στη σχέση (Δ.9). Τέλος η εξίσωση για το 
dRψ  είναι: 
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 Ο κώδικας που παρατίθεται στη συνέχεια είναι γραμμένος σε MATLAB και 

χρησιμεύει στην υλοποίηση κυκλικής στοιχειοκεραίας, που αποτελείται από 12 δίπολα. 

Με μικρές αλλαγές είναι δυνατή η υλοποίηση κυκλικής διάταξης που αποτελείται από 

οποιοδήποτε αριθμό διπόλων. 

 
function asmb = sn12elcirc (modelFreq, obj, editParms)  

 

%------------------------------------------------------------------------- 

% THE FIRST PART OF THIS FILE IS COMPUTER GENERATED - DO NOT EDIT IT !!!   

% PAGE DOWN TO THE USER DEFINED SECTION WHICH STARTS WITH THE SEGMENT      

% ROUTINE.                                                                 

%------------------------------------------------------------------------- 

% USAGE:  

%   asmb = sn12elcirc (modelFreq, obj, editParms)  

% DESCRIPTION:  

%   This file creates a 12-element circular array with one active and 11 parasitic elements   

% INPUTS:  

%   modelFreq: The frequency at which the SNEC structure is designed 

%   obj.location: The location of the assembly  

%   obj.segLength: The segment length in wavelengths  

%   obj.orientation: The orientation of the assembly  

%   obj.freqScale: The factor by which the model freq. is scaled  

%   obj.len: The length of each antenna element  

%   obj.ra: The radius of each element  

%   obj.vin: The input voltage of the dipole   

%   obj.rho: The radius of the circular array  

% 

% OUTPUTS:  

%   struct assembly  

%   {  

%      name       // the name of the assembly              

%      properties // array of structs                      

%      segments   // cell array of startPt, endPt, radius  

%      plates     // cell array of plate data              

%      cylinders  // cell array of cylinder data           

%      assemblies // cell array of structs like this       
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%   }     

 

  if (nargin < 1)  

    ErrorDlg ('You must specify the model freq when calling sn12elcirc','sn12elcirc Usage Error');  

    asmb = [];  

    return;  

  end  

 

  switch nargin  

    case 1  

      obj.location = [0.000, 0.000, 0.000];  

      obj.segLength = 0.100;  

      obj.orientation = [0.000, 0.000, 0.000];  

      obj.freqScale = 1.000;  

      obj.len = 1.000;  

      obj.ra = 0.001;  

      obj.vin = 1.000 + 0.000i;  

      obj.rho = 1.000;  

      editParms = 1;  

    case 2  

      editParms = 1;  

    case 3  

      % do nothing  

    otherwise  

      asmb = [ ];  

      ErrorDlg ('Invalid number of inputs to sn12elcirc','sn12elcirc Usage Error');  

      return;  

    end  

 

  commonStruct = struct(...  

    'prompt',{'Location';'Segment Length';'Orientation';'Freq. Scaling'}, ...  

    'value',{obj.location; obj.segLength; obj.orientation; obj.freqScale}, ...  

    'type',{'real';'real';'real';'real'}, ...  

    'length',{3; 1; 3; 1}, ...  

    'range',{[]; [0.001 0.5]; [0 360]; [1E-5 inf]});  

 

  dlgStruct = struct(...  
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    'prompt', {...  

               'Length(m)', ...  

               'Radius(m)', ...  

               'Voltage', ...  

               'Rho(m)'}, ...  

    'value', {obj.len, obj.ra, obj.vin, obj.rho}, ...  

    'noOfCols', {1, 1, 1, 1}, ...  

    'noOfRows', {1, 1, 1, 1}, ...  

    'range', {[      0 inf ], [      0 inf ], [ -inf inf ], [      0 inf ]}, ...  

    'type', {'real', 'real', 'complex', 'real'}, ...  

    'help', {...  

             'The length of each antenna element in meters', ...  

             'The radius of each element in meters', ...  

             'The input voltage of the dipole  (AFVS)', ...  

             'The radius of the circular array in meters'});  

 

  obj.type = 'sn12elcirc';  

  obj.commonStruc = commonStruct;  

  obj.dlgStruc = dlgStruct;  

 

  if (editParms)  

    [obj,okay] = snasmbdlg (obj);  

  else  

    okay = 1;  

  end  

  if (okay)  

    location = obj.commonStruc(1).value;  

    segLength = obj.commonStruc(2).value;  

    orientation = obj.commonStruc(3).value;  

    freqScale = obj.commonStruc(4).value;  

    len = obj.dlgStruc(1).value;  

    ra = obj.dlgStruc(2).value;  

    vin = obj.dlgStruc(3).value;  

    rho = obj.dlgStruc(4).value;  

 

    asmb = Segment (modelFreq, location, segLength, orientation, freqScale, len, ra, vin, rho);  
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    asmb.name = 'sn12elcirc';  

    asmb.properties = struct ('name',{ 'location', 'segLength', 'orientation', 'freqScale', 'len', 'ra', 'vin', 'rho'}, ...  

      'value',{ location, segLength, orientation, freqScale, len, ra, vin, rho});  

  else  

    asmb = [];  

  end 

 

%-------------------------------------------------------------------------  

% WRITE YOUR SEGMENT ROUTINE AFTER THE LINE: freqMHz = modelFreq.*freqScale; 

%-------------------------------------------------------------------------  

function asmb = Segment (modelFreq, ...  

                         location, ...  

                         segLength, ...  

                         orientation, ...  

                         freqScale, ...  

                         len, ...  

                         ra, ...  

                         vin, ...  

                         rho) 

  freqMHz = modelFreq.*freqScale;  

 

  lambda=299.8/freqMHz; 

   

  % Length of the active element  

  elementLength=len; 

   

  % Position of the active element in the x-y plane 

  xPos=rho*cos(1*pi/12);  

  yPos=rho*sin(1*pi/12);  

   

  % Generate vectors for point1 and point2 of the dipole  

  point1=[xPos,yPos,-elementLength/2]; 

  point2=[xPos,yPos,elementLength/2]; 

   

  % Find how many segments will be generated for the dipole 

  nSegs=ceil(elementLength./(lambda.*segLength)); 
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  %ensure odd number of segments 

   

  if (mod(nSegs,2)==0) 

      nSegs=nSegs+1; 

  end 

   

  % Fill in the fields for a dipole assembly 

  dipole.location=location; 

  dipole.segLength=segLength; 

  dipole.orientation=orientation; 

  dipole.freqScale=freqScale; 

  dipole.end1=point1; 

  dipole.end2=point2; 

  dipole.radius=ra; 

  dipole.voltage=vin; 

  dipole.noOfSegs=nSegs; 

 

  % Call the sndipole assembly and add the resulting assembly to the sn6elcirc assembly 

  asmb.assemblies{1}=sndipole(modelFreq,dipole,0); 

   

  % In a for loop, create the wires  

  for ind=3:2:23 

       

  % Position of the wire in the x-y plane 

  xPos=rho*cos(ind*pi/12);  

  yPos=rho*sin(ind*pi/12);  

   

  % Length of the wire 

  elementLength=len; 

 

  % Generate vectors for point1 and point2 of the wire  

  point1=[xPos,yPos,-elementLength/2]; 

  point2=[xPos,yPos,elementLength/2]; 

 

  % Find how many segments will be generated for the wire 

  nSegs=ceil(elementLength./(lambda.*segLength)); 
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  % Fill in the fields for a wire assembly 

  wire.location=location; 

  wire.segLength=segLength; 

  wire.orientation=orientation; 

  wire.freqScale=freqScale; 

  wire.coord1=point1; 

  wire.coord2=point2; 

  wire.radius=ra; 

  wire.noOfSegs=nSegs; 

 

  % Call the snwire assembly and add the resulting assembly to the sn8x2elcirc assembly 

  asmb.assemblies{round(ind/2)}=snwire(modelFreq,wire,0); 

   

end 

 

 

% Set the segments, plates, cylinders, translines and twoport fields to the empty set  

  asmb.segments={}; 

  asmb.plates={}; 

  asmb.cylinders={}; 

  asmb.translines={}; 
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Ο κώδικας που παρατίθεται στη συνέχεια είναι γραμμένος στο NEC Win-Pro 

v.1.1. και χρησιμεύει στην υλοποίηση κυκλικής στοιχειοκεραίας, που αποτελείται από 90 

δίπολα. Με μικρές αλλαγές είναι δυνατή η υλοποίηση κυκλικής διάταξης που 

αποτελείται από οποιοδήποτε αριθμό διπόλων. 

 
CM NEC-WIN Example 
CM Simple dipole antenna in Free Space 
CM Optimized for resonance at 300 MHz 
CE  
GW 1 5 0.508 0 -0.0218 0.508 0 0.0218 0.00317 
GW 2 5 0.506763 0.0354363 -0.0218 0.506763 0.0354363 0.0218 0.00317 
GW 3 5 0.503056 0.0706999 -0.0218 0.503056 0.0706999 0.0218 0.00317 
GW 4 5 0.496899 0.105619 -0.0218 0.496899 0.105619 0.0218 0.00317 
GW 5 5 0.488321 0.140024 -0.0218 0.488321 0.140024 0.0218 0.00317 
GW 6 5 0.477364 0.173746 -0.0218 0.477364 0.173746 0.0218 0.00317 
GW 7 5 0.464081 0.206622 -0.0218 0.464081 0.206622 0.0218 0.00317 
GW 8 5 0.448537 0.238492 -0.0218 0.448537 0.238492 0.0218 0.00317 
GW 9 5 0.430808 0.269199 -0.0218 0.430808 0.269199 0.0218 0.00317 
GW 10 5 0.410981 0.298595 -0.0218 0.410981 0.298595 0.0218 0.00317 
GW 11 5 0.389151 0.326536 -0.0218 0.389151 0.326536 0.0218 0.00317 
GW 12 5 0.365425 0.352886 -0.0218 0.365425 0.352886 0.0218 0.00317 
GW 13 5 0.339918 0.377518 -0.0218 0.339918 0.377518 0.0218 0.00317 
GW 14 5 0.312756 0.400309 -0.0218 0.312756 0.400309 0.0218 0.00317 
GW 15 5 0.28407 0.421151 -0.0218 0.28407 0.421151 0.0218 0.00317 
GW 16 5 0.254 0.439941 -0.0218 0.254 0.439941 0.0218 0.00317 
GW 17 5 0.222693 0.456587 -0.0218 0.222693 0.456587 0.0218 0.00317 
GW 18 5 0.1903 0.471009 -0.0218 0.1903 0.471009 0.0218 0.00317 
GW 19 5 0.156981 0.483137 -0.0218 0.156981 0.483137 0.0218 0.00317 
GW 20 5 0.122896 0.49291 -0.0218 0.122896 0.49291 0.0218 0.00317 
GW 21 5 0.0882133 0.500282 -0.0218 0.0882133 0.500282 0.0218 0.00317 
GW 22 5 0.0531005 0.505217 -0.0218 0.0531005 0.505217 0.0218 0.00317 
GW 23 5 0.0177289 0.507691 -0.0218 0.0177289 0.507691 0.0218 0.00317 
GW 24 5 -0.0177289 0.507691 -0.0218 -0.0177289 0.507691 0.0218 0.00317 
GW 25 5 -0.0531005 0.505217 -0.0218 -0.0531005 0.505217 0.0218 0.00317 
GW 26 5 -0.0882133 0.500282 -0.0218 -0.0882133 0.500282 0.0218 0.00317 
GW 27 5 -0.122896 0.49291 -0.0218 -0.122896 0.49291 0.0218 0.00317 
GW 28 5 -0.156981 0.483137 -0.0218 -0.156981 0.483137 0.0218 0.00317 
GW 29 5 -0.1903 0.471009 -0.0218 -0.1903 0.471009 0.0218 0.00317 
GW 30 5 -0.222693 0.456587 -0.0218 -0.222693 0.456587 0.0218 0.00317 
GW 31 5 -0.254 0.439941 -0.0218 -0.254 0.439941 0.0218 0.00317 
GW 32 5 -0.28407 0.421151 -0.0218 -0.28407 0.421151 0.0218 0.00317 
GW 33 5 -0.312756 0.400309 -0.0218 -0.312756 0.400309 0.0218 0.00317 
GW 34 5 -0.339918 0.377518 -0.0218 -0.339918 0.377518 0.0218 0.00317 
GW 35 5 -0.365425 0.352886 -0.0218 -0.365425 0.352886 0.0218 0.00317 
GW 36 5 -0.389151 0.326536 -0.0218 -0.389151 0.326536 0.0218 0.00317 
GW 37 5 -0.410981 0.298595 -0.0218 -0.410981 0.298595 0.0218 0.00317 
GW 38 5 -0.430808 0.269199 -0.0218 -0.430808 0.269199 0.0218 0.00317 
GW 39 5 -0.448537 0.238492 -0.0218 -0.448537 0.238492 0.0218 0.00317 
GW 40 5 -0.464081 0.206622 -0.0218 -0.464081 0.206622 0.0218 0.00317 
GW 41 5 -0.477364 0.173746 -0.0218 -0.477364 0.173746 0.0218 0.00317 
GW 42 5 -0.488321 0.140024 -0.0218 -0.488321 0.140024 0.0218 0.00317 
GW 43 5 -0.496899 0.105619 -0.0218 -0.496899 0.105619 0.0218 0.00317 
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GW 44 5 -0.503056 0.0706999 -0.0218 -0.503056 0.0706999 0.0218 0.00317 
GW 45 5 -0.506763 0.0354363 -0.0218 -0.506763 0.0354363 0.0218 0.00317 
GW 46 5 -0.508 0 -0.0218 -0.508 0 0.0218 0.00317 
GW 47 5 -0.506763 -0.0354363 -0.0218 -0.506763 -0.0354363 0.0218 0.00317 
GW 48 5 -0.503056 -0.0706999 -0.0218 -0.503056 -0.0706999 0.0218 0.00317 
GW 49 5 -0.496899 -0.105619 -0.0218 -0.496899 -0.105619 0.0218 0.00317 
GW 50 5 -0.488321 -0.140024 -0.0218 -0.488321 -0.140024 0.0218 0.00317 
GW 51 5 -0.477364 -0.173746 -0.0218 -0.477364 -0.173746 0.0218 0.00317 
GW 52 5 -0.464081 -0.206622 -0.0218 -0.464081 -0.206622 0.0218 0.00317 
GW 53 5 -0.448537 -0.238492 -0.0218 -0.448537 -0.238492 0.0218 0.00317 
GW 54 5 -0.430808 -0.269199 -0.0218 -0.430808 -0.269199 0.0218 0.00317 
GW 55 5 -0.410981 -0.298595 -0.0218 -0.410981 -0.298595 0.0218 0.00317 
GW 56 5 -0.389151 -0.326536 -0.0218 -0.389151 -0.326536 0.0218 0.00317 
GW 57 5 -0.365425 -0.352886 -0.0218 -0.365425 -0.352886 0.0218 0.00317 
GW 58 5 -0.339918 -0.377518 -0.0218 -0.339918 -0.377518 0.0218 0.00317 
GW 59 5 -0.312756 -0.400309 -0.0218 -0.312756 -0.400309 0.0218 0.00317 
GW 60 5 -0.28407 -0.421151 -0.0218 -0.28407 -0.421151 0.0218 0.00317 
GW 61 5 -0.254 -0.439941 -0.0218 -0.254 -0.439941 0.0218 0.00317 
GW 62 5 -0.222693 -0.456587 -0.0218 -0.222693 -0.456587 0.0218 0.00317 
GW 63 5 -0.1903 -0.471009 -0.0218 -0.1903 -0.471009 0.0218 0.00317 
GW 64 5 -0.156981 -0.483137 -0.0218 -0.156981 -0.483137 0.0218 0.00317 
GW 65 5 -0.122896 -0.49291 -0.0218 -0.122896 -0.49291 0.0218 0.00317 
GW 66 5 -0.0882133 -0.500282 -0.0218 -0.0882133 -0.500282 0.0218 0.00317 
GW 67 5 -0.0531005 -0.505217 -0.0218 -0.0531005 -0.505217 0.0218 0.00317 
GW 68 5 -0.0177289 -0.507691 -0.0218 -0.0177289 -0.507691 0.0218 0.00317 
GW 69 5 0.0177289 -0.507691 -0.0218 0.0177289 -0.507691 0.0218 0.00317 
GW 70 5 0.0531005 -0.505217 -0.0218 0.0531005 -0.505217 0.0218 0.00317 
GW 71 5 0.0882133 -0.500282 -0.0218 0.0882133 -0.500282 0.0218 0.00317 
GW 72 5 0.122896 -0.49291 -0.0218 0.122896 -0.49291 0.0218 0.00317 
GW 73 5 0.156981 -0.483137 -0.0218 0.156981 -0.483137 0.0218 0.00317 
GW 74 5 0.1903 -0.471009 -0.0218 0.1903 -0.471009 0.0218 0.00317 
GW 75 5 0.222693 -0.456587 -0.0218 0.222693 -0.456587 0.0218 0.00317 
GW 76 5 0.254 -0.439941 -0.0218 0.254 -0.439941 0.0218 0.00317 
GW 77 5 0.28407 -0.421151 -0.0218 0.28407 -0.421151 0.0218 0.00317 
GW 78 5 0.312756 -0.400309 -0.0218 0.312756 -0.400309 0.0218 0.00317 
GW 79 5 0.339918 -0.377518 -0.0218 0.339918 -0.377518 0.0218 0.00317 
GW 80 5 0.365425 -0.352886 -0.0218 0.365425 -0.352886 0.0218 0.00317 
GW 81 5 0.389151 -0.326536 -0.0218 0.389151 -0.326536 0.0218 0.00317 
GW 82 5 0.410981 -0.298595 -0.0218 0.410981 -0.298595 0.0218 0.00317 
GW 83 5 0.430808 -0.269199 -0.0218 0.430808 -0.269199 0.0218 0.00317 
GW 84 5 0.448537 -0.238492 -0.0218 0.448537 -0.238492 0.0218 0.00317 
GW 85 5 0.464081 -0.206622 -0.0218 0.464081 -0.206622 0.0218 0.00317 
GW 86 5 0.477364 -0.173746 -0.0218 0.477364 -0.173746 0.0218 0.00317 
GW 87 5 0.488321 -0.140024 -0.0218 0.488321 -0.140024 0.0218 0.00317 
GW 88 5 0.496899 -0.105619 -0.0218 0.496899 -0.105619 0.0218 0.00317 
GW 89 5 0.503056 -0.0706999 -0.0218 0.503056 -0.0706999 0.0218 0.00317 
GW 90 5 0.506763 -0.0354363 -0.0218 0.506763 -0.0354363 0.0218 0.00317 
GS 0 0 1 
GE 0 
ΕΚ 
EX 0 1 3 0 1 0 
FR 0 2001 0 0 2350 0.1 
XQ 
EN 
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