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Przyjecie $redniej impedanciji falowej w miejsce Z, we wzorze (3-32) nie daje
jeszcze poprawnych rezultatéw. Na przyklad antena o dlugosci kl = m/2 mialaby
impedancje wejéciowa Z, = 73,13+j156,6Q niezaleznie od ksztaltu przekroju po-
przecznego, co jest sprzeczne z do§wiadczeniem i innymi teoriami. W celu uzyskania
lepszego przyblizenia Schelkunoff wprowadza zamiast toru jednorodnego o impedan-
cji falowej Zyg, tor ze zmienng impedancja falowa. Dla anteny cylindrycznej o matym
promieniu a i dhugoéci 22 = 2/ otrzymujemy wowczas nastepujace wyrazenie na im-
pedancje wejSciowa.:

(Zn—jN)sin (kD) —j(Zser— M)cos (ki)

Za=2Zs4 (Zrsr+ M)sin(kl)—j (Zn+jN)cos (kl) (3:36)

przy czym:
M = 60[Cin(2kl)— 1+ cos(2kI)] (3-37a)
N = 60[Si(2kl)—sin(2kl)] © (3-37b)

Poréwnanie z wynikami do§wiadczen (rys. 3-17) wykazuje, e teoria Schelkunoffa
moze by¢ stosowana do obliczania impedancji wejéciowych cienkich anten cylindrycz-
nych, dla ktérych stosunek h/a jest wigkszy od 75 (Zps > 480Q). Na rys. 3-11 przed-
stawiono zalezno§é impedancji wejéciowej anten cylindrycznych od. ich diugodci
dla dwoch wartoéci éredniej impedancji falowej, obliczong na podstawie wzoru
(3-36).

3.3. ANTENA CYLINDRYCZNA

3.3.1. ROWNANIE CALKOWE HALLENA

Niech bedzie dana antena w postaci odcinka rury o nieskonczenie cienkich $cian-
kach wykonanych z doskonalego przewodnika. Diugos$é anteny jest réwna 24 a jej
§rednic — 2a (rys. 3-12). W $rodku anteny jest utworzona waska szczelina o szero-
koéci 26, w obszarze ktérej dziata hipotetyczny generator o SEM E;. NateZenie pola
elektrycznego w szczelinie E,, przy zatoZeniu, ze szerokos¢ szezeliny 6 dazy do zera
i ze SEM E, jest przy tym stala, wyraza si¢ poprzez funkcje delta Diraca d(z)

E;, = —E,&(Z) (3-38)

Natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie przestrzeni jest zwigzane z po-
tencjalem Hertza zaleznoécia (2-14). Zaleznosé ta jest ogdlnie stuszna, jest wige
réwniez stuszna na powierzchni anteny. Biorac pod uwagg, ze w rozwazanym przy-
padku potencjat Hertza ma tylko jedng skladowa wzdtuz osi z i ze pole elektryczne
na powierzchni anteny jest okre$lone przez wzor (3-38) otrzymujemy nastgpujace
réwnanie dla potencjatu Hertza na powierzchni anteny:

0?1
O+, = —EB() (3-39)
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Ogdlne rozwigzanie tego réwnania ma postac
1T, = C,cos(kz)+ C,sin(k|z]) (3-40)
Wstawiajac zalezno$¢ (3-40) do wzoru (3-39) wyznaczamy stala C,; otrzymujemy
wowcezas

11, = C,cos(kz)— —f—é—sin(klzD (3-41)

.

z

la

h R:]/(z—;}z-w(a’ sin? (é—if’)

Rys. 3-12. Antena cylindryczna

Z drugiej strony potencjal Hertza jest zwiazany z pradem w antenie zaleznoscia
(2-13), ktéra w naszym przypadku przyjmuje postaé

1 1 jf‘ f-fe_‘“ dzdd’
P“T{;t-j—tszo i R adf (3-42)

przy czym:
a, £, @ — wspélrzedne punktu calkowania;
a, z, ® — wspotrzedne punktu obserwacji.
Biorac pod uwage, Ze catkowity prad przeptywajacy przez przekrdj anteny w punk-
cie [ jest réwny
1) = 2mal(0) (3-43)
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oraz uwzgledniajac, Ze ze wzgledu na symetrie osiowa istotna jest tylko réznica wspol-
rzednych @—@’ wyrazenie (3-42) mozemy przedstawi¢ w postaci

T f IOK( 0)dt (3-44)
przy czym:
2n
—jkR
Kooty = %f s 1; o (3-45)
0

= ]/(z— £)* +4a?sin® E;—

Wyrazenia (3-44) i (3-41) okreélaja ten sam potencjal Hertza; poréwnujac je
otrzymujemy

4;_](0& II(C)K(Z £)d¢ = C,cos(kz)— ———sm (k|z]) (3-46)
Jest to réwnanie catkowe dla pradu w symetrycznej antenie cylindrycznej. Zostato
ono wyprowadzone po raz pierwszy przez Halléna [17]. Stala C, wyznacza si¢ przy
tym z warunku granicznego

I(+h) =0 (3-47)

3.3.2. ITERACYJNA METODA ROZWIAZANIA ROWNANIA HALLENA

Rygorystyczne rozwiazanie réwnania catkowego dla pradu w antenie cylin-
drycznej nie jest znane. Poszukuje si¢ wigc réznymi metodami rozwiazan przybli-
zonych. Ograniczymy sig tu jedynie do naszkicowania metody iteracyjnej. Przeksztal-
cimy najpierw rownanie (3-46) w postaé dogodng do iteracji. W tym celu pomnozymy
obie strony rownania (3-46) przez 4rjwe

B

[ 10 k¢,
“h

(3-48)

JLEg

60

Nowa stala C wyznaczamy réwniez z warunku (3-47). Dodajmy nastgpnie do réw-
nania (3-48) nastepujace rownanie:

h
IQY@) = [1GwGe 0d (3-49)
—h

przy czym ¥(z) i w(z, {) — dowolne funkcje spelniajace to réwnanie.
Po drobnych przeksztalceniach otrzymujemy

I(2) = {Ccos (kz)——sin (k|z|)— j[}’(g‘) K(z, O)+1(z)w(z, 0)] dC} (3-50)

5"()
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Przy zaloZeniu, Ze w(z, {) zostalo wybrane, postgpowanie w celu uzyskania roz-
wigzania réwnania (3-50) jest nastgpujace:

a) zakladamy przyblizenie zerowego rzedu I,(z) np. przez odrzucenie catki we
wzorze (3-50) i podstawiamy je do wyrazenia pod catka;

b) wykonujemy catkowanie uzyskujac przyblizenie pierwszego rzedu I,(z);

c) wyznaczamy stala C z warunku granicznego I,(+h) = 0;

d) powtarzamy cykl wstawiajac do wyraZenia podcalkowego przybliZzenie pier-
wszego rzedu, uzyskujac w ten sposéb przyblizenie drugiego rzedu.

W zasadzie proces iteracji moze byé prowadzony nieograniczenie, dajac przy-
blizenia coraz to wyzszych rzedéw. Réwnanie (3-50) jest formalnie stuszne dla kazdej
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Rys. 3-13. Zaleznoé¢ parametru rozwiniecia ¥ od diugoéci kh i smuklodci hja anteny cylindrycznej
(wedlug R. W. P, King: The Theory of Linear Antennas, Harvard University Press, Cambridge,
Massachusetts 1956)
funkeji w(z, {); jest jednak oczywistym, ze nalezy ja tak dobraé, aby uzyskaé szybka
zbiezno$¢ procesu iteracji.
Rozwigzanie iteracyjne réwnania (3-50) ma nastgpujaca postaé:

: M M
i, sinlk(h=2)]+ 10 4 A.;,‘f’- S

16) = %o

(3-51)

A
cos(kh)+ S5 + -%i— + e

przy czym parametr rozwinigcia ¥ oraz parametry A4 i funkcje M(z) zaleza od dtugoéci
anteny kA i jej smutkoSci tj. stosunku dlugosci do promienia k/a. Szczegélowe wyra-
Zenia zaleza ponadto od przyjecia funkcji w(z, £) i sa podane w literaturze [17, 22,
25).

Na rysunku 3-13 przedstawiono zalezno§é parametru rozwiniecia od diugosci
anteny kh i jej smukiosci h/a podana przez Kinga i Middletona [22]. Przy duzej
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smukloéci anteny parametr ¥ przybiera duze wartosci i rozktad pradu w antenie jest
zblizony do rozkladu sinusoidalnego (rys. 3-14).

Znajgc rozkiad pradu w antenie mozna latwo okresli¢ jej charakterystyke promie-
niowania korzystajac z zaleznoéci (2-40). Na rys. 3-15 przedstawiono charakterystyki
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Rys. 3-14. Rozklady pradéw wzdluz anten
cylindrycznych wedlug rozwiniecia dru-
giego rzedu Kinga-Middletona (linia cia-
gla) oraz rozklady sinusoidalne (linia prze-
rywana): a) antena poifalowa; b) antena
calofalowa; c) antena o dlugosci 1,251

promieniowania dwdch anten cylindrycznych, przy czym za podstawe obliczer
przyjeto rozklad pradu wedhug drugiego przyblizenia Kinga-Middletona. Dla porow-
nania na tych samych wykresach podano réwniez charakterystyk dla sinusoidalnego
rozkladu pradu wzdluz anteny. Jak widaé, przyjecie dokladniejszej funkeji okresla-
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jacej rozkiad pradu wzdtuz anteny powoduje wystapienie zauwazalnych zmian w cha-
rakterystyce promieniowania dopiero wéwcezas, gdy dlugo$¢ anteny przekracza dhu-
goé¢ fali. Zmiany te dotycza przede wszystkim otoczenia miejsc zerowych charak-
terystyki, ktore ulegaja rozmyciu; listek gléwny ulega tylko nieznacznemu zawezeniu,
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Rys. 3-15. Charakterystyki promieniowania anten cylindrycznych obliczone na podstawie rozkladu
pradu wedlug rozwiniecia drugiego rzedu Kinga-Middletona (linia ciagla) oraz na podstawie rozkladu
sinusoidalnego (linia przerywana): a) antena catofalowa; b) antena o dlugosci 1,254

3.3.3. IMPEDANCJA- WEJSCIOWA ANTENY CYLINDRYCZNEJ

Impedancjg wejéciowa anteny cylindrycznej okreslamy jako stosunek SEM
generatora E; do pradu plynacego przez zaciski anteny
Ay
v

. M M
sin(kh)+ 5 + g + -

Az
E cos(kh)+ + g7t

—LBs _ e
= 70) j60 ¥

Zy (3-52)

Wykres impedancji wejSciowej anteny cylindrycznej w funkcji jej dtugosci wedtug
rozwinigcia drugiego rzedu Kinga-Middletona przedstawiono na rys. 3-16.

Dla poréwnania przedstawionych teorii anteny cylindrycznej na rys. 3-17 przed-
stawiono zalezno§¢ maksymalnej rezystancji wejSciowej anteny R .. 0d jej smuktosci
obliczong na podstawie teorii Schelkunoffa i teorii Kinga-Middletona. Na tym samym
rysunku podano takze wyniki pomiaréw uzyskane przez réznych badaczy. Z przed-
stawionego materialu wynika, Zze rozwinigcie drugiego rzedu Kinga-Middletona za-
pewnia lepsza zgodno$¢ z do§wiadczeniem niz teoria Schelkunoffa, szczegélnie dla
anten o malych smukloéciach. Dla bardzo grubych anten obie teorie zawodza.

Teoria Kinga-Middletona moze byé stosowana réwniez do anten o przekroju
poprzecznym innym niz kolowy. Zastgpujemy wowczas rzeczywisty przekréj po-
przeczny przekrojem kolowym o odpowiednio dobranym promieniu. Zastgpczy pro-
mief przekroju znajdujemy na zasadzie odwzorowan konforemnych. Wartosci
zastgpezych promieni dla anten o przekroju poprzecznym w postaci wieloboku
foremnego podano w tabl. 3-1. Przez wielobok o liczbie bokéw réwnej 2 nalezy
przy tym rozumie¢ pasek o szerokoéci znacznie wigkszej od grubosci.
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Jesli dolne ramig anteny zastapimy nieskoriczenie rozlegla doskonale przewodzaca
plaszczyzna, to impedancja wejSciowa takiej anteny bedzie rowna polowie impedancji
wejéciowej anteny symetrycznej.
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Rys. 3-16. Impedancja wejSciowa anteny cylindrycznej wedlug rozwinigcia drugiego rzedu Kinga-
Middletona: a) rezystancja wejsciowa R ; b) reaktancja wejsciowa X 4 (wediug R. W. P. King: The
Theory of Linear Antennas, Harvard University Press, Cambridge, Massachusetts 1956)
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Rys. 3-17. Maksymalna rezystancja wejiciowa R gmq» anteny cylindrycznej w funkcji smuklosc
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Tablica 3-1
Wartosci zastepezych promieni dla anten o przekroju poprzecznym
w pestaci wieloboku foremnego
Licz.ba bokow 2 3 4 5 6
wieloboku
Zastepczy promien
(dlugosé boku = 1) 0,25 0,42 0,59 0,76 0,90

3.4. UKEADY ANTEN LINIOWYCH

3.41. WZAJEMNE ODDZIAEYWANIE ANTEN LINIOWYCH

Anteny liniowe sa czgsto stosowane jako elementy bardziej skomplikowanych
uktadow antenowych. Charakterystyki promieniowania takich ukladéw mozemy
okresli¢ korzystajac ze wzoréw wyprowadzonych w p. 2.4. Jednak przy wyznaczaniu
amplitud i faz pradow w poszczegélnych wibratorach musimy uwzgledni¢ ich
wzajemne oddzialywanie, promieniowanie jakiejkolwiek anteny w obecnosci innych

-l h,

Rys. 3-18. Dwie wzajemnie sprzeZone anteny liniowe

promieniujacych elementéw ulega bowiem zmianie wskutek wzajemnej energii ich pol.
W ogdélnym przypadku zagadnienie znalezienia pradéw w sprzezonych antenach
liniowych prowadzi do rozwigzania ukladu réwnan catkowych. Ograniczymy sie
Jjednak do rozwazenia najprostszego przypadku anten nieskonczenie cienkich, ktdry
mozZna przeanalizowa¢ bez uciekania si¢ do réwnan catkowych.

Niech bedg dane dwie dowolnie zorientowane, nieskoriczenie cienkie, doskonale
przewodzace anteny liniowe (rys. 3-18). Oznaczmy przez E,, () sktadowa styczna
pola elektrycznego wzdluz anteny @ wytwarzanego przez antene @. W celu



