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Линейный симметричный электрический вибратор,

представляет собой тонкий цилиндрический проводник

радиусом а. Длина каждого плеча обозначена через l,

ширина зазора, к которому подключается фидер – через

𝛿 . Поскольку обычно 𝛿 ≪ 𝑙 , то значение 2l можно

считать общей длиной вибратора. В отличие от ЭЭИ, где

распределение тока вдоль излучателя считается

равномерным, для ЛСЭВ закон распределения тока

должен быть найден путем решения внутренней задачи

теории антенн. В инженерной практике широкое

распространение получил приближенный метод расчета

тока, базирующийся на использовании теории

распространения тока по двухпроводной линии

конечной длины.



На рис. а, изображена двухпроводная линия без

потерь, длина которой 𝑙 = 0,625𝜆 . Линия

ориентирована вдоль оси 𝑧 . Начало координат

совпадает с сечением линии, где включается

генератор возбуждения. Кривая распределения

модуля тока приведена на рис. б. Функция

распределения тока при этом  𝐼 𝑧 =
(   𝐼вх sin 𝑘𝑙 )sin 𝑘(𝑙 − 𝑧), где 𝑘 =  2𝜋 𝜆 – коэффициент

фазы волны тока. Если провода такой линии

развернуть относительно точек возбуждения, то

получится конструкция ЛЭСВ с распределением

модуля тока по плечам вибратора, повторяющим

распределение тока вдоль двухпроводной линии —

рис. в. Ввиду симметрии картины распределения

амплитуды тока относительно точек питания

(возбуждения) необходимо ввести 𝑧 , т.е.  𝐼 𝑧 =
(   𝐼вх sin 𝑘𝑙 )sin 𝑘 𝑙 − 𝑧 . Первый множитель имеет

смысл тока в пучности  𝐼П =   𝐼вх sin 𝑘𝑙. С учетом

этого  𝐼 𝑧 =  𝐼Пsin 𝑘 𝑙 − 𝑧 . Эта формула не

учитывает всегда имеющиеся потери в линии.

Направление тока в линии
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ПРИБЛИЖЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

МОДУЛЯ ТОКА ПО ЛСЭВ



В случаях, когда нужно учесть потери, связанные

с излучением, пользуются выражением для

разомкнутой линии с потерями:  𝐼 𝑧 =
(   𝐼вх sin 𝛾𝑙) )sℎ 𝛾 𝑙 − 𝑧 =  𝐼П sℎ 𝛾 𝑙 − 𝑧 , где:

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 , 𝛼 – коэффициент затухания, 𝛽 –

коэффициент фазы, который в общем случае не

равен 𝑘. На рисунках приведены распределения

модуля тока для разных отношений  𝑙 𝜆 ЛСЭВ.

Сплошной линией показано распределение тока

без потерь, пунктирной — с учетом потерь. В

расчетах принято, что значение модуля тока в

пучности  𝐼П = 1 , а все значения каждого

распределения тока нормировались относительно

своего максимального значения, радиус

проводника плеча а = 0,005 𝜆 , коэффициент

фазы 𝛽 = 1,075 , 𝛼 = 0,292. На концах тонких

вибратора, ток всегда равен нулю (если можно

пренебречь торцевыми токами).
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ПРИБЛИЖЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ТОКА 

С УЧЕТОМ ПОТЕРЬ В ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ЛИНИИ



АМПЛИТУДНАЯ ХН ОТДЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ЛСЭВ 
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а) б)

Весь вибратор можно рассматривать как

совокупность ЭЭИ 𝑑𝑧, а его поле в

произвольной точке наблюдения М

рассматривать как результат сложения

(интерференции) полей, создаваемых ЭЭИ.

Элемент 𝑑𝑧 создает в точке наблюдения М

напряженность электрического поля,

характеризуемую комплексной амплитудой:

𝑑
 
𝐸𝑚 =  𝜃0 𝑗  𝑊0

 𝐼(𝑧)𝑑𝑧 2 𝑟𝑛 𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟𝑛 ,

где  𝐼 𝑧 =  𝐼Пsin 𝑘 𝑙 − 𝑧 — ток,

соответствующий координате 𝑧.

Разность расстояний от центра вибратора и элемента 𝑑𝑧 до точки наблюдения равна 

∆𝑟 = 𝑟 − 𝑟𝑛 = 𝑧 cos 𝜃, откуда следует 𝑟𝑛 = 𝑟 − 𝑧 cos 𝜃. Величину ∆𝑟 называют 

разностью хода лучей. Так как точка наблюдения находится в дальней зоне, то значение 

∆𝑟 мало по сравнению с 𝑟, а расстояния 𝑟𝑛 и 𝑟 незначительно отличаются друг от друга. 

Это дает основание заменить в знаменателе амплитудного множителя 𝑟𝑛 на 𝑟 и 

комплексную амплитуду составляющей напряженности электрического поля излучения 

элемента 𝑑𝑧 записать в виде 𝑑
 
𝐸𝑚 =  𝜃0𝑗  𝑊0

 𝐼(𝑧)𝑑𝑧 2 𝑟 𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟𝑛 . Пренебрегать 

разностью хода в фазовых множителях элементов 𝑑𝑧 ни в коем случае нельзя.

В итоге для любого 𝑑𝑧 справедливо 𝑑
 
𝐸𝑚 =  𝜃0𝑗  𝑊0

 𝐼(𝑧)𝑑𝑧 2 𝑟 𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟𝑒𝑗𝑘𝑧 cos 𝜃.



АМПЛИТУДНАЯ ХН ЛСЭВ

Для определения комплексной амплитуды напряженности электрического поля, 

создаваемого в точке наблюдения всем ЛСЭВ, необходимо последнее выражение 

проинтегрировать по всей длине вибратора: от – 𝑙 (нижний конец вибратора на рис. а) 

до +𝑙 (верхний конец): 
 
𝐸𝑚 =  𝜃0𝑗  𝑊0 2 𝑟 𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟  −𝑙

𝑙  𝐼(𝑧)𝑒𝑗𝑘𝑧 cos 𝜃𝑑𝑧. Функция 

 𝐼 𝑧 =  𝐼Пsin 𝑘 𝑙 − 𝑧 , поэтому 
 
𝐸𝑚 =  𝜃0𝑗  𝑊0

 𝐼П 2 𝑟 𝜆 sin 𝜃 𝑒−𝑗𝑘𝑟  −𝑙
𝑙
sin 𝑘 𝑙 − 𝑧 𝑒𝑗𝑘𝑧 cos 𝜃𝑑𝑧.

После вычисления интеграла формула для расчета комплексной амплитуды 

напряженности электрического поля ЛСЭВ в дальней зоне принимает вид:
 
𝐸𝑚 =  𝜃0  𝑊0

 𝐼П 2𝜋 𝑟 × sin 𝜃 ×  cos 𝑘𝑙 cos 𝜃 − cos 𝑘𝑙 (sin 𝜃)2 × 𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟.

По аналогии с анализом направленных свойств ЭЭИ  в формуле можно выделить 

три характерных множителя: не зависящего от направления на точку наблюдения, 

определяемого углами 𝜃 и 𝜑 (𝐴 =  𝑊0
 𝐼П 2𝜋 𝑟 ),  зависящего от направления на 

точку наблюдения sin 𝜃 ×  cos 𝑘𝑙 cos 𝜃 − cos 𝑘𝑙 (sin 𝜃)2 и фазового множителя 

𝑗𝑒−𝑗𝑘𝑟.

Произведение двух сомножителей 𝑓 𝜃 = 𝐴 sin 𝜃 ×  cos 𝑘𝑙 cos 𝜃 − cos 𝑘𝑙 (sin 𝜃)2

при фиксированном расстоянии 𝑟 определяет зависимость значений 

напряженности поля от угловой координаты 𝜃, т.е. является ненормированной 

амплитудной характеристикой направленности ЛСЭВ в меридиональной плоскости.

Нормированная амплитудная ХН ЛСЭВ имеет вид:

𝐹 𝜃 =  cos 𝑘𝑙 cos 𝜃 − cos 𝑘𝑙 (1 − cos 𝑘𝑙) sin 𝜃



Диаг рамма направ леннос т и в  полярной с ис т еме к оординат
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ПРИМЕРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ТОКА ПО ЛСЭВ 
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Угол      отсчитывается от оси ЛСЭВ
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Диаграмма направленности в полярной системе координат
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3. Пример расчета
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ПРИМЕРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ТОКА ПО ЛСЭВ 

И СООТВЕТСТВУЮЩИХ ДН (ПРОДОЛЖЕНИЕ)

Угол      отсчитывается от оси ЛСЭВ



КОЭФФИЦИЕНТ НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ 
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Функция для расчета КНД
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График зависимости КНД,  как функция значения L  
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Для расчета КНД ЛСЭВ можно применить общую формулу,

которая используется в теории антенн для этой цели:

𝐷0 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 =  4π  0
2π
 0
π
𝐹2(θ, 𝜑) sin 𝜃 𝑑 𝜃𝑑𝜑, где 𝐹 𝜃, 𝜑 —

нормированная амплитудная ХН ЛСЭВ
𝐹 𝜃 =  cos 𝑘𝑙 cos 𝜃 − cos 𝑘𝑙 (1 − cos 𝑘𝑙) sin 𝜃 .

Координаты θ,φ и направления их отсчета соответствуют

приведенным на рисунке.

На рисунке показана зависимость КНД в направлении

нормали к оси вибратора от относительной длины плеча.
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При малых значениях  𝑙 𝜆 КНД близок к 1,5. Это объясняется тем, что при малых 

значениях  𝑙 𝜆 нормированная амплитудная ДН по форме мало отличается от 

диаграммы ЭЭИ — правильной «восьмерки».  Даже при  𝑙 𝜆 = 0,25 это отличие 

незначительно - КНД равен 1,64. Максимальное значение 𝐷0=3,28 имеет место при 

 𝑙 𝜆 = 0, 625. При больших значениях  𝑙 𝜆 значение КНД падает, поскольку 

уменьшается интенсивность излучения в направлении 𝜃 = 90° и возрастает уровень 

боковых лепестков.
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МОЩНОСТЬ И СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

Вся излучаемая вибратором мощность может быть найдена по формуле:

PΣ = 30  IП
2
 0
π

 cos kl cos θ − cos kl 2 sin θ dθ.

По аналогии с обычным выражением для мощности, расходуемой в среднем за период в 

электрической схеме на активном сопротивлении R,  PП =  1 2  Im
2
R – (закон Джоуля-

Ленца), формулу для излучаемой вибратором мощности можно представить в виде

PΣ =  (1 2)  IП
2
RΣ,  где 𝑅𝛴 = 60 0

𝜋
 cos 𝑘𝑙 cos 𝜃 − cos 𝑘𝑙 2 sin 𝜃 𝑑𝜃.

Сопротивление излучения выражено через модуль тока в пучности  IП . Чтобы 

отразить этот факт в левой части вместо RΣ часто пишут RΣП. 

Следует иметь в виду, что другому значению тока, не равному току в пучности, будет 

соответствовать свое значение сопротивления излучения. Однако значение излученной 

мощности, конечно, не зависит от того, через какой ток она выражается.

График зависимости сопротивления 

излучения, отнесенного к току в пучности,

в зависимости от  𝑙 𝜆



ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
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Под входным сопротивлением антенны понимается

отношение напряжения  𝑈вх , приложенного к

входным точкам вибратора, к току  𝐼вх на входе:

𝑍вх =   𝑈вх  𝐼вх. В теории антенн разработаны как

строгие, так и приближенные методы расчета

входного сопротивления ЛСЭВ. Строгие методы

базируются на использовании интегральных

уравнений и соответствующих методов их решения.

Одна из доступных программ MMANA.

Приближенный метод основан на аналогии тонкого

ЛСЭВ и разомкнутой двухпроводной линией с

потерями. Входное сопротивление линии с

потерями, эквивалентной вибратору, равно:

𝑍вх =  𝑍В𝑐𝑡ℎ𝛾𝑙, где  𝑍В – комплексное волновое сопротивление линии; 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 –

комплексная постоянная распространения, α – коэффициент затухания в линии, 𝛽 –

коэффициент фазы; 𝑙 – длина эквивалентной линии, равная длине плеча вибратора.

Значение  ZВ при диаметре проводников, равном 2a, определяется по формуле  𝑍В =
120 𝑙𝑛  𝑙 𝑎 − 1 1 − 𝑗  𝛼 𝛽 . Коэффициент затухания 𝛼 рассчитывается из условия

равенства мощности тепловых потерь в эквивалентной линии мощности излучения

ЛСЭВ : α =  RΣП 120l ln  l a − 1 1 −  sin 2kl 2kl . В первом приближении можно

принять, что 𝛽 = 𝑘 =  2𝜋 𝜆.
Результаты расчета входного сопротивления двух ЛСЭВ приведены на графиках.
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ИЗЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ 

СВЯЗАННЫХ ВИБРАТОРОВ  (Е-плоскость)
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 Обозначим   𝐼вх 2  𝐼вх 1 =𝑞𝑒𝑗𝜓, где

𝑞 – отношение модулей токов;

𝜓 – сдвиг фазы тока  𝐼вх 2 по отношению 

к току  𝐼вх 1.

Модуль напряженности суммарной 

напряженности поля определяется 

формулой:

 
𝐸𝑚 =

60𝐼П1
𝑟1

cos 𝑘𝑙 sin 𝜗 − cos 𝑘𝑙

cos𝜗
× 1 + 𝑞2 + 2𝑞 cos 𝜓 − 𝑘𝑑 cos 𝜗

Множитель 𝐴 =  60𝐼П1 𝑟1 не зависит от направления на точку наблюдения.

Множитель 𝑓1 𝜗 =  cos 𝑘𝑙 sin 𝜗 − cos 𝑘𝑙 cos 𝜗 - это ненормированная

амплитудная ХН одиночного ЛСЭВ, находящегося в свободном пространстве.

Множитель 𝑓с 𝜗 = 1 + 𝑞2 + 2𝑞 cos 𝜓 − 𝑘𝑑 cos𝜗 учитывает наличие второго

вибратора - он зависит не только от угла 𝜗 , но и от расстояния 𝑑 между

вибраторами, от отношения амплитуд токов в вибраторах 𝑞, от сдвига фаз токов в

вибраторах 𝜓 . Этот множитель называют множителем системы (в литературе

встречаются также наименования «множитель комбинирования»,

«интерференционный множитель», «множитель решетки»).



Произведение множителей 𝑓 𝜗 = 𝐴𝑓1 𝜗 𝑓с 𝜗
при фиксированном расстоянии 𝑟 определяет

зависимость значений напряженности поля от

угловой координаты 𝜗 , т.е. является

ненормированной амплитудной ХН системы двух

связанных линейных симметричных электрических

вибраторов в меридиональной плоскости ( 𝐸 –

плоскости).

График функции на рис. а — это нормированная

амплитудная диаграмма направленности

одиночного ЛСЭВ, находящегося в свободном

пространстве.

Графики функций на рис. б и рис. в соответствуют

нормированным амплитудным ДН связанных

ЛСЭВ в 𝐸 – плоскости.

Трансформация амплитудной диаграммы

определяется в основном множителем системы

𝑓с 𝜗 , который существенным образом зависит от

расстояния 𝑑 между вибраторами, от отношения

амплитуд токов в вибраторах 𝑞, от сдвига фаз токов

в вибраторах 𝜓.

НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ 
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ИЗЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ 

СВЯЗАННЫХ ВИБРАТОРОВ (Н-плоскость)

Одиночный ЛСЭВ, находящийся в свободном пространстве, в H –

плоскости не обладает направленностью. Наличие второго 

вибратора в корне меняет ситуацию. На рисунке изображена 

плоскость 𝑋𝑂𝑌 и показано положение вибраторов, которые 

ориентированы пораллельно оси  Z. Считаем, что 

  𝐼вх 2  𝐼вх 1 =𝑞𝑒𝑗𝜓, где 𝑞 – отношение модулей токов;

𝜓 – сдвиг фазы тока  𝐼вх 2 по отношению к току  𝐼вх 1.

Модуль напряженности суммарной напряженности поля

определяется формулой:
 
𝐸𝑚(𝜑) = 𝐴 1− cos 𝑘𝑙 1 + 𝑞2 + 2𝑞 cos 𝜓 − 𝑘𝑑 sin𝜑

По аналогии с анализом направленных свойств системы связанных вибраторов в 𝐸 –

плоскости можно выделить три характерных множителя. Множители 𝐴 =  60𝐼П1 𝑟1 и 

(1− cos 𝑘𝑙), не зависящие от направления на точку наблюдения, а также множитель 

𝑓с 𝜑 = 1 + 𝑞2 + 2𝑞 cos 𝜓 − 𝑘𝑑 sin𝜑 . Функция 𝑓с 𝜑 является множителем системы. 

Он учитывает наличие второго вибратора и зависит не только от угла 𝜑, но и от 

расстояния 𝑑 между вибраторами, отношения амплитуд токов в вибраторах 𝑞, сдвига 

фаз токов 𝜓. 



НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ 

СВЯЗАННЫХ ВИБРАТОРОВ (Н-плоскость)
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Произведение 𝑓 𝜑 = 𝐴 1 − cos 𝑘𝑙 𝑓с 𝜑 при

фиксированном расстоянии 𝑟 определяет

зависимость значений напряженности поля от

угловой координаты 𝜑 , т.е. является

ненормированной амплитудной ХН системы двух

связанных ЛСЭВ в общей экваториальной

плоскости (H – плоскости).

Таким образом, направленные свойства системы

связанных вибраторов в H – плоскости полностью

определяются множителем системы 𝑓с 𝜗 , что

является прямым следствием отсутствия

направленности в этой плоскости каждого из

вибраторов в отдельности.

График функции на рис. а — это нормированная

амплитудная ДН в H – плоскости одиночного

ЛСЭВ, находящегося в свободном пространстве.

Графики функций на рис. б и рис. в соответствуют

нормированным амплитудным ДН связанных

ЛСЭВ в H – плоскости.
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ПРИМЕРЫ ДН СИСТЕМЫ ИЗ ДВУХ СВЯЗАННЫХ 
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НАПРАВЛЕННЫЕ СВОЙСТВА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

ЛСЭВ НАД ПРОВОДЯЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ (Е-плоскость)
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Диаграмма направленности в полярной системе координат
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ЛСЭВ НАД ПРОВОДЯЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ (Н-плоскость)
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Направленные свойства 
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ПОЛНЫЕ, СОБСТВЕННЫЕ И НАВЕДЕННЫЕ

СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ, ВЗАИМНЫЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЯ СВЯЗАННЫХ ВИБРАТОРОВ
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СОБСТВЕННЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

СВЯЗАННЫХ ВИБРАТОРОВ

ОмjjXRZ 5,421,73111111  

Полуволновый ЛСЭВ имеет собственное сопротивление излучения:
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ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ВЗАИМНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

Взаимные сопротивления связанных

полуволновых вибраторов при 0h



АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ВЗАИМНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

Современные вычислительные средства позволяют получить Z12 путем численного 

интегрирования:

𝑍12 = 𝑅12 + 𝑗𝑋12 = 30𝑗 ×

 ℎ−𝑙1
ℎ

 𝑒−𝑗𝑘𝑟1 𝑟1 − 2 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑙2  𝑒−𝑗𝑘𝑟0 𝑟0 +  𝑒−𝑗𝑘𝑟2 𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑙1 + ℎ + 𝜉 𝑑 𝜉 +

 ℎ
ℎ+𝑙1  𝑒−𝑗𝑘𝑟1 𝑟1 − 2 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑙2  𝑒−𝑗𝑘𝑟0 𝑟0 +  𝑒−𝑗𝑘𝑟2 𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑙1 + ℎ − 𝜉 𝑑 𝜉

,

где: 𝑟1 = 𝑙2 − 𝜉 2 + 𝑑2,   𝑟0 = 𝜉2 + 𝑑2,   𝑟2 = 𝑙2 + 𝜉 2 + 𝑑2.

При значениях 𝑑 = 0 и ℎ = 0 значения 𝑍12 переходят в 𝑍11. Следует обратить внимание 

на то, что результаты вычисления 𝑍12 и 𝑍11 по этой формуле соответствуют предельному 

случаю, когда радиус провода плеча 𝑎 → 0
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Следует иметь в виду, что взаимные сопротивления, полученные

по этой формуле, отнесены к пучности тока; в предположении

синусоидального распределения тока пересчет взаимных

сопротивлений ко входным точкам осуществляется путем

деления на sin 𝑘𝑙 2 . Это замечание справедливо для

большинства таблиц и графиков взаимных сопротивлений,

приведенных в различных учебниках и учебных пособиях по

антеннам
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СОПРОТИВЛЕНИЯ СВЯЗАННЫХ ВИБРАТОРОВ



 (0,6…0,65) ≤ 𝑙 𝜆 ≤ (0,85…0,9)Активный
Пассивный
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РАСЧЕТ ТОКА В ПАССИВНОМ ВИБРАТОРЕ

 𝑙 𝜆 ≤ 0,35…0,4

Эквивалентная схема


