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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 
 
 
 
 
 

Από τον καιρό του Hertz και του Marconi ως και σήµερα οι κεραίες 
συνεχώς κατακτούν την σηµερινή κοινωνία και αποτελούν ένα διαχρονικό 
σηµείο αναφοράς των εφαρµογών της Ηλεκτροµαγνητικής Θεωρίας. Μου 
δόθηκε λοιπόν η ευκαιρία να επιµεληθώ και να εµβαθύνω στην τεχνολογία 
αυτή, διαµέσου της κατασκευής µιας Περιοδικής Λογαριθµικής Κεραίας µε 
∆ίπολα. Κατά την παρακάτω ερευνητική µου προσπάθεια θα σας 
παρουσιάσω στο 1ο κεφάλαιο την ιστορική αναδροµή περί κεραιών, στο 2ο 
κεφάλαιο τις βασικές θεωρίες και έννοιες, στο 3ο κεφάλαιο την θεωρία των 
Περιοδικών Λογαριθµικών κεραιών, στο 4ο κεφάλαιο τον υπολογισµό της 
κεραίας στην συγκεκριµένη συχνότητα λειτουργίας και στο 5ο κεφάλαιο τις 
µετρήσεις που έλαβα και τις παρατηρήσεις στις οποίες κατέληξα µέσα από 
αυτή την προσπάθεια. 

Στην συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους όσους συνέβαλλαν στην 
ολοκλήρωση της παρούσας µελέτης µου. Αρχικά θα ήθελα ν’ αναφερθώ στο 
Τµήµα Ηλεκτρονικής Ηρακλείου Παράρτηµα Χανίων για την υλικοτεχνική 
υποδοµή που µου παρείχε  προκειµένου να γίνουν οι µετρήσεις. Θερµές 
ευχαριστίες στον επιβλέποντα καθηγητή κ. Μαυρεδάκη Μιχάλη για την 
ανάθεση του θέµατος αυτής της εργασίας, για την καθοδήγηση του και τις 
πολύτιµες συµβουλές του. Ευχαριστώ ιδιαιτέρως τον συνάδελφο κ. Χελιώτη 
Κωνσταντίνο για την βοήθεια και τις συµβουλές του πάνω σε τεχνικά θέµατα. 
Επίσης τον ευχαριστώ για την συµπαράσταση, την κατανόηση και την 
ενθάρρυνση του κατά την διάρκεια της εργασίας. Θεωρώ επίσης ανάγκη µου 
να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στην κ.α.  Πυλωνίτη Άννα, την κ.α. Κοκοσάρη 
Κλαίρη και την κ.α. ∆άβαρη Βάσω για τις πολύτιµες υπηρεσίες τους και την 
συµπαράσταση που µου παρείχαν. Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω 
ολόθερµα την οικογένεια µου για την ηθική και υλική συµπαράσταση που µου 
παρείχε κατά την διάρκεια των σπουδών µου. 
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From the time of Hertz and Marconi up to today the antennas 
continuously conquer the current society and constitute a diachronic point of 
report of applications of Electromagnetic Theory. It is everywhere: in the 
houses and the working places, above in the cars and the planes - while the 
boats, the artificial satellites and the space ships are full of antennas. Even if 
the antennas appear they have an enormous, almost inexperienced variety, 
all function according to the same basic beginnings of electromagnetism. To 
me was given therefore the occasion to take care of and to deepen in this 
technology, through the manufacture of Log Periodic Dipole Array. At my 
following inquiring effort to you I will present in the 1st chapter the historical 
retrospection of antennas, in the 2nd chapter the basic theories and 
significances, in the 3rd chapter the theory of Log Periodic Dipole Array, in the 
4th chapter the calculation of the antenna in the particular frequency of 
operation and in the 5th chapter the measurements that I received also the 
observations to which I led through this effort.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Από τον καιρό τον Hertz και του Marconi, οι κεραίες έχουν όλο και 
µεγαλύτερη σηµασία για την κοινωνία µας, ενώ στις µέρες µας είναι απολύτως 
απαραίτητες. Είναι παντού: στα σπίτια και τους χώρους εργασίας, πάνω στα 
αυτοκίνητα και τα αεροσκάφη- ενώ τα πλοία, οι τεχνητοί δορυφόροι και τα 
διαστηµικά σκάφη είναι γεµάτα από κεραίες. Τις έχουµε πάνω µας ακόµα και 
σαν πεζοί. 

Παρόλο που οι κεραίες φαίνονται να έχουν µια τεράστια, σχεδόν άπειρη 
ποικιλία, όλες λειτουργούν σύµφωνα µε τις ίδιες βασικές αρχές του 
ηλεκτροµαγνητισµού. Σε µερικές περιπτώσεις θα είναι αρκετή η διαισθητική 
προσέγγιση κατανόησης, ενώ αλλού θα χρειαστεί απόλυτη ακρίβεια.  

Στα επόµενα κεφάλαια αναπτύσσουµε το θέµα, προσδιορίζουµε 
βασικούς ορισµούς περί κεραιών µε περισσότερη λεπτοµέρεια και εξηγούµε 
πως κατασκευάσαµε την κεραία. 
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1.2. Η ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ 
ΘΕΩΡΙΑΣ ΚΑΙ ΟΙ ΠΡΩΤΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ  
 

Εξακόσια χρόνια προ Χριστού, ένας Έλληνας µαθηµατικός, αστρονόµος 
και φιλόσοφος, ο Θαλής ο Μιλήσιος, παρατήρησε ότι όταν το κεχριµπάρι 
τριφτεί µε µετάξι παράγει σπινθηρισµό και έχει µια φαινοµενικά µαγική 
ικανότητα να έλκει κοµµατάκια χνούδι και άχυρο.  

Η Ελληνική λέξη για το κεχριµπάρι είναι ήλεκτρον, και από αυτή 
προέρχονται οι λέξεις ηλεκτρισµός, ηλεκτρόνιο και ηλεκτρονικά. Ο Θαλής 
παρατήρησε επίσης την ελκτική δύναµη µεταξύ κοµµατιών ενός φυσικού 
µαγνητικού πετρώµατος, του µαγνητίτη, που εξορυσσόταν από ένα µέρος 
που λεγόταν Μαγνησία- από το τοπωνύµιο αυτό προέρχονται οι λέξεις 
µαγνήτης και µαγνητισµός. Ο Θαλής ήταν πρωτοπόρος στον ηλεκτρισµό και 
τον µαγνητισµό, αλλά όπως και άλλοι σύγχρονοί του είχε µάλλον φιλοσοφικό   
παρά πρακτικό ενδιαφέρον. Πέρασαν 22 αιώνες, πριν αυτά τα φαινόµενα 
διερευνηθούν µε σοβαρό επιστηµονικό τρόπο. 

Έµελλε στον Άγγλο William Gilbert περί το 1600, να διεξάγει τα πρώτα 
συστηµατικά πειράµατα ηλεκτρικών και µαγνητικών φαινοµένων και να τα 
περιγράψει στο βιβλίο του De Magnete. Ο Gilbert εφεύρε το ηλεκτροσκόπιο 
για την µέτρηση ηλεκτροστατικών αποτελεσµάτων. Ήταν επίσης ο πρώτος 
που αναγνώρισε ότι η Γη είναι ένας τεράστιος µαγνήτης, παρέχοντας έτσι νέα 
στοιχεία για την κατανόηση των αρχών λειτουργίας της µαγνητικής πυξίδας. 
Σε πειράµατα µε τον ηλεκτρισµό που έλαβαν χώρα περί το 1750 και 
οδήγησαν στην εφεύρεση του αλεξικέραυνου, ο Benjamin Franklin, ο 
Αµερικανός επιστήµονας και πολιτικός, διατύπωσε τον νόµο της διατήρησης 
του φορτίου και καθόρισε ότι υπάρχουν θετικά και αρνητικά φορτία. Αργότερα, 
ο Γάλλος Charles Augustine De Coulomb µέτρησε τις ηλεκτρικές και 
µαγνητικές δυνάµεις µε ένα λεπτεπίλεπτο ζυγό στρέψης που εφεύρε. Κατά 
την ίδια περίοδο ο Γερµανός µαθηµατικός και αστρονόµος Karl Friedrich 
Gauss διατύπωσε το περίφηµο θεώρηµά του της αποκλίσεως, το οποίο 
συσχετίζει έναν όγκο και την επιφάνειά του. 

Μέχρι το 1800 ο Ιταλός Alessandro Volta είχε εφεύρει το βολταϊκό τόξο, 
και, συνδέοντας µερικά σε σειρά, την ηλεκτρική µπαταρία. Με τις µπαταρίες 
µπορούσε να παραχθεί ηλεκτρικό ρεύµα, και το 1819 ο ∆ανός καθηγητής 
Φυσικής Hans Christian Oersted βρήκε ότι ένα ρευµατοφόρο σύρµα 
προκαλούσε την απόκλιση µιας  µαγνητικής πυξίδας σε κοντινή απόσταση, 
ανακαλύπτοντας έτσι ότι ο ηλεκτρισµός µπορούσε να παράγει µαγνητισµό. 
Πριν από τον Oersted, ο ηλεκτρισµός και ο µαγνητισµός εθεωρούντο σαν 
εντελώς ανεξάρτητα φαινόµενα. 

Το επόµενο έτος, ο Γάλλος φυσικός Andre Marie Ampere επέκτεινε τις 
παρατηρήσεις του Oersted. Εφεύρε το σωληνοειδές πηνίο για την παραγωγή 
µαγνητικών πεδίων και θεώρησε σωστά ότι τα άτοµα ενός µαγνήτη 
µαγνητίζονται από πολύ µικρά ηλεκτρικά ρεύµατα που κυκλοφορούν µέσα 
τους. Περίπου αυτή την εποχή  ο Γερµανός Georg Simon Ohm εξέδωσε τον 
περίφηµο Νόµο του που συσχετίζει το ρεύµα, την διαφορά δυναµικού και την 
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ηλεκτρική αντίσταση. Αρχικά αντιµετωπίστηκε µε περιφρονητικό τρόπο, και 
πέρασε µια δεκαετία πριν οι επιστήµονες αρχίσουν να αναγνωρίζουν  την 
ορθότητα και την σπουδαιότητά του. 

Τότε, το 1831, ο Michael Faraday στο Λονδίνο έδειξε ότι ένα 
µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο µπορούσε να παράγει ηλεκτρικό ρεύµα. Ενώ 
ο Oersted βρήκε ότι ο ηλεκτρισµός µπορούσε να παράγει µαγνητισµό, ο 
Faraday ανακάλυψε ότι ο µαγνητισµός µπορούσε να παράγει ηλεκτρισµό. 
Περίπου την ίδια εποχή , στο Albany  της Νέας Υόρκης, ο Joseph Henry 
παρατήρησε ανεξάρτητα το ίδιο φαινόµενο. Ο Henry εφεύρε ακόµα τον 
ηλεκτρικό τηλέγραφο και τον ηλεκτροµηχανικό διακόπτη. 

    Οι εκτενείς πειραµατικές έρευνες του Faraday οδήγησαν τον James 
Clerk Maxwell, Άγγλο καθηγητή του Πανεπιστηµίου του Cambridge, να 
διατυπώσει µε σοβαρό και κοµψό τρόπο την αλληλεξάρτηση ηλεκτρισµού και 
µαγνητισµού. Στην κλασσική του διατριβή το 1873, εξέδωσε την πρώτη 
ενοποιηµένη θεωρία του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού και ίδρυσε την 
επιστήµη του ηλεκτροµαγνητισµού. Θεµελίωσε αξιωµατικά ότι το φως ήταν 
ηλεκτροµαγνητικής φύσης και ότι ήταν πιθανή ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
σε άλλα µήκη κύµατος. 

Ο Maxwell ενοποίησε τον ηλεκτροµαγνητισµό µε τον ίδιο τρόπο που ο 
Newton, δυο αιώνες νωρίτερα, είχε ενοποιήσει τη µηχανική µε: τον περίφηµο 
Νόµο του της  Παγκοσµίου Έλξης, που κυβερνά την κίνηση όλων των 
σωµάτων, επίγειων και ουράνιων. 

Οι εξισώσεις του Maxwell είναι τεράστιας σηµασίας, και µαζί µε τις 
βοηθητικές σχέσεις τους σχηµατίζουν το βασικό δόγµα του µοντέρνου 
Ηλεκτροµαγνητισµού. Την εποχή του Maxwell, όµως, πολλοί επιστήµονες τις 
αντιµετώπισαν µε σκεπτικισµό. Πέρασε πάνω από µια δεκαετία πριν οι 
Θεωρίες του δικαιωθούν από τον Heinrich Hertz. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1880 η Ακαδηµία Επιστηµών του 
Βερολίνου είχε προσφέρει ένα βραβείο για την έρευνα της σχέσης µεταξύ των 
ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων και της πολώσεως διηλεκτρικού. Ο Heinrich 
Hertz συλλογίστηκε αν το πρόβληµα θα µπορούσε να λυθεί µε ταλαντώσεις 
χρησιµοποιώντας λαγήνους του Leyden ή ανοικτά επαγωγικά πηνία. Παρότι 
δεν ασχολήθηκε µε το πρόβληµα, το ενδιαφέρον του για τις ταλαντώσεις 
κεντρίστηκε, και το 1886, σαν καθηγητής του Τεχνολογικού Ινστιτούτου της 
Καρλσρούης κατασκεύασε συσκευές που τώρα θα τις περιγράφαµε σαν ένα 
ολοκληρωµένο σύστηµα ασυρµάτου µε κεραία εκποµπής ένα δίπολο 
χωρητικά "φορτωµένο" στα άκρα και µια τετραγωνική βρογχοκεραία σαν 
δέκτη. Όταν παράγονταν σπινθηρισµοί κατά µήκος ενός διακένου στο κέντρο 
του διαύλου, παραγόταν σπινθηρισµός σε ένα διάκενο στην βρογχοκεραία 
που βρισκόταν σε κοντινή απόσταση. Μέσα στα επόµενα δύο χρόνια, ο Hertz 
επέκτεινε τα πειράµατά του και περιέγραψε την ανάκλαση, τη διάθλαση και 
την πόλωση, δείχνοντας ότι αν εξαιρεθεί το πολύ µεγαλύτερο µήκος κύµατος 
τα ραδιοκύµατα ήταν ένα µε το φως. Ο Hertz ανέτρεψε την κριτική εναντίον 
του Maxwell. 

Τα αρχικά πειράµατα του Hertz διεξήχθησαν σε µήκος κύµατος περίπου 
8 µέτρα, ενώ η µεταγενέστερη εργασία του ήταν σε µικρότερα µήκη κύµατος, 
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περίπου 30 εκατοστά. Το Σχ. 1-1 δείχνει το πρωταρχικό σύστηµα του Hertz 
στα 8 µέτρα.  

 

 
Σχ. 1-1: Το πλήρες ραδιοσύστηµα του Heinrich Hertz στα 1886, µε το δίπολο 

εκποµπής χωρητικά φορτωµένο στα άκρα (CC΄), και τη συντονισµένη 
βρογχοκεραία λήψεως (abcd), για µήκος κύµατος m8≈λ . Με την 

ενεργοποίηση τον πηνίου επαγωγής (Α), ο σπινθηρισµός στο διάκενο Β 
προκαλούσε την εµφάνιση σπινθηρισµού στο διάκενο Μ στην βρογχοκεραία 
λήψεως. (Από το βιβλίο ElectricWaves του Heinrich Hertz, έκδοση Macmillan, 

1893. Επανασχεδίαση µε προσθήκη των διαστάσεων) 

 

Παρότι ο Hertz ήταν ο πατέρας του ασυρµάτου, η εφεύρεσή του 
παρέµεινε στα εργαστήρια µέχρι που ο εικοσάχρονος Guglielmo Marconi 
διάβασε τυχαία ένα περιοδικό που περιέγραφε τα πειράµατα του Hertz κατά 
τη διάρκεια των καλοκαιρινών του διακοπών στις Άλπεις. Ο νεαρός Guglielmo 
αναρωτήθηκε αν αυτά τα Ερτζιανά κύµατα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 
για την αποστολή µηνυµάτων. Αυτό του έγινε έµµονη ιδέα και αφήνοντας τις 
διακοπές του επέστρεψε βιαστικά στο σπίτι του για να πειραµατιστεί. 

Στα ευρύχωρα δωµάτια του πάνω ορόφου της έπαυλης Marconi στην 
Bologna, ο Marconi επανέλαβε τα πειράµατα του Hertz. Η πρώτη του επιτυχία 
αργά µια νύχτα τον ενθουσίασε τόσο, ώστε δεν µπορούσε να περιµένει ως το 
πρωί για να ανακοινώσει τα νέα, έτσι ξύπνησε τη µητέρα του και της έδειξε το 
σύστηµα ασυρµάτου. 

Γρήγορα προσέθεσε συντονισµό, µεγάλη κεραία και συστήµατα γείωσης 
για µεγαλύτερα µήκη κύµατος και µπόρεσε να αποστείλει σήµατα σε µεγάλες 
αποστάσεις. Στα µέσα του ∆εκεµβρίου του 1901 εξέπληξε τον Κόσµο 
ανακοινώνοντας ότι είχε λάβει ραδιοσήµατα, που είχαν σταλεί διασχίζοντας 
τον Ατλαντικό από το σταθµό που είχε φτιάξει στο Poldhu, στην Κορνουάλη 
της Αγγλίας, ως το St.John’s, στο Newfoundland 

Το επιστηµονικό κατεστηµένο δεν πίστεψε τον ισχυρισµό του, διότι κατά 
την άποψη τους τα ραδιοκύµατα θα έπρεπε να ταξιδεύουν σε ευθεία γραµµή 
όπως το φως και δεν θα µπορούσαν να καµφθούν ακολουθώντας την 
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καµπυλότητα της Γης από την Αγγλία στο Newfoundland. Η Τηλεγραφική 
Εταιρεία όµως τον πίστεψε και επειδή είχε το µονοπώλιο της διατλαντικής 
επικοινωνίας του έστειλε µια δικαστική απόφαση να σταµατήσει τις εργασίες 
του και να απέχει από περαιτέρω ενέργειες. Οι µετοχές της Τηλεγραφικής 
Εταιρείας είχαν παρουσιάσει κάθετη πτώση µετά την ανακοίνωση του Marconi 
και απείλησε να τον µηνύσει για οποιαδήποτε απώλεια κερδών αν επέµενε. 
Αυτός όµως δεν πτοήθηκε, και ξέσπασε µια δικαστική µάχη που διήρκεσε για 
27 χρόνιά, ώσπου τελικά οι εταιρείες συγχωνεύθηκαν. 

Ένα µήνα µετά από την ανακοίνωση του Marconi, το Αµερικανικό 
Ινστιτούτο των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών παρέθεσε δεξίωση στο Waldort-
Astoria της Νέας Υόρκης για να εορτάσει το γεγονός. Ο Charles Protius 
Steinmetz, Πρόεδρος του Ινστιτούτου , όπως και ο Alexander Graham Bell, 
ήταν εκεί. Πολλοί όµως εξέχοντες επιστήµονες µποϊκοτάρισαν την εκδήλωση. 
Οι θεωρίες τους είχαν δεχθεί επίθεση και δεν ήθελαν καµία περαιτέρω 
ανάµειξη. 

Λίγο µετά την εκδήλωση ο Marconi παρέθεσε αδιάσειστες αποδείξεις ότι 
τα ραδιοκύµατα µπορούσαν να καµφθούν γύρω από τη Γη. Κατέγραψε 
σήµατα Morse που είχαν εκπεµφθεί από την Αγγλία, µε αυτόµατα 
καταγραφικά µηχανήµατα εν πλω επί του ατµόπλοιου Philadelphia που 
βρισκόταν στην άλλη µεριά του Ατλαντικού, ταξιδεύοντας από το Χερβούργο 
στη Νέα Υόρκη. Ο καπετάνιος του πλοίου, ο πρώτος αξιωµατικός και πολλοί 
επιβάτες ήταν µάρτυρες του γεγονότος. 

Ένα χρόνο αργότερα, το 1903, ο Marconi ξεκίνησε τακτική διατλαντική 
υπηρεσία µηνυµάτων µεταξύ του Poldhu στην Αγγλία και σταθµών που 
κατασκεύασε κοντά στο Glace Bay, στη Νόνα Scotία και στο South Wellfleet 
στο Cape Cod. 

Στα 1901 ο σταθµός στο Poldhu είχε µια κεραία σχήµατος βεντάλιας, 
που υποστηριζόταν από δυο ξύλινους ιστούς ύψους 60 µέτρων, ενώ σαν 
κεραία λήψεως για τα πρώτα υπερατλαντικά σήµατα στο St. John's είχε 
υψώσει ένα σύρµα µήκους 200 µέτρων µε ένα χαρταετό, δουλεύοντάς το µαζί 
µε µια συστοιχία συρµάτων πάνω στο έδαφος. Μια µεταγενέστερη κεραία στο 
Poldhu, τυπική και για άλλους σταθµούς του Marconi, αποτελείτο από ένα 
κωνικό συρµάτινο κλωβό. Τέσσερις µεγάλοι αυτοστηριζόµενοι ιστοί, ύψους 70 
µέτρων υποστήριζαν τον κλωβό . (Σχ. 1-2) Με ισχύ τροφοδοσίας 50 kW τα 
σύρµατα των κεραιών  έτριζαν και απαύγαζαν τη νύχτα λόγω εκκένωσης 
corona, κάνοντας τους κατοίκους της περιοχής να πιστεύουν ότι τέτοια 
πυροτεχνήµατα στον ουρανό θα άλλαζαν  σίγουρα τον καιρό. 
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Σχ. 1-2: Η τετραγωνο-κωνική κεραία του Marconi στο Poldhu, στην Αγγλία το 

1905. Οι ξύλινοι πύργοι ύψους 70 µέτρων υποστηρίζουν ένα δίκτυο 
συρµάτων που συγκλίνουν σε ένα σηµείο ακριβώς επάνω από κτίρια 

εκποµπής και λήψης ανάµεσα στους πύργους 

 

    Σπάνια µια εφεύρεση αιχµαλώτισε τη φαντασία του κοινού, όσο ο 
ασύρµατος του Marconi στην αρχή του αιώνα. Αφού η αξία του ασυρµάτου 
στη θάλασσα δραµατοποιήθηκε µε τα ναυάγια των ατµόπλοιων Republic και 
Titanic, ο Marconi απόλαυσε απαράµιλλου διεθνούς δέους και θαυµασµού. 
Πριν από τον ασύρµατο, ένα πλοίο εν πλω ήταν εντελώς αποµονωµένο. Η 
συµφορά θα µπορούσε να χτυπήσει οποιαδήποτε στιγµή χωρίς κανείς στα 
γύρω πλοία ή στην ξηρά να το αντιληφθεί. Ο Marconi τα άλλαξε όλα αυτά. Ο 
Marconi έγινε ο Μάγος του Ασυρµάτου. 

     Παρότι ο Hertz είχε χρησιµοποιήσει µήκος κύµατος 30 εκατοστών και 
άλλοι όπως ο Jagadis Chandra Bose ακόµα µικρότερα, µε χοάνες και 
κυµατοδηγούς, η απόσταση στην οποία αυτά τα µήκη κύµατος µπορούσαν να 
ανιχνευθούν περιοριζόταν από την τεχνολογία της περιόδου εκείνης, ώστε 
αυτά τα µήκη κύµατος δεν χρησιµοποιήθηκαν εκτενώς µέχρι πολύ αργότερα. 
Η ραδιοεπικοινωνία αναπτύχθηκε µε χρήση µεγάλων µηκών κύµατος, και 
αυτά προτιµούσαν για µεγάλες αποστάσεις. Ένας δηµοφιλής εµπειρικός 
κανόνας εκείνη της εποχής ήταν ότι η ακτίνα που µπορούσε να καλυφθεί µε 
επαρκή ισχύ ήταν ίση µε 500 φορές το µήκος κύµατος. Έτσι, για µια ακτίνα 
5000 χιλιοµέτρων χρειαζόταν µήκος κύµατος 10000 µέτρων. 

Στα τυπικά µήκη κύµατος από 2000 ως 20000 µέτρα το ύψος των 
κεραιών δεν αντιπροσώπευε παρά µόνα ένα µικρό κλάσµα ενός µήκους 
κύµατος και η αντίσταση ακτινοβολίας τους πλησίαζε µόλις το 1 Ohm ή και 
λιγότερο. Οι απώλειες σε θερµότητα και λόγω του φαινοµένου corona 
υποβίβαζαν την αποδοτικότητα των κεραιών, αλλά µε ισχύ τροφοδοσίας 
πολλών kW υπήρχε σηµαντική ακτινοβολία. Παρόλο που πολλές αυθεντίες 
προτιµούσαν τα πολύ µεγάλα µήκη κύµατος, ο Marconi ίσως είχε εκτιµήσει 
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την σηµασία της αντίστασης ακτινοβολίας και βρισκόταν στην 
εµπροσθοφυλακή αυτών που υποστήριζαν τα µικρότερα µήκη κύµατος, όπως 
τα 600 µέτρα. Σε αυτό το µήκος κύµατος µια κεραία θα µπορούσε να έχει 
εκατονταπλάσια αντίσταση ακτινοβολίας από αυτή σε µήκος κύµατος 6000 
µέτρα. 

Στα 1912 το Ινστιτούτο Ασυρµάτου και ο Σύλλογος των Μηχανικών 
Ασυρµάτου συγχωνεύθηκαν στο Ινστιτούτο των Μηχανικών Ασυρµάτου. Είναι 
ενδιαφέρον, ότι στο πρώτο τεύχος των Πρακτικών του Ινστιτούτου, που 
εκδόθηκε τον Ιανουάριο του 1913, το πρώτο άρθρο αφορούσε τις κεραίες και 
ειδικότερα την αντίσταση ακτινοβολίας. Κάποιο άλλο άρθρο των Πρακτικών 
σηµείωνε την µικρή ηλικία των χειριστών ασυρµάτου. Οι περισσότεροι ήταν 
µικρότεροι από είκοσι χρονών, και ουσιαστικά κανείς πάνω από 25. Ο 
ασύρµατος ήταν σίγουρα επάγγελµα για νέους. 

Η εποχή πριν τον Ά Παγκόσµιο Πόλεµο ήταν αυτή των µακρών 
κυµάτων, του σπινθηριστή, του τόξου εκκένωσης και των στρεφόµενων 
µεταλλακτών για εκποµπή, ενώ στη λήψη µεσουρανούσαν οι φωρατές 
coherer, οι σωλήνες του Fleming και οι λυχνίες audion του De Fοrest. Μετά 
από τον πόλεµο κατασκευάστηκαν σωλήνες κενού για εκποµπή και τα συνεχή 
κύµατα αντικατέστησαν τα φθίνοντα των σπινθηριστών. Οι ραδιοφωνικές 
εκποµπές άρχισαν σε µήκη κύµατος από 200 ως 600 µέτρα. 

Τα µήκη κύµατος κάτω από 200 µέτρα είχαν θεωρηθεί µικρής αξίας και 
αποδόθηκαν στους ραδιοερασιτέχνες. Στα 1921 η Αµερικανική Ένωση 
Ραδιοερασιτεχνών (Amateur Ratio Relay League, ΑRRL) έστειλε τον Paul 
Godley στην Ευρώπη για να προσπαθήσει να λάβει ένα ραδιοερασιτεχνικό 
σταθµό από το Greenwich του Connecticut, που λειτουργούσε σε µήκος 
κύµατος 200 µέτρων. Ο Ταγµατάρχης Edwin Η. Armostrong, εφευρέτης του 
υπερετερόδυνου δέκτη και αργότερα της διαµόρφωσης κατά συχνότητα (FM), 
κατασκεύασε τον ποµπό µε τη βοήθεια αρκετών άλλων ερασιτεχνών. Ο 
Godley έστησε το σταθµό του κοντά στο Firth of Clyde στη Σκοτία. Είχε δυο 
δέκτες, ένας εκ των οποίων υπερετερόδυνος 10 λυχνιών, και µια κεραία 
τύπου Beverage. Στις 12 ∆εκεµβρίου 1921, µόνο 20 ηµέρες πριν την επέτειο 
της λήψης µακρών υπερατλαντικών σηµάτων από το Marconi, ο Godley έλαβε 
σήµατα από τον σταθµό στο Connecticut και κατόπιν από περισσότερους από 
30 άλλους Αµερικανούς ερασιτέχνες. Ήταν µια πρωτοποριακή προσπάθεια, 
και στα χρόνια που ακολούθησαν τα µήκη κύµατος µικρότερα από 200 µέτρα 
άρχισαν να χρησιµοποιούνται για τηλεπικοινωνίες. 

Τα ατµοσφαιρικά παράσιτα ήταν η πληγή των µακρών κυµάτων, 
ιδιαίτερα το καλοκαίρι. Στα βραχέα κύµατα υπήρχε µικρότερο πρόβληµα, 
αρκετό όµως ώστε το 1930 τα Bell Laboratories προσέλαβαν τον Karl G. 
Jansky να ερευνήσει µήπως προέρχονταν από συγκεκριµένες κύριες 
διευθύνσεις. Έτσι θα µπορούσαν να σχεδιαστούν κεραίες για 
ραδιοτηλεφωνική σύνδεση µε την Ευρώπη, που θα είχαν µειωµένη απόκριση 
σε αυτές τις κατευθύνσεις. 

Ο Jansky κατασκεύασε µια περιστρεφόµενη κεραία τύπου Bruce curtain 
8 στοιχείων µε ένα ανακλαστήρα, για λειτουργία σε µήκος κύµατος 14 µέτρα. 
Αν και συνέλεξε τις επιθυµητές πληροφορίες πάνω στα ατµοσφαιρικά 
παράσιτα από καταιγίδες, παρατήρησε ότι σε απόλυτη απουσία τέτοιων 
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στατικών παρασίτων υπήρχε πάντοτε ένας πολύ ασθενής θόρυβος σαν 
φύσηµα, που ολοκλήρωνε µια περιστροφή του ορίζοντα σε 24 ώρες. 

Μετά από πολλούς µήνες παρατηρήσεων, ο Jansky συµπέρανε ότι 
ερχόταν πέρα από τη Γη και πέρα από τον Ήλιο. Ήταν κοσµικό στατικό 
παράσιτο προερχόµενο από το Γαλαξία µας µε το µέγιστο της έντασης του 
στο κέντρο του Γαλαξία. Το τυχερό εύρηµα του Jansky περί εξωγήινων 
ραδιοκυµάτων άνοιξε ένα καινούριο παράθυρο στο Σύµπαν. Ο Jansky έγινε ο 
Πατέρας της Ραδιοαστρονοµίας. 

Ο Jansky αναγνώρισε ότι αυτός ο κοσµικός θόρυβος από το Γαλαξία µας 
έθετε ένα όριο στην ευαισθησία λήψης που µπορούσε να επιτευχθεί µε ένα 
σύστηµα λήψης βραχέων. Για µήκος κύµατος 14 µέτρα αυτός ο ουράνιος 
θόρυβος έχει ισοδύναµη θερµοκρασία 20000 βαθµούς Κέλβιν. Σε µήκη 
κύµατος της τάξης των εκατοστών ο θόρυβος είναι µικρότερος, αλλά ποτέ 
κάτω από 3 Κέλβιν. Αυτός είναι ο αποµένων θόρυβος από την προαιώνια 
µπάλα φωτιάς που δηµιούργησε το Σύµπαν, και µετρήθηκε τέσσερις δεκαετίες 
αργότερα από τους ραδιοαστρονόµους Arno Penzias και Robert Wilson των 
Bell Telephone Laboratories από µια τοποθεσία όχι πολύ µακριά από αυτή 
που χρησιµοποίησε ο Jansky. 

Για πολλά χρόνια, ή µέχρι µετά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο, µόνο ένα 
πρόσωπο, ο Grote Reber, ασχολήθηκε σοβαρά µε την ανακάλυψη του 
Jansky. Ο Reber κατασκεύασε µια κεραία παραβολικού ανακλαστήρα 
διαµέτρου 9 µέτρων, που λειτουργούσε σε µήκος κύµατος περίπου 2 µέτρα, 
το πρωτότυπο του µοντέρνου παραβολικού κατόπτρου ("πιάτου"). Με αυτή 
έκανε τους πρώτους ραδιοχάρτες του ουρανού. Ο Reber αναγνώρισε επίσης 
ότι το σύστηµά του αποτελούσε ένα ραδιόµετρο, δηλαδή µια συσκευή 
µετρήσεως θερµοκρασίας στην οποία η απόκριση του δέκτη του συσχετιζόταν 
µε την θερµοκρασία µακρινών περιοχών του ∆ιαστήµατος, που ερχόταν σε 
σύζευξη µε την κεραία του µέσω της αντίστασης ακτινοβολίας της. 

Με την έλευση του radar κατά τη  διάρκεια του Β’ Παγκοσµίου Πολέµου 
τα  µήκη κύµατος της τάξης του εκατοστού, που είχαν εγκαταλειφθεί από τις 
αρχές του αιώνα, βγήκαν πάλι στην επιφάνεια και ολόκληρο το ραδιοφωνικό 
φάσµα άνοιξε σε ευρεία χρήση. Εκατοντάδες γεωστατικοί τηλεπικοινωνιακοί 
δορυφόροι που λειτουργούν σε µήκη κύµατος της τάξης των εκατοστών 
περιζώνουν τη γη, σαν να ήταν στερεωµένοι σε πύργους ύψους 36.000 
χιλιοµέτρων. Τα ανιχνευτικά µας σκάφη εξερευνούν το Ηλιακό σύστηµα ως 
τον Ουρανό και ακόµα πιο πέρα, υπακούουν στις εντολές µας και στέλνουν 
πίσω εικόνες και πληροφορίες σε µήκη κύµατος της τάξης των εκατοστών, 
παρόλο που χρειάζεται περισσότερη από µια ώρα για να καλυφθεί η 
απόσταση από τα ραδιοκύµατα. Τα ραδιοτηλεσκόπιά µας, λειτουργώντας σε 
µήκη κύµατος από χιλιοστά ως χιλιόµετρα λαµβάνουν σήµατα από 
αντικείµενα τόσο µακρινά, που τα ραδιοκύµατα ταξίδευαν περισσότερα από 
10 δισεκατοµµύρια χρόνια για να µας φτάσουν. 

Με τις δραστηριότητες της Ανθρωπότητας να εκτείνονται στο διάστηµα, 
η ανάγκη για κεραίες θα αυξηθεί σε ανήκουστο βαθµό. Οι κεραίες θα 
παρέχουν τους ζωτικούς δεσµούς προς και από οτιδήποτε εκεί έξω. Το 
µέλλον των κεραιών φτάνει στα άστρα. 
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1.3. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ 
 

Η συνεχής κυµατική ενέργεια που ακτινοβολείται από τις κεραίες 
ταλαντώνεται σε ραδιοφωνικές συχνότητες. Τα προκύπτοντα ραδιοκύµατα 
ποικίλουν σε µήκος κύµατος, από χιλιάδες µέτρα στο άκρο των µακρών 
κυµάτων µέχρι κλάσµατα του ενός χιλιοστού στο άκρο των βραχέων κυµάτων. 
Η σχέση των ραδιοκυµάτων µε ολόκληρο το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 
παρουσιάζεται στο Σχ. 1-3. Τα βραχέα κύµατα και τα µακρά υπέρυθρα κύµατα 
επικαλύπτονται σε µια "ζώνη λυκόφωτος", που µπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκει 
και στα δυο. Το µήκος κύµατος λ  σχετίζεται µε την συχνότητα f  και την 
ταχύτητα u  του κύµατος µε τη σχέση: 

f

u
=λ  (1) 

 

 
Σχ. 1-3: Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα µε το µήκος κύµατος σε λογαριθµική 

κλίµακα, από τις βραχύτερες ακτίνες γάµµα έως τα µακρότερα ραδιοκύµατα. Η 
ατµοσφαιρική και η ιονοσφαιρική αδιαφάνεια δείχνονται στην κορυφή, µε 
εµφανή τα ‘παράθυρα’ για τα ορατά µήκη κύµατος και τα ραδιοκύµατα 

 

Με αυτόν τον τρόπο το µήκος κύµατος εξαρτάται από την ταχύτητα u , η 
οποία εξαρτάται από το µέσον. Με αυτή την έννοια, η συχνότητα είναι πιο 
θεµελιώδης ποσότητα, αφού είναι ανεξάρτητη του µέσου. Όταν το µέσο είναι ο 
ελεύθερος χώρος (κενό), τότε 

18103 −×== mscu   (2) 

Το Σχ. 1-4 δείχνει τη σχέση του µήκους κύµατος προς τη συχνότητα για 
cu =  (στο κενό). Πολλές από τις χρήσεις του φάσµατος δείχνονται στο Σχ. 1-

4, ενώ ένας πιο πλήρης κατάλογος των χρήσεων των διαφόρων συχνοτήτων 
φαίνεται στον Πίνακα 1-1. 
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Πίνακα 1-1: Ονοµασίες ζωνών ραδιοσυχνοτήτων 

 

Συχνότητα Μήκος κύµατος Ονοµασία ζώνης 

30-300Hz 10-1Mm ELF (extremely low frequency) 

300-3000 Hz 1Mm-100km  

3-30 KHz 100-10km VLF (very low frequency) 

30-300 KHz 10-1km LF (low frequency) 

300-3000 KHz 1km-100m MF (medium frequency) 

3-30 MHz 100-10m HF (high frequency) 

30-300 MHz 10-1m VHF (very high frequency) 

300-3000M Hz 1m-10cm UHF (ultra high frequency) 

3-30 GHz 10-1cm SHF (super high frequency) 

30-300 GHz 1cm-1mm EHF (extremely high frequency) 

300-3000 GHz 1mm-10µm  

   

   

   

Συχνότητα Μήκος κύµατος Radar κατά IEEE 

1-2 GHz 30-15cm L 

2-4 GHz 15-7.5cm S 

4-8 GHz 7.5-3.75cm C 

8-12 GHz 3.75-2.50cm X 

12-18 GHz 2.50-1.67cm Ku 

18-27 GHz 1.67-1.11cm K 

27-40 GHz 1.11cm-7.5mm Ka 

40-300 GHz 7.5-1.0mm mm 
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Σχ. 1-4: Μήκος κύµατος σε συνάρτηση µε την συχνότητα για cu =  

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΚΕΡΑΙΩΝ 

 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η κεραία είναι η διάταξη που ακτινοβολεί ή που δέχεται 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Η κεραία όπως και ο οφθαλµός είναι ένας 
µετατροπέας που µετατρέπει ηλεκτροµαγνητικά φωτόνια σε ρεύµατα 
κυκλώµατος, αντίθετα όµως µε τον οφθαλµό,  η κεραίας µπορεί να µετατρέψει 
ενέργεια από ένα κύκλωµα σε ακτινοβολούµενα φωτόνια στο χώρο. Πιο απλά 
η κεραία µετατρέπει φωτόνια σε ρεύµα και αντίστροφα. ∆εν υπάρχει καµία 
ουσιαστική διαφορά µεταξύ κεραίας εκποµπής και κεραίας λήψης (θεωρία της 
αµοιβαιότητα). 
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Η κεραία µπορεί να θεωρηθεί ως η διάταξη ή ο µετατροπέας µεταξύ της 

ακτινοβολούµενης ενέργειας στο ελεύθερο χώρο και της ελεγχόµενης ενέργειας 

µέσα στο σύστηµα και αντίστροφα. 

Οι βασικές παράµετροι που αφορούν µια κεραία είναι οι εξής: προσαρµογή 

κεραίας, πόλωση κεραίας, κατανοµή ρεύµατος, ισχύ ακτινοβολίας, αντίσταση 

ακτινοβολίας, αντίσταση απωλειών, απόδοση, αντίσταση εισόδου, διάγραµµα 

ακτινοβολίας, κατευθυντικότητα, απολαβή (ή κέρδος), ενεργό ύψος και επιφάνεια. 

 

 
Σχ. 2-1: Η κεραία είναι περιοχή µετάβασης 

 

Μια ραδιοκεραία µπορεί να ορισθεί σαν η δοµή που σχετίζεται µε την 
περιοχή µετάβασης µεταξύ ενός καθοδηγούµενου κύµατος και ενός κύµατος 
στο ελεύθερο διάστηµα, ή και το αντίστροφο. 

 Σε σύνδεση µε αυτό τον ορισµό είναι ίσως χρήσιµο να θεωρήσουµε το  
τι ακριβώς εννοείται µε τους όρους γραµµή µεταφοράς και συντονισµένο  
κύκλωµα. 

Μια γραµµή µεταφοράς είναι µια επινόηση για την µετάδοση ή οδήγηση 
ενέργειας ραδιοσυχνότητας από ένα σηµείο σε κάποιο άλλο.      

Ενώ οι γραµµές µεταφοράς (ή κυµατοδηγοί) συνήθως κατασκευάζονται 
για να ελαχιστοποιήσουν τη ακτινοβολία, οι κεραίες σχεδιάζονται για να 
ακτινοβολούν ή να δέχονται ενέργεια όσο πιο αποτελεσµατικά γίνεται.  

Συνήθως είναι επιθυµητό να µεταδώσουµε ενέργεια µε τις κατά το δυνατό 
ελάχιστες απώλειες σε ακτινοβολία και θερµότητα. Αυτό σηµαίνει ότι ενώ η 
ενέργεια µεταφέρεται από το ένα σηµείο στο άλλο περιορίζεται στη γραµµή 
µεταφοράς ή δεσµεύεται στενά κοντά σε αυτή. Έτσι, το κύµα που µεταδίδεται 
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κατά µήκος της γραµµής είναι µονοδιάστατο, µε την έννοια ότι δεν απλώνεται στο 
χώρο αλλά ακολουθεί τη γραµµή. Από αυτή τη γενική άποψη ο όρος γραµµή 
µεταφοράς (ή σύστηµα µεταφοράς) µπορεί να επεκταθεί και να συµπεριλάβει όχι 
µόνο τις οµοαξονικές και δισύρµατες (ανοιχτές) γραµµές µεταφοράς, αλλά και 
τους κοίλους σωλήνες, ή κυµατοδηγούς. 

Μια γεννήτρια συνδεδεµένη µε µία γραµµή µεταφοράς άπειρου µήκους 
και µηδενικών απωλειών, παράγει ένα οµοιόµορφο οδεύον κύµα κατά µήκος 
της γραµµής. Αν η γραµµή είναι βραχυκυκλωµένη, το εξερχόµενο οδεύον 
κύµα ανακλάται, παράγοντας ένα στάσιµο κύµα επί της γραµµής, λόγω της 
επίδρασης µεταξύ των εξερχόµενων (ή ορθής φοράς) κυµάτων και των 
ανακλώµενων κυµάτων. Άρα ένα στάσιµο κύµα σχετίζεται µε τοπικές 
συγκεντρώσεις ενέργειας. Αν το ανακλώµενο κύµα είναι ίσου πλάτους µε το 
εξερχόµενο, έχουµε ένα αµιγές στάσιµο κύµα. Οι συγκεντρώσεις ενέργειας σε 
ένα τέτοιο κύµα ταλαντώνονται από πλήρως ηλεκτρικές σε πλήρως 
µαγνητικές και αντίστροφα, δύο φορές ανά κύκλο. Όπου υπάρχει µόνο ένας 
εξωτερικός αγωγός, όπως σε ένα βραχυκυκλωµένο τµήµα ενός κυµατοδηγού, 
η συσκευή καλείται κοιλότητα συντονισµού 

Έτσι, οι κεραίες ακτινοβολούν (ή λαµβάνουν) ενέργεια, οι γραµµές 
µεταφοράς καθοδηγούν ενέργεια, ενώ τα συντονισµένα κυκλώµατα 
αποθηκεύουν ενέργεια. 
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ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΚΕΡΑΙΑΣ 
 

Για µέγιστη µεταφορά ισχύος από την κεραία στο δέκτη η σύνθετη 
αντίσταση της κεραίας πρέπει να προσαρµοστεί στη αντίσταση εισόδου του 
δέκτη. Στο Σχ. 2-2 έχουµε κεραία µε σύνθετη αντίσταση inZ που καταλήγει σε 

δέκτη µε αντίσταση gR . 

 

ReceiverRgZin

 
Σχ. 2-2: Προσαρµογή κεραίας µε δέκτη 

 

Αν V είναι η τάση στη κεραία τότε το ρεύµα i είναι : 

gin RZ

V
i

+
=  (1) 

Η ισχύς που µεταφέρεται στο δέκτη είναι : 

( )2
2

2

gin

g
gr

RZ

RV
RiP

+
==  (2) 

Για µέγιστο έχουµε 0=
g

r

dR

dP
 

( ) ( )
( ) 0

2
4

2

=
+

+−+

gin

ginggin

RZ

RZRRZ
 τότε ggin RRZ 2=+  

Έπεται ότι για µέγιστη µεταφορά ισχύος gin RZ =  (3) 

Και η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς 
gg

g
r R

V

R

RV
P

44

2

2

2

(max) ==  (4) 

Για µέγιστη µεταφορά ισχύος πρέπει να υπάρχει προσαρµογή (matching) 
η αντίσταση εισόδου της κεραίας να ισούται µε την αντίσταση του δέκτη. 
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2.3. ΠΟΛΩΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ 
 

Η πόλωση µιας κεραίας καθορίζεται από τη διεύθυνση της συνιστώσας 
του ηλεκτρικού πεδίου µε αναφορά το επίπεδο του εδάφους. Αν το ηλεκτρικό 
και το µαγνητικό πεδίο ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος βρίσκονται πάντοτε 
σε σταθερά επίπεδα τότε το κύµα είναι επίπεδο ή επίπεδα πολωµένο. Ειδική 
περίπτωση του επίπεδου κύµατος είναι το γραµµικά πολωµένο κύµα, όπου τα 
διανύσµατα των πεδίων βρίσκονται µόνιµα σε ευθεία γραµµή. Παράδειγµα 
γραµµικά πολωµένου κύµατος είναι το κύµα που παράγει ένα γραµµικό 
δίπολο. Στο Σχ. 2-3(α) φαίνεται το ηλεκτρικό πεδίο ενός γραµµικά πολωµένου 
κύµατος. Το πλάτος και η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου E , φαίνονται σαν 
συνάρτηση της απόστασης για µια στιγµή του χρόνου. Στο Σχ. 2-3(β) είναι το 
κύµα όπως το βλέπει ένας παρατηρητής που κοιτάζει προς την διεύθυνση 
διάδοσης Z . Το ηλεκτρικό πεδίο E  µεταβάλλεται κατά πλάτος µεταξύ θετικού 
και αρνητικού 2E  και η διεύθυνση του E  περιορίζεται στο άξονα Y . Στο      
Σχ. 2-3(γ) έχουµε ένα ελλειπτικά πολωµένο κύµα να ταξιδεύει κατά τη 
διεύθυνση Z . Όπως φαίνεται από το θετικό άξονα του Z  το άκρο του 
διανύσµατος του ηλεκτρικού πεδίου διαγράφει ελλειπτική τροχιά µε µεγάλο και 
µικρό ηµιάξονα της έλλειψης  2E  και 1E αντίστοιχα όπως δείχνει το Σχ. 2-3(δ). 
Η ειδική περίπτωση του γραµµικά πολωµένου κύµατος συµβαίνει όταν 01 =E  
όπως το Σχ. 2-3(α) και (β). Όταν 21 EE =  τότε η έλλειψη γίνεται κύκλος και 
έχουµε ακόµα µια ειδική περίπτωση της ελλειπτικής πόλωσης τη κυκλική 
πόλωση. Η µεταβολή του E  για κυκλικά πολωµένο κύµα φαίνεται στο Σχ. 2-
3(ε) και (στ). Ένα ελλειπτικά πολωµένο κύµα µπορεί να είναι δεξιόστροφο ή 
αριστερόστροφο. Αν ο παρατηρητής κοιτάζει προς τη διεύθυνση διάδοσης και 
το πεδίο περιστρέφεται µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού τότε το κύµα 
είναι δεξιόστροφα ελλειπτικά πολωµένο κύµα. 
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Σχ. 2-3: Γραµµική, ελλειπτική και κυκλική πόλωση 

 

Στην αντίθετη περίπτωση λέγεται αριστερόστροφο ελλειπτικά πολωµένο 
κύµα. Συνήθως τα χαρακτηριστικά πόλωσης µιας κεραίας είναι σταθερά ή 
µεταβάλλονται ελάχιστα προς τη κατεύθυνση του κύριου λοβού, αλλά υπάρχει 
µεταβολή για τους δευτερεύοντες λοβούς. Μια κεραία λήψης θα είναι πιο 
αποδοτική αν το κύµα που δέχεται έχει τα ίδια χαρακτηριστικά πόλωσης µε 
την κεραία. Όταν η πόλωση του προσπίπτοντος κύµατος είναι διαφορετική 
από τη πόλωση της κεραίας τότε έχουµε απώλεια λόγω πολωτικής µη-
προσαρµογής (polarization mismatch). 
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Ορίζουµε πολωτική απόδοση pn  το λόγο της ισχύος που δέχεται µια 

κεραία προς την ισχύ που µπορούσε να δεχθεί αν το προσπίπτων κύµα είναι 
πολωτικά προσαρµοσµένο προς την κεραία λήψης. 
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2.4. ΘΕΩΡHΜΑ ΤΗΣ ΑΜΟΙΒΑΙΟΤΗΤΑ 
 

Τα χαρακτηριστικά εκποµπής και λήψης µιας κεραίας είναι τα ίδια, βάση 
του θεωρήµατος της αµοιβαιότητας του LORENTS. Αυτό µε λίγα λόγια είναι : 
΄΄Εάν µια τάση εφαρµοστεί στα άκρα ενός κυκλώµατος Α και προκαλέσει 
ρεύµα να ρέει σε ένα άλλο κύκλωµα Β τότε αν εφαρµοστεί η ίδια τάση στα 
άκρα του κυκλώµατος Β θα προκαλέσει το ίδιο ρεύµα να στο κύκλωµα Α΄΄. 
Βάση αυτού του θεωρήµατος ένα διάγραµµα ακτινοβολίας µιας κεραίας 
εκποµπής είναι το ίδιο µε το διάγραµµα ακτινοβολίας της ίδιας κεραίας όταν 
βρίσκεται σε διάταξη λήψης. Επίσης η απολαβή και η αντίσταση µιας κεραίας 
είναι τα ίδια όταν η κεραία είναι σε διάταξη λήψης ή εκποµπής. 

 

∆ΕΚΤΗΣ

ΠΟΜΠΟΣ

ΛΗΨΗ

ΕΚΠΟΜΠΗ

 
Σχ. 2-4: Μια κεραία µπορεί ταυτόχρονα να χρησιµοποιηθεί για εκποµπή και λήψη 
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2.5. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
 

Η µεταβολή ρεύµατος κατά µήκος της κεραίας είναι ένα βασικό 
χαρακτηριστικό που ενδιαφέρει και ονοµάζεται κατανοµή ρεύµατος. Υπάρχουν 
δυο τύποι κατανοµών : 

(α) Στις συντονισµένες κεραίες έχουµε στάσιµα κύµατα λόγω της 
ύπαρξης εκτός από οδεύοντων κυµάτων και ανακλώµενων κυµάτων. Το 
πλάτος του κύµατος δεν παραµένει σταθερό αλλά µεταβάλλεται κατά µήκος 
του αγωγού. Η µεταβολή αυτή είναι ηµιτονοειδής µε την προϋπόθεση πως το 
οδεύον και το ανακλώµενο έχουν το ίδιο πλάτος. Τότε xII mx βsin=  µε 

λπβ 2= . 

 (β) Στις ασυντόνιστες κεραίες το ανακλώµενο κύµα δεν υπάρχει λόγω 
τερµατισµού της κεραίας στη χαρακτηριστική της αντίσταση (προσαρµογή), η 
κατανοµή ρεύµατος προκύπτει από x

mx eII γ−=  

όπου βαγ j+=  

=γ σταθερά µετάδοσης 

=a σταθερά εξασθένησης 

=β σταθερά φάσης 

Για την ιδανική περίπτωση (α=0) και xj
mx eII β= , δηλ. το πλάτος µόνο 

είναι σταθερό κατά µήκος της γραµµής και µόνο η φάση µεταβάλλεται. 
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ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΟΥΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ, ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 

α) Η ισχύς που ακτινοβολεί η κεραία µπορεί να θεωρηθεί ως το άθροισµα 
των ακτινοβολιών όλων των στοιχειωδών τµηµάτων που την αποτελούν προς 
όλες τις κατευθύνσεις. Έτσι η ολική ισχύς που ακτινοβολείτε θα είναι 

∫∫= PdsWA  όπου P  το µέτρο του διανύσµατος Poynting και ds η στοιχειώδης 

επιφάνεια της κεραίας. 

β) Αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας ονοµάζεται η ωµική εκείνη 
αντίσταση AR  που όταν διαρρέετε από ρεύµα ίσο προς το ρεύµα εισόδου της 
κεραίας θα απορροφούσε ισχύ ίση προς την ισχύ ακτινοβολίας της κεραίας. 
Έτσι 2IWR AA =  όπου I  η ενεργός τιµή του ρεύµατος. Αυτό σηµαίνει πως η 
αντίσταση ακτινοβολίας εξαρτάται από το σηµείο τροφοδότησης της κεραίας. 
Συνήθως η τροφοδότηση γίνεται σε σηµείο µεγίστου ρεύµατος και η αντίσταση 
ακτινοβολίας τότε συµβολίζεται µε 0R . Η αντίσταση ακτινοβολίας στο σηµείο 
που απέχει απόσταση x  από την κοιλία του ρεύµατος θα είναι 

xRRx β2
0 cos= . Η έκφραση αυτή στη περίπτωση που η κατανοµή του 

ρεύµατος δεν είναι ηµιτονική ως έχει υποτεθεί, δίνει ικανοποιητική προσέγγιση 
µε την προϋπόθεση ότι η κεραία είναι πολύ λεπτή. Για στοιχειώδες δίπολο 

λ〈〈L  

( )2280 λπ LRA =  αν 1.0=λL     Ω= 9.7AR  

αν 01.0=λL   Ω= 8.0AR  

Βλέπουµε ότι η αντίσταση ακτινοβολίας του στοιχειώδους διπόλου είναι 
πολύ µικρή. 
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ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ, ΑΠΟ∆ΟΣΗ, ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΚΕΡΑΙΑΣ 

 

α) Η κεραία τροφοδοτείται µε ισχύ µέσω γραµµής µεταφοράς. Από αυτή 
την ισχύ ακτινοβολείται ένα ποσοστό της ενώ το υπόλοιπο αποτελεί απώλειες 
στη κεραία σε µορφή θερµότητας. Τις απώλειες αυτές αντιπροσωπεύει η 
αντίσταση απωλειών LR  που ορίζεται ως εξής : αντίσταση απωλειών της 
κεραίας είναι η ωµική εκείνη αντίσταση που όταν διαρρέετε από ρεύµα ίσο 
προς το ρεύµα εισόδου της κεραίας δαπανά ισχύ ίση µε την ισχύ απωλειών 

LW της κεραίας. 

β) Απόδοση (efficiency) κεραίας είναι ο λόγος της ακτινοβολούµενης από 
τη κεραία ισχύος προς την ισχύ εισόδου της κεραίας. 

Απόδοση ( ) ( )LAALAA RRRWWWn +=+=  (1) 

γ) Αντίσταση εισόδου inZ . Αν inV  και inI  είναι η τάση και το ρεύµα στη 

είσοδο της κεραίας τότε ininin jXRZ += . Η τιµή της εξαρτάται από το σηµείο 
τροφοδότησης της κεραίας ενώ το πραγµατικό της µέρος θα είναι : 

LAin RRR == . Επίσης εξαρτάται από το έδαφος και τις γειτονικές κεραίες λόγω 
σύζευξης. Στη περίπτωση που η κεραία θεωρείται µεµονωµένη στο χώρο 
αυτή η σύνθετη αντίσταση εισόδου ονοµάζεται ιδία αντίσταση και συµβολίζεται 
µε 11Z . Η φανταστική αντίσταση εισόδου παριστάνει την ισχύ που 
αποθηκεύεται στη περιοχή του κοντινού πεδίου. Η πραγµατική αντίσταση 
εισόδου : LAin RRR +=  παριστάνει κατανάλωση. Τη κατανάλωση λόγω 
θερµικής απώλειας πάνω στη κεραία και τη κατανάλωση λόγω της ενέργειας 
(χρήσιµης) που ακτινοβολείται από την κεραία. Η θερµική σε σχέση µε την 
ακτινοβολούµενη απώλεια είναι µικρή. 

Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στη κεραία είναι : 

[ ] [ ]22 2121 mLmALAin IRIRWWW +++=  (2) 

=AW ακτινοβολούµενη ισχύς 

=LW ισχύς θερµικών απωλειών 

οπότε [ ]22 mAA WR Ι= και [ ] ( ) [ ]22 22 mAinmLL IWWWR −=Ι=  

Από τη προηγούµενη παράγραφο η απόδοση της κεραίας είναι : 

( ) o
o

LAA RRRn 100×+=  (3) 

Για τις περισσότερες κεραίας ο δείκτης απόδοσης n  είναι κοντά στο 
100%. Το n  πέφτει όσο µικρότερο είναι το µέγεθος της κεραίας σε σχέση µε 
το µήκος κύµατος. 

Η ωµική αντίσταση πα2. SL RLR =  

Όπου    =L  µήκος της κεραίας 
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=α ακτίνα σύρµατος 

=sR επιφανειακή αντίσταση και σωµ 2=SR  

όπου =σ ειδική αγωγιµότητα του υλικού 

 =µ µαγνητική διαπερατότητα = mH7104 −×π  

Η επιφανειακή αντίσταση για τις πιο πάνω συχνότητες για χάλκινο 
σύρµα ( )mmho7107.5 ×=σ  είναι : 

 

f ( )ΩsR  

0.5 MHz 1.84x10-4 

1.0 MHz 2.63x10-4 

1.6 MHz 3.33x10-4 

0.3 GHz 458.83x10-4 

 

Για σύρµα m41006.4 −×=α  (Νο 20AWG) 

 

f ( )ΩLR  Απόδοση 
o

on  

0.5 MHz 0.0728 2.9 

1.0 MHz 0.103 7.9 

1.6 MHz 0.165 13 

0.3 GHz 18 97.79 

 

Μπορούµε να δούµε ότι η απόδοση αυξάνει µε το µήκος της κεραίας σε 
σχέση µε το µήκος κύµατος. Όταν το µήκος της κεραίας δεν µπορεί να αυξηθεί 
για καλή λήψη στα ΑΜ χρειάζεται ισχυρό σήµα εκποµπής. Η ωµική απώλεια 
εκτός από την επίδραση της στην απόδοση, προκαλεί και άλλα ανεπιθύµητα 
φαινόµενα. Όπως είναι γνωστό κάθε ηλεκτρικό σύστηµα είναι πηγή θορύβου. 
Μεγάλη ωµική απώλεια συνεπάγεται µεγάλο θόρυβο ο οποίος στη περίπτωση 
µιας µικρής κεραίας λήψης εισέρχεται στο δέκτη. Αυτό αποτελεί µεγάλο 
µειονέκτηµα στη καλή ποιότητα λήψης από µικρές κεραίας. 

Κεραίες µε µικρό µήκος, έχουν το φανταστικό µέρος της αντίστασης 
εισόδου πολύ µεγάλο σε σχέση µε το πραγµατικό. Ένα βραχύ δίπολο 
εµφανίζει µεγάλη χωρητική αντίσταση, ενώ µια µικρή βροχοκεραία εµφανίζει 
µεγάλη επαγωγική αντίσταση. 

Η γνώση της αντίστασης εισόδου µιας κεραίας είναι απαραίτητη γιατί 
καθορίζει την ισχύ που µεταφέρεται από ένα ποµπό στην κεραία και την ισχύ 

που δίνει µια κεραία σ’ ένα δέκτη. 
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Για να µεγιστοποιηθεί η µεταφερόµενη ισχύς θα πρέπει µεταξύ ποµπού 
και κεραίας ή κεραίας και δέκτη να τοποθετηθεί το κατάλληλο σύστηµα 
προσαρµογής. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 

Ιδιαίτερα σηµαντικό χαρακτηριστικό µιας κεραίας είναι ο τρόπος που 
κατανέµει την ισχύ που ακτινοβολεί στο χώρο. Αυτό περιγράφεται µε το 
διάγραµµα ακτινοβολίας. Το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι η γραφική 
παράσταση των ιδιοτήτων ακτινοβολίας (µακρινού πεδίου) µιας κεραίας. Ένα 
διάγραµµα ακτινοβολίας µπορεί να παριστάνει την γωνιακή κατανοµή : (α) του 
µέτρου της έντασης πεδίου ή (β) της πυκνότητας ισχύος ή (γ) της έντασης 
ακτινοβολίας. Η σχεδίαση πραγµατοποιείται µε κανονικοποίηση ως προς τη 
µέγιστη τιµή για ορισµένη απόσταση r . 

 

 
Σχ. 2-5: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας 

 

Έστω βραχύ δίπολο είναι τοποθετηµένο στο κέντρο του συστήµατος 
συντεταγµένων του Σχ. 2-5. ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας είναι το στερεό που 
σχηµατίζεται από τα άκρα των διανυσµάτων που έχουν αρχή την αρχή των 
συντεταγµένων, κατευθύνονται σε κάθε κατεύθυνση ϕϑ, του χώρου και έχουν 
µέτρο το πηλίκο της λαµβανόµενης ισχύος ή πεδίου σ’ ένα σηµείο προς τη 
µέγιστη ακτινοβολούµενη ισχύ ή πεδίο αντίστοιχα. Η τοµή αυτού του 
διαγράµµατος σε κάθε επίπεδο που διέρχεται από την αρχή των αξόνων δίνει 
ένα επίπεδο διάγραµµα ακτινοβολίας. ∆ιάγραµµα που λαµβάνεται σ’ 
οποιοδήποτε επίπεδο που διέρχεται από την αρχή του άξονα Ζ ονοµάζεται 
διάγραµµα ακτινοβολίας Ε-επιπέδου γιατί περιλαµβάνει σ’ αυτό το διάνυσµα 
του ηλεκτρικού πεδίου. Ένα διάγραµµα που λαµβάνεται σε επίπεδο κάθετο 
προς τον άξονα Ζ (xy επίπεδο) ονοµάζεται διάγραµµα ακτινοβολίας Η-
επιπέδου, γιατί περιλαµβάνει σ’ αυτό το διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου. Τα 
διαγράµµατα ακτινοβολίας Ε και Η-επιπέδου φαίνονται στα Σχ. 2-6 (α) και (β). 
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θ

HP=90Ο

α.  Ε-επίπεδο β.  Η-επίπεδο

Ζ y

x
φ

 
Σχ. 2-6: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας διπόλου Hertz 

 

Στο Σχ. 2-7 φαίνεται το τρισδιάστατο διάγραµµα ακτινοβολίας της 
έντασης πεδίου του διπόλου Hertz. Το διάγραµµα ακτινοβολίας της ισχύος 
µπορεί να ληφθεί από το τετράγωνο της έντασης του πεδίου και έχει τη µορφή 
του Σχ. 2-7 (β). 

 

 
Σχ. 2-7: Τρισδιάστατο διάγραµµα ακτινοβολίας 

 

Το Σχ. 2-8 δείχνει ένα διάγραµµα πεδίου όπου το r είναι ανάλογο µε την 
ένταση πεδίου σε µια συγκεκριµένη απόσταση από την κεραία στην 
κατεύθυνση 0,φ. Το διάγραµµα έχει το µέγιστο του κύριου λοβού του στην 
κατεύθυνση του z (θ=0) µε δευτερεύοντες λοβούς (πλάι και πίσω) σε άλλες 
διευθύνσεις. Μεταξύ των λοβών υπάρχουν περιοχές µηδενικής ή ελάχιστης 
ακτινοβολίας (nulls). 
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Σχ. 2-8: (a) ∆ιάγραµµα πεδίου κεραίας µε σύστηµα συντεταγµένων. (b) 

∆ιάγραµµα ισχύος κεραίας σε πολικές συντεταγµένες (γραµµική κλίµακα). (c) 
∆ιάγραµµα εκποµπής κεραίας σε ορθογώνιες συντεταγµένες και λογαριθµική 

κλίµακα decibel. Τα διαγράµµατα (b) και (c) είναι ίδια. 

 

Για να καθορίσουµε πλήρως το διάγραµµα ακτινοβολίας σε σχέση µε την 
ένταση πεδίου και την πόλωση, χρειάζονται τρία διαγράµµατα: 

        

1.Η συνιστώσα ϑ  του ηλεκτρικού πεδίου σαν συνάρτηση των γωνιών ϑ  
και ϕ , ή  ϑΕ  ( ϕϑ, ) (V m-1) 

2.Η συνιστώσα ϕ  του ηλεκτρικού πεδίου σαν συνάρτηση των γωνιών ϑ  
και ϕ , ή  ϕΕ  ( ϕϑ, ) (V m-1) 
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3.Οι φάσεις αυτών των πεδίων σαν συνάρτηση των γωνιών ϑ  και ϕ , ή 

ϑδ  ( ϕϑ, ) και ϕδ  ( ϕϑ, ) (rad ή deg) 

∆ιαιρώντας µια συνιστώσα ενός πεδίου µε την µέγιστη τιµή της, 
παίρνουµε ένα κανονικοποιηµένο διάγραµµα πεδίου, που είναι ένας αριθµός 
χωρίς διαστάσεις µε µέγιστη τιµή τη µονάδα. Έτσι, το κανονικοποιηµένο 
διάγραµµα πεδίου για τη συνιστώσα ϑ  του ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από τη 
σχέση 

( ) ( )
( )max,

,
,

ϕϑ
ϕϑ

ϕϑ
ϕ

ϑ
ϑ Ε

Ε
=Ε n  (1) 

Σε αποστάσεις που είναι µεγάλες σε σύγκριση µε το µέγεθος της κεραίας 
και µε το µήκος κύµατος, η µορφή του διαγράµµατος πεδίου είναι ανεξάρτητη 
από την απόσταση. Συνήθως, τα διαγράµµατα που µας ενδιαφέρουν είναι για 
αυτό το µακρινό πεδίο. 

Τα διαγράµµατα ακτινοβολίας µπορούν επίσης να εκφρασθούν σε 
µονάδες ισχύος  ανά µονάδα επιφάνειας [ή µε το διάνυσµα Poynting, S(θ,φ) ], 
σε µια ορισµένη απόσταση από την κεραία. Κανονικοποιώντας την ισχύ αυτή 
σε σχέση µε τη µέγιστη τιµή της παίρνουµε ένα κανονικοποιηµένο διάγραµµα 
ισχύος  σαν συνάρτηση γωνίας, που είναι ένας αριθµός χωρίς διαστάσεις µε 
µέγιστη τιµή τη µονάδα. Έτσι, το κανονικοποιηµένο διάγραµµα ισχύος δίνεται 
από τη σχέση 

( ) ( )
( )max,

,
,

ϕϑ
ϕϑ

ϕϑ
S

S
n =Ρ  (2) 

όπου ( ) =ϕϑ,S διάνυσµα Poynting= ( ) ( )[ ] 0
22 ,, ΖΕ+Ε ϕϑϕϑ ϕϑ , Wm-2 

( ) =max,ϕϑS µέγιστη τιµή του ( )ϕϑ,S , Wm-2 

=Ζ0 χαρακτηριστική αντίσταση του (κενού) χώρου=376.7 Ω 

Οποιοδήποτε από αυτά τα διαγράµµατα πεδίου ή ισχύος µπορούν να 
παρασταθούν σε τρισδιάστατες σφαιρικές συντεταγµένες, όπως το διάγραµµα 
πεδίου στο Σχ. 2-8α, ή µε επίπεδες τοµές διαµέσου του άξονα του κύριου 
λοβού. ∆υο τέτοιες τοµές σε ορθές γωνίες, που καλούνται πρωτεύοντα 
επίπεδα διαγράµµατα (όπως στα επίπεδα xz και yz στο Σχ. 2-8α)      
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ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΟΤΗΤΑ – ΑΠΟΛΑΒΗ 
 

Η κεραία δεν ακτινοβολεί οµοιόµορφα σ’ όλες τις κατευθύνσεις αλλά 
συνήθως η ακτινοβολούµενη ισχύς συγκεντρώνεται σε λίγες στερεές γωνίες 
που έχουν κοινή κορυφή την κεραία. Αυτές οι γωνίες ονοµάζονται λοβοί. Ένα 
µέτρο της συγκέντρωσης της ακτινοβολίας δίνει η κατευθυντικότητα 
(directivity) της κεραίας που ορίζεται ως: 

οςισχτηταπυκνσηµ

οςισχτηταπυκνγιστηµ
τητακκατευθυντι

ύόέ

ύόέ
dό =  (1) 

Ένας χρήσιµος δείκτης κατευθυντικότητας είναι η γωνία µισής ισχύος. 
Είναι η γωνία στο διάγραµµα ακτινοβολίας µεταξύ των σηµείων που η 
ακτινοβολούµενη ισχύς πέφτει στο µισό της µέγιστης. Σχέση µεταξύ 
απολαβής και κατευθυντικότητας. Η απολαβή της κεραίας (µε αναφορά το 
ισότροπο) εξαρτάται από την κατευθυντικότητα και την απόδοση. Αν η 
απόδοση δεν είναι 100%, η απολαβή είναι µικρότερη της κατευθυντικότητας. 
Τότε η απολαβή : 

dnG .=  (2) 

όπου =n συντελεστής απόδοσης της κεραίας ( )10 ≤≤ n . 

Η απόδοση έχει να κάνει µε τις ωµικές απώλειες της κεραίας. Στην 
περίπτωση εκποµπής αυτές οι απώλειες περιλαµβάνουν την ισχύ που 
τροφοδοτείται στη κεραία η οποία όµως δεν ακτινοβολείτε αλλά θερµαίνει το 
σώµα της κεραίας. 

Μερικές φορές η απολαβή της κεραίας δίνεται σαν η απολαβή σε σχέση 
µε µια κεραία αναφοράς και ορίζεται ως εξής : 

ςαναφοραςκερατηςαςακτινοβολντασηγιστη
αςκερατηςαςαντινοβολντασηγιστη

πολαβ
άίίέέ

ίίέέ
Gή

Μ
Μ

=Α (3) 

όταν και οι δύο κεραίες τροφοδοτούνται µε την ίδια ισχύ. 
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ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΠΟΛΑΒΗΣ 

 

Με βάση τον πιο πάνω ορισµό η µέτρηση της απολαβής µιας κεραίας 
µπορεί να γίνει µε τη µέθοδο σύγκρισης της κεραίας της οποίας θα µετρηθεί η 
απολαβή µε µια standard κεραία αναφοράς. 

Χρησιµοποιείται η διάταξη του Σχ. 2-9. 

 

∆ΕΚΤΗΣ

ΟΡΓΑΝΟ

ΕΝ∆ΕΙΞΕΩΝ
ΕΞΑΣΘΕΝΗΤΗΣ(dB)

ΑΠΟΜΟΝΩΤΗΣ

ΚΕΡΑΙΑ

ΑΝΑΦΟΡΑΣ

ΚΕΡΑΙΑ

ΠΡΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗ

Η - Μ
κύµα

από

µακρυνή

κεραία

σταθερής

φάσης

και

πλάτους

 
Σχ. 2-9 : Μέτρηση απολαβής κεραίας 

 

Ακολουθείται η πιο κάτω διαδικασία : 

1. Με την κεραία αναφοράς συνδεδεµένη στο σύστηµα παίρνουµε 
µια ένδειξη στο όργανο ενδείξεων µε τον εξασθενητή στα 0dB. 

2. Με την κεραία προς µέτρηση συνδεδεµένη στο σύστηµα 
ρυθµίζουµε τον εξασθενητή ώστε να πάρουµε την ίδια ένδειξη στο 
όργανο. 

Τότε η ένδειξη προς µέτρηση σε dB στον εξασθενητή = απολαβή της 
κεραίας σε σχέση µε την κεραία αναφοράς. 
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ΕΝΕΡΓΟ ΥΨΟΣ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΚΕΡΑΙΑΣ 
 

Το ενεργό ύψος h  είναι µια παράµετρος που σχετίζεται µε την διατοµή 
της κεραίας. Πολλαπλασιάζοντας το ενεργό ύψος µε το προσπίπτων πεδίο 
( )mVoltE  της ίδιας πόλωσης µας δίνει την επαγόµενη τάση. Οπότε, 

hEV =     

Εποµένως, το ενεργό ύψος µπορεί να ορισθεί ως ο λόγος της 
επαγόµενης τάσης προς το προσπίπτων κύµα ή  

EVh =    )(m  (1) 
  

Ας υποθέσουµε για παράδειγµα ότι ένα κάθετο δίπολο µήκους 2λ=l  
βρίσκεται µέσα σ’ ένα πεδίο E  όπως στο Σχ. 2-10. Αν η κατανοµή ρεύµατος 
του διπόλου ήταν οµοιόµορφη τότε το ενεργό ύψος του θα ήταν l . Η 
πραγµατική κατανοµή ρεύµατος όµως είναι περίπου ηµιτονοειδής µε µέση 
τιµή 64.02 =π  (της µεγίστης) οπότε το ενεργό ύψος lh 64.0= . Υποτίθεται ότι 
η κεραία είναι προσανατολισµένη για µέγιστη ανταπόκριση. 

Αν το ίδιο δίπολο χρησιµοποιηθεί σε πιο µεγάλο µήκος κύµατος και το 
µήκος του είναι µόλις λ1.0  τότε η κατανοµή ρεύµατος είναι περίπου τριγωνική 
κατανοµή όπως το Σχ. 2-10(β). Η µέση τιµή του ρεύµατος είναι 21  της 
µέγιστης οπότε το ενεργό ύψος είναι l5,0 . 

 

 

Σχ. 2-10 : (α) ∆ίπολο µήκους 2λ=l  µε ηµιτονοειδή κατανοµή ρεύµατος   
(β) ∆ίπολο µήκους λ1.0=l  µε τριγωνική κατανοµή 

 

Οπότε άλλος ένας τρόπος να οριστεί το ενεργό ύψος είναι να 
υποθέσουµε τη περίπτωση εκποµπής. Τότε το ενεργό ύψος είναι ίσο µε το 
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φυσικό ύψος (ή µήκος l ) επί της µέσης τιµής του ρεύµατος 
(κανονικοποιηµένης). 

)(1 )(

0

mhIIdZIpIh poavZ

h

oe == ∫     (2) 

όπου 

Α=Ι

Α=

=

=

,

,

,

,

µατοςρετιµγιστηµ

µατοςρετουτιµσηµ

ψοςφυσικ

ψοςενεργ

ο ύήέ

ύήέI

mύόh

mύόh

av

p

e

 

Είναι φανερό ότι το ενεργό ύψος είναι µια χρήσιµη παράµετρος για τους 
τύπους των κεραιών που υψώνονται σε πύργους. Επίσης έχει εφαρµογές σε 
µικρές κεραίες. Η παράµετρος ενεργός επιφάνεια έχει πιο γενική εφαρµογή σε 
όλους τους τύπους κεραιών. Οι δύο έχουν µια απλή σχέση µεταξύ τους όπως 
θα δούµε.  

Για κεραία µε αντίσταση ακτινοβολίας AR  προσαρµοσµένη στο φορτίο 
της, η ισχύς P  που διοχετεύεται στο φορτίο είναι  

)(
44

1 222

W
R

Eh

R

V
P

AA

==     (3) 

Σε σχέση µε την ενεργό επιφάνεια η ίδια ισχύς δίνεται από 

)(2 WZEASAP oee ==      (4) 

όπου 

οςισχτηταπυκν

ρουχθερουελεστασηαντ

ύόS

ώύίZo

=

Ω== )377(
 

Εξισώνοντας τις 3 και 4 παίρνουµε 

( ) )(2 mZARh oeAe =    και   )(4 22 mRZhA Aoee =     (5) 

Οπότε το ενεργό ύψος και η ενεργός επιφάνεια συνδέονται µέσω της 
αντίστασης ακτινοβολίας και της αντίστασης ελεύθερου χώρου.  
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ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗ 
 

Pt  (W)

r (m)
ΙΣΟΤΡΟΠΙΚΟΣ ΠΟΜΠΟΣ

ΕΝΕΡΓΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ
Αei

∆ΕΚΤΗΣ ΜΕ

ΕΝΕΡΓΟ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ
Αer

Pt  (W)

 
Σχ. 2-11 : Τηλεπικοινωνιακή σύνδεση 

 

Εδώ θα γίνει χρήση της παραµέτρου που αναφέρθηκε πιο πάνω της 
ενεργού επιφανείας. Η ισχύς που λαµβάνει µια κεραία µπορεί να θεωρηθεί ότι 
σχετίζεται µε µια επιφάνεια που συλλέγει τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Όλες 
οι κεραίες µπορεί να θεωρηθεί ότι έχουν µια τέτοια επιφάνεια την ενεργό 
επιφάνεια eA . 

ακεραστηννειφτπουοςισχτηταπικν

ακερατηναποταιαπορροφπουςισχλιµηωφ

ίάύό

ίάύέ
Ae =   (1) 

Η ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας σε απόσταση r  από τον ισοτροπικό 
ποµπό είναι  

)(4 22 mWrPP ta π=  και trarer PrPPPA 24π==   (2) 

οπότε 24 rAPP ertr π= και η ισχύς που συλλέγεται σε απόσταση r  είναι 

24 rAPP ertr π=     (3) 

η ενεργός επιφάνεια του ισότροπου µπορεί να αποδειχτεί ότι είναι  

πλ 42=eiA   (4) 

Τώρα αν ο ισοτροπικός ποµπός αντικατασταθεί µε κεραία που έχει 
ενεργό επιφάνεια etA  τότε και η ισχύς που λαµβάνεται στο δέκτη θα αυξηθεί 

κατά eiet AA οπότε 

2224 λπ r

AAP

Ar

AAP
P etert

ei

etert
r ==     (5) 

Επίσης ισχύει γενικά για µια κεραία µε απολαβή G σε σχέση µε το 
ισότροπο και ενεργό επιφάνεια eA  ότι 
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eie AGA .=    (6) 

Τότε eirer AGA .=  και eitet AGA .=    (7) 

Όπου 

ύίήG

έίήG

t

r

ποµποαςκερααπολαβ

κτηδαςκερααπολαβη

=

=
 

Αντικαθιστώντας τη 7 στη 5 παίρνουµε 

 

)()4( 2 WattrGGPP trtr πλ=  ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ FRIIS (8) 
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ΤΟ ΙΣΟΤΡΟΠΟ 
 

Η κεραία έχει διπλό ρόλο, να δέχεται ενέργεια από κάποια γραµµή µεταφοράς και 
να την εκπέµπει στο ελεύθερο χώρο στη επιθυµητή κατεύθυνση. Αυτό το 
τελευταίο εξαρτάται από την κατευθυντικότητα της κεραίας. Επίσης δέχεται 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα τα οποία δηµιουργούν τάση στη κεραία και ρεύµα στο 
δέκτη πίσω από την κεραία. 

Καµιά πρακτική κεραία δεν ακτινοβολεί οµοιόµορφα σε όλες τις 
κατευθύνσεις. Τέτοια θεωρητική κεραία είναι το ισότροπο και είναι χρήσιµο να 
µελετηθεί γιατί µπορεί να το έχουµε σαν κεραία αναφοράς για την µελέτη 
πρακτικών κεραιών. 

Μια άλλη τέτοια θεωρητική κεραία που θα µας απασχολήσει είναι το 
δίπολο Hertz. Είναι ένας µικρός ευθύγραµµος αγωγός που διαρρέεται από 
εναλλασσόµενο ρεύµα και το µέγεθος και η κατανοµή της ακτινοβολίας µπορεί 
να υπολογιστεί. Πολλές πρακτικές κεραίες µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι 
φτιαγµένες από σειρά διπόλων Hertz και έτσι οι ιδιότητες τους µπορεί να 
υπολογιστούν από την γνώση της ακτινοβολίας του διπόλου Hertz. 

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω µια σηµειακή πηγή ή ισότροπο ακτινοβολεί 
ενέργεια οµοιόµορφα σε όλες τις κατευθύνσεις. Έπεται ότι η ακτινοβολία σε 
όλα τα πεδία είναι κυκλική. Θεωρούµε µια τέτοια πηγή στο σηµείο 0 στο 
κέντρο της σφαίρας σε ακτίνα r . 

 

r

O

Q

 
Σχ. 12: Το ισότροπο 

 

Για λ=r  η ακτινοβολία που παίρνουµε είναι κοντινού πεδίου και για 
λ〉〉r η ακτινοβολία είναι µακρινού πεδίου. Οι ιδιότητες ακτινοβολίας µιας 

κεραίας δίνονται πάντοτε σε σχέση το µακρινό πεδίο. 
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Η επιφάνεια µιας σφαίρας ακτίνας r είναι 24 rπ . Η ισχύς που δέχεται ανά 
µονάδα επιφανείας αP σε απόσταση r και ισχύ ακτινοβολίας P  είναι : 

2
24

mw
r

P
Pa π

=  (1) 

η ισχύς περιγράφεται από το διάνυσµα Poynting HEP ×= . 

Το µέτρο αυτού του διανύσµατος παριστά την ισχύ που δέχεται ανά 
µονάδα επιφανείας κάθετης προς τη διεύθυνση του κύµατος. Από το 
διάνυσµα Poynting η ισχύς ανά µονάδα επιφανείας ενός κύµατος στο χώρο µε 
ηλεκτρικό πεδίο E  είναι : 

π120

2E
Pa =    2mw  (2) 

οπότε 
2

2

4120 r

PE

ππ
=  και 

( )
mV

r

P
Erms

30
=  (3) 

Το ισότροπο µπορεί να θεωρηθεί σαν µια κεραία αναφοράς µε απολαβή 
1=G . Εάν µια άλλη κεραία µε απολαβή G  χρησιµοποιηθεί τότε το ηλεκτρικό 

πεδίο στο σηµείο Q  είναι : 

( )
mV

r

GP
Erms

30
=  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Κεραία είναι η διάταξη που ακτινοβολεί στο χώρο ή µαζεύει ακτινοβολία 
από τον ελεύθερο χώρο. Τα χαρακτηριστικά µιας κεραίας σε διάταξη λήψης ή 
εκποµπής είναι τα ίδια. 

 

ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 

 

Προσαρµογή : για µέγιστη µεταφορά ενέργειας από την κεραία στο 
δέκτη η σύνθετη αντίσταση της κεραίας πρέπει να είναι ίση µε την 
αντίσταση του δέκτη. 

Πόλωση : η πόλωση της κεραίας καθορίζεται από τη κατεύθυνση της 
συνιστώσας του ηλεκτρικού πεδίου µε αναφορά το επίπεδο του εδάφους. 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας : η πιο σηµαντική ιδιότητα της κεραίας είναι 
το διάγραµµα ακτινοβολίας. Στην περίπτωση της κεραίας εκποµπής αυτό 
είναι η γραφική παράσταση της γωνιακής κατανοµής της ισχύος ή της 
έντασης πεδίου που ακτινοβολείται στο χώρο από την κεραία σε όλες τις 
κατευθύνσεις. Το διάγραµµα µπορεί να είναι για το κάθετο επίπεδο (Ε) ή 
για το οριζόντιο επίπεδο (Η). Τα ίδια διαγράµµατα ισχύουν για µια κεραία 
είτε είναι σε διάταξη λήψης είτε σε διάταξη εκποµπής. 

Γωνία µισής ισχύος : είναι η γωνία στο διάγραµµα ακτινοβολίας 
µεταξύ των σηµείων που η ακτινοβολούµενη ισχύς πέφτει στο µισό της 
µέγιστης. 

Κέρδος :  

ςαναφορακερααποςισχµενηακτινοβολο

ακερατηναποςισχµενηακτινοβολο
ρδοςκ

άίύύ

ίύύ
Gέ =  

όταν τροφοδοτούνται και οι δύο κεραίες µε την ίδια ισχύ. 

Εναλλακτικός ορισµός nDG = όπου 

οςισχτηταπυκνσηµ

οςισχτηταπυκνγιστηµ
τητακκατευθυντι

ύόέ

ύόέ
Dό =  

και 

αςκερατηςδουεισςισχ

ςισχακερατηναπµενηακτινοβολο
δοσηαπ

ίόύ

ύίόύ
nό =  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΕΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

 

 

 

ΓΕΝΙΚΑ 
 

Όλες οι συνεχώς κλιµακωτές κεραίες ακτινοβολούν σε κυκλική πόλωση. Το 
σηµείο της σταθεράς του εύρους εκποµπής εναλλάσσεται µε την συχνότητα. 
Μπορούµε να φτιάξουµε µία κεραία γραµµικής πόλωσης shelf-scaling µόνο µε τις 
δοµές που αναλογούν σε διαστάσεις για ξεχωριστά διαστήµατα συχνοτήτων. Το 
σχέδιο της χαρακτηριστικής κυµαίνεται µεταξύ συγκεκριµένων διαβαθµίσεων της 
συχνότητας. Με µικρότερης κλίµακας διαβαθµίσεις η κεραία είναι πρακτικά 
εξαρτώµενη από την συχνότητα.  

Κάθε περιοδική λογαριθµική δοµή έχει µία βασική µονάδα διαβάθµισης. 
Υπολογίζουµε κάθε διάσταση της κεραίας σύµφωνα µε µία σταθερά 

τ
λ
λ

==
2

2

2

1

f

f
   σταθερά κλίµακας   1〈τ  

Η κεραία θα έχει αναλογία µεγέθους που θα διαβαθµίζεται ακριβώς µε 
την ακολουθία των συχνοτήτων: 

n
o

n

f
f

τ
=  

Φτιάχνουµε την κεραία περιοδική µέσα στον λογάριθµο της συχνότητας 
µε κάθε διάσταση διαµορφωµένη σύµφωνα µε την σταθερά τ  από στοιχείο σε 
στοιχείο. 

Η περιοδική-λογαριθµική κεραία είναι ένας συνδυασµός γραµµής 
µεταφοράς και στοιχειοκεραίας. Οι περιοδικές λογαριθµικές κεραίες 
αναπτύχθηκαν στα τέλη του 1950 από µετατροπές της κωνικής ελικοειδής 
αρχής της κεραίας που καθορίζεται από γωνίες. Θα ξεκινήσουµε από την 
ιστορική ανάπτυξη και στην συνέχεια θα αναλύσουµε την  περιοδική 
λογαριθµική κεραία µε δίπολα. Τέλος θα συζητήσουµε τα διάφορα είδη 
περιοδικών λογαριθµικών κεραιών.  
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ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

 
Στις αρχές της δεκαετίας του 1950 ο Victor H. Rumsey ανέπτυξε ένα νέο 

τρόπο αντίληψης των κεραιών και της λειτουργίας τους σαν συνάρτηση της 
συχνότητας.  

Η αρχή του Rumsey είναι ότι οι ιδιότητες εµπέδησης και διαγράµµατος 
ακτινοβολίας µιας κεραίας θα είναι ανεξάρτητες από τη συχνότητα αν το σχήµα 
της κεραίας καθορίζεται αποκλειστικά σαν συνάρτηση γωνιών. Έτσι, ένα 
απείρων διαστάσεων λογαριθµικό σπιράλ θα πρέπει να ικανοποιεί την 
απαίτηση αυτή. 

Ο John D. Dyson, στο Πανεπιστήµιο του Illinois, ασχολήθηκε µε την 
κλιµακούµενη έλικα ή κωνικό σπιράλ βασιζόµενος στην αρχή του Rumsey. 

Ενώ αναπτύσσονταν τα επίπεδα και  κωνικά σπιράλ , οι Raymond H. 
DuHamel και Dwight E. Isbell επίσης στο Πανεπιστήµιο του Illinois το 1957 
δηµιούργησαν ένα νέο τύπο κεραίας ανεξάρτητο από συχνότητα, µε µια αυτό-
συµπληρωµατική οδοντωτή δοµή (βλ. Σχ. 3-1). 

 

 
Σχ. 3-1: Αυτό- συµπληρωµατική οδοντωτή περιοδική-λογαριθµική κεραία των 

DuHamel και Isbell 

 

Οι R.H. DuHamel και D.E. Isbell δηµοσίευσαν τις πρώτες πληροφορίες 
για τις περιοδικές λογαριθµικές διατάξεις σε επαγγελµατική βιβλιογραφία στα 
τέλη της δεκαετίας του 1950. Το πρώτο άρθρο για τη V περιοδική λογαριθµική 
κεραία δηµοσιεύτηκε σε ερασιτεχνικό έντυπο QST τον Νοέµβριο του 1959 και 
γράφηκε από τον Carl T. Milner (W1FVY). Από  τότε χρησιµοποιείται σε 
έκταση συνεχώς µεγαλύτερη, γιατί έχει την ικανότητα να εκπέµπει 
κατευθυντικά πολύ µεγάλες ζώνες συχνοτήτων σε περιοχές που αρχίζουν από 
τα µεσαία κύµατα και φτάνουν στα µικροκύµατα. Την διακρίνει το µεγάλο 
πλεονέκτηµα ότι καταλαµβάνει µικρό χώρο σε σχέση µε τις επιδόσεις της. 



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ    
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ 

 
 

 

 
‘ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕ ∆ΙΠΟΛΑ’ 

 
 

     
  

Πολύ συχνά η περιοδική-λογαριθµική κεραία χρησιµοποιείται για την λήψη 
προγραµµάτων τηλεοράσεως στην περιοχή U.H.F. (Ultra High Frequency). 

Η περιοδική λογαριθµική κεραία είναι µία διάταξη από κατευθυντικά 
στοιχεία, σχεδιασµένα να λειτουργούν σε µία ευρεία περιοχή συχνοτήτων. Το 
πλεονέκτηµα είναι παρουσιάζει ιδιαίτερα σταθερές χαρακτηριστικές στο εύρος 
των συχνοτήτων, την ίδια αντίσταση ακτινοβολίας (και κατά συνέπεια SWR), 
και το ίδιο µοντέλο χαρακτηριστικών (κατά προσέγγιση το ίδιο κέρδος και την 
ίδια front-to-back αναλογία). Στην λειτουργία µονής συχνότητας δεν είναι όλα 
τα στοιχεία του συστήµατος ενεργά. Το σχέδιο της διάταξης είναι τέτοιο ώστε η 
ενεργή περιοχή να αλλάζει µεταξύ των στοιχείων µε αλλαγές στην συχνότητα 
λειτουργίας. 

Η τροφοδοσία της κεραίας γίνεται από την πλευρά του µικρότερου 
στοιχείου. Η σχεδίαση αυτή δίνει την ικανότητα στη περιοδική-λογαριθµική 
κεραία να λειτουργεί µε σταθερό διάγραµµα ακτινοβολίας και (περίπου) 
σταθερή αντίσταση εισόδου σε µία πολύ µεγάλη περιοχή συχνοτήτων.  

Η περιοδική-λογαριθµική κεραία ακτινοβολεί προς την κατεύθυνση απ’ 
όπου τροφοδοτείται. Τα µικρά στοιχεία στην είσοδο της κεραίας δεν 
εµποδίζουν την διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, που εκπέµπονται 
στην κατεύθυνση τους. Φορτίζουν µόνο χωρητικά την γραµµή µεταφοράς, που 
τροφοδοτεί την κεραία. Στην µέση περίπου της κεραίας υπάρχουν µερικά 

στοιχεία, που έχουν ύψος h , σχεδόν ίσο µε 4
λ  .  Τα στοιχεία αυτά 

ακτινοβολούν. Σχηµατίζουν µία στοιχειοσειρά, που είναι κατά προσέγγιση 
γραµµική και οµοιόµορφη. Κάθε στοιχείο της σειράς διεγείρεται µε τέτοια 
διαφορά φάσεως από το προηγούµενο, ώστε η στοιχειοσειρά εκπέµπει 
αξονικά προς την κατεύθυνση απ’ όπου τροφοδοτείται. Τα µεγαλύτερα 
στοιχεία στο τέλος της κεραίας φορτίζουν την γραµµή τροφοδοσίας επαγωγικά 
και λειτουργούν σαν ανακλαστήρες και στην γραµµή µεταφοράς και στην 
κεραία. 

Ανάλογα µε την συχνότητα που τροφοδοτεί την κεραία, εκπέµπουν 
άλλοτε τα µικρότερα και άλλοτε τα µεγαλύτερα στοιχεία της. Η διάταξη 
παραµένει ικανός ακτινοβολητής από την ελάχιστη συχνότητα λειτουργίας της 

minf , που είναι :  

max
min 2h

c
f =   (1) 

ως την µέγιστη συχνότητα λειτουργίας της maxf , που είναι : 

min
max 8h

c
f =   (2) 

Ο λόγος των συχνοτήτων 
min

max
f

f  µπορεί να ξεπεράσει το 10 ή 15. 

Επειδή όµως, σε κάθε συχνότητα ο αριθµός των ενεργών στοιχείων που 
ακτινοβολεί είναι µικρός, το κατευθυντικό κέρδος µιας περιοδικής λογαριθµικής 
κεραίας είναι σχετικά µικρό, δηλαδή περιορίζεται στα 6 έως 8 dB, ως προς το 
δίπολο  .  
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Οι ιδιότητες που περιγράφηκαν στα προηγούµενα δίνουν στην 
περιοδική-λογαριθµική κεραία µεγάλη υπεροχή απέναντι στους άλλους τύπους 
κεραιών που εκπέµπουν κατευθυντικά µεγάλες ζώνες συχνοτήτων, όπως οι 
κεραίες V, οι ροµβικές κ.τ.λ. Τέτοιες κεραίες που χρησιµοποιούνταν 
παλαιότερα, µπορούν να εκπέµπουν ζώνες συχνοτήτων στις οποίες ο λόγος 

min

max
f

f  δεν ξεπερνά την τιµή 2. Σήµερα έχουν αντικατασταθεί από κεραίες 

περιοδική-λογαριθµική. 

 

 

Σχ. 3-2: Περιοδική-λογαριθµική κεραία 
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ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΕΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

 

ΒΑΣΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 
 

Εξαρτώµενη από τις σχεδιαστικές παραµέτρους, η LPDA µπορεί να 
λειτουργήσει σε ένα εύρος συχνοτήτων, έχοντας αναλογία 2:1 ή µεγαλύτερη. 
Σε αυτό το εύρος τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της, κέρδος σύνθετη αντίσταση 
τροφοδοσίας, front-to-back αναλογία και ούτω καθ’ εξής παραµένουν περίπου 
σταθερά. Αυτό δεν ισχύει για άλλους τύπους κεραιών που έχουµε συναντήσει.  
Με τις κεραίας Yagi και quad για παράδειγµα, τόσο ο παράγοντας του 
κέρδους όσο και η αναλογία front-to-back εκφυλίζονται ταχύτατα όσο η 
συχνότητα λειτουργία αποµακρύνεται από την ιδανική συχνότητα σχεδιασµού 
της διάταξης. Και επειδή αυτές οι κεραίας στηρίζονται σε συντονιστικά 
στοιχεία, µη συντονισµένες λειτουργίες εισάγουν επαγωγική ή χωρητική 
αντίσταση η οποία προκαλεί αύξηση του SWR στο σύστηµα τροφοδοσίας. 
Ακόµα και αποπερατωµένες κεραίες όπως η ροµβική παρουσιάζουν 
σηµαντικές αλλαγές στο κέρδος για αναλογία συχνότητας 2:1. 

Όπως µπορούµε να δούµε στο Σχ. 3-3, η λογαριθµική περιοδική διάταξη 
αποτελείται από αρκετά διπολικά στοιχεία τα οποία έχουν διαφορετικά µήκη 
και διαφορετικές αποστάσεις µεταξύ τους.  

Το σχέδιο της περιοδικής λογαριθµικής κεραίας αποτελείται από δύο µέρη. Το 

επιθυµητό σχέδιο της χαρακτηριστικής καθορίζει το απαιτούµενο αριθµό των 

στοιχείων στην ενεργή περιοχή και την απόσταση των στοιχείων. Βρίσκουµε τα 

σηµεία αποκοπής από τα ισχύων επίπεδα της κεραίας για να καθορίσουµε το 

πλήθος των στοιχείων που απαιτούνται για ένα συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων. 

Όπως συµβαίνει και στις κωνικές ελικοειδείς κεραίες, µόνο ένα περιορισµένο 

εύρος κέρδους είναι εφικτό λόγω του ότι υπάρχει περιορισµός στο µήκος του 

διαφράγµατος. 

Ένας κατανεµητικός τύπος συστήµατος τροφοδοσίας χρησιµοποιείται 
για να διεγείρει τα µεµονωµένα στοιχεία. Τα µήκη των στοιχείων και οι µεταξύ 
τους αποστάσεις, ξεκινώντας από το σηµείο τροφοδοσίας της διάταξης, 
παρουσιάζουν µικρή αύξηση στις διαστάσεις, µε το κάθε στοιχείο να είναι 
µεγαλύτερο από το προηγούµενο της διάταξης. Είναι αυτό το χαρακτηριστικό, 
στο οποίο στηρίζεται η LPDA, που επιτρέπει να γίνονται αλλαγές στην 
συχνότητα χωρίς µεγάλη επιρροή στην ηλεκτρική λειτουργία. Με τις αλλαγές 
στην λειτουργική συχνότητα, υπάρχει µία οµαλή µετάβαση µεταξύ των 
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στοιχείων της διάταξης που περιλαµβάνει την ενεργή περιοχή. Οι ακόλουθες 
πληροφορίες προέρχονται από το άρθρο του Peter Rhodes  που 
δηµοσιεύτηκε στο QST τον Νοέµβριο του 1973. 

 

 

 

 

Τα πλεονεκτήµατα των περιοδικών λογαριθµικών κεραιών είναι τα εξής : 

1. Μπορεί να σχεδιαστεί για οποιοδήποτε µονή µπάντα ή για 
παρακείµενες µπάντες, HF σε UHF 

2. Έχει λογικό κόστος 

3. Μικρό βάρος 

4. ∆υνατότητα εύκολης σχεδίασης  

5. Υψηλό κέρδος 

6. Καλή front-to-back αναλογία 

7. Χαµηλό SWR(συνήθως όχι µεγαλύτερο από 2 µέχρι 1) για ένα 
µεγάλο εύρος συχνοτήτων. Μία καλά σχεδιασµένη LPDA µπορεί 
να επιφέρει SWR από 1.3 µέχρι 1 σε αντίθεση µε το 1.8 έως 1 
πεδίου συχνοτήτων µε τυπικό κέρδος 7.0dB υπεράνω µίας 
ισοτροπικής κεραίας εκποµπής (dBi), υποθέτοντας ότι δεν έχουµε 
απώλειες. Αυτό ισοδυναµεί µε κατά προσέγγιση 4.9dB 
περισσότερο κέρδος από ένα δίπολο µισού κύµατος (dBd) 

8. Εκπέµπει κατευθυντικά πολύ µεγάλες ζώνες συχνοτήτων σε 
περιοχές που αρχίζουν από τα µεσαία κύµατα και φτάνουν στα 
µικροκύµατα 

9. Λειτουργεί µε σταθερό διάγραµµα ακτινοβολίας και (περίπου) 
σταθερή αντίσταση εισόδου σε µία πολύ µεγάλη περιοχή 
συχνοτήτων 

10. Ο λόγος των συχνοτήτων 
min

max
f

f  µπορεί να ξεπεράσει το 10 ή 

15. Επειδή όµως, σε κάθε συχνότητα ο αριθµός των ενεργών 
στοιχείων που ακτινοβολεί είναι µικρός, το κατευθυντικό κέρδος 
µιας λογαριθµικής περιοδικής κεραίας είναι σχετικά µικρό, δηλαδή 
περιορίζεται στα 6 έως 8 dB, ως προς το δίπολο  . Οι κεραίες που 
χρησιµοποιούνταν παλαιότερα, µπορούν να εκπέµπουν ζώνες 

συχνοτήτων στις οποίες ο λόγος 
min

max
f

f  δεν ξεπερνά την τιµή 2. 

Σήµερα έχουν αντικατασταθεί από κεραίες λογαριθµικές-
περιοδικές 
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Σχ. 3-3: µία διάταξη λογαριθµικού περιοδικού διπόλου. Όλα τα στοιχεία 
καθοδηγούνται όπως στο σχήµα. Η εµπρόσθια κατεύθυνση της διάταξης 

όπως έχει σχεδιαστεί εδώ είναι στα δεξιά. Μερικές φορές τα στοιχεία γέρνουν 
µπροστά και µερικές φορές παρασιτικά στοιχεία χρησιµοποιούνται για να 

εµπλουτίσουν το κέρδος και την αναλογία front-to-back 

 

Η LPDA είναι ανεξάρτητη από την συχνότητα ενώ οι ηλεκτρικές της 
ιδιότητες ποικίλουν περιοδικά µε τον λογάριθµο της συχνότητας. Καθώς η 
συχνότητα 1f  µεταβάλλεται σε µία άλλη συχνότητα 2f  µέσα στην διαπερατή 
ζώνη συχνοτήτων της κεραίας, η µεταξύ τους σχέση είναι : 

τ12 ff =  (1) 

τ = µία σχεδιαστική παράµετρος, µία σταθερά όπου 0.1〈τ . Επίσης 

2
13 τff =  

3
14 τff =  

. 

. 

. 
1

1
+= n

n ff τ  

nn ,...3,2,1=  

=1f lowest frequency 

=nf highest frequency 

 

Η παράµετρος σχεδιασµού τ  είναι µία γεωµετρική κοντά στο 1.0 η 
οποία χρησιµοποιείται για να καθορίσει τα µήκη των στοιχείων, l , και τις 
µεταξύ τους αποστάσεις, d , όπως φαίνεται στο Σχ. 3-4. Και είναι : 
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12 ll τ=   

23 ll τ=   

. 

. 

. 

1−= nn ll τ   (2) 

 

όπου  

=nl το µικρότερο µήκος στοιχείου και 

 

1223 dd τ=  

2334 dd τ=  

. 

. 

. 

1,2,1 −−− = nnnn dd τ  (3) 

όπου  

=23d η απόσταση µεταξύ των στοιχείων 2 και 3. 

 

Κάθε στοιχείο οδηγείται µε µία φάση 180ο µεταβάλλοντας ή 
εναλλάσσοντας τις συνδέσεις των στοιχείων, όπως φαίνεται στο Σχ. 3-4. Σε 
µία ενδιάµεση συχνότητα, τα δίπολα κοντά στην είσοδο, είναι σχεδόν εκτός 
φάσης και κοντά µεταξύ τους, σχεδόν αλληλοεξουδετερώνουν την ακτινοβολία 
τους.  Καθώς η απόσταση d  µεταξύ των στοιχείων αυξάνεται, κατά µήκος της 
διάταξης, φτάνει ένα σηµείο όπου η καθυστέρηση φάσης στην γραµµή 
εκποµπής συνδυασµένη µε µία στροφή 180ο µας δίνει ένα σύνολο 360ο. αυτό 
φέρνει την περιοχή εκποµπής των δύο διπόλων σε φάση προς την 
κατεύθυνση της κορυφής. Γι’ αυτόν τον λόγο δηµιουργείται ένας λοβός από 
την κορυφή. 

Αυτή η σχέση φάσης υπάρχει για µία οµάδα διπόλων γνωστή σαν 
ενεργή περιοχή. Αν υποθέσουµε ότι µία LPDA έχει σχεδιαστεί για ένα 
συγκεκριµένο πεδίο συχνοτήτων, τότε αυτό το σχέδιο πρέπει να περιλαµβάνει 
την ενεργή περιοχή των διπόλων για την υψηλότερη και χαµηλότερη 
συχνότητα σχεδιασµού. Έχει ένα εύρος ζώνης το οποίο ονοµάζουµε arB , 
εύρος ζώνης της ενεργής περιοχής. 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε µία LPDA 12 στοιχείων. Τα ρεύµατα που 
ρέουν στα στοιχεία είναι ταυτόχρονα πραγµατικό και φανταστικό. Το 
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πραγµατικό ρεύµα ρέει τα ωµικά µέρη της σύνθετης αντίστασης ενός 
συγκεκριµένου διπόλου ενώ το φανταστικό ρέει το ενεργό µέρος. Υποθέτουµε 
ότι η συχνότητα λειτουργίας είναι τέτοια ώστε το έκτο στοιχείο κοντεύει να 
συντονιστεί στο µισό µήκος κύµατος. Τα φανταστικά µέρη του ρεύµατος στα 
µικρότερα στοιχεία 7 έως 12 είναι χωρητικά, ενώ αυτά στα µεγαλύτερα 
στοιχεία 1 έως 5 είναι επαγωγική. Τα χωρητικά µέρη των µικρότερων 
στοιχείων 9 και 10 υπερβαίνουν τα αγώγιµα µέρη. Για τον λόγο αυτό, τα 
στοιχεία αυτά λαµβάνουν µικρή ποσότητα ενέργειας από τον τροφοδότη και 
συµπεριφέρονται σαν παρασιτικοί κατευθυντήρες. Τα επαγωγικά µέρη στα 
µεγαλύτερα στοιχεία 4 και 5 είναι επικρατέστερα και συµπεριφέρονται σαν 
παρασιτικοί ανακλαστήρες. Τα στοιχεία 6, 7 και 8 λαµβάνουν την µεγαλύτερη 
ενέργεια από τον τροφοδότη και συµπεριφέρονται σαν κατευθυντικά στοιχεία. 
Η διαµόρφωση των ρευµάτων στα υπόλοιπα στοιχεία είναι µικρά και 
µπορούµε να τα αγνοήσουµε σαν πρωτεύοντα συντελεστή στο πεδίο 
εκποµπής Γι’ αυτό έχουµε µία γενικευµένη διάταξη Yagi µε επτά στοιχεία που 
περιλαµβάνουν την ενεργή περιοχή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η ενεργή 
περιοχή είναι για ένα συγκεκριµένο πλήθος σχεδιαστικών παραµέτρων 
( )175.0,93.0 == στ . Το πλήθος των στοιχείων που συνθέτουν την ενεργή 
περιοχή ποικίλοι µε τ  και σ . Προσθέτονταν περισσότερα στοιχεία και από τις 
δύο πλευρές της ενεργής περιοχής, δεν µεταβάλλεται σηµαντικά το κύκλωµα 
ή οι ιδιότητες πεδίου της διάταξης.  

 

 
Σχ. 3-4: Σχηµατικό διάγραµµα λογαριθµικής περιοδικής διπολικής διάταξης, µε 

αναγραφόµενες κάποιες σχεδιαστικές παραµέτρους 
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Μερικοί σχεδιαστικοί παράγοντες είναι : 

1,2

1,

1 −−

−

−

==
nn

nn

n

n

d

d

l

l
τ  

1

1,

2 −

−=
n

nn

l

d
σ  

όπου 

=l µήκος του στοιχείου 

=d απόσταση µεταξύ των στοιχείων 

=τ σχεδιαστική σταθερά 

=σ σταθερά σχετικής απόστασης  

=S απόσταση τροφοδότη 

=oZ χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του τροφοδότη της κεραίας. 

Η ενεργή περιοχή καθορίζει τις βασικές σχεδιαστικές παραµέτρους για 
την διάταξη, και ορίζει το εύρος ζώνης για την δοµή, sB . Αυτό σηµαίνει ότι για 
την κάλυψη µίας συχνότητας σχεδίασης εύρους ζώνης Β, υπάρχει ένα 
αλληλένδετο εύρος ζώνης της ενεργής περιοχής όπου : 

ars BBB ×=  (4) 

όπου 

=B λειτουργικό εύρος=
1f

fn  (5) 

=1f η χαµηλότερη συχνότητα, MHz 

=nf η µεγαλύτερη συχνότητα, MHz 

 

Το arB ποικίλει ανάλογα τα τ και α όπως φαίνεται στο Σχ. 3-5. Τα 

στοιχεία που το µήκος τους βρίσκεται έξω από το arB  έχουν σηµαντικό ρόλο 
στην λειτουργία της διάταξης. Το κέρδος µιας LPDA είναι άµεσα συνδεδεµένο 
µε την κατεθυντικότητα της, και καθορίζεται από την σχεδιαστική παράµετρο 
τ  και την σταθερά της σχετικής απόστασης µεταξύ των στοιχείων σ . Το Σχ. 
3-6 µας δείχνει την σχέση µεταξύ αυτών των παραµέτρων. Για κάθε τιµή του 
τ  που κυµαίνεται µεταξύ 0.8 και 1.0 ( )0.18.0 ≤≤τ , υπάρχει µία ιδανική τιµή 
της σταθεράς σ , την οποία ονοµάζουµε optσ , για την οποία έχουµε µέγιστο 
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κέρδος. Παρόλα αυτά η αύξηση στο κέρδος που επιτυγχάνεται 
χρησιµοποιώντας την σταθερά optσ  και τιµή  τ  που πλησιάζει την 1.0 (όπως 

για 98.0=τ ), είναι µόνο 3dB, συγκρινόµενη µε αυτή όταν έχουµε το ελάχιστο 
σ  ( )05.0min =sigma και 98.0=τ , όπως βλέπουµε στο Σχ. 3-6. 

 

 
Σχ. 3-5: Γραφική παράσταση που δείχνει την σχέση µεταξύ τ,a και το εύρος 

ζώνης της ενεργής περιοχής, arB  
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Σχ. 3-6: Κατεθυντικότητα LPDA (κέρδος πέραν ισοτροπικού, υποθέτοντας 
µηδενικές απώλειες) σαν συνάρτηση των τ  και σ , για αναλογία µήκους 

διαµέτρου 125 για τα στοιχεία στο σηµείο τροφοδοσίας. Για κάθε διπλασιασµό 
του diaml , η κατεθυντικότητα αυξάνεται κατά 0.2dB για τιµές  diaml  που 

κυµαίνονται από 50 έως 10000. Σχέση µεταξύ κέρδους και διπόλου µπορεί να 
επιτευχθεί αφαιρώντας 2.14dB από τις αναγραφόµενες τιµές 

 

Μία αύξηση του τ σηµαίνει περισσότερα στοιχεία, και ιδανικό σ σηµαίνει 
µακρύτερο ζεύγος. Μία LPDA υψηλού κέρδους (6.8dB) µπορεί να σχεδιαστεί 
στην HF περιοχή µε 9.0=τ  και 05.0=σ . Η σχέση µεταξύ τ , α  και σ είναι : 

 

( )( ) ατσ cot141 −=  (6) 

όπου 

α = 21 της γωνίας κορυφής  

τ =σταθερά σχεδίασης  

σ =σταθερά σχετικής απόστασης 

 

επίσης 
1

1,

2 −

−=
n

nn

l

d
σ  (7) 

 051.0243.0 −= τσ opt   (8) 
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ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕΣΩ LPCAD 

 
Η κατασκευή µιας περιοδικής λογαριθµικής κεραίας µε δίπολα συχνά έλκει το 
ερασιτεχνικό ενδιαφέρον. Λόγω της ιδιοµορφίας της LPDA (Log-Periodic Dipole 
Arrays) και του πλήθους των µαθηµατικών υπολογισµών που καθορίζουν τα µήκη 
των διαστηµάτων για όλα τα στοιχεία, δηµιουργήθηκε ένα πρόγραµµα ευρείας 
χρήσης για τον σχεδιασµό της και ονοµάζεται LPCAD. 

Στην συνέχεια θα παραθέσουµε ένα παράδειγµα κατασκευής µιας κεραίας 20 
στοιχείων στα 3-30MHz. Για την καλύτερη απόδοση της κεραίας αρχικά 
συγκεντρώνουµε το ενδιαφέρον µας στην τµηµατοποίηση των στοιχείων. ∆ηλαδή 
στο πλήθος των τµηµάτων που πρέπει να έχει το κάθε στοιχείο, το οποίο 
προκύπτει από την συνάρτηση του µήκους του µεγαλύτερου στοιχείου και της 
υψηλότερης συχνότητας στην οποία θα λειτουργήσει η κεραία. Επιπρόσθετα 
υπολογίζουµε την διάµετρο των στοιχείων όπου είναι ο µέσος όρος των διαµέτρων 
όλων των στοιχείων που θα πρέπει να βάζει ο χρήστης σαν είσοδο στους 
υπολογισµούς. Τέλος θα πρέπει να προσθέσουµε µια ταξινοµηµένη γραµµή 
εκποµπής stub στο τελευταίο στοιχείο της κεραίας. Το stub έχει συγκεκριµένο 
µήκος και βελτιώνει της απόδοση της κεραίας σε χαµηλές συχνότητες ενώ έχει την 
χαµηλότερη επίδραση στην απόδοση της στις υψηλές συχνότητες. 

Παρακάτω αναφέρουµε το παράδειγµα τριών µοντέλων κεραιών. Το ‘20100’ είναι 
µη-τροποποιηµένη κεραία, στην οποία δεν έχουµε δώσει καµία βαρύτητα στην 
τµηµατοποίηση και την εναλλαγή των διαµέτρων των στοιχείων της. Ενώ το 
µοντέλο ‘20100Α’ είναι τροποποιηµένο αλλά χωρίς το stub. Τέλος έχουµε το 
‘20100ΑΤL’ το οποίο είναι τροποποιηµένο µε stub. 

Στα σχήµατα που ακολουθούν βλέπουµε τα αποτελέσµατα του προγράµµατος όταν 
κάνουµε σάρωση της συχνότητας ανά 1MHz. Αν η διατύπωση του αρχικού 
µοντέλου είναι ικανοποιητική τότε θα πρέπει η καµπύλη να ακολουθήσει την 
τροχιά των άλλων δύο µοντέλων µε εξαίρεση κάποιες επιδράσεις του stub. 
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Σχ. 3-7 

 

Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε την γραφική παράσταση του κέρδους 
(Gain). Έκτος από την περιοχή των 6MHz στα δύο τροποποιηµένα µοντέλα η 
γραφική παράσταση παρουσιάζει οµοιότητες, µε µέγιστη τιµή για το µοντέλο 
20100ATL στα 5 MHz ενώ για το µοντέλο 20100 παρατηρούµε µέγιστη τιµή 
στα 6 MHz (µε σταθερά 15 τµήµατα ανά στοιχείο). Στα 12MHz παρατηρούµε 
ότι η γραφική παράσταση του αρχικού µοντέλου 20100 έχει αισιόδοξες τιµές 
για το κέρδος της κεραίας, γεγονός αναµενόµενο για κεραίες που δεν έχουν 
χωριστεί σε τµήµατα. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές αυτές 
λαµβάνουν χώρα στην περιοχή της συχνότητας της οποίας πιστεύουµε ότι η 
διαίρεση (τµηµατοποίηση) είναι επαρκής. Συµπερασµατικά καταλήγουµε ότι η 
επίδραση όλων των στοιχείων της κεραίας παρατηρείται σε όλες τις 
συχνότητες. 
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Σχ. 3-8  

 

Στο Σχ. 3-8 βλέπουµε την γραφική παράσταση του λόγου Front-to-Back. 
Εκτός από την περιοχή των 6MHz όπου υπάρχει µια ανωµαλία (πολύ µικρό 
λόγο Front-to-Back µε το µεγαλύτερο κέρδος) παρατηρούµε ότι το αρχικό 
µοντέλο έχει καλύτερη συµπεριφορά στις υψηλές συχνότητες (25 και 28 MHz) 
από τα άλλα δύο µοντέλα. Αντιθέτως στα 6MHz το µοντέλο χωρίς το stub έχει 
τον µεγαλύτερο λόγο. Τέλος το µοντέλο µε το stub έχει µια αξιοσηµείωτα 
οµαλή καµπύλη. 
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Σχ. 3-9 
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Σχ. 3-10 

 
Όταν αναφερόµαστε στην ωµική και επαγωγική αντίσταση των στοιχείων της 
σύνθετης αντίστασης της πηγής (Σχ. 3-9 &  Σχ. 3-10 αντίστοιχα), βλέπουµε την 
διαφορά ανάµεσα στην γραφική παράσταση του αρχικού µοντέλου σε σχέση µε 
των άλλων δύο. Παρατηρούµε ότι οι καµπύλες των δύο µοντέλων που έχουν 
τµηµατοποιηθεί, ταυτίζονται για κάποιες τιµές της συχνότητας. Παρατηρούµε ότι 
το αρχικό µοντέλο παρουσιάζει ραγδαίες αυξήσεις (peak) και βυθίσεις (dip) µε 
ρυθµό αντίθετο απ’ ότι των άλλων δύο µοντέλων, τα οποία µπορούν να θεωρηθούν 
καταλληλότερα αφού έχουν τιµές που συγκλίνουν µεταξύ τους. 
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Σχ. 3-11 

 

Λόγο της µεγάλης διαφοράς που εµφανίζεται µεταξύ της ωµικής και 
επαγωγικής αντίστασης των στοιχείων κρίνεται απαραίτητος ο υπολογισµός 
του λόγου VSWR (Σχ. 3-11). Το αρχικό µοντέλο του προτύπου των 75Ω 
υποδεικνύει την πιθανότητα άµεσης τροφοδοσίας µε οµοαξονικό καλώδιο. 
Παρόλα αυτά, και τα δύο µεγαλύτερα µοντέλα έχουν σηµείο αναφοράς τα 
95Ω, µία τιµή όσο τον δυνατόν πλησιέστερη στον µέσο όρο µεταξύ των 
ακραίων τιµών της αντίστασης των στοιχείων της πηγής της ειδικής 
αντίστασης. Παρεµπιπτόντως η πρόβλεψη για την ειδική αντίσταση της πηγής 
έχει υπολογιστεί στα 103Ω.  

Η σηµασία της διαφοράς στο VSWR πρότυπο αναφοράς, εναπόκειται 
στον σχεδιασµό της επαγωγικής αντίστασης η οποία θα πρέπει να ταιριάζει µε 
την απαιτούµενη, για την γραµµή τροφοδοσίας της κεραίας.  Η πρόβλεψη για 
το αρχικό µοντέλο είναι ότι µία αντίσταση των 75Ω θα είναι αρκετή, είναι 
απίθανο να εκπληρωθεί. Μεγαλύτερη πιθανότητα υπάρχει να 
χρησιµοποιήσουµε µία επαγωγική αντίσταση ευρείας ζώνης 2:1, ισοδύναµη 
διάταξης που ενώνει µία κεραία µε ένα καλώδιο 50Ω. 
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Σχ. 3-12 

 
Τέλος από το παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ότι µικραίνοντας την τιµή του τ   (για 
σταθερή τιµή σ ) µικραίνουµε και το µήκος κάθε στοιχείου. 
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 ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ 
ΜΕ ∆ΙΠΟΛΑ 
 

Η κεραία του Σχ. 3-13 πρέπει να τροφοδοτηθεί από σταθερή γραµµή. Οι 
κεραίες που έχουν σχεδιαστεί για HF συχνότητες χρησιµοποιούν αυτού του 
είδους την τροφοδοσία. Αν µπορέσουµε να κατεβάσουµε ένα καλώδιο στο 
κέντρο της κεραίας, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα  απεριόριστο balun. 
Μπορούµε να εναλλάξουµε την κατεύθυνση των στοιχείων (Σχ. 3-15) στο 
εξωτερικό περίβληµα του καλωδίου τροφοδοσίας και ενός dummy για να 
πετύχουµε crisscross. Μία δισύρµατη γραµµή εκποµπής τροφοδοτεί τα 
στοιχεία. Η ιδιότητα αποκοπής της κεραίας εµποδίζει την ροή του µειωµένου 
ρεύµατος  στον τροφοδότη πέρα της ενεργής περιοχής που φτάνει η είσοδος.  

 

 
Σχ. 3-13: Περιοδική λογαριθµική κεραία 

 

Χρησιµοποιούµε crisscross τροφοδοσία για να αυξήσουµε το εύρος της 
φάσης στον τροφοδότη στην ενεργή περιοχή. Αν χρησιµοποιήσουµε απ’ 
ευθείας τροφοδότες ανάµεσα στα δίπολα, η καθυστέρηση φάσης θα 
αντιστοιχούσε στο απαιτούµενο ρεύµα για την ακροπυροδοτική (end-fire) στην 
κατεύθυνση του τροφοδότη. Αυτό έχει ως συνέπεια την δηµιουργία ενός 
σχεδίου που θα οδηγούσε στην αύξηση της δοµής και θα παραβίαζε τις 
απαιτήσεις αποκοπής. Επιπλέον απαιτείται για κάθε στοιχείο, και όλα τα 
παρακείµενα στοιχεία να τροφοδοτούνται µε φάση 180ο που µεταβάλλεται 
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εναλλακτικά στις ενώσεις των στοιχείων. Σ’ αυτό το σηµείο ο όρος τροφοδότης 
της κεραίας καθορίζεται ως η γραµµή που ενώνει κάθε γειτονικό στοιχείο. Η 
γραµµή τροφοδοσίας είναι η γραµµή µεταξύ της κεραίας και του εκποµπού. 

Η περιοχή πριν από την ενεργή περιοχή είναι µία γραµµή εκποµπής 
γεµάτη µε µικρά υπολείµµατα ανοικτών κυκλωµάτων (τα δίπολα). Αυτές είναι 
ικανές να φορτώσουν την γραµµή και να µειώσουν την χαρακτηριστική 
σύνθετη αντίσταση. Κάθε δίπολο έχει χωρητικότητα:  

2
cot ikL

j αΖ−=Ζ     (1) 

όπου iL  είναι το συνολικό µήκος διπόλου, k  είναι το νούµερο του 

κύµατος ( )λπ2 , και aZ είναι η µέση χαρακτηριστική αντίσταση του διπόλου 









−







= 25.2
2

ln120
α
i
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L
Z   (2) 

Η αντίσταση εισόδου της LPDA, oR , ποικίλει ανάλογα µε την συχνότητα, 
παρουσιάζοντας µία περιοδική χαρακτηριστική. Το πεδίο τιµών της 
αντίστασης στο σηµείο τροφοδοσίας εξαρτάται πρωταρχικά από το oZ , την 

χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του τροφοδότη της κεραίας. Η τιµή της oR  

µπορεί µέχρι κάποιο βαθµό να επιλεχθεί, επιλέγοντας το oZ , δηλαδή 
επιλέγοντας το µέγεθος του αγωγού και τις αποστάσεις µεταξύ των αγωγών 
της κεραίας. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την oR  είναι η µέση 

χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του διπόλου, avZ , και ο µέσος παράγοντας 
απόστασης, 'σ , . Κατά προσέγγιση (περίπου στο 10%) η σχέση είναι ως 
ακολούθως : 

avZ

Z

Z
R

σ ′
+

=

4
1 0

0
0   (3) 

όπου  

oR = µέση αντίσταση εκποµπής ισοδύναµη της σύνθετης αντίστασης 
εισόδου της LPDA. 

oZ = Χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση τροφοδότη της κεραίας. 

avZ =Μέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση διπόλου 
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nn diaml = αναλογία µήκους διαµέτρου του ουn στοιχείου 



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ    
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ 

 
 

 

 
‘ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕ ∆ΙΠΟΛΑ’ 

 
 

     
  

σ ′= παράγοντας µέσης απόστασης = 
τ
σ

  (5) 

Η περιοχή πριν από την ενεργή περιοχή είναι µία γραµµή εκποµπής 
γεµάτη µε µικρά υπολείµµατα ανοικτών κυκλωµάτων (τα δίπολα). Αυτές είναι 
ικανές να φορτώσουν την γραµµή και να µειώσουν την χαρακτηριστική 
σύνθετη αντίσταση. Κάθε δίπολο έχει χωρητικότητα:  

2
cot ikL

j αΖ−=Ζ     (6) 

όπου iL  είναι το συνολικό µήκος διπόλου, k  είναι το νούµερο του 

κύµατος ( )λπ2 .  

 

Ο παράγοντας µέσης απόστασης, 'σ , είναι µία συνάρτηση του τ  και του 
α  (εξίσωση 6 κεφάλαιο 3.3.1 και 5). Για σταθερή τιµή oZ , το oR  µειώνεται, 
αυξάνοντας τα  τ  και α . 

Αν οι διάµετροι όλων των στοιχείων είναι ίδιες, ο λόγος στοιχείων 
diaml  θα αυξηθεί κατά µήκος της διάταξης. Σε ιδανικές συνθήκες ο λόγος 

θα έπρεπε να είναι σταθερός, αλλά πρακτικά η SWR απόδοση, µίας LPDA 
µονής µπάντας, δεν θα υποβαθµιστεί αισθητά εάν όλα τα στοιχεία έχουν την 
ίδια διάµετρο. Αλλά για να µειώσουµε τις µεταβολές του SWR για σχέδια 
πολλαπλών πεδίων, η LPDA πρέπει να κατασκευαστούν, αυξάνοντας 
σταδιακά τις διαµέτρους των στοιχείων, ξεκινώντας από µπροστά και 
καταλήγοντας στο πίσω µέρος της διάταξης. Αυτή η προσέγγιση επίσης 
προσφέρει πλεονεκτήµατα στην δοµή, για αυτοσυντηρούµενα στοιχεία, καθώς 
µεγαλύτεροι αγωγοί θα τοποθετηθούν για τα µεγαλύτερα στοιχεία. 

Ο λόγος στατικού κύµατος ποικίλει περιοδικά µε την συχνότητα. Η µέση 
τιµή του SWR, σε σχέση µε την oR , έχει ένα ελάχιστο περίπου 1.1:1 για optσ  

(εξίσωση 8 κεφάλαιο 3.3.1), και ανεβαίνει σε µία τιµή 1.8:1 για 05.0=σ . Με 
άλλα λόγια οι περιοδικές εναλλαγές του SWR (σε σχέση µε την συχνότητα) 
ταλαντεύονται µεταξύ µια ευρείας περιοχής SWR τιµών, για τις µικρότερες 
τιµές του σ . Αυτό το εύρος του SWR είναι αποδεκτό όταν χρησιµοποιούµε 
τυποποιηµένο καλώδιο 52Ω και 75Ω για την γραµµή τροφοδοσίας. Παρόλα 
αυτά, ένα 1:1 SWR µπορεί να επιτευχθεί στο άκρο του εκποµπού 
χρησιµοποιώντας ένα  coax-to-coax κύκλωµα transmatch. Ένα κύκλωµα 
transmatch ενεργοποιεί το φίλτρο χαµηλών συχνοτήτων του εκποµπού που 
βλέπει το φορτίο των 52Ω για κάθε συχνότητα µέσα στην διάταξη της ζώνης 
διέλευσης. Επίσης το κύκλωµα transmatch εξουδετερώνει την πιθανότητα 
εκποµπής αρµονικών που δηµιουργούνται από την φύση της διάταξης που 
είναι ανεξάρτητη της συχνότητας. 

Η oR  πρέπει να επιλεχθεί για το προµελετηµένο balun και τα 
χαρακτηριστικά της γραµµής τροφοδοσίας. Για τις HF διατάξεις, µία τιµή των 
208Ω της oR συνήθως λειτουργεί ικανοποιητικά µε 4:1 balun και οµοαξονικό 
52Ω. Απευθείας τροφοδοσία 52Ω συνήθως δεν είναι εφικτή. (Προσπάθειες 
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µπορεί να οδηγήσουν σε µικρότερες αποστάσεις αγωγών για τον τροφοδότη 
της κεραίας, από την διάµετρο του αγωγού κάτι που είναι φυσικά αδύνατο) 

Για VHF και UHF σχέδια, ο τροφοδότης της κεραίας µπορεί ταυτόχρονα 
να λειτουργήσει και ως boom. Με αυτή την τεχνική τα µισά στοιχεία 
υποστηρίζονται από αγωγούς τροφοδοσίας ή σωλήνες τοποθετηµένους σε 
µικρές αποστάσεις µεταξύ τους. Αν η oR είναι 72Ω, απευθείας τροφοδοσία µε 
καλώδιο 72Ω είναι δυνατή. Ένα αποτελεσµατικό balun υπάρχει όταν το coax 
περάσει µέσα από έναν από τους αγωγούς του τροφοδότη, από το πίσω 
τµήµα της διάταξης µέχρι το σηµείο τροφοδοσίας. Το Σχ. 3-14 δείχνει µία 
τέτοια ταξινόµηση. 

 

 

Σχ. 3-14: Μία µέθοδος τροφοδοσίας για LPDA σχεδιασµένες για VHF και UHF 

 

Στην περίπτωση που το σχεδιασµένο εύρος ζώνης είναι µικρό (µονής 
µπάντας), µία άλλη πιθανή προσέγγιση είναι να σχεδιάσουµε µία διάταξη για 

Ω=100oR  και χρήση 41 κύµατος που ταιριάζει µε το τµήµα του 75Ω coax 
µεταξύ του σηµείου τροφοδοσίας και της γραµµής τροφοδοσίας των 52Ω. Για 
κάθε περίπτωση η επιλογή της διαµέτρους των στοιχείων πρέπει να βασίζεται 
σε µηχανική µελέτη. Τότε η απαιτούµενη απόσταση του τροφοδότη µπορεί να 
υπολογιστεί. 

Ο τερµατισµός του τροφοδότη της κεραίας, tZ , είναι ένα βραχυκύκλωµα 

σε απόσταση 8maxλ ή µικρότερη πίσω από το στοιχείο Νο. 1, που είναι το 



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ    
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ 

 
 

 

 
‘ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕ ∆ΙΠΟΛΑ’ 

 
 

     
  

µεγαλύτερο στοιχείο. Στην εργασία του για την LPDA το 1961 ο DrRober L. 
Carrel αναφέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε ορισµένες περιπτώσεις, 
χρησιµοποιώντας βραχυκύκλωµα στα άκρα του στοιχείου Νο. 1. Εάν γίνει κάτι 
τέτοιο τότε το µικρότερο στοιχείο συµπεριφέρεται σαν παθητικός 
ανακλαστήρας στις χαµηλές συχνότητες. Μερικές κατασκευές δείχνουν ότι 

tZ µπορεί να εξουδετερωθεί χωρίς σηµαντικές επιρροές στα αποτελέσµατα. Η 
τερµατική σύνθετη αντίσταση του stub τείνει να αυξήσει την front-to-back 
αναλογία για τις χαµηλές συχνότητες. Αν χρησιµοποιηθεί, το µήκος του 
µπορεί να προσαρµοστεί για καλύτερα αποτελέσµατα, αλλά γενικά δεν πρέπει 
να ξεπερνάει το 8maxλ . Για λειτουργία στην HF µπάντα θα µπορούσαµε να 

χρησιµοποιήσουµε ένα καλώδιο βραχυκύκλωσης 6 ιντσών για tZ . 

Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι κάποιος θα µπορούσε να αυξήσει τον 
λόγο front-to-back στις χαµηλές συχνότητες, απλά µετακινώντας τον παθητικό 
ανακλαστήρα (στοιχείο Νο. 1) σε απόσταση 0.15 έως 0.25λ πίσω από το 
στοιχείο 2, όπως θα γινότανε στην περίπτωση ενός κανονικού Yagi 
παρασιτικού ανακλαστήρα. Αυτό φυσικά θα απαιτούσε την επιµήκυνση του 
boom. Ο λόγος front-to-back αυξάνεται κάπως µε την αύξηση της συχνότητας. 
Αυτό συµβαίνει διότι όλο και περισσότερα από τα κοντά εσωτερικά στοιχεία 
σχηµατίζουν µία ενεργή περιοχή, ενώ τα µακρύτερα στοιχεία γίνονται 
επιπρόσθετοι ανακλαστήρες. 

 

 
Σχ. 3-15: Περιοδική λογαριθµική διπολική κεραία µε ένα απεριόριστο balun 
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Για µία ακτίνα διπόλου α  . Χρησιµοποιούµε την εξίσωση (2) µε σταθερά 
την αναλογία του µήκος και της διαµέτρου της εξίσωσης (1) για να βρούµε την 
επιπρόσθετη ενεργή χωρητικότητα ανά µονάδας µήκους σε όλο τον 
τροφοδότη εξαιτίας των µη µόνιµων διπόλων. Με ελάχιστες επεµβάσεις 
µπορούµε να µειώσουµε την ενεργή χωρητικότητα σύµφωνα µε τις 
παραµέτρους της περιοδικής λογαριθµικής κεραίας.  Η ενεργή σύνθετη 
αντίσταση τροφοδότη '

oR  σχετίζεται µε το αφόρτιστο δισύρµατη αντίσταση oZ  
σύµφωνα µε την σχέση : 

( ) ( )oo

o
o

ZZ

Z
R

στ+
=

1

'   (7) 

Αν ο λόγος µήκος προς διάµετρο του διπόλου παραµένει σταθερός, τότε 
το '

oR  παραµένει σταθερό σε όλο το µήκος της κεραίας. Ακόµα κι αν 

µεταβληθεί το oZ ή το aZ ο τροφοδότης συµπεριφέρεται σαν µετασχηµατιστή 
εξασθενισµένης γραµµής εκποµπής. Μπορούµε να περιµένουµε αποκλίσεις 
της σύνθετης αντίστασης γύρω από την ονοµαστική τιµή της εξίσωσης (7) µε 
µία περίοδο τ . 

Τα ρεύµατα του τροφοδότη είναι ακτινωτά. Αλλά επειδή είναι πολύ κοντά 
µεταξύ τους σχεδόν ίσα και αντίθετα, αλληλοεξουδετερώνονται στο πιο 
µακρινό πεδίο. Τα ρεύµατα της τροφοδοσίας και τα Jumber στον τροφοδότη 
περιορίζουν την απόκριση της ανάστροφης πόλωσης περίπου στα 20dB που 
εµφανίζεται µε τις αλλαγές της συχνότητας. 

Τα jumber µεταξύ του κέντρου του αγωγού του οµοαξονικού τροφοδότη 
και της οµοαξονικής γραµµής θα προκαλέσουν την απόκλιση της δέσµης 
προς την οµοαξονική γραµµή σε υψηλές συχνότητες. Μπορούµε να 
παρουσιάσουµε τα jumber σαν µια σειρά από πηνία στην γραµµή µετάδοσης. 
Οι δυσκολίες κατασκευής στην σύνδεση των jumber περιορίζουν τα σχέδια 
υψηλών συχνοτήτων στις περιοδικές λογαριθµικές κεραίες µε δίπολα. 

Κέντρο Φάσης: Περιµένουµε το κέντρο φάσης της κεραίας να βρίσκεται 
στην µέση της ενεργής περιοχής. Αν η κεραία είναι φτιαγµένη από πολλά 
δίπολα µισού µήκους κύµατος, όπου το καθένα συντόνιζε σε µία συχνότητα, 
τότε θα βλέπαµε µία 2λ σε µία δεδοµένη συχνότητα να είναι το κέντρο 
φάσης.  

Ο πίνακας 1 αναγράφει κατά προσέγγιση τα Ε- και Η- επιπέδου κέντρα 
φάσης, θέσεις που µετρήθηκαν από την πραγµατική κορυφή σε σχέση µε ένα 

2λ  στοιχείο. Μπορεί να µην έχουµε ένα 2λ  στοιχείο στην συγκεκριµένη 
συχνότητα, όµως δεδοµένου ότι η σειρά των στοιχείων καθορίζονται από την 
γωνία κορυφής, µπορούµε να την θέση των πιθανών στοιχείων. Ο πίνακας 1 
δείχνει το αστιγµατικό της κεραίας µε το Η- επίπεδο, κέντρο της φάσης πίσω 
από το Ε- επίπεδο. Το κέντρο της φάσης απέχει από την πραγµατική κορυφή 
και αυξάνει γραµµικά µε την συχνότητα. 

Γωνία ανύψωσης: Τα διπολικά στοιχεία πρέπει να είναι συνδεδεµένα 
αλληλοδιαδοχικά στον οµοαξονικό τροφοδότη και στην οµοαξονική γραµµή, 
αλλά οι γραµµές τροφοδοσίας µπορεί να αποκλίνουν (Σχ. 3-16). 



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ    
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ 

 
 

 

 
‘ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕ ∆ΙΠΟΛΑ’ 

 
 

     
  

 

Πίνακας 1. Κέντρο φάσης της περιοδικής λογαριθµικής κεραίας µε δίπολα, 
που µετρήθηκε από την σχέση της πραγµατικής κορυφής µε την τοποθεσία 

ενός στοιχείου 2λ . )tan4( αλ=gR  

 

 

Scaling 
constant τ  

E- plane 

gp RR  

H- plane 

gp RR  

Scaling 
constant τ  

E- plane 

gp RR  

H- plane 

gp RR  

0.80 0.959 0.997 0.90 0.862 0.874 

0.82 0.939 0.968 0.92 0.849 0.859 

0.84 0.928 0.941 0.96 0.842 0.849 

0.86 0.897 0.916 0.96 0.840 0.844 

0.88 0.878 0.893    
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Σχ. 3-16: Περιοδική λογαριθµική κεραία µε δίπολα µε τροφοδότη που 

αποκλίνει από την γωνία ανύψωσης 
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Κατευθύνουµε τις γραµµές τροφοδοσίας στις γωνίες ψ± από τον άξονα 
της κεραίας. Για την κεραία που θέλει να παραµείνει ανεξάρτητη συχνότητας, 
είναι απαραίτητο για την προέκταση των δύο τροφοδοτών να επικαλύψουν την 
πραγµατική κορυφή. 

Αποµακρύνοντας τις πλευρές στις γωνίες ψ±  µειώνει το εύρος του Η- 
επιπέδου, αφού το µέγεθος του διαφράγµατος αυξάνει το επίπεδο αυτό. Η 
γωνία ανύψωσης µετακινεί το κέντρο φάσης της κεραίας προς την πραγµατική 
κορυφή και µειώνει την µετακίνηση µε τις αλλαγές της συχνότητας. Πρέπει να 
αναλύσουµε την γραµµή τροφοδοσίας σαν µία γραµµή εκποµπής που 
σταδιακά εξασθενεί. Αποµακρύνοντας µεταξύ τους τις πλευρές θα αυξήσει τον 
πλευρικό λοβό του πρότυπου, ενώ στο όριο των o90=ψ ο µπροστινός και ο 
πίσω λοβός θα είναι ίσοι. 

∆ιάταξη της περιοδικής λογαριθµικής διπολικής κεραίας: Μπορούµε να 
φτιάξουµε µία διάταξη ευρείας ζώνης µε την περιοδική λογαριθµική κεραία. 
Όπως στην γωνία ανύψωσης µίας µονής κεραίας, έχουµε µία εξαρτώµενη 
από την συχνότητα διάταξη µόνο εφόσον οι πραγµατικές κορυφές όλων των 
στοιχείων της διατάξεις συµπίπτουν. Τα στοιχεία πρέπει επίσης να έχουν τα 
ίδια τ και σ . Στο Σχ. 3-17 βλέπουµε τα Ε- και Η- επίπεδα της διάταξης. 
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Σχ. 3-17: ∆ιατάξεις της Περιοδικής λογαριθµικής κεραίας 
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Η σχετική φάση µεταξύ των στοιχείων µπορεί να αλλάξει λόγω της 
εξάρτησης µε την συχνότητα. Όταν µία κεραία γυρίσει, η φάση του ευρύ 
πεδίου αλλάζει κατά 180ο. Στην διάταξη των δύο στοιχείων αυτό θα 
προκαλέσει έναν µηδενισµό στον άξονα µεταξύ τους, η επίδραση της 
τοποθέτησης µίας οριζόντια πολωµένη κεραία πάνω από το επίπεδο της γης. 
∆εδοµένης µιας συγκεκριµένης κεραίας, αν πολλαπλασιάσουµε κάθε στοιχείο 
µε την κλιµακωτή σταθερά τότε η φάση στο ευρύ πεδίο αλλάζει κατά 180ο. 
Πολλαπλασιάζοντας κάθε στοιχείο µε το τ είναι ισοδύναµο µε το να γυρίσουµε 
την κεραία (κάπου µεταξύ του εύρους συχνοτήτων). Προσθέτοντας στοιχεία 
στο τέλος του τροφοδότη δεν αλλάζει η θέση του κέντρου φάσης. Μπορούµε 
να αλλάξουµε την φάση αυθαίρετα πολλαπλασιάζοντας τις διαστάσεις της 
κεραίας µε 

 
o180γτ     (8) 

όπου γ  είναι η µεταβολή της φάσης.  Αλλάζοντας την φάση σύµφωνα µε 
την σχέση (8) έχει έννοια µόνο σε µία διάταξη.  

Μπορούµε να φτιάξουµε µία περιστροφική πολωµένη κεραία 
εξαρτώµενη από την συχνότητα από δύο περιοδικές λογαριθµικές κεραίες. 
Τοποθετούµε τις κεραίες σε σωστές γωνίες µε µία από τις δύο σε κλίµακα 21τ . 
Όταν έχει τροφοδοτηθεί η φάση, το ζευγάρι συνδυάζει 90ο έξω από την φάση 
και ακτινοβολεί σε κυκλική πόλωση. 

 Όταν έχουµε διάταξη περιοδικής λογαριθµικής κεραίας, ίσως να 
δηµιουργηθούν απώλειες απολαβής µικρού εύρους. Αυτές οι απώλειες 
τυγχάνουν σε ακολουθία της συχνότητας µε την κλιµακωτή σταθερά τ της 
κεραίας. Οι κεραίες που παρατάσσονται είτε στο Ε είτε στο Η επίπεδο 
παρουσιάζουν αυτές τις απώλειες όπως οι κεραίες που έχουν παραταχθεί 
ορθογωνίως. Αν αλλάξουµε την κλιµακωτή σταθερά µεταξύ των κεραιών στην 
διάταξη, κάθε απώλεια θα διαµορφώνετε σύµφωνα µε την δικής σταθερά. 
Μονές κεραίες συχνά παρουσιάζουν απώλειες στην απολαβή όµως σπάνια 
συµβαίνει σε ακολουθία συχνότητας. 

Το φαινόµενο τονίζει την σηµασία των µετρήσεως του κέρδους στην 
σάρωση. Η θέση των συχνοτήτων που παρουσιάζονται οι απώλειες 
παραµένουν κατά κάποιο τρόπο απρόβλεπτες εκτός από την ακολουθία τους. 
Μεµονωµένες µεθόδους µοντέλων κεραιών , µπορούν να προβλέψουν αυτές 
τις απώλειες, αλλά ένα µεγάλο πλήθος συνθηκών πρέπει να συνδράµουν για 
τον προσδιορισµό της θέσης. Ασύµµετρα ρεύµατα στις γραµµές τροφοδοσίας 
επιδρούν µε τα στοιχεία παράγοντας cross-polarization, ακτινοβολώντας 
εκτός εµβέλειας (off-boresight), µε αποτέλεσµα την µείωση του κέρδους. Αυτά 
τα ανεπιθύµητα ρεύµατα στον τροφοδότη δηµιουργούνται είτε από 
ασυµµετρία στην κεραία είτε από αλληλεπιδράσεις µεταξύ των κεραιών. 
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ΑΛΛΟΙ ΤΥΠΟΙ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΩΝ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ 

 

Υπάρχει µεγάλη ποικιλία περιοδικών λογαριθµικών κεραιών, όπως οι 
ζικ-ζακ (zig-zag), δισδιάστατη (planar), τραπεζοειδή (trapezoidal), µε πτερύγια 
(slot), τύπου V και µε δίπολα. Ο τύπος που ελκύει τους ερασιτέχνες είναι η 
διάταξη της περιοδικής λογαριθµικής κεραίας µε δίπολα, εν συντοµία LPDA.  

Έχουν κατασκευαστεί πολλά διαφορετικά είδη περιοδικών λογαριθµικών κεραιών. 
Εάν µπορέσουµε να βρούµε µία δοµή που να ικανοποιεί τις απαιτήσεις στην 
διαβάθµιση της κεραίας και να έχει την επιθυµητή πολικότητα, θα έχουµε µία νέα 
µη εξαρτώµενη από την συχνότητα κεραία.  

Οι σπειροειδείς κεραίες που αναφέρθηκαν σε άλλη παράγραφο 
παρουσιάζουν µεγάλο εύρος ζώνης και απλότητα κατασκευής.  Παρ’ όλα αυτά 
η κατασκευή θα µπορούσε ν’ απλοποιεί ακόµη περισσότερο µε τη χρήση 
κεραιών που να έχουν ευθύγραµµες και κυκλικές ακµές. Ας δούµε πρώτα µια 
τέτοια κεραία γνωστή σαν κεραία παπιγιόν (Σχ. 3-18) 

 

 

 

Σχ. 3-18: Κεραία παπιγιόν 

 

Αυτή η κεραία είναι επίπεδη µε δυο τριγωνικά αγώγιµα στελέχη. Έχει 
διάγραµµα ακτινοβολίας µετωπικό, µε δύο µέγιστα κάθετα προς το επίπεδο 
της. Η πόλωσή της είναι ευθύγραµµη και γι’ αυτό χρησιµοποιείται σαν κεραία 
λήψης στα UHF κανάλια της τηλεόρασης. Για τη µείωση του ενός απ‘ τους δύο 
κύριους λοβούς χρησιµοποιείται µαζί µε το επίπεδο ανακλαστήρα, που 
βρίσκεται στο πίσω µέρος της κεραίας. Στο Σχ. 3-19 φαίνονται µερικές κεραίες 
όπως χρησιµοποιούνται στην πράξη. 

Στα δύο στελέχη του παπιγιόν το ρεύµα τερµατίζεται απότοµα µε 
αποτέλεσµα την εµφάνιση στάσιµου και την µείωση του εύρους ζώνης. Όπως 
θα δούµε αµέσως µετά, αν αλλάξουµε λίγο το σχήµα της κεραίας παπιγιόν, 
όπως φαίνεται στο Σχ. 3-20, τότε µπορούµε να πετύχουµε µείωση του 
στάσιµου και φυσικά αύξηση του εύρους ζώνης. Η περιοδική τοποθέτηση 
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οδοντώσεων στην κεραία (Σχ. 3-20) την καθιστά κεραία ευρείας ζώνης που 
ανήκει πλέον στην οικογένεια των λογαριθµικών κεραιών. 

 
Σχ. 3-19: Ανακλαστήρες µε κεραίες παπιγιόν για την περιοχή UHF 

 

 
 Σχ. 3-20: Περιοδική λογαριθµική κεραία µε οδοντώσεις 

 

Μια περιοδική λογαριθµική κεραία έχει αντίσταση εισόδου και 
χαρακτηριστικά ακτινοβολίας που επαναλαµβάνεται περιοδικά συναρτήσει του 
λογάριθµου της συχνότητας λειτουργίας. Συνήθως η κεραία χρησιµοποιείται 
µέσα σε µια περιοχή συχνοτήτων όπου πρακτικά είναι ανεξάρτητη της 
συχνότητας.  
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Με την πραγµατοποίηση µιας µεγάλης σειράς πειραµάτων βρέθηκε µια 
ποικιλία περιοδικών λογαριθµικών κεραιών. Η περιοδική λογαριθµική κεραία 
µε οδοντώσεις (Σχ. 3-20) είναι µια απ‘ τις ενδιαφέρουσες µορφές. Αυτά 
ακτινοβολούσανε ισοδύναµα και στις δύο πλευρές µε την πολικότητα να 
περιστρέφεται παράλληλα προς το οδοντωτά στοιχεία σε αντίθεση µε τα 
συνηθισµένα δίπολα όπου το σχέδιο της πολικότητας ακολουθούσε την 
κατεύθυνση της τάσης τροφοδοσίας. Ο Isbell κατάφερε να δηµιουργήσει ένα 
µοτίβο χωρίς  κατεθυντικότητα, απλά διπλώνοντας τα πλευρά στην γωνία 
ανύψωσης. Το  ασυνήθιστο σχήµα τους εξηγείται µε την εξέταση της 
σπειροειδούς κεραίας. 

Το µήκος µιας ακτίνας που βρίσκεται στη θέση πφ n2+  είναι : 
)2( πφα n

on err +=  (1) 

Ο λόγος της (n+1) θέσης προς τη n-οστή θέση είναι : 

εαπ ==+ 21 e
r

r

n

n  (2) 

Βλέπουµε ότι ο ε  είναι σταθερός. Αυτό σηµαίνει ότι η απόσταση των 
ακµών είναι σταθερή. Για την κατασκευή του Σχ. 3-20, οι αποστάσεις των 
ακµών είναι πάλι σταθερές και δίνονται απ ‘ το λόγο : 

 

11 <= +

n

n

R

R
τ  (3) 

ενώ το εύρος των σχισµών δίνεται σαν : 

n

n

R

a
=σ  (4) 

Οι σχέσεις (3) και (4) ισχύουν  για κάθε n. Η παράµετρος τ  δίνει την 
περίοδο της κατασκευής και φυσικά την περιοδικότητα συµπεριφοράς της 
κεραίας. Αν 1=nf  και nf  είναι δύο συχνότητες που δίνουν την ίδια 
συµπεριφορά στην κεραία, τότε : 

τ=
+1n

n

f

f
 (5) 

και 

)1(1 τogogfogf nn lll +=+  (6) 

Η έκφραση (6) δίνει µια περιοδική επαναληψιµότητα κατά το )1( τogl  και 

γι΄ αυτό η κεραία ονοµάζεται λογαριθµική περιοδική. Απ’ το Σχ. 3-20 
µπορούµε να δούµε ότι :  

γ + β = 180ο και  β + 2δ = α (7) 
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Για να είναι η κεραία αυτό-συµπληρωµατική θα πρέπει : 
α = γ και β = δ (8) 

οπότε : 

α = 135ο και β = 45ο (9) 

Αν το πλάτος των διάκενων και των οδοντώσεων είναι ίσα, τότε : 

n

nn R

R α
α 1+=  (10) 

Με την βοήθεια των εξισώσεων (3) και (4) παίρνουµε : 

τσ =  (11) 

Οι ιδιότητες των περιοδικών λογαριθµικών κεραιών µε οδοντώσεις 
εξαρτώνται απ’ την τιµή του τ . Έχει βρεθεί πειραµατικά ότι το άνοιγµα µισής 
ισχύος αυξάνει συναρτήσει του τ  (Σχ. 3-21). 

 
Σχ. 3-21: Άνοιγµα µισής ισχύος µιας περιοδικής λογαριθµικής επίπεδης κεραίας µε 

οδοντώσεις για τσ =  

 

Το διάγραµµα ακτινοβολίας εµφανίζει δύο κύριους λοβούς κατά µήκος του άξονα 

του κάθετου στο επίπεδο της κεραίας. Η πόλωση είναι γραµµική και παράλληλη 

προς τις ακµές των οδοντώσεων. Είναι δε κάθετη προς την πόλωση της ίδιας 

κεραίας χωρίς οδοντώσεις (δ = 0). 



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ    
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ 

 
 

 

 
‘ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕ ∆ΙΠΟΛΑ’ 

 
 

     
  

Μία άλλη µορφή κεραίας που χρησιµοποιείται είναι η περιοδική λογαριθµική 

κεραία µε οδοντώσεις τύπου σφήνας. Η κεραία αυτή φαίνεται στο Σχ. 3-22. 

Παρουσιάζεται διάγραµµα ακτινοβολίας µ’ ένα κύριο λοβό κατά µήκος του άξονα 

+z. 

 

Σχ. 3-22: Περιοδική λογαριθµική κεραία σφήνας 

 

Το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι ανεξάρτητο της συχνότητας για γωνίες 
σφήνας 30ο < ψ <60ο . Η πόλωση είναι γραµµική και παράλληλη προς τον 
άξονα y, όπως φαίνεται στο Σχ. 3-22.  

Υπάρχει επιπλέον πεδίο κατά τη διεύθυνση του άξονα x, το οποίο όµως 
είναι 18db κάτω από την τιµή του αντίστοιχου κατά τον άξονα y. Η αντίσταση 
εισόδου µεταβάλλεται µε την γωνία ψ και είναι : 

 

Zin = 165 ohms   για   ψ = 180ο 

Zin = 70 ohms   για   ψ = 30ο 

 

Για απλότητα στην κατασκευή θα ήταν επιθυµητό οι ακµές των 
οδοντώσεων να είναι ευθύγραµµες. Μια τέτοια κεραία µπορεί να γίνει µε την 
τοποθέτηση οδοντώσεων σε σχήµα τραπεζίου. Στο Σχ. 3-23 φαίνεται µία 
περιοδική λογαριθµική τραπεζοειδή κεραία. 

Τραπεζοειδείς κεραίες υπάρχουν και σε µορφή σφήνας. Τα 
χαρακτηριστικά του είναι παρόµοια µε τ’ αντίστοιχα των κεραιών µε 
οδοντώσεις, µόνο που η αντίσταση εισόδου είναι πιο βελτιωµένη και 
παρουσιάζει ένα παίξιµο 1.6 : 1 µέσα στο εύρος της ζώνης συχνοτήτων.  
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Σχ. 3-23: Περιοδική λογαριθµική τραπεζοειδής κεραία µε οδοντώσεις 

 

Οι DuHamel και Ore  ίσιωσαν τα οδοντωτά στοιχεία σε τραπεζοειδή 
µορφή δηµιουργώντας την κεραίας µε τραπεζοειδή δόντια (Σχ. 3-23). Εµείς 
απλά αποµακρύναµε τις πλευρές κατά γωνία ψ2  και προβάλαµε την 
πραγµατική κορυφή. Αυτή είναι µία καλή κεραία υψηλών συχνοτήτων διότι 
µπορεί να αυτοσυντηρηθεί.  Το Σχ. 3-24 δείχνει τα δόντια µε πλάτος ίσο µε τις 
αποστάσεις. Μπορούµε να µειώσουµε το πλάτος των δοντιών αλλά 
συνεχίζουµε να µετράµε τις αποστάσεις nR  στην βάση των δοντιών. Όσο 
συνεχίζουµε να µειώνουµε το πλάτος των δοντιών η κεραία µετατρέπεται σε 
περιοδική λογαριθµική διπολική κεραία.  
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Σχ. 3-24: Οδοντωτή τραπεζοειδής περιοδική λογαριθµική κεραία 

 



ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΚΡΗΤΗΣ    
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΧΑΝΙΩΝ 

 
 

 

 
‘ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΕΡΑΙΑΣ ΜΕ ∆ΙΠΟΛΑ’ 

 
 

     
  

Αφαιρώντας υλικό από τα δόντια για να σχηµατίσουµε ένα λεπτό 
περίγραµµα επηρεάζουµε ελάχιστα το µοτίβο απόκρισης. Το σχήµα το 
δοντιών δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο όσο η αναλογία των διαστάσεων τους. 
Και η τριγωνική κεραίας µε δόντια από καλώδιο λειτουργεί εξίσου καλά (Σχ. 3-
25). Το σχήµα των δοντιών µειώνει κάποια από τα κατασκευαστικά 
προβλήµατα των τραπεζοειδών δοντιών ειδικά στις χαµηλές συχνότητες. 
Επειδή τα πλατιά δόντια έχουν µεγαλύτερη σύζευξη από τα δίπολα, 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µικρότερη σταθερά κλίµακας τ  και να 
πετύχουµε καλύτερα σχέδια. Κεραίες έχουν κατασκευαστεί µε 63.0=τ  και τα 
περιοδικά λογαριθµικά δίπολα έχουν ένα κατώτερο όριο περίπου 0.80 για µία 
καλή απόκριση. Ο πίνακας 2 αναγράφει τις παραµέτρους για µία πετυχηµένη 
κεραία µε τραπεζοειδή δόντια (περίγραµµα καλωδίου) σε σχέση µε τις 
παραµέτρους των περιοδικών λογαριθµικών διπόλων.  

 
Σχ. 3-25: Περιοδική λογαριθµική κεραία µε τριγωνικά δόντια από καλώδιο 
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Πίνακας 2. Σχέδια για Περιοδική λογαριθµική κεραία µε τραπεζοειδή 
δόντια από περίγραµµα καλωδίου 

 

Σταθερά 
κλίµακας 

τ  

Γωνία 
ανύψωσης 

ψ  

Γωνία 
µισής 

κορυφής 
α  

Επίπεδο 
Ε εύρους 
εκποµπής 

Επίπεδο 
Η εύρους 
εκποµπής 

Κατεθυντικότητα 
dB 

Πλευρικός 
λοβός dB 

0.63 15 30 85 153 5.0 12 

0.63 15 37.5 74 155 5.6 12.4 

0.71 15 30 70 118 7.0 17.7 

0.71 15 37.5 66 126 7.0 17.0 

0.63 22.5 30 86 112 6.3 8.6 

0.63 22.5 37.5 72 125 6.6 11.4 

0.71 22.5 30 71 95 7.9 14.0 

0.71 22.5 37.5 67 106 7.6 14.9 

0.77 22.5 30 67 85 8.6 15.8 

0.84 22.5 22.5 66 66 9.8 12.3 

0.84 22.5 30 64 79 9.1 15.8 

0.63 30 30 87 87 7.4 7.0 

0.63 30 37.5 73 103 7.4 8.6 

0.71 30 30 71 77 8.8 9.9 

0.71 30 37.5 68 93 8.1 12.8 

 

Αυξάνοντας την γωνία ανυψώσεις µειώνουµε το εύρος εκποµπής στο επίπεδο Η 
και αυξάνουµε τους πλευρικούς λοβούς. Το εύρος εκποµπής επιπέδου Ε µειώνετε 
όσο αυξάνουµε την µισή γωνία κορυφής, αλλά ο τύπος του  µοτίβου του διπόλου 
στο επίπεδο Ε είναι επικρατέστερος παράγοντας. Στην δεδοµένη ακτίνα σταθεράς 
κλίµακας, η κατεθυντικότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται αυτή η σταθερά. 

Οι κεραίες που αναφέρθηκαν µέχρι τώρα αποτελούνται από µεταλλικές 
επιφάνειες. Για συχνότητες υψηλές οι κατασκευές είναι µικρές, ενώ αντίθετα 
για χαµηλές συχνότητες είναι µεγάλες µε αποτέλεσµα να είναι πρακτικά 
ανεφάρµοστες. Αυτό µας αναγκάζει να αντικαταστήσουµε τις µεταλλικές 
κατασκευές από σύρµα, το οποίο θ ’ ακολουθεί τη διαδροµή των ακµών µιας 
µεταλλικής λογαριθµικής περιοδικής κεραίας. Στο Σχ. 3-26 βλέπουµε µια 
περιοδική λογαριθµική τραπεζοειδή κεραία σύρµατος. 
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Σχ. 3-26: Περιοδική λογαριθµική τραπεζοειδή κεραία σύρµατος 

 

Αυτή µπορεί να είναι και σε µορφή σφήνας όπου παρουσιάζει αξιόλογες 
ιδιότητες. Μετρήσεις για γωνία ψ = 40ο δίνουν άνοιγµα µισής ισχύος ΗΡ = 66ο, 
αντίσταση εισόδου 110 ohms και εύρος ζώνης 10 : 1. 

Άλλη απλούστερη µορφή είναι η κεραία ζικ-ζακ που φαίνεται στο Σχ. 3-
27. 

 

 
Σχ. 3-27: Περιοδική λογαριθµική ζικ-ζακ κεραία σύρµατος 
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Βέβαια η τελική φάση µετασχηµατισµού µιας περιοδικής λογαριθµικής 
κεραίας είναι η κατασκευή της µε παράλληλα συρµάτινα στελέχη. Στο Σχ. 3-28 
φαίνεται µια περιοδική λογαριθµική κεραία διπόλων, όπου το µήκος των 
διπόλων αυξάνει καθώς αποµακρυνόµαστε απ’ το σηµείο τροφοδοσίας. Τα 
δίπολα τροφοδοτούνται ώστε να παρουσιάζουν το προηγούµενο απ’ το 
επόµενο διαφορά φάσης π .  

Ένας πρακτικός τρόπος που µπορεί να γίνει η τροφοδοσία φαίνεται στο 
Σχ. 3-29. 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 3-28, ο συντελεστής τ είναι : 

 

11 〈= +

n

n

R

R
τ  

 (12) 

και η γωνία α είναι : 

 

1

1

222
tan

+

+==
n

nn

R

L

R

Lα
 (13) 

 
Σχ. 3-28: Περιοδική λογαριθµική κεραία διπόλων 
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Σχ. 3-29: Τρόποι σύνδεσης περιοδικής λογαριθµικής κεραίας διπόλων 

 

Την πρώτη περιοδική λογαριθµική κεραία αποτελούσαν οδοντωτά 
στοιχεία τοποθετηµένα στα πλευρά της µισής κεραίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ 

 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ 
 

Τα προηγούµενα παρέχουν πληροφορίες για τις θεµελιώδεις αρχές της 
λογαριθµικής περιοδικής διπολικής διάταξης. Από αυτή την ανάλυση, έχουµε 
αποκοµίσει µερικές γνώσεις για τις επιπτώσεις των µεταβολών σηµαντικών 
σχεδιαστικών παραµέτρων. Παρόλα αυτά µία βαθύτερη κατανόηση της 
βασικής θεωρίας της LPDA δεν είναι απαραίτητη για να σχεδιάσουµε µία δικιά 
µας διάταξη. Στο σηµείο αυτό παρουσιάζουµε µία συστηµατική βήµα προς 
βήµα διαδικασία σχεδίασης της LPDA µε παραδείγµατα σχεδιασµού. 
Υπάρχουν αναγκαστικά κάποιοι µαθηµατικοί υπολογισµοί, αλλά µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν µε την χρήση υπολογιστή χεριού που να µπορεί να 
υπολογίζει τετραγωνικές ρίζες και λογαρίθµους. Η διαδικασία που ακολουθεί 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον σχεδιασµό οποιαδήποτε LPDA για 
οποιοδήποτε εύρος συχνοτήτων. 

1. Αποφασίστε το λειτουργικό εύρος B  µεταξύ µία ελάχιστης συχνότητας 

1f  και µίας µέγιστης nf  χρησιµοποιώντας την εξίσωση : 

=B λειτουργικό εύρος=
1f

fn  (1) 

2. ∆ιαλέξτε τα τ  και σ  για το επιθυµητό κέρδος από το παρακάτω 
σχήµα: 

 

optσσ
τ

≤≤

≤≤

05.0

98.08.0
 

 η τιµή του optσ  µπορεί να καθοριστεί από το παραπάνω σχήµα ή από 

την εξίσωση  

051.0243.0 −= τσ opt  (2) 
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3. Καθορίζουµε την τιµή της συνεφαπτοµένης της µισής γωνίας κορυφής 
a  από την σχέση : 

 
τ

σ
α

−
=

1
4

cot  (3) 

 Σηµείωση : η µισή γωνία κορυφής α  πρέπει να καθοριστεί σαν 
κοµµάτι της διαδικασία σχεδίασης, αλλά η τιµή της συνεφαπτοµένης 
χρησιµοποιείται συχνά στα βήµατα που ακολουθούν.  

4. Καθορίζουµε το εύρος της ενεργής περιοχής arB  είτε από το παρακάτω 
σχήµα είτε από την σχέση : 

 ( ) ατ cot17.71.1 2−+=arB   (4) 

 

5. Καθορίζουµε το εύρος της διάταξης sB από την εξίσωση : 

ars BBB ×=  (5) 

6. Καθορίζουµε το µήκος του boom L , το πλήθος των στοιχείων N , και 
το µεγαλύτερο µήκος στοιχείου 1l . 

maxcot
1

141 λα















−=

s
ft B

L   (6) 

ττ
1

ln

ln
1

1
log

log
1 ss BB

N +=+=   (7) 

1
1

492
f

l
ft
=   (8) 

όπου maxλ = το µεγαλύτερο ελεύθερο µήκος κύµατος=
f

984
. Συνήθως η 

τιµή που υπολογίζουµε για το πλήθος N  δεν θα είναι ακέραιος αριθµός 
στοιχείων. Αν το δεκαδικό ψηφίο είναι περισσότερο από 0.3 τότε 
στρογγυλοποιούµε στον αµέσως µεγαλύτερο ακέραιο. Με τον τρόπο αυτό 
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αυξάνουµε την πραγµατική τιµή του L  από αυτή που υπολογίσαµε µε την 
εξίσωση 6. 

Εξετάζουµε τα L , N και 1l  για να καθορίσουµε κατά πόσο τα µεγέθη 
αυτά είναι αποδεκτά για τις απαιτήσεις µας. Αν η διάταξη είναι πολύ µεγάλη, 
αυξάνουµε την 1f  ή µειώνουµε τα τ  και σ  και επαναλαµβάνουµε τα βήµατα 2 
έως 6. (αυξάνοντας την 1f  µειώνουµε όλες τις διαστάσεις. Μειώνοντας το σ  
µειώνουµε το πρωταρχικό µήκος του boom. Μειώνοντας το τ  θα µειώσουµε 
και το µήκος του boom αλλά και το πλήθος των στοιχείων). 

7. Καθορίζουµε την αντίσταση τερµατισµού του stub tZ . (Σηµείωση : Για 
τις διατάξεις HF βραχυκυκλώνουµε το µεγαλύτερο στοιχείο µε ένα 
jumber 6 inc. Για τις διατάξεις VHF και UHF χρησιµοποιούµε : 

8maxλ=tZ   (9) 

8. Βρίσκουµε τα µήκη των υπόλοιπων στοιχείων από την εξίσωση : 

1−= nn ll τ  (10) 

9. Καθορίζουµε τις αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων 12d από την 
εξίσωση: 

( ) αcot2
1

2112 lld −=   (11) 

και τις υπόλοιπες αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων από την εξίσωση : 

1,2,1 −−− = nnnn dd τ  (12) 

10. Επιλέγουµε την 0R , την επιθυµητή αντίσταση του σηµείου 
τροφοδοσίας, για να δώσουµε το ελάχιστο SWR για την προτεινόµενη 
ακτινοβολία του balun και την σύνθετη αντίσταση της γραµµής 
τροφοδοσίας. 

11. Υπολογίζουµε την µέση χαρακτηριστική αντίσταση από τον τύπο : 









−








= 25.2ln120

n

n
av d

Z
l

 (13) 

12. Υπολογίζουµε την τιµή του 'σ  από τον τύπο : 

τ

σ
σ ='  (14) 

13. Από τις παραπάνω εξισώσεις καθορίζουµε την απαραίτητη σύνθετη 
αντίσταση της τροφοδοσίας για την κεραία, 0Z . 

 1
88

2

0
0

2
0

0 +







′

+
′

=
avav Z

R
R

Z

R
Z

σσ
  (15) 
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14. Μόλις καθορίζουµε την 0Z , επιλέγουµε έναν συνδυασµό από µεγέθη 
αγωγών και αποστάσεων για να εξασφαλίσουµε την σύνθετη αντίσταση 
από την σχέση  

 276010
2

Zdiam
S ×







=   (16) 

 όπου  

=S απόσταση µεταξύ των κέντρων των αγωγών 

=diam εξωτερική διάµετρος του αγωγού (σε ίδια µονάδα µε το S ) 

=0Z ενδεικτική χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση για τον τροφοδότη 
της κεραίας. 

Σηµείωση : αυτή η εξίσωση προϋποθέτει στρογγυλούς αγωγούς 
τροφοδοσίας. 

  

Στην περίπτωση που προκύψουν µη πρακτικά αποτελέσµατα για τον 
τροφοδότη της κεραίας, επιλέγουµε διαφορετική διάµετρο αγωγού και 
επαναλαµβάνουµε το βήµα 16. Σε αρκετές περιπτώσεις ίσως χρειαστεί να 
επιλέξουµε και διαφορετικό 0R , και να επαναλάβουµε τα βήµατα 15 και 16. 
Μόλις βρούµε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, τότε το σχέδιο της LPDA θα έχει 
ολοκληρωθεί.  
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4.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
 

Γνωρίζουµε ότι το εύρος συχνοτήτων της κεραίας που µελετάµε είναι  

MHzB f 30430±=   (1) 

Οπότε η ελάχιστη συχνότητα είναι : 

MHzf 4001 =  (2) 

ενώ η µέγιστη συχνότητα είναι :  

MHzf n 460=  (3) 

Άρα από την παρακάτω σχέση µπορούµε να υπολογίσουµε την τιµή της 
σταθεράς τ  : 

⇒=⇒=⇒=⇒= 8696,0
460

40011 τττ
τ MHz

MHz

f

ff
f

n
n 87,0≅τ  (4) 

Επίσης γνωρίζουµε ότι :  

rs BBB α∗=  (5) 

όπου  sB : εύρος κατασκευής  

          B : εύρος λειτουργίας  

          rBα : εύρος ενεργού περιοχής  

Υπολογίζουµε το B από την σχέση  : 

⇒=⇒=
400

460

1

B
f

f
B n 15,1=B  (6)      

Επιλέγουµε κέρδος dBG 5,7=  (7) οπότε από το Σχ. 4-1 υπολογίζουµε 
τις εξής τιµές : 

Για 87,0≅τ   (8) έχουµε 15,0=σ   (7) 

(Σηµείωση : ∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι  98,08,0 ≤≤ τ  και optσσ ≤≤05,0  

όπου 16,0051,0243,0 ≅⇒−= optopt στσ  πράγµα που ισχύει και για τις δύο 

σταθερές. ) 
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Σχ. 4-1 

 

Από τον τύπο :  

( ) ατσ cot1
4

1
−=  (8) 

έχουµε: 

( )
6154,4cot

13,0

6,0
cot

87,01

15,04
cot

1

4
cot =⇒=⇒

−
∗

=⇒
−
∗

= ααα
τ
σ

α  

6154,4cot ≅α  (9) 

Έτσι µπορούµε να υπολογίσουµε την γωνία α  

⇒







=

6154,4

1
arctanα o225,12≅α  (10) 

οπότε η γωνία ϕ  είναι η εξής : 

⇒= αϕ 2 o45,24=ϕ  (11) 
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Γνωρίζουµε ότι: 

 
Σχ. 4-2 

 

( ) ⇒+=Β⇒−+=Β 6,01,1cot*1*7,71,1 2
rr αα ατ 7,1≅Β rα  (12) 

Άρα από σχέση (5) έχουµε : 

⇒=⇒⋅= 958000002,1702608697,115,1 sar BB 958,1≅sB  (13) 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε το µήκος του boom σε feet   

maxmax ]489274771,0
4

1
[cot

1
1

4

1
λλ ⋅=
















−= a

B
L

s

  

όπου 46,2
984

1
max ==

fft
λ  (14) 

οπότε  

ftftL ft 4,1384158,1 ==  

cmLmL mm 22,424221,0 =⇒=  (15) 
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Επίσης υπολογίζουµε τον αριθµό των στοιχείων Ν: 

⇒+=+=+=+= 809,41
1347,0

6719,0
1

1
ln

ln
1

1
log

log
1

ττ

ss BB
N 8,5=N  (16) 

Επειδή από τους υπολογισµούς ο αριθµός Ν δεν είναι καθαρός αριθµός 
και επειδή ξεπερνάει το 5,3 δεχόµαστε την τιµή: 

6=N  (17) 

Το µήκος του µεγαλύτερου στοιχείου που θα είναι και το πρώτο θα είναι 
το εξής: 

⇒== ft
f

l ft 23,1
492

1
1 ftl ft 23,11 =  (18) 

Οπότε τα µήκη των δίπολων υπολογίζονται µε τον εξής τρόπο: 

ftll
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 (19) 

Άρα  

cmlcml

cmlcml

cmlcml

cmlcml

cmlcml

cmlcml

6,18655,18

5,21452,21

7,24669,24

4,28368,28

6,32623,32

5,37515,37

66

55

44

33

22

11

=⇒=

=⇒=

=⇒=

=⇒=

=⇒=

=⇒=

 (20) 

(Σηµείωση: Προσθέτουµε σε κάθε δίπολο από 1cm περίπου έτσι ώστε 
να έχουµε περιθώριο για την κόλληση πάνω στο boom). 

Οι αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων θα υπολογισθούν ως εξής: 

( )
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Υπολογισµός του stub 

⇒=⇒
⋅

=⇒= ftZZZ ttt 3075,0
4008

984

8
maxλ

cmZ
mt

378,9=  (22) 

Τροφοδοτούµε την LPDA µε γραµµή 52Ω και 4:1 balun οπότε 
επιλέγουµε αντίσταση Ro ως: 

⇒Ω⋅= 524oR Ω= 208oR  (23) 

Επίσης γνωρίζουµε ότι: 

mmin 4,251 =  και χρησιµοποιώντας δίπολα µε διάµετρο in4
1  

υπολογίζουµε ότι :  

359,29
25,0

12
611649,0

6

6 =⋅=
diam

l
 (24) 

Οπότε υπολογίζουµε την µέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του 
δίπολου ως  εξής : 

( )⇒−=







−








= 25,23796,312025,2ln120

6

6

diam

l
Z av  

Ω= 552,135avZ  (25) 

Έτσι από την παραπάνω σχέση  υπολογίζουµε την χαρακτηριστική 
σύνθετη αντίσταση της τροφοδοσίας της κεραίας και έχουµε : 

⇒+=+=+








′
+

′
= 7,323192467,14219,2208192467,11
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2

av

o
o
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o
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R
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R
Z

σσ

Ω= 8967,324oZ  (26) 

Όπου για σ ′  είναι το  

⇒===′
9325,0

15,0

8696,0

15,0

τ

σ
σ 16085,0=′σ  (27) 

Έτσι υπολογίζουµε και την απόσταση από κέντρο σε κέντρο µεταξύ των 
αγωγών σύµφωνα µε την σχέση : 

⇒=⋅=






=






= in
dia

S
oZ

60749,0100404,010
2

0808,0
10

2
177,1276

8967,324

276

cmS 54,2=  (28) 

Έτσι ολοκληρώθηκε ο υπολογισµός της περιοδικής λογαριθµικής σε 
συχνότητα λειτουργίας  hzΜ± 30430 . 

   Παρακάτω παρατίθεται το κεφάλαιο µε τις µετρήσεις της κεραίας . 
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4.3. ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
   Μετά την διεξαγωγή των παραπάνω υπολογισµών προχωρήσαµε 

στην κατασκευή της κεραίας και στην λήψη των παραπάνω αποτελεσµάτων 
τα οποία σύµφωνα µε τις προηγούµενες αναφορές προσέγγισε ικανοποιητικά 
την επιθυµητή συχνότητα λειτουργίας και το χαµηλό SWR.  

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει οι περιοδικές λογαριθµικές κεραίες είναι 
ένας συνδυασµός γραµµής µεταφοράς και στοιχειοκεραίας, έχουν την 
ικανότητα να εκπέµπουν κατευθυντικά σε πολύ µεγάλες ζώνες συχνοτήτων 
και σε περιοχές που αρχίζουν από τα µεσαία κύµατα και φτάνουν στα 
µικροκύµατα καθώς επίσης καταλαµβάνουν µικρό χώρο σε σχέση µε τις 
επιδόσεις τους. 

Η συγκεκριµένη κεραία έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί για οποιοδήποτε 
µονή µπάντα ή για παρακείµενες µπάντες, HF σε UHF. Χρησιµοποιείται για την 
λήψη προγραµµάτων τηλεόρασης στην περιοχή UHF καθώς επίσης και για 
στρατιωτικούς σκοπούς. 

Από τις µετρήσεις παρατηρούµε ότι το SWR κυµαίνεται σε µια περιοχή 
µεταξύ 1,608 έως 1,46. Στην συχνότητα λειτουργίας το SWR παίρνει την τιµή 
1,46 η οποία δεν ξεπερνά την τιµή 2(γνωρίζουµε ότι το SWR παραµένει 
χαµηλό συνήθως όχι µεγαλύτερο από 2 µέχρι 1). Το ιδανικότερο SWR που θα 
έπρεπε να επιφέρει η κεραία θα ήταν από 1,3 έως 1.  

Η µικρή απόκλιση οφείλεται σε σφάλµατα τα οποία προέρχονται από την 
κατασκευή(κολλήσεις, µικρή απόκλιση των µηκών των δίπολων και των 
αποστάσεων από τις αντίστοιχες θεωρητικές, η µη χρησιµοποίηση 
διαφορετικών διαµέτρων δίπολα και η έλλειψη του απαραίτητου 
προσαρµογέα). Επίσης πρέπει να λάβουµε υπόψιν µας ότι η κεραία δεν 
µετρήθηκε σε ιδανικό περιβάλλον µε αποτέλεσµα να οδηγηθούµε σε πιθανά 
σφάλµατα. 

   Παρόλο που χρησιµοποιήσαµε stub για να βελτιώσουµε την απόδοση 
της κεραίας παρατηρούµε ότι η ωµική αντίσταση έχει ραγδαίες αυξήσεις(peak) 
και βυθίσεις(dip) και ο λόγος SWR θα έπρεπε να ήταν χαµηλότερος. Για τη 
µείωση του SWR η κεραία πρέπει να κατασκευαστεί µε στοιχεία στα οποία η 
διάµετρος να αυξάνεται προοδευτικά καθώς κινούµαστε πάνω στη κεραία από 
µπρος προς τα πίσω. Αν όλα τα στοιχεία είναι πανοµοιότυπα όπως και σε 
αυτή την περίπτωση, τότε ο λόγος των στοιχείων diaml  θα αυξάνεται κατά 
µήκος της παράταξης. Θεωρητικά ο λόγος diaml  θα πρέπει να παραµείνει 
σταθερός έτσι ώστε η κεραία να έχει καλύτερη απόδοση.    
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