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Further for the · case of a dipole p equals 0 i.n calculating . 

.the s~attered fie_ld. An interpretation of this i~ that the 

ob~erva~ic>1;1; p6int for t;he fie-ld l-ies on the axis . and the 

surf~ce cu,rrent distrib.ution is r'epres~nted l;>Y a_n equi va_:hent . 

filamentary --line scm~¢e·," parallel to the , axis ··and ],ocated 
. . • . · .. . . . . 

at. a. radi·al .distance . a:. from it. 
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where T z is given by equation .. ( 3. 5) and · convolution is 

restricted ·to Z OJ! ly, If the -antenna: is a:t.-iven· · at. t .he 

. -?·~~nter by · a d~~ta·::·.'gap voltag.e ·generator V < sl!ch that the 

: ~xi~l component of . i.ncide~t · field 'is' given by 
. ~ .- . . .. 

·i · E (z,O) 
. ~ - ' .. 

= ' (3 ; 2~) 

. ··. 
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... ·.-
-·. ·· T [I (z) ~ i< · (z,O)] = 
:-' . . z ,. z . .. : .. .-' · za· :_,·.:. ,.': , 

-vo ( i> .... ,. (3' ~ 49) 
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:The .;1bove equation · is . of the ·for:n gi ve!l ~y Poc)c-lingtoi:l 
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, • • ·, ' ., ..,. .·.j • . . : . . , ~ . .' . . . • ... ·: ;, , I ,• _.· • : : ·_- . '·,' -~. : ,i, • ' . , ' . . . . .. •: •• ' .... ,· _. : •. " ~ 
•' . " • ' " , ' ,. ; • •, . • • ·, ,,.:.. • • ' , •'•,,:' ·, ' : I • .,,•,' • • ' •' . 

.. , :· - "· · · ... ·.·.'·· ,:- . • . . .,.. ·.: ..:_:\_::.,_·_" .. · ., '. . ·' .'• .· " ·• .- · . .. -
. . . . ' - := /-;_' . " · ••••• ,. ~-- • ~ ' · • '• ' • • . . \: . - • . . , .. • • 

' · ~ , • . . . • ' ! : · ·. ,· ~-. . . •·. • . · - • .-~ ·: · ._·. ·. : : . ~ .- . ' . : ~ • • •.·. :' -~ -~· : _ 

·.; _ -·· . ·': : : . .' - .~ -.-~·.:_ :. ._.. :. ·\- :\· .:.-..::.' ,,:·: . ·. :·: ·. ~ .. · ~ . , .. . : .. . , 
. ' ·. • ·.· . ·. . . . • . i,:· •" .-: . ·: · .. · ;_/ : . . :- :' ·. . ... ., , . · . . . . 

• .·: ···:· :. . . " . · -~· .. .:·. ,. .· .. ·.::·... ' ,. - ~ · : .· : . . _., ,' ' .-; .' . . . ' ; ,' .... ' ... . : :·. . . . .. . : . . . . ~' . ' ·. \ . ' . . . . .. ' . . : 
t • . . ' : . • · . • • •. . , • 

· :rt~~ -,~'{t~r~~·tu;~;:t~~: ~,:./:'.: : .:. 

\ -;: ' ' . . -
' ., 

:·· '· :- ' ,.·. 
.... _ .. •' ~ . ~ ' .' ... 
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imp~z;ta~1: class of this. method is -that characterized -by' 

v.ar.ious titles: Rayleigh-Ritz, . Galerki-~ or · variat·i~-rial 
/ 
·These techniques prEl wide:ly. used .to solv~ the method. 

. - ~ · . ~:~:·~~~·:· , . ' . ·. ' . . 
i!ltegrai equation o¢-c:-ti~~ing _ ·in .. elect.rbmagneti~ fie·l~ prop-

. .· · ' . . .,. · ·/f.~t : ... . . . . . . 

l'ems and il'\ this area' .it· i_s more known' as r~a·ction con--
,.\·.·: i4 21 .· ' . ...... . . ' . . c . . . . 

\. · cept ' . ·• T.h'e g€mer~u' appr-oach · to spl-ve problems is 
·/- . ''. . .· ' ' ·-.-- . - . 

US-\.?-a_fly~ a - ~eduC-tion Q_.f the . aSS?_c·ia:ted , integr-al equatipn to' 

. ' • 

. ·, , 
. ~ . 

_:~ 

{ 
'I 

',. '/ a , !> y SJ:eni !)f ;N lin~n . a lgeJ;>:~ i ~ · eq uat i ti.r . in 'N '"!'known s, . where. 

::·._-, --~ ,/ . ·:. ~he _N ~~]c~?~.n:s · : are. g~neia.ll.y 'coefficien·t~ -·in :: _~o~e- ~~it~ble. · r 
, . .. , '' . ' . ·. ; . ·· . _: -:• ~:~P~~·.!:p -.~,f th~ un~h~n ftin~ti~it , Of the e~ua t~on; · •·9·;:~~ -... ·· •.. . , . :· ~· -_. ·_. 
,... . ... ..· · ·, ... _;.,: ... .-·i~.- ·.,<. ~ J.~·, J._n_. _"eq_.- ua. -~+o~ _· (.3 •: ._34) • _·. -·.·,_ ·._-. · · · ... , . _. . , .- · .. · . . ··· .- _.. · :. 
;·. . · .. .· ... ~ Jv ;·:~·- ;_,'7'-:,.::::, ''' ... ·:. ·. , .. · ·. ·· .. .. · .· '. ·· •· , .. · .··· .. " . ·· . ·. ·.::, · . . ,· . .. : : :_.·: .' .·. :.- : 
_:··_-_, . ·. ~ · · · ·_.:fEf:·:Jf!);~J'i"'· ~· :·:· · ~q~at_~_op_. J 3 ._.3-~J ~-1~----- ~~~~_.er~t~;t'-_ ·_form . qan_ ~~- .w:q:t:te~ ' . · _. -: ·:: . :-~ -r. -. 

.. ·· .:···· ·>'·. .: Y;t'~~~r •.. _, .. .. ·., . ·Cs [E~] ··· ~ ;~CEt;~;~~ ... ~ ·.•··.·.··.·· .... · ... ~ ... (3.36)< . · .;. ·' · 

,;• . ~- · . · , ' .> where s is iiJle;<r',intE.gral. o.perator,,, E
2 

;is k!'~~· ilrid E0 .l:s •. T 
. . . , . / ... , .:~ ~· de;.t~rlnined; T.bO diifi~~fioD a~· s iS Obvious froin (3.34_),; • ; I 

. . . . .-- i•e'.,·.·. ·'-....._ · . ~· /' . . · · · ~· ,.. ' _ . . """· -~ ' ... ;. : -. :_·J :, . '·: ,. 
, . ·. _. ·_> S [E .. j ~ ~-- ~~- ·i-. ·(. ~;.; ·) -~ ~ :. : (~ · :_·; .· ·:; ·dz. ~ .-. · (.3 .. 37) , . ~-

· 
.. -.. · ·. o .· . .. . -L o . zac -. z~· - ' :. -- r_ · .. . . _·_,, _: L 

' ·.: - · . . • . ·. . •• 'J : 

> ; ' 
. ..... . 

, . 
• I 

'· · . 
. , •,;. 

.._ .. 
:...~ 

.· 
: .. 

. .. ': · ,-
·. : ~ . ·.:. ·' ' . .. . . ·' .. _· ·.,. . . · . . ·. · .. ' ' :·. ' . , .i - ,_. _.. .. .. ' ~ . 

. ' . · . ~ >: .·: .. :~~:':_: ' \ Let.E be exp'and.ed :~n · a 'se:;-.ies . .-of---furiceiqns·, E .1· ~ E 2' .. E .·j, .' . : . I" 
. ' . 0 ~ ' .. ' . '· ,7 . ' ' ' 0 . . 0 ' . 0 . .. ..; . ' '· _· . . 

:~i~ --.- ·- _:; ---.~~---:---;->·\·,----~-· .. , ._:_._._:_~:_.~_ :-. }~ ·· 1
• '.~.·,~ . .. • • .. .. ' . ~·.,' ,· • .-·~ ·· , ' • ' ~· , • • I • • • • .' . , ·,.•· ; : . , 

·;, .;: · .-. · ·.·. ·.: · --~ · :_:. ·. _: · . -- .1.~ - ~~e -. _ 4ornaJ-1:1 __ of : ~' · -~s . · < _ .• . ·- ... . ·:.' : : . _ . -' . .. ·;J' 
~ . . 
'.­.. ._ .. 

~ .. 
: '• 

; ·. •' .,· . . -.. .' ... · .. ... >: ..... _ ... ~-' . . :. ' . ' r . • · • • ,' · . , o! • • ': •• - ·~·· l . ' · ... '\ ... -~ :--;. :. · ~ . • : ,: • • {..,· 

. . . . i :.. .. . . ..:~ .. . -~ ··-~ . . . . .. ·. : ·: . .. . .. ·. . . .. , .... . , I . 
·· \. ·· · ·E . '· = • . !-· 9 •. · E . . _ _.: ._-·· ·, _ -:(3 -~ ,JS) ·:._ ,-,_- ·,_.·:-_:._:_:_·._·.·, l! .-_ 
·· ··.:\'·:·. .. o · .. J=l: ~l · · .oJ· .... .. :.4 .· · : .. .' ...... -~ .·.:.:. . 

·.. . .. ~- - .. ': ._-.::· ·: - ~-~ -~e- :~:~~:di~i.e~~~- :~~-- :~-~ - :arEi··::~-ohs.~~~t-~-~ -: · _. _ ;he -~ ~--. ; ~~ -~;~ ~·al·le~ ,_· ·~ . :· . 
- :: .:·. .. ,. · ._.- ._:- ;"'.' ' ::·~:· . _-: '.' ·~.--- - ·. · ._.. ':~ .· . ····.· .· '·, •. ':;.:;·· . . . ·'' ~~ '. .· .. . _ ... ,:;: . .. _. ' , , { \-.' 
·. .. . ·. · eXpansi·on·.funCtions ·or basis · furlCtioils. ·. For· exa:Ct SolUti.on : ·. ·' ~-.· ·.<_ .. :.-~ .· .... '-: _- .·,··· . - ~--- .. .-... .... · .. ,_.. . .··-: .· _; : _. _. _ : ~_ -.-:~ .- : .,· .... . ·. '•' .: •' ,_ .. · . : 1 

.-.. ... · · · :n-_:. ~s -us_ualiy .ipfini:t;e~ ·· · Fc>Ji ·.' a'pprdximatE{~olutipn . n . i 's ·finite, .·.-;- . · · . ~-
.. )'..''/.· _,· .. .. · · i_ • .. ·'_-~ _ ... , ... .-:;.-:: :_ __ • • · · : · :.:.- · :_: •. _.; i:· . :-' · ---:-·· ... _. · .. •\ . _.,., ·. ', _:_.,: ~--~:· . · <· ... --.. -.-:· ·. ". ·,.-: :···: !-

. I , . ..-_. · . . ··:.-,... ..... _. . . . .. . . . .· J .· 
-: :'' :~:. ..· .. ·.: .. ' .. · . ' . : .-: _. .. _: . . -~- ·. ·: : ': ·, . . .· • . .. . .... . . t 

. . . · · • · · • . · · ! ' •. • ·· .• . ~ ~- . ~ .• ·.~ .'~ : . .. : ·· .·· .·· . ' : · 
. ~· ... . - ...... ' - ·-;. . -· . ,. •' . . . . • . .· . . . ~ ... '. . . -.:· . ' .. ' . . :. \ , ' .. ·, . ' . ~- . 

_, . . .. · : _ _. .· : · . . ,:·:_·1'- ·: ': ;_ · .·.>_.-_;~---- · . .' •' · .. . · :- ·.' .; .. · . .- · ( . 'C:_ ' •,: • • • • • • _ _. ·_~11 .~ 
·•,' ' , , r • ' , '. : : ·· .... . ~.' ·~ .. ' :.' . ! ', 1 ' ' ,1,, :' • ~ :· ·' ·~~ .. -....._\><' • • , ·~:. '~~ • • ! ~·· .: .. ~ • 

... .• -· ' : .· ' .. . . . " ·· ... ··-. ·. .. . . : - ·.. -. ( 
, . • .; #~. • • ' : .. : ... • • • • • ( ' ·.' · • • f • • ~: .... ': ·:: • • : ·. ' ' · t 

- ' -~~·.,-,~"."~--o'if"-:~:':'f,-:i}-~;-;: • 

.· ·, .. - ~ 

~. • . 
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i.e., 
. .;, 

the ·summation in . (3~ 3~) -is trun·cated.· 

now the unknowns. that .have tt?·· .be · d~termined. 

of (3. 38) i.n (3. 3~) yiel.ds· 

·' .. 

n .. ·. 
s · [ . E g.E .] 

j==1 J OJ . 
= 

' • __../ 

E~ 
z __./ 

.-. 
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The g.'s are 
. . J -
Substitution 

(3. 39) . 

~-------

. ·- - -.·. ( 3_: 40) . 

~ __ ,__ i• • •• < ... ,., ~ .. . .. ' •• 

0 '• • : ~-: ' i • • • 0 ::-• • : 1 

,_ 

·· .·.··. 
: ,·· 

. • ' 

,._ .... ·, ·.·. :_ 
. ' . "~ 

. -~ . ... 
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. . - 1 ~ . 

.· .. ·-~ . :.~ . :. 
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. -... ': ' 

-. ,. . '· . 

. ... 

, ) I 

. '(3~43) - -
0 • • - • 

. . .• . . . . . -- . . . - ".;1 . . .. 
Equation _--(3. 43) ~an be solved by any ~t.andard matr~x- inver-:-

>. s~or ·. ~~chrt;ique ' ~?r. · _\m~now~ ~o-1 ~- :·v~ct~-. :~¥:p~~~~~e~ ·: thl's :' 
: . .. -· . i~v~~se ·: ex-ists. ' it' .is' t:o; be ·r:ofed thaf:··if : w~-igh~l~g - £-~d~ ":· . 

. .. 

.· · . 

. .. ·_. 

i.. -~-
. • 1. . 

1 .. 
~-. :•, . 

-·~ 
} 

-~ 
~. 
1 .· • . 

·I : 
l _ 

. £. 
~ ·. 

' •' j .: .· . 

. .. 
'"!'·. . . , ... 

. . . . 

;:· .. .. 
' : ··r: . . · 

. · .;, ... . ' ~ ' . ,, t : ~ 

' ·. ' ~ ' ' 

:' - ~~ 

· ·., · t:ion·~-- W. -·•·s·· a:re :- t~ken . eq~al t~ · ,~~~i'§ -_-fun6ti·~~s - E . . · ·~, -{t.:ij:; . ·. -~ .. 

_-- __ -·-: . _ :.',:_;:·:. __ -~~qwn --~: -~~iei-kin' s. ~:~~~~d;._ -- J:~- -il~·iri~ _:~~e : : ~bo:~~~~¢h-~i~u-~ · ·· · 
, · • • · ~ ¥!,~- ~bi '(i~g t~e ·P,~I,er9 /it )·~ cimpO."t'\n~ to h~~e ·p~o!>.;/ .~ • ' · · · .· · ·. r 

·_- :.'- ~ _ ~- -' "choice· of :·the basis -furictions .·E ·.- .-1 ~{ - in ' - bhe" sense .that" t hese.> . .. · /: _ 
-... . ~ _.· :.--- ---- < ___; - .··- .--. __ -.:_ :.:-_. : .. -.··_:.·: .. . ·. ·. :·_ ~J ._·: .. _. ---·: . , . ' ~ -' -: : . .. •-· · 

.. _ , ___ · -··. ·: ·. · sh~u-ld be_' linearly illd_e-P.eridell:~a)~d~n--':'appro'xinia~e E0_ (~) _ :. · . 

- · ·· .-- ~easonab_ty: - ~:~~1.: t.ilr~ugh - ·s_o~e -~up_er~<:>~itio~ .. ~i-~~ - q.--38>. ·-: - .-- .. ·:, __ ~-- - - ~ -- _1_ : 
. ". ./ . . · .. .. --· Th1s; -~-ty~.eiu~r'a~:; _ - gi_ ves):a_~~~~- ·.?9~~erg~n~~ ' ~~h· -~eahs·::· _ : .. : _ <. . . .. ,_. . ., 

' . . ·-: __ .. _. _'; (> .. _- . . -. <··'. ·-: . ·. · .. . ·, ~- . .: · ... _/ . ·. '··_.· ::_ .. •.·. . .. '. :.· ·, . 
• • ~ . . 7· • \ • •••• ~ : · • • ,. . • ' • • ... ~ • • • • ~ - • ! • 

- · : : - . /.-: · ·-- .·. - ~ . - . . . : .. · . . .- ) .-_ . 
_. :' . . . . .... .:,/ . . .-
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. . - · .. ·. : .. 
. ·'": · •• ! 

' • • --·,; I 

. · .. .. · '• .... : ._. .. 
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25 . ' • .. . ... .. 
the size of·· smal-l.er matrix to cal.culate and invert in equa-. , 

tion ( 3. 4 3) • Also, in some · caEies, - this realizes a better 
-:.... . ~ 

conditioned matri;c;-

There.: 'are two classe.s of basis fl!mc;:tion~, namely 

entire domain bases an¢! subdomain baSes. ~ntire .doma-in 

· bases e~ist over comp~e~e qomain -of in~egrai operator s. 

. Subdomain bases exi.st only· over part of c;Iomain S, otherwi.se 

zero. This·· oons.ti.tutes divid.i.~g the -arit~n'n~ ~into segments . . . . . ' - . . ~ . ' -

' .. 

. : 

' '· 

J · -.·-' · ·· .. :_,.·. · .o~ ··.~-~~e~t'i~~s~ \~~~ - ~us~ ._e~~h- · gj -·~x ·the: - e.xi:>~~~.ion (3~ .~:~:~. 
.. :·: r .. -. ~... .·'_ :a_~t-~~-ts _: :~he appr~·~i~~tion 

7

6't~6 (~> .. ~~~y_r9v.ef · -. ~~-~~·e;tton .. . ... :· .· 

. 1 .... 
j . . 
·~ 
~ ' .. 

. ;,·. ·.• 
.. 

. ' . 
·­. . 

J .-.. 
'II' ~ 

.r · .. . i-· ·: 
.q . 
~ ._i ' 

:~} ' . 
-~ 

){ -'. 
J 
,:j . 
. ·~.1 . 
''i: 

·;~£ . 
- ~- . 

··AI .. . ~ ~ 

·. :1.· :·· _ .. ···-_, · :. :6~·~.- _tli~_ - r~:~~.~~{~~- -~~-~:~e~t~ ·-: -~~~~ - ~~~;n-~ . ·b~-~~~ .... f~:~t~-~~8· ... ·.: .. > · . - ~: ;~ .. 

' ... .. · "l • :._:,:·' .· . . '.:_ u·~~~· .. i~: w'i::z::~::~-n~~nn~:.~_r.o~~~m~ .. a~~ ·:g·~v~n .i~ t~e ·:~~t:~~~~.~re·_: ·: .. _ .. ,:::-:. .... •i ·.:·; 

: '· · :· ·· . -:· ... (4). : A few: of·· 'the.rn . a'ie· ·as : foliows~ : .. . · .. ·. ..:-: · ·. .. . . · .:::·· . · 
. ~- - · .' - : ..... •' •• • • ·: ·; ___ ... . ' ' . • , • c •• ~·. • •• \ • .': y·:·. ' ._ ~.· · , .·.:, ·_;:··-:_., ~ - .. .. _; ~-- ·' . . . .... 

·' ·· -' ·,.· ,,~ ,, '• ''• o \ •' -,.~ , ,, ~~ .: ~ '·, ~., o ' ' . i <l ' 

... ·<ar E~ti.re · domi:li'h: ba~es ..... · . .. :::·. ><: :. : ·.:. · : .. · · · ,· .. -~: .·· 
·, . I . . ,o . \ ... : 

.·· . 
\ • ' ' , ,• o I. : : ,; I ' I / · , : 

(l) Fo~rier: .· . E0 (_z> : i= C.:Ji · co~· (nz/2~) . . . .. · 

. ·- •. 'v' 
'· .' 

. , l ,• 

;.• <. ~ >9.2 '_c·~q~:z/2L( ~· . .-· 93~ gos .csn.z/2Lr· . · 
. ~. . . . . - . . . . . :.. -.... · . . . 

· .. (3.44) 
· • •• - l .-.. • 

. • ' . .. 

'\. : .. •'' ., . 



/ 

. . ..• 

, . 

. ' .. :· :: 

/ 

(ii) Triangle fu_nction / (piecewise . l.inear): 

~z. . J 

0 .otherwise 

3.2.6-1' · Point Matching 

' . . 

'>, 
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I ' ' 

(3.47)' 

. I . . 
. . Th~. ca,lcul~t'i_on : o~., m<!tr,i.x ede~en~s in eq'uaHon- (3.'43) · . .. 

. . ., . . ' . , ... ' . . :-· . . . . _/.· :_ . - . : .· . . './ 

~s ·:quit~ :O.£.te~i' tedio~s, · since ' it -- req~'ires· two· l..ntegrations . 

· ,·_> -~ . -~~~ :elem~~;~ : --~rie -b~c~u~'~- .of. ~n- · in~~grai .o~~~-~t~~ - ~-: ~~d -._.th~-
. . .. . . ... ·.. . .) . : .. ·_.' _·: . ' ~ - - ·_:. ,. :·: .. ··.· : _ .. · . . : . ·. , ·· ... ·· - -~ " - :_,~. :: · :: _ . 

I· 
' 

. ·, 

.. ··. · . .. 
. ·, . D ·. 

' ·.:. : . ' -·:.: . otJ:le:r: in.tlle - eva·luat;ion of .: ari . i~_ner ._p~duct •. · Mor~over~· most·. . ., 
• ':•, ' ', ~ •'" ., ~ '•', .~· .'. ?, ,: ,'.' :' ' .. , • ·.' '' I' .', ' ' ' .' • • • • • · . ' ··, : ~. ', • , '"'"" ~ • , • • ,' ' _:; , • .• : ' o ' • , ; • ,' • : ':: ~ _... , ' , ' , ' '·j < 

of the.'. time :they have to·· be done ru.Dnetlcally. · .. -This is . very: . · 
:. "· 
.. . ,.' . . 
. ·: .. -._ •· · , . · -·.....-:: • · :_. •.· . :.::. ': · •.• ·: · .. .. ' · " · . .. ·, · - ' :.~ .. ·· ··:.: .< •. .... • ·. · .. · .• .. -~ . : 
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,. . . ~ "' Figure -3.2 - ~h()~s .the . input i~pe~e!lqe -: ~f ·a .dipole 
. . .. :'; . '· . . . . . . .· .· i .· . 

·calculated by ·the. ·proposed method~ £or different nUmbers of • . " . . . . '. ' . .. . . ~ . . ' . . . . .~ ' '. . . . 
. · . . . •. ' . ·.' . l' ·• ~ . . . ---- - . . 

segments l'ike · { 3. 46) • . · Also contai~ed in this ·.'figure ·are ·he . 

·., 

; ~e~ult~· ~~ .calcul~tion~ by ~lii.ife4 uSin9 ~·~cklingto~' •./· . · . . 

equatioJ:i' ·(·~. -3.3) and ·poin:t ~atphi~g_. The -~-~~e :tYJ?~ .. of_ · fu'~c~ · · · · 
• • ·.: • : • • .. • • • • • • •• • .. 0 • • • • : . :. .. • • •• • : • : • • • • • : : ·. ' . • • "· . • •• : • .-; . 

·. ' 

·· .. ·, .... ·.· ·~ . .'·':: ·tio:r:ts :._-as .. (3 .• "46)' .,are .. used 'to 'approxirnate~the ' ct,Irrent, and _. . . . . . : . . . . . . . .. · . . .· : :-: . .· . . . .. . : . :. . . . . . . . ..:-... : . . . . . . . . . - . .. I . . . . . .. . 
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• • : -:. ' the · Sanle• ~XCitihg, field 1 ;i_:. e." 1 '.a: ~~gneti6: f~iil' 'CUrr.~tit. 
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·. 
generator is used as a field source. No direct comparison 

is _possibl~ sinc~· in . this case the impedence converges to 
. "" 

a .different value, however the rates of convergence may be 

se~n to ·be similar, although again the integrations are 
' 

more complex ·a.nd have to be ··evaluated fo.r the c<;>.inplete 

length of ; tne . dipole. 

It ShC?Uld be noted, that in the method ·used . the cur­

rent is · not. appro~imated .b .ut T '(I ) , hence, .simpl-er . . ' z z . . ... . .. ~---~~=~ - ' ·_ _· ,. .. l · . • ·. . . 

: app:roxl,J;~~atillg .ftffi.ction~ .: may ·be. toleratec;l. · It is readiJ.y· 
' ... . . . . . . ;' \ ' 

' . ch~cked .·that .using. ·the .' f.un.~t'ions ·6{ (3~· 46) . :to ·approximate 

• o' 

•' .... _· _: .·. ~ -~ ' .~:~ · __ ~ _ ... ·. ~--_·: . : :~ :._ .. :-- ._ .. .. ; . ..... _·.:·:·: · .... _ ,"'·: ' - ··_ . _ ~:. __ ... .... ·_. 

. . .-·E~ · giy~!?· ri~e .::tcf· a,· C:urr~nt· whi~h h~s. ·a. eo{l.tHmpus.: ·f;iF.st,· ,. . . . : .. --.· . . · 

., ~ .~: ·: .. :·: ... · ·: ... :.: . ~ ·.deri.~·~~{v~ .. ~ · .. : : ·o~ . · th~,.: ~.th~r· ·.~an'd,. ~ i~ ~un·ct.ions . ~ l.ik·~ · (3. 46~:: .. · ,' ::· 

· .. ·. ···.: ':: ·'.-: .. · :\.· · ·~-~e.~ ;p~:~~· .. '~~~;:~P,~r~~·~~~t~ ·~h~. · ~u~r~·n{::highe.r : -~:~·~~~ :·.:~i7l:d.·~ ~ ·_.·~:_ ,: .. ·/ . ·. ~:: . 
... . ' - . - .·. . ' . ' .: ... . ·. . ' · .. ',' ., . . . . . ~ . . . ' ·. ". ·.· . . . ; ',' . ': ·" ",· ·. 

'··: .': · ' _,. · ·.~·· ... invoivirig -'.the·:• sec~6nd . derivative ·of. · : ~he ~ernel· , in' equ·a .tic;;n.·· <: ' 
r . . . . . . .. . : . : . . ·:· • . . .. ·, -· /!r' ... . . ~- • • • , • • ••• ,. : • - · , • • - ,\', .' ' • ' . •• • <- .-·.· ~ :· · .... ... . 

. . . . .:···:· -~3. 33) · a"re gene~~ted. ·. · H~n~e> ·fo.r · ·;'no~a-i .... ; .. ~.·~x~H:ing ·f~.e+ds . .'.__ · . . : ·- .!· 

·--' . ' -... ~.: ........... · ·.'·•' .. - : .. · ' .. :. ,.:1: .... · ·:·. . ·-'" . · .. ·.' .• .. : :_: ·"· - .. · .. ' 
.·. · . . '' . ... _ ... :, · ·. . .. ~ .siJ:np~e. ·.'approximat~ng,- functions:, ·for : .the : c~i:.r~nt ·. c_an'not :. be , 

.J t · : :: : · . ... . • •.·· : . . . . . 
• • • • • • t 

-'exp~~ted . to ·give . good' results· • . 
... .. . . . . . .. ' • ' . • • . • • . • ' ' .• ' ·: • ll • 

. .. ' Figure· '3. 4. shows ··the·. hlpUt a~mi.tt"a~.ce' for 'dif(erent' '.: . 
, . r . ' ... · .•, , ,/ · ·. , , . ,.;.., · 

. : .. . . . . . . . . : ' ':- .. :() . . . . · .. .. : : .· ' ~~ . . :: . . . . . . . - ' . . ' . '• . 
·.: . ·; . ·· ·:,· · :. · lengths··:~:>£ dip()le : antenna: <:;onvergence .oc~\jlrreq in. 19 ;;eg:- : 
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·for . the··half . length above 0. 6>. and . up :to 1. OS>.. · . Also' . · . · · · · 
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conv~r.gen?.e than- ·p;J.ecewise-1ipear approximation. f'he . com- · 
. / . . / 

·puted _resu1J:s ar~ · in very ,good agh~ement with his resul.ts 
/ . 

. I . 

e~cept--s-l±'ght. dif~erence in · susC'eptance ·o_ve~ certa.in length. 

-This may be :because · the ·i~cident fi.eld in ._ his ca1ctilat.idn 
t ' • ' 
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results, in fact _......better ' than the . resultos obtained by King 
/ 

·using King's three term theory. ·-The. second example . given · 

in FigU:~e 3.·6 (ii) shows current di-stributions for a two­

and-a-half wavelength ~ipole using 26 segments. The{results 
# 

are -comparable with that found by Silvester and Chan20 
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using · Bubnov-Ga·lerki~ solution for ;ocklington • s equation 1. . . / . ~- l ·. 
and -approximating the current. by_.· a fifth order polynQmial. k · 

The souic:e in t~e 1atter ~s <iif~e~ent, . A. iie1ta-gap 9~n- ' '" • f· 
.: : ~rator_>_is _- uf;~~ .. ~ .. · It ·sJ::oU:ld. ~~·-noted th~t :_ ~l.t_ho\lgl:' t_~e,- '~ .' -., ::_. 
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away from the ends when using the approximate . kernel. This 

is to avoid . the almost singUlar condition of the radiated 

field"from the end cond~tions. ' . c()urs.e , h~ghrr or~er -

techniques·. like Galerkin' s m~thod can be used A o solve the 
I 

integral equation for E
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CHAPTER 4 

/ 

MULTI-ELEMENT STRUCTURES 

4.1 Multi-Linear Element "'systems 

Iri the last chapt~r··. the ko'r~ulation 
,I . 

given in Chap~er 
/ 

2 is successfully applied ' to -simpl,e ·dipole antenn·as.· In 

tnis -·~~~pter . ~)~ __ t~~n~~u~ ·. i~s··.~··_e~t~nded to:~ m\11, ti-l'il)·~a~ . 
ele~e~t syste~. : .. Fo~· -~n ~-d~~~tan~i:n~ -- of ·-t~~·:_.b!!chriiqu~--o.f ·,~ 
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. · ·solving ·_ such :.systems,· analys,ts··of·. two,·suah elements: is,d~s-· ._ .. ·· · 
• • • • . • •• 1 ' ... . . : •• ~--; - • •• • •• •. ·-·.· . • • \ •• _ •• :- \ ::. •• :'. _: ': • •• ;_. •• ' ·:· - -~ ':: ' ' • • ••• ' :. ~ -. _· . .. • • .: . t·!, ... ::: .... ~ .. ;, :: •. _·- ~ ~ ~ . --·~'-.•. _- : ·~·· 

· : . · -.ct)ss.~d.· . The method .1~ ·- th~il . e.as+~Y ··genera11zeq.<to :n el~:- . _, ... 
. •. . :· · ·_··.·· .•. ~., • .'·/: ··._ . . , . . .· -·~ : .: : . : ~ . . .,. :~"j.. . · :.·· ;~·· · .. , : , ; .· · ,., 

·. · · '·· ·ments. · . ···.··· ' · <.··.~'-: •· ,_:.)~ :. · ·. : ., .. ·.- · · · · ., 
. . . . . .. . . ·. ,. . Con~ i~er · tw: Une~i' dements 

1 
~at;s fy;'~\1. ~h~ as~ uin~'- . . .·. . • ' l 

.. . ' . ' • : .: .. · ... ';- • •. : • • • . • • 0 •• ; • . - • ::· ' • • ' '· • • • • ; .. .. . 

tions l .aid down for ·a : b'as·ic linear e·leinent . in:-·sec'tion· :·( 3.1) , · ~ · · r.-
~ . . .. ' ' . . . ' . . ~- . - . . .·: . . . . 

d~frateil as i ~~d ; a~d locat~d arDi£ral'ilY in space. . ' 

Let- ·.element . l. ~a~~/9. · _l~a·n<:!th __ . of 2Li ~~d r:~·d_i_us . al :With . it~ 
• •• ' ' ' I • "' ~ • ' • ' ' ' ' • ' • 

-: . - ~ ... axis c~inc:=i'ding wftft the 'zl ci.Xis and· ~snte_r.ed . at ~e origin 

/ . · ~ ..... -\· .. ··• .· . · .. ~f i~s · ca~~ist~D c~Ol:di~~te ~y~t~ ~1 (x1, y~··. •1 l ~r .. . . ?. ., 

.. 

. - ' '. :·( zi ~ ·p;l> -~.i) ·_~rif~~-· ~ylin_d~i9~1 _-:c~o~di~~t~- :$~~m .. .-·. ~irttl.'farly·i .·. .---· 
·.•.. . - ·· -, ·_·:-!.' - __ . if:-· .. .' , . :·~··· .... · .... ·; .. : ·~· . : . .. ·· ·· .. · ' .. . . . '· ·· • . . 
. . . _::· ... .... , ... .. . \-~l~;ey-~ .:-- 2 .:~:~~r a_?:e~.gt~··.· ·~~ .. _-.. · ~~?· an_d·~ ra~i--~~·:· a2~ .-~~-th : ~ t~ . ~-~i.s, .. .... _. :_. · ·_: .. ·. : 

:·.: .. -- ·-.· .. · .'-:· .. ~oin.~id_~ng{~.~-th -~z2··. ~xis- ~d- - ~ent~r~~ . a~.-~~~- o~i-~~~·· ()f __ .. it_s · ·.. / .· ., · .. 

·: :. . -~ ·~. ",_ < : ·_ .: · · · , · ca.rt~-~-ia~.' ?'?~:r.-d.~~at~~y~t~m._::X2 · (~2; ~2 , _~;-( :6r.:: · (_~·i! ~--~ ~ 2·>·._-.'i~~ · 
.. '... -~ ' .. . . . . . ' ... . ·. -~- . , •, .· . . •, . . :. : . . : .. · . . .' . . . . ·/ . . ·: . -~ . ; . . . . 

, : : ,·:. ,. .: . ·.·<cylindrical coordinates .• ·:·_The·. g~oritetcy .. of thi~ -Co~figurabion:-· :. ·· ··.: ·.': 

... . .. ·. · J· ·_. _· >> ... · · .i~·· - ~·h·~~n .-~-~: :.~i9.~re~~t 1·- ~ ·i:) ·~: :-.· Tti~·- .. _1~~-~-l·>:~ri~ · r:aaial: .:f~·el~~-:_.<::~ · .. ·.·.· ·:· :--:·;. ~ ·:~.: .. : 
• • ,,. ' · ,,'' ' , .;• • ,• ' · ·, • • ' , I, ·, , ' ' '\ 't• • ' ' • • ' I ' · , ' , ' , •:..": • ,• ,• 

.. -: .-:· :.· ··.· .. froin - ~1~-~e,~t.)._·:.~-~n :: b~>~ritt~~-::-·~·~- · · · · . .. · · ··.·. · :. : ·.· ·. , . ... : , ' ~ ··· · ·- · .::-. 
.. -· : ·. .. ....... . . . ' . ·. . : . .. . :·. . . ..·,-. . .. .'.,. : .. : . . -~-r·< '. . .. : ., .. :·" ; :.: . ' . : ' ,•... .. . .· . . . .. •. ·;, ·' . 

.. : ;;· ..... · .. ·· ·· ·· .. :i· · .·.· ... :.· _: : !i ~t - ·_ :\~:· ._· .. . ·.·········· .·· .... ·.:·· > •..•.•. ·.··o····· : · · ( 
' '' : :• ~- •',. ' '! • ' ' .' : ' " . I ' ' • ' ' 

• ... ' • • ' ' .~•-: ·:. ·, · • • ' ', ' • ' •;' ' ' • ' • • • ". • ' ·, w l ' • • ' • • ':: • .' ' ' .r 6 • ·, · '' . ,, -~ ;', ·, ·, ' • ' \ :, ' ''• ',• . ·.:"· .... :.· ·.~·. ·:/' ·: ._., ... :::.-~· - : .. · . ·.· ····. : >:..... . ',' " "~-

-· ·-- /•<i~~IJ-i;~~~i~~:j. 
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. . .J<. . and K ... ·.are give·n by :equations (J.l9) ... and (3.20) · .. ~lith· · . .·.:··.: 

. ·z1 c ._. . ,. p~1.c . . . . .. , . . , _ ·. . .. . .. .. . .' . . . . . . .. . 
:Land a :reJ?.laced b~_. Li and a1 , . e9:nd .(z p) . bY.' ·_<z1,;p1 L . pl an¢1. · 

, ·~ I : I• rJ '' • 
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sin [k_(L1+z 1 ) I 
+I . (L). 

zl • 1 sin(2kt
1

) · 

· _(4.3) ,. 

wh~re G1 (z 1/zi> 

by L 1 • 

is g.iven by ·equation (3.16) with L replaced' ·-. 
' ~' . . . :) 

For . :simplici_ty .-i .ri ·comp~t-a:ti~ns ·· -~g·a~p . ari apprqxi.niat~ 
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• • ~ ' • .. • ' •,: • • • · • ' : ,• '' ' • ' • ' ' \ ' • ' ,'' I , ," o • • • ' 

·' } 

. ·' 

•.! 
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; • . '-: ·4,19· ~ '26·: ·.· · .· ..... -... :. :,.., _:,:.:.:-, .·.,· ' , :~l("_-. ....... · . . )._:· ·.; ... ·· . _ _... ::. :--<.;· .·. ;"· .... ·:· 
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may be determil'led-. 

·4. 1. 2 Treatment of Joints 

. Joi.nt;s _be_twee'n the various elements <M:e very .. common 

in·· :a· mtilti~wire·s ant-eim·a.· ., A few cjo~d exall_lples ar~ ·v, .. 
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current distribut'.ions f~r . ele~ent 1 . may be determined f.rom 
. u. .• 

equation (4. 3) .and- simi'iarly fo·r · e1'ement 2. ,, 

.. If ther~ ar~ n linear e·l~~ents, jo.ined. pr~.separated 

or ~o-th~ in . space formii,g .a multi.:..el~ments structu~e· , th~e-
. .. .· ... 

equations ·can easily 'b~ · .ge~eral~-z~d • . · Th~s . wil~ -:g'fve . p 
., ' • • / " , • ' • . • • • r ._-. ~ • • 

simu1tar:teous . int~gra1 eqilat,t~::m.s with ~Kirchoff:• ~ curZ:en~ 

:·~aw. equations where .m i ·s n~e:i:: 'of joittts : i .n the : ·sfru6ture· •. 
- -_ . _: I ~ :. _ . • ' ; • ~ - • - • • _·· • • • ~ : • .-~-~-. . ,; . : • • : -~. ·_ ' • •• • - ' • I • •• 

. -~hese ·~ equati.ons rna~ -'oe· __ s~lved ' ~or ._u~k~C?~.ns_,_· ~.9-t ,: a:_; ~i"(en .· .-. ·- . 
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·~ ~ .. : . . 1 . . 
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. , . . : . -· -· . . .. .. __ /. ,':· ' . •. . ·. . . : :- :. <· ··. . ' ': . . - : ·· .. " .. : . ·:. . . . 
· ;. · -~ - . .. ·-' ::~n·cid~nt ··-fie1d·, ·arid· -t·h·e : Current ~ di'St·ribUt.iOns·· :fo:C. ·ai1·· ele--. ;_: - :._· · -

I ' . .: • ' ' • .: :' ' ~ • ' • • ·~ f, ·.. • •: ' '': ' : '• • • ' ' • ' '•', • • 

:. 

·•.• . : ' . ·- , -_;· . ..• ! ~- me~\:.5 . ~rid . 'th-~s :.: .i~~~t . i_mpederi~~ ·de'terin.i:n'ed.~ . :'rrhe _.. :cas~: of: ,: .. . . . .• . 
• • • • • . . .... , · • • . , :· • • • • • • • ' • • • • •• • • • '. · . - ., • • ( -· ' • • : . . •• • - : •• • • • J . . --· • • • ' • 

.. · · .· -·-:· ' : :· · · : · . ~ \ : _:..· ,· •. : .:._ 1· .. ·.·: .;·-·_,..·:_-; :·~ --: .. ... ;:.~·: .- : .. _;... . . :_::· .: . .... ·· . .. .. ..... ·. ·. :· .:.~. : 
-~equaT radi.i . of. el.en\Emt.s; - j'o~rii'ilg ; ~a·ge~.her:· _is: m:~t.'· C.9nsider_~q - . ··.· · · . 

:_: ./~'; ·.: /:. ~ : .; ~i~c~· :~~i~ .. ·i~- 'n6i a :·~0~~. nl~-~~i -f~~ · -~r~~~-~~cal m~~ ~i~wi,r~~·(: :-.. :·.· ·' : ·~ ·_::-. : .· - .. 
..... ._, · :.·- . .-....... :· .;- ·:'·_:·':;.:. ·: .. :~· ... ·. ,. . . .'. .:,- .. . ....... - .-.· ... ' • · : . . . .. . 

'. ' :·· .. · antennas';· -,: . :.·> ·' :.: ........ \:· :·,<.:> ~ - ' .. :· ,• .·,.. ,._, -. : ~· · ·//:·· .. · ·: ··, . .-.. ~ : 
·. : ,:: '. •- j • ' :· • ', ,. :' t • • : ' : · ,. • ~. ' .' ~ , • ' ' I ' • • .._ ~ • _.: ' • ' ' • • • ' • .• : \ ' , . ' , 

.- ... ....... -: .· . .-;>~rc.:· ... · -·~ : -~<- ._: -... :; ·-::·:·_.:_<: .· _._., ·_-: ....... :: .;-. . · ... .._. . ·:· .... . ,: ._, . , ; .. ·· . - \~ \ - · :·· · ... . 
··._- · : · .. ·4 ~'2 · · . Numer~cal Results· .. an·d . Comparison.' . . ·· .. ·· · · .. ·:- ,. ·-·· 
. . ,' · ; • '. i . · " .·:.-·:··· .· .. " ·· . · ';' ·. : ~·. · · .. ·.:. ·, ·: · .. ·. \· --· ........ :·.· . . ·•· ... .. ' :·· · . . . 

. ~ '· ·:. ·, As, ap. .. ex~m)?~e.:··for. ~~~ - _tw~el~men.t .. struct¥,_e· .. a _- __ V-:-:. . . . . .. :: 

:··":. .. _. -~ .\. -. an~~ti.n.~~-5 . is- -~-~jy~d- -.:us . .ing .e~~at.ions · · ·tc_~ 2-.i> 1 :'(·c .. ~· ~~y ('. :Cc-~ ·3·~) ~-: ;;.·-<:··:: :-:.' 
. ' ::' . . . . ·. . ·. : ':;.. .. . . . : .. .... . . . .. ; . - . •. . . : . . . . . ~ . . ·.' . ' . . . . . ' :. ·. . . . ·• ~ ~ .; 

. ' ·. 

• ,:·· 

' , • · / . · . .. . ·. · .. and :·c 4 --~3)', • . 'For· .mul.:t.I-,element · struct_ure~ a top .loaded ·. ·. - .. :, . . · ., ··. . . ' .. : . . .: . ; . :. _: . '. . . . " . . . _.. . . i 6 . ' .' :~ _·_. \ ·. . . -. \ : : ... " . ;' ... ... ' : .. . . : . :. -~ ' . ·' . . . " :: . . ' . . . . "': . 
:· -·. , ;·· ·. ·_ . :_': ·.-··:-. an'tE~nn~ ~s s61v'f!!d .,.u.~.i'ng a g~n~r-~;t.i:zatl~~ . of '-.these .. ~-~~a~-~ -o~·s . . · 

-. 

· ·-· ·--- -,~ .- . _>-· · .. . : __ ~ : - i.~ ~:*th . c~e-s '·' ·int>~.t :·.impe~en~'e' _.allci .. cur;~~ift: .. '· _d'i:stribp.ti9ris ·ai~:· : ·· ·' 
:1 1h · , ~ · · · . : ~ .· .. , • • ·~ . ',. . ·, , • ' • o • ' ', •: ~ •,' ' •:' ·,·· · : o~ , .,' ':'', • :JI,:· ' ''. • ' ' ' ' .. •· • • ,· .' •; ~ ·.'~Ill, , 0 • 

.. -... .. · . . -:··- d.et.erini:ned . .. ':):!he '· source:. Is ·'again , a magli_et~c . frill ,, current~ .:- · :'\ ·, . 
.. ~~r.;,:· · .. .~ :· .· ... ··:·~ \~' .:··.·.· ·.· .... ·;:······ : .. ~~ ·,,_ ,. _ : ·· . . ·:·~ :_ .· _:: :.···-.. ·.·· ........ __.....~ : .. ·.· ,:·/· ···: ·.·· . . -~~ - :' · .· .. .-.... : ·.:.":\ ·. · 

, I 

... ,. .:.- .'. .The . nume~~cal. :.te~h1:lique- usep . for_ .. s·o ·l-:-.:itl:on :· .is' .. poi.nt ,:matching·, ·· : ·'\ ··:· . 
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. . . ;-;; ' -~_; .- .' .. <~s : _agcl,iit-:'·s'e ·+eoted..: bee a~ e :.the" adyant-a,g'e.s ·a1i.~ady .menti..oned: . .· .. ' - . 
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' ' -.!. · ·_ :.-. • ' I ' ' ' • ,' • • '. ' • • '-, • . .. : · , '.' : • ~ ' ' ," • ' • ' ~ ',•,.' •' • •• ' .,., ·.:· : : ·~ ·;' ·.-· ; :;.. " , { 
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out earlier in th~ same section, the_~ integral _ of ·t:J:ie j. 

' • ·'··· . ~ 

J 

·composite kernel Kp for the radial · field· is available in . · . ac · .. · 

closed form ~6-~/such ·a ·choice as · sh9-wn in At=(Ii-en~i~ (C.~)-. 

.., 
' • : ::~~·,_w _ 

·. · '\ 
. ·.: 

,. 
' ' ·~ 

·4. 2" 1 . . V-Antenna 
. :I · 

.':) ' 
: . -~ · . ,!. . - . - . 

· Figure 4. 2 (·i) . shows .a IT\Onopo~e protruding from a~ 
. ' ' . . . - . ~. . 

:/, 

infinite · a,nd p'e;r .fect ·groli'nd plane_. : · - t~ is fed ·at its base.~ 

"··. .. · The ~oi:iopole wit!! 'its. i~age , i$: modeled· · ' ~s. ~o ·s~~~r~~-al • 
. . .. - : ·:i~~~~r : ~-:l~~e~t~_.: j~oin·e·?.· .,_t~9~tp~r . ~6rri\i~~i ··~ ~Gt·e~~·a: /~i9~-·-- . · 

.... -· ·. ··• - u~e . 4 ·~ 2'<ii:~ . s'l~~~~- ~h_e .Jnput a~i-tt~~-~-~ ~·£ ··~: ·_ ·q~ai·~~~ - ~av: ,~·-- ._ . .. . . 
":., ·... . ·.·. . . ' ... ,:·'; . · .. ' ... ·_: .· . :-.-: ,;:.·:: ···. . .<.: . ~ .-: .: ... ' ·· .. ·:: . . ··:-·.' '·· .. :.-:: _-: .·_ .· ;-.· . -··. . 

.· .. ·: :, 

· .... . 

. . ·.· ~ : . : . ' . '• 

... · .. ~~~re/a,~_. ~:: ~~ll~:7~<?:r:t : ~_~.-: · :~i~~l~ :o~:;~i~cl:in~t-~~n_ ·· ·fro~_ /g_ro~~ . . : . ... ,·. 

"··:- . ,pl-~n·e··.·~o:r-mal··.· (.a). · .':Aisri ·p16·t:ted· . {~ fhe- fi.gur~ - ~~. i::he · . . · · ... . ·.:· .:,. . . 

·· . . ~~ - ··' :'.;_Ea~-~.1~~ -:. m;as·u~~ci···:~Y •. ~ek?y~+~~~~ ... t:~~-~i\ :~-~;ri;:.' d:6~-~~2~·-: - £~;:._ 
.. . • . . .... - "" . l . . - .. :- ' . . . 

comparison.··, I:-t · can·- :b~·· seen that . there .is a . good -_agreement :_: 

·: :.~-e~~:~~n· ~~-~- ~wo~~s~~ts ·f6-"~ :.:\;p-' _t6. so.6 ; -~nd~. l~~~- -~~~e~~nt . ~ .. -··_: -· · 
<• . . . - .· . . . . ..... '/ '_ .. .... · ... · . . ~--- .··. : : - - . . . , · ' • 

/ -for . a ·_grea_t~J:: ~han th?;it. -. ~he:· ·~robab~_i. reasdn .. :':fo~ ·- _ttii;s 'd,is:::> : .• :-

~r~;~~cy ·_is\hat -~t·hi.gh·~-~ _a.--~: ·. th~ 'an~l-~ · b~t~·~e~ the ·two .el.~~nts. -.. 

·-;.:_:·_·._ ,_,eY·. ·in_.·~-~~-:m~d~i .. :±~ -_::l~~s, •.: , -T~~-~ - m~an·~ -- :t~~~ .: ~e . ~yeri~r[· > . . · . 
. ' _ · between tht{.·_t:W:o -.. ~lf3Ine~t'~-,~ -{5_ -·~or_e __ :a·t:· ... the ·._J9iri.t, givi~g'_ ~ig- . - :..-- · ·. 

·:·. ·. ,· 
. ·. ·. -·. 

. ,·. 

. . , 

-· . . . . . . ·-:_, · .. · ni fica~~-'. -~-f~ a~i~~: -.~u~~~n:t < _ _.· ~~_i.'s -~~P.~~t~. :_ ~ ~o-~ yk~·:. ~~~:~p~·ic;>n; ·, : .. :.:_ 

.,,_, · · . : . _:.>of --~~ ':i:~e-~1 j9iiit~:·:· >Al~o~ -~he - ~se ·af ."ap~~o~i~~t~ ·- -k~in~l·~;- ~ay _. --.-: -----·.-,, .,_ 

,:_· 

.. ·. 

· . · , . .... . . . : . : ~~od~ce<.~ome: .'a:isc·i:~-a~·ciie_~ _- i~ ~h~ - r~~.:~-~~·-f . Fi~~r.e.- ~ .· ; _. . ~-how~ .. ·_ -
> : • • ;~ • ' ,• ... • · , ~ •• • I ;. , ~ ~' • :- .. ~ '~·- ·, • ' ~ ' ·,., ;'.• .· : · .. :···:. • ·: ·~_ :: ., , ·.~ ·· l: ' ...... _·: ~ · • .·~ ... :_.: .· ,.;: ,--.: ... ' ' ' ~ ... 

. . ... • .. . · .·.:· ·: ·:aga~n:~ttt_.e · i~p~_t .. <:l~-t;::t~~cre · of_:_ tpe · m~n·opol~ .. 3-.n ,::a.t;lo~~-er :·c::~s·:-~ . ... . . _, 

· /.: ·· · _: •. :~n- -~-his .. ~: · '.- ·i~ - ~~~_eri -: ~~.·- - ~- - - £~r(cti.6~: ~£. : -.1.~~~-t:h- · £a·~: --~-- ·fi,tea·· .. ·Cl. ; : ' •• • ·. • _,'. : .· 

·----~.' · · .-_.· . - ._ .•· _-_1n·:· · . · .',,, _.;:_:·.·· · · :·.::- :· . ,·-. •:.- , ' .· .,·. -- -~-·~:-' > ... ·._-.· - - ~ : · ":. · . . .. .. . .. . 
. J: . .-:_ ..• . -,_-:~ of 30~. ···.-' ~he '.results . are:- compa'red:: agai.n with'·. -the·-·mea·sured ·:::: . . ·,.. .-' . 
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Jones. Curr.ent distributions- are also calcl.:llated for the 
. o · monopole for ci = 30 • The results are . pJ,.otted in Figure . 

/ 

4- 4 ( i) for qua.rter wave monopol~ and in Figu~ 4. 4 (ii) . fo/ 

_the length of. 0. 6>.. · In all the .results the monopqle was 
_/ 

divided fnto 10 segments. / 
. -

'N~x._t, .' t~e· curr~nt di_stf ihuiio'ils -~9r .a syrnmetrica·l 
•' . 

center fed.· V~antenna of Figure . 4 ·. S(i) · are calculated for 
0 0 · , 0 .· ~- 0 I • • 0 ' · . ... : ;. ~ oO 0 0 ' ~ 0 . : • • J 0 ,. 0 ·.' 0 00 i • • • • • 0 0 0 .. - 0 0 0 • 0 

:• · Ef =· 9'0 using · ~:1·: segmemts·. per . .'arm:,-fo+ thE:!'· ciases s.hown.~ . The· 
-. : : .. : •. . .... .: . .· ·. .. . . . . ·. : ' : . ·:.. . . . . . . . ' . . : .• , . . .. ·. ·;...-- .. ... . 

·. 

. . . .. · · . - ··· :_ · res-uits :fa~ :- h·ai-t. :wav~ -·v:..a.rit~~ria· :~a;~ .. · ~i':ven :ih--tigu~~ - ~ :~:s (iiL 

.. -

. ·.. · . .. . . j.~gu~e 4 • ~ inc 1 "j~~ t~" ,~S.llts ~ f~>;}a,if }n_i!~ ·(L) i~~ ·~·;:2~> . · ' 
: · ' . . _. ·.·o. 4 .>: . ~ . and ... 0-~ GX·. '· · .. 'The · agreement .· of· the:: results : is ·good, :·- in· .. 

.. ' . . 
. .. 

• • ' • ' • - • • ~ • • • 4 • • • • : -. : • • • - • •• • .' •• .. • • • - ' • : ..:.... ' \. • ' . ;,; . ... 2. ·' . . . .. 
·-· : ge~~ra,;t. ~ w.hen compare·d· wi·th, the ·>resui ts · o'f JoJ;es -3· • . ': Little. 
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d~'ltcii~gap · g~nerat~r. ~~- use¢1. by ~~:n·~~ a:na~ii~ nilin~ri~al ·_..-~-~ch~ 
. . ·····-··.:-·.. - ' ·:.::..---· ,._ 
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. . . . . .. - . . _. . . :· . I .. _. _.,. 
\. . __ !- _s_~rnmetl:iical two e~~men; . ~~p ·_lo~d~·~ .. an.te_qna : __ · 
' ' . ' .. .. '·' . . . . . . . · . . / . 

pr\>trl?-ding_ from ·art . infinite· an~ pe~ .. f e~t·. 9 ro\ln( .P~iine .i.s . · 
·; . ' ' . . ·. .. - ,... . ' ' 

.-sl;l~n in .~igu~e- 4 ~-~ (.'~·): • . ·-The · ~~·te~n~: ,is .. · f~d: at i 

It, together with. its image, .i~ .rnode1,led by Six 
,•· '· . . -. . ' . 

~ . . .. . ,. .. 

el.ements, th-r:ee for: the·. - ~htenria· and: :·thr~e··-fo~ i ·- · :·'; ... :-_· .· 
•· . · _Th~ .,.in~ut\.~ped.~Jice .' qf . ~;-.~;_anf~~n~.-·w~-~~ --~ (H+L)-~,-· .... ·.1Tf2,· ~ni .. -, .. . :~ · · . 
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. . J(~ . - · -- The : lt\ethod 'c)£ · analysi~ o; . lii;lear a~t~hna. s~steins .. 

. . .. p~o~~~ed in .thb th.,~ii eiiminatE!S ;~~ ne~d·'6f j.mposing ···J.I .. .. 
-_ .: ... bour1dary ·.'conditions on -!t~e ·'s·c;>l_ution··of an integr'al operator • . ' 

" : . 

.' ·.· Thi.s ~.-is a~~i~~~d ~y ~- · f~J.st J~nv_~·rj:ir~- - -~: c;~~~~-in~r diff~~e~:t~~.i' 
_
1 

.-. : • · :·.: . _:_-· _:·:· _ _-:,-:... bper.ator wh'ic~ . satisfi~s -~he ... ~;~d·a~Y. · ~~ri4i-t'i~~~ ~- · .· ·: T~is · . ... :.:: · ,.. " 
-: • · • •• ' ·;. . : .:· , ... ••• • • ~ .. :·.: . • . _ .-_: : ·· •. • • ' . _· , : •• • • • , :'. - ' ~· •• • : .- •• t • . : ~ · · ~· • • : · • , ' ~·· · .·~·· . • .. ~·~ .· . · ·~ \ ·. ':.. _ ·· =· t ' . 

·· . ·· . .-: :-:. ,· . .. metho'd·,·_i_s -pa:tticul'ar+i.'e~fective'',since . ~he - ~o;tutl;on of·.' the ' ... ·." ·:. ' ' 
·· · : ' · · . ..... ·. --.~· -··,:_~ :·:·~· . · · . . :· ·._. ... · . .- . · : · · ~ .. · . . : . · ~--~. ~-~ ... -- · · .. ·· . ; --: .... .. ··.·._:.•: ;.' :,.·· ·;;·::.:· · .... ·.: .. :-:· .. ~" · -; . 
' . . . . ,: . ..: 'P,<.i'ff.erential . ecruation· :can.. be ·writteri. :i.n . cios~d . form fo.r ·.a . ' .... ,, .. ... ·. " 

. '• . -: .. ,.-.. ·:<:::-~ ·~~' -~ .··. _.·. <. ; . . ... ; ... · .. ·.. ·. . .;·· .. ··--:·:.:· > .. · ~ - .·._". : .:~- : < --~··o:- : ' . . ' ·_··:. ·.' .... . .. ~: .. ' .. · . . ,: . '': . '':·· ·· '; 
.. ·· .. . . .. ··_-· -: .. l.i,n~ar . el~en~ as ~·.in : ·equa~ion · (3~-15) . ~-- · · .... . . · .·::· ... ·:·-·- . .. ·._,._. · · . . :, .. _. ... . ·: ... 

·.• : ·~· .. "' ' :: ~ . .. ·.~ . ··'.~.· .. ·, ,· ·.· .. · ··. , .. · :·:·: ·~ · -.:.· : : -': .·: .. ·.:·.> . . ~·.-. ··· ·:··· ·.·,;.'· :.- .~·r · : ··. : :._' ·. :·_ ..... ~ . · .-::: ._. .... ...... · . ; · _:'· ~ ,' .... :· · ;·,· ··; ··: ' :.- ! .......... ~ ·: : . 
, .. • · · .. ·· .. ·· .. · · ·· · ·._: The ·. ~ornputed..-J:esults :ba.sed· ··on · the _prr;>pose_d method · .. ·.· ·''. ,.. .' ;;; , ·· 

·· ·. · .. · .. ~· ·:) . .. !::.~~· .. _· . . ·:~ .. ·. :_<·=: . . ~;: : ·.· · -' .. : .:·.~ ·.· ·· ... · '/ _· . ~_: .. ~_ · ... . _ ... :<"' ~. :·-: ... <~:- ··, ... _..:.~:~ <>~ · .~·i _:_· · .... · , ::·: . :· -~·~: : .. ···,.· ·:.·-~ . .; #, : : 

.. .- .-~lo~ely,.. a·g·ree, .. wl:th · ~hqs~- : ~otincr ·b.t .:otht7.*" ·-~:i:~w~.~~~atots ·:.bot~· -: ·- -~ ; ·: -~- ·· 

· · : .. _./ .... ... · _ .. :· ·- : :·: :: __ :<·:-~~e~tet~c~ily -~~~ - ~Y·._.~e~s~~~~~ht.- : .. ·it·· .·h~~ -b~e~ :shown; .'fo·r. ·· · · · .:: · 
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-·P.tt·Jto:ugh:in. th.is- thesis . a:~tetition is .. con£ined··'to 
• ' • . ' \ ,~ I . ' • • • ' ' •, . . . ' . • · : . ' ; 

: the '"use . of_ a 'point :niat6h~ng .t~chriique in. c~~·j·u~cti·OJi ~ith 

pulse fu\:i'ons as ~method Of solu~icin b£ tl)e int~!Jr"l . < . L. 
_eq~atiQI) based_ ·on ~he pJ:"opos~d rn.ethod, . it. i_s . not implied . :. '_ . ·. - ·l 

. . t!lat ~he p~opos·ed ~etl!od ri~~ this DumeriCal i:eclmi~ue :is > ~· ~ 
~ ._: superior ·from . :t'li~_ · point. 9f view :·~f . ep~ve·;_gefic_e : :·to ~-: -~o~e qf ·. ,. : .f .. 

• ,I :1 

• :the. vari·ational techniques . propos~d· .·by' ot'he·r · workers.. . 'a "' 
I • ' • • ' ' ' " ' ,' 

' , , ·. , ' · .. ,' • I . ,"':',. . ..... • • . 

. · However, these. __ -varia tiona! t;echrtiques are -not so · s~rnple · tc;) ·,..,_. . · · 
•• ~ ... Oo ~ ..... ~ : .: . : •• '·: , ~- - . , ~~ -~ - ' :O ,o ! ' ~ .. <' ~-- -. ·_., -~~ .. • • • .. :·. •• __ :::· ~ - ·· ·· , · _. _:/ - .. - ·: Oo ~ • • · : - _ _ , . Oo 0 0 .. . o ~ 0 , A',J 

·· -: ·- .·. ·. apply . as - poiht· matching • . Exarnpl_es of. these· are the_. papers . · : · . 

·: .. . ·.'; __ ·_. . , · _,-,. ,·.· .. : ·.o·~ -'.J6n~~~2 3,. ~nd ... sii:V~st~~ ---arici· th·a~2o_, ._ \.J~·~ave ·:ana·lyz.:e_~ - - -_· ·< . . . . ... 
• ',' ' -~:• , , , o • ::,· : ' •:. ,. , : , ' , ' , . • ·,, I \...:., : · · : ,. • , •.i· '1 ' . , 

·· · ·· . .... · · .:~:: ·_ .-respectively .. the v.:.anterina ·of .'section ·(4~2~-i> · 'and the ·top. · -· :· :··: .. · 
. ," "·. :· ·~.---. :: ,._. .. --:·. :··. ··.·1 . . ' - . . · . . -" . .'; ····.: .. .' ' :·: · .. -:~ ,, ··-:: .. - :· : _:_:_·_ ·.- _ : '. _· .. :. . . .... . .. 

· · '· · · ·loaded .antenna · of Section·: ( 4 ·.'2 ~ 2) · • .. These . -va:r.iationa:l ·· .. . · ·. ·' ;~~.~-;: ·· 
. . · . · . :'. ·. · ... ··. · ........ ·., ';. '· .'··. " .. _ .. :· .. :._· .· ·.= .:· .; . : :· ~ .·· ....... ~~:.:!·._ .... ·. \· ... · · . . · ·~· .... . . · ....... . · .·· ... · 
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.'; • . • ,'' · • . .- : :- : :_ . ·:-_, :,--· : .. ':.' •. ·: ::..;:: ' '·. :;.: .:- .' ·, · , . ·· ';'. .•.· · .· . : -~;:;, ; ··. " . .. :·· . '. : .' ..... · ,.v· .. . · ·.-· · .. ·,-. :. :· .. : ,' .. · . ,:". : ·' . . •. " · _. ·_._· 
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·. · · · · · ; i·~~~~-~i.cjati.~~L . . : .. :. ·' ·. -· .. . . : .. : ~;· ~ .:·· ·:··: ... ·.· .. .. .. · .. . --·- ·.··::· .:._: ·-?.< .... · · 
,• . .' .,. . . .. ... .. , . . .. . . . ' . , . ... ~ ; • . / 

. ··•• , :' · .. ··· .• · -\- '. Fiha~iy, tl!~ ;,~~,;{t$ ~.~ ~p~~,t~r 2 ~~~-,!_~~i ~in_~~~l: '_ ,,' , .... , . 
. .- . . .. · · · . __ Equat.J.o~ - . (~.19. ) ~l~arl~ ... d.~rno,ns_tr.a·~e~· ·_the . t-~l,at:J.ons~up '· · - ·.- _:-_ , · 

.. ' .. ' ' . · ,: :· . ·. ' . .. ' --- .. ' · .. . · .. " .... ... ·.: .... · . •, . : . ... • ' . _ _. ,_ .: . : ' . 
.. _ . . -. •· .... _· · : :._ .. -_b,~ee~1a.~t_~-~n~ .~~-~b-~~~s~.-· -~rt~ -~~i~;~~ic'a.i :. ·*~-~-r:f~<>lls ;·· -~~~· : _ :· :._ :_ ~ ___ ,' .... ·. ·:..' · 

. . . . . . : · .. · ~ right:_;h~d :., si·d~_ :; p;ro~lciing : a:· fo:r;~iri9~ ._fun~~tioi_l · · ~or-:. the : d;i.ff.ei.;.· . ·. ·· · . ,.:, 
, :·,·.~··· ·· · . ... -, ':· . ,_;. :~ . - : ·. ··:. ····~ . . . ·· ... ~· ·· . ··. ' .. · .: .· ' ."' .. . ···.· · . . .- .::. :·· , ~ • ' .·:.; :· . . ·.( . . . ' _· . : ~ . .--.... ... - :·: . . ~ 

· ·. ·. ··: . · .. .-~.t~al -~qua,~;on. T.'(_Jfi>) ... ~:.:< .~- ~~ :'tlie_: ~-~-~e- :~~-. ~:·:~iP.?~~-, - · th~ __ -_sc,r~~~~~~--- -~- ·. ·. ·. •: 

. .. :.- . ...... ·: .. '· . .. ' ·(;3. ~_·3~_, : · _ is·~ ·nier~ty.-, th~~ .. ·-~f· ci, w~_il- 'k~~~~- .~~i.~r~~-i~.9 "~_t_~lng' \o~:itli : . . ~ . 

. ' < . < r :. 'E.;(., )>i~;,7diri~ ' ·f~r~v~P~.}~~~on: ; ~ith9~g~ ~ll?~{i th"~i·\· •. · ... ·· ·•. :~-~-
_' ., :· . ..:·:' . ·: ·,' :' .... . · ..:_th~. utilization> .0,£ t _he_. general~ fo.rrn~lation ·.'giv,eti ·iJ1.. ·chaster<-~ . ' . ' 

·. -.': . ,•', ··\ :" ··,· ·:.- ·.·.: .. - ~ · .. ; . . •' . - [ :: ·: ·: ·:=:· · · .: ~· , · ., ·.' :.·:'; .· - ~ .. - . . -~ :· . · . ~- • ' :.'~ ·· :: . ,: .· . . : -: .· : ; ·. · ·. :.~ ~· ; ; . ·.:;.; 
.· · .· . :,- .. · .. ..- ~-: ·>:_ . ·,. 2· rs. · · re·strict~d :· to l,iriear . antenna: :·systems,· 'this .- oan~ .very -, · .·· .... · · ... 

. . '.·, .: ... ·.-:··.·.-:· .. ;·:_ .. :·· .<' ···.-~ ··.:' .. . · ~ ··,·:.:·:-.. ·· ·> ~ ; . _.··. ~ - . :-- : ~-- · : .-.::-: ~> ' _-.:' ,: ' .,.: ' '. -·. ·. ·_ . .' : _·:·· -~ -.. :~ · .· ,': .. ···. :. i.il . -.. . . . ,. : >· .. ··.--'. ·,- .· ... _.~·well :be· .~ppli~d ---t~ ·-_ q·ther. ~_ .ariten~a·· sy~tem~' .~s~:iecial-ly ·. whe;r~ ~- · . _. _..... · : 
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~ ._.•_-_;_•·_:_~X_,_:\·,••.:.~ .. •_;;t_~.:_:_;_: _·_·:_-. : :_. _; \_-_._,;: :· .• ·· <·.· .•. <:: ~·. : '·· ;:. / ·• .·-: :;_:.~~~I;:_~:?,; o:\;.,i:D~:: ·: ·: _ : .. i ••..• ~: : :·,~~ > ~, , >, .>·· t· · ..•.. · 
' ··.:·, ·. . ,,• ·' ·.· ~ :~-' ·.~·.::.' ->'· :·-.~ ·.. . . ~ .. ..... :·:. , . -. . · ~ ~·~~ : · ·. ·~ -.. . • ·. ..· _: . . ·. c: 

•• • · . ·. · ; · ·.; ~ ' • · .. : ' · •, · •_. ';: •. : ·,. ; • • • ~. • , · ' : ·~ :. _ :: , · . ···:.' ... . , · . • l 



~~ - -~~~~~~~~!d~~~~~~~~~;~~~~~~~--~-.~- · ~ 
',. -- . . . ·.' • . . . . ' .. : : i· 

. i 

· .. .,) , 

' • . 

t' 

•, .. .... . 

· . .:., 

. . 
, • ' . 

\ . . . I · 

' • ' • I 

' . : 

- . . 
' 

' . 

. / ... . . 

• ·:: II - . : 

REFF;RENCES: · 
. :··. 

,· . ; ~ . . . -· . 

. ... . 

\ - ,, .. 

. ' 

. ,, . .;;~- .. . · 
. . . .1. . . Po-cklingt~n-; ·.H."c'. ,'- "~l~~trical. : osciili:i·t;ion·s .-i~. - wir~s ,". 

· · · . ·· Proc .. carob. ··Phi.l. · .sOc-.·; ;· 1897~; Vol: -9, · pp. ' 324~332. · 
'· · ,. ... 7 - ·: f . ·-. .'-if . . ' . . . .. ~- ... :·· . . . :. :, .. - " ' \:-- . 

_..?. · .. md:J.,'en, E.,.· ''Theo:r;~tica~ . ·.!nves.tigat'iqn ·,into·· the . __ . . 
'l. • •• • • Transrni tting·: .and Receiving Qualities .. of · Antennae," .. . · 

·.Nova -Acta soc~- scL ·'upsal..-., .,1938, "ser, IV·,<lli ·.· · 
' pp. ·l-44·.-: . . ·~ \- ·.· .- .. ·. ·.. . . ' . . . . 

. . . . ' / 

· ~- . Mte,=. K-~K.- , ·_ !'op· _the · Int~gral Equ,ations _of. Thin Wi·~e.-:-: 
· .. ; /' - .. . ·.An_t.eima~·, II. -IEEE Tr~n~.- on -Ant.- - and-Prop~ I . 1965, ·. 

. . - ~ . 
1:--:. 

, r 
/ 1. 

'J'"":·.-... ' . : .. ~ -

. . :~ . 

· .. J 
;-_' 

;._- \• 
.· .. .. -~ · · ·._ ":· ·.:'-- Vol. ·AP.-13:,· ~o. '3; pp. 374-378·. - . . - . ·. ·. ·. · - · 

. . · - ' ,. : . .... . . . . :'. :· ·.. . '· - . . . . . ·.. . . ' : ·.· .' .. 

·-· '-· :. ·- :. .. .{.-":_.-.irhiel:e, G.A._, · "wire :An:te~nas;· ._.: · ·in, · · ,_;c~mp_ut~r _·T~cnr;iques -~- · - · . 
.. - ._, ·: . .-. · · :: · ·_.· .. for,.-· -~lectromagnetics.; 11 : Pe_rg~on:';I,ress, .•_ l'~f73, . · · · ·' ... ·.·: ·. 
' . ··. "·- _: ·. _ -. ·-.~ ~ : · · :·. _ .. _~: . ···.-. :Pi?".- 3~ 9_5:~:·.:·:_· ' . .. . ·. :.:_,_ . . ·... . .... ,' ;:.·. ,.;. ~- .: . · . :.- .. · ... . .... . <: · .. ·.·:: -~ : .' .. · . . ~ - .. · ~. : i .-

: .· . . . . · ·:···_.'· · _-· _ _-: ·, · ·5: _: .. King, :_ :_.R. w.P.~ .t-· ~-' -Theo~y;·of~?.i-i·ri~_ai': in~e-nn~u3·~·:··_: _a~iVii:rf : _·,_ .. ·. ··:_ ... · · .· ·· _ ( ' 
'· : ·: - ·_ :, - -:· :' · -.: ; : · ·. ·. ··-· .un~ v •. _ ',Pres.s j ··cambridg'e, · Ma.ss ~ - , l~ 5'6. · ·. - ~~- .: .. ·:··· · .. :'.: .. . · . .. ·· ·.: . _-. .-. ' , .. 

\'· . 

.·.-. 
V;; . ~ ~ 
··-· 
·­

.· ... 

. . . . :: _.:. · .·. · .... .. ... -;· . .-·:·.;· . , _- ~ ... ·-· ::_:·-.·)~:· >·<· .... - :·-..... ·:· ·.·.-.· .o-:..:.. -.·.-.· : .. :·· ~,. ·:·: ~·.-;··· · '··· . ·;.· ..... :-~: .::. :. · :. '·- ·. ' ' 
. ·:_.6~·~ -> · K~n9r : : ~.:w .~~· · ~ ---~~g_;-~az:r:~:~o;h, ,-.: c_ .. tl _~., ~_Apte~_ri_a~ ·a~d Waves: ·. · . ... . · . . ·. 

' :· . .. · ·. '· · . ··· .. . ·· .. A: ~odern ·Approach,'!. M~·.LT;;· .. Press; .. camb;ridge; · -~a-ss ~·,.' . '' ,.. _ , 
•· ': . __ .1969'. ·. -··.->·/,' ' :.· .. ·. ·.; ·.· '• .:-.. ,· .... ·· -. ,.:._· :· .. .. ··-:-: ·.:··.· .' .. ·, ·..:..·: -.:._·:.·.. . ·' 

' / . . ·· , . 
.. . . .. ·. :;. :;:::~·· . ' -·· .· ·. -~ .. •. . ~ ·. . .\ . ..:_ ·,. . .. .... .... .. ·.· . . ·' . .:'·. .. 

.. . _. 7.~ _ _.· King,-.- .I¥W~P~ ·-, .: : "cylinari.cal Antennas ·:~nd . Arr~ys, ~· · i~, · -:· .. . · . · . _ 
-· . . _ .. . · "Antenna,.,Theory, '' :Pa,rt I~ ·!~c~raw-Hill; .1969:1 ··.:·· .. : . · .. _. ·.' .'· .. '" - ·· .... : '• : > :_ ~. -.:':-_·;> ·.:~~- :--: .~~-~ ' 3~5.:·.4.20,~ '• .. ·, . .. · . . · . ' .. ;,· : :' . ·:·::· ' '·-. · ·. . . · . . . . : ;~.\ -~- '· ' . .. . . . . 

:: .·.. · · .. .. - -~_.-.r_.' I{ing, · .R~ W~P.: ~- . "The -L~near Antenna· - ;Eighty_. Years . of . : · . .-· ·. <<' · ·.: 
-·.,:~. ·. -.· ··;..-- <· .·· .. .' .· P~09ress,~"· : Pz:oc·. IEEE~· ·1967·, .. ·vol • . _55,· :No.· -;t~ pp·. '--~~16. ·,-: .-. 

-:· . .-· . . · · .· . ~- ~:.: ·· :_: .. -.. _-.9·-· :_/_Jiaish;··. ~~; - /_·•~o-l.~tl:b~ ~-£ ·:-_tu~r~~~~ o~ --~~~e~r ·A~_t_enn~~-~- " : : _ ·_-· : ···. · ·.~ 
-~--- '· _ _-E1ec~.~~~---.- ·.~-~-~~- · ·, - _ 197_6,_ :_ vol·._· l.~~- - -~~--- -}2., :: I>P~- ... · ~o~~~Q-~: . ... .. -7>_ ·m 
. . :·_ : jo~~--.;:·Wa+sh,_ .. ~· _!, · ::_.io~ · 'th~: sd~l:ition oi-· An~~~n~·- cu_rren~~-i i; _ Di~~s~ ::._:-.: . ·· ~ _-)! 

... ·. ·. _·:·· · ·. __ ·: .: :=· ·.· .. _.~ 0-,~EE~ ,AP_":'s Int~r~~_t_:Lonal ·Sy~po_s:L~,·: }\mh~rs._t; c Ma:ss _.':., ~_-_.;·.·.-: ~: ,_ :· .. ·.:: _ _': :_~ 
-·· .. · ··. : . ·- . .. . · .- . · . Oct. 1976., pp. :197-200. ·.· · . · - .. . . -- .. - _,. , - · . _ . ~, 

': .... · .. :_. -~,·. :~)_:i .. ·->:. :: _ ,_ : ~-: ii .. > .. wai~hi : .. ; ~ ·;' · -~·sofu~~~-n -. -~f ··: ~ur~ents ·· .;;~ Li·nea~ ~n~~~n~-~-: ; ·. -.. -~-- :- :,- · ·:: ·._.···_-:: :· .· _j._ 

.· .··• .............. • ~~7" r: ._ .. ·. · .... · .... :' ~~~~;~;~~i~\~ :::~ ~~·~~~t;~~9~1 .. ctro: .•. ~~t~~·:·_ _ .. _ • I 
' . ~ .. :- ":.. . . ·,:. : . . · .. -':- • .. ::. . . ' . . ,._,.,. .' ·:.- :,': . :-. . :. . . - -: ·· . <· ., -. \ .-: ,•' :·· .. . ·· ... ·:: . . ·:·. ;.<: -. · . .. •... . .: . .. · ,.'/7 _.: ·: . .. , ~; 
·'· ·.·· :, -- -.. '.·. · :: · · : l.2;·_ ~l'fand· · I;M~ · and 'Shilov. .· G ~.-E~ · ·· ·' "General:Lzed ' Ftinctions· ",.' ,- .. ::~ 

, i , •. 

• • • ·' • • • •• • • • ·_._: : • > • • • • ... ·~ ..... . ' • • • ', ~. • •• J • ' : • • • • • ~~ •' . • • • • • ' - ' : • • • • • ' ' 

., .· -~ . . ,... - . 
- ' ' ... ~ •'' • ,, ' I -':' •• ,, ,:,~:- •,;• ' '•' ','•, ~ ··· :.', ·~ :,.'; ,•',:. ·,:-~ : • ' ~· 

• .. - ": · - : ;~ ~.~ ; , ••• _. - - • •• , ::. • , :' · : · · · · ·: : J _, . ' 

' I 1 • 

. ~: . . 
. :- · ·· - ''. ,; :.-. : . ~:- ;· __ · .. ·.- · __ 

. ~ : :··: : . : -.. . . ... 
. . . .. '· / .::- :· .' ,;'. . .... . 

..- • ; 
1 

• ' , 1 ' , 1 , , • ': / ' ' I , , / ' :·,,;... ~~ · 
. ·, :·.-:. · .. :·'·. : ;·,· :-. -. :'·: . ·. " ". . .. . . - ·. . . - · .... ~ 

,- ~s· ~i!~,fi: ·~:~it~:~:i~: .. ~-: 



... \ . . 
~fl~- - ': -~~.~: -~!r,_~t:"<~~~~-~~~~~~~~~~~.,;;..:~~~-~-;"'::.~~~~. ~ .·· .. ~ -~~-~---:·.-~. 

· .. .. : 

·:.~ .. 
.. : ; 

:,,;. . .- . 
-.. . · 

."'J I 

;f~·: ::·~~ 
r-.1:_,_-:-

'',. · ~ ·· ··· ·· \ · . ./> J 
. '·. .. r d.. .. ·:. -, 

. . . .. 
.-· .-

. . . 
: j 

, .. 

63 ,. :. \ . . . 
.. } .. _, . . 

·' Delves, L~M·~- / -and. Wal~h·, J., "Nillneri~~l Solution· .of .. -. 
. ·rntegra_l Equations·,,;-·.; Oxfo Press,- l9i4. ~: . . . . ,. 

·Ha~~i~9_ton; -R. F. ·, .· .. ·~atri.xJ~~th -·~ · _f~r_ :ilii.~. · P~~b-le~~·; ... · ... : 
. ·· P.roc •. 'IEEE '; .19.67, VM. ss-·, 'N _. 2, ·PP· ',136-:-~49~ . . . 

' .· ' . 
13.- .: '. ; ) l 

,• .. . . \: · .. 

. < 1.4 . . 

. . 
. 15. waisl}; :·J · .• : ~ ·~nd·· Sri,;a~_t._~~a-, 's -.:i<·~- , A' Method : O.~ .... Anaiysis .. : -. . ... 

-- .. ,for Tn.in, - .Tu,~u~ar·, · Line·ar · Ante~ a~_," Digest I,EEE· 
· . . : AP-S -: International syrnposi:um·,: st: riford, ·· Calif~, 

June 1977,: pp~ - ' 477-.:.:480; a1so . in·~ Proc. URsi · .. · 

,. 
. · . . .. 

' .. · -· 
.... Electromagnetic wave Theory, Symp· ~ium, ' Stari~ord; 

~.·~·· - -.;---- .. - . _ , .·:· ,ca~'i~. ~- - _ Ju_ne ·19,J7,· .. ~P~ _ l~S;-~18 ;: .. · .· .. · · · · · · .. . ·. · .. ~ 
· ·: 16~ .··w~ls·h~ J: ·, · and .. Sriv~st.~va ·, · s~i< ~ , . ·.•~A e~hocf .o'f .. An-ai}isi~ : '· . f 
: · .. > _· ·- .. of. Linear' Ari-teJ)na ' sys1;.~s, II . submi ted to ~roc.· lEE •.. ·_ . . . . :. ·: ~1 
: .. ... :, _ · .. · ··~ . : . . -·.-::· . :' . :. ·. ':: . . · · .. · :- .. ' .. '··: .. .. · . . -~: '> 

.· ,· 

' . 11'. ·. ·Jordan, :·E.C. ,. ~· anq : Balmain ·; K.G. ~ - -"El ctromagnetic Waves . 
. ..,. ·.:.:- · .., :-·: .. 'and. · ~adi~ti~9' ·syst¢flls, ·~· . :Pr~ntise . _al~·.r · -. 1968: : _. · -- . 

..... :1 ·: · - ·. · ~ ; . ·_ .. · . •. -· . •, ·: __ · .·· ·._-_· :· '· · • . ' · -~ . · . '.,:· · .': ;·. ~:_.· :-·. :.~ - ~ ·._. _· . . 

-. ' · · .··.: 18. ,-. Tsai, _· L.!i·.·.; ~'Nee1r and F~r-·~J.elgs .of __ .MagnetJ.,c',: Frill .- .· · .. 
· ·- ·- , ... . . . ... ·,.· curx'ent," Di'\ies-t;; ·.VRSI :spri-~9. Meeting,.· l~7o. 1 : . · . . · 

. .· .. 
' · I , 

·: ·. · . 

0 ~:; ' . I ', I o : : • ~ ~ : • I 0 • 
0 

, ; , , ~- ' ' , 1 , • ', 

0 

• ,.o • ', I • o 0 0 I 
0 

/ 0 • 0 0 ~ o _. ' 

. . .' >- · .. :·, -: .. ·.· · 19 / .. Ri~hmo'n-di:·, ~.~ ~~ ·., .' •/.1} ~f~~~GriJ Mod,el · or . . scC:\~t~ri~g·: ._ by ;. , .. - .1 

··. · ... ·: . .. .- .. · · ·:: .' . ~. ·,: Cond~ct;1-ng · aod~~s, ·~ · ~EEE Trans.·~ II. Ant. _ and Pro?~ -' · __ .·: . . _ .. : .. ·· .. : .. ;:.· '· __ --_;,·· !·· . 
. . . : . ·' .· · .. .~ .. ·· 1966, :Vol~ . AP.-14, - ,No. 6, pp •. 782 78.6.- ::. __ .· . . ,:· ·. . . .. -: > .. -· .·. ~ . ~- . ··. · ·:·--. . . -. . . ,. .. . '-~ .. . 

.. _, · -. .:. · :?O . · :; silye~~er~·· I>:;.:; · ~u1d ·chan•, ·K.K.--,· :"An·a y~i·ra· .. of ' Ant¢nri~ . :_-·-. : .. :· :_. ·, :·.:-::· _, -1 
· · . .. : . · __ · }~_tr.u~tures. Ass~leq .rrom· - ~bitr ~~1( L~cat:ed . ·· . · .... ·;; . . r·? 

. _. - .· StraJ.ght WJ.res,- -- Proc. -IEE, 1973, Vol. 120, . No. 1, ·· .. .· ,:1 
.. , . . . pp_· •. • ~1:_.26 .• . .- . . . . · ~.:~ : .· . · . .--. :: •,.,.< : .' ... . . : .. · . . ' .. _.- .. . : . ~ 

' ' ' •,' o • o ' , .. ~ ' • ' • '; : • ' 0 o I ' ' o ' ; ' < • ' ,.:' o I ~ : , : .. , o • '• • ' • ._ , ' ' ' ' \ • ' o : ·, ~ 

. 
1

. ·• -~ , · .·- · · ._ ·: 2+· . _ :}~~~~Y~ .· .v:·~-., · _'i R~~ct~on · soncept · i~ _ E~ectJ;omagneti~-- - . . :._ ·. .. .... J 
. . . : -. · · . . . ·- . : ·.Theory, .- Phys1,ca1 Rev1.ew, . 19.54 ,. ·Vol. ·9 4 , . ·No. 6·, . · _;../ . ·. . ;, 

\' . .. · • .•.. ··.· .: .· .' . .• : ~p~ 14,83-1-491 •.•..•.•. . ·. • . • .·• ·. .••. • ·y. :. : ....... ···.. .. ' : . . . ) 
. · · :_ 2·2:.- . P~povic, -. B .• J?·~_: · ":r;>oll-~<;>miC11:ApJ?ro.x~l!l.at_iol_l of .. current'. . · · ·' '~ 

·. ·. '..· ,, ; ·· ·_ ·. - · : 'Along : ~h1n Sy~etr1ca_1··~ Cy_l.l-ndr-~.cal ·: D1pol~s l!' ~ P.roc • . · . · . - ~·· 
. ... .. ,/·:< ·:·: ·. :. :' .. _. '_I~E ~ --~ -1~7~ ;_ Vol. 11:], · ·N~• S ; · pp. ·. 873-~78 ~::~ _... · ._ -'· . . . . _· ,:{ 

. · . ;. .: • •••• • • • ' "" .. . . : /' ••• · , •• _ · ' · . , . • ·: •• : · , • '. ., .. , io~ 

.. · ·.: .. ·.. "~ .. : . -'-.·23 • . -.:.Jones,·. : J.E .' : ~ _"Analy.sfs' of the -_ Syrnmetric _ Centre~F~d' .-. :_ .!: ·.:- :.: . . ·._? 
- · ... _ . -· _: ·V-_Dipoie Anter)na,'" .;:IEEE ·Trans. ori. Ant. · ~nd ·Prop ~ , · · .. ' ·'1 

---.- -:-~: .. -:--- ,._:_· . >- - ~ · l~. i6, ·VoL -~;::: 24. # . . N~. -. ~, 'pp • . _316- ·~~2~:··. -: '.-. < :·" ;:. -. ·. :; -.. .'- ·., -· .. ;~ 
. ~!· : .·- _:·-· _-•• . . · .• •· ·: • . 1: 1,·_ ·· .. '. ·. . :·· :: ': _· : _· ... · • ~' ·.- . • • . · .. ·· ... ; .· .• :· : . . ~[ 

'I _..- . :· --~ - ~~- : ' 

. . ... : 24.- _Simpson~ --.T·.·L. ; · "The 'theory of Top- Loade·d ·· Antennas: · . . : · -· .. ·,.. : :· . ..,1 
.· . .. ·-.:~ · ···:·._ ... . :'· .. .' :· IntegJ;'al: Equat:i,on~ 11or· t he curi ents·, · .. _ .:tEEE .'oTrans~: ·:_.:·: ·. ·.-_.- : ·. ~-~ 

·.·, · · '· ..-_. ::·.·~_,' :::: .-. on ' .. Ant. · and · Prop~-~- .l97l, · Vol·.··. AP~l9;.: ·No'-.. ~, : .. _' : · · · . ...:· · ;. ,:.'· . . 

.. . . _. >t ·· ·-:. <:- :: . :' _ _'l;>p~ :.::J,S.6-~90~ ._:': - .:·: · .<-: .. .' .· •. · .. ·_ :'-<·\· .. ';~. ·.·· :· "_-'_. ··, ... ~.· -. :~>.-<; .,, 
. ··.' . 

·_ .. :-~_..: <·.:-}:<.: ;,: .. :;:~<··_·: ~ ' .:· · >,':._. ..... ,-. :_ .. .- ··. ·_ .: . · .. ·: ;_ ·:.· ,·.· .. . .-.-.:·. ' 
. . - ' . · ..... ~ ... _ ,· ' ' ~ ·: · - ~. :~.: ·- ·~· \ .. . _..; ~·--.... -~·· . 

•, .. . •. ' 
,· •.; ·:·. · \ . . . . .. 

' '~' '' ,:.., ', •: '' f. '·,' :· • I • ' . :'• • • : ' ',•. •'· ">' • ;, ' '• ' ,'.' ' ,. 
I , .· :, ' ,' • I '•;. : ~.-, ' : · . ,: •, .i _; ,, · ~ 

.... :'·: -- ·. ·.::.-~ - : ::·~· :' .. : . . . . . .. ,· ::~·- ·.:: ::::.· ... :~; ·;·.; .. ~: . . ... : ·.-·; .. 
. ·.. .. . ·.;-· · .. ' . ~':· .: = .. .-·.-. ·_. · .. . ·.·: .. • .. ' · ' : -. -~· .· ····· ·.:: ··.· .. ..:.. ~.-· ·.-· · . . ·... . . •'- , .. ·· . · . 

. ·· .. . ' . ,. . . . . . .. :.' "'· · ....... .. ""; . : · .. (.I .. ·.' . . ·.. ~ / . . ~: . . .. ":~-: : ..... ·· ·. · : ·:· ... · ·: . ·~ . 

· ... . · ~ .. .... ; .:_,, ·.···· , . .. _--. '.· .. ·.· __ · .. : . .~ · .. ·.-· .... ::· ) ..... : _.:.-·~ .. ·,_ .... _ .... --~.: .. :_·:··.·.,·~---<·. · .• ~.: -.~ · . · .· .-.. ·. -· . . ·· -~ ·: : .·· ... · .... ·. · .. .- .. : ,· :· ... ~:1·: .. _.. :. ;· ... ····~ ....... . .. /.... . 
• , o · ".:• ~ '" • ~ •o '· ' .~:, , 1_:, ~ •• ' o • ,' ',H C ' ' - · ;'•·,,.' •_, •• '·,i,:,_· ·!_.: • • • : ,•·,'~' ' ·. ' ~ 

.~:. ·,~ ··. : . · . .. ,·. •• • • • . :.~. • .•. " ..... · . • ·' · .. • •• • :·~ .:.;_ · ··:'. : · · •• • • ~ . · : . .•• ·.. • . ,! ' !. 
, ' ; • ~ I ,' : ~ , 'J ,' ' • 



,• ....... . 
. '-'-' ., . 

~ ... f! :'!· : ,· ' ' .. . ·,. --..: 

\-·. 

"' 

_:_ :'1 
. ! 

· .·_. 

,··· . 
~1,.' ~ 

':f·· 
. ··.· 
~ .. ~ . 

.,_.: 

; ;. ·,_ .... 

.. '• 
,,, 

,.; -·· 
.. -~:- .. 
;: .. _.-\; 
•, •. ' 
,:;:-: 

........ ,...: . . 
----
. ' 

': : 

~ . . 
~ -

. '•' . 
... .. ~ - ~. ,' 

., _ .. . " 

. . . 

-.·' 
.····· .. · ; 

.:::-:· ... 

-: \ 

,'. 

' .. •,: 
'' 

.•. 

' -: 
~ ' ~·-;- .. .... -.::·.. -.~ : :. ·.• .. 

'J 

' . ' 

~ .. r. 
a~. 

.. . . :· · . 

· ... :-· __ .. , 
.· ,' . :-, . . ~ 

-- ;_ . .... ; . .-: ........ .:...~_ .. -~~--~.,.:;.._ . ....,_..c.._;_. -· :-· . 
' . 

.· \-' . , . . ~- . . . .· . 
, . 

.. · 
'·· 

. /' 

AJ?.PENI)! X A 
. : . 

·.-- •:, 
,-. 

v-. J ex> . :.. . · ' ~-

. . ~ . . 

: . . : ··-.: ~ ··'·-· 

.., 
.·:· .../ 
· .. - ---~ ·---;----:- · 

~ --· 

. \... . 

..1 •. • • 

·. '. 

" '·· 

:J · /.-. 
- ~ · 

,· 

'. \ . · . 
. . _· . 

. ·. 
' . ' 

.. ,, 

# 

·.j 

(,A: 5) .·. ~ '• ~~[ 
.',J ,I 

·r .. / . ~ . 
' "• . 

... 
. l 

-~-- - -~ . .. .. •: 

: . 

•;. 
i 



·: -

-.-:.. 
~ . ::. 

·: .: ~. 

·. · ·· 
. ·'· 

' ' 
-~ ·. ~ 

:·, t · ::-. 

· .·.\ 

•',"· 

., ' ~ . 

. - · , ., .. . , ... _ 

·.' 

' ~ . 

·· .... :.'· : ' ; .. .' . 

•, ' ' 

\;·_.,\ .·; 

.. .... ·· ,, · ,, •/": : -· 
. ·--~~ --.- .:: ... ,, -· 

. :-·_ . . . . ~ .. 

··. . ... ~ · · : ~·.- ......... ~ ,. 

. . 
. {-

65 
\· 

By substituting equ~tion · (A.6) into (A.2) ' 

'
·_, 

= 

·or 

Fr~m equC:tt.i,on (A. 7) ~ 

scal_ar ·potential v a$ . . . . - . . ' 

,· ·. 

-j wQxA (x) . 
jwA(~) (A-. 7)"' . .r : 

it i ·s · evi<je~t that E + j ..,j\ equals tcV . < · ; }'. 

This ;.ea!ls -to tti~ 'dEdiQi.Hon of _/" ~ 
... . l . .. .. ·. :· . r· 
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A.2 Direct·.Derivation .of ~quation (i.-lob) 

As p~int~d_ o~~-- in se~t~9n . ~T ··the-:-.~qu~tfon . ( 2 .).,Ob) 

can be derived Clirectiy from M~~ell's ~ti~tion~ and the.: · 
...-/"" ·• ' . . . ' . . . . 

.' - equat·ion. of continuity wi.thouf"'Using 'the con~ept of ' vecto~ 
' • ' ....... . ..... . 4 . • • • • 

. . potential. · .... 
_/ . .. · · . ~,; • • f • • . . , . £' . 

· By ~ tak~ng _th~ ·curl '~£. _ equatio~ (A~2) 

. ' . 
.: vxV:~ _Cx) . = · ~- j illll.vxii (x) (A.l3) 
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where 

1 ...:.. . ..,.. 
~[T (J (x)) 
.J we l< <x> 1 F:(x> * = 

~<i) = TCJ<i>j • ~6 ci> 
../ 

\ 

K (x) . and · K~ (x) are defined by_ equations 
/' 
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{A.l7) 

( 2. 2) and ( 2. 11). 

respectively._ 
/ 

It <!an b~ seen .that . equat;Lon : (A~ 18) is the same as 

tion C 2. iob) , ahd·: due to commutation' of "'" . · ... 
convolut~on and 

differentiation~ - equati.on . (2 .,loa)_ follows from (A.lB} 
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