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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWRSKIEJ

DOB()R POZADANYCH WARUNKOW PRACY ANTENY
PRZECIWZANIKOWE]

T. TOMANKIEWIOZ, doc. dr ims., Kier. Katedry Radioteechniki

Przy stosunkowo nieduzej zmianie dlugoéei fali kierunkowoéé promieniowania
anteny w plaszezyZnie pionowej zmienia sig w takim stopniu, Ze antena traci
calkowicie swe wlagnofei przeciwzanikowe. Podano metode doboru warunkéw
‘pracy anteny przy zmianie dlugodci fali bez przebudowy konstrukeji anteny
a jedynie na drodze elektrycznej, za pomoca obwodu réwnolegltego LC wiaczo-
nego miedzy linke antenows i pojemnoéé koficows. Przy zmianie L lub O uzy-
skuje sig réinorodne kierunkowe wlasnofei promieniowania, przez co mozna
osiggnaé maksymalny zasieg odbioru bliskiego w nocy, maksymalny zasieg
odbioru dziennego oraz maksymalne natezenie fali odbitej od jonosfery w za-
siegu dalekim lub w zasiegu bliskim. Nacisk polozono na dobér maksymalnego
zasiegu bliskiego (w nocy). Po naswietleniu problemu podano ogélna analize
teoretyczna, obliczenia dla rozpatrywanego przypadku i metody pomiaréw oraz
przedyskutowano wyniki.

1. WSTEP

Zasieg stacji Sredniofalowych w dzien okredla odleglosé, w ktérej
natezenie fali przyziemmnej jest odpowiednio duze w poréwnaniu z po-
ziomem zaklécen. Zasieg dzienny stacji o mocy kilkudziesieciu kW w prze-
cietnych warunkach dochodzi do okolo 150 km.

" Po zachodzie stofica odbieramy opréez fali przyziemnej takze fale
odbitg od jonosfery. Wystepuje woéwezas interferencja obu fal, powodujgca
wahania natezenia sygnalu i znieksztalcenia odbioru, czyli tzw. zanik
selektywny.

Poniewaz natezenie sygnatu fali przyziemnej maleje z odleglodcig
od radiostacji, natomiast natezenie fali odbitej od jonosfery rognie do
pewnej odleglosei, istnieje miejsce, gdzie natezenia obu fal sg tego samego
rzedu. Wahania sygnatu i znieksztalcenia sg tam najwieksze. Odleglodé,
w ktérej zachodzi zgdany stosunek natezen fal przyziemnej i odbitej,
nazywamy bliskim zasiegiem radiostacji.

W nocy, w duzej odleglodci od radiestacji, natezenie fali odbitej
od jonosfery jest znacznie wieksze od natezenia fali przyziemnej. Wplyw
interferencji obu fal jest znikomy, warunki odbioru sa dobre. Jest to
tzw. zasieg daleki.
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Na wielkodé natezenia fali odbitej od jonosfery ma wplyw rozklad
 pradu w antenie, Zalezy on od stosunku wymiaréw geometrycznych an-
teny wzgledem dlugosci fali wypromieniowywanej. Sposréd urzgdzen
stosowanych dla fal drednich specjalnie silny wplyw na wielkosé fali
wypromieniowanej pod réinymi katami wzgledem powierzchni ziemi
maja anteny, ktérych dtugo$é jest nieco wigksza od potowy fali. Dla danej
dlugodei fali i zadanych warunkéw promieniowania anteny przyjmuje sie
optymalng dlugo$é anteny. Istniejace anteny .po zmianie dlugosei fali
" powinny byé przebudowane. Jest to jednak zwigzane z duzymi kosztami.

W pracy niniejszej opisano urzadzenie do zmiany “elektrycznych
wlasnodei anteny, przy zastosowaniu ktérego mozna w szerokich gra-
nicach zmieniaé w sposdb ciagly wlasnosci promieniowania anteny juz
igtniejacej. Koszt takiego urzadzenia w poréwnaniu z ceng przebudowy
anteny. jest znikomy. ,

Za pomocy takiego urzgdzenia osiggnigto w konkretnym przypadku
wzrost powierzchni zasiegu bliskiego o okolo 1859,

To samo urzadzenie daje réwniez moznoéé zwiekszenia nateézenia
fali odbitej od jonosfery  w zgdanej odleglosci od radiostacji, przez co
uzyskuje sie natezenie pola odpowiadajace sygnalowi radiostacji o mocy
kilkakrotnie wigkszej. . '

2. ZAGADNIENIE BLISKIEGO ZANIKU

Zagadnienie zjawiska bliskiego zaniku powstalo wraz z uruchomie-
niem silnych stacji radiofonicznych, dlugo a zwlaszcza $redniofalowych.
Bliski zanik powstaje wskutek interferencji fal przyziemnej i odbitej
od jonosfery, w odréznieniu od zaniku dalekiego, ktéry jest wynikiem

WOIiEe Y warstwa £ L Rl N warstwa £

fala przestrzenna - fala przestrzenna

oo o ewarstwa D i
Lae el fe W fala odbita

. \ .
at fala przyziemna \ ant.
nad. * nad. *
b - 7y > % 2
dzier hoc

Rys. 1. Rozchodzenie sig fali przyziemnej i fali odbitej w dzien i w nocy.

interferencji fal odbitych od jonosfery, powracajacych réznymi drogami
do powierzchni ziemi. Bliski zanik jest specjalnie przykry dla fal sred-
nich, gdyz wystepuje w odleglofei stosunkowo nieduzej od radiostacji,
rzedu 100 do 150 km.
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Fale dlugodei ponad 200 m sg odbijane od jonosfery przez caly rok
nawet jezeli padaja na jonosfere prostopadle. Mimo to nie odezuwamy
ich wplywu W ciggu dnia, gdyz 83 one wowezas bardzo silnie thimione.
Tiumienie to wystepuje gléwnie przy przejsciu przez warstwe D na wy-
sokosei okolo 60 km i przy odbiciu przez warstwe K (rys. 1).

"Gesto§é jonizacji warstwy D jest niedostateczna, aby spowodowaé
odbicie; wywoluje ona jednak tlumienie. Na wysokosei 60 km jest jeszcze
stosunkowo duze ci$nienie powietrza, ktore jest przyczyna czestych zde- .
rzeri elektronéw swobodnych, drgajacych pod wpltywem fali elektro-
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Rys. 2. Jakodciowy przebieg natezenia fali przyziemnej i fali odbitej w nocy:

magnetycznej z obojetnymi czasteczkami powietrza. Powoduje to straty -
energii, uzewnetrzniajace si¢ w thumieniu fal.

Warstwa D ulega w nocy dejonizacji z powodu braku czynnika
jonizujacego oraz znacznej gestosci powietrza na tej wysckosei. Nate-
zenie jonizacji warstwy E maleje takie, zawsze jednak wystarcza do
odbicia fal frednich; tlumienie fali nagle zmniejsza sie.

W ciggu dnia odbieramy wiec tylko fale przyziemna. Fala odbita
od jonosfery jest wowczas sttumiona prawie w zupemosdei, w nocy za$.
znacznie slabm] ‘Juz w stosunkowo niewielkich odleglodciach od anten
odbieramy fale — przyziemng i odbitg, o réwnorzednych wartosciach na-
tezenia pola, przy czym wystepuje zjawisko interfereneji obu fal. Inter-
ferencja ta jest specjalnie silna w odleglosci, w ktérej obie fale, przy-
ziemna i odbita, maja natezenie w przyblizeniu réwne. ’

Natezenie fali przyziemnej zalezy od odleglodei od radlostac]1 iod
tlumienia zwigzanego z przewodnosecig ziemi; natezenie fali odbitej za-
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lezy od wielkosci promieniowania anteny pod réznymi katami wzgle-
dem ziemi, tj. od pionowej charakterystyki promieniowdnia, od thumie-
nia jonosfery i od odleglogci od radiostacji (rys. 2).

Poniewaz anteny pionowe, przewaznie stosowane w tym zakregie
fal, prawie nie promieniuja w kierunku swej osi, promieniowanie odbite
od jonosfery jest w poblizu radiostacji najstabsze, rosnie z odleglodcig,
osiaga maksimum w odlegtosci rzedu kilkuset kilometréw, a dalej maleje.
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Rys. 3. Pomiar natezenia pola w odlegioéci 124 km. P=50 kW, dlugosé elektryczna
anteny 224°, godz. 23002330,
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W odleglodei rzedu 100 do 150 km obie fale osiggaja te same natezenia.
Interferencja w tym miejscu jest bardzo silna. Jezeli- réznica drég fali
odbitej i fali przyziemne]j jest réwna wielokrotnosei dtugosei fali, tj. jezeli
zachodzi zgodnodé faz, nastepuje sumowanie obu fal. Wypadkowe nate-
zenie moze byé dwa razy wieksze od natezenia fali przyziemnej. Jegli
réznica drég jest nieparzysta wielokrotnogciag polowy fali, to fazy sa prze-
ciwne i obie fale znoszg sie. Wéwezas moze nastapié zupelne wygaszenie,

Rysunek 3, ilustrujgcy przebieg interferencji obu fal, zawiera wyniki
pomiaru na,tegzema pola fali wypadkowej; pomiar Wykonano w odleglodei
124 km od radiostacji, okolo godziny 230,

W odbiorniku bez automatycznej regulacji sity glosu odbiér bylby
w tych warunkach niemozliwy. Je§li odbiornik- posiada automatyczng
regulacje sily glosu, odbiér moéglby byé jeszcze znosny, gdyby nie
wystgpowal zanik selektywny, powodujacy bardzo duze znieksztalcenia.

Droga fali przestrzennej w jonosferze zalezy nie tylko od kata pada-
nia i natezenia jonizacji, lecz takze od czestotliwosci. Fale dluzsze sg
silniej zatamywane, krétsze slabiej. Wskutek tego wypadkowa wyso-
kodé jonosfery dla réznych diugodei fal jest rézna, a ponadto wskutek
ciggltych zmian natezenia jonosfery jest ona zmienna w czasie. Drogi
wige dla réznych czestotliwodei pasma wypromieniowanego przy fali
zmodulowanej 83 roézne; promieniowanie wraca na ziemie z rézng fazg.
Jedne czestotliwodei -wskutek tego sumuja sie z falay przyziemng, inne
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odejmujg sie. Dostrzegalne réznice wystepuja juz przy czestotliwosciach
roznigeych sie o kilkaset cykli. Zupelne wygaszenie wystepuje tylko
dla jednej czestotliwosei. Natezenia pol sasiednich czestotliwodei sg tym
wiecej uwydatnione, im bardziej réznig si¢ od natezenia fali wygaszonej.

W _poszczegblnych miejscach i czasach moze zatem zaj$é zmniejsze-
nie lub wyeliminowanie fali nosnej, podezas gdy boczne wstegi fali wy-
‘stepuja. W odbiorniku otrzymujemy pozornie duze przemodulowanie:
powstaja znieksztalcenia mnieliniowe, wystepujg silnie wyzsze harmo-
niczne czestotliwosei modulujacych, ponadto zostaje znieksztatcona cha-
rakterystyka liniowa. Niskie tony sg stabe, wysokie — silne.

Przy. wygaszeniu w obszarze jednej z wsteg bocznych zachodzi asy-
metria. Oprécz modulacji amplitudy wystepuje modulacja fazy i zwig-
zane z tym znieksztaleenia nieliniowe. »

Z powyzszego wynika, ze po zachodzie storica odbiér w odleglosei
zanlku bliskiego jest praktycznie bezuzyteczny.

Ze wzrgstajacy odleglodcia od radiostacji- natezenie fali przyz1emne]
dalej maleje, natomiast wzrasta poczatkowo natezenie fali odbitej. Wy-
stepuja jeszeze inne fale odbite kilkakrotnie od jonosfery i ziemi, gdyz
odbicie pojedyncze od jonosfery jest mozhwe tylko w poblizu radiostacji..
Srednie natezenie fali nocnej.jest w duzej odlegtosci wigksze niz dzien-
nej. Mozliwe sa réznorodne interferencje. Zupele zaniki i zwigzane
z nimi silne znieksztatcenia sg duzo mniej prawdopodobne niz w ob-
szarze bliskiego zaniku.

W zwigzku z tym rozpatrujemy rézne obszary odbioru. W dzien
obszar dobrego odbioru sigga 100 do 200 km; natezenie pola fali przy-
ziemne] “jest stale. Daleko od radiostacji, gdzie stosunek natezenia fali
-przyziemnej do poziomu zaklécen spada ponizej dopuszczalne; granicy,
praktycznie odbioru nie ma. Natomiast w nocy mamy tylko w po-
blizu radiostacji obszar o stalych warunkach odbioru. Stosunek nate-
zenia pola fali przyziemnej do natezenia fali odbitej od jonosfery
jest duzy. ‘

W obszarze dalekiego zasiegu, tj. kilkuset do kilku tysiecy kilometréw,
natezenie fali odbitej jest duzo silniejsze niz fali przyziemnej. Wyste-
puja szybsze lub wolniejsze zmiany chwilowego natezenia pola. Jest to-
daleki zanik. Wielko§é tych zmian zalezy od pory dnia i roku. W dzier
fala odbita przez jonosfere jest thumiona prawie zupeinie.W nocy, latem
tlumienie wynosi kilkadziesigt procent — fala odbita jest silna. W nocy,
zimg thumienia prawie nie ma — fala odbita jest bardzo silna.

W obszarze przejéciowym natezenia fal, przyziemnej i odbitej, sa
prawie jednakowe (rys.2). Wystepuja bardzo silne wahania natezenia
-pola i bardzo silne znieksztalcenia. Jest to obszar bliskiego zaniku. Wiel-
kodé tego obszaru zalezy przede wszystkim od dlugodei fali. Promie-
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niowanie przyziemne dla fal dlugich jest przez ziemie stabo tiumione —
obszar bliskiego zasiegu moze wynosié¢ Kilkaset kilometréw, natomlast
fale krétkie sa bardzo silnie tlumione. Natezenie fali odbitej zalezy réw-
niez od warunkéw jonosfery i od pionowej charakterystyki promienio-
wania anteny. ' '

Zakladamy, ze antena promieniuje poziomo jednakowo we wszyst-
kich kierunkach, czyli ze pozmma charakterystyka promieniowania jest
kotowa.

Zmniejszajac energie wypromieniowans przez antene pod. wysokimi
katami, oslabiamy natezenie fali odbitej w poblizu radiostacji. Zwigksza sie.
stosunek natezen fali przyziemnej ifali odbitej i zwieksza sie bliski zasieg.

3. SPOSOB ZWIEKSZENIA BLISKIEGO ZASIEGU

'Z -poprzednich fozwazan wynika, ze zwiekszenie bliskiego zasiggu
polega na przesunigeiu miejsca, w ktérym natezenie fali odbitej od jo-t
nosfery jest bliskie natezenia fali przyziemnej, mozliwie daleko od ra-
diostacji. Wyraza sie wiee ono w zwiekszeniu stosunku natezen fali przy-
ziemnej i fali odbitej.

Natezenie fali przyziemnej mozna zwiekszyé przez:

a) zwigkszenie promieniowania anteny w klerunku poziomym, & Wwigc.
odpowiednia charakterystyke promieniowania;

b) zmniejszenie ttumienia ziemi.

Thimienie ziemi jest tym mniejsze, im wieksze sa  przewodnogé
ziemi i dlugo$é fali. Na przewodnodé ziemi praktycznie mamy wplyw
tylko w bezposrednim otoczeniu radiostacji przez odpowiedni dobér
terenu, na ktérym jest zbudowana radiostacja, lub przez sztuczne utrzy-
mywanie jego wilgotnogci. Na przewodnosé ziemi w obszarach rozcho-
dzenia sie fali przyziemnej wplywu nie mamy. Przydzial fal ogranicza
mozliwodei zmiany natezenia fali przyziemnej przez zastosowanie fal
mozliwie dtugich. -

Zmniejszenie natezenia fali odbitej uzyskuje sie przez:

a) zmniejszenie promieniowania anteny pod duzymi katami wzgle-
dem ziemi, tj.- odpowiednia pionows charakterystyke promieniowania
anteny;

b) zwigkszenie tlumienia jonosfery.

Wielko§é tlumienia jonosfery zalezy od wielkodci natezenia. jonizacji
i dlugodei fali. Na natezenie jonizacji wplywu nie mamy; zwiekszenie
dlugodei fali ograniczone jest, jak podano wyzej, przydziatem fal. Mo-
zemy zatem wydatnie zwiekszaé bliski zasieg odpdwiednio dobierajac
pionows charakterystyke promieniowania anteny. Energia powinna byé
wypromieniowana przez antene mozliwie pod malymi katami wzgledem
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ziemi. Przez to osiagniemy qprécz duzego natezenia fali przyziemnej
takze duzy wzrost natezenia pola w zasiegu dalekim. Fala odbita, wra-
cajaca do ziemi w poblizu radiostacji, jest bardzo siaba.

7 powyzszego wynika, ze przez zwiekszenie mocy radiostacji nie
wplywamy na zwiekszenie bliskiego zasiegu, gdyz w tym samym stopniu
zwiekszymy fale przyziemng i fale odpita. Stosunek ich si¢ nie zmieni.

Moc radiostacji ma raczej wpltyw wtérny. W dzien przy silnych sta-
cjach. w odleglodei bliskiego zaniku odbiér jest bardzo dobry, gdyz wy-

20s1eg dzienny daleki zasieg nocny

natezenie pola

b

poziom zaktdceri

odlegtosc od radiostacji

Rys.4. Charakterystyka promieniowania (a), rozklad natezenia pola (bic) przy
antenie idealnej.

stepuje tylko silne natezenie fali przyziemnej, w nocy zas odbiér staje
sie niemozliwy wskutek znieksztalcenn spowodowanych interferencja fali
odbitej z falg przyziemns.

Poza tym dla stacji bardzo slabych, juz w odleglosci bliskiego zaniku,
stosunek natezenia fali przyziemnej do poziomu szuméw jest za maly
i praktyecznie nie ma tam odbioru w ciagu dnia. Problem wiec bliskiego
zaniku dla stacji slabych nie istnieje. W zakres rozpatrywanego tutaj
zagadnienia wchodzg tylko stacje o mocy wiekszej od kilku kW.

Charakterystyka promieniowania anteny idealnej mialaby.  ksztalt
jak na rys. 4a. Energie wypromieniowujemy réwnomiernie w kacie a
odniesionym do ziemi, zaleznym od Zadanego zasiegu dalekiego.

Praktyczne wykonanie anteny o takiej pionowej charakterystyce
promieniowania jest niemozliwe.

Charakterystyka promieniowania dipola, stanowigcego element baldzo
krétki w poréwnaniu z dlugoseia fali, jest, jak wynika z réwnan Max-
wella, w ukladzie biegunowym kolowa (rys. 5), a po uwzglednieniu wplywu
ziemi doskonale przewodzgcej — pétkolowa.
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Aby okreglié natezenie pola nad ziemig doskonale przewodzgcg,uwa-
zamy, %e antena ma w ziemi lustrzane odbicie. Wéwezas natezenie pola
nad ziemig jest sumg pola fali anteny i odbicia lustrzanego anteny w ziemi.
Je§li wymiary anteny mnie
83 nieskonczenie mate, wow-
czas rozklad promieniowania
w plaszezyZnie pionowej zmie-
ni sie — nie bedzie nadal ko-
lowy. W antenie rzeczywistej
rozktad pradu wzdluz anteny
nie jest jednostajny. Aby
znalezé¢ rozklad promienio-
wania takiej anteny, rozpa-
trujemy ja wraz z lustrzanym
odbiciem jako zlozong z wielu dipoli. W kazdym z nich (rys. 6) plynie
prad o stalej w przyblizeniu amplitudzie, przy czym z wymiaréw i spo-
sobu zagilania. anteny wynika ‘dla kazdego dipola amplituda i faza pradu.

Obliczamy  natezenie
pola w interesujacym nas
miejscu od kazdej pary,

‘tj. dipola wraz z jego lus- r=r_,(5anof~

trzanym odbiciem. Wypad- di '
kowe natezenie pola jest 3 ¢ o
sumg wektorowa natezen . ' ,f*$5\(\
poszezegdélnych par. Po- = 6

niewaz odleglosei miedzy i % 7777

dipolami i ich lustrzanymi e\ 7 L=ry=2xsinee

odbiciami sg rzedu dtugosei i, &

fali, ,WIQG drogi Od, Hoaz: Rys. 6. Wypadkowe natezenie pola promieniowa-
czegblnych elementéw do i, hesposredniego i odbitego od ziemi (lustrzane
rozpatrywanego punkfu " odbicie).

bedg sie takze réznily

o wielkosci rzedu dlugosci fali, powodujac w réznych kierunkach
rézne przesunigeie faz. Wypadkowa charakterystyka promieniowania
anteny -rézni si¢ od charakterystyki promieniowania dipola tym wie-
cej, im antena jest dluzsza i im rozklad pradu jest bardziej nieréwno-
mierny.

W antenach, oprécz fali biegnacej, zwigzanej z przenoszeniem energii
wypromieniowanej i traconej przez-antene (przy czym prad jest w fazie
z napigciem), wystepuje silna fala stojaca, jak w linii dlugiej na koiicu
rozwartej lub obcigzonej elementem o opornosei czysto urojonej; prad
w fali stojacej jest przesuniety wzgledem napiecia o 90°,

Rys. 5. Pionowa charakterystyka anteny bardzo
krétkiej.
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Stojaca fala pradu o przebiegu sinusoidalnym ma jednakows faze
na diugosei do pét fali, po czym zmienia jg na przeciwng. Przy dlugofei
anteny wiekszej od polowy fali wystepuje, z sumowania fali stojgcej i fali
biegngcej, minimum prgdu w okolicy polowy fali (tj. wezla prgdu) oraz
szybka zmiana jego fazy. Ta zmiana natezenia pradu, a zwlaszeza fazy,
powoduje duzg zmiane pionowej charakterystyki promieniowania wsku-
tek interferencji pél od poszezegélnych elementow.

Pionowe charakterystyki anten o réznych dlugosciach sg obliczone
i podane w rozdziale 5. _

Dla anten o wysokosci réwnej éwiartce fali lub mniejszej roznica
jest bardzo mata; charakterystyka — prawie kolowa. Dla anten o wyso-
koseci wiekszej od 0,25 fali a mniejszej od 0,5 fali wystepuje koncentracja
energii wypromieniowanej pod katami malymi wzgledem ziemi, kosztem
energii  wypromieniowanej pod duzymi katami. Dla anten wiekszych od
0,5 fali wystepuje charakterystyczny kat, tzw. kat zerowy, pod ktjrym
antena promieniuje najslabiej. To minimalne promieniowanie zalezy od
wielkosci pradu w weZle, ktéra jest tym mniejsza, im mniejsze jest tlu-
mienie anteny.

Ksztalt takiej pionowej charakterystyki promieniowania odpowiada
najbardziej naszemu celowi, gdyz mozemy znacznie ostabié promieniowa-
nie pod zgdanym katem. Odpowiednio zmieniajac rozkilad pradu w an-
tenie, zmieniamy kgt zerowy i natezenie promieniowania pod duzymi
katami wzgledem ziemi, majacymi najwiekszy wplyw na wielkos$é bli-
skiego zasiggu. Gdy antena jest znacznie dluzsza od péifalowej, a wezel
pradu znajduje sie wysoko nad ziemig, kgt zerowy jest maly, a promie-
niowanie pod katami wiekszymi znaczne. Wielko§é charakterystycznego
listka promieniowania pod katem zerowym jest duza. Istnieje. wiec tu-
taj, dla okreslonego przebiegu natezenia fali przyziemnej i tlumienia
fali odbitej przez jonosfere, pewien optymalny rozklad pragdu w antenie,
dla ktérego osiggniemy najwiekszy bliski zasieg.

Problem zwiekszenia bliskiego zasiegu sprowadza sie¢ do odpowied-
niego dobrania pionowej charakterystyki promieniowania anteny. Cha-
rakterystyka ta zalezy od rozkiadu pradu w antenie. '

Omawiane zagadnienie mozna podzielié na nastepujace czesci skla-
dowe:

1) rozklad pragdu w antenie, ‘

2) rozklad promieniowania anteny w plaszezyznie pionowej,-

3) rozchodzenie sie fali przyziemnej,

4) rozchodzenie sie fali przestrzennej odbijanej od jonosfery,

5) interferencja obu fal.

Poszczegélne punkty rozpatrzone sa w pracy szczegbélowo, a ilu-
struja je obliczenia i pomiary wykonane dla anteny rzeczywistej.
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4. WARUNKI PRACY ROZPATRYWANEJ ANTENY

Rozpatrywang antene wybudowano dla fali dlugosei 325 m. Tworzy

ja linka miedziana, zawieszona na maszeie drewnianym wysokosci 140 m.
Dolny koniec linki jest na wysokosci 6 m nad ziemig (rys. 7). Na szezy-
cie masztu znajduje sie pojemnofé koncowa, skladajaca

si¢ z pierscienia o frednicy 10,8 m, polaczonego z koncem

; 7 linki antenowej o$mioma promieniami. Przediuza ona ele-
R ! ktrycznie anteng. Dla fali 325 m wezel pradu wypada na
wysoko$ei 19 m nad ziemis, strzalka za§ pradu na wy-
sokofei 100 m. _
Dla fali 325 m jednostkowe przesuniecie fazy fali
biegnacej wynosi '
_ 360’ =1,11°/m
F=ggg =1L m:
Dlugosé promieniujacej czesci anteny ponizej wezla:
19 m—6 m=13 m. Dlugoéé elektryczna anteny
B(I+ Al)=18041,11-13=195".
. Rozpatrywana antena obecnie pracuje na fali 278 m.
B Wysokosé wezla (wedlug pomiaru) wynosi okolo 40 mj
Y jednostkowe przesuniecie fazy
Rys. 7. Szkic 360
anteny. f= 278 =1,295° /m.

Dlugosé elektryczna anteny wynosi
B+ Al)=180+1,295 - 34 = 224°.

Wskutek tego kat zerowy jest maly, a promieniowanie pod duzymi
katami — wielkie. Fala przestrzenna jest duza, zasieg bliski — maly.

Aby osiagnaé¢ w antenie rozklad pradu Korzystniejszy ze wazgledu
na bliski. zasieg, nalezaloby zmniejszyé elektryczna dlugosé anteny.
Zmniejszenie elektrycznej dlugosci anteny mozna uzyskaé przez odla-
czenie pojemnosei koricowej. W tym przypadku antena zostalaby pod-
wieszona na konstrukeji pojemnogei koricowej za posrednictwem lan-
cucha izolatoréw dlugosci okolo 2 m. Wskutek tego dlugosé anteny
zmniejszylaby si¢ do 132 m, a jej dlugos$é elektryczna wynosilaby 171°

Koncepcja ta jest niekorzystna, gdyz:

a) wysokosé anteny jest mniejsza od polowy fali, nie ma wezla ponad
ziemig, wigc nie ma takze zerowego kata promieniowania, a pionowa
charakterystyka promieniowania jest nieodpowiednia;
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b) pojemnosé koricowa nie ma galwanicznego polaczenia z ziemis,
wskutek czego mogg na niej powstawaé w czasie wyladowan atmosferyez-
nych ladunki statyczne, ktére nie mogac sie rozladowaé grozityby wy-
ladowaniami na szezycie masztu;

¥ ¢) rozklad pradu powodowalby znaczny wzrost opornosci wejsciowe;
anteny; w celu dostrojenia anteny do linii przesylowej nalezatoby prze-
budowaé¢ uktad strojeniowy anteny.

Trudnodci wynikajacej z punktu b) mozna unikngé przez usuniecie
pojemnosci koricowej. Jest to polaczone z duzymi trudnoseiami konstruk-
cyjnymi.

Drugim sposobem zmiany rozkladu pradu w antenie jest oddzielenie
vpojemnoéci koncowej od anteny za pomocy dilawika. Dlawik daje pod
wizgledem elektryeznym warunki rozpatrywane w poprzedniej koncepeji.
Rozklad pradu jest podobny; wystapilyby wiec niekorzystne wiladeiwosei
‘podane wyzej pod a) i .c). Unikneloby sie natomiast trudnosei wynika-
jacej z punktu b), gdyz ladunki statyczne pojemnosci koncowej sply-
walyby do ziemi przez dlawik. Powstalaby jednak nowa trudnosé. Na
dlawiku wystapiloby prawie cale napiecie istniejace na szczycie anteny,
narzucajac trudne wymagania napieciowe. Przy naglych wyladowaniach
oporno§é dlawika dla fali’ udarowej o stromym czole
jest wielka i wystapilaby na jego pierwszych zwojach ———————
wskutek wielkich napigé przebicia. ,

Innym sposobem mogloby byé wprowadzenie nowej A_l_
mniejszej pojemnofei korcowej, dobranej do zadanego
rozkladu pradu. Koncepcja ta nie ma wad poprzednich,
jest jednak trudna w wykonaniu i kosztowna.

Mozna by wreszcie zmniejszyé pojemnoéé koncowsy
elektrycznie, przez wigczenie kondensatora w szereg z po; -
jemnoscia koncows. Stwarza to jednak brak pol@czet.]ia, Rys. 8. Schemat
galwanicznego pojemnofei koncowej z ziemig, narazajac ,hwodu réwno-
- wlaczony kondensator na przebicie ladunkami statycz- legtego.
nymi.

Trudnosé ta zostala usunigta przez wlgczenie miedzy koniec linki
antenowej a pojemno$é koncowa réwnoleglego obwodu rezonan-
sowego (rys. 8), przestrojonego tak, by wypadkowa opornofé¢ pozorna
miata charakter pojemnofciowy. Obwdéd ten zmniejsza wypadkowy po-
jemno§é na konieu anteny, przy czym ladunki statyczne z pojemnofei
konicowej zostaja odprowadzone do ziemi przez galaz indukeyjna.
Przez zmiane pojemnofei lub indukeyjnosei uzyskuje sie ponadto
zmiane opornoéci obwodu, a wiec takze zmiane wypadkowej pojemnosci
koncowej.
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Mozna wiec zmieniaé w sposéb ciagly rozklad pragdu w an-
tenie, a wskutek tego i pionowa charakterystyke promieniowa-
nia. Daje to moznofé eksperymantalnego dobrania najlepszych warun-
kéw pracy w celu uzyskania maksymalnego zasiegu bliskiego.

Korzystajace z tej wlasciwosci wykonano w terenie pomiary nateze-
nia pola i interferencji fali przyziemuej z falg odbita od jonosfery w ob-
szarze Dbliskiego zaniku przy réznych rozkladach pragdu w antenie,
a wiee i r6znych charakterystykach promieniowania.

Pomiary wykonano dla poprzedniego stanu anteny przy polozeniu
wezla pradu na wysokodei okolo 40 m, co odpowiada elektrycznej diu-
gosei 224° (0,62 1), oraz dla wysokosei WQzla 16,5 m i dlugosei elektrycz-
nej anteny 193,5° (0,54 ).

5. ROZWAZANIA TEORETYCZNE I OBLICZENTIA
5.1. ROZWAZANIA TEORETYCZNE

5.1.1. Podstawowe zaleinosci

Wychodzge z czterech podstawowych réwnan Maxwella otrzymuyje
sie ogdlne zalezno$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego ele-
mentarnego dipola o zmiennym ladunku (pradzie) w przestrzeni o do-
wolnych: przenikalnosci magnetycznej w i statej dielektrycznej e.

W pracy niniejszej zastosowano uklad jednostek MKS.

Dla pradu zmiénnego pole rozchodzi sie ruchem falowym. Stala roz-
chodzenia sie fali

« y=Vjou(g+joe),
7:a+jﬂr

gdzie ¢ — stala tlumienia,
B — stala przesuniecia fazy.

1
z——wy[]/q + w ——we]

—

/32 =— Wl []/92 + ol 4+ ms] .

2

Dla prézni lub powietrza: g=10, a=0, f=w) ue,.
Szybko§é rozchodzenia sig fali w prézni

C= — =

=3-10° m/s,
p V.”oao
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gdzie ypo,s — wartodei p,e dla prézni,
o="4m 10~"H /m,
1
Eo=— T 10_9 F/m.
367
Dla dielektrykow: e=ge,; ¢g=0,a=0
f= co]/a,, ]/Hofo .
Szybkogé rozechodzenia sie fali w dielektryku

a 1 ¢
P= — ==

P VeVma Ve

Dla przewodnikéw: ¢ > we
e
ars fry ?wp.g =]/7zflug.

Stala tlumienia jest réwna statej przesuniecia fazy. Fala jest silnie

< . - 1 . .
tlumiona. Glebokogé, przy ktorej natezenie fali jest réwne o natezenia fali

na powierzehni, nazywamy zastepezg glebokodcia wnikania ¢, przy czym

1 1
e =7t ad=1; P=-—=——

a  Yafug '

np. dla miedzi ¢=>5,8+10"mo/m*),
p=o=4m-10""H/m,
an 1 _ 0,066
Vaf dn- 1077 5,8- 107 Vi
Po wniknieciu fali na glebokodé A natezenie fali maleje,

T 540

[m].

—aX —2n

e =8

5.1.2. Pole elementarnego dipola

Dipol sklada sie z dwu réwnych i przeciwnych ladunkéw g, ktérych
warto$é zmienia sie sinusoidalnie w czasie (rys. 9):

g=@Q- &

1 .
= giemens, jednostka przewodnoéci.

*) mo= )
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Moment M dipola
M = qds.

Za pomoca dwu wielkosei potencjonalnych: opéznionego potencjatu
skalarnego i opdznionego potencjatu wektorowego mozna obhczyc wiel-
kodci ‘wektor6w natezenia pola elektrycznego E i magnetycznego H.

Dla dipola pionowego w biegunowym ukladzie wspélrzednych (rys. 10)
otrzymujemy wzory na skladowe pél.

£,
+q . s
<
8 . £
. ]
-q
M=gds

Rys. 9.

Uklad Rys. 10. Natezenie p6l w biegu-

dipola. nowym ukladzie wspéirzednyeh.

Skladowa promieniowa natezenia pola magnetycznego H,=0.
Skladowa potudnikowa natezenia pola magnetycznego Hg=0.
Skladowa réwnoleznikowa (pozioma) natezenia pola magnetyeznego

]wﬂ MFe+t—pr) j 1 .-
—F1-51n ¢,
[/3' Bl

Skladowa promieniowa natezenia pola elektrycznego
M 2 ‘)‘ 2 X
B=—— : s | T ; + T - (08 0.
e By ()
Skladowa poludnikowa pola elektrycznego

By= — ¢itet=f" [____ + 1 4 ] <in 6.
6 ﬂ,), (/)1,',)2 (/)),),)3

4me

=
4n

Skladowa réwnoleznikowa (pozioma) natezenia pola elektrycznego
Es=0.
W obszarze promieniowania > 1; fr> 2mn.
Wzory upraszczajg sie:
wf p

Hy=— —— M= gin@; H/=0; —Ey=— —— Me" =P gin @,
47y 4mey
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Pola elektryczne i magnetyczne sa zgodne w fazie, przenoszg ‘wiec
energie; s§ one wizgledem siebie prostopadle, wyznaczajac plaszczyzne
czola fali.

W ukladzie biegunowym  pionowa charakterystyka promieniowania
jest kolowa. Natezenia pola magnetycznego i elektryeznego 84 Propor-
cjonalne do siné.

5. 1. 3. Gestoéé przenoszone} energii

Przez kombinacje zaleznosci wynikajgcych z réwnan Maxwella otrzy-
muje sie rownanie energii, w ktérym wystepuje czlon przedstawiajacy
przeplyw gestosci energii o skladowej normalnej do powierzchni otacza-
jacej dipol. Jest to iloczyn wektorowy nazywany wektorem Poyntinga

S=ExH.
Za pomocy tego wekbtora mozna okreslié moc wypromieniowana przez
antene i opér promieniowania anteny.

5. 1. 4. Moc promieniowania i opér promieniowania dipola

Jesli dipol otoczymy powierzchnig kuli o promieniu r w obszarze pro-
mieniowania r> 2 i scatkujemy przez calg powierzchni¢ gesto§¢ energii
Wypromwmowane;g, to otrzymamy cal-
kowita moe wypromieniowang. Gestosé
energii bedzie

S i L ‘M
F=Fx ofH

ml

gdzie M — amplituda momentu dipola,
8 — warto$é drednia  gestosei
przeplywu energii.
Po scalkowaniu przez powierzchnie
kuli (rys.11) otrzymujemy moc Wwy-
promieniowang

wﬂa-Mz Rys. 11. Calkowanie po kuli energii
197 wypromieniowanej.

-WY ==

Podstawiajac wartosei amplitudy pradu I, zamiast momentu dipola

I
W 'ds
jo

otrzymujemy

WP

A12mew

Elektryka V 2
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Amplituda pradu I oznacza maksymalng wartosé pradu sinusoidal-
nego w czasie. W przestrzeni prad I ma te sama wartodé,na catej dlugosei
dipola. Ujmujac formalnie moc Wypromlemowa,nae jako moc oddang w tzw.
oporze promieniowania

W= LRI,
2

otrzymujemy warto$é oporu promieniowania

o £ /u .,
=—nx ,‘f2 ]/ﬂ ds.
3 ¢ £

—
=« ) .

Dla prézni

5. 1. 5. Anteny rzeczywiste

Z teoretycznego punktu widzenia nie ma trudnosei w okregleniu nate-
zenia pola wypromieniowanego przez antene o dowolnym rozkladzie
pradu. Antene mozemy uwazaé za zlozong z nieskonczenie wielkiej liczby
elementéw o réwnomiernym rozkladzie pradu, a wypadkowe pole jest
sumg pol poszczegblnych elementéw. Przy .antenach o wymiarach skon-
czonych powstaje trudno$é doktadnego okreflenia rozktadu pradu, zwlasz-
cza przy znacznych wymiarach poprzecznych. Aby problem rozwigzad,
zaklada si¢ pewne uproszezenia w rozkladzie pradu lub w ksztalcie ‘an-
teny. Na ogél takie metody przyblizone daja wystarczajaca dokladnosé
dla celéw praktycznych.

. Zaleznie od zadanej dokladnogci stosuje si¢ rézne metody badania
anten. Dla fal §rednich i dilugich najwygodniejsza jest metoda linii diu-
giej. .Zakladamy, Ze antena jest réwnowazna linii dilugiej thumionej.
Thumienie jest spowodowane mocg wypromieniowana przez antene i tra-
cong w antenie; ujmujemy je w zastepezej linii oporem jednostkowym R.
Uplywnosé @ w przyblizeniu jest rd6wna zeru, poniewaz izolacja anteny
jest zwykle bardzo dobra.

" W réwnowazne]j linii zaklada sie réwnomierny rozklad jednostkowej
pojemnosei € i-indukeyjnodei L. Z zalozenia tego wynika takze jedna-

kowa oporno$é falowa Z
]/RHJIT
Zf= P
G+ joC

Przy obliczeniu jednostkowych Ci L korzystamy z wynikéw obli-
czonych dla ukladu o ladunku statyeznym i polu magnetycznym pradu
stalego. W rzeczywistosci oporno§é falowa nie jest stala.
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Przy fadunku statycznym w przewodzie pionowym nad powierzehnig
ekwipotencjalng (ziemia) linie pola elektrycznego przebiegaja prosto-
padle do powierzchni przewodnika i zamykajg sie na drugiej powierzchni
(rys. 13). Powierzchnia przewodnika pionowego jest ekwipotencjalna.
Gestogé linii pola na catej powierzehni jest prawie jednakowa. Stad tez
rozklad ladunku i pojemnodei jednostkowej jest prawie réwnomierny.
Jednak z powodu zageszezenia powierzchni ekwipotencjalnych na koricach
przewodu wystepuje tam zageszczenie linii pola i wzrost ladunku oraz
pojemnosci jednostkowej.

Wzrost pojemnodei jest zwigzany ze zmniejszeniem indukeyjnosei.
Indukeyjno$é i pojemnogé jednostkowa zwigzane 89 zaleznofcia

1
—— =0,

VLo

gdzie ¢ — szybkogé rozchodzenia sie §wiatla w prézni. Rozklad oporu
falowego nie jest wiec staly; odchylenia na ogél nie sy duze.

Gdy ladunki zmieniajg sie bardzo szybko i odstep miedzy przewo-
dami jest poréwnywalny z dtugosecia fali, to linie pola moga np. zamykaé
si¢ na tym samym przewodzie! symetrycznie wzgledem wezla napiecia.
Pojemnogdé zmienia si¢ nieco, zaleznie od rozkladu potencjalu. Odchyle-
nie jest zwykle bardzo male.

Zatozerie réwnomiernego oporu falowego anteny jest wiec przyblize-
niem, ktére jednak daje wystarczajaca dokladnogé dla celéw praktycz-
nych w zakresie fal srednich i dilugich.

Istniejg inne, dokladniejsze metody badania, jednak bardziej skom-
plikowane.

1. Metoda anteny stozkowej. Antene uwaza sie za linie diuga,
utworzong z dwoéch wspélosiowyeh stozkéw. Linia ta ma jednakows
oporno§é falowa na calej dilugodci. Gdy stozki stajg sie nieskonczenie
waskie, antena upodabnia sie do rzeczywistej anteny cienkiej.

2. Metoda anteny cylindryecznej. Zaklada sig¢ sinusoidalny roz-
klad potencjatu wzdhuz osi cylindra i wynikajacy z tego rozklad pradéw
powierzchniowych. Otrzymuje sie przyblizony uklad warunkéw granicz-
nych, w ktérym uwzglednia sie takze skonczong opornoéé przewodnika,.
W metodzie tej jednak wystepuja trudnosei matematyczne przy uwzgled-
nianiu zbieznofci szeregéw.

3. Metoda anteny kulistej. Uzywa sie wspolrzednych biegunowych.
Obliczenia s3 trudne, nie dajace wygodnych koncepcji fizycznych, ale
metoda ta daje najwiekszg dokladnogé.

W pracy niniejszej zastosowano metode zastepezej linii diugiej, najpro-
stszg, dostatecznie dokladna, zawierajacg pojecia debrze znane inzynierom.

9%
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Linie dluga charakteryzujg: opdr falowy

7 _]/RHQ)L
7V G+jod

i stata 'rozchodzenia sig fali ‘
=V (R+joL)(@+joC) ’
‘gdzie )
R, L — jednostkowe wartosci szeregowego oporu i indukeyjnosci;
@, ¢ — jednostkowe wartosci bocznikujacej przewodnosei i pojemnosei.
Dla linii ze stratami '
y=a-+if,
gdzie
a — stata tlumienia,
B — stala przesuniecia fazy.
Dla R<wL i G~0 otrzymujemy

L
Z/O a4 ]/'6 )

, G
y—a+jﬂ=w1/L0(9+——+ et o o 0 ),

200

—  2nf 9% %
fom 0y ¢ Te 1’

— R oYL p RYLC R /C R

2wl 29 29 oL 2V I 2z,

v L
Gdy podstawimy Qzﬁ)]—?—, otrzymamy

R]/_O—
« L R./C 1 R 1

8 oyic 2V L o/IC 2L 29

W celu otrzymania dokladniejszego wyniku nalezaloby wprowadzié
wigkszg liczbe wyrazéw z rozwiniecia wzroru na y, wowezas

/’)’—-w|/L (1+ RL—~-)—(U]/LC[1 —}—N) (;)2],

zespolony opér falowy

/Bt jol ]/ ‘/ ]/ LR R
! joC ¢ Vit =Zn Y 11~ 20 (1 72wL)’
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T 5 . a
ZfZZfO(l—*jéa) NZfO 1—‘7? y

dlugosé fali w linii tlumione;j

Wyznaczajac wartosci napigeia i pradu na koteu linii Uy i I, mamy
w linii dlugiej okreslone napiecie i prad w dowolnym miejscu # od koneca
linii ' .
Uz= Upcoshyx+ Z; I sivhya,
f.= gk sinhyz+7 zcoshyx.
1

Anteny sg najezesciej na koncu rozwarte lub obcianohe pojemnoscia,
koncows. Dla ogélnego przypadku linii obcigzonej na koiicu opornoscia
zespolony Z; bedzie

Ijk:jkzlm

= [']k(cosh v + ?’f sivh y.r) .
k

Z
~ ﬁk( ; ’ Zf
1= —|sinhyx 4+ == coshyx|.
! 7, 4 Zs pEd | »

5. L: 5. 1. Zaleznogei w liniach diugich

W linii dlugiej nietlumionej, rozwartej (lub zwartej) wystepuje na
konicu pelne odbigie. Oprécz fali biegnacej do konea linii porusza sie
w kierunku przeciwnym fala odbita o tej samej amplitudzie. Wskutek
interferencji obu fal powstaje wzdluz linii fala stojaca, dla ktérej charak-
terystyczny jest sinusoidalny rozklad amplitudy pradu i napigeia.

- Z ogélnych réwnan napieé i pradéw linii dlugiej mamy dla linii roz-
wartej ' '

U= U',C'(}OS/}W,

. L Ur .
I,=91—=smpw.
@ 1Zf p

- +'W-odleglogei réwnej parzystej wielokrotnosei A/4 od koiica linii wy-
stepujg strzalki napiecia i wezly (punkty zerowe) pradu. Wezly napig-
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cia i strzalki pradu wystepuja w odleglodei réwnej nieparzystej wielo-
krotnogei A/4. Na odcinkach miedzy wezlami faza napiecia i pradu jest
stala, za§ przy przejiciu przez wezel zmienia si¢ o 1800

Przy pelnym odbiciu nie ma poboru mocy na koncu linii, a poniewaz
linia jest bez strat, nie ma takze poboru mocy wzdluz linii. Fala stojaca
nie przenosi wiec weale energii. Odbiciem tego stanu jest przesuniecie
fazy miedzy napieciem i pragdem o 90° w kazdym punkcie linii.

Opornogé wejsciowa linii zmienia sie z odleglodcig od kotica, poniewaz
zmienna jest wielko§é pradu i napiecia.

zFZ? = — j Z; ctg pa.
I

W strzalkach napiecia i wezltach pradu wielko§é opornosei wejiciowej
jest réwna nieskoliczonodci (rezonans réwnolegly), w wezlach za$§ na-
piecia i strzatkach prgdu opornosé jest réwna zeru (rezonans szeregowy).
W kazdym innym punkcie linia przedstawia opornogé urojong, pojem-
nofciows lub indukeyjng, o dowolnej wielkosei.

Przy obecigzeniu linii bez strat opornosciag urojong nie ma poboru
mocy na konhcu. Oporno$é urojona obcigzenia mozna zastapié linig
rozwarta bez strat, o odpowiednio dobranej dlugodci. Na koiicu tej linii
wystapiloby pelne odbicie jak w linii rozwartej. Rozklad fali stojace]
zostaje przesuniety zaleznie od wielkogei i rodzaju opornofei urojonej
obcigzenia. -

Przy obcigzeniu linii bez strat opornosecig rzeczywista réwng opor-
nofci falowe]j linii zachodzi pobdér mocy na korieu linii bez odbicia. Fazy
napiecia i pradu na koricu linii sg zgodne. Poniewaz wzdtuz linii, wskutek
skoriczonej szybkosei rozchodzenia sig¢ fali, wystepuje jednostkowe prze-
suniecie fazy, takie samo dla pradu i dla napiecia, wiec fazy napigcia
i pragdu 83 zgodne w kazdym punkeie linii. Amplitudy pradu i napiecia
na’ calej dlugosei linii sy stale, poniewaz wzdhz linii nie ma poboru
mocy. Fala biegngca (przenoszayea, energie) .r6zni ‘sie wiec od stojacej
(nie przenoszace]j energii) ciagla zmiang fazy i. stalodcig amplitudy.

W linii bez strat, obciazonej opornofcig omows nie réwna opornosei
falowej linii, wystepuje czesciowe odbicie. Amplituda fali odbitej jest
mniejsza niz amplituda fali padajacej. Wskutek interferencji obu fal wy-
stepuje fala biegngca i na nig natozona fala stojaca. Amplituda fali wy-
padkowej waha sie od wartofei maksymalnej, réwnej sumie amplitud
fali biegnacej i fali stojacej, do wartoei minimalnej, réwnej réznicy
amplitud. Jednoczeénie wystepuje ciagla zmiana fazy, najszybsza w punk-
tach wezlowych. Oporno§é wejsciowa linii jest zespolona, zmienna i waha
sie w skonczonych granicach. Osigga ona maksymalna warto§é rzeczy-
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wista w strzalkach napiecia (rezonans réwnolegly) i minimalng rzeczy- -
wistg w wezlach napiecia (rezonans szeregowy). Przy obeigzeniu linii bez
strat opornoscia zespolong o dowolnej wielkodei wystapi wskutek po-
boru mocy przez skladows rzeczywista fala biegngca, zas$ wskutek skla-
dowej urojonej obcigzenia - przesunigcie rozkladu pradu i napiecig.
W liniach ze stratami
moc pobierana jest takze
wzdluz linii. Przy obcig-
zeniu linii opornogcig falo-
wa amplituda fali biegna-
cej wzdluz -linii bedzie
si¢ zmieniala zaleznie od
wspdlezynnika  tlumienia
linii. Przy linii rozwartej
amplituda fali biegngcej dtugosc linii
jest rowna zeru tylko na gys 19 Rozkiad pradu wlinii dlugiej ze stratami,
koricu linii, wskutek braku obecigzonej opornoéeia urojona (pojemnodciowsa).
poboru mocy. . Wzdluz linii ‘
amplituda fali biegngcej rosnie zaleznie od poboru mocy na jednostke
dtugosei linii, a poniewaz na kofieu linii wystepuje petne odbicie, to zacho-
dzi 1nterferenc]a. fal — padajacej i odbitej. W 111111 wystepuja: narasta-
jaca od konca fala biegnaca i fala stojaca.

Przy obcigzeniu linii opornoscig zespolong Z,c nastepuje wskutek
skladowej rzeczywistej zwigkszenie fali padajacej i zmniejszenie fali
odbitej. Amplituda fali stojacej maleje. Wskutek za$ skladowej urojonej
wystepuje przesuniecie rozkladu pradu i napiecia. W dowolnym punkeie
x bedzie

nateZeme prady

Us=Us (coshya;+ =7 sin ),‘
Zy; '
B Tjk ( ; Zf )
Jo= —— |sinhyx+ = .
"=, v +Zk

Fala stojagca jest natozona na falg biegnaca, ktérej amplituda zmie-
nia sie . wykladniczo (rys. 12). W linii ze stratami wystepuje przesu-
nigeie miejsc maksymalnych wartofei pradu i napiecia (przesunigcie
strzalek i wezléw). Rézniczkujgc ostatnie réwnania i przyréwnujac po-
chodng do zera, znajdujemy polozenie strzalek i W@zlow pradu ,.

Dla strzalek pradu
A a
@ -n——~[1+ (?—)] n=1, 3, 5,
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W, - 3(a)? ;
Zp=n—|1—= fi)], n=32, 4, 6, .
4 2\p

-Strzalki sa przesunigte wzgledem linii nietlumionej w kierunku po-
czatku linii, wezly w kierunku kofca linii. W przypadku obeigzenia opor-
noscia zespolona wystepuje przediluzenie linii w stosunku do przesunie-
cia fazy o 4l, i w stosunku do tlumiénia o A4, A

Anteny sg zwykle obcigzone na koncu pojemnoscia, ktorej: promie-
niowanie jest bardzo male, wiec i czeéc rzeczywista opornosei koncowej
jest réwniez mala.

7Z matematyczne] analizy linii ze stratami, obeigzonej tylko opor-
noécia urojony Z,=jX,, dla a<p, otrzymujemy S

7 2 V/ VA
wonre- S el %
3 0 k

teh (adl,) ~ )iﬁ sin (2841,).

Dla weztéw pradu

Z pierwszego réwnania obliczamy 4l;, z réwnania drugiego al,.
Dla matych przedluzeﬁ, gdy pal,< %, mozna -funkecje - hiperboliczne

i trygonometryczne zastapié ich argumentami. Wéwezas Al,~ Alg.

5.2. OBLICZENIA SZCZEGOLOWE

5.2.1. Obliczenie oporu falowego anteny

Aby znaleZzé rozklad pradu w antenie, nalezy znaé jej opornosé fa-
lowa Z;

R—}— il
/,_] il
G+ ij’

Dla wielkiej ozestotliwosci wL> R i wC>@, a wiec w przyblizeniu

p ]/L

f/'\./ 0 -
Opomo.s’é falowa obliczymy z jednostkowych pojemnodei i induk-
cyjunosei roztozonych, korzystajac z rozkladu pola elektrycznego tadunku
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w spoczynku i pola magnetyeznego pradu stalego. Jest to przyblizenie
ombwione poprzednio.

Dla ladunku w spoczynku powierzehnia przewodnika jest powierzch-
nig ekwipotencjalng. Réwnomiernie rozlozone linie pola elektrycznego
wychodzg z niej prostopadle. Zageszczenia ich wystepujg tylko na brze-
gach z powodu zageszczenia powierzchni ekwipotencjalnych (rys. 13).
Pojemnosé rozlozona, pomijajac nierdéwnomiernosci brzegowe, mozna
uwazaé za staly wzdhiz calego przewodnika. »

Srednia pojemnosé jednostkowa wzgledem
odbicia lustrzanego

100

e 21 ]/ 4h+1
n— e a—
! d. 4h+- 31

ppF fm,

gdzie 1 — dlugosé przewodu,
d — drednica przewodu,
b — odleglo§é dolnego korca od -ziemi.
Szybkosé rozehodzenia si¢ fali wzdluz prze-
wodu jest stata

1
C= —_—,
/IO
skad
' I 1
- 62 0 ’
przy. ezym c[m/s], O'[ppF/m]. Rys. 13. a) Powierzchnie
Opornosé “falowa- bedzie ekwipotencjalne - przewodu
s pionowego. b) Linie pola
i /I . 1 1 elektrycznego przewodu pio-
7= —(—7— =V ZF = nowego. .

Opornosé falowa. anteny pionowej zasilanej u podstawy wzgledem zie-
mi jest dwa razy mniejsza. Ziemia -jest plaszczyzng asymetrii. Po-
jemnodé przewodu pionowego wigledem ziemi jest dwa razy wigksza,
gdyz- ladunek na przewodzie jest ten sam, potencjal .zag miedzy prze-
wodem a ziemig jest dwa razy mniejszy od potencjatlu miedzy prze-
wodem a jego lustrzanym odbiciem.



26 Tadeusz Tomankiewicz

Podobnie indukeyjnosé jest dwa razy mniejsza, gdyz pole magnetyczne
nad ziemig jest réwne polowie pola, anteny wzgledem lustrzanego od-

bicia. Zatem
Zf: ‘I/~ c)C V" )

Poniewaz pojemnosé i indukeyjnosé sa roztozone wzdluz pionowej
anteny prawie jednostajnie, wiec przebiegi pradéw i napieé beda analo-
giczne jak w linii dlugiej, mimo niewielkiego podobienstwa geometrycz-
nego.

Przeliczymy opornosé falowa rozpatrywanej anteny, dla ktérej

h=6m, I=134 m, d=1,6cm.
Odleglogé goérnego konea anteny od ziemi h41=140 m.
Pojemnodé jednostkowa (wzgledem lustrzanego odbicia)

100
C= . — = 3,02 ppF/m

2-134 244 134
3,6 In :
0,016 V 24+3-134
Opornosé falowa wzgledem lustrzanego odbicia
1 | 1
= — = - =1100 2.
™60 3-10°-3,02-107%

Opornosé falowa wzgledem ziemi
Z;=5502.

‘W rozpatrywanym przykladzie antena jest obcigzona na szezycie po-
]emnoécla konicows, skladajaca sie z pierScienia o §rednicy 10,8 m pola-
czonego z anteng o$mioma promieniami. Od tej pojemnosei zalezy opor-
noéé falowa ukladu, ztozonego z linki pionowej zakoriczonej pojemnoscia
skupiona. Wplywa ona réwniez w pewhym stopniu na rozklad pola wzdiuz
linki. Dotychczas brak tak teoretycznych badan tego zagadnienia, jak
i wynikéw odpowiednich pomiaréw.-

. Wplyw pojemnosci koncowej na opornosé falowsa ocenimy z wykresu
podanego przez Vilbiga [10] dla poziomej pojemnosci z pierscieniem
zewnetrznym.

Dla stosunku promienia » pierscienia pojemnosci kotncowej do wy-

r
sokosci anteny Py =0,04 opornosé falowa wazrasta o 2%.

Wypadkowa opornosé falowa
Z;=550-1,02=56020.
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5.2.2. Obliczenie pojemnosei koncowej

Dla pelnego, cienkiego okregu, znajdujacego sie na pewnej wysokosei
nad ziemig, znajdujemy pojemnogé z przyblizonego wzoru empirycznego

C=10,81 upF.

Dla r=5,4 m
0=170,8-5,4= 382 pukF.

Poniewaz na koncu anteny znajduje sie pojemnofé, to przy uzytej
metodzie zastepeza linia dluga jest zamknigta na koricu pojemnosci.
Na korcu linii nie ma wezla pradu. -

- Aby znaleZé przyblizony rozklad pradu w antenie, bez uwzglednienia
tlumienia, zastepujemy pojemnosé koncowsa odpowiednia linig dilugs
rozwartg, takg aby rozklad pradu w linii rzeczywistej nie zmienil sie,
tzn. aby oporno$é wejdciowa linii byla réwna opornosei pojemnosei kon-
cowej.

Dla w=2af=2x-1,079-10°=6,77- 10°,

1 -
. =1,477+ 1077,
w

oporno$é pojemnodei koncowej

1 1,477-10~"
— = —3870.

_X = - —)
¢ wC 382-10~%

Jednostkowe przesuniecie fazy na metr linii

360 360
= —— — ——— — 0 .
p= = oo =1,208/m

Opornodé wejéciowa linii zastepczej
X=X.=— Z;ctgp 41,
— 387=—560 ctgp 4l,

387
g f Al = —— =0,69
etg g Al= 560 ,69,

BAI=55,4,

Y
1,295

Al =41,8 m.
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Wysokodé anteny -wraz z-przedluzeniem pojemnoscig kofmowad
~h+T1+41=140+41,8=181,8 m.

Wysokogé wezla praédﬁ nad ziemig

h-+14Al— —l)— =181,8—139=41,8 m.

Poniewaz wezel pradu wedlug pomiaru znajduje sie na wysokosel
okolo 40 m, wiee pojemnogé koncowa jest nieco mniejsza od pojemnosei
pelnego kregu. ‘

‘Pojemnosé koncows obliczymy znajge rozklad pradu w. antenie.
Wysokoéé wezta wynosi 40 m, a wiec diugosé elektryczna anteny

A
htl+Al=40+ 5 =40 4139 =179 m.

Przedluzenie anteny pojemnoscig koncows
Al=179 —140=39 m.

‘Przesunigcie fazy pojemnoscig koncows
pAl=1,295 - 39 =50,5°.

Oporno$é wejéciowa linii zastepczej ma byé réwna opornosei pojem-

- nosci kornicowe]

X =27, ctg fAL=560 ctg 50,5 ="560- 0,824 =462 Q.

L = 1 14771077

A B — 320 puF.
ok wX 462 Bk

X =

Widzimy, ze réznica pojemnosci wzgledem peinego kregu wynosi
382 — 320

- ~z 10
s 100~ 16%.

5.2.3. Rozkiad i opornoéé¢ promieniowania

Natezenie pola w miejscu odbioru zalezy nie tylko od rodzaju i wy-
miaréw anteny, lecz takze od wiagciwodei ofrodka miedzy anteng a punk-
tem odbioru. Wystepuja wiec dwa problemy: rozkladu natezenia pro-
mieniowania anteny i rozchodzenia sie fal. Najpierw zajmiemy sie¢ tylko
zagadnieniem rozkladu natezenia promieniowania. .

Zagadnienie rozchodzenia sie fal —upraszczamy, zakladajac ziemie
plaska i doskonale przewodzacg, a- przestrzen nad ziemis jednorodna
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i zupelnie nieprzewodzgca. Autene wraz z lustrzanym odbiciem. rozwa-
zamy jako zlozong z nieskonczenie wielkiej liczby dipoli. Z wymiar6ow
i sposobu zasilania anteny Wymka amplituda i faza pradu w kazdym
dipolu.

Dla kazdego dlpola okreflamy natezenie pola w dowolnym miejscu.
Wypadkowe natezenie pola otrzymamy sumujgc wektorowo natezenia
pol poszezegdinych dlpoli

Calkowitg energie wypromieniowans okreslimy catkujac energie prze-
plywajaca przez powierzchnie pétkuli, ktoéra otaczamy antene. Pro-
mien tej polkuli przejmujemy réwny kilku dingogciom fali, aby catkowadé
w obszarze promieniowania. Energia przenoszona przez .jednostke po-
wierzehni potkuli jest okreslona czedcia rzeczywista zespolonego wektors
Poyntinga

T/VzRegf (B x Hyda = ;—'RS'IZ,
a

gdzie

R, — opér promieniowania w dowolnym punkeie anteny,

I — amplituda pragdu w tym punkc1e

Moc wypromieniowang uwazamy formalnie jako moc oddang w fik-

cyjnym tzw. oporze promieniowania R;. Poniewaz prad wzdiuz przewodu
zmienia sie, wige w kazdym punkeie -przewodu istnieje inna opornosé
promieniowania. Jezeli prad zmienia si¢ sinusoidalnie, to opornosé pro-
mieniowania jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu sinusa diugosci
elektrycznej. Najezesciej jest- uzywana opornosé promieniowania w strzalce
pradu — Ry 1 oporno§é promieniowania u podstawy anteny — R,
‘Wéwezas

R :_IE‘L____
P sin? g+ Aly

Aby obliezyé energie wypromieniowana, bierzemy wartosci E i H ze
wzoréw podanych w rozdziale 5. 1. 2. dla obszaru promieniowania: -

wp

H¢: _ 4_ M (”j(wt—ﬂr) sin .@7
47T
//);2

Eo: o 3 1[(7(("! ) Sln 0.
JTEY

Zakladamy sinusoidalny rozkiad pradu, co dla anten krétszych od

Z jest $cisle, natomiast dla anten dluzszyeh moze spowodowaé znaczne
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bledy przy duzych tlumieniach, zwlaszeza w poblizu wezla pradu. Roz-
kladamy antene na elementarne dipole, w ktdérych natezenie pragdu na
catej ich diugosei jest jednakowe. Jezeli
P wysoko$é dipola nad ziemiz oznaczymy

przez z (rys. 14), to prad w nim bedzie

Sy ip=1I, 8in f(I—2) sin wt.
ro
l Jp \ Geometryczny uklad narzuca Wsp()lrzgdne»
;\— 0\ g biegunowe 7, @ i ¢ punktu P.

- ,’( % Gdy r,> 4, to
[ :
Ly 7 =19, 2 CO8 O.
I/
b/ Obliczajac natezenie w punkcie £ po-
mijamy minimalne zmiany r, musimy jed-
nak uwzglednié powstalay od réinych ele-
mentéw anteny réznice faz.

Dla danego rozkladu pradu obliczamy potencjal wektorowy A, ktéry
jest wszedzie prostopadly do powierzchni ziemi.

- J
A et f——d@.
4 r

W naszym przypadku wektor gestodei pradu J jest réwny i, a wié_c

1
- wl d
A:_H__of gin g(l—2) smw(t— ——)—f
27r0 ¢

l//
Rys. 14. Wypadkowe natezenie
pola od elementéw anteny.

7

Lustrzane odbicie w ziemi uwzgledniono przyjmujace dwukrotnie wiek-
sza warto§é A (w mianowniku 2 zamiast 4). Odbicie lustrzane zwigk-
sza natezenie pola nad ziemia. W ogélnym przypadku nalezy uwzgled-
nié zespolony wspélezynnik odbicia od ziemi dla danej czestotliwosei
i kata padania, co wykonamy przy- rozwazaniu rozchodzenia sie fali.

Po podstawieniu wartodei » otrzymujemy

ul, (ﬂl cos@)— cos Sl
“"4np- ’Osm(wt—ﬂr 8in’@ ’

gdzie A, — skladowa pionowa potencjalu Wektorowegd.
Nad powierzchnig pétkuli i H sg zwigzane zaleznofcia

Ey=2,H,,

a wige pole jest okre§lone przez H,.
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-Wyrazajac rot A, we wspélrzednych biegunowych otrzymujemy

04 50 04
"Hy=rotgzA;=8in@— E(_)_S-Q —.
or r 00

: ; ) . . 1
Po zréiniezkowaniu czgstkowym i pominigein wyrazen z — otrzy-
,,‘

mujemy
: I 08 (Bl cos @) — l
Hy= 220 o8 (o1 — ) LSOV OO,
- 2mr, sin @

Wyrazenie to jest oczywidcie niezalezne od. @.

Warto§é ulamka mozna okreslié jako wspélezynnik biegunowyP (@)
(pionowa charakterystyka promieniowania).

Dla anteny pionowej

cos(pfl cos @) — cos il

PO)= sin @ -

Warto§é H, pomnozona przez z,=120xn daje E,.

601 .
E,= ®cos (wt — firy)P(6),

7o

gdzie
E, — natezenie pola elektrycznego [V/m],
I, — amplituda pragdu w strzalce [A],
7, — odleglogé od podstawy anteny [m].
Aby otrzymaé warto$é skuteczna ¥, bierzemy cos(wt—pfre)=1 i war-
todé skuteczng I,. . -
Wielko$¢ wspoélezynnika P(@) w dowolnym kierunku @ zmienia sig¢
w zaleznosci od elektrycznej dlugosci anteny gl. Zmienia si¢ on takze
w zaleznosei od dlugosei anteny nawet dla staltego @, np. dla kierunku
poziomego, wzdluz powierzchni ziemi, tj. dla @=90°

P(90°) =1 — cosfl.
Dla anteny obeciazonej na szczycie niepromieniujacg pojemnoseig
koxicowy

P(@')zgi—@ [cos Al cos (Bl cos ©) —

—sin B Al- cos @ sin (Bl cos @) — cos B (1 + A1)].

P (90%)=cos g Al — cos (1 + Al).

Dla 6=90°
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Stosujge réwnanie wektora Poyntinga znajdujemy przeplyw energii
przez element powierzchni kuli

2
0

_ 301
S=Eyox Hy= = cos (wt— fre) P(O)..

Powierzechnia kuli o promieniu 7, lezgca miedzy katem '@ i 6+ de,
da=2r1* sin O d6.

Stad po scatkowaniu przez polkule otrzymujemy calkowitag moc

E703
1
W= 301%,[132(@) $in 046 = ; Rall,

0

gdzie I, — amplituda pradu w strzalce.
Stad

nfg

Ry= 60 f P*(0) sin ©40.
J

Dla P?*(0) nalezy podstawié warto§é i scatkowaé. Wyrazenie to zostato
rozwigzane przez Pierce’a przy uzyciu rozwiniecia w szereg i catkowania
wyrazu po wyrazie. Wynik catkowania zostal ujety przez Ballantine’a
tablicowo w postaci sinusa i cosinusa catkowego:

Reyy=60 {coszﬁl - O(2p1) — ]I cos 260 C(4p1) ~é sin 281 - [S(Zﬁl) — % 8(4;31)]},

5
. 1—'cosz
Cz)=1n a2+ y—Ci(x)= f — g,

o
0

X T

8 (@)= 8i(@); Sﬂ)(w):fsmzdz; C’z’(m):f

0

COosz

: —dz;
2 &

y — stala. Bulera = 0,5772.
Rozwinigeie w szereg:

Ol : . 2t a® a*

= T e g T
xz® a® @’

S@=o— oty — o
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We wzorze na Ky, mozna teraz uzyé wartodei S(z) i C(x) ujetych
w tablicach.- '

Jezeli rozwazamy antene dlugosei I, obcigzong na szozycie niépro-
mieniujgea pojemnoseia koricows, pr7ed1uza3@c@ elektrycznie antene
o Al, to jej opornos§é w strzalce

Rog— GO{SM 5(;+ Al)(m;;lﬁl ) 1 cos*A(l 4 A1) - C(281) —
_i.coszﬂ + A1y 0 apy — 2B U+ AD l-8(2ﬂl)—l;iﬂ(4ﬂl)]}.

Dla anten krétkich wzgledem diugosei fali 1< 1 oporno$é promie-
niowania u podstawy bedziemy obliczaé ze wzoru Riidenberga

h 2
Ryp= 1579(5) ,

LQIN

.gdzie h — wysokosé skuteczna anteny; dla anten krétkich h=-

. a1\ Bl \2 pI\: 1879,
Rsp_].579(21) _1579(m) _1579(%) oz (B == T0 (A1)

Ze wrgledu na sinusoidalny rozkiad pradu opornosé w strzalee (rze-
czywistej lub fikeyjnej)
Ry= Rs,; sin® i,
dla
fla0; sinflafl;

Ry =10(81)*,

: A
"~ Obliczamy opornosé promieniowania dla lzﬁ

Ry, =10(pl) _]o(gg)_lo(‘zg)m,[).

Opornosé promieniowania w fikcyjnej strzalce:

Ry=10(f1)*=10(0,314)*=0,0975.02.
Elektryka V ' 3
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Obliczamy oporno§é promieniowania anteny w strzalce pradu dla
dhugoéci anten: 1=0,251; 0,451; 0,54; 0,551; 0,644; 0,751, Wyniki prze-
liczeri podane s w tabelece i na wykresie (rys. 15).

Oporno$é promieniowania dla rozpatrywanej anteny:

1=134m;  Al=39m; I+ A1=173m;
wezet pragdu na wysokofei 40 m obliczono wg podanego wzoru.

o 2xm 360
f= = =0,0226 T/m; =—= 1,295 /m;
é A 2718 fm; 278 7 m;

B(1+ Al)=0,0226 (134 1-39)= 3,91
B(1+ Al)=1,295-173 =224°
281=2-0,0226 134= 6,05

b 241—9-1,205-134—347°

; 2B(1+ Al)=2-0,0226-173 =17,82
| 2814 A1)=2+1,295-173 = 448"
481=4-0,0226-134=12,1
0

b)

20r
s
80

s 4p1=4-1,295+134 =694’

sin g (14 Al)=sin 224" = — 0,695
sin®B(1+- A1) = 0,482
sin2p1=sin 347°=— 0,225

“0r

0pornosc promieniowama w sirzatce pradu Ry,

N
<
T

!

| .
005 025 04505055 065 075 1

) o 6
W, cosf(l+Al)_005224 =—0,719
cos” (14 4l)=0,5617
| aos | 025 |45 |05 ass |asijas | 1 | O(2p1)=0(6,08)=2,437
R, 110975] 366 | 7065 |995) 85 | 49 |527 130 i c0828 (1+ Al)= cos 448°=0,0349

C(4p1)=0(12;,1)=3,113
8in 28 (1+ Al)=sin 448°=1,000
8(281)=8(6,08)=1,423
8 (4p1)=8(12,1)=1,501

Rys. 16. Opornodé promieniowania Ry anten
o réznych dlugosociach.

By—t0 [0, 82 ( 0,225

1
a4 —1)40,517- 2,437 — —- 0,0349- —
5.6 )+, , L 0,0349- 3,113

2

1,000 1
’__(1,423— ) -1,501)]=38,8.Q.

Opornogé promieniowania dla anteny:
=134 m; Al=15,bm; I+ Al=149,5;

wezel pragdu na wysokosei 16,5 m nad ziemis.
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B(1+ A1) =0,0226 (134 4-15,5) = 3,38

B+ A1) =1,295-149,5 =193,5"

241=2+0,0226 -134=6,05

281=2-1,295 - 134 = 347°

281+ Al)=2-0,0226 - 149,56 = 6,75

28(14- Al)=2-1,295-149,5 = 387"

401=14-0,0226-134=12,1

4B1=4+1,295 134 — 694°

sin B(1- Al)=sin 193,5°= — 0,233

sin2g (14 A1) =0,0543

sin 2f1=sin 347°=— 0,225

cos (1 Al)=c08193,5°=— 0,972

cos?fB(l4 A1)=0,944

C/(2B1) = C(6,05)=2,437

0828 (14 A1) = c0s387°= 0,891

O(481)=0(12,1)=3,113

sin28 (14 Al)=sin387°= 0,454

8(281)=8(6,05)=1,423

S(4p1)=8(12,1)=1,501

0,0543 (—0,225
2 6,05

Re= 60[ — 1) 40,944 2,437 —

0,454

1 1
——.0,891-3,113— (1,423— = -1,501)]=85,5Q.
4 2

5.2.4. Wskaznik promieniowania

Zmieniajagc dlugo$é elektryczng anteny, np. przez zmiane dilugosei
anteny lub przez jej przedtuzenie pojemnogcia koncows, bads tez przez
zmiang jednostkowego przesunigeia fazy za pomocs czestotliwodei, wply-
wamy na wielko§é promieniowania w kazdym kierunku. Wielkodé te
najwygodniej ujaé tzw. wskaznikiem promieniowania, tj. natezeniem pola
w odleglogei 1 km dla 1 kW mocy wejsciowe;j.

Poniewaz operujémy tutaj mocg nie wypromieniowang lecz dopro-
wadzong, uwizgledniamy takze straty w antenie. Nie uwzglednia sie
natomiast 3trat rozchodzenia nad niedoskonaly ziemig.

3%
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Okre$lamy wskaznik promieniowania anteny wychodzac ze wzoru
na natezenie pola elektrycznego
I,

E= 40 cos{wt— pry) P(0);

r

pomijajac wyrazenie okreslajace faze, otrzymujemy

601,
;

B=

P(6).

P

Poniewaz moc doprowadzona P=I3R,, zas I,= f—’
o -

60 P
=—1)/ —P(O
B 7 ]/Ro (©),

skad wskaznik promieniowania anteny

Er 60
*"‘:;Z——:P @,
VP VR i

wiec

gdzie

E — natezenie pola elektrycznego [V/m],

P — moc doprowadzona [W],

r — odleglo$é [m],

Ry= Ry + Ry, — calkowity opér w strzalce pradu [2],

P(@) — wspblezynnik biegunowy,.

I, — warto$§é skuteczna pradu w strzalce [A].

Zwykle wskaznik promieniowania anteny wujmuje sie w mV/m dla

odleglodei 1 km i mocy doprowadzonej 1 kW. Wowezas

By 1900 . )
)
]/’F ]/Rso+Rstr0 ’

gdzie
E — [mV/m],
ro— [km]a
P — [km].

Obliczamy wskaznik promieniowania dla anten o réznych dilugos-
ciach z pominieciem strat w antenie, poniewaz straty w antenie nie zo-
staly jeszcze obliczone., Po ich obliczeniu wskaznik promieniowania zo-
stanie skorygowany..
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Dla anteny bardzo krétkiej wskaznik promieniowania

2

B 1900 1900 1)*
! — o8 fl) = —= [1— (1— Ll?—)—)~)]=300 mV/m,

VP |/Rs., V10(p1)"

wiec dla anteny bardzo krétkiej (kolowa charakterystyka promienio-

wania)
Er
——= =300sin® mV/m.
VP
Obliczono wskazniki promieniowania dla réznych dilugosei anten: .
l .
720; 0,05; 0,25; 0,45; 0,5; 0,55; 0,64; 0,75; 1,0; odpowiednie krzywe
podano na rysunkach 16, 17, 18. Tablica I podaje przykladowo sposéb
obliczania wskaznika promieniowania dla anteny o diugogdci 0,55 A oraz dla

Er 1900 ¢0s(196° cos@) —cos196°

Ry—852, fl—196", 5 = PO P(6)= .
Tablica I

6 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | e0® | 70 | 800 | 900
— 1,000 | 0,985 | 0,940 | 0,866 | 0,766 | 0,643 | 0,500 | 0,342 | 0174 | 0,000

98 | 67 | 341 | ©

| 193 | 184 | 1698 | 150 | 126

196° ¢os @ 196
¢08 (196°-¢08 O) —0,961'—0,974 -—0,998I—0,984 —0,866| —0,588 —0,1394-0,391|4-0,828/ 41,000

0,961 + cos | o 100 | 0,013|—0,087]—0,023|+-0,005] 0.373 | 0,822

1,352 | 1,789 | 1.961

(196 cos ©)
sin @ 0,174 | 0,342 | 0,500 | 0,643 | 0,766 | 0,866 | 0,940 | 0,985 | 1,000
P(6) —0,075 —0,108|—0,046/1-0,148| 0,487 v0,950 1,440 | 1,815 | 1,961

Er :
ﬁ[an/m] 0 —154 | —2221 —9,5 *+30,5| 100 196 297 374 404
i

Ze wzgledu na natezenie fali przyziemnej zalezy nam na duzym pro-
mieniowaniu w kierunku poziomym. Wielko$é te ujmujemy poziomym
wskaznikiem promieniowania. Dla ©=90" wzory na wskaznik promie-

niowania sprowadzaja sie do postaci:
Br 1900
VP VBt Bun
dla anteny obciazonej pojemnoscia koncows
E—i: ——1?-—————___0_0__ [cos fAl—cos B (1+41)].
VP VRy+ R

(1—cospl);
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7 obliczenn wskaznika promieniowania dla réznych diugosei anten
podano w tablicy II zaleznosé poziomego wskaznika promieniowania
w funkeji dlugosci anteny (z pominigciem strat).

‘Tablica II

l 0,00 0,05 I 0,25 ‘ 0,45 0,50 0,55 ] 0,64 | 0,75 1,0
A
Er .
T dla ©=90° 300 300 314 350 381 404 446 262 | 0,0
P
& & ,% % S
S N
80°
86°
T oSSl s . P TR . — I
0 100 200 300 400 mV/m

B l
Rys. 16. Wskaznik promieniowania — 1:1, dla anten o dlugofciach: 7 =0,05; 0,25;

0,45 0,6; B —[mV/m]. Uklad biegunowy.

Z punktu widzenia natezenia fali przyziemnej najkorzystniejsza jest
dlugodé anteny 1=0,641. Wystepuje jednak wowezas znaczne promie-
niowanie dla 10°<®<50°, powodujace silng fale odbita od jonosfery
w matej odleglodeci od radiostacji. W tych warunkach maleje znacznie
bliski zasieg. W praktyce unika si¢ wiec anten tak dlugich, stosujae diu-
godel rzedu {~0,551. Wykres poziomego wskaznika promieniowania po-
dano na rysunku19.

5.2.5. Rozklad pradu w antenie

Opér promieniowania w strzalce pradu obliczono przy zalozeniu
sinusoidalnego rozkladu pradu. Rozklad taki istnieje tylko w linii nie-
tlumionej. W antenie wystepuje silne tlumienie wskutek energii wypro-
mieniowanej i straconej. Rozklad pradu zmienia sie; jest on bliski roz-
kladowi w linii niettumionej w okolicy pierwszej strzalki pradu i powyzej

- niej, natomiast w poblizu wezla pradu wystepuja duze odchylenia, jak
wykazano wyzej przy analizie linii dlugiej z ttumieniem.
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0°

/00

Qo
Do

&

1 1 Il L 1 2 L

1
400 mym

1 Il
200 300

E 1
Rys. 17. Wskainik promieniowania : " dla anten o dlugoéciach:I =0,5; 0,55;
P

0,64. F — [mV/m].

,00

o
)

40 mVim

B l
Rys. 18. Wskaznik promieniowania 1 dla anten o dlugoéciach:—l- =0,75; 1,0.
. VP
E — [mV/m].
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Chege ujaé moc wypromieniowans i stracong w antenie w formie
jednostkowego oporu réwnowaznej linni dlugiej, przyréwnujemy do
siebie moc oddang przez antene i moc stracong w linii dtugiej.

1
1 1 F
S IR= Of 2Rdz.

mim

400- gdzie
- =T, sin f(l—2).
Wykonujac catkowanie otrzy-

__— mujemy
300_ . .y R,
fept= i sinZﬂl.

261

S
S
—

We wzorze tym R jest opor-
noseig na jednostke dlugosei wy-
razong w radianach (dtugosé elek-
tryczna). Opuszczajac czynnik §
po lewej stronie, otrzymujemy
oporno$é na jednostke dlugodei

o — metr. Stad.
0005 025 04505055 064 075 10 9R
stosunek L/ T
2 __[Q/m].

R=

i
S
S

= Wskaznik promieniowania

Rys. 19. Poziomy wskaznik promieniowa- STHLD ﬂl
nia w funkeji dlugodei anteny. 1(1 - _Zﬂl_)

Podstawiajac zaleznosé
_Rl/E* p R
“T9V 1729 2z,

R

otrzymujemy

[Neper/m].

a= 0 - 21%\
sin
]
% 261

W przypadku anteny obciazonej na szczycie pojemnosecig- koncowa
wzor na stalg tlumienia przybiera postaé

R,
Z,ol.{l + 2—1!3—1 [sin 2141 — sin 28(1 4 Al)]} |

o=
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gdzie
Ry= Ry + Ry, — opornosé promieniowania i strat w strzalce,

T y : .
Zy= ]/5 — czesé rzeczywista opornosei falowej Z;.

5. 2. 5. 1. Straty w antenie

Antena sluzy do- zamiany energii elektrycznej doprowadzonej z na-
dajnika na energie fal elektromagnetycznych. Jak przy kazdej zamianic
energii wystepuja tutaj straty. Catkowita moc doprowadzona do anteny
sklada sie z mocy wypromieniowanej i straconej:

PZP3+Pst1"

Sprawnodé anteny .

P, P,
=P~ p,1p,

Na straty w antenie skladajg sie:

1) straty w przewodniku anteny,

2) straty dielektryczne w izolatorach,
3) straty w ziemi.

A .
Dla anten o diugosei 1> Y na ogo6l straty w izolatorach sg male w po-

réwnaniu z innymi. Mozna je pominad.

Poniewaz mierzymy moc doprowadzong z linii przesylowej wielkiej
czestotliwodei do urzadzenia strojezego anteny, okreslajac ja z pradu
doplywajacego z linii wielkiej czestotliwosci i opornosci wejsciowej urza-
dzenia, to nalezy zaliczyé takze do strat anteny straty w urzadzeniu
strojezym.

St1 1ty w urzgdzeniu strojezym nie. wplywaja na tlumienie anteny,
ktére 1zewnetrznia si¢ w zmianie rozkladu pradu w antenie, a wiec
i w o) ornosci wejéciowej anteny. Uwzgledniamy te straty zmniejszajac
0 nie aoc doprowadzong do anteny. Przy pomiarach utrzymujemy stala
moc dorprowadzong do urzgdzenia strojezego.

5.2.5.1.1. Straty w przewodniku anteny

Dla metali o duzej przewodnosci, jak miedz, straty w przewodniku
anteny sg zwykle bardzo male i uwzglednia sie iylko w przyradku
anten krétkich, o malej opornosci promieniow 1. Straty w prze-
wodniku obliczamy tiwzgledniajac zjawisko naskérkowosei. Zastep-

czy glebokodé ¥, na ktoérej gestodé pradu maleje do wartosci S ge-
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stofci na powierzchni, jest
1

~ Vrfug

Opornogé linki antenowej na jednostke dlugosci

Bk, :l/nmgsll/ﬁ
g ndd wdg dV =g
gdzie

d — f¥rednica linki (dla anteny'rozpa,try‘wanej d=0,016 m),
g — przewodno§é elektryczna (dla miedzi g=5,8:107 mo/m).

9

=5,4-107°Q2/m.

1 ']/41710f7.'1,079-106‘
"~ 0,016 - 5,8 - 107

Wypadkowa opornogé strat w strzalce pradu Ry, zalezy od rozkladu
pradu. Gdy rozklad jest sinusoidalny

i, = Iy sin (1 —2),
otrZymujemy '

1 1.,

Po wykonaniu calkowania

1 : sinzﬁz)
Ryro= — RI|1 - :
siro 9 Rl( Azﬂl

Dla anteny obcigzonej na szczycie pojemnoscia koicowa

1
Rstro = E

RI {1 4 2%1 [sin 2541 — sin 2 4(1 + Al)]}.
Dla anteny. rozpatrywanej przy dlugosci elektrycznej 224°
=134 m; 2p1=6,06; 28(1+ 4l)=1,82=448";
2841=1,76=101°,
sin 28 (1 + A1) = sin 448" = 1,000,
sin 2ﬁAi= $in101°= 0,982,

1 0,982 — 1,000
Ry = 5 By - 107%- 134 (1 + -—’—W—’-e—)——:(),?;GlQ.‘
od A,
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Sprawnosé anteny.yz,uwz’glgdnieniem tylko strat' w przewodniku

By ¢ 38,8
" RybRg - 38,840,361

n = 0,992.

Przy mocy wypromieniowanej P,=D50 kKW straty w lince wynoszg

1—9. 1—0,992

= 0,404 ~ 0,4 KW.
7 0,992

-Pstr:Ps

- Dla anteny rozpatrywanej przy diugosei elektrycznej 193,5°1i 1=134 m
2,31; 2-0,0226 - 134 = 6,03, ’
2841=2-0,0226 - 15,5 =40,2°,
sin 2441= 0,644,
$in 28 (14 Al)=+sin 387" = 0,454,

0,644 — 0;454

=0,374Q.
6,05 - ) ’

B,4-1073- 134‘(1 +

1o =

-Rsiro =

Sprawnodé anteny z uwzglednieniem tylko strat w przewodniku

. By 83,5
R+ Ry 83,5+ 0,374

n — 0,9956.

Przy mocy Wypfomienjowanej P;=50kW straty w lince wynoszg

fe 10,9956 '
Pu=P,—— T 5o 7722 . 0,92 k'W.
0 0,9956

Straty te mniejsze sa od 1°/y; przy dokladnosciach, z jakimi jestesmy
w stanie wykonywaé pomiary, mozna by straty te pomingé. Tym bar-
dziej ‘mozna pominaé straty dielektryczne, ktére sa poréwnywalne ze
stratami w przewodniku dopiero dla anten bardzo krétkich, gdzie wy-
stepuja wysokie napiecia dla calej dlugodei anteny.

5.2.5.1.2 Straty w ziemi

‘W antenach gredniofalowych dominujg straty w ziemi, ktéra ma
stosunkowo malg przewodnofé i przy antenie zasilanej wzgledem ziemi
jest czescig ukladu oscylujacego.

Aby zmniejszyé straty w ziemi, polepszamy jej przewodnosé wko-
pujae w otoczeniu anteny duza liezbe przewodéw w kierunkach promie-
niowych do anteny. '
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"W celu obliczenia strat w ziemi znajdujemy rozklad pradu w ziemi,
zakladajac ze jest ona doskonale przewodzaca. Nastepnie przyjmujemy
skoriczong przewodnogd ziemi uwazajac, ze wplynie ona w sposob nie-
istotny na rozklad pradu. Znajac rozklad pradu i przewodno§é ziemi
oceniamy straty w ziemi, a stad zastepczy opér strat. Jest to metoda
przyblizona, lecz dostatecznie dokladna w zakresie fal diugich i §rednich
przy ziemi o przecigtnej przewodnosci. ' :

Dla ziemi doskonale przewodzacej prad plynatby po powierzchni,
przy skonczonej przewodnosei prad wnika w glab ziemi, przy czym roz-
kiad jego gestosci jest nieréwnomierny. Operujemy zastepeza glgbokoscia
wnikania. Do okre§lenia rozkladu pradu wzdluz ziemi stosujemy cylin-
dryczny uklad wspélrzednych, otaczaj@é -antene - wspélosiowymi cylin-
drami o promieniu g, wysokosei z (rys. 20). Poniewaz uklad jest syme-

e L)
Rys. 20. Uklad do obliczania rozkladu pradu w ziemi.

tryezny wzgledem anteny, rozklad pradu wzdiuz ziemi nie bedzie funkeja ¢.
Na powierzchni ziemi 2=0, jak wynika z rysunku 20. -
IQZIQJ_I—I.Z’
gdzie
I, —prad w ziemi,
I, — prad w antenie u podstawy,
I, — prad przesunigciowy.
Stosujgc pierwsze prawo Ampera, uogélnione pradem przesunie-
ciowym Maxwella, ‘
_ _ D
rotH =J 4+ —
ta v
otrzymujemy wzor na pole magnetyczne, ktérego linie obejmuja po-
wierzchnie przenikang przez prad:

2ngH = 1,4+ 1,=1,.

Okres§limy I, znajdujac H, w ukladzie cylindrycznym. Wartosé H,
okreglilismy dla rzeczywistej anteny w ukladzie biegunowym w rozdziale
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5. 2. 3. wychodzac z pojecia potencjatu Wéktorowego A w nowym ukla-
dzie (rys. 21). '

Dla sinusoidalnego rozkladu pradu
i,= I, sin B (I —z,),

1
0BT

& . €
A, = iy

f 4Anm oy
: i

dz,

gdzie

VT AT

Stad otrzymujemy wartosé:

Iysinowt[ - e/ -
Hy=j———— ne [e—’ﬁ"l—-j z sin Bl — e77P" cos[)‘l].
4mp o
Zakladajac ro=¢ oraz z=0 i podwaja-
jac wartosé H, ze wzgledu na odbicie N r
lustrzane w ziemi . (zakladamy tu, ze 2 , Pp.2.9)

ziemia jest doskonalym przewodnikiem \
— stad ealkowita symetria wzgledem -
ziemi) otrzymujemy wartosé: TF .

Hy=j Ll (e~ o= cog Bl).
270

Wyrazajac H, w funkeji pradu
u podstawy anteny

I,=1I,sinfl,

otrzymujemy

s o im e Rys. 21. Uklad eylindryczny do ob-
Hd):?m( s —e~"Pg0s fl). liczania pola magnetycznego.
0O uéciliéin, tutaj czynnik sinwi, otrzymujac wyrazenie na amplitud
P y J ) ) D y
lub wartoéei skuteczne natezenia pola magnetycznego i pradu.
Korzystajac z wyprowadzonej zaleznosei-

I,=2moH,
otrzymujemy
: I

Iézg-———sinﬂl (7P — e~7Pe cos ).
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Jezeli antena jest obeiazona pojemnoscig koncows, wowezas zmienia
sie rozklad pradu w antenie i w ziemi. Pezy przedluzaniu anteny pojem-
nodcig koncowg o Al otrzymujemy wzér na rozklad prgdu w ziemi:

I - 1 L
I =j——=2 —le P [cos(pAl— j— sin BAl) —e~"Pecos f(1+4-A1)|.
=1 Snpar A " '
8
P
PN
| \
1 \
l—_——i_\
' . rozktad pradu w antenie
v pra »
:
I
!
A /
> J
S /
S s
3 Y
£ /
S ;
S %
,/'
7
S
/ .
+——— odleglosc od_anleny ) i N )
' O[ 851777525 95 ~ 49 _ 69 _ _ 98 Bs por
; 10t _/./" = -
§ 20~ g s e
SN i‘”, Wyﬂao’,folyy
83
5 &
g5

Rys. 22. Wykres rozkladu skladowej rzeczywistej,
urojonej i wypadkowego pradu w ziemi dla anteny
224° (0,624).

Prad w ziemi ma dwie skladowe przesuniete w fazie: jednae pocho-
dzgea od pola indukeyjnego, drugg od pola promieniowania. Prad w ziemi

y) : :
ma duzg wartodé dla o> 2 lecz poniewaz jest juz poza obszarem induk-
cyjnym, straty w ziemi bedziemy traktowali jako straty rozchodzenia
sie fal, gdyz nie wplywajga one na sprawnosé samej anteny.

Wykonano obliczenia wielkosei pradu w ziemi dla anteny rozpatry-
wanej przy dlugoéei elektrycznej 224°, tj. dla przedtuzenia pojemnoscig
koricowy Al=39 m; wysoko§é wezla nad ziemig 40 m.
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Wyniki obliczeni [I,| podano w tablicy TII.
Tablica III
elm] | 85 | 12 | 175 | 25 | 35 | 49 | 69 | 98 | 139 | 160
I[A] | 224 | 204 | 174 | 138 | 995 | 840 | 131 | 214 | 302 | 329

Wyktes rozkladéow modutu, skladowej rzeczywistej i urojonej pradu
w ziemi podano na rys. 22.

\
\

=2

\ .
\ rozktad pradu w antenie
\
|
‘.
!
/
DN
N L
8 i
S /
5 /
g /
/!
l[ 3
odlegtos¢ £ e ~.
d anteny 0 - N
phed ; AN . :
69 :
; 739/}:;\ 139 ) é&ﬂm
5§ s W
2N 30
X 4
RIES]
S &
< 4 i

Rys. 23. Wykres rozkladu skladowej rzeczywistej, urojonej i wypadko-
wego pradu w ziemi dla anteny 193,5° (0,54 1).

Dla anteny o dlugofci elektrycznej 193,5°, tj. przy przedluzeniu po-
jemnoseiag koncows o 15,8 m i wysokodei wezla 16,5 m, wyniki obliczen
podano w tablicy IV.

Tablica IV

om) | 85 | 12 |15 | 25 | 35 | 40 | 69 | 98 | 139 | 175
I[A] | 409 | 243 | 066 | 390 | 825 | 137 | 202 | 268 | 334 | 370

Wykres rozkladu 'modulu, skladowej rzeczywistej i urojonej pradu
w ziemi podano na rys. 23. '
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Straty spowodowane pradami w ziemi obliczamy, zaklacajac, ze nie
wplynely one w sposéb istotny na rozkiad tych praddéw i ze prad plynie
w ziemi tylko na glebokosei réwaej zastepezej glebokodei waikania

1
Vnfug

Zakladamy parametry dla przecietnie
dobrej ziemi:

&=18, ¢=0,01 mo/m

"ﬂ:

i wtedy

Rys. 24 Element pieréeienia do 1 - ,
. obliczania strat pradéw w ziemi. = V1,079 105 4%~ 10-7- 0,01 =4,85 m.

Opornosé elementu objetosei ziemi o glebokosci @, szerokogei 1 i gru=
bodei do (rys. 24) wynosi

: 1 d
F pa s
g 91
Oporno$é calego pierscienia o promieniu ¢ i grubosci de

d ' 1./ fo
o Vrfug o fu de.

AR = - — ~-1/
1927:9 2moy 20V mg

Q|—A

Straty w pierscienin elementarnym

1 a
aw=rap—rL1/ 1. %2
2V =g o

Straty w pierdcieniu o skonczonej grubosci

2 Wg 01.

Poniewaz I, jest skomplikowang funkcja o, wige straty obliczamy
metodsa przyblizong, dzielac ziemie na . piericienie, ktérych..promienie
zmieniaja sie w statym stosunku ]/ 2; zakladamy réwniez, zé w kazdym
z tych pierdcieni plynie prad o q17.91&(3] amplitudzie, ré6wnej wartodei Sred-
niej z wartosci dla wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni pierdeienia.
Wartosei pradow bierzemy z wykresu.

fb
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Obliczamy straty w ziemi dla anfeny o dlugodei elektrycznej 224°.
Przyjmujemy- pierwszy pierfcien o promieniach ¢,=160 m, ¢,=139 m.
Sredni prad w tym pierfcieniu wynosi 31,6 A.

1 1. /1,079-10% 4m-10~7
1y/0e _ ]/ ’ T —=3,28.
2 Ty 2

- 70,01
Straty w pierwszym piercieniu

160
W=13,28-31,6%- 1nF9, =460 W.

Na jedna strefe o stosunku promieni& =y 2 wynikaja straty

01

W=3,28-1ay2- *=1,14 1%,

Straty w kazdej warstwie o promieniach R podano w tablicy V.

01
Tablica V
e | 160 | 13 | 98 | 60 © 49 | 35 | 2 | 175 | 12
a 139 98 69 49 35 25 . ! 17,5 12 8,5
Iag,-[ Al 31,6 25,8 I 17,2 10 9,1 10,2 1564 18,9 214
Potrivo1| 460 760 337 k 114 94.5 130 270 407 522

Sumaryczne straty w ziemi wynosza 3094 W=23,1 kW.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze straty w ziemi wplywaja przede
wszystkim na sprawno$é anteny. Sg one specjalnie groZne dla anten ni-
skich, dla ktérych rozkiad pradu w ziemi jest bardzo niekorzystny, po-
niewaz w poblizu anteny plyna wielkie prady.

Na podstawie tych rozwazan stwierdzamy réwniez, ze najskutecz-
niejszym. §rodkiem na zmniejszenie strat w ziemi byloby umieszczenie
pod anteng w ziemi cylindra koncentrycznego o wysokodei réwnej
glebokodei wnikania & i o odpowiednio dobranym promieniu, poniewasz
najwieksze straty powstaja w poblizu anteny, gdzie przekrdj ziemi dla
przeplywajacego pradu jest maly. »

Straty w ziemi mozna zmniejszyé réwniez umieszczajac w ziemi prze-
wody. Jezeli ich dlugos$é jest odpowiednio duza, to cylinder moze sie
okazaé zbyteczny, poniewaz wtedy wigkszo§é pradu plynie w przewo-
dach a nie w ziemi.

Elektryka V 4
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‘Sprawno§é uziemienia zlozonego z promienistego ukladu przewodéw
w ziemi zostala teoretycznie zbadana i sprawdzona praktycznie przez
Browna [11]. ’

Przy promienistym systemie uziemienia prad w ziemi I, jest sumg
skladowej w przewodach I, i skladowej w ziemi I,

I,=I,+1,

Stosunek I, do I, wyprowadzil Brown:
I, : ,
s “@) |n(22) o],
Iw I an
gdzie

# — glebokodé wnikania,

a — promien przewodéw w ziemi,

n — liczba przewodo6w.

Ze wzoru widaé, ze-prady w ziemi i w przewodach sa przesuniete
w fazie o 90° Ich suma wektorowa jest réwna pradowi wypadkowemu.

Poniewaz straty w przewodach s3 minimalne, mozemy je pomingé.
Obliczamy tylko straty pochodzgee od pradéw plynacych w ziemi ze
WZOTU :

J‘u de

AW =TI.dR= I2 .
Ty @

Dla kazdego pier§cienia obliczamy wielkodé I,.

Obliczono prady dla sieci uziemieniowej zlozonej z n=120 przewo-
déw dtugodei 175 m i o promieniu ¢=1,13 mm=1,13-10"° m dla anteny
o dlugodci elektrycznej 224° i 193,5°.

Wiyniki obliczeri dla anteny o dlugosei elektrycznej 224° ujeto w ta-
blicy VI; odpowiednie wykresy podano na rys. 25. ‘

Tablica VI

) 160 139 98 69 49 36 25 17,6 12 8,5
I, | 329 30,2 214 | 13,05 84 9,95 138 174 204 224
I, 324 29,4 19,2 9,0 3.6 2,15 | 146 0.85 043 0,23

Iy1, 0,99 0,97 0,90 0,69 0,42 0,22 0,11 0,06 0,02 0,01
Iy 5,65 687 | 94 944" | 17,65 9,69 13,7 174 204 22,4
L1, 0,17 023 | 044 | 0,72 091 0,95 0,99 10 1,0 1,0

Straty pochodzace od pradéw plynacych w ziemi obliczamy dla po-
szezegblnych pierdcieni.
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Wyniki obliezer dla anteny o diugodei elektrycznej 224° podano
w tablicy VII.

Tablica VII

@ | 160 | 139 | 8 | e | 49 | 3 | 2 | 175 | 12
% | @ 8 | 8% | ® | B | B | W | 12 | 66
Loa,,| 316 | 243 | 141 | 625 ‘ 26 | 18 | 114 | o6s | 038
Pany| 460 | 624 | 226 | a5 | o1 | 37 | 15 | 05 | o

Calkowite straty Pg,=1,37 kW.
- 7 obliczen wynika, Zze promienisty uklad uziemienia zmniejsza znacz-
nie straty w ziemi-w poblizu

anteny. Straty zmalaly z war- y P
. E : 30r —-—- prad wypadkom y
todei 3,1 kW na ‘1,.37 kW. a) R e 1 _,.
Straty wplywajace na tlu- 0rqd w ziemi VY,
mienie anteny, tzn. straty w lin- )
ce antenowej i w ziemi !
P,,=13704-400=1770 W. N
3
. &
Calkowita moc¢ doprowadzo- S n}
na do anteny (stala moe wy- 3
promieniowana P,=50 .kW): S
P=P;+ Py =50 000+1770= L7 7 R I — B9 B m
odlegéosc od anteny )
=51 770 W. I R S -
Sprawnogé anteny . N stosunek pradu w zemi
s 4 — == stosunek pradu w prze-
50 ~§ N Wodaoh do prady wy-
§=———> =0,965. S N adkowego
51,77 g R
g o/t < duflp
Op6r odniesiony do strzatki it
pradu z uwzgledniehiem strat

. . .. odlegtosc
w lince i w ziemi dsredateny

‘ Rys. 25 a) Rozklady pradéw w ziemi dla
B - By . 38,8 4010 anteny 224° (0,621). b) Rozklad pradu wy-
L= T = omo = 2y laa. padkowego w .ziemi i w przewodach.

Analogicznie obliczono rozklad pradu. wypadkowego na prad ply-
ngey w ziemi i w przewodach instalacji uziemienia dla anteny o dlugosei
elektrycznej 193,5°.

4%
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Ze wzgledu na zmieniony rozklad skladowej urojonej pradu w ziemi
w obszarze indukeyjnym obliczono straty w ziemi w odlegtofci =175 m.
Wiyniki obliczert strat od pradéw plynacych w ziemi dla anteny o diu-
gofei elektrycznej 193,5°, przy istnieniu uziemienia promienistego, s
podane w tablicy VIIL
Tablica VIII

e 175 | 489 98 1 69 o 35 25 17,5 12

@ 139 98 | 69 4 35 25 175 12 85
T,ea1| 344 | 282 19 | 985 | 375 1,1 022 | 004 | 0045
Panw) | 897 907 411 m | 16 1.4 0,06 | 00018 | 0,0023

Calkowite straty w ziemi wynoszg Pg,=2,35 KW. "

Straty w ziemi z instalacja uziemienia dla tej elektrycznej diugosei
anteny i wezla pradu na wysokodei 16,56 m nad ziemia sg wigksze niz
dla anteny o dlugosei elektrycznej 2249, w ktérej wezel jest na wysokosei |
40 m nad ziemig; te ostatnie straty wynosza 1,37 kW.

Straty samej anteny (w lince i w ziemi)

P,,=220+2350=2,57 kKW.

Calkowita moc doprowadzona do anteny przy stalej mocy wypro-
mieniowanej P,=50 kW bedzie

P=P,+ Py, =50+42,57=52,67 kW.
Sprawnogé samej anteny

P, B0
"~ P,+P, 52,57

7 =95,29%,.

Opornogé odniesiona do strzatki pradu z uwzglednieniem strat w sa- -
mej antenie ‘

R, 8535
Ry="2=_—"1_=89,80.
7y 70,952 8

5.2.5.2. Stala tlumienia i parametry anteny tlumionej

Stalg thumienia obliczamy ze wzoru:
Ry

Zl {1+ 2% [sin 2841 — sin 2B (I+ Al)]}

o=
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- Dla anteny o diugofci elektrycznej 224°, przy przedtuzeniu pojemno-
fcig koricows 39 m i wysokosei wezla pradu nad ziemig 40 m, otrzymujemy

Ry=40,102; Z;,=5602; 1=134m; Al=39m;
$in2p41=5in101°= 0,982,
sin 28 (1+ Al)=sin 448°=1,000,

40,1

a=— —5,34.10~4
¢ e 134(1+ 0,982—1,00) ’ ’
' 20,0226 - 134

; 5,34-10*

o 53T g 36.10-".

g 22610

Wprowadzamy poprawki dla wielkodei charakterystycznych linii diu-
giej, rownowaznej antenie z uwszglednieniem thumienia.

1{a)\? ‘
p=B0 [1+ —2-(-;«) ] =2,26.10"%[140,5 - 5,56.107*]= 2,26.10~%- 1,00028.
Poniewaz wprowadzona poprawka wynosi 0,0289%,, pomijamy ja.
Zy=1Zy, (1—9'%) =560 (1—§0,0236).

Skladowa urojona opornosei falowej wynosi 2,369, czedci rzeczywi-
stej. Na wielko§é modulu opornofei falowej poprawka ta prawie nie

wplywa.

a—218]1— (2] = 218(1— 0,00028
S

Skrécenie fali wynosi 0,028Y%; pomijamy je.

Obliczamy przedluzenie anteny pojemnofcia kolicows, korzystajac
z warto$ci wyznaczonych poprzednio dla linii dlugich tlumionyech, ob-
cigzonych na korncu czysta pojemmoseia:

Zp——j4620; Z,=560(1— j0,0236).
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Poniewaz a<f, stosujemy wzory przyblizone do obliczenia przediu-
Zenia anteny pojemnosciag koncows ze Wzgledu na przesuniecie fazowe
Al i thumeme Al,:

Ziss 560
tg Al — 0 L 191
gh T, +462 21,

BAL=50,5°,

50,5

ooy - —_— 39
s~ Tags

Przedluzenie anteny pojemmnofcig -koicows ze wzgledu na przesu-
niecie fazowe jest takie samo, jak w linii nietlumionej.

tgh adl,= % sin 2pAl, = 0,0118 - 5in101°=0,0116,

Al 20,0116,

0,0116

O TR T
3

Polozenie strzatki pragdu (n=1)

%o a\(1 | 44,  441,\]
a1+ (5 G+ S - 7)) =

2_47_8_[1+0 02362(1 s

l

4-21,8 4-39
278 278

= 69,5 (14 0,000141) m.

Wysokosé strzatki pradu obnizyla sie wzgledem linii nietlumionej
0 69,5-0,000141=98:10"*=9,8 mm.

Zmlana polozenia strzalki pradu jest do pominiecia.

Polozenie wezla pradu (n=2)

% a\tf3 = 441 441\
Aly=n 22 |1— e s 1] P
A=y [ (ﬁ) ('2 o nz)]

278 3  4-21,8  4-39\]
=2——|1—5,56.10"* S = — -10~% m.
4 [ (2 + 5 2.278)] 139(1—7,66-10~%) m
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Wysokosé wezla pradu przeniosla si¢ wzgledem linii nietlumionej o
139-7,66-10"*=10,65 cm.

Pojemiiofé koncows anteny okre§lono z pomiaru wysokosei wezla
nad ziemig. Mierzono wysokogé. wezla w warunkach rzeczywistych, tzn.
w linii tlumionej. Poniewaz nie znano- jeszcze tlumienia, zalozono, ze
linia jest nietlumiona. Popelniony blad, jak wynika z przeliczenia prze-
suniecia wezta wskutek ttumienia, jest w. granicach dokladno$ci pomiaru
wysokodei wezla, tj. okolo 425 c¢m.

Te zmiane polozenia wezla pradu mozemy wiee takze pomingé i nwa-
zaé, ze wezel pradu znajduje sie na wysokosci 40 m nad ziemig.

Powyzsze parametry linii tlumionej obliczamy réwniez dla -anteny
o diugodci elektrycznej 193,5°, przy czym przedluzenie pojemnoscia
kolicows wynosi 15,5 m, a wysokosé wezla pradu nad ziemig jest 16,5 m.

W tych warunkach '

Ry=89,80; Z,=5602; 1=134m; Al=15,5 m;

sin2f(14-Al)=0,454; sin2pA1=0,644; 281="6,05;

89,8

a= : T =1,16-10"%;
560 - 134 | 1+ —— (0,644 — 0,454
|1+ 555 (@014 0450
1,16-10~° 2 :
& L 0,0814=5,14-10"%; (_“-) —=2,64.107%.
g 2,26-10 3

Poprawione wielkogci charakterystyczne linii dlugiej, odpowiadajace]j
antenie z uwzglednieniem tlumienia:

B=p, [1 &3 %(%)2]=2,26.10‘2(1+'0,5 +2,64.10~%)=0,0226 (14 0,00132).

Poniewaz poprawka wynosi, okolo 0,19%, pozostawiamy wartosé f bez
zmiany. :

Z=Zp (1 —j —;—) —=560(1—70,0514).
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Skladowa urojona oporu falowego wymnosi 5,149, czedci rzeczywistej.
Na wielkod§é modulu oporu falowego poprawksa ma minimalny wplyw
(0,26 %,). Przesuniecie fazy oporu falowego

tgp=0,0514; @=3°
‘ 1 {a)\?
A=12 1_—»? ? =278(1—0,00132).

Skrécenie fali wynosi 0,1329%, wobec czego pomijamy je réwniez.
Przedluzenie anteny po;emnoéclay koricows:

Obecnie, ze wzgledu na zastosowanie réwnolegltego obwodu rezonan-
sowego na koncu anteny, zmniejszajacego elektrycznie pojemnosé kon-
cowa, opornofé korhicowa Z, wzrognie:

Zy=—jZ;ctg fAl=—j560 ctg20,1°=—j15300.

Poniewaz a<p, stosujemy jak poprzednio wzory przyblizone, to

Z, 560
tg fAly=— :—+ﬁ = 0,366,
pAl,=20,1°,
20,1
A=~ =15,5 m.
5= 1995 100

Przediuzenie wypada takie samo, jak dla linii niettumionej.

0,0514 ;
tghadl, = 2 2 gin pAly= - > $in 20,1°=0,00895,

a Al,~0,00895,

0,00895
A= —— =772 1m
0,00116

Obliczamy polozenie strzalki pradu (n=1).

278

47,72 4-15,5]_
278 278 ||

= 69,5 (14 0,00102).
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Wysokodé strzalki pradu obnizyla sie wzgledem anteny nietlumionej o
£ 69,5-0,00102=17,1 cm.
Polozenie wezla pradu (n=2).

278
4

Al—2 _
Tt Alp 2-278  2-278

=139(1—0,00183).

, 47,72 44153
[1—2,64,10—3(0,75+ ’ ""’)]

Wysoko$é wezta pradu zwiekszyla sie wzgledem linii niettumionej o
139-1,83:107* m=25,4 cm.

Blad popelniony przy nieuwzglednieniu tego przesunigcia lezy w gra-
nicach uchybu pomiaru rozkiadu pradu w antenie.

Przy rozpatrywanym rozkladzie pradu tlumienie anteny znacznie
wzroslo z powodu wzrostu oporu promieniowania i wskutek tego wplyw
tlumienia na poszezegblne parametry jest wiekszy, lecz jeszeze tak mi-
nimalny, ze mozna go pomingé.

5.2.5.3. Szeroko$é przenoszonej wstegi

Aby zbadaé, czy zmiana opornosei wejéciowej anteny w funkeji
czestotliwogei nie spowodiuje nadmiernego tlumienia wsteg bocznych
fali zmodulowanej, okreflimy dobro¢ anteny metoda zastepczej linii
diugiej ttumionej.

Dobroé¢ linii w otoczeniu rezonansu wynosi

p

- Q
Dla anteny przed zmiang rozkladu pradu (224°)
a=>5,34-10"% £=2,26-10"%;

: 2,26 -1072
Q=-—"———""’ =212,
2+5,34-10
Szerokos¢ przepuszczanej wstegi
1079
Af= i =——=51k
Q 21,2

Szerokof¢ przepuszozanej wstegi jest wiee duzo wieksza od zgdanej
Af=10 ke. Poniewaz diugoéé elektryczna anteny 224° znacznie sie rézni
od rezonansowej — 180, to rzeczywista szeroko§é przepuszczanej wstegi
jest jeszcze wigksza od obliczonej.
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Dla anteny o dlugogdei elektrycznej 193,5°
0=1,16.10-3,

_2,26-107°
©2-1,16-107°

o1

—=9,75.

Szerokosé przepuszczanej wstegi w poblizu rezonansu

Af— i _ 10‘7 9
Q 9,75
~ Wskutek wzrostu tlumienia dla nowego. rozkladu pradu w antenie
szerokodé przepuszczanej wstegi znacznie wzroslta.

Wobec duzyeh szerokosei wstegi przepuszczane] przez antene¢ w. re-
zonansie zagadnienie dokladnego obliczenia thumienia wsteg bocznyeh
fali zmodulowanej i wplywu obwodu strojeniowego anteny na szerokofé
wstegi, jako nieistotne w rozpatrywanym przypadku, nie beda da.le;;
traktowane {cigle: Zagadnienie to staje sig istotne dla fal dtugich.

=110 ke.

5.2.5.4. Opornoéé wejsciowa anteny
Ze wzoréw na napiecie i prad w linii dlugiej tlumionej, obciazonej
pojemnogeia koxicows, obliczamy opornosé anteny w dowolnym punkcie.
U, 7 — cosha (x4 4l,) cos (x4 Al,) —{—j’ sinh a(x+ Al,) sin p(z -+ Aly)
I, ® ' sinha(z+ A1) cos f(z+ Alg)+j cosha(w 4 Al,) sinf (x4 Aly) ’

x

Dla anteny o dlugosci elektrycznej 224°
a=5,34.10"%;
Al,=21,8 m; Al,=39m; a=134m.
Z,=95,6—7j612 2.
Dla anteny o diugosei elektrycznej 193,5°
a=1,16.10"%  Al,=158m; A,=7,72m; &=134m.
Z,=1120—j1548 Q.

5.2.5.5. Straty w urzadzeniu strojeniowym anteny

Aby okreglié straty w urzadzeniu strojeniowym anteny, zaprojektu-
jemy jego elementy przy uwzglednieniu wplywu polaczenia urzadzenia
strojeniowego z dolnym koricem anteny. Sklada si¢ ono z linki miedzia-
nej o §rednicy d=1,6 em i dlugodci okolo 8,5 m, zawieszonej w odle-
glogei okolo 0,78 m od ziemi i otaczajgeych feian (pokrytych uziemionym
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‘ekranem) i z wylgeznika antenowego o powierzchni okolo 1 m? uimiesz-
‘czonego w odleglosci okolo 0,4 m od ekranu..

Polgczenie to mozna by traktowaé jako linie dlugg o nieréwnomier-
nie rozlozonych parametrach, ale wystarczajacym przyblizeniem dla
tej diugosei fali- jest zalozenie, Ze polaczenie tworzy z ziemig pojemnosé
skupiona, bocznikujaca opornosé wejsciowsg anteny.

Dla przewodu poziomego o dlugodei I=8,5 m, srednicy d=1,6 cm
i wysokodei -H=0,78 m pojemnosé wynosi

3.6 ln V P4 4H—
]/Z2+4H2+Z

200:8,5
2850 1/8508+ 300°— 850
¥ /85071 300+ 850
‘Pojemnogé wvylaycznika, wzgledem ekranu liczymy jak pojemnogé
kondensatora plagkiego o powierzchni §=1 m?i odleglosei plytek a=0,4 m.

8 10000
 4ma-0,9  4m-40

=91 puF.

~ 22 ppF.

Pojemnosé polgezenia wynosi
0 =113 uyF.
Uwzgledniajge pojemnosé izolatora przepustowego, przyjmujemy cal-
kowitg pojemnodé

C =120 puF,
zas L /612
1 1,48 1077 = j1230

Xy=— = —1230.0. -
T 0 120-107%

(=3

95,6

Woéwezas opornosé na zaciskach wyjscio- @

wych urzadzenia strojeniowego (rys. 26) Rys. 26. Uklad zasteposy opornobei

—71230(95,6 —j612) . wejéciowej anteny wraz z pojem-
95? 6—7'((12;50—{—7612)) =47,7T—jb72 2. nogcig doprowadzenia.
?

r._

Antena jest zasilana .szefcioprzewodows linig przesylows wielkiej
czestotliwodei o opornogei falowej

Z;=230+702.
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Aby zapobiec odbiciu na koneu linii, przetransformowuje sie za po-
mocg urzadzenia strojeniowego anteny zespolong opornosdé wejsciows
anteny na opornogé rzeczywistg réwna opornosei falowej linii zasilajacej.

Poniewaz skldadowa rzeczywista opornosci wejsciowej anteny jest
mniejsza ‘od opornodci falowej linii, stosujemy uklad L (rys. 27). Jezeli

4 *J;YL t c
|
|
I ~js72%
|
—~z,=230% , {
—_— /A |
: 779
{
f
¢7
B | D

Rys. 27. Uklad dostrojenia anteny o dlugosei
elektrycznej 224°.

wypadkowa oporno§é urojona
galezi ACD jest indukeyjna,
to uklad ten moina zreduko-
waé do réwnoleglego obwodu-
rezonansowego. W obwodzie
tym dobiera si¢ taksa opor-
nosé¢ pojemnosciows gatezi AB
i opornoéé indukeyjna galezi
ACD, aby przy tlumieniu opo-
rem omowym w galezi CD
caly uklad przedstawial na za-
ciskach opornosé omowsy:

7Z=230+§0Q.

Do obliczenia elementéw tego obwodu stosuje sie zaleznosei sluzace

do transformacji opornosci (rys. 28).

.X1=R1]/’ﬂ/—l, _X7
1 J]
.X2 = M/Rl . =,
1/ n—1 R, X, R,
Ry,>R,,
R, — -
R - Ryk. 28. Uklad transformacji opornofei.
1 o

W. rozpatrywanym przypadku R,=47,702; R,=2302; X, — wypad-
kowa opornogé indukeyjna; X, — opornosé pojemnosciowa.

R, 230

N= = ——— =
R, 47,7

4,82,

X, =47,7/4,82—1=93Q,

X = 4,82-47,7
V4,821

=117,5Q.
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Obliczenie indukecyjnoseci:
Xi=wL—572; wL=931512=663%;
L=1,48-10""-665=98,5 uH.

Obliczenie pojemnosei:

1
Xy=—— =11752,

o wC
1 1,48.1077
C= = =1260 uuF.
X, 1175 it

Obliczamy. prady i napiecia w obwodzie strojeniowym.

Moc doprowadzona okre§lamy z pradu doplywajacego do obwodu
strojeniowego i znanej opornosci wejiciowej tego obwodu.

Przy mocy doprowadzonej P=50kW prad doplywajacy

- ]/ ]/ 50000 _ 1484,
' 230

napiecie na- obwodzie
U=IR=14,8-230=3400 V,

prad w galezi pojemnosciowej

~!
w
w
(=4
(=]

moc bierna kondensatora
P,=UI=3400-29=98,0 kVA.

Przy stratnogei kondensatora napelmionego olejem mineralnym
tgd=6-10"* straty w kondensatorze wynosza

P=P,tg6=98500-6-10"*=60 W.

Szezytowe napiecie na kondensatorze przy 1009 modulacji

Upos=U"2+1/2=3,4-2-1/2 =9,6 kV.

Cewke¢ indukeyjng wykonuje sie w postaci wariometru z rury mie-
dzianej. Dobroé indukeyjnodei jest rzedu @=600. Wéwezas opornosé
omowa cewki.
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Prad w galezi indukeyjnej
I=I,+1I,=148; I,=148—I,=148—j29 A;
I,=)14,8°+29° = 32,55 A.
Straty w indukeyjnodei
oir = I, RBypp = 32,557+1,11=1180 W.
Straty calkowite w obwodzie strojeniowym
Py, =1180-F+60~1,25 kW.

Przy stalej mocy doprowadzonej do obwodu P=50 kW, moc dopro-:
wadzona do- anteny wynosi '
P=50—1,25=48,75 kW.

Poniewaz opornogé tlumienia w strzalce pradu R,=40,12, wiec przy
- mocy doprowadzonej P=48,75 kW prad w strzalce wynosi

48 750
I,= ]/ ]/ =34,8 A.
R, 40,1

Moc wypromieniowana
P,=Py=48,7500,965 = 47,1 kW
lub
P,=TI;R,—34,8°-38,8=47,1 kW.
Calkowita sprawno§é anteny z uwzglednieniem strat w obwodzie
strgjeniowym '
P, 47,1

— T 0,941
=P T 50

Oporno§é w strzalee z uwzglednieniem strat w obwodzie strojenio-
wym i w antenie

R, 388
Ry=—"=_1-=4120
n 0,941
lab
P 50000
Ry=—=—ps=41,2Q.
T2 T 34,8° =

Obliczamy straty w urzgdzeniu strojeniowym anteny o dlugosei
elektryoznej 193,5°. A
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Oporno$é wejdciowa anteny na zaciskach wyjsciowych. ukladu stro-
jeniowego, z uwzglednieniem pojemnosei doprowadzenia, wynosi

_ —§1230(1120 — }1548)

T 1120 — (1230 4-1548)

—189—j760 Q.

Poniewaz Vsklé,dowa rzeczywista oporu Wejéciowégo jest mniejsza od
opornofei falowej linii przesylowej wielkiej czestotliwodei, stosujemy
uklad jak poprzednio:

R, 230
= —1,218;

R,—189Q; n=_2_
i A T

X,=1897/1,218—1=88,3Q;
5, 1,218-189

9 = —;::492 Q.
V1,218 —1

Obliczamy indukeyjnosé:
X,=wL—1760; oL=760+88,3=8483Q;
L= 1,48.10;7 - 848,3=125 pH.
Obliczamy pojemnodé : |

1

X,=—— —4920
2 COO ’
1 1.48.1077 ,
0: === ! -—_—-301 F-
X, 492 ala

Obliczamy prady i napiecia w obwodzie strojeniowym anteny.
Napiecie na obwodzie i prad przy mocy doprowadzonej P=>50kW
U=3400V, I=148A,
prad w kondensatorze

U 3400

I.= =
X, 492

—=6,9 A,
moc bierna kondensatora

Py=U-I=3400-6,9=23,4 kVA,
straty w kondensatorze przy tgdo=6-10"*

Py, =P, tg6=23 400-6-10"* =14 W.
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Przy dobroci indukeyjnodei Q=600 opornos$é omowa ‘indukeyjnosei

348,3
- P ki v
“Ustr 600

—=1,41Q.
Prad w indukeyjnosei
Ip=I—1,=14,8—j6,9A,
Izl=1/14,8"+ 6,9°=16,3 A.
Straty w indukeyjnosei
Py, —I"R=16,3%-1,41=376 W.
Calkowite straty w ukladzie strojeniowym

P,,=376-+14=390 W.

Przy mocy doprowadzonej z linii przesylowej P =050 kW, moc do-
prowadzona do anteny wynosi

P=50 000—390=49,61 kW.
Poniewaz opornosé tlumienia w strzalce wynosi
_Ro = 89,8 Q )

to prad w strzalce wyniesie

49 610
T, — —23.54 A
0 ]/RO ]/ 89,8 gt B

2 moc¢ wypromieniowana

P;=Pyp=49 610-0,952=47,3 kW
Tub

P,—=I}R,=23,54*-85,8 =47,3 kW.

Catkowita sprawnosé anteny z uwzglednieniem strat w obwodzie
strojeniowym wyniesie

B A3 g0un
=P 50 T

Sprawno$é przy tym rozktadzie pradu w antenie jest o 0,6 % wigksza.
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Oporno§é w strzalce pradu z uwzglednieniem strat w obwodzie stro-
jeniowym wyniesie

R, 85,5
Ryt 22 00,20
7 0,947
Iub
P 30000
Ry= = ———=90,20.
T2 23,54?

5.2.5.6. Obliczenie rozkladu pradu i napiecia w antenie

W celu uzyskania pogladu na wplyw tlumienia na rozklad pradu
i napigeia obliczamy rozklad dla anteny niettumionej i dla anteny tiu-
mionej.

Dia anteny niettumionej 224°:

moc doprowadzona do anteny P=48,75 kW,

mo¢ wypromieniowana P,=47,1kW,

prad w strzalce I,=34,8 A,

napigcie w strzalce U,=I,Z;=34,8-560=19,5kV,

diugodé anteny 1=134 m,

przedhuzenie anteny Al=39 m,

B(l+ Al)=224°%, pAI=150,5°.

Wielkodé pradu na koncu anteny

I,=1I,sin fAl=234,8-5in 50,5°=26,85 A.
Napiecie na koficu anteny
Up= U, cos fAl=19 500-¢c0s50,5°=12 400 V.

Wezel pradu I=0 jest na wysokogei 40 m nad ziemig.
Prad u podstawy anteny’

I,=1I,sinf(l+A41)=1,8in224"=—24,2 A,

Napiecie u podstawy
U,= U, cosp(1+41)=19 500 cos224’ =14 kV.

Opornosé wejsciowa anteny

14 000
Rp=—j——— =—jB79Q.
g 24,2

Elektryka V.
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Dla anteny- ttumionej 224° prad i napiecie w antenie okre§limy ze
wzoréw dla linii dtugiej tlumionej, obecigzonej na koncu opornogcig uro-
jong:
U,= Uk [cosha(z+ Al,) cos B(x+ Alg)+
® cosh(adl,+jpAl,) @ ¢
+ j sinha(z+4A41,) sin (2 + 4lg)],
I= Uk
® Z;cosh(adl,+ jAl,)
+ j cosha(w+A4L,) sin B(w+ Alp)],
Up,=12400V, Z;=56012,
Al,=21,8 m, Aly=39 m.

[sinh a (@ 4L,) cos f(z+ Alg)+

Obliczamy wartogei w strzalce pradu.

A 7
o+ A= —; 13(50+Alp)=?:
A 278

x+ Al, = 30,5+ 21,8 = 52,3 m,
adl,==15,34.10—*-21,8 =0,0116,
BAL=1,295-39 = 150,59,

pAl,= 0,226 -39=0,88 radianéw,
a(x+A41,)=5,34-10"*-52,3=0,0279,

T

Blw+Aly) =
2
Napiecie w strzalce pradu

o 12400
®" cosh (0,0116 + j0,88

) [cosh0,0279 cos90° - j sinh 0,0279 sin 90°],

cosh (0,0116 4 j0,88)=cosh 0,0116 - cos 50,5%+
+ § sinh 0,0116 - sin 50,5°= 0,636 - j 0,00895 ~ 0,636,

12 400
U, —— 10,0279)=4b44 V.
1 0,636 (+170,0279) 75
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Prad w strzalce

__19.500

® 560
Prad w strzalce nie zmienil sig w sposéb zauwazalny wzgledem roz-
kladu sinusoidalnego. Prad i napiecie sa w fazie — wystepuje przeno-

szenie energii.
Wartodei w wezle pradu

(sinh 0,0279 - c0s90%4- § cosh.0,0279 - 8in 909%) = j34,8 A.

A
@+ Alg= 3 2=139—39=100 m,

B+ Alg) = =180,
a(x4A41,)=5,34-10"*(100 - 21,8) = 0,065.
Napiecie w strzalce
U,=19 500 (cosh 0,065 -cos 180% - 4 sinh 0,065 - sin 180°%) ~
~19 500- 1,002(—1)~—19,54 kV.
Prad w weile
I,=34,8 (sinh 0,065 - cos 1809 4 j cosh 0,065 - sin 180%) ~
~ 34,8 0,065(—1)~—2,2 A.

Prad i napiecie sy takze w fazie.
Napiecie u podstawy anteny, tj. dla =134 m:

a(zw+4 Al)=5,34.10"*(134 4 21,8)= 0,083,
B(w+ Aly)=1,295 (134 + 39) = 2249,
U,=19 500 (cosh 0,083 -cos 224°+ j sinh 0,083 -sin 224%) =
=—14070—§ 1127V,
|U,|= V14,07 + 1,127%= 14,1kV

Przy antenie bez tlumienia otrzymaliémy odpowiadajaca wartosé
napiecia u podstawy aunteny U=14 kV, widzimy wiec wzrost napiecia
wskutek tlumienia.

Prad u podstawy antray

I,=34,8 (sinh 0,083 - cos 224° 4§ cosh 0,083 -8in 224°%) =
=34,8[0.0831(—0,719)+ 1,003 ( — 0,695)]= — 2,08 — j 24,3,

|1yl =V/2,08"+ 24,37 = 24 4A.
b*
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Prad u podstawy bez uwzglednienia tlumienia
I,=24,2 A,
Opornodé wejdciowa anteny

U, —(14070-+§1127
7, Jn..—t T2 o5 6 j6100.

I, —(2,084j24,3)

Dla anteny 193,5°:

moc doprowadzona P=49,61 kW,

moc¢ wypromieniowana P,=47,3 kW,

prad w strzatce I,=23,64 A,

napiecie w strzalce U,=I,Z;=23,64:560=13,18 kV,
diugosé anteny =134 m,

przediuzenie anteny Al=15,6 m,

B+ 41)=1,295(134+15,56)=193,5%,
BAL=1,295-15,5 = 20,10.

Obliczamy rozklad pradu i napiecia bez uwzglednienia tlumienia.
Wielko$é pradu na konhcu anteny

Ty=1I, sin pAl=23,54 sin 20,19=8,1 A,
Napigcie na kodeu anteny
Uy= U, cos fA1=13,18 c0820,1°=12,35 kV.

Wezet pradu I,=0 wystepuje na wysokodei 16,6 m nad ziemig.
Prad u podstawy anteny

I,=1I,sinp(1+ Al)=23,54 5in193,5%=—5,48 A.
Napiecie u podstawy anteny
Up="U,cosp(l441)=13,18(—0,972)=—12,8 kV.
Opornogé anteny u podstawy

U 12 800
Z”zz_p =~ %
» 9

——§23400.

Obliczamy rozklad pragdu i napiecia z uwzglednieniem tlumienia.
Ux=12,35kV; Z;=5602; A,=17,72m; Al,=15,5m.
adl,=1,16-10"%-7,72=38,95.10%
pAl,=1,295-15,5=20,19%
pAl,=0,226-15,6=0,35 radianéw.
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Wartodei w strzatce pradu:

A

B (5 + Alg) = 90°;

A
) —Aly=69,56—15,6=>54 m;

@+ Al, =B84+ 7,72=61,72 m;
a(z- Al,)=0,0116 - 61,72 = 0,0716;
cosh (8,95 10724 j0,35) ~v 0,939;

Uy 12350 _ o0
cosh (8,95-107%4j0,35) 0,939 '

Napiecie w wezle
U,=13 180 (cosh0,0716-cos 90%+ j 8inh 0,0716-8in 90%)=4944 V.,
Prad w strzalce

13180 ,
Ix=.%-— (sinh 0,0716-cos 909 j cosh 0,0716 -sin 90%) =23,6 A.

Pragd w strzalce wzrést o 0,2569%, wzgledem wartosdci bez tlumienia.
Napiecie w wezle pradu:
A
» + Aly= g3 2=139—15,6=123,5;

B(w + Aly) =180
a(@+ Al) =1,16-10"3(123,5 -+ 7,72) = 0,144;
U,=13 180 (cosh 0,144 - cos 1809+ j sinh 0,144 - gin 180%) = —13,3 kV.

Napiecie wzrosto wskutek ttumienia o 1,049, wzgledem strzatki na-
pigecia w linii nietlumione;j.
Prad w weile

I,=23,54 (sinh 0,144 -cos 180°+ §j cosh 0,144 -sin 180%)=—3,4 A.
Obliczamy napiecie i prad u podstawy anteny.
=134 m;
a(w+ Al,)=1,16.10-3(134+ 7,72)=0,154;
B(5+ Aly) =0,0226 (1344 15,5) = 193,5°.
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Napiecie u podstawy anteny
U,=13 180 (cosh 0,164 - cos 193,5%-j sinh 0,164 -8in 193,5%) =
=—13000—4506V.
1U,|=V13*+ 0,506~ 13 kV.

Napiecie u podstawy anteny bez uwszglednienia ttumienia wynosilo
12,8 kV.
Prad u podstawy anteny

I,=23,54 (sinh 0,164 - cos 193,59+ j cosh 0,164 -sin 193,5%) = —3,77— j5,68;
[I,|=6,3 A.
Opornosé wejsciowa anteny

U, —13.000+ 506
I, —3,774+45,68

Ziy= =1120—4155602.

Z powyzszych obliczen wynika, ze miedzy rozkladem pradu z uwzgled-
nieniem tlumienia i pradu sinusoidalnego jest w tym przypadku mala
réznica. W goérnej czedei anteny (w okolicy i powyzej- strzatki -pradu)
réznica jest niezauwazalna. Wieksze odchylenia wystepuja dopiero w oko-
licy wezla pradu. Stosunkowo maly prad w wezle ma jednak znikomy
wplyw na zmiane rozkladu promieniowania anteny, poniewaz w okolicy
wezla rozklad pradu zbliza sie do sinusoidalnego (rys. 29).

5.2.6. Obwod rownolegly

Przy elektrycznej dlugosei-anteny 193,5° przediluzenie anteny Al=
=15,56 m, fA41=20,1°.

Przy zastosowaniu obwodu rezonansowego o wypadkowej opornosei
pojemnosciowej miedzy koncem linki antenowej i pojemnoscia koricows
zmieni sie rozklad pola elektrycznego na szczycie anteny wskutek spadku
napiecia na obwodzie. Zwigkszy sie ilo§é linii pola elektrycznego miedzy
-pojemmnoseig koricows i linka antenowg. Wskutek tej zmiany pola po-
jemno$é koricowa wzrognie. Zmiana ta jest trudna do ujecia ilo§ciowego,
lecz mozna j3 skompensowaé odpowiednio przestrajajgc obwoéd az do
osiggniecia zgdanego rozkladu pradu w antenie. Przeliczajac obwdd
pominiemy zatem zmiane pojemnosci koncowej.

Zadana wypadkowa oporno$é na koricu anteny

Zy=— j Zy ctg BAL=— {560 ctg 20,10=—j1530 2.
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Oporno$é pojemmnosei koncowej

.1 1,477-1077

fy—m—f— = ————— 462 0.
= 1%0 " 320.10-7 !
U,=19.54V
N |
S /
| N/ U,=1318kV
| \ ‘(’
: AN — — — bez uwzglednienia
ttumienia
z uwzglednieniem
ttumienia
- /
& 1 2
: )
8
Q
E
S5
& 226°(062 ) 193,5° (0,54 X}
~F
&
Q.

natezenie prroi
Rys. 29. Rozklad praduinapigeia w antenie o dlugosei elektrycznej: 1) 2249, 2) 193,5°.
——— — bez uwzglednienie tlumienia, ————— z uwszglednieniem tlumienia.

Opornosé obwodu
D= Tr— Zy=— ] 1530 — (—j 462)=—j 1068 Q.

Prad na szczycie anteny
I,=1,sin f41=23,54 sin 20,1°=38,1 A.

Napiecie na obwodzie
U=1Z;4,—8,1-1068=8,65 kV.

Szezytowe napiecie przy 1009, modulacji
Usee= U+ 2V2=24,5kV.
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Nie uwzgledniamy tutaj skrécenia linki antenowej przez obwdd,
ktéry sklada sie z kondensatora cylindrycznego i cewki (oba elementy
o dlugosei 1,5 m).

Ze wzgledu na geometryczny ksztalt obwodu wiladciwsze bedzie za-
lozenie, ze promieniuje on w warunkach zblizonych do warunkéw pro-
mieniowania linki antenowej, poniewaz zewnetrzny cylinder kondensa-
tora polaczony jest z jej koricem. Aby wypadkowa opornosé obwodu
byla czysto pojemnosciowa, powinien on byé mocno odstrojony od re-
zonansu wiasnego.

Rozwigzan jest tutaj nieskonczenie wiele; dobierzemy najekonomicz-
niejsze.

Sumaryczny prad w kondensatorze i indukeyjnosei jest staly i‘réwny
pradowi na korcu anteny:

I=8,1A.
Napiecie na obwodzie przy zgdanym rozkladzie prgdu jest stale:
U=8,66kV.

Granicznym ukladem jest sama pojemnosé. Wéwezas

1

X, =— =10682.
w(

_ 1,477.1077

¢ —138 uuF.
min 1068 09 i

Wymiary kondensatora okrelimy ze wzoru na pojemnosé konden-
satora cylindrycznego:

Dla dilugodei 1,5 m
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Przy zatozonej Srednicy zewnetrznej D =30 cm okre§lamy $rednice
wewnetrzng; np. dla pojemnosei =138 puF

D 36,7 — 0.966:
D 30
2 =1,88; d=-— —16,2 om.
d ) ) 1’85 - cm

Odleglosé miedzy cylindrami

D—d  30—16,2

2 2
Rozpatrzymy kilka mozliwych sposobéw otrzymania obwodu réwno-

legtego o wypadkowej opornofei Zgp,= — j1068.
. (—jXe)- (+jXg)
Z gpp=— §1068 =
e §(Xp— X)

= 6,9 cm.

)

| ‘-Xc-XL
1068 = EL‘_—Xc ;
skad
X,
Xr= 1068m .
Dla C=170 ppF
14771077

= 8700
¢ 170-107% .

870
X; = 1068 ———— = 470002
L ~1068—870 ?

D¢
L=2F = 1,477.1077- 4700 = 694 pH.
(/)]

Przy {rednicy indukeyjnosdei 30 em i diugoéei 1,5 m obliczamy liczbe

ZWOjOW ze wzoru:
L=Fn*d pH,

gdzie
F — wspélezynnik zalezny od stosunku $rednicy do dlugodei,
d — srednica w calach (d=11,8").

d 30 o
T =150 =0,6 bedzie F'=0,01186,
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a stad
L=0,01186-n*-11,8=0,14%° pH,

]/ L 0jow
n= — ZW .
014 27

694
T 0,14

Dla L=694 uH

n =71 zwojow.

150
Odleglogé miedzy osiami zwojow T =2,1 cm.

Jezeli dla zmniejszenia strat indukeyjnosdé zostanie wykonana z rurki
miedzianej o §rednicy 1,5 em, to odstepy miedzy zwojami wyniosg 0,6 cm.
Ze wzgledu na warunki atmosferyczne, jak sadz, oblodzenie itp., odstep
taki jest za maly.

Réznica napiecia miedzy zwojami

8650
— =122V,
71
. . wlL
Przy dobroci cewki @ = — =600
Rstr
4700
=——="7,840.
str 600 ’
Prad w kondensatorze
8650
I,=—~—— =9,95 A.
870
Prad w indukeyjnosei
_ 8650 5 5K A
4700 T

Straty w indukeyjnosei:
Py =1I% Ry —1,85% 7,84=26,8 W.
Czestotliwogé rezonansowa:
1 1
T YIC  1/694-10—°-170.10- "
fres= 0,464.10°,

=2,91-108 ¢ s;

wrcs
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Stosunek czestotliwodei rezonansowej obwodu do czestotliwosei pracy

fros _ 0,464 0,43
f 1,079

lub odwrotnie

l— =2,32.

res

Wyniki obliczen wielkogei charakterystycznych obwodu dla pojem-
nofei (=138, 170, 200, 230, 260 i 300 wuF podano w tablicy IX.

Tablica IX
OlupF] | 138 ] 170 | 200 | 230 | 260 | 300
X,(Q] 1068 870 738 642 567 492
Odleglogé miedzy eyl. [cm] 6,9 5,8 5,2 4,6 4,15 3,65
X, [Q] ' 4700 2390 1610 1210 910
L[uH] ‘ 694 353 238 178 134,5
n 71 50 41 36 31
s [om] 21 3 3,68 4,16 4,84
U, (V] B 122 173 210 240 279
I,[A) 8,1 9,95 11,72 13,5 15,25 17,6
I, [A] 1,85 3,62 5,4 715 9,5
Py, [W] 26,8 52 78 103 | 187
f 2,82 3,5 3,96 4,3 4,6
frez

W wykonaniu rzeczywistym kierowaé sie bedziemy nastepujacymi
przestankami:

1. Ze wzgled6w konstrukeyjnych unikamy duzych pojemnosei. Szezup-
lo§é miejsca zmuszataby przy danych wymiarach zewnetrznych do matych
odlegtodei miedzy cylindrami, co jest niewskazane ze wzgledu na izo-
lacje i warunki atmosferyczne, jak sadz, oblodzenie itp.

2. Unikamy wielkich indukeyjnosci ze wzgledu na mate odleglosci
miedzyzwojowe.

3. Staramy sie utrzymaé male straty w obwodzie; na ogél sa one
male przy zastosowanych mocach.

4. Chcemy, aby czestotliwos§é pracy réznita si¢ znacznie od czesto-
tliwosci rezonansu wlasnego ze wzgledu na koniecznosé utrzymania czy-
sto pojemnosciowej opornofei obwodu.
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W konstrukeji prébnej wybrano pojemnosé 200 puF, odlegto$é mie-
dzy cylindrami 5,2 cm (co.odpowiada indukeyjnosdei 263 pH i 50 zwojom),
odstepy miedzy osiami zwojéw 3 cm, straty w cewce 50 W, stosu-
nek czestotliwogei pracy do czestotliwodei wlasnego rezonansu obwo-
du 3,5. '

W celu splaszczenia . czola fali udarowej, ktéra moglaby wystepowaé
przy wyladowaniach atmosferycznych, w szereg z pojemnofcia obwodu
od strony pojemnosci koncowej dano kilka zwojé6w o malej $rednicy.

5.2.7. Wskaznik promieniowania anteny o dlugosci elekirycznej 224° i 193,5°
z uwzglednieniem strat

Wiskaznik promieniowania wyrazony jako natezenie pola elektrycz-
nego ¥ mV/m w odleglosci 1 km przy mocy doprowadzonej do urzgdzenia
strojeniowego 1 kV bedzie: ’

Dla anteny 2249:

Z 1 1900
r 1900 @):9_0.1»(@):298-1’(0);

VE VRO T Vi

PO)= 51—1115 [cos BAT- cos (Bl cos@) — sin BAL- cosO - sin (L cos®) - cos f (1+ Al)].

fl=1,295-134=173,5% pAl=1,295-39=50,59;

1

P(G):sin@

[0,636 cos(173,5° cos®) —

—0,772 cos@.sin (173,5° cos®) 4 0,719)].

Wyniki obliczern podano w tablicy X, a odpowiednie wykresy na
rysunkach 30 i 31.
Dla anteny 193,5°:

E
r 1990 59y = 9% p@)—200p6);

VE VRO T Ve

pl=173,5° pAI=20,1%

1 v
P(B)= ey [0,939 cos(173,5° cos®) — 0,344 cos® - sin (173;5° cos@) + 0,972].



Tablica X

VP

—104

0 0° 10° 20° 30° 40° 50° | 60° 70° 80° 90°
c0s @ 1000 | 0985 | 0940 | 0866 | 0766 | 0643 | 0500 | 0342 | 0174 | 0000
173,5° cos @ 1735° | 171° 163° | 1502° | 132.8° | 111,5° | 865° | 592° | 301° | 0,000
cos (173,5° cos O) —0,994 | —0988 | —0956 | —0868 | —0,679 | —0367 | 40061 | 0512 | 0865 | 1,000
0,636 cos (173,5° cos @) 0632 | —0,628 | —0,607 | —0552 | —0431 | —0233 | 0039 | 0325 | 0550 | 0,636
sin (173,5° cos ©) +0,113 | 0156 | 0292 | 0497 | 0734 | 0930 | 0998 | 0859 | 0502 | 0,000
—0,772-cos ® - 5in (173,6°...) | —0.087 | —0,119 [ —0212 | —0332 | —0435 | —0462 | —0,386 | —0.227 | —0,067 | 0,000
Waf;i%:;t:v“:ﬁm 0 —0,028 | —0,100 | —0,165 | —0,147 | 40024 | 0372 | 0817 | 1202 | 1355
sin @ 0000 | 0174 | 0342 | 0500 | 0643 | 0766 | 0866 | 0940 | 0985 | 1,000
P (@) 0 —0161 | —0202 | —0330 | —0.220 | +0,031 | 0429 | 0869 | 1220 | 1355

T (B mV/m) 0 —48 —87 | —983 | —682 | 492 | 128 259 364 404

Tablica XI

0 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
cos @ 1000 | 0985 | 0940 | 0866 | 0766 | 0643 | 0500 | 0342 | 0,174 | 0,000

173,5° cos @ 1735 171 163 1502 | 1328 | 1115 86,5 59,2 30,1 0,000
cos (173,5° cos ©) —0,994 | —0988 | —0,056 | —0,868 | —0,679 | —0,367 | 0,061 | 0512 | 0,865 | 1,000
0,937 cos (173,5° cos @) —0933 | —0928 | —0,897 | —0,815 | —0,638 | —0,345 | +0,067 | 0481 | 0812 | 0939
sin (173,5° cos ©) +0,113 | 0156 | 0202 | 0497 | 073¢ | 0930 | 0998 | 0859 | 0502 | 0,000
—0,344 cos @ - sin (173,5° cos @) | —0,039 | —0,053 | —0,094 | —0,148 | —0,193 | —0,206 | —0,172 | —0,101 | —0,030 | 0,000
WATiasG: & uasiasie 0,000 | —0,009 | —0,019 | +0,000 | 0,141 0421 | 0,857 | 1,352 1,764 | 1,911

kwadratowym

sity @ 0000 | 0174 | 0342 | 0500 | 0643 | 0766 | 0866 | 0940 | 0,985 | 1,000
P (6) 0 —0052 | —0055 | 10088 | 0220 | 0650 | 0990 | 1440 1781 | 1911

—L  (BmV/m) 0 —110 | +36 44 110 198 288 356 l 382

lamoyruvzmioozad Fuspuv Fovid moyunivm yofiuvpbzod 49qoq
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Wyniki obliczett podano w tablicy XI, a odpowiednie wykresy na
rys. 30 i 31.

Wspélezynniki promieniowania zostaly obliczone dla sinusoidalnego
rozkladu pragdu w antenie. Wystepuje wéwezas kat zerowy, pod ktérym
antena weale nie promieniuje. Dla diugosci elektrycznej anteny 2249
kat zerowy @=49,29 za$ dla diugosei 193,5° kat zerowy @=28,5°

kS 2 13
S ) § N
© o
<
&
70°
: Aoty sy
) —t
224, N[+A[]=224 0,62
¢ 800
Z 86°
1 1 ] 1 1 1 L 1 1 ] 1 1 1 i} 1 1
0 00 200 300 400  mv/m

Rys. 30. Wskasniki promienjowania anteny o dlugofei elektrycznej 224° (0,621)
i 193,5° (0,544) (uklad biegunowy).

W rzeczywistosci, wskutek tlumienia, w wezle prad nie spada do
zers lecz ma warto§é minimalng. Analogicznie pod katem zerowym wy-
stepuje minimum promieniowania. Odchylenie od warunkéw o sinusoi-
dalnym rozkladzie pradu jest tym mniejsze, im mniejsze jest ttumienie.
Poniewaz frednica linki anteny jest mata, opornosé falowa anteny jest

; przy czym R oznacza jedno-

duza i wystepuje male tlumienie as
274
stkowg opornogé linii zastepczej..

Odchylenia w promieniowaniu sg duze dla anten o duzych wymiarach
poprzecznych, jak np. maszty zelazne samopromieniujgce. Woéwcezas na-
lezy liczyé promieniowanie z uwzglednieniem tlumienia.

W omawianym przypadku uwzglednimy odchylenie w kierunku pro-
mieniowania tylko pod katem zerowym, poniewaz rozklad pradu jest
bardzo bliski sinusoidalnego. Dla anteny bez pojemnofci koricowej wzor
na wspélezynnik biegunowy z uwzglednieniem tlumienia jest nastepu-

jacy:
1 L 5 ) La 9 ]
P@O)= o [cos(ﬁl c080)— cos Bl — jal .smﬁl] [1—|— j 3 (1 4+ 2 ctg“®) |
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Dla anteny z pojemmnoscig koncows

PO)= sm—%—é [cosﬂAl-cos (Bl cosB)— sinﬂAl-cos@-:sin (Bl cos@; —

—cosf(l —Al)—ja(l+ A1) sin g(1 +- Al)] . [1 —{—j% (14 ctg2@,]

Poniewaz P(0®) jest wartoscig zespolong, promieniowanie posiada
dwie skladowe przesunigte o 90%. Wypadkowe promieniowanie liczymy

alm
400}

200}

.%, <

o,
ol 224°(062 )

1935°(054 A, rd
0 0° 20 w0 W s 6 70 80° aF
kat promieniowania

Rys. 81. Wskazniki ' promieniowania anteny

o dlugodei elektrycznej 224° i 193,5° (uklad
prostokatny).

wskaznik promieniowania

jako sume wektorows skladowych. Skladowa urojona wystepuje silniej
tylko pod kgtem 6, dla innych katéw mozna ja pomingé.
Dla anteny o diugosci elektrycznej 2249 obliczamy P(0) dla 6,=49,2°.

: 1
P(@)= ————[0,636 cos(173,5° cos49,2%) —
(@) sin49,2°[’ co8(173, 27)

—0,772 c0349,2° - sin (173,5%0849,2°) + 0,719 —
—§5,34-10™%(134 4 21,8) 8in 224°]- [1 +§2,36 - 10~ (1 + ctg249,2°) |~
~0,0764,

Br 298 P(0)=298-0,0764—22,8.

143 |
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Dla anteny o dlugosei elektrycznej 193,5°, dla ©=28,5°:
1
P(O)= ST [0,939 cos(173,5° cos28,5%) —

— 0,334 c0828,5° 5in (173,5%0s@)+ 0,972 —
—j1,16 +10~3(134 4 7,72) 5in193,5°]- [1 40,0514 (1 + ctg*28,5°)] =
=—0,00959--70,0424;
P(0)=0,0435,

Er.

- =200-0,0435 =8,7.

VP

5.2.8. Rozchodzenie sie fal

Celem analizy rozchodzenia si¢ fal w rozpatrywanym przypadku
jest wyznaczenie zasiegu bliskiego na podstawie stosunku natezenia pol
fali przyziemnej i fali odbitej od jonosfery. Natezenia pél obu fal nalezy
okredli¢ w funkeji odleglosci od anteny nadawecze;j.

Ogélnie biorge, catkowite natezenie pola w dowolnym miejscu moze
byé rozlozone na trzy czefci skladowe pochodzgce od:

1) fali powierzchniowej,

2) fali przestrzennej,

3) fali sferycznej (odbitej od jonosfery) (rys. 32).

Fala przestrzenna moze byé rozlozona na fale bezposrednig i falg
odbitg od ziemi. Na ogét w warunkach praktyeznych przynajmniej jedna

z tych skladowych jest do
catkowtte natezenie pola pominigcia, co upraszeza ob-
| liezenia.

Na powierzchni ziemi ma-
my praktycznie do czynienia
fala powierzchniowa  fala przestrzenna fola sferyczna 5 falg powierzchniows, (przy-

I ziemng) oraz z falg sferycz-

| ] ng. W nastepnyech rozdzialach

fala bezposrednia fala odbita od ziemt zostanie poda,na, kr(’)tka, ana-

Rys. 32. Rozklad wypadkowego natezenia pola. liza rozchodzenia si¢ posz-

czegllnych rodzajéw fal oraz

spos6éb ich obliczania. Jako przyklad zostang podane obliczenia dla
rozpatrywanych przypadkoéw szczegdlnych.

Do obliczenia natezenia fali sferycznej konieczne jest okreslenie naj-
pierw rozkladu promieniowania anteny pod réznymi katami z uwzgled-
nieniem wplywu ziemi niedoskonalej, czyli analiza fali przestrzennej.
Zmajac wypadkowy rozklad promieniowania fali przestrzennej obli-
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czymy natezenie pola fali sferyeczaej, uwzgledniajae odleglo$é od anteny
nadawezej do miejsca odbicia od jonosfery, wspélezynnik odbicia od
jonosfery oraz oddalenia miejsca odbioru na ziemi od miejsca odbicia
w jonosferze. Na drodze miedzy ziemig i jonosfera obliczamy fale jako
niettumiong.

5.2.8.1. Fala powierzchniowa

Fala powierzchniowa rozchodzi sie tylko wzdluz granicy odrodkéw,
z ktérych co najmniej jeden jest o skoliczonej przewodnosei, np. w po-
wietrzu wzdluz ziemi. Wskutek strat w ogrodku niedoskonatym pewna.
cze$é energii zostaje w nim pochlonigta. Z czefcia
energii przechodzgca do osrodka niedoskonalego jest
zwigzana skladowa pola styczna do granicy ofrodkéw.
Czolo fali, stanowigce powierzchnie o jednakowej fazie,
nie jest prostopadie do granicy osrodkéw, lecz na-
chylone pod katem zaleznym od parametréw osrodka
-niedoskonatego (rys. 33), wskutek tego nie wystepuje
ca,lkow.rit.e. odbic.:ie od' ziemi, lecz 'Irozchogzenie sie Rys_ 33. Rozklad
wzdluz jej powierzchni. Pewna czedé energii przecho- g3 przyziemnej.
dzgce do ziemi powoduje w niej prady wielkiej czesto-
tliwosci. Energia elektromagnetyczna zamienia si¢ na energie pradu
elektrycznego wielkiej czestotliwosei, ktéra z kolei w skoriczonej opornogei
ziemi zamienia si¢ na energie cieplng. Wystepuje tlumienie fali przyziem-
nej wskutek strat w ziemi. Fale

\\0%. N wielkiej czestotliwodei sa bar-
. & '~ > dziej ttumione niz fale czestotli-
A N ! N ‘4\.°
< §
S
N

% 2z, N wosei malej.
N € AN Natezenie fali powierzeanio-
N N M wej powyzej powierzehni ziemi
— — — malejes wykladniczo, podobnie
- / R W o jak i pod powierzchnig ziemi.
. Lt Z powodu znacznej przewod-
Rys. 34. Powierzchnie jednakowej amplitudy ~10Sci ziemi tlumienie w. jej

i fazy fali przyziemne;j. wnetrzu jest duzo wieksze niz

ponad nig. Natezenie promie-

niowania wnikajacego do ziemi jest ulamkiem natezenia na powierzchni

juz przy glebokosei rownej czedei dlugodei fali (rozwazania z p. 5. 1. 1.),

podezas gdy nad ziemig maleje' w tym stopniu dopiero na wysokogei réw-

nej kilku dtugosciom fali. Wskutek tego powierzchnie jednakowej fazy nie

pokrywaja sie z powierzchniami jednakowej amplitudy (rys. 34). Nateze-

nie pola fali przyziemnej maleje w zaleznodci od odleglosei od anteny
nadawezej wskutek wzrostu r i tlumienia ziemi. '

Elektryka V 6
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Warunki rozchodzenia sie fali powierzehniowej zostaly zbadane przez
Sommerfelda, wprowadzono nastgpnie do ujecia ilo§ciowego pojecie
numerycznej odleglosei o. Jest ona funkcja diugodei fali, oddalenia od
anteny nadaweczej r i parametréw ziemi: przewodnosci g oraz wzgled-
nej statej dielektrycznej e,. Przy stalej odleglodei numerycznej odlegtosé
jest mala dla fal diugich (mala czestotliwosé — male tlhumienie ziemi)
i duza dla fal krétkich (wielka czestotliwo§é — duze ttumienie).

Znajac odlegto§é numeryczna, mozna okredlié wspoélezynnik - tiu-
1nienia 8;, ktéry pomnozony przez natezenie pola, obliczone bez uwzgled-
nienia tlumienia, daje natezenie pola fali powierzchniowej. Wspdélczynnik
thumienia §; jest funkeja parametru proporcjonalnego do iloczynu diu-
gosei fali i przewodnosei 60ig (A — w metrach, ¢ w mo/m). Traktowanie
ziemi jako przewodnika lub jako dielektryku zalezy od tego, czy ten
parametr jest duzo wiekszy badZ duzo mniejszy od statej dielektrycznej.

Dla danej przewodnosci g:
dla fal diugich (60Ag> e,) ziemia zachowuje sie jak przewodnik;
dla fal krétkich (60ig<e,) ziemia zachowuje sie jak dielektryk.

Dla posrednich czestotliwodei ziemie nalezy traktowaé jako osrodek
0 parametrze zespolonym, posiadajgeym skonczone: przewodnosé i stalg
dielektryczng.

Dla A>200 m i niezbyt matej przewodnofei ziemi stosuje sie przy-
blizony wzér Van der Pohla:

240,30 . R0 s
= ST o060 gdzie p= ——7; —.
Fo+0,60 6049’ 2

Sy

- Wielko$é parametru 601g wzgledem ¢, dla A=278 m:
czarnoziem dobrze nawodniony:

&=20; g=10,03 mo/m (3-107* cgs); 60 Ag=>500;
teren o przecietnie dobrej ziemi:
&=13; ¢g=0,01 mo/m (10~%cgs); 601g=167;
teren o malych wzniesieniach:
£=10; g= 0,005 mo /m (5 -10™** ¢gs); 604g=83,5;
teren goérzysty ze frednig roglinnofcia:
&=05;  ¢=0,002mo/m (2-107" cgs); 6019 = 33,4.

Widzimy, ze dla fali- A=278 m w przecietnych warunkach 60Ag jest
znacznie wieksze od e&,.
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Najwieksza zgodnoéé obliczen z wynikami pomiaréw natezenia pola
fali przyziemaej osiggnigto dla ¢g=0,005 mo/m. Woéwezas (wyrazajge

r
w stosunku 7 wielkosci 71 4 w kilometrach) otrzymamy
— TE i
"~ 60-278- 0,008 0,278
240,30
2+0+0,6¢"

Przy wykonanych w ten sposéb obliczeniach zakladano, ze ziemia
jest plaska. Maksymalna odleglosé, dla ktérej mozna zrobié to zaloze-
nie (wyrazajac 4 w metrach) wynosi

e =0,13557,

1

r=12})2=12)/278 =785 km.

Przy obliczeniach natezenia pola w wigkszyeh odleglodciach nalezy
awzglednié krzywizne ziemi, mnozgc poprzednie wyniki przez wspébl-
czynnik 8,, ktory jest funkejg dtugosei fali-i promienia ziemi. Zwykle S,
ujmujemy jako funkeje parametru & przy czym

o 1
E=4,43-107" 45— 7.
Vi
We wzorze tym A podajemy w metrach, za§ » w kilometrach.
Zaleznosé S, (&) jest ujeta wykresami. Dla fal $rednich i malej prze-
wodnogei ziemi bierze sie wartosei posrednie miedzy krzywymi 1 i 2
[9 str. 382].
Wyniki obliczeni dla anten 2249 i 193,5° podane s3 w tablicy XII, a
odpowiadajace im wykresy na rys. 35. ’

5.2.8.2. Fala przestrzenna

Natezenie fali przestrzennej sklada sie z sumy wektorowej promie-
niowania dochodzacego do danego punktu bezpogrednio od anteny i pro-
mieniowania odbitego od ziemi (rys. 36). Wypadkowe natezenie pola
jest sumg natezen od wszystkich elementéw pradu wzdluz anteny. Dla
anten znajdujacych si¢ na duzej wysokofci nad ziemiag stosuje sie przy
obliczaniu fali przestrzennej zaleznosei wynikajgce z analizy fali plaskiej.
W omawianym przypadku antena znajduje sie tuz nad ziemis. Przy okre-
Slaniu amplitudy i fazy promieniowania odbitego od ziemi nalezy sto-
sowaé analize fali kulistej a nie plaskiej. Analiza matematyczna roz-
chodzenia sig fali kulistej z uwzglednieniem wplywu ziemi niedoskonalej
jest szczegéblnie skomplikowana i trudna do przeprowadzenia. Gdy fala

: g*
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Tabliea XII

Odlegltosé r (km) 35 73 93 115 168 238

Numeryeczna odleglodé o 4,75 9.9 12,6 15,6 22,8 32,2

gmv%oauﬂumw ttumienia § 0,169 0.07 0.052 0,041 0,026 0,017

Parametr zakrzywienia & 0238 0,495 0,631 0,780 1,14 1,62

W‘
Wspélezynnik zakrzywienia ziemi S 0,98 0.9 0.85 0.8 0,7 : 0.5

Nat. pola bez uwzglednienia ttumienia T

dla anteny 224°; P=1kW Ey [mV/m] 11,54 5,53 434 3,51 2,40 , 1,7

(Poz. wskazn. prom. 404 mV/m) - i

Z@&@Now_wm pola z uwzgl; thum - m

antenn 2245 Po1kW B [mV/m] 1,95 0,389 0.225 0,143 0064 | 00285

Natezenie pola z uwszgl. tlum. :

@B&OH—@ NMPou Nv”mo ”—H& .@ HHD.<\HH& Hw.m Mqﬂm .,—:m@ “_JOH O.*MO ,. O.MO&

Nat. pola z uwzgl. zakrzyw. ziemi ,

antena 224°; H.Hamo W E [mV/m] 13,56 2,48 1,35 0,81 0,316 0,101

Nat. pola bez uwzgl. ttumienia o ‘ m

dla anteny 193,5°; P=1kW "By [mV/m] 10,9 5.23 4,11 - 3.32 2,28 ! 1,605

(Poz. wsk. prom. 382 mV/m) "

: ; o T f T

Natezenie pola z uwzgl. thum.

antena 193,5°% P—=1kW E [mV/m] 1,85 0,368 0213 obmm 0,060 : 0,027

Natezenie pola z uwzgl. thum.

antena 193,5°; P—=50 kW ¥ [mV/m] 13,1 2,60 1,505 0,958 0,425 # 0,191
T |

Nat. pola z uwzgl. zakrzyw ziemi _

antena 193,5°; P—50 kW E [mV/m] 12,85 2,34 ,H.ww 0,776 0,298 w 0,096




Dobér poiqdanyeh warunkéw pracy anleny przeciwzanikowej 85

25

- hurez'en[e pola £

05¢

1 o0 %
L-_——> odlegtosc

Rys. 35. Natezenie fali przyziemnej. Linie ciagle — wartosei wyliczone dlal=278 m,

g¢= 0,06 mo/m, dlugo$é elektryczna anteny 224° i 193,5° P=50kW z uwzglednie-

niem tlumienia ziemi i jej zakrzywienia. Linie przerywane — odpowiednie wartoéei

wyliczone bez uwzglednienia zakrzywienia ziemi. Wyniki pomiaréw dla diugodei
elektrycznej 224°. Podano daty pomiaréw.

elem.
promie-
mujgey

prom. bezpos”

prom.
odbite

L G VS

Rys. 36. Rozklad natezenia fali przestrzennej.
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kulista pada pod duzymi katami wzgledem ziemi, stosuje si¢ zwykle
o wiele prostsza metode obliczania natezenia fali odbitej wedlug wzoréw
dla fali plaskiej. Niedokladnogfé wynikajgca z przyjecia fali plaskiej jest
wtedy stosunkowa mala. Przy obliczaniu natezenia pola fali w obszarze
bliskiego zaniku interesujacy nas kat padania wzgledem ziemi jest rzedu
60°, mozna wiec zastosowad analize odbicia fali plaskiej. Wieksze nie-
dokladnodei tej metody wystepuja dopiero dla fal padajacych pod ma-
lymi katami wzgledem ziemi, czyli przy okreslaniu fali odbitej od jono-
sfery w dalekim obszarze odbioru. Ze wzgledu na duze wahania wspol-
czynnika odbicia od jonosfery zwigzane ze zmiang tlumienia jonosfery
w zaleznosei od pory dnia i roku (od pelnego tlumienia latem w dzien
do pelnego odbicia zimg W nocy) problem s$cistego okreslenia natezenia
pola fali odbitej od jonosfery nie ma wielkiego znaczenia. W celu wyzna-
czenia chociaz jakosciowego przebiegu natezenia fali sferycznej w dale-
kim zasiegu obliczymy metoda. fali plaskiej natezenie fali takze dla
malych katéw padania wzgledem ziemi.

Przy analizie promieniowania odbitego od ziemi dla fali plaskiej po-
stugujemy sie zespolonym wspélezynnikiem odbicia R, ktory jest funkejg
kata padania, dlugosei fali i parametréw ziemi. Poniewaz w rozpatrywa-
nym przypadku antena nadawecza i antena odbiorcza sg pionowe, roz-
patrzymy tylko wspélezynnik odbicia dla polaryzacji pionowe;j.

Podstawiajac wspoélezynnik zalamania dla ziemi

n=ye— j‘GOAg
otrzymuje sie wzor Fresnela dla wspdélezynnika odbicia:

P A e n® cos o — ]/n2fsin2a

n? cosa+ Yn®—sin®a

Szczegélnie wazna jest zalezno$é wspoétezynnika odbicia od przewod-
nofci ziemi. Wspélezynnik zalamania # zalezy takze od wielkosci para-
metru 604g wzgledem e,.

Zbadamy dwa przypadki-graniczne:

6019 <¢. — odbicie na powierzchni dielektryku,
604g > ¢, — odbicie na powierzchni przewodnika.
1. Odbicie od dielektryku; (n’ae,)

epcO8a— VY &, — sin®

R=4e"= ———
& COS a1~ ]/8,.— sin®
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Przebieg wspoélezynnika odbicia w zaleznogei od kgta padania i réz-
nych statych dielektrycznych e, podano na rys. 37.
Charakterystyczne jest, ze dla kata Brewstera nie ma weale odbicia.

Dla katéw wiekszych, je-
zeli fale padaja prawie
stycznie do ziemi, naste-
puje nagla zmiana fazy
o 180°. Kat ten jest tym
wiekszy, im. wigksza jest
stala dielektryezna e, oS-
rodka odbijajacego. Zie-
mia zachowuje sie¢ w ten
sposéb (jako dielektryk)
dla fal bardzo krétkich.

2. Odbicie od przewod-
nika (604g> &,). 7

Stan taki zachodzi dla
fal dlugich lub osrodkéw
o bardzo duzej przewod-
nosci i o wlasnogciach zbli-
zonych do doskonatego
przewodnika. W takich wa-
runkach

2 .
N A~ —joo,
R=A.e"=

_ —joe GOSa—]/—joo

—joo cosa+- ]/,—joo
=1.

Fale sg odbijane z pelng
amplituda iz ta samg fazg.

A 10
i w=0°
B
-8
3
i=3
X
[~
£
)]
$
Q
g
A
kgt ;
padania 020 0 40 50 & 0 80
i ¥=180°
_QZ_
]
S
E -0.4}
x
S -
N
&
5 sy
g =
—0,8‘
=10

Rys. 37. Zaleinosé wspélozynnika B= A-ef"— od
kata padania dla dielektryku.

Rzeczywiste warunki zachodzg miedzy tymi przypadkami granicz-
nymi.. Dla terenu o ,,dobrej ziemi’’, w otoczeniu radiostacji:

e;=15; g=0,01 mo/m; 60ig=167; 60ig=11,1¢,.

Dla tych parametréw ziemi podano na rys. 38 i 39 wykresy modutu
i argumentu w funkeji kata padania @ przy 1=300m i A=30 m.

Krzywe odpowiadajace 1=278 m i 1=300 m s3 bardzo bliskie. Wi-
dzimy z nich, ze dla katéw padania 0°<@<60° modul wspélezynnika
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odbicia zmienia sie od 0,9 do 0,8 zad argument fali odbitej od 5° do 10°.
Kat Brewstera, pod ktérym wystepuje minimalne odbicie i szybka zmiana
kata odbicia, wynosi okolo 86°  Krytyczne odbicie wystepuje w duzej
odlegtosci od anteny. Widzimy wiee, ze dla przecigtnych warunkéw
ziemi i dla A=278 m mozna ziemi¢ w przyblizeniu traktowaé jako prze-
wodnik.

Dziatanie ziemi na wielko$é pola fali przestrzennej uwzglednimy w tych
warunkach rozpatrujac opréez rzeczywistego ukladu anteny nad ziemig

10
< I ;
g e %=300m
§ 0,81 \ /
o
g \ |
— N
§ T
8 06 »
O l
g AN ;
g \<3Um W
Y -
t N\ /
g \N
3 \J
s 02
| )
.0 30° 60° 0°
kqt padania
Rys. 38. Modut wspélezynnika odbicia dla ziemi o dobrej przewodnosci er=15;9=

= 0,01 mo/m.

uklad w wolnej przestrzeni, ktory w pélkuli nad powierzchnig ziemi
da taki sam rozklad pola. Uklad bedzie okredlony zgdaniem, aby byly
spelnione warunki graniczne na powierzehni ziemi. Na podstawie po-
przednich wynikéw dla @< 60° mozna w przyblizeniu uwazaé¢ ziemie
za doskonale przewodzaca. Wtedy wektor natezenia pola elektrycznego
u powierzchni ziemi jest do niej prostopadly, a pola elektryczne i magne-
tyczne s jednakowe po obu stronach powierzchni ziemi. Taki rozklad
pola uzyskujemy przez uklad symetryczny. Fale odbita bedziemy wiec
uwazali za pochodzgca od lustrzanego odbicia anteny, symetryeznego
wizgledem powierzehni ziemi. Kierunek i wielko§é pradu - w odbiciu lu-
strzanym ustalimy rozpatrujgc dziatanie skladowej promieniowej i po-
ludnikowej natezenia pola elektryeznego (rys. 40).
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180

220°

7/ S S :

300° -
’ A=300m

faza wspbtezynnika odbicia ¥
i
|
1
j !
I

— T 5
30° 60° 9°
kgt padania
aj
s 1 ;
iy 06\3\\\3

s g =

Rys. 39. a) Argument wspéiczynnika odbicia dla ziemi o dob-
rej przewodnofeci e-= 15; ¢= 0,01 mo,m. b) Kierunki wekto-
réw pola.

A
ds”:/

e —
Rys. 40. Rozklad natezenia pola na powierzchni ziemi dla pionowego
i poziomego elementu wraz z lustrzanym odbicien.
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Skiadowa promieniowa istniejgca w obszarze indukeyjnym ma naj-
wiekszg wartodé w kierunku osi elementu, znika w plaszezyZnie réwni-
kowej, jest dodatnia w gornej pétkuli dla @< 90° i ujemna w dolnej pét-
kuli dla @>90° Skiadowa poludnikowa istnieje w obu obszarach; jest
ona proporcjonalna do sin@, znika w kierunku osi elementu, przybiera
najwiekszg wartosé w plaszezyznie réwnikowej. W obu pétkulach ma
jednakowy znak. Z rysunku 41 widaé, ze uzyskane wypadkowe pole
od elementu i jego odbi-
cia lugtrzanego jest pros-
topadle do powierzchni zie-
mi, gdy przy elemencie
pionowym przyjmiemy od-
bicie lustrzane o tym sa-
mym kierunku i identycz-
nym momencie.

Dla elementu poziome-
go nalezaloby przyjaé od-
bicie lustrzane o kierunku
przeciwnym. Z rysunku
widad, ze przy elemencie
poziomym dla ziemi dos-
konale przewodzacej i pro-
Rys. 41. Natezenie pola elementu znajdujacego sie Mmieni padajacych prawie

nad powierzchnia ziemi. stycznie do ziemi wypad-

kowe pole znika. Przy

elemencie nachylonym do ziemi nalezatoby rozlozyé prady na sklado-

we pionowe i poziome wzgledem ziemi i daé odpowiednie odbicia
lustrzane.

Dla ziemi doskonale przewodzacej wspoélezynnik odbicia ma stala
warto§é bez wzgledu na kat padania:

R=4e"=+41; A=1; p=0.

Dla elementu znajdujacego sie tuz nad ziemiag otrzymujemy wykres
kolowy natezenia promieniowania fali przestrzennej w ukladzie biegu-
nowym, poniewaz w obszarze promieniowania natezenie jest propor-
cjonalne do sin®.

Gdy element znajduje si¢ nad ziemiag na wysokosci poréwnywalnej
7 diugoscig fali, charakterystyka zmienia sie, gdyz w rdéznych kierunkach
wystepuja réznice faz w promieniowaniu od zasadniczego elementu i jego
odbicia lustrzanego (rys. 41).

W ogélnym przypadku, dla elementu o momencie M, znajdujacego
sig na wysokosei h nad ziemia o skonczonej przewodnosci, amplituda
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natezenia pola w punkeie odleglym o » w obszarze promieniowania ma
wartosé
Bo=Eeg+ Hor,

gdzie

By, — skladowa poludnikowa natezenia fali bezposredniej,

g, — skladowa poludnikowa natezema fali odbitej od ziemi (odbi-

cia lustrzanego).

Dla duzych odleglodeci mozna uwazaé, ze promienie przebiegaja pra-
wie rownolegle.

Amplituda fali bezposredniej

2

Ttwt—B (r— .
E@() - _ZII e [wl—p (r—N cos®)] sin @

drer
Amplituda fali odbitej

o
p- il wl—pB(r+hcos®)] .
| _f~ ,Me?[Hw B(r+h cos )]sm@.

A er
Wypadkowe natezenie pola
2
Be_ ﬁ M e?(wt ﬂr)SHl@ [ejﬁhcose+Ae(vp—ﬂhcose)]
’ drer

Dla elementu znajdujacego sie¢ bezposrednio nad ziemig (h=0) drogi
fali bezposredniej i fali odbitej sa sobie réwne. Wypadkowe natezenie
pola w jednakowej odleglodci od elementu (r=const.) wynosi

B=— 4/3 T el [14+ A ¢*]sin @= const [1+ 4 ¢/¥]sin O@=
TEY

= const [(1+4 cos ) + jA sinyp]sin @=

=constV (1+ A cosw)3+(A sin ¢*)? sin@.

Obliczamy natezenie pola fali przestrzennej w zaleinosci od kata 6.
Wartosei 4 iy zalezne s3 od @ wedlug podanych wykreséw. Wyniki
obliczenr ujete sa w tablicy XIII oraz na rys. 42. :

Z rysunku widadé, ze dla katéw @< 50° réznica promieniowania prze-
strzennego dla ziemi o skoliczonej przewodnosei i dla przewodnika o nie-
skonczenie wielkiej przewodnosei jest stosunkowo mata. Dla tych katow
mozemy zalozyé, ze ziemia jest doskonale przewodzgca. Dla katéw wiek-
szych, @>50° rdéznica wzrasta, a dla @>70° pionowa charakterystyka
promieniowania zmienia w zupelnogei swéj charakter. Przy @—90° dla
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~Tablica XIII

0 0 10° 20° 30° 40° 50° 60° ' 70° ] 80° 86° \ 90°
A 0,9 0895 | 080 | ogrs 065 | 0845 | 0810 | oms | oss | oge |10
¥ s35° | ss4c | ss3e | ssac | ssee | 351 | 3490 | 3490 322° | 265° |.180°
360—y 5° 6° ° 7° 8° 9° 11° 18° '38° 95° 180°
cos 0,096 { 0994 | 0992 0,992 | 0990 | 0988 | 0982 | 0951 | 0788 |—0,087 e
| fdcosy | 1808 } 1890 | 1,883 | 1867 | 1sss | 1835 | 1795 | 1680 | 1434 | 0966 |0
T . !
(1+ A cosy)? 3,59 ‘ 357 | 355 3,48 3,44 337 3,22 2,82 2,06 | 093 |0
—sing : 0,087 } 0104 | 0122 | o122 | 0139 | o156 | 0491 | 0300 | 0616 | 0996 |0
— Asiny 0,078 | 0,080 | 0,109 | 0107 | 0120 | 0132 | 0155 | 0221 | 0339 | o3ss |0
(A sing)? 0,006 f 0,008 | 0,012 o012 | 0014 | o017 | 0024 | 0040 Y 0115 -_‘_;),150“ To
(14 4 ccep)+(4 singy)? ! 3,60 3,58 3,56> 3,49 3.45 3,39 3,24 2,87; 2,17 7*1,(7)8 o 0
;ﬁAic‘cngz—JF@Rifﬁ 1.9 1,89 1,89 1,87 . | 1,86 1,84 - 1,80 1,69 147 | 1,Q4A 7 0
sin @ 1.s 0,174 0342 0500 | 0643 | 0766 | 0866 |.0040 | 0,985 | 0,998 1,000
VAT A cos 9 (@ stmy) sim6 | O 0320 | 0646 | 0035 | 1,196 | 1410 | 1560 | 1690 || 1.450 1,040 0
| o
Dla =g=oco 2sin® | 0 0348 | 0884 | 1,00 1286 | 1532 | 1732 | 1880 | 1970 | 1996 2,000
Stos.nat. dla gg:_oil 1,000 | 0,946 | 0945 | 0935 | 0930 | 0920 | 0000 | oses | 077 | o 10,000
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przewodnika o nieskoneczenie wielkiej przewodnosei promieniowanie
rofnie do wartodei maksymalnej, za$ dla przewodnika o skonezonej
przewodnodei maleje do zera.

Aby uzyskadé wielkosé- promieniowania fali przestrzennej w dowol-
nym punkeie, nalezaloby zsumowaé wektorowo natezenie pdél od po-

5 % & 8
S S o S
Y ©

59°
Rys. 42. Natezenie pola fali przestrzennej dla elementu znajdujacego sie na ziemi
(h=0)— dla ziemi doskonale przewodzacej i dla ziemi o przewodnosei ¢=0,01 m.

szezegolnych elementéw anteny i ich odbié od ziemi, uwzgledniajac czesé
rzeczywista A wspolezynnika odbicia, zmniejszajacqg odpowiednio prad
w odbiciu lustrzanym, i cze$é urojong e’¥, przesuwajaca odpowiednio
faze prgdu w odbiciu.

Catkowanie to jest do$é skomplikowane dla anten o skoinczonych
diugodeiach przy zatozeniu ziemi doskonale przewodzacej; przy obeig-
zeniu anteny pojemnoscia koncows i uwzglednieniu ziemi niedoskonalej
komplikuje si¢ ono jeszcze bardziej. Jednakze z wynikéw obliczen dla
anteny kroétkiej mozemy, opierajac sie na charakterystyce promienio-
wania nad przewodnikiem doskonalym, wyeciaggngé wnioski odnosnie roz-
kladu promieniowania dla anteny o wymiarach skoniczonych przy ziemi
niedoskonate].

Poniewaz dla katéw ©<50° wplyw ziemi o skonczonej przewodnosci
na ksztalt charakterystyki pionowej jest minimalny, mozemy w tym
zakresie przyjaé ziemie za doskonale przewodzgcg.

Dla ©->90° wplyw skonczonych wymiaréw anteny na rozklad pro-
mieniowania jest minimalny i w wyrazeniu

[e:iﬁhcos@“{_ A (,‘i(w—-ﬁhcose)]
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mozna przyjaé _

eiﬂh o8O ]’
poniewaz

hcos @~ 0.

Dla anteny nieskorniczenie krétkiej stan taki powodowal czynnik
h=0. Obecnie dla 6-90° powoduje go cos@->0. W rezultacie czynnik
uwzgledniajgey wplyw wspélezynnika odbicia od ziemi bedzie miat dla
0 —>90° postaé jak dla anteny krétkiej:-

[1+4 4 é¥].

Oznacza to, ze dla ©@—>90° dla wszystkich elementéw anteny promie-
niowanie od fali odbitej jest przesuniete w fazie wzgledem promienio-
wania bezposredniego o yp=180° (wiec powyzej kata Brewstera). Po-
niewaz dla @~90° drogi promieniowania bezpogredniego i odbitego s3
prawie réowne, wypadkowe natezenie promieniowania w tym kierunku
maleje szybko do zera.

Aby otrzymadé charakterystyke promieniowania przestrzennego, po-
sluzymy sie pionowa charakterystyksg promieniowania (wskaznikiem
promieniowania). Warto$é wskaznika promieniowania mnozymy przez
stosunek promieniowania przestrzennego przy odbiciu od o§rodka o skon-
czonej przewodnosei do promieniowania przy odbiciu od ciala doskonale
przewodzacego dla elementu matego znajdujacego sie tuz nad ziemis.

Wyniki obliczenia natezenia fali przestrzennej ujeto w tablicy XIV.
Na rysunkach 43 i 44 podano wykresy natezenia fali przestrzennej w od-
leglodei 1 km od anteny nadawczej przy mocy doprowadzonej 1 kW,
dla dlugosci elekirycznych anteny 2249 i 193,59 w ukladach biegunowym
i prostokatnym.

5.2.8.3. Fala sferyczna

Jonizacja atmosfery ziemi wystepuje gléwnie pod wplywem promieni
slonecznych. Promienie ultrafioletowe posiadaja dostateczng energie, aby
spowodowaé zjonizowanie czasteczek. W dzienn wystepuja trzy wyrazne
maksima gestodci jonosfery, okolo ktorych tworzg sie warstwy gazu
o zwigkszonej jonizacji: warstwa E drednio na wysokosci okoto 100 km,
F, na wysokogci okolo 200 km oraz F, na wysokosei od 250 do 350 km.
W nocy znikajg warstwy F; i F, i tworzy sie pojedyncza warstwa F na
wysokosei okolo 2530 km. Wysoko$é warstwy F prawie nie zmienia sie,
natezenie jej jednak bardzo maleje.

Natezenie jonizacji 1 wysokosé warstw, zwlaszcza F,i F,, podlegaja
zmianom dziennym, roeznym w zaleznofei od poér roku i wieloletnim
wystepujacym co 11 lat; te ostatnie zwiazane sa z plamami na stoncu
i wzmozong aktywnoscig slonica. Najstabszy zwigzek z promieniowaniem
storica wykazuje warstwa F,.
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Rys. 43. Natezenie pola fali przestrzennej w odleglosei 1 km przy moey dopro-
wadzonej 1kW, dla anten o dlugofei elektrycznej 224° i 193,59, ¢=0,01 mo/m.
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Rys. 44. Wgkazniki promieniowania i natezenia

fali przestrzennej w odlegloéei 1 km przy mocy

wejéciowej 1 kW, dla dlugodcei elektrycznej an-
teny 224° i 193,5°, ¢g= 0,01 mo/m.
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Tablica XIV

2] 0° 10° | 20° | 28,5° | 30° 40° | 49,20 | 50° | 60° | 70° | 80° | 86° | 90°
Stosunek natezef fali prze- »
) . g=0,01 1,000 | 0,946 | 0,945 0,935 | 0,930 0,920 | 0,900 | 0,846 | 0,737 | 0,521 | 0,000
strzennej dla —————
g= !
WskaZnik promieniowania
5 0 —48 —-87 —98,3 | —68,2 | 22,8 | 49,2 128 259 364 397 404
dla 224
Natgfenio promieniowsnis |. g | 4o, | gp9 92 | —635 | —21.2 | +85 | 115 | 219 | 268 | 207 | 0,000
przestrzennego E{mV/m]
e len il et .
Wiskwduik procienlowstit | 5 o | g (x| gy | 43| s 110 | 198 | 288 | 356 | 379 | 382
«dla 193,5
Natezenie promieniowania .
0 _ — 2 »
przestrzennego E[mV/m] !{ 9,8 10,4 | j8,14 | 43,4 ; +41 | 101 178 244 62 198 0,000
' |
| |



Dobér posadanyeh warunkéw pracy anteny preeciwzanikowe] 97

‘Powstawanie warstw w jonosferze tlumaczy sie tym, ze najkrétsze
fale ultrafioletowego widma stofiea jonizuja na duzych wysokodciach
najlzejsze gezy (hel, wodér). Tam zostaje zaabsorbowana ich energia.
Pozostate dlugofalowe promieniowanie jonizuje w warstwie F tlen i azot.

Najmniejsze gestosei warstw wystepuja w nocy przed wschodem stonca.
Sa one mniejsze zimg niz latem.

Fala elektromagnetyczna przechodzac przez jonosfere powoduje ruch
harmoniczny zjonizowanych czasteczek w kierunku linii pola elektrycz-
nego oraz ruch elektronéw w kierunku przeciwnym. Szybkodé elektro-
néw z powodu duzo mniejszych mas jest wielokrotnie wieksza od szyb-
kodci czasteczek zjonizowanych gazéw. Szybkosei elektronéw w tym
ruchu s3 tym wieksze, im czestotliwo$é pola jest mniejsza, poniewaz
wtedy pole dziata na tadunek przez dluzszy czas.

Drgajace ladunki elektryczne pobieraja energie pola elektromagne-
tycznego zmieuniajae ja na swg energie kinetyczra. Poriewaz ladunki
w ruchu tworzg prad elektryczny, wiec drgajace elektrony sa dipola-
mi, ktére wypromieniowuja fale elektromagnetyczne. Promieniowanie
to jest z powodu bezwladnosci elektronéw opdznione w fazie wzgledem
promiecniowania wywolujacego drgania elektronéw.

Na drgajace elektrony dziala takze sila pola magnetycznego ziemi,
powodujac ruch w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu wywo-
lanego polem zewnetrznym. Wypadkowy ruch elektronéw, jako zlozony
z dwéch ruché6w harmonicznych, bedzie przebiegal po elipsach tym wigk-
szych, im nizsza bedzie czestotliwosé.

Drgania elektronéw w kierunku prostopadlym do kierunku fali wy-
wolujacej ruch sg Zrédlem promieniowania takze w kierunku prostopad-
tym. Zmienia sie zatem kierunek rozchodzenia si¢ wypadkowego pro-
mieniowania. Wystepuje zalamanie sie fali. Ponadto przy zderzeniach
elektron6w z czgsteczkami zachodzi strata energii. Zalamania i straty
energii s tym wieksze, im mniejsza jest czestotliwodé i im wieksza jest
gestodé jonizacji. Dla wielkich czestotliwodei zatamanie i strata energii
(thumienie fali) sa male (amplitudy i szybkodé drgan sa male).

Drogs, po ktérej porusza sie czolo fali, zalezy od zmian wspélezynnika

zalamania :
80 8N
nz]/_ o e l/ 1—
//?f
gdzie

N — ilo§é elektronéw w cm?,
¢ — ladunek elektronu,

m — masa elektronu,

f — czestotliwodé w ke.

Elektryka V
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Wspétezynnik » rézni sie od jednodei tym bardziej, im wieksza jest
gestodé elektronéw N i tym mniej, im wiekszy jest kwadrat czestotli-
wosei. Krzywizna toru fali zalezy od szybkodei zmian wspélezynnika n.
Najbardziej zZmienia sie gestodé jonizacji i wspélezynnik zatamania u dotu
jonosfery. Poniewaz nie ma tutaj ostrej granicy miedzy ofrodkami, przeto
zachodzi ciggla zmiana kierunku toru. Dla uproszczenia przyjmiemy,
ze granica wystepuje miedzy ofrod-
kiem m=1 .(préznia) i jonosfers

'/ o maksymalnej gestosei N.

: Dla duzych katéw padania p
zatlamanie jest male, poniewasz

sin g
= 4
Rys. 45. Droga ozola fali w jonosferze. sina ?

fala przechodzi przez jonosfere i nie powraca na ziemie (rys. 45). Aby
fala powrécila, powinno byé co najmniej a=90° a wigc w granicznym
przypadku sina=1. Minimalny kgt graniczny f,, pod ktérym wypro-
mieniowana fala powréei na ziemie, odpowiada warunkowi sinf,=n.
Warunkiem powrotu fali w rzeczywistosei jest > f,. Dla matych = pro-
mieniowanie padajace pod matymi kgtami (prawie prostopadle do jono-
sfery) powraca do ziemi. Aby promieniowanie prostopadle powréeilo do
ziemi, a wige dla B,=0, sin =0, wspélezynnik zatamania musi byé réwny
zeru (n=0). Z tego warunku mozna okreslié dla danej gestodci jonosfery N
maksymalng czestotliwo§é krytyczng, ponizej ktérej fale wypromienio-
wane pod dowolnym katem powracaja na ziemie; np. dla gestosei jono-
sfery N=10° '

80,8 N
flio/s

f=2,84 Mec/s.

s P =0,

Na ogét czestotliwo§é krytyczna- dla warstwy E obniza sie latem
(czerwiec), przed wschodem storica, do wartosei f~1 Mc/s, rosngc w po-
ludnie do fa4 Me/s. Zimg (grudzien) spada przed wschodem storca do
f~0,7 Mc/s, w poludnie rosnie do fa3,4 Mec/s.

Czestotliwosei fal §rednich znajduja sie na.ogoét ponizej czestotliwosci
krytycznej. Nastepuje odbicie od jonosfery pod kazdym katem padania.

Thumienie jonosfery, zaleznie od jej gestosci, zmienia si¢ w bardzo
szerokich granicach. Na og6t w dzien wystepuje catkowite sttumienie
fali, a w nocy odbicie, przy czym zimg w nocy odbicie to jest prawie cal-
kowite. Srednio przyjmuje sie, Zze wspélezynnik odbicia od jonosfery
dla fal drednich wynosi 0,5. .
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Znajgc rozklad promieniowania przestrzennego i zakladajge wspoél-
czynnik odbicia od jonosfery, mozna okreglié natezenie pola fali sferycz-
nej nad ziemig w funkeji oddalenia od anteny nadawczej. Jezeli-odleg-
1odé od anteny nadawczej nazwiemy D, a wysoko$é warstwy jonosfery
przyjmiemy 100 km, woéw-

ezas dlugosé drogi, z pomi- . "TSMAL oo R
nigeiem zakrzywienia toru w ' !
jonosferze, wyniesie (rys. 46) it
|
2 '
= T Q
sin@ ’ :
ant. [ J
gdzie nad.|% | X
TN
D
@=are tg 200 ° Rys. 46. Droga fali odbitej przez jonosfere.

Wyniki obliczeri natezenia fali sferycznej dla anteny 193,50 i 224°
ujeto w tablicy XV i na rys. 47.

my/m

0251

02- 2
} ~ o
2 Y %
§ < S
E\ 15+ 'Q&‘ »\
& AV
2 &
S ot
L
[~3
g
2 nost
i N/
N , \/./ . .
0 35 73 15 168~ 238 6 550 km
00  20° 285°30° 40° 485950° 60° 70°
odlegtosc

b = 4qt promieniowana

Rys. 47. Natezenie fali sferycznej na powierzchni ziemi przy mocy wejsciowej 1 kW

1 wspélezynniku odbicia jonosfery 0,5 dla anteny 224° (0,621) i 193,5° (0,54 1) w funkeji
odleglo§ei od radiostacji.

7%
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5. 2. 9. Obliczenie promienia bliskiego zasiegu

Przy odbiorze stacji sredniofalowych ha ziemi nalezy liczyé sie tylko
z falg przyziemng w dzien i z falg przyziemng i sferyczng po zachodzie
storica. W dzien fala sferyczna nie wystepuje wskutek silnego tlumienia
jonosfery. Natezenie fali przestrzennej nad ziemis jest réwne zeru; na-
biera- ono znaczenia dopiero na pewnej wysokosei.

Bliski zasieg jest okre§lony odlegloscia, w ktérej wystepuje znaczna
interferencja miedzy faly przyziemng a falg sferyczng. Aby te odleglodé
okreflié, nalezy przyja¢ minimalny stosunek natezenia fali przyziemnej
do sferycznej. Zalozenie to jest uwarunkowane dostrzegalnosciag zaniku,
“zalezy wigc od odbiornika, anteny odbiorczej, parametréw ziemi w miej-
scu odbioru i od wladciwodei psychicznyeh shuchacza.

Zwykle przyjmuje sie stosunek sem. indukowanej od fali przyziemnej
do sem. indukowanej od fali sferycznej 2:1 lub 3:1. Przy pomiarach w te-
renie okazalo sie, ze przy stosunku 2:1 praktycznie nie zauwazono znie-
ksztalceri; stosunek ten przyjmujemy jako minimalny. Przy odbiorniku
bez automatycznej regulacji sity odbioru wahania natezenia pola bylyby
zauwazalne. Stosunek wiekszy na ogdl mato wplywa na zasieg, poniewaz
w .obszarze zaniku bliskiego natezenie fali przyziemnej szybko maleje,
za$ fali sferycznej szybko rosnie. .

Najbardziej celowe jest rozwazanie sem. indukowanych w antenie
odbiorezej przez poszczegélne fale. Rozpatrujemy przypadek dla pionowej
anteny odbiorczej (rys. 48).

Indukowana w antenie
od fali przyziemnej sem.

e;="F8, hg,
gdZie antena
FE, — natezenie fali przy- oabiorcza
ziemnej,

hg, — wysoko§é skutecz- — :
ng: SMGEny. . .. Rys. 48. Rozklad natezenia fali sferycznej przy

Indukowana w pionowej antenie odbiorczej.
antenie odbiorezej sem. po-
chodzi od fali sferycznej bezposredniej i fali sferycznej odbitej od
ziemi. Poniewaz wektory natezenia pola obu fal sg nachylone do anteny
pod katem (90° —@), wiec nalezy uwzglednié tylko ich skladowe réwnolegte
do anteny (F sin®).

Przy odbiciu fali sferycznej od ziemi nalezy uwzglednié takie wsp6l-
czynnik odbicia od ziemi, oméwiony przy rozwazaniu fali przestrzennej.
Dla katéw @< 70° mozna przyjaé prawie pelne odbicie (k~~1). Obliczajac
sem. indukowang w antenie od fali sferyczaejj e, skorzystamy z wynikéw

PR s % P T A T
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Na rysunku 51 podano natezenie fali przyziemnej i skladowych pio-
nowych fali przestrzennej dla anten 2249 i 193,5° dla dalekiego zasiegu.
Z wykresu widaé, ze obszar, w ktérym moze zachodzié¢ bliski zanik, tj.
gdzie ‘wielkosei fal sferycznej i przyziemnej g sobie bliskie, dla dawnych
warunkow (224°) wynosi 161 000 km?; odpowiada to odleglodei od radio-
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Rys. 51. Rozklad natezenia fali przyziemnej i. skladowej pionowej. fali sferycaznej
dla anteny o dlugodci elekfrycznej 224° (0,622) i 193,5° (0,544).

stacji od 80 do 240 km. Dla nowych warunkéw (193,5°) powierzchnia
obszaru zaniku wynosi 23.200 km?, a odleglo§é od radiostacji 135 do
160 km. Powierzchnia zaniku maleje wiec siedmiokrotnie. Z rysunku
widaé¢ réwniez, ze dla anteny 193,5° wzrasta natezenie fali w dalekim za-
siegu. W odleglosci okolo 240 km w linii proste] natezenie fali odbitej
wzrasta 4,4 razy. Ten wzrost natezenia pola uzyskanoby w dawnych
warunkach anteny przez zwiekszenie moecy radiostacji 19,4 razy, tj.
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z BOKW do 970 k'W. W odleglodei okolo 300 km wzrost natezenia pola
wynosi 1,9 razy, co odpowiada wzrostowi mocy 3,6 razy, czyli do 180 kW.
W odleglosei 380 km natezenie pola wzrasta 1,36 razy, a moc 1,85 razy,
co odpowiada 92,56 kW. W. odleglogci 480 km natezenie pola wzrasta
1,19 razy, a moc 1,4 razy, co odpowiada 70 kW.

W miare zmniejszania diugodci elektryeznej anteny, a wiec przy ob-
nizaniu wezla pradu, kat zerowy maleje dalej. W mniejszej odleglosei
od anteny nadawezej narasta szybko gléwne promieniowanie sferyczne,
zmniejszajge bliski zasieg. Aby sie o tym przekonad, rozpatrzmy alter-
natywe odlagczenia pojemnosci koncowej na szczycie anteny w sposéb
mechaniczny lub elektryczny przez wlaczenie duzej indukcyjnoéci mie-
dzy linke i pojemnogé koncowg. Wéwezas na koncu anteny bedzie opor-
no§é praktycznie bardzo wielka, poniewaz wezel pradu znajduje sie na
koricu linki antenowej. Diugogé linki antenowej, po uwzglednieniu lan-
cucha izolatoréw oddzielajacego linke od pojemnosci konhcowej, wynosi
132 m. Diugodé elektryczna anteny:

fl=1,295-132=1T1%; p1=0,0226-132=1,98 radianéw.

Opornogé promieniowania anteny (brak pojemnosci koncowej):

1 1 . 1
Rg= 60{(‘,082;91 -C(281)— ZCOS 2p1-C(4p0) —781n2/3l[8'(2ﬁl) - 8(4/31)]}:

= 60[0,0977-2,4367 — 0,250,951 -3,1104 +
+0,5-0,309 (1,4269 —0,5-1,5098)]== 104,38 2.

Poniewaz chcemy uzyskaé tylko przebieg natezenia fali sferycznej
i fali przyziemnej, nie obliczamy dokladnie strat anteny w ziemi i w prze-
wodniku. Orientacyjnie przyjmiemy sprawnosé anteny z urzgdzeniem
strojenia 959, przez ekstrapolacje z wartodei dla anteny o diugosei
elektrycznej 224° i 193,5°,

Opornogé anteny w strzalce z uwzglednieniem strat w antenie i w ob-
wodzie strojenia

R, 104,8
R="2="7"=110,30.
1 0,95
Wskaznik promieniowania
Br 1900 1900

VP VE, Y1103
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- Wyniki obliczenn wskaZnika promieniowania dla anteny o dilugodei
elektrycznej 171° podano w tablicy XVIIL. Obliczenie natezenia fali przy-
ziemnej zestawiono w tablicy XVIIL, fali przestrzennej w tablicy XIX, fali
sferycznej w tablicy XX, a skladowej pionowej fali sferycznej u powierzchni
ziemi w tablicy XXI. Wykres natezenia fali przestrzennej podano na ry-
sunku 52, a wykres przebiegu natezenia skladowej pionowej fali przy-
ziemnej i fali sferycznej u powierzchni ziemi na rysunku 53.

W przypadku anteny o dlugosei elektrycznej 171° z rysunku 53 wy-
nika, ze promieni bliskiego zasiegu wynosi 100 km. '

Zestawienie wynikéw:

Dlugosé elektryezna anteny 2240 193,5% 171¢°

Promieti bliskiego zasiegu (km) 80 135 100

Powierzchnia bliskiego zasiegu (km?) 20100 57200 31400

Stosunek promieni bliskiego zasiegu

(wzgl. 224°) 1 1,69 1,25
Stosunek powierzchni bliskiego zasiegu

(wzgl. 224% 1 2,85 1,56

Zysk w 9, powierzchni zasiegu bliskiego 0 185 56

Z wynikéw widaé, ze istnieje, ze wzgledu na bliski zasieg, optymalna
diugodé anteny. W rozwazanych warunkach wynosi ona od 193° do 2000°.

6. METODA POMIAROW

Aby sprawdzié podane poprzednio rozwazania teoretyczne, wykonano
w terenie pomiary natezenia pola fali przyziemnej (w dzien) i interferencji
fali sferycznej z fala przyziemna (w nocy), okreslajac na ich podstawie
bliski zasieg.

W obszarze bliskiego zaniku natezenie pola zmienia si¢ w bardzo
szerokich granicach od zera do wartodei dwa razy wiekszej od natezenia
fali przyziemnej, a nawet chwilowo osigga wartofci wyzsze. Nie mozua
zatem zastosowad przyrzagdu do pomiaru natezenia pola o skali liniowej,
gdyz wymagaloby to zmian zakreséw, co przy szybkich zmianach nate-
zenia pola uniemozliwiloby zupeinie pomiar. Wymagane sg wiec przy-
rzady o skali logarytmicznej lub zblizonej do niej.

Z powodu braku oryginalnego przyrzgdu do pomiaru natezenia pola
uzyto odbiornika bateryjnego z przemiang czestotliwosci i z automatyczng
regulacja sily glosu, typu ,,Champion”, na lampach 1R3; 2x1T4; 185;
3Q4. Zastosowano odbiornik bateryjny, aby uniezaleznié¢ sie w terenie
od zrédetl zasilania i aby mozna bylo wykonaé pomiary w miejscu, gdzie
praktycznie nie ma zaklécen powodujacych bledne pomiary. Powodem
takich zakléceri moga byé masy metalowe, przewody telefoniczne lub
energetyczne, drzewa itp. przedmioty. Prady wielkiej czestotliwosei in-



Tablica XVII

2] 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

- s 1000 | 0985 | 0940 | 0866 | 0766 | 0643 | 0500 | 0342 0,174 0,000
171° : 6og® 171 1683 1607 1481 131 110 85,0 58.4 29,8 0,000

W cos (171° cos O) —0988 | —0979 | —0,944 | —0849 | —0,656 | —0,342 +0079 | 0524 | 0868 1,000
cos (171° cos @) + 0,988 0,000 1,009 0044 | 0139 | 0332 | 0646 1,067 1512 | 1856 1988

| i @ 0000 | 0174 | 0342 | 0500 | 0643 | 0766 | 0866 | 0940 | 0985 1,000
P(O) 0000 | 0052 | 0129 | 0278 | 0516 | ..844 1,232 1610 | 15884 | 1988

j—% E(mV/m) 0 +94 233 502 93,2 1525 ‘293 291 341 359

80T

20UNIWYUDUWLO], 2STOPDV],



Dobér posgdanych warunkéw pracy anteny przeciwzanikowej 109

2 40
50
0 20
60
.70
80
, 8
/ /
222:; g - " L
00 200 300 mVym

Rys. 52. Natezenie promieniowania przestrzennego dla anteny o diugosei elektrycz-
nej 171°, w odleglodci 1 km, przy mocy doprowadzonej 1 kW (uklad wspéirzednych

biegunowy).
mi/m
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35 73 93 100 1M 168 . 238
—= odlegtosc o

Rys. 53. Przebieg natezenia skladowej pionowej fali przyziemnej i fali sferycznej dla
dlugofci elektrycznej anteny 171°, P=50 k'W. Bliski zasieg wynosi 100 km.
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dukujace sie w tych wszystkich przedmiotach powodujg promieniowanie
znieksztalcajace pole pierwotne. Pomiary wykonywano zatem w otwar-
tym polu, w odlegloei ponad 100 m od szosy i przewodéw telefonicznych,
zabudowan i drzew.

Do pomiaru natezenia pola wyzyskano zmiany skladowej statej pradu
anodowago lamp o zmiennym nachyleniu charakterystyki, ktére sa w przy-

Tablica XVIII

Odlegloéé » (km) 35 73 93 | 115 | 168 238

Wsepdlezynnik tltumienia S; 0,169 0,0704 0,0518 & 0,0408 0,0264 0,0168

. Natezenie pola bez uwszgl.
tlumienia ziemi. Poziomy
wskaznik promieniowania
369

10,25 4,92 3,86 3,12 2,14 1,51

Natezenie fali przyziemnej

0,200 0,1 i E
E[mV/m]. P=10kW 1,732 0,346 27 0,0564 0,0263

Natezenie fali przyziemnej

E[mV/m). P—50 kW 12,28 245 1415 0,898 0,399 0,179

Wspélezynnik zakrzywie-

i N 0,98 0,9 - 0,85 0,8 0,7 0,6
nia ziemi Sg

Natezenie fali przyziemne;j _
z zakrzywieniem ziemi 12,01 2,20 1,20 0,72 0,28 0,090

E[mV/m] P=80kW {

blizeniu wykladnicze. Przy wzrodcie napiecia wielkiej czestotliwosei.na
wejsciu odbiornika wzrasta na ukladzie automatycznej regulacji sity
(rys. 54) ujemne napiecie wstepne lamp o zmiennym nachyleniu regu-
lujacych wzmocnienie. Wskutek tego przesuwa si¢ punkt pracy tych lamp
w kierunku ujemnych napieé siatki, powodujae zmniejszenie wzmocuienia
i réwnoczesdnie zmniejszenie skladowe] statej pradu anodowego.

W obwéd pradu anodowego wlgczono miliamperomierz 0,56 mA o moz-
liwie duzej skali; wychylenie jego dobrano opornikiem bocznikujgeym
W ten sposéb, aby przy braku napiecia wielkiej czestotliwosei na wejsciu
odbiornika, tj. przy maksymalnym nachyleniu charakterystyki i naj-
wigkszym stalym pradzie anodowym lampy wskazéwka wychylata sie
prawie do koneca skali. .AAby unikngé zaleznosci wskazan przyrzgdu od
napiecia zarzenia i od napiecia anodowego, zainstalowano takie regula-
tory i1 wskazniki tych napieé. Nastepnie wycechowano. odbiornik wlg-
czajac na jego ‘wejscie napiecie 0 znanej amplitudzie i interesujgcej nas
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czestotliwodei z generatora sygnalowego. Wykredlono krzywsg zaleznoseci
natezenia pradu anodowego od wartodci napiecia wielkiej czestotliwosei
przylozonego na wejdcie odbiornika,

Zamiast opornofci wewnetrznej anteny dano uklad zastepczy, wig-
czony miedzy generator sygnatowy i wejscie odbiornika. Do pomiaru

3

= @_j—

*ao

Rys. 54. Uklad do pomiaru natezenia pola przy pomocy

skladowej statej pradu lampy o zmiennym nachyleniu cha-

rakterystyki, przy pomocy automatycznej regulacji wzmoc-
nienia.

natezenia pola uzyto anteny pionowej o wysokodci 5,2 m, skladajace]j
gig z trzech skrecanych ze sobg metalowych pretéw.

Zbudowano specjalng konstrukeje, ztozong z podstawy odbiornika
I anteny, umieszczong na metalowym precie wkrecanym w ziemie, przez
co uzyskiwano takze uziemienie. Konstrukecja ta ustalala wysoko§é an-
teny nad ziemig. Poniewaz diugo$é anteny byla mala w poréwnaniu
z dlugodcig fali mierzouej, przeto rozklad pradu byt w niej prawie liniowy,
rozklad za§ napiecia prawie staly. Wskutek liniowego rozkladu pradu
wysoko§é skuteczna anteny byla praktycznie réwna polowie wysokosei
rzeczywistej.

5,2

H
hgr — = — =2,6 m.
8k 9 9 ?

Wskutek zag§ prawie jednostajnego rozkladu napiecia na antenie
(rys. B5) jej dynamiczna pojemnosé wzgledem ziemi byla prawie ré6waa
pojemnosci statycznej.

Elektryka V 8
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Pojemnosé statyczna pionowego preta diugosei 5,2 m i §rednicy 0,5-¢m,
ktérego dolny koniec znajdowal si¢ na wysokosei 60 cm- nad ziemig;
wynosila

(= 1000 20,2 pyuF.

3,6 In ﬁ l/———-4h+l

d 4h+31
Poniewaz oporno§é promieniowania takiej anteny jest znikomo mala,
uzyto jako ukladu zastepczego opornosci wewnetrznej anteny pojemnogé
20 ppF, wlaczonej w szereg z generatorem S8yg-
nalowym o malej oporrosei wewnetrznej (rys. 56).
W pomiarze natezenia pola wykonywanym
tymi przyrzgdami najbardziej mogla sie réznié
< { 7w warunkach rzeczywistych od wartosei obliczo-
\ / nej pojemnofé anteny wzgledem ziemi, poniewaz

A7

|

: \ / wplywa na nia obecnosé oséb wykonujacych po-
| Ny miar, pojemnosé przewodu lgczacego antene z od-
|

|

|

|

|

|

|

|

|

]

|

|

biornikiem itp. Przy pojemnodci anteny wzgledem

A ziemi wynoszacej 20 puF czynniki te mogg odgry-

/' X waé duzg role. Natomiast dokladuno$é obliczone]
/ \ wysokosci skutecznej jest dobra i praktycznie nie
/ \ ulega zmianom. Obwéd réwnolegty dostrojony do
/ \ rezonansu zostal uzyty jako obwoéd wejsciowy.

4 \ Opornogé obwodu wejsciowego odbiornika pomia-

| rowego jest duza i ezysto omowa, wiec spadek na-

/ '| pigecia na opornofei wewnetrznej, ktorg stanowi
| pojemnogé anteny, jest maly i przesuniety w fa-

" zie 0 90 wzgledem napiecia na obwodzie wejscio-
Rys. 566. Rozklad pra- wym, Prawie cala sem. indukowana w antenie
du i napiecia w antenie : 5 g woi o Lo ;
krétios. wystepuje. na wejéciu odbiornika. Jednoczesnie
wlaczana pojemnosé bocznikuje obwdd i moze go

rozstroié zmniejszajac jego oporno$é. Czulod§é odbiornika wéwezas ma-

leje,co jest Zrédiem uchyb6éw pomiaru.

Aby zorientowadé sie w wielkodei wplywu pojemnosdei anteny na po-
miar natezenia pola, wykonano kilka pomiaréw dla réznych pojemnosei
zastepezych, wlgezanych w szereg z generatorem sygnatowym. Przy
odpowiednio dobranym i dostrojonym obwodzie wejsciowym o duzej
pojemnodci, wskazania byly prawie niezalezne od pojemnosci rozpro-
szonych. Wplyw tego dzialania zauwazono dopiero przy pojemnosciach
mniejszych od 7 puF. Czynnik ten nie byl wiec Zrédiem duzych uchy-
béw.

1/
v
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Odezytane z krzywej cechowania wartosei sem. doprowadzonej przez
oporno§é wewnetrzng anteny na wejciu odbiornika podzielono nastep-
nie przez wysokodé skuteczng anteny hg= 2,6 m i uzyskano bezposred-

~ - -]
> ~ o ——
—
c-éo/ 2 g
7 }Lﬁ 7 20ppeF
s / T
A 4 - 3 l———-o
\4 7:‘ / d - -7 - ©
™ /- o {( e odbiormik .Sge”' odbiornik
/) i g
) ~ O
Y
[ I
J L L1 1 )
‘ / 7L AT T T
Rys. 56. Uklad zastepezy anteny przy cechowaniu odbiornika generatorem sygna-
towym.

nio zalezno§é wychylenia przyrzgdu od natezenia pola. Wielkodé te wkre-
§lono na skali przyrzadu, wycechowujgc w ten sposéb cate urzgdzepie
w jednostkach natezenia pola wV/m.

Caly uklad do pomiaru natezenia pola byt wygodny w obstudze. Za-
instalowanie podstawy i anteny, wyregulowanie napieé zasilania odbior-
nika i pomiar natezenia pola trwaly od 3 do. 5 minut. Powtarzalnosé
pomiaréw byla dobra. Po pomiarach trwajacych przecietnie kilkanascie
godzin odbiornik ponownie cechowano, przy czym nie zauwazono istot-
nych réznic wskazan.

Aby stwierdzié istnienie zadanego rozkiadu pradu w antenie, opra-
cowano metode pomiaru rozkladu prgdv w antenie nadawczej. Rozklad
ten mierzono tylko w okolicy wezla pradu.

Ze wzgledu na odciggi nie zastosowano amperomierza wielkiej czesto-
tliwodei z transformatorem pradowym, ktérego pierwotne uzwojenie
tworzy linka anteny, a wtérne—uzwojenie toroidalne obejmujace linke.
Wybudowano specjalny uklad przesuwany obok linki antenowej (rys. 57a),
skladajacy sie z dostrojonego do rezonansu réwnoleglego obwodu, kt6-
rego indukeyjno$é byla magnetycznie sprzezona z auteng (rys. 57 b)
Aby uniknaé zbyt wielkich napieé i pradéw, caty obwéd tlumiono opo-
rem réwnoleglym, uzyskujac przez to niezaleznosé wskazan od przypadko-
wych pojemnosci rozproszonych, rozstrajajacych obwéd. Napiecie wiel-
kiej czestotliwogci prostowane w ukladzie mostkowym, zlozonym z czte-
rech prostownikéw stykowych wielkiej czestotliwosei, mierzylo sie mili-

amperomierzern z odpowiednio dobranym oporem szeregowym.
|*
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Caly uklad przesuwano wzdluz anteny systemem linek przerzuconych
przez krazek zawieszony na maszcie antenowym. Do ukladu byla przy-
czepions linka pomiarowa, za pomocg ktérej okreslano wysokosé ukladu

nad ziemig (rys. 57a).

Wiskazania przyrzadu od-

czytywano przez lornetke

z drabinki na maszcie an-

tenowym. Wyniki pomia-

réw -dla réznych rozkia-
O déw pragdu w poblizu
wezla podano na rysun-
ku 58.

Aby sprawdzié obliczo-
ne wielkog$ci natezenia pola
fali przyziemnej, wyko-
nano. pomiary w dzief,
w réznych odleglodeiach
od radiostacji.

i W celu sprawdzenia

Eo()] %

N}
i

obliczonych odlegtofei blis-
kich zasiegéw dla réznych
rozkladéw promieniowania
anteny wykonywano po-
Rys. 57. a) Uklad do pomiaru rozkladu pradu “TY natezenia pola wno-

w antenie. b) Schemat ukladu. ¢y w obliczonej odleglosci
bliskiego zasiegu dla roéz-

nych rozkladéw pradu w antenie. Na podstawie tych pomiaréw mozna bylo
bezposrednio stwierdzié skuteczno§é wplywu zmiany rozkladu pradu
na wielkodé wahar wypadkowego natezenia pola, spowodowanych inter-
ferencjg fali przyziemnej i fali odbitej od jonosfery. Ponadto w celu ujecia
wahan wypadkowego natezenia pola jako funkeji odleglofei i poréwnania
ich z wartosciami obliczonymi wykonano pomiary pola w réznych odleg-
lodciach od radiostacji. W tym tez celu zorganizowano wyjazdy w teren.
W dzienn mierzono natezeunie fali przyziemnej w odstepach okolo 20 km.
Radiostacja pracowala wéwcezas w normalnych warunkach mocy 50 kW.
Wysoko$é wezla pradu w antenie wynosila 40 m nad ziemig. Nastepnie,
podezas zachodu storica, badano zmiany natezenia pola. Bylo ono wtedy
prawie stale, zaobserwowano natomiast duze wahania tuz po zachodzie.
Potem wahania malaly i osiggaly normalng wielko$é, przewidywana
wedlug obliczen, dopiero po ustaleniu sig¢ jonosfery, a wiec po zapadnie-
ciu zupelnego zmroku. Po zakonczeniu normalnej pracy radiostacji, okolo
godziny 249, wlgczono miedzy antene i pojemnofé koricows obwdéd do--




Dobbr podadanych warunkéw pracy anteny preeciwzanikowej 117

strojony podczas dnia, tak aby wezel byl na zadanej wysokofci. Wraz
z obwodem byl wlaczony wylacznik (rys. 59), za pomoca ktérego mozna
bylo zwieraé i rozwieraé obwé6d, zmieniajac rozklad pradu w antenie.
Wylaceznik ten byl sterowany z ziemi za pomocg linki.

iy
i 40 - -
C \
35 35 35
301~ 30 30 F
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g \
/ \\ wys.wezta ca 40m / \ / \ v
normalne warunki wys. wezta 23m wys. wezta 16,5m
pracy ’
/. Z 22 LY, e

Rys. 58. Wyniki pomiaréw rozkladéw pradéw w antenie w otoczeniu weszla.

Aby przej§é z jednych warunkéw pracy anteny na drugie, nalezalo
wlgezaé lub zwieraé obwdéd rezonansewy. Zmiana rozkladu pradu w an-
tenie powoduje zmiane wejéciowej opornosei rzeczywistej i urojonej
anteny. Zmieniaja sie wiee warunki dostrojenia anteny do linii przesy-
lowej wielkiej czestotliwodei. Nalezalo zatem przy kazdej zmianie roz-
kladu pradu w antenie dostroié antene do linii przesylowej.

Uklad transformujacy zespolong opornos$é anteny na opornosé falows
linii wielkiej czestotliwodci jest przedstawiony na rys. 60.

W celu wykonania zmiany dostrojenia anteny w mozliwie krétkim
czasie wlgczano réwnolegle drugi kondensator przelgczany i w szereg
z indukeyjnogeiag — drugg indukeyjnosé zwierang.

Uprzednio, w dzien, elementy strojenia zostaty odpowiednio dobrane
do zespolonej opornosci wejdciowej anteny przy normalnym i zmienionym
rozkladzie.
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Strojenie odbywalo si¢ za pomocg oscylografu (rys. 61). Aby unik-
ngé odbicia energii wielkiej czestotliwog§ei na koneu linii przesylowej,
obecigzano jg opornodeig czysto omows, réowng opornosei falowej. Prad
i napiecie byly wéwczas w fazie. Bezpodrednio na odchylajace pionowo

Rys. §9.*8chemat obwodu réw-
noleglego zwieranego wylaozni-

kiem.

e 1
—~000
o L

T T

= 1

Rys. 60. Schemat ukladu dostrajajacego antene
do linii przesylowej wielkiej oczestotliwodoei.

plytki oscylografu wiaczano z opornika czysto omowego napiecie proporcjo-
nalne do pradu dopltywajacego z linii przesytowej. Na plytki odchylenia po-
ziomego przykladano napiecia wystepujace na ukladzie strojenia .Zamiast

R

linla przemystowa
wys. czgst.

AN

Rys. 61. Metoda oscylograficzna dostrajania a.nteny
do linii przesylowej wielkiej czestotliwodei.

Rys. 62. Obraz

ezl na’ oscylografie

po dostrojeniu
anteny.

tego ukladu wlgcezano najpierw opornogé czysto omowa, réwng opornoseci
falowej linii przesylowej. Wowezas na obu parach plytek napiecia byly
w fazie, dajac jako obraz linie prosts, ktérej nachylenie zalezalo od sto-
sunku uzytych oporéw (rys. 62). Najwygodniejszy jest kat nachylenia
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okoto 45°). Aby unikngé przesuniecia fazy miedzy tymi napieciami,
napigcie dawano bezposrednio na plytki, unikajae przesunigcia fazy,
jakie mogloby zaj$é¢ we wzmacniaczu. Do pomiaru uzywano zrédla o mocy
kilkunastu watéw. Napiecie na oscylografie byto rzedu kilkudziesieciu
woltéw. Aby czestotliwo$é pomiarowa byla dokladnie réwna  czetotli-
wodei radiostacji, brano napiecie z generatora radidstacji po jednym ze
wstepnych  wzmacniaczy mocy, podajac je na wejdcie linii przesylowej.

Po uzyskaniu obrazu linii na oscylografie rysowano ja na ekranie
atramentem. Nastepnie wylgczano opér R,, réwny opornosci falowej
linii i zatgczano uklad dostrajajacy antene. Strojenie odbywalo sig wiee me-
toda podstawienia. Pojemnogé i indukeyjnosé obwodu strojenia anteny
dobierano tak, aby znikl obraz elipsy, a powstal na ekranie obraz linii
- prostej, dokladnie pokrywajacy sie z ebrazem narysowanym poprzednio
na ekranie. Dostrojenia oscylografem odbywaly sie¢ w nocy, tuz przed
dokonaniem pomiaréw. W czasie pomiaréw natezenia pola przelaczano
tylko obwdéd dostrajajacy i zmieniano obwdéd na szezycie anteny.

Zmiane warunkéw promieniowania anteny uzyskiwano zatem przez
przelgczenie wylgeznika una szezycie anteny, przelaczenie kondensatora
i zwarcie lub rozwarcie cewki. Czynnodci te wykonywano w ciagu okoto
1,6 minuty, uzyskujgc przez to zmiane wladciwodei promieniowania an-
teny w czasie tak krétkim, ze nie powinny byly zmieniaé sie w istotny
sposéb warunki w jonosferze. Mozna wiec zalozyé, ze warunki jonosfery
przy obu pomiarach byly takie same. W celu wykluczenia mozliwodei
powstania naglej zmiany w jonosferze podczas pomiaru zmieniano pro-
mieniowanie anteny kilkakrotnie w odstepach czasu okolo 10 minut,
podczas ktérych mierzono wahania natezenia pola.

Aby w kazdych warunkach doprowadzaé te sama moc do anteny,
sprawdzano jg, mierzac natezenie pradu wielkiej czestotliwosei na wyj-
fciu z linii przesylowej. Pomiary wykonano przy zastosowaniu mocy ra-
diostacji . zmniejszonej do okolo 17 kW, poniewaz nie rozporzgdzano
odpowiednim materialem do zbudowania kondensatora obwodu strojo-
nego na szezycie anteny na napiecia, jakie wystepuja przy 50 kW.

Do zapisu wahan natezenia pola nalezalo uzyé przyrzadu samopi-
szacego; poniewaz nie posiadano go, wiee natezenie pola odezytywano
i wykreg§lano w funkeji czasu. Szybko zmieniajgce si¢ pole utrudnialoby
jednak wierny jego zapis, skonstruowano wiec mechanizm z napedem
elektrycznym i przekladnig, ktéry przesuwal tasme papierows ruchem
jednostajnym. -Prostopadle do ta$my ustawiono podzialke ze skalg na-
tiezenia pola. W ten sposéb wskazania przyrzadu zapisywano bez trud-
nosci, uzyskujac wykres natezenia pola w funkeji czasu, ktéry co pe-
wien czas zaznaczano na osi odcietych. Przyrzad wskazujacy natezenie
pola i urzadzenié zapisujace o$wietlano zaréwkami zasilanymi z akumu-
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latera napedzajacego motorek przyrzadu przesuwajacego tasme. Po
dokonaniu pomiaréw w jednym miejscu jechano samochodem dalej,
ciagle w tym samym kierunku, i dokonywano pomiaréw wahani nate-
zenia pola w innych miejscach w odstepach okolo 18 km az do osigg-
nigcia granicy bliskiego zasiegu anteny w nowych warunkach. Odleglodé
miejsca pomiaru od radiostacji wyznaczano z mapy.

Pomiary koniczono zwykle przed nadejsciem $witu, okoto 1,5 godziny
przed rozpoczeciem normalnej pracy radiostacji, aby mozna bylo wy-
laczaé obwéd na szezycie masztu. Zauwazono, ze jeszcze okolo dwéch
godzin po wschodzie stonica wystepowaly wahania natezenia pola.

Aby wykonaé mozliwie duzo pomiaréw podczas wyjazddéw, synchro-
nizowano dci§le prace wykonywane na radiostacji, jak np. zmniejszenie
mocy radiostacji, strojenie anteny, zmiany wiadciwodei anteny, z wyko-
nywaniem pomiaréw w terenie i przenoszeniem si¢ z miejsca na miejsce.
Pomiary wahania natezenia pola wykonywano w odleglodci od okolo
100 km od radiostacji do okolo 150 km.

7. WYNIKI POMIAROW

Pomiary wykonywano w noey z 25 na 26 sierpnia, z 5 na 6 wrzesnia
oraz z 15 na 16 wrzednia 1951 roku. Za kazdym razem mierzono w ciggu
dnia natezenie fali przyziemnej, a W nocy wahania natezenia pola, spo-
wodowane interferencja fal przyziemnej i sferycznej.

Na ogél wyniki pomiaréw fali przyziemnej zgadzaty sie z wynikami
uzyskanymi z obliczeh za pomocg wzoru Van der Pohla, z uwzglednie-
niem zakrzywienia ziemi przy wigkszych odleglogciach (rys. 35).
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Rys. 63. Wyniki pomiaru natezenia pola, odlegloéé 103 km, antena -224° (0,624).
Moc 50 kW. Godz. 211°—21% — 25 — VIII — 1951.

W nocy 25 sierpnia wykonano pomiar wahania natezenia pola tylko
w odleglosci 103 km od radiostacji, poniewaz uszkodzenie samochodu
uniemozliwilo dokonanie pomiaréw w wiekszych odleglodciach. W odleg-
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lodei 103 km bylidmy wedtug obliczen (przy zalozeniu wspélezynnika

" odbicia “jonosfery 0,6) w poblizu zréwnania natezenia fali sferycznej
i fali przyziemnej przy elekfrycznej dlugosei anteny 224¢ Wyniki pomia-
r6w podane na rys. 63 zgadzaja si¢ z wynikami obliczen.
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Rys. 64. Wyniki pomiaru natezenia pola; odlegloéé 103 km, antena 202° (0,561),
224° (0,62 1), godz. 200 —25% — 25, VIIT, 51. a) antena 202°, P=17 kW, b) antena 224°,
P=17kW, c) antena 202°, P=17 kW.

Do poréwnania wahar natezenia pola przygotowano anten¢ z we-
ztem przesunietym na wysokofé 23 m. Wahania natezenia pola przy
antenie 202% s3 wyraZnie mniejsze (rys. 64).

Byly to wstepne pomiary. Odstepy czasowe miedzy poszczegdl-
nymi pomiarami, spowodowane przestrajaniem anteny, byly dosé znaczne
(od 5 do 7 minut). Widaé z nich wyraZnie, ze przy obnizonym weZle roz-
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kiad promieniowania jest korzystniejszy — wahania natezenia pola sg
mniejsze. Wedlug obliczenh ze wzrostem odleglogei od radiostacji wahania
przy wysokodci wezta 23 m nad ziemig powinny maleé.

Poniewaz uszkodzenie samochodu uniemozliwito dalsze pomiary,
zorganizowano nastepny wyjazd w dniu 5 wrze$nia. W odleglodei 110 km
od radiostacji zaobserwowano znaczne wahania natezenia pola w czasie

zachodu stonica (rys. 65). Po pewnym czasie jednak wahania zmalaty
i ugtality sie az do zmroku (rys.66).
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Rys. 65. Wahania natezenia pola w czasie zachodzenia slofica. Odleglo§é 110 km, an-
tena 224° (0,624), godz. 18%—199%° 5. IX. 51.
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Rys. 66. Wahania natezenia pola po zachodzie stofica, godzina 20 —20%, antena 224°
(0,627). 5.1X. 51.
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Aby zdazyé wykonaé pomiary w dosé duzym obszarze, pojechano
dalej na odlegto§é 124 km. Starano sie zawsze obraé takie miejsce po-
miaru, ktére latwo byloby znaleZé na mapie, w celu dokladniejszego
okreglenia odleglosci od radiostacji.

Pomiar w odlegtogeci 124 km wykonano jeszcze podezas mormalnych
warunkéw pracy radiostacji. Wyniki pomiaru podano na rysunku 67, z kt6-
rego wynika, ze w tym miejscu fala sferyczna byta w przyblizeniu réwna
fali przyziemnej.
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Po skoticzeniu audyeji przygotowano antene nadajnika do zmian
rozkladu pradu. O godzinie 0% rozpoczeta sie praca radiostacji z antens
przystosowang do zmian rozkladu pradu.
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Rys. 67. Pomiar natezenia pola; odleglo&é 124 km, antena 224° (0,624), godz. 23 —
2330, 5.IX. 51.
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Przerwy. potrzebne do zmiany rozkladu pradu w antenie trwaly 1,5
do 2 minut. Wskutek niezupelnego dostrojenia anteny do linii przesylo-
wej, przy dilugodci elektrycznej anteny 2029 moc. wypromieniowana
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Rys. 68. Pomiar natezenia pola; odleglogé 124 km, antena 224° (0,621) i 202° (0,564)
P=17kW. a), ¢c), e) — antena 224° b) d), f) — antena 202°.

h

w tych warunkach byla mniejsza niz przy diugodei 2249. Sredni poziom
natezenia pola byl wiec niziszy.

Na odcinku a wykresu podanego na rysunku 68 dlugosé elektryezna
anteny wynosila 2249, wezel znajdowal sie na wysokodci 40 m; na od-
cinku b dlugosé elektryczna wynosila 2029, wysokodé wezla 23 m; na
odecinku ¢ dlugo$é elektryczna anteny byla ponownie 224° i na odcinku
d wynosita, 202°. Z wykresu widaé zupelnie wyraznie zmniejszenie sig



124 Tadeusz Tomankiewicz

wahan przy wezle obnizonym. Poniewaz skala dla zmniejszonych mocy
byla za duza, dlatego dwa nastepne pomiary wykonano przy skali do 1000
pV/m (rys. 68 e, f). Wahania  przy weZle na wysokodei 23 m (202°)

jednak byly jeszcze doéé znaczne. '
Po stwierdzeniu powyzszych wynikéw pozostawiono antene w wa-
runkach z wezlem na wysokodci 23 m i wykonywano pomiary w wiek-
~ szych odleglodciach, badajac

p¥/m wahania natezenia pola w fun-

5 eor keji oddalenia. '

¥ W odleglogei 137 km od

3 ; radiostacji (rys. 69) wielkogé

& WMWWW/» wahali zmalata w poréwnaniu

L - 2z wahaniami w odleglosci 124
~fnms o km, Zgadza sie to z oblicze-

Rys. 69. Pomiar natezenia pola; odleglo&é 137 niami, wedlug kt6rych w OkOh:-
kr{’l,' ant‘ena 2029, Pi 17 kVI‘)T, éodz. g2’“’—2"". 05_’ tej Odleglq,éci WStQ,puje ml-
5. IX. 51. nimalne natezenie fali odbite]

(zerowy kgt promieniowania).

Nastepny pomiar wykonano w odlegloci 148 km od radiostacji (rys. 70).
Na wykresie widzimy silny wzrost wahan, poniewaz pomiary wykony-
wano juz poza minimum natezenia fali odbitej. ‘Wraz z odleglodcia wara-
sta natezenie fali odbitej.
Wahania rosng. Znajdujemy gl
sie na granicy zasiegu blis- sor
kiego.

Nadajac fale modulowang,
audycja, obserwowano znie-
ksztalcenia wystepujace przy
interferencji fal. Znieksztal-
cenia wystepowaly bardzo 5% PE] i
wyraZnie, zwlaszcza gdy na-

tezenie malato do zera. Po- s 76, Do tegoni la: odleatosé 148
. 5 . . - ys. . omiar natezenia pola; -0aAlegiosc
niewaz odbiornik byl nastro- " L To000 P17 KW, godz. 3% 3%,

jony dokladnie na fale nos- 5. IX. 51.
ng, wiec obnizanie sie wska-
zania do zera oznaczato wyeliminowanie fali nosnej, podczas ktérego, jak
stwierdzono w pierwszym rozdziale, nastepuje pozorne przemodulowanie,
powodujace bardzo duze znieksztalcenia nieliniowe i liniowe. Znieksztal-
cenia byly tak wielkie, ze nie mozna bylo zrozumieé trefci mowy. Przy
muzyce oszacowano zuieksztalcenia na kilkadziesigt procent.

Przy zmniejszaniu si¢ poziomu natezenia do polowy poziomu prze--
cietnego nie zauwazono jeszcze znieksztalcen.
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7 pomiaréw wynika, ze przy diugosei elektrycznej anteny 202° i wy-
sokodci wezla 23 m nad ziemig wahania wprawdzie malejg, lecz 83 jeszoze
dogé znaczne.

"Prawdopodobnie w terenach podgoérskich, gdzie jest mniejsza prze-
wodno$é ziemi i wskutek tego mniejsze natezenie fali przyziemnej, wa-
runki odbioru sg gorsze. Tak samo zimg, gdy tlumienie jonosfery jest
mniejsze, fala odbita jest silniejsza, wahania natezenia pola rosung.

W celu uzyskania caloksztaltu obrazu obnizono wysokogé wezta w an-
tenie do 16,6 m, powodujgc dalsze zmniejszenie promieniowania pod
wysokimi kgtami; kat zerowy wzrést, wskutek czego zmniejszyt sie bliski
zagieg, lecz w obszarze tego zasiegu wahania zmalaly.

Nastepny wyjazd zostal zorganizowany 15 wrzednia. Pomiary sta-
rano sie wykonywaé w tych samych miejscach co poprzeduio. Pierwszy
pomiar wykonano w odleglodci 103 km, gdzie byl robiony poczatkowy
pomiar (25 sierpunia). Wahania natezenia poia byly teraz duzo wieksze
niz przy pomiarze pierwszym, prawdopodobnie z powodu mniejszego
natezenia jonizacji warstwy E, zwigzanego ze zmniejszong sily naswie-
tlenia jonosfery wskutek zmiany pory roku. Réznica w czasie miedzy
tymi pomiarami wynosita trzy tygodnie w okresie, gdy dlugodé dnia
szybko maleje. Wyniki pomiaru wykonanego jeszcze w uormalnych wa-
runkach pracy radiostacji, przy mocy w antenie 50 kW i dlugodci elek-
trycznej anteny 224° podano na rysunku 71.

pV/m
2000

Lty

1500

1000

500+

natezenie pola

1 1 - 1
2 23 2357 h
€2as

-

Rys. 71. Pomiar natezenia pola; odlegtoé 103 km, antena 224° (0,621),
P=17kW, godz. 23%—23%, 15. IX.51.

W godzinach od 24 do 1 przygotowano anteng¢ do przestrojenia, po
¢zym wykonano pomiary przy mocy P=17kW (rys. 72).

Przerwy miedzy poszezegélnymi pomiarami byly matle, okoto 1,56 minu-
ty. Podezas tych pomiaréw zwracano uwage na dokladne dostrojenie ante-
uy, aby uzyskaé moc oddang do anteny jednakows dla obu stanéw anteny.

7 wykresu widaé, ze zostala osiagnieta radykalna réznica wielkosei
wahan. - Wahania przy dlugosei elektrycznej 193,6° w rzeczywistosci



126 Tadeusz Tomankiewics

byly jeszeze mniejsze niz wykre§lone, poniewaz z powodu szybkosci
zmian natezenia pola odczytywano catkowite dzialli.
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Rys. 72. Pomiar natezenia pola; odlegtoéé 103 km, P= 17 kW, godz. 1°0—1%, 15. IX
51, a), ¢) — antena 2249, b) d) — antena 193,5°.

Natezenie pola wahato sie okolo wartodei 600 pV/m w granicach od

500 do 700 uV/m, pomijajac chwilowe i rzadkie wyskoki, charaktery-

pv/m styczne dla zachowania sig
2000 jonostery.
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Rys. 73. Pomiar natezenia pola; odleglo§é 117 km, Diaja 8ie wahania nateze-
antena 193,5°, P= 17 kW, godz. 200—3%, 15.IX, 51. nia pola w funkecji odleg-
‘ logci. Na wykresie widzimy
charakterystyczny dla tych okolic wzrost natezenia pola fali przyziemne;j.
Dotychczasowe pomiary wykazywaly zawsze wigksze natezenie pola
w tych okolicach, prawdopodobnie '
spowodowane rodzajem podtoza i uk-# t
sztattowaniem terenu. Na rysunku 73
widzimy male wahania natezenia po- 6007
la, eco tlumaczy si¢ wzrostem fali 400-

przyziemnej. ]
Przy pomiarze w odlegloseci 131 200 W&MWW
km (rys. 74) zauwazono duzy wzrost 11
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: £ - ys. 74. Pomiar natezenia pola. leg-
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¢y wahan, dopuszezalnych ze wzgle- godz. 300400, 15, XI, 51..
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du na znieksztatcenia, powstajace tutaj sporadycznie, przy sto-
sunkowo matym prawdopodobienstwie zupelnego sciszenia. Miej-
sca, gdzie fala odbita jest réwna fali przyziemnej, to jest gdzie
~ zachodzi zupelpe zanikanie sygnalu, szukano w -odleglodei 140 km
od radiostacji.

Nie wykonano niestety pomiaréw wabania natezenia pola, poniewaz
radiostacje wylgczono przed uméwionym terminem. Dopiero po jej uru-
chomieniu w warunkach normalnych zmierzono tylko natezenie fali przy-
ziemnej po zniknieciu wahan (rys. 35).

8. WNIOSKI I UWAGI

Wykonane obliczenia i pomiary potwierdzaja, ze za pomocg zasto-
sowanej metody mozaa uzyskaé optymalne warunki pracy anteny prze-
ciwzanikowej, przy zmianach dlugoseci fali zachodzgcyeh w szerokich
granicach. Dotychczasowe anteny przeciwzanikowe byly elementami,
ktére ograniczaly mozliwo§é zmiany diugodei fali radiostacji. Zmiana
fal dokonana w roku 1950 byla bezposrednim powodem opracowania
nowej metody dobierania wladciwoéci promienjowania anteny za po-
mocg rezonansowego obwodu na szezycie anteny.

Nie jest to jedyna metoda; odpowiedniag charakterystyke promie-
niowania mozna uzyskaé np. przez zastosowanie w okolicy wezla pradu
pojemnofei skupionej w. postaci kregu o duzej frednicy. Jest to rozwig-
zanie z rownoleglym wilaczeniem pojemnosei do czedei linii dlugiej. W ten
spos6b ponizej pojemnogei skupionej uzyskanoby zmiane pradu, dajac
odpowiednig charakterystyke promieniowania. Alternatywa ta stwarza
]ednak wielkie trudnofci konstrukeyjue; w poréwnamu z metodsy zasto-
sowang ma ona duzg wade, nie daje bowiem moznodci zmiany charakte-
rystyki promieniowania anteny w sposéb ciagly.

Po zastosowaniu obwodu u wierzcholka anteny uzyskano, wedlug
podanych poprzednio wynikéw, powierzchnie bliskiego zasiegu 2,85 razy
wiekszg od zasiegu dotychczasowego. Wyniku tego nie mozna by bylo
uzyskaé przez zwiekszenie mocy radiostacji, poniewaz przy wzroscie
mocy stosunek natezenia fal przyziemnej i odbitej od jonosfery pozo-
stalby niezmieniony.

Nalezy takze podkreflié, ze wydatnie zmniejszono obszar, na kt6-
rym w nocy zachodzi silna interferencja .fal. Dla anteny o dlugosci
elektrycznej 224° obszar, w ktérym natezenia obu skladowych pola s3
tego samego rzedu (rys. 51), zaczyna sie w odleglosci 80 km, a zdecydo-
wang przewage w kazdych warunkach jonosfery ma fala sferyczna nad
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fala przyziemns dopiero w odleglofci 240 km. Stad powierzchnia bli-
skiego zaniku wynosi 161 000 km?,

Dla anteny o dtugodei elektryeznej 193,5° odlegto§é poczatku i koi-
ca Dbliskiego zaniku wynosi 135 i 160 km, a powierzchnia bliskiego

R 1 &

8

Rys. 75. Rozmieszczenie elementéw obwodu na
szezycie masztu.

zaniku 23 200 km®. Powierzchnia bliskiego zaniku przy antenie 193,5°
jest zatem siedmiokrotnie mniejsza od powierzchni zaniku przy an-
tenie 224°,

W pracy niniejszej oméwiono przystosowanie do maksymalnego
zagiggu Dbliskiego rozpatrywanej anteny po zmianie dlugodei fali
z 315,8 m na 278 m w roku 1950. Nastepnie zmieniono fale na
219 w roku 1953.



Dobér posqdanych warunkéw pracy anieny przeciwzanikowej

1

9

Klektryka V

Rys. 76. Pojemnosé obwodu.
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Po tej zmianie antena miala dlugosé elektryczng okolo 270° (0,754);
wystepowalo silne promieniowanie anteny pod duzymi katami wzgle-
dem ziemi, natomiast promieniowanie anteny wzdluz ziemi wybitnie
zmalato. Wskaznik promieniowania wzdluz ziemi wynosil 75 mV/m.

Po zastosowaniu oméwionego w pracy.obwodu rezonansowego zwiek-
szono wskaznik promieniowania wzdluz ziemi.do 430 mV/m. Natezenie
pola fali przyziemnej wzroslto wiec 5,7 razy (430/75). Promien zasiegu dzien-

Rys. 77. Indukeyjnoéé obwodu.

nego przy granicznym natezeniu 1 mV/m wzrdést.z 60 km na 125 km,
a powierzchnia zasiegu dziennego z 11 300 km? na 49 100 km?, czyli o0 335 %,.

Na rysunku 75 podano szkic konstrukeyjny zainstalowanego obwodu
rezonansowego, za$ na rysunkach 76 i 77 widok pojemnodei i indukeyj-
nosci obwodu.

W podsumowaniu wynikéw nalezy stwierdzié, ze opisane urzgdzeuie
daje moznogé zmiany w sposéb ciagly w szerokich granicach wiasnosci
promieniowania anteny. Mozna za pomocg niego dla réznych dlugosei
fali dobieraé optymalne warunki dla:
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1) maksymalnego zasiegu bliskiego odbioru;

2) maksymalnego zasiegu dziennego odbioru (maksymalnego nate-
zenia fali przyziemnej);

3) maksymalnego natezenia fali odbitej od jonosfery w zasiegu da-
lekim (koncentracji promieniowania anteny pod malymi kgtami wazgle-
dem ziemi);

4) maksymalnego natezenia fali odbitej od jonosfery w.zasiegu bli-
skim (koncentracja. promieniowania anteny pod duzymi kgtami wzgle-
dem ziemi).
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BBIBOP HEJAEMBIX YCIIOBUI PABOTHI AHTI/I@EJII/IHFOBOH AHTEHHEI

C nmennio MOJYyYeHHA B ZMANA30He CPeXHMX BOJH MAKCHMAJBHOTO pajguyca Gams-
HKOT0 DpUéMa IPH YCHAOBHUE HeGONbMIMX MCKAKEHHMH, ABIAOIAXCA CIefCTBUEM HHTEp-
fepeHIME HAXORAMUXCA HH3KO HAX 3eMIéii OTPaKeHHHX OT HOHOCepH BOJH, Iie-
pezaToyHas AHTEeHHA HOJKHA MBJIY4YaTh MHOIO 9HEPTHM BAOJL 3eMIM M Majo — IOJ
6ONBIINM YIVIOM OTHOCUTENHHO BEeMIIH.

OTHMHN KadecTBaMu o6iIapgaerT COeXUANbHEIM THUI BEPTHKAJbHONW mepegaToYHOMH
aHTH(QEeRMHIOBOM aHTeHHH, NPeJHA3HAUYEHHON AJA CPeJHUX BOIH, UMEINEH NIUHY
HECKOJKO NPEeBHILAIYI0 NOJIOBUHY AJIMHE BOJHH.

HanpasieHue nsiIydeHus TAKOU AHTEHHH U3MEHAETCSA OYeHb GHICTPO NPHU CPABHU-
TeIbHO HeOOJNbINOM W3MEHEHMM [JIMHEL BOJHBI, NPUYEéM aHTEHHA TepAeT CBOK CIO-
COGHOCTE mpefOTBpalIeHUs BaMUDAHMSA.

B pa6ore onmucano oGopypoBaHHe, COCTOAMEE 3 mapaiiedbHON I[eNl, BKIINYEH-
HOM MemJy AHTEHHHIM TPOCOM M KOHEYHOH 6MKOCThIO. OTa lenb B 3aBUCHMOCTH OT
mopbopa Beamuuan L u C mpepcraBigeT co0off MHTYKIMOHHOE MM EMKOCTHOE COI-
POTHBIEHUE, BRIOYEHHOE MOCIEeTOBATEIbHO C KOHEYHON EMKOCTEIO.

g*
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B 3aBumcuMOCTH 0T BEINMYUHEL ¥ BHJA CONPOTHBIEHWUA WEIN BHCTYIAET yBEIH-
YeHMe MIU yMeHblIeHUe DIeKTPHUIECKOTO VIMHHEHNA AHTEHHE P TMOMOIM KOHEUHOI
8MKOCTH, 4TO NPUBOAUT K 3HAYUTENHHEIM M3MEHEHUAM CBOUCTB M3yYeHHA AHTEHHEI.

Nsménaa L npu momMoumy OTIeENJeHWil, MOCTUIHYTO H3MeHeHHEe 3JeKTPUUYECKO
NOWHE AHTEHHH, MOCTHUTaoIlee mo A/2.

IIpuMeHAA NAPANIENBHYI0 Hemb MOMKHO HEe W3MEHAS KOHCTPYKINA AHTEHHbI
AOCTUTHYTb [JA BONH PasHONM IIMHEL:

1. MakcuManbHEI paguyc mpuéma Ha HeGOABIIOe DACCTOAHME HOYBIO.

2. MaxcumanpHHil pagumyc mpuéma JHEM (BOIXHA, HAXORAMAACA MHO0IU30CTH
TOBEPXHOCTH BeMJIH).

3. MaxcuManbpHOe HANpsMKeHHE OTParKEHHOH 0T MoHOC(HepH BOJHH IPHU OOIb-
oM paguyce (KOHIEHTPAIUA 3HePIUM, UBJIYUSHHO HOK MAIBIMI yTIaMA OTHOCUTEIBHO
BEeMJIN).

4. MaxcnMaipHOe HANPAMKEHHe OTPaméHHOM 0T MOHOCHEpH BONHEI IIPH MAIOM
paguyce (KOHIEHTPAUMA WBIYYSHHOH DSHEPIMM IOX GOJBIIMM YIJOM OTHOCHTENHHO
3eMIIn).

B pa6oTe 0COGEHHO MHOTO BHUMAHHA MOCBAINEHO MOLGOPY MAKCHMAIBHOrO OJM3-
KOT0 AMANa30H3 (aHTH(EeNUHTOBEIX CBONCTB AHTEHHHl IPELOTBPAIICHNA 3AMUPAHMA).

Tlocne mamoxenusas npo0iieMsl IPOBENSH TeOPETHYECKWI AQHAIN3 I IPOM3BeNeHH
BBIYMCIEHUS IJIA PAacCMaTpPUBaeMOy aHTEHHEL.

VkasaHpl TaKMe METOLLI DeUIeHMA M N3MepeHHA Pa3Jo:KeHHA TOKA B AHTEHHE
H KOJeGNIoNerocsa Hampaenus MoJA B MPOCTPAHCTBE GIMBKOrO BaAMIPAHUA.

Tlomansl JOCTUTHYTEE PE3YJIbTATEH M3MEPEHHN U COMOCTABIEHHl MPEUMYILECTBA,
fIBIAONMECH CIeCTBIeM NPUMEHEHUA OTMCAHHOTO METONA. ) o

CHOICE OF DESIRED WORKING CONDITIONS OF THE ANTI-FADE
ANTENNA

In order to attain, in medium waves, a maximum range of near-zone reception
with small deformations caused by the interference of the ground wave and the
wave reflected from the ionosphere, the energy radiation of the transmitting an-
tenna should be as strong as possible along the ground, being at the same time
weak at large angles to the ground.

These properties are possessed by a special type of medium-wave vertical
transmitting: antenna, the so-called anti-fade antenna, which is somewhat longer
than half the wavelength.

Directional radiation properties of such an antenna are changed very quickly
with a relatively small change of wavelength, the antenna than losing its anti-
fading properties.

The arrangement described in the paper consists of a parallel LC-circuit con-
nected between the antenna wire and end capacitance.

Depending on the choice of the I and ¢ quantities, the circuit forms an in-
duction or capacitance resistance connected in series with the end capacitance.

Depending on the kind and magpitude of circuit resistance, an increase or
decrease in the additional electrical length of the antenna by end capacitance oceurs,
causing considerable changes in.the radiation properties of the antenna..

' Changing L by means of taps, a change of the electrical length of the antenna
to A/2 was obtained.
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Without changing antenna construction it is possible, using the parallel circuit,
to obtain for different wavelengths:
(1) a maximum range of near-zone reception at night;
(2) » maximum range of daytime reception (the ground wave);
(3) a maximum fireld strength of the wave reflected from the ionosphere in far-zone
range (concentration of energy radiated at small angless to the ground);
(4) a maximum field strength of the wave reflected from the ionosphere in near
zone range (concentration of energy radiated at large angles to the ground).
The paper concentrates particularly on the choice of a maximum near-zone
range (the optimal anti-fading properties of the antenna).
A general theoretical analysis of the problem is given, together with the cal-
culations carried out on its basis for the antenna considered. :
Methods of solution and measurements of current distribution in the antenna
and of the oscillating field strength in the area of near-zone fading are given, together
with the obtained results.
In conclusion advantages resulting from the described method are discussed.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

WZORCE STRATNOSCI DIELEKTRYCZNE]
W ZASTOSOWANIU DO SPRAWDZANIA MOSTKOW
PRADU ZMIENNEGO

A. JELLONEK, dr inz., prof. nadew. Mierniclwa Elekironowego

W artykule oméwiono wykonanie i gtosowanie dekadowych wzoreéw przeni-
kalnosci dielektrycznej (¢) i tangensa kata strat (tgé) stuzacych do sprawdzania
precyzyjnych mostkéw pradu zmiennego.

Katedra Miernictwa Elektronowego Politechniki Wroctawskiej otrzy-
mala w 1953 r. do sprawdzenia i. uruchomienia trzy elektryczne mostki
pomiarowe, przeznaczone do mierzenia pojemnosei (C) i tangensa kata strat
(tg 8). Mostki pochodzily z réznych wytwérni zagranicznych, miaty réme
uklady elektryczne i odmienne wykonania konstrukeyjne. Owe trzy
przyrzady byly przeznaczone do precyzyjnych pomiaréw laboratoryj-
nych. Mimo wysokiej, gwarantowanej klasy dokladno$ei w praktyce
wyniki uzyskiwane. poszezegélnymi przyrzadami dla tego samego konden-
satora r6znity sie miedzy sobg wielokrotnie wiecej niz mozna by dopuscié
ze wzgledu na gwarantowang dokladnosé. Poza tym czulo$é ukladéw
w czedei zakresu byla zbyt mala dla zapewnienia pozgdanej dokladnosci.

Poprawne sprawdzenie dzialania mostkéw nasuwalo szereg trudnosci.
Przede wszystkim wysoka klasa dokladnosei przyrzadéw nie pozwalala
na bezposrednie sprawdzenie ich dziatania przyrzgdem wzorcowym po-
dobnego czy innego rodzaju. Poza tym rozbieznosei zachodzace miedzy
wskazaniami poszczegdélnych wykonan mogly pochodzié albo z wadliwe]
budowy lub z niedokladnego wzorcowania, albo tez z nie calkiem po-
prawnego wykonania montazu stanowiska pomiarowego, a wiee wzor-
c6w zewnetrznych, zZrédel i wskaznikéw. Rozstrzygniecie, ktéry z tych
czynnikéw wprowadzat zaobserwowane uchyby, sprawiato znaczne trud-
noci ze wzgledu na réznice w osprzecie zewnetrznym i przynaleznym
ukladzie polgczen kazdego z powyzszych zestawow.

W tych warunkach jedyng mozliwoscig wydawalo si¢ zastosowanie
zewnetrznych wzorcéw pojemnosei i stratnodei, identycznych w przy-
padku kazdego zestawu, oraz znalezienie odchylei wzorcowania kazdego
z mostkéw od wartodcei znamionowej zastosowanego wzorca. Ze wazgledu
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na zgdana dokladnosé 4 0,29 40,2 pF dla pojemnosei oraz +19%-+1-10-4
dla tangensa kata stratnodci przyjeto, ze zastosowane wzorce muszg mieé
wartodei stale, nieregulowane; wartosci te albo miaty byé mozliwe do obli-
czenia z wymiaréw, a wiec znane w sposéb bezwzgledny, albo tei pochodzié
z pomiaréw wykonanych w znacznie korzystniejszych niz akbtualne wa-
runkach, np. przez ktéry§ z panstwowych instytutéw pomiarowych
(GUM, PTR, lub tp.). Wzorcowanie gwarancyjne musiatloby byé doko-
nane za pomocg metod umozliwiajacych osiggniecie dokladnofei przynaj-
mniej o rzad lepszej niz gwarantowana klasa mostkéw.

Ze wzgledu na kilkuletni okres czasu, jaki uptynat od chwili ostatniego
sprawdzenia posiadanych wzorcéw w PTR, pozgdane bylo poréwnanie
kilku egzemplarzy o tej samej wartodci znamionowej i wybranie do pracy
tych, ktére wykazywaly wartodei zblizone tak wzgledem siebie, jak
i w stosunku do swej wartodci znamionowej.

Szczedliwym zbiegiem okolicznogei Katedra Miernictwa Elektronowego
rozporzadzala Wdaﬁéj chwili trzema zespolami wzorcowych kondensatoréw
typu Phys. Techn. Reichsanstalt w wykonaniu firm Ulrich i Seelinger;
byly to kondengatory stalte, z.obiema okladkami izolowanymi wzgledem
ekranu za pomocg izolatoréw kwarcowych [1],[4]. Dokladnodé wzereo-
wania pojemnosci, gwarantowana przez zalaczone certyfikaty PTR wy-
nosita +0,19% 4 0,1 pF; stratnoéé nie byla wzorcowana. Wedlug danych
firmowych tg kata stratnosei dla kondensatoréw o pojemnosei C>100 pF,
w powietrzu o temperaturze $=20°C i wilgotnodci wzglednej <709,
oraz czestotliwofei Ff=1000c/s powinien byé: tgd<1-10~* Dane po-
wyzsze gwarantowane byly w 1943 r. Dla ich zaktualizowania wzorce
poréwnano metods podstawienia w tym samym ramieniu odpowiednio .
uczulonego mostka Scheringa. Poniewaz warunki zréwnowazenia mostka
pozostaly identyczne dla wszystkich trzech egzemplarzy, a ze wizgledu
na ré6zng budowe i pochodzenie wzorcéw zachodzilo bardzo niewielkie
prawdopodobienstwo identycznych zmian w stosunku do pierwotnego
wzorcowania, zatem przyjeto, ze wartosci pojemnosei wzorc6w sg poprawne

zgodne z danymi metryk z roku 1943.

Trudniejszym zagadnieniem bylo sporzadzenie wzorcéw kagta strat-
nofei o wartoseiach znanych, z dokladnogcig niegorszg od +19,. Istniala
wprawdzie teoretyczna mozliwosé dolgczenia do wzorcéw pojemnosci
opornikéw szeregowych lub réwnoleglych o tak dobranej wartosei, ahy
kat strat calosci (tg §;) mial z géry zalozong wartosé, np. tgd,=10-10"%
100-107* itd. Niestety dla znalezienia doktadnej wartosci dodatkowego
oporu szeregowego (rgz) lub réwnoleglego (Rg) konieczna jest znajomogé
wartodei tangensa kata strat (tgd,) kondensatora wzorcowego. Wynika
to z rozpatrzenia schematu zastepczego 1 przynaleznego wzoru na 7y
lub Rd .
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W przypadku przyjecia ukladu zastepczego. z opornikiem réwno-
leglym (rys. 1) wartodé tangensa kata strat kondensatora wzorcowego
wyniesie

tg 6,= d
Ig 0= 00y Ry’

natomiast po dolgczeniu oporu dodatkowego (R;) tangens kata strat

I?W

—

€ evmm——

E3

||
|

Cu

76’? 20— —tgd, ! ‘Zé_ — 9%

Fa

g 15— —H
Rys. 1. Uklad zastepczy wzorcowego Rys. 2. Uklad zastepezy wzorcowego
kondensatora z dolaczonym oporem kondensatora z dolgczonym oporem
réwnolegltym. szeregowym.

catego ukladu mozna wyrazié wzorem:

tg § -
gy TS e e
o Ry Rq
w(ly,
]])’w+ Rd
Z obu powyzszych réwnan
1 1

Ry= . .
d tg 0, —1t2 0 0Oy

Podobnie w przypadku ukiadu zastepezego z opornikiem szeregowym
(rys. 2)

tg = Oy,

g 0e= w0y (104 7a),
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skad

1

rg= —— (tg d,— tg 6,).

00Oy

W obu zatem ukladach obliczenie wartogci opornika dodatkowego

wymaga znajomosei wartosei tangensa kata strat wzorca albo pewnosci,
ze tg6,<tgd, lub poprawniej:

tg 60_' (tg 6c_tg Bw) . 100= tg 5w

tg 5, tg .

-100=BY,,

przy czym BY, oznacza najwiekszy procentowy uchyb wzgledny tan-
gensa kata strat, dopuszezalny przy wzorcowaniu przyrzadu danej klasy.

v Przy wzorcowaniu mostkéw precyzyjnych nalezalo zatem albo zna-
lezé wartosé tg é,, uzytego wzorca, albo przynajmniej stwierdzié, ze war-
to$é ta jest tg4,<<1-10~° zgodnie z danymi firmowymi i wtedy wartosci
znalezione' przy uzyeiu takiego wzorca dla tgé,>>10-10~* moglyby byé
znane z dokladnofcig niegorszg od 419, natomiast w przypadku tgd,=
=1-10"* dokladnosé gwarantowana w pomiarze moglaby byé co naj-
wyzej +109%,. '

. Dla znalezienia przynajmniej przyblizonej wartosei tgd,; wykounano
gzereg pomiaréw tgd, ukladu zlozonego z kondensatora wzorcowego
i opornik6w szeregowych o znanych wartodciach: 74,74...%g,. Wyra-
zenie tg d,=1g 0,4 7400, wykredlone w ukladzie: tgd,=f(rg) dla w0,=
=congt przedstawia prosta odcinajacg na osi rzednych, tj. dla rz3=0,
wartosé tgd,=1tgd,. Pomiar daje wyniki tym dokladniejsze, im opér rz
jest blizszy wartodei 7,; dla kondensatoréw o bardzo malych stratach,
a wiec wlasnie w przypadku wzorcé6w dobrej klasy, jako wynik uzysku-
jemy raczej rzad wielkodei tg 8, niz jego dokladng wartosé.

Metoda powyzszg sprawdzono, ze uzyty kondensator wzorcowy ma
tg 8,~0,5-107% Ustalenie wartosci pojemnosci (C,,) oraz tangensa kata
strat (tgd,) posiadanych wzorcowych kondensatoréw umozliwito wyko-
nanie wzorcowania mostkéow. Niegtety budowa mechaniczna powyz-
szego "kondensatora dostosowana jest jedynie do ukladu polaczen jednego
z badanych przyrzadéw, wykonanego przez firme Ulrich. W przypadku
pozostalych mostkéw znaczna pojemnosé i nieznana stratnos$é ostony kou-
densatora wzorcowego lub ekranu mostka zmuszaly do uzycia poprawek,
niezawsze latwych do ustalenia; bylo wiee niemozliwe wykonanie
latwego wzorcowania i uzyskanie dostatecznej i znanej dokladnosci
w warunkach normalnej pracy dwu pozostalych mostkéw. Dla zapew-.
nienia szybkiego i dokladnego sprawdzenia wzorcowania w warunkach
ruchowych wykonano szereg wzorcé6w wtérnych o wartosciach Cyy,
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tg 8y zblizonych do warunkéw najezedciej spotykanych i o budowie
przystosowanej do wszystkich trzech mostkéw. W konkretnym przypadlku
byly to wartofei Oy~ 200 pF oraz tgd,,=1-10"% 10-107% 100-107*
1000-10—4. Jako podstawowe zalozenie przyjeto, ze wzorce te muszg
mieé przede wszystkim wartodci stale w czasie, mimo czestego uzywania
i niezbyt starannej konserwacji; poza tym pojemnosei ich wzgledem ekranu
mostka miaty byé niewielkie, dobrze ustalone i o ile moznodci wnoszace
maty uchyb do wyniku pomiaru.

Dla uzyskania takich warunkéw zastosowano dwie rézne konstrukeje
zaleznie od nominalnej wartosei tg dy,,. Dla tg 8> 10-10"* zastosowano
kondensatory ceramiczne i oporniki szeregowe manganinowe, 0 nawoju
bezindukeyjnym oraz oporniki réwnolegle weglowe, warstwowe, staran-
nie gtarzone. Jako material na izolatory wybrano polistyrol; cato§é do-
kladnie ekranowano (rys. 3).

Rys. 3. Wzorzec pojeinnoéei i tangensa kadta, strat dla tgd->>10>>10-10%
1 — oslona, 2. — wzorzec w ostonie, 3 — wzorzec ze zdjeta oslona.

W przypadku wzorcéw o wartosciach nominalnych tg dy.,< 10-10~*
stratno$é kondensatoréw ceramicznych warunkowata juz w znacznej
czedei aktualny tgéd, tak ze zachowanie stalosei czasowej i termicznej
dla tej wielkodci bylo juz watliwe. Wobec tego zastosowano jako wzorzec C
kondensator nieregulowany, powietrzny, o-izolatorach polistyrolowych;
dokladne doregulowanie do zgdanej wartodci znamionowej uzyskiwano
przez zmiane pojemnosci niewielkiego, powietrznego trimera (rys. 4).
Pojemnosé wyregulowano za pomocy mostka Ulricha i wzorca stalego
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PTR, z dokladnoscig niegorszg od 4= 0,3 %. Tangens kata strat znaleziono
metody podang uprzednio. Oporniki dodatkowe, zapewniajgce zalozong
wartosé tg d,, wbudowano w osobng oslone (rys. 5), przy czym dla uzy-

Rys. 4. Wzorzec pojemnoéci dla tangenmsa kata strat tgd< 10-10—% 1 — konden-
sator wyréwnawezy, 2 — ostona, 3 — kondensator wlasciwy, 4 — oporniki.

Rys. 5. Oporniki dodatkowe uzupelniajace wzorzee pojemnosei do postaci wzorca
tangensa kata strat, dla tgd=10-10—% 1 — zespét kondensatoréw, 2 — oporniki
-dodatkowe.
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skania elektrycznego polgczenia obu czesci zastosowano laczéwki kry-
jace sig¢ czeSciowo w oslonie wzorca pojemnosci, czgsciowo we Wwzorcu
oporu. W ten sposéb n zespoldw zapewnito uzyskanie n® wartodei wzor-

e6W Cyny 1 Sy -

| A

- —J U U

4

?‘f""gdw“ 16 28— —1d,C,

Cn : G,

— A,
4JA‘ 196, G 3% ‘ 7 10— — tgd,C,

Rys. 6. Uklad zastepczy polaczenia
wzorca pojemnodciowego duzej dok-
tadnosei (O, tgdy) z wzorcem uzyt-
kowym (Oy, tgdy) W metodzie pod-
stawienia. Opory zastepeze (ry, 77),
reprezentujace straty, zostaly przy-
jete jako zalaczone szeregowo do
odpowiednich pojemnoéei.

Rys. 7. Uklad zastepczy polaczenia
wzorca pojemnoseiowego duzej dok-
ladnoéei (Cp, tgdn) 2 wzorcem uzyt-
kowym (Cy, tgdy) W metodzie pod-
stawienia. Zastepcze opory (R, En),
reprezentujace straty, przyjeto jako
zalgezone réwnolegle do odpowied-
nich pojemmnosei.

Za pomocy wzorcéOw zbudowanych przy uwzglednieniu powyzszych
zasad poréwnano wskazania wszystkich mostkéw, przy czym dla uzy-
skania dostatecznej dokladnogci stosowano wylgcznie metode podsta-
wienia. Wzorzec wtorny (Cuw, 12 6ww, Tww) Stanowiacy przy spraw-
dzaniu element badany, dolaczany byl réwnolegle do jednego z konden-
satoré6w sprawdzonych przez PTR (C,, tgd,,r,). Wartodci wypadkowe
(C, tgd,) mierzono za pomocy mostka. W przypadku przyjecia szere-
gowych oporéw zastepezych (rys. 6), reprezentujacych straty w kon-
densatorach, wzor na tangens kata strat przybiera postac:

C
14 2
T

1— ¥ooCy 0 18 by

tg 6ww: tg 60
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Poniewaz (€, ma wartosé zblizong do Cy, wiec 7,00 jest rzedu
tg Oy OTBZ L Oy *18 6,,<< 1; osbatecznie:

‘ .
Jwnw
Natomiast przy zalozeniu oporu strat R4, zalaczonego réwnolegle
do idealnej pojemnofci (', (rys.7), otrzymujemy na tg by, wartosé Sci-
sta, nieprzyblizong: '

. 0
tgaww=1;g6c(1+ = )

Oww
bo
18 0= (0,+ Oy) Rger’ b 5"’2.0wa¢0 ’
skad
tg 8= S (1 4 On )
tg by, Cow

oraz ostatecznie

1 Cn)
g 0y = —— 14+ —]).
B tg 60( ¥ Cow
Sporzgdzone w ten sposéb wzorce uzytkowe (Cuy, 68 0wy) umozliwiaja
skontrolowanie wlasnosci dowolnych mostkéw po zastosowaniu me-

C
tody podstawienia i wprowadzeniu poprawek —"— na kazdorazows po-
ww '

jemno§é wzorca wewnetrznego. W przypadku pomiaru duzych wartosei
tangensa kata strat (tgd=~~1000-10-%) nalezy zwréci¢ uwage na to, ze
pojemnos$é mierzona na zaciskach (C,) nie jest réwna rzeczywistej po-
jemnosei ukladu (C,); warto$é mierzona nalezy wobee tego skorygowaé
w my$l wzoru:

=0, V1—1g%6,.

Konstrukeja wzorcéw tego rodzaju oraz wprowadzenie do wynikéw
pomiaru poprawek podanych powyzej pozwolily na takie dobranie ukladu
polaczeri, ekranowan, symetryzacji ukladu generatora i detektora itd.,
ze mostki odzyskaly swa pelng dokladnd$é, a wskazania poszczegélnych
wykonan zgadzaly sie miedzy soba w granicach gwarantowanych tole-
rancji. Najwiekszg trudnosé stanowilo wykonanie transformatora wyj-
sciowego, pozwalajace na sprzezenie niesymetrycznego i jednostronnie
uziemionego wskaznika z symetrycznym wyjsciem mostka. ‘Calkowita
symetryzacja i staranne malopojemnogsciowe ekranowanie poszezegélnych
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uzwojen umozliwity zerowanie mostka przy prawie jednakowych warto-
Sciach (g i C4. Stanowisko zlozone np. z mostka Ulricha [1,2] (rys. -8),
kondensatoréw wzorcowych klasy 0,19, cechowanych przez PTR [3,4],
poréwnawczych kondensatoréw klasy 19% oraz elektronowego wskaz-
nika zréwnowazenia [B] pozwolilo na wykonanie pomiaréw pojemnosei
w zakresie od 100 pF do 1000 pF z dokladnoseia -+ 0,19%+ 0,1 puF oraz

¥

generator

Rys. 8. Schemat ukladu polaczen stanowiska do dokladnego pomiaru pojemnoéci
i tangensa kata strat- przy czestotliwosei akustyeznej. (13, (12 — kondensatory
wzorcowe uzywane w metodzie podstawienia dla zgrubnego i dokladnego zerowania
mostka. Oy, 02 — kondensatory poré6wnaweze, stuzace do zgrubmego i dokladnego
zréwnowazenia pojemno§ei mierzonej. Ogy — kondensator dodatkowy, stuzacy do
rozszerzenia zakresu mostka ponad wartoéé odpowiadajaca pojemnofei kondensa-
toréw Ogq,0y regulowany w sposéb ciaglty. Rs, B4 — oporniki stosunkowe. U3, 04 —
kondensatory wzorcowe, wbudowane wewnatrz mostka, stuzace do pomiaru tgdy; Oss
— kondensator dodatkowy dekadowy, pozwalajacy na rozszerzenie zakresu po-
miaru tgﬁx.

tgé od 1-10~* do 1000-10~* z dokladnoseia +1,0%-4-5-10°. Po dodaniu
dekadowego mikowego kondensatora wzorcowego zakres mierzony wzrdst
do C<1,11 pF, przy dokladnosci niegorszej niz + 0,3%,. Dla ulatwienia
uzytkownikowi postugiwania sie powyzszym mostkiem sporzgdzono
wykresy pozwalajace na oszacowanie zakreséw tgd, mierzalnych w da-
nych warunkach oraz na dobranie odpowiednich wartodei opornofei
ramion stosunkowych (R;,R,) i wielkosei napiecia zasilania (U). Przy
sporzgdzaniu powyzszych wykresé6w zakladano, ze pomiar ma byé wy-
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konany dla kondensatora o pojemnofci i kacie strat znanych w przy-
blizeniu, mierzonych przy zadanej czestotliwosei. W tych warunkach
obgerwator przed pomiarem dobiera wartosci opornoseci w ramionach
stosunkowych, okrefla w przyblizeniu najwyzsze dopuszczalne napiecic
zg.sila.nia, mostka oraz oszacowuje zakres mierzalnych tg d,.

Dla dobrania opornofci R;=FE, ramion stosunkowyeh przyjeto, ze
warto§é kazdej z tych opornofei musi byé znacznie mniejsza niz za-
wada pojemnosciowa galezi wzorca lub badanego kondensatora:

1 1
10 Oxw

B.<—

W takich warunkach pojemnosci czgstkowe, ktére przedstawiajg
kondensatory badane lub wzorcowe w stosunku do otoczenia, mogg byé
pominiete w pomiarze (,, a skompensowane przy znajdowaniu tgd,.
Sporzgdzony dla takich zalozen wykres (rys.9), podajacy zaleznosé

1
¢ =1p(—0—a:) dla parametru (), pozwala na szybkie obranie wartosei

opornosci R, dla zadanej pojemnosci C, i pulsacji w. Przyjecie opornosei
ramion stosunkowych i zatozenie dopuszczalnej obcigzalnosei opornikéw
R;i B, pozwala 7 kolei na obranie najwyzszego, dopuszczalnego na-
‘piecia zasilania U.

Rysunek 10 przedstawia zaleznosé pojemnosci mierzonej od napigcia
zasilania; wykres ten sporzadzono zakladajae, ze najwieksza dopuszezaina
moc tracona w opornikach wynosi P=0,5 [W], tj. dla warunku:

P< PR~ T PwR,<0,5[ W]

oraz

1 0, 706
U< — A
(’w R,

Jako parametr przyjeto na powyzszym wykresie czestotliwosé f= ?w—
P 4TC

Dla najezescie] uzywanych przez uzytkownika czestotliwodei f=400 ¢ /5;
1000 ¢/s; 10000 ¢/s wkre§lono ponadto obowigzujaca skale zaleznosci
od R,. Tangens kata strat (tgd,) wyznaczony jest dla mostka tego ro-
dzaju z zaleznofci:

G
tg Oy~ wR,AC, (l+ ——)
Uy
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Rys. 9. Wykres stuzacy do doboru orientacyjnej wartofei oporu ramion stosunko-
"wych w mostku Scheringa, zbudowanym wedlug rys. 8.
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Rys. 10. Wykres stuzacy do doboru orientacyjnej wartodei napiecia zasilania mostka
Scheringa, zbudowanego wedlug rys. 8.
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przy czym AC, oznacza zmiane pojemnosei €, zachodzacy po dolgczeniu
badanego kondensatora, O, — pojemnogé mierzong, a O, — catkowity
pojemnog§é ramienia, w ktérym dolgczono C,, wystepujacy poza C, przy
zréwnowazeniu mostka. Dla sporzadzenia wykresu, ktéry umozliwithby
oszacowanie granic mierzalnego tangensa kagta strat (od tg68,,;, do
t8 Oymax)y Przyjmuje sie jako AC,.; najmniejszg wartodé zmiany po-
jemnosci A4C, odezytywalng np. z dokladnodeig 4109, Wartosé ta
wynosi dla omawianego mostka okolo 6 pF. Jako AC,... przyjmuje sie
calkowity zakres pojemnosfei regulowanej kondensatorami C, i C;, co
w danym przypadku wynosi okolo (C3=(,=1200 pF. Wykres na ry-
sunku 11 podaje zaleznosé tgd,=w(f) dla granicznych. wartosei A0,
i ACymexsy DPrzy czym jako parametr przyjeto w obu przypadkach E,.

Przyklad noslugiwania sie wykresami (rys. 9, 10, 11).

Nalezy zmierzyé pojemnodé i tgé, kondensatora o nominalnej war-
tosei 1000 pF, przy czestotliwosei 1000 c/s.

7% rysunku 9 odczytano dla powyzszych zalozen R,~16-10,2. Wobec
istnienia w danym mostku opornosei stosunkowych R,=10kQ i 20 kQ,
wybrano R,=20.10°Q. Z kolei odezytano z rysunku 10 najwyzsze
dopuszezalne mnapiecie zasilania, ktére w tych warunkach wynosi
U~1000 V; wartodé ta jest jednak niedopuszczalnie duza ze wzgledu
na wytrzyma o$é kondensatora wzorcowego, znoszacego €O najwyzej
300 V. Ograniczenie napiecia zasilania do tej ostatniej wartosei powoduje
zroniejszenie czulodei mostka, co moze odbié sie¢ niekorzystnie na pomia-
rze najmniejszych wartosci tg 0y pmm .

Czulodé, a z nig i dokladnoé§é wynikéw osigganych mostkiem dla
malych tg8,, mozna zwiekszyé jedynie przez zmniejszenie R, oraz C,[/COy,
co odpowiada jak najstaranniejszemu zredukowaniu pojemnofci bocz-
nikujacych C, w czasie pomiaru.

Korzystniejsze warunki zachodzg réwniez dla wiekszych wartosei
pojemnosci mierzonych. Graniczne wartodei tangenséw kata strat okres-
lone za pomocy rysunku 11 dla C,=1000 pF oraz f=1000c/s Wynoszg:

8 Opin=>8.10"%;  tg 0,10ax<1500.107%

Przesuniecie powyzszych granic ku mniejszym wartosciom tg 8,y
mozna uzyskad przez zmniejszenie opornofei R, oraz stosunku C,/C,,
dalej przez obnizenie czestotliwosei pomiaru. Nalezy jednak pamigtad,
7e przyjecie zmian wartosei B, lub f wymsdga dodatkowego sprawdzenia
mocy wydzielanej w opornikach wzrocowych oraz spadku napigcia na
galeziach oporowych i pojemnogciowych. Rozszerzenie zakresu pomiaru
w kierunku wigkszych tgd,,.. jest zawsze mozliwe po dolgczeniu odpo-
wiedniego kondensatora réwnolegle do O3 lub O4. Granice stanowi wplyw
dodatkowej stratnodci -wnoszonej przez ten kondensator, nieuwzgled-
nionej w réwnaniu na tg d,.

10*
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Zestawione w powyzszy sposob stanowisko pemiarowe (rys. 12) spel-
‘nia praktyeznie wszystkie warunki wymagane w laboratorium pomiaréw
precyzyjnych; pozwala ono na stosunkowo szybkie wykonywanie do-
kiadnych pomiaréw w duzym zakresie wartosei pojemnosci i tangensa
kata strat.

Rk 2 Lo e %
Rys. 12. Stanowisko mostkowe do dokladnego pomiaru przenikalnofei dielektryez-
nej i tangensa kata strat: 1) mostek; 2) kondensator wzorcowy, poréwnawezy; 3) ge-
nerator akustyczny; 4) kondensator wzorcowy, podstawieniowy; 5) wskaZnik z ogra-
nicznikiem; 6) transformator ekranujacy i symetryzujacy; 7) kable koncentryczne.
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OBPA3IILI JUBJEKTPUYECKNX IIOTEPL NPUMEHUTEJIBHO
H INIPOBEPKE MOCTUHOB INEPEMEHHOI'O TOEKA.

TouHEIle MOCTHEEM HepeMeHHOT0 TOKA, CIYyKamue AJIA UBMEPeHHA OUIIEeKTpHUe-
CKO!l IPOHUIAeMOCTH W TAHTEHCA Yrya NOoTepb, NIPOABIAIOT YACTO NPHU HePBOM IyCHe
B XOJ BHAYATEINbHO 04iabIive OTKIOHEHUS, 9eM BTO COOTBETCTBYET UX Kiaccy. Ilpu-
YUHOW DTOTO ABIAIOTCA Yalle BCETo: HKOXOH MOmpo6 MCTOYHHMKOB M yHasarTedel, He-
YIOBIETBODUTENBHAA CHMMETPHUA M HEZOCTATOUHOE SKPAHHMpPOBaHMe TpaHcPopma-
TOPOB, OCTATOYHAA EMHKOCTHh NMPOBOJOB U 3AMKUMOB, HPENHASHAYEHHHIX HJIA IIOZKIIO-
4eHUs maMepsAeMoro oGBeKTa M T. JI. '
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DKCIePUMEeHTAIHHO-CPABHATEIbHAA, HPOBEPKA INPAaBUILHOCTH IOJYYEHHBIX pe-
38yNBTATOB ABJIAETCA IOYTH HEBOSMOIKHON BBUAY BEICOKOr0 Kiacca npmbopos. [Hna
yeTpaHenus 3TOro HeymoGerBa paspaloTaHH oGpasmEl MKOCTH C Torﬁo OnpexeneH-
HHIMI JIeCATUYHO BOBPACTAIOIINMM TAHreHCAMM Yrila IIOTeDb.

Oru 06pasuH MeNAT BOBMOMHON GHCTPYIO M TOYHYIO NMPOBEPKY 6e80mn6oqnoc'm
TOBeIeHNA NBMEPUTENLHHX MOCTHKOB TaK NMPM DYCKAHAHN B X0J], KaK ¥ MePUOLUIECKY,
BO BpeMA HOPMANBHOro nmpumeReHus. [as obmeryenira paboTH ¢ 2TOr0 Poma MOCTH-
KaMyu paspaGoTaHH TaKMKe [LUArPaMMb, AeJaloN{He BO3MOKHHM OPMEHTHPOBOYHKIA
nopGop Gojee BHIORXHOTO COOTHONIGHWA CONPOTHUBIEHUA COOTBETCTBYIOIUX Bersel, -
BeJNYUHE NUTAIOMET0 HANPAMKEHMA, a TaKe oNpejelleHINe TPAHMI[ SHAYEHNA TaH-
TPeHca yria IOTeph, MBMEPAEMOT0 B JAHHHIX YCJOBHAX.

DIELECTRIC LOSSES STANDARDS
AS APPLIED TO A.C. BRIDGES CONTROL

Precision A. C. bridges, serving the purpose of measuring dielectric permeability
and the loss angle tangent, while first put in operation, often display. much bigger
errors than those corresponding to their guaranted accuracy. The causes . are,
most frequently: bad matching of sources and indicators, insufficient symmetry
and inadequate transformer screening, residual capacity of leads and clamps designed
for connecting the object measured, ete. '

Direct experimental control of the correctness of obtained results is almost
impossible because of the high accuracy of the instruments tested and the lack of
comparison instruments of adequate accuracy. To remove this inconvenience ca-
-pacity standards have been developed- of strictly determined loss angle tangents,
arranged in decimal ranges.

The above standards enable a quick and exact test of the correctness of be-
haviour of the bridges both when putting them in operation and periodically during
their normal work.

To facilitate the operation of this type of bridges diagrams have been worked
out, allowjng an approximate choice of suitable resistance of ratio arms, voltage
amplitude, and determination of loss angle tangent extremes.
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		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się
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		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie
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		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki
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