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Dtuzsza przerwa miedzy wydaniem trzech pierwszych rozdziatéw
czeSei I-ef, a wydaniem dalszego ciggu pracy spowodowana byla
w znacznéf mierze brakiem odpowiednich funduszow. To tez w imie-
niu Sekeji Radjotechnicznej i swojem wlasnem poczuwam si¢ do mile-
go obowigzku ztoZenia w tem miejscu podzigkowania Panu Ministrowi
Poezt | Telegrafow inz. Emilowi Kalinskiemu i Dyrekiorowi Departa-
mentu Technicznego tego: Ministerstwa, Panu ini. mjr. Antoniemu
Krzyczkowskiemu za przyznanie subsydjum, hktére pozwoli wydaé
w szybkiem temple rowniez i pozostate dwie czesei.

Z posrod osob, wymienionych w przedmowie do pierwszej czesel
tego tomu i okazujgcych mi nadal skuteczna pomoc w pracy, szczegol-
nie podziehowanie nalety sig Panu kpl. inz. Karolowi Wolowskiemu
2a fego niezmiernie cenne rady i wydatng pomoe korekiorska, ktoref
mi nie szezedzit pomimo przecigzenia wilasnymi obowigzkami, oraz
Biuru Stowarzyszenia Elekirykow Polskich, a w szezegolnosei General-
nemu Sekretarzowi Panu in%. Jozefowi Podoskiemu { Panu inz. Msci-
stawowi Pezyckiemu. Przyjmujge na siebie wszystkie obowigzki admi-
nistracyfne, zwigzane z wydawnictwem, Biuro ulatwilo mi w duzym
stopniu prace wydawnicze. t

AUTOR,

Warszawa, w lipcu 1934.
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PRZEDMOW A

Szybki rozwdj radjotechniki w ciggu ostatnich lat kilkunastu,
a przedewszystkiem jej donioste znaczenie dla szeregu celow praktycz-
nych, sprawity, i2 ta najmiodsza galgz elekirotechniki zatracita szybko
charakter fizykalno-laboratoryjny, a =zdobycze jej weczesniej staly sie
wlasnoscig przemystu i eksploatacji, zanim doczekaly si¢ wszechstron-
nego pogtebienia teoretycznego. Teorja, wypracowywana nietylko w uczel-
niach, lecz w znacznej czg¢sei w pracowniach naukowych wielkich firm
i w laboratorfach panstwowych, stopniowo tylko przenika na tamy pism
naukowych pod postacig oderwanych przyczynkow, silg rzeczy nie
uzgodnionych przez roznych autorow. To rozdrobnienie i ta dorywezosé
prac teoretycznych, a gléwnie réznorodnosé jezykow, w kiorych sq ogta-
szane, stanowi powazng trudno$é dla studjujgcych, ktorzy nie rozpo-
rzgdzajg w dostatecznej mierze czasem, niezbednym dla przeprowadze-
nia samodzielnych dociekan.

Materjaty, ktéremi rozporzgdzamy, sq obecnie jui wystarczajgce
dla syntetycznego ujecia. Dlatego leg radjotechnika moze si¢ wykazac
szeregiem dziet klasycznych, czestokro¢ o charakterze czysto naukowym,
z poSrod ktorych, ze wzgledu na bardzo rozlegly zakres lego dziatu
nauk technicznych, na pierwsze miejsce wybijajg sie monografje, wyczer-
pujgeo ujmujace poszczegolne specjalnosei radjotechniki, jak znane
w Polsce lampy katodowe prof. Dr. Groszkowskiego.

Wobec tego jednakie, e w naszej literaturze technicznej daje sie
odezuwac brak podrecznika, ktoryby obejmowat catosé, a zwlaszeza za-
sady ogdlne radjotechniki z uwzglednieniem potrzeb inzyniera-praktyka,
zdecydowatem si¢ wydacé niniejszg ksigtke. Ze wzgledu na ten jej cha-
rakler, ograniczytem mozliwie rozwazania czysio matematyeczne, spro-
wadzajgce je do niezbednych dla zrozumienia zjawisk fizycznych, stara-
tem si¢ natomiast dac jaknajwigcej przyktadow obliczeniowych { wsha-
zowek praktycznych. Calosé dzieli sig na trzy czesci zasadnicze: Podstawy
teoretyczne, Cze$ci konstrukeyjne, Urzgdzenia radjotechniczne. Obecnie,
ze wzgledu na trudnosci wydawnicze, wychodzi jedynie cze$cé pierwsza.

Czytelnika zdziwi moze brak pewnego rodzaju wstepu z zasad
elekirotechniki. Omingtem go celowo, by nie obarczaé ksigiki malerja-
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tem, kitory z hkonieczno$ci musiatby byc nazbyt zwiezty, a kiory jest
Swietnie opracowany w szeregu dziel naszej literatury elektrotechnicz-
nej. Nieco obszerniej natomiast opracowano na poczgthu teorje obwo-
dow rezonansowych i sprzezonych, ktora stanowi podstawe dla nalezy-
tego zrozumienia wszelkiego rodzaju urzadzen radjotechnicznych.

Zadaniem podrecznika jest danie czytelnikowi podstaw i nadanie
mu kierunku do dalszej pracy samodzielnej, ktora wobec szybkiego
rozwoju wiedzy i techniki wspolezesnej opierac sig winna przedewszyst-
kiem na $ledzeniu literatury perjodycznef, tak krajowej, jak i obcej.

Niech mi wolno bedzie w tem miejscu zlozyé¢ najserdeczniejsze
podziekowanie tym, kiorych inicjatywa i poparcie umozliwity wydanie
teqo tomu w okresie bynajmniej nie sprzyjajgcym realizacji tego ro-
dzaju przedsiewzigé, a mianowicie Zarzgdowi Sekeji Radjotechnicznej
S. E. P. z jej Prezesem, Panem dyr. inz. Kazimierzem Jackowskim na
czele, jak i Panu prof. Dr. Januszowi Groszkowskiemu, Dyrektorowi
Instytutu Radjotechnicznego. Osobne podzigkowanie naleiy sie moim
najblizszym wspotpracownikom, a wige w pierwszym rzedzie Panu ka-
pitanowi Stefanowi Jasinskiemu za Jego dtugoletnig staty wspotprace
nad przygotowaniem i opracowaniem malterjatow do rekopisu i pomoe
w sprawach administracyfnych, zwigzanych z drukiem, Pani Olenie
Arcimowiczdwnie za petne poSwigcenia zajecie sie strong graficzng
ksigqzki, | Panu kpt. inz. Karolowi Wolowshiemu za przygotowanie sze-
regu wykresow oraz wydatng pomoc i cenne rady w czasie uskulecz-
niania korekly wydawnictwa.

Warszawa, w lutym 1932 r.

AUTOR.



WSTEP,
1. Przedmiot radjotechniki.

Glownem zadaniem radjotechniki jest studjum zagadnien, zwiazanych
z przesylaniem energji elektrycznej na odleglosé bez pomocy polaczenia
przewodzgcego. To przesylanie energji dochodzi do skutku dzigki promie-
niowaniom przez zréodlo pradu zmiennego — fal elektromagnetycznych,
ktore, rozchodzac si¢ w przestrzeni, indukuja w napotykanych po drodze
przewodnikach sily elektromotoryczne o czestotliwosci tej samej, jaka po-
siada prad \\':,'L\\'anl'z:tjm:y fale. Chociaz zasadniczo prad zmienny o kazdej
czestotliwosel promieniuje fale elektromagnetyczne, to jednakze z energja
wystarczajacy do celow technicznych zjawisko promieniowania wystepuje
dopiero przy czestotliwosciach powyzej 10000 okr/sek, takimi wi¢c prqda-
mi wielkiej czgstotliwosct, czyli szybkozmiennymi zajmuje si¢ radjotechnika,

Zagadnienia radjotechniki rozpadajy si¢ na trzy réwne grupy:

) Wytwarzanie pradéw szybkozmiennych,

2)  Promieniowanie fal elektromagnetycznych i rozchodzenie sig ich
w przestrzeni,

3) Pochlanianie energji z fal elektromagnetycznych i wykorzysta-
nie tej energji, czyli odbior radjoelektryczny.

Podezos gdy pierwsza i trzecia grupa mieszezy sig calkowicie w ra-
mach elektrotechniki, to druga znacznie poza nia wykracza, siegajac do
fizyki najwyzszych warstw atmosfery ziemskiej i stykajac sie w wielu
punktach z meteorologja, geofizyka, a nawet z astronomja.

Fundamentem radjotechniki jest teorja pradéw zmiennych w najszer-
szym swoim zakresie, wiele bowiem zjawisk, ktore przy czestotliwosciach
spotykanych w technice pradéw silnych, maja znaczenie drugorzedne, przy
czestotliwosciach, ktéremi operuje radjotechnika, dochodzy do pierwszo-
rzednej donioslosci. Wystarczy tu wymieni¢ promieniowanie energji z prze-
wodnikéw, zjawiska rezonansowe, naskorkowosé i wplyw pojemnosei wla-
snej przewodnikéw i t. p. Bardzo wazne sa réwniez dla radjotechnika
teorja dlugich linij i elektroakustyka, czyli technika zamiany energji glo-
sowej na elektryczng i naodwr6t. Tak wiee radjotechnika w cale] swej
rozcigglosci opiera si¢ na znajomosci teorji pradéw zmiennych, w niekto-
rych tylko kierunkach poglebiajac ja dla swoich celow.

Z radjotechnika laczy si¢ Scisle szereg innych dzialow fizyki tech-
nicznej, z ktéorych donioslejsza stala sie w ostatnich kilkunastu latach
technika lamp ]‘:aludowych, a ostatnio i komoérek $wiatloczulych, oparta
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znowu na technice wysokich préini. Z drugiej strony ze zdobyczy radjo-
techniki korzystaja inne galezie wiedzy i techniki, jak technika pomia-
row elektrycznych, elektromedycyna, hutnictwo (piece wielkiej czestotli-
wosci), meteorologja, astronomja (pomiary czasu i $swiatlosei gwiazd), nie
mowige juz o $cisle z radjotechniky zwigzanej teletechnice. Tak wice
radjotechnika nie jest bynajmniej wiedzg zamknieta w sobie, lecz wspol-
pracuje ku obopélnej korzysci z innymi dzialami elektrotechniki i tech-
niki w ogdlnosci, a dzieki wlasciwosciom swego zastosowania stala sie
czynnikiem wkraczajagcym wielokrotnie w zakres zainteresowan polityki
migdzynarodowej.

Uwzgledniajac $wiatowe znaczenie wiedzy radjotechnicznej, stwo-
rzono dwie miedzynarodowe organizacje, zajmujace si¢ jej rozwojem,
a4 mianowiclie:

1) Miedzynarodowsa radjowa Unje naukowa (Union Radio Scienti-
fique Internationale, U, R. S. L), ktorej zadaniem sa badania czysto nau-
kowe nad rozchodzeniem si¢ fal i pokrewnemi zjawiskami, oraz

2) Miedzynarodowy Komitet Doradezy dla Spraw Technicznych Ra-
djokomunikacji (Comité Consultatif International Technique des Commu-
nications Radioélectriques, C. C. 1 R.), zbierajacy sie od r. 1929 w odste-
pach dwuletnich i wypowiadajgcy swe opinje w sprawach technicznych,
zwigzanych z eksploatacja urzadzen radjowych.

Wszelkie za$ sprawy organizacyjne o znaczeniu mi¢dzynarodowem,
zwigzane z eksploatacja $rodkéw radjokomunikacyjnych, regulujg Mig-
dzynarodowe Konférencje Radjotelegraficzne, zbierajace si¢ z reguly co
5 fnl.. Owocem prac tych Konferencyj jest Migdzynarodowa Konwencja
Radjotelegraficzna (Convention Radiotélégraphique Internationale), ktora
wraz z dolaczonymi regulaminami dyktuje normy uzywania Srodkéw ra-
djokomunikacyjnych, obowiazujace wszystkie panstwa, ktére Konwencje
podpisaly.

Organem regulujacym wszystkie sprawy biezace, zwigzane z radjo-
komunikacja, jest Miedzynarodowe Biuro Telegraficzne, urzedujgce w Ber-
nie Szwajcarskiem.

* 2. Zasada radjokomunikacji.

Prad zmienny, plynge w przewodniku, wywoluje w jego otoczeniu
pola magnetyczne i elektryczne o zlozonym przebiegu, ktore w prozni
(i w powietrzu) przenosza si¢ z szybko$cig Swiatla, tworzac t. zw. pole
elektromagnetyczne. W dostatecznej odleglosci od Zrédla fala elektro-
magnetyczna sklada sie z pola cl(-.ktr)'(:m(‘.i._{u i pola magnetycznego (stad
nazwa), zgodnych w fazie, lecz skierowanych prostopadle wzgledem siebie
i wzgledem kierunku posuwania sie fali, i zmieniajacych sie z czestotliwo-
§cig rowna czestotliwosei pradu w przewodnika promieniujacym. Wzdluz
powierzchni ziemi (o ile ja bedziemy uwazali za doskonaly przewodnik),
pole elektryczne fali posiada kierunek pionowy, magnetyczne zas poziomy.
Fala elektromagnetyczna jest wice falg poprzeczng, Oba pola zawieraja
w sobie i przenosza rowne iloSci energji; energja ta, zawarta w fali, za-
czerpnieta zostala oczywiscie ze zrédla pradu, ktére te fale wytworzylo.
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Pod dlugoscia fali elektromagnetycznej rozumiemy odleglo§é w prze-
strzeni, dzielaca w danej chwili dwie bezposrednio po sobie nastepujgce
amplitudy tego samego znaku (rys. 1). Miedzy dlugoscia fali % a czesto-
tliwoscia jej degan /| wzglednie ich okresem 7, zachodzi za§ znany zwiazek

N 2o T (1)
/

gdzie ¢ jest szybkosciq rozchodzenia sie ! gt

fali. "W przypadku fal elektromagnetyecz- A ;

nych ¢ rowna si¢ szybkosci §wiatla i wy-
nosi okolo '.LE-JEiH'..E.]UI" cm/s. Stad dlugosé
fali elektromagnetycznej w powielrzu e
ys., 1.
) om e 219982 A em/s
} /'l)kl'/.\'

W obecnej technice radjokomunikacyjnej znajduja zastosowanie fale
o dlugosci od 30000 m do kilkunastu em. co odpowiada czestotliwosciom
pradow wzbudzajacych od 10 do 2.10" okreséw na sekunde. Do niedawna
fale elektromagnetyczne okreslano w radjokomunikacji wedlug ich dlu-
gosci, wyrazonej w metrach. Obecnie przyjeto jako ceche charakterystycz-
ng urzaqdzen nadawcezych i odbiorczych oraz ich obwodéw rezonansowych
czgstotliwosé, wyrazona w tysigeach lub miljonach okresow na sekunde
(kilocykle i megaeykle). Do przeliczania czgstotliwosei na dlugosé fali
przyjeto tymezasowo szybkodé $wiatla jako rowna 3.10" cmfe

Urzadzenie wylwarzajace i wysylajace fale elektromagnetyczne czyli
stacja nadaweza zawieraé musi trzy zasadnicze czynniki:

1) Zrédlo energji (silnik cieplikowy lub wodny, wzglednie sie¢
elektryczna),

2)  Generator pradu szybkozmiennego,

3)  Obwod promieniujgcy fale, czyli antene nadawezay.

Energja, promieniujaca z anteny pod postacia pola elektromagne-
tycznego, w miare oddalania si¢ od anteny, obejmuje coraz wicksza prze-
strzen, wskutek czego ilosé energji, przypadajgca na jednostke przestrzeni,
maleje z odlegloscig od stacji nadawezej. Energja przenoszona przez fale za-
nika jeszeze i z tego powodu, ze pola jej, napotykajac w drodze na przewo-
dniki, intluiculja] w nich sily elektromotoryczne, te zas wytwarzajge w tych
}u'ze\\'mluiluuz 1 prady, powoduja w nich zuzycie energji, oczywiscie kosztem
ali elektromagnetycznej. Takim przewodnikiem, pochianiajacym energje
fal, jest przedewszystkiem powierzchnia ziemi wraz ze wszystkimi na
niej sie znajdujacymi przedmiotami, zdolnymi przewodzi¢ elektrycznosé.

Rowniez i stacje odbioreze poslugujy sie celowo przewodnikami, po-
chluninjz]cymi energje elektromagnetyczng z przestrzeni, ktére noszg naz-
we anten odbiorezych. Oprocz:

1) Anteny odhiorczej
stacja odbiorcza musi posiadaé -

2) Obwdéd lub obwody rezonansowe, nastrajane na zadana czgsto-
tliwosé fali.

(la)



3) Urzadzenie przetwarzajace energje pradoéw szybkozmiennych na
energje zdolna wytwarzaé dzwigki lub tez uruchamiaé przyrzady zapisu-
jace, czyli t. zw. detektor.

W praktyce radjokomunikacyjnej uzywa si¢ z reguly detektoréow
prostujacych, zamieniajacych prady szybkozmienne na impulsy jednokie-
runkowe.

Wreszeie ze wzgledu na to, ze moc pochlaniania przez anteng
odbiorcza jest przewaznie bardzo mala (nieraz bywa rzedu 107" wata),
stosuje si¢ na stacjach odbiorczych w bardzo szerokim zakresie:

4)  Wamacniacze, czyli przekazniki, wyzwalajace ze zrédel miejsco-
wych energje w rytmie odbieranych impulsow.

Tak urzadzenia detekeyjne, jak i wzmacniajagce poslugujy sie obec-
nie prawie wylgeznie lampami katodowemi.

5. Typy radjokomunikacji.

Przesylanie wiadomosci zapomocy fal elektromagnetycznych moze
si¢ odbywa¢ zapomoca jednego z nastepujacych Spuslnu'n':

1) Telegrafji, czyli nadawania umoéwionych impulséw, ktére na
stacji odbiorczej albo odtwarzajy alfabet Morse’a (dzwickowo lub zapo-
moca pisanych kropek i kresek). albo tez za posrednictwem odpowied-
nich mechanizmoéw bezposrednio drukujg litery.

2) Telefonji, polegajacej na odpowiedniem modulowaniu fal wysy-
Lanych. .
3) Przesylania obrazéw mnieruchomych (teleautografja) lub rucho-
mych (telewizja).

W  poczatkach radjokomunikacji uzywano wylgcznie fal t. zw. ga-
sngeych, wytwarzanych przez prady, skladajace sie z nastepujacych po
sobie impulséw o zanikajacej amplitudzie (rys. 2a). Fale takie, jako
przevywane, nadaja si¢ tylko dla celow telegrafji i uzycie ich ogranicza

B
B,

Rys: 2a. Rys. 2h.

sie obecnie jedynie do niektérych sluzb radjokomunikacji morskiej, dzig-
ki latwosci odbioru na odbiornikach krysztalkowych. Natomiast bardzo
szerokie zastosowanie znalazly fale wytwarzane przez prady sinusoidal-
ne o stalej amplitudzie czyli fale niegasngee (rys. 2b), nadajace sie do
wszelkich typow przesylania.

Miedzynarodowa Konferencja Radjotelegraficzna, ktora odbyla sie
w r. 1927 w Waszyngtonie, sklasyfikowala typy fal nadawczych w spo-
s6b nastepujacy: y

Klasa A — fale niegasngce,

Typ A-1 — fale niegasnace nadawane telegraficznie,
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Typ A-2 — fale niegasnace nadawane telegraficznie i réwnoczesnie.
modulowane tonem,

Typ A-3 — fale niegasngce modulowane telefonicznie,

Klasa B — fale gasnagce.

Na zakonczenie wymieni¢ nalezy osobng grupe przesylania impul-
sOw radjoelektrycznych, jaka stanowi telemechanika, czyli kierowanie na
odleglosé pojazdow i statkow, uruchamianie maszyn i t. p. Pod wzgle-
dem technicznym jest to wlasciwie telegrafja, gdyz polega ona na wy-
sylaniu  impulsow, ktore na stacji odbiorczej uruchamiajy uklady prze-
kaznikéw wlgczajace obwody miejscowe. Telemechanike mozna wice
okresli¢ jako polgczenie radjotegrafji z telefonjg antomatyczna.

4. Rozwadj historyezny radjokomunikacji.

Ogloszenie teorji fal elektromagnetycznych przez James Clerk Max- -
well’a w r, 1873, i dodwiadezalne jej potwierdzenie przez Henryka Hertza
w latach 1886—1888, nie nasunely poezqtkowo zadnych wnioskow co do
praktycznej mozliwosci wykorzystania tego donioslego odkrycia. Wpraw-
dzie w r. 1889 Elihu Thompson wysungl mysl wykorzystania fal elektro-
magnetycznych dla telegrafji, a Nikola Tesla w r. 1893 dokonal w tym
kierunku prob laboratoryjnych, lecz dopiero w r. 1895 Guglielmo Marco-
ni urzeczywistnil pierwsze polaczenie radjotelegraficzne, poslugujac sie
do tego celu Swiezo przez prof. Righi’ego zbudowanym iskiernikiem,
anteny odbiorcza Popowa (1895) kohererem Branly’ego (1892). Zasluga
Marconi’ego bylo racjonalne polaczenie wszystkich tych wynalazkow
i udowodnienie mozliwosci praktycznego ich uzycia. Doswiadcezenia Mar-
coni’ego zwrocily wkrotce uwage na ten nowy srodek lacznosci, a zwlasz-
cza na jego donioslo§é dla marynarki. W Niemezech w latach 1898—1902
Braun, Arco i Slaby ulepszyli urzadzenia o falach gasngcych czyli iskro-
we, wspolpracujge z firmg elektrotechniczna A. E. G., w Anglji Marconi
zorganizowal tow. Marconiego, ktére w r. 1900 zbudowalo pierwsza stacje
wielkiej mocy w Poldhu, ktéra to stacja w r. 1902 nawiazala pierwsza
lacznosé z kontynentem amerykanskim. W r. 1902 dokonano réwniez po-
waznego ulepszenia w odbiorze, wprowadzajac na min{scc niepéwnych
kohererow prostowniki elektrolityczne (G. Ferrié, Schlomlich, Fessenden).

W r. 1903 Waldemar Poulsen zbudowal pierwszy generator fal
niegasnacych, oparty na zasadzie luku elektrycznego, polaczonego z obwo-
dem drgan.

W or. 1904 radjotelegraf znalazl pierwsze praktyczne zastosowanie
w wojsku podezas wojny rosyjsko-japonskiej.

Poczawszy od r. 1905 zarzucono stosowany do tej pory odbiér pi-
szqcy zapomocq aparatu Morse'a, przechodzac na odbior sluchowy, ulep-
szony zwlaszeza dzieki odkryciu detektoréw krysztalkowych (1906, F.
Braun, G. J. Pickard).

W latach nastepnych system iskrowy i fal niegasnacych rozwijaly
si¢ rownolegle. Pierwszy dal w r. 1906—7 iskiernik wielokrotny Wien'a
i iskiernik wirujgcy Fessenden’a, drugi zas dalsze ulepszenia luku Poul-
sen’a i stworzenie maszyn wielkiej czestotliwosci (Fessenden i Aleksan-

.
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‘derson 1905 — 10, Goldschmidt 1911) i transformatoréw czestotliwosei
(Arco 1912 — 13), oraz wynalezienie zasady interferencyjnego odbioru
sluchowego fal niegasnacych (R. 'A. Fessenden 1907).

Punktem przelomowym w rozwoju radjokomunikacji jest wynalezie-
nie lampy katodowej trajelektrodowej (Lee de Forest 1907), a zwlaszcza
zasady sprzezenia zwrotnego (Meissner 1913). Z chwily stworzenia lam-
powych generatorow pradow szybkozmiennych rozwigzano rowniez za-
gadnienie radjotelefonji, ktore dotad bylo w stadjum prob. Bardzo szyb-
ki rozwo6j nadajnikow i odbiornikéw lampowych nastapil w czasie wojny
swiatowej z obu stron frontu. Wykorzystanie prac wojennych dalo po
wojnie wspanialy rozwéj radjofonji, a naste¢pnie fal krotkich i bardzo
krotkich, a w ostatnich latach przesylania obrazow i prac doswiadezal-
nych nad telewizja. Epoka powojenna nie przyniosla, coprawda, poza
systematycznem zbadaniem bardzo duzego zasiegu fal krotkich, zadnych
rewolucyjnych odkryé w dziedzinie radjotechniki, daje ona natomiast
systematyczne poglebienie wiedzy radjotechnicznej i coraz dalsze ulep-
szenia i wypracowania poprzednio poznanych §rodkow. Po okresie odkryé
nadszed! okres ich wykorzystania,



ROZDZIAL 1.
OBWODY REZONANSOWE.

Zjawiska rezonansu w obwodach elektrycznych, zawierajgeych induk-.
(:irjnn.-_&(-. i pojemnosé, posiadaja dla radjotechniki pierwszorzedng donio-
sfos¢é. Obwody rezonansowe spotykamy tak na stacjach nadawezych, gdzie
wielokrotnie od nich uwarunkowana jest czestotliwos¢ wytwarzanych pra-
dow, jak i w urzadzeniach odbiorczych, gdzie pozwalajg one wydzelic
zadang czestotliwo$é z chaosu fal elektromagnetycznych, wypelniajgeych
w kazdej chwili przestrzen. Dlatego tez gruntowne zaznajomienie sie z le-
mi zjawiskami jest nieodzowne dla dalszych studjéw nad radjotechnika.

1. Istota rezonansu napiec i przepiecie. rezonansowe.

Gdy w obwod zawierajacy szeregowo polaczone opornosé R, induk-
cyjnosé L i pojemnosé € (rys. 3a) wlaczamy szeregowo sil¢ elektromoto-,

Xy Xe
-4 &
o
\, 3

| 2=
) wh
|

. =0

Rys. 3.

ryczng I o czestotliwosei katowej (pulsacji) o == 2=/, opornosé¢ jego wy-
razi sig symbolicznie wzorem

Z=nopjobt L= R for— )
JolC Wl

. gdzie j =)/ — 1 jest jednostka urojona, wzglednie — w postaci rzeczy-

wislej ¥
' '/H*—}—( e
/f:-: WL =— - .

‘ ¢ m.(‘)
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Natezenie pradu, plynacego w tym obwodzie, wynosi

Pl E il (1)

“ ]/n” 4l (mi,— " )
w(’

Przy danej sile elektromotorycznej i opornosci 2 wartosé J bedzie

najwigksza, gdy opornosé¢ urojona obwodu X = ol —

stanie sig row-
ol
nq zeru, wowezas bowiem

Jp = —. (la)

Przypadek ten dla okreslonego obwodu zajdzie wowezas, gdy (rys. 3b)

{
('1[1 S e ——

wl
czyli gdy czestotliwos¢ zasilajaca bedzie wynosila
1

Wp = 27:,., s 7 x
VL Crr

Przypadek ten nazywamy rezonansem napigé obwodu, wowezas bowiem
przeciwnapigeia wystepujace na indukeyjnosei i na pojemnosci, przesunigte
w fazie o 1809 a mianowicie V= JolL oraz Vg =- ‘-(_- staja sie sobie rowne
' wl’

i wzajemnie si¢ znoszg, Czestolliwodé, wyrazong we wzorze 2, przy kiorej
zachodzi zjawisko rezonansu mnapieé, nazywamy czgstotliwosciq rezonan-
sowq w, danego obwodu. Zamiast czestotliwosei rezonansowej mozemy
tez wprowadzi¢ okres pradu rezonansowego

g I P / =S P
!r == —_.}Til L”” (.“t'} . (.39)
, 7
Zgodnie z zuleznodciqa L = ¢ T obliczymy dlugosé¢ fali promieniowa-
nej przez obwod w rezonansie

- L, 10 ¢ / 5 o T i / 4 ¥
Nem) == ard0% 2in J L;H.r (';H =2 T 1§ }‘r’t‘m}{'rumf' (Zb)

gdy L wyrazimy w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych,
a C w jednostkach eclektrostatycznych. 4 .
Dogodniejsze dla celow praktycznych jest wyrazenie fali w metrach.

2%

100

\im) =

/1 - ST F : i
l' IJIr‘-m_j ( fem) ——1 183"1 l L‘;!LHJ {‘”LH . (_J.C)

Wykresy napigé w rezonansie podajg rysunki 4a (wykres w funk-
cji czasu) oraz 4b (wykres weklorowy).
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Z rysunku 4b widzimy, ze urojone spadki napig¢ V, = Jo L oraz
Ve = ——, chociaz znacznie moga przewyzszaé¢ sile elektromotoryczna E,
¢
jednakze wzajemnie si¢ rownowaza, tak, iz sila elektromotoryczna ma do
pokonania jedynie spadek napiecia, wywolany przez prad na opornosci
omowej 1.

BT TN G=r
\ M
\l < ff \‘ I/ =
I/ \ "
\ / iy
€ A X JaL
L3
\'LT i) q JR=€
|
! \ ' \\ _aL-J_C
' \ / \
-~ e A
= pn W
Rys. 4a, Rys. 4b.

Rownowazenie si¢ obu napieé nmjtm}(ll bardzo dobrze widaé na
rys. 4a, ktory pokazuje, ze tak 17, jak i Ve rownoczesnie puvchmim przez
zero i przez maximum, lecz ich wartodci chwilowe stale zwrécone sg
w kierunkach wprost przeciwnych.

Napiecia te, zwane priepigeiami rezonansowemi, wynoszy, gdy
uwzglednimy wzor (2):

'{rm;-L _ Jr == l’l? — ]’I' = J—“ l/ L ) h l/ L ' (3)
w, ¢ i (&

w ktorem X, = l/ jest rezonansowq opornosciag urojong czyli opor-

nosciq rimmﬂrw_;mﬁ..m; obwodu. Stosunek ]:ru'plt:tm rezonansowego do
sily elektromotorycznej

l & = 1 ' L!-’ = _lll{, J_L e 1 — -\r -4 (:311)
E o Cy R w, CR i

nazywamy wspolesynnikiem prsepigeia rezonansowego. (Oznacza on, ilo-
krotnie w rezonansie napiecie na okladkach kondensatora lub na konedw-
kach zwojnicy samoindukeyjnej przewyzsza sile elektromotoryezng i wy-
raza sig stosunkiem opornosci urojonej, wystepujacej na indukeyjnosei
I pojemnodei w rezonansie, do opornosci omowej obwodu.
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Jak wskazuje wzor (3a) przepiecie rezonansowe jest tem wieksze,
im wigksza jest indukeyjno$é obwodu, za$ tem mniejsze, im wicksza
jest jego opornos¢ omowa i pojemnosc.

W przypadku, gdy
H:]/ L
C

wspolezynnik s=1, czyli przepigcia we wlasciwem tego slowa znacze-

niu niema. O ile za$
R=>= ]/ -2 )
]

napigeia rezonansowe sa mniejsze od sily elektromotorycznej przylozo-
nej do obwodu,

W przypadku skrajnym, gdyby opornosé byla rowna zern, przepigeie
rezonansowe byloby nieskonczenie wielkie,

Przepiecie rezonansowe moze osiggna¢ duze warlosci, szezegolnie
w obwodach o malych stratach. W obwodach pradow czestotliwoser aku-
stycznych, w ktorych obecnosé zelaza powoduje znaczne straty dodatkowe,
obraca si¢ ono w granicach 8 do 15, natomiast w niektorych obwodach
wielkiej czgstotliwosci, gdzie straty doprowadzono do minimum, jak w ob-
wodach stacyj nadawezych wielkiej mocy, doj$é ono moze ‘'do wartodcei
1000 1Y), normalnie za$ jest rzedu kilkudziesieciu do kilkuset.

Projektujac obwad radjoelektrvezny, zawsze nalezy mieé na uwadze
warlosé przepiecia rezonansowego i do niego dostosowaé izolacje prze-
wodnikow, a w pierwszym rzedzie \\'ylrar._}'nmli‘m'ié dielektryczng kondensa-
tora. Dlatego tez tak zwojnice, jak i kondensatory nalezy obliczaé na moe
urojong, kltora wyslapi w rezonansie na zaciskach zwojnicy i kondensa-
tora, Zgodnie z poprzedniem la moc urojona wynosi

"“m':'! i PrG.‘
gdzie P, jest moca rzeczywisty obwodu w rezonansie P, = J, L.

Z rvOownania (3) mozemy obliczy¢ stosunek, w jakim pozostajg do siebie
amplitudy natezeunia pradu rezonansowego i przepiecia. Mamy bowiem

I3 L L
Vm — s / — l’m /
I C | G

fl

Te same rownania mozemy odniesé do wartosei skutecznych pradu
i przepigeia. Wynika z nich, ze przy danem przepieciu nate¢zenie pradu
rezonansowego jest tem wieksze, im wieksza jest pojemnosé obwodu,

i naodwrat

!HI = l..PH

(4)

) Patrz R, V. *Hansford i H. Faulkner, J. I. E. E. 1927, wvol. 95, p. 277, oraz
I. E. E. Wir, Proc. 11, str. 10, 1927,
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Fakt ten jest wazny dla projektowania anten, gdzie postulatem jest
oslagnigcie mozliwie duzego nate¢zenia pradu, nie przekraczajac pewnego
dopuszczalnego przepiecia.

2. Drgania elektromagnetyezne.

Przesunigcie faz o 180 stopni migdzy przepieciem pojemnosciowem
i indukeyjnem sprawia, ze dzialanie ich nie wystepuje na zewnatrz, cho-
ciaz wewngylrz obwodu wywoluje naprezenia elektryczne o duzej nieraz
wartosei.
Zjawisko to Homaczy si¢ ze strony fizycznej w sposob nastepujacy:
Prad ¢ plynacy w obwodzie wylwarza dzigki immdukeyjnosci tegoz ob-
wodu pole magnetyczne, ktérego energja osigga maximum w chwili, gdy
prad przechodzi przez amplitude. Energja tego pola, nagromadzona w cig-
; SR YR Im L :
gu pierwszego ¢wiercokresu, wyraza si¢ wzorem: W, = —_— gdzie J,
jest amplitudg pradu. W tej chwili maximum pradu, sila przeciw-elektro-
motoryezna indukeji, ktora dotychezas sprzeciwiala si¢ narastaniu pradu,
znika czyli przechodzi przez zero. Rownoczesnie nalezenie pradu zaczy
na slabngé—rozpoczyna sie drugi ¢wieré-okres pradu. Pole magnetycz-
ne zaczyna zanikaé, energja jego maleje, réwnoczesnie jednakze powsta-
je w mysl zasady Lenza sila :l'zcciwcfcktt'nnmluryumm, wspierajgca sile
elektromotoryczng Zrodla w -llmlowaniu pojemnosci, na ktorej obecnie
powstaje napigceie, przeciwdzialajace pradowi ladowania. Dzigki zaniko-
wi energji pola magnetycznego gromadzi si¢ obecnie w kondensatorze
energja pola elektrycznego. 7 chwily, gdy energja pola magnetycznego
znikla, V. osigga maximum 1, kondensator naladowal si¢ cala energja,
ktora pierwotnie nagromadzona byla w polu magnetycznem. Maksymal-
na energja pola elektryeznego, skupiona w tej chwili w kondensatorze,
rd T
wynosi W, = l'l‘;" C.w dalszym ciggu zjawiska kondensator rozbraja
2
sig, wyzwalajgca sig zen energja wytwarza prad, ktory ze swej strony
wzbudza energje pola magnelycznego w zwojnicy. Zjawiska opisane po-
wlarzaja si¢ w ciggu kazdego polokresu. Zrodlo pradu udzialu bezposred-
niego w nich nie bierze, raz dostarczywszy potrzebnej energji polu mag.
netycznemu. Uzupelnia ono jedynie czgsS¢é energji stracona skutkiem nie-
odwracalnej zamiany na cieplo Joule’a, Skutkiem uzupelniania strat przez
zrodlo pradu ilosé energji przelewajacej sie z pola magnetycznego w elek-
tryczne i naodwrit pozostaje ta sama, A wige maksymalna energja elektrycz-
na rowna si¢ w kazdym okresie maksymalnej energji magnetycznej, czyli
o 3 o
o Dndy L Vel (5)

9 2

-

Roéwnogé te nietrudno udowodni¢ na podstawie wzoru (4), wyrazajacego
zwigzek miedzy pradem a przepieciem (pojemmnosciowem)

; L

l'rm — J'm l/ '
\ Ll
o

Radjotechnika — 2, | 7



skqd obliczamy

IE L

? 4 "J:f! o
Wi e 2l 6 o S

9 9

a wiee rownosé wartosci maksymalnych obu postaci energji jest wykazana.
Na tej samej zasadzie zachowania energji stwierdzimy, ze suma
energji elektrycznej i magnetycznej jest w kazdej chwili tasama, zacho-
dzi wiec rownosé:
i*L v:C ;
| — == const = W, (ba)

2 2

W zjawisku opisanem zachodzi analogja do ruchu drgajacego ukladu me-
chanicznego (np. wahadla). I tam bowiem nastepuje okresowa zamiana
jednej postaci energji (kinetycznej) w druga (potencjalng) i naodwrot, zas
suma obu tych energji, pomijajac straty skutkiem ulmrdw ruchu, jest w kaz-
dej chwili tasama. Analogja idzie jeszcze dalej. Energje pola elektrycz-
nego mozna uwazaé jako energje potencjalng, gdyz podobnie, jak energja
potencjalna ukladu mechanicznego da si¢ nagromadzié w wahadle, wychy-
lonem z réwnowagi i zalrzymanem w pewnej wysokosei, tak i energje
elektryczng mozemy skupi¢c w kondensatorze, naladowanym do pewnej
roznicy potencjaléw. Energja pola magnetycznego natomiast istnieje tylko
podezas przeplywu pradu, a wige :lzir;Ei ruchowi elektrycznosci, analogicz-
nie do energji kinetycznej, wystepujacej jedynie w czasie ruchu. Induk-
cyjno§é ma Lo samo znaczenie, co masa W ukladzie mechanicznym, zas
oporno$¢ omowa obwodu posiada wiele cech wspdlnych z oporem tarcia.

Na zasadzie tej analogji zjawiska zachodzgce w obwodzie rezonan-
sowym okreslono nazwa drgan elektromagnetycznych, a obwod posiada-
jacy pojemnos¢ i indukeyjnosé nazwano obwodem drgan.

Drgania elektromagnetyczne, powstajace w obwodzie drgan, zacho-
wuja stala amplitude jedynie dzieki stalemu zasilaniu z zewnetrznego
zrodla energji, Pozostawione bowiem same sobie, po dluzszym lub
krotszym czasie zaniklyby z powodu rozproszenia calego zapasu energji
na cieplo Joule’d. Nosza wiee charakter drgan wymuszonych. Obwéd
zachowuje sig jak wahadlo zegarowe, ktore drga wprawdzie okresem
drgan rezonansowych, lecz staly amplitude wychylen zachowuje dzigki
temu, ze dziala na nie sila sprezyny lub cigzarka.

Jednakze obwdd zdolny jest drgaé drganiami wymuszonemi rowniez
i w przypadku, gdy czestotliwogé pradu zasilajacego nie bedzie odpowia-
dala czestotliwosci rezonansowej, jest jednakze rzecza oczywisly, z¢ ener-
gia tych drgan bedzie mniejsza, niz energja drgan rezonansowych. Po-
niewaz oporno$ci urojone nie sg zrownowazone, opornosé pozorna (cal-
kowita) obwodu

Z = l/ H;q-(wf._ '.)2

w(

jest wicksza od opornosci omowej, a tem samem prad pl:,’nqcy pod wply-
wem lej samej sily elektromotorycznej jest mniejszy, niz w rezonansie.
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Stad energja pola magnetycznego jest mniejsza niz poprzednio. Dlatego
tez, aby w obwodzie osiggna¢ maximum energji, sprowadzamy go do rezo-
nansu z silg elektromotoryczng zasilajacq.

5. Krzywa rezonansu.

Natezenie pradu w obwodzie z pojemnoscia € i indukeyjnoscig L
obliczyé mozna dla kazdej czestotliwosel ze wzoru (1). Przy jego pomocy
mozna wykreslic t. zw. krzywq rezonansu, wyrazajaca zwigzek miedzy na-
tezeniem pradu w obwodzie a cze¢stotliwoscia, przy stalej sile elektromo-
torycznej zasilajacej, czyli J = f(0)g —const. Krzywa ta daje maximum

pradu przy czestotliwosci rezonansowej J, = ,fJ‘ podczas gdy dla wszyst-
i

kich innych wartosci o =, otrzymujemy natezenie pradu mniejsze.

Normalnie krzywa rezonansu wykresla si¢ w ten sposob, ze na osi
odcigtych odklada sie¢ wartosci stosunku o/w,, za na osi rzednych J*/J7
a wiec stosunek mocy pochlonictej przez obwod w rezonansie do mocy
pochlonigtej przy czestotliwosci dowolnej (rys. 5).

0 e
e L

1.0

el

0.8

0.7
0.6
0.5
04
03
0.2

01

0 O 02 03 04 Q5 06 07 OF 0% 1O NI 12 13 14 LS

l) d==D; “) G 0,5, D) & =0.025.

Rys. 5.

Tym sposobem dla rezonansu rzedna i odcigta sqa rowne jednosei,
a krzywe ta droga osiggnigle daja moznosé poréwnywania obwodéw, w kto-
rych wartosci bezwgzledne poszczegolnych wielkosci elektrycznych sq rézne.
Stosunek kwadratéow pradow otrzymujemy z réownan (1)1 (la) jako )

(f-: 3
s A i 5 1
e ik et BRI VR T T i T : 3¢
J"' ) HJ '-]- wl, — ) ula", —_ :
h‘ (L} (‘ / 1 } w ( .
- e c— s, -— \ !f I
') Popelniamy tu niedokladnodé, zakladajac A = const. (patrz Czesé 1), Jednak-

ze w poblizu wierzcholka rezonansun wplyw zmiennosei £ mozna pomingd.
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P . ’ . (0}
Podstawiajac w powyzszem rownaniu w == — o, 0raz o, == ———,
f N
W, Yy CL
olrzymamy

( J )'-' 1 | " (6)
4 B B PO T e e s e tgn e Ll S L VT S T
J 1 w L . L A o[ ® w, \*
f 1 = — At B s Bt I {2 PR

+H' (m,. ]/(,' [0 ]/(,.') o (m,‘ m)

Wzér (6) mozna jeszcze przeksztalcié, wprowadzajac t. zw. rozstro-
jenie, okreslone zaleznodeig

A S 4+ ¢ cayli €= ARSI

W, W,

Otrzymamy wowezas wzor

J\2 |

o oy sy i e L ]

vr 1 4o |—— (14
| ¢ 2

ktory, o ile operujemy w poblizu wierzcholka krzywej rezonansu (e << 0,1),

upraszceza si¢ do postaci

J\3 1 o
(J,_) — .[.—i— V) EE'_' . (“‘I)
(1 e
Przy jeszeze mniejszych wartosciach ¢ (¢ < 0,05) mozna przyjaé

z dostateezng dokladnoscig |

( ff ) Ik [4'1 Y (7h)

Wizory powyzsze wskazujg, ze prad przy rozstrajaniu obwodu ma-
leje tem szybciej, im wickszy jest wspolezynnik przepigcia obwodu,
Wspdlezynnik przepi¢cia jest wiec miarg ostrosei rezonansu, obwodow
rezonansowych.  Wzor (7h) pozwala obliczy¢ w prosty sposéb wartosé
wspolezynnika przepiecia, niezbedng dla zapewnienia zgdanej ostrosci
rezonansu, A mianowicie .

o=t/ (:{)__] i

Jezeli np. zadamy, aby stosunek kwadratu pradéw zmalal do 0,5,
-czyli aby moc spadla do polowy mocy rezonansu przy rozstrojeniu 14
(e = 0,01), to obwé6d musi posiadaé wspolezynnik przepiecia

6 == 50 2—1 = 50.

Ostrosé rezonansu pociaga za soby koniecznosé dokladnego strojenia
obwodu, lecz réwnoczesnie daje moznogé scislego stwierdzenia momentu
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rezonansu. Dlatego obwody o ostrym rezonansie majq doniosle znaczenie
w radjotechnice, w szczegolnodci dla celow pomiarowych i odbiorezych.

Na rys. 5 (krzywe I, II, 1lI) przedstawiony jest wplyw o na ostrosé
krzywej rezonansu.

Majac dana krzywa rezonansu obwodu, mozemy z niej obliczy¢ wpol-
czynnik przepiecia, a temsamem, znajac L i C, opornosé 5]211[0::211:;
obwodu. Dzieki temu krzywe rezonansu, sluza rowniez do pomiaru
opornosci obwodow.

Dostrojenie obwodu rezonansowego do pradu danej czestotliwosci

odbywa sie droga zmiany indukcyjnosci lub pojemnosci. Przebieg tego
strojenia mozna wyrazi¢ za pomocq krzywych rezonansu w postaci

o= /' U‘); = const (9)
€ = const
lub
J — = f‘((1)1‘£ = const (gu)
I = const L v

posiadajacych podobny ksztalt jak krzywa rys. 5. Sg one dogodne przy
dostrajaniu zespolow stacyjnych i przy pewnych pomiarach radiotech-
nicznych.

4. Jednostki tlumienia,

Czesto okazuje si¢ dogodnem przedstawienie krzywych rezonansu
w skali logarytmicznej, szczegoluie gdy idzie o duze stosunki pradow
lub mocy. Uzywa si¢ do tego celu L. zw. jednostek tlumienia, hedacych
logarytmami pewnego okreslonego stosunku pradow lub mocy.

Istniejy dwie zasadnicze jednostki tumienia bel (ku czei Grahama
Bell'a) wzgl. decybel, oparty na logarytmach dziesigtnych, rozpowszech-
niony w literaturze angielskiej, oraz neper (ku czci Napiera), oparty na
logarytmach nalturnlnych i uzywany na kontynencie Europy. Chociaz obie
jednostki sq réwnouprawnione, to jednakze zaleznie od okolicznosei,
uzycie jednego lub drugiego ukladu jednostek moze okazaé sie¢ dogod-
niejszem,

A.  Definicje bela daje réwnanie

i £t P
N jednostek tumienia = log,, P! '

skad mamy

PI‘ VRO
P,

czyli dla N =1
Sz
el
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A wigce jeden bel odpowiada stosunkowi mocy réwnemu 10. Poniewaz
jednostka ta w praktyce okazala sie zaduza, wprowadzono jednostke dzie-
siegciokrotnie mniejsza, zwang decybelem wyprowadzajycy si¢ z roOwnania

T P,
N = 10 log,, B!
czyli ;
Lhe aygrans

P,

Stad jednemu decybelowi odpowiada stosunek niocy
P ;
L = 10"" = 1,259,

P,

Analogicznie mozemy obliczyé dla stosunku pradow lub napiedé

.]'J’. b J’ )2__ (l.’] 2
skad dla jednego decybela otrzymamy stosunek pradow lub napieé

% r 1
.-!I- - l-' = 10% — ],122.
Jgulinas g

Nastepujaca tablica podaje zamiane decybeli na stosunek mocy
wzglednie napieé albo pradéw, i naodwrot:

5 ’ A 5 ¥ \ Deeyhele
Deeybele .l_.‘ A I‘) 4 87 £ Decybele dla pradow

i P, o \ Wy Py ¥y dla mocy lub napigé

1 1,295 1,122 1 0 0

2 1,585 1,259 9 3,010 6,020

3 1,995 1,412 3 4,771 9,542

4 2,512 1,585 i 6,021 12,042

i) 4,162 1,778 5 6,990 134,980

6 4,981 1,995 6 7,782 15,564

7 5,012 2,239 7 H,451 16,902

8 6,310 2,512 8 9,01 18,062

9 7,943 2,818 9 9,542 19,084
10 10,0 3,162 10 10,0 20,0
20 100 10 20 13,010 26,020
a0 1000 31,62 30 14,771 29,542
il 10000 100 i 16,021 32,042
50 100000 316,2 ol 16,990 $i3,980
60 100 1000 100 20,0 40,0
—_ — —_— 1000 30,0 60,0

Podane tu stosunki wyrazaja, ilokrotnie mniejsza jest dana moc
w stosunku do pewnej mocy obranej jako normalna. Mozna jednak réwniez
wprowadzié¢ stosunek odwrotny, wyrazajacy, jakim ulamkiem mocy rezo-
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nansowej jest moc przy danej czestotliwosci. Wowezas decybele, jako
logarytmy ulamkow rzeczywistych, posiadaja oczywiscie znaki ujemne,
lecz ich wartosci bezwzgledne rownajg sig warto$ciom podanym w tabelce.

sy 1 g R . k o
Np. stosunkowi - * = — odpowiada ,,—6,990 decybeli”, zas wartosci ,,—5b de-
P
299 . !J-) l 5 . L
cybeli” odpowiada = * — -. Jezeli wykreslimy krzywq rezonansu pro-

Py 13,162
stego obwodu |'(-znniamsowogu w jednostkach tumienia, to dla dodatnich
jednostek tlumienia dostaniemy krzywa rezonansu odwrdcong w stosun-
ku do wykreséw rys. 5, podezas gdy jednostki ujemne dadzg nam krzy-
w4 o0 tym samym charakterze, co zwykla krzywa rezonansu,

Na uwage zasluguje, ze stosunek mocy, odpowiadajacy jednemu de-
cybelowi, odpowiada tej zmianie energji glosowej, ktora normalne spe-
cjalnie niewyszkolone ucho moze wyeczué, i dzigki temu jest to wielkosé
bardzo dogodna w zastosowaniu do badania obwoddéw odbiorezych i te-
lefonicznych.

5. Jednostka tumiona neper wyprowadza si¢ z zaleinosci
y J V 1 P

Nooper =In -+ = In -2 = — In -3,

Vs Vy 2 P,

o ile prady wzgl. napiecia odniesione sa do tej samej opornosci. Wo-
bec tego, ze logarytm dziesigtny réwna si¢ 23026 In, mamy zwigzek
mi¢dzy neperem 1 decybelem,
1 db = 0,115 neper (10)
I neper = 8,686 db.

Stosujac jednostki thumienia, nalezy obra¢ pewien poziom odniesie-
nia. Dla krzywych rezonansu prostych obwodow jest to oczywiscie wierz-
cholek krzywej rezonansu. W badaniach obwodow telefonicznych obiera
sie w zasadzie moc 107" wata, wydzielona na opornosci 600 omow.

5. Graficzna analiza zjawiska rezonansu.

Zjawisko rezonansu ujmuje w sposob graficzny wykres wektorowy
Argaud’a (rys. 6). W wykresie tym OA = R jest opornoscia omowa,
AP = X opornoscig indukeyjng lub pojemnosciowa, zas§ 0P = Z calkowita

opornoscig pozorna. Gdy OF = f:’ jest ;
alnplitudu pl't]du ‘rezonansowego, Lo K Q
wowezas kolo K", wykreslone na OB
jako na srednicy, odetnie na prostej O/F 0 B A
odcinek Q@ = J, wyrazajacy natezenie
pradu przy danej opornosci pozornej. Q p
Z podobienstwa teojkatow OBQ -
i APO wynika Rys. 6a. Rys. 6b.
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Kat ¢ wyraza kazdorazowe przesunigcie faz miedzy sila elektromoto-

ryczng a pradem, gdyz
} ‘_\'

—tg }.

R g

Gorne polkole wykresu odpowiada obciazeniu indukcyjnemu, dolne po-
jemnodciowemu,

Wykres (6a) wykonano dla duzej opornosci omowej, zas (6b) dla
malej opornosci.

6. Przyklad.

Obwod  rezonansowy posiada pojemno$é ¢ = 900 em = 107" £,
indukeyjnodé L = 100000 em = 107" #, oporno$é omowa R = 10 Q. Na
obwdd dziala sila elektromotoryczna I = 200 v. Obliczy¢ jego czestotli-
wos¢ rezonansowq, natezenie pradu i moc w rezonansie przy czestotli-
woscl f; = 1,1 f; przepiecie rezonansowe, moc urojona w rezonansie
i ostros¢ rezonansu,

Czestotliwosé rezonansu

I 107

fr=———= = ———— == 500000 okr/sek = 500 K¢/s,
2zY40~". 107 2710
a stad
w, = 2 = [, = 3140000,
zas

W, = 1,1 W, = :"’1:’!4000.
Prad rezonansowy
. 200 ¢
Jp == o == 20 amperow.
10

Moc w rezonansie
P, =J' R=4000 W = 4 KW,

By obliczy¢ odnodne wartosci przy f;=1,1/,, okresli¢ musimy opornogé
urojong przy tej czestotliwosel
; 1 ;
X, =8454.10°. 10~ — — e == 55 Q.
3454 . 10" . 10

Stad natezenie pradu

Jy =~ = —5 = 3,6 amperow,

%



a moc pochlonigta przez obwéd w tym przypadku
P, = 10.3,6" == 130 woltow.

Jak wida¢, przez rozstrojenie o 10°/, moc spadla do 3,3°/, mocy rezo-
nansowej.

Wspolezynnik przepiecia
6= --{1{-- | : — 0,1 |/ 113; ag0"
Stad wartog¢ skuteczna przepiccia
= 200.31,6 = 6320 woltow,
zas jego amplituda

Vi = 6320.) 2 = 8950 woltow,
a moc¢ urojona obwodu w rezonansie

‘“ur - /l . 3[1[; o

= 127 kVA.
Wartos¢ ta pozwoli nam zaprojektowaé zwojnice i kondensator tak na
obcigzenie pradem, jak i na izolacje.

Pojecie o ostrosci krzywej rezonansu obwodu da nam obliczenie
]

o

rozstrojenia, przy klérem (! )‘:; 0,5. Zgodnie z (8) mamy

whn '/(“.'")”_1: L ~0016

2.3106

czyli 1,6%, rozstrojenia, co odpowiada wartosci + 8 ke/s.

7. Rezonans w obwodzie z uplywnoscia.

Dotychezas zakladaliSmy, ze w rozpatrywanym obwodzie rezonanso-
wym istnieje jedynie opornos¢ omowa przewodnikow, niema natomiast
uplywnosci ani w kondensatorze, ani w zwojnicy. W rzeczywistych wa-
runkach liczy¢ sie nalezy przedewszystkiem z uplywnoscig kondensatora,
ktérg przedstawié mozna jako opornosé p zalgczong réwnolegle do kon-
densatora (rys. 7 a). Teraz opornos¢ Z, na zaciskach a—4 kondensatora
nie bedzie juz czysto urojona, lecz bedzie wypadkows z dwu opornosci

rownoleglych Z, =p, Z, = —j —I(_ Wedlug Il prawa Kirchhoffa
' (oye
hop
Z.- gy -'ZI I_Z"J — _ J .(UI(." !
CUnE e



czyli po usunigciu niewymiernosci i oddzieleniu czedci urojonej od rze-
czywistej i pewnem przeksztalceniu

5 ; 0w .
L Te /ch A { Ny prw ; [JI}
00000 0?Cp? 41 0 C*p2 -1
e g Warunek rezonansu napieé przed-
Xo| \le| stawia sie teraz w postaci
X b o G AL
p ) pto? C* 1

z czego olrzymujemy czestotliwosé
Rys. 7a, Rys. 7h.  rezonansowg

0, = /l— L =o 1~..f"‘ 2 (12)
VELC ’

p“ (

Jak widaé z tego, u(,‘-.lnlliwuéé rezonansowa obwodu z uplywnoscia
zalezy nietylko od stalych L i €' obwodu, lecz rowniez od jego u;n"f,-'wnmm.
Rownoczesnie czton rzeczywisty rownania (11) ;wu,ksm upmnusmnnqu
obwodu. Rownanie {[2) dowodzi, ze mmmv opornosci zalgezonej rowno-
legle do pojemnosci obwodu wywolujy zmiany u(ﬂLnL[lwusm rezZonanso-
wej tego obwodu, co posiada doniosle znaczenie dla teorji ukladow
z lampami katodowemi.

Gdy opornosé p > 7 czyli gdy uplywnosé w obwodzie jest mala,
L} ’

wplyw jej na czestotliwosé wmnamsqu mozna pomingé, gdyz wzor (11)
przyjmuje postac

! | i :
Z, == el o (l le)
pu)u G w
a wiec, uplywnos$é powoduje jedynie wzrost opornosci omowej obwodu
o wielkos¢ v
[ y
T'a = —, (13)

pw*C”
8. Rezonans w obwodzie zawierajacym zelazo
(obwod ferromagnetyeczny).

Gdy zwojnica w obwodzie magnetycznym zawiera zelazo, indukeyj-
nos¢ jej staje sie funkejg natezenia pradu, gdyz

o i—— IJ- !Jn‘

gdzie p. jest przenikliwoscia magnetyczng zelaza, a L, indukeyjnoscig ZWOj-
nicy bez rdzenia zelaznego. Indukeyjnosc jest wige wielkoscig, zalezna nie-
tylko od amplitudy pradu przeplywajacego, lecz i od jego wartosei chwi-
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lowych, tak iz zmienia si¢ ona nawet w ciggu jednego okresu. Jezeli jed-
nakze dla uproszezenia pominiemy histereze magnetyczng i zalozymy sinu-
soidalny przebieg pradu w obwodzie, wprowadzi¢ mozemy skuteczng wanr-
tos¢ strumienia magnetyczneégo jako funkeje skutecznej wartosei pradu

® = JL,
czyli
pty
J

z czego warunek rezonansu napieé wyrazi¢ mozemy zaleznoscia

| w P

czyli

- _.J
W, = I/ @0 b \14)'

A wiec, jak wynika z powyzszego, csgstotliwosé rezonansowa W ob-
wodzie t. zw. ferromagnetycznym jest [unkejq natgienia prgdu. Innemi
slowy dla kazdego natezenia pradu istnieje inna czestotliwosc rezonansowa
i dla kazdej czestotliwosei astnieje inne natezenie pradu, dajace w ob-
wodzie rezonans.

Dla obwodaw rezonansowych, zawierajacych zelazo, charakterystycz-
ne jest zjawisko przeskoku prgdu (niem. Kipperscheinung), polegajace
na tem, ze w pewnych warunkach malemu przyrostowi sily elektromoto-
rycznej odpowiada nagly wzrost pradu, a temsamem i przepigcia. W przy-
blizeniu zjawisko to mozna zanalizowa¢ metoda graficzng '), Majac zdjeta
doswiadezalnie krzywaq magnetyzacji zwojnicy w  postaci V, = [ (J)
(rys.8a, krzywa (1), kreslimy w tej samej podzialce prosta spadku napigcia
omowego [ [t (1), oraz prosty spadka napi¢cia pojemnosciowego o (11).

wi.
Wowezas pradowi J (punkt A) odpowiada spadek napigeia omowy AD
oraz spadek napigcia urojony A5 — AC. Calkowity spadek napigeia bedzie
sumy geometryczng obu skladowych i otrzymamy go jako przeciwprosto-
katnie BE trojkata BCE, w ktorym CF == AD. Odkladajac AE" = BE
jako rzedng w punkeie A, otrzymamy jeden punkt wypadkowej charakte-
rystyki obwodu -
T = f (E).

Powtarzajac te konstrukeje dla szeregu punktow, otrzymamy caly
charakterystyke (krzywa IV). Rownoczesnie z kata ¢ =2 CEB odezytaé

mozemy dla kazdego punktu przesuniecie faz migdzy pradem i napigeiem.

'y L. Fleischmann, ETZ. 1922, str. 1288.



Przebieg krzywej wskazuje, ze zwickszajac sile elektromotoryczna od
wartosci najmniejszych, otrzymamy poczatkowo réwnomierny wzrost na-
tezenia pradu przy réwnoczesnem obeigzeniu indukeyjnem zrodla. Z chwi-
la jednak, gdy dojdziemy do punktu 4, natezenie pradu nagle przeskakuje
do wartosci odpowiadajacej punktowi o i réwnoczesnie z tem obcigzenie
z indukcyjnego staje sie pojemmnodciowem, tak iz rezonansu w obwodzie ty
drogg osiagnaé nie mozemy.

w=const.

w=const,
R =const.

Rys. 8a. Rys. 8h.

Rezonans otrzymamy dopiero, obnizajac £ do punktu e. Wystapi on
w punkcie przecigcia si¢ prostej Hl z kraywa I, V.=V, iw miejscu tem
krzywa IV bedzie styczna do prostej spadku napigeia (sila elektromoto-
ryczna rezonansu [7,). Gdy sile elektromotoryczng obnizymy ponizej rezo-
nansowej, natezenie pradu nagle spadnie do wartosci odpowiadajgcej pun- |
ktowi a, od ktérego poczawszy przebieg odbywa si¢ normalnie, przy induk-
cyjnem obciazeniu zrodla. Czesci krzywej, wykreslonej linjg przerywana,
praktycznie urzeczywistni¢ nie mozna,

Zjawisko przeskoku pradu w obwodzie drgan zawierajacym zelazo
streszcza sig wige w nastepujgcem:

1. W pewnych punktach krzywej bardzo malym zmianom napigcia
odpowiadaja znacene skoki natezenia pradu.

2. Zarazem zmienia si¢ gwaltownie przesunigcie fazy z rownoczesny
zmiang jego znaku (z indukeyjnego. na pojemmosciowy i na odwrot).

3. Dla pewnego zakresu wartosci F, inne wartosci / (mniejsze) od-
powiadaja wzrostowi napiecia, inne (wicksze) jego obnizeniu.

4. Rezonans napie¢ dla danej czestotliwosct wystepuje przy okreslo-
nej sile elektromotoryeznej i $cisle okreslonem natezeniu pradu J/,.

Zjawisko przeskoku pradu ustaje z chwila, gdy opornosé obwodu
przekroczy pewna warto$é krytyezng. Poczawszy od tej opornosci charak-
terystyka obwodu przyjmuje postaé przedstawiona na krzywej IV rys. 8a.
Krzywa ta wykazuje coprawda na pewnej przestrzeni bardzo duze przy-
rosty pradu, lecz przebieg odbywa sie w sposéb ciagly i jest odwracalny.

Przeskok pradu zniknie réwniez, gdy pojemnosé obwodu zmniejszymy
do wartosci €, przy ktorej prosta J/w( stanie sie styczng do krzywej ma-
gnetyzacji. Gdy pojemnosé¢ obwodu hedzie mniejsza od €, nie otrzymamy
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rezonansu przy danej czestotliwosci. Naltomiast dla wszystkich wartosci
C > (, rezonans bedzie, przyczem prad rezonansowy i skok pradu beda
rosly z pojemnoscia (rys. 8b).

Wplyw zmian czestotliwosel (C = const, It = const).
Gdy zwigkszymy czestotliwosé, to w mysl zaleznosci

g 1
] ¢ 5= m{l.Ln 3 l"‘ == i

e IIJ("

rz¢dne  kraywej 1 wzrosng,
zas prostej Il zmniejsza sie,
wobec czego ich punkt prze-
cigeia przesunie sie dalej w
prawo.  Odwrotne zjawisko
nastapi, gdy czestotliwosé
zmniejszymy. W przeciwien-
stwie do charakterystyk |
i Il polozenie prostej /R
z dostateczng dokladnosein
mozna uwazaé jako niezmie-
nione').

Stad wazne wnioski dla
obwodow ferromagnetycz- -
nych: ' & male

I. Im wicksza czesto-
tliwosc, tem wickszy jest prad Rys. 9.
rezonansu obwodu.

2. Punkty rezonansu poszczegolnych charakterystyk leza na tej
samej prostej JR.

Przy pewnej czestotliwo$ei, ktory oznaczymy przez [, prosta Vo,
jest styczna do krzywej V,. Jest to najmniejsza czestotliwosc, przy kio-
rej w obwodzie otrzyma¢ mozemy rezonans; dla wszystkich f< /i rezo-
nansu niema, gdyz przy nich obie charakterystyki weale si¢ nie przetna.

Czestotliwosei f, odpowiada oczywiscie pewien prad rezonansu,
a temsamem pewne okreslone nasycenie By zelaza.

Charakterystyczny przebieg krzywych rezonansu

J = /(f)a = const

w obwodach z zelazem dla réznych wartosei sily elektromotorycznej K
podaje rys. 9. \
Gdy oporno$é omowa (skuteczna) obwodu przyjmiemy jako stala. re-
zonans; jak wynika z poprzedniego, jest funkeja napiecia przylozonego F.
Dla I, odpowiadajacego czestotliwosei /g, krzywa rezonansu ma prze-
bieg analogiczny, jak w obwodach, nie zawierajacych zelaza. Jednuki.e,
w miar¢ wzrostu napiecia przylozonego, punklt rezonansu przesuwa sig

e ms - N

* )

1) Jest to niezupelnie deisle, gdyz opornosé skuteczna, w ktorej sklad wehodzg
i straty Zelaza, nie jest zupelnic stala przy réznych czestotliwoseiach,
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w kierunku czestotliwosci wigkszych i rownoczesnie charakter krzywych
rezonansu zmienia si¢ zasadniczo. Po stronie czestotliwosci mniejszych
od rezonansowej krzywa jest bardziej plaska, zas w drugiej swej galezi
wykazuje wybitna nieciaglosé, prayczem czesé wykropkowana krzywej
nie da sig¢ urzeczywistnic ). Wszystkie punkily rezonansu leza na wspol-
nej krzywej o charakterze parabolicznym. Niecigglo$é krzywej rezonansu
dowodzi wystegpowania przeskoku pradu i, jak z przebiegu latwo sie
zorjentowaé, rezonans jest tu dosc L-Lwicjn_y i to tem bardziej, im wicksze
jest nasycenie zelaza.

Zjawisko przeskoku pradu jest niepozadane, a nawet moze byé
niebezpieczne z przyczyn nastepujgcych:

1. Utrudnia nastrajanie obwodu do rezonansu, a nawet w razie
maslrojenia czyni rezonans niepewnym.

2. Kazda zmiana napigcia alternalora wymaga nowego strojenia.

3. Skok pradu, a temsamem i przepiccia, zwlaszcza gdy pojem-
nos¢ obwoda jest duza, moze uszkodzi¢ obwdd, a conajmniej przepalié
bezpieczniki. ;

Zjawisko przeskoku pradu mozna przytlumié¢ zapomoca nastepuja-
cych srodkow: :

1. malej indukeji zelaza B,,., aby sie ultrzymaé w granicach pro-
stolinijnosci krzywej nasycenia,

2. malej pojemnosci obwodu rezonansowego,

3. niezbyt malej opornosci omowej,

4. dodatkowej indukcyjnosci bez zelaza w szereg z indukcyjnoscig
zawierajgca rdzen zelazny.

9. Cechy rezonansu napieé.

Streszezajae, co dotychezas powiedziano, mozna scharakteryzowaé
rezonans napie¢ nastepujacemi zjawiskami:

l. Przesuniecie faz miedzy sily elektromotoryczng a pradem zani-
ka i obwdd przedstawia dla zrodla obeigzenie bezindukeyjne.

2. Dzieki temu mamy w obwodzie przy stalej wartosci sily elektro-
motorycznej najwicksze natgzenie pradu, a temssmem najwicksze zu-
zycie mocy P = J'I.

3. Napigcin urojone na kondensatorze i na indukeyjnosci sy sobie
vowne i moga wielokrotnie przekracza¢ wartosé sily elektromotoryeznej,
zasilajacej obwad.

Ostatnie dwa punkty daja nam moznosé stwierdzenia rezonansu,
¢o mozna uskuteczni¢ jednym z trzech sposobdw:

a) Przyrzadem typu amperomierzowego, wlaczonym szeregowo
w obwad.

') Wynika stad wskazdwka praktyczna, e cheae taki obwdd dostroid do rezonansn

z pewny ezestotliwosdein fa'vr- zawsze nalezy wychodzi¢ 2z ezestotliwosei [ < ,-"w_“ czyli

stroié, zmuiejszajaec pojemnodé lub indukeyjnosé.
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b) Przyrzadem typu watomierzowego.
¢) Przyrzadem typu woltomierzowego, zalaczonym zazwyczaj row-
nolegle do kondensatora.

Czesto dla pomiaréw przyblizonych, kontrolnych, stosuje sie¢ w miej-
sce amperomierzy zarowki elektryczne, kiére intensywnoscia swiatla wska-
zuja rezonans, zas woltomierz zastepuje sie rurka, napelniong rozrzedzo-
nym helem lub neonem, ktéra dziala analogicznie.

Wszystkie rodzaje pomiaréw rezonansu muszg si¢ odbywacé przy
stalej sile elektromotorycznej. Rezonans sily elektromotorycznej z obwo-
dem mozna osiagnac¢ w sposob dwojaki:

1. dostosowujgc czestotliwosé sily elektromotorycznej do  cech
obwodu.

2. dostrajajge obwod do sily elektromotorycznej zasilajacej droga
zmiany L lub C.

Oba sposoby posiadaja dla radjotechniki doniosle znaczenie.

10. Rezonans pradow.

W odréznieniu od rezonansu napieé, rezonans pradéow polega na tem,
ze prady plynace w dwu galeziach rownoleglych, z ktorych jedna zawiera
indukcyjno$é i opornosé, druga pojemnosé i opornosé (rys. 10), zréwno-
wazone sq w ten sposob co do
wielkosei i fazy, iz prad wypad-
kowy jest w fazie z silg elektro-
motoryczng (rys. 12 b, ¢). Podobnie
jak w obwodzie rezonansu napicé,
tak i tu opornosci urojone réwno-
wazg si¢ przez odpowiedni dobdr
wielkosci L i € obwodu. Pewna
analogja do rezonansu napieé lezy
w lem, ze jak tam przy malej o-
pornosci obwodu napigcia bezmoc-
ne wielokrotnie przekraczaja sile
elektromotoryczny, tak tu prady ply-
niyce wobugaleziachmoga wielokro- Rys. 10.
tnie przewyzsza¢ natezenie pradu
zasilajacego (praetgsenie rezonansowe — stad nazwa rezonansu pradow).
Zjawisko przeteienia rezonansowego wyjasni¢ mozemy w ten sposob, ze
prady plyngce wewnatrz obwodu L i € powslaja przez wymiang energjl
pola elektrycznego na energje pola magnetycznego i na odwrét, o GIIIII'EII{IL‘--
rze drgajacym, podezas gdy prad-doplywajacy z zewnatrz pokrywa jedy-
nie straty wywolane przez oporno§é omowa obwodu. W przypadku skraj-
nym, gdyby opornoéé omowa obwodu byla réwna zeru, drgania elektro-
magnetyczne odbywalyby sie w nim bez strat i obwéd nie pobieralby ener-
gji ze zrodla. Jego oporno$é pozorna rowna bylaby nieskonczonosei,
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Najogolniejsze rozwigzanie ukladu dwu polaczonych rownolegle
opornosci pozornych z, i z, otrzymamy metodq symboliczna, stosujac
uogoélnione ll-gie prawo Kirchhoffa. Mamy w ten spos6b opornosci pozorne

21 ] +J’I-\'1; 7:2 =il +Ji‘\—2 )

ktére podstawione do wzoru Kirchhoffa daja wartosé¢ zespolona (a)
R {ﬂ Zy T (r +JX5) (’.' ‘|"J’"\—2? e Rt X (b)
T T T
Po usunieciu niewymiernosci otrzymujemy
plasadbl mZy - ryZ;® _
(ry =) -+ (X, + X)) (15)
p RN ol 8 V2

(ry = 1r2)* 4 (X, + -\—z-):'; :

Obwdd da nam rezonans, czyli bezindukeyjne obciazenie zrédla, gdy
bedzie ;

X =0, czyli X,Z,* =—X,Z?, (16)

co po podstawieniu Z* =r*-}- X,® oraz Z,*=r,*--X,? “daje nam roz-
wigzanie _ g
o =t XA T (X — 4 X,
X=—t e (16a)
= dhg

W przypadku szczegélnym gdy mamy r, == r, = r, otrzymujemy
dwa rozwigzania;
Pierwsze
X'=—2X, (16b)

stosujace sie do powszechnie spotykanych obwodéw radjotechnicznych,
oraz drugie
3
(4
Y o L] 1 2
v AL x i te
% (16¢)
ktoremu, jak widaé odpowiada znaczna opornos¢ omowa obwodu. 7 row-
nan tych obliczyé mozemy czestotliwos§é rezonansowq.
Dla obwodu przedstawionego na rys. 10 mamy réwnolegle oporno-
Sci pozorne

A " [
Zy=rytjoly Zy=ry—] e (¢}
Aprzcz ktore przeplywaja odnosne prady
7, £ orary S e ]-:‘i
{i=n Z; 3 2 Z_,
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Podstawiajac wartosci (¢) w rownaniu (15) otrzymamy wypadkowe
opornosci skladowe:

;y 9 3 “ [

n A+ o) (i )
(Oé

R—=— L AR

(ry t_ ry)t L {‘“L RS, )u

\ wl'

il el L
— (( — )—mL ( = ,2)

: |
{;-I 1— "'2}- "ll_ (mh Y wl )

W ukladzie tym nastapi rezonans, gdy opornosé urojona X zroéw-
namy z zerem. Opornosé urojona zniknie w trzech przypadkach:

I — gdy o =0, a wige w przypadku pradu stalego (zwarcie przez
galaz indukeyjng),

2 — gdy o =oco (przypadek teoretyczny, zwarcie przez galaZ po-
jemnosciowy),

3 — wreszcie gdy

___1 ( L = pf) = mL( L — r'ﬂ‘).
oC\C \ C A

co odpowiada czestotliwoscei

(15a)

28

AR :
: / 3
Dins AN A (17)
V LC ! L e
C

Przypadek ten jest wlasciwym rezonansem obwodu.

Zachowanie sie obwodu w przypadku 3-cim zmienia sie w zalez-
nosci od oporno$ci omowych 7, i r,. Dla uproszezenia przyjmiemy wpierw,
ze ry =ry = r. Rozréznimy tu 3 przypadki zasadnicze:

A. Gdy opornosé
. In‘ »
r< ]/ (-‘. = .\r,

wzor (17) przybiera postaé uproszezona
|
0 = — ) (17a)
VLC
a wigc czestotliwosé rezonansowa odpowiada czestolliwosci rezonansu na-
pie¢ obwodu bez uplywnosei.
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Obwadd przy tej czestotliwosci zachowuje si¢ jak obciazenie omowe,
0 opornosci zastgpezej (pozornej, lecz zachowujacej sig jak omowa):

9. |
r(r? - uaf‘LJ} 4-r ( r? - 3 _.) i ity
o e . ¢ ST AR AN RS S el (18)

Lr? 9
gdyz opory pozorne obu galezi Z, i Z, sa sobie rowne. Wazglednie, po
I

podstawieniu , = otrzymamy:

L]

L
L r
O R,= 4 - (18a)
i 2rC 2
-
130 Poniewaz przewaznie
120 47 Mol
e AR 20
100 wige mozemy napisac:
90 L L .
{5 — e (]8]]}

2rC nc

RO
gdy 2rie—=H.

70

€0 Jest to zarazem maximum
opornosci pozornej, dla wszystkich
bowiem pozostalych wartosci o o-
pornosé pozorna obwodu L i € jest
mniejsza niz R.. Jezeli wykresli-

]“}, kl-zy\"u )‘]’;.‘:/‘(Uj) [lll] '{/f;=

50

40

30

20

10 %

w

: ‘ o y olrzymamy krzywy re-
: W,

0,5 'I zonansu analogiczng, jak J=f(w)

o | . dla L i € wlgczonych szeregowo

02 04 06 08 1 12 14 16 W 2 W wobhwod zrodla, jezeli jednakze wy-

Rys. 11 k.-u,-glnny]:;]nkufunc]q(-' v otrzy-

: Th
mamy krzywa wklesla (rys. 11). Krzywa jest tem ostrzejsza, im mniejsza

L

jest opornosé r wobec wyrazu ] — X,, czyliim wigkszy jest wspolezyn-

nik przepiecia obwodu. 3
Latwo si¢ przekonaé, ze gdy opornosé omowa obwodu zalozymy
rowWng zeru, opornos¢ pozorna stanie si¢ rowna nieskonczonosei.
B. Gdy opornosci omowe, leznce w obu galeziach, 0slggng warlosé
: 1F
’l —— r,_,:: l — 9

¢

i



. L . 3 0
rownanie (17) daje jako wynik symbol nieoznaczony — -, ktérego roz-
A ) 0 :

wigzanie wynosi:
1
l'.IJ,- — =k L]
) L
jednakie ta czestotliwod§é rezonansowa nie posiada realnego znaczenia,
gdyz po podstawieniu do wzoréow (15ba) wartosci r, = r.,:r:]/ L :
) 2 C

oraz o == — y okazuje si¢, ze obwdd dla wszystkich czestotliwosci
: y LC
zachowuje si¢ jako opornosé omowa

L '
f!‘; —— 1 gl —— / 3 19
’ I % (19)

niezalezna od czestotliwosci (prosta kropkowana na rys. 11, réwnolegla
do osi odcigtych). Przypadek ten odpowiada zreszty pierwiastkowi
(16¢) rdwnania ogolunego (16). '

C. Gdy opornosé¢ o
o L

Py = g ok >
1 |/ ¢

czgslotliwosé rezonansowa odpowiada réwnaniu (17), lecz wartosé opor-
nosci zaslepezej
L r

rC 2
stanowi tu minimum oporno$ci pozornej tak, iz dla kazdej innej czesto-
tiwosei opornos¢ pozorna obwodu L i € jest wigksza, Krzywa rezo-
nansu jest w tym przypadku wypukla (rys. 11).

e

=

.““ Jye0s®,
e Jyeos® ,’J,mﬁq’. € J.:usq:.l

Rys. 12.
II. A, Gdy obie opornosci sa rézne r,=r,, lecz male w porow-
naniu z % , obwod zachowuje si¢ analogicznie, jak wyjasniono pod LA.

i czgstotliwo$é rezonansowq mozna wyrazi¢ w przyblizeniu wzorem (17a).
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Rowniez i opornosé zaslgpezg w rezonansie daje nam wzor przy-
blizony (18h).

Gdy opornosci omowe nie sg bardzo male wobec opornosci cha-
rakterystycznej Xr, stosowaé nalezy wzory dokladne (15a) i (17).

B. Gdy jedna z opornosci jest mniejsza od 5". druga zas
wieksza, rownanie (17) daje wynik urojony — obwdéd nie posiada zadnej
czestotliwosei rezonansowej.

Rys. 12 daje wykresy wektorowe zjawisk w obwodzie z oporno-
§ciami symetrycznemi (4) i niesymetrycznemi ().

Jak widaé, jedynie w przypadku réwnych opornosci mamy do cz{-
nienia z zupelnem zréwnaniem si¢ pradow bezmocnych w obu galeziach.

Przetgzenie rezonansowe.

Jezeli napigeie miedzy a i b oznaczymy przez [, to nalezenie pra-
du, plynacego w kazdej = galezi w rezonansie, wynosi:

I L I

A ‘:I ’.; -‘-l_ ‘D-f.‘“ l/ 'f.ll-: ¥ !_ I oW
- lﬂ]' (;I»-

O ile, jak przewaznie bywa w obwodach radjotechnicznych, r X, otrzy-
mamy postaé¢ uproszezona

b N P O T (20)
wl. i X,

Natomiast natezenie pradu zewnetrznego
E E

== — == y :
Re i VL. R AR )
h 2rC 2
Gdy oporno$é omowa jest niewielka i gdy podstawimy 2r =R, wzor
uprosci sig do postaci .
E _ ERC

. L

il":

Stosunek pradu w obwodzie zamknietym do pradu w obwodzie zewnetrz-
nym, ezyli wspolezynnik przetgzenia rezonansowego, obliczy sie wowczas

jako
g i ) 1 Loy VP G
(==L et — : , . (22
% Iy ]/ 1 a". J". 2}"53 (.-(,:.-) _|_ 2 l L(H] ( )

T

W obwodach wielkiej czestotliwesci przewaznie mamy L) €, w takich
wiec razach wzoér (22) mozna uprosci¢ do postaci
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PR | /"L' R e 994
A 2:»] T el SR l/( s 250

identycznej ze wzorem (3) na wspolezynnik przepiecia rezonansowego.
W podobny spos6b otrzymamy dla opornosci omowej w jednej galezi

.;’,. &l 1 /L 991
PR ;"-l i b

Z vownan (22a) i (18b) latwo znalezé zwigzek miedzy wspolezynni-
kiem przetezenia rezonansowego, a  Opornosciy rezonansowdq obwodu,
Mamy bowiem

/¥ / oy :
- S— ~~ { = 0; Ap: 2:
Ro=gp=o)/ ¢=oax (23)

Podkresli¢ tu nalezy, ze w przeciwienstwie do ukladu rezonansu
napieé¢ i do innych ukladow rezonansu pradow, w ukladzie rys. 10-go
niema napieé¢ wyzszych od napigeia zasilajgcego.

11. Obwdd rezonansu pradéw z dzielona indukeyjnoscia.

Dla generatoréw lampowych wazny jest typ obwodu, jak narys. 13.
W tym przypadku opornosé pozorna obu galezi wynosi:

v

Zy=r 4 jol,

I L
Zy=ryy (m L, — - )
w (.'2
Jezeli dla uproszcezenia zalozymy J
- |
rie=irg =r i , to dla rezo- :
nansu zgodnie z (16b) mozna napisac: @E} :
1 ) Vi
wl, = — (oL, — " |
( ol I 6
czyli \
e e, . |
| o 1 U e “)(., ] y'{b
skad '
_, g
(]

= e, (24) Rys. 13,
I (Ll '1‘ Lz)(
gdzie L, 4 L, = L jest calkowity indukcyjnoscig szeregowy obwodu,
Opornosé zastgpeza urojona bedzie wowcezas rowna zeru, a opornosé
zastepeza o charakterze bezindukcyjnym wyrazi si¢ wzorem

s 2
r(r® - o, if) “+ r|r?--{ 0L, — I ) Sl L
I w, C a4 t ro_ w Ly

1 IR
i BN Rt o

finn



Podstawiajac w (25) warto$é¢ na o, z (24), otrzymamy

2
possy ek da e Jbda s d Fhe S (25a)
30 ST AN ol i P DA 5

Z powyzszego wynika, ze opornosé zastgpesq obwodu rezonansu prg-
déw mozna dowolnie zmniejszaé, dzielge jego indukeyjno$é w odpowied-
nim stosunku miedzy obie galezie. Przypadek graniczny A, .. otrzyma-
my, gdy L, = L, a wigc gdy przejdziemy do podstawowego ukladu re-
zonansu pradow. Dla zadanego oporu zastepezego R. obliczymy potrzebna
indukeyjnosé L, z wzoru (25), a mianowicie

L A T (25h)
)

Ta wlasciwoéé obwodu rezonansu pradow jest bardzo wazna dla
racjonalnego wykorzystania generatoréw lampowych.

Obwod rezonansu pradéw z podzielong indukeyjnoscig tem rozni
si¢ zasadniczo od ukladu podstawowego, ze wystepujace w nim napiecia
wewnelrzne moga by¢ znacznie wyzsze od napiecia V przylozonego do
jego zaciskow. Napigeie to bowiem, jezeli zalozymy r, = r, = r, wynosi

P J|;- —}—j(mL.v, L 1()] MY T o AT
_ ol

z czego wynika, ze przepiecie na kondensatorze moze bhyé tem wieksze,
im wigksza jest indukcyjno$é L, w stosunku do L,. Graniczna warto-
$cig bedzie pelne przepiecie rezonansowe, gdy cala indukeyjnodé przej-
dzie do galgzi pojemnosciowej, czyli gdy obw6d zamieni si¢ na obwod
rezonansu napiec.

Przetezenie rezonansowe dla tego ukladu znajdziemy z zaleznosci

P
3 il ' ’
ol
oraz
2r2
Vi Ry=i m;;' 3
skad
J w L, :
el hrand (26
i R (26}
co dla czestotliwosci rezonansowej da
7 L o f0 A
() sl S HI G /’*r. DRI (260)
\ i)y R V(L,+L,)C It (A ORLE T O '
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12. Obwod rezonansu pradow z dzielona pojemnoscia.

Przypadek ten podaje nam rys. 14. Opornosci pozorne obu galezi
daja nam wzory:

|
2 == -
1 1 J" I.l)('l TI T-‘,
w(’,
\ 9 )

Tu, zakladajac réwniez r,=—=r,=r, o) N SRR
1 2

otrzymamy dla rezonansu zgodnie
z (16Dh)
| |
L - 4oL — e==(); L
(l}{.'1 m(’.'.",
czyli
|
i So riy — (27)
/! 2 Rys. 1
|f J (-‘1’ --{—(.':! tys. 14,

Opornosé zastepcza w rezonansie

H —

=~

r 1
2 W B! I o (-':;' n

(28)

A wige warlosé ]" posiada dla tego ukladu to samo znaczenie, co
w, O

dla poprzedniego wielko§é w, Ly, Zmiana opornosci zastepezej jest tu
jednakze o wiele mniej dogodna, gdyz zmmiejszajac C,, a nie cheac
zmienié nastrojenia obwodu, musimy réwnoczesnie zmieni¢ €, lub L.
Uklad ten posiada jednakze t¢ wyzszosé, ze w razie zasilania go przez
generator o sile elektromotorycznej niesinusoidalnej (np. generator lam-
powy, pracujacy z wysoka sprawnoscia), przytumia on drgania harmo-
niczne, zwierajac je czesSciowo przez pojemnosé €, ktora stanowi dla
nich o wiele mniejsza opornos¢ pozorna, niz galaz, zawierajaca induk-
cyjnosé.

15. Obwod rezonansu pradéow o obu gateziach zlozonych.
Dalsza odmiang obwodéw rezonansu pradu stanowi uklad, w ktérym
obie galezie zawierajy rownoczesnie indukeyjnosé i pojemnosé (rys. 15).

Spotyka go sie rowniez w pewnych typach generatoréw lampowych.
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Mamy tu:

; 1
=r (mL1 e ) s
1

Zy=1r,—J (u:f.2 — 1 ) g

{1 ( ,‘. )

[ znéw z temi zastrzezeniami, co poprzednio (r, = r,) otrzymamy:

1 /
W, —= ————— — e (24
|/ Ly -+ Lq ] L,{ L., I C, )

¢, GG

i

TC. C .

A A
J

Rys. 15.

Opornodé zastepeza w rezonansie wyniesie:

1 2 pa u
‘E (qu — Ir- ) ] ~+r |J"2 -+ (mL2 L I‘ ) |
s B : a1 b

b br?

( 1 )2 ( (| )'"'
ol, — - wl, — :
r o, wl

T s i T MM e — —— * (30
i, 2 i 2 oo I S

czyli

14. Pordéwnanie rezonansu pradow z rezonansem napieé.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, rezonans pradow posiada pew-
ne cechy wspélne z rezonansem napi¢é, posiada jednakze 1 pewne wla-
snodci zasadniczo go roznigee od lamtego zjawiska, Zasadnicze wla-
snosci obu zjawisk stredci¢ mozna w nastepujacem:
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1. Obwo6d rezonansu pradow, podobnie jak obwéd rezonansu na-
pieé, przy pewnej czestotliwosci (czestotliwosé rezonansowa) zachowuje
si¢ jak opornos¢ bezindukeyjna.

2. Czestotliwos¢ rezonansowa jest niezalezna od opornosci omowej

obwodu, gdy w obwodzie rezonansu pradéw opornosci obu galezi row-

noleglyech sa réwne; w obwodzie rezonansu napieé czestotliwosé nie za-
lezy od opornosci, gdy obwaod ten nie posiada uplywnosci.

3. Obwdd rezonansu pradéow przy pewnej opornosci zachowuje sig
jak oporno$é omowa niezalezna od czestotliwosei; obwod rezonansu na-
pie¢ tej wlasnosci nie posiada.

4. Obwod rezonansu pradow bez strat przedstawia dla czestotli-
woscl rezonansowej opornosé nieskonczenie wielka; opornos§é obwodu
rezonansu napie¢ jest w tym przypadku réwna zeru. Obwdd rezonansu
pradow o malych stratach pracuje wige korzystnie ze Zrodlem pradu
0 duzej opornosci wewnetrznej (generatory lampowe, wzmacniacze re-
zonansowe), podezas gdy takiz obwdd rezonansu napieé moze byé przy-
stosowany do zrodla o malej opornosci (generatory maszynowe, iskrowe,
lukowe, anteny .odbiorcze).

5. Obwod rezonansu pradow stwarza dla czestotliwosei mniejszych
od rezonansowej obcigzenie indukeyjne, dla wigkszych zas pojemnoscio-
we; obwad rezonansu napieé zachowuje sie odwrotnie.

6. W obwodzie rezonansu pradow o malych stratach wystgpuje
W rezonansie przelezenie rezonansowe, podezas gdy w obwodzie rezo-
nansu napieé spotykamy przepigcia rezonansowe.

Dla orjentacji, jakie warto$ci opornosci rezonansowej sy osiggalne
w typowych obwodach rezonansu pradéw w urzadzeniach odbiorczych, po-
sluzy¢ moga nastepujace cyfry, podajace gorne granice R. (R. T. Beatty):

f; 10" l)]il'/ﬁ(_‘.k (h = 3000 m)— R. = 400000 Q,
/=2 10" okr/sek (A = 300 m)— /t; = 100000 Q,
£ =107 okr/sek (h ==  30m)— R, < 10000 Q.

Dla obwodow nadawezych, zwlaszeza o wigkszej mocy, ze wzgledu
na mala opornosé zwojnic, osiggniecie duzej opornosci rezonansowej nie
jest zbyt trudne, nie jest jednakze tak bardzo wazne dzigki malej opor-
nosci wewnetrznej lamp duzej mocy. Przewaznie nawet spotyka sie tam
obwody z dzielonemi opornodciami urojonemi, a wigc nie wykorzystuja-
ce maksymalnej opornosci zastgpezej.

15. Przyklad.

Mamy zaprojektowaé obwod rezonansu pradéow na czestotliwosé 107
okr/s, dla pradu 15 amperéw. Oporno$é obwodu wynosi 5Q, przepiecie
nie powinno przekracza¢ 10000V. Przy opornosci wewnelrznej genera-
tora R, = 60008, sprawnod¢ ukladu powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,8.
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Mamy tu spelnié rzy warunki:

1) Aby sprawno$¢ ukiadu wynosila 0,8, opornosé zastepeza obwodu
obliczymy z zaleznosci:

Ny s ---‘H’-—--, stad A. = R, i :
R. 4R, 11—
czyli w naszem zadaniu
0,8 l'l Lm
1. = 6000 02 = 24000 Q = Bt 4
2) 7 drugiej strony mnajmniejszq pojemnos¢ kondensatora znaj-
dziemy z warunku
0 AL
pua wl,

3)  Wreszcie musi byé spelniony warunek rezonansu

1

W, =— -

V Ly Cary

przyczcm
A A A

Obliczamy wiec kolejno te wartodei, podstawiajac
[ = 10" okr/sek, o = 2x.10"
Stad:
. Indukcyjnosé L;:

B3 - I ; =1
L, = $y T & CR 3‘ ::_."I_U""— y 5.24000 = = 10:00::10E A

Il.  Pojemnosé obwodu

1R
on g nL PO

2%.10°.
Obieramy wiec € = 3.107"F

= = 2700 cm, co nam da napiecie na
kondensatorze

A 15

e = 8000 woltow.
0 b B S | i

. Wreszcie, podstawiajac € we wzorze na czestotliwos$é, znaj-
dujemy
1 (|
Lon= — =

B e 2= (0,833407" H == 833 pH.
w? ('.U"] {!U. IU . 3 . l” v



.

A wige L= Ly, czyli wszystkie warunki spelnilismy, Gdyby si¢
bylo okazalo, ze L < L,, musielibysmy przyja¢c mniejsza pojemnosé,.
a temsamem wyzsze napiccie na kondensatorze,

Maksymalna opornos¢ zastepcza obwodu wyniesie wiee dla L, =L
833 )

Hb0

= 5556008,

!?: max — 24 000 A (

Prad w obwodzie zewnetrznym obliczymy ze wspolezynnika prze-
Lgzenia rezonansowego, klory wynosi

oL, __ 28.10°.055.107" .

o et —— -~

n b
Stad prad zasilajacy

N & J = EPIR 0,217 Amp ==0,22 Anip.
wl., 69

Stad napigeie 17 na zaciskach obwodu
ViR, = 0,22 . 24 . 10" =2 5300 woltow.
Moc zuzyta w obwodzie wyniesie wobec tego
P= Vi=5300. 0,22 = 1160 watow.
Ten sam wynik powinni$my otrzymaé ze wzoru
P=J'R=225. 5> 1125 watow.

Mala réznica pochodzi z zaokraglen uskutecznionych w poprzed
niem obliczeniu.

-



ROZDZIAL 11,
STANY PRZEJSCIOWE W OBWODACH REZONANSOWYCH

Dotychezas rozpatrywali$my zjawiska, zachodzace w obwodach re-
zonansowych, zasilanych sila elektromotoryczng sinusoidalng, w stanie
L. zw. ustalonym, to znaczy po uplywie pewnego czasu od wlgczenia
sily elektromotorycznej, gdy zjawiska w obwaodzie zdolaly juz dojsé¢ do
rownowagi, Bardzo wazne jednakze dla zrozumienia szeregu zjawisk
jest studjum standw v, zw, przejsciowych, zachodzacych w chwili na-
glego wlgczenia lub wylgcezenia sily elektromotorycznej, zasilajacej ob-
wod,  Teorja tych zjawisk byla ongis, w czasach stosowania fal gasna-
cych, podstawowym dzialem radjotechniki, lecz i dzi$, chociaz wiekszosé
zadan radjotechnicznych rozwigza¢ mozna przy pomocy pradow sinu-
soidalnych, nie stracila na donioslosci.

1. Rownanie drgan swobodnych.

Drgonia samoistne, swobodne, moga powsta¢ w obwodzie rezo-
nansowym w dwu przypadkach:

1) Gdy z obwodu rezonansowego nagle usuniemy silg¢ elektromo-
Loryczng;

2) Gdy w kondensatorze nagromadzimy pewien ladunek, a nastep-
nie wyladujemy go przez obwod zawierajacy L, C i R,

Drugi przypadek jest bardziej przejrzysty i dlatego na nim sie
oprzemy dla matematycznego ujecia zjawiska, Wyobrazmy sobie uklad
rys. 16-go, zawierajacy obwod rezonansowy bez uplywnosci.  Gdy prze-
lacznik znajduje si¢ w polozeniu a, kondensator laduje sie z baterji I
do napiecia V,, réwnego jej sile elektromotorycznej. Gdy nastepnie prze-
lacznik przerzucimy w polozenie 4, kondensator zaczyna si¢ wylado-
wywaé przez opornos$¢ R i indukeyjnosé L.Sume napiec chwilowych wy-
razi¢ wowezas mozemy zgodnie z pra-
wem  Ohma réwnaniem rozniczkowem

e e L i f ide==0, (31)
dt ' h)

Gdy do rownania tego wprowa-
dzimy zaleznos¢

i " do
]'l n 1= (r L

(32)
Rys. 16, dt
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L
i rownanie podzielimy przez L C, otrzymamy réwnanie rézniczkowe, wy-
razajace przebieg wyladowania kondensatora w obwodzie rezZonansowy m

e R ,zv

s e =Stk 3la
de* 3 L + L(, 18
Podstawiajac wreszcie:
{85 g n e
= ), 4 = U s
L 2

sprowadzimy réwnanie (31) do postaci

rfau do a
Eordil0rs WL Y e L P Ty 31b
S e ()

Jest to rownanie rézniczkowe drugiego rzedu ze wzgledu na p.
Czyni mu zados¢ funkcja wykladnicza

o ==, (a)

w ktérej = jest podstaws logarytméw naturalnych. Podstawiona w row-
naniu (31) daje ona réwnanie

o? ¢* 4 28ae* 4 wp ™ =0, (b)
ktoremu odpowiada réwnanie charakterystyczne
2! 4 200 4 o =0, (c)
posiadajace dwa pierwiastki:
ay=—38 45 — Wy,
Qg ==~ & — l".;:." < 8 .wf.

Odpowiada to ogdlnemu rozwigzaniu rownania roézniczkowego

v=A "' B (e)

Pierwiastki réwnania (¢) sg rzeczywiste, gdy

a) 02> w, czyli R 2> 2 l/ L‘ :

sq za$ liczbami zespolonemi, gdy

b) &< czyli R< 2 l/r

-
N



Gdy zalozymy

| 2 =2
|0y —= 0 = u)“,

to otrzymamy dla pierwszego przypadkn &° — w; = o, wigc

a) oy = —0 4 ty, ty=—1208—uy,
: . 2 A 2 :
za$ dla drugiego przypadku o' — o] = — o}, wiecc
b) Oy = — 0 jw,, Uy=—08—=ju,.

Rozpatrzymy po kolei oba przypadki.

A, Pierwiasthi rzeczywiste:
Réwnanie napiecia (e)
0= A 5[_-"I+_‘IJ"]" _I' !; E{——f.-—-ul..lf

daje nam réwnanie pradu

= C = C A (0; — 8) V" L B (— wy — 8)sl"2=04,

(33)

(f)

(8)

(h)

Dla obliczenia wspuluynnllmw A i B zakladamy, ze w momencie

t=0 mamy p=V,, i =0. Wowczas:
Vo= A ~+ B,
A(wy, —08) 4 B(—o, — &) =10,

! co daje:
VU
w, | ¢
Al VY 5"—{—---,

2 mﬂ
w, — &

DY B~

ys. 1/a, 2“)"

Stad réwnanie napigcia

V - ([T sy —(weB) ¢
L Fo (e o e

el
za$ odpowiadajace mu réwnanie pradu wyladowania

V.C )

AR Rl TP 1 i S PR i

2w,
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czyli

(4 l'o r.nf (b —(we+-B)e 3

s f SRR ik S (35)
(I)U

= — —

Jak widaé, fukeje (34) i (35) sq funkcjami wykladniczemi. Przebieg
ich przedstawiony na rys. 17a wskazuje, ze wyladowanie kondensatora
odbywa si¢ jednokierunkowo, dazgc asymptotycznie do zera. Wylado-
wanie takie nazywamy aperjodycznem.

B. Pierwiastki urojone. VW Owezas réwnanie napigcia ma postaé
0= A ¢t B e Cjwae __ 81 (A o Wit +B eI, (2)
Stosujemy wzory Eulera:
¢/ = co8 w,t 4 J sin w,?,

—j gt e
s/ — cos wyt -/ sin wy ,

i olrzymujemy po podstawieniu:

A+ B= M, A—B=N,
réwnanie napigcia '
0= 6" (M cos wyt 4 j N sin w, . (®)
Rownanie pradu otrzymujemy z (z) ’
(= €20 € [(— 8 jog) A €M (0 )

1 stosujge te same podstawienia co poprzednio, sprowadzamy do postaci

i=Ce [(jwg N— M3) cos wyt — QV.i.‘
— (NG +w, M)sinwge]. (1) e
otV ~ i obwiednia v

Zakladajac warunki poczatkowe e dbwiedaia ¢

‘._-‘1{_'

130, u:—:l’u, ha=10).

obliczamy z () i (y) stale:

ff g Vo| A,r:_;l._._r’_ Vm (a) =il

J Wy

Rys. 17h.

skad otrzymujemy ostateczne réwnania napigeia i pradu w obwodzie:

o=V, E_“(CUS w0, ¢ 4-— sin o, t), (36)

W,
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i =—uwu, CV, g ( lé + 1) sin o, £. (37)

0y
Rownanie (36) mozna przeksztalci¢, zakladajac (rys. 18)

~

G COS ¢ )
g g e 2 F, (38)
o, sin o
wobec czego
i 0} (0} R
8In @ =- = q"_"_::' =0 y COS = .
i 2
) g —|— 4] W W,
Stosujac wzor
sin o cos § |- cos a sin § = sin (¢ f),
otrzymujemy
Qafett ettt ‘
V= ~ r [ ua it 5!.” (m”if _,*.. f?)_ (.;55!)
y

Jak widaé¢, réwnania (36) i (37) sa to funkcje sinusoidalne o ampli-
tudzie malejacej wedlug prawa wykladniczego (rys. 17 D), wyladowanie
kondensatora odbywa si¢ wiegc teraz pod postacig drgan o amplitudzie
malejacej czyli drgani gasngeych. Czestolliwosé, z jaka odbywa sie wy-
Iadowanie, wynosi wedlug rownania (33)

- —
W, = I‘f’r 0 — 8= I/ | = 4 — < W, (33a)

Wy we 1 nosi nazwe czestotliwosei drgan wlasnych obwodu, w od-
roznieniu od jego czestotliwosei rezonansowej. Zas ampli-
tuda tych drgan maleje wedlug funkeji wykladniczej, ktorej
¢ stala wykladnika polegowego
g . I
Rys. 18. g L (39)
2!1

nazywamy wspolezynnikiem tlumienia obwodu, Funkecja "y
wiednig krzywej drgan. {
Jak wynika z przeprowadzonej dyskusji, wyladowanie energji w ob-
wodzie rezonansowym odbyé sie moze w sposob dwojaki:
a) aperjodycznie, gdy opornoéé omowa obwodu wynosi

R>2 y"
(.‘

wyraza ob-

b) pod postacig drgan zanikajacych, gdy
705

R<2
C
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W pierwszym przypadku obwdd rezonansowy nazywamy aperjo-
dycznym, w drugim za$ obwodem drgan. Wartosé opornosci

Rk
C

L

poczawszy od ktorej obwdd slaje sie aperjodycznym, nosi nazwe oporno-
sei krytyezney.,

Krancowy przypadek aperjodycznosei obwodu otrzymamy, gdy za-
lozymy L=0. Wowczas przebieg zjawiska wyrazony bedzie rowna-
niem

1
e SR
+(,_[

ktéremu odpowiada rozwiazanie:

(40)
: AR [T ;

gdzie wyrazenie : jest stalg czasu obwodu z kondensatorem.

] i £

2. Dyskusja rownania drgan swobodnych.

Z rownan (33a), (34) i (35) wynikaja bardzo wazne wnioski o za-
chowaniu sig obwodu drgan podczas wyladowania.

1% Przedewszystkiem czgstotliwosé drgan jest stala przez caly czas
trwania drgan, Jesl ona tem mniejsza, im wickszy jest wspolezynnik
Humienia  obwodu (rys. 19). Roéwnanie (33a) wskazuje, ze opornosé
omowa obwodu drgan wplywa opdézniajaco na wyladowanie i ladowanie
si¢ kondensatora, do tego stopnia, ze z chwila, gdy opornosé dojdzie
do wartosci krytyeznej, okres wyladowania staje si¢ nieskonczenie dlu-
gim, tak, iz powtérne naladowanie kondensatora w kierunku odwrotnym
staje sie niemozliwem. Cala bowiem energja, zawarta w kondensatorze,
zamienila si¢ juz podezas wyladowania na cieplo Joule’a i pole magne-
tyczne obwodu nie zdolalo nagromadzi¢ w sobie energji niezbednej dla
ponownego naladowania kondensatora.

Dwa obwody rezonansowe, ktore majy rowne czestotliwosei drgan
wlasnych, nazywamy izockronicznemi, natomiast o dwu obwodach, ktore
maja te samag czestotliwosé rezonansowa, moéwimy, ze sa w rezonansie.
Izochronizmm i rezonans pokrywaja si¢ tylko wowezas, gdy oba obwody
majy rowne wspolezynniki tHumienia, lub gdy te wielkosci dla obu obwo-

dow sa bardzo male. Gdy 4w, (rys. 20) mozemy napisac
1

W, A=y, = —¢ ===
| L;HJ(-,H-‘J

Radjotechnika — 4. 4(‘}
Fat



skad okres drgan wlasnych
?1) —— Tr == 2n I,’EZ'-: (33h)
Wzor ten nosi nazwe wzorw Thomsona.

20, " Stosunek nastepujacych po sobie amplitud czyli stosunck tlumie-
nia drgaf jest wielkosciq stalg. Mamy bowiem (rys. 20)
b g~ o Ny 2. 7,
R e o o (41)
A, e-dtn)
Logarytm naturalny sto-
sunku tlumienia

R=0.05Q

D I s A8, T, (42)

2 i_t{ i)

nosi nazwe dekrementu logaryt-
micznego, czyli krotko dekre-
mentu drgan. Dla obwodoéw o
malem tumieniu, do ktérych
zaslosowaé mozna wzor Thom-
sona, dekrement sprowadza sie
do postaci

Przyblizenie to moZzna sloso-
waé, gdy D nie przekracza war-

- i - - t todei 0,2 i
AP 2107 310 107\ 510 Poréwnanie ze wzorem (3a)
rozdzialu I. wykazuje, ze przy
’ malem tumieniu obwodu istnie-
je zaleznosc

Rys. 19. p ) -
Wedlug ,,Cours Technigue du Centre d'Instruc- D= —(‘.Z.}'l! 0 =— (421))

tions pour éléyves-officiers radiotélégraphistes”. g )

Dlatego tez wielu autor6w nawet w odniesieniu do drgan niegasna-
cych posluguje si¢ dekrementem. Nalezy jednakze podkresli¢, ze bar-
dziej scisle jest operowanie wspolezynnikiem przepigcia, gdyz wyrazenie
dekrementu w postaci wzoru (42a) jest jedynie — mniej lub wigcej —
przyblizone.

39 Miedzy napicciem na kondensatorze i natezeniem pradu w obwo-
dzie drgajacym wyslepuje przesunieeie faz o kat o, okreslony zalezno-
$cig (rys. 18)

(/]
clg g = —.
Wy
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Kat ten jest muiejszy od 90° w przeciwnym bowiem razie nie mo-
loby byé mowy o wydzielaniu mocy w obwodzie, gdyz w przypadku
drgan swobodnych sila elektromotoryczng jest wladnie napiecie pojemno-

sclowe. 1 tu lezy zasadnicza réznica migdzy drganiami wlasnemi,
a drganiami rezonansowemi, Ze migdzy napieciem na kondensatorze,

a pradem drgan gasngeych istnieje przesunigeie faz mmiejsze od :}—

Mozna tu wige mowi¢ o wspoélezynniku mocy 1)

o n e p
COSs —_—— o "18
el B l/ 7 (38a)

Gdy wspolezynnik tlumienia jest bardzo maly (6 ( »,), przesunie-
cie faz wynosi praktycznie 2 , & wzory (34) i (35) upraszczajy sie do po-

staci: v = V,e~%cos o.t, (34a)
Vo

i= w, CV, s~%sin w,t =
= l'"-l/ ; e~ gin w,t.  (35a) CuVo

Obliczamy stad pierwsza
amplitude pradu w obwodzie 0
drgajacym

i s Ty
Ji=W, ]/_(- Le— 0o

L
22V, / C—7. (43)
l L Rys. 20.

Wzor ten pokrywa si¢ ze wzorem (4), wyprowadzonym dla drgan
rezonansowych.

4% Zwrbcié tu nalezy uwage na ciekawy szczegol. Przebieg drgan
Fuﬁnacych nie jest idealng sinusoidy, lecz odbiega od tej postaci tem
vardziej, im wigksze jest tumienie obwodu. Otéz, w mysl uogdlnio-
nego twierdzenia Fourier'a®) kazda taka krzywa, ktora w nieskonczono-
§ci posiada warto§é zero, rozlozy¢ mozna na widmo czestotliwosci wy-
razone calky

oQ

i=f(t)= II. [a cos (wt - ) dw, (44)

w ktorej a i 9 sq funkcjami . W mysl wige tego obwdd, w ktorym
powstaja drgania gasngce, Sci$le biorgc nie promieniuje jednej czesto-
tliwosci, lecz widmo czestotliwosei, czem UHumaczy sie fakt, ze fale
') Niektérzy autorowie niedcidle stosuja to pojecie do pradéw sinusoidalnych,
!) Patrz m. in. Koerts, Atmosphirische Stérungen, Ollendorf, E.N.T. VII. str. 108
Manczarski, Materjaly Konfereneji CCIR w Kopenhadze, ste, 490,



gasnace o wiele trudniej jest wydzieli¢ w odbiorniku, niz fale niega-
sniace. Przeszkody wywolane przez fale gasnaca, sa przytem tem wick-
sze, im wiekszy jest dekrement. Dlatego tez zabroniono uzywaé fal
gasngeych, ktorych dekrement przekracza 0,2 i obecnie coraz silniejsza
jest tendencja w kierunku zupelnego usunigeia z uzycia fal gasnge C{l ),
- 5% Wazory (34) i (35) wskazuja, ze amplitudy drgan gusnucyc{; ma-
leja asymptotycznie, czyli ze zupelny zanik drgan nastepuje dopiero po
czasie nieskonczenie dlugim. Jednakze w wigkszosci przypadkow prak-
tycznych mozna uwazaé, ze dr[iuniu zanikly, gdy amplituda ich zma-
lala do pewnego okreslonego ulamka pierwszej amplitudy. Oznaczajgc

stosunek pierwszej amplitudy do p-tej przez m, otrzymamy
A

e R — T — opD
—— — g — P — P A

4,

skad liczba drgan uzytecznych
lll?ﬂ
‘“ _ i 7
D
Czas uzyteczny trwania ciggu drgan, od chwili powstania do prak-
tycznego ich zaniku
; Inm Inm 20
o= prlives == S — " Inm. (46)
3 T, 3 2
Normalnie przyjmuje si¢, ze drgania zanikly, gdy amplituda ich
spadla do 1/100 wartosci poczatkowej. Wobec tego m =100, In m = 4,6.
Wzor (46) wskazuje, ze czas zaniku drgan nie zalezy od ich cze-
stotliwosci, lecz wylqceznie od stalych obwodu 72 i L.

. 3. Przyklad.
1. Dla obwodu z rm_yldmlu ste. 24 obliczy¢ tlumienie, czestotli-

wos¢ drgan wlasnych i liczbe drgan uzytecznych.
2. Okresli¢ jego opornosé krytyczna, i czestolliwosé drgan wla-

Ry,
snych przy R = Lalg
! 2
1. Dla opornosci skutecznej 102 wspolezynnik Humienia  wynosi
()
0= R - - l - 5. 104,

2L 9.104

') Konwencja Waszyngtonska zabrania poezqwszy od 111930 instalowania nowych
stneyj iskrowych, ktéryeh moe doprowadzona przekracza 300 w., a nakazuje wycofanie
wszystkich stacyj istniejaeych o moey wickszej, niz wymieniona, do doia 1.1.1940.
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A wige czestotliwosé drgan wlasnych

1
fo=r-

e

=

L IO" l{l — 25 .10 = 500000 okr/sek =500 ke/s.

Okres drgan wlusn)(,h uwazaé  wiec momn 78 mwn) okresowi
drgan r U!()Illlllb()\\')’bh

Wobec tego dekrement logarytmiczny mozna obliczy¢ wedlug wzo-
ru przyblizonego (42a) _
T
D=31,4 / s
V 10

Liczba drgan uzytecznych, gdy zalozymy m = 100,

H LU
D 0,1

zas$ czas trwania drgan uzytecznych

4
e=p =L = 209,107 sek
fl} I I.O

Drgania wigc praktycznie zanikng po 1/10000 sekundy.
2. Opornosé krytyczna obwodu wynosi

L(u) ]/ 1()_* 33
Ry, =2 - B3
’ ]/ Cay 10~

Przy opornosci réwnej polowie opornosci krytycme], czyli R =316 Q,
wspOlezynnik tlumienia wyniesie

5 — 316
2.107"

IIZ

-=1,58 , 10°,
a stad czestotliwos¢ drgan wlasnych

fof =—V10. 10" — 2,5 . 10™ = 436000 = 4,36 . 10° okr/sek.

.11:

Pod wplywem zwigkszenia opornosci do polowy wartosci krytycznej
czestotliwosé drgan wlasnych zmalala o 139,

Dekrement logarytmiczny drgan obliczy¢ musimy wedlug wzoru
dokladnego (42)

e :’8_10.._ —3.63.

[ ;
flo 436,10
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4. Znaczenie tlumienia dla drgan niegasngcych,

Jak dowodzi rownanie (39), tlumienie jest wielkoscia okreslona sta-
lemi elektrycznemi obwodu, a nie pradu. Wywiera ono zatem wplyw
i na drgania niegasngce, z ly jednak réznicg, ze nie objawia si¢ w zani-
kaniu ich amplitudy, albowiem straty energji uzupelniane sa w sposob
ciagly przez irédlo pradu. Z tego wzgledu niezupelnie §cislem jest na-
zywanie drgan nie;iasuz}uyuh yniettumionemi” — tlumienin one ulegaja,
lecz zachowujq stalg amplitude dzieki uzupelnieniu energji z zewnagtrz.

Dekrement drgan jest wige i dla drgan niegasngcych miarg zuzy-
tej w obwodzie energji. Wykazuje to definicja dekrementu drgan, wpro-
wadzona przez H. Reina'). Wedlug niej stosunek energji zuzytej w ciagu
jednego okresu do energji calkowitej, zawartej w obwodzie (np. magne-
tycznej)

2 1
e Ve AR R p—2s7=20, (42¢)
Wp I A L

rowna sie podwojnemu dekrementowi obwodu,

Najwyrazniej jednakze uwydatnia si¢ wplyw tumienia na drgania
niegasngce w okresach przejéciowych, a wiec w chwilach wylgczenia lub
wlaczenia sily elektromotorycznej.

I tak w chwili naglego wylaczenia sily elektromotoryeznej ) energja
nagromadzona w duneli chwili w kondensatorze wyladowuje si¢ pod po-
stacig drgan gasngcych. Przebieg tych drgan jakodciowo bedzie odpo-
wiadal rownaniom (34) i (35), jednakze pierwsza ich amplituda bedzie
zalezala od fazy, w ktérej usunigta zostala sila elektromotoryczna.

Podobniez uwydalnia sie¢ tlumienie w chwili wlgezenia sily elektro-
motorycznej w obwod rezonansowy. Stan przejsciowy, odpowiadajycy
wlaczeniu sily elektromotorycznej sinusoidalnej w obwé6d rezonansowy,
wyrazi¢ mozna wedlug prawa Ohma réwnaniem

iR L :t -} _:-._ idt = E, sin (ot - ¢), (47)
4 s

réznigcem sie od réwnania (31) tem, ze zawiera czlon E, sin (o¢ -+ %),
gdzie p oznacza faz¢, w ktérej nastapilo wlaczenie sily elektromotorycz-
nej w obwod.

Po przeksztalceniach, zastosowanych w tamtem réwnaniu, sprowa-
dza si¢ ono do postaci:
d*v duv

Fead BB E 5 1 WO 5
d¢® }_ d ¢

«]—-mfu:mf}f sin (0 2 - @).

1)y H. Rein, Lehrbueh, 1917, ste. 9.
?) O ile oczywiéeie rownoczednie z wylaczeniem sily elektromotoryezuej nie
przerwalidmy obwodu
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Ogdlne rozwigzanie tego rownania dla i < 2‘/--2,- posiada dla na~

pigcia i pradu nastgpujgce postacie: )

: ey Ew® ;
pi== [E_ o (M cos wyt 7N sin w,t) | -}- Vod — w4t sin (0t ¢ -+ 9),
- ‘ e
i=C --‘jg = C¢-N l(j wy N— M 8) cos oyt —(j No -} w, M) sin muz| -~
at ;
3 CE o0 Ve
- ;(_03,3?—704)24]—6532 cos (ot - - 9). (49)

Réwnania te wskazuja, ze z chwily wlaczenia sily elektromotorycz-

C
woscl rezonansowej o, i czestotliwoscei drgan wlasnych o, w obwodzie
tym otrzymujemy dwa drgania:

a) jedno sinusoidalne wymuszone o czestotliwosci o, rownej cze-
stotliwosci sily elektromotorycznej zalgczonej;

b) drugie gasngce swobodne, o czestotliwosei drgan wlasnych obwo-
du @, (wyrazy w nawiasach graniastych).

Po pewnym czasie drgania wlasne obwodu zanikajg i utrzymuja sie
tylko drgania wymuszone o czestotliwosci zrodla. Ze wzgledu na to, ze
w przypadku ogblnym sila elektromotoryczna zasilajaca nie bedzie w re-
zonansie z obwodem, migdzy nig i pradem plyngeym w obwodzie wy-
stapi przesunigcie faz o kat ¢, przyczem

nej zmiennej w obwdd rezonansowy drgajacy (IIQZI/—!J—) o czestotli-

| 2 6w
cotg ) = — NS ‘
r

Réwnania (48) i (49) znacznie si¢ upraszczaja, gdy sila elektromo-
toryezna zasilajagca jest w rezonansie z obwodem, czyli gdy

1
0= W, 5=—==1 oraz ¢=0,
V LC
oraz gdy tlumienie obwodu jest bardzo male, a wiegc
. 1
0<<UJ,-, tﬂn:wr:w:-ﬁ»
V LC

'} Podstawinjae jako ealke rdwnania zredukowanego
vy == o=t (M 008 wyt - jV sin wyt),
a juko ealke szezegdlng réwnania zupeloego
vy = A sin (ot 4 ¢) - B cos (wt |- ¢),
i wyznaczajge wartodei stalyeh A, B dla warunkéw poezatkowyceh
t=0, p==0, f:ll,

-

/]
oraz uwzgledniajae, 2e cos ¢ = T (patrz rdéwnanie 38a).
0



Jezeli przytem zalozymy warunki poczatkowe ¢ =0, p = 0, =0,

obliczy¢é mozemy stale M i N rownan (48) i (49)

Gl e : HA
Bt . i 9 e 3 s SRS S
M= i Ifsingp=—2alksinyg, N=— o5 (sino + , cos 1),
40 - “0

co podstawione do rownan (48) i (49), daje po uproszezeniach

Eo, . > T i ) .
D= 2(1 -8in (@, ¢ 4 @) (1 —e%) =o E sin (0,2 -+ ¢) (1 —e=%), (50)
]
oraz
W § 4
i = —cos (02-}0)(l—e9). (51)
I
Z rownan tych wynika, ze przepigcie rezonansowe (sl = V,) oraz

prad w obwodzie rezonansowym narastaja wedlug prawa wykladniczego
zanim dojda do wartosci koncowej. Mozna powiedzie¢, ze drgania ga-
sngce powstajace w obwodzie, przeszkadzaja powslaniu przepiecia, klore
ustala si¢ dopiero po ich znikni¢ciu. Przytem przebieg narastania jest
zalezny od kata ¢, czyli od fazy, w ktorej sila c[eklt'omnlor.}'c?,uu zostala

Rys. 21 a, (p = 09). Rys. 21 b, (p == — 60°).

wlgczona w obwdd. Dwa takie charakterystyczne przebiegi mamy na
rys. 21 a dla sily elektromotorycznej, wlaczonej z poczatkiem okresu, na
rys. 21 b dla kata ¢ = — 60°.

Zjawisko stopniowego narastania drgan rezonansowych znane jest
i w innych dziedzinach techniki, dos¢ wymienié wplyw rezonansu na
drgania mechaniczne mostow i walow.

Dyskusja réwnan (50) i (51) wskazuje, zgodnie zreszta z teorjy drgan
gasnacych, ze przepiecie rezonansowe ustala si¢ lem szybciej, im wiqk-
sze jest tlumienie obwodu. 7 drugiej za$ strony laczy si¢ z tem mniej-
sza warloS¢ bezwgledna przepiceia i mniejsza ostrosé rezonansu obwodu.

Wolne ustalanie sie drgan, czyli dlugi czas drgan uzylecznych (wzor
46) jest zjawiskiem nicpm‘:a{hmmn przy nadawaniu i odbiorze szybkiej te-
legrafji. Jezeli bowiem okres zanikania bedzie dluzszy od odstepu mieday
impulsami, impulsy te nie dadza w odbiorniku wyraznych znakow, lecz
beda sie z[ewu&y (rys. 22 a), lmt]czas gdy przy dostatecznie silnem thumie-
niu znaki beda wyraznie oddzielone (rys. 22b). Wynika stad pewna trud-
noéé przy projektowaniu obwodoéw rezonansowych dla szybkiej telegrafji,
szezegolnie po stronie odbiorczej. Wymaga si¢ bowiem wyraznych zna-
kow i dostatecznej ostrosci rezonansu, a wige rownoczesnie duzych wartosci
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Tradnosei, stad wynika-
jace, sa tem wieksze, im
mniejsza jest czestotliwosé,
a wice im wigksza dlugosé
fali nadawanej. VFale dlugie
bowiem wymagaja, dla osiag-
ni¢cia rezonansu, duzych war-
tosei L i ¢, a przytem ich
obwody antenowe ze wzgledu
na malg zdolnosé promienio-
wania, posiadaja mala opor-

D) ’ 2 .
Rys. 22b. nos¢ omowa, ponadto ich ob-
wody odbiorcze, skutkiem ma-
lych odstepow miedzy falami poszezegolnych stacyj (do 250 okr/s), mu-

szi wykazywaé duzg ostrosé rezonansu. W urzadzemach krotkofalowych
natomiast L jest male, zas R, ze wzgledu na straty i znaczng opornosc
promieniowania, duze, a dzigki duzym odstepom miedzy falami (kilka ke/s)
ostros¢ rezonansu przy odbiorze nie posiada tak donioslego znaczenia.
Dlatego tez, gdy na falach rzedu 20.000 m najwigksza szybkosé nadawa-
nia jest rzedu 40 sléw na minute (jednemu stowu odpowiada b liter alfa-
betu Morse’a), to na falach rzedu 20 m szybkosé ta dochodzi do 300 slow
i wiecej. Rowniez i telewizje, ktora wymaga szybkosci impulséw rzedu
100000 na sekunde, zrealizowa¢ mozna przy pomocy fal krotkich.

5. Drgania w obwodzie rezonansowym, zasilanym pod napieciem
stalem.

Drgania gasnace, jako zjawisko przejSciowe, moga réwniez powstac,
ydy kondensator zalyczymy przez indukeyjnosé na zrodlo napigcia sta-
h.‘.gu I (rys. 23). Jezeli obwod ladujgecy obok pojemnosci € zawiera
opornos¢ R i mdukeyjnosé L, przebieg wlaczenia mozemy wyrazi¢ row-
naniem rézniczkowem:

R

: di 2
S ) i‘ = 5 CJ idt = E = const. (52) oL L—
it

ktore prowadzi do analogicznego roz-
wigzania, jak oba poprzednio rozpatry-
wane. | tu rowniez ladowanie be-
dzie sig odbywalo aperjodycznie, gdy

ST L ! ; 2
h‘_‘--.-.!]//(_'. bedzie zas mialo cha-

o
Il
i

rakter dl'gujac.}‘. gdy R < __).l/‘F
0



W tym ostatnim przypadku,
ktory wylgcznie nas interesuje
w radjotechnice, mamy rozwig-
zanie

o=E|1 —=Lsin (o 2 +-19) F

m(]
'—’(1
SIS0 T
i=E "¢ sin o, £, (53)
w,
przyczem

© = arcty s X5
Nl 3

: . = e {
W szezego6lnosci, gdy 6 (w,, mamy ¢ = - @ =0, i rownania
2

(63) upraszczaja si¢ do postaci:

3 —e " cos w, 1),

, A
— w, CE ¢ sinw,t,

~

ktorej odpowiada rys. 24.

Analizujgc te rownania, widzimy, ze podobnie, jak w przypadku wia-
czenia sily elektromotorycznej zmiennej, tak i tu drgania swobodne prze-
ciwdzialaja wlaczonej sile elektromotorycznej, ktora dochodzi do pelnej
warto$ei dopiero po zaniknigciu drgan (scisle biorac po czasie nieskoncze-
nie dlugim). Przeciwnapiecie na kondensatorze, majac charakter zmienny,
sumuje sie w polokresach dodatnich z silg elektromotoryczng E, wytwa-
rzajac na kondensatorze przepiecie, ktérego wartos¢ maksymalna odpo-
wiada amplitudzie pierwszego dodatniego

y | polokresu, a wige wyslepuje po czasie T/2.
£ /-:\ | Wynosi ono
i
Vg ar, 2]
- AN ﬂ( '""'2") ( n) (55)
Al : i V.-rm:r: E\1 + E = H\l —l“ E
# " |
L p ity i ' ¥ g f
i tem bardziej zbliza sie do wartosei 2, im

ym. mniejsze jest tlumienie obwodu.
Rezonansowe ladowanie kondensatora przy pomocy napigcia stalego
stosowane bylo w urzadzeniach iskrowych Fessenden-Marconi. Uzywano
tam napigcia stalego 12000V, osiagajac przepiecie (1,8 <+ 1,9) E.
Znajomos¢ zjawiska drgajacego ladowania kondensatora przez na-
piecie stale ulatwia zrozumienie zjawisk wzbudzania drgan niegasngeych
przy pomocy lukéw gwietlnych i generatoréw lampowych. Tlumaczy ona
rowniez niektére zjawiska przebicia kondensatoréw w obwodach pomoc-
niczych, ktére nie sa budowane celowo jako obwody rezonansowe.

|
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Gdy obwdd rezonansowy jest aperjodyczny, przepigcia niema i na-
piecie na kondensatorze dazy asymptotyeznie do wartosci sily elektro-
motorycznej zrodla zasilajacego (rys. 25), Skrajnym przypadkiem aper-
jodycznosei jest i tu obwod bezindukeyjny, ktory wyraza si¢ rOwnaniem
rézniczkowem

- I .' N
iR+ — |[idt=E,
C
dajacem rozwigzania
i
v =E11—c¢ m‘) ¢

g it

{= —¢"&C, (56)

6. Drgania w obwodach z opornoscia ujemna.

O przewodniku méwimy, ze posiada opornosé¢ ujemna, gdy zmia-
nom pradu przeplywajacego przez ten przewodnik odpowiadajy zmiany
spadku napigcia na jego koncéwkach w kierunku odwrotnym, whrew
prawu Ohma. A wige gdy np. natgzenie pradu w obwodzie wzrasta, spa~
dek napiecia na zaciskach takiego przewodnika maleje i naodwrot zmniej-
szeniu natezenia odpowiada wzrost spadku napiecia wzdluz przewodnika.
Przykladem takiego przewodnika o opornosci ujemnej jest luk Volty, kto-
rego charakterystyke

v =[(i)

mamy na rys. 26, krzywa . Charakterystyka ta jest spadajqca, podczas
gdy charakterystyka oporu omowego jest rosngca (prosta Il), ulllu)wit-‘.m
spadek napigcia rosnie na nim proporcjo-
nalnie do pradu i. Podczas gdy dla cha-
rakterystyki I opornosé wyraza si¢ po-
chodna

v

dv )

ap
rg = —=~R>0,

Ll tg o ; g

il

to natomiast dla krzywej I bedziemy mieli
w tem miejscu

— NN — - o Ry N
3 di
Rys. 27.

Réwnanie powyzsze jest definicjq opornosci ujemnej, Opornosé ujems-
na charakteryzuje nam jedynie, w jaki sposob zachowuje sie dany prze-
wodnik podezas zmian prieplywajgeego przezen prqdu, pozatem jednak



posiada ona cechy opornosci dodatniej, gdyz podobnie jak ona pochlania
energje pradu w postaci ciepla Joule’a. Obwdd z samg tylko opornoscig
ujemna zachowuje przy pradzie stalym rownowage chwiejng.  Gdy np.
w danej chwili stan rownowagi odpowiada punktowi A, to najmniejsza
zmiana pradu w kierunku dodatnim powoduje dalszy wzrost pradu az do
granicy, ktora dopuszeza charakterystyka. Podobne zjawisko wystgpi
w kierunku odwrotnym, gdy prad zacznie male¢. Skutkiem zaklocenia
w kierunku ujemnym prad moze spas¢ do zera, podezas gdy w dodatnim
nigdy do nieskonczonosci nie dojdzie, gdyz spadajaca czesé charaktery-
styki opornosci zawsze jest ograniczona od strony rosngcych wartosci
pradu. Z podanych tu wyjasnien wynika, ze opornosé njemna wedlug de-
finicji rownania (57) posiada znaczenie tylko dla zmian pradu, a wiec prze-
dewszystkiem dla pradu zmiennego. Jest to wiec opornoscéo charaklerze
dynamicznym. 7, tego rodzaju opornosecig spotkamy sie w szeregu przyrza-
dow uzywanych w radjotechnice, jak np. lampy katodowe, detektory i t. p.

Jezeli opornos¢ ujemna polaczymy w szereg z dodatnig (vys. 27), co
w rzeczywistosci jest przypadkiem normalnym, otrzymamy charakterystyke
wypadkowa (krzywa I, rys. 26), ktorej przebieg bedzie czedciowo ujem-
ny (spadajacy), czesciowo dodatni (rosngey), zaleznie od tego, czy bedzie

IR| >

W szezegdlnosei, gdy zajdzie rownosé |R| = |r|, opornosé takiego obwo-
«du bedzie rowna zeru,

| czy tez |R|{|r.

-R b

&
v Q
N/

Rys. 28. i Rys. 29.

Jezeli opornos$é ujemna wlaczymy w obwaod drgan (rys. 28), to za-
miast dodatniego wspolezynnika thumienia & wprowadzié musimy do row-

A o R : : Sy ,
nania (31 b) warto§é — 6 = — Wi lak iz réwnanie to przyjmie postac¢
d’p S g
-— 20 --+— WD =5 (53)
de* dt

ktorej odpowiada rozwigzanie réwnania chrakterystycznego

. -—|—- o 'E" |-'}é§-—- 01_.-2. :
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Dyskusja tego réownania wskazuje, podobnie jak w przypadku opor-
nosci dodatniej, ze dlaé® > ,* prachiegi w obwodzie beda aperjodyczne,
podezas gdy dla 8* { w,* bedziemy mieli przebiegi drgajace, dla malych a
wyrazone roéwnaniami:

=V, e% cos w,t
(R

) \J.’)
v ¢ o e
5 e ginw.d,

.,.-‘

Wynika z nich, ze amplituda drgan zamiast maleé¢, wzrasta we-
dlug prawa logarytmicznego, dazac do nieskonczonosei (rys. 29). Wspol-
czynnik © nie jest wice w tym przypadku wspélezynnikiem tlumienia,
lecz wspilcaynnikiem wzniecania drgan, za§ wyrazenie

Y T C
D—=—oT o e— = / ]
6 RV T

nost nazwe inkrementu logarytmicznego drgan.

Rozwigzanie tego typu nie posiada oczywiscie znaczenia lizycznego,
gdyz zadne ze znanych urzadzen nie posiada charakterystyki ujemnej,
sit;gnj;u:uj w nieskonczonosc.

Cheae nwzglédnié, ze oporno$é ujemna sicga tylko do pewnej
granicy i wraz z amplituda drgan maleje, aby nastepnie przejsé w opor-
no$¢ dodatnig, Baltazar van der Pol') wprowadzil zaleznos¢ R od
amplitudy, dajac réwnanie drgan w obwodzie z opornoscig ujemng w postaci?)

*p do v .
i ; ] l{  [op— nnj = g ['l)“
de? ( dt + G )
czyli
oo 26 (1 — p% ar + o0 =0. (60a)
de? ; dt

W' rozwiazaniu tego réwnania mozna rozrdzni¢é dwa przypadki
krancowe,

L A /‘(-,__ D
W, ' l PR

{1, a wige jezeli inkrement

. Jezeli

drgan jest bardzo maly, otrzymuje si¢ przyblizone rozwigzanie w postaci

92

=

0=

sin (w8~ ). (61)

V1 - e=200+0)

') Patez miedzy innemi: B. v. d. Pol. Ueber »Relaxationsschwingungen. Jahrb
d. drahtl, Tel, 28, ste, 178, r. 1926 i 29, str. 114, » 1927.

) Zalozenie jednosei w wyrazie (1 —v®) jest dowolne, Oznaeza ono, #e dla do-
wolnej wartodei napiceia, przyjetej jako jednostka, amplituda degai  dazy do pewnej
okreslonej graniey,

G1


aporjodycz.no

W funkeji tej o charakterze perjodycznym amplituda poczatkowo rosnie,
lecz ustala sie szybko na wartosci granicznej 2 1) (rvys. 30). Jest to przy-
l)adck samowzbudnych drgan niegasnacych, wytwarzanych przy pomocy
uku Volty (generator lukowy) lub tez lampy tréjelektrodowej (generator
lampowy). Niezbgednym warunkiem narastama amplitudy drgan jest oczy-
wiscie stale zasilanie obwodu drgajacego $wiezy energja, u. p. ze zZrodla
pradu stalego, jak to si¢ dzieje w generatorze lukowym (rys. 31).

: ; 28] PRI i .
2. Jezeli natomiast —| oo 1y a wige jezeli inkrement obwodu jest
o,

duzy, mamy rozwiazanie pozornie aperjodyczne, lecz w rzeczywistosci po-
siadajace zupelnie okreslony

okres powtarzalnosci I f"
T—=RC, (62) 1l Wumpd‘w
0

gdzie R jest opornoscig omo- Rys. 30.
wa obwodu.

Przebieg zjawiska podany jest na rys. 32. Odbywa si¢ on w spo-
sob nastepujacy: Poczatkowo, gdy v*<{1, mamy aperjodyczne narastanie
napigcia zgodnie z réwnaniem (58) dazace asymplolycznie do nieskonczo-
nosci. Jednakze réwnoczesnie ze wzrostem p maleje opornosé ujemna,

aby nastepnie zmienié znak na dodat-

Ul L ni. Wskutek tego krzywa przegina

sie, az wreszcie w pewnym momen-
cie nastepuje nagle wyladowanie kon-
densatora 1 naladowanie go, dzigki
indukeyjnosci  (choé¢by znikomo ma-
fej) w kierunku odwrotnym. W ten
sposob  kazdy polokres przebiegu

: D: t: 5 R sklada sie z dwu czesci: aperjodycz-
gl 1 nego ladowania kondensatora i aper-
Rys. 81. jodycznego jego wyladowania, [.wzf-
y czem przebiegi te lllt)\\'tlll'?.iljﬂ 81¢ dd
nieskonczonos$ci dzieki zasilaniu obwodu ze Zrédla pradu stalego. Mamy
wiee jednak w obwodzie drgania, coprawda o charakterze znacznie roz-
nigeym sie od sinusoidalnego i zawierajgcego bardzo silne harmoniczne,
lecz $cidle okresowe i niegasnace. V. d. Pol nazwal te drgania relaksa-
cyjnemi, ze wzgledu na proporcjonalnosé ich okresu do stalej czasu ob-
wodu z pojemnoscia, a wiec do czasu wyladowania (relaksacji) obwodu.
Typowym ukladem, w ktérym powstaja drgania relaksacyjne, jest
rurka wypelniona gazem rozrzedzonym (np. lampa neonowa), wlaczona
w obwod zawierajacy obok sily elektromotorycznej stalej, opornosé i po-
jemnosé (rys. 33). Na drganiach relaksacyjnych opiera si¢ rowniez za-
sada multiwibratora Abrahama i Blocha — generatora lampowego, ktory
dzieki zawartosci w drganiach licznych czestotliwosci harmnnicznycfl
uzywany jest do wzorcowania falomierzy.

W
:

') W stosunku do dowolnie przyjetej jednodei.
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Pozatem drgania relaksacyjne sg czestem zjawiskiem w ukladach
lampowych zawierajacych pojemnosé i duzg opornos¢é. Wystepuja one
tam jako t. zw. drgania pasozytnicze, a wiec niepozadane, ktérych usu-

180V

s —ijoh|

=1 e LS ), WIEC)
Nz
f\ —— CD 10°Q

pYe7
"ﬁ?»i*..ar\
Ny e o et L

Rys. 82. Rys. 33.
(Wedlug B. v. d. Pol'a),

nigeie przedstawia powazne nieraz trudnosci (,wycie” wzmacniaczy). Jedng
z cech drgan relaksacyjnych jest to, ze latwo si¢ synchronizuja z pewna
czgstotliwo$ciq narzucona, zwlaszeza gdy lezy ona w poblizu jednej
z czestotliwo$ei harmonicznych tych drgan.

-

7. Metody wytwarzania pradow wielkiej czestotliwosei.

Metody wytwarzania pradéw szybkozmiennych podzielié mozna na
dwie grupy zasadnicze:

A. Metody postugujace sig¢ obwodami drgan jako posredntkami
w przetwarzaniu dowolnej energji elektrycznej (np. pradu stalego) na
energje pradu szybkozmiennego. We wszystkich urzqdzeniach podpa-
dajacych pod te kategorje czestotliwo$é pradow wytwarzanych jest za-
lezna od czegstotliwosei drgan wlasnych ukladu.

B. Metody wytwarzania pradéw szybkozmiennych niezaleznych od
obwodu zewnetrznego.

A. Jezeli czynnikiem decydujacym o czestotliwosci pradow wytwa-
rzanych jest obwod drgan, to zajsé moga 3 mozliwoscei:

1. Kondensator obwodu drgan laduje si¢ w znacznych stosunkowo
odstgpach czasu, np. zapomocy pradu zmiennego malej ceestotliwosei,
a energja w nim nagromadzona wyladowuje si¢ pod postacig ciagow
drgan gasngcych (rys. 34a) (generatory iskrowe).

Czgstotliwosé pradu zasilajacego w tych ukladach nie pozostaje
w zadnym zwigzku z czestotliwosdeiy wylwarzana.

2. Kondensator obwodu drgan jest stale zasilany za posrednictwem
opornosci ujemnej, tak iz amplituda drgan utrzymuje sig stala (rys. 34 b),
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otrzymujemy wiec drgania niegasngce (generatory lukowe, lampowe).
Energje czerpiemy tu z reguly ze zrodla pradu stalego.

3. Obwdd drgan jest zasilany w okresach bedacych calkowity wie-
: lokrotnoscia okresu drgan wlasnych
obwodu, dzieki czemu amplituda
drgan, chociaz po kazdem naladowa-
niu  obwodu maleje, narasta jednak
_w regularnych odstegpach do wartosei
pierwotnej (rys. 34¢). Zjawisko to
otrzymujemy, gdy czestotliwosé ob-
wodu jest wyzsza harmoniczng czg-
stotliwosci zasilajagce] (rezonansowe
transformatory czestotliwosei). Wo-
bec tego, ze drgania tego rodzaju
nigdy zupelnie nie zanikaja, zalicza-
my je do drgan niegasngcych.

B. Do kategorji generatorow
pradow szybkozmiennych, niezalez-
nych od stalych elektrycznych obwo-
du zewnetrznego, nalezg przedewszy-

i stkiem maszyny wielkiej cz¢stotliwo-
sci, czestotliwosé bowiem pradu przez
nie dostarczanego jest jednoczesnie

c okreslona przez ich liezbe obrotow.
Jezeli obwody uzytkowane tych urza-
dzen nastrajaja sie do rezonansu, to
jedynie dla lepszego wykorzystania maszyny (cos ¢ = 1).

Do grupy tej zaliczyé rowniez mozna pewne typy transformatorow
czestotliwosei (Joly i Vallauri).

Rys. 34,

8. Wytwarzanie i moe drgan gasnacych.

Typowym sposobem wytwarzania drgan gasngcych jest metoda
iskiernikowa. Kondensator obwodu drgan (rys. 35). zawierajacego w sze-
reg wlaczong przerwe iskrowa J, zalgczony jest na zaciski transforma-
tora, zasilanego pradem zmiennym lub przerywanym pradem stalym
(induktor Ruhmkorffa). Przerwa iskrowa dobrana jest tak, aby jej prze-
bicie nastgpilo z chwilg, gdy kondensator naladuje sie do pewnego na-
piecia V. Dzieki temu w okresie tadowania kondensatora obwad drgai
jest przerwany, zwiera si¢ on natomiast skulkiem zjonizowania przerwy
iskrowej z chwila, gdy kondensator osiagnal zadane napigcie, umozliwia-
jac w ten sposob wyladowanie energji pod postacia drgan gasnacych.
Gdy amplituda tych drgan spadnie ponizej pelnej wartosci, iskiernik pod
wplywem chlodzenia (h\.jnuiznjn sie, tak iz w obwodzie drgan powstaje
ponownie przerwa i -kondensator jest gotow do przyjecia nastepnego la-
dunku. Mozna przerwe iskrows dobra¢ np. w ten sposoh azeby przeskok
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iskry, a tem samem ciag drgan gasngcych, powstawal w chwili kazdej
amplitudy napigeia na zaciskach wtornych transformatora, Otrzymamy
w takim razie czestosé ciggow drgan » rowna podwoéjnej czestotliwosei
pradu zasilajacego. (200 do 1000 okr/s).

Nalezy tu zaznaczyc¢, ze drgania gasngce, powslajace w obwodzie
z iskiernikiem, nie znikaja wedlug krzywej logarytmicznej, zgodnie
z rownaniem (34) i (35). Zanik nastepuje tu o wiele szybeiej naskutek
tego, ze w miar¢ malenia amplitudy drgan iskiernik dejonizuje sig
1 opornos¢ jego rosnie. Wynikiem tego jest, ze amplituda drgan spada
prawie, ze wedlug linji prostej (rys. 36).

E G MW”

Rys. 85. Rys. 36.

Zmajac liczbe n ciagéw drgan, ktore powstaja w obwodzie 7 iskier-
nikiem w czasie jednej sekundy, obliczyé mozemy moc wydzielong w tym
obwodzie. A mianowicie, jezeli napigcie przebicia iskiernika wynosi V,,
to energja nagromadzona za kazdym razem wynosi

Ir"J. (_:
”.I == 2 '
zas energja zuzyta w obwodzie w ciggu’ jednej sekundy, a wiec moc
bedzie wynosila
nVsC
9

e

Plesin Wi == (63)

Wyrazajac moc w postaci /'R, mozemy obliczyé wartosé skuteczng
pradu gasngeego '

-.H-('
R (L A
J = 101/2” . (ﬁi)

We wzorze tym wszystkie wielkosei sa wyrazone w jednostkach prak-
tyeznych.  Warto$é skuteczna pradu gasngcego posiada doniosle zna-
czenie praktyczne, jest to howiem ‘wielko$é, ktora wskazuje w]ﬂczmly
w obwod amperomierz cieplny i od ktorej zalezy nagrzanie przewodni-
kow obwodu drgajacego. '

]tmlj.nll-vhniim —_h - GF.



Sredniq wartosé prqdu gasngeego zdefinjowa¢ mozemy jako calko-
wity ladunek doprowadzony do obwodu w ciagu 1 sekundy. Wobec
tego, ze jednorazowy ladunek kondensatora wynosi €1, a w ciagu se-
kundy wprowadzamy n ladunkéw, prad sredni bedzie

lir =G Ve (65)

Wartos¢ srednia pradu gasngcego jest wiec roézna od zera, a Lo
dzigki niesymetrycznosci polokresow wzgledem osi odcietych.

Oba wzory sy oparte na zalozeniu, ze czas drgan uzytecznych jest
mniejszy od czasu dzielgcego dwa nastepujace po sobie naladowania
kondensatora, czyli

1
t < — sek.
i

Do tych samych wynikéw, kiére obliczyliSmy sposobem elementar-

nym, doszliby$my, rozwiazujac calki:

Ji=n [ i*dt, (64a)

lepr= n‘j idt. (6ha)

Na zasadzie pradu skutecznego obliczy¢ mozna skuteczng sile elek-
tromotoryczng drgan gasnacych — pojecie, majyce zastosowanie w Leorji
odbioru. Mamy bowiem réwnosé

E

JrR=
n %

! : nC Sl nCR e

9. Wzbudzanie drgan zapomoca brz¢czyka.

czyli

Obok wzbudzania iskiernikowego istnieje drugi sposéb wzniecania
drgan iskrowych, wykorzystujgcy przepiecia, wywolane przez nagly przer-
we¢ w obwodzie zawierajacym indukeyjnosé. Uklad do tego celu stoso-
wany, t. zw. uklad bodzezy Eichhorna (rys. 37), sklada si¢ z obwodu
drgan, z ktorym sprzezony jest indukeyjnie obwod, zawierajacy ogniwo
galwaniczne K i przerywacz elektromagnetyczny (brzeczyk) B. Powsta-
jace przy przerywaniu obwodu baterji przepiecia indukuja sie na obwod
drgan, ladujac jego kondensator, ktéry nastepnie wyladowywa sie pod
postacia drgan gasngeych. Dzigki temu, ze obwod drgan nie zawiera
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iskiernika, drgania te sa slabo tlumione i maja przebieg logarytmiczny.
Zjawiska zachodzace w ukladzie z brzeczykiemilustruja wykresy rys. 38-go.

Moc drgan dostarczona przez obwéd wzbudzany brzeczykiem, jest
rzedu 0,05 wata. Przed wplmmtlwmmn do techniki pmmaw“e] gene-

| | ‘

'l-— — Zamkn. ‘—"'I Otw. :““"'
|
|
|
|

Rys. 87, Rys. 38.

ratorkéw lampowyeh bardzo malej mocy, uklad brzeczykowy stanowil
najdogodniejsze Zrodlo pradow szybkozmiennych dla szeregu pomiaréow
radjotechnicznych.

10. Przyklad.

Wzoér (64) pozwala nam zaprojektowaé obwod drgan gnwnntych na
okredlona moe. Mamy np. zbudowaé obwod na 0.5 AW mocy, majae do
rozporzadzenia V; = 20000 woltéw i n == 2000 iskier na wkundt, przy-

puszezalna oporno$é obwodu wynosi 10 2, czestotliwosé £, = 5.10° okr/sek
(A = 600 m).

Prad skuteczny

!UU
i atif oot

Ze wzoru (64) obliczamy pojemnosé obwodu

‘ 9.5 ;
c29R _ 25010 _ 4ony 10-1 5 1950 pp B
nVE T 2000.4.10°

Indukeyjnoéé niezbedna dla nastrojenia obwodu

| 1
L=/ C ™ %m.25.10.1250. 10"

= 0,8.10"" H.
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Odpowiada temu dekrement logarytmiczny obwodu

Ise I v
D==R I/E— — 10% ]/1350;'_” 0,125,
0,8.10~"

Sprawdzimy, czy przy tem tlumieniu i przy danej czestodei iskier
drgania praktycznie zanikna, zanim pojawi si¢ nastepny ciag drgan.
Odstep miedzy iskrami wynosi

f: 1 == 1 - = 5.'[0'4 SOI(,
n 2000
za$ czas drgan uzytecznych (wzor 46)
4,6 4,6 4 :
t= = ol ¥ —"6__:_ = 74.107° <5.107"*.
o Df 0,125.5.10”

Wreszeie mozemy obliczyé pierwsza amplitude pradu

J, =V, l/ i = 80 amperow

i jego wartos¢ Srednig

Jir = nCV, = 2000.1250. 107", 20000 = 0,05 ampera.

Ostatniy warto$¢ wskazalby przyrzad pradu stalego w].:;czony
w obwad drgan. '
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ROZDZIAL 111,
OBWODY SPRZEZONE.

Obwody sprzezone sy ukladem bardzo czesto stosowanym w elek-
trotechnice, dajg bowiem mozno$é transformowania sily elektromoto-
rycznej zrodla na wartosé najlepiej odpowiadajaca opornosci odbiornika
energji (transformatory techniczne). W radjotechnice pozatem sprzgzone
obwody rezonansowe pozwalaja w znacznym stopniu zaostrzy¢ krzywa
rezonansu ukladu, co posiada doniosle znaczenie dla tlumienia pradow
harmonicznych w urzgdzeniach nadawezych i zwigkszenia selektywnosci
urzadzen odbiorezych.

1. Istota i rodzaje sprzezenia.

Dwa obwody elektryczne sa sprzezone, jezeli prad przeplywajacy
przez jeden z nich, wzbudza w drugim obwodzie sile elektromotoryczna.

W takim ukladzie dwu obwodow, pier- " 5 A .
wotnym mnazywamy obwod, w o ktérym la Ji J &
dziala niezalezna sila elektromotoryczna |
(sita elektromotoryczna pierwotna), witor- j‘

m

nym za$§ obwdd, w ktérym powstaje
sila elektromotoryczna (sifa elektromo- A
toryczna wtorna) pod dzialaniem pradu ()€, s
plynacego w obwodzie pierwotnym( prq-
du pierwotnego).

Sile  elektromotoryczng  wtorng
okresli¢c mozna w sposéb najogoélniej-
szy jako spadek napigeia, wytworzony Rys. 89.
przez prad pierwotny na pewnej opor-
nosci Z, dowolnego charakteru, wspélnej obu obwodom (rys. 39).

Uklad podany na rys. 39, rozwaza¢ mozna, Pl'zyjmujqc, ze sila elek-

i

tromotoryezna [, ma do pokonania oporno$é Z,, oraz w szereg z nig
polaczong opornosé zastepeza

Fr B
SR D ":m /:F:

.

F [
ZHI "'I'_ Zb

Odpowiadajacy opornosci 2,,-}—4'2’5 prad pierwotny .jl rozgalezia sie
zgodnie z prawami Kirchhoffa na prad /,, i J,, plyngce w poszezegolnych ga-
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Igziach opornosci zlozonej Z.. Metoda ta jest bardzo wygodna przy roz-
wigzywaniu ukladéw bardziej zlozonych.
Mozna jednakze przystapié do zagadnienia w spos6b nieco odmienny,
dla zjawisk w obwodach sprzezonych bardziej pogladowy.
Przyjmujemy, ze obwdd pierwotny zawiera opornosé pozorng
Z] =i Zt( _{‘ zm 1
zas obwéd wtérny opornos$é pozorng
Z:! == Z& "'i_ Zm .

W calym obwodzie pierwotnym plynie calkowity prad pierwotny J,,
za§ we wtornym prad J,, tak iz w galezi wspélne] mamy sume wekto-
rowsg obu pradow

Im=J 4 Jy.

Prad pierwotny, plynac przez oporno$é wspolng Z,,, wytwarza na jej
koncowkach spadek napigeia, dzialajacy jako sila elektromotoryczneg
wlorna

)'3._, =i L 1 (I_i?)

Pod jej dzialaniem wytwarza sig w obwodzie wtérnym prad

oyt o B (68)

Jednakze wskutek tego, ze wchodzaca w sklad obwodu wtérnego
opornosé i znajduje si¢ réwnoczeénie w obwodzie pierwotnym, prad
wtorny bedzie oddzialywal z powrotem na obwdd pierwotny, albowiem
wytworzony przez J, na opornosci Z, spadek napigcia wystapi w ob-
wodzie pierwotnym jako sila elektromotoryczna oddzialywania powrotnego.
Ta sila elektromotoryczna wynosi

72
~ Lim
. s

o i usuwajac nie«
i3

Podstawiajac Z; = R, - /X,, gdzie X, = oL, —

wymierno§¢ mianownika, otrzymamy

p Zf?l .y
i =4y 55— (Ry —jXy)- (69)
/N
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Wobec tego prawo Ohma dla obwodu pierwotnego obcigzonego ob-
wodem witérnym, wyrazi si¢ réwnaniem

E 4By =V, Z,,

czyli
o oy 7 [ Zm U AN B o
E,+ 7, % Ry —j o X, 1=/ (R +JjX),
a9 V9

co po uporzadkowaniu daje

¥ . 2:‘” . - an r - T 5 T . "
Ey =/, |“| R i =7 o 3 -\a)|-“'—‘ Sy Zy = Jy (Bt Xi). (70)
i i g -

Réwnanie (70) dowodzi, ze uklad sprzgzony sprowadzi¢ mozna do
jednego obwodu zastepezego, w ktorym dziala sila elektromotoryczna [,
i plynie prad J,. Wyrazenie w nawiasach bedzie opornoscia rownowaz-
ng obwodu zastepezego.

Opornosé wspdlna sprzezenia 7, moze posiada¢ charakter dowolny;
w ogblnej swej postaci wyrazi si¢ ona réownaniem

2= Ry o Xy R i} (wr.,,,. oy ) : (71)
mc‘m
stad tez
Zﬁw _— {h‘m '+‘ .f:\’m)g o= 'H:L + gjffm-\*m e 4\:2:1 .

Dla skrajnych przypadkow, gdy oporno$é ta bedzie urojona (R, = 0)
olrzymamy:

Xa x by
Ry==H; + 7 PR X, — :/J X (72&)
9 <2

zas dla opornosci sprzezenia rzeczywistej (X, == 0):

a v |
R G Tl L (72b)
Jg <3

Podana tu metoda nadaje sie do rozwigzywania dowolnych ukladéw
sprzezonych.

Uklad sprzezony rozwigza¢ mozemy réwniez metoda rdéwnan napigé
w obwodach. Mamy tu w obwodzie pierwotnym

ﬁ“l = 'f| zu + J;:u Z-m Lo J‘] (Zrl + zm) + J; Z\m )
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a w obwodzie wtérnym
)i== j,_, 2.{- "l_ 'i:‘u Zm. — J-_: (Zﬁ "}_ Z.ru) "|' J‘| zm .

Wyrugowanie z tych rownan wartoéci / i rozwiazanie ich prowa=
dzi do tego samego wyniku, co metody podane poprzednio.

Rys. 40.

Rodzaje sprzeienia.
Opornosé, ktorej czesé jest wspolna obu obwodom, a wige ktora po-
Sredniczy w sprzezeniu, nosi nazwe opornosci charakterystyeznej spragie-
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nia. Zaleznie od tego, czy opornosé charakterystyczna jest rzeczywista,
indukeyjna, czy pojemnosciowa, rozrézniamy Lypy sprzezenia:

1) oporowe czyli galwaniczne,

2) indukeyjne czyli magnelyczne,

3)  pojemnosciowe ('?.}'li elektrostatyczne.

Wreszcie zaleznie od tego, czy miedzy oboma obwodami istnieje
polaczenie przewodzjce czy tez nie, rozrézniamy:

a) spraeiente besposrednie, I

) spragienie posrednie.

Oczywiscie obok typow wyliczonych istnie¢ mogg sprzezenia o opor-
nosciach charakterystycznych zlozonych z dwu lub wszystkich trzech
Lypow (spragienia mieszane). Do kategorji sprzezen mieszanych nalezy
miedzy innemi sprzezenie przes lampg tréjelektrodowy.

Na rys. 40 a, b, c, przedstawione sq zasadnicze uklady obwodow
sprzgzonych indukeyjnie posrednio (transformator Tesli), indukcyjnie
bezposrednio (autotransformator Oudin’a), i pojemnosciowo. Na rys. 40 d
mamy typowy przyklad sprzezenia mieszanego, pojemnosciowo-indukeyj-
nego, zas na rys, 40 f przyklad sprzezenia przez lampe.

Wzory (72a) i (72b) wykazujy zasadnicza roéznice migdzy sprzgze-
niem oporowem, a sprz¢zeniami uskutecznionemi za posrednictwem
opornosci urojonych, a ‘wige indukeyjnem i pojemnosciowem (wzglednie
indukeyjno-pojemnosciowem). A mianowicie przy sprzezeniu oporowem
obciazenie obwodem wtérnym powoduje zmniejszenie opornoseci rzeczywi-
stejy, & wzrost urofonej, zas przy sprzezeniu zapomocy opornosci urojonej
powoduje ono wzrost opornosei rzeczywistej, a zmniejssenie urojonej.

Wspdlezynnik spraginosel.

Miarg wzajemnego oddzialywania dwu obwodow sprzezonych jest
ich wspdlesynnik sprzginosci =, Jest to stosunek wspdlne; opornosci cha-
rakterystycznej obu obwodow do $redniej geometrycznej z calkowitych
opornosci charakterystycznych sprzezenia obu obwodow

5
~ ol (73)
V 22, .32,

Zaleznie od typu sprzezenia poszezegélne wartosci Z, moga by¢
rzeczywiste, urojone lub zespolone. I tak dla sprzezenia oporowego
wejda do wzoru tylko opornosci omowe obu obwodow, dla indukeyjne-
go tylko opornosci indukeyjne. Wspolezynnik sprzeznosei nie moze
przekroczy¢ wartoscei 1.

2. Ogélny przypadek obwodow sprzezonych transformatorowo.

Rozpatrzymy wpierw uklad obwodéow sprzezonych indukeyjnie po-
$rednio (transformatorowo), gdyz jest to uklad najbardziej typowy 1 po-
siadajacy wielostronne zastosowanie w radjotechnice. Jako przedmiot
rozwazan ubicrzclny obwody najogolniejsze, a wice zawierajgce opornosc,
indukeyjnodé i pojemnosé (rys. 41). Sa one sprzezone dzigki temu, ze
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pole magnetyczne pradu pierwotnego przenika cze$ciowo zwoje, stano-

wigce indukeyjno$c¢ obwodu wtérnego, a wige miedzy uzwojeniami obu

obwodow wystepuje indukcyjnosé wzajemna M. Dzieki temu w obwo-
dzie wtornym pojawia si¢ sila elektromotoryezna indukeji

Byi= — joMJ,. (74)

Wspolezynnik sprzeznosci, zgodnie z definicja réwnania (73), dla

obwodoéw takich posiada postaé

oM M '

R g S S = = " (7J)'

V o(Ls + LYo (L, + L") T A

jezeli wprowadzimy; L, ++ L' =L, L, + L" = L, .

Dla matematycznege ujecia przebiegéw, zachodzacych w ukladzie
sprzezonym, przyjmujemy jako punkt wyjscia prad pierwotny J/,, by na-

M

Zs 3

R, o

=

b

Rys. 41.

stgpnie wstecznie obliczy¢ nieznang poczatkowo sile elektromotoryezng
] . .
pierwotna, niezbedng dla wytworzenia pradu J,. Posluzymy sig do tego
celu metodq ogd6lng, podang w poprzednim paragrafie.
Odpowiadajaca pradowi pierwotnemu sila elektromotoryczna wtérna

}‘}'! == -—J"uL”J.I )

wywoluje w obwodzie wtérnym prad

AP s Il

2 Z,

’
jezeli przez Z, oznaczymy oporno$é pozorna obwodu wtérnego

£ 1
ly= Ry +JXy =Ry ] ('-"L': TR ) ;
wl,
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Z réwnania (76) obliczyé mozna stosunek pradu wtérnego do pier-
wotnego, czyli przekladni¢ prqdowqg ukladu sprzezonego

J-_! —' jm.‘”

) = R ?('n\
/ "'1 7, (76a)
lub tez w liczbach bezwzglednych
s 0. il !
PRI AN L. (76b)

TSz Tl xS

Prad wtérny /,, plynac w obwodzie wtérnym, oddzialywa przez in-
dukeje wzajemng obu obwodéw z powrotem na obwdd pierwotny, indu-
kujac w nim silg elektromotoryczng oddzialywania powrotnego

o' M 5

Zy

240
‘EEI = — fu)‘”f., _— — 3 kit ]f e F
. 2 R+ Xy

Zgodnie z prawem Ohma otrzymamy wige
E| 4 Eyy=J, Z;5

h

czyli po podstawieniu £, , oraz po usunigciu niewymiernosci mianownika

: o' M ( o) ) ]
B LR — Ry =7 Xy ——— X, ] 77)
1 | Ay A 7 2 =7 Xy 7 2 : (

Opornosé réownowazna sprowadzona do obwodu pierwotnego (rys.
41b), zawiera wiee skladowe:

!‘1 d 3
Ry s n,-{-—-‘"';- R,, (77a)
. A T L o
X=X, —- 2 X (77b)

Wyniki te zgadzajg si¢ w zupelnosci z wynikami rownan ogélnych
(72a, b). Stwierdzaja one wyprowadzone tam wnioski, a mianowicie, ze
w obwodach sprz¢zonych zapomoca opornosci urojonej, skutkiem doly-
czenia obwodu wtornego opornosé omowa obwodu pierwotnego pozornie
rosnie, a opornosé urojona pozornie maleje. )

_ Fizyczne znaczenie tego zjawiska dla sprzezenia indukeyjnego jest
zrozumiale. Po pierwsze bowiem energja zuzyta w obwodzie wtérnym po-
bierana jest z obwodu pierwotnego, i to zwickszenie zuzycia energji czer-
panej ze Zrodla przedstawi¢ mozna pod postacia zwigkszenia opornosci
rzeczywistej obwodu pierwotnego. Powtore zas prad wtorny, zgodnie z pra-
wem Lenza, wylwarza wlasny strumien magnetyczny, ]wzeciwdziulaj_qc_\;
strumieniowi pradu pierwotnego. To przeciwdzialanie strumieniowi pier-
wotnemu jest przytem regulatorem obciazenia zrodla, Im wicksze jest zu-
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zycie mocy w obwodzie wtérnym, czyli im wigkszy jest prad wiorny,
tem bardziej strumien magnetyczny wtérny oslabia strumien pierwotny,
zmniejszajac pozornie indukcyjnosé obwodu pierwotnego, dzigki czemu
zwigkszenie pradu pierwotnego moze pokryé zwickszone zapotrzebowa-
nie mocy (zasada dzialania transformatorow).

Z rownan (77a, b) wida¢ rowniez, ze obwody sprzezone moga daé
bezindukeyjne obcigzenie Zrodla, chociaz kazdy oddzielnie nie jest na-
strojony do rezonansu z sila elektromotoryczng. Wystarczy jedynie spel-
ni¢ warunek

czyli
X, o' M (78)
= -: el {C
X, HX:

co wobec tego, ze

oM J,
Tt Al
sprowadza si¢ do warunku
Xo-Lbals . AL
—I- - e ; CZ‘YII ‘YI JI = -\3 J; (?8“}
.\2 'fl 4

Jest to ogolny warunek kompensacji praesunigeia faz w obwodach
sprzezonych, Nazywanie tego zjawiska rezonansem byloby niezupelnie
cisle, o ile cho¢ jeden z obwodbéw nie zawiera pojemnosdci. Oczywidcie,
gdy przynajmniej jeden z obwodéw jest obwodem rezonansowym, wa-
runek (78) jest warunkiem rezonansu dla ukladu sprzezonego.

Rownanie (78a) dowodzi, ze kompensacji faz odpowiada rdwnosé
mocy urojonych w obu obwodach,

3. Zachowanie si¢ obwodu witornego przy stalej czestotliwosci.

Rownanie (77) mozemy réwniez odniesé do pradu wtérnego, co da
nam moznosé zbadunia zaleznosci tego pradu od opornosci obu obwodow
i od ich sprzezenia. Wprowadzajac warlo$¢ pradu wtérnego z réwnania
(76), otrzymamy .

2, Z,

Jy - juMl,,
joM - ’

h]:
skad warto$é pradu wtérnego, jako funkcja sily elektromotorycznej pier-
wolnej, wyrazl si¢ w poslaci

j o — JoME,

2 20 (79
Tz a M )
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Rownanie to wskazuje, ze prad w obwodzie wtornym, o ile zalozy-
my stalg silg elektromotoryczng pierwotng, zalezny jest tak od wspol-
czynnika indukeji wzajemnej, czyli od sprzeznosci obu obwodow, jak tez od
opornosci pozornej kazdego z nich. Azeby zbadaé te zaleznosci, sprowa-
dzimy wpierw mianownik réwnania, ktéry jest liczba zespolona, do po-
staci rzeczywistej. A mianowicie, podstawiajgc (J. Béthenod 1909)

b Z, 7?2 = A + B,
otrzymujemy
p s M E, AL E, (79a)
2 / _'2_2_‘._2__ & . -.2 A 92
V (M Ay B l/ Lj;r"i +24 fo'M
(VI

Na zasadzie tego réwnania zanalizujemy zaleznosé pradu wtérnego
najpierw od sprzeznosci obwodow, a nastepnie od charakteruich obeiazenia
1. Zaleinosé od spraginosei.

Prad wtérny osiagnie wartosé najwicksza, gdy mianownik strony
prawej rownania osiagnie minimum. Zakfadajac Z, 1 Z,, a wiec A i B,
stale 1 rozniczkujac czastkowo ze wzgledu na o M wyrazenie pod pier-
wiastkiem w postaci

A* B

Y 2 -+ 24 -2, gdzie oM = a,

latwo mozemy stwierdzi¢, ze minimum odpowiada wartosci

2t = A B,

czyli
344 L i)
oM =2 | B
Nietrudno dowiesé, ze A* |- B* = 71 Z3'), wobec czego warunek

maximum prgdu  witdrnego przy zmiennej spriginosci, a niezmiennych

Y Przeliczenie:
Z; Zy=A-jB= (R +4jX)) (By -] Xy) == Ry Ry — X, X, 4] (R, X, 4 R, Xy),
czyli
A=R R~ X, Xy, B=RgX,-+RX,.
Pozatem mamy zaleznosei:
Z, =5 ) Hf - lf Ry =Z coap,, X e RN,
Zy=V R4+ X3, Ry=2Zyc080,, X,=2Z,sin¢q,;

z ktoryeh otezymujemy:

A= Z, Z, (cosp, cos ¢, — sin g, sin 9,) = Z, Z, cos (¢, - ¢,),
B = Z, Z, (sin g, cos p, -} cos o, sin @) = Z, Z, sin (p, 4 v,).
Wynika stad:

A B = 73 73 [sin® (9, + ga) + c0s® (9, + )] = 2] 23,
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opornoseiach pozornych obu obwodéw (niezmiennem nastrojeniu) wyraza
sie w postaci

oM = I-KI-Zi Z_E (80)

Jezeli warto$¢ te podstawimy w rownaniu (79a), uwzgledniajac, ze

A =Z,Z, cos (p, +9.) (patrz przypisek na str. 77), to otrzymamy ma-
ksymalny prad wtorny !
Jg maxr = _'_lP: L ===ns 1 iy {81)
V 272,Zy, Y 1+ cos(p %)

lub tez po pewnem przeksztalceniu!)

J4 oz ==+ g ] 2 cos ¢, COS ¢y (81a)
2y BB, L -cos (p; 4 7,)
A wiec przy niezmiennych stalych elektrycznych obu obwodow, prqd

wiorny ostaga maximunu przy pewnef, nafkorzystniejssej sprzeinosci, Ma-
] q Pray | s ] ¢
3 .J:

W = gonst
1 M_' me|sze
2 Ry-wighse

1., max
et

g

Rys. 42.

ximum to jest lem wyrazniejsze, im mniejsza jest oporno$¢ omowa wior-
nego obwodu (rys. 42, krzywe 1 i 2).

Gdy warunek maximum pradu wtérnego jest spelmony, przekladnia
pradowa sprzezenia (76.a) przybiera postaé

b _ V22 _ /Z:'. (82)
Vol St el '

2. Zaleznosé [, od nastrojenia obwodu.

Z rownan (81) i (81a) wynika, ze maksymalny prad wtorny, osig-
goiety droga doboru sprzeznosci, jest funkeja przesunigcia faz w obu
obwodach. Mozna wykazaé, ze wyraz pod pierwiastkiem réwnania (81 a)
mie moze byé wiekszy od jednosci, osiaga zad jednodé, gdy

Bty Iy N R By
_(!-{']8 '{11 hRASES l‘-IJH.q.;g A 7 b cos l.P] cOs ?! :

N
I
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Owczas hll\" 1€11
.‘4‘ COS .p = — ] _l_ cos ) o

Odpowiada temu prad wtorny
I

2iEL 84)
2y BR, :

'lellu'lx max =

A wigc w obwodzie wtornym osiaga sie, pray stalem zachowywaniu
najkorzystniejszej sprzeinosci, bezwszgledne maximum natgienia prqgdu (ma-
Ximum maximorum), gdy przesuni¢cia [az w obu obwodach sq sobie row-
ne co do wielkosci i znaku. Warto$é tego maksymalnego pradu jest nie-
zalezna od bezwz, slednych wartosci przesunie¢ faz w obu obwodach

zalezy jedynie mt? opornosei omowyeh obu obwoddw.

H H X

: | lg¥e g A

“Q <9 =@ -7 -8 -5 -4 -3 =2 ¢ OV 2 3 A S b6 3 & 9 0
Rys. 43,

Przesunigcie faz w obwodach wplywa jedynie na sprzeinos¢, gdyz
zgodnie z warunkiem (80) musi by¢ kazdorazowo spelniona zaleznosé
O M=y 7 Z, Wyraz ten bedzie oczywiscie najmniejszy, gdy bedzie
% = 1, = 0, czemu odpowiada o M =} R A,.

Roznica miedzy optimum sprzeznosci przy dowolnie nastrojonych
obwodach, a bezwzglednem maximum pradu wtérnego wymaga wyraz-
nego podkreslenia, Podcezas gdy optimum sprzeznosci odpowiada wierz-
cholkowi krzywej J, = (o M) przy e.wn_yc]ll Zy 1 Zy o bezwzgledne
maximum pradu wtérnego jest wim'zc“:_:lkiem krzywej Jq max = [ (93) (rys.
43) przy stalem g, lub odwrotnie. Jak wskazuja krzywe rys. 43-go ma-
Xmum to jest tem wyrazniejsze, im blizej rezonansu znajduje sie obwod,

lorego stalych elektrycznych nie zmieniamy,

Maximum pradu wtérnego jest oczywidcie rownoznaczne z maximum
Mocy w obwodzie wtérnym. Wyniesie ono zgodnie z poprzedniemi wzorami

a2 \;u'.*
Pﬂmnx max — Jaﬂmﬂx max H_! Py S =L 3 = Ll' %

VS I 85
R R W &)
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Jest Lo czwarta czedé mocy, ktorg pobier alhy obwdd pierwolny, gdy-
l:_y byl sam dla siebie nastrojony do rezonansu z sila (,lelctlmnutmy(mq,
1 ktora wynosilaby

7
sl o (85a)

Z warunkiem o, = ¢, = ¢ wiaza si¢ zaleznosci:

H| H: € Zl HI
cos p=-"—-=-—=, czyli-t=—L,

Zy 7 Zin Ty

oraz

|g r{,\ — i —_ \- : UZ}’[] X; ol h)l ,

", 1, X R,

Wobec tego przekladnia pradowa obwoddéw dla maximum maximo-
rum przybiera poslaé

til 2y PR Sy
7= l/ 7= |/ = |/ X (86)

Stad, na zasadzie wzorbéw (77a), otrzymujemy obie skladowe opor-
nosci pozornej:

Ry = R, 4 & R, == 2R, ,
my, -~ (86a)
28
] J G Py
X, = ‘\1 S ‘\’: ‘\2 =)

Wynikaja z tego bardzo wazne wnioski dla maximum maximorum
mocy wtérnej:

a) Uklad sprzezony przedstawia dla zrédla pradu obeiazenie bezin-
dukeyjne, a wige prad pierwotny jest w fazie “sila elektromotoryczna.

b) To lmnntluk(‘y]m- obcigzenie 7Zrodla osiaga si¢ przy dowolnych
lecz rownych sobie, przesunigciach faz w obu obwodach, wzigtych od-
dzielnie.

¢) Moc maksymalna usl.;gnwtn w obwodzie wtérnym réwna sie mo-
cy straconej w obwodzie pierwotnym, czyli uklad pracuje ze Sprawno-
scig 0,5, gdyz opornosé, przeniesiona z obwodu wtérnego, réwna si¢
opornosci obwodu plmwutncgo (rbwnanie 86a).

Zjawisko maximum mocy w obwodach sprzezonych posiada cechy
wspolne z rezonansem napieé obwodu prostego. 1 tak obok obeiazenia bez-
indukeyjnego (kompensacji przesunigcia faz) mamy tu maksymalne nateze-
nie pradu (wtl’nnogn) oraz nmksynmln(; moce (wtérng)., O ile obwdod wtorny
posiada pojemmnos¢, to rownoczesnie z maximum pradu wtérnego bedziemy
mieli i maximum przepigeia w obwodzie witérnym. Wowezas mowi¢ mozemy
w calem tego slowa znaczeniu o rezonansie ukladu spragzonego. Wspol-
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czynnik przepiecia rezonansowego, obliczy¢ mozemy na zasadzie rownania
(84), a mianowicie:

V.o Jaotaxmes Ey - 1
o =
! wC, 2VR, R, oG
czyli
Vi | 3
Oy = 2 —. . (R‘.‘)

% 20 R, R,
W przypadku szezeg6lnym, gdy obw6d wtorny jest w rezonansie

z silg elektromotoryczng '), a wige gdy jest o = , wspolezynnik prze-

VG, Ly

2

Opg == — 4 1‘_'3 : (87a)
e 29 Ry, C,

Jak widzimy, przypomina on ksztaltem wspolezynnik przepiceia ob-
wodu rezonansowego, wyrazony wzorem (3a). Mozna go uwaza¢ za prae-
kladni¢ napigciowq sprzezonego ukladu. Maksymalne przepiecie w obwo-
dzie wtornym wykorzystuje si¢ w szeregu ukladow odbiorczych, stosu-
jacych lampy katodowe.

piecia przybiera postac

4. Sprawnos¢ sprzezenia obwodow.

Sprawnos¢ sprzezenia okreslamy jako stosunek mocy wydzielonej
w obwodzie wtornym do mocy doprowadzonej przez zrédlo pradu

J3 R, 1
'T' ——e ;f H l }__‘ If — j:l’ - (hs)
! ~Ja Iy
; : H:e"J“'Jn i,
2

Jezeli podstawimy przekladni¢ pradowa z réwnania (76b)

Ju w M b n., o Diye 3
p=h=— oraz Z,== % sprawnoS¢ wyrazl si¢ réwnaniem
J A " cosy,
1= l & - - : ¥ (HRH)
It Zy : i n,
l }“ oy T | —i— 2,42 2
ARIOED | o M cos”™ o,

Stad spr n-znnw niezbedna dla osiggnieeia zadanej sprawnosci sprze-

zen l a
“Llf — /4.! // ! " = / !f h‘ - * (8(‘])
: I .H-; ] g :fi'

Lt)b-:p, 1 — 1

1) Obwod pierwotny oezywiseic musi byé tei dostrojony do rezonansu z sily elek-
Lromoloryezni.

Radjotechnika, — 6. 21



Wzor (89) pozwala obliczyé wspolezynnik indukeji wzajemnej w hen-
rach, gdy opornosé¢ obu obwodéw podstawimy w omach. Z réwnania (89)
wynika, ze wspoélczynnik indukeji wzajemnej M musi byé tem wigkszy,
im wicksza jest zadana sprawnos¢ sprzezenia, im wicksze sa opornosci
omowe obu obwodéw, oraz im wieksze jest przesuniecie faz w obwodzie
witérnym. Moze on by¢ tem mniejszy, im wieksza jest czestotliwo$é za-
silajacej sily elektromotorycznej.

Oczywiscie przy obliczeniu M zachowany byé musi warunek

. Sl (89a)

AT

przyczem maksymalna warto$é » zalezy od warunkéw konstrukeyjnych.
Gdy oba obwody sy zestrojone, o wyborze = rozstrzygaja czynniki, ktore
rozpatrzone beda w dalszym ciggu ).

) gy S e e

081

fod

0.2¢

Jezeli roéwnoczesnie zadamy, azeby uklad stanowil obcigzenie bez-
indukeyjne, to spelni¢ musimy warunek (78), czyli

: 0)3 4'1’2 —- Zj .\l 1

a

z czego po poréwnaniu z (89) mamy

Lg‘ P S ‘* (90)
- o
Jak latwo sie L[n-zekonué, gdy o, = w,, sprawnos¢ osiggnigta wynosi
0,5, co zreszta zgadza si¢ z wynikami otrzymanymi w poprzednim para-
grafie.
Zalezno$é 7 od stosunku przesuniecia faz w obu obwodach wyraza
krzywa rys. 44. Podaje ona réwnoczes$nie fTunkeje l L w zaleznosci
1—1

1) Zagadnienie tak zwanej ,sprzgénosei krytyeznej”, paragrafy 10, 11 i 12,




od 7, daje wige zarazem zalezno$é M od 7 przy stalych o, R, i R,.
Z krzywej tej wynika, ze przy danem przesunigciu faz w obwodzie wtor-
nym, przesuni¢cie faz w obwodzie pierwolnym musi byé¢ tego samego
znaku 1 tem wicksze, im wieksza sprawnosé¢ checemy osiggnac przy row-
noczesnem bezindukeyjnem obciazeniu zrodla pradu. Istnieje wprawdzie
moznosé  Scislego dostrojenia do rezonansu obu obwoddéw, praktycznie
jednak zawsze bedziemy mieli do czynienia z pewnem rozstrojeniem,
ktorego zreszia, strojye obwody, nie stwierdzimy.

Streszczajae dotychezasowe rozwazania, stwierdzié¢ mozemy, ze ma-
xXimum moecy w obwodzie wtérnym przy stalej sile elektromotorycznej
pierwotnej otrzymujemy ze sprawnoscig 50°/,. Cheac osiagna¢ wyisza
sprawnos¢, musimy obwody sprzac silniej, ale rownoczesnie z tem zmniej-
szamy moc otrzymang w obwodzie wtérnym. T¢ sama moc wtdrng przy
zwigkszonej sprawnosci uzyskamy jedynie, gdy podwyzszymy sile elek-
trmlml.m'y('.‘uu].

Jezeli rozporzadzamy zrédlem pradu, ktérego straty dopuszezalne
sS4 ograniczone, a zwlaszeza jezeli cheemy oszezednie gospodarowaé po-
bierang energja, to—rzecz oczywista — bedziemy dazyli do duzej spraw-
nosel, starajagc sie przekroczyé wartosé 0.5, W urzgdzeniach nadawezych
mniejszej 1 Sredniej mocy sprawnosé osiggnigta jest rzedu 0,6 do 0.8,
dochodzac w urzadzeniach bardzo wielkie] moey do 0,95 i wigeej (np,
stacja Rugby)!).

Zasade maximum mocy zastosujemy jedynie tam, gdzie zalezy nam
wylqeznie na wydobyeiu najwickszej energji ze zrodla o dostatecznym
zapasie lej energji. Bedziemy ja naprzyklad stosowali w technice od-
biorezej, gdzie jako zrodlo wystepuje energja nagromadzona w fali elek-
lromagnetycznej.

5. Stany krytyeznego obceiazenia obwodow sprzezonych.

Moc pobierana przez obwdod wtérny przy znacznej sprawnosci sprze-
zenia jest, jak zaznaczono, mniejsza od maximum mocy wtérnej. Wobec
tego przy nieodpowiednim doborze sprzeznosci moze zajs¢ przypadek
maximum mocy, a lemsamem przeciazenia obwodu wtérnego; o ile obwaod
ten zawiera pojemno$é, wystapi rownocze$nie maximum przepigcia,

Dla Zrédla pradu i dla obwodu pierwolnego, o ile jest obwodem
rezonansowym, najwieksze obcigzenic wystapi z chwila, gdy obwod wtér-
uy bedzie otwarty ?) lub bardzo slabo sprzezony, a on sam bedzie w re-
zonansie z sily elektromotoryezng. Bedziemy mieli wowezas w obwodzie
plerwotnym prad rezonansowy (wzor 85a), kidry zgodnie z rozwazaniami
Poprzednich paragraféw bedzie znacznie wigkszy, niz prad pierwolny
przy obcigzeniu obwodem wtérnym. Rownoczesnie tez wystapi odpowia-

') Hansford i Faulkner, 1. ¢, na ste. 16,

i " _|'l’zy|md|-k taki moze zajé¢ na stacji nadawezej, gdy sie zerwie antena, stano-
Wihita pojemnosé obwodu wlornego.
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dajace mu przepiecie rezonansowe. Gdy obwaod pierwotny posiada znacz-
ne obgciazenie urojone i gdy niema moznosci dostrojenia go do rezonan-
su, obawa przecigzenia nie zachodzi.

Z, moznoscig przecigzenia obwodéw sprzezonych i Zzrodla pradu na-
lezy sig liczy¢ przy projektowaniu i obsludze ich. O ile, projektujac nie
obliczono przekrojow i wytrzymalosci elektrycznej na najwigksze mozli-
we obciazenie, nalezy dostraja¢ uklad bardzo ostroznie, o ile moznosci
przy zredukowanem napigciu zasilajgcem, i dopiero po uzyskaniu zada-
nej sprawnosci podnie$é napiecie do warto$ei normalnej. Przecigzenie
obwod6w podczas strojenia oczywiscie nie nastapi, gdy poczgtkowo da-
my sprzezno$¢ znacznie silniejszq od optymalnej, i dojdziemy do war-
tosci zadanej droga oslabiania sprzeznosci.

6. Wykres kolowy obwodéw sprzezonych.
Zwiazki migdzy poszczegélnemi wielko$ciami w obwodach sprzezo-
nych bardzo przejrzyscie ujmuje wykres kolowy Béthenod’a (rys. 45).
Kreslimy wpierw dla obwodu pierwotnego trojkat prostokatny opornoéci

N, 2

Rys, 45.

o przyprostokatniach OA =R, i 00— X, = oL, i przeciwprosto-

ol
katni QA == Z,. Kz;L"';, jest wice katem przesunigeia faz dla obwodu pier-
B 42 . L v Gkl .
wotnego. W przedluzeniu 04 kreslimy odeinek AR = " I na nim,
jako $rednicy, wykreslamy kolo K. Jezeli teraz z A wykreslimy promien
pod katem ¢, i z punktu przeciecia M tego promienia z kolem K wy-
kreslimy prostopadia M/ do AL, otrzymamy trojkat AN,
Opierajac sie na zaleznosciach:

Ry lg X3 in L ='cos
. = {_) '1,"2 3 sie —— Y ":._, ! = = 00F "FE ¥
X Z Z,

mozemy udowodnic¢ przy pomocy wojkata AR

+ UI-I ‘l : 8 A& ’ 4 5 #
AH = AB cos'p, . cos @, : b (”‘ ) L _1,! Ry= Ry
£ Ha N\l it
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oraz
1 2 r 2 2
; M X R o M -
MH = AB sin §,.c08 py=—— 2. "2 = X, =X,
Reys G ATy a2t
A wige trojkat AHM jest tréjkatem opornosci obwodu wtornego,
odniesionym do obwodu pierwotnego. Stad z latwoscia znajdziemy ob-
cigzenie zrodla przez uklad sprzezony, a mianowicie:

Ri=R, 4 R = OA - AH= PM,
Xr=X, — X' = 0Q — HM = PQ.
Stad rownowazna oporno$¢ pozorna
Zi= OM
oraz kat przesunigcia faz
wr==24 PMQ.

Na rys. 45 przyjeliSmy katy o, i ¢,, lezace powyzej osi OB, jako
dodatnie, a wige gorne polkole odpowiada indukeyjnemu obcigzeniu ob-
wodu wtérnego, zad dolne polkole obceigzeniu pojemnosciowemu. Za$
kat ¢, bedzie dodatni, gdy OQ = OP, bedzie natomiast ujemny, gdy
0@ << 0P, wykres daje wice moznosé szybkiego orjentowania si¢ w wa-
runkach obciazenia generatora. Réwnoczesnie daje on obraz sprawnosci
sprzezenia, gdyz, opierajac sie na zaleZnosei

n
- L]

R+ R,

mozemy znalezé sprawnosc jako stosunek odeinkow

AH
O

Przy pomocy wykresu rys. 45 mozna badaé¢ zachowanie si¢ obwodow
sprzezonych przy roznych przesunigeiach faz obu obwoddéw, zmieniajac
katy 9, i, Mozna rowniez rozpatrywacé wplyw sprzeznosci, kreslae kola
0 roznych promieniach, lecz pamigtajac o zaleznosei M ==y L, L,, co zre-
8zly nie przedstawia trudnosci, gdy oba obwody zawieraja pojemnosc.
Na podanym przykladzie droga zwiekszenia sprzeznosci osiggnelismy

ompensacj¢ faz 1 lepszg sprawnosé (kolo K,).

Wykres pozwala rowniez z gory ustalic warunki dla zadanej spraw-
nosci przy rownoczesnej kompensacji faz. Dobieramy wowcezas odpowiedni
stosunek 0A do OH,, majac dane katy o, i¢, kreslimy prosta QM row-
nolegly do OM, i z punktu M, prosta M B3, prostopadly’ do AM,. Tem-

Samem znajdujemy odcinek AB,, kiory przy znanem K, daje nam zada-
N4 wartos¢ w M, .
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7. Przyklad obliczenia obwodéw sprzezonych.

Mamy obliczy¢ obwody sprzezone indukeyjnie dla danych nastepu-

jacych:
Ry=58, J,=104, 0;=1000.40""F,

o=10°, 7=085, R, =252 (opornos¢ obwodu wraz ze zrédlem).

Obciazenie Zrodla pradu winno by¢ bezindukeyjne. Ponadto przyj-
mujemy

cos @, = 0,8 (9, = 36°50', tg ¢, = 0,75).

Obliczenie.

Dla wartoscci 7 = 0,85 znajdujemy

0,8
i = RS H,66
l—m 0,15
Stad mamy
A A V/2,5.5.5,66 = 10,52,
0,8
czyli
10,5

M= - =10,5.10"" H.

nll

Oczywidcie, dla zapewnienia sobie moznosci dostrajania obwoddw
w szerszych granicach, przewidzimy maksymalny wspdélczynnik indukcji
- " A % B -
wzajemnej znacznie wigkszy, np. M, = 30. 10" " /.
Ponadto mamy
tg ¢, =1tg ¢,. 5,66 =4,25, o, ="76°45, cos ¢, =0,23.

N . SV . . . #
Znajdujemy opornos$ci urojone i pozorne obu obwodow

/
YR te o =060, | 2 =000,
COSQ,
AN : I, D
X,=Rytg ¢y =—43,75Q, Zy=—2-=6,258.
COS @,
Przekladnia pradowa
] [
B w M e 10,_.) — 1,68,
Zi . Gk
a wiee prad pierwotny
ey

: =595 A (~ 6 4)

1,68
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Calkowita oporno$é omowa odniesiona do obwodu pierwotnego
R;=25-45.(1,68)" = 16,6 Q.

Calkowita opornosé urojona odniesiona do obwodu pierwotnego
X, = 10,6 — 3,75 (1,68)* = 0.

Potrzebna sila elektromotoryczna pierwotna

E,=J; Ry=99 V. (~ 100 V).

Moc pierwotna
P, = E, J, = 99. 5,95 = 50 W.

Sprawdzamy sprawnosé

P, = Ji R, = 500 W,
a wiec

500
Lo A r
e voi 0,85.

Prad pierwolny mozemy obliczy¢ i inng droga. A mianowicie
ph 500

!)I — — "
1 0,85

= 500 'W.

Moc stracona w obwoedzie pierwotnym

Pur =P, — P, =90 W= JiR,.

Stad prad pierwolny
00 {
Jl - l/ 2‘5 =0 A,

co zgadza si¢ z wynikiem poprzednim,

Teraz znajdujemy imlukcyjumici i pojemnosci obu obwodow oraz
wystepujace na nich napigeia.

Opornos$¢ urojona obwodu wtoérnego

. sk I
@ L, — 1 =375 0 ol = 370 == - == 1000 Q,
i o, i WO Kot
stad
10" .
L, = — =10 “H.
4 10"

Indukeyjnosé obwodu pierwotnego otrzymamy z zaleinosci M =
= .\ L, L,. Zakladajac == 0,02, obliczymy
M 0.5)' 107" L%
e R I LR TR O

9

i IR Vo | ek
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Azeby otrzymaé zadane przesunigcie faz w obwodzie pierwolnym,
musimy wiaczy¢é wen pojemnosé, ktoéra obliczymy z zaleznosci

ol, — £ % = 10,6 &, czyli 1 = 276 — 10,6 — 265,4 Q ,
tl)Ci w Cy

A wiec
1

ClEr 4
2654 . 10°

1

3770 107 F.

Obieramy pojemnosé
Cy=4000.107" F,
ktérej odpowiada indukeyjnosé

' 1 1 -
Ly =—{10,6 — -1 ==260.107 " H.
® ( g 440710
Skutkiem tego wspolezynnik sprzeznosei ulegnie nieznacznej zmianie.
Napigcia skuteczne na kondensatorach w normalnych warunkach

pracy

1".-_1 = J‘ == 200 =1 r)”(_} V‘ b
o,
J'l ] '
Veg = ——2— =10 . 10" == 10000 V.,
oy

Napiecia na indukcyjnosciach bedag cokolwiek wyzsze, ze wzgledu
na nieznaczng przewage opornoseci indukeyjnej nad pojemnosciows.

Warunki przecigzenia obwodu wtirnego znajdziemy na zasadzie roéw-
nania (84),

v

100 .

J::ma.'r: max == = e M,.’. .4,
2Y5.2,5

14,2

Vi mar = 10000 = 14200 V.

A wigec maximum mocy przecigza obwod wtéorny o ok. 40°/,.
Prad w obwodzie pierwolnym nieprzestrojonym przy otwartym oh-
wodzie wtornym (prad jalowy):
E, 100

e

J At 9,24,
Z, 109

1

i odpowiadajayce mu przepiecie

Vh=9,2.2560.222300 V,
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Gdy natomiast obwod pierwotny nastrojony jest w biegu jalowym
do rezonansu

E, 100

ST

V= 40.250 = 10000 V.

r -=404,

Obwod  pierwotny bedzie wige zabezpieczony przed uszkodzeniem
przy wadliwem strojeniu, gdy izolacja jego czesci konstrukcyjnych be-
dzie obliczona na 10000 woltéw napiecia roboczego.

8. Czestotliwosci rezonansowe w dwu indukeyjnie sprzezonych
obwodach rezonansowych.

Dotychezas rozpatrywalismy uklad sprzezony, zasilany sila elektro-
moloryczng o stale] czestotliwoscei, a zmienialiSmy jedynie sprzeznosé
i opornosci pozorne obwodéw. Teraz zanalizujemy zjawiska zachodzyce
w dwu sprzezonych obwodach rezonansowych, gdy zmieniamy czestotli-

wosé sily elektromotorycznej.
Rozréznimy tu dwa zasadnicze przypadki:
1. Oba obwody posiadaja te sama czestotliwosé rezonansowa czyli
sy zestrojone. Wyraza si¢ to roOwnoscig

Wy == W,
czyli
L; C; ==L,/Cy. (91)

2. Obwody posiadajg rozne czestotliwosci rezonansowe czyli
W =5 Wy,

Zjawiska rezonansu jako funkcji czestotliwosei w obwodach sprze-
zonych wiklaja sie przez to, ze z chwilyg zblizenia obu obwodéw roz-
strajaja sie one wzajemnie, skutkiem czego czestotliwos¢ rezonansu jest
funkeja opornogci urojonych obu obwodéw. Stad tez, naogél biorae, re-
zonans ukladu sprzezonego wystapi przy czestotliwosciach nieco odmien-
nych, niz czegstotliwosé rezonansowa obwodéw nawet zestrojonych. Cze-
stotliwodci te otrzymamy jako pierwiastki ogélnego réwnania kompen-
sacji faz (78), odniesionego do o jako zmiennej niezaleznej. To rdwna-
nie czgstotliwosei ukladu dwua sprzezonych obwodéw rezonansowych po-
siada posiacd

y !', 2 1
bl st ST il e — (mLE—-——-_,) o
ol i - (mLz— : ) Py
2
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W dalszych przeksztalceniach tego réownania bedziemy si¢ poslu-
giwali nastepujgcemi oznaczeniami

1 1
W = ST i Wy = —eey b
2V (#) Ay e (b)
Xa=1/L; (c) X = |/ Ly, (d)
1
L ddieid (e) - (t)
Wy Wy
M qu JU“ —— yn w,f ‘f.z LlL'z e

B (g) a

l‘fl‘l [‘2 5 yz ?'2 Xrl -\'r‘d ) (h)

; 1 : > : B :
X, =X, (y— ) (i) X =Xn (l— ) ()

Y % Y

Ay 2 1 I
a0 P T it ) 3 k == ! 4 l
SR () i l/qr.'2 ®

1. Przypadek dwu obwodéw zestrojonych.

Gdy obwody sa zestrojone, a wice gdy o, =w,y=0,, (z=1), réw-
nanie czgstotliwodci sprowadza si¢ do postaci

2 2 2
r.""
Xn@ﬂi)— i L1z wm@—i)zu (92)
Y B+ Xaly— Y
i
Jeden z piel'wi::sl.kéw tego rownania da nam roéwnosé
1 .
y——=0 czyli y, =1,
Y
(znak algebraiczny nie posiada tu znaczenia).
Stad jedna z czestotliwo$ci rezonansowych jest
0 = W, = W, (93)

ktérg nazwiemy czgstotliwosciq zestrojenia.
Nastepne wartosci znajdziemy z réwnania

yz wr M?

J\’,vl — ; : l 2
Iih + Xa (y i )
Y



czyli ¢ A
X I(ui 4+ X (_fj - ) I —ytar M Xy =0,
: Y

Wyciagamy przed nawias pier\\'smgu czlonu X2 i podstnwimuy
wartosel (g) 1 ({), przez co otrzymujemy po uporzadkowaniu

y =)y =2+ 1=0.
]

Jest to réwnanie drugiego stopnia ze wzgledu na »* i posiada
e 8 - !
pierwiastki: |

-_;_,_!. e '|/.f, (.,_u_ 1") i l,.
& (1 — =2 '

(94)

L]
:‘;‘2 —

To réwnanie ogélne na czestotliwosei sprzezenia posiada pewne
poslaci uproszezone:

{ A . ¢
a) W przypadku, gdy — %, wartosci rownania (94) sprowadzaja
By
si¢ do postaci:
i w,
YT ’ el
Y 1—= T
(95)

| : W,
Pl == : V142 1

Sa to klasyczne wartosci czestotliwosci rezonansowych sprzezenia
dwu obwoddéw, z ktéorych wtérny ma opornosé omowq rowng zeru. Mo-
zna je stosowaé w praktyce, gdy obwod wtérny ma male tumienie (du-
zy wspolezynnik przepiecia), a obwody sa stosunkowo silnie sprzezone.

Yy ==

Dla wigkszosci przypadkow spotykunych w radjotechnice wzor (95)
daje dostateczne przyblizenie.

; | : . \ . o s R
b) Gdy %=, pierwiastki y, i y, przybieraja wartosci
(s 1
Yg = —= 1 ) (Uﬁ)
. l 1__?.2 i i
Uil

1



¢) Wreszcie, gdy zq:'; l/l —(212)2, pierwiastki y, i y, sa
urojone, tak iz mamy jedna tylko czestotliwo$é rezonansowa
)=t (97)
2. Przypadek obwoddw rozstrojonych.

Gdy obwody sa rozstrojone, mamy réwnanie czestotliwosei
y L

2,3 Mt ;
X (y v 1) I I ¢ urlt Ul LR ( g b _) fits
4 ”':j N ‘\':z( AL z y
2 u

Po analogicznych przeksztalceniach, jak w poprzedniem réwnaniu,

olrzymamy
1 Y A p ,_( y z
— o e ik odll B =), 98
%) +( % Y ) ] f ;i i/ ) o

il
Y

Jest to najogolniefsze rownanie czestotliwo$cei dwu sprzezonych ob-
woddw rezonansowych. Jest to rownanie 3-go stopnia ze wzgledu na y,
ktore nie posiada prostego rozwigzania algebraicznego, tak iz najbardziej

pogladowe jest rozwigzanie wykre-

\ ; AR = |
§lne. Zaleznie od tego, czy % > -,
|

1 MR Ny %Y :
cry n= » CZY tez % < —, rownanie

'32 I'L_!
to posiada przebieg krzywych 1, 1l
lub I rys. 46, przedstawionych z po-
czatkiem ukladu w punkecie 1. Na osi
odcigtych  oznaczone sy warto$ci

ey

z =", na osi rzednych odpowia-
Wey
; ] Jo w g
Rys. 46. jace im wartosci y=—, tak iz dla

Wy
krzywej, wykreslonej przy danych
% i 9, odezytaé mozemy czestotliwosci rezonansowe, odpowiadajace kai-

. Wen a ~ . . '
demu stosunkowi ", co jest réwnoznaczne ze znalezieniem czestotli-
Wy
wosci rezonansowych dla kazdego rozstrojenia obwodu wtérnego wzgle-

dem obwodu pierwotnego. Jak wida¢ z rys. 46-go, dla z = = mamy
Oy
. 4 1305 A o B
w pewnych granicach rozstrojenia £rsy czestotliwosci rezonansowe. Punk-
towi z = 1 odpowiadaja pierwiastki (93) i (94) rownania (92),
Z  pominigeiem oporno$ci omowej obwodu wtornego, czyli dla

1 z ; : :
— —‘-V——«—) rownanie (98) sprowadza sie do postaci
g, z ¥

92



:(y__.l)(ﬂ'_“:)i_ﬂ222(21_ Z)L:O. (99)
v Y 5,

Daje ono rozwigzania:
1 3 ’
1), e czyli y, = 3,
z Y
co odpowiada warunkowi
W =001+ (99&)

oraz

2) ' —) =y (145 4 =0,

skad mamy:

ys == ity 31) - ¥ (L- L) 1 bz st
0 2 (l - y_'l].
(99h)
2 _ W] e
W, . i By
P e
DF AL Gy W, )
(99¢)

3

0 SRR iy
1422~ |/ (t—- Jfe iy

LIRS 2 3 2
W, L Wy Wy g
W) 2 (1 —xY

Gdy w powyzszych rownaniach podstawimy z = 1, czyli 0, = w4,
otrzymamy wyniki zgodne z réownaniami (95). Podobnie jak tamte wzory,
tak i wzory (99¢) moga by¢ stosowane z dostatecznem przyblizeniem
w wiekszosci przypadkow, interesujyeych radjotechnika.

W praktycznem zastosowaniu czesciej spotykamy sie 2z obwodami
rozstrojonymi niz z zestrojonymi, gdyz nastrojenie ukladu do rezonansu
przy zestrojeniu obwodow jest jednym z nieskonczenie wielu przypad-
kow mozliwych. Typowym ukladem znacznie rozstrojonym sg tak zwane
wanteny aperjodyczne”, sprzezone z obwodem strojonym w ukladach
odbiorczych. Nazwa ,aperjodyczne]” jest tu niesluszna,. gdyz anteny
takie sq obwodami rvezonansowymi, lecz nie dajgcymi si¢ dostroié¢ do
rezonansu z czestotliwosciag odbierang.
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9. Krzywe rezonansu ukladu sprzezonego indukeyjnie.

Krzywa rezonansu ukladu sprzezonego otrzymamy, zasilajac go silg
elektromotoryezng o stalej amplitudzie, niezaleing od cech elektrycznych
tego ukladu. Mozna przytem postepowaé w sposdb dwojaki:

a) przy stalej czestotliwosci zmienia¢ nastrojenie obwodow,

b) nie zmieniajac ukladu, zasila¢ go silg elektromotoryczng o zmien-
nej czestotliwosei.

Przy obu tych metodach zdejmowania krzywych rezonansu, moze-
my je odniesé¢ albo: :

S ( 7 ier 3 WAL
1 =X migeze . | ]I. ‘dfy [113“ u_‘l’u pierwolnego, czy
2-X wi.zksze 1 badac zaleZnosc

'Il = /.(l!)) s=const lub J] _— /'( 3} we= ponst

albo tez

Jy

2. do obwodu wtérnego, bada-
jac zaleznosc

o ==L {0} wanomae 1UD Jy = (8) davonts

Rys. 47.
; W pierwszym przypadku krzy-
wa rezonansu scharakleryzuje nam
zachowanie si¢ ukladu sprzezonego wobec zrodla pradu, w drugim za$
da nam obraz pochlaniania mocy przez obwod wtérny przy réznych na-
strojeniach obwodu lub réznych czestotliwosciach pradu zasilajacego.

W ten spos6b otrzymane krzywe rezonansu posiadaja przebieg zbli-
zony do przebiegu krzywej rezonansu obwodu rezonansu napiec, dopoki
sprz¢znosé jest bardzo slaba, Przy sprzeznosci silniejszej natomiast po-
jawiaja sie dwa wierzcholki rezonansu, odpowiadajace obu skrajnym cze-
stotliwosciom rezenansowym, i to nawel wowezas, gdy oba obwody s
zestrojone.  Wierzchotki te wystepuja tem wyrazniej, im silniejsza jest
sprzeznosé (rys. 47).

Odpowiednikiem krzywej rezonansu, wyprowadzonej w rozdziale 1.
dla obwodu prostego, jest krzywa, wyrazajaca stosunek kwadratu pradu
pierwotnego do kwadratu pradu rezonansowego w obwodzie pierwolnym

nieobciazonym, to znaczy . Obliczyé ja mozemy w sposob nastepujacy:

rl
n".i = 51 4 ‘;I ——— -I"! 3
R, VA
skad
A R,
J Z,
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czyli

Jo\? . .
(1) b e = W\ S
( Bl "’7; nu) il (.\*, o "’y, ,\’2)
J'J J2
Jezeli wprowadzimy tu wartosci zastosowane w § 8, wyrazi¢ mo-
zemy lo rownanie w postaci

o . -
I i o i ! ; y2ulal (_ff i z.) 12
USRNSSRy PRI (y e )_ Ve 1

z|1 - of [ BB N Y z|14- aa g%

] % Uy : z Y !

(

100a)

Przebieg tej krzywej dla réznych wartosci » i 2z podany jest na
rys. 48-ym a i b.

09 (%)' 09
08 08
07 07
0.6 06
0.5 05
04 04
03 03
0.2 0.2
0.1 0.1
06 o7 08 09 10 1 1.2 1.3 14 06 07 08 D09 10 Ll IRk | 14
Rys. 48 a, Rys. 48 b.

W odniesieniu do pradu wtérnego krzywa rezonansu mozemy otrzy-
ma¢é, odnoszac prad wtérny z rownania (79a) do maximum maximorum
pradu wtérnego, réwnanie (84). Funkcja ta wyrazi si¢ w postaci

( .f:! )"' ) -’3”1 H_: (101)
J‘J.-uu.r max /:! A-'., E._ 92 (H1 H., - XI \2) —i—- tuntlli

(U J”
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Najprostszg posta¢ rdéwnania l{r?.f'wej rezonansu, odniesionej do
pradu wtérnego, a zarazem pod wzgledem fizycznym najbardziej przej-
rzysty, otrzymamy, zakladajac zestrojenie obu obwodow (@, = 0,y = w,)
i bardzo slaba sprzeznosé.  Tego Lypu obwody sprzezone posiadaja do-
niosle znaczenie w Lechnice odbiorczej, dajgc krzywe rezonansu o wiele
ostrzejsze, niz jeden obwéd rezonansowy. Rownanie krzywej znajdziemy
w spos6b nastepujgcy:

Prad w obwodzie pierwotnym, jezeli pominiemy oddzialywanie ob-
wodu wtbérnego, wynosi

R &

. I —— e — r -
L Rl]/l—|- * (_r;— : )
y

Sita elektromotoryczna wtérna

Ifg ==X J.l Ao ]5‘1 ——ip s _”U)fjll'l" " {1 9 :
nq/] +a? (y L )
Y
Prad wtorny
OB R

= U Nl .
e | e e
/A vell U

Dla czestotliwoéei rezonansowej otrzymamy w tych samych wa-

runkach
B g Eed By
i : 1, by H] I,

skad otrzymujemy bezposrednio

(":{)2_ v y*
gl I \ 2 N2 7 .
gl 1

Y Y

Wprowadzajac rozstrojenie ¢ ==y — 1, analogicznie, jak w rownaniu
(7b), otrzymamy dla malych rozstrojen (s 0,05)

Jy AR (1 4-¢)2
———— e — = 5 22 }r
(Jr-z) (1 4oie®) (1 + 4 aje’) (102a)

Rownania (102) i (102a) dowodza, ze ostro$é rezonansu rosnie ze
wspolezynnikami przepiecia obu obwodow; w pierwszym przyblizeniu mo-
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zna powiedzie¢, ze jest ona funkeja iloczynu tych wspolezynnikow. Jest
to zrozumiale, gdyz pomijajac czynnik y* w liczniku, rzedne krzywej re-
zonansu odniesionej do obwodu wtérnego sa iloczynami rzednych k‘l'?._ywych
rezonansu obu obwodow y
(rys. 49). W tej okoliczno-
sci lezy duza donioslosé ob-
woddw strojonych bardzo iy
slabo sprzezonych, dla te- . Obw, plerw, 0,25 i
chniki odbiorezej i pomia- » Obw wlorny Ge=io [l |
rowej. Charakterystyczng . UkTad spragiony N &
cecha krzywej rezonansu, '
odniesionej do obwodu
wtornego, jest jej asyme- ,
trja. A mianowicie wsku- |
tek proporcjonalnosci sily
Cl(‘.|i|.l'l]IlII)l(ll"‘}'{‘.'ﬁII(_‘j wLOr-
nej do ezestotliwosei pradu
zasilajacego, otrzymujemy
dla czestotliwosei  wiek-
szych rzedne wyisze, niz
dla mniejszych. Stad 4rzy-
wa  rezonansu  obwoddw
spragsonych indukeyynie
.s'pmfa bardzo stromo w
kierunku czestotliwosei mniefszych od rezonansowej, niz po stronie czesto-
tiwosci wiekszych. Asymetrja ta nie posiada jednakze znaczenia w po-
blizu wierzcholka vezonansu (y = 1). T¢ samg asymetrje wykazujq row-
niez krzywe rezonansu obwodow silniej sprzezonych.

Znaczenie krsywych rezonansu o dwu wierzcholkach. Obwody rezo-
nansowe sprzezone stosunkowo silnie, a wige odznaczajyce sie krzywa
rezonansu o dwu wierzcholkach, rozpowszechniajg si¢ obecnie coraz bar-
dziej jako t. zw. filtry widmowe, czyli obwody przepuszczajace mniej
wiecej rownomiernie pewne okreslone widmo czestothiwosci (Plebanski?
Vreeland). Filtry takie posiadaja doniosle znaczenie dla réwnomiernego
odbiorn calego widma modulacyjnego stacji radjofonicznej bez widocz-
nego oslabienia czestotliwosei krancowych.  Szerokosé przepuszezanego
widma takiego ukladu odpowiada mniejwigcej roznicy obu czestotliwosci
rezonansowych (wzor 95).

Cickawe wykorzystanie krzywej rezonansu o dwu wierzcholkach
znalazlo Tow. Marconi’ego w zastosowaniu do stacji nadawczych. A mia-
nowicie antena nadawcza sprzezona jest bardzo silnie z zamknietym ob-

wodem rezonansowym, tak 1z oba wierzcholki rezonansu dla czestotliwosci

08

E = o

§

0.4 06

Rys. 49.

W,

) Lt
Vi—% V1=
réwnoczesnie zapomoca dwu generatoréw oréznych czestotliwosciach. Rzecz
oczywista, ze antena musi by¢ obliczona na obeigzenie suma pradow, do-

wystepuja bardzo wyraZnie, co pozwala zasilaé antene

1) Patrz ,,Przeglad Radjotechniczny®, a w szezegéluosel roczniki 1931 i 1932,

Radjotechnika, — 7. 97



starczanych przez oba generatory. Ze wzgledu na pewne trudnosci, zwig-
zane z eksploatacja, urzadzenie to nie znalazlo szerszego zastosowania
i obecnie juz nie ma go w uzyciu.

10. Sprzeznosé krytyczna, silna i slaba.

7 poprzednich rozwazan wynika, ze jedng z czestotliwodei rezonan=-
sowych sprzezenia jest czestotliwosé rezonansowa obu obwodéw zestro-
jonych. W tych warunkach oczywiscie z obwodu wtérnego na pierwotny
przenosi si¢ jedynie opornosé omowa. Skoro jednakie zmieni si¢ czesto-
tliwos¢ zasilajaca tak w obwodzie pierwotnym, jak i we wtérnym, poja-
wiaja si¢ opornosci urojone tego samego znaku, Tenisamem w opornosci
przeniesionej do obwodu pierwotnego réwniez pojawi si¢ skladowa uro-
jona, przeciwdzialajyca opornosci urojonej tegoz obwodu. Zaleznie od
sprzgznosci opornosé urojona przeniesiona do obwodu pierwotnego moze
byé przy nieskonczenie malem rozstrojeniu:

a) mniejsza od opornosci urojonej obwodu pierwotnego — znak
opornosei urojonej ukladu sprzezonego nie zmieni sie;

b) wicksza od opornosci urojonej obwodu pierwotnego, opornosé
urojona ukladu zmienia znak;

¢) roOwna opornosci urojonej obwodu pierwotnego — uklad pozo-
staje nadal bezindukeyjnym.

Sprzeznosé, przy ktérej przesuniecia faz dla nieskonczenie malych
zmian czestotliwosei kompensujg sie, nazywamy sprzgznoscig krytyczng,

Wyraza si¢ ona réwnaniem ')

2 2
d X, :‘i’-;’— FX D

42

Jezeli w niem podstawimy

r . 1
dy. dy Y y*
i gdy uwzglednimy, ze dla y =1 i z =1 mamy Z,= R, oraz o, M" =
= % X;1 Xy2, otrzymamy warunek sprze¢znosci krytycznej

2 r
) 4 PO 5 B LI PN Y
2
czyli
" :_}?3 b Gr 2 (103)
ra 52

Zgodnie z tem bedziemy rozrézniali:

1. Sprazginosé silng, gdy v I "

1) Patrz m. i. W. Kummerer, Telefunken Ztg. Nr. 47, str. 63,

98




2. .\}ur:;'ﬁnrm} krytyczng, gdy % =
g,

: LA ey 1
3. Sprzginosé stabqg, gdy = { ;

_

a
Spra¢inosé bardzo slabg, gdy wplyw obwodu wtérnego na cze-

B ] s 1 R :
stotliwosé rezonansowy ukladu mozna pomingé¢ (» {— 1/ | — [__I__)

a, 20,/ |,

Réznice miedzy sprzeznoscig silna i slaba wykazuje réowniez L. zw.

rownanie przekladni prgdowych obwodbéw sprzgzonych, wyrazajace prze-

kladnie pradowa w rezonansie przy roéznych czestotliwosciach rezonanso-
st b . ) SR e dwy Akl ¥

wych sprzezenia. Zgodnie z rownaniem (78 a) mamy dla kompensacji faz

- 1
1 ,"_‘. Pk o 3 .\,-| ﬂ( I — . )
25 %"II.J‘ fAt A A B _ y?
P i Yl T e ;-_g L]
1 [ i H n‘,l ,\:! .\1-2 .)" ( I g )
Rt z\ Tkl
b
20 A oA i . .
i co po podstawieniu  odpowiednich
i it wielkoscr daje
.
15 1 '::' l , L | ) ; % lﬂfl)
1:I Ja .ff.'l / 4 w?
— - - — 5
/

0
(104)
lub tez
s
g AT :
u VB TR
i) 09 10 1] z:%ll. 1z 'fl IJI I s - A
Rys. 50. ya

~ Podstawiajac w réwnaniu (104 a) odpowiadajace sobie wartosci y iz
Z rOwnania (98) lub tez z wykreséw rys. 46-go, otrzymujemy krzywe
rys. 50-go. Wyrazaja one, jaka przekladnia pradéw przy danym stosunku

3 H (U] . » . “1* :
rozstrojenia obu obwodoéw [~ odpowiada kazdej z mozliwych czestotli-
b (U
woscl rezonansowych ukladu. Wielkoséci te sg zarazem miarg sprawnosei
ukladu oraz przepigeia rezonansowego w obwodzie widérnym, jednakze

" 3 3 . IJ . B L 4
Z rastrzezeniem, ze stosunek !1 jest staly, czyli ze obwody sa dostrajane

L4

Przy pomocy pojemnosci. Jozeli ten warunek nie jest spelniony, nalezy
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uwzglednié¢ odpowiedniaq poprawke i przebieg krzywych bedzie sie roznil
od podanego na rys. H0-tym.
A : 1 . :
Z rvysunku 50-go widzimy, ze dla » <~ przebieg krzywych jest
3

regularny z wyraznem maximum przy z = 1, co odpowiada zestrojeniu
obu obwodow. Skoro jednak sprzeznosé przekroczy wartosé krylyczng,
przebieg krzywej zmienia sie zasadniczo — tworzy ona petle dajgea po
trzy wartodci przekladni pradowej dla kazdej wartosci rozstrojenia
obwodow z, stosownie do trzech pierwiastkow na czestotliwosé rezo-
nansows.

11, Drgania w obwodach sprzezonych. Przecigganie.

*

Réznica miedzy sprzeznosciq slabg i silng wyslepuje najwyraznie]

gdy czgstotliwo$¢ pradu zasilajycego zalezy od danych elekirycznych ukla-
du, jak to ma miejsce w generatorach iskrowych lub wzbudzanych dzicki
opornosci ujemnej (generatory lampowe i fukowe). W urzadzeniach takich
przedewszystkiem ustali¢ siq moga przy silnej sprzeznosci i danem roz-
strojeniu obwodow tylko dwie czestotliwosci rezonansowe, drgania bo-
wiem, odpowiadajace czestotliwoscei trzeciej posiadaja rownowage chwiejna
i nie moga si¢ utrzymaé (cze$é kropkowana krzywej na rys. 46). Zja-
wisko to jest najlepiej zrozumiale na przykladzie dwu obwodoéw zestro-
jonych. Przy czestotliwosei o == w, obeigzenie obu obwodéw jest bezin-
dukeyjne. Skoro jednak czestotliwosé z jakiegokolwiek powodu zwighssy

Py ®
Cz -----
=_C L Le Ls %-u Lh%

FC, = LG,

V00000

Rys. i,

sig o nieskonczenie maly wartosé, obeigzenie obu obwodbéw stanie sic
indukcyjnem, jednakze oporno$é urojona, przeniesiona z obwodu wtérnego
na pierwotny ze znakiem przeciwnym, zgodnie z poprzednimi wywodami
bedzie przewazala nad opornoscig urojong obwodu pierwotnego. Caly
uklad wobec tego slanie sie pojemnosciowym, co odpowiada jeszcze
wickszej czestotliwodci rezonansowej a wice dalszemu zaklocenin row-
nowagi. Podobny przebieg beda mialy zjawiska, gdy czestotliwosé wy-
padkowo si¢ zmniejszy. \Wobec tego stan rownowagi w takich warun-
kach nie moze istnieé i drgania o tej czestotliwosci jako drgania wlasne
obwodu urzeczywistnié sie nie dadza, a w ukladzie sprzezonym powstadé
moga drgania swobodne jedynie o czestotliwosciach skrajnych. :
Zachowanie si¢ ukladu bedzie zasadniczo rozne. zaleznie od tego,
ezy bedzie on pobudzony do drgan gasnacych, czy do drgan niegasnacych.
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W pierwszym przypadku, gdy obwod pierwolny pobudzany jest za
posrednictwem iskiernika, powstajy w obwodach drgania gasngee o obu
czgstotliwoseiach rezonansowych ukladu, co mozna wykaza¢ przy pomocy
obwodu rezonansowego, bardzo slabo sprzezonego z ukladem drgajacym.
Krzywa rezonansu, zdjeta zapomoca takiego obwodu, wykazuje wyraznie
dwa wierzcholki, dowodzgce, ze w badanym ukladzie plyng dwa prady
o roznych czestotliwosciach. Do wykonania tego rodzaju pomiaru moze
posluzy¢ uklad rys. 51-go, w ktorym obwdd rezonansowy, zawierajacy
ogniwo termoelektryczne 7'z galwanometrem G, sprzezony jest z ukla-
dem badanym za posrednictwem petlicy L, — L;.

Dzigki moznosci roéwnoczesnego powstawania drgan wlasnych o dwu
roznych czestotliwosciach, dwa obwody sprzezone stanowig uklad elek-
tryczny O dwu  stopniach swobody, w odroznieniu od obwodu prostego,
posiadajacego tylko jeden stopien swobody.

Odmiennie przebiegaja zjawiska, gdy w obwodach wzbudzamy drga-
nia niegasngce za posrednictwem opornosci ujemnej, wlaczonej w obwad
pierwotny (rys. 52.) W ukladzie takim warunkiem ustalenia si¢ drgan
jest, aby moc pradu zmiennego M
doprowadzana do ukladu, rownala !——
sie mocy zuzytej, czyli zachowana C '
by¢ musi rownosé | C,

I"I L2 Rz
Rys. 52.

Ji(—R,) =JiR,  (105)
jezeli przez (—R,) oznaczymy wy-

padkowa opornosc ujemng obwodu
pierwolnego.

I tu coprawda w pierwszej chwili wlaczenia sily elektromotorycznej
powstang drgania o obu czestotliwosciach, jednakze silniej bedzie na-
rastala amplituda drgan o tej czestotliwosci, ktora ma do pokonania
muniejsze Humienie. Gdy tlumienia dla obu czeslotliwosel sg rowne, szyb-
ciej ustala si¢ drgania o czestotliwosci wigkszej, gdyz — jak wynika
z rozwazan rozdzialu Il-go — posiada ona krotszy czas stalania sie.
Drgania szybeiej narastajace pobieraja ze zrédla coraz wiecej energji,
wskutek czego drgania drugiej czestotliwosei ulegaja przytlumieniu, tak
iz w koncu ustala si¢ tylko jedna eczgstotliwosé drgan.

Zaleznoéé czestotliwosei drgan wytwarzanych w takich warunkach
daja nam krzywe czestotliwogci na rys. 46. Gdy uklad z opornoscia
ujemna pobudzimy do drgan i bedziemy przestrajali jeden z obwodow,
naprzyklad wtérny, zmieniajac w ten spos6b z, czestotliwosé drgan ze

wzrostem z bedzie poczatkowo réwniez rosla, O ile z < tow poblizu
Gy

warto$ci z= | nastepuje szybkie zmniejszenie si¢ czestotliwosci, a nastepnie

ponowny lagodny wzrost, dazacy asymptotycznie do wartosci y = 1. Pray

silnej sprzeznosci natomiast mamy coprawda poczatkowo wzrost czgsto-

tliwosei, jednakze z chwilg dojscia do punktu zwrotnego czestotliwos¢ na-
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gle przeskakuje na dolng galaz krzywej, poczem nastepuje powolny po-
wrot do granicy » = 1 na dolnej galezi krzywej. Gdy nalomiast posu-
wamy si¢ od wielkich czestotliwodei obwodu wiérnego do mmiejszych
(od duzych wartosci z do malych), dochodzimy po dolnej galezi krzywej
do jej punktu zwrotnego, poczem znowu nastepuje nagly przeskok do
czestotliwoscl wigkszej i ponowne zmniejszanie si¢ czestotliwosci wzdluz
gornej galezi krzywej. Te nagle zmiany czestoliwosci pod wplywem
przestrajania jednego z obwodéw (to samo dodwiadczenie moglibySmy
wykona¢, przestrajajac obwo6d pierwolny) nazywamy przeskokiem ezgstotli-
wosci generatora drgan, .

Z, przeskokiem czestotliwosci wiaze sig¢ zjawisko przeciggania (,Zie-
hen” H. Barkhausen’a), ktére wynika z przebiegu krzywej ,,przekladni
pradowej” (rys. 50). Wyobrazmy sobie, ze w ukladzie silnie sprz¢zonym
pobudzanym do drgan mniegasngcych przestrajamy obwdod wtorny zapo-
moca zmiennej pojemnosci, i przy stalem natezeniu pradu pierwotnego
mierzymy prad wtorny. Gdy w takich warunkach bedziemy zwickszali
czestotliwogé obwodu wtérnego, a temsamem z, prad wtorny bedzie na-
rastal wedlug krzywej przekladni pradowych, dopoki nie dojdziemy do
unktu zwrotnego petlicy (z odpowiadajace styeznej do petlicy, réwno-
eglej do osi rzednych). W tem miejscu prad wtérny zrywa sie nagle,
spadajac nastepnie wedlug drugiej galezi krzywej. Réwnocze$nie z zer-
waniem sie pradu nastepuje i przeskok czestotliwosci z wartosci odpo-
wiadajacej jednej przekladni na warto§é odpowiadajgea nowej przekladni
pradowej, tak iz punkty nieciaglosci krzywej czestotliwosei 1 krzywej
przekladni pradowych pokrywaja sie. Przestrajanie obwodéw w kierunku
odwrotnym powoduje zerwanie pradu i przeskok czestotliwosci w drugim
punkcie zwrotnym petlicy.

Zjawisko przeciagania i przeskoku czestotliwosci w generatorach
lampowych i Iukowych z obwodem posgrednim wystepuje czesto samo-
rzutnie, gdy w czasie pracy wypadkowo zmienig sie, choc¢by nieznacznie,
wlasnosct elektryczne ukladu, co czyni prace generatorow tego typu
bardzo niepewna. Przeciagania oczywidcie niema, gdy sprzeznosé obwo-
dow generatora nie przekracza wartosci krytycznej, w tych warunkach
jednakze trudno jest osiggna¢ dostateczng sprawnosé, jak to wynika
z nastepujgcego przeliczenia:

Wobec bezindukeyjnosei obu obwodoéw ') mamy Z, =R i Z, =R,
tak iz vownanie (89) przybiera postaé

"‘i

ll.'l,,"!.-'lfa = m,.g %2 LI LE = H1 Hz )
—_—— '.fi
czyli _
"‘l et ?'2 m,.[..z A m,L.‘, o ?'2 3! 0.,
1 — G ?

1) Oczywiseie pod warunkiem, e g, jest bardzo wielkie, wowezas bowiem wip jest
bardzo male i we wzorze (96) moZna je pomingé (patrz takze § 13).
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s e : AR AN y oA o
Jezeli podstawimy dla sprz¢znosci krytyeznej »” =, to najwigk-

2
sza sprawnos¢, jaka osiggna¢ mozemy bez przeciggania, wyraza si¢ wzorem

1

=) (106)
{4 :ﬂ

Timax = *

Jezeli np. wspolezynnik przepiecia obwodu pierwotnego bedzie
czterokrotnie wigkszy od wspolezynnika przepigecia obwodu wtdrnego,
co nielalwo jest urzeczywistni¢, sprawnoscé

maksymalna wyniesie 0,8 (rys. 53). Rownanie 100
(106)  mozemy przekszlaleié, wprowadzajac, T
zgodnie z (3a) 075 i .
L}
1 i
— =L L]
050 i
w, CR !
|
Wiowezas olrzymamy wzor 03 i
| A 0 | =8
Timax = m—per & {“H)EI} 0 ! ] 3 4 5

Gty
Oyl

Rys. 53.

7 Icl..'n-t'f"u okazuje si¢, ze w ukladzie samowzbudnym przy danych opor-
nosciach obu obwodow tem latwiej osiagnaé duza sprawnosé, im wigk-
sza jest pojemnosé obwodu wtornego.

Nalezy tu zwrécié uwage na fakt, ze projektujac uklad samowzbud-
ny z obwodem posrednim, raczej nalezy przewidzie¢ sprzeznosé slabsza
od krytycznej. Rzut oka na wzor

(3 X < 'Ry £y
a, 3 L,

wskazuje, ze w razie jakiej$ zmiany w obwodzie wtérnym, przypusémy
zmniejszenia sie jego opornosci, gprzeznosdé samoczynnie sta¢ si¢ moze dla
danego ukladu wiekszq od krytycznej. Przypadek taki moze zajsé, gdy
w obwodzie antenowym stacji nadawczej polepszy sie warunki uziemie-
nia. Stwierdza to, jak wrazliwe i niepewne w dzialaniu sa samowzbud-
ne uklady sprzezone,

12. Zachowanie si¢ obwodow zestrojonych w rezonansie.

7. chwila, gdy dwa obwody zestrojone pracujg na jednej z czestotli-

W, W,

wosci sprzezenia o' = - lub o = e

V1—m= V14
z nich jest rozstrojony wzgledem czestotliwosci rezonansowej, oba wsze-
lako w tym samym kierunku. Opornosci urojone, wystepujace w obu

. to oczywiscie kazdy
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obwodach, da nam nnsterujuce przeliczenie: Opornosé¢ urojona obwodu
pierwotnego wynosi zgodnie z poprzedniem

X, = X0 (y 34 )
y
Jezeli tu podstawimy
g , oy 1 5 0, s 1
0 = —ee 2yl Y= — ,oraz e’ = — , Y e
V1l—= V1—= Vit V1=

to otrzymamy dla czestotliwosei wigkszej opornosé indukeyjng

4 ” . " e
=X =— : / wb 04 107
; Yi—=x T4 = | (&5 it

za$ dla czestotliwosci mniejszej opornosé pojemnosciowq

% - % 1
K s it s X el st i A 107 a
' V14 Vid-» |/(;, (7
W podobny sposéb otrzymamy dla obwodu wtérnego
ey B Ay T
Xg=—r—o g8 Xy - 2
iV o U Tvir Vg

Wobec tego, ze obcigzenie bezmocne Zrédla pradu w rezonansie
jest skompensowane, interesuje nas jedynie przesuniecie faz w obwo-
dzie wtérnym. Wynosi ono dla czestotliwos$ci wigkszej

: (108)

"

\’ %

e o LY —— 10¢
Lg s R, G, iy (109)

za$ dla czestotliwodei mniejszej

Xy .

o= Fr=— (109 a)

Prady wtorne, odpowiadajace obu czestotliwosgciom rezonansowym,
sq wige przesuniete w fazie wzgledem wtornej sily elektromotorycznej
w kierunkach przeciwnych. Jezeli zalozymy silna stosunkowo sprzeznosé
i duzy wspolezynnik przepiecia obwodu wtérnego (male H,, duze L,),
przyja¢ mozemy z pewnem przyblizeniem, ze to przesuni¢cie faz wynosi

z/2Y). Wobec tego, uwzgledniajac, ze £, = — JoM /J,, olrzymamy
o e o o' M . L, %
gty i DML M ) AT /i!_.f 110
¥ J;'X“ X, 1. ] [42 1 ( )

') Na tej zasadzie dopuszezalne jest uproszezenie, zalozone dla wyprowadzenia
rownania czestotliwosei w § 8.
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oraz

an _—jo"MJ, o' M, i
¥l ol A Rl e S8 T R B (110a)
et/ ,\;5 .\2 L._!

Z tego wynika, ze przy czestotliwosci rezonansowej wighszej, prqd
wtorny przesuniety jest prawie o 180° wzgledem prqgdu pierwotnego, za$
przy czestotliwos$ci mniejszej prady sa prawie zgodne w fazie.

Jak latwo si¢ przekonaé, dla sprzeznosci bardzo slabej wtorny prad
rezonansowy opdzniony bedzie o x/2 wzgledem pradu pierwolnego.

# iSprawnosé dwu obwodéw ?.o.:-;u'ujon{cll, }m uwzglednieniu  réwnan
(89) i (108), oraz po odpowiedniem przeksztalceniu wyraza sie wzorem

1.0 : 1
g 2 3
08 0.835 (i % ay _—|—{ 1 — %)
0715 % Gy Oy
o (1)
0s
04 G ; {
Dla warlosci granicznej
A % == 1. olrzymujemy stad
| 1 :
00 G0? 005 0 02 05 ) Nim = o (111a)
n
Rys, Hh 1 -|- =
Oy

najwyzsza warto§é sprawnosei, ktorg przy danym stosunku wspc’rlczi)\'n-
nikoéw przepigcia obu obwodéw mogliby$my osiggnac, a ktérej jednakze
praktycznie urzeczywistni¢ nie mozemy. Warto$¢ ta pokrywa si¢ zresz-
ta ze sprawnoScia przy sprzeznosci krytycznej i w rezonansie obwodu
wtornego. Jak wskazuja krzywe rys. b4, sprawnos¢ ze wzrostem = do-
chodzi asymptotycznie do wartosci granicznej, zblizajac si¢ do niej sto-
sunkowo szybko.

—

lensam wynik otrzymamy, podstawiajgc % = — i zakladajac — ({1,

o

co zreszta pokrywa sie ze wzorem (106) i uczynionem tem zastrzezeniem.

Jak wynika z tych wzoréw, sprawno$é obwodéw zestrojonych sil-
nie sprzezonych réowniez zalezna jest od stosunku wspolezynnikéw prze-
piec, jak w p:-:c{padku sprzeznosci krytycznej. Jezeli natomiast nie be-
dziemy zwracali uwagi na zestrojenie obwodow, jak to zreszta mamy
w praktyce, osiggnaé mozemy dowolng sprawnosé przy obcigzeniu bez-
indukeyjnem zrodla (patrz réwnania 89 i 90).

Obecnosé opornodci urojonej w obwodzie wiérnym dwu obwodow
zestrojonych bywa czestem zrédlem bledéw w niektéorych pomiarach ra-
diotechnicznych, w ktorych zaklada sie, Ze w obwodzie wtérnym mamy
tylko opornosé omowa.
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15. Przyklad dla sprzezenia obwodéw zestrojonych.

Mamy 2 obwody rezonansowe dostrojone do czestotliwodei = 10°.
Obwody posiadajg dane nastepujace (patrz przyklad § 7);

R,=259, R,=58, C,=1000.107" F = 10" F.

Obliczyé:

1) Sprawno$¢ graniczng zestrojenia dla danych wedlug § 7.

2) Czestotliwosei rezonansowe przy sprzeznosci z = 0,1 i odpowia-
dajace tym czestolliwosciom opornosci urojone obwodu wtérnego.

3) Sprawnos¢é osiagalng przy Lej sprzeznosci.

4) Dobranie warunkéw dla sprawnosei 0,7 przy sprzeznosci kry-
Lycznej.

1) Znajdujemy indukeyjnosci i pojemnosei obu obwoddow:
Mamy

. —12
LiC =il Cye=10

Ponadto zalozyliémy C, == 107" /. Stad mamy

1072

T 107" H=1mH.

l.*:! ==

Stad spolezynnik przepigcia obwodu wtérnego

]
Gy == 1 l/iU = 200,
5 1077

Gdybysmy przyjeli, jak w poprzednim przykladzie,

C, =4000.10"" F=4.10"" F,
otrzymalibySmy
]—:1
e 'l'{h‘ — 0,25.107° H,

iy h .
g, = -.E_ U'\ZF) . I(]. — {}1'_l g 101 e “]n.
2.5 4,107 5

Stad graniczna wartosé sprawnosci, jaka moglibysmy osiagna¢ przy
zestrojeniu obwodow (wzor 111a), wynosilaby
.I I c s
TNiim = — ; — —_— = 0,.“.'{1
a

1y % 3 Bana

01

a slad

-~

wobec 0,85 osiagnietych w § 7 przy rozstrojeniu obwodow,
2) Zakladajac #» = 0,1, to wobec tego ze 0,1 >) T otrzymamy,

zgodnie z rownaniami (94),
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i [
10
et XL VSRR P s
V09 0,9486
10° 10"
W' = - —- ’
Vv 1,1 1,044
Odpowiadajace tym czestotliwosciom przesunigcia faz w obwodzie
wtornym otrzymamy z rownan (109) i (109a)
0,1

% ’
Ly :,; Ty e == 200, — = 21.08,
RO e 0,9487

- =—0,958.10" .

tg @)= o, 7 "i_? — — 200.0,0958 = — 19,16.

Wobec tego wigkszej czestotliwosei sprzezenia odpowiada obcigze-
nie indukeyjne w obwodzie wtérnym

X2 =5.21,08==105,4 Q,
zas mniejszej czestotliwosei sprzezenia obceigzenie pojemnosciowe
Xy =—5.19,16 = — 958 Q.

_Just wiec oczywiste, ze w lych warunkach w obliczeniu czestotli-
wosel rezonansowych mozna pominaé R, wobec X,.

3) Sprawnosé, ktora osiggniemy w tych warunkach, obliczyé moze-
my albo z réwnania (88a), albo z rownania (111).

Dla réwnania (88a) musimy obliczyé

M= %yL, L,=0,1.Y/1.0,25.10~* = 0,05.107" H,
oraz dla o'
Zd =5 4 105,4* =2 11134, Z, =2105,5 Q,
za$ dla o'
7' = 5" 4 958" =~ 9200, 2" =96 Q.
Stad sprawnosé dla '

RN 1

Ti’ Rl ot ¢ - —_ =X e e e v 1 (== 0‘ 33.
1 + ”1 e _/:2 1 + 2,5 WAL i | 1!'“...._____
a’fz W""' 1'11'2 ‘r) ‘_I__ X 10”- 25 : I{ —12
zas dla o'
o ' 220,33,

o —_i'];"?i:ﬁ______f*w
He 1 Lo ailieg
-1--~i~10' 20.40

1
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Wynik dla obu czestotliwosci sprzezenia jest ten sam, co zgadza
si¢ z rownaniem (111), wedlug ktorego 7 jest funkcja wylgcznie #. Row-
nanie (111) daje ten sam wynik

1
107.4.10' 40,9

107*.2.10°

20,33,

1+

Przeliczenia te stwierdzajg, ze dla tak znacznych wartosci wspol-
czynnikow przepigcia, sprz¢znosé 0,1 daje juz sprawnosé, praktycznie
pokrywajaca sie ze sprawnoscig graniczng.

4) Cheae osiggnac¢ sprawnosc 0,7 w ukladzie samowzbudnym, a wice
])rz_y wspolezynniku sprzeznos$ci nie wiekszym od krytycznego, musieli-
byy$my spelni¢ warunek (106a), czyli
1

Vel
COR,

C, R, .
co w naszym przykladzie daloby stosunek pojemmosci w obu obwodach
(i o ] 5 #

Laach A 2 g p o md e i
¢, R, 1—q

'f" — =

Nalezaloby wige zwigkszy¢é pojemnosé obwodu wtérnego, lub tez
w odpowiednim stosunku zwigkszyé pojemnosé wiorng, a zmniejszyé pier-
wotng. Wobec tego, ze pojemnosé wtérng stanowi tu pojemno$é anteny,
zwickszenie jej ponad pewng granice niezawsze jest technicznie mozliwe.
Z drugiej zag strony zmmiejszenie pojemnosci pierwotnej zwigksza prze-
pigcie w obwodzie pierwotnym, co pociaga za sobg zastosowanie skulecz-
niejszej, a wiee drozszej izolacji. Styd tez osiggnigcie znacznej sprawnosci
w ukladach samowzbudnych zwigzane jest z powaznemi trudnosciami,

Zaznaczy¢ nalezy, ze réwnoczesnie ze zmiang stosunku L do ¢ zmie-
ni sie i stosunek opgrnosci w obu obwodach, raczej na nasza niekorzysc.

14. Uklady, w ktorych jeden z obwodéw nie zawiera pojemnosci.

I. W urzadzeniach radjotechnicznych cze¢sto spotykamy si¢ z ukla-
dami rezonansowymi, w ktorych tylko jeden z obwoddéw jest strojony.
Jezeli obwdd widrny jest strojony (rvys. 55), obie opornosci skladowe od-
niesione do obwodu pierwolnego wyrazg sie wzorami

ol M?
.H,.' - h)l + e f ' [-__'-! }l‘g‘\
R3 - (‘”Lz ")
. wl,
(112)
3 g2
N R R O
¢ ( , _.__l ) | w(,
Ry - (oL, e



Rezonans ukladu otrzymamy dla X; == 0. Réwnanie na czestotliwosé
rezonansowqy przyjmuje bardzo prostg posta¢, gdy R, mozemy pominac

wobec oL, — - | co bedzie zawsze mozliwe, gdy obwdd wtorny posia-
wl

b
da duzy wspolezynnik przepiecia i jest stosunkowo silnie sprzezony
z obwodem pierwotnym.. Wowczas mamy

2 ] 2
[0} .” 5 0] Jf -
oL, —— —=0 czyli L, — — =0,
wl, — — wl, — -
4 wl, : wls
M Il Dzielae licznik i mianownik dru-
i giego wyrazu lewej strony réwnania
. o | 2
Cy przez w i przedstawiajac M~ == "L, Ly,

otrzymamy cze¢stotliwosé rezonanso-

i R, wi

l @
W == - e T —— i i
l !13 (.'_5 [\l o 1 -42) 1 1.—?-2

Rys. 55, (113)

Czestotliwos$é rezonansowa ukladu jest wige wigksza  od czestotliwosci
- rezonansowej obwodu wtérnego.

Dla tego samego zalozenia (H-_.-'-:\"w!.-,,—- ) znajdziemy rownowaz-

wl'y
7 . o |
ng opornosé omowyg obwodu pierwotnego, podstawiajgc ye == i =

Vi—%

ot L, Ly L, Ry _
By Ry — i =R+ }-1 = (114)
\- :,3 (yﬂ T ) “3 %
Ya

Opisany uklad jest typowy dla nadajnikow z alternatorami wielkiej
czestotliwoged. Spotyka go si¢ rowniez czesto w urzadzeniach wzmacnia-
jacych wielkiej czestotliwosei, Tam oczywiscie uklad obliczony jest nie
na duza sprawnogé, lecz na maximum przepigeia, co jest réwnoznaezne
z maximum mocy w obwodzie wtornym. Warunek ten bedzie spelnio-

ny, gdy oM ==/ Z, Z, oraz o, = g, co si¢ rowna warunkowi
2 2

o M

3

Zy

O ile jest wL, > R, czyli gdy opornos¢ indukeyjna jest znacznie
wigksza od opornosei wewnetrznej lampy, mozna zastosowa¢ przyblize-
nia (113) i (114) (ze wzgledu na warunek ¢, = ¢,). Wowezas bedzie

IR : 5 o
Biss kit oryliiw = /' 2, 15
e V & L fexdl

==

1

=B
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W przeciwnym razie (of, {{ R,)') maniy przyblizenie o’ = 0,5, a woéwczas
wi, M°

i

I R, R, / i Giis
== &5 I/LI 143 = | L| ' (l “ul)

Ry Ry, czyli waM = VR Ry, (116)

albo tez

L Jezeli obwad pierwotny jest strojony (rvys. 56), okreslaja go row-
nania:

o M

M
Ry=H; - i i Yy
s - Ly
| o M?
[ R R (m;,l ) e P LIS
\ ol 0" Ly .
(117)
Rozwazajac ten uklad, rozréznié

Rys. 56, nalezy dwa przypadki skrajne:

I. Opornosé¢ omowa obwodu wtérnego jest znacznie wigksza od
jego opornosci indukeyjnej (L, </ R,). Przypadek ten praktycznie jest
urzeczywistniony w tak zwanych obwodach detekeyjnych, zawierajacych
detektor stykowy lab lampowy i uzywanych do celow odbiorezych i mier-

niczych (rys. 57b).
/N
-
C
. wl,» R,
ST

Rys. 57.

|
I

p =

2. Oporno$¢ omows obwodu wtérnego mozna pomingé wobec jego
opornosci indukeyjnej. Warunek ten spelniaja przewaznie obwody de-
tekeyjne, zawierajace ogniwo termoelektryczne o opornosci rzedu kilku
do kilkunastu omow (rys. 57a).

'} Warunek ten zawsze bedzie spelniony w ukladach z lampa ekranowana.

110




Obwody tego Lypu stosuje sie przewaznie ze sprzeznoscia dajaca
maximum mocy lub tez znacznie slabsza (przy takich pomiarach, gdzie
unikna¢ cheemy zmiany warunkéw w obwodzie mierzonym).

W pierwszym przypadku (oL, ({ R,) warunek maximum mocy be-
dzie spelniony, gdy

2 yr2
R = "’H‘._f" Ry, czyli @M=}/ R Ry, (118)
2

za$ czestolliwosé rezonansowa ukladu bedzie praktycznie czestolliwoscig
rezonansowg obwodu pierwotnego.
W drugim przypadku warunkowi maximum mocy odpowiada
& o
w” M M
t—— Ry="-— R, (119)
w !4-_! IJ;!

zas czestotliwosé rezonansowa ukladu wynosi

1 Wy

VL, C; (1 —»%) y1—x'

({}]

(120)

Jak wynika z réwnania (119), w ukladzie o malej opornosci waru-
nek maximum mocy w szerokich granicach jest niezalezny od czestotli-
wosci (o ile tylko wL, »» R,), co posiada doniosle znaczenie dla techniki
mierniczej,

Tego rodzaju sprzezenia niestrojone pozwalaja bowiem wlgezaé
w obwod rezonansowy przyrzady miernicze o duzej stosunkowo oporno-
§ci, mie pogarszajac zbytnio ostrosci rezonansu obwodu i to dla szero-
kich zakresow czestotliwo$ci.  Spotykamy je réwniez jako transforma-
tory miernicze dla amperomierzy w urzadzeniach nadawczych.

Scisle biorae, w radjotechnice nie spotykamy obwodow bezpojemno-
§ciowych, kazda bowiem zwojnica posiada pojemnosé wlasng, ktorg uwa-
za¢ mozemy za przylaczona do niej rownolegle. Jednakze, o ile czesto-
tliwos¢ rezonansowa takiego ukladu lezy znacznie wyzej od jego cze-
stotliwosci robocezych, uwazaé mozemy przyblizenie, zalozone powyzej,
za doslatecznie dokladne.

15, Obwody sprzezone bezposrednio.

Wszystkie zaleznoseci, wyprowadzone dla ukladu sprzezonego po-
$rednio odnoszy sie réwniez do ukladu (rys. 40b), w ktérym sprzezenie
indukeyjne dochodzi do skutku za posredunictwem indukeyjnosei L, ,
wspblnej obu obwodom. Pewne réznice, wynikajace stad ze w czesci L,
obwodu znajduje si¢ rowniez oporno$é omowa, mozna pomingé w urzg-
dzeniach radjotechnicznych, w ktorych zawsze bedziemy mieli ol > R.
Tak wiee wzory, wyprowadzone poprzednio, mozna zastosowaé do ukla-
du autuu'ullsf{)l-nmtorowugu, zastepujac wyrazenie oM przez oL, .

Istnieja dwa szczegélne przypadki obwodoéw sprzezonych bezpo-
§rednio:
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. Uklad, w ktérym calkowita indukcyjnosé jest wspdlna obu ob-
wodom (rys. 58). Odpowiada temu %=1, a jedyna dla tc%n ukladu cze-
stotliwo$¢ rezonansowa (z pomini¢ciem opornosci omowych) wynosi.

1

| of (121)

Icl R oA g

]
'.dy zas o])wmly sq zeslrojone,
6 £ L o czyli €, = C, = C, czgstotliwosé re-
zonansowa wyraza sig wzorem

| o,
o= =L (121a)

Rys. 58, V2 LC V2

2. Drugim skrajnym przypadkiem obwodow Hpt'm;?.utly(:h autolran-
sformatorowo sa obwody rezonansu prodiow, zawierajace w jctinuj 7 @ga-
fezi sama imlllkt)jnu‘;( (rys. 10 i 13), ktore rozpatrywane byly w roz-
dziale [-ym.  Sprow: nlmm sie one do przypadku, gdy zaréwno induk-
cyjnosé, jak i pojemnosé w calosci znajduja sie w obwodzie wtérnym.

16. Kilka obwodéw sprzezonych kaskadowo.

W praktyce czesto spotyka sie uklady, w ktorych mamy kilka
obwodow sprzezonych kaskadowo jeden za drugim. Stosujemy wowezas
te sama metode, ktora "’-IUHUW.I[IHIII}' do dwu obwodow. A mianowicie
najpierw pln'nu‘mny opornosé obwodu ostatniego na przedostatni, na-
stepnie warto$ci rownowazne obu obwodoéw przenosimy na obwdd po-
przedni i t. d., az dojdziemy do obwodu pierwotnego.

lako przyklad obierzemy dwa obwody rezonansowe, sprz¢zone za

pml'ednlctwem tak zwanej petli (rys. 59), uklad bardzo r(upnwsmt‘}lluony
w miernictwie radjotechnicznerm dla (Jsulgnu-( iabardzo sluhych Sprzeznosci.
Przyjmujac, ze petla zawiera dwie rowne zwojnice, kazda o induk-
cyjnosci L,/2, obliczymy wpierw opornosci obwodu wtornego, przeniesio-
ne na petle, a nnstepnie opornosci rownowazne obwodu i petli przeniesione
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)
{

na obwéd pierwotny. Bedziemy tu mieli, stosujac oznaczenia rys. 59-go,
oporno$ci skladowe odniesione do petli

4 2
' w M
R, = R, 2 ~ Ry
;\';, e tl)LJ, o 2 f'u;; .\,2 .

rd
VA

Stad opornos$é pozorna petli obciazonej
bad ) ’ RO,
J.,. 3 ¢ 14 |-J‘ .\.,,,
lub tez w wartosciach skalarnych

/
1l /

Z.=V .Ry -+ X, -

Stad obliczymy opornosei réownowazne, odniesione do obwodu pier-
wolnego

o M} T ;
Ri st (n,, iy na)‘ (122)
Vo A
! § o M; o M3
X=X — . (ml,, — v X ) —
‘ z . 73 +
; o' M o' M} o M :
= X, — SRy R o 4 X | 122a
1 /z’.,J I —I Z_,,- Z; 2 ( )

Réwnowazna opornosé urojona, przeniesiona do obwodu pierwotne-
go, sklada si¢ wige z dwu czynnikow: jednego o znaku ujemnym, drugie-
go o znaku dodatnim. Stad kompensacja faz moze by¢ osiagnieta prz?r
roznych wartosciach bezwzglednych obu skladnikow, gdyz jedynie ich
réznica musi znosi¢ si¢ z opornoscia urojony obwodu pierwotnego.

Jezeli oporno$¢ omowa petli mozemy pominaé¢ wobec jej indukeyj-
nosci, co zreszly odpowiada warunkom praktycznym, calkowita opornosé
omowa, odniesiona do obwodu pierwotnego wynosi

2 08 2 g8
K xlh A0 ?f__;_ R,. (123)
Zp Z?

Jezeli we wzorze tym podstawimy

R =R,

Mi= L, L, ovaz My=13 L, L,,
to otrzymamy
% w3 ' L, Ly
Z, 7
Z rownania (123a) wynika, ze w tym przypadku wspoélezynnik
sprzeznosci obwodu trzeciego z pierwszym (odniesiony do opornosci rze-

Bi o B Ly p,. (123a)

Radjotechnika. — 8. 113



czywistej) rowny jest iloczynowi obu skladowych wspoélezynnikow
SPrzeznosci.

W analogiczny sposob, jak rozwigzaliSmy uklad z petlica, rozwia-
za¢ mozna dowolny uklad trzech obwodow sprzezonych. W praktyce
radjotechnicznej spotyka si¢ szereg takich ukladow, w ktorych np.
obwéd pierwotny jest niestrojony, za§ oba nastepne saq obwodami stro-
jonymi (niektore generatory lampowe z obwodem posrednim), lub tez
oba pierwsze obwody sa rezonansowe, a ostatni niestrojony (jak odbior-
niki detektorowe z obwodem posrednim).

17. Indukeyjnosé wzajemna dodatnia i ujemna.

Znak algebraiczny wspdlezynnika indukeji wzajemnej okreslié mozna
w sposéb nastepujacy (rys. GO).

Jezeli w ukladzie dwu zwojnic prady plyngce w tym samym kie-
runku wytwarzajg strumienie magnetyezne zgodne (rys. 60a), indukeyjnosé
wzajemna, wyslepujgca migdzy niemi, posiada znak dodatni.

¢ 000000 0600000 >P,
J X i
a
L sy
AW VAT aVAV A T A VAVATA VAT AR
(P] GO0 000 000000 1, 2
\J' Jz
b L i
Rys. 60, 9 7.
-M
Rys. 62.

Rys. 61.

Jezeli natomiast prady te wylwarzajy strumienie o kierunkach prze-
ciwnych, (rys. 60b), indukcyjnosé wzajemna posiada znak wjemny.
Ujemny wspolezynnik indukeji wzajemnej maja np. dwie zwojnice 7 kto-
rych jedna jest nawini¢ta lewoskretnie, a druga prawoskretnie, lub tez,
gdy jedna ze zwojnic ma krzyzujace si¢ dopl'owmlzcn!n (rys. 61). Dzigki
temu w kazdym ukladzie zwojnic mozemy otrzymaé indukcyjnosé wza-
jemna dodatnia lub ujemna, przelgczajac konce jednej ze zwojnic lub
tez odwracajac jej polozenie wzgledem drugiej zwojnicy.

Znak algebraiczny indukcyjnosci wzajemnej posiada znaczenie
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fizyczne jedynie, gdy oba obwody skojarzone sa ze soba jeszcze w inny
sposob. I tak bardzo wazny jest on w ukladzie samowzbudnego ge-
neratora lampowego, gdzie poza sprzezeniem indukcyjnem mamy sprze-
zenie przez lampe oraz wspoélny punkt uziemienia obwodéw. Wykorzy-
stuje si¢ go tez w t. zw. warjometrach indukeyjnosei wlasnej'), utworzo-
nych z polaczonych szeregowo-—jednej zwojnicy stalej i drugiej rucho-
mej, mogacej obraca¢ si¢ o 360° jak na rys. 61. Przy pomocy takiego
przyrzadu otrzymaé¢ mozna indukcyjnosé¢ zmienng w sposob ciggly w gra-
nicach od

L’mr’n — !q “i— 14-_; — 2."”.

do (124)
"-nm,r = !4| _I— Lg — Wk

Typowym przykladem wykorzystania ujemnego wspoélezynnika in-
dukeji wzajemnej jest uklad rys. 62, stosowany przez T-wo Marconiego,
do nadawania znakdéw telegraficznych w generatorach lampowych ze
wzbudzeniem obcem. A mianowicie dzigki zréwnowazeniu sprzezenia do-
datniego z ujemnem suma sil elektromotorycznych w obwodzie wtérnym
rowna si¢ zeru. Dopiero po zwarciu jednej ze zwojnic w obwodzie pier-
wotnym lub wtérnym jedna z kompensujacych sie sil elektromotorycz-
nych znika i druga z nich wystepuje czynnie w obwodzie wtérnym.

Wzory (124) i uklad rys. 61 moga posluzyé do pomiaru indukeyj-
nosci wzajemnej. A mianowicie Illit‘-l'hﬁ.}‘lll?’ wpierw calkowita indukcyjnosé
ukladu przy sumujacych si¢ strumieniach, nastepnie przelaczamy konce
jednej ze zwojnic i mierzymy znowu indukeyjnosé ukladu. Stad obliczamy

s f-‘ﬂ!r_n'..‘l‘__. J'n_{i'ﬂ %

; (125)

18. Sprzezenia pojemmnosciowe,

Sprzezenie pojemmnosciowe spotyka sie w radjotechnice tak w po-
staci wyraznej, uskutecznione przy pomocy kondensatoréw, jak tezipod
ostaciq przygodna, naskutek pojemnoscei, wystepujacej migdzy czesciami
konstrukeyjnemi réznych obwodéw. Wplyw tych pojemnosei przypadko-
wych, zmieniajagcych nieraz charakter zjawisk w obwodach szybkozmien-
nych, jest tem wigkszy, im wieksza jest czestotliwosé pradow, plyngcych
w ukladzie.

Sprzezenia pojemnosciowe sprowadzi¢ mozna do dwu postaci zasad-
niczych:

1) Sprzgzenia pojemnosciowego bezposredniego, jak na rys. 40c, gdy
oba obwody sg polaczone przewodzgco.

2) Spragienia pojemnosciowego posredniego (rys. 63a), gdy obwody
sq oddzielone od siebie kondensatorami sprzezenia. Do tej postaci spro-
wadzaja sie przewaznie sprzezenia przypadkowe,

1) Patrz Czeéé 1L
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1) Sprzgienie bezposrednie I‘O!WI{UHJ(’ si¢ bardzo prosto na zasadzie
wzordw (72a), jezeli jako oporno$é sprzezenia podstawimy wielkosé

4\’;;: — _J Piiad l * (12{;)

wly,
Otrzymujemy wowcezas opornosci rownowazne:

H.
!I’; —— !;} I‘- _-;]:!.{";. 7__ 1
‘i 443
&

Xi=X ———
2 2 52
w (,'_.,, Z'}

Jesli oba obwody sa rezonansowe, opornosci urojone obu obwodow
wyrazaja sie w postaci
- l - I
Al — 0)!11 P T e oy ;\2 = I'.UIJ:! TITRL: 1

' ]
wl’y wl'y

gdzie C;i Cy sa pojemnosciami wypadkowemi obu obwoddw, pojetych
zgodnie z § 1 tego rozdzialu:
C, Cy . Cy Cn
’ f .
"i_ Cm ( _] (‘m
Wspdlezynnik sprzeznosci tych obwoddw, zgodnie z ogblng defini-
cja, wynosi

S e g IR SRR SRS L A U
mclm / mc.n‘ m(-;'u ((T| _{“ (/'m) ((-‘3"{"("”»)

za$ czestotliwosci ohu obwodow sa:

— === '_l' (lm. .
i/}JI (/ !‘l (” {-'m
Wpy = ——— e l/ ("* _|_‘ ("m fth
l,- [42 H !13 ( (,m

Warunek maximum mocy w obwodzie wtornym wyprowadzamy ana-
logicznie, jak w przypadku sprzezenia indukeyjnego

1
o A8
W O

Clrie= (128)

(130)

= Zl Z-}'\ ; (|31.)
za§ warunek kompensacji faz z réwnania (127)

X, = ——2, PR AV i)
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Z rownania (132), po podstawieniu wartosci (129) i (130) otrzymus-
jemy réwnanie czestotliwosei, ktore daje wyniki podobne, jak réwnanie
czestotliwosei obwodow sprzezonych indukeyjnie. O ile mozemy pominaé¢
oporno$é omowy obwodu witérnego wobec jego opornosci urojonej w rezo-
nansie ukladu, otrzymujemy czestotliwosei rezonansowe dla obwodow
rozstrojonych. :

2 2 o R T e R e
o o e WL el Wt U Ml B
0 F
(133)
. T T AT e ey i i I AT 90T
e l / o} [ o}, ) {mf_l__ mm) | |J._.m” o,
5 e i1
Stad dla obwod6w zestrojonych (v, ®,,) otrzymamy cze¢stotli-
Woscl rezonansowe:
g e R e y 7
O =01 L n; O Ol — % (133 a)

Nalezy tu podkreslié, ze w tym ukladzie obwodoéw sprzezonych
spraginosé jest tem silniefsza, im mnigjsza jest pojemnosé¢ C,. Dla C,—0

olrzymujemy x 1 i wowczas mamy
o=uwy 2. (133b)
Gdy wreszeie indukcyjnosct obu obwodow sa réwne (L, = L,, co
wobec warunku w,, = o, pocigga za sobg warunek C, = C,) jak to sie

czgsto spotyka w obwodach odbiorezych, wykonanych jako juz wspom-
niane filtry widmowe 1), wowezas

0 0 NG BT A B " 1 :
- ST _, \ 133¢
? l/ TG Ca VL, C (1895

Jak widaé, jedng z czestotliwosei rezonansowych jest czestotliwosé
wlasna obwodu pierwolnego, niezaleznie od sprzeznosci migdzy oboma
obwodami.

Skrajny przypadek sprzezenia pojemmnosciowego bezposredniego
otrzymujemy, gdy obwéd pierwotny nie zawiera indukeyjnosci. Wowcezas
uklad sprzezony sprowadza si¢ do obwodu rezonansu pradu, odpowia-
dajacego rys. 14 i 156 (rozdz. 1). Scidle biorae, uklad typowy rezonansu
pradu (rys, 10) réwnie dobrze uwazaé mozemy jako sprzezony tak in-
dukeyjnie, jak i pojemnogciowo.

2)  Sprzgienie posrednie. W ukladzie tym (rys. 63a) zastapi¢ mozna
pojemnosci sprzezenia €’ i (" jednag pojemnoscig wypadkowa (rys. 63h).

oo
(":i o' _{_ ) ; (134)

) Patrz § 9, tego rozdzialu,
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dzigki czemu mozna go sprowadzi¢ do postaci podanej na rys. 64, a wiee
ostatecznie réowniez do sprzgienia bezposredniego. Pojemnoécia sprzezenia
jest tu pojemnos$¢ obwodu pierwotnego €,, zaé obwodem wtérnym jest
pojemnosé¢ Cy polaczona w szereg z obwodem rezonansu pradow L, C, R,.

R R,
& Cs
)& C
<> 1 CZ L2 CI cg
L C“
' |
—\_QQ_QQ_Q_/——'h
Rys. 63 a. Rys. 63 b.

Uklad ten mozna rozwiazaé stosunkowo prosto, gdy pominiemy
ollol‘noéé omowa obwodu wtérnego. Wowezas mamy opornosé zastepezq
0

ywwodu L, C,:
2L e / ol Ly 1
= j ."12 == - £ g _—,J’ erel e
; 1 C, 1
J (mLz — ) * oL, ——

ol w(',

zag oporno$¢ zastepeza calego ukladu, utworzonego przez kondensator ¢,

Rys. 664.

i dolaczong do niego galaz réownolegla, wynosi:

___'l_ 1 _ .\",._?_ : 1
ol {wl Cy ol _’I__
P # w(,
1:2 —_ — f e . : o ol
ok
wC,  wl, (61 ek 1

w(,
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Wi s

Warunek rezonansu bedzie spelniony, gdy bedzie

*
1 L+’i@._..._.__l___ 4
ORI 0 &5 1
g i P oC
ol <= =S et MRS SR AR e e b IS S R
1 TR |
— o — >
"](’1 l‘.lJLs ("3 P AT
o,
Jezeli w réownaniu tem zalozymy:
; [0 1 n 1
] —— ) P ey —————— ' ——E 1
4 0, 3 vV L, C, e V L ¢

dochodzimy do postaci
1 | i
W(2,+4.4-2J*
W,y C 1 (U (-5 Wy (-2

- I | 1 | 1
oy n AT S T + =0,
(mf.l (6% wn Cy i Wry C, t Wy (.-',) | W Cy
Zakladajac ©,) = 0,3 = o, (zestrojenie obu obwoddw), oraz podsta-
wiajac
| 1 1 1

A = - i i - - - 3 B = ]

o ( i : (el ¢ s - o, Cy wp ( 'y

dochodzimy do rozwigzania

fz(m+m+u4+m24As_A+n+u_m
X Dog L vy 7 (!

ktore po podstawieniu odnosnych wartosci daje

! =1, oxyli “wf =0,
oraz (135)
1 o e 1

= czyli 0" = o,

y _v/i (.+1,H . Vf'+“jﬂ

Wynika stad, ze jedna z czestotliwosei rezonansowych ukladu jest
zawsze czestolliwodé rezonansowa obwodow festlr)]unych
przeciwienstwie do spuqmnm pojemnosciowego lJszomodme-
80, Sprzginos¢ w ukladzie o sprzezeniu posredniem rosnie ze warostem
pojemnosei sprzezenia Cy.
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Dowodzi tego wzdor na wspolezynnik sprzeznosei!)

LA Cy 1

“vEraeEe T SErigey

Sprzezenie pojemnosciowe chetnie stosuje sie tam, gdzie zalezy na
usunigciu wplywu pradu o wigkszych czestotliwodciach niz czestotliwosé
robocza, jak np, wyzszych harmonicznych tej czestotliwosei. Albowiem
podczas gdy sprzezenie indukcyjne daje wtorna sile elektromotoryczna,
proporcjonalng do czestotliwosel, to sprzezenie pojemnosciowe daje sily
elektromotoryczne odwrotnie proporcjonalne do czestotliwosei. A wiec
w poréwnaniu ze sprzezeniem indukeyjnem uklad pojemnosciowy daje
nam w obwodzie wtérnym harmoniczne, ostabione w stosunku do kwa-
dratu rzedu harmonicznej?).

Z tego tez powodu krzywe rezonansu obwodoéw sprzezonych po-
jemnosciowo daja rzedne stosunkowo wyzsze dla czestotliwogei mniej-
szych od rezonansu, a nizsze dla czestotliwosei wigkszych — a wiec
posiadaja asymetrje odwrotng niz krzywe obwodéw sprzezonych induk-
cyjnie,

1 Przeliczenie:

Rownowazne opornosei charaklerystyezne (pojemnosciowe) obu obwodow wynoszy:
I ysly

1 ( 1 |_ 1 )
¢ \aC, ' Wl 1 ot I
X'I s} wly ] s - Pl bt * . A (a)
i 1 1 1 w C, Gy i C,Cy 0, C,
l_ll_f:; % willy ul.f-'a
1 0, =0
.l'c — A . i 1 ’ [b]

VT VD e B e,

Opornosé charakterystyezna obwodu pierwszego moZzemy wyrazi¢ suma

- W - - r » Il 1
X e, = A g &{- ,lm ,  preyezem .l“ 1 X = f' : AR
] 2
skad
e
g g — X [
m i __I_ C, ¢, ( }

Podstawiajae (a), (b) i (¢) do wzoru (73), mamy

I’f‘r.:l 'l'(:, Cy -+ €, . €, ‘»‘f (€, - C3) (Ca- Cy)

1) R. V. Hansford i H. Faulkner, patrz eytata na ste. 16.
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19. Odsprzezenie.

W wielu przypadkach zachodzi konieczno$é usunigcia wzajemnego
oddzialywania na sicbie dwu obwod6w, lub tez, gdy oddzialywanie takie
dochodzi do skutku réznemi drogami, ograniczenia tego wplywu tylko
do- jednego sposobu sprzezenia, Wowcezas stosuje sie Srodki, majace na
celu odspragienie obwodow. Jako przyklady mozna przytoczyé: oddzialy-
wanie pojemnosciowe dwu sgsiadujgcych anten, szczegolnie nadawezych,
sprzezenie dwu obwodéw przez pojemnosé wewnelrzng lampy trojelek-
trodowej, oraz sprzezenie pojemnosciowe, wyslepujgce miedzy zwojni-
cami ukladu sprzezonego indukeyjnje. :

Do usunigeia tego rodzaju sprzezen niepozadanych stosuje si¢ je-
den z nastepujacych sposobdow:

1) Oslony elektryezne migdzy zwojnicami, gdy zamierzamy usungé
niepozadane sprzezenie pojemnosciowe (rys. 6Gba). Oslona musi tu byé
tak wykonana, aby w niej nie mogly powstawaé¢ zamknigte obwody pradow

Rvs. 65, Rys. 66,

wirowych, wowczas bowiem oslona przeslanialaby réwniez magnetycznie
i bylaby zrodlem dodatkowych strat. Przyklady takich oslon podane sg
na rys. 6b b. i c.

2)  Przeciwsprazgienia ') polegajace na wprowadzeniu do obwodu
sily elektromotorycznej o rownej amplitudzie i odwrotnej fazie. Typo-
wym przykladem przeciwsprzezenia jest kompensacja sprzezen pojem-
nosciowych przy pomocy sprzezenia indukcyjnego (rys. 40d 1 rys. G6).
Uklad rys. 66 moze by¢ zastosowany do dwu anten sprzegajacych sie
pojemnosciowo. Zrownowazenie osiggnacé tu mozna oczywiscie tylko dla
okreslonej czestotliwoscel.

3)  Uklady mostkowe, opierajace si¢ na zasadzie mostka Wheatsto-
ne’a o opornogciach urojonych. Uklady mostkowe pozwalaja kompenso-
waé niepozadane sprzezenie przy pomocy sprzezenia tego samego Lypu,
a wige np. pojemnosciowe—pojemnosciowem, dzigki czemu kompensacja
taka w szerokich granicach jest niezalezna od czestotliwosei. Uklady
mostkowe sq szeroko stosowane w urzadzeniach lampowych dla réwno-
wazenia pojemnosci wewnetrznej lamp trojelektrodowych.

1) Patrz m. i. 5. Manezarski, Przegl. Radj. 1930. Z. 17 i nast.



20. Sprzezenie oporowe.

Jak wynika ze wzoréw (72b), podanych w § 1-szym tego rozdzialu,
przy sprze¢zeniu oporowem opornos¢ rzeczywista obwodu wtérnego prze-
nosi si¢ do pierwotnego ze znakiem ujemnym, urojona zas z dodatnim. Wo-
bec tego kompensacja faz moze nastapic jedynie wowczas. gdy opornosei
urojone obu obwoddw posiadajq zna-
ki przeciwne. Istnieje tez tylko jedna
czestotliwosé rezonansowa ktora przy
zestrojenin obwodow rowna sie cze-
stotliwosci rezonansowej tych obwo-
dow. Gdy obwody sa rozstrojone, to —
jak wynika z poprzednio powiedziane-
go— czestotliwo$é rezonansowa lezy

N|

g ~ miedzy czestotliwodciami rezonanso-
X wemi obu obwoddw.
Rys 67. 3
Wy = W, = u),-:! .

Sprzezenie oporowe obwodoéw rezonansowych spotyka sie bardzo
rzadko, rozpowszechnione sa natomiast sprzezenia t. zw. oporowo-pojem-
nosciowe w ukladach lampowych, gdzie zalezy na oddzieleniu obwodow
pradu stalego. Typowe sprzezeme tego rodzaju mamy na rys. 67.

21. Stany przejSciowe w obwodach sprzezonych. Teorja Bjerknesa.

Przebiegi w obwodach sprzezonych staja sie o wiele zawilsze
z chwila, gdy obwody te sa zasilane drganiami swobodnemi o charak-
terze gasngeym. Teorja drgan gasnacych w obwodach sprzezonych, cho-
ciaz dzi§ juz nie posiada tak donioslego znaczenia praktycznego, jak
w okresie rozkwitu systemoéw iskrowych, nie stracila jednakze domnio-
slosci pedagogicznej, pozwala bowiem wniknaé¢ glebiej w zjawiska przej-
Sciowe, zachodzace w ukladach sprzezonych.

Ogdlny przypadek drgan swobodnych w obwodach sprzezonych
indukeyjnie daje nam uklad rownan:

11 di,
L2 R MRy, =0
1 rr + 1 4 i‘ ey “I 1
2 : (137)
Ly =2 4 Ryiy+ M =2 40y =0,
“ dt 7 dt

w ktorych o, i p, sa napieciami na kondensatorach obu obwodow.

Jezeli sprzeinoéé miedzy obwodami jest bardzo slaba, tak iz od-
dzialywanie obwodu wtdrnego na pierwotny mozemy pomingé, obwod
wtérny mozna rozpalrywaé niezaleznie, jako pozoslajacy pod dzialaniem
sily elektromotorycznej wtornej (V. Bjerknes)

di,

Cop = — .”
j dt

= K, e~ % cos (05 L) .



T

Rownanie napie¢ w obwodzie wtérnym posiada wige postac
di. e
2 . e gatit L o :
L, i = Ry 1y - 0y = E, =% cos (wy, £~ @) (137 a)
(

Rozwigzuje si¢ ono podobnie jak réwnanie (47) w rozdziale Il-gim
daje wiec w wyniku dwa drgania:

a) swobodne o czestotliwoser wlasnej obwodu widrnego,

b) wymuszone, o czestotliwoser wlasnej obwodu pierwotnego.

Uklad bedzie sie zachowywal rozuie, zaleznie od stosunku dekre-
melow obu obwodow. A mianowicie:

L 1) Jezeli drgania
2 IR S obwodu wtérnego sa sil-
“v. Dy e i [t A nie lI!IllliUllU, natomiast
e U7 & ol o T g drgania wymuszone po-
| JL l l sindajy Humienie slabe,
O ST HHHH RSt o po pewnym  czasie
' 1 drgania swobodne zanik-
b =V WA e et === ng, a obwod witorny be-
2RO i m i St AT dzie drgal drganiami
Vgl Ler T wymuszonemi (rys. 68).
W szezegolnoscl, jezeli
dekrement drgan obwo-
du pierwotnego jest ro-
wny zeru (drgania niegasngce), w obwodzie wtornym po okresie preej-
gciowym ustalajy sie drgania o stalej amplitudzie, czyli przebieg spro-
wadza si¢ do réwnania (47), rys. 69.

2) Jezeli dumienie drgan pierwotnego obwodu jest duze w poréw-
naniu z tumieniem obwodu wtérnego, wowezas oczywiscie drgania wymu-
szone znikaja wezedniej, a obwod wtérny drga swobodnie z czestotliwo-
§cig wlasng (rys. 72). Na tem zjawisku opiera si¢ wzbudzenie bodicze
M. Wien’a (1906), o ktorem mowa bedzie w nastepnym paragrafie.

Z rozwazan poprzednich wyni-
ka, ze w obwodzie wiornym zawsze
ustalajq sig te drgania, )‘-‘hiryc'fr thu-
mienie jest mniejsze.

Wartos¢ skuteczng pradu wtor-
nego, slclmlnj;;('.ngn sie rowniez z dwu
drgan gasngeych wyrazi¢ mozna przy
slabej sprz¢znoscei i malem tlumieniu

Rys. 68.

obu obwodow (D, - D, ¢ 27) wzo- Rys. 69.
rem przyblizonym (wzér Bjerknes’a)
) : Ver '~ Dy+ D, 1
fgzh"f”rff_;.-----n ."- — : L — — =y (a)
. 160iLi DD, [y__ p D\+-D,\*
o, 2n

w ktorym n — czestosé iskier, Vi — przepigeie wtorne, odpowiadajace
pierwszej amplitudzie pradu pierwotnego.
Gdy oba obwody sa zestrojone, czestotliwoéé drgan wymuszonych
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rowna sie czestotliwosei drgan wlasnych obwodu wtérnego, dzieki cze-
mu oba drgania sumujg si¢, dajac maksymalng wartod§é pradu wtérnego.
Wowezas rownanie (a) sprowadza sie do postaci

r2 T
At (b)

16w, L1 D, D, (Dy+-Dy)

Z rownan (a) i (b) otrzymujemy réwnanie krzywej rezonansu drgan
gasnacych (krzywa Bjerknes’a, rys. 70).

(JL )2 | ! : , (138)

[]R.'.! 2
fifs (1 i "-"—')
DDy \' o

"'A:'

il Tl R B e et e
|
o e g o iy
i :
s i
(‘;_!le | I'
a7 X
ki
|
Ful
| I
i ISR O SRS P )
|0 |
PR, / Y
= =k S ROOK e o -tj=%;-=-§%

Rys. 70.

Z réownania krzywej rezonansu obliczyé mozemy sume dekremen-
tow logarytmicznych obwodu pierwotnego 1 wtérnego :

St e i g e
p S R i Sl
S 21:(! g ) l/ Jyr—Jy ﬂ(l “‘:) (-"ur-)“ | S
Sy

Pozwala ono obliczy¢ dekrement obwodu wzbudzonego zapomocy
drgan o znanem tumieniu. Metoda ta posiadala bardzo doniosle znaczenie
5 .
dla pomiaru opornosci skutecznej obwodow radjotechnicznych, w okresie
gdy jako zrédla pradu dla celow pomiarowych uzywano obwodu, wzbudza-
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nego przy pomocy Inmcz_} ka. ’\](1_| 1c do rozporzagdzenia zrodlo drgan nie-
gasnacych, poslugiwac sie mozemy przy pomiarach opornosci wzorem (7)
rozdzialu I-go.

Podkresli¢ 11.1[1‘:},, e ze wz;\[(‘du na upmwuvm.t, zastosowane przy
wyprowadzeniu roéwnania Bjerknes’a pomiary wykonywane na jego za-
sadzie sa dokladne, o ile:

1) sprzeznosé jest bardzo slatlm,

2)  suma dekrementow tlumienia (D, - D,) ). 2

(0] |

3) rozstrojenie ¢ ( - '!) nie pw,o.l( acza wartosci 0,05.

ll).
Gdy podane warunki nie sa dochowane, krzywa slaje si¢ asyme-
tryezng © wierzcholek jej nie odpowiada umiuv rownej jednosel.
Y

22. Sprzeznosé silna. Zjawisko fali podwéjnej.
(;Il} oba obwody sa r«ilni{‘j sprzezone, teorji Bjerknes’a stosowac do
nich nie mozna, W ',u.u-puj 1 wowezas w ukladzie dwie czestotliwosei re-
zonansowe, ktorym, jak juz zaznaczono, odpowiadaja drgania swobodne

o dwu czgstotliwosciach. Wiaze sie z tem zjawisko dudnien, polegajace

L

T v
pietéeien —y
mikomy
srebro —= @
mied? —
b

Rys. 71

Rys. 72.

na kolejnem przelewaniu sig energji z obwodu |1ivtwuttlt'u'0 do wtérne-
go i z powrotem do obwodu pierwotnego (rys. 72), az do zupelnego wy-
czerpania si¢ jej na oporach obu obwodow. Okres przelewania si¢ energji
pokrywa si¢ z okresem drgan interferencyjnych obu czestotliwosci drgan
wlasnych, jest bowiem

Q o — o', (139)

Gidy oba obwody sa zestrojone, czestotliwosei drgan wlasnych sprze-
zenia wynoszy (P. Drude)
® w, ;
w' f—, 0" = —, (140)
T VL=



gdzie

b |
=

’ ! |/ o (pl_ “ “.'-.’)3 ) (140a)

O ile jest spelniony warunek

(D) — Dy) K 2=,
czestotliwosé drgan wlasnych sprowadza si¢ do wzoru (95), czyli
),

(0] ) w

Vl—z |. 1=

L (0%

Jezeli natomiast jest

% 2 2, (140Db)

mamy tylko jedna czestotliwosé drgan wlasnych, o,. Przypadek ten
jest analogja do sprzeznosci krylycznej dla drgan niegasnacych. Sprze-
zno§¢ mniejsza od krylycznej nazywamy slabg w odmesieniu do drgan
gasnacych, wiekszq od krytycznej silng.

Przypadek sprzez-
I nosci krytycznej mozna
| « ; \ zrealizowad, zwickszajac
|‘ obwod  pierwolny ciu.r-;latccar,!liu tumienie
I obwodu pierwotnego. Na
Ltem u]un'l M. Wien swoja
metode usuwania dwu-
falowosci w obwodach
sprzezonych o drganiach
g:lh‘.n:u:yt:h, ktora w ek-
sploatacji tego systemu
(K. Braun) byla zjawi-
skiem bardzo niepozgda-
nem. Wien wprowadzil
] | do obwodu pierwotnego
iskiernik o duzej opor-
nosci i szybkiej dejoni-

Rys. 73. zacji (iskiernik  wielo-

krotny, rys. 71 a), dzigki

czemu osiggnieto nietylko jednofalowosé¢ dregan, ale i szybkie przerywa-
nie obwodu pierwotnego z chwilg przejscia energji do obwodu wtornego,
tak iz energja ta zuzywa sie w obwodzie wtérnym pod postacig drgan
stabo tumionych (rys. 73). Jako warto§¢ graniczna sprzeznosci dla prze-
cietnych urzadzen systemu Wien’a mozna podaé 2" ~ 0.2. Wzbudzenie bodz-
cze dziala prawidlowo tylko pod warunkiem, ze sprz¢znosé krytyczna nie
jest przekroczona — przy sprzeznosei silniejszej dwufalowodé wystepuje
pomimo iskiernika wielokrotnego. Podobny skutek osiaga si¢ w systemie
Fessenden-Marconi, stosujacym zamiast iskiernika wielokrotnego iskiernik

obwbd wtdmy
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wirujgey, w ten sposob nastawiony, by nastapilo mechaniczne zerwanie
iskry z chwila, gdy energja drgan z obwodu pierwotnego przejdzie do
wtornego, rys. 71 b.

P

Obie te metody nosza nazwe
wzbudsenia  bodiczego  drgan
gasngcych, Obecnie stosowane
stacje iskrowe, z wyjatkiem nie-
ktorych prostych stacyj do wzy-
wania pomocy, pracujacych bez
obwodu posredniego, oparte sa
wylgcznie na zasadzie wzbudze-
- nia bodzczego.

03 /- —f— Dekrementy obu drgan w
ukladzie dwufalowym wynosza

0.7

05}

04 |

02 3 s e ke wedlug Drude’go 1).
(et oS ARG, SR
0 b (5 25—
0 01 02 05 04 05 06 07 08 09 1X (141)
Rys. 74 a.
g gl Gl 1 o
y TR A

Wynika z tego, ze drgania o czestotliwosci wigkszej sa tlumione
silniej, niz drgania o mniejszej czestotliwosei. Gdy sprzeznosé jest nie-

zbyt silna (x < 0,1), dekrementy obu drgan sgq w przyblizeniu réwne

10 T 1 T i DDt Dl—i:f-—)"' (141a)
03t Wzor ten wskazuje, ze w
obwodzie wtornym mozna otrzy-

ma¢ drgania o Humieniu mniej-

08 szem, nizby to odpowiadalo de-
f krementowi obwodu wtérnego,

o ile obwo6d ten sprzegniemy
z obwodem pierwolnym o ma-
Iym dekremencie.

%8 Przekladnia prsepigé, je-
zeli  obwody sa zestrojone
osl__ | | | [—=x| | (transformator Tesli) wyraza
0 002 004 006 QOB 010 ou SI¢ wzorem
Rys. 74 b.

Vm? V ‘(.'- / / ‘
= p R, = (142)
% my (;2 ]/ Lz

w ktérym p jest wspolezynnikiem mniejszym od jednosci i bedacym
funkeja 2" oraz sumy dekrementéow. Przebieg krzywej .
gu el p=Ff®)

') Patrz Zenneck, Lehrbuch.,
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dla dwu warto$ci D, - D, podaje rys. 74a. Wynika zen, ze dla kazdej
wartosci D, - D, istnieje pewna sprzeznosé, dajaca maksymalne prze-
piecie w obwodzie wtornym i ze ze wzrostem 2’ krzywe daza do war-
tosci 0,5. Na rys. 74b podano.szereg krzywych dla tumien' najezesciej
spotykanych w  urzadzeniach iskrowych. Dowodza one, ze dla malych
tlumien przekroczenie »' — 0,1 nie daje widocznej korzysci. Krzywe
rys. 74a i b obliczone sy bez uwzglednienia zmiennej opornosei iskier-
nika, daja wi¢e wyniki dokladne tylko dla urzadzen odbiorezych. Krzy-
we zdjete doswiadczalnie wykazuja przebieg nieregularny, bedacy wyni-
kiem ?.m_iany opornosci iskiernika—ktéra jest funkcja pradu—pod wply-
wem zmian sprzeznosci. !

Na zasadzie wzoru (142) mozna obliczyé sprawnosé obwodow sprze-
zonych, zasilanych drganiami gasnacemi. A mianowicie energja dopro-
wadzona do obwodu pierwotnego wynosi

"1;1 [ .i-m (-"] ;

2

zas energja przeniesiona do obwodu wtérnego

Vam C: b G o, Vi
I_.V' &IR 3 Ve p2? 1= =g 72 1.lam 3
2 3 lmf (.“ 2 j’ 2
Wobec tego sprawno$é
W, 4 ‘
1) = —2 == p?, (143)
W,

7 krzywych rys. 74 a i b wynika, Ze sprawno$¢ moze byé tem
wigksza, im mniejsze jest thumienie obu obwodow,
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ROZDZIAL IV.
MODULACJA I DETEKCJA

Ostatecznym celem wytwarzania, na stacji nadawczej, pradéw szyb-
kozmiennych i wypromieniowania ich energji pod postacig fal elektroma-
gnetycznych jest uruchomienie odpowiednich urzadzen na stacji odbiorczej.

el ten osigga sie przy pomocy dwéch zasadniczych czynnoéci:

a) Zasilania anteny stacji nadawczej pradami szybkozmiennymi o za-
danym przebiegu czyli modulowania pradu w antenie;

_b) Przeksztalcenia pradu szybkozmiennego, indukowanego w antenie
stacji odbiorczej na prad o takim przebiegu, aby zdolny byf uruchomié
Przyrzady odtwarzajace przesylane sygnaly, W najogélniejszem pojeciu
CZynnos¢ te okreslimy nazwa defekeji pradow szybkozmiennych.

Prad w anlenie ~n_ Pad w anlente

—

Rys. 75 a. Rys. 75 b.

s

Stosowane systemy radjokomunikacyjne, ze wzgledu na szczegolny
Ehaf‘ﬂktiar nadawania i odbioru podzielic mozemy na nastepujace kate-
orje; !

1) Telegrafja z odbiorem automatycznym,

2) Telegrafja typu A-1 z odbiorem stuchowym,

3) Telegrafja falami klasy B i typu A-2,

4) Telefonja

') Oznaczenie fal A, A, As i B patrz we wslgpie, § 3.

Radiulerhuiku -9
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5) Przesylanie obrazéw nieruchomych (teleautogratja) i ruchomych
(telewizja),

6) Telemechanika.

Ze wzgledu na sposoby nadawania wszystkie te kategorje ujagé mozna
w dwie grupy zasadnicze:

a) Wymagajace zmian prqdu nadawczego skokami, od pewnego mi-
nimum do pewnego maximum (telegrafja falami A,, telemechanika, prze-
sylanie obrazéw kreskowych);

b) Wymagajace zmian prqdu nadawczego, uskutecznianych w sposob
ciggly, lub tez impulsow o zmiennem matezeniu, odtwarzajacych pewne
okreslone przebiegi (telefonja, przesylanie obrazéw cieniowanych, tele-
wizja).

Na rys. 75 a i b mamy typowe przyklady modulacji pradu szybko-
zmiennego i jego detekcji wedlug obu wymienionych tu zasadniczych spo-
sobow — rysunek gorny podaje wyidealizowany (bez stanéw przejscio-
wych) przebieg pradu w antenie nadawczej, rysunek dolny takiz wykres
pradu po detekcji. Czes¢ zakreskowana oznacza przebieg éredniego pradu.
zasilajacego przyrzad odbiorczy.

Telegrafja falami typu A-2 laczy zmiany pradu skokami ze zmianami
w sposob ciagly (przerywanie fal modulowanych).

Elementem podstawowym wszystkich systemow jest modulacja sinu-
soidalna pradu szybkozmiennego.

W podobny sposob, jak po stronie nadawczej, rozrézniamy i po stro-
nie odbiorczej dwie grupy podstawowe, zaleznie od charakteru przyrza-
déw, a mianowicie mamy tam:

a) Przyrzady uruchamiane impulsami pradu stalego (telegrafja auto-
matyczna, telemechanika, odbiér obrazéw kreskowych),

b) Przyrzady uruchamiane pradami zmiennymi o charakterze mniej
lub wiecej zlozonym lub impulsami o zmiennem natezeniu (odbior stuchowy
telegrafji, telefonja, przesylanie obrazow cieniowanych, telewizja).

W obu tych przypadkach metody obecnie stosowane wymagaja pro-
stowania pradéw szybkozmiennych indukowanych w antenie czyli zamiany
ich na impulsy jednokierunkowe (detekcja w $cilejszem znaczeniu tego
stowa).

1. Modulacja sinusoidalna pradu stalego. Nadawanie telegraficzne.

Jako mnajprostszy przyklad modulacji uwaza¢ mozemy modulacje
pradu stalego, jaka wystepuje naprzyklad w obwodzie mikrofonowym apa-
ratu telefonicznego. Dla uproszczenia przyjmiemy, Ze w obwodzie, zawie-
rajacym zrodlo pradu stalego E i opornosé omowa R, dziala oprocz tego
sinusoidalna sita elektromotoryczna e — E.sin pt, o czestotliwoéci kato-
wej p — 2m.v (rys. 76 a). W tym przypadku w obwodzie bedzie plyngla
sktadowa pradu statego

E
I=—, a
R (a)
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z nalozong na nig skladowa pradu zmiennego
E,sinpt
R

tak’iz chwilowe wartosci pradu calkowitego w obwodzie wyraza sie row-
naniem (rys, 76 b)

= Jusinpt, (b)

i I 1“i = I f_Jﬂlsinpia [144]

L
Jim \ Jm sin pl /l\
s SIRNERNEY
!
'

£

WX i B & b=
Rys. 76 a. Rys. 77 b.
3 Jezeli obwod — oprécz opornoéci omowej — zawiera rowniez opor-
nos¢ urojong j X (oczywiscie przepuszczajaca prad staly), to bedzie
E,, sin pt )
1: — mSln[ L=t )r
RLjX pt+-¢
a réwnanie (144) otrzyma posta¢ ogolng
i' = I+ Jmsin (pt 9],
ub tez
i'=1I|14 {;’sin[pf =)= I'[1 -+ m.sin (pt | ). (144a)

W przypadku modulacji pradu stalego, prad staly bedziemy nazywali
pradem nosnym, a prad zmienny prgdem modulujqcym. Stosunek ampli-
tudy pradu modulujacego do pradu no$nego

J]ﬂ:m. [144b]
1

nazwiemy glebokosciq modulacji. Glebokosé modulacji wyrazona w pro-
centach

m®,=100.m, (144c)
bedzie to procent modulacii.

_ Jezeli zadamy, aby prad modulujacy byl dokladnem odtworzeniem
napigcia modulujacego, czyli jezeli zadamy wiernej modulacji, glebokosé
modtlxlacii nie moze przekroczy¢ 1007 . Innemi stowy, amplituda pradu mo-
dulujgcego nie moze przekroczyé wartosci pradu modulowanego

jm' I-
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Gdy amplituda modulujaca przekroczy t¢ wartos¢ (Jw > 1), prad
w obwodzie przez pewien utamek okresu (rys. 77, odcinek #—¢") spada
do zera, co znieksztalca przebieg modulacji, wprowadzajac harmoniczne,
ktérych nie bylo w napigciu modu-
lujacem, Zjawisko to nazywamy prze-

modulowaniem.
3 W taki sposéb objawia sie prze-
modulowanie w obwodach, w kto-
rych modulacja uskutecznia sie droga

5 ; :
' ol oddzialywania naprzyklad na opor-
I s no$¢ obwodu, zasilanego przez napie
L tit cie stale jak to si¢ dzieje w obwodzie
R P o z mikrofonem weglowym. Gdyby jed-

nak zmienna sifa elektiromotoryczna
pochodzita ze Zrodla niezaleznego
od pradu statego, przemodulowanie
daloby przebieg kropkowany, nie pociagajacy za soba znieksztalcenia sinu-
soidy, lecz polegajacy na zmianie kierunku pradu podczas czedci okresu.

Rys. 77.

Srednia warto$¢ i moc pradu modulowanego.

Srednia wartosé pradu modulacyjnego, o ile przebieg jego jest sinu-
soidalny, wynosi, jezeli przez © oznaczymy okres modulacji,
H

Jsinpfdl 0.

Z tego wynika, ze $rednia wartos¢ prqdu pod wplywem modulacji
nie ulega zmianie, o ile modulacja jest sinusoidalna lub prad modulujacy
zlozony jest wylacznie ze skladnikéw sinusoidalnych. Mamy wiec

Y I 'Illr

jezeli przez I, oznaczymy prqd spoczynkowy, plynacy, gdy w obwodzie
niema modulaciji.

Wobec tego i moc pobierana ze Zrédla pradu nie ulega zmianie pod
wplywem modulacji, mamy bowiem

Pi=E.I=1I",R=const.

Moc pradu modulujacego mozemy natomiast wyrazié catka

S

jir

H H

L 'm*I*.R 3 s m'AR
Py= 5 J Ri*dt = = fsmzpfdf o (145)
Stad sprawnos$é modulacji okreslié mozemy zaleznoscia
iy m
=5 =" (145a)
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Nadawanie telegraficzne.

Jako skrajny przypadek modulacji uwazaé¢ mozemy przerywanie
i zamykanie obwodu za pomoca wylacznika (rys. 78a). Jezeli dla upro-
szczenia zalozymy, ze obwéd nie zawiera indukcyjnosci, a wigc, ze niema
opéZnienia przy powstawaniu i zanikaniu pradu, otrzymamy przebieg pra-
du jak na rys. 78 b. Przebieg ten mozemy sprowadzi¢ do modulacji pra-

max

dami sinusoidalnymi, przyjmujac, ze prad I — jest modulowany stu-

procentowo krzywa prostokgtna o maksymalnej wartosci /. Krzywa taka

mozemy rozlozyé na szereg harmoniczny Fourier'a, ktory — o ile okresy

Hzerw réownaja sie okresom wlaczenia (nadawanie kropek w alfabecie
orse’'a) — posiada postaé (rys. 79)

417
A aee

sin x |- i sin 3x - : sin5x -} ... - . sin (2n — 1) x -} ...| (146)
I 3 5 2n— |

Gdy dla n wlaczen i przerw na sekunde podstawimy p — 2 n, to
rownanie (146) da nam krzywa pradu przerywanego

i 1,271,sinpt -}-0,425Isin 3 pt + 0,255 Isin5pt |- ... (146a)

A wigc przerywanie i wlgczanie obwodu pradu stalego w réwnych
odstepach odpowiada modulowaniu pradem sinusoidalnym z czestotliwo-
scig przerw i z nalozonymi na nig pradami sinusoidalnymi o nieparzystych
czestotliwosciach wyzszych harmonicznych, ktérych amplitudy pozostaja
w stosunku odwrotnym do rzedu amplitudy.

: L . T e -
| o Oy B SN
E R
L i
0

Rys. 78.

_ Stad bardzo wazny wniosek, ze—chcac odtworzy¢ po stronie odbior-
czej impulsy telegraficzne o przebiegu mozliwie ostrym, zblizonym do pro-
stokatnego, doprowadzi¢ nalezy do przyrzadu odbiorczego mietylko impulsy
0 czgstotliwoéci nadawania, lecz conajmniej jeszcze ich trzecia, jezeli nie
Piata, harmoniczna. (Krzywa taka mamy na rys. 79, krzywa II). Zjawisko
to nalezy uwzglednia¢ szczegolnie w urzadzeniach odbiorczych, stosujacych
filtry malej czestotliwosci.

Czestotliwosé nadawania telegraficznego obliczy¢ mozna w sposéb na-
stepujacy:

larg szybko$ci nadawania jest liczba sléw nadanych w ciggu minuty
w.p.m.)'). Wedtug kodu miedzynarodowego slowo zawiera 5 liter i przerwe

1 ’ g . . . . "
) Skrot na okreélenie angielskie ,words per minute".

133



2 kresek (po 3 kropki), litera w alfabecie Morse'a srednio 9 kropek, krop-
ka za$ jest to jeden impuls i jedna przerwa, czyli 1 okres., Stad obliczymy
czestotliwosé

Rokrisk— 5'966|_'6§-{Liczba slbw na minute.

Dla 100 sléw na minule mamy
51,100

60
co dla 3-ciej harmonicznej odpowiada czestotliwosci 853255 okr/sek.

- 85,

'f?{" ,_K'.\. I

f;‘ A "- -F-""I]I

I
II— i\ ,{f
\\ {
=TT N e "!-
. : ‘ﬂ.‘.\ 4 ’x\.. SN H
[ A \_‘.-;
Rys 79.

Inne systemy nadawania, postugujgce si¢ kluczem pigcio-impulsowym,
wymagaja mniejszej czestotliwosci nadawania, I tak, jezeli alfabet mieg-
dzynarodowy przyjmiemy jako réwny jednosci, to innym systemom odpo-
wiadaja czestotliwosci

Baudot 0,75,
Western-Murray (start-stop) 0,69—0,72,
Siemens 0,625.

2. Modulacja telefoniczna. Budowa dzwickéw mowy i muzyki.

Podczas przesylania dzwigkow mowy ludzkiej i muzyki nie spotyka-
my sie z modulacja o przebiegu czysto sinusoidalnym. Zjawiska tu spoty-
kane sg o wiele bardziej zlozone, albowiem obok pewnych tonéw podsta-
wowych zawieraja one szereg wyzszych tonéw harmonicznych i nieharmo-
nicznych, a nawet przebiegow o charakterze gasnacym, ktére — wazigte
jako caloé¢é — stanowia o charakterze i barwie dzwieku,

Prace szeregu badaczy, a w szczegélnosci w ostatnich czasach Dayton
C. Miller'a i C. Stumpf'a') stwierdzily, ze kazdy dzwigk mowy, oprécz
pewnego tonu podstawowego, zawiera szereg charakterystycznych dlan to-

') Patrz m. in, F. Trendelenburg, Jahrb. d. d. T. 28, str. 84, 1926,
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now wyzszych, ktorych brak czyni dzwiek niezrozumialym. Tony te nosza
nazwe fworzqcych (niem. Sprachformanten) i czestotliwoéci ich dla po-
szczegolnych dzwiekow mowy sa niezalezne od tonu podstawowego — na-
przyklad dana samogloska $piewana barytonem czy sopranem zawiera te-
same czestotliwosci tworzace. Inne tony, szczegolnie harmoniczne, zawarte
w dzwickach, obecnoscia swoja nadaja im swoista barwe, nie zmieniajac
ich zasadniczego charakteru. Od nich zaleza indywidualne cechy glosu po-
szczegolnych osab.

Jak stwierdzily ostatnie badania, instrumenty muzyczne rowniez za-
wierajg tony tworzace, ktéorym obok tonéw harmonicznych, poszczegolne
instrumenty muzyczne zawdzieczaja swe charakterystyczne dzwigki. Zré-
dlem tworzacych sa rezonanse mechaniczne instrumentéow, jak pudto skrzy-
piec, tuby trab i t. d.

goon
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Gama tonow, zawartych w mowie i w muzyce, jest bardzo szeroka.
Zawiera sie ona w granicach od kilkunastu do kilkunastu tysiecy okr/sek.
Poszczegolne tony skladowe wplywajg nietylko bezposrednio na
d:éyvi(;ki, lecz — o ile nie pozostajg do siebie w stosunku harmonicznym —
d:’:l}a_ tony kombinacyjne, o sumie lub réznicy ich czestotliwosei, Szczegol-
nie wazne sg tony roznicowe, gdyz dzieki nim oddzialywa¢ moga na charak-
ter diwicku nawet tony skladowe o czestotliwoéciach ponadslyszalnych.
Powstawanie tonéw kombinacyjnych tlumaczy teorja nakladania
drgan, podana w § 18 tego rozdzialu.
Rys. 80 podaje zestawienie czestotliwosci tworzacych niektérych glo-
sek wedtug C. Stumpf'a, za$ rys. 81 a do d zdjecia oscylograliczne dzwie-
ow spiewanych, wedlug F. Trendelenburga.
~ Z posr6d tondéw, skladajacych sie na dzwicki mowy, nie wszystkie po-
siadaja tesama doniostosé. Chociaz najwiekszy zasob energji gromadzi sie
na tonach okolo 500 okreséw na sekunde, to jednak dla zrozumienia mowy
wazniejsze sa tony wyzsze, a nawel bardzo wysokie, tak iz ograniczenie
czestotliwosei od gory wplywa bardzo ujemnie na jakos¢ przesylanej mo-
wy. Juz poczawszy od 8000 okr/s w dét pojawia sie pewne przytlumienie
dZzwieku S, a okofo 3000 okr/s nie mozna zupelnie odrézni¢ S od ,F".
Jaki wplyw na zrozumialo§é mowy (niemieckiej) posiada ograniczenie
czestotliwodci od gory, wykazuje zestawienie, sporzadzone na podstawie
prac C. Stumpf‘a.
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Spolgloska ., M, ton podstawowy 248 okr./s.

e e e e

Spélgloska .,SZ%, éredni ton ok. 4000 okr /s

Samogloska 5, A“, lon podstawowy 185 okr./s.

Spolgloska ,R*, ton podstawowy 454 okr. s,

Samogloska 5, %, ton podstawowy 291 okr./s,

Samogloska ., ton podstawowy 195 okr./s.

Rys. 81, Wykresy niektérych diwiekéw mowy wedlug oscylogramow
F. Trendelenburga

136



Tablica Stumpla.

Gérna granica B o s i
— YR Szczegbly znieksztalcenia diwiekow
v i‘ p=2rv i
|
41780 30000 |bardzo dobra|l § silnie przytiumione.
3630 | 23000 [bardzo dobra| E, I — przyémione, S bardzo niewyraZne,
| F przytlumione.
3180 20 000 dobra E=0,I=1U 8 F, Ch bardzo niewyrazne.
2870 18 000 dobra E, 1 — nieco chrypigce, nie mozna odrdz-
ni¢ S od F
i
2 550 16 000 prawie dobra| Spélglosek syczacych nie mozna rozrédinic,
M i N nosowe, trudno rozréznié
2230 14 000 znoéna Z samoglosek tylko O zachowuje swoj
déwigk, Sz przyttumione, M, N i N nosowe
ledwie moZna rozréznié.
1910 12 000 zrozumienie | Samogloski silnie znieksztalcone, T'i P trud-
wymaga wy-| no rozrézni¢, M, N i N nosowego wcale nie
sitku, mozna rozrdoznié.
1430 9000 bardzo zla | Samogloski przewaznie przechodza w Ui O,
K=1T, R ma diwi¢gk gardlany, inne sp6l-
gloski przechodzg w szmery.

Graficzne przedstawienie zwiazku miedzy zrozumialoscia i energja
zawarta w glosie, a ograniczeniem czestotliwoéci, podaja wykresy H. Flet-
cher'a (dla wymowy amerykanskiej), rys. 82 a i b. Rys. 82a odnosi sie
do filtru przepuszczajacego nizsze tony, zas rys. 82b do filtru ogranicza-
lacego tony wyzsze, Widzimy z nich, Ze przepuszczajac naprzykiad tony
lezace ponizej 1000 okr/s, otrzymujemy wprawdzie przeszlo 807 energji
zawartej w mowie, ale zrozumialosé wynosi zaledwie 40% . Gdy natomiast
przepuscimy wszystkie tony lezace powyzej 1000 okr/s, a usuniemy mizsze,
to w mowie zawarte bedzie niespelna 209 energji, ale zrozumialo§é prze-
kroczy 809%.

I na muzyce réwniez odbija si¢ ujemnie ograniczenie goérnych czesto-
tliwoéci. A mianowicie przy gornej granicy 2000 okr/s zatracaja sie roz-
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nice miedzy poszczegélnemi instrumentami, (w szczegolnosci dzwieki skrzy-
piec zblizaja sie do dZzwiekow piszczalki), a nawet przesunigcie tej granicy
do 4000 okr/s pozbawia muzyke wielu cech charakterystycznych.

O wrazliwosci ucha ludzkiego na tony roznej wysokosci i na ich na-
tezenie moze nas pouczy¢ wykres R. L. Wegel'a'), podany na rys. 83.

00 S AT e e
’ Eriévol _________....--—-"—-—""'— /
Tgje L
ag \\ /’l/,-—'—'_ Fpd Y [EX LA

/ Zw>mm(o§é

40 |— SISl =i —

60

20 |{—

2000 3000 4000 ?k%

Rys. 82a. Ograniczenie czestotliwoéei od gory.

Na osi odcietych mamy tu czestotliwo$ci, na osi rzednych cisnienie dyn/cm?
wywierane przez fale glosowa na bebenek ucha. Krzywa dolna wyraza prog
czuloéci bebenka przy poszczegolnych tonach, a wiec minimalna amplitude
danej czestotliwosci, ktéra ucho zdolne jest wyczu¢, gorna krzywa oznacza
gérna, granice slyszalnosci, a wiec ciénienie, od ktéorego poczawszy ucho
zamiast wrazenia sluchowego zaczyna odczuwaé bol. Wewnatrz obu krzy-
wych miesci sie tak zwane pole slyszalnosci. Obejmuje ono, jak widag,
czestotliwoéci od okolo 20 okr/s do 20000 okr/s, a wiec 10 oktaw, a dla
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Rys. 82b. Ograniczenie czestotliwoéei od dolu.
§rednich tonéw, najwazniejszych dla mowy i muzyki, zmiany natezenia
glosu w granicach od 1 do 10%, czyli 120 decybeli (ok. 14 neperéow). Zazna-
czy¢ nalezy, ze minimalna réznica natezenia glosu, jaka w tym zakresie
ucho zdolne jest wyczu¢, wynosi okolo 1 db.

') Electrical Communication, I, Str. 43, 1922.
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W praktyce warunki energietyczne przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Srednia moc mowy ludzkiej, wygloszonej bez wysitku, jest rzedu
10 mikrowatéw, chwilowe jednakze maxima, wywolane akcentowaniem
pewnych wyrazéw, sa znacznie wieksze. Srednio mozna przyjaé, ze moc
szczylowa rowna sig¢ okolo 25-krotnej wartosci mocy sredniej czyli 14 db
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Rys. 83.

(1,6 nepera), co daje stosunek amplitud réwny 5. W muzyce rozpigtosé
mocy jest znacznie wieksza i dochodzi przy odtwarzaniu utworéw orkie-
stralnych do 60 db (7 neperow). Jednakze w radjofonji, ze wzgledow
praktycznych, rozpietos¢ e przy pomocy odpowiedniej regulacji wzmoc-
nienia ogranicza sie do 30 db.

Gorna granica tonow styszalnych zmniejsza sie¢ z wiekiem osobnika,
1 tak dla wieku 30 lat wynosi ona $rednio 16000 okr/sek, w 50-tym roku zycia
okolo 13000 okr/s.

W praktyce telefonicznej i radjolonicznej zmuszeni jestesmy ze
wzgledow technicznych ograniczy¢ widmo przesylanych czestotliwosci,
I tak dla rozmow telefonicznych minimalny zakres czestotliwosci, niezbed-
ny dla porozumienia sie, wynosi 300 do 2500 okr/s (a wigc okolo 3 oktaw),
jednakze pozadane jest przesylanie zakresem od 200 do 30006 okr/s (okolo
4 oktaw). Radjofonja, ktora wymaga nietylko zrozumienia, ale i artysty-
cznego odtworzenia przesylanych diwiekéw, stawia wymagania o wiele
wigksze: od 50 do 10000 okr/s (a wiec przeszlo 7 oktaw), w praktyce jed-
nakze gorna granica 6400 okr/s (6 oktaw) daje zupelnie zadawalajace wy-
“li‘ki. a wielokrotnie nawet ograniczy¢ sie trzeba do zakresu 100 — 5000
okr/s.

3. Znieksztalcenia w przesylaniu telefonji.

Azeby droga elektryczna wiernie przesyla¢ i odtwarzac telefonje,
musielibyémy rozporzadza¢ przyrzadami, ktore w ostatnim etapie prze-
sylania odtwarzalyby najdokladniej fale glosowe o takim samym charak-
terze, jak fale, ktore pobudzily mikrofon nadawczy. Spelnienie tego za-
dania napotyka na bardzo powazne trudnosci, gdyz wiernemu odtwarzaniu
stoja na przeszkodzie dwa zasadnicze zjawiska:
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1) Rezonans (mechaniczny lub elektryczny) poszczegolnych przy-
rzadow, ktéry sprawia, ze niektére tony sq nadmiernie uwydatnione, inne
zas tlumione.

2) Nieproporcjonalna zaleino$é miedzy przyczynag i skutkiem, jak
naprzyklad miedzy cisnieniem i wychyleniem blony mikrofonu, miedzy na-
pigciem wzbudzajagcem i pradem w lampach katodowych i t. d., wystepu-
jaca szczegolnie przy wiekszych amplitudach, a sprawiajgca, ze bodziec
o przebiegu sinusoidalnym wywoluje zjawisko o przebiegu niesinusoidal-
nym. Zgodnie z teorja Fourier'a przebieg wtérny zawiera drgania o cze-
stotliwosciach harmonicznych, ktérych nie zawieral przebieg pierwotny.

Stad znieksztalcenia, wystepujace w przyrzadach przekazujacych
telefonje¢, dzielimy na dwie grupy:

1) Znieksztalcenia czestotliwosci, gdy oporno$é pozorna urzadzen
przesylajacych diwieki jest funkcja czestotliwosci.

2) Znieksztalcenia amplitudy, gdy oporno$¢ urzadzen przesylaja-
cych jest funkcjg amplitudy przesylanych pradow.

Znieksztalcenia czestotliwo$ci wystepujg we wszystkich stosowanych
urzadzeniach elektrycznych i elektroakustycznych, szczegélnie gdy zakres
przesylanych czestotliwoéci jest tak szeroki, jak tego wymaga wspolczesna
radjofonja.

Idealna charakterystyka czestotliwosci jest prosta réwnolegla do
osi odcietych (rys. 84, krzywa I), Praktycznie jednakze charakterystyke
uwaza sie za dobra w zadanym zakresie, gdy odchylenia od prostej w jed-

‘s
db.

.
d

1. Jdealno charablerglyha  ceslollivose i
L Dobra o« o o 50do 8000 oktf
I Wadliwa = .

50 100 200 300 400 500 600 1000 2000 3000 5000 6000 oky/y
czestolliwost —=

Rys. 84.

nym i w drugim kierunku od linji prostej nie przekraczajq 2 db (rys. 84,
krzywa II), w tych bowiem granicach réznic w natezeniu poszczeg6lnych
tonéw ucho nie odczuwa w sposéb przykry. Gdy odchylenia sa wicksze,
charakterystyka jest wadliwa (krzywa III).

Idealna charakterystyka amplitudy dla przyrzadow elektrycznych
wyraza sie prostolinijng zalezno$ciag miedzy napieciem i pradem (rys. 85,
krzywa 1), w calym zakresie spotykanych amplitud. Wigkszoé¢ przyrza-
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dow spotykanych w technice przesylania dZzwigkéw posiada jednakze cha-
rakterystyki, tylko w ograniczonym zakresie prostolinijne, jak naprzyklad
lampy katodowe (rys. 85, krzywa II). Wykroczenie poza te odcinki pro-
stolinijne wywoluje przemodulowanie, a temsamem staje sie Zrodlem
drgain harmonicznych,

Rys. 85.

. Miara znieksztalcenia amplitudy jest stosunek wytworzonych przez
fle harmonicznych do amplitudy podstawowej i wyraza sie wspéfczyn-
nikiem chrypienia (niem. Klirrfaktor)

i }.'12: t ]32 i'j.;z |
4 i

Dopuszczalny wspélczynnik chrypienia wynosi dla radjofonji (a wiec
dl_a artystycznego przekazywania diwiekéw) 0,04, czyli 28 decybeli tu-
Mienia, za§ dla radjotelefonji komunikacyjnej dopuszcza sie znieksztal-
cenie 0,1 czyli 20 db.

(147)

4. Dzialanie pradu zmiennego na sluchawke magnetyczna.

; TYPDWYm przyrzadem odbiorczym, stosowanym w radjokomunikaciji,
Jest stuchawka magnetyczna, ktorej konstrukcje podano schematycznie
fNa rys. 86, Trwaly magnes M, naprzeciw ktorego znajduje sie blona B
Z migkkiego zelaza, jest zaopatrzony w zwojnice, przez ktére przeplywa
{’vra.d odbierany, Zwojnice sa osadzone na nasadkach biegunowych a i b,
tY onanych z miekkiego zelaza dzielonego. Cel zastosowania magnesu
rwalego, czyli polaryzacji magnetycznej sluchawki, jest dwojaki:
Za{fvobiez‘enie znieksztalceniu dzwickow,

zwickszenie czulosci stuchawki.

141



Dzialanie stuchawki magnetycznej wyjasnia nastepujace rozwazania:
Sila przymaga]aca magnesu jest proporcjonalna do kwadratu indukeji ma-

gnetycznej ')

wobec czego

Rys. 86 8=

Przy bardzo malych wychyleniach blony mozemy przyjaé,

i wylwarzajacym
B, sin pt, otrzymamy sile przyciagajgca

f‘ - q BmSil’l f","
Bnl pt)
__ 9B’

(148)

zasilanym w elektromagnesie,
pradem zmiennym o przebiegu (rys. 87a)

i = ]m sinpt,

indukcje magnetyczna

2
qu"' .sin®pt

(149)

(1 — cos2pt).

ze 8§a

proporcjonalne do sily przyciggajacej. Blona bedzie wiec drgala, zgodnie
z rownaniem (149) i rys. 87 b, z czestotliwoscia, rowng dwukrotnej czesto-
tliwosci zasilajgcej, a wiec ton wytworzony przez blong, rowny bedzie
oktawie tonu przekazywanego. Zjawisko to bedzie dla nas oczywiste, gdy
sobiec uprzytomnimy, ze sila przycnqga]qca elektromagnesu jest niezalezna

od kierunku pradu, a wiec, ze kazdemu
okresowi pradu odpowiadajg dwa okresy
przyciagania

Gdy natomiast blone ustawimy na-
przeciw magnesu trwalego o indukcji B,
bedzie ona podlegala stalemu przyciaganiu
z silg

&
Fﬂ = q‘Hﬂ '
8=n

ulegajac wygieciu, zaznaczonemu na rys.
86 Gdy ja teraz poddamy dzialaniu zmien-
nego strumienia magnelycznego, slrumien
ten raz bedzie sie dodawal do strumienia
stalego, raz od niego odejmowal, tak iz
podezas poélokresu dodatniego pradu blo-
na bedzie przyciggana silniej, podczas
ujemnego slabiej, wykonywujac w ten
sp sob jeden okres drgan podczas jedne-
go okresu pradu zmiennego (polozenie
kraficowe kropkowane na rys. 86).

'} Dla bardzo malych amplitud drgan blony.
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Rownanie sily przyciagajacej wyrazi sie teraz w postaci
f:B": (By + B sin pt)? = 8‘1 (B,2 2By By sin pt | B,*sinpt), (150)
lub tez
/ Bqﬁ[(s‘,ﬂ {B,?) 2B, Bnsinpt — B,fcos2pt].  (150a)

Réwnanie to wskazuje (patrz rys. 87c¢), ze (Jbt_)-k skladowgi stalej,
ktora nie wplywa na przebieg drgan blony, wystepuja tu drgania o cze-
stolliwosci podstawowej, wyrazone czlonem

2 Bu Bm sin p[ g
oraz drgania o czestotliwosci podwojnej (drugiej harmonicznej)
Bmu cos 2pt .

Drgania blony nie posiadaja wigc przebiegu sinusoidalnego, lecz prze-
ieg ten jest odksztalcony, jak to wskazuje krzywa kropkowana na rys. 87c.
nnemi stowy, stuchawka wprowadza znieksztalcenia amplitudy, ktore ch!a

tera wigksze, im wieksza jest amplituda skladowej zmiennej w poréwnaniu
Z polaryzacja stala (,,przecigzenie’ stuchawki). Jezeli jednakze przyjmie-
my, zgodnie z warunkami rzeczywistymi, ze

B(T >> B!IJ ]

to mozemy pomina¢ druga harmoniczng i napisa¢ z dostatecznem przy-
1Zeniem _

fo 9 (B,* |2 ByBnsinpt). (150 b)
8n

.~ Z réwnania (150 b) wynika, ze amplituda drgaii_blony jest propor-
¢jonulna do indukcji B, magnesu trwalego, ze wiec pol_aryzac;zE sta}lq nie-
tylko zapewnia czystosé odtwarzania dzwiekow, lecz zwieksza réwniez czu-

08¢ sluchawki. Oba te wzgledy przema- it
Wiajq za stosowaniem magnesow o jak 9fl ... .o b,
Najwigkszej indukcji. Nie mozna jednakze- @ a,

0]$¢ do nasycenia na krzywej magnety-
zacji (rys. 88), wowczas bowiem, z powo-
u malej przenikliwosci magnetycznej ze-
aza, zmiany  strumienia bylyby bardzo g
male (odcinki a”” —b” i a,”"—b,”), a wiec

orzys¢ osiagnieta przez duze B, bylaby
Znweczona,

bloceowns

. Z tego, co tu powiedziano o wply-
Wie polaryzacji magnetycznej na dzialanie

B

STuchawlfi. wynika, Ze nie jest obojetna, w b ety oW
térym kierunku wlacza sie sluchawke w ob- '
Wo6d praduy, zawierajacego skladowa stalg Rys, 88.
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(jak np. prad w obwodzie anodowym lampy wzmacniajacej). Nalezy tu
zawsze przestrzega¢, aby ta skladowa magnesowala stuchawke, a nie roz-
magnesowywala jej. W tym celu stuchawki zaopatrzone sa w oznaczenia
" i“‘ i 11“‘_‘“'

Azeby ochroni¢ magnesy przed rozmagnesowaniem sie¢ z biegiem
czasu (,,starzenie sie” magnesow) nadaje im sie ksztalt mozliwie zamknie-
ty, o jak najmniejszem polu rozproszenia. Réwniez i nasady biegunowe
z migkhkiego Zelaza, wspomniane we wstepie tego paragrafu, maja za cel
zubezpieczenie magnesow, sluza mianowicie do tego, aby zmienny strumien
magnetyczny indukowany nie przebiegal przez magnes trwaly. Ponadto
nasady z mieckkiego zelaza latwiej ulegaja przemagnesowaniu niz stal
magnesu, zwiekszaja czulosé stuchawki.

Rezonans mechaniczny stuchawki.

Obok znicksztalcern amplitudy, spowodowanych przez przebiegi ma-
gnetyczne, spotykamy w sluchawce réwniez znieksztalcenia czestotliwosci,
ktorych zZrodlem sa zjawiska rezonansu mechanicznego blony, W wiekszo-
$ci stuchawek glowny rezonans blony lezy okolo 1000 okr/s, poza nim wy-
stepujg jeszcze punkty rezonansowe (zazwyczaj dwa) w granicach miedzy
2000 a 3000 okr/s. Typowa charakterystke czestotliwosci sluchawki tele-
fonicznej podaje rys. 89. Wskazuje ona, Zze powyzej 4000 okr/s czulogé stu-
chawki jest bardzo matla, czego przyczyna lezy w duzej stosunkowo bez-
wladnosci mechanicznej jej blony.

o
db

2n

moc akuslycna—

czestolliwosc
Fa
0 1000 2000 3000 4000 “l'}/s,

20

Rys. 89.

Stuchawka telefoniczna nalezy do najczulszych wskaznikow pradu
zmiennego. Sluchawki o znacznej opornosci omowej (o znacznej liczbie
zwoi) daja mozliwy odbiér telefoniczny juz przy mocy rzedu 107 wata.
Prég czulosci stuchawki, zwlaszcza w poblizu czestotliwosci rezonansu me-
chanicznego, lezy jeszcze znacznie nizej — stuchawki o opornoéci 1000
do 4000 oméw reaguja juz na prady rzedu 10~7 ampera, co ze stuchawki
czyni pierwszorzedny czynnik przy pomiarach metodami zerowemi, réwny
co do czulosci bardzo precyzyjnym galwanometrom pradu stalego.
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Pomimo tak duzej czulosci stuchawki, szczegolnie w okolicy glownej
czgstotliwosci rezonansowej (minimalna moc, potrzebna do pobudzenia
dobrej stuchawki w okolicy jej rezonansu jest rzedu 10—? wata), dla nor-
malnego odbioru stosuje sie moce znacznie wigcksze. I tak dla dobrego
odbioru telegraficznego wymaga sie mocy doprowadzonej do stuchawki
rzedu 10 pW do 100 pW. W szczegolnie trudnych warunkach odbioru,
Jak np. na samolocie, stosuje sie moce pradu 1 mW,

Moce te sa znikomo male, jezeli uwzglednimy minimalng sprawnosé
stuchawki, okreslajac jako sprawnosé stosunek mocy wytworzonych
d::gaﬁ glosowych do doprowadzonej mocy elektrycznej. Stuchawka bo-
Wwiem jest rodzajem silnika elektrycznego, w ktérym przewazajaca czesé
mocy doprowadzonej zamienia sie na cieplo w uzwojeniach i rdzeniu
elektromagnesow, cze$é traci sie na pokonanie oporéw ruchu blony,
a tylko mala czastka promieniuje na zewnatrz pod postacig energji fal
glosowych. Srednio sprawno$é¢ sluchawek w poblizu rezonansu nie prze-
kracza 1%, za$ przy innych czestotliwosciach jest znacznie mniejsza.

5. Detekcja pradéw wielkiej czestotliwosci.

. Prady wielkiej czestotliwosci, indukowane w obwodach odbiorczych,
nie nadajg sie bezpoérednio ani do zasilania elektromagneséw w przekaz-
“_‘kﬂ‘fh. ani do uruchomienia stuchawki telefonicznej. Bezposredniemu za-
silaniu elektromagnesow pradami wielkiej czestotliwoséci stojg na prze-
szkodzie przedewszystkiem nadmierne straty w zelazie, zas sluchawka ma-
gnetyczna, pomijajac straty, nie reagowalaby na te prady ze wzgledu na du-
23 bezwladno$¢ mechaniczng. Zreszta gdyby nawet reagowala, drgania
Przez nig wytwarzane bylyby niedostepne dla ucha, jak to wynika z roz-
wazan § 2 tego rozdzialtu.
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Rys. 90a. Rys. 90b.

. Dlatego w praktyce odbiorczej poslugujemy sie pradami szybkozmien-
ymi wyprostowanymi przy pomocy odpowiednich prostownikéw, zwanych
Wi 2e W?gledu na szczegolne zadanie, ktére spelniaja — detektiorami.
i Zadaniem detektora prostujqcego jest znieksztalcenie pradu szybko-
pnslier:inego symetrycznego na prad o przebiegu asymetrycznym, ktoryby
ma:: al mozliwie znaczng skladowa staly. Znieksztalcenie takie otrzy-

Yy Przepuszczajac prad zmienny przez przewodnik o charakterystyce

Rndjolechuikl — 10, o



oporno$ci niesymetrycznej (choéby na pewnym odcinku). Typowe charak-
terystyki prostownikéw i = f(v) podane sg na rys. 90 a do d. Charakte-
rystyki rys. 90 a i ¢ wyobrazaja prostowniki zupelne, o przewodnosci wy-
lacznie jednokierunkowej; pierwsza z nich jest charakterystyka idealnaq,
prostolinijna, podczas gdy druga jest typowa dla prostownikéw lampowych.
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Rys. 90c. Rys. 90d.

Na rys. 90 b i d mamy charakterystyki prostownikéw niezupelnych, przy-
czem d jest wykresem typowym dla detektoréw stykowych, t, zw. krysztal-
kowych, Charakterystyka typu d moze byé w calej rozcigglosci asyme-
tryczna (krzywa I), lub tez asymetrja moze si¢ ograniczyé tylko do pew-
nego odcinka charakterystyki (krzywa II).

Bardzo wazny dla dzialania detektora prostujacego jest wybor tak
zwanego punktu pracy, to jest punktu na charakterystyce, ktérego wspol-
rzedne sg wyznaczone (rys. 91 a i b) przez pewne poczatkowe napiecie sta-
fe E,, dzialajace w obwodzie (polaryzacja poczatkowa) i odpowiadajacy mu
prad staly, plynacy przez prostownik. Znaczenie punktu pracy dla detekcji
zrozumiemy najlepiej na przykladzie prostownika idealnego (rys. 91 b).
Jezeli napiecie prostowane waha sie okolo punktu E, — 0, to prad staly,
odpowiadajgcy temu punktowi pracy bedzie /, = 0, a prad zmienny i bedzie

plynal w ciaggu pélokreséw dodatnich, dajac wartosé srednig Al — j:'. Je-

zeli natomiast do detektora przylozymy poczatkowe napiecie |4-E,/| - |2E,,
to punkt pracy przeniesiemy do B, otrzymujac prad spoczynkowy I,. Wobec

i ’I tego, ze wahania napigcia zmiennego odbywaja

f si¢ teraz na czesci prostolinijnej charakterysty-

ki, srednia wartos¢ pradu zmiennego jest rowna

zeru i prostowania niema. Jezeli natomiast da-

S S my takie same ujemne napiecie poczatkowe — E,,
Ay “‘St"‘”E to rowniez detekcji nie bedzie, gdyz w punkcie

. C opornos¢ detektora jest nieskoriczenie wielka.

||!| ll Latwo sie przekona¢, ze przylozenie napiecia

a poczatkowego dodatniego lub ujemnego, mniej-

Rys. 9la. szego od amplitudy napiecia prostowanego, da

nam prad s$redni mniejszy, niz odpowiadajacy
punktowi A. Jak doniosle znaczenie wybér punktu pracy posiada dla de-
tektorow krzywolinijnych, przekonamy si¢ w dalszym ciagu.
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.W nastepnych rozdzialach rozpatrzymy kolejno dwa skrajne przy-
padki: charakterystyke prostolinijng i charakterystyke kwadratowa.
W praktyce, szczegélnie radjofonicznej, dazymy do osiagniecia charakte-
rystyki prostolinijnej, zas odbior stacji telegraficznych zbliza sie do wa-
runkow krzywej kwadratowej. Wiekszos¢ przypadkow praktycznych mie-
Sci si¢ miedzy oboma przypadkami kraricowymi.

6. Dzialanie detektora o charakterystyce idealnej.

_ Dzialanie prostownika rozpatrzymy wpierw na charakterystyce ideal-
Nej rys. 90 a. Wyobrazmy sobie obwaod rys. 91 a, skladajacy si¢ ze Zrodla
Zmiennej sily elektromotorycznej E, detektora prostujacego D i miliampero-
Mmierza pradu stalego (o bardzo malej opornosci). Jezeli punkt pracy

<L._ ~E,—] hip. i

Rys. 91b.

detektora obierzemy w A, to prad plynacy pod dzialaniem sily elektro-
motoryeznej zmiennej (e = E,, sin of, rys. 91b), wyrazi si¢ rownaniami:

od t=0 do t= £ , t=Jmsinot= E'".sinmt,
2 T'd

m,

jest opornoscia detektora, zas

od t= 1; dot=T, i=0.
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Stad érednia wartoé¢ pradu, skladajacego sie z takich impulsow jed-
nokierunkowych:

Tf:‘!
ﬂ Iérozdfz L I]nmSinwrdf :'J"r'l'n ' [151’
+ it T
d 0
@8 R czyli, pouwzglednieniu rownania charakterystyki:
Eﬂi
m jmn: 1
A 2
NG En
Ting = ; (151 a)
Rys. 92a. Tl

Wartos¢ $rednig pradu, otrzymanego w ten sposob, nazwaé mozemy
pradem zwarcia detektora, gdyz zalozyliSmy, Ze opornos¢ obwodu zewne-
trznego jest znikomo mala w poréwnaniu z opornoscia detektora. Przebiegi
zmienig sie, gdy w obwodzie zewnetrznym znajdzie sie odbiornik energji
o opornosci R (rys, 92 a). Wéwczas, zgodnie z prawem Ohma, maksymalna

L

Rys, 92b.

wartos¢ pradu plynacego przez detektor, wyniesie:

En
Jﬂ'l . ]
l’d+R
czemu bedzie odpowiadala wartoéé¢ érednia pradu wyprostowanego:
T2
L, = . Jmsinwtdt = e L S ‘ (152)
T = ©(Ra+R)

o
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Do graficznego przedstawienia przebiegu prostowania z obcigzeniem
uzy¢ mozna konstrukciji rys. 93. Spadek napigcia na opornosci zewngtrznej
daje nam prosta spadku napiecia, wyrazona rownaniem:

v =1.R,
czyli:

R=" =ctgf.
i

Majac wigc na zaciskach obwodu pewne chwilowe napiecie e, kresli-
my z punktu, odpowiadajacego temu napieciu na osi odcietych, prosta spad-

ku napigcia pod katem f = arc cig IU Punkt przeciecia si¢ prostej z cha-

rakterystyka detektora da nam rzeczywiste napiecie vy na detektorze, oraz
odpowiadajaca mu chwilo-
wa wartosé pradu i w ob-
wodzie. Powtarzajac te
konstrukcje dla szeregu
wartosci chwilowych na-
piecia zasilajacego, otrzy-
mamy krzywa przebiegu
pradu wyprostowanego
(krzywa i), oraz krzywa
przebiegu napigcia na de-
tektorze (krzywa v,).Kon-
strukcja taka jest potrzeb-
na tylko przy krzywolinij-
nej charakterystyce detek-
tora (krzywa II). Gdy cha-
rakterystyka jest linjg pro-
sta, ograniczy¢ sie¢ mozemy
0 wyznaczenia amplitud
obu krzywych, ktére beda
mialy przebieg sinusoidal-
ny. Na tej zasadzie wyko- t
nane sa wykresy rys. 92b. Rys. 93.

7. Zastosowanie kondensatora wyréwnawczego.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, detektor prostujacy daje prad
o charakterze tetniacym, przerywanym, Prad ten obok skladowej stalej,
wyrazonej wzorami (151) i (152), zawiera skladowa zmienng o czestotli-
wosci pradu prostowanego, oraz jego harmoniczne, wyraza si¢ wigc sze
regiem Fouriera')

!-=]m+jmsinmt— 2)m -.cos 2wt — 2Jm .cosdwt.,. |
n 2 1,3 T

-
» ik . o

- _}2]'" -.cosnwt, (154)
n—1r=
gdzie n jest dowolng liczba parzysta.

1) Patrz dodatek 1.
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W pradzie wyprostowanym znajduje si¢ wiec prad prostowany z po-
lowg amplitudy pierwotnej, oraz szereg harmonicznych parzystych, z kto-
rych pierwsza (II harmoniczna) posiada amplitude okolo 219 pradu pro-

vd=bpsinuwl-U
+
& @] T =
e=Epsinwl
Rys. 94a. Rys. 94b.

stowanego, czyli 42,5% amplitudy pradu o czestotliwosci podstawowej,
zawartego w pradzie wyprostowanym.

Wskutek obecnoéci tych skladowych zmiennych w pradzie wyprosto-
wanym mamy nietylko znaczne stosunkowo zuzycie mocy pradu zmiennego
w oporze zewnetrznym, lecz ponadto, o ile odbiornik energji nie jest bez-
indukcyjny, jego opornosé pozorna znacznie zmniejsza amplitude pradu
wyprostowanego.

Aby tego unikna¢, stosuje sie w ukladach detekcyjnych (jak zreszta
i w urzadzeniach prostowniczych wickszej mocy) kondensator wyréwnaw-
czy C, (rys. 94 a), zwierajacy odbiornik energji dla pradéow szybkozmien-
nych, Jezeli pojemnos¢ tego kondensatora jest dostatecznie duza, mozemy

pomingé jego oporno$é urojona (—j : ) wobec opornosci rzeczywistej de-
LU

tektora, tak iz oporno$¢ R uwazaé mozemy za zwarta dla pradéow szyb-
kozmiennych (rys. 94b). Réwnoczeénie jednakie na kondensatorze C,,
o0 ile pojemno$é¢ jego jest dostatecznie
wielka, utrzymuje si¢ pewne stale
napiecie U, rowne spadkowi napiecia
$redniego prqdu wyprostowanego na
i ! opornosci R. Napiecie to przeciwdzia-
—— A #—5— la zmiennej sile elektromotorycznej,

: {t dzialajgcej w obwodzie, tak iz detek-
bpm-m-=-s S tor pozostaje pod dzialaniem napiecia

\ ¥
h : 3 / \
i “n...*“____“.:.-.. vyg=Epsinot— U, (155)
~ & :
1

|
-—U=E,,.coa\3~: L

: Odpowiada to przesunieciu poczatku
ukladu o wartosé U w kierunku ujem-
nym (rys. 95), wskutek czego prad

t w obwodzie detekcyjnym nie plynie

Rys. 95, w ciggu calego polokresu dodatniego,

lecz jedynie w czasie, gdy wartosé

chwilowa e przekracza napigcie U na kondensatorze. Kat9 (rys. 95), od-
powiadajacy polowie czasu przeplywu pradu przez obwéd, a réwny cza-
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sowi ladowania kondensatora poprzez detektor, nazywamy kqgtem ladowa-
nia prostownika.

Wobec tego, ze prad w obwodzie detekcyjnym z kondensatorem ply-
nie tylko w ciggu ulamka okresu, odpowiadajacego podwojnemu katowi
ladowania, przebieg pradu nie posiada postaci polowki sinusoidy, lecz je-
dynie ksztalt odcinka jej o podstawie 2% Stad tez wartos¢ srednia prqdu
wyprostowanego wyrazi sie¢ w sposob odmienny, niz dla obwodu bez kon-
densatora wyrownawczego. A mianowicie krzywa pradu stanowi wierzcho-
lek sinusoidy (fikcyjnej), ktérej amplituda (rys. 96) wynosi J»'. By otrzy-
mac rzedne rzeczywistej krzywej pradu, musimy od nich odjaé¢ czes¢ nie-
istniejgca, wyrazong zaleznoscia:

T
]m’_jm :jm’ Sin( 2 —{}) =jm’ cos .

Stad wiec réwnaniekrzywej pradu wyrazi¢ mo-
Zemy w postaci: '

i:jm’ sin x_Jm(CﬁS i :jm‘ (Sinx — CO0S n') .

Z rys. 96 wynika dalej, ze warto§¢ maksy-
malna pradu wynosi:

jm "'_"Jm’“ — COS§ “}] i

skad réwnanie pradu w zaleznoséci od jego wartosci maksymalnej posiada
postac:

Rys. 96.

= ]m . (sin X — cos 1‘}'). [156)
1—cos

Prad sredni da nam calka):
ni24H w/2+48"
L= L ¢ T fsinx dx — cos ' gzl
27 1—cos? .
2= e
€0 po rozwigzaniu w oznaczonych granicach daje (rys. 97, krzywa I):

[ sin & — % 008 &
Ay e ---°--°S-—]. (157)
T 1 —cos
Uwzgledniajac, ze w pierwszem przyblizeniu mozna przyjac?):

sin I — i cos 9921"_‘
1—cos® ~ 3
Wyrazenie na prad wyprostowany przybiera posta¢ przyblizong:

I, 231'". 022021 Jn. 9. (157 a)

') W tem i w dalszych przeliczeniach okres jest wyrazony w mierze lukowej.
’) Rozwijajac w szereg sin # i cos ¥, i pomijajac wyZsze polegi.
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Jak wynika z rys. 97, przebieg réwnania (157) nie wiele rézni sie
od prostej (krzywa I1):
m {] 3 (
j 02 —-—— 2qr]m-‘}”?:'0‘2]m.1 ¥ [15?b]

T T =

I.ir =

ktéra praktycznie pokrywa sie z poprzedniem przyblizeniem .

Jak juz zaznaczono na wstepie, napiecie wyprostowane, a temsamem
kat ladowania jest funkcja pradu wyprostowanego. Nietrudno dowiesé na
zasadzie rys. 95 i 96, ze (krzywa III):

U=E,.cos?. (158)

>< A
P/ A o uz Eme
7—« g
1 >m=1) ]
013
i

s) E\ 0

8
0 01 02 03 04 05 XTI

" Rys. 97.

Stad obliczy¢ mozemy oporno§é zewnetrzna R, odpowiadajaca kato-
wi tadowania ¥, podstawiajac wzor (157a):
Pk U o5 Encosd o E,.,' cos
I_.; 7 0,21]m-'8' ]m W

lub, zwazywszy, Zze opornosé detektora, obliczona z jego charakterystyki
(palrz rys. 951 96) i rownania (155 i 156) wynosi:

E, (1—cos )
I'd =
T

' (159)

1 “59 a)

olrzymamy:
O
R224.7 1y~ . (159 b)
4 (1 —cos)
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Kat ladowania jest wiec funkcjq obciazenia prostownika. Zaleinose
kata ¢ od stosunku R|r; podaje krzywa rys. 98. Tak z tej krzywej, jak i z

dyskusji rownania (159 b) wynika, ze dla obwodu otwartego (R = o) kat
ladowania jest rowny zeru, i napigcie wyprostowane w biegu jalowym:
Uu:Em. (158:’.)

Gdy natomiast prostownik jest zwarty (R = 0), kat ladowania

V= ; , napigcie wyprostowane U = 0, czyli przypadek ten sprowadza sie

do rozpatrywanego w poprzednim paragrafie.

90

75 ==

¥ _\ -f(f Wi

9 4 --\...___‘__.
\‘M“__‘_-_‘-‘-_-
30 S
15
0 : .
0 10 20 a0 40 50 R 60
Rys. 98,

Prqd sredni w zaleinosci od amplitudy napiecia zmiennego wyrazi si¢
la zasadzie poprzednich wzorow réwnaniem:

E, sin{— Vcosi

Ij—p ~ 8 - [160]
rd w
czyli, dla uproszczonego wzoru (157 b):
T OB O, R kY (160 )
r'd

lest wiec wprost proporcjonalny do przylozonego napiecia zmiennego, gdyz
at tadowania w prostowniku o charakterystyce prostolinijnej, w mysl
(159 ), jest niezaleiny od amplitudy napiecia zmiennego. Fakt ten jest
ardzo wazny dla nieznieksztalconej detekcji sygnalow modulowanych.

Stala czasu obwodu detekeyjnego.

Z dotychczasowych rozwazan wynikaloby, ze pojemnosé kondensa-
o lW_Yl‘éwnawczego powinna byé mozliwie wielka 1 to zalozenie byloby
tell:e; l'llft? stuszne dla stanow u_stalonych. Skoro natomiast odbieramy znaki
28 ez‘ra iczne, qwzgledmél musimy stalq czasu obwodu ©= C R, od ktorej
T szybkos¢ narastania i zanikania pradu w obwodzie zgodnie z rowna-

lamyg:

tora

i) ‘y
i:I(l——e C"'] oraz i'=1.e CR,
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Gdyby stala czasu obwodu byla zbyt duza, mogloby to spowodowaé
zlewanie si¢ poszczeg6lnych znakéw przy szybkiem nadawaniu. Na to zja-
wisko zwréciliSmy juz uwage w rozdziale 11, § 4, w odniesieniu do pradéow
wielkiej czestotliwosci. Stata czasu obwodu detekcyjnego jest oczywiscie
funkcja szybkosci nadawania i powinna by¢ mniejsza niz czas trwania
przerwy miedzy znakami.

Stala czasu obwodu detekcyjnego posiada réwniez doniosle znaczenie
dla odbioru telefonicznego, gdy bowiem jest zbyt duza, opéznia ona stany
przejsciowe wystepujace przy modulacji i wywoluje zjawiska zblizone do
echa. Inne wzgledy, wplywajace na wybér kondensatora wyréwnawczego
przy odbiorze fal modulowanych oméwimy w nastepnych paragrafach.

8. Moc wyprostowana i sprawnos¢ prostowania.

Opierajac sie na rownaniach (157) i (158), mozemy obliczyé moc
pradu wyprostowanego dostarczona przez prostownik:

L Em ]m sin i cos & — i cos® i

Py=U.IL, = (161)

= 1 —cos
Jezeli wprowadzimy uproszczenie (wzoér 157 b), moc wyprostowana
wyrazi sie rGwnaniem:

Py=EpJu—cos®. 220,21 En Ju ¥ cos 9. (161 a)

=

Zaleznos¢ mocy wyprostowanej od kata ladowania podaje krzywa V
rys. 97.

Zas moc pierwotnq, pobrang ze Zrédla pradu zmiennego, oblicza sie
catka '):

w2 4B

] Pl —— l I e f dx’
2ﬁ .
n/2—0

w ktorej

T

- .(sinx — cos V),
1 —cos

e=E sinx, i=
Po podstawieniu tych wartosci otrzymujemy:
w24 /24D
E : P
P, = nJn_ fsmaxdx—-cos \FJ sinxdx |,
27 (1—cost)
/2= #/2—b
') Przyjmujemy prostownik jako obcigzenie bezindukeyjne Zrddla pradu i pomi-
jamy opornoéé indukcyjna obwodu. Zalozenie takie, cho¢ niezawsze dopuszczalne,
uprodci nam dalsze przeliczenia.
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co po wykonaniu calkowania w oznaczonych granicach daje:
% — sin ¥ cos ¥
2z (1 —cos¥)

Funkcje te przedstawia krzywa IV rys. 97.
Na zasadzie rownan (161) i (162) znajdziemy sprawnosé prostownika:

Pl it T (162)

. :}_ n
;— 2lsindcos ¥ —dcos’d) (163)

Wt — sin i cos

Zaleznos¢ sprawnosci od kata ladowania rowniez mamy na rys. 97,
na krzywej VL. Krzywa ta jest bardzo zblizona do kosinusoidy (krzywa I11),
tak iz z dostatecznem przyblizeniem mozna napisac:

NN cos . (163 a)
Krzywe rys. 97 dowodza, ze maksymalna moc wyprostowang daje

nam kat fadowania okolo ;czyli 45" ze sprawnoscia okolo 70%. Mniejsze

katy ladowania daja wprawdzie mniejsza moc, ale wigksza sprawnos¢ pro-
stowania, podczas gdy katy powyzej 45" daja i zmniejszenie mocy i pogor-
szenie sprawnoéci. Prace przy katach ladowania ponad 45° mozemy wigc
uwazac¢ za przeciqzenie prostownika.

Wobec tego, ze prostownik jest urzadzeniem elektrycznem, w ktérem
Po stronie pierwotnej plynie prad zmienny, a po wtornej prad staly, moze-
my go rozpatrywaé¢ w sposob dwojaki: od strony pradu zmiennego lub od
strony pradu stalego.
~ Od strony pradu zmiennego wazne bedzie dla nas pytanie, jakie ob-
cigzenie dla zZrodla pradu przedstawia prostownik wraz ze swoim obwodem

wyjsciowym. T'¢ oporno$é zastepcza prostownika otrzymamy z roéwnania
(162) jako:

E2 Emu -ty Em k¥ T (1 — COS§ :}) ol

R;: = = (162a)
Pl 2P1 jm {"_Sin{]'cosﬂ'
lub tez, po uwzglednieniu (159 a):
Do s : (162b)

\h — sin W cos_ i
. Opornosé R, jest wielkoscig, ktora nalezy wstawi¢ jako R, do rowna-
Nia (118) na str. 111.
Mozemy jednakze rozpatrywaé prostownik réwniez jako Zrédlo prqdu

Stalego o pewnej sile elektromotorycznej Ey, ktorg obliczyé mozna z row-
nan (157) i (162) jako:
A —sin i
E¢=P-‘- e B i L L ki (164)
I; 2 (sintt—9 cos V)

Przebieg tej funkcji mamy na krzywej VII rys. 97.
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Przy pomocy réwnania (164) mozemy znalezé, jaka opornosé zastep-
cza Ry dla pradu stalego przedstawia prostownik, obliczajac:

R;+R= ]i"'. czyli Ry= Ij"—R‘ (164 a)

Obliczenia te maja znaczenie raczej dydaktyczne, pozwalajac rozpa-
trywaé¢ detektor jako generator pradu stalego o sile elektromagnetycznej
E; i opornosci wewneltrznej R;. Wyniki otrzymane ta droga pokrywaijg sie
zreszta z obliczonemi przy pomocy wzoréw poprzednich.

Przyklad.

Mamy charakterystyke prostolinijng detektora o nachyleniu ifv =
=2mA|V, co odpowiada opornosci:

Fomaes B o
2.1034
Przyjmujac opornosé zewnetrzng R — 4 000 ©, otrzymamy:
R __ 4000 A
ra 500 ;

czemu odpowiada, wedlug krzywej rys. 98, kat ladowania:
92530 0,37 = 0,942,
Dla kata tego mamy sin #= 0,8, cos 4= 0,6. Stad obliczymy z (159a):
E, rd 500

. == - — 1250'
Jﬂ: 1 — cos 0,4
z czego znajdziemy oporno$é¢ réwnowazna:
Rywe 1250, o L E 935302,
0,942 —0,6.0,8

Sprawnos¢ prostowania wynosi w przyblizeniu:

7= cos it = 0,6,

Przyjmujac amplitude napiecia zasilajacego E, =1V, otrzymamy
z (159 a):
Jw=—1_=08.10-3 A —08mA.
1250

Moc pierwotna wedlug krzywej IV lub réwnania (162) wyniesie:
P,—=1.08.10"%.0,177=0,141.10° W=>0,14mW,
skad obliczyé mozemy wartosé skuteczna pradu zmiennego:

o ROl o
E 1

(wartosé te wskazalby amperomierz cieplny wlaczony przed detektorem).
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Napigcie wyprostowane (158) wynosi:
U=1.06=0,6YV,
za$ prad wyprostowany (157 b):
Lo =2 .08.10-.037>0,15.102 A = 0,15m A

Stad moc wyprostowana (161):
P,=Ul, = Ly Eiycos = 0,6.0,15=0,09 m W,
a sprawnosc:
0,09
0,14
o jest zgodne z poprzedniemi obliczeniami.
Jezeli detektor pracuje w ukladzie rys. 57 b, str. 11, to przy oporno-

Sci skutecznej anteny R, = 40 Q otrzymamy w obwodzie detekcyjnym ma-
Ximum mocy, gdy:

- 0,60,

'1‘" e

oM = VR, R, = 1/40.3530=2375 £,
co dla = 10" (A~ 188 m) da wymagany wspolczynnik indukcji wzajemnej
375

M= H = 375pH.
10

8-a. Detekcja na zakrzywieniu charakterystyki prostownika.

Rozwinigta w poprzednich paragrafach teorja prostownika o charak-
terystyce prostolinijnej stosuje sie z dostatecznem przyblizeniem jedynie
O prostownikow lampowych, zasilanych napieciem zmiennem o znacznej
rlTltpllltudzie (w technice odbiorczej — rzedu kilku woltow). W wielu jed-
nakze przypadkach praktycznych, jak naprzyklad w odniesieniu do odbio-
' odlegtych stacji telegraficznych, napiecie zasilajace jest zbyt male,
@Yy charakterystyke detektora mozna bylo zastapi¢ przez érednia linje
PTosty (rys, 99 b, prosta kropkowana). Wahania napiecia odbywaja sie tu
rt Waskich granicach, dokola pewnego poczatkowego napigcia stalego E,
ore okresla nam punkt pracy na charakterystyce.
by otrzymaé¢ mozliwie skuteczne prostowanie, punkt pracy obie-
:’Tf‘*{ny tak, by galezie krzywej po obu jego stronach posiadaly nachylenia
niE)ZI‘.Wle rézne. Nie umiescimy wigc punktu pracy ani na czesci prostoli-
ndlé,l'elkB' ani tez w punkcie przegiecia C charakterystyki, na tych bowiem
3 nkach krzywa jest symetryczna i dalaby krzywa pradu réwniez syme-
Yczng 0 wartosci éredniej rownej zeru.
ALt zialanie prostujace na zakrzywieniu charakterystyki wyjasni nam
SPUjace rozumowanie matematyczne:
Jezeli charakterystyka detektora wyraza sie¢ w sposéb ogolny funkcja:

1 i="F(v), (a)
fo dia napigeia poczatkowego E, bedziemy mieli prad poczatkowy :
Iu - f (Eu)' (b)
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Napiecie E, i prad I, sa wspolrzednemi punktu pracy detektora.
~ Jezeli teraz dokola wartosci poczatkowej E, napiecie bedzie sig
zmienialo, przypusémy w sposéb sinusoidalny, a wiec o wielkosé:
v=Vysinot, (c)
to, w pewnej chwili, prad plynacy w obwodzie ulegnie zmianie o pewna
wartosé i, czyli bedzie:

Iy +1i=1(E,+ v) = F(Ey + Vamsin o) (d)

Rys. 99a. \ Rys. 99b.

Jezeli w granicach zmian napiecia 4 V,, funkcja tajest ciagla i skon-
czona, to rozwinaé ja mozemy na szereg potegowy Taylor'a dokola war-
tosci E,:

I,i=F(E)4-F (Ey). Vsin ot + -21—! A" (Ey) Vi sin? ot +

-}—éf':’ (Ey). Vadsinbot 4, .. +- 1'1' 1 (Eq) Vit sin® ot ... (e)
n
Wobec tego, ze
! [Erll = qu
otrzymamy przyrost pradu w postaci:
" 2 e 3
i = ¥ (Ey) Vimsin ot + ”Eg . T T ”‘;F;’ LR i
- frf{‘?":.y"_’__.sinnmr +... ()
n
Miara detekcji jednakze nie beda chwilowe przyrosty pradu pod
wplywem chwilowych wartoéci napiecia zmiennego — pradem wyprosto-

wanym bedzie §rednia wartosé przyrostéw w ciagu calkowitej wielokrot-

nosci okresu napiecia prostowanego:
nT

R T nlr' ffd:, (g)

(1]
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1 nT nT
. z ' p
Ni=—L1_. F (Ey) .V [ sino tdt | P (Eo) Vi I sin®wtdt 4
nT 2! :
¥ (Eg) Vi

aT
< . f‘sin3 otdt +...]. (h)

3!

Wiemy zas, ze srednie wartosci poteg nieparzystych funkcyj sinusoi-
dalnych, wziete przez calkowita wielokrotno$é okresu, sa rowne zeru:
nT nT

fsinwtdtz [sin”mtd’tz...———ﬁ. @)

(1] o

wobec czego sredni przyrost pradu wyprostowanego:

nT

Vv
ff__- (El}] 8 Vrud fsind wt dt _I... S (i)

nT . 4!

nT

e BB o=

Af = = _Zo) VB 2wtdt '
n.T,2l .fsm i

o

* Po wykonaniu powyzszego dzialania otrzymujemy prad wyprosto-
any

vl =g

__._1 Vzm L ar ] 3 qu
2 21 f, (Lu] —I' »

8 4|

‘/’ n

CAVEY ! -1'
SYE) -+ e T

"n .f" (En) __|_ bl
(165)

_ Jezeli uwzglednimy, ze praktycznie charakterystyki detektorow w za-
kl‘eme. zakrzywienia z dostatecznem przyblizeniem daja szereg o wspol-
Czynnikach potegowych szybko malejacych, czyli Ze wyrazy o potegach
Wyzszych od trzeciej, mozna pomina¢, wzor (165) napisa¢ mozna w przy-

1Zeniu w postaci

Ai 2 V:z A(E,). (165a)

Stad wniosek, ze dla malych amplitud napiec prostowanych prqd wy-
Prostowany jest roporcjonalny do kwadratu przyloionego napiecia zmien-
nego, oraz do rugiej pochodnej charakterystyki.
saa alezy wiec obraé punkt pracy w tem miejscu charakterystyki, w th-
w'mkle] druga pochodna jest najwieksza, czyli w ktéorem wystepuje naj-

'eRsza krzywizna charakterystyki.

Czulosé detektora.

Z réwnania (165a) wynika, Zze ze zmniejszeniem napiecia prostowanego
Wyprostowany maleje w stosunku kwadratowym. W tym wiec sto-
maleje czulosé detektora wobec stacji o stabym odbiorze. Zja-

prad
Stnky
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wisko to zwieksza ogolng selektrywnosé odbiornika, albowiem gdy sila
elektromotoryczna stacji przeszkadzajacej dzieki wlasciwosciom rezonan-
sowym obwodéw odbiorczych tlumi sie w pewnym stosunku, to prad wy-
prostowany, ktéry stacja ta da w sluchawkach, stlumiony bedzie w kwa-
dracie tego stosunku. Stad krzywa rezonansu odbiornika, zdjeta dla sla-
bych sygnaléow przy pomocy pradu wyprostowanego za detektorem, jest
ostrzejsza od krzywej rezonansu, zdjetej w ukladzie wielkiej czestotli-
wosci. Dlatego tez dla oceny odbiornika zdejmuje si¢ krzywe rezonansu
za detektorem. ?)

Poréwnanie takich dwu krzywych rezonansu mamy na rys. 100.

Gdy wreszcie amplituda napiecia prostowanego spadnie do pewnej
granicy, mozna przyjqc, ze zmiany jej odbywajq sie na elementarnym od-
cinku prostolinijnym charaklerystyki detektora, a wiec delekcji niema,

Wynika stad, ze detektor

posiada pewien prog czulosci,

. ponizej ktérego przestaje re-

krzywa rezonansu : krzywa rezonansu agowac¢ na przychodzace sy-

po defekeji  * || obwodéw wicz. gnaly. Czulo$¢ detektora za-

lezy oczywiécie od punktu

pracy i jest tem mniejsza, im

lagodniejsze jest zakrzywienie

charakterystyki w danym
punkcie.

Stad wniosek praktyczny,
ze nie mozna odbiera¢ do-
wolnie slabych stacyj, stosu-
jac wylqcznie wzmocnienie
v« @ prqdow malej czestotliwosci,
' otrzymaunych po detekeiji, lecz

Rys. 100. dla odbioru stacyj odleglych
niezbedne jest wzmacnianie
pradow wielkiej czestotliwoéci przed doprowadzeniem ich do detektora.

To, co dotychczas powiedziano o detektorze prostujacym, stresci¢
mozemy w sposob nastepujacy:

1) Gdy amplituda napiecia prostowanego jest znaczna (rzedu jedne-
go wolta i wiecej), prad wyprostowany jest wprost proporcjonalny do na-
pigcia zmiennego. O ile charakterystyka jest u dotu fagodnie zakrzywiona,
wybér punktu pracy nie jest zbyt krytyczny.

2) Gdy napiecie prostowane jest male (ponizej 0,1 V), prad wypro-
stowany jest w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu napiecia, a czu-
fosé detektora zalezy w duzym stopniu od wyboru punktu pracy,

3) Przy bardzo malych amplitudach napiecia prostowanego, zalez-
nych zreszta od punktu pracy, prostowania niema.

Na rys. 99 b przedstawione sg poréwnawczo te trzy stany pracy
detektora.

1) Patrz S. Dierewianko, Badanie odbiornikéw radjofonicznych, Prz. Radj. 1932,
str. 33 i nast.
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Przyklad.

~ Mamy charakterystyke lampy katodowej dwuelektrodowej, wyrazona
rownaniem:
3

i=80v2pA.

Kolejne pochodne tej funkcji wynosza:

P a0y sl
Vv
J" = _3-'0‘ =5 . 125 g 394 e
l Ui L l’ ,U.I ‘,.U. ‘r. "U‘l
Stad mozemy utworzyé¢ szereg réwnania (e):
/ "i" 1=80, l-".E"-n —1— 120 l";E‘n . Vm sin wf —'!— i i = Vy'sin®w i —[—
1.2 155
A =, V' sin’ 0 ¢ - -————-45-——_ ——, Vn'sinto t 4
1,2.3./E? 1.2.3.4VE,
1
e 1—2'5 Vmb Sin'r’ w [ —l— : 394 V"sin“mf—{- . s s

1.2.3.4.5/E) 1.2.3.4.5.6VE
Dyskusja tego szeregu wykazuje, Ze wraz z napieciem poczatkowem
Wszystkie pochodne parzyste maleja, Ze wiec najwieksza skutecznosé pro-
Slowan-ia mamy w poblizu E, = 0.
ida¢ réwniez, Ze, wyjawszy wartos¢ E, znacznie mniejsze od
}ed,nos'ci' dalsze wyrazy szeregu szybko maleja, mozna wiec bedzie pomi-
14C wyZsze pochodne parzyste wobec drugiej pochodnej.
dl .qléz'my Ve = 1 wolt i obliczmy prad spoczynkowy i wyprostowany
& roznych wartosci E,.
. Dla E, = 1 wolt otrzymamy /,==80p A, a prad wyprostowany z row-
nan ()i (165)
a 4 0
A Vi® 60 i 3 V' 45 - 5 Vin 394 227
" } b‘u 8 4! ) 'En:I 12 6! ) ‘En.'.
=15-4074023=84pA.

Widzimy wiec, ze o ile przy E, = 1 wolt czwarta pochodna jeszcze
WPlywa na wynik, to szésta juz posiada znaczenie bardzo male.
Dla E, =2 wolty bedziemy mieli

; ly=180)8=>220p.A,
zas prad wyprostowany ¢

Ay df oS 05 Ly B I Ao
V2 8 24 Y32 12 7200 11512
i =5,3-40,12540,013~5,44n A
Jest juz bardzo matly wobec pradu spoczynkowego.

Rndiuledmika -—11; i



Przy napigciu E, — 10 V otrzymamy

[, =80y 1000 =~ 2500 . A,
za$ prad wyprostowany
1D
) 10
wynosi zaledwie 0,1 pradu spoczynkowego, a wiec charakterystyke uwa-
2aé¢ mozemy w tem miejscu za linje prosta.

Gdybysmy obrali punkt pracy przy E, == 0, otrzymaliby§my prostow-
nik jednokierunkowy.

Y G -~ 24pnA.

9. Detektor o charakterystyce krzywolinijnej, pracujacy na opornosé,
Charakterystyka dynamiczna.

Teorje detektora, pracujacego na zakrzywieniu charakterystyki, ogra-
niczyliémy w poprzednim paragrafie do warunkéw zwarcia. Gdy natomiast
w obwod, zawierajacy detektor, wlaczymy szeregowo opornosé (omowa],
bedziemy musieli uwzglednié¢ dwa zjawiska:

1) Spadek napiecia wytworzony przez prad spoczynkowy I,

2) Dodatkowy spadek napiecia wywolany przez prad prostowany.

Spadek napigcia wylworzony w spoczynku, a temsamem przesunigcie
punktu pracy detektora, okreslic mozemy w sposob podany na rys. 93, przy
pomocy prostej spadku napiecia. A mianowicie z punktu na osi odcie-
tych, odpowiadajacego poczatkowemu napigciu E,, kreslimy prosta pod
katem:

[ = arcctg R==arc ctg f“.
(1]

i z punktu przeciecia si¢ jej z charakterystyka detektora odczytujemy
wspolrzedne Vd i I, rzeczywistego punktu pracy.

Punkt pracy detektora pracujacego w szereg z opornoscig jest wiec
zalezny od opornosci zewnetrznej i mozna go dobra¢ w sposéb dwojaki:

a) Zmieniajac napiecie poczatkowe, co odpowiada rownoleglemu
przesunieciu prostej spadku napiecia na rys. 93,

b) Przy stalem napigciu poczatkowem, zmieniajac opornos¢ R, co
odpowiada prostym o réznych nachyleniach, wychodzacym z tego samego
punktu E, (prosta dla R = 2000£i dla R = 6000%), :

Zagadnienie spadku napi¢cio wywolanego przez prad prostowany
znacznie sie upraszcza przy zalozeniu, ze opornos¢é R jest zabocznikowana
kondensatorem Cw (rys. 94) o pojemnosci dostatecznej, aby zewrzeé skla-
dowg zmienng pradu wyprostowanego, co zreszta odpowiada warunkom
praktycznym. \Eéwczas na koricowkach oporu R, a temsamem i na okla-
dzinach kondensatora, powstaje spadek napiecia U = [, R, ktory dodaje
sie do spadku napigcia poczatkowego I, R .

Pod wplywem pradu wyprostowanego nastepuje wiec dalsze przesu
niecie punktu pracy w kierunku ujemnym. Wobec tego, ze prad wyprosto-
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wany jest funkcja ampiitudy przylozonego napigcia zmiennego, punkt pra-
¢y nie jest ustalony, lecz w miare zwigkszania amplitudy napiecia zmien-
nego przesuwa si¢ coraz bardziej w dél charakterystyki, przez co zmniej-
sza si¢ rownoczesnie prad spoczynkowy. Na rys. 101 wyraziloby sie to
Przesunigciem poczatku prostej spadku napigcia z punktu £, do punktu

0

~ Jednakze prad wyprostowany nie
Jest teraz jednoznaczng funkcja na-
Pigcia prostowanego, jak to byloe
W przypadku detektora o charaktery:
styce prostolinijnej. Po pierwsze zmie-
nia si¢ tu stale punkt pracy, a prad
Wyprostowany jest w mysl wzoru
(IQSa] funkcja punktu pracy, powtére
Zas zmniejsza sie rownocze$nie I,
Przez co Ai staje si¢ pozornie mniejsze.

. Przy wigkszych amplitudach na-
Plgcia prostowanego detektor zacho-

E
Yuje si¢ réznie, zaleznie od typu cha- foped) Ed U
rakterystyki, Detektor lampowy, po- E,
t’:al:{aiitcy przewodnosé wybitnie jed- ty
0

lerunkowa, przechodzi wowczas na
SPosob pracy, rozwazony w § 7, i moz-
Na don zastosowaé rozwinieta tam
teorje. Na tej zasadzie pracujg . zw. delektory mocy (power rectifier),
(_leteklory lampowe, zasilane amplituda napiecia rzedu kilku woltow i da-

Jace prad wyprostowany prawie proporcjonalny do napigcia (patrz réow-
Nania 161 i 161 a).

Rys. 101.

Prostowniki stykowe, o ile ich charakterystyke mozna przyrownaé do
odcinkéw prostych o réznem nachyleniu (patrz rys. 90 b), zachowuia
S1€ W sposoh zblizony. Jezeli jednak charakterystyka takiepo prostownika
jest W dalszym swym przebiegu symetryczna (rys. 90 d), to punkt pracy
W iare wzrostu amplitudy napiecia zbliza sie do punktu przegiecia i sku-
lecznogé prostowania pogarsza sie.

g N&iltjpszy obraz zachowania si¢ detektora w rzeczywistych warunkach
I?tlncy daje jego charakterystyka dynamiczna. Wyraza ona prad wypro-
Slowany w zaleznosei od amplitudy napiecia przylozonego:

dwuy

Fi / :"—'-f[ l"m]o [166)-

Charakteryst
Oprowadza
Potencjomet
Wiadajace t
: TYPUW’? charakterystyki dynamiczne detektora przy réznych obciaze-
Mach podajg krzywe rys. 102 dla detektora stykowego.

vke dynamiczng mozna zdjaé przy pomocy ukladu rys. 102,
jac do detektora napiecia zmienne V, regulowane zapomoca
ru P, i odezytujagc na miliamperomierzu pradu stalego odpo-
ym napigciom prady [, + A,
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Rys, 102,

Z poréwnan tych krzywych wynika, Zze zalezno$é miedzy pradem wy-
prostowanym i napieciem staje si¢ tem bardziej prostolinijna, im wigksza
jest opornosé zewnelrzna wobec opornosci detektora.

10. Modulacja pradu wielkiej czestotliwosci.

Detekcja pradu szybkozmiennego o stalej amplitudzie i czgstotliwo-
$ci — zgodnie z poprzedniemi paragralami — daje nam w wyniku prad
staly. Azeby na stacji odbiorczej otrzymaé nie prad staly, lecz zadane
sygnaly, musimy tak modulowa¢ prad, zasilajacy anten¢ nadawcza, aby
detekcja dala nam przebiegi pradu, odtwarzajace przebiegi nadawania
sygnalow. A wiec, jezeli to jest nadawanie impulsowe, prad po detekcji
musi byé pradem stalym, przerywanym w odpowiedni sposob, jezeli zas
mamy do czynienia z modulacja telefoniczna, prad po detekcji musi byé¢
kopja pradu w obwodzie mikrofonu.

Rozrozniamy dwa zasadnicze typy modulowania pradu wielkiej cze¢-
stotliwosci:

1) Modulacje amplitudy, polegajaca na zmianach amplitudy pradu
nadawczego w sposéb zadany;
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2) Modulacje czestotliwosci, polegajaca na odpowiednich zmianach
czgstotliwosci pradu szybkozmiennego, przy zachowaniu stalej amplitudy
tego pradu.
~3) Trzeci sposob, modulacja faz, jest odmiana modulacji czestotliwosci,
jak to stwierdzimy w dalszym ciagu.

Dla zrozumienia istoty obu zasadniczych typéw modulacji moga nam
postuzyé nastepujace przyklady nadawania telegraficznego:

a) Jezeli przerywamy i zamykamy obwéd anteny lub tez obwod,
zasilajacy antene, zapomocg klucza morsowskiego (rys. 103-a), to w ante-
nie w odpowiednich odstepach czasu powstajg ciagi pradu szybkozmienne-
go stalej czestotliwosci o dlugosci, odpowiadajacej czasowi nacisniecia klu-

?

Rys, 103-a, Rys. 103-b,

1t

€za (patrz rys, 75-a). Prad ten, po detekcji, daje przerywany prad staly,
o Powiadajacy impulsom pradu w obwodzie morsowskim (rys. 75-a, dél).
: ]ak} sposob taka modulacja telegraficzna sprowadza sie do modulacji
Sinusoidalnej, wyjasniono w § 1 tego rozdzialu.
b) Przykladem modulacji czestotliwosci jest nadawanie znakéw tele-
graficznych metodg t. zw. fali negatywnej, stosowane na stacjach tukowych
'ys. 103-b). Polega ono na tem, ze w antenie stacji nadawczej w spo-
€zynku, plynije prad o czestotliwosci wlasnej obwodu antenowego, zawie-
ajacego calkowity indukcyjnosé. Dla nadawania znakéw klucz nadawczy
Zwiera czeg¢ zwojnicy antenowej, wskutek czego czestotliwo§é wlasna ob-
Wodu rosnie, lecz amplituda pradu praklycznie pozostaje ta sama. Otrzy-
sujemy w ten sposob prad o przebiegu podanym na rys. 104 u gory.
stz‘fcz Oczywista, ze prad taki po detekcji da nam nieprzerwany ciag pradu
alego, nie pozwalajacy wyrézniaé poszezegolnych znakow (rys. 104 dét).
u‘;(p“’—‘m gdy sttumimy prad o czestotliwosei spoczynkowej, co mozemy
rS uteczni¢ przy pomocy obwodéw odbiorczych o dostatecznej ostrosci
roelfo“an_sﬂv do obwodu detekeyjnego dojda tylko impulsy-o c_zqslothwoém
QOWQCZBI. dajac przebieg pradu wyprostowanego, odpowiadajacy w_ykre-
wovina rys. 75-a, Gdybysmy obwoéd odbiorczy przestroili na czestotliwosé
*Paczynkowa, otrzymalibyémy po detekeji impulsy, odpowiadajgce prze-
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rwom w nadawaniu, a wigc niejako negatyw znakéw nadawanych (stad na-
zwa , fali negatywnej").

Z zestawienia obu systemow modulacji widzimy, ze modulacja ampli-
tudy daje nam w odbiorniku obraz nadawania dzieki samej tylko detekcii,

N s

[}
! :
le—  Znak k- Przerwa
| |

y\/\[\ X777 7

Rys. 104,

podczas gdy modulacja czestotliwosci wymaga srodkéw pomocniczych dla
wywolania przebiegu nadawczego (w naszym przykladzie usunigcia pradow
jednej z czestotliwosci promieniowanych przez stacje nadawcza). Dlatego
tez modulacja amplitudy jest czesciej stosowana i posiada wickszg donios-
tos¢ praktyczna. Stad wiec w dalszym ciagu zajmiemy sie nia bardziej
szczegolowo, niz modulacjg czestotliwosei,

Odbior interfere=cyjny (heterodynowy).

Osobne zagadnienie stanowi modulacja sygnalow na stacji odbiorczej,
ktérej zadaniem jest przystosowanie do odbioru sluchowego sygnalow te-
legraficznych niemodulowanych (A,). Dawniej uzywane sposoby przery-
wania drgan, mechanicznie przy pomocy wlo-
czyka (Schleifer) lub elektromagnetycznie za-
pomocy tikkera (oba urzadzenia zawdzigczamy
Poulsenowi) obecnie zupelnie ustapily miejsca
zasadzie nakladania drgan miejscowych na
drgania odbierane (R. A. Fessenden), co po
detekeiji daje dudnienia o czestotliwosci row-
nej roznicy obu czestotliwosci nakladanych,
a wiec prad tetnigey zamiast pradu stalego
}1 (odbior interferencyjny czyli heterodynowy).

Ze wzgledu na wiasnosci rezonansowe stu-
chawki i wlagciwosci ucha réznice czestotliwo-
$ci nakladanych odbiera si¢ przewaznie w gra-
nicach od 1000 do 3000 okr. na sekunde. Moz-
na ja zreszta dowolnie zmienia¢, gdyz genera-
tor drgan nakladanych (t. zw. pospolicie hete-
rodyna) pozwala zmienia¢ czestotliwosé w
sposob ciagly. Schemat odbioru heretody-
nowego podany jest na rys. 105-tym.

£

Rys. 105.
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Zasade interferencji stosuje sie rowniez w t. zw. odbiornikach super-
heterodynowych (,supersonic heterodyne Armstrong, Levy), w ktérych —
z pradu o czestotliwosci odbieranej — przez interferencje ze zZrodlem drgan
miejscowych i przez detekcje otrzymujemy prad wypadkowy o czestotli-
wosci mniejszej, ktéry poddajemy wzmocnieniu, a nastepnie powtérnej
detekcji. Metode te stosuje sie przedewszystkiem do odbioru fal krétkich,
?ll?y uniknaé wzmocnienia bezposrednio pradéw o bardzo wielkiej czesto-

1wosci.

11. Modulacja amplitudy.
Pod sinusoidalng modulacja amplitudy napiecia lub pradu wielkiej

czestotliwosci rozumiemy sinusoidalne wahania si¢ jego amplitudy A okolo
pPewnej wartosci $redniej A, o pewna wartosé¢ A, (rys. 106) z czestotli-

Rys. 106-a. Rys. 106-b.

Woscia katowa p = 2xv. Analogicznie do modulacji pradu stalego (§ 1
tego rozdzialu) bedziemy tu mieli stopien modulacji:

dha™ A.ﬂ'l :
A,

m = 7

. Zmiany amplitudy przebiegu szybkozmiennego mozemy wigc wyrazi¢
fOwnaniem;

A=A,+ Apsinpt=A,(1-}-m.sinpt), (167)
zas wartosci chwilowe tego przebiegu da nam rownanie:

X=A.sinof=A,(1+m.sinpf).sinot, (167a)

sit Jezeli wiec w obwodzie elektrycznym o opornosci Z dziala zmienna
a elektromoloryczna modulowana o amplitudzie $redniej E,:

e=FE,(1-+m.sinpl)sinot,
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to prad plynacy w tym obwodzie wyniesie:
A T E,(1+m.sinpt)sinot
S Z

Zakladajac dla uproszczenia, ze obwéd ten jest bezindukcyjny i ze
posiada opornosé R, otrzymay: '

=J, (1 -~ m . sin pt) sin (o { - ). (168)

i=J,(1-}msin.pl)ysinot,
lub po wymnoZeniu:
[ = J,sin mt—}—!ﬂ Jusinptsin of,

Po przeksztalceniu ') daje nam to réwnanie:

i=J,sinwl— ”;J" cos (o -Fp)t -+ rrzz.f,, cos(w-—p)t. (169)

W przypadku szczegolnym, gdy modulacja jest zupelna (m = 1), row-
nanie (169) przybiera postac:
(169a)

[=J,sinwt ;" cos (w-}-p) 1 - -‘2' cos (w—p) 1.

Réwnanie na modulacje amplitudy mozna zreszta wyprowadzi¢ z za-
lozen nieco odmiennych, zaleznych od warunkow poczatkowych, a miano-
wicie mozemy rowniez ulozyé nastepujace réwnania:

i=J,(1-mcospt)coswl=

m
= Ju= cos o[ —[— 2

cos (0 - p) £ - cosl(w — p) ¢

i=J,(1-mcospt)sinwl=

; m
=J',{ sin o [ -}

"'-:Ju“-

=y | cos @ [ - L
. 2

I

sin (0 4 p) - sin (w0 — p) ¢

~-m sin pt) cos v { =

sin(w-}p)t —sin(w — p) ¢

; (169b)

—

: (169c¢)

—_——

}. (169d)

Wszystkie te rownania sa réwnoznaczne, daja bowiem tensam ksztalt
krzywej modulacji, r6znig si¢ jedynie obranymi warunkami poczgtkowymi.

1) Stosujemy wzor:

« B
sin * 81n

2

i podstawiamy:

czyli

o= {lu -—l— p] t H
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~ Dyskusja tych rownan dowodzi, ze prad o amplitudzie, modulowanej
sinusoidalnie, jest suma frzech pradow o réznych czestotliwosciach, a mia-
nowicie

o, (0 p)i(o-—p).

Pierwszg z nich, ktéra jest czgstotliwoscia pradu niemodulowanego,
nazywamy czestotliwosciq nosnq, pozostale zas dwie czestotliwosciami
bocznemi czyli modulacyjnemi. Jedna z nich jest wicksza, druga zas mniei-
sza od czestotliwosci nosnej o wielkosé czestotliwosei modulujgcej p.
Wigksza z nich nazywaja tez z tego powodu goérna, mniejsza zas — dolng
czestotliwoscia boczna. Gorny prad modulacyjny (przy obcigzeniu bez-
indukcyjnem) jest opdzniony o 90° wzgledem pradu nosnego, dolny zas
wyprzedza go o 90" jezeli jako stan poczgtkowy przyjmiemy warunki row-
nania (169-a).

Widmo modulacji.

Czestotliwosci boczne nie sg tylko pojeciem abstrakcyjnem, wynika-
jacem z przerobek matematycznych. Posiadajg one znaczenie fizyczne'),
a obecnogé ich mozna stwierdzié¢ doswiadczalnie przy pomocy czestoscio-
mierza. Drugim dowodem istnienia czestotliwosci bocznych jest zjawisko
demodulacji w obwodach o bardzo ostrej krzywej rezonansu. W obwodach
takich prady o czestotliwosciach bocznych, jako oddalone od rezonansu,
wystepuja ze zmniejszong amplitudg, co ma tensam skutek, jak gdybysmy
W odpowiednim stosunku zmniejszyli giebokosé modulacji. Demodulacja
z powodu rezonansu wyslgpuje tem wyrazniej. im wyzszy jest ton modulu-
Jacy, tembardziej bowiem oddalone sg czestotliwosci boczne od czestotli-
Wosci nos$nej, na ktorg nastrojony jest obwod. Staje sie to przyczyng znie-
ksztalcenia czestotliwosci przesylanych dzwickow, gdyz tony wyzsze skut-
ilem tego zjawiska ulegaja przytiumieniu.

Mozna wreszcie dowiesé istnienia tych czestotliwosci, oltrzymujac dro-
8q syntezy czestothwosci przebieg modulacji amplitudy.

Obecnosé czestotliwosci bocznych sprawia, ze stacjia o modulowanej
amplitudzie pradu w antenie nie promieniuje jednej tylko fali o czestotli-
wosci nosnej, lecz rowniez fale odpowiadajace obu czestotliwosciom bocz-
nym. Stad zakres czestolliwoseci, zajmowany przez taka stacjg, posiada
Szerokogé rowna podwoinej czestotliwosci modulujacej, a wiec2 v (rys. 107-a).

akres ten nosi nazwe widma czestotliwosci modulacji lub w krotkosci
widma modulacji. Aby dwie stacje nie przeszkadzaly sobie wzajemnie,
“nieczne jest nietylko, by ich widma modulacji nie zachodzily za siebie,
€cz ponadto wymaga si¢, aby miedzy czestotliwosciami kraricowemi obu
Widm istnial pewien odstep.

Gdy przy pomocy modulacji amplitudy przesylamy mowe lub muzyke.
modulujemy prad noény juz nie jednym tonem sinusoidalnym, lecz szeroka
Wstega czestotliwosci styszalnych (rys. 107 b). Jak juz podano w § 2 tego
rozdziatu, czestotliwosci modulujace dla telefonji ogranicza sie do zakresu

T.v ') Patrz m, in. M, Colebrook, The Physical Reality of Side Bands, Wireless Eng.
_ i I1, str, 4, 1931, ciekawy malerjal znajduje sie réwniez w pracy A.D. Ladner’a ,A Study
oF Wave Synthesis by Mechanical Means" w ,Marconi Review" Nr, 9 — 11, z r, 1929,
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od 200 do 3000 okr/s, dla radjofonji dochodza do rozpietosci 50 do 10000
okr/s. Wskutek tego, idealnie biorac, stacja radjofoniczna zajmowalaby

Im
mJn
2
I.u-—? w
Jll'i

fomp

Hin

A 1

w—l:P w-3p  w-p w E.nP

Rys. 107.

weip  we ;P'

widmo szerokosci 20 ke/s jednakze
szereg niedoskonalosci technicz-
nych sprawia, ze nie przekracza ono
w praktyce 10 do 12 ke/s. Jest to
zreszty pozadane ze wzgledu na to,
ze fale stacji radjofonicznych w Eu-
ropie rozmieszczone sg w odste-
pach zaledwie 9 ke/s, a czasami na-
wet w mniejszych, skutkiem czego
widma ich zachodza czesciowo na
siebie, powodujgc wzajemne zaklo-
cenia.

Réwniez i stacja o nadawaniu
telegraficznem, zgodnie z tem, co
powiedziano w § 1 tego rozdzialu,
promieniuje mniej lub wiecej sze-
rokie widmo czestotliwosci. Sche-
malycznie podano to na rys. 107 c.
Szerokos¢ widma telegraficznego
jest tem szersza, im bardziej znaki
telegraficzne zblizone sg do prosto-
katnych. Znaki splaszczone daja
widmo modulacji wezsze.

Stosunek  procentowy naj-
wiekszej czestotliwosei modulu-
jacej do czestotliwosci nosnej
posiada doniosle znaczenie prak-
tyczne, choéby ze  wzgledu

na szeroko$¢ zajmowanego widma i na wymagang ostro$¢ rezonansu
urzgdzen odbiorczych. Jak stosunek ten przedstawia sie dla réznych za-
kresow fal, gdy zatozymy v n.e = 5 ke/s, dowodzi nastepujaca tabelka:

170

Dlugosé fali | Czestotli- | Stosunek procentowy

m wosé ke/s 1005
30000 10 + 50%
10000 30 + 17%
3000 100 + 5%
1000 300 + 1,7%
300 1000 + 0,5%

100 3000 + 0,17%

30 10000 + 0,05%

10 30000 + 0,017%




Okazuje si¢ z niej, ze w falach powyzej 10000 m (ponizej 30 kc/s)
telefonja nawet w najskromniejszym zakresie czestotliwosci nie dalaby sig
zrealizowaé¢ ze wzgledu na olbrzymig szerokos$é¢ procentowa promieniowa-
nego widma. Czestotliwosci nosne tego zakresu nadajg sie dlatego jedynie
dla celow telefonji przewodowej przy pomocy pradéw nosnych. Im krotsza
natomiast jest fala nosna, tem korzystniejszy jest stosunek procentowy
widma modulacji do czestotliwosci nosnej, tem latwiej wiec mozna unikngé
szeregu trudnosci konstrukeyjnych i eksploatacyjnych.

Z poprzednich rozwazan wynika, jaki zgubny wplyw dla radjokomu-
nikacji moga mie¢ znieksztalcenia amplitudy pradéw modulujacych, albo-
wiem wprowadzenie do widma modulacji 2-giej lub — co gorsza — 3-ciej
harmonicznej, szczegolnie wyzszych tonéw, znacznie poszerza widmo mo-
dulacji, wywolujac przeszkody w widmach fal sasiednich. Latwo sobie
uzmystowié, ze nawet kilkuprocentowe harmoniczne w widmie stacji o du-
zej mocy i gleboko modulowanej moga przeszkadzaé¢ stacjom stabym lub
0 modulacji niezbyt glebokiej.

12. Warunki energetyczne modulacji amplitudy.

Rownoczesnie ze zmiang amplitudy pradu modulowanego zmienia sie
oczywiscie i moc wydzielona w obwodzie.

Jezeli zalozymy, ze p < o, to przyja¢ mozemy, Zze w ciggu jednego
okresu pradu nosnego amplituda jego nie zmieni si¢, mozemy wigc calko-
wac przez jeden okres T, przyjmujac, Zze w tym krotkim czasie pf = const.
](-;185&] wiec moc wydzielong w ciggu okresu 7' da nam calka (patrz réwnanie

r T

p,.:.”';a Pt ""}9(1 +msinpr)“ : ['sirﬁmrd:.

0 Y]

czyli
Pr= J‘;R( 1+ msinpt ) i (170)
108) Po rozwinieciu kwadratu réwnanie to mozemy wyrazi¢ w postaci (rys.
Pr o= ,1"-2_1_!(_’( 1-|-2msinpt-} m*sin®pt ) =
K -’"”2’? (1 G ’;‘ 1-2msinpt - ’:" cos2p z) : (170a)

A wigc moc chwilowa wydzielona w obwodzie sklada si¢ z mocy wy-
lonej przez fale nosna:
_ &R

2

dzie

P,
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oraz z mocy wahajacej sie pod wpiywem modulacji. Jak wynika z wy-
kresu rys. 108, wahania mocy, pomimo obecnosci drugiej harmonicznej cze-

o

-

et e e e e
P

Rys 108, ')

stotliwosci ‘modulujacej, odbywaja sie z czestotliwoscig pragdu modulujace-
go. Gdy zalozymy m = 1, otrzymamy z réwnania (170)

R

f 7 max — 4 "2 = 4 “)ll ¥ (ljob]

a wiec moc chwilowo dochodzi do czferokrotnej wartosci mocy fali nosnej
(mocy spoczynkowej).

Azeby otrzyma¢ calkowita moc (moc skuteczng), wydzielong w czasie
modulacji, musimy scalkowaé¢ wyrazenie (170-a) w granicach jednego okre-
su modulacji © : :

(] 8 “
[ Prdt= k. Rl ( L )~| % l sin pt dt i J cos 2 pt dt l b
8 20,

U o

el T i e

co sie rowna v

i daje przy pelnej modulacji:
Poo=15P,. (171a)

A wiec pod wplywem modulacji amplitudy, $rednia moc prqdu szybko-
zmiennego zwieksza sie, dochodzac przy pelnej modulacji do 1,5 wartosci
mocy spoczynkowej. Ta nadwyzka mocy przypada na prady o czestotli-
wosciach bocznych, i to na oba w réwnej mierze. Mamy wiec w pradzie
modulowanym nastepujacy bilans mocy:

Prad nosny:

H

) Na rys., 108 powinno byé: P, -
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Prad modulujacy gorny:

m2 j 2 R
AN e D[ s ey P = — 2 4
p 1 4 2
Prad modulujacy dolny:
e R
W=D , s Py=—
i N 4 2
Calkowita moc modulujaca:
Y e m* JPR
mod = =y e
2 2
co dla m = 1 daje
Pe= 1.5 P” H 'PI = Ju-_! = p“i Pmmf =.',P” .
4 2

A wigc przy pelnej modulacji w kazdej z fal bocznych zawarta jest moc
rowna jednej czwartej mocy fali nosnej.

Na podstawie wzoru (171) mozemy obliczyé wartosé¢ skutecznq pradu
modulowanego. Jezeli wartosé skuteczna pradu nosnego wynosi:

Tk Jo
|'2
to otrzymamy skuteczny prad modulowany:

s o oom® m®
Jmod = —= 1 - =] 1 - 3 172)
wod V2 ]/ ¥ 2 l/ | 2 (

€o znowu dla m = 1 da :
Jiooy = Jo V1,5 1,225 J,. (172a)

Z tego wynika, ze pod wply- ,
wem modulacji amplitudy prad
W obwodzie przyrasta, dochodzac
Przy pelnej modulacji do okolo
1.22-krotnej wartosci pradu spo-
Czynkowego.

Zaleznoéé¢ przyrostu skutecz-
nych wartosci mocy i pradu od gle-

a'vl'o
—
>
}
|

|

o
.

:\\

okosci modulacji podaja krzywe ' /
rys. 109, }
Wzor (172) pozwala nam obli- Bl / T e

€2y¢ glebokosé modulacii nadajnika //

Ea Podstawie pomiaru pradu spo- |u_...s‘-‘:/ e 111 g e
Zynkowego i pradu podczas modu- o 02 04 06 08 10
da°|1 sinusoidalnej. Glebokosé mo- e

ulacji da nam wzor: Rys. 109,

N .___-}.‘Jmnd D .
m = |/2 ( s 1)- (173)
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Wartosé te mozna roéwniez odczyta¢ bezposrednio z krzywej rys. 109.
Jak wida¢ z tej krzywej, pomiar jest malo dokladny dla niezbyt glebokiej
modulacji. Wymaga on ponadto, aby napiecia Zrédel zasilajacych byly nie-
zalezne od zmian obcigzenia, wywolanych przez modulacje, w przeciwnym
bowiem razie warto$ci w spoczynku i podczas modulacji nie sa tesame. ')

Przyklad.
W antenie o opornosci 13,5 zmierzono skuteczna warto$é natezenia
pradu w spoczynku J, = 95 amperéw, zas§ w chwili modulowania nadajni-
ka przebiegiem sinosoidalnym natezenie to wzroslo do Juo« = 107 am-

perow. Stad obliczyé mozemy glebokosé modulacji:

mzl/z (10?)~ -1"*‘0.75.
2\ 95 A

Moc w antenie w spoczynku wynosila:

P=095%,13,5=122,10° W=122 KW,

za$ w czasie modulacji 75--procentowej:
Proa=107%,13,5 =155 KW,
Na obie czestotliwosci boczne przypadalo wiec:
155 — 122 =33 KW.
Przy modulacji pelnej otrzymalibyémy w antenie moc:

Pioy=1,5.122 = 183 KW,
za$ natezenie pradu:
J][)D'_‘l, —_— 95 . 1,225 fghass 116 A

v

13. Detekeja pradu o modulowanej amplitudzie.

Rozpatrzymy tu warunki idealne, a mianowicie, ze sila elktromoto-
ryczna modulowana dziala w obwodzie bezindukcyjnym. Rozwazania na-
sze rozdzielimy na dwie czesci, a mianowicie na detekcje prosfolinijng i na
detekcje o przebiegu kwadratowym.

a) Detekcja prostolinijna. Dla uproszczenia zalozymy, podobnie jak
to uczyniliémy w paragrafie 12, ze
DL w,
wobec czego calkujac w granicach jednego okresu wielkiej czestotliwosci,

przyjaé¢ mozemy wielkosé p.f, jako stala. Dzieki naszemu zaloZeniu przy-
ja¢ mozemy ponadto, Zze opornosé urojona kondensatora wyréwnawczego

) Patrz m. in. W, N. Tuttle, Modulation Measurements on Broadcast Transmilters
G, R, E, tom V, Nr. 10 marzec 1931,
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jest znikomo mala dla czestotliwosci nosnej, bardzo duza natomiast dla
czestotliwosei modulujacej, czyli:

1 1

AT 2 = 175

wC 3 P 5 ( ]
To zalozenie co do opornosci kondensatora bedzie mialo znaczenie

decydujace dla dalszej dyskusiji.
Wreszcie, aby uproscié¢ calkowanie, zalozymy, ze opornos¢ wewnetrzna

jest mala wobec opornosci detektora, tak, iz mozemy przyjaé %. co
nam daje prad prostowany o przebiegu polowek sinusoidy.

Na zasadzie powyzszych zalozen jeden okres pradu wielkiej czestotli-
wosci wyrazi¢ mozemy nastgpujacemi rownaniami (patrz rys. 110):

7 : i A
od t==0rdolt = 2 I=J,(1+msinpt)sinwl, (a)
t = :
od fzz do t=17 L= (b)
i' / rf ﬂ W\i'
. I 1
! LA ~ F 4
. -
Al 0 X il
primm——— i
/ —
F — \“
& o
X =
b A
\g'.::,’
s e
e T
=
fh:::é
e
] 2
Rys. 110,
Srednig wartosé tego pradu da nam calka:
T,
lga=Jy (1 ~f-msinp .f) : [ sinwldf, (c)

0

skad mamy przebieg pradu $redniego w zaleznosci od modulacji

fis (1 4-msinp f) - (174)

bt !
w
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czyli:

, Jo. .
i = L + 70 sin pt. (174a)
x T

Réwnanie to wskazuje, ze prad wyprostowany zawiera skladowq stalq:
Jo

oraz skladowq zmiennq o czestotliwosci modulujqcej:

m. '—!isinpf,
T

Skladowa zmienna modulujaca, jak widaé, $cisle odpowiada przebie-
gowi modulacji, a amplituda jej proporcjonalna jest do glebokosci modu-
lacji pradu nosnego. Jedynie skladowa zmienna jest skladnikiem uzytecz-
nym pradu wyprostowanego, ona bowiem dostarcza energji dla wprawie-
nia w ruch blony stuchawki.

Dzigki temu sila odbioru, osiggnieta przez stacje nadawcza w danej
odleglosci, zalezy nietylko od amplitudy fali nosnej, lecz rowniez od gle-
bokosci modulacji, i z dwu stacji ta nam zapewni w danem miejscu silniej-
szy odbior, dla ktérej wartoéé bezwzgledna amplitudy modulujacej bedzie
wieksza. Dzieki temu i zasieg stacji radjotelefonicznej rosnie z glebokoscig
modulacji. Stosowanie wigc glebokiej modulacji pozwala na zmniejszenie
mocy stacji nadawczej, co jest korzystne nietylko ze wzgledow ekonomicz-
nych, lecz ze wzgledu na zmniejszenie interferencji fali nosnej z falami
innych stacyj.

Rozwazania nasze odnosily si¢ coprawda, w mysl zalozenia, do ukladu
zwartego jednakze obecnosé wiekszej opornosci zewnelrznej, zaboczniko-
wanej kondensatorem wyréwnawczym, nie wplywa na przebieg pradu wy-
prostowanego, o ile oczywiscie spelniona jest nierownosé (175). Zgodnie
bowiem z réownaniami (159b) kat ladowania jest niezalezny od napiecia
zasilajgcego, zas srednia wartosé pradu, jak to wynika z réownan (160)
i (160 a), jest przy stalym kacie ladowania proporcjonalna do tego napiecia.

Wobec tego przebiegi i wartosci bezwzgledne sredniego pradu wypro-
stowanego, odniesione do okresu wielkiej czestolliwosci, sq wprawdzie od-
mienne niz w obwodzie nieobcigzonym, lecz obwiednia ich $cisle odpowiada
krzywej modulacji. Dzieki temu detektor o charakterystyce prostolinijnej
nie powoduje znieksztalcenia amplitudy.

Natomiast moze on by¢ przyczyng zniekszlalcenia czestotliwosci, a to
ze wzgledu na obecnos$é kondensatora wyrownawczego. A mianowicie, we
wstepie zalozylismy, Ze jego pojemnosé jest tak dobrana, aby bylo

1 1
< R- ]
wC lie

Warunek ten latwo spelni¢ dla wielkich czestotliwosci nosnych, co sta-
nowi jeszcze jedna powazng zalete stosowania ich dla radjotelefonji. Gdy

(175)
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natomiast czeslotliwoéé nosna jest stosunkowo matla i zbliza sie rzedem
wielkosci do najwyzszych tonéw modulujacych, kondensator posiadajacy
malyg opornosé dla pradéw o czestotliwosci nosnej, bedzie rowniez czescio-
wo przepuszczal prady o najwiekszych czestotliwosciach modulujacych,
oslabiajac wysokie tony i tlumiac harmoniczne tonow nizszych (demodula-
cja wyzszych tonow przez detekcje). W przypadku skrajnym, gdy opor-
nos¢ urojona kondensatora bedzie znikomo mata dla czestotliwosci modu-
lujacych, w obwodzie zewnetrznym otrzymamy tylko skladowq stalq i de-
tektor nie odtworzy nam modulacji.

O wplywie kondensatora wyrownawczego na odbiér tonow o roinej
wysokosei pouczyé nas moze nastepujace przeliczenie:

Jezeli oporno§¢ omowa odbiornika energji wynosi R = 4000 <,
@ chcemy, by skladowa szybkozmienna o czestotliwosci katowej
®=10"(A~ 1900 m), plynaca przezen, nie przekraczala 5°, musimy
obra¢ taky pojemno$é kondensatora, aby bylo

1 “ 3 Al 1
y m— — o (‘: ,
G T S 10°. 200

Wowezas dla tonu v==800 (p=2%v~5000) kondensator ten bedzie
przedstawial opornosé

X 5.10mF;

d gt 1 p— (8]
Xooo = g—10=5 5000 = 10000 2.

dziesieciokrotnie wieksza od opornosci uzytkowej. Natomiast dla tonu
¥ = 8000 (v == 50000) oporno$¢ ta bedzie wynosila zaledwie
1

¢ = == !..‘
Aoy == e = s Tor - SD00M,

czyli bedzie rowna opornosci odbiornika.

 Jeszcze bardziej niekorzystnie przedstawi sie detekcja wyzszych to-
now, gdy odbiornik jest indukcyjny. Zalézmy, ze jest to sluchawka telefo-
Oniczna o opornosci skutecznej 4000 @ i indukeyjnosci 0,5 H. Woéwcezas
Opornosé odbiornika wyniesie dla v==800

Zgo=1 (5000, 0,5)" -} 4000° = 4700 <,
zas$ dla v — 8000
Zyooo =} (50000, 0,5)* -} 4000* ~ 25000 £2;

“ czego wynika, ze dla tonu v = 8000 sluchawka jest praktycznie zwarta
Przez kondensator. W rzeczywistosci warunki beda jeszcze gorsze ze wzgle-

U na wzrost opornosci skutecznej stuchawki przy tej czestotliwosci z po-
wodu strat w zelazie.

I')myklad ten wskazuje, jak niekorzystne sg dla radjotelefonji dluzsze
ale i e w przypadkach takich, jaki podaje przyklad, raczej nalezy sto-
Jowac kondensator zamaly i zgodzi¢ si¢ na gorsze wyréwnanie pradu szyb-
OZmiennego, a temsamem gorsza sprawnosé detekeiji, niz spowodowaé nad-

Mierne znicksztalcenie czestotliwosci.

Rndinlechniku - 12, e



Wkoricu nalezy zwréci¢ uwage jeszcze na jeden szczegol. Skladowa
wielkiej czestotliwosci zgodnie z réwnaniami (a) i (b) na poczatku tego
paragrafu, jest pradem prostowanym jednopoléwkowo, ktéry wyrazi¢ moz-
na szeregiem rownania (154). Zawiera on wigc rowniez czestotliwosé pod-
stawowa oraz jej harmoniczne parzyste i to zgodnie z (a), o proporcjonal-
nie modulowanej amplitudzie. Mozna wiec, umieszczajac w obwodzie wyj-
§ciowym—zamiast oporu zabocznikowanego pojemnoscia—obwod rezonan-
sowy nastrojony na dang czestotliwos¢, otrzymaé ponownie prad wielkiej
czestotliwosci modulowany. Zjawisko to jest bardzo wazne dla szeregu
lampowych urzadzen modulacyjnych, pracujacych polowkowymi przebie-
gami pradu.

b) Charakterystyka o przebiegu kwadratowym.

Przyjmujac réwnanie detektora czysto kwadratowe (rys. 111)

i=1l,+bv,
i podstawiajac

v=V,(1+msinpt).sino’,

I-prad spoczynkowy
AT~ prad wyprost. fali nosnej

Rys. 111,

otrzymamy po rozwinieciu i odpowiedniem przeksztalceniu

i=1I-bV

/ oy

1, m? : :
(2 + ’41' ) -~ m sin pt -!: cos 2pl — (; -+ ’: ) cos2wl +4-

: .
—m.cos20l,sinpl-|- ’: ¢ cosZm!..cosZpt| : (176)
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Z rownania (176) wynika, ze detekcja o przebiegu kwadratowym daje
w wyniku:
b V2 m?
()

1. skladowa slala:
2. skladowa o czestotliwosci modulujacej:
bm V? sin pt;
3. drugg harmoniczna czestotliwosci modulujace;j:

Py cos2pt;

4. druga harmoniczng czestotliwosci nosnej:

72 g
b;“ (1--1—1': )cos2tll.";

5. druga harmoniczna czestotliwosci nosnej modulowana z czestotli-
woscig modulujacg i jej drugg harmoniczna:

bm* V,?

—bm V. cos2ol.sinpt s cos2wtcos2pt.

Sktadowe wymienione pod 4. i 5. sa to wielkie czestotliwosci, nie wcho-
za wiec pod uwage dla detekeji. Podobniez nie posiada znaczenia dla
odbioru fal modulowanych skfadowa stala. Wazne natomiast sa dla nas
skladowe 2-ga i 3-cia. Pierwsza z nich jest to prad o czestotliwosci modu-
ujacej, a wiec dla nas najwazniejszy. On jeden przy odbiorze telefonicz-
hym jest skladnikiem uzytecznym detekcji. Widzimy ze wzoru, Ze, podob-
nie jak przy detekcji prostolinijnej, tak i tu amplituda tego pradu jest pro-
Porcjonalna do glebokosci modulacji. Lecz rownocze$nie jest on propor-
¢jonalny do kwadratu amplitudy prqdu nosnego, czem zasadniczo detekcia
O przebiegu kwadratowym rézni si¢ od prostolinijnej, zreszlg zgodnie z tem,
€0 wyprowadzilismy dla detekcji sygnalu niemodulowanego.
Jednakze obok czestotliwosci modulujacej detekcja o przebiegu kwa-
dratowym daje nam jej druga harmoniczng, a wiec wywoluje znieksztal-
cenie amplitudy pradu modulowanego (krzywa i na rys. 110). Wzoér wska-
Zuje, ze harmoniczna la jest proporcjonalna do kwadratu glebokosci modu:
acji i ze w skrajnym przypadku m — 1 osigga 25%0 czestotliwosci podsta-
Wowej. Wynika stad wazna wskazowka, ze chcac zapewnié nieznieksztal-
cony odbiér telefonji na duze odleglosci (gdyz w tych przypadkach prze-
ewszystkiem wchodzi pod uwage detekcja krzywolinijna), nie moiemy
modulowaé zbyt gleboko. Latwo sie przekona¢, ze juz przy m — 0,5 otrzy-
Mamy harmoniczna wynoszaca okolo 6%y podstawowej, co wprawdzie daje
Warunki zupelnie znosne dla telefonji handlowej, lecz przekracza normy
Opuszczalne dla radjofoniji.
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Zaznaczyé tu nalezy, Ze rownanie rzeczywistej charakterystyki detek-
tora zawiera jeszcze skladowe wyiszych poteg, ktore daja harmoniczne
czestotliwosci o odpowiednich rzedach i o amplitudzie rowniez rosngcej
z glebokoscia modulacji.') Wynika stad, ze detektor krzywolinijny jest
powaznem zrodlem znieksztalcenia amplitudy, tem groZniejszem, im gle-
biej modulowane sygnaly odbieramy.

Technika odbiorcza stara sie zapobiec znieksztalceniom™ amplitudy, -

wywoianym przez detekcje, dazac do budowy detektoréw o charaktery-
styce prostolinijnej. Chociaz w praktyce detektory o idealnej charaktery-
styce prostolinijnej prawie Ze nie istnieja, to jednak mozna otrzymaé de-
tekcje zadawalajacg wymogi praktyczne, doprowadzajac do detektora sy-
gnaly dostatecznie wzmocnione, tak aby osiaggna¢ prostowanie zupelne (de-
tektory mocy). Jezeli przytem prad odbierany nie jest modulowany na-
zbyt gleboko (np.m < 0,8 rys. 112), wowczas caly przebieg modulacji przy-
pada na czeéé prawie prostolinijng charakterystyki detektora, dzieki czemu
po detekeji otrzymuje krzywa modulacji praktycznie sinusoidalng.

—

\ :’I
/i::a‘;

=] N

_,_
3
z
wv

Rys. 112,

Z detekcja w takich warunkach tgczy sie zjawisko pozornego zwigksze-
nia glebokosci modulacji. Przyczyng jego jest krzywolinijna zaleznos¢ pra-
du wyprostowanego od napigcia, wystepujaca na poczatku charakterystyki,
a wiec w czeéci niemodulowanej, jak to widaé na rys. 112, Zjawisko to jest
przyczyna bledéw w pomiarach modulacji, opierajacych sie na badaniu pra-
du po detekcji.

) Patrz m. i. W. L. Mec, Pherson, Electr, Commun,, lipiec 1928.
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14. Modulacja amplitudy pradu, zawierajacego wyzsze harmoniczne.

Czesto prady nosne, stosowane w praktyce radjotechnicznej, zawierajg
szereg wyzszych harmonicznych, tak iz wyrazi¢ je mozZemy szeregiem
Fourier'a w postaci

- n
L= \ Jusin(not4-o,)=1J, sin(of-4-9,) 4 Jssin (2 0 f - p,) -
d— |

dJysin(Bot4-o)4....+Tusin(not4-9,)4....

Jezeli do poszczegolnych czlonow tego szeregu zastosujemy rownanie
(168) z § 11-go, otrzymamy szereg pradow o modulowanej amplitudzie:

—~ N o0
czyli i= 2 Juo(1 - msinpt) sin(nwt-|{ o, (178).
n 1

i=J, (1 msinpt)sin (o -} 9,) -
+Jo (1 -+ msin pt) sin (o - 5,) -
-+ J, (1 = m sin pt) sin (0 £ -9,)

i

'1_ Jal1 —[‘ m sinpt) sin (7 lﬂf‘-! "FH) -

Z réwnan tych wynika, ze modulacja amplitudy szeregu Fourier'a daje
w wyniku szereg pradéw harmonicznych, z ktorych kazdy jest modulowany
w amplitudzie z tq samq czestotliwosciq i z tq samq glebokosciq, co prad
podstawowy.

A wigc slacja modulowana, majagca w anlenie prad nie idealnie sinu-
soidalny, lecz zawierajacy wyzsze harmoniczne, promieniuje szereg [al
modulowanych o tymsamym charakterze, co fala podstawowa.

Kazda wigc z tych fal moze byé odbierana oddzielnie, co przy zna-
cznym odsetku natezenia harmonicznych sprawia, ze stacja taka zamiast
jednego widma zajmuje szereg widm o tejsamej szerokosci. Dlatego wspol-
czesna technika nadawcza dazy wszelkiemi srodkami do tego, by ograni-
czyé promieniowanie fal harmonicznych.

Réwnanie (178) 1 wyciagniete zen wnioski odnosza si¢ oczywiscie
tylko do przypadku, kiedy modulujemy prad o przebiegu znieksztalconym,
nie za§ do przypadku, gdy ulega znieksztalceniu amplitudy prqd wielkiej
czestotliwosci juz zmodulowany. Krancowym przykladem tego przypadku
jest krzywolinijna detekcja pradu modulowanego i wyprowadzone tam
wnioski mozemy w zasadzie zastosowaé i tu. Jak wykazano w rownaniu
(176) i wyjasniono w dalszym ciggu, kazdej harmonicznej czestotliwosci
nosnej towarzyszy harmoniczna czestotliwoéé modulujacej tego samego
rzedu. Jezeli takie znieksztalcenie wystepuje w nadajniku (nadajniki mo-
dulowane na nizszych stopniach mocy, w ktérych nastepnie wzmacnia sie
wielka czestotliwosé modulowana — system obecnie prawie wylacznie sto-
sowany w radjofonji), widmo modulacji znacznie sie rozszerza, zwieksza-
jac przeszkody powodowane przez stacje.
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15. Zasadnicze sposoby modulowania amplitudy.

W najogolniejszych zarysach podzieli¢ mozemy sposoby modulowania
amplitudy na nastepujace 3 grupy:
1) Zmiana opornosci obwo-
Mikrafon du'
P 2) Zasilanie generatora pra-
du modulowanego zmien-
| Telefon ng silg elektromotorycz-
na;
3) Sumowanie sil elektro-
a motorycznych modulo-
wanej i modulujacej w
obwodzie o krzywoli-
nijnej charakterystyce

: i b opornosci.
Re : i 1) Typowym przykladem
| i

i
|

modulacll przy pomocy zmiany
i opornosci omowej obwodu jest

0____1_,_1&'_, _ : zastosowanie mikrofonu weglo-
wego (rys, 113 a i b) Zaleznosé
Rys. 113, pradu w obwodzie jako funkcje

jego opornosci przy stalej war-
tosci napiecia zasilajgcego wyraza krzywa rys. 113 b, posiadajaca charakter
hiperboliczny. Jezeli przy pewnej opornosci R, plynie w obwodzie prad’)
E
R, 8)

to pod wplywem np. zmniejszenia opornosci o wielkos¢ A R prad wzrosnie
do wartosci

Jn S

" panei B B &
ST RCIRT R, k. (b)
R
Wyrazenie to mozemy rozwinaé¢ w szereg Maclaurina wzgledem - ),f
co da nam
oAt 1 SRy (R (LX) | ()
0 l=_ T e o o e T e .
RU (1] ( ‘Rn ) ( ) I i
Odejmujac (a) od (c¢), otrzymamy wyrazenie na A/:
: E [AR (.UP)“ (AR)“ |
A= — =) T, A (179
o T o W e :

') Wyjaénione tuzasady odnoszg si¢ do modulacji tak pradu stalego jak i zmiennego,
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Jezeli zalozymy, Ze opornos¢ AR zmienia sie sinusoidalnie, czyli
AR=rsinpt,
gdzie r jest amplituda zmian opornosci, to wyrazenie na zmiany pradu
przyjmuje postaé

s A A
Ry | R,

Z rownania (179 a) widzimy, ze modulacja tego rodzaju jest Zrodiem
znieksztalcenia amplitudy, daje bowiem szereg wyzszych harmonicznych

sin pt —l—( [:; ) sin” pt |- ( ;_‘; ):i sin®pt4..... . (179a)

. : ‘ i . . 3 . r
czestotliwosei modulujacej. Znieksztalcenie to rosnie ze stosunkiem R
0
: ) e : r
czyli z glebokoscia modulacji. Jedynie przy bardzo malym stosunku R
0
dalsze czlony szeregu mozna pomingé i napisaé
; {50
[= - o sin pl. (180)

f‘)"-

Ze wzgledu na to, ze metoda zmiany opornosci nie dopuszcza glebszej
modulacji bez znieksztalcen, stosowanie jej w obwodach pradow szybko-
zmiennych jest bardzo ograniczone') (prymitywne stacyjki malej mocy).

osiada ona natomiast bardzo donioste znaczenie dla modulacji pradu sta-
?ego w urzgdzeniach, z ktorych czerpiemy bardzo mala moc, rzedu 10-* W.
1 mt}Iji]e]' (telefonja drutowa, obwody mikrofonowe urzadzen radjotelefonicz-
nych),

&y sinpl

I

I

|

|

: ]
0] ~— Er—t— Erm_-;

E; '
Rys, 114.a, Rys, 114-b,

na .2}, Aégby istniala moznos§¢ modulowania generatora przez zmiany
Zaé’,“@?la zasilajacego, musi istnie¢ zaleznosé prostolinijna mu_:dzy napigciem
no;éa.l""c‘?n'}, a wytwarzanym pradem wielkiej czgstotliwosci. Taka zalez-
fa a‘Stme]e w szerokich granicach ‘migdzy napieciem anodowem_ generato-
da .';:Pﬂwego. a pradem w obwodzie rezonansowym, lezacym miedzy ano-

! Katody (krzywa rys. 114b) (zasada modulacji anodowej czyli Hei-
)

AIDO tejsamej kategorji nalezy dlawik modulacyjny wielkiej czestotliwoéei
e

1
(Pungs, xanderson),
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sing'a). Sile elektromotorycznej stalej E. zasilajacej generator, odpowiada
prad szybkozmienny o wartosci skutecznej J,. Jezeli na nig nalozymy sile
elektromotoryczna zmienng, np. sinusoidalng o przebiegu £, . sin pf, to prad
w obwodzie rezonansowym pocznie si¢ wahaé¢ sinusoidalnie okolo wartosci
$redniej Jy, czyli da nam sinusoi-
dalng modulacje amplitudy pradu
szybkozmiennego. Dzieki temu, Ze
zachowana jest prosloliniina zalez-
nos$¢ miedzy napieciem zasilajgcem
i pradem w bardzo szerokich grani-
cach, urzadzenia tego typu dopusz-
czaiq modulacje, zblizona do 100%

3) Jezeli w obwodzie o stalej
oporno$ci omowej nalozymy na sie-
bie dwie sily elektromotoryczne o
znacznie roznigeych sie czestotli-
wosciach @ i p (o réznych rzedach
wielkosci), a wiec

Vsin Pt V, sinwl

Y= VI sinw [ -—}-— Vg Sillﬂ’ ' [d)

modulacji amplitudy nie otrzyma-
my: te sily elektromotoryczne da-
dzg nam dwa prady, istniejace nie-
zaleiznie obok siebie (rys. 115).
Przebiegi zmienig si¢ z chwila, gdy
zalezno$¢ miedzy sila elektromoto-
ryczng i pradem bedzie krzywoli-
nijna, a w szczegolnosci, gdy bedzie
ona kwadratowa (rys. 116):

Rys. 115, = i=Il-|avibv*. (b)

Podstawiajac w rownaniu (b) wartosé v z rownania (a), otrzymamy

L=1I,-a(V, sinwi- V,sinpt) -+ b(V,sin 0t 4 V,sinpt)®, (181)
czyli
Vo Liide a (V. sln @ £ Vs dinpt) =
Fo(Vi*sinfwt' 42, V,. Visinal.sinpt + V,*sin®pt), (181-a)

Pierwszy i trzeci czlon wyrazenia w nawiasach prostych przedstawiajg
drugie harmoniczne obu czestotliwosci nakladajacych sig i dla modulaciji zna-
czenia nie maja, tembardziej, ze beda zwarte przez obwéd rezonansowy, na-
strojony na ., Natomiast czlon srodkowy mozna przeksztalci¢ (patrz
§ 11) na

bV, V,|[cos (o —p)t — cos (o p) {],
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co daje zadane czestotliwosci boczne dla zmodulowania pradu nosnego
aV,sinwi,
Modulacje mozemy wigc wyrazi¢ zapomoca réwnania
i'=a-V, sinot-}-bV, Vysinotsinpt =

—a V,sinof(1 —}—f; . Visinpl) , (182)

Skladowa w.cz

Rys. 116.
czyli

i"=a+*V,sinot4+bV,V,cos(w—p)t —bV, V,cos(w-p)t. (182-a)

Warunkiem czystosci modulacji jest tu oczywiscie ksztalt krzywej, nie
zawierajacy wyzszych poteg v, obecnosé ich bowiem, jak latwo si¢ przeko-
naé, jest zrodlem wyzszych harmonicznych modulacji. Innemi slowy, fun-
keja pochodna charakterystyki i = f(v) obwodu musi byé linja prosta.

Na wyjasnionej fu zasadzie opieraja si¢ pewne urzadzenia generato-
row lampowych z modulacja w obwodzie siatki.!)

16. Nakladanie (interferencja) praddéw sinusoidalnych.

Zalézmy, ze w obwodzie rys. 105 dzialaja dwie sily elektromotoryczne
zmienne o roznych czestotliwosciach, wyrazone rownaniami
e,=FE, sin(ot—1), oraz e;=E,sinw,?,

1) Réwniez i modulacja anodowa sprowadza si¢ do nakladania dwu czestotliwoéci
na charakterystyce detektora prostolinijnego.
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przyczem Y oznacza kat przesuniecia faz miedzy niemi w momencie po-
czatkowym,
Przyjmijmy, ze

E,>E, , (a)
oraz ze
Wy =w-p, (b)
czyli
pP=ly— W, [C)

przyczem znaczenie dla nas ma wartos¢ bezwzgledna p, a nie jej znak
algebraiczny.
Site elektromotoryczna wypadkowa wyrazié mozemy réwnaniem

e=¢e e, =E sin(ot— )4 E,sin(o4p)t, (183)
ktore mozemy przeksztalci¢, wyciagajac przed nawias E, i podstawiajac
E, :
E T oo8 % (d)
co nam da
e = E, [sin (0 f— ) + cos 7. * sin (0 +p) 1] (e)

Stosujac przeksztalcenie:

| -
o - B

2

o

‘ W ik Geid)
sin— ﬁ'ccns k] (sm’f-'l—Slﬂ F)- (f)

otrzymamy:

e=E, ’sin[tuf—-'?] + ; sin

1

e i3
PP PERR

(0+p)t— /|}

czyli
= sin(ot— ) f-sin |0 p) e+ 7] |4
_+_El’ & L )] $ ! . l [ I
2'|sm(m' %)+ sin| (0 p)t—7 i g)

Po ponownem przeksztalceniu obu czesci prawej strony réownania (g)
wedlug wzoru (f) w kierunku odwrotnym oraz po uwzglednieniu, ze

10t e A o
BT g
oraz , — w ==p, rownanie przyjmuje wkoricu postac,

o i Mo s it R EAMTIY oo igFpt, JB Ch
(,'—-E,cos( 3 |—2—{—2)-sm( 2 t 5 | 2)[

e ool g UL VR e s BT S ek
—{—L1c03( 5 54.2 2)'51“( et 2 2)' it
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W przypadku szczegélnym, gdy amplitudy obu sil elektromotorycz-
nych sa rowne, mamy

Ei=E,—En 'oraz cosj=1;

czyti 7 = 0, i rownanie (184) upraszcza si¢ do postaci

o 211',“ Sl (u]u 0] { —l-- g ) et (u)._! —}— u)f e i

2 2 ) (185)

Rys. 117.

O ile réznica obu nalozonych czestotliwoéci jest bardzo mala, a wige
g- ®, mozemy napisac

A il
!’=2EmCOS(g f'I";) 'Si“(mt— ;) {185-33

Przebieg funkcyj (184) i (185) mamy na rys. 117 i 118. Dyskusja ich
wskazuje, ze nakladajac dwie sily elektromotoryczne o réznych czestotli-
wosciach, otrzymamy wypadkowa sile elektromotoryczna o czestotliwosci
Sredniej arytmetycznej z obu czestotliwosci nalozonych, i o amplitudzie
zmiennej, ktorej obwiedniami sa funkcje sinusoidalne o czestotliwosci row-
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nej polowie réinicy obu czestotliwosci nalozonych. Interferencja dwu sil
clektromotorycznych o réznych czestotliwosciach daje wiec prad wielkiej
czestotliwosci o amplitudzie modulowanej z mniejsza czestotliwoscig (zja-
wisko dudnien). Gdy amplitudy obu drgan sa rowne, amplituda wypadkowa
waha sie w granicach od 2 £, do zera, dajac typowy przypadek drgan
wezlowych (rys. 117).

e T

i ,
S| Y

Rys. 118,

Dudnien niema, gdy czestotliwosci obu sil elektromotorycznych pozo-
staja do siebie w stosunku prostym harmonicznym. Wéwczas bowiem, zgod-
nie z teorja Fourier'a, otrzymamy przebieg o czestotliwosci najmniejszej
[podlfl:ffvowei] odpowiednio znieksztalcony przez harmoniczne (patrz do-
datek 11).

Réwnanie (183) mozemy przeksztalcié w sposéb nieco odmienny, niz
poprzednio, stosujgc wzor

sin (2 + 38) =sin® cos [+ cos ., sin i
Dla uproszczenia przeliczen zalozymy
Ll
e=FE, sinot-E,sin (04 pt-1),

co w niczem nie zmieni przebiegu, przesuwajgc jedynie poczatek ukladu,
i podstawimy

"L..-:(oj{' Ir‘j:pf ,-|..r‘?_
Otrzymujemy w ten sposob
e=E sinot-| E,sinofcos (pf 1 ¢) |- E, cos o £ sin (pf - 1),

<o po prostem przeksztalceniu daje

e=E sinot|1-} E cos (pt—0) |-} Essin (pt 1) cos o £, (184-a)
i
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Réwnanie to wskazuje, ze nakladajac dwa drgania o réznych ampli-
tudach, otrzymujemy drgania wezlowe (czlon drugi) z nalozong na nie sinu-

soidalng modulacja amplitudy o glebokosci m = (czlon pierwszy).

E
Oba te przebiegi przesuniete sa wzgledem siebie ox/2 tak w wielkiej,
jak i w malej czestotliwosci.

17. Detekeja prostolinijna pradow naloZzonych.
A. Delekcja idealna.

Rozpatrzymy wpierw detekcje idealng pradéw nalozonych w obwodzie
detekcyjnym zwartym. Jezeli zalozymy, ze amplitudy obu sil elektromoto-
rycznych sg sobie réwne i ze obwéd detektora jest bezindukcyjny, to prad
wyprostowany w ciagu jednego okresu wielkiej czestotliwosei bedzie mial
przebieg (zgodnie z rownaniem 185)

ol 0 Ao n L e |".=2J’;_-;C0$ g ."sin ((Il“-i-- g)f

Jezeli zalozymy, ze p < o, czyli Zze w ciggu jednego polokresu prydu
b i ) > :
szybkozmiennego wartos¢ 2 J/,, cos ‘; t{ mozemy uwazaé za stala, to war-

to$é $rednig pradu wyprostowanego w ciggu dowolnego okresu pradu szyb-
kozmiennego da nam calka:

s
2

1 2 . 2 -; m ‘I)
r = 0 d,f —
I 7 l < Cos ¢ (186)
0
w granicach od
1
i=0)tdo "t — 5
Zas
T
A EL g {1 (186-a)

w granicach od

RS A
2

: , chwilowa

fi—fa

Bedzie to iednak, w stosunku do okresu dudnien © =
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§rednia warto$¢ pradu wyprostowanego. Wartos¢ ta zmienia si¢ w czasie

wedlug funkeji +cosg L, i to w pierwszym polokresie ze znakiem do-

datnim, a w drugim — z ujemnym (rys. 119). W ten sposéb srednia war-
tos¢ wyprostowanego pradu szybkozmiennego posiada postaé¢ skomutowa-
nego czyli prostowanego dwupoléwkowo pradu tetnigcego o czestotliwosci
p

A i amplitudzie tetnienia

2‘]!!.!
.
T

S, ') S

(187)

Prad taki wyraza si¢ szeregiem Fourier'a, w ktérym czestotliwoscia
P
2

. zi\'r.m 2 2 j
A i 1-3cospz‘. 15c052p.“—1-.... (188)

podstawowa jest

zawiera wiec, obok skladowej stalej, prad o czestotliwosci p oraz wyzsze
harmoniczne parzyste tej czestotliwosci.

Rys, 119.

W ten sposéb interferencja dwu pradéw o roznych czestotliwosciach
daje po detekcji prad wyprostowany, tetniacy z czestotliwoécig podstawo-
wa, rownq réznicy nalozonych na siebie wielkich czestotliwosci. A wiec
wysokos$é tonu podstawowego, otrzymanego w stuchawkach, réwna sie réz-
nicy czestotliwosci pradéw nalozonych (fon inferferencyjny).')

i Nalezy tu podkresli¢ dwa szczegoly, wazne dla eksploatacji odbiorni-
ow:

a) Odbierajac fale pewnej czestotliwosci, otrzymamy tensam ton in-
terferencyjny przy dwu czestotliwosciach nalozonych; a mianowicie
W, == -porazw,” = o —p, Stad tez stacja odbierana wystepuje w dwéch
polozeniach podziatki generatora drgan pomocniczych (t. zw. generatora
heterodynowego czyli heterodyny).

Zjawisko to jest niedogodne przy malej selektywnosci obwodu wejscio-
wego odbiornika, woéwczas bowiem szereg fal, lezacych w granicach sly-
szalnoéci powyzej i ponizej czestotliwosci nakladanej (a wiec okolo -+ 10

1) Scisle biorac, nie mozna méwié o fonie interferencyjnym, ‘ze wzgledu na obec-
noéé wyzszych oktaw (patrz réwnanie 188),
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ke/s), daje tony interferencyjne, utrudniajac odbiér sygnalow zadanych.
Interferencja taka moze powstaé rowniez i z harmonicznemi stacji, pracu-
jacych na falach znacznie dluzszych.

b) W normalnie stosowanych ukladach dostatecznie selektywnych,
wystepuje zjawisko odwrotne: a mianowicie jedna z czestotliwosci nakla-
danych jest silnie ttumiona z powodu ostrosci rezonansu obwodu. W ukla-
dach z generatorem dodatkowym nie sprawia to szczegolnej trudnosci,
obwéd odbiorczy bowiem mozna dostroi¢ do rezonansu z sygnalem odbie-
ranym, a prad nakladany doprowadzi¢ do Zadanej amplitudy dzigki zapa-
sowi mocy generatora. Trudniej przedstawia si¢ zagadnienie w odbiorni-
kach ze wzbudzeniem wlasnem (autodynowych), tam bowiem obwoéd od-
biorezy sila rzeczy jest wi rezonansie z pradem nakladanym, a rozstrojony
wzgledem sygnalu. Dla fal krétszych powstale w ten sposéb rozstrojenie
jest znikomo male, lecz na falach dlugich (rzedu dwu tysigey melréw i
wigcej), jest ono procentowo tak znaczne, iz wplywa ujemnie na sile od-
bioru. Dlatego dla dluzszych fal nie stosuje si¢ ukladow autodynowych.

c) Jezeli generator drgan miejscowych daje krzywa bogata w har-
moniczne, to nietylko prad o czestotliwosei podstawowej daje tony inter-
lerencyijne, lecz rowniez daja je i prady o czestotliwosciach harmonicznych.
Zjawisko to szczegélnie zagraza odbiornikom, posiadajacym obwod wej-
sciowy niestrojony (niektére typy odbiornikéw superheterodynowych),
Jest wiec wskazane, by do odbiornika doprowadzaé¢ prady miejscowe,
mozliwie wolne od harmonicznych [generator pradéw miejscowych o do-
statecznej mocy (kilka watow), zasilajacy obwoéd wejsciowy za posredni-
ctwem slabo sprzezonych obwodéw posrednich].

d) Znaczenie pojemnosci kondensatora wyréwnawczego w detekeji
Pradow interferencyjnych jest analogiczne, jak przy odbiorze pradéw mo-
dulowanych (patrz § 13). Jednakze warunek

1 1
R pC

'}at}'\'{ﬂi tu spelni¢ ze wzgledu na mniejsza rozpietosé czestotliwosci du-
nier, kiére praktycznie zawieraja sie w granicach od 1000 do 2000 okr/s.
Jednakze i tu trudnosci sa tem wieksze, im mniejsze czestotliwoséci (dluzsze
fale) odbieramy,
o _Pl'Z}_' bardzo wielkiej pojemnosci kondensatora wyréwnawczego oczy-
\F'lsme nie otrzymamy tonu interferencyjnego, lecz prad staly o wartosci
-Patrz rownania (186), 186a) i 187) oraz rys. 119]:
= E J_-.'.--.m: E ¥ 2:”"

i (19 ]

~04 Ju . (189)

Ukl’ad-y detekcyine, prostujace nietylko prad nosny, lecz i prady interfe-
“encyine, spotyka sie czesto w technice pomiarowej jako t. zw. woltomierze
ampowe. Posiadaja one kondensatory wyréwnawcze o pojemnosci rzedu
mikrofaradow, Spotyka sie je rowniez w urzadzeniach do automatycznego

Ddbiorf‘ telegraficznego, wymagajacych pradu stalego do uruchomienia apa-
ratu piszacego.
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Dla uproszczenia zalozyliSmy, ze obie sily elektromotoryczne dzialaja
na obwéd bezindukcyjny. W praktyce radjotechnicznej przebiegi takie od-
bywa}q sie z reguly w obwodach rezonansowych o duzej ostrosci rezonansu
tak, iz nawet nieznaczna réznica czestotliwosci, stosowana przy odblorze
stuchowym (kilka tysiecy okreséw na sekunde) daje juz przesuniecie faz
miedzy sitami elektromotorycznemi i pradami, zblizone do 90". W szcze-
golnosci w ukltadach odbiorczych autodynowych obwéd ten jest w rezonan-
sie z drganiami miejscowemi, a rozstrojony w stosunku do drgan odbiera-
nych. Te przesuniecia faz nie zmieniaja jednakze istoly zjawiska, sprowa-
dzajac si¢ ostatecznie do réwnania (183).

18. Detekeja pradéw nalozonych, na zakrzywieniu charakterystyki
detektora.

Podstawiajac w rownaniu detektora krzywolinijnego o postaci ogélnej
i=Il-t+av-|bv?
sume dwu napie¢ szybkozmiennych
v=V,sino -} V,sin o,
otrzymamy réwnanie pradu
"= I+ a(V,sinot-{ Vysinwy,t)|b(V,sinot-| V,sinw, ). (190)

Po rozwinieciu i uporzadkowaniu') otrzymujemy sume wyrazow

3.1 119
f,'" —— !U "|“' b Vl 2{’ l",:.' z |— b VI V2 COSs pf ‘J-' (l VI sin w/l _l_
2 /2
+aV,sinw, t 4 12/' cos2wl— b;” cos 2 w,f |-
— bV V,cos(w- w) . (190-a)

z ktérych dwa pierwsze oznaczaja skladowa stala, trzeci wyraz skladowg
o czestotliwosci dudnieri p, pozostale zas sa to skladowe o czestotliwo-
éciach szybkozmiennych podstawowej i wyzszych. Jezeli odbiornik energji
jest zabocznikowany kondensatorem wyrownawczym, skladowe o wielkich
czestotliwosciach uwazaé mozemy za zwarte. Skladowe te pozatem, jako
pierwsze potegi funkcyj sinusoidalnych, daja wartosé s$rednia rowna zeru,
nie wplynelyby wige na wartosé pradu wyprostowanego,

Najwazniejszy jest dla nas czlon trzeci, skladowa o czestotliwosci dud-
nien. Jest ona proporcjonalna do iloczynu amplitud obu napie¢ sktado-

') Stosujac przekszialcenie

a+4p  a—@ ;
2 sin 2 sin 2 = — (cos & — c0s ji)

i podstawiajge
a-8=2w oraz a—f=2uw,
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wych, a wiec sile odbioru moina zwiekszyé, zwiekszajqc amplitude drgan
miejscowych, oczywiscie w granicach kwadratowego przebiegu charaktery-
styki detektora. Zjawisko to jest bardzo wazne dla odbioru slabych stacyj,
dla ktérych nalozenie drgan miejscowych jest rownoznaczne ze wzmocnie-
niem drgan odbieranych (wzmocnienie przez nakladanie drgan)').

Dzigki temu przy pomocy nakladania drgan mozna odbiera¢ z dosta-
teczna, sila stacje, ktorej sygnal lezalby sam ponizej progu czulosci detek-
tora. Tem tez tlumaczy sie znaczna czulosé odbiornikéw t. zw. superhete-
rodynowych, w ktérych dwukrotnie wykorzystujemy wzmocnienie przez
nakladanie drgan (przy odbiorze telegrafiji).

Pod wzgledem jakosciowym detekcja na charakterystyce kwadratowej
rozni sie¢ zasadniczo od detekcji prostolinijnej tem, ze daje fon interferen-
cyjny o czestotliwosci p, czystej, bez wyiszych harmonicznych. Powstawa-
nie tego przebiegu przedstawia dla réwnych amplitud drgan nakladanych
rys. 120.

B

Rys. 120.

. Jest rzecza, oczywista, ze z chwila, gdy charakterystyka detektora nie
Iesl':dealple kwadratowa, lecz zawiera wyzsze potegi, prad po detekcji
“awiera rowniez i wyzsze harmoniczne tonu interferencyjnego.

—————

') Tem tlumaczy sie zjawisko czesto obserwowane przy odbiorze fal gasngcych,

e wi t % g 2
dczenie generatora miejscowego wzmaga sile odbioru.

Rndinle:hnikn — 13. i



Jezeli zwrocimy uwage na czlony wielkiej czestotliwosci, to widzimy
tam, poza druga harmoniczng obu czgstotliwosci naktadanych, rowniez i
sume tych czestotliwosci. Prad o czestotliwosci katowej o - o, mogli-

bysmy wylowié, gdybysmy — zamiast oporu zabocznikowanego kondensa-
torem — umiescili na wyjsciu detektora obwod rezonansowy, nastrojony
na te czestotliwos$é.

Roéwniez i detekcja prostolinijna daje nam czestotliwosé o - o,, ktora

(U] -'| = l.rl:z
2

Wynika to bezposrednio z rozwinigcia w szereg krzywej pradu prostowa-
nego (rownanie 154).

Teorja detekcji pradéw nalozonych przy pomocy charakterystyki
krzywolinijnej tlumaczy nam powstawanie tonéw kombinacyjnych w aku-
styce. Nalezy bowiem uprzytomnié sobie, ze wiekszos¢ ukladow drgajacych
mechanicznie wykazuje elongacje proporcjonalng do cisnienia tylko przy
bardzo malych amplitudach. Gdy nacisk przekroczy pewna granice, za-
leznosé s = I (p), (s — elongacja, p — cisnienie) staje si¢ funkcja bardziej
zlozona, czego przykladem jest cho¢by membrana telefoniczna i blona begben-
kowa ucha. Gdy taki uklad drgajacy, ktorego zaleznos¢ s = f (p) da sie¢ wy-
razi¢ funkcjg potegowsa, poddamy dzialaniu dwu lub kilku tonéw nie pozosta-
jacych wzgledem siebie w stosunku harmonicznym, lub zawierajgcych sklado-
we, ktore tego warunku nie spelniajg, blona drga wedlug réwnania (190 a),
stajac sie zZrodlem, obok harmonicznych obu czestotliwosci nakladanych,
rowniez i tonéw kombinacyjnych réwnych réznicy lub sumie tych czestot-
liwosci.

jest druga harmoniczng wielkiej czestotliwosci prostowanej

19. Modulacja bez jednej z fal boeznych (jednowstegowa).

Znaczna szeroko$¢ widma modulacji amplitudy jest zjawiskiem niedo-
godnem, szczegélnie na dluzszych falach, gdzie zakres rozporzadzalnych
czestotliwosci jest ograniczony. Wadzie tej technika stara sie zapobiec,
stosujac tak zwang modulacje jednowstegowq, polegajaca na tem, Ze na
stacji nadawczej przy pomocy odpowiednich urzadzen filtrujacych, usuwa
si¢ jedno z widm bocznych, lub nawet jedno widmo boczne i czestotliwosé
nosnq. Ze wzgledu na technike odbiorcza oba systemy sprowadzaja sie do
tego samego, gdyz przy nadawaniu bez fali nosnej czestotliwosé nosna na-
klada si¢ w odbiorniku przy pomocy generatora miejscowego. Zawsze wiec
do detektora doprowadza sie i prqd nosny i jedno widmo boczne. Jezeli
we wzorze na sinusoidalng modulacje amplitudy (169) pominiemy wyraze-
nie, odpowiadajace jednej z czestotliwosci bocznych (np. wiekszej), otrzy-
mamy réwnanie

v=V,sinot-} "_“2"/_" cos (w—p)t, (191)

ktore, jak widzimy, jest rownoznaczne z réwnaniem na nalozenie dwu sil
elektromotorycznych o czestotliwosciach rézniacych si¢ o p i o roéznych
amplitudach (réwnanie 183).
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A wiec modulacja jednowstegowa jest rownoznaczna z nakladaniem na
stala czestotliwosé nosna szeregu zmiennych czestotliwosel bocznych, spro-
wadza si¢ wiec w zasadzie do zjawiska interferencji, rozpatrywanego w po-
przednich paragrafach.

Wynikaijg stad bardzo wazne wnioski dla detekeji fali modulowanej
jednowstegowo. A mianowicie, jak wynika z réwnania (188), detekcja
prostolinijna pradéw nalozonych daje obwiednie, zawierajaca wprawdzie
podstawows sinusoide o czestotliwosci p, lecz w towarzystwie szeregu har-
monicznych. Innemi slowy, detekcja prostolinijna fali modulowanej jedno-
wstegowo daje odbior o znacznem znieksztalceniu amplitudy. Jednakze,
im mniejsza jest gleboko$é modulacji, tembardziej przebieg zbliza si¢ do
modulacji sinusoidalnej i wplyw znieksztalcenia maleje.

Natomiast réwnanie (190 a) na detekcje o przebiegu kwadratowym
dla pradow interferencyjnych dowodzi, ze detekcja ta odiwarza prad o
czestotliwosei p bez znieksztalcen. Wynika stad, Ze chcac otrzymaé nie-
znieksztalcong detekcje, nalezaloby stosowaé defekfor o charakterystyce
idealnie kwadratowej.

Wobec tego jednakze, ze w praklyce, szczegélnie przy odbiorze sygna-
léw o znaczniejszej amplitudzie, o wiele latwiej jest urzeczywistni¢ detek-
lor o charakterystyce prawie prostolinijnej, niz detektor o charakterystyce
idealnie kwadratowej, nieznieksztalcony odbior modulacji jednowstegowej
jest zagadnieniem technicznie o wiele trudniejszem.

Zalety i wady modulacji jednowstegowej obu typow (z falg nosng i
bez fali nosnej) scharakteryzowaé mozna nastepujgco:

1) Modulacja jednowstegowa z falg nosng daje powazZne zwezenie
widma promieniowanego, jednakze stacja, promieniujac fale nosna, w kto-
rej nagromadzona jest najwigksza energja, moze przeszkadzaé¢ na odleg-
osciach znacznie wigkszych, niz jej zasieg uzyteczny. Pod wzgledem ener-
getycznym przy modulacji tej oszczedzamy niewiele (przy pelnej modula-
¢ji zgodnie z § 12 — 15 mocy calkowitej). Zaletg tego systemu jest moz-
nos¢ odbioru przy pomocy prostych odbiornikéw o odpowiedniej charakte-
rystyce deteklora, a wiec nawet odbiornikéw z detektorem stykowym,

2) Modulacja jednowstegowa bez fali nosnej daje znacznie wicksze
korzysci pod wzgledem ograniczenia przeszkéd, a moc promieniowana dla
m = 1 redukuje do ' mocy przy modulacji dwuwstegowe;j.

~ Ujemna strona tej modulacji jest konieczno$é¢ posiadania na stacji od-
Crezej generatora miejscowego o czestotliwosci scisle odpowiadajacej od-
leranej fali nosnej. Czestotliwosé drgan musi byé przytem bardzo stala,
gdyz nieznaczne nawet wahania wywoluja zmiany tonacji, a wiec znie-
ksztalcenia odbioru. Dlatego przy obecnym stanie techniki modulacja ta
nadaje si¢ jedynie do komunikacji miedzy stacjami stalemi, odpowiednio
Wyposazonemi technicznie.

20. Modulacja czestotliwosci.

Mysla przewodnia stworzenia modulacji czestotliwosci byla cheé zna-
enia takiego systemu modulacji, ktéryby dawal wezsze widmo czgstotli-
Wosci, niz modulacja amplitudy. Na pozor takiemu warunkowi powinien
Cdpowiada¢ prad o stalej amplitudzie, ktorego czestotliwosé o wahataby

lezie
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si¢ okolo pewnej wartosci stalej (czestotliwo$é nosna w,) z czestotliwoscia
modulujaca p w pewnych bardzo wazkich granicach Aw, dzieki czemu,
zdawaloby sie, widmo modulacji powinno byé¢ zawarte w dowolnie malych
granicach + Aw, Czestotliwosé takiego pradu powinna wiec wyrazaé
sie wzorem

=0, Aosinpl. (a)

Czestotliwosé o jest oczywiscie zmienna i mozemy zalozyé, ze w elemen-
tarnym odcinku czasu df zmienia si¢ o wartos¢ odf, Mozemy wiec napisaé
réwnanie rozniczkowe

o dlf ="(w, -} A 0 sin pt)dt, (b)

ktére po scalkowaniu daje

(0]

i A
Wl = J (u)n -—|—- Aw sinpf} dlf = u,\uf —p— COSPt. . {C)
Stad prad o modulowanej czestotliwosci wyrazi sie¢ rownaniem

4 Ao
[ =J,sin o t=J;sin (0, {— p“cos.n{]. (192)

Wielkosé 22 ktora oznaczymy przez m,;, wyraza nam stosunek,
)

w jakim wahania czestotliwosci pozostaja do czestotliwosci modulujgcej.
Przez analogje do modulacji amplitudy nosi ona nazwe wspélczynnika gle-
bokosci modulacji czestotliwosci, a rozni sig¢ od wspolczynnika glebokosci
modulacji amplitudy zasadniczo tem, Ze moze przybiera¢ dowolng wartosé
mniejszg lub wieksza od jednosci oraz, ze jest funkcja czestotliwosci, gdyz—
jak wida¢—jest on odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci modulujqcej.

Roéownanie (192) mozemy przeksztalci¢, stosujac wzor

sin(#—f@)=sin%.cosff —cosa.sin 3,
przez co olrzymamy:
i=J,[sinw,l.cos(m, cospt) — coswyt.sin(m, cospl)]. (192-a)

Wyrazenia cos (m, cos pt) oraz sin (m, cos pl) mozemy rozwinaé¢ w
szeregi potegowe, otrzymujac w ten sposob

g i , cos® pt . 1" “costpt
f=J;sin 0, l—m,‘c le 4 m,*. T 4!'( ..... |~i
; " pt
Jycosw,t| m; cos pt — m* ; cnaslp + ... l. (192-b)

Latwo sie przekonaé na zasadzie przeksztalcen, stosowanych w poprzed-
nich paragrafach, ze wzér (192b) zawiera nietylko czestotliwosci boczne,
odpowiadajace czestotliwosci modulujgcej p, ale i nieskornczony szereg cze-
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stotliwosci, odpowiadajacych jej wyzszym harmonicznym. A mianowicie
po odpowiedniem przeksztalceniu i uporzadkowaniu, szeregi (192 b) mozna
sprowadzi¢ do postaci

i=Jysino,t(a,—a, cos2pt +a,cosdpt—....)+
~ Jycoswyt (b, cospt —b,cos3pt-|....). (192-¢)

Modulacja czestotliwoséci daje wiec o wiele szersze ($cisle biorgc—nie-
skonczenie szerokie) widmo czestotliwosci, niz modulacja amplitudy. Wid-
ma czestotliwosci przy rozmaitych glebokosciach modulacji mamy na rys.
121 (wedlug B. v. der. Pol'a).

Aw=consl.
Bw g5
| P i3
Zh —Aw —
" i ‘ '
A£205
: | e l 7
{ sy =
i Ry
Lw_y,
P 1 ! ) 1 1 S Ak
B ——
Aw_qy I I
P 1 I | . t l 1
:-—a‘wi-:
Do _5p
b =

L ' A o e e B [

- [

T... —Aw =~ !

Rys. 121. (Wedlug B. v. d. Pol'a).

Jednakze nalezy zaznaczyé¢, ze mianowniki wspolczynnikéw przy wy-
fazach o rosngcych potegach, rosng bardzo szybko. Dzigki temu, o ile m
Jest mniejsze od jednosci, wspétczynniki te szybko maleja, tak, iz dalsze
Wyrazy szeregow mozna pominaé, a, o ile jest spelniony warunek

1, "u:; 0:8
MOZna juz przyja¢ z dostateczna dokladnoscia

[=J,(sinwy & —m, cospl.cosw,t). (193)
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Po przeksztalceniu wyrazu drugiego ') réwnanie (193) mozemy sprowa-
dzi¢ do postaci

m, Jy

[=Jysinw;l 5 CO8 (wo~p) £ —

%
T 0o —p)E. (193-a)

Z poréwnania tego rownania z réwnaniem (169) na modulacje ampli-
tudy

I=Jysinwt—- i j"-- cos (& - p) £ - m,‘]" cos (w—p) 1,
2 2
wynika, ze modulacja czestotliwosci niezbyt gleboka (m, <~ 0,5) daje wid-

mo czestotliwosci tejsamej szerokosci co modulacja amplitudy, z ta jedy-
nie réznica, ze wypadkowa z obu pradéw bocznych jest przesunieta o 90°
wzgledem pradu nosnego, podczas gdy przy modulacji amplitudy jest ona
w fazie z nim*). Rowniez i amplitudy pradéw bocznych przy modulacji cze-

. s e Jy 2 5 ; ar

stotliwosci rownaja sie mz_ =, czyli dla maksymalnej zalozonej glebokosci
X i
modulacji (m, = 0,5), wynosza 4' .

Wynika stad, ze modulacja czestotliwosci nie daje zadnej korzysci pod
wzgledem szerokosci 1 energji nrzesylanego widma, a nawet, o ile przekro-
czymy m, — 0,5, daje widmo znacznie szersze, ktére przy wartosciach
n, > 1 moze zawieraé harmoniczne o amplituciach wickszych od amplitud
podstawowych czestotliwosci modulujacych (rys. 121).

Latwo sie przekonaé, ze sumujac wyrazenia (169) i (193 a) przy tej-
samej glebokosci modulacji, otrzymamy jednowstegowg modulacje ampli-
tudy z falag nos$na, a odejmujac te réwnania, takaz modulacje bez fali
no$nej,

v

Realizacja modulaciji czestotliwosci polega na tem, Ze zgodnie z prze-
biegiem modulacji zmieniamy w sposéb ciaggly czestotliwo§é generatora o
statej amplitudzic sily elektromotorycznei. Zna to osiggna¢, wlaczajac
réwnolegle do polemnosm obwodu drgan generatora lampowego konden-
sator, ktorego pojemnos$é zmienia sie w niewielkich granicach pod wply—
wem fal glosowych (mikrofon pojemnosciowy). Te zmiany pojemnosci
o+ A C powoduja odpowiednie rozstrajanie obwodu, a temsamem zmiany
czestotliwosci generatora w granicach -+ Ao,

Z poprzednich rozwazan wynika, ze modulacja czestotliwosci nie wy-
kazuje zadnych zalet wobec modulacji amplitudy, dlatego tez nie posiada
ona wiekszego zastosowania praktycznego. Jednakze zjawisko modulacji

') stosujac wzor

(] [~]
a4 ale 1 .
os— L F . gos— = = (cos & |- cos fi).

*) Patrz § 21.
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czestotliwosci jest mimo to bardzo wazne w praktyce, wystepuje bowiem
jako bardzo niepozadane zjawisko wiérne na stacjach nadawczych. A mia-
nowicie, jezeli generator stabilizowany i z jakiejkolwiek przyczyny ulega
wahaniom czestotliwosci (np. skutkiem zmian obcigzenia pod wplywem mo-
dulacji amplitudy lub nadawania telegraficznego), mamy do czynienia z
modulacja czestotliwosci, ktéra znacznie moze poszerzy¢ widmo promie-
niowane,

Szczegolnie niebezpieczne sa tu szybkie wahania czestotliwosci (L. zw.
scyntylacje), czesto wystepujace na stacjach lampowych i dajace stosun-
kowo wielka czestotliwosé modulacji. Dla tego tez stosuje si¢ wszystkie
dostepne srodki, aby wahania czestotliwosci generatorow utrzymaé w jak-
najwezszych granicach (patrz zalecenia C. C. I. R.).

21. Wykresy wektorowe modulacji amplitudy i czestotliwosci.

Zijawiska zachodzace podczas modulacji rozmaitych typéw mozna sle-
dzi¢ w sposob bardzo pogladowy przy pomocy wykresow wektorowych.
I tak np. modulacje amplitudy przedstawi¢ mozemy przy pomocy trzech
wektorow, z ktorych jeden obraca sie z szybkoscia katowa o, drugi z szyb-
koscia o - p, lrzeci zaé z szybkoscia o — p. Jezeli ograniczymy si¢ do
badania obwiedni pradu modulowanego, mozemy przyjaé, ze wektor o cze-
stotliwosci ® stoi w miejscu, pozostale za§ dwa obracaja si¢ w kierunkach
przeciwnych z szybkoscia katowa + p.

!
: JU‘Jm Ju*Jm
)
e . { B
-
o Jp m=0.5
_r!!.‘li_ ] _;_Tg,g_ Jﬂ—Jm
7 ONCptfept 2
0 I m an an
/ -wypadkowa modu}ujqcu :
Rys. 122,

Tego rodzaju wykresy mamy na rysunkach 122 do 125. Na rys. 122
skenstruowany jest przebieg obwiedni modulacji dla rownania

m.J,

{=J, coswt - mé!(' sin (0 4 p) { — —"sin (0 — p) £,

Przyjmujac m — 0,5.
ak widzimy, oba wektory czestotliwosci bocznych cyklicznie zmientaja
Swe fazy wzgledem wektora pradu noénego, jednakze symetrycznie, tak iz
;Vmadkow\:y wektor modulujacy stale jest w fazie z wektorem nosnym J,
Wige zmienia sie sinusoidalnie.
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Rys. 123 a—d podaje wykresy wektorowe modulacji amplitudy dla po-
szczegolnych przypadkow, odpowiadajgcych zalozeniom réwnan (169) do
(169 c). Wynika z nich jasno réwnoznacznosé tych czterech réwnan.

'“—31 cos (w+p)! Jo coswl o Jocoswl
l'\ Tisinul =it
/ mJ J Slnl;t
2 sin(w-p)l 5
an.cos(w-P)[ ";J’ cos(ml:jf e P} 1 i
—n%“-cos( - )t m—é)['SIn(w-—P)t —mT"'s]n [u.P)'[

Rys, 123,

Na rys. 124a i b mamy odpowiednie wykresy modulacji czestotliwo-
$ci, oparte na réwnaniu (193), rowniez dla m, = 0,5. Widzimy tu, Ze prze-
bieg rézni si¢ od przebiegu modulacji amplitudy przedewszystkiem tem,

Rys, 124.

7e wektor wypadkowy stale zmienia faze wzgledem wektora pradu nosnego
i ze faza ta waha sie w granicach + ¢, okreslonego zaleznoscig :

tg O = m,, (194)

w naszym wigc przypadku @, = 26° 30",

W przeciwieristwie wiec do modulacji amplitudy, modulacja czestotli-
wosci polega na sinusoidalnej zmianie fazy wzgledem pewnej wartosci éred-
niej, odpowiadajacej pradowi nosnemu, co jest oczywiste, gdy sobie uprzy-
tomnimy, ze dlugosé¢ okresu ulega okresowym wahaniom okolo wartosci $red-
niej. Stad tez jest zrozumiale, ze fala modulowana co do czestotliwosci mu-
si promieniowaé nieskoriczone widmo fal, gdyz wahania czestotliwosci od-
bywaja si¢ w sposob ciagly.

Z rys. 124 b widaé¢, ze amplituda drgan, wykreslonych na zasadzie wzo-
ru (193), nie jest stala, lecz wzrasta i powraca do wielkosci pierwotnej
z podwéjng czestotliwoécia modulujaca. Jest to wynikiem pominigcia dal-
szych czlonéw szeregu, a w szczegolnoscei czlonu, zawierajacego druga har-
moniczng czestotliwosci modulujacej. Stad wniosek, ze juz przy gleboko-
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$ci modulacji 50% niezbedna jest obecnosé drugiej harmonicznej modulacji,
czyli widmo podwojnej szerokosci, jezeli chcemy zachowaé¢ amplitude
praktycznie stalg. Tylko dla bardzo malej glebokosci modulacji bowiem
wypadkowg z wektorow, dodajacych si¢ pod katem prostym, uwaza¢ moze-
my za rowng wektorowi nosnemu.

Inny znowu charakter posiada przebieg inferferencji dwu pradow.

Jezeli tu zalozymy, ze wektor J, o wigkszej amplitudzie stoi w miej-
scu, otrzymamy jednostajny obrét wektora mniejszego J., w jednym lub

obwiedma

0 -g-— n % 2n
b
Rys. 125,
drugim kierunku, zaleznie od tego, czy dla w, - w,=p jest p — 0 czy tez
p < 0 (rys. 125). Natomiast wektor wypadkowy J, o amplitudzie zmiennej
w granicach Jo. = J; /o i Juin=J, —~J, waha si¢ w obu kierunkach

dckota J, w granicach -+ @, , gdzie
®©m = arc sin — (195)
1

A wigc interferencja dwu drgan jest modulacja o zmiennej amplitudzie
i zmiennej fazie.

Rys. 126.

W szczegélnym wypadku, gdy J, — J. — J (rys. 126), amplituda
wektora wypadkowego zawiera sie¢ w granicach od 2 J do zera, a najwiek-
szy kat odchylenia fazy wynosi 90°.
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22. Modulacja fazy.

Mozna wyobrazié sobie, poza modulacja amplitudy i czestotliwosci,
jeszcze jeden sposob modulacji nadajnika, znany pod nazwa modulacji
fazy. Wyobrazamy go sobie naprzyklad w ten sposéb, ze generator o cze-
stotliwosci stalej zasila dwa obwody I i II (rys. 127), w ktérych w spoczyn-
ku prady przesuniete sa wzgledem siebie o 180", tak, iz dzialajgc na obwad
IT1, indukujg w nim sily elektromotoryczne, ktére znosza sie wzajemnie.

- p=180° 9=0

Rys, 1217, Rys. 128,

Jezeli teraz pod wplywem modulacji (np. zapomoca réznicowego mikrofo-
nu pojemncsciowego) bedziemy rozstrajali oba obwody w przeciwnych
kierunkach, przesuniecie faz sit elektromotorycznych w obwodzie 111 bedzie
rézne od 180" i suma tych sil elekiromotorycznych bedzie réina od zera
(rys. 128 a i b). W obwodzie 11l mamy wigc prad sinusoidalny o czestotli-
wosci o, ktérego faza zmienia si¢ sinusoidalnie w granicach -+ 9, z cze-
stotliwoscia p. Mozemy go wyrazi¢ rownaniem:

[ = Jp sin (w? — 7 cos PF }- [196P

ktére wyraza prad sinusoidalny o przesunigciu faz réowniez sinusoidalnie
zmiennem.
Poréwnanie z réwnaniem (192) dowodzi, Ze jest to réwnanie tego sa-

(0]
mego charakteru co tamto, z ta tylko réznica, ze zamiast wielkosci :

»
zaleznej od czestotliwosci modulujacej, wystepuje tu glebokosé modulacji »
stala, niezalezna od czestotliwosci. Stad wniosek, ze modulacja fazy daje
widmo czestotliwosci o szerokosei tej samej co modulacja czestotliwosci, jest
wige w istocie swej rowniez modulacjaq czestotliwosci, jest zas gorsza przez
lo, ze podczas gdy modulacja czestotliwosci daje fale boczne o amplitudzie
malejacej z czestotliwosciag modulujaca, modulacja fazy daje dla wszystkich
czgstotliwosci tesamg amplitude fali bocznej, zwigkszajac przez to niebez-
pieczenstwo przeszkadzania. Modulacja fazy nie daje wiec zadnych ko-
rzysci w porownaniu z modulacja amplitudy.
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Wykres wektorowy modulacji faz mamy na rysunku 129. Wida¢ zen,
ze amplituda jest tu wprawdzie zmienna, lecz nie odtwarza przebiegu mo-

Im
I Pp=90°
P N

: : ¢ =@, sinpl

0
N,
Rys, 129,
dulacji. Gdy jednakze glebokosé modulacji jest niewielka, p, < ob-

4 L
wiednia amplitudy zbliza si¢ do przebiegu nakladania si¢ rownych amplitud
(rys. 126),

23. Detekeja pradéow o modulowanej czestotliwoSei lub fazie.

Dla modulacji czestotliwosci wynika z samego zalozenia (stalos¢ am-
plitudy), ze detekcja przy pomocy prostownika o charakterystyce prosto-
linijnej moze daé¢ tylko prad $redni o wartosci stalej, a wiec niemodulo-
wany. Réwniez nie da nam tego charakterystyka o przebiegu kwadratowym,
gdyz wyrazenie:

Jim sin (0,1 .49 cos I)a")lh ors Jﬂﬁ‘ J — cos 2 (v, 2 cos A e
| 7 9 p .
= In’ I cos (2w, [ — 2.4 cospt),
g p

daje w wyniku skladowq stalq oraz skladowe o podwdjnej czestotliwosci
nosnej z modulacja czestotliwosci, A wiec i tu nie osiggamy odtworzenia
tego przebiegu.

Stad wniosek, ze chcac odiworzyé w odbiorniku przebieg modulacii,
musimy przed detekcjq zmodulowaé amplitude pradu odbieranego. Osiag-
niemy to, przepuszczajgc prad przez obwod, ktérego opornosé pozorna jest
funkcjg czestotliwosei, 1 to mozliwie zblizong do prostolinjowej. Warunek
ten bedzie spelniony, gdy np. obwéd odbiorczy nastroimy tak, aby widmo
czestotliwosei odbieranych znajdowalo si¢ calkowicie na jednem ze zboczy
krzywej rezonansu, lub. tez, gdy réwnolegle do detektora wlaczymy indu-
keyjnosé.
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Napiecie na indukcyjnosci wyraza sie rownaniem
di

v=—L—,

dt

czyli dla pradu o modulowanej czestotliwosci bedzie:

Ao
S sin (0w, { — ?‘-) cos pl)

d
o dt R

=Sy 0, L( 14 e sin pf.) . cos ( w, 1 - L cos pf) : (197)
[0 p

]

Réwnanie (197) wyraza wiec nadal napiecie o modulowanej czestotli-
wosci, lecz z réwnoczesnie modulowana amplituda. Glebokos¢ tej mo-
dulacji amplitudy jest jednakze niewielka, wyraza sie¢ bowiem wartoscia

mi = (197-a)

I.!Jll

Analogiczny wynik otrzymamy dla modulacji fazy, a mianowicie

n
@

V= Jn mL( 1+ :i p sin pt) cos (mf - p cospt |, (198)

z ktérego to réwnania wynika, ze glebokosé modulacji jest

e

m = -+ Py (198a)

w

a wiec roénie proporcjonalnie do czestotliwosci modulujgcej. Musimy wige
po detekcji zastosowaé urzadzenie, wzmacniajace np. prady wyprostowane
w stosunku odwrotnym do czestotliwosci.

Obok metod, podanych tu przykladowo, istnieja jeszcze inne sposoby
odbioru fal o modulowanej czestotliwosci, jak np. usuniecie jednej wstegi
bocznej, przesunigcie fazy fali nosnej i t. p., jednakze ze wzgledu na mala
doniostosé praktyczng modulacji czestotliwosci, pomijamy szczegolowe omo-
wienie tych sposobow.

Przebieg modulacji fazy, oile jest @m<_ ; , mozna odbiera¢, zgodnie z tem
co powiedziano w § 22, stosujac detekcje o przebiegu kwadratowym.
24. Znieksztalcenia modulacji amplitudy w obwodach rezonansowych.
W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzglednialismy wplywu wlas-
nosci rezonansowych obwodu na prad o modulowanej amplitudzie, wspo-

mlinaja,c jedynie o demodulacji wyzszych tonéw modulujacych. Lecz w ta-
kich razach obok demodulacji mamy do czynienia z réwnoczesnem prze-
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sunieciem faz czestotliwosci bocznych. Gdy zalozymy, Ze napigcie modu-
lowane sinusoidalnie zasila obwod rezonansu pradow, scisle dostrojony do
czestotliwosci nosnej, to w przypadku skrajnym, a mianowicie przy malej
opornosci obwodu i dla wigkszych czestotliwosci modulujacych (wyzszych
tonéw), w pradzie, zasilajacym obwéd, otrzymamy przesuniecie faz dla cze-

stotliwo$ci bocznych praktycznie rowne ; , 1 to dla czestotliwosci gornej

w kierunku dodatnim (opornosé pojemnosciowa), dla dolnej — kierunku
ujemnym (opornosé indukeyjna)). Roéwnanie (169) przyjmie wige postac:
m J,

i=Jysinw?
2

ok p)ecnel o

omJds

> (0 — p) i — ; | =J, sinof-}- f”;" sin (0 -} p)t

mJ
- 2 . sin {u) } { x
{ 2 P

co, po odpowiedniem przeksztalceniu daje nam:

= Jysinot(1-}m.cospt),. -
i I

Z rownania tego wynika, ze skutkiem przesunigcia faz pradéw o cze-
stotliwosciach bocznych, charakter modulacji wprawdzie nie ulegl zmianie,
lecz przebieg modulacji przesunal sie w fazie.

To przesuniecie faz nie jest istolne dla modulacji zapomocy prostego
przebiegu sinusoidalnego, jednakze dla zlozonych przeblegow modulacyj-
nych, jakiemi sa mowa i muzyka, ma swoje znaczenie, przesuwajac bowiem
faze tonow wyzszych wzgledem nizszych, zmienia ksztalt krzywej modulacji.
Moze ono w pewnych warunkach uwydatni¢ lub tlumié niektore harmonicz-
ne, zmieniajgc w ten sposob barwe dzwieku.

Zjawisko to, zwane znieksztalceniem fazowem, znane jest rowniez w le-
lefonji przewodowej. Wrystepuje ono na dlugich linjach skutkiem roznej
szybkosci rozchodzenia si¢ pradow o réznych czestotliwosciach.

Bardziej szkodliwa, niz przesuniecie faz, jest modulacja asymetryczna,
ktorg otrzymujemy, gdy obwod jest rozstrojony wzglqdcm czestotliwosci
nosnej, a w szczegolnosci, gdy caly przebieg przesuwa sie na jedno zbocze
krzywej rezonansu. Wowczas, naogol biorge, prad jednej czestolliwosci
bocznej ulega wigkszemu stlumieniu, niz prad drugiej czestotliwosci, co upo-
debnia przebieg modulacyjny do modulacji jednowstegowej z fala nosna,
stanowiac niejako stadjum przejsciowe miedzy jednym i drugim typem
modulacji. Modulacje asymetryczna mozemy wyrazi¢ ogélnym wzorem:

Y3 [
T cos [(0 ) Lo ] £ cos (0 — p) -+ 1(199),

-

l=J, sinot—

w ktérym
m, = om= m,
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sg wspolczynnikami glebokosci modulaciji dla obu czestotliwosci bocznych,
przyczem jeden z nich jest wiekszy, drugi za$ mniejszy od éredniego wspol-
czynnika modulacji pierwotnej.

W warunkach rzeczywistych, modulacji asymetrycznej bynajmniej nie
mozna uwazaé¢ za przypadek wyjatkowy — wprost przeciwnie, bedzie to
zjawisko normalne w wieloobwodowych uktadach odbiorczych. Ze zas nie
daje sie we znaki w sposob razacy, przypisaé to nalezy temu, Zze w poszcze-
golnych obwodach stlumieniu moze ulegaé¢ to jedna, to druga czestotliwosc
boczna, wzajemnie sie kompensujac, reszte zas moze poprawié¢ detektor, o
ile jego charakterystyka ma przebieg zblizony do przebiegu kwadratowego.
Gdy sobie uprzytomnimy, ze modulacja symetryczna wymaga detekeji
prostolinijnej, za§ jednowstegowa kwadratowej, i Ze detektory spotykane
w praktyce posiadaja charakterystyki stanowigce cos posredniego, docho-
dz1my do wniosku, ze niedoskonala modulacja i niedoskonala detekcja mogag
sie wzajemnie pogodzic.

Typowem wreszcie znieksztalceniem przebiegu modulacyjnego jest —
omoéwione juz w zasadzie w zwigzku z modulacja pradu stalego — przemo-
dulowanie. Podobnie jak w modulacji pradu stalego, tak i w modulacji
pradu szybkozmiennego przemodulowanie zasadniczo bedzie polegalo na
obcigciu wierzchotkow krzywej modulujacej (rys. 130 a). Dolne wierzchol-
ki beda obcigte, gdy amplituda modulacji J,, przekroczy amplitude nosna,
czyli gdy m 1. Obcigcie gornych wierzcholkéw (zaznaczone prostem krop-
kowaniem na rysunku) moze nastapi¢ w urzadzeniu lampowem, gdy ampli-
}uda modulujaca przekroczy warto$é¢, odpowiadajaca pradowi nasycenia
ampy.

_____ AN Tall e Al A1 il

! A
i % b R
Rys. 130-a. Rys. 130-b.

Przebiegu rys. 130 b, ktory przedstawia wykres rownania (168) przy
zalozeniu m > 1, nie spotykamy w generatorach modulowanych metodami
stosowanemi w praktyce. Mozna go wytworzyé¢ droga syntetyczng, nakla-
dajac na siebie prady o odpowiednim stosunku czestotliwoséci i amplitud,
lub tez droga stlumienia pradu nosnego. Caltkowite usuniecie pradu noénego
da nam w wyniku interferencje obu czestotliwosci bocznych, odpowiadajaca
réwnaniu (184), ktéra uwazaé¢ mozemy za skrajny przypadek przemodu-
lowania.
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TABLICA 1.

Zdjecia oscylograficzne wykonane przez inz, K. Lewinskiego.

Rys. 131,
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Podobne zjawisko przemodulowania moze wystapi¢ przez wywolanie
asymetrji pradu gleboko modulowanego, wowczas bowiem moze si¢ zdarzy¢,
ze wspolczynnik glebokosci modulacji jednego z pradéw o czestotliwosci
bocznej przekroczy jednosé.

Zdjecia oscylograficzne rys. 131-go daja nam typowe przyklady opi-
sanych zjawisk. Na rys. 131 a mamy prawidlowa modulacje sinusoidalna
o glebokosci okolo 0,30, za$ na rys. 131 b przemodulowanie wedlug wykresu
rys. 130 a. Natomiast rys. 131 ¢ daje nam typowa modulacje asymetrycz-
ng, ktorej obwiednia przypomina rys. 118 i 125.

Wkorncu nie mozna pominaé milczeniem znieksztalcen, ktorych zrodiem
jest przypadkowa modulacja czestotliwosci (patrz § 20), mogaca wystapic
w generatorze modulowanym. Prady o zmiennej czestotliwosci, bedace wy-
nikiem takiej modulacji, interferujg wowczas z pradami modulujgcemi, dajac
w wyniku dudnienia o czestotliwosciach, ktére nie istnialy w pierwotnym
przebiegu modulujacym.

Znieksztalceniom skutkiem modulacji czestotliwosci ulegaja przede-
wszystkiem generatory lampowe samowzbudne.

25. Wazajemne oddzialywanie dwoch pradéw modulowanych
w odbiorniku.

W praktyce odbiorczej niezawsze mamy do czynienia z jednym tylko
pradem modulowanym. Czesto zdarza si¢, Zze w obwodach odbiorczych na
odbierany prad modulowany naklada sie drugi taki prad (lub nawet kilka
pradéw), a zjawiska, ktére to nakladanie wywoluje, wplywaé moga w pew-
nych warunkach bardzo ujemnie na odbiér.

Istniejace obok siebie dwa prady modulowane nie oddzialywuja na
siebie, dopoki obwody, w ktérych plyna, maja charakterystyki prostolinijne;
wowcezas prad wypadkowy pozostanie suma dwu pradéw. Zjawisko nato-
miast komplikuje si¢ z chwilg, gdy prady takie spotkaja sie w obwodzie
o charakterystyce krzywolinijnej, a zwlaszcza w obwodzie detektora.

Przedewszystkiem pod wplywem detekcji powstaja prady interferen-
cyjne o czestotliwosciach réwnych réznicom czestotliwosci nosnych obu pra-
dow oraz ich czestotliwosci bocznych. O ile te czestotliwosci interferencyj-
ne leza w granicach akustycznych, stuchawka wytwarza tony dodatkowe,
przeszkadzajace odbiorowi, o ile zas sq to czestotliwosci ponadslyszalne,
nie maja one praktycznego wplywu na odbioér,

Jezeli amplituda jednego z pradéw jest znacznie wigksza niz pradu
drugiego, zauwazy¢ mozna zjawisko zagluszania stacji pozornie silniejszej
przez stabszg, znane pod nazwa pozornej demodulacji stacji slabszej. Zja-
wisko to ma juz bogata literaturg'), starajaca sie wytlumaczy¢ jego przy-
czyng. Najprostszem jednak wydaje si¢ wyjasnienie E. Malletta *), wedlug
ktorego sila elektromotoryczna o wigkszej amplitudzie tak znacznie przesu-
wa punkt pracy detektora (patrz § 9 tego rozdzialu i rys. 101), iz sila elek-

) R. T. Beatly, E. W. V, str. 300, 1928. F. M. Colebrook E. W. VIII. str. 538
r. 1931, J. Groszkowski, Prz. R, XI. str. 57, 1933.
%) E., Mallett, E. W, IX, str. 248, 1932,
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tromotoryczna slabsza dziala w niekorzystnym punkcie charakterystyki de-
tektora (patrz rys. 97), wskutek czego prostowanie jest bardzo malo sku-
teczne, lub nawet wcale niema prostowania.

Zjawisko pozornej demodulacji jednej stacji przez druga przybiera nie-
raz ciekawa postaé w polaczeniu z zanikiem fal elektromagnetycznych.
Woéwczas moze sie zdarzyé, ze w miare oslabienia pola fal jednej lub dru-
giej stacji obie na zmiane zagluszaja sie.

Nietylko w detektorach spotykamy si¢ z charakterystykami krzywoli-
nijnemi, wystepuja one réwniez w lampach katodowych wzmacniajacych.
O ile taka charakterystyke posiada lampa, wzmacniajgca prady wielkiej
czestotliwosci, spotkaé si¢ mozemy ze zjawiskiem zwanem modulacjq wza-
jemng lub skrosng (cross modulation). Polega ona na tem, Zze w pewnych
warunkach jeden z pradéw modulowanych moduluje drugi, tak, iz na tamten
obok wlasnego przebiegu modulacji naklada sie jeszcze i drugi przebieg
modulujacy, a w stluchawce otrzymujemy réwnoczesnie programy obu sta-
cji. Przeszkod stacji obcej, ktora wywolata modulacje wzajemng, nie mo-
zemy usung¢ zadnem urzadzeniem filtrujacem, skoro przeszkadzajacy prze-
bieg modulacyjny nalozony jest na prad nosny, ktéry odbieramy. Odbieramy
wiec jak gdyby jedna stacje, nadajaca dwa programy na tej samej fali.

Powstawanie modulacji wzajemnej tlumaczy nam nastepujgce rozumo-
wanie malematyczne:

Charakterystyke krzywolinijng lampy katodowej mozemy przedstawié
zapomoca, szeregu polegowego

i=1Il,+aetbe4ce*+4 . . . . . . (a)

Zalézmy, ze do takiej lampy doprowadzamy dwa napiecia zmienne o
przebiegach sinusoidalnych i o odpowiednich czestotliwosciach katowych
w, iw,, czyli, Ze napigcie dzialajace na obwod siatki wyraza si¢ rownaniem:!)

L= A ain ackb Bl @l i el T e (0]

Po podstawieniu tych wielkosci do réwnania (a) i po wykonaniu sze-
regu proslych przeksztalcen otrzymamy, ograniczajac rozwiniecie do 3-ciej
potegi:

{ = l A ’L(_/?;z‘.i‘_.B.'JI 4 b AB cos (0, — w,) t

' JcAY, ScA B

-+ la A4 -~ — | sin o, -

e at 2420 atno
v A2 3 A2

|- [a B joa’d -+ 80 sin 0, f — : cos 2 w, [ |-
2 2
b B* c A

cos 2w,1— b A Bcos (0, -} 0,) £- = sin 3w, f |-

') Patrz E, Peterson i F. B. Llewellyn, Operation of Modulators, Proc. LR.E, 1930,
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¢ B? 3cA*B 3¢ AB*

<L S w, f i SV [ 2 0 —|— W) L — sin 2‘09 1T W ] l I
. 2 sin | 1 ) 4 ( l :
A% B > ABA
,+— 3 i ! sin (2 W, w.) I _i_ 3 4 !. sin (2 Wy = "’l] L. (200]

Przyjmijmy nastepnie, ze lampa zawiera w obwodzie wyjsciowym (ano-
dowym) uklad rezonansu pradéw (rys. 40 f) o takiej ostrosci rezonansu, aby
nastrojony na czestotliwosé o,, dostatecznie tlumil czestotliwosé wo,.
Wowezas wszystkie skiadowe réwnania (200) beda sttumione, z wyjatkiem
czlonu zawierajacego », , a réwnanie pradu zasilajacego obwdd rezonan-
sowy wyrazi¢ moZzemy réownaniem:

TP T, 34“[.,1-’*-;-2.-1 BY | sin o, . (201)

Z réwnania tego wynika przedewszystkiem, Ze na przebieg pradu wzmacnia-
nego w ukladzie rezonansowym nie wplywa 2-ga potega charakterystyki
lampy. Innemi stowy, jezeli lampa o charakterystyce kwadratowej pracuje
jako wzmacniacz rezonansowy, nie wprowadza ona zadnych znieksztalcen
do pradu wzmocnionego o czestotliwosci podstawowej. Na przebieg pradu
wplywa dopiero obecnosé¢ czlonu w potedze trzeciej. Ten tez czlon wpro-
wadza do réwnania pradu i amplitude B napiecia o czestotliwosciw, ,

Zalézmy teraz, ze amplituda B nie jest stala, lecz modulowana z cze-
stotliwoscia katowa q, czyli, ze mamy:

¢, =B (1 4+ mcosqt)sinw,t
i podstawmy wielkosé B (1 -~ m cos ¢¢) do réwnania (201)

Otrzymamy w ten sposob :

. A2 » B3
i=aA ! 14 e -t Sk (1 -Fm cos gt)* l sinw, 7,
4a 2a
& PO rozwinigciu i uporzadkowaniu
K ! s 1 Bimd y
l=gq 2 1_;_( 3cA® | 3¢B® | 3cBin )_I__3__r B* m RN ORI
4a 2a 4a a
~ A B! m?
AL 1: 7 cos2qt,sino,t (201a)
o J‘eieii w pierwszem przyblizeniu pominiemy wyrazy w nawiasach
mr(?g]YFh wobec jednosci oraz obecnosé 2-ej harmonicznej czestotliwosci
odulujaeej, mozemy napisaé
\ cB*m
i>~aA|1l-+4 ‘i—a—f ccos @] sinw, I, (201b)

Radjotechnika — 14,
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Widzimy z tego rownania, ze skutkiem obecnosci 3-ciej potegi w rowna-
niu charakterystyki lampy prad odbierany ulega modulacji przez prad prze-
szkadzajqcy, o ile ten prad przeszkadzajacy jest modulowany. Jako glebo-
ko$¢ modulacji uwazaé mozemy w pierwszem przyblizeniu wyraZenie.

3¢B*m
a ¢

z ktérego wynika, ze modulacja wzajemna jest proporcjonalna do glebo-
kosci modulacji sygnalu przeszkadzajacego i do kwadratu jego amplitudy.
Wobec tego, ze przy modulacji wzajemnej mamy do czynienia z modu-
lowaniem przez sygnaly obce pradu nosnego o czestotliwosci odbieranej,
jest rzecza oczywisly, ze prze-

180 e szkod tych w dalszym ciggu nie
mozemy juz usungé zadnym spo-
160 sobem. Jest to wiec zjawisko
bardzo niepozadane, pogarszaja-
140 ce w duzym stopniu selektyw-
noéé odbiornika, a jedynym sro-
PRl dkiem, zabezpieczajacym przed
3 : niem, jest dostateczne wyfiltro-
w100 wanie czestotliwosci przeszka-
€ : dzajacej przed dojsciem do lam-
> 80 ' py. Na rys. 132 mamy krzywe
3 selektywnosci odbiornika bez
0 60 modulacji wzajemnej i z modu-
' lacjg wzajemna wedlug danych

40 : amerykariskich.
’ Rzut oka na réwnanie (201)
20 wskazuje ponadto, ze czlon
y : Ke/s w C?-ciei potedze — obok modu-
0 lacji wzajemnej — powoduje

32 84 86 68 90 92 954 96 100 B e RO : A
rowniez i znieksztalcenia ampli-

Rys. 132. (wedlug zrédel amerykanskich), tudy przebiegu modulacyjnego.
; A 3 Mamy tam bowiem A%, ktore,
o ile odpowiada pradowi modulowanemu, daje nam:

A* (1 -~ m cos q )"

To wyrazenie, jak latwo sie przekonaé zawiera 2-ga i 3-cig harmonicz-
na czestotliwosé modulujace;j.
26. Streszezenie.

Rozwazania, zawarte w rozdziale IV-tym, stresci¢ mozna w nastepuja-
cy sposob:

I. Charakterystyka prostownicza prostolinijna.
10 Detektor prostolinijny daje prad wyprostowany proporcjonalny
do napiecia.
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2" Obcigzenie prostownika duzym oporem, zwartym pojemnoscia dla
malej czestotliwosci, pozwala odtworzyé¢ wiernie zmiany amplitudy pradu
prostowanego.

3" Przy odbiorze modulacji jednowstegowej detekcja prostolinijna
daje drugie harmoniczne czestotliwosci modulacii.

4" Wlaczajac w obwod wyjsciowy prostownika obwod rezonansowy,
mozna ponownie wydzieli¢ wielkgq czestotliwosé z nieznieksztalcona mo-
dulacja.

Il. Charakterystyka prostownicza kwadratowa.

19 Detektor o charakterystyce kwadratowej daje prad prostowany
proporcjonalny do kwadratu napigcia.

20 W ukladzie prostowniczym (znaczny opoér dla przebiegow modu-
lacyjnych zbocznikowany pojemnoscia) daje znaczne znieksztalcenia ampli-
tudy, wprowadzajac druga harmoniczna..

3" Modulacje jednowstegowa odtwarza prawidlowo.

4" Obecnosé drugiej potegi w charakterystyce ukladu, zasilajacego ob-
wod rezonansowy wielkiej czestotliwosci, nie wprowadza znieksztalcen
w przebiegu modulacji pradu o czestotliwosei podstawowej 1 nie powoduje
modulacji wzajemnej.

5" Przez nalozenie w ukladzie o charakterystyce kwadratowej cze-
stotliwosci modulujacej i modulowanej otrzymuje si¢ w wyjsciowym ob-
wodzie rezonansowym prawidlowa modulacje amplitudy.

Pozatem oba typy charakterystyk, przy nakladaniu drgan, daja row-
niez czestotliwo$é rowng sumie obu czestotliwosci nakladanych, o ile w ob-
wodzie wyjsciowym umiescimy obwéd rezonansowy nastrojony na te cze-
stotliwosc.

BIBLJOGRAFJA DO ROZDZIALU 1V,

Wobec tego Ze rozdzial IV-ty obejmuje szereg tematow stosunkowo nowych, nie
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ROZDZIAL V.
FALE ELEKTRYCZNE W PRZEWODNIKACH.

W poprzednich rozdzialach rozwazalismy zjawiska elektryczne, klore
byly zmienne w czasie, lecz w przestrzeni uwazaliémy je za niezmienne,
to znaczy, przyjmowalismy, ze we wszystkich punktach obwodu nierozga-
lezionego natezenie pradu posiada w danej chwili tesama wartos¢. Zalo-
zenie takie jest dopuszczalne, o ile dlugosé przewodnika jest stosunkowo
mala. Jezeli natomiast przewodnik jest dlugi, zjawisko elektryczne nie
ustala sie w tej samej chwili na calej jego dlugosci, lecz dochodzi do jego
korica po uplywie pewnego scisle okreslonego czasu. Obwod tego rodzaju,
w ktérym zjawiska elektryczne sa zmienne nietylko w czasie, ale i w prze-
strzeni, nazywamy obwodem nieustalonym, w przeciwienstwie do obwodu
o malych stosunkowo wymiarach, w ktérym rozklad pradu uwaza¢ mozna
za staly w przestrzeni, i ktéry z tego powodu nosi nazwe obwodu niby-
ustalonego.

Obwody dotychczas rozpatrywane, zawierajace pojemnos$¢ w poslaci
kondensatora i indukcyjnosé w postaci zwojnicy, polaczone krotkiemi prze-
wodami, uwazamy pospolicie za niby-ustalone (zastrzezenia co do tego
omowimy w dalszym ciagu). Natomiast uklady, zawierajace dlugie prze-
wody o stalych elektrycznych, jak opornosé i pojemnos¢, rozlozonych row-
nomiernie na calej ich dlugosci, jak naprzyklad dluga linja elektryczna,
sq obwodami nieustalonymi. Dlatego tez w dalszym ciggu zajmiemy sig
szczegolowo tegrijg linji elektrycznej, jako typowego obwodu nieustalone-
go. Teorja linji da nam moznoéé szczegolowego rozpatrzenia zjawisk za-
chodzacych w antenach nadawczych i odbiorczych,

1. Obwdd o stalych elektrycznych rozlozonych réwnomiernie.

Chcac rozpatrywaé zjawiska elekiryczne, zachodzace w ukladzie, zlo-
zonym ze zrodla sily elektromotorycznej E i opornosci Z., polaczonych
bardzo dlugimi przewodnikami (rys. 133), musimy uwzgledni¢, ze kazdy
odcinek przewodnika posiada pewna opornosé omowaq R,, pewna induk-
cyjnoéé L,, pewna pojemnosé C, oraz pewna niedoskonalos¢ izolacji, wy-
razajaca sie uplywnosciq G,. Jezeli podane tu wielkosci elekiryczne odno-
szg si¢ do jednostki dlugosci przewodnika, np. do 1 km'), to w kazdym
elementarnym odcinku dx tego przewodnika, otrzymamy pewien elementar-
ny spadek napiecia:

') W dalszym ciggu rozwazania nasze bedziemy odnosili do linji dwuprzewodo-
wej, a wiec K, L,, C, i (, bedg oznaczaly stale elekiryczne jednostki dlugoéci podwbinego
przewodu,
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d’z!:l‘R, dx-;-le-\‘ d_!- {a]
ot

oraz pewien elementarny ubylek pradu, spowodowany uplywnoscia i po-
jemnoscia tego odcinka:

di=vGdx.4C,dx i ; (a')
ot

Rys. 133.

Te spadki napiecia i pradu beda mialy znaki dodatnie, jezeli przyij-
miemy, — co jest dogodniejsze dla dalszych przeliczen, — ze poczgtek
ukladu znajduje sie na koncu linji. Dzielac oba rownania, (a) i (a'), przez
dx, otrzymamy pochodne napiecia i pradu wzgledem dlugosci:

dv di i dv

=i R 4L ~—: =00 SO
ox 1 AL 7 ' "ot

(b)
Przyjmujac sinusoidalny przebieg napiecia i pradu w czasie:
v=Vpusin 0, i=Jy,sin(of-4 1),

otrzymamy pochodne tych funkeiji wzgledem czasu

duv av b
= w1 of, li =Juv,
dt e dt / I (c)
- C
2 (0 f 1) li 4 juf I
= w.J,y, cos |0l -+ u], czvll =jui,
dt l a7

jezeli przez j oznaczymy symbolicznie wyprzedzanie fazy pochodnej o %/2
wzgledem funkcji pierwotnej.

Stosujac nadal rachunek symboliczny i podstawiajac (¢) w (b), otrzy-
mamy:

YR +jol)=1.Q | -
dx

: - (d)
df o - . \ il

-=v(0, +joC )=, ]
dx
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jezeli wprowadzimy oznaczenia:
R+joli=0Q i G, +joC=7Y. (202)
Azeby w réwnaniach (d) wyrugowaé jedna z niewiadomych v i i, réz-

niczkujemy je ponownie wzgledem x i podstawiamy w kazdem z nich od-
powiednig wartosé pochodnej drugiej niewiadomej:

d*v di , A I , A s
S =L R +joL)=2(G,+joC).(R+jol)=0.Q Yl

dxt gy

d*i  do : A
—=—— (G +joC)= iR +jo L) .(G+joC)=i.Q YI

R silidg

Jezeli teraz podstawimy:

Q.V=a, (202-a)
otrzymamy réwnania rézniczkowe drugiego rzedu o jednej niewiadomej:
v - AL
— — o u=0, —afi=0,
d x* dx?® (g)

Ogolne rozwigzanie tych rownan otrzymamy, przyjmujac np. nalezenie
pradu w postaci:

i=eht, (h)
skad obliczymy pochodne:
di \ d*i ;
=\, e, = )% gh¥, i
dx dx’ .

¥

Drugie z rownan (g) mozemy wigc wyrazié przez
Weght g2l — : (i)

skad otrzymamy réwnanie charakterystyczne réwnania rézniczkowego

M—a?=0, czyli \=+aua,
co daje nam rozwiazanie ogélne rownania pradu w linji elektrycznej:
i=A,e0xf Be—ax (203)

w ktéorem A i B sa pewnemi, narazie blizej nieznanemi, wielkosciami ze-
spolonemi.
Roéwnanie napigcia otrzymamy z réwnan (d):

L

1" d_f: 1
Y dx Y

gl ) (A gaX BE_'“ '
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czyli ostatecznie:

q:__]/ Q (; Bs‘“"). (203-a)

2. Wyznaczenie wspolezynnikow rownania linji elektrycznej
Posta¢ dogodniejsza dla dalszej dyskusji otrzymamy, wyrazajgc rowna-
nia (203) i (203 a) przy pomocy funkecyi hiperbolicznych. Mamy:
¢%¥ — cosh @ X -+ sinh ax,

g &= gosh &« X—sinh ax ,

co po podstawicniu do réwnania (203) daje:
i= A(cosh x -} sinh 2 x)- B(cosh #x — sinh 2x)=

= (A -+ B).cosh 2 x (A B)sinha.x .

Jezeli teraz wprowadzimy nowe wspoélczynniki:

A4+B=M, A—B=N,

otrzymamy rownanie pradu w postaci:

i = M cosh 2 x-}- Nsinh 2 x. (204)
W analogiczny sposéb wyrazimy réownanie przebiegu napigcia
A / Dl o T
== I ~-|{ A—B ) cosh 2x-+}| A 4 B |sinh ax|=
(204a)

= |/ —g—(Ncosh 4 X -} M sinh oc\)

Warunki na koncu linji.

By obliczyé¢ state M i N, podstawimy warunki poczatkowe réownania.

Na k
rys. 133).
=iy, Ug=02,,

olrzymamy wéwczas:
i, == M cosh 0-}- N'sinh 0= /1,

i .
2 l/ —?;— (M sinh 0 - N cosh 0 ) =N "' (}‘j A

oncu linji, ktéry przyjelismy jako poczatek ukladu, mamy (patrz
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Mamy wiec obliczone stale:

M=i, i N=i,2, l/ L4 ; (205)
Q
a wiec rownania (204) i (204-a) maja postac:
r; Ve
i=1, (cosh R I/ E sinh 2 x) ; l
¢ (206)

v =1, l/(}‘i : (sinh ax-+7, l/ }; . cosh w:) .

W réwnaniach (206), poza pradem in, ktorego wielkosé zalozyé moze-
my dowolnie, wszystkie pozostale wielkosci sg stalemi elektrycznemi linji
i zasilanego przez nia odbiornika. Réwnania te sa wigc calkowicie okre-
slone.

Warunki na poczatku linji.
Na poczatku linji mamy:
x=Il, (=i i v=mn,
a wiec rownania (206) otrzymaijg postac:

Vi
i, =iy (cnsh ol -2, l/ (‘; sinh 'H). l
(207)

v, =1 l/ (};)/ (sinh al42, l//g cosh ’H’).

Z tego ukladu rownar mozemy obliczy¢ opornoéc¢ pozorng, jaka dla

srodia pradu przedstawia linja wraz z obciazeniem koricowem Z.. A mia-
nowicie:

=— §inh f:ti—i—Zi'u 'I/-(g-cosh ol

. v 0O
Z =i=T % . y 208
Dol ] 7 (208)

cosh /- Z, |/(}; sinh 2/

lub, po podzieleniu licznika i mianownika przez cosh =./:

g QN e (208-a)

Rownanie (208-a) pozwoli nam przedyskutowac¢ zachowanie si¢ linji
wraz z obcigzeniem kornicowem w odniesieniu do zrodla pradu.
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3. Dyskusja rownania linji. Opornosé falowa,
a) Linja nieskornczenie dluga.

Jezeli przyjmiemy, Ze linja jest nieskonczenie dluga, czyli gdy w row-
naniu (208-a) podstawimy / = oo, czyli tgh o =1, to otrzymamy:

142, l/ /
l_/
{2, l/}

Wielkos¢ Zo na podstawie réwnarn (202), wynosi:

YIS |/‘ o S (209)

"-“‘) C)
»

SRl Al R +jol

Z,=)/ Q =|/ oo i (210)
¥ G,+joC,

zalezy wigc, przy danej czestotliwosci o, wylacznie tylko od stalych elek-

trycznych linji, a wigc jezeli linja jest nieskoriczenie diuga, odbiornik na

jej koricu nie ma zadnego wplywu na obciazenie zrodla. Wielkosé Zg, wy-
razajaca opornos¢ pozorng samej linji, nazywamy opornosciq talowq czyli
charakterystycznq linji.

Jak wskazuje rownanie (210), opornosé falowa linji jest funkcja cze-
stotliwoscei.

Wprowadzajac wielkos¢ Z, do réwnania (208 a), otrzymamy wyrazenie
na opornos¢ calkowita linji wraz z obcigZzeniem:

tgh 2/ 7“
Zy=12, - 7 L (208-b)
_’_ “tgh a!

0

lub tez, po wyniesieniu przed nawiasy w liczniku i mianowniku wielkosci

Zss
1 1
5 - tghall—
2, =2, Zs 71 . (208-¢c)
L bl -
Ly 22

Wyrazenie (210) jest liczba zespolong. Posilkujac si¢ wzorami Eulera
i Moivre'a '), mozemy je przeksztalci¢, piszac:

ll) 1_ |

Y= VRE+ LI, /P, ¢ i
Q=VR*+ L, g7 [\’1

) Patrz Dodatek 1,

2117



V=yG2+o'Cl.el%, tgg,=

z czego otrzymamy:

/;gl T A e i (6 — %)
; =7, g 210-
l/ 6‘1 —|— " (. 3 : 3 : ( a]
gdzie
i | fe,% u;l'": i, %
Gy ot ;2
i {35 1
| w?L,? ( v <=1 ) 1-4-- i?f_’
I w? LI B I f_] s l'l"fl = (210"3}
w* C ¢ w* Cy®

jest modulem czyli wartoscia bezwzgledng opornosci falowej.
b) Linja o dlugosci skonczonej, zwarta i otwarta.
Dla linji zwartej na koricu mamy
Z,=0.

Podstawiajac te wartos¢ w rownaniu (208-b), otrzymamy opornosé
zwarcia linji:

2= Z,tghal, (211)
Gdy natomiast linja jest ofwarta, mamy:
Z,=oc0,
Podstawiajac te¢ warto$¢ do rownania (208-c), otrzymamy:
tgh 2! 1
z A gr Vo % 2y 3
Zico=1Z2, 1 { L= Zyctgh ol . (212)
- —{—‘7— tgh o/

Jest to opornosé stanu jalowego linji o skoriczonej dlugosci.
Mnozac przez siebie stronami réwnania (211) i {212]. otrzymamy:

A (ee} z:1 -0 = Zuctgh gl " tgh ol= “ 3
z czego mozemy obliczyé opornosé falowa jako:
2y ¥ 200, 1o (213)
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Mozemy wiec zmierzyé oporno$¢ falowa linji, mierzac jej opornosc
zwarcia i opornosé stanu jalowego.

¢) Opornosé koncowa réwna opornosci falowej.

Jezeli zalozymy

Z‘_' - 2“ i
to z rownania (208-b) otrzymamy
5 5 tghald1 3
VAE VA =Zy.
T 1 tgh al (214)

A wiec linja, na ktérej koncu zalaczono odbiornik o oporze réownym
opornosci falowej linji, zachowuje sie¢ wzgledem zrédla pradu jak linja
nieskoniczenie dluga. Znaczy to, ze opornoé¢ koncowa w tym przypadku
nie wywoluje zadnej zmiany w przeplywie pradu, posiada bowiem tgsama
wielkosé i tensam charakter, co cala linja.

Linja w ten sposéb obcigzona nosi nazwe linji bez odbi¢. Znaczenie tej
nazwy bedzie wyjasnione w nastepnych paragrafach.

4. Prad w linji jako funkcja drogi i czasu. Fale w przewodnikach.

Stale, ktore obliczylismy w (205), mozemy przeniesé do rownan (203)
i (203-a). Mamy bowiem:

A+B=M, A—-B=N,

[t u

z czego, po uwzglednieniu, ze l/ (;) = /,, otrzymamy:

P MEATHE Y e TSR
2 ‘dh' 2 ‘/'U
Wobec tego rownania (203) i (203-a) wyraza si¢ w postaci:
" a 24 1‘ 2“ wx i 2'.' ZH —ax
| = ! I s B s = I
3 2 Z, : 2 Z,
a 7 2" _‘_ 2{1 X r 2’.‘ 2-1 X I [216]
V=, — g% -1, . i - :
2 2

Jak wynika z zalozenia (202-a), wykladnik potegowy = jest liczba
zespolona, mozemy wigc wyrazi¢ ja w postaci:

ﬂ',:.."lrjA-

-J. (202-b)
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Wobec tego funkcje wykladnicze rownania (216) rownaja sie:

! g g
g% = gPX T ST X — gPX¥ g f T2 ,

g GX o o— PX —J T X e o= X

ce—Jj X
Wiemy zas, ze jest (patrz dodatek I1):

e/ T*=cosyXx-}/sinyx,

e~ /T ¥=costx—/j.sin1 X,

tak, iz natgzenie pradu w dowolnym punkcie wzdluz linji da sie wyrazi¢
rownaniems:

[=I, ZetZy g (cos'r X+ .si \') f
o —R v T + E . A-TJ.810,9< e [
1 2.2y \ /
o 2» P Zu X ( 5. )
Lo = 2 i -lpadl cCosYX— Jsiny X .
2 2, -. |

Wobec tego, ze na poczatku zalozylismy sinusoidalng zmiennosé¢ pradu
w czasie, mozemy napisac:

Jo, sin (o £ -} &) zamiast i, ,
oraz uwzgledniajac, ze symbol j oznacza wyprzedzenie fazy o

o Jm, cos (01 -}-9) zamiast j 7. .

Podstawiajac te wielkosci w réwnaniu (216) na i, otrzymamy rownanie
pradu w linji:

- 2o 2y
= _fm? = _1;‘ 0 e Sin (m ! _.|_. t;;) ,COST X J - Cc0Ss [‘u) t --f- !T\J] v Si.n. X _i_
2 2y
2y=2 5
— Iy — 2 e "* | gin(wl-}Y).cost X cos(wf-+9).sinyx |-
(1]

Po prostem przeksztalceniu') otrzymamy ostateczng postaé¢ réwnania
pradu:

') Stosujemy wzor

sin % cos 1 cosa sin 3 = sin (a1 f3).
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£
—°- . e’ . gin (uu“—I—'( X+ -:4) -}~
~0

_Jm._, ’ _4:3__'__:4:1 e fx . sin (w!____.( X 1 ":‘) . [21?}
2 Z

W analogiczny sposéb otrzymamy rownanie napiecia:

Zu )2 Zu

- . €"¥ sin (m R (e ';‘) . 03

"f—'t"(m._. ; Z: > Z" it fx sin (l')(- | .\:-}-';J) . i21?-a)

Rownania (217) i (217-a), wykazuja, ze w linji, zasilanej przez sile
elektromotoryczna sinusoidalnie zmienna, przebiegi elektryczne sa funkcja
dwu zmiennych — czasu f 1 drogi x.

Zjawisko zmiennosci w czasie jest oczywiste i blizszego wyjasnienia
nie wymaga: w dowolnym punkcie linji prad i napigecie maja w czasie prze-
bieg sinusoidalny o szybkosci katowej w=2=xf

Dokladniejszej analizy wymaga natomiast zjawisko zmiennosci w prze-
strzeni. W tym celu uchwyémy pewien moment dla rozpatrzenia rozkladu
pradu i napigcia wzdluz linji, czyli zalézmy na chwilg, ze ¢ = const. Wow-
czas, pomijajac wyrazy wykladnicze ¢°¥ i ¥ ktére oznaczaja wyklad-
nicza zmienno$é amplitudy!), otrzymamy ponownie przebieg sinusoidalny
o szybkosci katowej 1 . Jest to wiec, pomijajac zmiennoéé¢ amplitudy, krzy-
wa sinusoidalna, ktorej stan poczatkowy powlarza si¢ za kazdym obrotem
kata 71X o warto§é 27 (rys. 134). Ruch taki w przestrzeni nazywamy, jak

Rys. 134,

wiadomo, ruchem falowym, a droge, odpowiadajaca zmianie kata o wartosé
27, czyli przebyta w jednym okresie, dfugoscia fali ). Dlugos¢ fali wynosi
wiec:

:27:
T

A |

(218)

') Mamy tu analogie do réwnan, dyskutowanych w rozdziale II-gim.
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Zwiagzek miedzy zmiennoscig pradu w czasie, a ruchem falowym wzdluz
przewodnika znajdziemy w sposéb nastepujacy.

Zalozymy, ze po czasie df w punkcie oddalonym o (- dx)od punktu
odleglego o x od korica linji, wartosé funkeji sinusoidalnej bedzie ta sama,
co w chwili poczatkowej w punkcie x, czyli:

sin[w({-}dlf)+1(x —dx)-}¢]=sin(wlffrx+19).
Warunek ten bedzie oczywiscie spelniony, gdy

ol dt41x—1dx-td=wit+vx+19,
czyli
wdl o dx==0

Stad otrzymujemy rownosé

fL 0]
22 it = y (219)
dl T

w ktérej pochodna ({: jest szybkosciq, z jaka fala porusza si¢ wzdluz prze-
(.

wodnika. Uwzgledniajac za$ (218), otrzymamy:
[0) e e o :;_ v 27U - T (220)

i ; o

Dtugosé fali jest wiec droga, jaka przebywa prad lub napiecie w ciagu
jednego okresu zmiennosci sily elektromotorycznej zasilajacej.

Z rownania (219) oraz z okreslenia 7 (réwnanie 202-b) wynika, Ze
szybkos$é rozchodzenia si¢ pradow w przewodnikach jest funkcjq ich cze-
stotliwosci. Wielkoscia, charakteryzujaca szybkosé rozchodzenia sie fal
w danej linji, a wiec przesuniecie faz w poszczegolnych punktach linji wzgle-
dem poczatku ukladu, jest czes¢ urojona v wykladnika potegowego =. Wiel-
kos¢ ta nosi nazwe wspolczynnika falowego linji.

Znaczenie wspolczynnika falowego uwidocznia sie najlepiej po podsta-

wieniu jego wartosci 7= ® 2 rownania (219) do rownan (217) i (217-a),
u
przez co otrzymujemy:

7 —-2 By - X
R A oo 1‘ 0 gfx g (‘; e ) ,|J =
;,{ B R g7 s
Z, "Z[. P o | (1_ » )ml_q)ll (217)
2 Z, u I
U= Jp, l L 21 %, sin|w (f + x)-J*'IJ' s iy
2 u ]
L L=2 e gula (:. -"?-)-Ftp'l. (217-a)
2 u 1]
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. , . Iy X : . . . .
Jak wida¢, wielkosc wyraza tu czas, o jaki zjawisko elektryczne
u

w odleglosci x do korica linji wyprzedza przebieg na koricu linji lub tez opoz-

nia sie wzgledem niego. Wielkos¢ » Y 1X jest wiec stalag przesunigcia
u
fazy dla danego punktu linji.

Zaleznos¢ szybkosci rozchodzenia si¢ pradéw od ich czestotliwosci jest
zjawiskiem bardzo niepozadanem w telefonji, sprawia ona bowiem, Ze po-
szezegolne skladowe przesylanego widma czestotliwosci zmieniaja wzdluz
linji wzajemne przesuniecia faz, wywolujagc wspomniane juz w rozdziale IV
znieksztalcenia fazowe.

=

5. Odbicie fal. Thamienie przestrzenne linji.

Funkcje wykladnicze ™ i e #x | zawierajace cze$é rzeczywista wy-
kladnika potegowego o, wskazuja, ze amplitudy fali wzdluz linji zmieniaja
si¢ wedlug prawa wykladniczego. Z rownan (217) i (217-a) wynika, Ze prze-
biegi w linji skladaja sie z dwu fal, z ktérych jedna, liczac od korca linji,
posiada amplitude rosnaca, druga zas malejgca. Znaczy to, ze fala, wy-
szedlszy z poczatku linji maleje ku jej koncowi, skad czesé jej powraca ku
poczatkowi, w dalszym ciagu malejac, jak o tem s$wiadcza znaki ujemne
wspolezynnikow B it') w drugiej czesci prawej strony obu réwnan. Te falg
powracajaca, przez analogje do podobnych zjawisk znanych z innych dzie-
dzin fizyki, nazywamy falq odbitq, w odroznieniu od fali pierwotnej, wy-
chodzacej z poczatku linji.

Przebieg obwiedni rownan fali pierwotnej i fali odbitej mamy na

rys. 135.
\

J'{ &

Rys, 135.

~ Z réownan (217) i (217-a) wynika, ze amplituda pradu na koncu linji
Jest réznicq geomelryczng amplitud obu fal skladowych:

n - -
’ "
Jm., =/ T e J my o

') Znak ,—" przy wspélezynniku | oznacza — jak wynika z réwnania (219) po-
przedniego paragrafu—opdznianie fazy wzdluz linji, a wigc ruch w kierunku przeciwnym.
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gdzie y )
: L AR B e R i

-J"m.. Z.}m, it 2'" 1 .)wm, = J'm* 2 Z” '
sgq naogol liczbami zespolonemi. Natomiast amplituda napigcia na koncu
linji jest suma geometryczna obu napie¢ skladowych:

” A %
r "
Vm, ==l my + V ", «

Stosunek amplitudy odbitej do amplitudy przychodzacej nazywamy
wspolczynnikiem odbicia linji obcigzonej opornosci Z,. Wynosi on:

Wi o2l

m=-—; o
Jm, Z, ‘]l— Z,

(221)

i jest, jak widaé¢, naogol liczba zespolong, co oznacza, ze amplitudy te
w ogolnym przypadku przesunigte sa w fazie wzgledem siebie. Gdy zalo-
zymy Zo — Zg, wspolczynnik odbicia réwna sie¢ zeru, czyli odbicia niema.
Latwo sprawdzié, ze wowczas w rownaniach (217) i (217-a) znikng czlony
odpowiadajace fali odbitej. Tem tlumaczy si¢ znaczenie nazwy linji bez
odbi¢, ktéra nadajemy linji, obciazonej oporem réwnym jej oporowi fa-
lowemu.

Rzecz oczywista, odbicia réwniez niema, gdy linja jest nieskonczenie
diuga.

Stosunek bezwzglednych wartosei amplitudy poczatkowej fali do jej
amplitudy kornicowej jest miara zmniejszenia si¢ amplitudy wzdtuz linji, czyli
jej Humienia przestrzennego. Wobec tego, ze — jak latwo sie przekonac—
wartoéé tlumienia jest tasama dla obu fal, mozemy je obliczyé¢ dla jednej
z nich, I tak dla fali pierwotnej otrzymamy, podstawiajac x — [,

. W= ¥,
czyli
J_l_' ' s 2Bl
el '

albo po zlogarytmowaniu:

e

Iln|-)=pl=0, 222
s} (222)

Wielkosé Bl=0b jest dekrementem przestrzennym linji. W krotkosci
nazywamy go Hlumieniem linji. Wspolczynnik P, bedacy wykladnikiem po-
tegowym réwnania pradu lub napiecia wzdluz linji, nazywamy wspélczyn-
nikiem tlumienia.

Ze wzgledu na charakler rownania najwygodniejsza jednostkq tlumie-
nia linji jest neper (patrz rozdzial 1, § 4), nietrudno jednak w razie potrze-
by przejsé na uklad dziesietny (decybele).
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Wspélczynnik tlumienia ma doniosle znaczenie dla telefonji, pozwala
bowiem obliczy¢ zasieg linji telefonicznej. Jezeli srednia moc pradu zmien-
nego, dostarczana do linji przez aparat telefoniczny, wynosi 2 m W, a moc
niezbedna dla dobrego odbioru telefonicznego wynosi 2 . W, to otrzymamy

f (.)‘,

) €20 — 1000,
Py \J,

skad obliczymy
= ; {11000 = 3,5 nepera.

Jezeli przyjmiemy, Ze na urzadzenia stacyjne nadawcze i odbiorcze
przypada po 1 neperze tlumienia, to ttumienie na linji moZe wynosié 1,5 ne-
pera. Stad obliczymy zasieg linji telefonicznej

e Ll (223)

6. Obliczenie wspolezynnika falowego i wspolezynnika tlumienia,
Zgodnie z zalozeniem (202) i (202-b) mamy:
o= |'j'i' = l.“\’1 %'J;“’ ”‘1} [G| +f"’ C1] .

Z rownania tego po pewnych przeksztalceniach!) mozemy obliczyé oba
wspolczynniki linji, a mianowicie wspélczynnik tlumienia

1 » P — O T 1
= l/ VIRE 4 0? L (G 02 C2) (R Gy~ w? L, €)=

A |Izl/ oL, C l/(l +m~ > ) (1 _quf}(.;,“) s (R’, G, — o L, C,)‘ (224)

'} Podnoszac obie strony do kwadratu, otrzymamy

B il R G, N Ly (a)
J28%= ] el Ly Gy CRy) (b
Podnoaimy powtornie do kwadratu:
= — 2B =R G2—2w R, G, C, L+ wt L C;? (c)
AR =l G4 208 R, G, Ly C,+ P RGP (d)

Dodajae te dwa rownania, olrzymamy:
Fr =GR (L2 G2 R C) - w L2 C
czyli (B2 1) = (R + w* L,%) (Gt + w? C,3), (e)
co w polqczemu z (c¢) daje uklad dwu réownan o dwu niewiadomych, z ktérego mozemy

obliczyé (i T

Radjotechnika — 15, 225



oraz wspolczynnik falowy:

1= ]/1[»?. F 0! LG+ oTCl) — (R, Gy —u?L, C) =

]/m LiC ]/ (1 -}-m 5 )( +mf£2) -(R, Gl c) (225)

Wyrazenia te mozna sprowadzi¢ do postaci prostszych dla pewnych
uproszczonych zalozen.

a) Linja bez strat.
I tak, jezeli zalozymy:
RI - — 0| Gl —— UI

(linja bez strat) co jest dopuszczalne, gdy R, < o L, oraz G, wC,, to
z rownan (224) i (225) otrzymamy:

=0, (226)
Y0 o G (227)

Wowcezas amplituda fal wzdluz przewodnika jest stala, a ich szybkoé¢

rozchodzenia sie wynosi:

AL AR (228)

I y L, C

i jest niezalezna od czestotliwosci pradu.
Opornosé falowa linji bez strat wynosi, zgodnie z réwnaniem (210):

Ly

=2y 229
G, (229)

. Zu i l

Jest ona réwniez niezalezna od czestotliwosci pradu i posiada charak-
ter bezindukcyjny.

Jako linje bez strat mozemy uwazaé linje, zasilane pradami wwlkle]
czestotliwoéci, gdyz linje te prawie zawsze spelniajg warunki o L, R i
oC, G, tak iz R, i G, mozna pomina¢. Dzigki temu teorje ukladéw an-
Lenowych w wiekszoséci przypadkéw sprowadzi¢é mozemy do teorji linji

ez strat.

b) Linja telefoniczna napowietrzna.

Wyrazenie '/(1 —|—“_! )(1 —I—U )z rownan (224) i (225) mozemy
kg A n? C,*

rozwinaé na szereg potegowy, ktorego wyrazy szybko malejg i moga by¢
pominiete, o ile w L, >3 R, oraz v C, >3 (U, co sie¢ sprawdza w zastosowaniu
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do napowietrznych linij telefonicznych. Wyrazenie to réwna si¢ wowczas
w przyblizeniu: 1
- 1 ( RiL‘ | (-31.-‘ ‘)

1_ E
|2

LA & w* C,*

¢o po podstawieniu do (224) i (225) daje:

1 s s
B~ R L1G, Y/ = | 230
{ 2 | 1 l/;’.; -G, o) 1 (230)
oraz : )
) / /C ~ "'FL1 \'
i 2 l 41!)21_! C] -—1 ({\)1 / [_]1 . UI I/ C| ) (231]

Mozna udowodni¢, Ze wyrazenie na tlumienie jest najmniejsze, gdy
spelniony jest warunek (zwany warunkiem Heaviside'a):

R, __/C‘. it _l;/;_1

fiy C

czyli
l‘?' - (232)
O F s

Wowezas mamy najmniejszy wspolczynnik tlumienia:
< Vi PP
Fmin = R 0, =R/ =0 .] ' 233)
¢ Vi Uy 1' L 1 l C, (

zas wspolczynnik falowy jest rowny:

T=wj LI ("I ' {234]
a wigc szybkosé rozchodzenia sie fal wynosi:

w 1
fies —t= =, ] (235)
T V. L, G

d A wigc linja o najmniejszem Humieniu daje zarazem szybko$é rozcho-
Dze_'"“? Si¢ niezaleing od czestotliwosci prqdu, podobnie jak linja bez strat.
zigki temy nie daje ona znieksztalcen fazowych, nosi wiec nazwe linji bez
znieksztafcen,
lpﬁr_nos'é falowa linji bez znieksztalcen wedlug réwnania (210-b), po
uwzglednieniu warunku (232) wynosi:
3 &
éﬂ e l./ 11 T leo
o

g_wiec.. podo!:mie jak w linji bez strat, posiada charakter bezindukcyjny
i jest niezalezna o czestotliwosci.
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¢) Linja wielkiej czestotliwosci ze stratami.

Nie we wszystkich przypadkach linji wielkiej czestotliwosci pominaé
mozemy oporno$é. Przypadek taki zachodzi naprzyklad w silnie promie-
niujgcych antenach krotkofalowych.

Wowczas, pomijajac G,, zastosowaé¢ mozemy przyblizenie (230) w po-
staci:

o :12 R, l/ (;1 (230-a)

Dla linji takich stosuja sie jednakze z dostatecznem przyblizeniem wzo-
ry: (227) na wspélczynnik falowy i (229) na opornosé falowa, podane wyzej
dla linji bez strat.

d) Linja telefoniczna kablowa.

W kablach telefonicznych obolowionych opornos¢ indukcyjna jest na-
ogol mala wobec oporu omowego (zwlaszcza dla malych srednic), a upltyw-
no$¢ mala wobec przewodnosci pojemnosciowej o C;. Wobec tego mozna
przyja¢ z dostatecznem przyblizeniem L; = 01 G, = 0. Wowczas rownania
(224) i (225) redukuja sie do

s=1=1/ L Ri0C, (237)
{40
Opornosé falowa linji kablowej, zgodnie z (210 wynosi:
= =) SR (238)
JjwC, o C,

z czego wynika, ze prad wyprzedza napigcie o 45 stopni. ')

i) Nalezy tu zwrbcié uwage, Zze przesunigcie faz, wywolane przez opornos¢ falowq
inji, w zadnym przypadku nie moze przekroczyé + 45", Wynika to z nastgpujgcych
rozwazarf :

Ogélng postacia opornoécei falowej jest:

Zgodnie z dodatkiem I, licznik i mianownik moina wyrazi¢ symbolicznie przez:

a+jb= |-rlul2 -+ b* - Ejv” . pdzie ig y, - b (maximum 90°),
a

c+jd= l"Jr,"‘ -+a* - Ej%. dgdzie tg g, — ‘: (maximum 90"),

Stad mamy :
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7. Pupinizacja i krarupizacja linij telefonicznych. ..

Linje telefoniczne napowietrzne, a tembardziej linje kablowe, dalekie
sa od warunku (232), maja bowiem zaduza stosunkowo opornosé i pojem-
nos¢, jak o tem latwo si¢ przekonaé¢ z danych, zawartych w zalgczonej ta-
belce. Dlatego tez zasieg linij kablowych jest niewielki i chcac rozmawiaé

Stale linij telefonicznych.

(Wg. Winzheimer, Ubertragungstechnik)

* 2
) Wysokosé zawieszenia nad ziemig ok. 2,5 m.

$rednica R / c G
AT przewod- i -1 1 1
Rodzaj linji “L‘::‘w Q/km H/km i Flkm 0 S/km
2,0 15,66 0,0022 0,0054 0.5
Linja bronzowa 3.0 5,28 0,0020 0,0060 0,5
napowie[rzna 4,0 3.00 0.0019 0.0064 0.5
50 1,90 0,0018 0,0067 0,5
Kabel lokalny 0.8 72,0 0,0007 0,031 055
0.9 54,0 0,0007 0,031 0,55
Kabel daleko- 1.4 28, 0,0007 0,032 0,55
siezny i 7 | 16,0 0,0007 0.037 0,60
2,0 11,0 0,0007 0,037 0,70
Linja polowa : 0,019 1.0
jednoprzewodowa 100, 00025 1460,015 | do10,0
Kabel Krarupa 0,7 16,0 0,01 0,039 1,1
a=yh i P |V )
ctjd Y 4o :
zag
i
ST TR e
lx‘ c4jd i ¢t - d* g
wyslqpie tu moga nastepujgce przypadki skrajne :
a) obie czegci urojone réwne zeru s, 0;
b) obie czedci rzeczywiste réwne zeru ) = & ;% = 99";9(}1 ~0;
c) a =0, d-.—_o_ i";:_"qoz_o_.'qs“;
d) b=0 LR 4 — | 1 B P = 030 = — 45"
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na wicksze odleglosci, musielibysmy ustawia¢ w niewielkich odstepach sta-
cje wzmacniakowe dla wzmocnienia pradéw przychodzacych i przekazania
ich na nastepny odcinek kabla. Metoda taka zwigkszenia zasiegu, pomija-
jac znieksztalcenia czestotliwosci i fazy, wywolane przez kabel, bylaby bar-
dzo kosztowna i niewygodna.

Nie mogac w praktyce zmniejszyé¢ wydatnie opornosci, a tembardziej
pojemnosci, mozna zwiekszy¢ zasieg linji — co rowna sie zmniejszeniu licz-
by stacyj wzmacniakowych — a zarazem zblizy¢ sie do warunku Heavisi-
de'a, zwigkszajac sztucznie indukcyjnosé linji. Znane sa dwie metody zwig-
kszania indukcyjnosci linji:

a) Metoda Pupina (pupinizacja), polegajaca na wlaczaniu w linje¢ do-
datkowych zwojnic samoindukcyjnych (cewki Pupina) w odstepach co 1,7
do 2 km.

b) Metoda Krarup'a (krarupizacja), polegajaca na owinieciu kabla
dwiema lub trzema warstwami drutu zelaznego (lub z innego materjalu o du-
zej przenikliwosci magnetycznej).

Metoda Pupina posiada dwie zasadnicze wady:

A) Wlaczajac szeregowo cewki, zwiqkszamy rownoczesnie opornos¢ sku-
teczng linji przez co tracimy czesé korzysci, osiggniete] przez zwiekszenie
indukcyjnosci. Jezeli stala czasu cewki pupinowskiej wynosi:

L;

== > ()
R
czyli jej opornosé
Ly
Ri=—,

T
to z rownania (230) obliczyé mozemy tlumienie linji po wlaczeniu cewki')

(RI—I—R,)]/L a.y/bt Hhe)

_l_
; {(R X )l/.«_ 4_;_' G |/lérL}

Przyjmujac © = const dla danego typu cewek, obliczyé mozemy z wa-
runku (232) najkorzystniejsza indukcyjnosé cewki Pupina

(239)

G L —CR
(e adeld J (240)
I'_(J1

T

L(:

') Nalezy tu podstawié¢ wartoéé L. i K¢ . przypadajace na 1 km. linji. Zaznaczyé
nnleiy ze cewka pupinowska sklada sie 2z dwu rownych czgéei, wlgczanych w jeden
i w drugi przewdd linji,
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Stala czasu dobrze wykonanych cewek pupinowskich dochodzi do 0,02,
naogoél jednak jest mniejsza.

Pupinizacja linji kablowych pozwala zwickszyé ich zasieg 2-krotnie,
dla linji napowietrznych korzysé
Z pupinizacji jest mniejsza, ze
wzgledu na bardziej niekorzyst-
ny stosunek oporu cewki do opo-
ru linji,

_ b) Druga powazng wada li- Cs s
nji spupinizowanej jest jej nie-

jednorodnosé. Wiaczajac  bo-

wiem w pewnych odstepach —

zwojnice, rozbijamy niejako li-

nj¢ na szereg obwodéw re- Rys. 136,

zonansowych, utworzonych z

pojemnosci linji przypadajacej na odcinek miedzy dwiema cewkami i induk-
cyjnoscei cewek (rys. 136). Uklad ma wlasnosci tiltru, thumiacego silnie cze-
stotliwosci, lezace powyzej czestotliwosci kryvtycznej').

2
VicC'

Ls

(241)

l.l]f.- p——

iezeli L i C sg indukcyjnoscia szeregowa i pojemnoscig rownolegla kazdego
czlonu filtru. ;

W linji spupinizowanej jednostkowy obwod stanowi odcinek o dlugo-
Sci s, rownej odstepowi 2 cewek (rys 136). Indukcyjnosé takiego odcinka
uUwazaé¢ mozemy za réowng indukcyjnosci calkowitej obu poléwek cewhki

L=2 ¢ =], za$ pojemnosé wynosi C| s, jezeli odstep s miedzy cewkami
wyrazimy w km. Stad obliczymy czestotliwosé krytyczna:

4yt 2 , (241-a)

VLt L9).C 8

Czestotliwosé krytyczna jest drugim czynnikiem, ktéry nie pozwala

W pelni wykorzysta¢ pupinizacji. Nalezy bowiem ograniczyé sie do takiej
lll@ukcyinuéci, ktoraby niedala czestotliwosci krylycznej mniejszej od gor-
hej granicy przesylanego widma. Szczegélne trudnosci nastreczajg przewo-
dy kablmye przeznaczone dla przesylania programoéw radjofonicznych, kto-
wm stawia si¢ bardzo duze wymagania co do gornej granicy czestotliwosci.
nowoczesnych kablach telefonicznych znajduja si¢ specjalne pary prze-
Wodml_‘ﬂw. L. zw. radjofoniczne. Sg one umieszczone w $rodku przekroju
abla i skonstruowane sq tak, by ich pojemnosé byla jaknajmniejsza, przy-
tem sq one tylko czes$ciowo spupinizowane (pupinizacja slaba), to znaczy
indukeyjnosé “cewek jest znacznie mniejsza, nizby tego wymagalo osigg-

e L

') Patrz rozdziat VI,
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nigcie minimum tiumienia. W parach tych o, = 27 . 5500 (Ameryka) do
27 . 6700 (Europa), a obecnie nawet starajg sie przekroczyé te granice.

Niejednorodnoéé linji spupinizowanej sprawia, ze — $cisle biorgc —
nie jest ona ani wlasciwg linja, ani wlasciwym filtrem. Wobec tego rownania
podane poprzednio sa jedynie przyblizone i dla réznych czestotliwosci wy-
magaja odpowiednich poprawek. Dokladniejsze wzory, stosowane do pro-
jektowania linji telefonicznych, znalezé moina w odpowiednich dzielach
specjalnych.

Kable Krarupa dzi¢ki rownomiernemu rozmieszczeniu indukcyjnosci,
nie posiadaja czestotliwosci krytycznej, lecz ze wzgledu na duzy koszt wy-
konania, zastosowanie ich jest ograniczone. Uzywaja je przewaznie jako
kable telefoniczne podmorskie i do wprowadzania linij napowietrznych
do miast.

8. Przyklad.
Ponizej podajemy przyblizone przeliczenie linji telefonicznej dla zor-

jentowania czytelnika jakosciowo w charakterze zjawisk, spotykanych w
facznikowych linjach radjofonicznych.

Mamy linj¢ kablowg o srednicy 1,7 mm, ktérej zgodnie z podana tabli-
ca odpowiadaja stale:
R =16%2/km; L,=0,0007 Hkm; C,=237.10"°F/km
G, =0,6.10-°S/km .

Ze wzoru (237) obliczamy wspélczynnik tlumienia i falowy dla ,nor-
malnej czestotliwosci telefonicznej” (0 = 5000) :

e:(: I/R,w(, ~ 38,5.10 * neper/km

Stad mamy zasieg linji na podstawie wzoru (223)

4
P RN 40
38,5
Opornosé falowa linji, zgodnie z (238) wynosi dla o = 5000
3 '_R. i
n l w C, :
a wiec
16 10"
Zoi== =294 9,
I/ 5,37 10%
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Czesé rzeczywista
| R,| =294, cos 45° = 208 2,

a czes¢ urojona
| Xy | =294 .8in45° =208 Q= | Ry |,
Cheac linje ulepszyé, zamierzamy ja spupinizowa¢. Najkorzystniejsza

indukeyjnos¢, wlaczona na 1 km dlugosci linji, przy zalozeniu t = 0,02, wy-
niesie zgodnie z (240) (wartos¢ bezwzgledna):

. 7 Rt 6 3
[-CR gl L 16,8710 0.6.3170 10'0';? 107 4 Atk
- 1 8l .
Gy s 0,6.10 ATt

Temu odpowiada opornosé¢ dodatkowa na 1 km linji:

047

R, = = 23,5 ¥/km.
0,02

Minimalne tlumienie, zgodnie z (233) wyniesie
Bain =) (16-}-23,5).0,6 .10 °*=4,85.10 3,

ktére daje maksymalny zasieg

!mnx s = hyeo =310km.
4,85

Opornosé falowa linji spupinizowanej obliczymy wedlug wzoru (229)

i /LI':__ /0.47--r-- 0.0007 _ sen0
g | C, 1 37.10 ° :

Posiada ona, rzecz oczywista, charaklter omowy.

Sprawdzamy czestotliwosé krytyczna. Umieszczajac zwojnice Pupina
€0 1,7 km, otrzymamy calkowita indukcyjnos¢ jednej zwojnicy L. =
0,47 . 1,7 = 0,8 H, a pojemnos¢ jednego odcinka linji 1,7 . 37 . 10° =
=0 100 F,
Stad:
Mg 4 ~ 9000,
y0,8.63.10 *°

co daje fi ~ 1420 okr/sek. Linja nie odpowiada wiec minimalnym wyma-
ganiom, stawianym linji telefonicznej.
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Zakladajac czestotliwosé krytyczna fr = 3000") (wx = 20000), a wie‘c
przystosowujac linje jedynie dla celéw telefonicznych, a nie dla transmisji
radjofonicznych, obliczymy maksymalne L. ktore wynosi:

g0t 4
w? C 4:,107.63 1077

L, = ~0,159H.

0,0935

0,02
co wraz z opornoscig linji daje R, ==20,7 ©/km. Tlumienie, otrzymane
w ten sposéb, daje nam wzor (239):

Na 1 km otrzymamy stad L.= 0,0935 H/km oraz R, = ~ 4,79,

L L i
= L, 20,7 l/__37 il +06.10 "'I AT |"" 7.10 3 neper/km.
2 94,2.103 371057
Stad zasieg linji osiagniety przy slabszej pupinizacji:

SR 1 RSN, S
7.10-3

Opornosé falowa tej linji czesciowo spupinizowanej musimy obliczyé
wedtug wzoru ogolnego (210)

4

APk

Z @lz—_-t—;ﬁ_w-._'f__-l/g - / Ly Tl e

“() Gl __i..jmcl g C] ', 1_{_ GI:.!.- i
(L] C12

Obliczymy odpowiednie wartosci dla @, = 5000 i o, = 20000.
Dla , = 5000 mamy

5000. 0,094 470

tg 0, = - =227, %, =87°29
g% 20,7 20,7 i
l}
gl 5000.37.10° _ 1850~ 50 . 2 80V467
6.107 6

Stad przesuniecie faz linji
,?=({J1- -!?2= 10 10’.
2

') Patrz rozdzial 1V.
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Wobec tego, ze dla czestotliwosci w, == 20000 te przesunigcia faz beda
jeszcze mniejsze, opornoéé falowa linji praktycznie uwaza¢ mozemy za bez-
indukcyjng. Wyniesie ona z dostatecznem przyblizeniem:

_I/J, - 0094 _ 12000
£ 371070

Z przeliczonego tu przykladu widzimy, Ze czesciowa pupinizacja po-
zwolila nam zwiekszy¢ zasieg bezposredni linji przeszlo pigciokrotnie, a wige
w tymsamym stosunku zmniejszyé liczbe stacji wzmacniakowych na linji
dalekosieznej. Gdybyémy jednak zadali przystosowania kabla dla radjo-
fonji, korzysé osiggnigta z pupinizacji bylaby skromniejsza.

9. Znaczenie odbicia. Odbicie zupelne i czeSciowe.

Powroémy jeszcze do rownan (217) i (217-a):

’.u "{" Zu R £y
[ =Jm,~— e sin (@YX 1+ ¢)
5y (0241 x+49)
2: Z 0 gx . |
Iy e sin (0 f—y X4 9);
22,
:‘- Zu v
V= .)!m'_, ‘—lz_ -1 sin [ll] { ['-  f X "l_ !:3 ) _{_

+ Jm, 2 e P sin (@f—yx-+419).

Jak juz wykazano w § 5, fala odbita znika, gdy Z, = Z;. Warunek nie-
odbijania sie fal jest co do istoty swej podobny do rezonansu w ukladzie
prostym lub do warunku maximum mocy w ukladzie obwodow sprzezonych,
odpowiada on bowiem maksymalnemu wykorzystaniu energji przez odbior-
nik, znajdujgcy sie na korcu linji.

Przeciwienstwem jego bedzie odbicie zupelne, polegajace na tem, Ze
koniec linji weale energji nie pobiera. Warunek ten bedzie spelniony, gdy
koniec linji bedzie albo zwarty albo otwarty.

a) Linja zwarta. Gdy podstawimy Z., = 0 réwnania (217) i (217-a)
przyjma postaé:

. .!m M g J’m —Bx .
§ie= : 2 e sin(wf -y x 4 ¢) -+ 2 2.e P, gin(0f—7 x-—]— d);  (242)

Jias oL Baes o 5 —BY .
v=""7 ¥ sin(@tFrx+9)—"". Z, . e ¥ sin(0t—71x49).
2 2 (242-a)
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Podstawiajac warunki konca linji, czyli x = 0, otrzymamy:

: Jm. ) -”m
by e 2 - §1n [ w il "]l_ ':J ] _ll'_ 7, sin [(rl l _I "‘) m .sin [(u l | ff } ' [242'}

J’m. ~ . -f.w.. P .
Ll Zysin(of+4) 3 Zysin(wl—4-9)=0, (242'-a)

Stad — oczywisty zresztg — wniosek, Ze napiecie na korcu linji zwartej jest
stale rowne zeru, zas natezenie pradu na koncu posiada wartoéé uwarunko-
wang jedynie ttumieniem linji.

b) Linja otwarta. By zbada¢ warunki w linji otwartej, musimy najpierw
przeksztalci¢ réwnania (217) i (217-a), podstawiajac:

P! . 1)’]'”
Vm, == jm_. A‘_- CZYII J;.-:: = — =4
2

olrzymamy wowczas:

2 p2

‘2(

V, / fx
o Vn, ( o *‘o) 8% gin (@£ y 2 4-4) 4

fof
= (b ) - st a4
V

(217)

t\\}v —
N). —

0

) ¢ #* sin (wt—vx-9)

Vm ( 7 ) fx
- NW1— =% .e @ sin(of—yx-4). (217-a
+ 5 2., ( (X+9). | )
Dla linji otwartej, podstawiajac Z, = > otrzymamy:
Vﬂ'. [ E ; Vm. Ay .
i=—2egin(wlt+yxt+9)——2= . ", sin(wf—1x4¢), (243)
27 (w?471x-+44) 27, (X449, :(

Vi,

Vm B e Bx o |
U= 2’ e, sin (0 f 47 x 4 9) 4 e sin(of-—7x-4¢). (243-a)

Podstawiajac x = 0, otrzymamy warunki na korcu linji
Ip=0, (243") oraz v,= Vpu,sin(ot-19). (243’-a)

Wynika stad, ze prqd na koncu linji otwartej jest stale réwny zeru, na-
tomiast napiecie posiada wartosé skonczona, klorg mozemy znalezé z row-
nania (243-a), znajac V,, i obliczajac Vi, = Vi, .2 #!

Pozatem widaé¢ z réwnan (243) i (243-a), ze w przec1wie1’15twie do linji
obcigzonej i zwartej, w linji otwartej fale pradu odejmuja si¢, a fale na-
piecia dodajq sie.
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Z rozwazan powyzszych wynika, ze na koricu linji niema zuzycia ener-
gji (odbicie zupelne), gdy linja jest zwarta (Z, = 0) lub otwarta (Z, = o).
Gdy zas$ linja obciazona jest na koncu opornoscia, rowna jej opornosci fa-
lowej (Z, = Z,), calkowita moc, doprowadzona dc konca linji, zuzywa sie
w odbiorniku (linja bez odbié¢). o !

We wszystkich przypadkach przejsciowych(Z.=Z,, lecz 0< |Z, < c0)
mamy do czynienia z odbiciem cze$ciowem, polegajacem na tem, Ze czesé
energji pochlania odbiornik, czesé za$ oscyluje miedzy odbiornikiem a linja.
Zjawiska w linji elektrycznej mozna poréwnaé ze zjawiskami w obwodzie
rezonansowym: linja bez odbié¢ odpowiada obwodowi dostrojonemu do re-
zonansu, linja z odbiciami zas obwodowi rozstrojonemu, gdy moc urojona
oscyluje miedzy obwodem a zZrodlem pradu.

Odbicie fali oddzialywa w ten sposob na zrédlo pradu, ze zrodlo to,
dla wytworzenia na koncu linji pradu i,, musi posiada¢ wicksza sile elek-
tromotoryczna, niz w przypadku linji bez odbi¢, musi bowiem wytworzyé
na poczatku linji réznicg geometryczng pradow /', i./",,, ktora mozemy ob-
lczyé, podstawiajac do rownania (217) wartosé x — [ Natomiast w przy-
padku linji bez odbi¢ daje ono jedynie prad./’,, . Innemi slowy, przy stalej
wartosci sily elektromotorycznej otrzymujemy w linji maximum pradu, gdy

Z'_! = Zu.

Dzialanie fali odbitej na poczatku lin)i poréwnaé mozna takze z silg
elektromotoryczng oddzialywania zwrotnego w obwodach sprzezonych.

Wplyw odbicia jest oczywiscie tem wigkszy, im krotsza jest linja i im
mniejsze jest jej thumienie, tem wieksza bowiem bedzie wartosé J",,. _

10. Dyskusja linji bez strat. Fale stojace,

Dyskusia matematyczna zjawiska odbi¢ przedstawia si¢ najbardziej
przejrzyscie w linji bez strat. Zakladajac bowiem § = 0, otrzymamy zgod-
nie z § 6:

-Im‘ — j.m, - -"’m H A"'—':" I C: == /.,, g

€0 po podstawieniu do réwnan (217) i (217-a) daje:

i== -;m (22 l j: b ) . sin (041 x) +
: f CI | . |
-(.Z._. I —1)sm[mf—|—fg—'(x) . (244)
L
-;m "/ 'L-l ,( A / (-‘ )
U= / Z, )/ -2 41) sin(0t+o-41x)
2 l CI l/ I i sin (o ‘T‘t’“} i }ll
= b (Z“ I/ ? 1 ) csin(wf--d-—1x)|. (244-a)
-1
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Przedyskutujemy teraz poszczegolne przypadki obcigzenia:
a) Linja bez odbié. Podstawiajac Z, = ]/ é‘ , olrzymamy:
1
{=Jmsin(of+4$-71x), (245)
v=Jn l/ Llsin[wﬁ—l—'P “+1x). (245-a)
C,
A wiec w linji bez odbi¢ i bez strat napiecie i prad sa w fazie we

wszystkich jej punktach. :
b) Linja zwarta. Podstawiajac Z, = 0, otrzymamy réwnanie pradu

!2 J.‘H
2

sin (@t - -1 X) -sin (0 £ 4 —7x) |,

co po przeksztalceniu') daje
= JyucosyX.sin(wi-}4), (246)
W analogiczny sposéb otrzymamy réwnanie napigcia w linji zwarlej

jako:

V=t I,f; é‘ .8iny X.cos(wf-}-4). (246-a)
1

¢) Linja otwarta. Podstawiajac w réwnaniu (217') podane na po-

czatku uproszczenia i zakladajac Z, = o , otrzymamy réwnanie pradu
w linji otwartej

e

2 YaUL

sin(of+¢4vx) sin(of-fp—71x)],
a po przeksztalceniu:
/C
i = Vo |/ sintx. cos (w4 ) = Jusin X cos (o). (247
1

Za$ réwnanie napigcia:

L‘l .cosX.sin(0f-1). (247-a)

B

v=V,.cos71X.sin (04 ¢)=Jn l

Rownania (246) i (246-a) oraz (247) i (247-a) wskazuja, ze w linji,
w ktérej nastapilo odbicie zupelne, wylwarza si¢ wzdluz linji staly prze-

1) Stosujemy wzor

sin (« - () -} sin (¢ — ) = 2sinx cos .
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strzennie rozklad pradu i napigcia, wyrazony z uwzglednieniem (218) row-
naniami (rys. 137):

2RX

le=TIcosyX ={cos——, (246")
A
Uy == U, 8in 7 X = T, sin & ‘ & : (246-a’)
©
b) dla linji otwartej
".x — .f.u Sin TX = fll Si.n 2:‘"’ ' [247’]
Uy =T, CO8 ¥ X = T, COS $ T\— (247-a’)

Z réownan tych wynika. ze
dla x=0, tj. na koricu linji
mamy wezel napigcia dla linji
zwartej, a wezel pradu dla
linji otwartej. Wezly te po-
wlarzajg sie w odstepach:

sk 20
W czasie natomiast prze-
bieg pradu i napiecia w do-
wolnym punkcie linji wyraza Rys. 137.
§1¢ rOéwnaniami (rys. 138).

a) dla linji zwartej

ff - jmx . sin ["’ t "+" '1’}' [246")

1
—~ o+ o~

| .+
i of= u!:: =t

v U= Vpecos(oi-419). (246-a")

x

1. ' b) dla linji otwartej
——3 L TXT 0 ir=Umcos(of{), (2477
Rys. 138, Vi= ,"’!Hu sin ("’ L- l" 'H . (24?'3"1

Kazda z tych wielkosci zmienia si¢ w czasie sinusoidalnie, zas w prze-
strzeni w obrebie jednej polowki fali wszystkie wartosci chwilowe sa w fa-
zie, by w sasiedniej poltfali przesunaé si¢ w fazie o 180".

' Przebiegi zachodzace w linji zwartej lub otwartej, przypominaja zja-
wisko fal stojgcych w drgajacych pretach i strunach. Stad temu zjawisku
elektrycznemu nadano réwniez nazwe fal stojqcych elekirycznych.
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W linjach bez strat z odbiciem zupelnem napigcie i prad przesunigte
sa wzgledem siebie o 90" tak w czasie, jak i w przestrzeni, jak to wynika
z podanych wyzej rownan. Jest to fizycznie oczywiste, skoro bowiem ani
koniec linji, ani sama linja nie pobiera energji, to w zadnem miejscu i w Zad-
nej chwili wyrazenie © / cos? nie moze mie¢ wartosci rzeczywistej.

Z powyzszego wynika, ze w linji ze stratami nie moga powstac¢ czyste
fale stojace, gdyz na fale stojaca, wytworzong na koricu linji, zawsze bedzie
sie nakladala fala biezaca o amplitudzie malejacej wykladniczo, pokrywa-
jaca straty wzdluz linji. Tak wiec tylko na koricu linji bedziemy mieli wezel
rzeczywisty, w pozostalych za$§ puktach wezlowych jedynie minimum,
rosnace ku poczatkowi linji.

W przypadku czesciowego odbicia, rowniez i na korcu linji niema wez-
la — mamy wowczas fale biezaca z nalozong na nig falg stojaca. Dopiero
w linji bez odbi¢ fala stojaca znika zupelnie i prad oraz napigcie malejg row-
nomiernie ku koncowi linji.

O spelnieniu warunku nieodbijania si¢ fal w linji bez stral') mozna si¢
przekonaé, wlgczajac w nia 3 amperomierze na odcinku A/4. Zgodnie z po-
wyzszemi rozwazaniami, gdy niema fali odbitej, wszystkie 3 amperomierze
wskazuja te samg wartosé pradu (Marconi — Franklin).

W urzadzeniach wielkiej czestotliwosci warunek nieodbijania sie fal
realizuje si¢ zazwyczaj przez odpowiedni dobor sprzezenia (rys. 139), po-

L, I a=

Rys, 139,

krywajacy si¢ z warunkiem maximum mocy w obwodach sprz¢zonych (Roz-
dziat II. § 3). By obliczy¢ taki uklad, podstawiamy tak na poczatku linji
(rys. 140-a), jak i na jej koncu (rys. 140-b) jako opornosé¢ rzeczywista linji:

| ”I

L -
@ L, L\ R=\j;. L L,

Rys. 140-a, Rys, 140-b,

nry/

Ly 2 A
CI . jako jej oporno$é¢ urojong: o L, gdzie L jest indukcyjnoécia
1

') Jak juz zaznaczono w § 6, linje zasilane prgdami wielkiej czestotliwoéci, uwa-
2a¢ mozemy w przyblizeniu za linje bez strat.
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sprz¢zenia wlaczong w linje. Nalezy tu podkresli¢, ze Z nie jest tu miarg
strat, powstajacych w linji, gdyz w mysl zalozenia — skoro linja jest bez
strat, Z, jest wielkoscia urojona, a jedynie pod wzgledem przesuniecia faz
zachowuje sig¢ jak opornosé omowa (podobnie jak obwéd rezonansu pradow
bez opornosci omowej).

W niektérych przypadkach (np. w antenie falowej Beverage-Kellog-
Rice) warunek nieodbijania fal osigga sie przez wlaczenie na koncu linji
Oporu omowego rownego opornosci falowej linji.

Uklad Lechera.

Teorja fal stojacych daje nam bardzo wygodna metode pomiaru bar-
dzo wielkich czestotliwosci ') (fal bardzo krétkich rzedu metrow i decymet-
row) przy pomocy ukladu dwu poziomych przewodnikéow rozpietych réwno-
legle w odleglosci 20 do 30 cm od siebie (rys. 141). Utworzona w ten spo-
56b linja zasilana jest na jednym koncu przez generator, wytwarzajgcy ba-
dana czestotliwosé, na drugim za$ korcu jest otwarta.

O

A
. o -
2

Rys, 141,

Na poczatku linji umieszczamy wskaznik pradu (mala zaréwke, lub,
dla dokladnych pomiaréw, termoelement z galwanometrem) i przesuwamy
wzdluz linji mostek zwierajacy. Wowczas w pewnych polozeniach zwiera-
cza lampa gasnie (galwanometr wskazuje zero), zas w polozeniach odda-
lonych od poprzednich o %/4, lampka zaswieca sie najjasniej (galwanometr
“:'Skflzuie maximum). Poszczegdélne minima (maxima) oddalone sa od
siebie 0 4/2. Mozemy wiec zmierzyé dlugosé fali, mierzac odleglosé mie-
dzy dwoma wskazaniami maximum lub zerowemi.

11. Przyklad obliczenia linji zasilajacej.

zrédto pradu o czestotliwosci katowej ®==10" i o opornosci wewne-
trzn_g? Ry = 10 £ mamy sprzgc zapomoca linji zasilajacej o opornosci falowej
Zy = 6009 z anteng o opornosci Ry = 20! w taki sposob, aby otrzymac

SPrawnosc przeniesienia 90% (71 == 0,9, nie liczac strat w linji).
P!'ZYlmlli{:\c, ze antena jest dostrojona do rezonansu i Ze opornosé in-
ukcyjna Zwojnicy sprzezenia jest mala wobec Z,, otrzymamy:

oM, =1 600.20 ~ 1102, czyli M,=110.10~7=11.10—*H.

) Patrz m, i. O, Schmidt, Das Paralleldrahtsystem als Messinstrument in der
Kurzwellentechnik, Jahrb, 41 str, 2 r. 1933,

Radjotechnika. 16. 241



Gdybysmy przyjeliw L=602, czyli L = 6,107° H. i wspolczynnik
sprzeznosci k = 0,6, zwojnica sprzezenia w antenie musialaby mie¢ induk-
cyjnosé:

2 —12
Al e el ode b
kL 036.6.10°

By osiagnaé rezonans przy o =107, pojemnos¢ anteny powinna wobec
tego wynosic:
Gl
101%,.56.,107°

Zalozymy, ze w obwodzie antenowym plynie prad J, — 10 A, Wow-
czas moc wydzielona w antenie wynosi 20.10% = 2000 watéw, za$ prad
w linji zasilajgcej znajdziemy z rownosci

Ji* . 600 = 2000 W ,

=179%1072 ]

skad mamy
Jy == I;/ZOOO =183 A.
600
Sprzezenie linji z obwodem zasilajacym obliczymy wedltug zasad roz-

dzialu 111, § 4. i przykladu § 7. Zakladamy indukcyjnosé sprzezenia linji
Li=6,10"%, o = 10'. Stad mamy:

Z, =) 600* 10!, 6% 10~ ~ 600
tg 9, =0,1, cos %, = 0,99 ~ 1.
Stad na podstawie rownania (89) obliczymy:

1

(1 /14| e 'Zn .,/ leg q

= I,/600. 10.9 =232
poty i | 1 :

czyli

M =22_235.10¢H.
107

A wigc niezbedna indukcyjno$é w obwodzie pierwotnym przy & = 0,6:

M.2 4 12
L 240,307 - =250.10—*H.

Flds e
' kL 0,36.6.10—°

Przesunigcie faz w obwodzie pierwotnym, o ile zadamy obcigzenia bez-
indukcyjnego, powinno by¢ dodatnie i ma wynosi¢ zgodnie ze wzorem (90)

=t 5 =09.
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a wiec
/\'] 2Rgtgr-?| :9!"!-

Stad obliczymy

e — ;

A ==1960, 10 —"°F.
wl—9w 10".6.10—°—9, 10’

Opornoséé calkowita odniesiona do obwodu pierwotnego wynosi:

Ri=10- "'E,‘d'f'g - 600 = 100 2,
za$ moc, przy 7 — 0,9: :
P, =209~ 2220 w.
Stad obliczymy prad pierwotny
h=] 2120200 Z47A

Mogliby$my réwniez obliczy¢é w przyblizeniu straty w linji zasilajace;j.

ezeli przyjmiemy opornosé jej rowng 5 £, to moc stracona:
Pi=5,183" 17 watow.

Straly te sq tak nieznaczne, iz nie wplywaja na wynik obliczen.

12. Opornosé pozorna linji zwartej i otwartej.

Przy pomocy wzoréw, wyprowadzonych w § 10, mozemy obliczyé
opornos¢ pozorna (scisle méwigc — wobec pominigcia strat w linji —

Opornos¢ urojong) linji w dowolnym jej punkcie od korica.

Bedzie

to Opornos¢, jaka linja zwarta lub otwarta o zmiennej dlugosci bedzie przed-
stawiala dla zrodla pradu. W tym celu przejdziemy z wartosci chwilowych

Na wartosci skuteczne, wyrazone symbolicznie, oznaczajac:

Jusin(wt-}19) przez J, Vusin (ot -4) przez V,

Jncos (ot -}~ V) przez j.f, Viucos (ol -}-4d) przez jlﬂ’_

Z rownan (246) i (246-a) obliczymy w ten sposob dla linji zwartej:

. {4
LI =2 sIn g X
:f |_ . i | L, nki
: Jcosyx C,

(248)
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Analogicznie rownania (247) i (247-a) dadza nam dla linji ofwarte;j:

- Ll A
& ol ]/ Pl B (249)
Zx= T ....!_____ —— j Sy J Ctg -r %

JJsintx 1
Z rownania (248) wynika (rys. 142), ze w linji zwartej dla wszystkich

wartosci:
n.m

X = o gdele nwml, 2,3 0. ©o (250)
i
jest Z,= X =0, natomiast dla wszystkich wartosci:

xal2 ”2"”. T e =1, 2,3 i 00 (251)
i

fest 2, = X ==+ o0,

=
i . —e!: e

Al
T
Rys. 142, Rys. 143.

W linji otwartej zas mamy [r6wnanie (249), rys. 143]:

dlai=— {2":2 T” T:: Ze=0, (250 a)
dla x="%; Z;=+co, (251-a)

Na szczegolniejsza uwage zastuguje warunek Z, = 0. Oznacza on, Ze
dla zrédla pradu wlaczanego w danym punkcie, linja nie przedstawia zad-
nej opornosci urojonej, pozostaje wiec tylko jej opornosé omowa, ktorej
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poming¢ nie mozna skoro mamy X = 0. Przypadek ten pokrywa si¢ z re-
zonansem napie¢ obwodu niby-ustalonego, podczas gdy przypadek
Zy =+ co odpowiada rezonansowi pradéw. Rezonansowi napie¢ odpowia-
daja wiec wszystkie wezly fali napiecia linji, za§ rezonansowi pradéw
wszystkie brzusce fali napiecia.

Réwnania (248) i (249) mozna dyskutowaé z dwu punktéow widzenia:
a) zmiennej dlugosci linji przy stalej czestotliwosci zasilajacej, b) zmien-
nej czestotliwosei przy danej dlugosci linji. Zaleznosci te mozemy wyrazié
albo jako funkcje dlugosci fali, albo jako funkcje czestotliwosci.

Podstawiajac wartosé na 1 z réwnania (218), czyli v = 2}", otrzymamy

Z réwnania (250) warunek rezonansu napie¢ dla linji zwartej:

x---u}" czyli ) e ’
2" y \r i (250)
gdzie x = [ jest dlugoscia danej linji. Zas dla linji ofwartej:
A 41
Xx=(2n—1)-" czyli? = : '
4 / 2n—1 (23%)

Wprowadzajac natomiast zgodnie z réwnaniem (220) zaleznosé
2nu : - P ;
A= , za$ z rownania (228) wartos¢ na u, otrzymamy dla linji zwartej:
W,
U s
X=f—= N =,
) oYL, C,
czyli

- -
(Y

n = =R,
f] )"., (,1 | L: (.;

W, ==

(250")

iei'(ﬂ.i {-_r =1.Li i C; = C, sa calkowita indukcyjnoscia i pojemnoscia da-
nej linji o dlugosci 1.
Podobnie otrzymamy dla linji ofwarte;:

2n 1 7

X = x L)
2 u1|f..C

czyli

T T

MAL 1 C RVLC

_ Z réwnan (250'), (251°), (250") i (251") mozemy wyprowadzi¢ naste-
Pujace wnioski:

a) Linja zwarta jest w rezonansie napie¢ (X; = 0), z silg elektromo-
lorygznq zasilajaca, jezeli dlugosé linji jest dowolng calkowitq wielokrot-
nosciq polowki dlugosci fali, jaka przy tej czestotliwosci powstaje w linji
zgodnie z réwnaniem (220). A wiec dla spelnienia warunku rezonansu, linja
musi by¢ réwna conajmniej polowie dlugosci fali.

w,=(2n-—1) = (2 n —1) (2517
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Linja ofwarta natomiast jest w rezonansie, jezeli jej dlugosé jest nie-
parzysta wielokrotnosciq c¢wiartki dlugosci fali,

Tu wiec linja musi byé¢ réwna przynajmniej /4 A .

b) Jezeli linja zwarta jest w rezonansie z pewna czgstotliwoscia, to jest
réwniez w rezonansie ze wszystkiemi jej harmonicznemi.

Jezeli linja ofwarta jest w rezonansie z pewng czestothwosmq. to jest
rowniez w rezonansie ze wszystkiemi jej harmonicznemi nieparzystemi.

fatwo sie przekonaé¢ z réwnan oraz z rysunkow 142 i 143, ze dla

= + co warunki beda odwrotne, to znaczy, linja zwarta bedzie w rezo-

nansie pradéw z harmonicznemi nieparzystemi, a otwarta ze wszystkiem:
harmonicznemi.

13. Zastosowanie teorji odbi¢ do anten prostych.

Teorja odbi¢ zupelnych posiada dla radjotechniki znaczenie podsta-
wowe, na niej bowiem opiera si¢ teorja anten tak prostych, jak i najbar-
dziej zlozonych.

Antena prosta, ktorej teorje tu rozwiniemy, jest to linja jednoprzewo-
dowa, zazwyczaj ustawiona pionowo, w ktorej wytwarzamy fale stojace
pradu i napiecia. Jeden (gorny) koniec anteny zawsze jest otwarty, drugi
(dolny) moze byé réwniez otwarty lub tez uziemiony, przyczem dla upro-
szczenia przyjmujemy, Zze ziemia jest doskonalym przewodnikiem.

Antene izolowana na obu koncach nazywamy anfenq symelryczng,
w drugim za$ przypadku mamy do czynienia z antena asymefrycznq czyli
uziemiond.

Teorja obu typow sprowadza sie do teorji linji otwartej, jezeli rozwa-
zania nasze bedziemy odnosili do gornego korica anleny. Zasadnicza roz-
nica miedzy oboma typami bedzie polegala, zgodnie z poprzednim paragra-
fem, na naslepujacem:

a) By w antenie uziemionej na koricu uziemionym przypadl punkt we-
zlowy napiecia, musi ona posiada¢ dlugosé rowng cwiarfce dlugosci fali
wyltwarzanej, lub téz jej wielokrotnosci nieparzystej. Antena uziemiona jest
wigc w rezonansie z lalq podstawowq rowna jej czterokrotnej dlugosci l:

N =41, czyli = "4 . (252)

oraz ze wszystkiemi jej harmonicznemi nieparzystemi (rys. 144)

im0 a0y (B —1). (252-a)
2n—1

Antena symelryczna natomiast bedzie w rezonansie z fala podstawowa,
rowna dwukrotnej jej dlugosci:

}~n =='2 L ' CZY“ == !;2“ . (253}
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vl L i Ju
LY

e 3 =3 N A

N

Rys. 144, Rys. 145,

oraz ze wszystkiemi jej harmonicznemi (rys. 145)

A

A =2 : czyli 0, == Il W, {253-a)

n

b) Antena uziemiona bedaca w rezonansie, ma wiec zawsze u podsta-

wy brzusiec pradu, zas u wierzcholka brzusiec napiecia. Jak wynika z row-

nan (246) i (246-a), zwigzek miedzy temi wielkosciami wyraza si¢ rowna-
niem!)
..... Jv l ’(‘_‘ = JpZ, . (254)

L’l

W antenie symefrycznej nalomiast na obu jej koncach wystepuja

brzusce napiecia.

~ Wierzcholek anteny uziemionej i oba korice anteny symetrycznej sg

wige punktami, na ktorych izolacje nalezy zwroécié szczegolng uwage.

) -

Y

a b
Rys. 146,

Zasilanie anten.

s Za.silanie anteny uskutecznia si¢ przewaznie w wezle napiecia *) (zasila-
me_laqu mozna nazwa¢ pradowem), wlaczajac silg elektromotoryczng w an-
tenie uziemionej u podstawy, w antenie symetrycznej w srodku (rys. 146-a).

) W dalszym ciggu rozwazania nasze bedg sie odnosily do wartoéci skufecznych
napigeia i pradu,
) Tam bowiem antena, zgodnie § 12, posiada najmniejsza Opornosé,
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Jezeli antene wzbudzamy na harmonicznej, sile elektromotoryczna mozna
wlaczyé w dowolnym innym punkcie wezlowym (rys. 146-b).

Natezenie pradu w brzuscu, wytworzone przez sil¢ elektromotorycz-
ng E, otrzymamy, dzielgc E przez skuteczng wartos¢ opornosci anteny od-
niesiona do brzusca (patrz § 14):

F
Sh=—. Zon
R (255)

e

Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze od wlaczenia sily elektromotorycznej
w antene (z wyjatkiem wlgczenia jej u podstawy anteny uziemionej) zalezy
mozliwo$é powstawania harmonicznych. Jezeli, naprzyklad, zrodlo pradu
znajduje sie w srodku anteny symelrycznej, to jest rzeczg oczywista, ze an-
tena rozbija sie niejako na dwie anteny éwieré-falowe, w ktorych warunki
rezonansu napie¢ majg tylko harmoniczne nieparzyste czestotliwosci zasi-
lajacej. Podobne rozwazania mozemy odnie$é i do anteny zasilanej w do-
wolnym punkcie wezlowym.

Obok zasilania pradowego mozliwe jest rowniez zasilanie napieciowe
anteny symetrycznej. Mozna je urzeczywistni¢ naprzyklad w ten sposob,
ze antene symetryczna laczymy jednym koncem z obwodem rezonansowym,
jak na rys. 146-c. Woéwczas przepiecie V, powstajgce w tym obwodzie, jest
rownoczesnie wartoscia brzuscowg V, napiecia anteny. Zgodnie ze wzorem
(154), napigcie to wytwarza w antenie prad o wartosci brzuscowej:

I ]
=W/,

x|
przy pomocy ktérego mozemy obliczyé moc doprowadzong do anteny jako
Pe=Ji* R,

W dalszym ciggu rozwazan teoretycznych za podstawe przyjmiemy
antene uziemiong, jako bardziej typowa, zas wnioski dla niej wyprowadzo-
ne z latwoscia mozna przeniesé na antene symetryczng.

Dlugosé fali w antenie prostej.

Zgodnie z réwnaniem (235) szybkos$é rozchodzenia sie fal w linji bez

strat wynosi u = - ~ . Pojemnos¢ i indukcyjno$é przewodnika niemagne-
V Ly G

tycznego, umieszczonego w dastatecznej odleglosci od innych przewodni-

kéw, o srednicy malej w poréwnaniu z dlugoscia, wyrazaja sie z dostatecz-

nem przyblizeniem wzorami:

(:;‘_,,_, l l' .j.(".}u‘f-_-; f / s 1 -10"'”F. l

2iimn. 2(n 9

” . (256)

Las=2L.4n . Ty =2 LN ! .10 °H ,
i r
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stad obliczymy szybkosé:

== ‘I'—l'c—" = / 1 " 1[9 10’ T =3, 10 3 Cn‘l/Sel{ =70, (256-&)
o ] g g */7-
l-’ 21”:"10 " 2Lln lr

A wigc szybkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektrycznych w linji bez strat
rowna sie szybkosci $wiatla, czyli szybkosci rozchodzenia si¢ fal elekiro-
magnelycznych w przestrzeni. Temsamem i dlugos¢ fali elektrycznej w an-
tenie prostej uwazaé¢ mozemy za réwna w przyblizeniu fali elektromagne-
tycznej w przestrzeni.

14. Obwdd zastepezy anteny prostej uziemionej.

Zgodnie ze wzorem (252) antena prosta uziemiona jest w rezonansie
z czestotliwoscia podstawowa, ktorej odpowiada dlugos¢ fali 2 — 41
Jest to, jak wynika z (251"), czestotliwosé katowa:

- T 1

U, = — — "

RUNGL G VL by 2, . (257)
z ) L"‘{HI ('“m

jezeli przez L, i Ci oznaczymy indukcyjnosé i pojemnos¢ przewodnika

antenowego. Podstawiajac w rownaniu (257) zaleznos¢ (220), otrzymamy:

ho=4.¢.)LaCa =4 ) Laiem Ca(em),

wzor na fale podstawowa anteny prostej (wyrazong
w cm), klory z dostatecznem przyblizeniem stosuje sie
rowniez do anten o bardzo zlozonej konstrukeji.

Wzor (257) nie jest identyczny ze wzorem na cze-
stotliwos¢ rezonansowg w obwodzie niby-ustalonym,
ktoryby posiadal te same wartosci L i C. Jest to dla
nas oczywiste, skoro sobie uprzytomnimy, ze rozklad
pradu i napiecia wzdluz przewodnika nie jest rowno-
mierny. Tak wigc naprzyklad strumieri magnetyczny
wytworzony w indukcyjnosci L, przez prad, kt()rcgo
wartosé¢ skuteczna u podstawy anteny wynosi J; , nie
bedzie J, Ly lecz wyniesie, gdy uwzglednimy row-
nanie (247'),

h , I ;
= A=

P = ’ S Lidx ==yl [ sinz’{:x-d.\':
A

x U A 0

Jedih o2
2 T
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Stad obliczymy indukcyjnosé tak zwana skuteczng anteny uziemionej,
odnoszac ja do pradu u jej podstawy (rys. 147):

i e S SR (258)

Indukcyjnosé rzeczywista L, anteny, w odréznieniu od indukcyjnosci
skutecznej, nazywamy indukcyjnoscig stafycznaq.

W ten sam sposob mozemy obliczy¢ pcjemnosé skuteczng anteny z cal-
kl. wyrazala,ce] jej catkowity ladunek elektryczny, jako iloraz z ladunku
i napiecia brzuscowego.

Mamy bowiem:

Xx=A\4=1 A=Nd=1
Q:[ V.C,dx=C,V, cosz;xd.v oL Burieing

X 0 x=10

S Gl BB (258-a)

V{, T

Latwo si¢ przekona¢, ze wyrazenia (258) i (258- a] quma;q rownanie
(2) rozdzialu I, a obwéd utworzony z indukeyjnosci L. i pojemnosci C. pod
wzgledem caqslolhwoam rezonansowej bedzie odpowiadal antenie prostej.

Jednakze obwad taki nie odpowiada antenie pod wzgledem mocy uro-
jonej, nie daje bowiem réwnowartosci wyrazen J* L. oraz V*C’,. Aby
spelni¢ warunek energetyczny, wartosci skuteczne musialyby odpowiadac
calkom (odniesionym do wartosci skutecznych pradu i napiecia):

x=Ad=1 W4
’ LA B nie A [sm“

X {I tl

—
(]

—xdx= J”H! L
2

oraz
A A
4 4

W, = I-V_\.” Cid xw= V43.C, ’cns”

o 0

2 K i dx= ¥

A

G

z czego wynika, ze wartosci skuteczne energetyczne winny wynosié:

L) =051La (258")
Cle=05Cy, (258'-a)

Wszelako, jak tatwo sig przekona¢, wielkosci te nie spehna]q warunku
czestotliwosci rezonansowej. Nie mozna wiec spelni¢ réwnoczesnie warun-
kow dla czestotliwosci rezonansowej i dla mocy urojonej. Dlatego tez po-
wszechnie ograniczamy sie do zadania rownej czestotliwosci rezonansowej,
przyjmujac jako wartosci skuteczne wielkosci podane pod (258) i (258-a).

250



Rowniez i dla opornosci omowej przewodnika antenowego wprowadzié
musimy pojecie wielkosci skutecznej. Bedzie to oczywiscie opornos¢ za-
stepcza, ktora wlaczona w brzuscu praqdu pochlonie fe sama moc, co rze-
czywista opornosé przewodnika przy rzeczywistym rozkladzie pradu w an-
tenie. Da ja calka:

A

4
J“’u R.= J.\-"’ fel = S’ l ‘r‘)l s
\ 2
0
czyli
R.=05R,. (259)

Nalezy tu podkreslié, ze wyrazenie (259) daje jedynie opornosé omowaq
przewodnika antenowego, nie odnosi si¢ natomiast do oporu promieniowania
anteny, o ktorym bedzie mowa w dalszym ciagu (rozdzial VII).

Gdybysmy chcieli odniesé opornoéé anteny nie do punktu uziemienia,
lecz do innego punktu, odleglego o X od wierzcholka anteny, musieliby$my
spelni¢ warunek rownosci mocy:

J!J: fe." — -"’.\'LI llt)l" '

Rf-' =R, . (-!b)': R,
Jy 2z X

czyli

ifls (259-a)
sin® =<

15. Strojenie anteny prostej do rezonansu.

Dostrajanie anteny do rezonansu zapomoca zmiany jej dlugosci bylo-
by niezbyt dogodne, a nawet w wigkszosci przypadkow byloby niewykonal-
ne. Z tego powodu stosuje si¢ dostrajanie anten, polegajace na tem, ze
w antene wlacza sie odpowiedni dodatkowy opér indukeyjny lub pojemno-
§ciowy, ktorego zadaniem jest skompensowanie opornosci urojonej, jaka
antena o danej dlugosci przedstawia przy czestotliwosci pradu zasilaja-
cego,!)

Na podstawie réwnania (249) opornosé urojong anteny o dlugosci /
wyrazié mozemy — opierajac sie na zaleznosciach (218), (227) i (257) —
w sposob nastepujacy ?) :

) W dalszym ciagu bedziemy sie opierali na zalozeniu, Ze dlugoéé wlgczonych
przyrzadéw dodatkowych, a zwlaszcza zwojnic, jest znikomo mala wobec dlugoéci anteny.

‘) Przeliczenie:

¢ 2n it . 2nu . A [
A= H hy = H wige : :
w Wy Ay w
Stad mamy
2wl 2nlw 2= lw e w

7% Ay Wy il Wy 2 Wy
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5wt ; L R .f'ri.,. QL
e ;I/Cl ctg vIl= _;Ij,x c ctg =

/
i L] ‘i '0)
g ; . ; 249-
= jl_,_/ oA T (249-a)

Wyrazenie to, zgodnie z § 12 i wykresami rys. 143, rowna sie zeru dla
4/

wszystkich wartosci w, = (2 n — 1) o, czyli dla fal dlugosci ., = 5 g
n—
(rownanie 252-a).
Na lej podstawie rozpatrzymy, w jaki sposob mozna dostroi¢ do rezo-
nansu antene uziemniona, ktorej dlugosé jest mniejsza lub wieksza od

éwiartki dlugosci fali.

a) Przedluzenie fali anteny.

Jezeli czestotliwosé zasilajaca jest mniejsza od w,, czyli jezeli fala
zasilajaca jest dluzsza od fali podstawowej anteny, anfena zachowuje sie
jak pojemnosé. Dostrojenie do rezonansu mozna uskutecznié¢, wlaczajac
w szereg z anteng u jej podstawy indukcyjnosé L (rys. 148-a), spelniajgca
warunek

/

. paatef LI { T i 0
jo L —j l o) clg WAL 0% (260)
lub tez, po uwzglednieniu zaleznosci r:z?n (rownanie 220) i prostem
).
przeksztalceniul)
W [ wlo il ™
S el g s SENELNL G APE L o) (260)
b £ ) P& L b

A wiec indukeyjnosé wlaczona w szereg z anteng zwieksza, czyli prze-
dluza fale anteny, a wigc nastraja ja na czestotliwosé rezonansowq mniejszaq,
podobnie zreszta, jak indukcyjnosé wlgczona szeregowo w obwéd rezonan-

') Przeliczenie:

2n 2=
il _”.{,_—__ o 3 G0
A VL Gy
skad
2% /1 2%l
e —— — / 1% Ctﬁ - =0.
M 8 S o l” C ¥

/c
O po wymnozeniu przez I'; Cy daje ostatecznie :
et
R B 2 ni
= — clg —; 0.
h B I3

Nalezy pamietaé, ze L jest tu dlugoécig fali w przewodniku i tylko z pewnem przy-
blizeniem odpowiada dlugosci fali elektromagnetycznei.
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]

=

B

=

? .;.;‘%“_'Jb" [
fig- i} ':
Jb
Rys. 148-a. Rys. 148-b.

sowy. W zasadzie przedluza¢ mozna w ten sposéb antene dowolnie, jed-
nakze ze wzgledow technicznych, szczegolnie w urzgdzeniach nadawczych,
nie przekracza sie 8 do 10-krotnej dlugosci fali wlasnej. W ten sam spo-
séb jak podstawowa, mozna przedluzyé ktérakolwiek z fal harmonicznych
nieparzystych anteny, jezeli dlugos¢ anteny jest mniejsza, niz odpowiednia
wielokrotnosé¢ éwiartek fali (rys. 148-b). Dla obliczenia zadanej wielko-
éci L, zastosowaé mozna bezposrednio wzory (260) lub (260°). Podobnie
i dalsze wzory tego rozdzialu nadajg sie do obliczania anten, strojonych na
harmoniczna,

Rys. 149,

Wiaczenia dodatkowej indukcyjnosci w antene, wplywa cieckawie na jej
wieksze czestotliwosci rezonansowe, ktorych juz nie mozna nazwaé¢ har-
monicznemi, gdyz do czestotliwosci podstawowej nie pozostaja w stosunku
harmonicznym. Swiadczy o tem wykres rys. 149, na ktérym prosta — o L wy-
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raza oporno$¢ indukcyjna '), jako funkcje czestotliwosci, a punkty przecigcia
jej z charakterystykami anteny daja punkty rezonansowe dla kolejnych cze-
stotliwosci wyzszych.

Na uwage zasluguje, Ze antena przedluzona, nastrojona na ktorakol-
wiek z czestotliwosci wiekszych, jest réwnoczeénie nastrojona i na pewne
czestotliwosci mniejsze (czestotliwosci uboczne).

b) Skrécenie fali anteny.

Jezeli antena jest dluzsza niz ¢wiartka fali lub nieparzysta liczba ¢wiar-
tek fali, odpowiadajacej czestotliwosci zasilajacej, przedstawia ona dla
zrédla pradu obciazenie indukcyjne. Obcigzenie to musimy skompensowac
pojemnosciq wlaczong szeregowo u podstawy anteny (skracanie fali anteny):

1 / / ‘."1 T 0]

[ — 1/ t . =0, 261
f 0] (,‘ j I (_:1 : g 2 (I)‘I : ( )
lub w odniesieniu do dlugosci fali:
R Lkt 271
=t otg 2 = v —— - ctgd =0 261’
TSR L a Ty te R 4

Roéwnanie to daje dwa przypadki krancowe:
a) Jezeli C = oo a wiec, gdy antena polgczona jest bezposrednio

z ziemia, to mamy ctg 2z~ = 0, czyli warunek rezonansu anteny uziemionej.
/

Nastrojenie anteny nie uleglo zmianie, co jest oczywiste, gdyz opornosc
urojona pojemnosci nieskonczenie wielkiej jest rowna zeru.

b) Gdy zalozymy C = 0, co oznacza odizolowanie anteny od ziemi,
olrzymamy:

[
ctg 27— =00,
.

Jest to, zgodnie z § 12, rownoznaczne z wytworzeniem wezla pradu u pod-
stawy anteny, antena zachowuje si¢ wiec jak antena symetryczna, czyli jej
fala podstawowa rowna sie:

}',u - 2"-

i antena ta rezonuje na wszystkie harmoniczne.

Stad wniosek: Skracanie fali podstawowej anteny mozliwe jest teore-
tycznie w granicach od k, do 1,2,

W praktyce nie przekracza si¢ zazwyczaj wartosci:

Amin = 0,7 }‘u '

Powstawanie wiekszych czestotliwosci rezonansowych anteny skréco-
nej (poza przypadkami skrajnymi dyskutowanymi powyzej), ilustruja nam

na rys. 149 punkty przeciecia krzywej l(‘ z charakterystykami anteny.
w O

) Ze znakiem przeciwnym,
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Rozklad pradu i napiecia w antenie skroconej podaje rys. 150-a. Cha-
rakterystyczne jest tu powstanie powyzej uziemienia wezla napiecia, a tem-
samem i brzusca pradu. An-
tena skrocona rozni sig¢ wigc
od anteny nieobciazonej i od
anteny przedluzonej tem, ze
w miejscu uziemienia posiada
nie maksimum pradu, lecz
warto$é natezenia mniejsza.

Rys. 150-b wskazuje, w jaki
sposob zapomoca kondensato-
ra szeregowego mozna dostro-
i¢ antene na jej harmoniczna.

Typowymi przykladami an-
ten skroconych z natury swej $
konstrukcji sa a) antena z
przeciwwaga i b) antena wi- Rys. 150,
szaca samolotowa.

Konstrukcja anteny z przeciwwagq polega na tem, ze zamiasl z ziemia,
laczymy jg z siecig przewodnikow, rozwieszona na niewielkiej wysokosci
nad ziemia, i posiadajgcq wzgledem ziemi znaczna pojemnosé. Pojemnosc
ta, jako wlaczona szeregowo miedzy ziemia i antena, skraca w pewnej
mierze fale anteny.

Przeciwwagi stosuje sie, gdy
ziemia pod anteng posiada zla
przewodnosé¢, lub gdy charakter

\}#HJE_' gruntu (np. skaly) nie pozwala
= = na zalozenie uziemienia.
Antena wiszqca samolotowa

wykonana jest jako linka obcia-

zona na korcu ciezarkiem i swo-

bodnie zwisajaca z samolotu.

Pod wplywem wypadkowego

dzialania sily ciezkosci i oporu

powietrza skutkiem ruchu poste-

powego, anlena wiszaca przybie-

Rys. 151. ra charakterystyczny ksztalt

krzywej zwisu (rysunek 151).

Przeciwwage anteny stanowi pojemnosé wlasna mas metalowych samolotu,

ktora ze wzledu na niewielkie wymiary konstrukeji jest rzedu zaledwie kilku-
set pp /7. Antena samolotowa jest wiec antena znacznie skrécona.

16. Antena prosta obciazona indukey jnoSecia i pojemnoScia réwnoczesnie.
Anteny obcigzone sama tylko indukcyjnoscig spotyka si¢ w praktyce
bardzo czesto, natomiast anten z sama tylko pojemnoscia wlaczona w sze-

reg, prawie Ze si¢ nie spotyka. Zwykle bowiem w szereg z pojemnoscia wla-
cza sie jeszcze indukcyjnos¢, choéby jako organ sprzezenia z dalszymi ob-
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wodami, Szczegélnie w odbiornikach rozpowszechnionym sposobem stro-
jenia jest wlgczanie indukcyjnosci skokami i pokrywanie tych skokéow zapo-
moca kondensatora obrotowego.

A. Indukcyjno$é i pojemnosé wlaczone ‘szeregowo.

Stad dochodzimy do przypadku ogélnego anteny obcigzonej szeregowo
indukcyjnoscia i pojemnoscia (rys. 152);

: o | iy A T oo
gt R SRAS 6 (e Ve I e T 262
il s e ]'/C, crge o (262)

L o e A
T a0

= ol [2] REH e

Rys, 152,

czyli, po podobnych przeksztalceniach, jak w poprzednim paragrafie:

2a L b G el 2%l LA G po2ml

D 0. (262’
TR » R IR A (8hk

ctg

Réwnanie (262) daje dwie mozliwosci:

1
a) albo |olL|>|—
(0]

, a wowczas antena jest przedluzona, albo tez

b) |oL|< IC‘ , co w wyniku daje skrocenie anteny.
w

Wreszcie, jezeli spelnimy warunek:

m!.=1 , czyli = : s

(U] l']:'l
dlugos¢ fali nie ulegnie zmianie i antena bedzie nastrojona na swoja falg
wlasng. Mamy wéwczas dla fali podstawowej z (257):
w 1
2l WL,

0= {uu == "

256




czyli T o gl LNy oy A 0 A

— i}
119

co jest zgodne z wywodami § 14.

Jednakze obecnos¢ zwojnicy i kondensalora w antenie nie pozostaje
bez wplywu na nig. Przedewszystkiem przez szeregowe wlaczenie L z in-
dukcyjnoscia anteny zwieksza sie indukcyjnosé wypadkowa obwodu, a wla-
czenie szeregowe C z pojemnoscig anteny zmniejsza pojemnosé wypadkowa,.
Wobec tego zwigksza sie¢ wspolczynnik przepiecia obwodu (zmniejsza sie
dekrement), a temsamem rosnie ostrosé krzywej rezonansu. Stad nazwa
anleny ze zmniejszonem tlumieniem.

Nastepnie, pomimo, ze czestotliwo$é podstawowa pozostaje bez zmiany,
obecnos¢ dodatkowych oporow urojonych wplywa na wyzsze czestotliwosci
rezonansowe, jak to wskazuje krzywa kropkowana na rys. 149. Fakt ten
nie jest bez znaczenia dla tlumienia harmonicznych w urzadzeniach na-
dawczych.

Jak wynika z rysunku 152, jezeli w ukladzie przewaza indukcyjnosé,
olrzymujemy na zwojnicy wezel napiecia, a wiec punkt, ktérego potencjal
jest rowny potencjalowi ziemi, Punkl taki mozemy polaczyé z ziemia, nie
wplywajac w niczem na zachowanie si¢ ukladu. Wlasnosé te wykorzystuje-
my w antenach z przeciwwaga, gdzie punkt wezlowy zwojnicy przedluza-
jacej taczy si¢ czasami z masa aparatury, a przez nig z L. zw. uziemieniem
stacyjnem.

Wezla napiecia na zwojnicy niema, gdy indukcyjnosé jest wlaczona
ponizej kondensatora, jak na rys. 152 b.

Jezeli natomiast w antenie przewaza opér pojemnosciowy, wezel otrzy-
mujemy w pewnym punkcie anteny, co jest oczywiste, gdyz antena jest
skrocona.

B. Pojemnosé¢ dolaczona rownolegle do indukcyjnosci przedluiajqcej.

Czesto spotyka sie — szczegolnie w urzadzeniach odbior-
czych — uklad, w ktérym indukcyjnosé i pojemnosé dodatko-
wa w antenie polaczone sg rownolegle, na podobienstwo ob-
wodu rezonansu pradow (rys. 153). Obwod taki, jaki wyka-
zano w rozdziale I, zaleznie od nastrojenia, moze zachowywaé
si¢ jak pojemnosé, jak opornosé omowa, lub tez jak indukcyj-
nosé. Stad wniosek, ze obecnosé jego w anlenie — zaleznie od
warunkow — moze fale jej przedluzaé albo skracaé.

Pomijajac dla wiekszej przejrzystosci opornosci omowe wia-
czonego obwodu, otrzymamy jego opornosé pozorna:

-‘
m‘,_.( j 1.‘) =c L
2= Lol <
(U] z’. B
w C Rys. 153
el 1 ol
F—— j » S— l S— - = -
C W L ((V e L C 1
wC

Rnl:liulm‘lmiku. 17. 25?



Stad warunek rezonansu anteny obciazonej da nam rownanie:

L 1 : L, iy 1)
( { C) w L= 1 / ‘/ CI i 2 & (264)
wC
czyli
( " L d e 1 1 )=- l/ L| . ctg Tie " ]
g ol | C, 2 o,
o C

Wobec tego rowniez i odwrotnosci tych wyrazen sa sobie rowne, moze-
my wiec napisac:

C 1 /(: T (0]
{ !(. . v 1 t . == ' 264'
2 ( wc)4 Ve (264)

lub tez po przeksztalceniu (patrz § 15):

1

no
H

A

2

=

it by i m
I. (4 i .J...... 11‘:_tﬂ2'; :0- [264”]

log 8 e 4
drani W Rl L
A (" =

WY T

o
-~

Z rownania (264) wynika, Zze antena bedzie przedluzona, o ile bedzie:

( L ) 1 w [ :
S ; et A B SR T
o Gl 1 w? [ C 1

to znaczy, o ile:

< —, 265
A (265)

a wiec jezeli czestotliwo$éé rezonansowa o, obwodu dolgczonego bedzie
wieksza od czestotliwosci zasilajgcej, czyli, zgodnie z poprzedniemi uwaga-
mi, jezeli obwod bedzie obcigzal antene indukcyjnie. Pod tym warunkiem
obwod rezonansu pradow wlaczony w anteng pozwala realizowa¢ znaczne
przedluzenie fali przy pomocy indukcyjnoséci stosunkowo malej.

17. Stale skuteczne anteny przedluzonej i skroconej.

Indukcyjnosé skuteczna anteny o jakimkolwiek rozkladzie pradu mo-
zemy obliczy¢é na zasadach, zastosowanych w § 14 z rownosci:

j.\:r ) !‘(l :
J,

b

L<" J,\’r gl Lt' J.f: CZYli ].,- =
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jezeli przez J, oznaczymy wartos¢ skuteczna pradu w brzusciu lub w miej-
scu uziemienia.
W antenie przedluzonej prad u podstawy, zgodnie z rys. 148-a wynosi:

Tl
Jp==J)' sin 2_- ;

jezeli J,' jest fikcyjna wartoscia brzuscowg odniesiong do éwiartki fali. Stad
wige rozklad pradu wzdluz anteny wyrazi¢ mozemy rownaniem:

.a’,i, 27X
2xl \ (266)

A

)'\ ==
sin

z ktérego mozna obliczy¢ srednia wartos¢ pradu w antenie:

; X1 2 , 1 cos )
e Kila SS LIS |5 '\, dx =J, — . -
td .

[, sin

b
0o
Il
—

f\' 0 }

Stad, zgodnie z poprzedniem okresleniem, indukcyjnosé skuteczna an-
teny przedluzonej rowna sie:

2wl
3= CO5=n
Pl gt I3 B
F e M o 5 ; z
2wl sinz-c
: 1—cosay { G i ; ]
Funkcja ta, typu = =, w miare przedluzania fali, czyli w miare
ay.sin 2y
il TN A g
zblizania sie 3 do zera, dazy do granicy:
—_— a
llm_ir » 0 1 c'os 7-‘ = 0|5o
oy sin oy

wobec czego dla wiekszych przedluzen mozna przyja¢ z dostateczna do-
ktadnoscia:

L,- = 0.5 L,] ‘ [267&}

Analogicznie (rys. 148-a) mozemy obliczyé pojemnosc skuteczng anteny
przedluzonej z zaleznoSci:

Ca Vir=Cy Vs,
oraz
X/
AL 21X
l/.\‘r = : COs — '
: A
=0
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jako

x =]
Ca 2% X Y ] w !l
C.=-""| cos e =1y . sin 2‘ . (268)
o] A 2=l P8

x=10
oy
Ta znoéw funkcja typu Y _w miare przedluzania fali dgzy do jedno-
sin .y

§ci, wobec czego pojemnosé skuteczna anteny znacznie przediuzonej:

G2 Cy; (268a)

Dlatego tez czestotliwosé rezonansowg anteny kilkakrotnie przedluzo-
nej mozna wyrazi¢ wzorem przyblizonym:

st SRy (269)
V(L+0,5La).Ca

Przyblizony rozklad pradu i napiecia w antenie znacznie przedlu-
zonej przedstawia rys. 154.

Wartosci skuteczne L, i €., odniesione do warunkéw energetycznych
i obliczone, zgodnie z zalozeniami, podanemi w § 14, dalyby wielkosci

graniczne I;‘ i Ci ') (patrz niZzej obliczenie R,).

e e Wzory (267) i (268)zastosowaé mozemy bez zmian
rowniez i do anteny skroconej, jezeli indukcyjnosé sku-
X teczna odnosimy do pradu u podstawy anteny. Gdy-

bysmy ja chcieli odnies¢ do brzusca pradu, co zreszla
v=consl] posiada mniejsze znaczenie praklyczne, olrzymali-
bysmy:

J=J, x X !

-

Rys. 154, 2xl
czyli:

2l

L) == L,.sin— (270)
h
0 L, ; :
') Spotykana czasami w literaturze wartoée L, = = dla (267 a) opiera si¢ na
3

rozwinieciu w szereg funkeji cig I-""L‘_,C,,i pominigciu dalszych wyrazéw, podezas kiedy

suma tych wyrazéw dazy do granicy
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Opornps’é skutecznq przewodnika o dlugosci /, odniesiona do podstawy
anteny, daje nam wyrazenie:

!

I i
= ; JAAX
R J'Ii'l:3 z -| e

x 0
s ; e X L
Jezeli prad u podstawy wynosi J, = J,' sin 3 olrzymamy wyrazenie

na opornos¢ skuteczna:

1
R, bl 2w )
Re= ?"2‘,., lsin‘zr‘-dx: Ri-!'(!— siniﬂ ==
lsin® =—— ¢ - lsin® ©° 2 i A
) r\
h e
R 1— 4_{»sm 5
e _.'.. iw Y :
2 2L ALY,
sin”

A

Przy wigkszych przedluzeniach mamy rozklad pradu praktycznie pro-
ST X ] i 2
stolinijny / ~ J, ; (rys. 145) i wartosé skuteczna opornosci przewodnika

obliczyé mozemy z calki:
X

1
T

. Xldx= !;‘" ; (271a)

.
x=10

R.=Ra.

Z rownania (271) wynika, Zze w miarg skracania anteny, jej opornosé
Omowa ro$nie bardzo szybko w odniesieniu do pradu u podstawy. Odnie-
siona do brzusca pradu wynosilaby ona:

! r ‘i e
R e A (1 s O (271b)
2 4=l A
bylaby wiec znacznie mniejsza.

18.  Obcigzenie wlaczone w dowolnem miejscu anteny.

Dotychczas przyjmowalismy, ze urzadzenia dostrojcze anteny wlaczo-

ne sa bezposrednio u podstawy anteny. Warunek ten w praktyce niezawsze
a si¢ spelni¢, gdyz zdarza sie, ze miedzy aparatura i punktem uziemienia
Mamy pewna odleglosé, ktorej nie mozna pomingé wobec dlugosci anteny,
Szezegolnie w urzadzeniach krotkofalowych. Stad tez nie bez znaczenia jest
Przypadek, gdy L i C sg wlaczone w antene w pewnej odleglosci [. od pod-
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stawy (rys. 155), tak, iz calkowita dlugosé anteny [ réwna si¢ sumie obu
odcinkow [, i L.

Woweczas, chege osiggnaé rezo-
nans w antenie, a wiec na dolnym
jej koncu otrzymaé¢ wezel napie-
cia, spelni¢ musimy dla punktu
uziemienia warunek (w ogélnym
przypadku) :

3 "llr 1-} w (0]
= 1 |V - clg . -
J I’ Cl . 2 Wy _I

P

=t

“+
.:"U
bl = B X
|
|

g 1
R DU ) SR
i"f(“ 4

(0]

) ~+-j X1 = 0, (272)

—
-

N\ | jezeliwg,, jestczestotliwoscig re-

l'-l-‘{-ll_>—|m_l_fl_ Wi lwt| < [¢ zonansowa gérnego odcin!(a an-

teny, a X}, jest opornoscia uro-

Rys. 155, jong czesci anteny, lezace] mig-

dzy aparaturg i uziemieniem.

Wartoséé te obliczamy najdogodniej, uwazajac czesé L. za linje zwarta na
koncu uziemionym. Wynosi ona '), zgodnie z rownaniami (248) i (218):

r}]l

'f [ T w Xl 2 ' ;
t\’ n == { .’)‘r ‘l t . —_— I '
'y j I( C, g 2 Wge j l P
jezeli w,, jest czestotliwoscig rezonansowa dolnego odcinka anteny.

Stad otrzymamy warunek rezonansu:

1 /L T 0 ik % [0} ;

(oL — — i/ =Lt -1 11 — =0, (272

/ ( 0] C) / I L ¢ 2 "“111 J I ¢ 2 W, ( )
albo po przeksztalceniu:

P X G 27, 2=,
. et . ctg—— —+t —
T v M S
TR LR S o) / =1, -
it L L — ctg 9 '—1 tg2 120, (272")
}\ !’.‘.1 2 T f C }\

Jest to najogélniejsza postaé rownania anteny prostej obcigzonej. Pod-
stawiajac w niem l, = 0 sprowadzamy je do poprzednio rozwazanego row-
nania (262).

Gdy natomiast zalozymy kolejno C = o, lub L = 0, otrzymamy réwna-

nie anteny przediuzonej albo skréconej z przyrza,dern dostrolczym zalaczo-
nym w dowolnem miejscu.

) Przyjmujemy dla uproszczenia przeliczen, ze L, i €, dla obu odcinkéw prze-
wodnika sq te same. Naogél wartoéei te beda nieco odmienne.
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Wplyw, jaki wywiera wlaczenie przyrzadu dostrojczego w pewnej od-
leglosci od ziemi, badaé mozna przy pomocy wykreséw rys. 156 a i b. Z rys.
156 a wynika, ze w miarg¢ przesuwania zwojnicy w gore anteny, wymagana
indukeyjnosé L’ rosnie — indukcyjnosé staje sie¢ mniej skuteczaa, co jest
oczywiste wobec malenia pradu w kierunku wierzchotka anteny. Wplyw
ten uwydatnia sie tem silniej im krotsza jest antena wobec dlugosci fali,
a wigc im bardziej ma byé przedluzona.

+X

Rys, 156-a.

Jak wynika z rys. 156-a, warunek rezonansu dla dowolnego punktu an-
teny, w ktorym wlaczona jest indukcyjnosé, mozna wyrazi¢ rownaniem:

/
J l LI t 21!] l—jmg’,'.‘:——_—-—-—-} I/L 21\.}I (273)

z ktoérego nietrudno obliczyé zadang wartlos¢ L'

Przy skracaniu anteny (rys. 156-b) wymagana pojemnosé¢ konden-
satora rowniez zalezy od miejsca wlaczenia kondensatora. Przebieg jest
jednak nieco odmienny niz przy przedluzaniu, istnieje bowiem pewna odle-

glos¢ [, wymagajaca najmniejszej opornosci dodatkowej - i_, dla dostro-
(V]

jenia anteny. Ten najkorzystniejszy punkt wlaczenia lezy w miejscu, gdzie

opornosci urojone obu odcinkéw sa sobie rowne, i nie jest zbyt krytyczny,

tak, iz nawet dos¢ znaczne przesunigcie miejsca wlaczenia kondensatora,

nie ma tu wielkiego wplywu.

Rezonans wyraza si¢ tu podobnym wzorem, jak w przypadku przediu-
Zenia fali:

2%l

Ka‘t d ”I.L’.
=112 g 38 273
jl ljmc }I C, ‘¢ A ( s

Jezeli generator wlqczony jest u podstawy anteny, opornosé skuteczng
obu czesci anteny i przyrzadéow dostrojczych nalezy odnies¢ do podstawy
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poslugujac si¢ wzorami § 16. Jezeli zas wlgczymy generator w miejscu wia-
czenia przyrzgdow dostrojezych (co jest przypadkiem czescie spotykanym),
opornosci*skuteczne dla czesci anteny nalezy odnies¢ do tego miejsca.

+X

Rys. 156-b.

W antenie przedluzanej spowoduje to pozorny wzrost opornosci, zbyt dlugie
doprowadzenie do ziemi moze wiec wplynaé niekorzystnie na warunki pracy
generatora, w antenie skroconej nalomiast sprzezenie z generalorem w po-
blizu brzusca pradu daje pozorne zmniejszenie opornosci.

i
19. PojemnoSé u wierzchotka anteny.
Wobec tego, ze dla pierwszej éwiartki fali stojacej antena przedstawia
opor pojemnosciowy, czes¢ x tej anteny u gory (rys. 157) mozna zastapic¢
kondensatorem, ktoryby spelnil warunek:

1 / L. i2%X
= tg —— ; 274
o Ve o (274)
czyli, po podstawieniu w = —.-2 0
MG
2 X Ry GOl ) )
ctg ol 274
. h Dm0 ( )
a wiec:
)
Ciwnie O X (274")
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Roéwniez to do- : )
wodzi, ze poje- b L.«"‘i vi
mnos¢ C, umie- | Y ! i
szozonau gary o A S ook / !
anteny, przediu- Lt % !
Za anlene o war- G o e LN s B e /!

tos¢ rowna x.

Opornosé po-
zorng lej anteny
odnies¢ musimy t
teraz do dlugo-
gci (I + x), be-

dzie wiec ona

rowna: M Pl LA
ot>lge]  fotf<|a
Rys. 157,
5 (R [.' o 2rl % X
AT — e - . 275
J|.C1 Jl (‘Il){l
czyli po prostem przeksztalceniu ') i podslawieniu wartosci (274°) na
ctg 2 } X :
‘ s Tl
2=—jVY 2 H (275a)
&, \ .(,1 —|—ctg2 ~
2 Gl A

Ogolny warunek rezonansu takiej antcny. zwancl antenq z pojemnosciq
koncowq, wyrazi nam réwnanie (palrz réwnanie 262'):

kG R
‘ LA £ T B e ”“1:_
TR T WO s RA T
‘ 2mi )
|
) Ca 2=l
\ NG S b yerdeiie “1__0 el
SR B [ I O ) -C"l—1--ctg2” T
2¢iC; )

tga.ctgp—1
') Stosujemy przeksztalcenie ctg(a - [) — &8 L, il s podstawiajge
etg f - clg «
aniie 5 2nx

A h
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Z rownania (275) wynika, ze jezeli bedzie x [, a wigc jezeli pojem-
nos¢ koricowa anteny bedzie bardzo duza, mozemy pominagé 2_" ~ wobec
A

2®Xx g . . gk 3
- awiec ') opornosc¢ urojong anteny, po podstawieniu wartosci (274), wy-

razi¢ mozna w przyblizeniu przez:

ot L e 275’
C, ctg I / w C, ( al

Wobec tego rownanie (276) uprosci sie do postaci (rys. 158-a):
1 | S 1

of—— — = [ — =0 czyli o =0, =

0] o C, 0o GGy I f.f’:! G ._ ‘
4 " C '|' Cu

Stad wniosek, ze antene o duzej pojemnosci koricowej mozemy uwazaé
za kondensator o pojemnoéci €, a obwod—utworzony przez nia wraz z wla-
czonymi w nig przyrzadami dostrojczemi (L i C) — za obwéd niby-ustalony.,
Wigkszosé anten dlugo- i sredniofalowych, spotykanych w praktyce, odpo-

wiada temu przy-
e blizeniu. Wyjatek
stanowia anteny lo-
tnicze wiszgce 1
niektore typy anten
et Cy G0 bk radjofonicznych.
I
|

—

Tosamo upro-

szczenie  zastoso-

e waé mozemy i do

Y b ukladu rezonansu

. pradow wlaczone-

Rys. 158. go w antene (rys.

158-b). W uktadzie

tym mozemy przyja¢, pomijajac indukcyjnos¢é wlasng anteny, Ze pojemnosé

dodatkowa jest zalaczona réownolegle do pojemnosci anteny. A wiec cze-
stotliwosé rezonansowa takiej anteny mozna wyrazi¢ wzorem:

-]

TTTTT I T 7P 7R e e edidsdivss

a

1

= : 211
VL(C+CY) !

W,

Zaleta duzej pojemnosci koncowej w zastosowaniu do fal dlugich jest
przedewszystkiem moznosé stosowania anten stosunkowo niskich bez po-
trzeby przedluzania ich przy pomocy zwojnic. Nastepnie anteny te mozna

') Uproszczenie to jest tembardziej dopuszczalne, ie otrzymujemy wowezas slo-
i

2
sunkowo duze kaly
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zasila¢ wiekszem natezeniem pradu, osiggajac przepiecia, nie przekracza-
jace dopuszczalnych granic').

Wreszcie zaletg ich jest prawie réwnomierny rozklad pradu wzdluz
ich quoko'scl. co jeslt polaczone z korzyscig dla skutecznego promienio-
wania energji.

Pojemnosé u gory anteny tworzy sig, rozpinajac na odpowiedniej wy-
sokosci nad ziemia pewna ilo$¢ polaczonych z sobg drutéw (poziomych lub
zwisajacych pod katem) i taczac je z wlasciwg anteng pionowa.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wzory wyprowadzone w tym paragrafie, sa
jedynie przyblizeniem, nie uwzgledniaja bowiem odbi¢, wywolanych skut-
kiem przejscia pradu z czesci pionowej anteny do czesci tworzacej pojem-
nosé. Anlena wlasciwa i przewodniki stanowiace pojemnos¢ posiadaja bo-
wiem rozne wartosci juz przez samg roznice polozenia wzgledem ziemi,
przez co taka antena jest — $cisle biorgc — linjg nieiednorodnq. zlozonq
z odcinkow o réznych cluraktcryqukach a z;awmka komplikujg sie jeszcze
bardziej przez indukcyjnosé i pojemnosé wzajemna poszezegolnych czesci
anteny. Jednakze dla celow technicznych przyjete tu przyblizenie jest
dostateczne.

20. Ogdlne uwagi o wzorach na obliczenie anten prostych.

Wyprowadzone w poprzednich paragrafach wzory na obliczanie anten
prostych, ze wzgledu na swojg postaé znane pod nazwa wzorow tangenso-
wych, posiadaja jedna niedogodnosé: o ile w prosty sposob pozwalajag obli-
czyé zadana indukcyjnosé lub pojemnosé dla nastrojenia danej anteny na
zadang dlugosé fali, o tyle sa trudne, jezeli zamierzamy obliczy¢, na jaka
fale nastroi si¢ uklad przy danej zmianie srodkéw dostrojezych. To drugie
zadanie, naogol rzadsze, rozwiaza¢ mozna jedynie graficznie, wykresliwszy
poprzednio dana funkcje dla szeregu wartosci /).

Wzory tangensowe nie uwzgledniaja strat w linji. Wywolany w ten
sposob blad w stosunku do rzeczywistego rozkladu pradu i napiecia w an-
lenie nie posiada praktycznego znaczenia. W razie, gdyby zachodzila ko-
niecznosé scislejszych obliczen, mozna sie poslugiwaé odpowiednio wzora-
mi § 9-go lub tez wzorami hiperbolicznemi § 3-go.

Réznice stad wynikajace wykaze nastepujace proste przeliczenie.

Opornosé pozorna linji ze stratami w mysl rownania (212) tego roz-

']

dzialu wynosi *):
‘2 —— ZI) Clgh ° ( e Zu Ctgh (13 —|_j T) f e
cosh 3/ .cosy! -} jsinh Blsint!

”sinh,'ii,cos 1l -+ jcoshB/.sin¥ I

1) Przepiecie, wystepujgce na konicu anteny, latwo obliczyé z rozkladu napigé jako
Znx

V=V, cos N

Y)  Patrz dodatek I
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Po usunigciu niewymiernosci mianownika otrzymujemy stad:

2= 2,8iohBl.cosh Bl — jsinyl.cosy!

"

sinh* B/ sin®*7/

co, po podstawieniu z § 6 wartosci:

< );‘)l f l/lf: " [233)r {=wj| f-l Cl . [234]- ‘20 bon I/.é‘! ' [236]

dla linji zasilanej pradami sz;ybknzmlennyml i uwzgledmcmu. Ze przy ma-
tych wartosciach [/ mamy sinh3/~ [/, coshfl~1, daje ostatecznie:

R' l/’, ~jsinyl. cos.:r

/—I/[ RIE C

. Lam] 5 ae g s
i s 1l

Po rozdzieleniu czesci rzeczywistej i urojonej otrzymujemy w ten spo-
sob:

R
Ra= LA LR 278
1 2|(}?,1)-' G -I-sing*(:'| b
ST,

X it 7 ‘
ey |/ siny/.cosy
1

- (‘I o d
(2)lf-| - sin® 7!

R e ; it !
Wyrazenie ( 32’ ) . [' mozemy poming¢ wobec sin®y [/, wyjawszy
~1

przypadki, gdy znajdujemy si¢ w poblizu harmonicznych parzystych fali
wlasnej anteny, wowczas wzory upraszczajg sie ') do:

A o 18
IR A R Y . Gl
2sinfolyL C, 2 sin® 2 o

T Wy,

(0}

Xo=—j ' / éi 1

Jak wida¢, nawet przy uwzglednieniu strat, wzory tangensowe zacho-
wujg waznos$ci, wyjawszy przypadek, gdy antena pracuje w poblizu ktorejs
ze swych harmomcznych parzystych.

Wzory wyprowadzone w poprzednich paragrafach dla anteny uziemio-
nej przenie$¢ mozna bezposrednio na antene symetryczna, o ile obciazenie
wlaczone jest symetrycznie w jej srodku. Warunek ten zreszta prawie zaw-

') Patrz r6wnanie (257) str. 249.

l.l}'1
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sze jest spelniony w praktyce. Wowczas anteng symetryczng uwazamy
za zlozona z dwu rownych poléwek i wykonywamy przeliczenia dla jednej
tylko polowki tak, jakgdyby byla antena uziemiona.

Jest rzecza bardzo wazng przy stosowaniu wzoréw tangensowych, by
[i) byly wyrazone w tychsamych jednostkach dlugosci (metrach lub centy-
metrach), we wzorach tych bowiem wszedzie dlugosé przewodnika wyrazona
jest nie jako wartosé bezwzgledna, lecz jako ulamek dlugosci fali,

21. Przyklady obliczen.

a) Anteneg o wysokosci 140 m, wykonana z linki miedzianej o $red-
nicy 5 mm, nastroi¢ na fale 325 m (925 ke./sek), w ten sposéb, aby brzusiec
pradu znajdowal si¢ na wysokosci 100 m nad ziemia (przyklad anteny radjo-
tonicznej we Wroclawiu, rys. 159).

Obliczamy wpierw indukeyjnosé i pojemnosé na 1 metr (100 em) dlu-
gosci anteny wzorami przyblizonemi ') (256):
Lii=2 b.ln la cm/m==2.100/n, L £ 1L R
r

= 200. 10,95~ 2200 cm/m = 2200 . 10~" H//m.

P S 100 el 00
i —
21nta 2”;140.100 2.10,95
r 0,25
~46cm/m=51,107*F/m.

Dlugosé fali w antenie zakladan&y jako réwng nadawa-
nej fali elektromagnetycznej. Cwiartka tej fali wynosi

929 =81,25 m., Wobec tego, zgodnie z zalozeniem,

brzusiec pradu, ktory ma byé na wysokosci 100 m,
znajduje si¢ wyzej, niz na A/4 a zatem anlena musi
by¢ nastrojona na 3-ciqg harmoniczng,

Trzecia ¢wiartka fali, gorna, jest niezupelna, gdyz
pozostaje na nig dlugosé 140 — 100 = 40 m. Musimy
wiec zastosowa¢ anlene z pojemnoscig korncowsq, row-
nowazng dlugosci x = 81,25 — 40 = 41,25 m. Pojem-
nos¢é te obliczamy z wzoru (274"):

A TX .41,25.%
AR Py i B AT T  T
2n I8 2% 325
—264.10~". t§0,254 % = 264 . 10~'*, tg 45° 43’ = Rys, 159,

=264 .10~%, 1,025 =270, 10~1* F,

') Przy pomocy metod, podanych w tomie Il, wielkoéci te mozna obliczyé z wig-
kszg dokladnoécia.
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Obliczamy teraz opornos$¢ urojona dostrojczg przy pomocy réwna-
nia (275):

i ik

o /B el o
czyli '
r22.50:0" 140} 41,25

X=1/ " =
V/ 5.1.10-1 ct82 325

= 656, ctg 200"43" = 656 . (-}- 2,64) = 1730 L.,

=656.ctg 1,1157 =

Opornoéé urojona ma znak dodatni, musimy wiec wlaczyé u podstawy
indukcyjnosé przedluzajaca:

=160 _3504.10-"H=0294mH.
27.0,935.10°

Antena ta oczywiécie bedzie miala wezel pradu na wysokosei
(100 — %/4) ~ 19 m, za$ na wysokosci 100 m wezel napigcia.

Antena, wykonana na stacji wroclawskiej, zaopatrzona jest ponadto
w odlacznik, znajdujacy sie na wysokosci okolo 80 m, po wylaczeniu kto-
rego antena moze pracowa¢ jak éwieré-falowa.

b) Antene prosta o dlugosci 80 m i srednicy 4 mm mamy przedluzyc
w granicach od %, = 500 m (®, ~3.77.10") do %, = 1000 m (v, = 1,885 . 10").

Obliczamy indukcyjnosé i pojemnoséé przewodnika na 1 m dlugosci:

L =0 0051ln 80, 100 = 200. 10,6 = 2120 cm/m ~2,12.10 " H|/m .

Ly=212.10-". 80 H~170.10~° H.

. 100 100 T
PIE—— et . == 4, =, . "F" .
& 8000 — 2.10.6 4,72 cm/m = 5,25. 10 /m
20lh
0,2

C1=525.10-12,80 F — 420.10~"2 F

Fala wlasna anteny », — 4 % 80 = 320 m.
Indukcyjnosé potrzebng do przedluzenia fali do 500 m obliczymy
z wzoru (260°):

iy A ST R A ST L R AL s
R 2% 500

=1.69.10 "ctg 0,327 =169.10"°. ctg 57°36'=169 . 10", 0,635 /7~ 110 . /1
Dla fali najdluzszej otrzymamy:

lane =242, 107* .1009 Cctg 2 .80.%
2® 1000

==338.10%, 1,82 H =615 W H.

=338.10", ctg 28" 48" =
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A wigc zmienna indukeyjno$é przedluzajaca dla pokrycia zadanego za-
kresu fal, wykonana naprzyklad w postaci warjometru, powinna posiadaé
zakres od 110 p. H do 615 p H.

Gdybysmy chcieli obliczyé indukcyjnosé L metoda przyblizong we-
dlug wzoru (269) otrzymalibysmy:

~1-050°Ly.Ca__1—05.(3,77.10°*.170.10~°,420.10** _
o,* Ca (3,77. 10%)*. 420 . 10— **
= A 90T ga 5 10-0H.
5960
500

Blad wynosi tu okolo 33% dla stosunku 2/7, = o 1,56, a wiec obli-

l—min :

czenie jest zbyt niedokladne.
Dla fali najdluzszej:

1--0,5(1,885.10%.170.10~", 420,10 **

*’—mua g P ——
(1,885.10")".420.10 "
e 2O ot homn p,
1490

A wigc blad dla przedluzenia okolo 3-krotnego wynosi 5,13%. W obu
przypadkach wzor przyblizony dal wartosé¢ zamala.

Z przykladow tych mozna si¢ zorjentowaé, ze dla przedluzenia powy-
zej 5-krotnego blad wynikajacy ze stosowania wzoru przyblizonego mozna
zupelnie pominaé.

c) Tasama antena znajduje si¢ na samolocie o pojemnosci wlasnej
C, = 500 . 10-12 F, Stosujemy wzér (262) dla fali 500 m:

Pl o M AN O
L,min i gy L i L " t10|32ﬁ = ) A i Lmin ==
(2 -'3) Co +2: sl (2:: b i
2 —12 ]
:(500) _5.25.10 812,10 4110 10~ =
' 2n 500,10

£41285 10}

0.5 .2,22.10"%+4-110,10"°=0,634.2,22.10~'4110. 10" ° =

= (141 ~- 110), 10-°~250.10~° H.
dla fali najdluzszej otrzymamy

1000)'—' 5,25,10-1%, 2,12, 10"
2% 500.10 "
= (562 - 615) . 10~ ~ 1200 . 10~° /1.

f-'muz( '{‘615 105 =

d) Anteng samolotowa chcemy przedluzaé przy pomocy kondensatora
obrotowego, zalaczonego réwnolegle do indukeyjnosci, czyli dobraé takie
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warunki obwodu L—C, aby obwéd ten przedstawial obciazenie indukcyjne
rowne obcigzeniu wywolanemu przez indukcyjnosci obliczone poprzednio
w przykladzie c).

Obieramy kondensator obrotowy, dajacy zakres zmiennosci pojemno-
$ci obwodu od Cyux = 500 . 10-12 F do Cyiy — 100. 10-12 F (stosunek prak-
tycznie latwo osiggalny).

Dla fali najdluzszej musimy wigc spelni¢ warunek:

(O L
;"‘I:!‘..' L Cmnx“';' l '

Wy ILl’m.'u( AT

z ktorego obliczymy:

T : e, o £ 1200, 10—‘ : ' — 385 . 10—/1.
w= .I’-’nuur. Cmux "'1‘ 1 3.55 M 101— P 1200 i 10 Y o 500 . 10_” "i_ 1

Ta indukcyjnoscig i pojemnoscia  Ciin 100 . 10-'2 F nie bedziemy
mogli pokry¢ calego zakresu fal, lecz bedziemy musieli zastosowa¢ przynaj-
mniej 2 stopnie indukcyjnosci. Obliczymy wige indukcyjno:&é, potrzebna dla
osiagnigcia fali najkrétszej przy pomocy pojemnosci Cuin. Otrzymamy ja
z rownania:

e A i 230107 =185.10~* A1,
0 Lin Coin 11 14,210,250, 10—°, 100, 10~*+ 1

By sie przekona¢, czy zakresy obu stopni indukcyjnosci pokrywaja sie
przy pomocy przyjetego kondensatora zmiennego, musielibysmy rozwigzac
dwa razy rownanie'):

U] )’ it L}
( 1 ] , ot g 0,
ALC—1 . Cy (,, 2

obliczajac (wzoér 257):
w, = & = —r ‘- - =95,9., 10'.‘.
2//LaCy 2)/170.10~",420.10~ 7

i podstawiajac:

a) L =L, = 185,10:6H, ' C = Cpux = 500 . 10-12F,
b) L =383,108H, 'C = Cup= 100.10-12F,

Rozwigzanie znajdziemy dos¢ szybko, podstawiajac za o kilka war-
tosci, lezacych w projektowanym zakresie. Przeliczenia te wykazuja, Ze za-
kres przy wigkszej mdukcy}nosm siega do © ~ 2,71 . 10% (» ~ 696 m), zas
przy mniejszej do 269,105 (» = 700 m). Jezeli uwzglednimy, ze
pojemnosé¢ minimalng kondensatora przyjelismy z pewnym zapasem, to po-
krycie si¢ obu zakresow fal mamy zapewnione. Mamy wigc:

dla L = 385. 10-% 4, A ==1T700 1000 m,
dla L, =185 . 10-% H, A=500+ 700 m.

1
) Jest to rownanie (264) uzupelnione czlonem — — -, uwzgledniajgcym poje-
w Lo

mnoéé¢ samolotu.
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e) Mamy obliczy¢ indukcyjnosé¢ przediuzajaca anteng z przykladu b)
do 1000 m, jezeli zwojnica ma by¢ wlaczona w odlegloéci 20 m od ziemi.
W ten sposéb antena rozpada si¢ na dw1e czesci: [y — 60mil, = 20 m,

Przy pomocy wzoru (272"), zakladajac C = <o mozemy obliczyé induk-
cyjnosé
h 2=l 2=l 1000 27,60 27,20
L=1L —(etg=2 4 212, ( ct —tg 2T 20) 106 =
’2:( R TR ) =% 1000 " 1000

= 338 (ctg 0,127 — g 0,04 7) = 338 (ctg 21° 36’ — 18 7°. 12) —
— 338 (2,26 — 0,126) = 810. 10" H,

ktora jest przeszlo o 30% wigksza, niz w przypadku wlaczenia zwojnicy
u podstawy.

22, Zastosowanie teorji linji do obwodu niby-ustalonego.

Obwod zlozony z indukcyjnosci i pojemnosci skupionej nazwalismy
obwodem niby-ustalonym, podkreslajac przez te nazwe, ze tylko w przybli-
Zeniu przyja¢ mozemy rozklad pradu w takim obwodzie za réwnomierny.
W rzeczywistosci zwojnica taklego obwodu, wykonana z przcwodmka o dosé
znacznej dlugosci i rownomiernie rozlozonej indukeyjnosci i pojemnosci, po-
winna byé uwazana za linje elektryczng. Gdy zwojnica taka polaczona jest
z kondensatorem, tworzy ona niejako anten¢ symetryczng o znacznych po-
jemnosciach koncowych, wzdluz ktorej, liczac od
srodka ku obu koricom, rozklad pradu jest
w przyblizeniu sinusoidalny (rys. 160). Warlos¢
tego pradu wzdluz calej zwojnicy uwaza¢ moze-
my za stala, z temi samemi zastrzezeniami, z ja-
kiemi uczynilibyémy to w § 19 dla anteny z po- === 1---=43
jemnoscia koricowa. Obwod zamkniety bedzie
wiec tembard21e| zbllzony do ustalonego, im wig-

ksza jest pojemnosé jego kondensatora wobec /
pojemnosci wlasnej zwojnicy. Sl
Dla pomiaru mocy w obwodzie zamknietym Rys. 160,

0 niedostatecznie duzej pojemnosci, a temsamem
0 nieustalonym rozkladzie pradu, duze znaczenie posiada miejsce wlaczenia
amperomierza. Jezeli bowiem wlaczymy przyrzad w s$rodku zwojnicy,
a wigc w brzuscu pradu, to, checac obliczyé moc, wstawi¢ mozemy do wzoru
P= J,* R, opornosé skuteczna, odniesiona do brzusca pradu, ktora obliczy-
my wedlug calki:

e f

2 i el B (279)

)

-
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Gdyby$émy amperomierz wlaczyli na jednym z kornicéow zwojnicy, gdzie
prad jest mniejszy, otrzymalibysmy przy podstawieniu opornosci zmierzo-
nej w brzuscu pradu, wartos¢ mocy zamala. Musielibysmy w tym przy-
padku odniesé opornos¢ te do konca zwojnicy, w stosunku (rys. 160):

Jh)ﬁz R:‘

: (278 a)
iF , 2%l
CO8" —=<

[\)f" o 1\’,- . (
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ROZDZIAL VL

FILTRY ELEKTRYCZNE.

Filtrami elektrycznemi nazywamy uklady, posiadajace zdolnosé roz-
dzielania pradow o réznych czestotliwosciach dzieki zaleznosci ich oporno-
§ci pozornej od czestotliwosci zasilajacej. Uklady takie moga byé utworzo-
ne z odpowiednich elementow L, C i R jako jeden obwod mniej lub wiecej
zlozony, lub tez moga si¢ sktada¢ z szeregu nastepujacych po sobie elemen-
tow (filtry jednoczlonowe i wieloczlonowe).

Ze wzgledu na zachowanie sie [iltrow zaleznie od czestotliwosci zasi-
lajacej rozrozniamy 4 zasadnicze typy filtrow:

1" Filtry przepuszczajace czestotliwosci mniejsze od pewnej czestot-
liwosci krytycznej oy, a thumigce prady o czestotliwosciachw > v, , (passe-
bas).

2" Filtry przepuszczajqce czestotliwosci wieksze od czestotliwosci kry-
tycznej, a wiec wykazujace wlasnosci odwrotne, niz wymienione poprzednio,
(passe-haut ).

3" Filtry przepuszczajqee pewne widmo czestotliwosci (Tiltry widmo-
we), ktore nie tlumia czestotliwosei zawartych w pewnych gramcach
Oppin . W< Oga, Humia natomiast czestotliwosci lezace powyzcl i po-
nizej tych granic (passe-bande).

Wreszcie typ rzadziej spotykany:

4" Filtry dlawiqce pewne widmo czestotliwosci (dlawik widmowy),
a wiec zachowujgce sie odwrotnie, niz wymienione pod 3"

Typowe charakterystyki odpowmda]acc wyszczegolnionym tu typom
liltrow mamy na rys. 161 a do c.

I K
] B
St am i E ol
Wy=co W,
a b c
Rys. 161,
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Filtry elektryczne maja szerokie zaslosowanie w radjotechnice i tele-
technice, jak np. dla tlumienia tetnien prostownikéw i pradnic zasilajgcych,
dla otrzymania Zzadanego przebiegu krzywej rezonansu, dla usuwania har-
monicznych i t. p.

W mysl ogolnej definicji filtrami sq réwniez obwody rezonansowe pro-
ste, jednakze filtrem wlasciwym bedziemy nazywali uklad, ktéry przy pew-
nej czestotliwosci granicznej nagle zmienia swa 0pornos¢ pozorng z bardzo
duzej na bardzo mala lub naodwrét i zachowuje ja nastepnie dla szerszego
lub wezszego zakresu czestotliwosci. Te nagle przejscia nazywamy grani-
cami filtru, a odpowiadajace im czestotliwosci kryfycznemi lub granicznemi.

Teorja filtrow wykazuje wiele podobieristwa do teorji linji elektrycznej
i stanowi poniekad jej uzupelnienie. Ze wzgledu na to podobiernstwo uklady
filtrujace nosza réowniez nazwe linij sztucznych.

1. Filtr prosty zlozony z elementow T lub II, Opornosé falowa.

Najbardziej elementarny jest filtr, skladajacy sie z szeregu nieskori-
czonego powtarzajacych sie rownych oporéow szeregowych Z, i réownoleg-
lych Z. (rys. 162) nie sprzezonych bezposrednio miedzy soba i tworzacych
pewne powtlarzajgce sie elementy, czyli czlony. Uklad taki nosi nazwe
liltru prostego czyli symelrycznego.

Kazdy czlon filtru tworzy czwdrnik, uklad elektryczny, posiadajacy
2 zaciski wejsciowe a — a' i dwa zaciski wyjsciowe b — b'. Cechg charakte-
rystyczng takiego czlonu jest brak sily elektromotorycznej wewngtrz niego
dziatajgcej. Wobec tego moze on jedynie pobiera¢ energje, a nie moze jej
dostarczaé, jest wiec ukladem elektrycznym biernym.

Rys. 162,

Ukiad wedtug rys. 162 mozna rozlozyé na dwa zasadnicze typy czlonow:
a) Czlony typu T (rys. 163-a), utworzone w ten sposéb, Ze jeden opor

rownolegly Z. laczymy z poléwkami 2' dwu sasiednich oporéw szeregowych.

b) Cztony typu Il (rys. 163-b), powstale przez rozbicie oporu réwno-
leglego na 2 opory 2-krotnie wieksze 2 Z,, polaczone réwnolegle, i przez
polaczenie dwu takich oporéw 2 Z, przy pomocy jednego oporu szeregowe-
go Z, potozonego miedzy nimi.')

') Wedlug tego schematu obliczaliémy linje spupinizowang w rozdziale V.
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Jak latwo si¢ przekonaé, oba te uklady zastepcze sg elektrycznie row-
nowazne ukladowi rys. 162. Stosowanie ich zalezy jedynie od uksztaltowa-
nia poczatku filtru wedlug jednego lub drugiego schematu.

I
I

Rys. 163,

Skoro zalozymy, ze filtr sklada si¢ z nieskonczenie wielu tego rodzaju
czlonow, to oczywiscie dowolny czlon filtru jest obciazony przez opornosé¢
pozorng, rowng jego opornosci wlasnej. A wigc opornos¢ filtru, mierzona
na zaciskach wejsciowych dowolnego czlonu, bedzie zawsze tasama i1 rowna
opornosci pozornej jednego czlonu. Opornosé te Z,, jako typowa dla filtru
o danej konstrukcji, nazywamy jego opornosciq charakterystyczna, czyli fa-
lowq. Posiada ona tosamo znaczenie dla filtru, co opornosé falowa 7, dla
linji eleklrycznej.

Kazdy czlon filtru mozemy wigc przedstawi¢ sobie jako obciazony opor-
noscia zewnetrzna rowng Z, (rys. 164-a i b), co nam pozwoli w prosty spo-
sob obliczyé te wielkosgé.

a) Czlon typu T (rys. 164-a). Zgodnie z zaloZeniem, Ze czlon obcig-
zony oporem falowym nadal posiada opér rowny falowemu, otrzymamy:

20_ 2 2 ] i
| 21 - Zy4- 2y
skad po wyeliminowaniu Z, mamy:
2 4,4(1_ '.): A LI W (280)
ey e jo e
b) Analogicznie otrzymamy dla filtru typu 11 (rys. 164-b):
Al 4
SR (e b
fec In B
e D P e
2: Au'jb 2&
o ) o

Rys, 164,
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A A 2;4 / /afm )
Z ' 2Z, -+ Zon
e 5 | 223, 2ol
Z\+22,+ 2=
2Z, - Zon

czyli po przeksztalceniu:

—

Ly iy 8 Zy*
l/ e e LR
47, 1

2. Thumienie filtru i warunki przepuszczania.

Podobnie jak linja elektryczna, tak i filtr powoduje wzdluz swojej dlu-
gosci spadek napiecia i pradu, wywolujac tfumienie pradu przeplywajacego.
Charakterystyczne dla niego beda spadki amplitud obu tych zmiennych na
jednym czlonie. Oznaczymy je symbolicznie przez:

: TEALA 5 4
l'A/" == f{"'{" i czyli l." = "{" ; (282)
Vi Loy Vi Ju

Stosunki te dla obu ukladéw podstawowych mozemy z latwoscia obli-
czy¢ z rysunkow 164-a i b.
Dla uktadu T mamy:

f/,, o ju AI J ) Z
2

L

"].‘J == (Jn J."r] Zu ey -fh L= -I.‘: 07 «
2
Z drugiego z tych réwnarn otrzymujemy:

s T

Jf; 2..

lub, po podstawieniu Z,; z rownania (280):

e a8 eiiders :(1 digl )~I— ,/(1 i )—1. (283)
W 225




W podobny sposéb mozna obliczyé dla ukladu Il (rys. 164-b):
Vo= Ua—J0).22, =0 2,4 (' —I).2 2y =] Zont,
Vo= —0).22,=Jy 201 .
Z pierwszego réwnania eliminujemy:

22,— 2ol

J =, 4
2.2

i po podstawieniu do drugiego otrzymujemy:

j;; NES 2 2-_- '['“ Zﬂ“

R iy (284)
Jy  2Z,—Zol
Mnozac licznik i mianownik tego wyraZenia przez (2 Z, + Z.) i pod-
stawiajac Zoll z rownania (280), dochodzimy wkoricu do wyniku:
Ui 2 F | 4. /_i__ 4 (284')
Jo 2 '

z ktorego okazuje sie, ze oba uklady sa réwnowartosciowe pod wzgledem
ttumienia. Jest to oczywiste, skoro oba skladaja si¢ z tych samych ele-
mentow.

Stosunek . jest naogol wielkoscia zespolong, mozna go wiec wyrazié
S

w postaci:
i, I L m——
f:s"zsl"’ffzx—{--l xXt—1 , (284 a)
J b -
R . Gk 7
jezeli wprowadzimy oznaczenie: xX= 1 |- 22
Stad mamy: ¢
In 'ifz B4jr=1In(x-+V x*—1) = Ar cosh X.
S
czyli
cosh (B /1) == 1 -+ Z'. . (285)
‘ 27

Podobnie jak w linji elektryczne}, tak 1 w filtrze, czesé¢ rzeczywista sta-
nowi wspolczynnik tHumienia i jest miara malenia amplitudy pradu wzdluz
jednego czlonu filtru, zas czes¢ urojona jest wspolezynnikiem Ffalowym
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filtru, bedacym miara przesuniecia faz wywolanego przez jeden czlon (na-
skutek skonczonej szybkosci posuwania sie fali pradu).

Wyrazenia te posiadaja analogiczne znaczenie, jak wspolezynnik thu-
mienia 1 wspolezynnik falowy na jednostke dlugosci linji. Stad wiec catko-
wite tlumienie w filtrze z [ czlonéw wyrazi sie rownaniem

(j") = () = &, czyli In (j") =f/. (286)

; b b

A wigce thumienie filtru zlozonego z [ czlonéw réwna sie iloczynowi ze
wspolczynnika tlumienia i liczby czlonow.

Warunek przepuszczania.

Wobec tego, ze wewnatrz filtru nie dzialaja zadne sily elektromoto-
ryczne, wspolczynnik tlumienia moze by¢ tylko albo dodatni, albo réwny

zeru:
"!ﬂ -
= = 0‘
(.f,a, ) [

albowiem wzrastanie pradu w filtrze byloby sprzeczne z prawem o zacho-
waniu energji.

Wartoéé dodatnia, o ile jako poczatek ukladu przyjmiemy koniec filtru,
oznacza tlumienie amplitudy pradu w filtrze. Jezeli natomiast § = 0, ozna-
cza lo, ze wartos¢ bezwzgledna amplitudy pradu po wyjsciu z danego czlo-
nu filtru jest taka sama, jaka byla przy wejsciu do tego czlonu. Mozemy
wigc polgczyé nieskoniczenie wiele takich filtrow szeregowo, a prad mimo to
bedzie swobodnie przechodzil.

Warunek [ = 0 jest wiec warunkiem przepuszczania filtru i oznacza,
ze filtr przepuszcza wszystkie czestotliwosci, dla ktorych spelniony jest wa-
runek [ 0.

Dla warunku przepuszczania mamy wiec:

4
7.

coshjr=1+

a wobec tego, ze cosh /1 = cosy '), mozemy napisac:

cost=1-4F-""%L . 285 a
( I 27, ( )
Jezeli kat jest liczba rzeczywisty, to oczywiscie musi byé réwniez "‘;.'
liczbg rzeczywista i przytem zawarta w granicach: vE
(M) aslo.
22,

') Patrz dodatek I.
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czyli

Wynika to z tego, ze cosinus moze byé zawarty jedynie w granicach
(1) <~ cos v < (1) iw tych tylko granicach jest wielkoscia rzeczywi-
sta. Jezeli wyrazimy w ogélnej postaci zespolonej wielkosé:

_ = U4V, 287
iz, J (287)

warunki, ktorym powinien odpowiada¢ filtr w zakresie czestotliwosci prze-
puszezanych, mozemy wyrazi¢ w sposob nastepujacy:

V=0, [—1) < ULO, (288)
czyli
—.1) =<0, 288 ¢
(rmid) 4z, (288 a)

Z rownan (288) i (288-a) wynikaja nastepujace wnioski:

1" Jezeli Z, i Z, sa oporno$ciami omowemi, iloraz ich da wprawdzie
liczbe rzeczywista, ale zawsze dodatniq, nie spelni wiec warunku drugiego,
a wigc same opornosci omowe nie nadaja sie do konstrukcji filtrow.

2" Jezeli Z, 1 Z, sa liczbami zespolonemi, warunki przepuszczania mo-
¢4 byé spelnione dla pewnych tylko czestotliwosci, nie zas dla dowolnie
szerokich zakresow.

3" Natomiast zadnych trudnosci nie przedstawia doboér odpowiednich
czystych opornosci urojonych, ktoreby uczynily zadosé obu warunkom row-
nocze$nie w dowolnie obranych granicach.

Nie mozna oczywiscie wykonaé oporéw urojonych zupelnie bez oporno-
$ci omowej, a temsamem idealnie spelni¢ warunku podanego pod 3", jed-
nakze w praktyce nie przedstawia zbytnich trudnosci wykonanie ich w ten
sposob, aby oporno$é omowg mozna bylo pomingé wobec opornosci urojo-
nej. Dlatego tez narazie bedziemy rozpatrywali teorje filtrow idealnych,
a wplyw opornosci omowej uwzglednimy dodatkowo (§ 5).

3. Okreslenie widma przepuszezanego przez filtr,

Warunek wyrazony w réownaniu (288-a)pozwala nam w prosty sposob
okresli¢ widmo czestotliwosci przepuszczanych przez filtr. Oznacza on mia-
nowicie, ze widmo to jest ograniczone z jednej strony czestotliwoscia, dla

ktorej 1 =0, z drugiej za$ czestotliwoscig, przy ktorej 2. s pom AR

; Pierwszy-z tych warunkéw bedzie spelniony w dwu przypadkach: albo
Z, = 0, albo tez Z,
Rozwigzujac wiec rownania:
2 . -
=0 i 'Z =—4Z,,
4 Z: 1 !
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ze wzgledu na o, otrzymamy jako rozwiazanie odnosne czgstotliwosci gra-
niczne, a zawarty miedzy niemi zakres czestotliwosci bedzie widmem prze-
puszczanem,

Naodwrét, cheae zaprojektowaé filtr, majacy przepuszczaé zadane wid-
mo czestotliwosci. obieramy Z, tak, aby przy jednej czestotliwosci granicz-
nej bylo Z, = 0,lub Z, = co,a przy drugiej byl spelniony warunek
/ :—4/

Zagadnlenie to mozna réwniez rozwigza¢ graficznie. Kreslimy chara-
kterystyke Z, = (), i charakterystyke Z, = f(v), lecz ze znakiem prze-
ciwnym i rzednemi pomnoZonemi przez 4, co nam da (—4 Z,) — [ (w).
Wystarczy teraz znalezé 2 punkty: punkt przecmcm si¢ obu krzywych, kto-
rego odcieta da nam rozwigzanie warunku Z, = — 4 Z,,oraz punkt przec:le-
cia charakterystyki Z, z osig x-6w, lub tez odcnetq. dla ktorej jest Z, -+ «
skad otrzymamy drugq czestotliwosé graniczng.

Podajemy ponizej najprostsze przyklady:

a) Filtr przepuszczajacy dolne czestotliwosci.

£

Musimy wpierw spelni¢ warunek -4212 = 0 dla @, = 0, lub tez po-
prostu Z, = 0, co z latwoscia osiagniemy, stosujac opornos¢ indukeyijna
w L, Rownoczesmc jednak dla czestotliwosci granicznejw,, od ktérej po-

czawszy filtr ma tlumié, musi byé¢ spelniony warunek:
f"’:: e ZU ¢ czyll Ju, Y —-J— 4 Z,_. =0

Wobec tego, ze Z.powinno posiadaé opornosé urojong i znak odwrot-
el ’ { A ; i . - i |

ny niz jo L, obieramy jako Z. pojemnosé, a wiec Z,— | , tworzgc
w

filtr w ukladzie rys. 165-a. Warunek drugi wyrazi si¢ wobec tego w postaci:

p

Rys. 165,
; g ;
J s L= [ 4} g ('_f \) s czyl] Wy L= .
\ w, C
jak to rowniez wida¢ z wykresu rys. 165-b.
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Stad znajdziemy dla drugiej czestotliwosci granicznej warunek:

s (289)
V.LC
A wiec filtr zlozony z dlawikéw i kondensatorow wedlug ukladu
rys. 165-a, przepuszcza wszystkie czestotliwoéci w granicach od 0 do
- Vol s ol czyli w calym tym zakresie posiada = 0, Wartosci § dla
VL

wszystkich czestotliwosci lezacych poza widmem przepuszczania, czyli cha-
rakterystyke tlumienia jednego czlonu filtru obliczamy z wartosci rzeczy-

wistych rownania (284). Przyblizony jej przebieg mamy na rys. 165-c.
Opornosé falowa filtru w ukladzie T, zgodnie z rownaniem (280), wy-

nosi:
2o=V 5 V! | =/ (]) . (2%0)

Zas dla uktadu Il otrzymamy analogicznie rownania:

w! L C

L0l = |’ L . I . .
il w? L C & 0] )._, (291)

|1 : | 1 -( i

Jezeli zalozymy pewne Z,, to z réwnania (290) lub (291) mamy ustalony
stosunek (;. z czego, przy pomocy wzoru (289) na w,, mamy dane obie wiel-
kosci L i C.

b) Filtr przepuszczajqcy gorne czestotliwosci.

Filtr ten powinien przepuszcza¢ wszystkie czestotliwosci poczawszy
od pewnej granicznej ; do nieskorczonosci, czyli o, = ¢, Mozemy wigc
zalozyé warunek Z,, . = 0. Warunek ten oczywiscie spelni pojemnosé,
wiec jako opory szeregowe obieramy kondensatory, by zas spelni¢ drugi wa-

Rys. 166.
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runek Z, = —4 Z,, jako opory réwnolegle obieramy dlawiki (rys. 166-a).
Drugi wiec warunek wyrazi nam si¢ podobnie, jak w poprzednim przykla-
dzie (rys. 166-b), jako:

Sk | .
e e
fml C Ju,

skad mozemy obliczy¢ czestotliwosé dolna:

A T (292)

21 LC. ;

A wiec filtr rys. 166-a bedzie przepuszczal czestotliwosci wieksze od o,
za$ wszystkie czestotliwosci mniejsze bedzie tlumil wedlug przebiegu
rys. 166-c.

Opornosé falowa tego filtru w ukladzie T wynosi

Zopes l/ é . ',1 AL l/ c! : l_..f"fi i ( "")”, (203)

U

£ 41-:.‘,16
a w ukladzie Il

; /
Zoll == 'l{,f" é 7 k 2

l/ ; 40’ LC

+¥X|

Z e —

Q

Rys. 167 a.

c) Filtr widmowy. Rys. 167 b.

' 'Istnieie niekoriczenie wiele mozliwosci rozwiazania takiego filtru. Mo-
ze nim byé uklad rys. 167-a, skladajacy si¢ z szeregowych obwodow rezo-

yo AU ; I NI
nansu napie¢ Z, — ;(m L C)l rownoleglych obwodéw rezonansu pradow

(U]
5 B 1 i 0
Zy,= —j =, (z pominigciem opornosci omowej), nastrojonych

wl,
i C‘--

na tg sama czestotliwos¢ rezonansowa. Zagadnienie rozwigzujemy graficz-

284




nie, kreglac Z, i —4 Z, w funkcji © i znajdujac ich punkty przeciecia (rys.
167-b). Analitycznie znajdziemy je, rozwiazujgc rownanie:
1 J £ 1 _ 4w .[..._.

= 4-—2. e i
(0] CI C.. 1 {l):! e’.._, CJ 1 (295]

S
4 w C,

(U] Ll

i znajdujgc obie czestotliwosci gra- B‘
niczne w, i @, bedace pierwiastkami
tego rownania (295).

Jak latwo sie przekonaé¢, w tym
przypadku rozwigzanie dla warunku
é— =0, czyli Z,=0, jest zawarte

47,
migdzy wartoéciami @, i w,, otrzyma-
nemi z réwnania (295).

Krzywa tlumienia tego filtru poda-
je rys. 167-c. Rys. 167-c.

W, W, [F

4. Filtry pochodne i zlozone.

W poprzednim paragrafie omowilismy w krotkosci uklady najprostsze,
t. zw. filtry pierwotne. Czesto jednak spotyka sie uklady bardziej zlozone,
przy ktérych pomocy mozna uzyskaé dowolny przebieg charakterystyki tlu-
mienia. W szczegélnosci, jezeli zalezy nam na bardzo stromem zboczu cha-
rakterystyki filtru, obiera sie uklad, ktérego charakterystyka przy pewnej
czestotliwosci, lezacej obok jednej z czestotliwosci granicznych, wykazuje
tlumienie nieskonczenie wielkie. Czestotliwoséé ta v, musi spelni¢ warunek:

Rl (296)

co, jak wynika z rozwazan § 2, odpowiada tlumieniu nieskornczenie wielkie-

mu. Warunek ten mozna zrealizowaé, obierajac albo 2. = oo, albo 2, =0
Mozna np. wykona¢ filtr przepuszczajacy ponizej czestotliwosci o,
utworzony — zamiast z dlawikow — z obwodow rezonansu pradow (rys.

a b
Rys. 168.

168-a), nastrojonych np. na czestotliwosé 1,1 w,, przy ktérej Z, = oo,
wskutek czego charakterystyka tlumienia w granicach od w, do 1,1 @, bedzie
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przebiegala od zera do nieskonczonosci, dajac zbocze bardzo strome. Moz-
na tez, zamiast kondensatoréw, wlaczyé jako Z. obwody rezonansu napieé
(rys. 168-b), nastrojone na te samg czestotliwosé 1,1 w, i zwierajace filtr
przy tej czestotliwosci (Z, = 0), co rowniez da tlumienie nieskonczenie
wielkie dla tej czestotliwosci.

Te i tym podobne uklady, rozwinigte z filtrow podstawowych, mozna
rozwiazywa¢ w prosty sposob, poslugujac sie metoda filtrow pochodnych.
Sa to uklady, przy pomocy ktorych filtr bardziej zlozony mozna sprowadzi¢
do pewnego typu filtru pierwotnego o tychsamych czestotliwosciach granicz-
nych i tejsamej opornosci falowej. Metoda ta wigc pozwala rozpatrywac
pewien filtr prosty o Zzgdanem widmie przepuszczanem i, opierajac si¢ na
otrzymanych w ten sposéb wynikach, przejsé na uklad bardziej zlozony
o tychsamych wlasnosciach zasadniczych, lecz o zmienionym przebiegu cha-
rakterystyki tlumienia.

Filtry pochodne dla ukladéw T i ll, mamy na rys. 169-a i b.

Rys, 169-a. Rys. 169-h.

Rozpatrzymy oba uklady, przyjmujac dla poszczegolnych oporow skia-
dowych wartosci podane na rysunku. Wowczas dla ukladu T pochodnego
oporno$¢ falowa wyniesie (patrz wzor 280).

/

A / (5 e
Zor=. / mZ, (‘{ —}—1 i % ) 1+ ._.._Z____""l"i‘i; =
, m am 4( PG B 08 /I)
/ m 4

ol l/ 22 ( rE i) (297)

z czego wynika, ze jest ona rowna opornosci falowej filtru prostego.

‘)

Tlumienie, zgodnie z rownaniem (285) zalezy tylko od stosunku

Z:
Stosunek ten dla filtru pochodnego wynosi: ;
N
. A 4m* —
(_Zl) o TUGUIRESS Gy %y (298)
hen | —]—1 e Z, (1—m? 2.:’ +4
m 4m Zs
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Z rownania tego z latwoscia mozna wyprowadzié, ze:

-

=0, réwniez jest (?) =0,

a) dla

b) dla -

NN I;\]’ &N

L = 4, réwniez jest ( %' ) =—41,
ZL' m

a

z czego wynika, ze filtr pochodny posiada rowniez te same czestotliwosci
graniczne, co filtr pierwotny.

A wiec udowodnilismy, Ze mozna utworzy¢ filtr pochodny o tej samej
opornosci talowej i tymsamym zakresie czestotliwosci, co filtr pierwotny,
lecz posiadajacy odmienna charakterystyke tlumienia. W szczegolnoscei filtr
pochodny przy pewnych czgstotliwosciach moze wykazywaé¢ nieskonczenie

wielkie tlumienie. Czestotliwosci te muszg spelni¢ warunek ( Z' ) a,
o m

co nastapi, gdy mianownik wyrazenia (298) przyrownamy do zera. Slad
obliczymy:

p / 2
ZA' = 2 -, czyli m= l 1 4-22 ' (299)
7 1 m* Z,

W analogiczny sposéb, jak to uczynilismy dla ukladu T, mozna wyka-
za¢ dla filtru pochodnego typu 11, e posiada on t¢ samg opornos¢ falowa,

co filtr pierwotny (patrz wzor 297) i ze stosunek (//1 ) jest lensam, co

m

filtru pochodnego typu T (wzor 298).

Rys, 170.

Opierajac si¢ na zasadzie tworzenia filtrow pochodnych, z prostego
filtru widmowego rys. 167 mozemy utworzy¢ filtr widmowy pochodny we-
diug rys. 170.

W filtrze pierwotnym mielismy:
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Zl :j("'L| 5 1_)i 2_: j!ﬂ'_ :

i‘l) Cl C-‘: l
(U] j’,:_. ——
(L4 (,‘:_.
Jezeli zalozymy:
Li==mlL,, C,= &y ks’ e Ly . Co=mC,,
m m
L:i e 1 4z v LI " C‘b Bkt 4.’" i C| '
4m 1—m
spelnione bedg warunki:
/:_.‘Zj(luul_:l j):—jm (w Lr g ):mél,
. w )y \ w C,
Ly 1 < vk 1 2,
‘él —— A——Jf w‘ s I — j . " ol 1 — -
PR QL Gy ol m
o C, ) o Cy
2. :—-j(m wye 11 ):flv— m* (m ” 1 ): 1~—m" 2.
o C, 4m o C, 4m

W takim ukladzie otrzymamy dwie czgstotliwosci, przy ktorych tlumie-
nie jest nieskoriczenie wielkie, zaleznie od wielkosci m. Zgodnie bowiem ze
wzorem (299) mamy rownanie:

Ui 1

Cy (m !*I 1 ) s (m Ly — . ) {300)
w C| w C,

mE =1

v

dajace przy pewnem obranem m dwa rozwigzania na ..., odpowiadajgce
obu czestotliwosciom o tlumieniu nieskonczenie wielkiem.

Filtr taki daje wiec charakterystyke tlumienia o zboczach o wiele bar-
dziej stromych, niz filtr pierwotny.

Dzigki filtrom pochodnym mozna tworzyé linje filtrujace, skladajace
sie z szeregu czlonow, nie identycznego typu — jak w t. zw. filtrach pro-
stych — lecz zlozone z ukladéw pochodnych o réznorodnych charaktery-
stykach, wzajemnie si¢ dopelniajacych. Jedynym warunkiem jest, by przy
wszystkich czestotliwoéciach opornoéé falowa wszystkich czlonow byla ta
sama. Warunek ten z latwosciag mozna spelni¢ na podstawie danych rys. 169.

W ten sposob skonstruowane filtry nosza nazwe filtrow zlozonych.

Tlumienie calkowite takiego filtru, zlozonego z réznych czlonow, mo-
zemy obliczyé, dodajac do siebie tlumienia poszczegolnych czlonow

Bl=ByBot-Bot . v oo (286 a)
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5. Wplyw opornoSei omowej na charakterystyke filtru.

Dotychczas zakladalismy, ze elementy filtru sg czystymi oporami uro-
jonymi. Scisle biorac, zawieraja one zawsze pewna skladowa rzeczywista,
ktora sprawia, ze warunek = 0 w zakresie przepuszczanym nie jest spel-

niony i pewne — choé¢ nieznaczne — tlumienie tam wystepuje. Rowniez i
dla czestotliwosci ., nigdy nie mozemy spelni¢ idealnie warunkow
Z, =co ani Z, = 0, a wiec dla tych czestotliwosci tlumienie filtru bedzie

wprawdzie bardzo duze, ale nigdy nie bedzie nieskoriczenie wielkie. Innemi
stfowy, opornos¢ omowa sprawia, ze zwigksza tlumienie tam, gdzie byloby
bardzo male, a zmniejsza tam, gdzie powinno byé¢ bardzo duze, skutkiem
czego charakterystyka filtru przebiega bardziej lagodnie.

Charakterystyke filtru rzeczywistego mozna z latwoscia obliczy¢ (0. J.
Zobel), przyjmujac, ze:

1" kondensatory sa bez uplywnosci,

2" opornos¢ zwojnic samoindukeyjnych jest proporcjonalna do czestot-

liwosci, czyli:
R ot
—— = tg 0 ~ 0 = const,
w L

Wielkosé te nazywamy stratnoscia zwojnicy ').
Opornos¢ pozorna zwojnicy mozna wigc wyrazi¢ zaleznoscig:

Z=R+jol=(@+j)oL. (301)
Obliczajac wedlug tego wzoru opornosci pozorne poszczegolnych zwoj-
nic filtru, podstawiamy je do wzoru (285), rozbijajac wynik na czesé rzeczy-
wista [ i urojong j 7. Podstawiajgc zaleznosé (287) do rownania (285)
bedziemy mieli:
cosh (B+/j%)==cosh [(1+2U)+j2 V],
stosujgc za$ przeksztalcenie (patrz dodatek I):
cosh (§-}j7)= cosh §3.cosh j1-}sinh {.sinh j¥.

i podstawiajgc:
cosh j{=rcos7, sinh j7=/sin¥,
otrzymamy wkoricu:
cosh B.cost=1-2U
‘ (302)
sinh B.siny=2 V.,

Ten uklad réwnan mozemy rozwigza¢, poslugujac si¢ rownaniami po-
mocniczemi:
sin®7 - cosh®*1=1, oraz cosh?f—sinh?B=1,

poczem z tablic znajdujemy odpowiednie wartosci { i 7.

) Patrz ,Czeéci konstrukcyjne",

Radjotechnika — 19, 289



Rys. 171 podaje charakterystyki tlumienia filtru, przepuszczajacego
dolne czestotliwosci przy réznych wartosciach 6. Widaé z nich, ze ze
wzrostem opornosci czestotliwosé graniczna filtru nie ulega zmianie, lecz
dranica przepuszczania staje sie
coraz mniej wyraZna. Im os-
trzejsza chcemy mieé te granice,
tem mniejsza jest dopuszczalna
warto§¢ ¢, jednakie w miare
zmniejszania opornosci rosnie
cena takiego filtru. Zaleznie wigc
od przeznaczenia filtru obiera
sie pewng warto$¢ ¢ kompromi-
sow4q.

Orjentacyjnie mozna podac
nastepujace warlo§ci graniczne
¢ dla poszczegolnych kategoryj
filtrow:

1 Filtry o bardzo ostrej
granicy i bardzo wysokiem wid-
mie przepuszczanem,

6<_ 0,01,

2" Filtry normalne, o ogra-
niczonych wymiarach i cenie,

6<_0,03,

3" Filtry, ktorym nie stawia
sie zbyt surowych zadar,

Rys. 171, 6 0,04,

db

Trumienie P

0 0.5 W, 1w, 1.5 W,

6. Czlon niesymetryczny.

Rozwazalismy , dotychczas filtry, ktorych czlony posiadaja tesamg
opornosé falowa. Mozna jednakze taczy¢ réwniez czlony o réznych opor-
nosciach falowych, jednakze pod warunkiem, Ze opornos¢ wejsciowa czlonu
nastepnego réwna si¢ opornosci wyjsciowej czlonu poprzedniego. W ten
sposdb dochodzimy do pojecia czfonu niesymetrycznego, posiadajacego roz-
ne opornosci falowe, zaleznie od kierunku wlaczenia go w linje.

Rys. 172

Rozpatrzmy uklad rys. 172, przedstawiajacy czlon T' o nier6wnych
ramionach Z, i Z . Zalézmy, ze czlon ten na wyjsciu posiada dowolne ob-
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cia,zenie Zr. Czlon taki dla napigcia V, dzialajacego miedzy punktami
a — d’, przedstawia opornos¢ wejsciowa:

o )

/;, - 2Zc+ 2k

(303)

Jezeli za$ oporno$¢, po ktorej czlon ten jest wlaczony, wynosi 2

to dla napiecia Vi, dzlala]qccgo na jego zaciskach wyjsciowych b — b/,
stanowi on opornosé wyjsciowq:

/ ‘/u _‘_" - i_]_ Y
=2,

Jezeli dobierzemy warunki w ten sposob aby opornos¢ wiaczona na
wyjsciu czlonu byla réwna jego opornosci wyijsciowej, a opornos¢ poprze-
dzajaca go rowna byla jego opornosci wejsciowej, czyli jezeli spelnimy
warunki:

Zu= Zyp- (304)

21=2,, oraz Zu=2u, (305)

wowezas opornosé ukladu na kazdem przejsciu bedzie tasama w obu kie-
runkach, a wiec filtr bedzie si¢ zachowywal jak uklad jednorodny — po-
dobnie jak linja bez odbi¢. Opornosci odpowiadajace warunkowi (305) na-
zywamy opornos$ciami zastepczemi filtru (ang. image impedance), a filtr
pracujgcy we wszystkich czlonach na swoje opornosci zastepcze, mozemy
nazwadc filtrem bez odbié,

Opornosci zastepcze otrzymamy ze wzorow (303) i (304), podstawiajac

w nich warunki (305) i rugujac kolejno Z, i Z;:

2] = 7: — /(2” .—-i_ Zr) [7:.1' 2." —1_ 2?' Zl' T | i ‘2:' Zu) [306)
7 ul I Zh —1._ /:rl v

/'(—Z{—'{? 23 Z2a20+202: +2:24)

21.' e 201] g l '7:” § }_ 2{

(307)

W przypadku szczegolnym, gdy zalozymy:

;:.-: = -2.’! e /él " Zr' N 2:.‘ '

otrzymamy:

Z,rr: ff.f.‘ = 4{” =2 Z.-; /:;' “]l iy == l’ ‘él A:: } 41 '
opornos¢ falowa czlonu symetrycznego typu 7' (réwnanie 279).
Krancowe przypadk: obczqzama filtru. Pomiar opornosci falowej.
Na podstawie rownan (303) i (304) mozemy rozpatrywaé zachowanie
sie filtru przy dowolnem obciazeniu, nietylko rownem jego opornosci za-
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stepczej. Szczegolnie cickawe beda dla nas przypadki filtru otwartego
i zwartego. Latwo stwierdzi¢ na podstawie rys. 172, ze dla filiru otwartego
olrzymamy opornos¢ wejsciowq:
A e (308)
i opornosé¢ wyjsciowg: ;
le (o5 G ‘Z.‘J | - Zr . [309)
Natomiast dla filtru zwartego olrzymamy opornosé wejsciowy:

/h/(‘ //f:+7Fif|//f!

/1 413} —/n l ks i {310}
/:h "'| /: /h | /
oraz oporno$¢ wyjsciowa:
% ‘7 2;' /u /h 1 /.’: i | /f “a
i 2w = L’; e 3 . 311
I vt Zut 2 7.1 2, (311)

Podstawiajac wyniki rownan (310) i (311) do wzoréow (306) i (307),
otrzymamy opornosci zastepcze obu stron filtru:

Zo1=V2100. 212w, (306a)

Zon=V2ico S rtoms (307a)

Z tych wzoréw wynika, ze mozna znalezé opornoé¢ falowa filtru, mie-
rzace jego opornoéc pozorng w stanie zwartym i w slanie otwartym, podob-
nie jak opornos¢ falowa linji elekirycznej.

7. Laczenie czlonow niesymetrycznych.

Dla filtru bez odbi¢ mozna wykazaé, ze jego opornosé talowa wejscio-
wa i wyjsciowa zalezq jedynie od pierwszego i ostatniego czlonu tego filtru.

A mianowicie, opornosci falowe takiego ukladu (rys. 173-a), skladaja-
cego sie¢ z dwu dowolnych czlonéw (naogél niesymetrycznych) obliczymy
na podstawie wzoréw (306) i (307) jako:

s (/ﬂ |_/][/ /.‘J | /f: |‘/:r/:n]
/—iﬂl ]/ A [” _{ / PSR [a]

7‘1 i, l/ [Zh "]l" 7:.() {Zn 2.‘: "_ Zh Zf‘ + Zr 2{:]
i ] = ; i

2.‘;_[_ 7:(.'
~m,.=|/ ek 20\ 2aZet 202,422, o
A,f—]-— Z)(

/““_'/ [/ —| /!”/n‘/ || ,//f/f l‘/f arrl
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Uklad rys. 173-a jest oczywiscie rownowazny ukladowi rys. 173-b.
Wewnqtrzna czesé tego ukladu tworzy czlon typu Il | ktéry mozemy zamie-
ni¢ na czlon typu ' w sposéb nastepujacy:

Dowolny uklad oporéw Z,, Z, i Z,, polaczonych w tréjkat (rys. 173-c),
wowczas bedzie rownowazny ukladowiZ’,, Z/,i Z', polaczonemu w gwiazde
(rys. 173-d), jezeli opornosci miedzy punktami a—c, b—c i a—b beda

Rys. 173
tesame w obu ukladach, czyli, jezeli opory Z,, Z,, Z, spelnia — jak to latwo
wykaza¢ — nastepujace warunki:
242425
o AW
Zy) =~ b (312)
‘/'I ‘1" Zy _J" Zy
Z:l’: - / / 10
2 s 2y /

5 P9dslawiaia,c do réwnan (312) wartosci: Z, =2, - 24, 29=2, oraz
Zy=2y, otrzymamy uklad zastepczy filtru (rys. 173-¢) zlozony z naste-
pujacych oporéow:

2t gt Ll tld
2y=20+42" =24 F AR (d)
7;(?;,—{ ?,1) ‘E]

2 =2,42=2,+ :
AT AR S
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Z_\. — 2’:‘ e - : = £ =194
e D T

()

Opornosci falowe tego filtru zastepczego beda, zgodnie ze wzorami
(306) i (307):
/{/r;i/]{/a;/r}//\i/q/]

Zill | /r [ /f\

(¢)

/[/, - 20202042, 204 2,20
Zo+ 2,

2o = (h)

Jezeli do tych rownan podslawnmy wartosci (d), (e) i (f} i uwzglednimy
rownos¢ (b), okaze sie, ze opornosci falowe (g) i (h) sa rowne wielkosciom
(a) i (c) czyli twierdzenie podane na poczatku jest stuszne.

o samo mozna udowodni¢ dla dowolnej liczby czlonéw filtru bez

odbié.
8. Obciazenie filtru.

Dotychczas przyjmowalismy, ze filtr jest nieskoriczenie dlugi, czyli,
ze kazdy jego czlon jest obcigzony oporem rownym jego opornosci falowe;j.

Rzecz oczywista, nicby sie¢ nie zmienilo, gdybysmy filtr o skonczonej
liczbie czlonow obciazyli odbiornikiem, ktoryby przy wszystkich czestotli-
wosciach zachowywal sie taksamo jak filtr. Spelnienie tego warunku jest
niewykonalne, szczegélnie, gdy charakterystyka filtru jest bardziej zlozona.
Dlatego tez w warunkach rzeczywistych, o ile zakres czestotliwosci zasilaja-
cych jest szeroki, filtr bedzie pracowal na obcigzenie réine od jego oporno-
$ci falowej i jego charakterystyka tlumienia bedzie odmienna od idealnej,
obliczonej dla filtru nieskorczenie dlugiego.

Jednakze dla celéw praktycznych jest zupelnie wystarczajace, jezeli
odbiornik bedzie dostosowany do charakterystyki filtru w obrebie widma
przepuszczanego. Warunek ten bedzie spelniony, gdy opér odbiornika be-
dzie réwny opornosci falowej filtru przy czestotliwosci rownej sredniej
geometrycznej z obu czestotliwosci granicznych:

Wy =} ®, 0y. (313)

Wobec tego, ze w obrebie przepuszczania filtr zachowuje sie¢ jak opoér
omowy, odbiornik, ktérym filtr jest obcigzony, powinien posiadaé opornosé
bezindukcyjna, réwna opornosci falowej filtru przy czestotliwosci o,

Tesame rozwazania odnosza sie zreszta rowniez i do Zrodla zasilaja-
cego, ktore w taki sam sposéb powinno by¢ dostosowane do czlonu wejscio-
wego filtru, jak odbiornik do jego czlonu wyjsciowego.

Jak wynika z teorji filtrow niesymetrycznych, dobranie filtru, ktéryby
mogl polaczyé zrédlo pradu i odbiornik o znacznie roznigcych sie oporno-
dciach, nie stanowi szczegblnej trudnosci.

Szczegolnie korzystnem okazalo sie (0. J. Zobel) zakonczenie obu
stron filtru t. zw. pél-czlonem, o kierunku odwréconym wzgledem normal-

294




nych czlonow filtru. Zapewnia to filtrowi znacznie wicksza niezaleznosé
od zmian obciazenia zewnetrznego.

Taki pé6l-czlon, zwany tez czlonem typu M, otrzymujemy, dzielgc czlon
I' lub Il na polowe (rys. 174-a). Otrzymujemy w ten sposéb w obu przy-

b A ;
padkach uklad, utworzony z oporu szeregowego Z,= 2'1 z oporu rownole-

glego Z.=22,. Jest kraricowy przypadek filtru niesymetrycznego, kté-

rego jedno ramie Z, — 0. Jak fatwo obliczyé przy pomocy wzorow (306)
i (307), opornosci falowe czlonu M wynosza:

/‘:l/ ; (2/ ;'2’)3 |/ 2,2,+ ’; (314)

ZU i ’./’! ;2)‘{] . A:L_ s /’f Z:I p Ij; :
| 2.L22, [ P
l/ 2 e '/ i 42,

A wiec, zaleznie od kierunku wlaczenia, opornosé¢ falowa czlonu M
rowna sie albo opornosci falowej czlonu 7' albo tez czlonu I,

(315)

% ; RREN )
2

i E S 2 Lol

ra| B>

o, B L IR
-

[=3
o

Rys., 174,

Odwroécone dolaczenie czlonu M do filtru T' (rys. 1.‘?4-13] zamienia len
filtr pozornie na filtr Il; analogiczne dolgczenie go do filtru Il (rys. 174-c)
nadaje temu filtrowi wyglad filtru 7.

9. Przyklad obliczenia filtru przypuszezajacego czestotliwosei mniejsze
od czestotliwoSei granicznej.

Filtr, thumiacy wszystkie czestotliwosei powyzej o, — 20000, ma pra-
cowaé na oporno$¢ Z = 1000 o charakterze omowym.

Te wartosé powinna posiadaé opornosé falowa filtru przy sredniej geo-
melrycznej czestotliwosci widma przepuszczanego, ktora zgodnie z (313)
wynosi:

Wy, = l-"dUUOO \ 0= 0 .
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Projektujemy filtr jednocztonowy typu T, zakoriczony obustronnie czlo-
nami M, co w danym przypadku pokrywa si¢ z dwuczlonowym filtrem ty-

pu Il
Majac dang czestotliwo$é graniczng, obliczamy z rownania (289):
- 4 4
o7 6 i — 10—
G o = 4.10° =10

Drugie réownanie daje nam Zadana opornoéé falowa. Dzigki temu, ze
filtr moZzemy uwaza¢ jako zlozony z dwu czlonéw typu ll, mozemy obliczy¢
Z, z rownania (291), zakladajac zgodnie z poprzedniem, g = 0;

/ td U Dot S R RN
/ou‘_‘ ~ = |/ o = 1000,

czyli
L, Lg f p— ()
- 10" £,

Z tych dwu réwnan mamy L=0,1 H,
G G ==C6 C=0,1pF Poszczegolne elementy filtru
]_ , bedg posiadaly wielkosci (rys. 175):
| | ) Dtawiki: L, = L, = 0,1 H.

Kondensatory: C, = C, = 0,05 p. F,
RYS- 179 CLI e 0’1 " F.

10. Filtry widmowe, zawierajace indukeyjno$ci i pojemnoSci laczone
SZeregowo,

Filtr widmowy w ukladzie rys. 176 a mozemy uwaza¢ za pochodny
filtru rys. 176 b. Mozemy mianowicie przyjaé, ze pojemnos¢ C. jest wy-
padkowa dwu szeregowo polgczonych pojemnosci Cyi Cp :

S Ry 1
R S AN
dzieki czemu otrzymujemy uklad zastepczy rys. 176 c. Aby uklady b i ¢

byly rownowazne pod wzgledem zakresu przepuszczania i opornosci falo-
wej, musimy — zgodnie z § 4 — spelni¢ nastepujace warunki:

ol, m1Cl = (un‘_’..,— ml;' )

Vs D |
wCeg M SeG

1 1—m? T 10)
ng oy "’Cl o 4 (mf‘” G wC, )
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Mozemy wigc obliczyé czgstotliwosei graniczne i opornosé falowa dla
ukladu prostszego, ktérego opornosci wynosza:

5 3 1 4 gl
/51 :Jl' ((Il;_u mC" )1 Z:! - Jl' (_';C 2

_- 2E 2(‘. L_ Lo a¢, 26, Le LS acien, oty
2 2 2

T

a b
Rys. 176,

o

Stad obliczamy:

; 1
. J ( wl, ; )
i wC G S
/‘:: RO B Ak (WL, Ch—1).. (316)
X j u]C
Czestothwusm graniczne znafdzmmy. zakladajac kolejno Z,/Z, — 0
iZ,JZ, = — 41 rozwiazujac te rownania wzgledem . Na podslaww pierw-

szego z tych zalozen obliczamy:
SR, b g iy
e C [l-ﬂ'“)':.}(an‘_‘ l) :0 Cth l')|"“'-[1(1|r: 1 '
0

co daje jedng czestotliwosé graniczng:
1

g MR Cle (317)
TGl

Analogicznie znajdziemy druga czestotliwosé graniczng z rownosci:

G [m LiCo—1)=—4, czyli 0°L,C)= 4('“ -1,

skad olrzymamy:

m::l [ = / 4C, - i C (317')
=) N1
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Opornosé falowa dla ukladu 7' znajdziemy na podstawie rownania (280).
Obliczamy wartosci:

//:_;(L ..... 1 )( jl):%'+:f'-qco—1_

oC, STy g I.IIJEC”C
g s AR Gy o LG G e G UIOA (1)
42, 4 4 G 4C, 3

podstawiamy je do rownania (280) i otrzymujemy:

mj_LnCu =] _4C0 P C("JEL“.C” -.1] ==

L= (”_:.C“ ki iC, =
2t w?L,Cy—1 4C, _I_ c a 2
Ay Sl e

Dla projektowania filtru najwazniejsza jest znajomos¢ jego opornosci
falowej w-widmie przepuszczanem. Jak juz powiedziano w § 8, obliczamy
ja dla czestotliwosci $redniej geometrycznej tego widma, a wige dla
Wgrp=} 0,0, ,

W naszym przypadku:

W =" iy = / 1(.' l/ 4C“(_:|_ ¢ ' (319)
czyli
A
W4, f-chu R |/ 4Ch(:I ¢ § {319’]

Podstawiajac te wartos¢ do rownania (318) i uwzgledniajac wartosci
w, i w, zréwnan (317) i (317’), otrzymamy $rednig opornosé falowa filtru:

P, L : 4C, 4+ C _
Zorg, = 5 l/C(: . '/ uc 1

Mozemy jednakze wykonaé pewne przeksztalcenie. A mianowicie
z rownan (317) i (317°) mamy:

TG € i

(320)

za§ z rownania (317):

= )L,

VG,

Podstawiajac te wielkosci do (320), otrzymamy wyrazenie na $rednig
opornosé falowa:

R e (320a)
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z ktorego znajdujemy:

A 2/{};' ; [320b]

s m,--m,
Filtr pochodny.
Z zalozen, ktore przyjelismy dla filtru pochodnego, wynikaja nastepu-
jace wnioski:

5 & 1—m? s m .
;‘:l = HI[.,, {&]- (ﬂl Cong m {b)- '!-u L am Ln (C]. (‘-'1 g 1—m? (’u (d]'

a=mC (e).

Z zaleznosci (d) i (e) obliczamy:

Tl G 1 — m? - ST
Co A G XD 7 IR TSR T (e
czyli
0= ml ,,,(;-: ().
g g IR
G+

Teraz mozemy obliczy¢ czestotliwosci graniczne. Podstawiajac (a) i (b)
do réwnania (317), otrzymamy:

B, et (317a)
V L, C
Po podstawieniu za$ zaleznosci (a), (b) i (f) do réwnania (317°) i po
wyeliminowaniu m* przy pomocy réownania (¢) ') znajdziemy:

. / 1Ceo Gy 150 (317'a)
et e v
Tlumienie nieskoriczenie wielkie otrzymamy przy czestotliwosci, dla
LI . 5 :
ktorej 7.1 ==co,  Warunek ten bedzie spelniony, gdy 7, = 0, czyli dla

przypadku rozonansu napieé¢, gdyz, wtedy mamy zwarcie w galezi rowno-
leglej filtru.

Odpowiada temu czestotliwosé:
gl VR (321)
V.iaC,y

Na podstawie powyzszych danych mozemy obliczy¢ wszystkie elementy
filtru, majac zadane w,, w,, o i Zoz,,.

A mianowicie z rownania (320-b) i réwnania (a) mamy:
2m ‘Zl”‘.\r

)y = 1

(322)

‘!‘1 -

A : L
1) Podstawiamy L, — —- z réwnania (a) do (c).
m
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Z rownania (317-a) otrzymujemy:

1 0, — ),

Ci=—+= . ; 323
et L 2m " 207y, (322)
Z zaleznosci (c) i rownania (320-b) mamy:
Ll =—m o 207, (1 — m*)
L“: £ 4m ; L“ ) 2m (l‘.l:‘9 — m]] [324)
Pojemnosé C. obliczamy z réwnania (317°-a) ') jako:
ot 2m (@, — o)) (325)

= /D"\r (m 2 -m? m“‘:] g

Podstawiajac C, z réwnania (323), dochodzimy do wyniku réwnania
(325).

Wobec tego czestotliwosé o tumieniu nieskoriczenie wielkiem wynosi po
podstawieniu (324) i (325):

bl S m., m*w* : 326
l/ 1—m? (326)

Z rownania (326) tatwo obliczyé wartos¢ m, ktora nam daje zadana
charakterystyke filtru (o thumieniu niekoriczenie wielkiem przy zadanej cze-
stotliwosci o..):

m == |/ Wl — @, 4 (327)

Ill' i m s
Dane te sg wystarczajace dla zaprojektowania filtru.

Przyklad.

Dla $redniej opornosci falowej Z,; = 600€, mamy obliczy¢ filtr wid-
mowy z zakresem przepuszczalnosci:

w, = 2% . 30000, ©,= 2% . 40000, ©.,=— 2% .45000 .

Znajdujemy m z réwnania (327):

m= l/ :::; 0,6 .

1) Podstawiamy L, C, = l_ i oraz Ly G = i . jak to wynika
W am*w,*
z réwnafi (323) i (324) skad otrzymujemy C,. 2 — "% _ 4¢, .

mt
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Teraz mozemy obliczyé:

P 2m Ly L 2.0,6.600 N 720 = 11.5. 10" H,
0y —w,  27,4.10—2%.3.10° 6,28, 10°
ot AU Rty ! ~o44.100F
oL, (2%.3.10'°.11.5.10-° 0,400, 10°
ok Zogr (1 — m?) o 600 [1 — (0,6)"] e
P 2m(oy—w,) 2.06(2%.4.10'— 2.3, 10Y)
i SIS L e
7.54.10"
. 2mloy—o) _  2.06(2%.40000 2= .30000)
Zosr (0g° — m*0,?) 600 [(27.4. 10 — (0.6) . (2% .3 . 10')7]
~ 251,10~ F,

Czlon ten moglibysmy polaczyé z drugim, w ktéorym czestotliwosé o thu-
mieniu nieskonczenie wielkiem lezy ponizej widma przepuszczanego (np.
w.. = 2=.25000), obliczonym w sposob analogiczny. Otrzymalibysmy
w ten sposéb filtr o charakterystyce, ktérej oba zbocza posiadaja bardzo
strome pochylenie.

11. Filtry z indukeyjnoSeia wzajemna.

Osobna grupe stanowia filtry, w ktérych poszczegélne indukeyjnosci
sprzezone sa miedzy soba, zmieniajac skutkiem tego przebieg charaktery-
styki ttumienia filtru.

Indukcyjnosé wzajemna moze wystepowaé we wszystkich typach fil-

trow, tu jednakze ograniczymy sie¢ do blizszego rozpatrzenia filtru wid-
mowego.

Rys. 177 a. Rys, 177 b.

W ukladzie rys. 177-a, mamy dwie zwojnice L, i L, o opornosciach uro-
jonych Z, = jo L, i Z, = joL, sprzezone przy pomocy indukcyjnosci wza-
jemnej M, przedstawiajacej wspolng opornos¢ sprzezenia joM = m.

W trzech galeziach tego ukladu ptyna prady: I, I,i I, = I, — [, analogicz-
nie jak w ukladzie T rys. 163-a.
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Opierajac sie na tych zalozeniach, mozemy obliczyé¢ spadki napieé mig-
dzy punktami A—B i B—C, opierajac si¢ na prawach indukcji:

{/,-ug = .}| 21 -—I— j._. i r.;f i

17”(; == '}2 G 22 —|— jl f.;} 4

lub, po wstawieniu wartosci: Jy=J—1J:
Vap = .f1 (2w~ J)m, (a)
Vm; = ’?1 (2: ik "?:’) ] f:c Z: . (b)

Gdybysémy teraz uklad rys. 177-a zechcieli zastapi¢ rownowaznym ukla-
dem T w postaci rys. 177-b, wykazujacym tesame spadki napie¢ miedzy
punktami A—B i B—C, co uklad pierwotny, musielibysmy spelni¢ nastepu-
jace warunki:

l;r,u; == j Z” —l— .}3 2,- [C]
V{H.‘ e fg . /,:’r ‘{' jg . Z.b Caga j| Zh ’?l [/:f _i 7 ;Zh] (d)

Podstawiajac za Vg i Vep wartosci z rownan (a) i (b), otrzymamy:
.f1 A J. 2e=J (2, + m) ——.;'“ m, (e)
L2y =02+ Z0) = di 2y +-m) — ], 2,. (f)

Z réwnan (e) i (f) otrzymamy przez poréwnanie wspolczynnikow:

er'—_-zl —I—I;I::jm(f__l _.*.. MJ; I
2.‘; =t 7::: -I !‘;I =::_)" 0} (LL! _I_. MJ : [328)
Ze=- J‘;I-—‘——ij I

Z tego dowodu wynika, ze uklad T, zawierajacy dwie zwojnice szere-
gowe sprzezone indukcyjnoscia wzajemna M, mozna zastapi¢ ukiadem, za-
wierajacym obie indukcyjnosci szeregowe, powigkszone, kazda o wartosé¢ M,
a w galezi réwnoleg!ei indukeyjnosé, rowna ujemnej wartosci wspolczynni-
ka indukceji wzajemnej.

Rzecz oczywista, gdy obie indukeyjnosci beda zwigzane wspolczynm-
kiem indukcji wzajemnej ujemnym (rozdzial 111, § 17), to w galezi rowno-
legtej wystapi dodatkowa indukcyjnosé ze znakiem dodatnim,

Twierdzenie to mozemy zastosowaé bezposrednio do teorji filtru wid-
mowego, rozpatrywanego w § 10. A mianowicie uklad rys. 178-a, w ktorym
obie zwojnice sg sprzezone, mozemy zastapi¢ ukladem rys. 178-b. Latwo
zrozumie¢, ze skoro miedzy zwojnicami filtru wedlug rys. 178-a wystapi
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ujemna indukcyjnosé wzajemna, filtr jakosciowo bedzie identyczny z fil-
trem rys. 176, gdyz wielkos¢ M pojawia si¢ w galezi rownoleglej ze znakiem
dodatnim, zachowujac sig, jak indukeyjnosé L, w tamtym ukladzie. Réznica
bedzie jedynie jakosciowa, albowiem zamiast L, bedziemy musieli wprowa-
dzi¢ do rownan wielkosé¢ L, = L, — 2 M.

Rys. 178,

Odmiennie natomiast zachowa si¢ filtr z dodatniq indukcyjnoscig wza-
jemna. Woéwczas bowiem L, wystapi ze znakiem ujemnym, czego nastep-
stwem bedzie, iz w galezi rownoleglej przy zadnej czestotliwosci nie osia-
gniemy rezonansu napigc.

Opornosei pozorne tego ukladu wynosza:

P ] 1
Z ‘:}( oL 1y C'I' ) ' (a)
a i
Zo=—]l oM : (b)
5 J ( i 1 o C, )
]ezell przez L, oznaczymy wartosé L, + 2 M, w ktorej L/ jest mdukcy]no

$cia szeregowa ukladu bez uwzglednlcma indukcyjnosci wzajemnej.
Z tych réwnan otrzymamy stosunek:

1
J oL, — 2 7
el 1Y 0C .,  C; 1—uw'L,C; (329)
/f.J oM _1 (., 1—-] - " IHC._.
w C

Ze stosunku Z,/Z, znajdziemy czestotliwosci graniczne, przyrownujac
to wyraZenie kolqno do zera i do —4. Otrzymamy w ten sposob wyrazenia:

i

A 330

: VAL C,' I3

R / C.+4C (331)
V Cci—am
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ktore sg zgodne ze wzorami (317-a) i (317"-a), co jest oczywiste, skoro filtr
ten jest pochodnym filtru rys. 176.
Wobec tego i srednig opornoéé falowa filtru obliczyé mozemy wedlug
wzoru:
20T = (00, — ;) Ll--- ; (320a)
2m

Filtr ten przy zadnej czestotliwosci nie bedzie mial tlumienia nieskori-
czenie wielkiego, gdyz dla zadnego »w wyrazenie:

P : 1
Zy=—j oM
2 J (“ | m Cz)

nie moze by¢ rowne zeru. Posiada ono natomiast minimum, gdy:

loM|= 1’
o C,

czemu odpowiada czestotliwos¢ o najwiekszem tlumieniu:

1 —
yM.C,'

Wy =

(332)

State filtru mozemy obliczy¢ z réwnan (322) do (325), wyprowadzo-
nych dla filtru z § 10, uwzgledniajac jedynie ujemny znak przy M w galezi
rownoleglej, a mianowicie:

2m, Zor,
L= (333)

0, — 0,

Wy —— )
VI oig gl St s

2m, 0221, (334)

Zori1 — my?)

M= :
2m, (wy — o)

(335)

2m, (w, — w,)
g Z0Tg (" — my* 0,*) 4

(336)

Wielkosé m, obliczymy, przemnazajac rownania (335) i (336) strona-

mi i podstawiajac M C., — { z rownania (332):

(] "lm

Wy — W,*

m o= (337)

3 m
Wpyy” — 4"

Rownania (333) do ((337) daja nam wszystkie elementy potrzebne do
zaprojektowania filtru,
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12, Przyklady obliczenia filtréw z indukeyjnoScia wzajemna.
-a’] W fi_ltrze, obliczonym w przykladzie § 10, migdzy obiema polow-
kami indukcyjnosci L, wystepuje indukcja wzajemna dodatnia, dajac wspol-

czynnik sprzeznosci £ = 0,4.
Wobec tego indukcyjnosé wypadkowa L, otrzymamy przy mniejszej in-
r

dukeyjnosci wlasnej obu polowek :'2 mamy bowiem zwigzek:
Ly
Xl $ ) B
b a1t

skad obliczymy rzeczywista indukcyjnos¢ wlasna:
L’| L| — 2 M. (a]

Wartosé M otrzymujacy z zaleznosci (patrz rozdzial 111):

M 2M kol
k= — = . stad M= —2L,
/ Tt i Sk 2 (b)
Va2
co po podstawieniu do (a) da nam:
L) =Ly~ kLf,
czyli:
-3
e ot L ALBIOTA g o gea gy

1% > 1.4
Wspolezynnik indukcyjnosci wzajemnej obliczymy teraz z (b):
M =0282.107° H=1,64.10" H.

Ta indukcyjnos¢ wzajemna, zgodnie z wywodami poprzedniego para-
gra.fu, wystepuje w galezi rownoleglej ze znakiem przeciwnym, a wigc w ga-
lezi tej musi si¢ znajdowaé indukcyjnos¢ odpowiednio wigksza od obliczonej
poprzednio, a mianowicie:

L'=L +M=51.1034+1,64.10"2=6,74.10 H,

Pojemnosci filtru pozostang oczywiscie bez zmiany.

b) Gdyby w filtrze wyst¢powala taka sama indukcyjnosé wzajemna ze
znakiem dodatnim, musielibysmy odpowiednio zwigkszyé¢ indukeyjnosé L',
a zmniejszyé L’,.

¢) Filtr z indukecyjnoscia wzajemna dodatnig, a bez indukeyjnosci
w galezi rownoleglej, ma odpowiada¢ danym nastepujacym:

Zor,, = 600 2, w, = 27 . 30000, 0, == 27 + 40000, wm == 27 + 45000.

Radjotechnika — 20, ik



Ze wzoru (337) znajdujemy:

_ o/ 45°—40° |
m,== '/ et 0,615 ,

co pozwala nam obliczy¢ pozostale wartosci:

£=22008-800 ~ 117,10~
5 :2';{0;61"52.‘_:4'.—.'1—’(.]3?010“.600 o AN
g o .63?6.1{‘51.;:'?;%0 ~ el
& 2.0615.2%.10' S

27 600.4%°,10°, (42— 0,615°3°) °

Indukcyjnosé kazdej ze zwojnic, wlaczonej w filtr, wyniesie zgodnie
Z Seidx

['é —"; M = (5,85 —0,48) 103 =5,37. 10" H .

13. Filtry w odbiornikach. Filtry zlozone z szeregu obwodow strojonych.

Jak juz wspomniano, L. zw. filtry stosowane w odbiornikach radjofo-
nicznych, nie sa filtrami w §cistem tego slowa znaczeniu, nie pracuja bowiem
na oporno$é¢ réwng ich’ opornosci falowej, lecz z reguly sg zwarte. (Patrz
rys. 179 i 180). Obliczanie takich filtrow dwuobwodowych sprowadza sie

wigc do rozwigzania ukla-

du sprzezonego o mniej

lub wiecej zlozonej wspdl-

nej opornoéci charaktery-

"\ stycznej, ktora stanowig
zazwyczaj albo indukceyj-

no$¢ w szereg z pojemno-

§cig (pochodna filtru § 10),

albo tez pojemno$é¢ z in-
dukeyjnoécia wzajemng do-
datnia lub ujemna (pocho-

Rys. 179, dne filtrow § 11). Ukla-

dy takie oczywiScie majg

pewne cechy wsp6lne z filtrami wlasciwymi, a w szczegdlnosci
uklad ze sprzezeniem indukeyjno-pojemnosciowem oraz 2z ujemng
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indukcyjnoscia wzajemna majg charakterystyki, ktore dla pewnych czesto-
tliwosci wykazujg o tlumienie nieskoriczenie wielkie.

5=,

Rys, 180.

Odmienng kategorje stanowia t. zw. filtry rezonansowe, zlozone z sze-
regu obwodow rezonansowych sprzezonych indukcyjnie. Uklad taki, zgod-
nie z ogolng teorjg ukladéw sprzezonych, posiada krzywa rezonansu o tem
wigkszej liczbie wierzchotkow, im wiecej obwodéw sprzegniemy. Laczac
wige szeregowo albo réwnolegle odpowiednia ilosé¢ takich obwodow sprze-
zonych, mozemy otrzymaé¢ charakterystyke, zblizong do charakterystyki ty-
powego [iltru widmowego '),

) Patrz m. in prace inz. Plebanskiego w ,Przegl. Radj."”, M. Reed, The Analysis
and Design of a Main of Resonant Circuits, E. W. IX. str. 259 i 320 r. 1932,
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ROZDZIAL VIIL
PROMIENIOWANIE FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH.

Promieniowanie energji pod postacia fal elektromagnetycznych, czyli
przesylanie energji elektrycznej na odleglos¢ bez pomocy osrodka przewo-
dzacego, opiera sie na istnieniu w dielektrykach pradoéw przesuniecia,
przewidzianych przez teorje Maxwell'a, a polegajacych na chwilowem za-
kléceniu stanu rownowagi elektrycznej dielektryka pod dzialaniem powsta-
jacego lub zanikajacego pola elektrycznego. Oczywiscie, gdy pole elektrycz-
ne jest zmienne, stan elektryczny dielektryka rowniez ulega cig-
glym zmianom i prad przesuniecia dzieki temu posiada charakter pradu
zmiennego. Zgodnie z przewidywaniami Maxwell,a, potwierdzonemi do-
$wiadczeniem, prad przesuniecia, podobnie jak prad przewodzenia, posiada
zdolno$é wytwarzania sfrumienia magnetycznego. Stad wniosek, ze kaz-
demu przesunieciu ladunkéw elektrycznych towarzyszy pole magnetyczne,
czyli pole magnetyczne jest nieodlacznie zwiqzane z kaidq zmiang pola
elektrycznego.

Odwrotnie tez, zgodnie z prawem Faraday'a, kazda zmiana strumienia
magnetycznego wywoluje sile elektromotoryczna, a temsamem i prad prze-
suniecia. A wiec i naodwrot, pole elektryczne zwiqzane jest z kazdq zmia-
nq pola magnetycznego.

: Na nieodlacznem, wspoélistnieniu obu tych zjawisk polegaja fale elek-
tromagnetyczne, posuwajace si¢ w dielektryku z szybkosciag posuwania si¢
linji pola magnetycznego, rowna szybkosci $wiatla.

W obwodzie niby-ustalonym, zlozonym z kondensatora i zwojnicy, w
dielektryku kondensatora, obok pola elektrycznego, rowniez wystgpuje pole
magnelyczne, wywolane przez prad przesunigcia, zas w dielektryku zwoj-
nicy jej pole magnetyczne jest zrodlem pola elektrycznego. Taki obwod
zamkniety jest wiec roéwniez zdolny do promieniowania fal, jednakze ze
wzgledu na znaczne skupienie jego czeéci konstrukcyjnych, energja wy-
promieniowana jest bardzo mala. Dlatego tez jako organy promieniujace,
czyli anteny stosuje sie przewaznie obwody otwarte, opisane w rozdziale V.

1. Prad przewodzenia i prad przesuniecia.

Wyobrazmy sobie jakikolwiek osrodek jednorodny, ktory w kazdym
punkcie swojej przestrzeni posiada stale wielkosci charakterystyczne:

5 — przewodnosé elektryczng: wlasciwa na 1 cm®,

: — stala dielektryczna,

| — przenikliwo$¢ magnelyczna,
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Osrodek ten nie jest wigc ani idealnym przewodnikiem, ani idealnym
dielektrykiem.,

Zalozmy ponadto, ze osrodek ten jest izofropowy, to znaczy taki, ze
podane stale sa niezalezne od kierunku dzialania pola elektrycznego, czy
magnetycznego. Dzieki temu wielko$ci
te sa stale i nie maja zadnego u- +z
przywilejowanego kierunku, mozemy
je wiec uwazaé za wielkosci skalarne.

Obierzmy w tym osrodku uklad +y
wspolrzednych prostokatnych, ktérych
kierunki dodatnie zaznaczono na rys. B
182-a.') Poczatek ukladu niech sie ¢/
znajduje w §rodku elementarnego pro- iip ! & o,
stopadloécianu, ktérego boki réwne dz G tatios A
odpowiednio dx, dy i dz ustawione sa Rl ) e

réwnolegle do poszczegdlnych osi wspol- / = dx '"";'dg
rzednych.

Jezeli w érodku tego prostopadlo-
Scianu o przewodno$ci wlaéciwej 7 dziala Rys. 181-a.
w kierunku osi x pewne natezenie pola
elektrycznego ¢, wywola ono w tym samym kierunku, prad przewodzenia
rowny:

fl\.f . Jf""_ d'v dz=o2 (l...\' dy dz=2s Ce a8y, (a)
gdzie dy dz = ds, jest elementem powierzchni, prostopadlej do‘osi x-0W,
za§ j'v — nalezeniem pradu przewodzenia, przypadajacem na jednostke

powierzchni (1 c¢cm®), czyli gestoscia prqdu przewodzenia w danym osrod-
ku. Gestosé pradu przewodzenia wyniesie wiec, zgodnie z powyzszem:

j.\' =0y, (a']

Rownoczesnie jednak obrany osrodek jest i dielektrykiem. A wigc
pole elektryczne ¢, wywoluje w nim przesuniecie pewnego ladunku elek-
frycznego g na 1 cm® powierzchni ABCD prostopadlej do kierunku dziala-
nia pola, ktorewso przesuniecie ze swej strony wywoluje indukcje elek-
tryczna:

Di=47gy=¢Cx. (b)

: Z réwnania (b), znajac ¢ i stalg dielektryczng ¢ osrodka, mozemy
-Ob}lczyé tadunek przesuniety przez jednostke powierzchni prostopadlej do
0si x-ow:

68Cy
ge=—=. (c)

-
i

] Jeieli.p_olc elektryczne (, jest zmienne w czasie, to i fadunek przesu-
31‘(’“’ pod jej dzialaniem rowniez ulega zmianom w czasie, a wigc przez je-
nostke powierzchni przekroju ABCD przeplywa zmienny prad elektrycz-

") Taki wlaénie uklad wspolrzednych byl stosowany przez Maxwell'a,
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dq

ny (prad przesuniecia), wyrazony znana zaleznoscia: j = TR co —
uwzgledniajac rownanie (c) — daje gestos¢ prqdu przesuniecia:
j.\'” = dq‘ — . 3 dl‘.-_\- . [d)
g dmegdy
Calkowity prad jednostkowy, pojawiajacy sie w niedoskonalym dielek-
tryku pod dzialaniem pola elektrycznego o natezeniu *¢, sktada sie wiec
z pradu przewodzenia |'. i z pradu przesuniecia j”, i wynosi:
: i - N g s
Jx :J’-\" _i_f.\'” = (0 _}_i‘_‘; . _d;f\ ; (e)

Jezeli zalozymy pole elektryczne zmienne sinusoidalnie o przebiegu
Cx=C(xmsinwt, to wyrazenie (e) przyjmuje postaé:

: o g N .
fy=0Cymsin wf "i_ 4 0 Cymecoswl, (f)

©

z ktérej widaé, ze prad przewodzenia jest w fazie z polem elekirycznem, zas
prad przesunigcia wyprzedza je w czasie o %/2. Pozatem widzimy, Ze na-
tezenie pradu przesuniecia jest proporclonalne do czestotliwosci pola elek-
trycznego, prad przesuniecia posiada wigc tem wigksze znaczenie, im wiek-
sza jest czestotliwosc¢ prqdu, gdy mamy zas do czynienia z polem elektrycz-
nem niezmiennem w czasie (np. przy pradzie stalym) — wéwczas znika zu-
pelnie '),

W dielektryku doskonalym (5 == 0) niema pradu przewodzenia, wiec
moze wystepowacé jedynie prad przesuniecia.

W taki sam sposéb, jak wyprowadzilismy réwnanie skladowej gestosci
pradu dla osi x-6w, mozemy je wyprowadzi¢ i dla pozostalych sktadowych,
otrzymujac uklad przestrzenny trzech réwnan:

v

s g Mg c'_',_\-
Jx X 45. a¢ "
I} ? % S e
Jy=13Cy -%4:' M‘_' , (338)
2=0( 71 . .
x J i 4n ot

Rys. 181-a.

') Oczywiscie w stanie ustalonym, gdyz w chwili wlaczania i wylaczania obwodu
pojawiajg sie chwilowe prady przesunigcia.
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Z tych trzech skladowych mozemy obliczyé wypadkowa gestosé pradu
w danym punkcie osrodka:

J=VIe I (338a)

jak to widaé¢ z rys. 181-a.

2. Prawo Ampeére’a.

Wedlug prawa Ampeére'a praca, wykonana przez pole magnetyczne
wzdluz jakiegokolwiek zamknietego obwodu w danym osrodku (sila ma-
gnemotoryczna dzialajaca wzdluz tego obwodu), rowna sie liczbowo nate-
zeniu pradu, przeplywajqcego przez dowolnq powierzchnie, ograniczonq
tym obwodem zamknietym, pomnoionemu przez 4% .

Prawo to mozna wyrazi¢ réwnaniem:

Wydl=4ri, (339)

w ktorem 'J(; oznacza sktadowa pola magnetycznego, kazdorazowo styczna
do badanego obwodu zamknielego.

Obierzmy wigec znéw w paszym ukladzie
wspolrzednych elementarny prostokat ABCD,
o bokach réwnych dy i dz (rys. 182), prosto-
padly do osi x-6w. Skoro przez te elementar-
na powierzchnie przeplywa prad o gestosci j.,
wytwarza on pewne pole magnetyczne, lezace
w plaszezyinie ABCD i majace w srodku tego
prostokata—t.j. w poczatku ukladu — warto§é "/,
ktérag rozlozyé mozemy na skladowa pozioma
iy i na skladowa pionowa ‘)(.. Pole to, jako
bedace funkcja polozenia, jest zmienne w prze-
strzeni i miara tej zmiennoséci wzdluz osi y

~

Rys, 182,

3592 y
jest pochodna czastkowa ' ; *, za$ w kierunku
dy

i Oyt ;
osi z-6w — pochodna 3 ., Ponadto, wobec bardzo malych wymiaréw pro-
0z

stokata ABCD, mozna przyja¢, ze na dlugosci kazdego boku prostokata
wartos¢ pochodnych jest stala.
A wigc przy tem zalozeniu wzdluz np. boku AB dziala¢ bedzie natgzenie

i) q A s L : . 09
pola rézniace si¢ od wartosci /(. o wielkosé pochodnej czastkowej YL
dy
AT ERIRS AT el
pomnozong przez ; t. j. przez polowe boku BC. Ta roéznica natezenia

pola bedzie wiec wynosila:.

0 dy
Oiyieed
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W ten sposob otrzymamy natezenia pola, dzialajace wzdluz poszcze-
golnych bokow prostokata:

'NAB = + 2 s 1 dj" i I Ch = 1z 4 ){‘- . dj"
O "2 ay 2 (a)
a
_ gl dz 09y dz
St BC = )(_,» —}- 2 zJ . _é ‘ i bha = :'!'J- = i z' . 2 .

Sile magnetomotoryczng dookola obwodu obliczymy na zasadzie calki
(339), obierajac jako dodatni kierunek liczenia kierunek wskazany regula
Ampére'a i zaznaczony na rys. 182 strzalkami. Bedzie mianowicie:

i C D 1

[" Wid i [ n_.u,dz+[' A , o d il [ Xpadl, (b)

o A I Cc D

a poszczegolne calki znajdziemy, podstawiajgc warlosci nalezenia pola
wzdluz odpowiednich bokéw. A mianowicie '):

v

) e (£ a0 4
] zuma'zz(m— " ”—*-.‘-")dzz T LR Y
; ORSE ST 2 ol
A
C -~
I Wpcdl=—"Uydy — I T dy,
. ’ AR e
B
D (c)
: 3 S,
[ Hepdl= — r](‘,{fz—|— 1 ; : H“-dy dz,
. 2 ay
¢
A
: 1 0%,
J'Hg)dd{: tydy——- - Ldz dy.
D
Uwzgledniajac, ze dy dz = ds, jest elementem powierzchni, otrzy-

mamy po zsumowaniu wartosci (¢) calke kolowa, wyrazajaca prawo Am-
pere'a:
S5 oGy,

4:j-l' dsy= ds; — Pty dsy,
dy dz

') Znaki " — " wdrugiej i trzeciej calce pochodzg stad, e calkujemy w kierunku
przeciwnym do strzalek zaznaczonych na rysunku 182,
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skad dalej po obustronnem podzieleniu przez ds. i podstawieniu wartosci
na jv zrownan (338):

0Cx _ 0N : 0%y

To(x ¢
: o di dy dz
lJesi to rownanie pola magnetycznego, wywolanego przez prad o gesto-
§ci fv, przeplywajacy w kierunku osi x-6w, a skladajacy si¢ z pradow prze-
wodzenia i przesunigcia. W podobny sposéb mozemy znalezé réwnania pél,
wytworzonych przez skladowe pradu w pozostalych kierunkach osi wspol-
rzgdnych i otrzymamy przestrzenny uklad trzech réwnar:

A 0Ce o 080« aSy
4n0oCy-¢ - ey
dt ay daz
\ o 0. v DS,
47:'1(‘|‘r - —= = b "
s ot 20z Jx (340)
PR R Ed(_,- :c) Wy d I x _
ot 0x dy

Sa to ogolne réownania ukladu tréjwymiarowego. W poszczegolnych
przypadkach mogg one by¢ uproszczone, zaleznie od przyjetych zalozen.

3. Prawo Faraday’a. Pole elektromagnetyczne.

Prawo Faraday'a powiada, ze sila elektromotoryczna calkowita wznie-
cona wzdluz dowolnej krzywej zamknietej, znajdujqcej sie w pewnym os§-
rodku, réwna sie pochodnej wzgledem czasu strumienia magnetycznego,
przenikajqcego dowolnq powierzchnie, opierajacq sie na tej krzywej zam-
knietej. Wyraza si¢ ono rownaniem:

Al
dt’

Ee= (341)

Obierzmy znowu w o$rodku elementarny prostokat o bokach dy i dz,
ustawiony prostopadle do osi x-6w (rys. 183) i za-
162zmy, ze w kierunku osi x dziala skladowa ‘I,

Ean
pola magnetycznego, To pole magnetyczne wy-
twarza nam strumien Py=p W, dydz=pN.dsy, e
ktéry—zgodnie z prawem Faraday'ada nam sile / oy
elektromotoryczna: b~
C _,/el
1 0 Uy b B e o
ATt P SRR G S a Hx
S ST TRy 8} i ek
‘L,--‘d" :
Zalézmy, ze pod dzialaniem )/, w érodku ’
prostokata powstaje pole o skladowych nate- Rys, 183,
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zenia (i (. i ze te skladowe zmieniaja si¢ wzdluz osi y i z wedlug
0 S 0 Cy
pochodnych czastkowych —~ i — =
dy dz
dodatni ten sam, co w § 2. Woéwczas, tymsamym sposobem co poprzednio,
obliczymy wypadkowa sile elektromotoryczng wzdluz bokéw prostokata:

. Ponadto przyjmijmy kierunek

Eapep = [ Capdl= A dsy — Gy a5, (b)
o dy 0z

ktora, podstawiona do réwnania (a), daje nam réwnanie:

] 0y 0C; aéy
dt dy dz

wyrazajace zwiazek miedzy polem magnetycznem w danym osrodku i wy-
tworzonem przez nie polem elektrycznem.

Postepujac analogicznie z pozostalemi skladowemi pola magnetyczne-
go, otrzymamy drugi uklad trzech réwnan pola elektromagnetycznego:

(e N, gL Oy 0Cy
) dy 9z
1, 0 H-". — J (".".. 9 Ca : (342)
dit dz dx
3 O e . iy i 0. G,
dit dx dy

Uklady rownan (340) i (342) nazywamy maxwellowskiemi réwnaniami
pola elektromagnetycznego. Pierwsza grupa tych rownan powiada, ze w
danym osrodku moze powsta¢ pole magnetyczne, gdy albo przezen prze-
plywa prad przewodzenia, albo tez wystepuje w nim zmienne w czasie pole
elektryczne. Druga zas grupa stwierdza, ze zmiennemu w czasie polu ma-
gnetycznemu zawsze towarzyszy zmienne w przesirzeni pole elekiryczne.

W doskonalym dielektryku moze wiec istnie¢ stale pole elektryczne
bez pola magnetycznego miedzy dwoma bedgcemi w spoczynku tadunkami
o réznych potencjalach. Pole magnetyczne natomiast moze sie pojawié
dopiero wowczas, gdy ladunki elektryczne sa w ruchu, a wigc przy stalem
polu elektrycznem — pod wplywem pradu przewodzenia czyli: albo w prze-
wodniku, albo w dielektryku niedoskonalym. Jednakze takie stale pole
magnetyczne nie wywoluje wtornego pola elektrycznego.

Pole magnetyczne moze jednak powsla¢ rowniez i wtedy, gdy pole
elektryczne dziala w dielektryku doskonalym, lecz tylko pod warunkiem,
ze to pole elektryczne jest zmienne w czasie, a wiec wywoluje praqd prze-
sunigcia. Wowczas jednak polu magnetycznemu zawsze towarzyszy wy-
wolane przez nie wtorne pole elektryczne.
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Innemi slowy, zmianom pola elektrycznego w czasie odpowiada zaw-
sze przesuwanie si¢ linji pola magnetycznego, czyli zmienno§é pola magne-
tycznego w przestrzeni, odwrotnie tez, zmiennosci pola magnetycznego w
czasie odpowiada przesuwanie si¢ linji pola elektrycznego, czyli zmien-
no$¢ pola elektrycznego w przestrzeni. A wigc zmienna sila elektromo-
toryczna zawsze jest przyczyng wspolistnienia zmiennych pél elektrycz-
nego i magnetycznego — zjawiska nazywanego polem elektromagnetycznym.

Zgodnie z tem, co powiedziano o pradzie przesuniecia w § 1, natezenie
obu skladnikéw pola elektromagnetycznego bedzie tem wigksze, im wiek-
sza jest czestotliwo$é pradu. Dlatego dla promieniowania energji elektro-
magnetycznej stosuje si¢ w radjotechnice prady wielkiej czestotliwosci.

4. Prawa ciaglosci pola elektromagnetycznego.

Uktad zasadniczych szesciu réwnan pola elektromagnetycznego (340)
i (342) musimy uzupelni¢ jeszcze t. zw. réwnaniami ciqglosci p6l magne-
tycznego i elektrycznego.
iadomo, Ze linje pola magnetycznego sa krzywemi zamknigtemi, cia-
glemi. Stad tez, jezeli do jakiej§ przestrzeni zamknigtej wchodzi pewna
liczba tych linji (wyrazona strumieniem ¢), to taka sama liczba linji musi
z tej przestrzeni wyjéé. Innemi slowy, calkowity przyrost linji pola, po
przejsciu przez dang przestrzen, musi byé¢ réwny zeru. Jezeli przyrost ten
rozlozymy wedlug kierunkéw wspoélrzednych, to warunek cigglosci pola
magnetycznego wyrazi¢ mozemy analitycznie rownaniem:

dd, d ¢, d b,
—— —_—t — "_ - S—

dx dy dz
lub, po uwzglednieniu zaleznosci P =y ) s:
¢ YAy . 0N
oI ( )r’_ _[__ d N 0% [343}
Jdx ay dz

To samo prawo mozna zastosowaé do pola elektrycznego pod warun-
kiem, ze wewnatrz rozpatrywanej przestrzeni niema swobodnych tadunkéw
elektrycznych. Woéwczas bowiem zadna z wchodzacych linji pola nie moze
konczyé sie wewnaltrz przestrzeni. Mozna wigc napisa¢ dla strumienia elek-

trycznego:
0Dy , Dy |, 0D: i
dx dy 0z '
lub, po uwzglednieniu, ze D=c¢,(:
0 Ca 4 d o 0.Ce 6 (344)
dx dy 0z

Jezeli natomiast wewnatrz zamknietej przestrzeni znajduje si¢ wolny
tadunek elektryczny g, liczba linji pola elektrycznego, wychodzaca z tego
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tadunku, wynosi 4=.q i warunek ciaglosci, wyrazony rownaniem (344),
przybiera postaé:

I..-' i d ((._‘- (8 "
0 Ll -=4%.q, 345
dx = dy - dz g s

W zastosowaniu do promieniowania fal elektromagnetycznych bedzie-
my sie spotykali z przestrzenia wolna od ladunkéw swobodnych,
wobec czego zasadniczo bedziemy stosowali réwnanie (344). Z wa-
runkiem [345) spotykamy si¢ jedynie w teorji rozchodzenia sie fal w war-
stwie Kennelly-Heaviside'a, utworzonej z rozrzedzonych gazéw zjonizowa-
nych, a wiec zawierajacej tadunki elektrycze swobodne.

5. Energja zawarta w polu elektromagnetycznem.

Niech migdzy Sciankami A i B elementarnego prostopadios’cianu 0 obje-
toscidx . dy.dz = dv (rys. 184) dziala w kierunku osi x-6w réznica potencjalow
dvy=( dxl niech pod jej dzialaniem w tym kierunku przez element powie-
rzchni ds = = dy . dz przesunie sie ladunek ¢, Q. .dy . dz, gdzie Q.oznacza

ladunek na jednostke powierzchni, czyli ge-
sto§¢ powierzchniowa ladunku. Woéwezas

energjia potencjalna, nagromadzona w ele-

= L €y p mencie objetosci dv wskutek przesuniecia
dJZ . tadunku g« wyniesie:
4 dq" ¥

e — : .

ki dW, = Vs Q"’ (".n'x.dy.dz

2 2
Rys. 184

W réwnaniu tem mozemy podstawié

Qv = 2 = '

4z 4z co nam da:
AW, =— .2 dx.dy.dz=— .0 do, (a)
g 8= 8=
Oznaczajac przez:

_____ dW,

' dov
energie elektryczna, odpowiadajaca ]ednostce objgtosci w danym punkcie

osrodka, obliczamy ja dla skladowej pola ¢, z rownania (a) jako:

w,-,‘.z;.f',_ﬁ erglem® | (b)

jezeli wszystkie wielkosci wyrazimy w jednostkach elektrostatycznych.
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Analogicznie otrzymamy dla pozostalych sktadowych pola elektrycz-
nego:

We, =— . €y*, erglem®, I

(c)

el = - w2, erg/em®, I
gy g

Wobec tego, ze energja jest wielkoscia skalarna, zapasy energji, nagro-
madzone w jednostce objetosci pod dziataniem skladowych pola elektrycz-
nego, doda¢ mozemy algebraicznie. W ten sposéb otrzymamy calkowitg
energje elektryczna, przypadajaca na jednostke objetosci osrodka w da-
nym punkcie:

We == We, —i_ We, _!' We, = 83 [‘I.-.\"‘ “ ".I.l"'l 2 [' (..-:3] . (d)

Wobec tego za$, ze mamy:
PG EE=ER,

gdzie ¢ jest wypadkowym polem elekirycznem, dzialajacym w danym
punkcie, jednostkowa energja elektryczng mozemy wyrazié wzorem:

£ " € o Fal ) oo
i by @ = 8:({.,3 W el | (346)
Jezeli pole elektryczne jest zmienne w czasie, to i energja ulega zmia-

nie w czasie, a zmiana ta wyraza si¢ pochodna czastkowa:

(hu.__ﬂj(“ 0y Q¢ 0¢s
e g

e e L ol 346
VAT et Lt 1343.8)

ot di ot

Energje kinetyczna, nagromadzong w polu magnetycznem naskutek
przeplywu pradu J wyraza nam zaleznos¢:

d.J
2 .

m =

Jezeli w naszym przypadku strumien przenika prostopadloscian w kie-
runku osi x-6w, wartosé¢ skladowej strumienia w tym kierunku wyniesie:

Pp=p. . dy.dz.

Natezenie pradu, ktory to pole wywolal, obliczymy z prawa Amprére'a
(patrz § 2):
B
: . dX
1§ ¥ dl = Mx.dx )
4=, 4=
A

J=
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A wigc energja pola magnetycznego, nagromadzona w elemencie o$rod-
ka o objetosci dv pod dzialaniem skladowej /. pola magnetycznego, wy-
niesie:

d W,,.‘\_:é"'-. ) dx.ay.dz:B‘" U2 do, (a)

skad obliczymy energje magnetyczng zawarta w jednostce objetosci w da-
nym punkcie osrodka w odpowiadajaca skladowej I ,:

d Wm_, '."

et wm". = 8 = ”_\-2 erg/cm‘. [b]

dv

Ilosci energji magnetycznej, odpowiadajace pozostalym skladowym
pola magnetycznego, wyniosa odpowiednio:

ﬂ'}m‘, —— Tl . ”:!u el"gl/cms. ‘

(c)

Wy, = 8' I*: erg/em®, I

W réwnaniach tych wszystkie wielkosci sa wyrazone w jednostkach
elektromagnetycznych.

Analogicznie, jak dla pola elektrycznego, znajdziemy i tu calkowita
energje magnetyczng, zawarta w jednostce objetosci:

. SR 1 i« ol o
Wy = _n.I_B o - 8'.': 4 ( :’l‘ ¥ —!_ v'll‘_l'“ _!_ ”.‘"] ' [34?)

oraz pochodna jej wzgledem czasu, gdy pole magnetyczne jest zmienne
w czasie:

) Uy ) N,
e G R L - A, 4 ) (347 a)

O0Wn [ OUs
L0 ot Ot

0t 4=

Wreszcie, energje zamieniona w czasie df na cieplo Joule'a w jednostce
objetosci w danym punkcie osrodka o przewodnosci o wyrazi¢ mozna row-
naniem:

dw, = i LAt = S i dt=
(o]

o}
=0 (S 424 .dt
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Stad otrzymamy pochodna energji wzgledem czasu, czyli moc, stracong
na cieplo Joule'a w jednostce objetosci:

d}'m;,_ =0 (C3 -G+ G- (348)
(

Wiadomo, ze pole elektryczne i pole magnetyczne moga gromadzi¢
energje, natomiast prad przewodzenia jest przyczyna nieodwracalnej za-
miany (patrz rozdzial 1) energji na cieplo Joule'a. Energja elekiryczna
i magnetyczna sg zwiazane z istnieniem linji pél, jest wigc oczywiste, ze
skoro te linje poruszaja sie w przestrzeni, to i energja wraz z niemi po-
winna poruszaé sie nietylko w przewodnikach, ale i w dielektryku, bo ten
wlasnie jest zasadniczo siedliskiem obu tych pél.

W jaki sposob i w jakich warunkach takie przenoszenie energji wraz
z polami elektrycznem i magnetycznem jest mozliwe, poucza nas twierdze-
nie Poyntinga.

6. Twierdzenie Poyntinga.

Waobec tego, ze pole elektryczne i magnetyczne posiadaja pewne okre-
Slone kierunki w przestrzeni, i posuwanie ich linij odbywa si¢ rowniez
W pewnym kierunku, wigc przenoszenie si¢ energji wraz z niemi, czyli ruch
strumienia energji odbywaé sie musi rowniez w pewnym kierunku. Strumien
energji jest wiec wielkosciq kierunkowq czvli wektorowa, w odréznieniu
od energji samej, ktéra jest wielkoscia skalarna.

Wektor, podajacy nam ilo§é energji, przeplywajqcej w jednostce cza-
Su (1 sek.) przez jednosthe powierzchni (1 em*) w kierunku do niej prosto-
padlym, okreslamy nazwq wektora Poyntinga i oznaczamy litera W',

Wektor Poyutinga wyraza wiec gestosé
energji przenikajacej w jednostce czasu dana 8
POwierzchnig. Wymiarem jego jest wiec
moc na cm®,

Zalézmy, ze przez elementarn rosto- v
padloscian dx.r{v?dz = dv (rys. 1%5]? prze- / :
Plywa strumien energji, ktérego miarg jest .
wektor Poyntinga V', wychodzacy z prosto- v Wy
padlo?t:ianu w kierunku, w ktéorym plynie dz| :
energia, i majacy swoj poczatek w srodku
Prostopadloscianu, obranym jako poczatek
ukladu,- Wektor ten rozkladamy na skla-
dowe I',, o

Jezeli skladowa ¥, wektora Poyntinga

o

%

et
Rys. 185.
. * . . (} .
Zmienia sie wzdluz osi x-6w wedlug pochodnej 5 *, to przez plaszczy-
0x

zng elementarng A, rowng dy dz, wehodzi w ciaggu sekundy energja rowna:

( v av, : (0 f e
dx

).n‘y.dz,
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za$ za$ przez plaszczyzne B wychodzi energja:

0 W = ey
i sdirde
dx 2 ) k

Wobec tego w kierunku osi x-6w gromadzi si¢ w elemencie dv w ciagu se-
kundy energja:

[ R | :
{‘l-"_r M dx__)_( W, 2 Iy  d ) s s
A dx 2 dx 2
.
=g s dv
dx
e LA L oWy
czyli na jednostke objetosci w danym punkcie osrodka przypada moc: i
oA

W ten sam sposob mozemy znalezé przyrosty energji na sekunde w pozo-
stalych kierunkach osi wspolrzednych, tak, iz catkowity przyrost energji
na sekunde i na 1 cm® objetosci wynosi:

oWy l a ¥, | oV,
dx dy dz )

Ten przyrost energji, zgodnie z prawem o zachowaniu energji, musi by¢
rowny sumie przyrostow energji pola elektrycznego i magnetycznego oraz
przyrostu strat na cieplo Joule’a. Musi wigc by¢ ') (patrz rownania 346 a),
(347 a) i (348):

J" E)wm s _f) Wyl
0t ar -}

_( i W, B a\r, oW, )2 dw,
0 x Jy dz

e M e ek
= —= - —= 4 |-
.(“" PR i Y ) |

" 29, d Ny o4,
o o S A T e TR SR
( (T s Ji | ot )+

_‘_ g [fr...\'2 _]_ ‘l.._\':! —E_ (r--"{E) 2

') Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze wszystkie wielkoéci tego rownania musza byé wy-
razone, w tymsamym ukladzie jednostek (elektrostatycznym, elekliromagnetycznym, lub
praktycznym).
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Po podstawnemu do tego rownania odnosnych wartosci z rownan max-
wellowskich '), otrzymamy w koncu:

e 75 ok ' A
" W A I ‘ : 1 y T : ! z e
0x (i dz

(: + Uy — €y A3) } [{\ )z ¢y H

4x|dx

[ (".._l' My — ('_._\ H_v}] iy
0z

Stad mozemy obliczy¢ poszczegolne skladowe wektora Poyntinga, przy-
rownywujac do siebie odpowiednie pochodne czastkowe obu stron tego
réwnania:

o 1 i i
1P K 4 ((‘_p H_- L 43T ’J{.‘J] '

19

i {r ,
1]_,,:4_((... e — ), (349)

. | e o

ll': = ((.-\ h‘}"_'_(._l' f}(\} .

4=

e R ) :
') Przeksztalcamy prawa strong réwnania i otrzymujemy:

1_ [(. ( s 0y 4 | : ddy 3 : 0z
* + 4dnaocCy ] — naly | +C2 wlla
4 at f l,\)+(_‘,( Y + 4dms Cy 4]1‘(e 5 |

] 1 a iy d' Iy 0Nz
~dnaly -}~ N =+ iy iz ’
* )]+ “[P A e T b 5 ]

a4 nast¢pnie podstawiamy wartoéci z réwnan (340) i (342), co nam daje:
1 [{, ( d Wz dUy oo az } e ( Uy QU x )] }
¥ = i (5 =2 = = o
4= dy dz E& ( dz dx ) Ve LS o ay
1 a¢; ddy Ay 0dz ) ddy ¢y
= Ny — C __-;.-.{ ——— - ) -H‘-( ASE : }] -
4n [ ( dy dz ) 1 oz dx ¥ dx oy |
1 d iy dd¢; ) 0Nz acéy
C2 2 - Ny — (& -+ Uz
4x [({ dx Lk dx (' Y ox i dx } t

}' ‘(L‘.\- 0 Uz |. Wz ok )—(1': 0 Hx M x dl: ).+_

day dy dy

{ 0] My ¢ W N v a¢ o
"l ({' 4 I - )—‘ Cx ; — Ny )] [—
Ly e dz R 1 +% dz
1

e 0 ( . o y e .
P My — Eyz)y + B3 (Cx Uz — €z 'Ux) + 3 (Cy s — Cx Wyl ke

Radjotechnika, — 21, o



Ten ukfad réwnan odpowiada iloczynowi wektorowemu:

. e
P = gl ol
L.

ktérego wartosé bezwzgledna wynosi:

P ot ¢ Mcose, (349 a)
gdzie v jest kalem zawartym miedzy kierunkami wektorow obu pol ).
y oba pola sa prostopadle do siebie, a wiec gdy ¢ — 90°, wektor
Poyntinga sprowadza si¢ do postaci

Y| = 41- ¢ i erg/sek (349b)
gdy ¢ i X wyrazimy w tym samym uktadzie jednostek cgs. e. m.

Na podstawie rownan (349a) i [349b] mozemy sformulowaé twierdze-
nie Poyntinga w sposéb nastepujacy *):

Energja przenikajaca w jednej sekundzie prostopadle przez jednostke
powrerzchm jest proporcjonalna do iloczynu skladowych pal elektrycznego
i magnetycznego, Iezqr:ych w tej plaszczyznie.

Innemi slowy, energja elektromagnetyczna porusza sie w k:erunku pro-
stopadlym do plaszczyzny, w ktérej leza wektory obu pél. Jest ona pro-
porcjonalna do ich iloczynu, a wiec przenoszenie energji moze si¢ odbywaé
tylko przy réwnoczesnem istnieniu obu pol. Nie moze wiec byé mowy o prze-
noszeniu energiji, gdy istnieje tylko jedno z tych pol, lub gdy przy polach
zmiennych sinusoidalnie jedno z nich przesuniete jest w fazie o 90" wzgle-
dem drugiego. Aby wigc energja mogla si¢ przenosi¢, pole elektryczne i ma-
gnelyczne musza posiada¢ skladowe o fazach zgodnych lub przesunietych
o 180". Stwierdzenie tej zasady jest zreszta zgodne z zasada wytwarzania
energji elektrycznej w przewodnikach, co réwniez ma miejsce tylko pod
warunkiem istnienia skladowych napiecia i pradu o zgodnych fazach.

Roéwnania (349a) i (349b) pozwalaja nam rowniez okresli¢ ,zwrot”,
czyli znak algebraiczny wektora Poynhnga Zalozywszy znaki dodalnie
skladuwych obu pol przy]mumy wpierw, Ze pole elektlyczne le?y W 0si
i ow, czyl: ('=(¢,, (¢=1(,=0, a pole magnetyczne w osi z- 6w, czyli
W = Wz, Uy = ¥y =0. Woéwezas wektor Poyntinga wynosi (rys. 186 a):

H, - [ Vy=Vy= 411_ Cy Uz,
oy H,, 1 posiada znak dodatni.

/ / Gdy natomiast zalozymy
i 3 ‘ > Cxm=Cy=0 i Wye= U= 0
S s el ot (rys. 186 b), otrzymamy:

= b
e :
Hys 186, qx *"'*—"‘“lla- e —41:(11: ?l’_\l.

a wiec wektor Poyntinga posiada znak ujemny.

') Réwnanie to odpowiada w mechanice wyrazeniu na moment,
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Stad mozemy wypowiedzie¢ wazne prawo o kierunku ruchu energji
w polu elektromagnetycznem (prawo lewej reki, analogiczne zreszta do pra-
wa dla silnikéw elektrycznych):

Gdy kciuk, palec wskazujqey i palec srodkowy lewej reki utworzq uklad
wspolrzednych prostokqtnych w ten sposéb, aby palec wskazujqcy wskazy-
wal kierunek pola magnetycznego, palec $rodkowy — kierunek pola ele-
kirycznego, wowczas kciuk wskaze kierunek ruchu energji elektromagnetycz-
nej czyli kierunek wektora Poyntinga.

7. Fale plaskie w dielektryku.

Jezeli w pewnym punkcie osrodka wywolamy pole elektromagnetyczne,
naprzyklad zapomocg pradu zmiennego, plynacego w przewodniku, to po-
jawiajace si¢ dokola tego przewodnika linje pél: elektrycznego i magne-
tycznego, oddalajac si¢ z pewng szybkoscia, beda z soba przenosily energije
elekiromagnetyczng pod postacia fal elektromagnetycznych. Skoro osro-
dek jest izotropowy, energia we wszystkich kierunkach bedzie sie rozcho-
dzila z ta sama szybkoscig od punktu, w ktérym zostala wytworzona, a wigc
PO pewnym czasie znajdzie si¢ na powierzchni kulistej, ktorej srodkiem
Jest wspomniany punkt. Fale elektromagnetyczne rozchodzg si¢ wiec w o-
srodku jednorodnym pod postacia kul wspolsrodkowych, sa to wiec t. zw.
fale kuliste, a czolo fali w kazdym punkcie przestrzeni jest czescia po-
wierzchni kulistej.

Azeby zbada¢ zjawiska, zachodzace w fali elektromagnetycznej, roz-
palrzmy ja wpierw w jej postaci najprostszej. A mianowicie w znacznej
odleglosci od $rodka mozemy przyjac, ze element powierzchni fali kulistej
jest plaszezyzng. Zalézmy, ze ten element powierzchni jest prostopadly do
OSI X-6w i ze wektor Poyntinga V' = V', jest
Zwrocony w kierunku dodatnim tej osi. Je-
zell teraz przyjmiemy, #e wektor pola ele-
lflrvczr}.ego jest pionowy, czyli: ¢ = (.,
‘o= (=0, i w danej chwili zwrécony
W gore, to w mysl reguly trzech palcow le-
;‘}"“’-l reki wektor pola magnetycznego musi

Y€ poziomy () =U,, Ny=N:=0) i zwr6-
‘13011}' w kierunku ujemnym osi y-6w (rys.
87). Ponadto, jezeli o§rodek jest jednorod-
FY' to w przypadku fali plaskiej we wszysl- Rys. 187,
<ich punktach elementu powierzchni czolo-

wej pole elektryczne i pole magnetyczne beda mialy w danej chwili te
samg wartosé, co sie wyrazi warunkami:

Oy = 0Cs =0 d Iy S D o Uy =0,

dy 0z ay dz

stwierdzaiacemi, ze w

O takiej fali mow
SzczyZnie pionowej,
ziomej.

kierunkach y i z wielkosci le sg niezmienne,
imy, Ze¢ ma pole elektryczne spolaryzowane w pla-
a pole magnetyczne spolaryzowane w plaszczyznie po-
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Ponadto, poniewaz osrodek jest dielektrykiem, mamy s=0,
Dzigki tym uproszczeniom rownania pola elektromagnetycznego (340)
i (342) sprowadzajg sie do postaci:

a¢ 0N e
£ — — ), ———

2 l 04
dt Dy dt dx

(350)

By rozwiazaé ten uklad dwu rownarn, rézniczkujemy oba wzgledem ¢:

Ly __‘??J‘___L(_‘Qf) A RS R AR ( 0& )

R T R o8 dxdt ox \ ot
] ; ] ; o O o ’ X
i podstawiamy odpowiednie wartosci na- 37 - d! z rownan (350),
przez co otrzymujemy:
oG et S OE & [t
E ———— == — et Czyll i ; — e g A
ar? 50t di? pe dx? I
(351)
o° N 1 * U B 1 029 I
o= — czyll s it T
dt? £ Ogxs dar’ pe dx°

Réwnania tych typéow spelniaja funkcje o ogolnej postaci:

i
')(=f1(t ﬁ_)_|_f!(:. 4t :)

dwuch zmiennych niezaleznych — czasu i przestrzeni.

W szczegélnosci mozemy zalozyé¢, ze funkcje te, przy wzbudzaniu fali
za pomocg pradu sinuscidalnego, posiadaja posta¢ znanego nam juz row-
nania ruchu falowego, a mianowicie: ')

X

: ’ i & . X
(="msino (L’ - v ) + " m smm(ﬂ -+ ) ;

i 14

e R R A R}

W réwnaniach tych u oznacza szybkosé rozchodzenia sie fal, a drugi czlon
ich odnosi si¢ do fali odbitej. Przyjmujac przestrzen nieograniczona, fale od-

.H i H ’.FH' Sin “|“ H "m Sill

') Warloéci x liczymy tu od poczatku ukladu, a nie — jak w teorji linji w roz-
dziale V — od konea,
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bita mozemy pomingé¢, wobec czego przyjele przez nas funkcje sprowadza-
ja sie do postaci:

[I,. e \'I,.m sin ® (f x ), I
i
& (r '“)—¢’. I
u

Kat ¢ oznacza tu ewentualne — narazie nieznane — przesunigcie faz
miedzy obydwoma polami w stanie poczatkowym.

Zakladajac dowolnie (,,, musimy znalez¢ 3 niewiadome: pole magne-
tyczne N, szybkoéé rozchodzenia sie fal u 1 kat przesuniecia faz ¢ mie-
dzy obydwoma polami.

Szybkos§¢ u znajdziemy z réwnania (351), podstawiajac odpowiednie
pochodne ¢, wyrazonego réownaniem (352), a mianowicie:

(352)
= Nm Sin

0 ¢ X ( x )
—— =0y cosw |l ;
ot u
oA C e ' X
= — 0y sino |l — ,
ot ( u )
dd Ty ( X )
: — - Cm COS W { '
dx u u
o' ¢ foRiitae ris ( x)
L= — — (nsino(t — .
dJx? u® u
Podstawiajac te wartosci do rownania (351) na pole elektryczne, otrzy-
mamy
B it X AR PSS X
Wy sinw (£ == s Cmsin o [ — ‘
i u ep u
czyli:
1
U= - . (353)
Ve~

Szybkosé rozchodzenia sig fal w dielektryku zalezy wiec wylacznie od
stalych elektrycznych i magnetycznych osrodka, a nie zalezy od czestotli-
wosci fali. A wiec jakikolwiek przebieg zmienny w czasie, przenosi sie
zapomocy fal elektromagnetycznych bez znieksztalcenia fazowego.

powietrzu, gdzie:

i ]
b == 1 d == — - _ 4
B8 e Aty T 4 cgs.j.e.m 9. 10% RS £ a8
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szybko$é fal elektromagnetycznych wynosi:
4 =1y 9.10° = 3.10" cm/sek = ¢ (353 a)

i rowna sie szybkosci swiatla').
Wielkoéé ‘M, i % znajdziemy z réwnania (350):
0K 0

M. - oy "
di dX

podstawiajgc odpowiednie pochodne.
trzymamy ta droga réwnanie:

(U] (, x) I:J ‘:: o1 Illm cOos w (r % ) -
u u . 4

ktore po podstawieniu wartosci za u i odpowiedniem przeksztalceniu *)
daje:

o Ny, cos

X f o '
WU . ) cos § -} sin m(! — ) sin ¢
u

1

3 E x
—— Com - COs W t g .
i u

Zakladajac w tem réwnaniu:
u 1

sin ¢ = 0, a tem samem cos Y = 1,

Hm cos o (r - ._r) = — €n |/ > o (t o ) (354)
i 12 1

lub, uzgledniajac zaleznosé: cos(z+ =) = —— cosz:

m(f - x) = :]z(',ml/ : cosm(t — x)' (354 a)
u 1 u

') Wedlug ostatnich pomiaréw (Michelson 1932 r.) szybkoéé éwiatla wynosi
2,9982. 10" cm/s, jednakze ze wzgledéw prakiycznych bedziemy sie nadal poslugiwali
wartoscig 3.10'° cm/sek.

cos w (t

otrzymamy:

a wiec:

I m COS

!) Stosujemy przeksztalcenie:

cos (# — f) = cos« cos -} sin asin B,

326



Stad wyciaggamy dwa nastepujace wnioski:
1" Pole elektryczne i magnetyczne sa w fazie w czasie, jednakze z
powodu przyjetego ukladu wspél-
rzednych pole magnetyczne wyste-
puje w rOwnaniu ze znakiem ujem-
nym (przesunigcie faz o 180", patrz
rys. 188).

2" Miedzy amplitudami obu pél
fali elektromagnetycznej zachodzi
zwigzek

4

Rys. 188, | W | == | Cm l/ ~|. 1(359)

ol
Podstawiajac t¢ wartos¢ w wyrazeniu (347) na energje elektromag-
netyczna, otrzymamy:

M ) B e Cm”
Wy = — e g Cm™ e . . (356]
8=« 8= 1, 8=

z czego wynika, Ze energja zawarta w polu magnetycznem fali elekiroma-
gnetycznej rowna sie energji zawartej w polu elekirycznem tej samej fali
elektromagnetycznej.

W szczegolnym przypadku dla powietrza otrzymamy , stosujac np.
1

uklad jednostek elektrostatyczny (e=1), p= 9. 10% :

H’"cgs.e.st. = 3.10".(mcgs.e.st. (356)

a wigc liczba, wyrazajaca natezenie pola magnetycznego w jednostkach
?lektrostatycznych, bedzie 3.10" razy wigksza od liczby, wyrazajacej natg-
zenie pola elektrycznego w jednostkach elektrostatycznych.

Stad tatwo obliczyé¢, ze dla powietrza:

Hm e (‘..mcgs ey - B [356 8]

cgs.e.m.

. A wigc w powietrzu natezenie pola magnetycznego fali jest liczbowo
rowne natezeniu pola elektrycznego, jezeli pole magnetyczne wyrazimy w
jednostkach elektromagnetycznych, a pole elektryczne w jednostkach elek-
trostatycznych,

Na zasadzie wyprowadzonych tu wielkosci, oraz uwzgledniajac, ze

0 2=

7] A
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wektor Poyntinga dla fali plaskiej wyrazié¢ mozemy réwnaniem:

\

Y= : ('_m o sin® (‘" i— E : x) ' [35?)
47 A
czyli:
| = 1 3 : (l_.m:" Sin'“'( wl it ) . [357&)
4 ® p‘ }.

8. Rozchodzenie si¢ fali kulistej i fali eylindrycznej.

Fali plaskiej, w ktérej energja bylaby skierowana réwnoleglym stru-
mieniem, w praktyce wlasciwie nie spotykamy. Zbliza si¢ do tego przypadku
jedynie przesylanie pradéw szybkozmiennych wzdluz przewodow, czyli t.
zw. radjotelefonja przewodowa.

W radjokomunikacji natomiast normalnym typem rozchodzenia sie
energji jest fala kulista. Jezeli przyjmiemy, ze osrodek jest doskonalym
dielektrykiem, to strat energji nie bedzie, a wiec energja, przenikajaca ko-
lejne powierzchnie kuliste fali, bedzie wielkoscia stalg. Wobec tego, ze po-
wierzchnia kuli jest proporcjonalna do kwadratu jej promienia, wigc i gde-
sto$¢ energji, kiérej miarg jest wektor Poynlinga, zmienia sie na fali kulistej
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci od Zrédla promieniowa-
nia (rys. 189). Jezeli wektor Poyntinga u Zrodla promieniowania wynosi:

it
4z{.0 "{IJ ]

W, =

to w odleglosci r warto$¢ jego wyniesie:

‘I. — l[-" — 1 . (l_.lll Hn L

e 4

(358)

Rys. 189,

Wobec tego, ze energja fali elektromagnetycznej rozklada sie réwno-
miernie na pole elektryczne i magnetyczne, pola te musza male¢ odwrolnie
proporcjonalni do odleglosci, czyli

Fs S g S (359)
r r

Drugim typem fali, ktérego przyblizenie spotykamy w rzeczywistosci,
jest fala cylindryczna. Powslaje ona, gdy energja promieniowania porusza
si¢ w dielektryku, ograniczonym dwiema rownoleglemi plaszczyznami, two-
rzac dokola anteny sloje cylindryczne (rys. 190). Jako cylindryczne uwazaé
mozemy fale elektromagnetyczne na wigkszych odleglosciach od anteny,
rozchodzace sie¢ jako fale powierzchniowe wzdluz powierzchni ziemi dzieki
jej dziataniu dyfrakcyjnemu. Wobec tego, ze powierzchnie poszczegolnych
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walcow wspolsrodkowych, stanowigeych czolo fali, sa proporcjonalne do
promienia: S=2xnrk, a wigc wektor Poyntinga w takiej fali zmienia sig

odwrotnie proporcjonalnie do odleglosci
od Zrédla. Mamy wige dla fali cylin-
drycznej:

S ¢
Ty e : (1‘- ks _[_.H . N = ” L . [360)
r Vr A

W bardzo duzej odleglosci od zrodel
1 na niewielkiej przestrzeni tak fale¢ ku-
lista, jak i eylindryczng z dostatecznem
przyblizeniem uwazaé mozna za fale
plaskie,

]

9. Promieniowanie dipola.

Dotychczas rozpatrywalismy wlasnosci fali elektromagnetycznej, nie

wchodzac w mechanizm wzbudzania jej przez antene.

Dla zbadania tego zjawiska obierzmy sobie elementarng antene syme-
tryczna w postaci bardzo krotkich przewodnikéw '), znacznie przedluzonych

S

4 przy pomocy pojemnosci koncowych
(rys. 191).

Dzigki temu osiggniemy

rownomierny rozklad pradu w prze-

Uktad taki nosi nazwe di-

Foisibi nej postaci:

Er) (5 d Ny @Sl SLOIG - 0Cs
= — = L —— - ‘

dit dz ' 0z dy

25y = 2 U, (361) D, 00Uy 0¢C: 0Cs
ot 0z ' 5 T 0x 0z '

509 99, _0Cx 08
0t dx dy ' dy dx.

——

(362)

s
) '{nkl"d“m}'- ze dlugoéé tej anleny jest bardzo mala wobec dlugoécei fali,

g wodnikach i skupienie pojemnoéci na
koncach.

pola Hertz'a.

Gdy dipol Hertz'a umiescimy na
osi z-6w, linje pola magnetycznego
B - X beda przebiegaly wspélérodkowo do-
okola dipola, a wiec poziomo. Wobec
-€)-q tego skladowej pionowej tego pola
nie bedzie, bedzie wiegc
roéwnania maxwellowskie sprowadzg
sie do nastepujgcej, nieco uproszczo-

)}f‘.'“—‘: , a
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przyczem:
0 Ux . 09N,

—=4+—2=0,

dx dy dx dy dz

0\ r\_ () lv 0\ .f"
(~' L (‘- = i .-_—:0‘ {363)

' Fale kulistg, wytworzong przez dipol, ilustruje nam rys. 192. Osia kuli
jest 0§ z-6w, plaszczyzna prostopadia do dipola, przechodzaca przez jego
srodek, jest plaszczyznq rownikowq fali. Promien kuli r jest odlegloscia,

+2

(5
\C

Rys. 192,

mierzong od srodka dipola, ktéra fala przebyla w danej chwili £. Jezeli rzut
promienia r na plaszczyzne rownikowa oznaczymy przez ¢ otrzymamy na-
stepujgce zaleznosci: ')

pPP=x?4y, p=yx*+y°, (a)
rr=pt22=xt4y42!, r=yVprt22=yx2+y* + 2°, (b)
dr:_ ¢ =gin+ , \ {C)
d ¢] r
dr z
—— = CO0S8 ‘l] 3 (d)
dz r
1 i ¥ I“ dr_ 1 4 _1’{ b Ly
) Mamy r=(p*+2% ", stad S g ([; —|~z) Dol T

Analogicznie wyprowadzamy drugi zwigzek.
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Pozatem, w mysl twierdzenia Poyntinga, wobec tego, ze kierunek posu-
wania sig fali jest zgodny z kierunkiem promienia, pole magnetyczne musi
by¢ styczne do rownoleznika kuli, a pole elektryczne do poludnika. Z tego
wynikaja dalsze zwigzki:

}f.‘: = ” .ru "!' ”,l':b " {364)

0 9

Col=Ct 60y O =C(p24-CLl =+ GG (3647)

By rozwigzaé¢ uklad rownan pola elektromagnetycznego, wprowadza-
my za Hertz'em funkcje zastepczg |l, zwana potencjalem wektorowym
Hertz'a, ktorej znaczenie fizyczne wyjasni sie po rozwigzaniu formalnem
przy zalozeniu pewnych warunkéw granicznych. Funkcja ta powinna odpo-
wiada¢ zalozeniom:

d 11 Lok il

= : P! X
dtady dtodx

(365)

Rézniczkujac odpowiednio te funkcje, podstawiajac je do grupy row-
nan (361) i calkujgc wzgledem £, otrzymamy:

P N |

R Y g dxdz

s et o1l

R ()‘_w).z.'.' (366)
‘ B Lol § IR LB 1

L ((.) x2 t)_;r“)'

Wreszcie, podstawiajgc funkcje (365) do pierwszego z rownan (362),
otrzymamy po pewnych przeksztalceniach '):

=

o3l oI PRIT gl
[N — — - pe |2

- : 367
Q18 LEoxr g pRe i 28 S

') Rézniczkujae réwnanie (365) i mnozac je obuslronnie przez :p oraz uwzgled-
niajgec réwnanie (362) otrzymamy:

aly a [ a1l diy o0&
£ =t = =t — .
Gl o ( at d_'.') dz dy
: 7 08y OCe
Podstawiamy teraz wartosci :}— i -j—— z rbwnan (366) i otrzymujemy :
z dy

a {a* 1l d (ot a (ot a (ol
S-S LS
dy\dit* dy\oz* dy\dxt dy\ dy*
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Roéwnania (366) i (367) doslatecznie charakleryzujg pole elektroma-
gnetyczne, gdyz (366) sg catkami wzgledem ¢ réownan (361), dajacych
zmienno$§¢ pola elektrycznego w czasie, a pochodne czastkowe wzgledem
y i wzgledem x réwnania (367) dadzg nam pierwsze i drugie z réwnan
(362), przedstawiajacych zmiennoéé¢ pola magnetycznego w czasie, trzecie
zas z rownan (362) przeksztalca si¢ w tozsamos¢ po podstawieniu wartosci
z rownan (366).

Warunkom wyrazonym w réwnaniach (365) i (366) odpowie oczywiscie
kazda funkcja, ktéra uczyni zadosé rownaniu (367). Jak latwo si¢ przeko-
na¢, warunek ten spelnia réwniez funkcja w postaci:

A\

[
[l=""ginw ( T — E } 5 (368)
r u

przedstawiajaca fale, ktorej amplituda jest odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci, a wiec funkcja, wedlug ktérej zmieniaja si¢ ¢ i ) w fali kulistej
(patrz § 8).

Do réwnan (365) i (366) mozemy teraz wprowadzi¢ nowe wspoélrzedne
p, r i v, Stosujac podstawienia (a) do (d) i obliczajac odpowiednie pochod-
ne'), otrzymujemy wyrazenie na pole magnetyczne:

2N \2 2 2 3 2
vt J('_‘z—{—'){y“:( 0* 1 )'i (_r) I ) ( Rl .
dtoy dtdx dtaop

a wiec (obierajgc znak zgodnie z twierdzeniem Poyntinga):

) 11
R, (369)
dit dp

Skladowa pionowa pola elektrycznego otrzymamy z 3-go réwnania

') Mozemy z latwoécig oblicayé:

adl. 9l dp x dall

d x dop dx p 3 dp v

o B | e 0§ (S B S R 1 |

‘o b VERRE BT VR L I

d* 1l dfx ol x o0l
ot dx ot )

e i 1 p dpf

'L e (l’ d |I'} y o 00l

otdy ot\p d g p dpt
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(366), podstawiajac odpowiednie pochodne '):

E E

PGt i o 31 i S
e ( o5 LM KL

Wreszcie skladowa pozioma pola elektrycznego da nam zaleznosé:

* o [ Al ] l
t'_ F- b ——— (‘_‘.— + [II‘,“ = E-'

z czego, po podstawieniu odpowiednich pochodnych, otrzymujemy *):

1 {)‘—' 11

_———m

') Z latwoscig obliczamy:

dg* 1l ovifx ol Jeaill X X
SEENDMRC R
axt e ox\pliop p Odp p
1 L ERIF i ) R -
= . (l — )l + e .
¢ ¢l dp ot
dilis o (y 0 II) e, IR, (,'.'
- 7

dy'-'_.-()y_lp < dp ¢ I dop I

P o A R
stad
at 1l ot 1l 1 x4 vt
s ol S
dxt " dy¥ ¢ [ vt
: G| x4\ all @l
Sl S e
¢ #* dp gt
) Przeliczamy:
it G (c) Il) W
dxdz o0z\ox/
a* 1l 0w Il)
stad dy 02 dz :)y

( ot 11\2 QL ILAS=F o5 all )\
d.rdz) “i"(‘}y (]e) o ( dpdz ) A

(

Pl e L1 (0] TR0 Y
(Nt (t?pt)z}q

o* 11
(dx dz

e dpdz

1 B all 7
s e,

all

(370)

(371)
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10. Skladowe pola elektromagnetycznego.

Wprowadzajac potencjal wektorowy Hertz'a w postaci, wyrazonej row-
naniem (368):

[ r
[1== "Yginw® (! ) "
J n

/i

postaramy si¢ wpierw rozwigzaé¢ zagadnienie dla przypadku najprostszego,
a mianowicie dla plaszczyzny réownikowej. W plaszczyznie tej znika skla-
dowa pozioma pola eleklrycznego, mamy wiec:

(’Il.ﬁ =10 " ('_ = ('.-: , p= r.
Wobec tego mozemy napisaé¢ dla plaszczyzny rownikowe;j:

|

3 1 1 dll d?l])
‘(r dr ' or

(372)
011 l

: ot.or'

skad, po podstawieniu odpowiednich pochodnych potencjalu wektorowe-
go'), otrzymujemy:

: 1 b B & e r I, o r
(= i - -8in @ ! ) ‘ - . CO8 O (I _|
g ot i e \ I
e r
sin o {{ (373)
I r i
[, w? ( r I, fi '
N = A A T m(! — ) . w.cosw (f i
i i r , [l
) Przeliczenia :
dll “U o ( r I, r
= — . + cos m( £ — ) — e ginw ( f - ) )
dr r 7 \ u i (0
a8 11 dJ ol 1, wt ' "
B ( ) == —— N {.lr — ) |
at dr \or| o u* \ u

21, w r 2415 [ o
-I P * CO8 W [ f—= )—I— + sin w (f = d )r
! i i \

a1l d (t)ll 3 Il tda (f r) n, o ) r
drot ot \orl r o w 7o by V! & cos;u;( o )
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W réwnaniu (373) na pole elektrvezne ostatni czlon, odwrotnie propor-
cjonalny do trzeciej potegi odleglosci, wyraza pole elektrostatyczne, bezpo-
$rednio indukowane przez ladunki statyczne dipola. Pole to w odleglosci r
?d ladunku elektrycznego mozemy okres$li¢ na podstawie prawa Coulomb'a

rys. 193):

Wobec tego maksymalny la-
d_“nEk -+ Q") wytworzy w punk-
cie A, lezacym w plaszczyznie
réwnikowej w odleglosci # od Rys. 193.
tego ladunku, amplitude pola elektrycznego:

e 2
Com,

g, A

za$ taki sam tadunek ujemny wytworzy w tym samym punkcie pole:

S ) Q
Cimy, == 5
I e
stqd anil{a, e "'m,l = !{I_.m_|'
Pole wypadkowe ¢, jest suma geometryczna obu tych pél i wynosi
(Przyjmujac »* ~r):
, £ = 15200 it 200 B}
Cm= 2(_;;!. . COS |3 == . . = . E . 7
By r 3 ré S
Z czego wynika, ze pierwotnie dowolnie obrana wielkos¢ 1, wynosi:
I, =210 (374)

Wielkos¢ te nazywamy momentem elekirycznym dipola.

Podstawiajac do réwnan (373) wartosé momentu elektrycznego, za$ za

o wielkogé o = 2 '\.'” — 2:”' (rownanie 220 i 256-a rozdzialu V), przyj-
i

I8

{ ; 3 y b y
) Przebieg zmiennosci tadunku w czasie wyraza nam:

g Qsinwt.
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mujac ponadto jako osrodek powietrze (:=1 w ukladzie elektrostatycz-
nym jednostek), otrzymamy I):

. 2 w? / ] T
Clie= g Q-4-- -Sinm(f—- r)_21'(\)‘2 . cosw(f- g +4-
I A2 c ré i

2.0 . sin @ (.‘fm r)

rd ¢

cgs, e. st,

(373a)

r=—3.100,[21Q 4~

— . sinm(f— r)—}
r }h" e,

21Q 2= ( ?')
s Tl .cosw |l —
re A . 4

cgs. e, st.

Jak dowodza te rownania, pole elektromagnetyczne, wytwarzane przez
dipol, zawiera 5 pél sktadowych:

1) Pole elektrostatyczne pierwotne ¢
ciej potegi odlegloéci od anteny.

2) Pole magnetyczne pierwotne ')

R ; ) : g :
= d? , na podstawie prawa Laplace'a proporcjonalne do czestotliwosci
i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci od anteny, przesunigte

w fazie 0 90" wstecz, wzgledem pola elektrycznego.

3) Pole elektryczne wtorne ¢, wytworzone w dielektryku przez ruch
linij pola magnetycznego, rowniez proporcjonalne do czestotliwosci 1 od-
wrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglosci od anteny, bedace w fazie
w wywolujgcem je polem magnetycznem.

4) Pole magnelyczne wtérne )", wytworzone przez prad przesuniecia,
bedacy wynikiem istnienia wtornego pola elektrycznego, proporcjonalne do
kwadratu czestotliwosci i odwrotnie proporcjonalne do pierwszej potegi odle-
glosci od anteny.

5) Pole elektryczne ", pochodne wtérnego pola magnetycznego, tak jak
ono proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci i odwrotnie proporcjonalne
do pierwszej potegi odleglosci od anteny.

Pole ¢” i pole )" sa wiec, jak juz zaznaczono, przesuniete *) w fazie
0 90", Natomiast pola %" i (" oraz "' i (" sa parami w fazie, sq wiec zdol-
ne do przenoszenia energji elektromagnetycznej. Jednakze pola ‘)" i (",
zwane tez polami indukcyjnemi, zanikaja bardzo szybko w poréwnaniu z "

i " tak, iz w niewielkiej nawet odleglosci od anteny mozna je pominaé

" odwrotnie proporcjonalne do frze-

(", indukowane przez ruch tadunkow

L

(" 2);). czyli rzedu kilku dlugosci fali®). Pole elektrostatyczne, mogace

e

') Wpyrazenie na ‘Al mnoiymy przez ¢ = 3,10—'" aby nalgienia obu pél wyrazié
w jednym i tym samym ukladzie jednostek-elektrostatycznym,

‘) Znak ujemny przy ‘N tego wyjaéniono w paragrafie 7 tego rozdzialu,

‘) Dlatego pomiary promieniowania anten wykonywa si¢ zawsze na odleglosciach
przynajmiej 5 < 6 dlugoéci fali, by zmniejszyé blad, spowodowany przez olecnoéé pol
indukcyjnych,
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powodowaé sprzezenie pojemnosciowe z otaczajgcemi antene przewodnika-
mi, zanika jeszcze szybciej. Wlasciwym czynnikiem wytwarzajacym fale
elektromagnetyczne sa dopiero pola X" i ¢ i jedynie one nas interesuja,
0 ile idzie o zjawiska zwiazane z radjokomunikacja. Dlatego tez w dalszym
ciggu bedziemy pomijali pozostale sktadowe pola elektromagnetycznego tak,
1Z natgzenia pola w plaszczyznie réwnikowej wyrazimy w postaci:

5 Bt ; r
Cr= i 3K csinw (7 cgse . st
oA ¢
; (375)
Bimtud Qio r
= , -sinw (7 cgs. e. st.
roNE c

~Z praw, wedlug ktérych maleja poszczegolne pola, wynika, ze w bezpo-
SI"edniem sgsiedztwie anteny przewazajg pola pierwotne, a wiec przesunie-
cle w czasie faz miedzy wypadkowemi polami jest zblizone do 90"'). Im
bardziej zag oddalamy si¢ od anteny, tem bardziej to przesuniecie faz ulega

zmr:{ieiszeniu, az wreszcie na duzych odleglosciach fazy pél sa calkowicie
Zgodne,

11. Promieniowanie przestrzenne dipola,

; RO_ZDalrzymy teraz rozdzial energji fali kulistej w przestrzeni, ogranicza-
Jac si¢ jedynie do pol, malejacych odwrotnie proporcjonalnie do pierwszej
potegi odleglosci.

Zgodnie z réwnaniem (369) otrzymamy z pominiecem wyzszych poteg

wielkogei -~ #) nastepujace wyrazenie na pole magnetyczne:
F

—

i1 ') Szezegdlowe prace nad polem elektromagnetycznem w bezposredniem sgsiedz-
Wie anteny oglosili w ostatnich czasach mi¢dzy innymi:

Mc Petrie, «Graphical Method for Determining the Magnitude and Phase of
ihe‘eleclric Field in the Neighbourhood of an Antenna Carrying a known Distri-
bution of Current*. J. E. E. W. P. VL str. 40, r. 1931.

J. A, Ratcliffe, L. G. Vedy i A, F. Wilkins .The Spreading of Electromagnetic Wa-
3 wes from a Hertzian Dipole*, J. E. E. W. P, VIL str. 71, 1932 r,
+ H. Zickendraht, wMessungen im Nahefeld eines Rundspruchsenders", Helvetica Physica
R Acta. V, str, 3, 1932 r.
v G W O. H. The Field in the Immediate Neighbourhood of a Transmilting Aerial,
E. W, W, E. IX. str. 119, 1932 r.

) Przeliczenia
; ok
ol P I, sin w ( f — )
P Y R

] ||“ W / r dr - f ) dr
R A o Yo (GERTT (! - ' © -~ sin w (f — ) Ty e
(i ¢ (7 dp ¢ dp

LA ”" ; (1} ; v / r ) 2 2 . (‘) ‘_2.‘—_

*COs w (f —

-
+sin i+ cos w (r‘ —_— ] .
2.

Rndinlucl\nihm — 22 g



L an {l».sinw(t——’-). (376)
A

czyli:

Y= — i r.t) _Q . sin ), sin ® (1‘ - L) =90 sint, (376')
)k C

Sktadowa pionowa pola elektrycznego dla ¢ = 1 bedzie wynosila:

0* 1l Il |
(",_( - —l——i-g—)::l—m sin® i . sin (f— r)_|_
dp* p dp R ¢

| |
e "'.;[' .. cosw (t — __r_) : (377)
™ ¢

I, r
(Pomijamy tu drugi czlon — - p ssinw | t—- ) , jako odwrotnie proporcjonalny do

trzeciej potegi r, a wigc b. mnly w stosunku do pierwotnego czlona).

= .
f cos w (L —_ ")

gt i w i ¢
Pt e e dp o i
w 1 . w I
e o st s g {r-‘ . cos u:( ]+— < sin* 4 - osin @ (i‘ — -) -
¢ r ¢
r I * r
— 2% - sin*Y + cos m(r — ---—}I"'- — . .gin* & sinw (! ) K
, ¢/ et | ¢
o 11 t] [ I, w i B f r ]
= = . o o | (} { — — =
op at d t r ¢ i ¥ el ( ¢
7 I s 2 i
== ——9< Ll sin V- sin w (.‘ —_ '——) .
r c \ ¢
v
[t =)
w —_—
d* 1l 3 1 [ d _Cis__ A [
A RS . ey L e 7
) ) sin i
= — I, o [-— B -.‘ cos w (i‘ —_ ) -}
¢ ' C
7 i ( {5
el TRy A
r rec ¢
Iy w cos i « sin ¥ ( r
= ——— | — : — .+ CcO§ W (r — ) -1
(3 e ¢
W ( P
-+ - cos V) - sin # - sin m(r— )] ~
roe v
1 : !
~ e m_. - sinil + cos ¥ - sin w {.' — ) .
r (i \ ¢
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Drugi czlon mozemy pominaé dlatego, ze wyraza on pole przesunigte

w fazie 0 90" wzgledem pola magnetycznego, a wiec nie biorgce udzialu

W przenoszeniu energji, oraz ze pole to jest odwrotnie proporcjonalne do

kwadratu odleglosci. Wobec tego réwnanie mozemy uprosci¢ do postaci:
’ 200 dxtiot

A r A2 ¢

- 8='0
rahe

in e r
. sin” 1. sin w (f =
c

.sin” ., sin w (.’- o ) =i, 8Int v (377a)
p

Skladowa pozioma pola elektrycznego wynosi:

. 0* 1l ) y r
Cp == = 3% ; Q-sin-il'.cosi}.smw t ):
dp 0z s K ¢

= —(,sin v cos v, (378)

Wypadkowe pole elektryczne promienia idacego pod katem ', wynosi
wobec tego:

C=y G = ¢y sin' - sin® V cos’ ¢ = ¢, sin ¥, (379)

Wynik ten jest zreszta zgodny z leorja fali elektromagnetycznej.
I

Rys. 194,
Przy pomocy réwnan (376), (377 a) i (378) mozemy cbliczy¢ pole elek-

tryczne i magnetyczne w dowolnym punkcie fali kulistej, wytworzonej przez
elementarny dipol, jak to wykonano na rys. 194 dla pola elektrycznego na
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przestrzeni polowki dlugosci fali. Wykres biegunowy tych wartosci mamy na
rys. 195. Widaé z niego, co jest zreszta oczywiste ze wzorow, ze dipol pro-
mieniuje najsilniej w kierunku prostopadlym do swej osi, a wiec w pla-
szczyZnie rownikowej, a nie promieniuje wcale w kierunku swej osi. Lepiej

Rys, 195,

jeszcze ilustruje to wykres wektora Poyntinga, ktéry na podstawie rownarn
(358), (376) i (379) wyrazi sie wzorem:

1 1l .(’ m I &
. /] ! v 5 ' -:{H sin-_' ! , . (380)
4 r - o

Jest to amplituda wektora
Poytinga. Wartoé¢ skuteczna
otrzymamy, wprowadzajac sku-
teczne wartosci ‘N i ¢, a wiec
(rys. 196):

\1* ||‘m 1"
l §r = - ] —

= — gl (380a)
Rys. 196, 47,1
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12, Promieniowanie anteny o wymiarach skonczonych,
Wzoér Hertza i Riidenberga.

Rownania z poprzednich paragrafow, wyrazajace natezenia pol elek-
trycznego i magnetycznego, wytwarzane przez dipol elementarny, mozemy
przenies¢ bezposrednio na antene symetryczng, ktorej dlugosé jest mala
wobec dlugosci fali (kilkakrotnie mniejsza od éwiartki fali), a wiec, zgod-
nie z okregleniami rozdzialu V-go, na antene znacznie przedluzona. Jezeli
przytem zalozymy, Ze antena posiada znaczne pojemnosci na korcach, otrzy-
mamy w niej praktycznie réwnomierny rozklad pradu, tak i2 mozemy przy-
ja¢ J = f (z) — const. czyli

i ..’
l'.fdz:.f’d:-:_!!.

i o

Jezeli antena taka jest w rezonansie z czestotliwoscia zasilajaca, mo-
zemy zastosowaé¢ dla niej nastepujace zalozenia (bedziemy tu stosowali
wartosci skuteczne napiecia i pradu):

Qozs WV €V =.d lf/l EH' AmZ2ncy Ly Cr.
i +F

W rownaniach tych, wszystkie wielkosci sq wyrazone w tymsamym
ukladzie jednostek (praktycznym), mozemy wiec, oznaczajac przez h = 21
catkowity wysokosé anteny symetrycznej, napisaé rownania dla plaszczyz-
ny rownikowej w postaci:

. 2 ki
Cr = cgs. e.st. /Jem,
el gt N
(381)
T A
iy = 2— i -;- cgs. e, st. ‘
r oA

Wprowadzajac do tych wzoréw wartosci J w amperach, h w metrach,
r = d')i)kw km i wyrazajac natezenie pola elektrycznego w jednostkach
uktadu praktycznego, pola magnetycznego w gaussach, otrzymujemy ?):

_Jaltm

Er=60%
A M

— 1. V/m (3817)

i) ) W dalszym ciggu odlegloéé zamiast przez r bedziemy oznaczad przez d, to ozna-
tzenie spotyka si¢ bowiem we wszystkich wzorach praktyeznveh na rozchodzenie sie fal.
) Przeliczenia:

srih ol 27:.!;.10'*'.‘1.3.1_0"__
c.d.h lcegs.e.st) —  3,1010,4.10°, .10 (cgs.e.st)

Cr =
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IJH " n
Wr=—=02% g A . 10~" gaussow, (381")

dkm Akm

Jezeli antene o tej samej wysokosci h polaczymy z ziemia, ktorg zakla-
damy jako doskonale przewodzaca (patrz rys. 199 § 14), wéwczas do do-
wolnego punktu w przestrzeni dochodzi nietylko promier bezposredni od an-
teny, lecz réwniez i promieri odbity od ziemi. Ziemia doskonale przewo-
dzaca dziala wigc tak, jak gdyby pod ziemia znaldowalo sie odbicie zwier-
ciadlane anteny o tej samej wysokosci, czyll réwnowazna wysokos§é anteny
uziemionej jest dwukrotnie wieksza od jej wysokosci rzeczywistej. Obec-
no$¢ ziemi podwaja wige niejako wysokos¢ anteny, wobec tego, jezeli wyso-
koéé ta jest mala wobec dlugosm fall, tak iz pomina¢ mozZna przesunigcia
faz, wywolane przez réznice drég r’ i r” '), natezenie pola jest dwukrotnie
wieksze od natezenia pola anteny odosobnionej o tej samej wysokosci.

Bedzie wiec woéwczas:

~ l ; ;m
¢ gt . hd cgs. e.st. =120~% 8 f . V/m,
¢ d\ Akm Mkm
hJ 1ot (36te)
e ok cgs. e.st. = 04 = ot B gauss ,
d }\ dlm: }-km

Pierwsze z rownan (381a) znane jest w lileraturze pod nazwa wzoru
Hertza-Riidenberga. Iloczyn Jh nazywamy momentem prqdowym anteny
i wyrazamy go w t. zw. meframperach, oznaczajac t¢ nowa jednostke przez
AM (J jest tu oczywiscie wartoscia skuteczna pradu). Réownanie Herlza-
- Riidenberga zastosowaé¢ mozna réwniez i do anten o nieustalonym roz-
kladzie pradu, lecz pod warunkiem, Ze ich wysokosé jest mala w porow-
naniu z dlugoscia fali. Z duza dokladnoscig mozemy dopusci¢ takie przy-
blizenie, gdy fala robocza wynosi (3 = 4) %, gdzie ), = 4. Wprowadzamy
wowezas, zamiast wysokosci geometrycznej, t. zw. wysokosé¢ skutecznq h,
anleny . Wysokosc skuteczna dla anteny, kiérej wysokosé¢ rzeczywista jest
mala w poréwnaniu z diugoscia fali, otrzymamy, obliczajac jej moment pra-
dowy z uwzglednieniem rozkladu pra,du i dzielac go przez nalezenie pradu
w brzuscu, podobnie jak obliczalismy w § 14 rozdzialu V-ego indukcyjnosé

1) Zjawisko to bedzie szczegélowo oméwione w § 14.

2" f llJ’I J.3.10".300 60— l.' /
e RV LILILA % £/ IRy Pl LI
3 10"' d.10%, A, 10 d.-‘. dkm . hkm
y, _ 2mhd Y L 2m10t.0.3.10° R
r= a0 (cgs. e, st. “—-—-—d.m".i.‘w" (cgs, e.st.) =
2%.h.J.3.10" _ 2n k. 3.10
00 0 I 10803 100 e hb S
Tt o JA
=02mn- —— .+ 10—" gausséw .,
dkm « Akm
342




skuteczna. A wiec:
h

hoes e | Uz, (382)
.;!J.
_ Jezeli naprzyklad mamy antene prosta znacznie przedluzong (roz-
dzial V, § 17, rys. 154), to przebieg pradu wzdluz anteny wyrazi¢c mozna
rownaniem:

-;.‘ :-lfl < "
h
z czego otrzymamy wysokos¢ skuteczna:
It
gl [x dx= s (382a)
B 2

0

Inne przyklady na obliczanie wysokosci skutecznej anten znaiduiaE sig
w ,Czesciach konstrukeyjnych. Dla anten, ktérych wysokosci rzeczywistej
nie mozemy uwazaé jako malej wstosunku do dlugosci fali, mozemy stosowac
wzor (382) jedynie dla obliczenia pola w plaszczyznie rownikowej. Zawo-
dzi on jednakze, gdybyémy na jego podstawie chcieli obliczyé moc calko-
wila wypromieniowana przez antene (patrz nizej § 14).

13. Moc wypromieniowana przez anteng niska.

_Wektor Poyntinga, wyrazajac energje, przenikajaca przez iednost'ke
Powierzchni w ciggu jednej sekundy, daje nam temsamem moc wypromie-
Nowang przez te jednostke powierzchni. Calkowita moe, wypromieniowang
Przez dipol, znajdziemy, calkujac wektor Poyntinga przez cala powierz-
chnig fali kuliste].

Obliczymy wpierw moc wypromienio-

wana przez elementarny pas czaszy kuli- /,_..ﬂ:_ﬂﬂ_

Stell 0 szerokoscir dV (rys. 197). Powierz- / \
chnia tej elementarnej czaszy wynosi: , £ 2
AS=2%prdd =2xr’sind dd, / B."‘\;'aa

Wobec tego moc, promieniowana
Przez ten element powierzchni, obliczymy
na podstawie wzoréw (376) i (379), wpro-
“iadzala.c skuteczne warto$ci natezei pol
eFktryczn.ego i magnetycznego w odpo- iy 2
Wwiednich jednostkach :

Rys. 197,
P =y e - e
=Wds=—L"" sin?dds= g r¥ sin® i dir (383)
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Podstawiajac za ¢, i ")+ wartosci z rownan (380), wyrazone w jednost-
kach cgs. e. st., otrzymamy:

Pt (2“;"1) : (2-—77—{’;’) Pl B 2 (k"!)hsin“ ¥ d ¥ erglsek.
2 N Crh r c 7 (383)

Wprowadzajgc natezenie pradu w amperach (1 A = 3,10" cgs, e, st.)
i przechodzac z erg/sek. na waty (1 wat = 1 Joule/sek. — 107 erg/sek.),
dojdziemy do wyrazenia na moc:

. . ;f" 'f,' % T
szt')OT:‘?( : 1) sin’ i di watow, (383a)

i

w ktérem & i ) musza by¢ wyrazone w tych samych jednostkach (em lub m).
Calkujac to réwnanie w granicach od: V= 0do =% otrzymamy cal-
kowita moc, przenikajaca przez powierzchnie kulista :

=

LEa R ) [RI\?
P = 60 7* (k. ;) f sin’ I d:r:é 60 = (’J) L

A
0

= 80 =? (b"' J"'!)“ watow . (384]

s

Skoro mamy do czynienia z antena uziemiong '), promieniuje jedynie
gorna polowa fali kulistej, a zatem podstawiajgc wartosci z rownania (381),

nalezy réwnanie (383) catkowaé jedynie w granicach od == 0do i = -}|-

P 2 (RIN' (o o [ J\®
Posieutt = 240 =2 (I ) ‘ sin® 9 4 9 160 = (3 )
el sl W A
0

lim.

»

I m

~ 1600( ) b 35 (385)

Przez analogje do wyraZenia na moc, stracong na cieplo Joule'a na-
Zywamy wyrazenie

kﬂ.‘ km:

160 ft'“'( ) =Ry = 1600 — (386)
i s
opornosciq promieniowania anleny uziemionej znacznie przedluzonej.
') Przyjmujemy tu, ze ziemia jest doskonalym przewodnikiem (5 = ©9), O wplywie

przewodnoéci o wartoéci skoniczonej bedzie mowa dalej.
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Poréwnanie wzorow (384) i (385) wykazuje, ze anlena uziemiona o fej
samej wysokosci, co calkowita wysokos¢ 2 | anteny symeltrycznej, promie-
niuje energjie dwukrotnie wieksza.

Latwo sie przekona¢, ze antena uziemiona, ktérej wysokosé réwnowaz-
na rowna jest wysokosé anteny symetrycznej:

2hi=21, czyli hu:=1,

a wigc, ktorej wysokoéé rzeczywista rowna sie wysokosci jednej polowki
anteny symetrycznej, promieniuje energje dwukrotnie mniejszg, niz an-
tena symetryczna. Jezeli bowiem wprowadzimy do wzoru (384) wielkos¢
2 zamiast /&, otrzymamy moc promieniowna anteny symetrycznej:

im J . 0 m o4 #
Bor = BO" (2 “) = 320%* (!’ f') watow. (384a)

s m

Réwnanie na moc wypromieniowana wskazuje, ze moc ta jest propor-
cjonalna do kwadratu wysokosci skutecznej anteny i do kwadratu natgze-
zenia pradu, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu dlugosci fali, czyli
jest ona rowniez wprost proporcjonalna do kwadratu czestotliwosei pradu
zasilajacego.

Tem tlumaczy sie, ze do promieniowania fal elektromagnetycznych na-
daja sie jedynie prady o dostatecznie wielkiej czestotliwosci. Prady malej
czestotliwosci wymagalyby bowiem takiej wysokosci anten, ktora praktycz-
nie bylaby niewykonalna.

O wplywie czestotliwosci na promieniowanie pozwalaja nam si¢ zor-
jentowac¢ nastepujace dane:

Warszawska stacja transatlantycka przy dlugosci fali 2 = 18350 m po-
siada wysokoéé skuteczng anteny: h = 84 m. Stad opornos¢ promienio-
wania wynosi zaledwie:

Ry~ 1600 ( e ) =0,0352,
18.10°

co przy pradzie w antenie J =~ 930 A daje moc wypromieniowang:
P,y = 930%.0,035 ~ 30 KW,

Calkowila opornos¢ anteny wynosi okolo 0.2 £, co daje moc doprowadzong
do anteny

P = 930°.0,2~ 175 KW.,

a wigc sprawno$é promieniowania, pod ktérag rozumiemy stosunek mocy
wypromieniowanej do calkowilej mocy rzeczywistej, doprowadzonej do
anteny:

Por. Py

= 389
P !)pr 'E"""')slr:ll, [ a]

‘fl pr—
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wynosi w naszym przypadku zaledwie:

n=- 30 =017
175

Na krétszych falach warunki promieniowania sa lepsze. I tak na fa-
lach radjofonicznych spotyka sie sprawnosé rzedu 0,5 i wiecej, za$ na fa-
lach krotkich, przy zastosowaniu anten, pracujacych na harmonicznych, prze-
kracza ona 90%

W rozdziale V, rozpatrujac anteng czy to prosta, czy to z pojemnoscia
koricowa, pomijalismy opornos¢ i przyjmowalismy, Ze migdzy napigciem
i pradem przesunigcie faz wzdluz anteny wynosi wszedzie 90°. Pomijajae
juz straty energji skutkiem zamiany na cieplo, musimy tu wplowadnc dalsze
sprostowanie. A mianowicie, gdybysmy zalozyli, Ze przesunigcie faz wzdluz
calej anteny wynosi dokladnie #/2nie mogloby byé mowy o promieniowaniu
energji, w antenie bowiem mieliby$my jedynie moc urojona ).

Wobec tego jednakze, Ze przesunigcie faz miedzy napieciem i pradem
jest zblizone do 90°, energja pola elekirycznego i magnetycznego w prze-
waznej swej czeSci pojawia sie dokola anteny w postaci mocy urojonej,
oscylujacej miedzy polem elektrycznem i magnetycznem, a wigc w posta-
ci drgan elektromagnetycznych, jak w niby - ustalonym obwodzie rezo-
nansowym. Jedynie nieznaczna czesé tej enelgu. dzieki istnieniu w obu
polach sktadowych o zgodnej fazie, promieniujac w przestrzen pod posta-
cig fal elektromagnetycznych, jako moc rzeczywista, Py, ktéra dodaje sig
do mocy zamienionej w przewodniku antenowym na cieplo Joule'a. Suma
tych dwéch mocy stanowi moc rzeczywista w antenie.

Energja bezmocna natomiast, zawarta w drganiach eletromagnetycz-
nych, nie wychodzi poza antene na odleglosé wieksza, niz %/4, na taka bo-
wiem odleglosé dochodza w ciagu 1/4 okresu drgan pradu linje pola magne-
tycznego, by w ciagu nastepnej ¢wiartki odbyé droge powrotng do anteny.
Cala wiec energja bezmocna drgan zawarta jest w przestrzeni kulistej
(w przypadku anteny uziemionej — w przestrzeni potkulistej), o promieniu
rownym ¢wiartce dlugoscei fali.

Charakterystyka pionowa promieniowania.

Funkecja podcalkowa réwnania (384) - sin® i daje nam zmiennosé wek-
tora Poyntinga w plaszczyZnie pionowej promieniowania anteny, czyli t.zw.
jej pionowq charakterystyke promieniowania. [\" = f(V)].

Charakterystyke te dla anteny niskiej w poréwnaniu z dlugoscig fali
mamy na rys. 198. Gérna polowa tej charakterystyki, wyciagnieta pelng
kreska, podaje promieniowanie anteny doskonale uziemionej, za$ calosé
wraz z dolna poléwka daje nam charakterystyke promieniowania anteny
symetrycznej w przestrzeni swobodnej. Z wykresu tego, ktory nalezy so-

') Mamy tu do czynienia z podobnem zjawiskiem, jak w przypadku drgan swo-
bodnych (gasnacych), rozpatrywanym w rozdziale Il-gim. I tam réwniez przesunigeie faz
migdzy napigciem na kondensatorze i pradem wyladowania jest mniejsze, niz 90°,

346



bie wyobrazié jako przekroj ciala obrotowego, wida¢, ze glowna czes¢ ener-
gji wypromieniowanej przez taka anteng¢ jest skupiona w plaszczyznie row-
nikowej.

Pionowg charakterysty-
ke promieniowania mozna b R :
odnie$é réwniez do nate- . S
zenia pola elektrycznego: oy

o ¢ | \ 1
{‘l}_ :.f{ll) 3 \\ /" \\ {.‘

Zasadniczy jej charak-
ter przez to si¢ nie zmie-
ni, otrzymamy jedynie Rys. 198,
przebieg mniej splaszczo-
ny, gdyz pole elektryczne wynosi:

wobec;

Vo= . sindd

14. Promieniowanie anten wysokich. Antena éwieréfalowa,

Gdy wysokoé¢ anteny jest znaczna wobec dlugosci fali (rzedu 2/4 lub
wieksza), zjawiska dokola niej zachodzace staja sig¢ bardziej zlozone, nie
mozna bowiem pomingé réznicy faz w drogach, jakie przebywaja fale do-
chodzace z poszczegdlnych elementéw anteny do danego punktu przestrzeni,
w ktérym sumujg si¢ geometrycznie. Wobec tego, zaleznie od kata pro-
mieniowania {, bedziemy musieli uwzglednié¢ interferencj¢ miedzy poszcze-
golnemi promieniami. Ilustruje to najlepiej rys. 199. Mamy tu anteng
symetryczng o wysokosci h = 21[; w odleglosci r od jej srodka, znajduje

Rys. 199, Rys, 200.

sie punkt A, lezacy na powierzchni fali kulistej o promieniu r. Jest oczy-
wiste, ze promienie, wychodzace z punktow anteny, odleglych od jej srodka
o dlugosci + z i — z, nie dojda do tego punktu w fazie zgodnej z promie-
niem r. Jezeli zalozymy, ze dlugosé r jest znacznie wigksza od dlugosci /,
mozemy napisa¢ z dostatecznem przyblizeniem:

r

t=r —zcost, r"=r—(—2zcosH)=r-|zcost, (a)
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Wobec tego pola, wylworzone w punkcie A przez dwa symetryczne
elementy anteny + dz i — dz, wyraza sie jako funkcje momentu pradowe-
go dwu symetrycznych elementéw anteny w postaci nastepujacej:

) "
c C

| -z cosd : 9
sin m(!_f‘ Z cos )—{-sinm(r‘ 72 cos )Idz (b)

co po odpowiedniem przeksztalceniu') daje:

\

2y sin m(f- x ) : ct)S(zf:z cos )ffz. (c)
c )

Gdy zalozymy sinusoidalny rozktad pradu wzdluz anteny i przyjmiemy
jako poczatek ukltadu srodek anteny symetrycznej, mozemy napisaé réwna-
nie pradu w postaci:

/., = Jycos (2 : : -4 ?) ’

przyczem zaleznie od tego, czy w $rodku anteny symetrycznej jest brzusiec,
czy wezel pradu, bedziemy mieli 9 =0 lub ¢ = '2 . W ten sposéb

obliczy¢ mozemy wypadkowy moment pradowy anteny w odniesieniu do
punktu A, calkujgc przez calkowita dlugosé anteny:

!

() == 2 Jym sin @ (f £ ) ’ cos (2 : £ i '?) cos ('—? - Z cos il-)dz . (d)
oy :
0

A

Zakladajac dla maszych przeliczen r = const. (czyli calkujac czastko-
wo wzgledem czasu), mozemy wprowadzié skuteczng wartosé pradu
o przebiegu :

A : ’
t=Jpm,sin'® ({ et __)
C

wobec czego bedziemy mieli:

1
(B =2 [ cos (2‘- . —[—f) . €COS (2 ;t 2. cosd ) dz. (387)
5 8 .
0

') Stosujemy wzor:

sin (« -} §) -} sin (@ — ) = 2 sin . cos {3,
i podstawiamy :
2 cos i 2n2zcosv

f .
o == m(f— ), ;‘,::m = .
\ T C A
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By obliczyé energje wypromieniowana, wprowadzimy wartosé (387)
do rownania (383-a). Nie popelnimy tu wielkiego bledu, jezeli pominiemy
wplyw réznicy promieni r* i r” na amplitud¢ wytworzonego pola, mozemy
wigc przyjaé v’ ~ r” ~ r. i napisaé:

Csin*ddd,  (388)

i
7. JSp* ) T ) T2 g
Py F J cos (-2 z—{— ';) cos (22 coa d ) dz
A2 4 | §
0

Po rozwiazaniu calki okreslonej, zawartej w nawiasach prostokatnych,
mozna obliczyé calkowita moc wypromieniowana przez anteng, calkujgc
otrzymane z (388) wyrazenie ze wzgledu na V w granicach od 0 do =.

W ten sposéb mozemy znalezé moc promieniowang i oporno$é pro-
mieniowania, odniesiona do §rodka anteny, dla dowolnej harmonicznej an-
teny. Jezeli antena jest uziemiona i jezeli zalozymy, Ze ziemia jest dosko-
nalym przewodnikiem (5 == ), to granice calkowania dla momentu pra-
dowego nie ulegaja zmianie, gdyz dzieki odbiciu od ziemi promieni skiero-
wanych ku dolowi, promienie te dochodza do punktu A tak, jak gdyby wy-
chodzily z odbicia zwierciadlanego anteny, znajdujacego si¢ pod ziemia
(rys. 200), jak to juz zaznaczono w § 13.

: mieniq sie natomiast granice calkowania dla fali kulistej, i podobnie
jak w § 13, zawarte beda od V=0 do==/2.

Dla przykladu obliczymy moc promieniowana anteny prostej ¢wierc-

falowej. Mamy tam ¢ = 0, a wiec'):
L4 ] Jy A cos (; . COS H')
¢ 2nz 2n2ZcosV 5
() =2 J, J cos( — ’;) . COS dz= T o (2)
: A 7 sin™ v
1]
wobec czego moc promieniowana da nam calka:
=2 - - ’
e * cos® 5 cos V)
(L / [
IFJ,M — e e -!h" / e d i =
AP me . sin
0
n/2 i - ;
* cos” ( 2 cos il‘)
60 J,* / 7oy - d (3)
Y sin i)
0
') Stosujemy wzér catkowy :
. 1 (sin(m—n)z sin (m -}~ n) 2\ o
cos Mz cos nzdz = (-— -1 -+ C.
2 m—n m-f-n
zakladajge;
2= 2=
Mm==-"—, an= cos i,
4 'S
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Calka okreslona z tego wyrazenia wynosi!):

t/2 o
3 cosz( -2 cos {l»)
/ Ve 1 4% =0,6095~ 0,61,
. sin i

wobec czego otrzymujemy moc wypromieniowana:

Py = 60.0,61.J,* = 36,6 J»*. (389)

Stad, zgodnie z okresleniem pojecia opornosci promieniowania w § 13,
znajdujemy, Ze opornos¢ promieniowania anteny ¢wiercfalowej wynosi:

Ryr = 36,692, (390)

Jest to opornosé, wyrazajaca caltkowita energje wypromieniowana pod
postacia fal elektromagnetycznych (z pominieciem pol odwrotnie propor-
cjonalnych do kwadratu odleglosci).

Cheac uwzgledni¢ jedynie skladowa pola w plaszczyznie réwnikowej,
co w pewnych przypadkach jest wystarczajace, moglibysmy znalezé wyso-
kos¢ skuteczng anteny z rownania (382):

L l.h.cos-z—tz- dz=—==.—=Z2}, (391)

co wedlug wzoru (386) daloby opornosé promieniowania:

P A Bt

;e,,zwoz'—'(- : )'~40'.z.
s B 0

niezgodna z poprzednim wynikiem. Obliczenie to spotykamy w literatu-
rze jako przyblizone.

Do obliczer mocy, podanych w rozdziale V.§14i17, nie nalezy stosowaé
opornosci promieniowania odpowiadajacej polu w plaszczyznie réwniko-
wej, lecz opornoéé promieniowania rzeczywista. Opornos¢ promieniowania,
jako odniesiona do brzusca pradu, mozna bezposrednio sumowa¢ z oporno-
$cig przewodnika, obliczona w tych paragrafach, o ile moc odnosimy réwniez
do brzusca pradu.

O ile opornoéé przewodnika jest odniesiona do innego punktu anteny,

R', nalezy odnies¢ do zadanego punktu anteny w stosunku R, = R, -
S
Réwnanie (¢) pozwala nam obliczyé wektor Poyntinga anteny éwierc-
falowej dla dowolnego kata i i w ten sposéb wykreslic charakterystyke
pionowa promieniowania anteny, podobnie, jak to czynili§my dla anteny
z pojemnoscig skupiona. Charakterystyka ta jest bardziej splaszczona,
dajac jeszcze wieksze skupienie energji w kierunku plaszczyzny réwnikowej.
(patrz nizej rys. 203).

) Funkcje ta mozna scalkowaé przez rozwinigeie w szereg,
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Wzory (387) i (388) mozemy zaslosowaé¢ rowniez i do anten ustawio-
nych na dowolnej wysokosci nad ziemig. Woweczas tylko krzywa rozkladu
pradu przedluzyé¢ musimy do ziemi (rys. 201) i podstawi¢ w réwnaniu pradu
odpowiednia warto§¢ na %, a granice calkowania P i T
ograniczy¢é do rzeczywistej dlugoéci anteny, I tak
np. gdy antene pélfalowa umiesécimy na wysokosci
A4 nad ziemig bedziemy mieli ¥==0, a calka na
moment pradowy bedzie miala postacd:

Lt 4
3
X ,,,I_._T._
(hJ) sk = [.cos -2:‘:—005(2:‘:2 (:051‘*)(!1 ‘,’ .E &
i 2 d i s l
Rys. 201,

15. Oporno&é i charakterystyka promieniowania anten zasilanych
harmonicznemi.

Metoda, podang w poprzednim paragrafie i zastosowana tam do an-
leny éwier¢lalowej mozemy obliczaé réwniez anteny pracujace na dowol-
nej harmonicznej. 1 tak przy pomocy wzoru (388) znajdziemy opornosé
Promieniowania takiej anteny, za$ z funkcji:

h
. [Bnz 272 cosd .
| ’ cos( — 4 ¢) cos — ; dz|.cos
f S h

Je) pionowg charakterystyke promieniowania.
. N-’_i rys. 202-a mamy wykres opornosci promieniowania anteny prostej
idealnie uziemionej, lub ustawionej tuz nad ziemia doskonale przewodza-
€4 w zaleznosci od jej wysokosci, obliczony przez S. Ballantine'a'). Wi-
“imy z niego, ze oporno$é ta osiaga kolejno coraz wieksze maxima dla
Parzystych wielokrotnosci éwiartki fali (harmonicznych parzystych), dazac
0 wartosci 200 Q . J
Wzory przyblizone, wyprowadzone przez tegoz autora, na opornosé
Promieniowania anteny prostej wzbudzonej na harmonicznej, sa nastepujace:
a) dla harmonicznych parzystych:

Ry =~ 15(In 1 - 2,416) @, (392)
b) dla‘ harmonicznych nieparzystych (3-ciej i wyzszych)
Ryr = 45(Inn - 1,491) Q. (393)
gdzie n oznacza rzad harmonicznej.

—

) Stuart Ballantine, Discusion on Radiation Resistance of a Vertical Antenna

Proc, I, R, E, 15, str. 245, r. 1927,
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Rys, 202a (Wedlug St, Ballantiné'a).

Rys. 202-b podaje nam zalezno$é¢ opornosci promieniowania pionowej
anteny polfalowej od wysokosci ustawienia jej nad ziemia, obliczana podlug
zasady podanej przy koncu § 14, Widaé¢ z tego wykresu, Ze opornos¢
promieniowania takiej an-

QL teny spada, w miare od-
gl i ! dalania anteny od ziemi,
\ od warlosci 104 &, ktérg

80 X +—+—1——+— posiada, gdy antena jest
] e __""“--———/‘1 ustawiona  bezposrednio

| el S L i e R o L R I | | nad ziemia, do okolo 73,2
R omow, co sie rowna dwu-
- (IS T ! || krotnej oporno$ci anteny

, [ éwierclalowej uziemionej.
i | Pionowe charakterysty-

e G 1 1 ki promieniowania anteny
wzbudzanej na r6znych

e e et ey ,—, harmonicznych, mamy na
X ! AT R rys. 203. Z rys. 203-a wi-

Rys, 202 b. daé, ze antena poélialowa

daje charakterystyke pro-
mieniowania bardziej splaszczona, niz antena ¢wieréfalowa, nato-

1) 8. Manczarski, Oporno&é i zysk anten kierunkowych, Przegl. Radjot. XI., str 67, r, 1933,
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miast anteny wzbudzane na wyzszych harmonicznych wykazuja
pewne kierunki w ktérych energja promieniowania réwna sie ze-
ru. Jest to oczywiste, gdyz wowezas w pewnym odcinku anteny
kierunek pradu jest przeciwny, a wiec na pewnym kierunku beda sie scho-
dzily pola w fazach wprost przeciwnych, co w wyniku da promieniowanie

Rys. 303.

réwne zeru, Maximum wektora Poyntinga zwrécone jest w tym przypad-
ku pod pewnym katem w gore.

Najsilniejsze promieniowanie w plaszczyznie rownikowej osiagamy we-
dlug S. Ballantine'a '), jak wida¢ z rys. 203, gdy » = 2,56 /, czemu odpo-
wiada wysokos§é:

[=0,39 A

Drugie maximum, nieco wigksze, lecz polaczone z wiekszem promienio-
niem ubocznem w gore, osiggamy przy stosunku:

| =0,625 ).

Praktycznie wykonane anteny o silnem promieniowa-
niu poziomem majg przewaznie wysokosé od 0,45 & do

0,6 ». Jako podstawa do obliczenia diugosci elektrycz-
nej anteny w przykladzie na str. 269 przyjeto stosunek
0,56 ). .

Chege otrzymaé maximum wektora Poyntinga w
kierunku poziomym, przy réwnoczesnem zwigkszeniu
oporno§ci promieniowania, stosuje sie anteny, w kto-
rych odcinki o promieniowaniu przeciwnem zastepuie
si¢ obwodami zastepczemi, lub umieszcza si¢ je tak,
by nie mogly promieniowaé (rys. 204). Otrzymujemy
w ten sposéb szereg dipoli o zgodnem promieniowaniu, Rys. 204,

') S. Ballantine On the Optimum Transmitting Wave Length for a Vertical An-
tenna over Perfect Earth. Proc. IRE. 12 str. 833—839, r. 1924,

Radjotechnika, — 23, b 353



ktérego opornosé promieniowania mozna wyrazi¢ wzorem przyblizonym '):
R,y = 60[1,22 - 2(m —1)] L (394)

w ktérym m oznacza liczbe dipoli umieszczonych jeden nad drugim.
I tak np. antena zlozona z szeregu m — 3 dipoli bedzie miala opornosé
promieniowania:

Rpr=6011.22 ‘l_ 4] V313 ‘-3-

16. Promieniowanie obwodu zamknietego. Antena ramowa.

Antena otwarta jest ukladem najkorzystniejszym dla wypromieniowa-
nia energji elektromagnetycznej, gdyz wylwarzane dokola niej pola, elek-
tryczne i magnetyczne, swobodnie moga sie rozchodzi¢ we wszystkich kie-
runkach. W obwodzie zamknietym natomiast, ktéry mozemy sobie przed-
stawi¢ w postaci prostokatnej ramy (rys. 205), prady plynace w dwu bo-
kach réwnoleglych, posiadaja kierunki przeciwne i dlatego pola, wytwa-
rzane przez le prady, przeciwdzialaja sobie, a na zewnalrz dziala tylko
pole réznicowe. Jednakze obwody zamknigte spotykamy réwniez w pew-
nych przypadkach jako uklady promieniujace pod nazwa anten ramowych.

By zanalizowaé¢ dzialanie promieniujace anteny ramowej, zalozmy, zZe
dlugosci bokow a i & sg male w stosunku do dlugosci fali tak, iz kazdy z tych
bokéw uwazaé mozemy za dipol Hertza.

Rozpatrzymy wpierw dzialanie
w plaszezyznie poziomej (x, y) obu
bokéw pionowych o wysokosci h.
Do dowolnego punktu A (dosta-
tecznie oddalonego od ramy tak,
aby dopuszczalne bylo przyblize-
nie, zastosowane w § 15), docho-
dza pola o znakach przeciwnych,
ktore przebyly odpowiednie drogi:

r=r— cos P,

r =r- cos 7.

Rys. 205.

Stosujac wzory (381), otrzymamy w punkcie A pole elektryczne:

e cos
i 2T K -"’,-u i I 2 ¥ |
G = . & sinw (7 : -
4 r A \ s
1). E Siegel i J, Labus, Feldverteilung und Epergicemission von Richtantennen

Jahrb. 39, str. 86, r. 1932, Manczarski 1. c.
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iub, po przeksztalceniu '):

{.l'ﬁ: ——

A7 fdn (
. cos o [{

r : a '
¥ sin |® - cos®],
oY 5T c \ A

Wprowadzajac wartosé skuteczna pradu o wartosci chwilowej

’ ¥
Jm CcOs (f - - ) Z

0
olrzymamy:
4 A0 S P L
PR ( ;Cosf)cgs.e.st. (395)
a przez analogje dla pola magnetycznego:
R X 3
[Hr),= 4 = I sin ( 3 cosr)cgs.c.st. (395)

Wobec tego, ze zalozylismy % - a i » >/ mozemy napisaé:

') Stosujemy wzor:
sin (2 — §) —sin (% 4 &) = 2 cos « sin J,
przyczem:
i w

o
0 = W ‘r - ’ f p= cos §.
¢

2¢

Wyrazenie na » mozemy przekszlalcié¢, podstawiajgc

przez co otrzymamy:
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Stosujac zas wymkl. otrzymane w § 12, przy rozwazaniu teorji dipola,
olrzymamy wyraZenie na pola wypromieniowywane w dowolnym punk-
cie przestrzeni

: dns hl a Sht
Ch= . + T — oS @ SInVi=
¢ roA h
G ok
= p—— O R0, ST e sl e a8 T,
¢ I A¢
(395a)
e P
Hp=47%"——— cos ¢ sinV cgs. e.st.
TS

We wzorach tych a h = S jest powierzchnig ramy. Jezeli rama posiada
n zwoi, wowczas mamy jakby n pradow plynacych rownolegle, mozemy
wiec wprowadzi¢ do wzoru wartosé n S jako skutecznq powierzchnie ramy.
A wiec pola dla ramy n - zwojowej wyniosg:

; IRBAH L S S
Cn= v ———"cogs o sinvicgai e 8t
c rias '
(395b)
Py AT f ity
Hy=47*~—— cos psin cgs, e.st.
Fehe

Ze wzorow (395 a) wynika, Ze w odréznieniu od promieniowania poje-
dyriczego dipola lub anteny otwartej, promieniowanie anteny ramowej w pla-
szczyznie rownikowej jest funkcjg kata %, a wiec posiada wlasnosci kie-
runkowe. Pozioma charakterystyke ramy mamy na rys. 206. Wynika z niej,
ze rama promieniuje najsilniej w kierunkach (+ y) i (— y), nie promieniuje
& za§ wcale w kierunku x, prostopadlym do jej

plaszczyzny. Jest to oczywiste, gdyz kierunek
ten jest miejscem geometrycznem promieni do-
chodzacych w fazach wprost przeciwnych, a wiec
znoszacych sie wzajemnie.

Obok pary bokéw h promieniuje réwniez pa-
ra bokéw a. Dla bokéw tych w sposéb zupel-
nie analogiczny mozemy wyprowadzi¢ wzory na
pola!):

=% +X

) 4 md niS : .
Ca= »o, cosd cosdh,
C r

Yy O s
e = 4%* —— cos?} cosi,
Rys. 206, TeiAs

’ (396)

) Rozpatrujemy tu anteng ramowgs z pominigeciem wplywu ziemi i wywolanych
przez nig odbié,
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Jak wynika z tych wzorow, ktérych budowa jest identyczna z budowa
wzorow (395 a), najsilniejsze promieniowanie mamy znowu w plaszczyznie
ramy, jednakze w kierunkach + z i (—z). Dla bokéw a otrzymamy wigc takg
sama co do ksztaltu charakterystyke promieniowania. jak dla bokow A,
lecz przesunieta o 90°, a wiec skierowana wzdluz osi 2—z, a nie y—y (rys.
207).

Oba wigc kierunki najsilniejszego promieniowania leza w plaszczyinie
ramy. Promieniowanie wypadkowe w jakimkolwiek kierunku lezacym w tej
Elaszczyz’ne. bedzie wiec sumg geomelryczng promieniowaii obu par bo-

ow:

2z

co, po podstawieniu warlosci z réwnan (395a) i (396),
da dla pola elektrycznego:

¥ Ame S R
Gl i it e O 8 AT SIS A = O RA U
T Fid? "
4= nsSJ
cemmedd oL (397)
( P

Analogicznie otrzymamy dla pola magnetycznego:

N =4z L \SI COoS % . (397")
F-AR

Rys. 207.

Wynika stad wazny wniosek, ze w plaszczyZnie ramy promieniowanie
jest niezaleine od kierunku. A wiec antena ramowa w swojej plaszczyznie
promieniuje réwnomiernie we wszystkich kierunkach, tak samo jak dipol
Hertza. Stad tez nazywaja rame dipolem magnetycznym, a wielkos¢:

nS.J
I3

nosi nazwe momentu magnetycznego anteny ramowej. Osia dipola magne-
lycznego jest 0§ x-Ow.

Calkowitg moc wypromieniowang przez rame mozemy wigc z latwoscia
obliczyé¢, catkujac wektor Poyntinga na powierzchni kuli, dla ktorej za o$
glowng obralismy o$ x-6w, a jako zmienna kat ¢ .

Wektor Poyntinga wyniesie na podstawie rownan (380) i (397):

cos* 2,

- 1 4t 4 xkint St : 4. wiopt SRR
l "P = A T = . / -

dme 6 i ¢ rv
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Energja przenikajgca w 1 sekundzie przez czasze kulista o powierzchni:

ds=2rricosp dy ,
wyrazi si¢ rozniczka:
2.7 Sd e huS Rt
dP= . o cos’v dy erg/sek.,
¢ A

lub, po przejsciu na prad w amperach i moc w watach:

dP==260nr" (2 T "f :Scm* Ja

) cos®z dv  watow.
)

‘_l.'“l

-

Po wykonaniu calkowania w granicach od( ;)do (—1— ) otrzyma-

mamy analogicznie jak dla pola dipola elektrycznego w § 13, moc wypro-
mieniowang przez rame, czyli przez dipol magnetyczny:

T ‘S‘j % u"l‘““"!.. 3
D, = 80 :'-'(2 & ) =320:'(” ‘) watéw . (398)

A= Aem

Rzecz oczywista, Zze dla ramy, znajdujace) si¢ w nieznacznej odleglo-

$ci nad ziemia, wykonamy calkowanie tylko w granicach od 0 do ; , analo-
gicznie, jak dla anteny otwartej (§ 13) i otrzymamy moc wypromieniowana:

1" Scln-‘ "’! ;

P,, = 640 = ( ) watéw. (399)

"'_l'!'l'l

Odpowiednio do tego opornoéé promieniowania ramy umieszczonej nad
ziemia wyniesie:

““em

Ryr= 640" (" s): 160 7 ( 2t k') Q. (400)

\ )' “em

O ile, jak zalozyliémy, wymiary anteny sg male wobec dlugosci fali,
moc wypromieniowana nie zalezy od ksztaltu anteny, lecz jedynie od jej
powierzchni.

Przez analogje do anteny otwartej wielkosé

T ‘S‘t'lll"
AR L L (400a)

B
J"1.']‘(!

mozemy nazwac wysokosciq skutecznq ramy promieniujqcej Jak latwo
si¢ przekona¢, jest to wielkosé bardzo mala. Tak np. dla fali » = 1000 m —
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10° em i ramy n = 10-zwojowej o boku @ — h = 200 cm, otrzymamy
wysokosé skuteczng promieniowania:

— I
!;,.:2“' 10‘i010 Z25¢m=0.25m.

podczas gdy antena prosta o wysokosci rownej bokowi obliczanej ramy,
a wiec i = 200 cm = 2 m, mialaby wysokos¢ skuteczna by = 05.2 = 1 m
(wzor 382 a).

Jezeli zrobimy poréwnanie wzordw na moc wypromieniowang dla an-
teny olwartej i anteny ramowej:

LIae
Pow =320 =* ( 3 ) watow , (384-a)

SJ
Pram = 640 = (”f I watéw (399)

AS

to zobacz','my. ze niema bezwzglednej przewagi promieniowania anteny
olwartc| nad anteng ramowa. Sprawa polega na tem, Ze energja promie-
niowana przez antene otwarta, jest proporclonalna do drugiej poiegl czesto-
tliwosci, podezas gdy do wzoru na promieniowanie anteny ramowej czesto-
tliwosé wchodzi w potedze czwartej.

Poréwnujac wige obie anteny mozemy wyznaczy¢ dla kazdego przy-
padku czestotliwos¢ krytyczna, ponizej ktorej przewaga promieniowania
lezy po stronie anteny otwartej, a powyzej ktorej promieniowanie anteny
ramowej jest wigksze.

17. Zasada dzialania odbiorezego anten.

Oddzialywanie fali elektromagnetycznej na napotykane po drodze ob-
wody elektryczne interpretowaé mozna w jeden z dwu sposobow: albo, ze
pole elektryczne, natrafiajac w swej drodze na przewodnik, wytwarza
miedzy koncami jego roznice potencjalow, albo tez, ze linje pola magnetycz-
nego, przecinajace ten przewodnik, indukujg w nim site elektromotoryczna.
Oba ujecia prowadza do tego samego wyniku i moga by¢ stosowane dowol-
nie, co jest oczywiste, gdyz oba pola istnieja zawsze rownoczesnie, a energja
moze by¢ oddana obwodowi tylko przy wspoldzialaniu obu pol, zas sily
elektromotoryezne indukowane przez oba pola, s réwne co do amplitudy
i fazy, a dzialaja w obwodzie réwnolegle. Jednakze najdogodniej jest dla
anteny otwartej wyjsé z ujecia pola elektrycznego, a dla anteny ramowej
z pola magnetycznego.
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a) Antena otwarta.

Sile elektromotoryczna, indukowana przez pole elektryczne w antenie,
wyraza nam calka (rys. 208):

Iy

E o= ‘ Cdz . (401)

Gdy pole elektryczne jest jednorodne, a wiec gdy fale uwazac mozemy
za plaska, co — w duzej odleglosci od anteny nadawczej i przy nieznacznej

gt o AR e

___..i‘____ A : AN o _LP_;Z._H—.&

,hLu&ﬂ /\\
[

V) -
77T 77 77 77 reesd = ey
a b
Rys. 208.
stosunkowo wysokosci anteny odbiorcze) — zawsze jest dopuszczalne,
ofrzymamy:
Eit= G (401a)

Jezeli wiec stacja nadawcza wytwarza w miejscu odbioru natezenie
pola elektrycznego ¢ = 16 p. V/m, a wysokoé¢ anteny odbiorczej wynosi 5 m,
to w antenie tej pod wplywem fali powstaje sila elektromotoryczna:

E,=5.10=150 p.V.

Pod dzialaniem tej sily elektromotorycznej powstaje w antenie odbior-
czej prad:

Fa Iy (402)

ktory, gdy antena jest dostrojona do rezonansu, osigga maximum:

VAP (402a)
R,

Antena odbiorcza moze dziala¢ albo na obwoéd detektora stykowego.

sprzezony indukcyjnie z antena, przyczem sprzezenie obieramy zazwyczaj
tak, aby w obwodzie detektora osiagna¢ maximum mocy (patrz rozdzial 111),
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albo tez antena zasila obwéd wejsciowy (siatkowy) lampy katodowej, a wow-
czas staramy si¢ osiggna¢ mozliwie duze przepigcie, co w ostatecznosci spro-
wadza si¢ réwniez do warunku maximum mocy.

O ile przyjmiemy, ze pole elektryczne fali jest pionowe, to maksymalna
sita elektromotoryczna powstanie w antenie olwartej, ustawionej pionowo.
Oczywiste jest, ze ta sila elektromotoryczna nie zalezy od kierunku fali
przychodzacej w plaszczyznie poziomej. Gdy natomiast anteng nachylimy
pod katem ¢ wzgledem pionu, to na nig bedzie dzialal tylko rzut pola elek-
trycznego na antene, czyli ¢ cos V. Wartosé ta stanie si¢ zerem, gdy an-
tena bedzie ulozona poziomo, lub gdy fala bedzie padala na antene w kie-
runku jej osi.

Antena pionowa, uzyta jako odbiorcza, posiada wigc wybitna kierun-
kowosé w plaszczyinie pionowej. Pionowa charakterystyka odbiorcza an-
leny prostej odpowiada wiec pionowej charakterystyce promieniowania lej
anteny.

Wysokosé skuteczna pionowej anteny odbiorczej, ze wzgledu na jedno-
rodnos¢ pola elekirycznego w miejscu odbioru, réwna si¢ wprost wysoko-
§ci konca anteny nad ziemig czy tez przeciwwaga, niezaleznie od rozkladu
pradu. Od rozkladu pradu zalezy natomiast opornosé skuteczna anteny od-
biorczej, odnoszona zazwyczaj do wartosci pradu w miejscu sprzezenia
z odbiornikiem.

b) Antena ramowa.

 Jezeli fala posuwa si¢ w kierunku osi x-6w, a 0§ ramy tworzy z tym
kierunkiem kat % (rys. 208 b), to powierzchnie ramy przecina skladowa
strumienia magnetycznego, prostopadta do plaszczyzny ramy, a wiec
®, = dsiny, Sila eleklromotoryczna, indukowana w ramie, bedzie:

oo, d P

dt 'c) i

o ——

sint, (403)

Je:&eli pole magnetyczne fali jest jednorodne, co — wobec znacznej od-
leglosci od anteny nadawczej i malych wymiaréw anteny ramowej — zawsze
mozemy przyja¢, to mamy:

4 1 ( B
De=nal,/Wi=nS H,,,smm(f ot ) .
|

. giin . Ty ) 27nC
Po wykonaniu rézniczkowania, z uwzglednieniem zwigzku o = =
2
rownanie to da nam wyrazenie na sil¢ elektromotoryczng indukowana w ra-
mie:
T
)sm ?.
C |

TC " f
8y = 2_ nS M, cosw (f -
F 8

Odpowiada temu wartosé skuteczna sily elektromotorycznej odbiorczej:
27¢

'

By nS sinyg cgs. e.m. (404)
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Jednakze dla powietrza mamy w ukladzie cgs elektromagnetycznym,
rownosc liczbowa:

cHl=C,
mozemy wiec napisac:
ST B
Ey=¢ e ein g (404a)
Z rownania tego wynika, ze wspélczynnik przy ¢, — przez analogje
do okreslenia dla anteny pionowej. — nazwaé¢ mozemy wysokos$ciq skutecz-
nq ramy odbiorczej:
DS,
he = — sin ¢, (405)

A

Wysokosé skuteczna ramy odbiorczej jest wige funkcja kierunku pada-
nia fali przychodzacej. Jest ona zerem, gdy rama plaszczyzna swoja jest
ustawiona prostopadle do kierunku fali przychodzacej, osigga zas swoje
maximum, gdy rama lezy w plaszczyznie fali, a wigc stoi prostopadle do
kierunku jej pola magnetycznego. Rama odbiorcza posiada wiec charakte-
rystyke pozioma taka sama, jak rama nadawcza (rys. 205, § 16).

Z rownania (405) otrzymujemy maksymalng wysokos¢ skuteczna ramy
odbiorczej:

w 'Scl'll"
lkf".m}mux =1 2 ‘. ] (4053]

}‘l'l'll

Jak latwo si¢ przekonaé, rama odbiorcza o wymiarach malych w sto-
sunku do dlugosci fali, nie wykazuje wlasnosci kierunkowych w plaszczyz-
nie pionowej, w ktorej ona lezy. Skoro bowiem strumien magnetyczny jest
prostopadly do wektora Poyntinga, to w ramie zawsze otrzymamy maximum
odbioru, dopoki wektor ten lezy w jej plaszczyznie, niezaleznie od kata,
ktory rama tworzy z poziomem.

X A wigec rama odbiorcza po-

g siada te samq charakterysiyke

h h pionowq, co rama nadawcza.
] ) Dzialanie odbiorcze anteny
B Ex ramowej mozna wyjasnié row-
4 2 niez przy pomocy pola elek-

trycznego. A mianowicie, je-
zeli plaszczyzna ramy tworzy z
falg przychodzacg kat ) =90 o
(rys. 209), to w boku h pow-
staje sila elektromotoryczna:

Rys. 209.
a

r cos Y
2 {

Ela=hpnsinow (f —_
A
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natomiast w drugim boku A’ powstaje rownoczesnie sila elektromotoryczna:

a
X - cos ';a

E_'" =h Cmsin (!‘ e~
C

Wobec tego, ze E’. i E”, posiadaja ten sam kierunek, wigc w obwo-
dzie zamknietym a a’ h h’ przeciwdzialaja sobie, a dziala jedynie ich roz-
nica:

B =By m—=iE =
a ' a
. r— - cosY r-+ —cos?,
¢ : 2 : 2
= (m 2| sin m(/——----— —— —sino(f— pictty o
; ¢ c

, R s .
=2Cmhcosw(l— sin (: — cost |-
0 A

Gdy wymiary a sa male wobec % mozemy napisaé, podobnie jak
w § 16:

- i - a % o
sin [ ) CosY |~ T-—cosyY =T -—8In Y
. A [

i rownanie na sile elektromotoryczna dla ramy n - zwojowej sprowadzic¢
do postaci:

27nS

'8

E,=(-

sin ¢,

ktéra jest identyczna z wyrazeniem, olrzymanem przy pomocy pola magne-
tycznego (rownanie 404 a).

Z tego wynika, ze dzialanie pola elektrycznego na rame¢ odbiorczg jest
zupelnie réownoznaczne z dzialaniem pola magnetycznego, indukujgc w ra-
mie sile eleklromotoryczna, rowna co do fazy i amplitudy a dzialajgca row-
nolegle z silg elektromotoryczna, wzbudzong przez pole magnetyczne.

To samo zreszta mozna udowodnic¢ i dla anteny otwartej.

Prawo odwrotnosci A. Sommerfelda.

Jak widzimy, istnieje $cisla odwracalnos¢ miedzy antena nadawcza
i odbiorcza, tak otwarta, jak i ramowa. Zjawisko to uogélnil i udowodnil
w sposob scisty A. Sommerfeld w swojem prawie odwrotnosci dla promie-
niowania fal elektromagnetycznych (Reziprozitits - Theorem der drahtlo-
sen Telegraphie').

1) Jahrbuch 26 r. 1925 str. 93 i Jahrbuch 37 r. 1931 str, 167,
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wJezeli w punkcie O, jakiegokolwiek osrodka znajduje sie antena dowol-
nego typu A,, zas w punkcie O, réwniez dowolna antena A., to natezenie pola
w miejscu odbioru bedzie to samo przy tejsamej mocy nadawczej i cze-
itotliwos;ci, niezaleznie od tego, ktora z tych dwu anten nadaje, a ktora od-

iera".

Twierdzenie to wypowiada innemi slowy, ze skoro mozliwa jest lacz-
nosé radjotelegraliczna na pewnej fali w jednym kierunku, jest ona mo-
zliwa i w kierunku przeciwnym. Twierdzenie gommerfelda posiada duza
doniostosé praktyczng dla radjokomunikacji, szczegélnie przy pomiarach
wysokosci skutecznej anten.

Prawo Sommerfelda zawodzi, gdy na drodze fal dziala obce pole ma-
gnetyczne. Przypadek ten ma miejsce przy rozchodzeniu si¢ fal odbitych
w jonosferze (patrz nizej).

18. Oddzialywanie anteny odbiorczej na fale elektromagnetyczna.

Z chwila, gdy pod dzialaniem fali elektromagnelycznej w antenie od-
biorczej powstanie prad, antena ta staje sie antena nadawcza i promieniu-
je energje. Wypromieniowana energja jest tem wicksza, im wicksza jest
oporno$¢ promieniowania anteny w poréwnaniu z opornoscig rownowazng
odbiornika energji i opornoscia strat anteny odbiorczej. Wynika z tego, ze
antena odbiorcza zbyt wysoka nie jest korzystna, pomimo, Ze w niej indu-
kuje si¢ wicksza sita elektromotoryczna. Antenu taka posiada bowiem row-
noczeénie duzg sprawno$é promieniowania, a wiec znaczng czes$¢ energji
pobranej promieniuje z powrotem.

Jezeli antena jest w rezonansie z falg, prad w antenie jest w fazie
z polem. Poniewaz za$ pola promieniowane sa w fazie z pradem w ante-
nie promieniujgcej, wiec fala
wtorna anteny odbiorczej, na-
S strojonej do rezonansu, jest w
\ fazie z falg przychodzgca. Wy-
nikiem tego jest, ze w kierunku
przeciwnym do ruchu fali pier-
wotnejl (rys. 210-a) fala wtérna Il
sumuje sie z falg pierwotng,w kie-
runku za$ zgodnym odejmuje sie
od niej, Wskutek tego przed anteng odbiorcza nastepuje zgeszezenie linji pola,
za$§ poza antena rozrzedzenie, jak to wida¢ na rys. 210 b. Zjawisko to przypo-
mina dzialanie ssace i powstawanie wiréw za przedmiotami znajdujacemi sie
w strumieniu cieczy lub gazu, albo tez poruszajacemi si¢ w osrodku cieklym
lub gazowym.

Jezeli oporno§é promieniowania anteny wynosi R,, a pozostala opor-
no$¢ zastepcza obwodu odbiorczego R, to moc pobierang z fali elektro-
magnetycznej przez antene da nam wzor:

-
I
I

Rys. 210-a,

- 1:.....‘-, .
R+R,

o § S

(406)
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Sprawnosé¢ odbioru, jak latwo sprawdzi¢, wyraza sie jako:

R

; 407
R+R, sk

Todb, =

Wobec tego moc uzyteczna w
odbiorniku wyniesie:

Pnzp m [;:"ER

) 7= e . (408)
(R4 Rp)*

Jezeli przyjmiemy oporno$é pro-
mieniowania jako stala, wyraze-
nie to osiggnie maximum, gdy be-
dzie R=R,, a wigec antena od- \
biorcza da nam najwiekszg moc,
gdy oporno§¢ uzytkowa bedzie
réwna opornoéci promieniowania Rys. 210-b.
anteny.

Ta maksymalna moc uzytkowa wyniesie:

BAR, BN % )

4R 4R, 4R,

{H ITHIK'-:

(408a)

Jezeli wszystkie wielkosci wyrazimy w jednostkach cgs. e.st.i pod-
stawimy z wzoru (386) warto$ci opornosci promieniowania:

]'..' ! ,‘ 2
Ry =1607 . 0= 1800 ™ 510066 o st
A* 9 A
to otrzymamy:
!JJ" max —— 9 A :._ . 10]“ erg;‘lse](- [4083']
64 =°

Taka energje czerpie antena odbiorcza z pewnej powierzchni przekroju
czola fali przechodzacej. Powierzchnig te znajdziemy, dzielac pobrang moc
przez wektor Poyntinga fali w miejscu odbioru (R. Riidenberg), wektor
ten bowiem wyraza nam zgodnie z § 6. moc, przypadajaca na 1 cm® po-
wierzchni fali, ktora tu uwazamy za plaska.

Wektor Poyntinga w powietrzu i w jednostkach cgs.e.st. wynosi:
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a stad powierzchnia, z ktorej antena odbiorcza czerpie moc:

- Pu max 9 A T \‘:C"“ !
b _— = == . -(' 5 o 10111 -+ 4 e 3 & 4 CmL A [409]
I 64 =° G310 16° =

Przy malej wysokosci anteny powierzchnie te mozemy sobie wyobra-
zic w postaci poléwki poprzecznego
przekroju walca, ktorej powierzchnie

™ re
X wyraza wzor S = rys. 210-c, skad
fola Przgchodmm 2

Y znajdziemy promien polkola przekroju:
x x /20 /258
ye (AN A ) l (s I ©,167
g ;
SRS, I 3~020.  (410)
Rys. 210-c. 27 i

W rzeczywistosci powierzchnia przekroju nie bedzie polkolem, lecz
bedzie miala ksztalt elipsy tem bardziej wydluzonej, im wyzsza jest antena.
Przeliczenia Riidenberga dowodza, ze antena odbiorcza wymaga do
swego dzialania pewnej przestrzeni, a wiec zbytnie zagqszczenie anten od-
biorczych, nastrojonych na tesama falg, wplywa ujemnie na sile odbioru.
Ze zjawiskiem tem spotykamy sie bardzo cze¢sto w odbiorze radjofo-
nicznym.,

Wzajemne oddzialywanie anten odbiorczych jest zjawiskiem bardzo
zlozonem, szczegolnie gdy sa one niezupelnie dostrojone i promieniujg fale
odbiorcza w réznych fazach. ')

19. Fale elektromagnetyezne w dielektryku niedoskonalym i w prze-
wodnikach.

Dotychczas ograniczaliémy si¢ do fal, rozchodzacych si¢ w doskona-
lym dielektryku, nie powodujacym zadnych strat energji przezen prze-
chodzacej, a jezeli uwzglednialiSmy obecnosé¢ ziemi, to przyjmowalismy,
Ze jest ona doskonalym przewodnikiem, do ktorego fala nie wchodzi, lecz
ulega catkowitemu odbiciu. Zalozenie to przyjelismy, blizej go nie uza-
sadniajac.

W rzeczywistosci ziemia jest przewodnikiem niedoskonalym, a raczej
polprzewodnikiem, czyli réwnoczesnie i niedoskonalym dielektrykiem, po-
chlania wigc czes¢ energji przesuwajacych sig nad nig fal. By méc nalezycie
oceni¢ jej udzial w przewodzeniu fal, musimy wpierw rozpatrze¢ zjawiska,
zwigzane z rozchodzeniem si¢ fal elekromagnetycznych w dielektryku, po-
siadajacym réwnoczesnie i przewodnosé.

') Patrz m. i, J, Plebanski, Przegl. Radj. III. r. 1925 (str. 13, 20, 57, 65 i 89).
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Fale w osrodku niedoskonalym najdogodniej rozpatrywaé na przy-
kladzie fali plaskiej, ktéra nam daje znaczne uproszczenie rownan, dla
niewielkiego rozpatrywanego obszaru zreszta zupelnie usprawiedliwione.
Zgodnie z zalozeniami, ktore dla fali plaskiej przyjelismy w § 7, fale taka
w dielektryku niedoskonalym wyraza nam réwnania maxwellowskie:

4no( +¢ d_( #=1s d M :
di ox
(411)
d o 0.
1% e d
di dx
Roéwnania te spelni migdzy innemi funkcja o postaci:')
l’l' a—— (l"“ ()"‘[‘j.\' Sin W ( ’ et X ) \
i
(a)

.. 5 |
W ( I — — |, l
\ u
kiéra wyraza nam wielkosci sinusoidalnie zmienne o amplitudzie ttumionej
i jest analogiczna do réwnan, klére otrzymalismy na fale w przewodnikach
(patrz rozdzial V).
Po obliczeniu odpowiednich pochodnych czastkowych ?) i podstawieniu

i = Uy e~8 sin

1) Zasade logarytméw naturalnych oznaczamy tu przez e, by jg odréznié¢ od stalej
dieleklrycznej « .

‘) Obliczamy pochodne:

0 Ay X\
weye 7 cos m(f‘—- l
ot u
o ! 8 X w - g X
= — Bl e Preinw [ t— ) — Coe "™ cosw ( t— ) '
dx T, i 1
0N a8« X
=w e "" cos m‘ t— ] EiE
ot \ i
e 1 ) 2
= wNge ~PY cos w { t— ) cost =+ w e PY sin w ( t— }sm P .
\ T \ T}
(L " P et X T X
= w0 Ml e T D m( L ] — D | g V7 cos| w|l— —ygl=
ox 13 u u ' u
- _a g X = n X i
=—f U, e~ sin w ( {-— ]cns g =B Mge ¥ ' cos w( f— )smlg -t
\ u u
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ich do réwnan (411) otrzymujemy uklad dwu réwnan, wyrazajacy nam flale

w pélprzewodniku:

R X ab %
4ol e ¥sinw ( {— —) ~+csol,e " cosw ( L—- ) ==
U i

=— [N, e sinm(!—

X { Gy X .
) cos ¢ U, e # cosw ( t— 7 )sm o -

u

(0] o
— Hoe B cosw | —

') v L o '
cos Y — o €7 8* sinw | t —— | sin®,
u

i

oraz

: % G e
o ), e #* cosw ( t— ) cos @+ o, e sin® ( t— ) sin ¢ =

u

= — (i, e=P* sin @ (t— 5 )-- ! ¢, e 0% cos w (t—- .\:)
i i 1] o) .
1 i

W réwnaniach tych nieznane sa wielkosci:
wspolczynnik tlumienia [,
szybkogéé rozchodzenia sie fal u,
natezenie pola magnetycznego I,
kat przesuniecia faz miedzy obu polami ¢,

By obliczy¢ te stale, obieramy kolejno warunki poczatkowe raz
aby byla spelniona tozsamosé:

Sinw(f- x)=1. cosm(:‘-—- ‘\-):0.
._ i i

powtornie za$ tak, aby bylo:

sin m(t . ‘c):ol cosu;(f«— x)_—_
u "

\

-5 x X (]
_— g€ ¥~ cos Wl f=—7"] co8: o —

-0y . . X .
o & #" sin w|l— 5Ny,
i u u |
W przerobkach tych zastosowano przeksztalcenia:
sin (z — ) = sin « cos 5 — cos & sin 3,

cos (. — ) = cos « cos -}~ sin =« sin

B=1y.

X
podstawiajge o = w ( t— ] '
u
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Pozatem, wobec tego, ze dla wszystkich wartosci x < “°, wyrazenie
e—5* jest wielkoscig skoriczong, oba réwnania mozemy obustronnie po-
dzieli¢ przez to wyrazenie. Réwnania (b) dadza nam wiec nastepujace
dwa uklady réwnan: ;

t I w :
a) 476, =—pN,cos?p-— Ilysing,
u
A
~p . ot ¢ . 'l.j(.ll
oo ), sin 0= B Cos czyli "I, sin P = =
[
(c)
]
" = P . P . ®
f) ewd,=p" sinp— Iy cos §,
i
¥ O YR - &
¥, cos p = — — (, czyli ‘U, cos p = — 2.
u o

Po podstawieniu otrzymanych wartosci na /%, sing i ‘A, cos® do obu
pozostalych réwnan, otrzymujemy wkoncu dwa réwnania z niewiadomemi
S BETE

20 p
4ro="=", czyli B=2=opu,
iy
: (d)
(U] [‘j' l
£ = —— — ——
put o

skad, po podstawieniu wartoéci # do drugiego z tych réwnan otrzymujemy
réwnanie dwukwadratowe wzgledem u:

matpt Wt fewpul—ot=0, (e)

ktore daje nam rozwiezanie:

y iges g
cw?te o "// 1 —;— 1?,_."0}: : E.F ot 5f: E 1t :_';-:
”'.]' — —— 3 ] R "
» Téa® 2a° .
cryli -
4c*
] ek ')I"LI L ()
1P = — : ’
E e 2

Réwnanie (1) mozemy przeksztalcié, mnozac licznik i mianownik przez:
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skad otrzymujemy: ')
e SR s S R e (412)

ey

Przy pomocy rownania (412) mozemy obllczyé dalsze niewiadome.
A mianowicie przy pomocy pierwszego z rownan (d ) znajdziemy wspélczyn-
nik tlumienia fali w dielektryku niedoskonalym:

@:2::61!.:&:2:.1"/”‘ . (413)

]/——|H /1 4-_—‘*'-’-'

Z rownan za$ (c¢) mamy:

L i AR 1
tgp =~ =T i =- ;

f f.__-..—.-__'z_‘l i {414)
cos ¥ [0} 3 . ag=
i +|/1 R,
E“f"

oraz: |
8ol C AN & 1“
W =V U,? sin®¢ 4 U cos?p= — |/ i

(0] 2
e

co, po podstawieniu wartosci , 2 drugiego z réwnan (d), daje nam:

(U}

e 5V B

We wszystkich prawie przypadkach z ktérymi spotykamy si¢ w radjo-
komunikacji, mamy do czynienia z oérodkami o przenikliwosci magnetycznej
w=1, czyli

1 1

p.. L == e ==

cgs. e. st e 9. 10,_." o

Te tez warlo§é mozemy wprowadzié do wszystkich powyzszych rownan
zamiast [, jezeli réwnania te wyrazimy w ukladzie cgs elektrostatycznym.
Jezeli mamy:

doties

et f2

1) Pierwiastek z réznicg wyrazéw w mianowniku nie posiada znaczenia, gdyz
daje rozwigzanie urojone.
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co odpowiada mniejszym stosunkowo czestotliwosciom, wzory (412) do
{415) mozemy uprosci¢ do postaci nastepujacych:

1 1
u- ‘1_ 5 '/—1——':—5—.-?— = l— o _f_l - ' [4128)
Cm \ A & )
¢ ] 1 ) 9y
B T
AT TSRS LRSI 1,k 2 (413a)
V= /1(1+2_‘3‘ ik, 8
]’ 2 sf) ] 2 Vi
1
tg o~ 008 T % (414a)
R E et
3| 25
e/
o= —Co. ]/ f; (415a)
Gdy natomiast jest: '
4"
e f2
co jest spelnione przy bardzo wielkich czestotliwosciach, otrzymujemy:
1 ;f 1. :
U ~—,  (412D) [s~2=-1]f =, (413b)
yep €
4 ~
tie = CJ' (414b) oo w1 '/ ik (415b)

Z réwnan (412) do (415), jezeli zalozymy s = 0 (doskonaly dielektryk),
otrzymamy:

o e G . ) e v/
‘E,l], ' la—"O. lgf‘—‘o. ilu"— {_n / _IL-'

zgodnie z wynikami, otrzymanemi dla doskonalego dielektryka w § 7.
Na réwnaniach tych oparliémy teorj¢ rozchodzenia sie¢ fal w powietrzu.
Fale w przewodniku.

Jezeli wreszcie spelniony jest warunek:

2951 .. czyli 2; > €,

€
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ktéry jest réwnoznaczny z pominieciem pradu przesuniecia wobec pradu
przewodzenia (o$rodek jest wowczas praktycznie przewodnikiem), mozemy

napisac:
|/; [1 +'|/1 1 4} ~l/}

a wowczas wzory (412) do (415) upraszczaja sie jeszcze bardziej.
Otrzymamy w ten sposéb réwnanie na szybkosé rozchodzenia sie fal
w przewodniku:

W= l/-;fu cm/s . (416)

Wspélczynnik tlumienia wyniesie:

8=2z) 0o fu =y2rs0p neper/cm, (417)

Kat przesunigcia faz miedzy polem elektrycznem i magnetycznem wy-
znaczy nam:

tgp=1, skad ¢=n+—="m, (418)

z czego wynika, ze w przewodniku przesunigcie faz miedzy obu polami wy-
nosi 45",
Wreszcie
/
'N =" ety (5 .“;_2._1
0=—Co l; i

Wzory (416) do (419) mozemy stosowaé¢ w przypadkach, w ktorych prad
przesuniecia mozna pominaé wobec pradu przewodzenia, a wige, gdy dany
osrodek mozna uwazaé za przewodnik. Doszliby$my do nich réwniez, gdy-

(419)

bysmy w zalozeniu (411) pomineli czion (}:- , odpowiadajacy pradow:
[V A

przesuniecia,

Blad popelniony przez pominiecie pradu przesuniecia wynosi okoto
2 ]
10%, g¢dy ;: = 5, a okolo 5%, gdy 2}_ = 10!
Nastepujaca tabelka pozwoli nam zorjentowaé sie, dla ktorych czgsto-
tliwosci uwaza¢ mozemy powierzchnig ziemi za przewodnik. Na podstawie

1) Ze wzgledu na znak ujemny przy K,. (patrz teorja weklora Poynlinga § 6).
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baden amerykanskich ') przyja¢ mozemy dla réznych rodzajéw powierzchni
ziemi:

" Woda Grunt b, dobrze|, * Grunt 3 K
Rodzaje gruntu Pledbe iy pr‘,:lma‘?:;q vedni Grunt ile przewodzgcy
k. s 4 ; .
Gogh, ‘s, 2, = C‘ 10— 1012 10-18 od 10" do 10!
5.1{5. e. sl. 80 20 14 5

Pierwsza z tych rubryk odnosi si¢ do wody morskiej, zas wartosé
5 = 10"'" cgs e. m. jest Srednia wartoscig dla terenu plaskiego i srednio
zalesionego w Europie.

Wartoéci mniejsze od 5 = 10-' cgs. e. m. spotyka si¢ w terenach
gérzystych i silnie zalesionych (Karpaty, pélwysep Skandynawski).

Dla rubryk, podanych w poprzedniej tabelce, otrzymamy nast¢pujgce
gorne granice czestotliwosci, przy ktoérych blad popelniony przez pominigcie
pradu przesuniecia nie przekroczy:

] * 2 {.: 1L‘ 1§, @, I'II.)
8t o — {Jmax = = '
’ (j 10%: ]

’] 2 {.I—. 1:‘5, 0. m.
lub tez 10%, — (f max = k'— ) 7
5 E
Wyniki przeliczen mozna ujaé w nastepujacy tabelke:
3 ju}ﬁ € .m,
Blad G 101! 10— 1018 10—14 10- 1
o E;::t{:?liwnu'ci =
w kelsek.
5 Jonax 22.500 | 9.000 | 1.300 [ 360 36
10 AR 45,000 | 18.000 | 2.600 | 720 72

Z tabelki tej wynika, ze godzac si¢ z bledem 5-cio procentowym — mo-
zemy uwaza¢ morze za przewodnik dla fal powyzej 13 m dlugosci, zas
srednig glebe (5= 10 "¢gs.e.m.) — dla fal dluzszych od 230 m.
Nalezy zaznaczyé¢, ze w wielu przypadkach spolyka sig¢ wartosci ¢ wigksze,
niz podane w tabelce, wskutek czego wzér uproszczony ogranicza si¢ do
czestotliwosci odpowiednio mniejszych, niz obliczone w powyzszej tabelce.

y 05 v
O ile wielkosé 820 3, stosowaé mozemy z dostatecznem przyblize-
E

') Report of Committee on Radio Propagation Data. Proc. IRE 1933, Ostatnie
badania R. L. Smith-Rose'a, ogloszone w Proceedings Royal Society wskazuja. ze 5 i
ziemi nie sq wielko$ciami stalemi, lecz rosng z czestotliwoscig fali.
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niem wzory uproszczone (412a) do (415a). W wielu przypadkach prak-

tycznych warunek ten bedzie spelniony.

Szybkosc rozchodzenia sie fal.

Wzory (412), (412 a) i (416) dowodza, ze w polprzewodnikach (poje-
cie to, jak widzimy z poprzedniego, jest zwigzane z czestotliwoscia [ali)
i w przewodnikach szybkosé rozchodzenia sie fal jest mniejsza, niz w die-
lektryku o tych samych p. i £ i to tem mniejsza, im wieksza jest przewodnosc
osrodka i im mniejsza jest czestotliwosé fali.

Szybkosé rozchodzenia sie fal w typowych osrodkach i odpowiadajace
im dlugosci fali zebrane sg w nastepujacej tabeli. Wartosci te obliczono,
stosujgc uproszczenia w granicach podanych wyzej norm,

fkc,’sck, | i 1
o | R U \ 150 | 1500 : 15000 150000
”cm.a's 3 . 101”
Powietrze |- T |
hm | 20000 | 2000 200 20 2
|
Mied: | Ucws| 545.10° | 17,2.10° | 54,5.10° | 172.10° | 545.10°
f-j=5‘10-~4 _i Sl Lol IR ' -
cgs.e.m. | 2, | 00036 | 000115 | 0,00036  0,000115 | 0,0000036
W | i :
oda Uemys | 38,5.10° | 122,10° | 385.10° | 1190.10° | 8400, 10°
morSka I F— - | I'._..__. e ——
g=10—" ‘
cgs. e. m., hm 25,5 8,15 2,55 0.80 l 0,56
| | |
Ziemia |Ucays| 3,85.10° | 12,2.10° | 38,5.10° | 73.10° | 80.10°
G = 10-—13 R Tl | .____._.._______‘ e b
cgs.e.m. | hav| 255 | 815 255 4,9 0,53

Jak wida¢ z tego zestawienia, fale eleklromagnetyczne rozchodza sie
w oérodkach innych niz powietrze, a w szczegélnosci w osrodkach przewo-
dzacych, ze znacznie mniejsza szybkoscig, a dlugosci fal, odpowiadajgce
poszczegolnym czestotliwosciom, sg znacznie krotsze.

Ttumienie fal.

& fal elektromagnetycznych w polprzewodni-
kach i przewodnikach ma to samo znaczenie fizyczne, co wspoélezynnik thu-
mienia linji elektryczne;j.

Wspélezynnik tlumienia pozwala obliczy¢, na jaka glebokosé przeni-
kaja w dany osrodek fale o réznych czestotliwosciach. Zwykle jako miare
przenikania przyjmuje sie glebokos¢, na ktérej natezenie pola danej fali

Wspétezynnik tlumienia [
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rowna sie 1/e natezenia pola na powierzchni danego osrodka, chociaz przy
dostatecznie duzych natezeniach pola na powierzchni, fala moze by¢ od-
bierana na glebokosciach znacznie wigkszych.

Dla pétprzewodnikow glebokosé ta wynosi:

e TR e e B S e T,
Wy B Tk 270 l/2!" ll 1 l/l 1 5 L I b

Wzér ten mozemy uprosci¢ dla:

4}— >10 do oz~ . l/l ( i 1) (420a

wa

m

zas dla wartoscei:

40° _ sl yar
é‘-' Ir_: : Oll dn a 2 “e I / i 3 [4201})
Dla przewodnikéw otrzymamy na podstawie wzoru (417):

1
a=— 1 A =~ s g (421)
2nyopf V 27 opw

We wzorach tych wszystkie jednostki musza byé wyrazone w tym
samym ukladzie cgs.

Dla osrodkéw niemagnelycznych podstawiamy w ukladzie cgds. e. st.
== 1,,: A 1-‘- , za$§ w ukladzie cgs. e. m. podstawiamy p.=1,

Friz 9, 10"

Nastepujaca tablica podaje szereg wartosci na a w centymetrach dla
najczesciej spotykanych osrodkow:

: --.--HH""--. fnkr-"u. | - ‘ y | ~ :
15.10' 15.10° 100 | 1,5.107 |
Osrodek —_ |15:10*1-15.10° | 1,5.10% | 1,5.107 | 1,5.10

tods i
Sl 'h?(‘ﬁﬁcgs.e’st_ 0,058 ‘ 00184 | 00058 | 000184 | 0,00058

Woda morska
a==09,10" cgs. e. st. 412 130 | 41,2 13 5:3
e =80cgs. e, st,

Grunt éredni i
5==0,10" cgs. e.st. | 4120 1300 | 412 212 200
e = 14 cgs. e. st. '
Gr. zle przewodz.
5==9,10° cgs. e. st. | 42000

¢ = 5 cgs. e. st.

15900 ‘ 11850 | 11850 11850
|
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Ze wzoréw i z zestawienia wynika, ze fale przenikaja do osrodka tem
glebiej, im gorsza jest jego przewodnosé i im wieksza jest jego stala die-
lektryczna oraz im mniejsza jest czestotliwosé fali.

Liczby, zawarte w tablicy dowodza, ze fale elektromagnetyczne, szcze-
golnie najmniejszych czestotliwosci, przenikajg stosunkowo gleboko do wo-
dy i do ziemi. Dzigki temu zjawisku przy pomocy najdiuzszych fal sto-
sowanych w radjokomunikacji mozna sie porozumiewa¢ z lodziami podwod-
nemi, zanurzonemi na znacznej glebokosei.

Do ziemi, szczegolnie przy zlej przewodnosci, fale przenikajg znacznie
glebiej niz do wody — ma to miejsce nawet przy bardzo wielkich cze-
stotliwosciach. Jak zresztq wynika ze wzoru (420 b), powyzej pewnej
czestotliwoéci, wynoszacej w przyblizeniu:

f~ lf B0 il (422)

)
£~ =

s

glebokos¢ przenikania fal do gruntu Zle przewodzacego jest niezalezna od
czeslotliwosei,

Dzieki przenikaniu fal do ziemi mozna stosowaé, szczegolnie do celow
odbiorczych, tak zwane anteny ziemne, w postaci przewodnikéw zakopanych
na pewnej glebokosci w ziemi.

Do przewodnika doskonalego (5= ") natomiast fale elektromagne-
tyczne nie przenikaja wcale, dla niego bowiem @ = 0. Stad tez mowimy
o doskonalym przewodniku, Zze odbija on fale catkowicie.

20. Zachowanie sie fali w poblizu ziemi. Teorja Zennecka.

Wobec tego, ze ziemia jest polprzewodnikiem, pole elekiromagnetycz-
ne fali, posuwajacej si¢ nad nia, wytwarza w niej zaréwno prady przewodze-
nia, jak i prady przesunigcia. Prady przewodzenia zwigzane sg nieodlacz-
nie z wytwarzaniem ciepla Joule'a co popierwsze—powoduje zmniejszenie
si¢ energji fali, poruszajacej si¢ wzdluz powierzchni ziemi, a powtére—wply-
wa na zmiane kierunku poruszania sie tej fali, a wiec na odchylenie wektora
Poyntinga. Skoro bowiem czg¢$é energji wchodzi do ziemi — co do ktorej
zakladamy, Zze powierzchnia jej lezy w plaszczyznie rownikowej anteny
promieniujgcej — wektor Poyntinga musi posiada¢ sktadowa skierowana do
ziemi, a zatem wektor wypadkowy nie moze juz przebiegaé¢ rownolegle do
plaszczyzny rownikowej, lecz ulega pewnemu nachyleniu.

Teorje zjawiska rozchodzenia sie fal nad przewodnikiem niedoskonalym
podal pierwszy J. Zenneck ') dla fali plaskiej, uogélnil ja zas dla fali kuli-
stej A. Sommerfeld ?).

Mozna tu si¢ oprze¢ na zachowaniu si¢ promienia elektromagnelycznego
na pograniczu dwu oérodkéw zgodnie z prawami optyki. A mianowicie pro-

') J. Zenneck, Forlpflanzung ebener ¢lektromagnetischer Wellen lings einer ebe-
nen Leiterfliche. Annalen d. Physik 23, str, 846, r. 1907.

‘) A, Sommerfeld, Ueber die Ausbreitung der Wellen in der drahtlosen Telegra-
phie, Ann, d. Physik 18, str. 665, r. 1909,
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mien $wietlny, padajac na plaszczyzne rozdzialu dwu osrodkéw o roznych
gestosciach optycznych (szybkosciach rozchodzenia sie fal), ulega w przy-
padku ogélnym czesciowemu odbiciu i czesciowemu zalamaniu. Znaczy to,
7e cze$¢ przychodzacej energji powraca do pierwszego osrodka, a czgsé
przenika do drugiego osrodka.

Zjawiskami odbicia
i zalamania rzadza
dwa prawa podsta-
wowe (rys. 211);

a) Kat padania =
rowna sie¢ katowi od-
bicia ', u, B

b) Kat padania = i
kat zalamania [ sa
zZwigzane prawem b
Snell'a (Snelliusa):

=90

Rys. 211 a i b,

sin u
— == inonst = L=t (423)
sin g iy

w ktorem u, i u, sg szybkosciami rozchodzenia si¢ fali w obu osrodkach.

Stosunek ‘L= pn nazywamy wspolczynnikiem zalamania danych dwu
i,
osrodkow.
Zwykle przez wspélczynnik zalamania pewnego osrodka (wspélczyn-
nik zalamania bezwzgledny) okreslamy stosunek szybkosci swiatla w da-
nym osrodku do szybkosci §wiatla w prozni:

St (423a)

C

Réwnanie (423) mozemy wiec rowniez napisa¢ w postaci:

SRdCd (423b)

sin My

Z prawa Snell'a wynika, Ze promieri prechodzacy z osrodka o wiek-
szej szybkosci (optycznie rzadszego) do osrodka o szybkosci mniejszej
(optycznego gestszego), zatamuje sie zblizajgc si¢ ku prostopadlej do po-
wierzchni rozdzialu obu osrodkow, wystawionej w pukcie padania, w prze-
ciwnym za$ przypadku — zalamuje si¢ oddalajac sie od tej prostopadlej.

Wynika zeni dalej, ze w przypadku, gdy promien pada stycznie do pla-
szezyzny rozgraniczajacej dwa osrodki (¢ =— 90°) ulega on réwniez cze-
sciowemu zalamaniu w kierunku osrodka gestszego (rys. 211 b). Kat 7,
pod ktéorym woéwczas nastepuje zalamanie, jest najwiekszym kqtem zala-
mania, jaki mozna otrzymadé¢ na pograniczu tych dwu oérodkow i nosi nazwe
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kata granicznego czyli kata Brewstera. Kat Brewstera otrzymamy, podsta-
wiajac w rownaniu (423) sin 2 — 1, a wiec:

sinBgr =sinf= .':. : (424)
i

Promien odbity zas porusza si¢ nadal w kierunku stycznym, a wigc
pod katem 90" do prostopadiej w punkcie podania.

Gdy promien pada pod katem 7 z osrodka gestszego do rzadszego,
nastepuje calkowite odbicie, a wiec niema przejscia energji do osrodka
rzadszego.

Na podstawie réwnan (423) i (424) mozemy obliczyé wspoélczynniki
zalamania i kat Brewstera dla pélprzewodnikéw, postugujac sie rowna-
niem (412). A mianowicie zakladajac, ze osrodki, ktére nas interesuja,
sg niemagnetyczne i obierajac uklad cgs. elektrostatyczny (p. — ¢%), otrzy-
mamy:

R ARSI SN = (425)

L‘ - / E /—---_

V[e+y/1+

Zas kat Brewstera dla dwu osrodkéw o stalyche, s, ic,, 5, okresli
nam funkcja:

sin-;”r_]//§||l+ ]él + 34:;"]’ (426)
s[ip )

W najbardziej dla nas waznym przypadku: powietrze — ziemia, pod-
stawiajac:

ll.h_

otrzymamy:
siny = ————— 1. e . (426a)

€

Vi|i+1/1+

Wskutek obecnosci promienia zalamanego w kierunku ziemi wypadko-
wy wektor Poyntinga fali elektromagnetycznej odchyla si¢ ku dolowi od
kierunku poziomego pod pewnym kalem & (rys. 212a), ktory jest tem
wickszy, im wigksza cze$é energji wchodzi do ziemi.

Zgodnie z twierdzeniem Poyntinga weklor pola elektrycznego, jako
prostopadly do kierunku fali, réwniez odchyla si¢ od pionu w kierunku

ruchu fali o ten sam kat ¢, mozna wigc rozlozy¢ go na skladowa pionowa .
i skladowa pozioma ¢, zwiazane zaleznoscia:

-~ {I.,\'
g o=~

(%
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wskutek czego linje pola elektrycznego fali nie trafiaja do ziemi prostopadle,
lecz pod katem (rys. 212 b). Pole magnetyczne fali, jako prostopadle do
plaszczyzny padania, wskutek tego zjawiska nie ulega zmianie.

Rys. 212-a. Rys. 212-b,

Wedlug obliczen Zennecka (1. c.) wielkos¢ ta wyraza si¢ wzorem ') (gdy

jednym z o$rodkéw jest powietrze: 5, = 1, &, = 1 drugim ziemia : 9, = g,
=._} -_— 4
— i 3 e
f’!‘ .-;1'-' ._I_ j_ 4-1 2',1
tga: / ——— == —, {427]
9 f‘ Ey” : / _f g?
Ty '}‘ ? ey _;_ -
4 l_f 4 A
ktory dla {;—Ew— < 1 (dobra przewodnos¢, mala czestotliwosé fali) upra-
o2

szcza sig¢ do postaci:

Sl

tgo =" e (427a)

Jak wynika z réwnania (427) nachylenie wektora pola elektrycznego
jest tem mniejsze, im mniejsza jest przewodnos§é gruntu, a w miarg zblizania
si¢ do wartosci 5 = oo dazy do zera. Wyniki te sg zgodne z rozwazaniami
§ 19, w ktérych wykazano, ze fale wnikaja tem glebiej w ziemig, im gorsza
jest przewodnos$é¢, a nie wnikaja weale do przewodnika doskonatego(s = o2),
nad ktorym przechodza bez zalamania. Straty energji fali, rozchodza-
cej sie wzdluz ziemi, sq wiec tem wigksze, im gorsza jest przewodnosé grun-
tu. Jest to zgodne z doswiadczeniem, gdyz nad morzem fale rozchodza sie
o wiele lepiej, niz nad ladem.

') Zagadnienie lo rozwigzal nieco inng metoda prof. G.W.0., Howe w artykule
+The Tilt of Radio Waves and their Penetration into the Earth® W EEW X., str.
767 — 391, r. 1933.
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Pozatem nachylenie wektora pola elektrycznego rosnie wraz z zwick-
szeniem czestotliwosci fali.

Przy dobrej przewodnosci (np. nad morzem) i dlugich falach nachy-
lenie wektora pola elektrycznego jest bardzo male, dla fal radjofonicznych
nad lagdem jest ono rzedu kilku stopni, za$ dla fal krotkich i zlego gruntu do-
chodzi do kilkudziesieciu stopni. Wyniki tych obliczen zgadzaja sie bardzo
dobrze z danemi doswiadczalnemi.

Wskutek wnikania energji elektromagnetycznej w ziemie mamy do
czynienia wlasciwie z dwiema falami: jedna biegnaca w powietrzu nad zie-
mig, druga poruszajacg sie w ziemi'). Wobec réznicy szybkosci rozchodze-
nia sie obu fal, fala znajdujaca si¢ na pograniczu (na powierzchni ziemi),
a bedaca sktadowa pozioma pola elektrycznego, musi mie¢ jakas wypadko-
wa szybkos$¢ rozchodzenia sie i wskutek tego nie jest w fazie ze skladowe-
mi pionowemi pol elektrycznych obu tych fal. Zgodnie z Zenneckiem przesu-
niecie faz ¢ w czasie miedzy ¢ i ¢y dla fali powietrznej wyraza zaleznosc:

20

tg2¢ = (428)

W razie rozchodzenia sie fali nad przewodnikiem, za jaki uwazaé mo-
zemy ziemig, uwzgledniajac zastrzezenia § 19-go, przesunigcie faz w cza-
sie miedzy obydwoma polami wynosi 45’

Wskutek tego przesuniecia faz pole elektryczne ani w powietrzu, ani
w ziemi nie posiada okreslonego kierunku, lecz jest polem wirujacem elip-
tycznie. Kierunek zaé podany wzorem (427) jest jedynie kierunkiem wie-
kszej osi tej elipsy. Przyklad takiej elipsy, dla warunkéw wyjgtkowo nie-
korzystnych (5 = 10'% cgs. e. m.) podaje wedlug Zenneck'a rys. 212 c

Wobec tego i stosowanie wzoru (472-a) wymaga pewnej ostroznosci gdy
przy jego pomocy okreslamy kierunek wektora wypadkowego (Howe 1. c.).

A mianowicie wzor przyblizony (427a) sluszny jest wowczas, gdy
mierzymy oddzielnie skladowa pionowg i oddzielnie skladowa pozioma
pola elektrycznego. Gdy natomiast mierzymy nachylenie pola elektryczne-
go, nachylajgc antene pionowg tak, aby
otrzyma¢ w niej najwickszg sile elektro-
motoryczna, otrzymany kierunek wypad-
kowego dzialania obu wektoréw, z ktorych
poziomy, jako opéZniony w fazie o 45"

tl
My

V2
z chwila, gdy pionowy przechodzi przez
amplitude. Wobec tego nachylenie, przy
ktérem w antenie powstaje maksymalna sila

A=z2000m

wzgledem, pionowego ma wartos§¢

~ C e =
bt sl L / I (a21b)
| 2 Cz 2 ‘ a
) Patrz np. J. Zenneck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie,
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Nachylenie wektora pola elektrycznego zaznacza sie przy odbiorze na
antene pionowa, na ktora dziala tylko sktadowa pionowa pola. Dlatego w dal-
szym ciaggu, podajac natezenie pola elektrycznego w miejscu odbioru, be-
dziemy mieli na mysli jego skladowa pionowq. W szczegolny sposob za-
znacza sie nachylenie wektora pola elektrycznego na charakterystyke od-
biorcza anteny typu L, o dlugiej czesci poziomej w jednym kierunku (rys.
213-a i b). Skltadowa pozioma pola indukuje w czesci poziomej anteny sile
elektromotoryczna, ktéra sumuje si¢ z sila elktromotoryczna, indukowang
w czesci pionowej. Skutkiem tego, gdy czesé pozioma anteny jest zwrécona
zgodnie z ruchem fali (rys. 213-a) nastepuje wzmocnienie odbioru, gdy czesé
pozioma zwrécona jest przeciw ruchowi fali (rys. 213-b), otrzymujemy
ostabienie odbioru. Wskutek tego charakterystyka odbiorcza anteny L po-
siada ksztalt podany na rys. 213-c.

(2

WlLidd F7TTTIT TP I TT T i PeP P TTTTTTTTT77 0877777

Rys. 213, 3

Opierajac sie na prawie Sommerfelda, mozemy przewidzie¢, ze an-
tena L posiada taka sama charakterystyke nadawcza, co zresztag mozna
udowodni¢ i w inny sposéb '), Antena L nadawcza promieniuje najsilniej
w kierunku korica uziemionego, a wiec najlepsze warunki pracy otrzymamy,
gdy antene nadawcza i odbiorcza zwrécimy czesciami pionowemi ku sobie.

Rzecz oczywista, antena L traci swe wlasnosci kierunkowe jak na-
dawcze, tak i odbiorcze przy dobrej przewodnosci gruntu.

Skladowa pozioma wykorzystuje sie rowniez w odbiorze przez zasto-
sowanie t. zw. anteny falowej (Beverage, Rice, Kellog). Jest to linja elek-
tryczna zawieszona nisko nad ziemia, o dlugoéci rownej w przybliZzeniu
dlugosci fali odbiorczej. Po stronie zwrdconej ku stacji nadawczej linja
ta jest uziemiona przez opornos$é rowng jej opornosci falowej, zas na koricu
przeciwleglym znajduje si¢ odbiornik. Fala przychodzaca indukuje wzdluz
anfeny sily elektromotoryczne, ktore wytwarzaja fale biezace w obu kie-
runkach. W kierunku ku odbiornikowi fale te biegng w fazie z fala w powie-
trzu i sumuja sie, zas w kierunku przeciwnym, trafiajac na opornosé réwna

') Patrz m. i, Zenneck, Lehrbuch,

381



opornosci falowej linji, uziemiaja sie bez odbié. Antena falowa ma wiec
charakterystyke odbiorczg jednokierunkowsq ').

21. Obliczenie zasiegu fal. Wzor Sommerfelda.

Wskutek pochlaniania energji fali elekiromagnetycznej przez ziemie,
natgzenie pola elektrycznego fali biegnacej w plaszczyinie rownikowej
nie da si¢ wyrazi¢ odwrotna proporcjonalnoscia, jak to wyprowadzilismy
w § 12-ym dla warunkéw idealnych (wzor 381):

;HJ
¢ =120x Lt i

‘km  km

Amplituda fali na skutek ttumienia spowodowanego pochtanianiem be-
dzie malala szybciej, niz to wyraza wzor Hertza - Riidenberga, chcac wiec
otrzyma¢ wyniki zgodne z rzeczywistoscig, do wzoru tego wprowadzi¢ mu-
simy jaki§ czynnik zmniejszajacy S, bedacy funkcja czestotliwosci, odle-
glosci i wlasnosci gleby (5, ¢ i ewentualnie ).

Sciste rozwigzanie dla wartosci tego czynnika, ttumigcego w przypadku
ogolnym dat A. Sommerfeld, wyrazajac go jako funkcje t. zw. (przez niego)
podleglosci liczbowej" (numerische Distanz) #):

S ﬁf (dn),

gdzie, dla osrodkéw niemagnetycznych, d, wyraza si¢ wzorem:

slz(l 4= 4% )
_ ok
,22(1 _|_ 4“' )
E, 3f
w ktérym poza oznaczeniami stosowanemi w § 19 mamy: ¢ — szybkosé¢ swia-

tta rowng 3.10 ¥ cm/s., d — odleglosé¢ od nadajnika. Gdy wszystkie wiel-
kosci sg wyrazone w ukladzie cgs. e, st., odleglosé liczbowa d, otrzymuje-

d 4
d,,:r.f —

C

(429)

my w cm.
Jezeli jednym z osrodkéw jest powietrze (g, == 1, 5, = 0), moZemy na-
pisa¢ &, ==¢, 5,==3, a wzor na odleglosé¢ liczbowa sprowadza si¢ do wy-
razenia:
nfd

dy = // 40° ! 142931

ce fwi

V1+p

) Teorje anteny falowej podal S. Manczarski w artykule W jaki sposob zostal
polepszony odbiér japonskiej stacji JND 7 w Przegl. Radjot, Nr. 1 do 4, r. 1930,

‘) Patrz m. i. B. v. d. Pol, Ueber die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
Jahrb, 37, str. 152, r, 1931,
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Jezeli w tym wzorze wyrazimy o w jednostkach cgs. e. st. (0,-,,,,_:11'_)

wprowadzimy » = _j 1 wyrazimy je w km, d rowniez wyrazimy w km, to

otrzymamy: =
7 gl NSRRI B 2. Y S W i 4294
em : : /1 6,10V o )‘luu 9 { )

km If ‘I" — E e

Wzor ten mozemy uprosci¢ z tem samem ograniczeniem, ktére omo-
wiono w § 19. A mianowicie gdy jest:

i&l“ c‘jf:_"“_'_).'.]_".“.‘)? :

E

a
49%. ot.

g% f8 > 1,

>1, ezyli (
olrzymujemy:

7 Ay 101
0w 1077 (429¢)

oW
6 3 cfs e. m. Mo

i = —

Jak wykazal v. d. Pol. (l. ¢.), funkcje S wyrazi¢ mozna z doslateczna
dokladnoscia wzorem:

S 3d,
S LN o0 Gaie (430)
2 ‘{" dy '+" 0,6 d,*
Dla wartosci d, >~ 20 wyrazenie to upraszcza sie¢ do postaci:
e (430a)
20

Przy pomocy tej zaleznosci obliczy¢é mozna natezenie pola eleklrycz-
nego (jego skladowej pionowej) w dowolnej odleglosci od stacji:

hewJa . 24 03d
l': o “m e h [ .E 34 & ; 431
¢ =120 ;S VR Y e s L V/m (431)

Zamiast momentu pradowego hJ mozna wprowadzi¢ do wzoru (431)
moc wypromieniowana, postugujac si¢ wzorem (385). Wprowadzajac do
przeliczen hm, dkm, Piov otrzymamy ') wzér Sommerfelda - v, d. Pol'a:

. 300 x 2 "'!— 0;3 drf
s X . V/m 432
: Aym e 2 —l" dy, "|— 0.6 d,* ( }

) hed\!

by 7 -
Puw = 0,16 =* ( = ) , stad h — Akm V Prw.
'S ™

“m J,-l e 04r
co, po podstawieniu do wzoru (381), daje:
120 = 1 i 300 ,
— . —— L VPrw=—"VPx¥ ,
dkm Mkm 04 dkm
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Wobec tego, ze w wyrazeniu na odleglosé liczbowa wystepuje iloczyn
5 1% ta sama krzywa, obliczona dla pewnych wartosci 5 i %, bedzie

réowniez stuszna dla calego szeregu s i &, byleby iloczyn (32%) byt
: e . 2
staly (oczywiscie w granicach, gdzie jest spelniony warunek SR

oraz gdy = pozostaje tosamo).

Wobec tego, ze przeliczenie poszczegolnych wartosci ¢ ze wzoru Som-
merfelda - v. d. Pol'a jest niedogodne, oblicza si¢ odpowiednie krzywe dla
zadanego o i zadanych dlugosci fal, odniesione do 1 kW wypromienio-
wanego. Nafezenie pola, wytworzone przez stacje o dowolnej mocy wypro-
mieniowanej, otrzymamy, mnozqc wartos$¢ otrzymanq z krzywej, przez | Py

Z rownania Sommerfelda - v. d. Pol'a latwo si¢ przekonaé¢, ze tlu-
mienie fal elektromagnetycznych rosnie szybko z czestotliwoscig. Innemi
stowy, zasieg stacji przy tejsamej mocy wypromieniowanej jest tem mniej-
szy, im krotsza jest fala.

22. Wplyw krzywizny ziemskiej. Wzory Watsona i Eckersiey’a.!)

Teorja Sommerfelda nie uwzglednia dwu bardzo waznych czynnikow:
kulisto$ci ziemi i obecnosci rowniez kulistej, koncentrycznie wzgledem zie-
mi umieszczonej jonosfery, znanej pod nazwa warstwy Heaviside'a- Ken-
nelly'ego.

Wskutek nieuwzglednienia kulistosci ziemi, wzér (432) moze by¢ sto-
sowany jedynie do odleglosci, nie przekraczajgcych 150 do 200 km, a wiec
w granicach, w ktorych ziemie praktycznie uwazaé mozemy za plaska. Na
wigkszych odleglosciach nastapiloby oddzielenie promienia elektromagne-
tycznego od ziemi, co sprawiloby, Zze na takich odleglosciach porozumie-
nie radjotelegraficzne byloby niemozliwe.

Ze jednak takie porozumienie jest mozliwe, zawdzigczamy to ugina-
niu sie fal wzdluz powierzchni ziemi pod wplywem zjawiska dyfrakeji, okre-
slonego zasada Huyghensa, ktéra — przystosowana do fal elektromagne-
tycznych radjowych — powiada, ze kazdy przewodnik elementarny, w kto-
rym tala elektromagnetyczna wzbudzila prad, sam staje sie irédiem ele-
mentarnej fali kulistej.

Na podstawie zjawiska dyfrakeji ziemia bierze wybitny udzial w dal-
szem rozchodzeniu sie fali elek{romagnetycznei wzdluz jej powierzchni
dzigki temu, ze poszczegélne elementy jej powlerzchm daja skladowe pro-
mieniowania wtornego, styczne do pownerzchm ziemi, wskutek czego po-
wsiaje fala cylindryczna, uginajaca sig wzdluz krzywizny ziemskiej, Jest
rzecza oczywisty, ze przewodnosc ziemi dla zjawiska tego posiada zna-
czenie plerwszorzedne i ze zwickszenie zasiggu dzigki dyxra](cu bedzie tem
wybitniejsze, im mniejsze sg straty energji w ziemi, a wiec im dluzsza jest
fala. W ten sposob najdiuzsze fale stosowane w radjokomunikacji
(A = 13000 — 25000 m) rozchodza si¢ na odleglosci rzedu tysiecy kilo-
metrow,

') Sporo materjalu, odnoszqcego sie do lego pnrngrafu i nastepnych, oddal laska-
wie do mego rozporzadzenia p. inz. St. Manczarski z M. 01
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Wzér na rozchodzenie sie fal wzdluz ziemi pod dzialaniem dyfrakecji
dat G. N. Watson. Wzor ten, przystosowany do uzytku praktycznego przez
T. L. Eckersley'a '), w odniesieniu do mocy wypromieniowanej, wyrazonej
w kilowatach, posiada posta¢ nastepujgca:

wd

Fen 34x VP.e “RmVm. (433)
: d'ls W

We wzorze tym %= f(57.2") jest wielkoscia zalezng od przewodnosci
i od dlugosci fali. Przebieg jej dla réznych wartosci .\ (5w jedno-
stkach e. m., » w km) podaje krzywa rys. 214. Dla fal dlugich dazy ona
do granicy » = 23,9.
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Rys, 214,

Z samego zalozenia tego wzoru wynika, ze jest on wazny dopiero dla
odleglosci powyzej 100 km, gdy juz zawodzi promieniowanie bezposrednie.
Naogél krzywa wyrazona tym wzorem, bedaca przedluzeniem krzywej Som-
merfelda, nie laczy sie bezposrednio z ta krzywa, lecz przecina si¢ z nig

1) T, L. Eckersley. Direct Ray Broadcasting Transmission Proc, I. R. E. r. 1932,
Pierwszy wzor dyfrakeyjny dal Witold Rybczyiiski, docent Politechniki lwowskiej, w
r. 1913 (Annalen d. Phys. 41, str, 191),

Radjotechnika, — 25. 385



pod pewnym katem (rys. 215). By otrzyma¢ ciaglos¢, musimy krzywa
Watsona - Eckersley'a cokolwiek przesunaé w kierunku pionowym, tak, by
ona byla styczna do krzywej Sommerfelda’). Zlozona w ten sposob krzywa
podaje nam w sposob ciagly przebieg natezenia pola stacji jako funkcjg odle-
glosci i pozwala obliczaé moc niezbedng do wytworzenia Zadanego natgzenia
pola na zadanej odleglosci od stacji przy danej dlugosci fali i danych wla-
sciwosciach gruntu.

mV/rn,
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Rys. 215,

Rzecz oczywista, ze nie jest wskazane poslugiwanie si¢ do tego celu
metoda algebraiczng, lecz krzywemi, obliczonemi uprzednio dla szeregu
przewodnosci i dlugosci fal.

Na rys. 216 podano jako przyklad rodzine krzywych dla fal od 2000
do 200 m (150 do 1500 kc/s) i przewodnosci a==10""" cgs, e, m, ($rednia
wartosé dla naszych warunkéw). Dla poréwnania podano krzywa odwrotnej
proporcjonalnoséci, odpowiadajaca rozchodzeniu sie fali kulistej bez stral

energji (wzor 381 wyrazony w funkcji mocy, ¢ = L VPew ) .

Aym

) Wedlug pracy T. L. Eckersley'a, jeszcze nie ogloszonej.
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Wartoéci ujete w krzywych rozchodzenia si¢ fal sg przyblizone i mo-
zemy uwazaé je jedynie za wartosci orjentacyjne. Przyczyna lezy w tem, Ze
wartosé 5 wprowadzona od wzoréw, nie moze by¢ okreslona zbyt dokladnie,
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zalezy ona bowiem od jakosci poszczegolnych polaci terenu, dla ktorych war-
tos¢ ta waha sie w bardzo szerokich granicach. Spotykamy bowiem obsza-
ry o przewodnosci znacznie lepszej, niz 10 ~'¥ cds. e. m., lecz rowniez —
szczegolnie w terenach gorzystych i silnie zalesionych — bywa ona rzedu
10~ , a nawet 10 ~'* c¢gs. e. m. Ponadto na rozchodzenie si¢ fal
wplywaja bardzo ujemnie przeszkody terenowe, takie, jak geste lasy i osie-
dla. Z tego wzgledu, okresliwszy dla danego obszaru wypadkowa wartosé¢

Gdynia

)

Krakow

Rys 217,

s, naprzyklad z pomiaréw natezenia pél, liczy¢ sie naleZy z tem, ze w po-
szczegolnych kierunkach, a nawet na pewnych odcinkach tych kierunkow,
w praktyce spotykamy sie ze znacznemi odchyleniami (od + 100% do
— 50%). Wida¢ to bardzo dobrze na krzywych zasiegu, zdjetych dla radjo-
stacji warszawskiej (rys. 217).
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23. Whplyw ziemi na pionowa charakterystyke promieniowania.

Pochlanianie fali powierzchniowej przez ziemig nie pozostaje bez wply-
wu na pionowa charakterystyke promieniowania anteny. Dzialaniu ziemi
ulega przedewszystkiem promieniowanie w plaszczyznie rownikowej, kiore
— jako przebiegajace réwnolegle do ziemi — jest najsilniej pochlaniane.
Ziemia oddzialywa jednak réwniez i na promieniowanie w innych kierun-
kach, gdyz promienie odbite od ziemi, dajace wraz z promieniami bezposre-

niemi promieniowanie wypadkowe (patrz § 14), przy odbiciu ulegaja osta-
bieniu. Wskutek tego charakterystyka, obliczona z uwzglednieniem strat
energji w ziemi, rozni sie mniej lub wiecej od charakterystyki idealnej, obli-

czonej dla ziemi doskonale przewodzacej. Wolew: Ielaml + zaledy ot 1)
y ;

przewodnosci i stalej dielek-
trycznej i jest tem wigkszy, im
wigksza jest czestotliwosé fali
promieniowane;j !).

Na rys. 218 mamy pionowa
charakterystyke promieniowa-
nia anteny c¢wieréfalowej z
uwzglednieniem stratnosci zie-
mi wedlug T. L. Eckersley'a
(linja przerywana). Widzimy,
ze promieniowanie przyziemne
jest tu prawie calkowicie przy-
tlumione, wskutek czego najsil-
niejsze promieniowanie skiero-
wane jest pod pewnym katem
w gore.

& Przewodnos§é ziemi zaznacza
sw6j wplyw na charakterystyke
promieniowania na przestrzeni

Rys, 218,

okolo jednej dlugoéci fali od anteny.

24, Zalamywanie si¢ fal w jonosferze,

Fale elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w sposob opisany dotychczas,
czerpig swa energje z promieniowania anteny w plaszczyZnie rownikowe;j.
Jak wynika z poprzednich rozwazan, zasieg ich jest tem wigkszy, im mniej-
sza jest ich czestotliwosé, a wige im wigksza jest ich dlugos¢: podezas gdy
fale najdtuzsze, stosowane w radjokomunikacji, maja zasiggi rzedu tysiecy
km, to dla fal rzedu metrow nie przekracza on kilku km (na ziemi). Skla-
daja sie na to dwa czynniki: dluzsze fale ulegaja mniejszemu pochlanianiu,
niz fale krotsze, a uginaja si¢ natomiast lepiej, niz fale krotkie.

Fale rozchodzace sie przy wspoludziale przewodnosci ziemi nazywamy
falami powierzchniowemi, gdyz rozchodzenie si¢ ich uwarunkowane jest

') T. L. Eckersley, Short Wave Wireless Telegraphy. 1. E, E. Wir. Proc. 2
r, 1927, str. 85 —— 128,
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stanem powlerzchm gruntu, po ktérym sie posuwajag, a zapas przenoszonej
przez nie energll zamyka sie w warstwie o grubosci zaledwie kilku dlugosci
fali nad ziemia.

Jednakze obok promieniowania w plaszczyznie réwnikowej, znaczna
czes¢ energji anteny promieniuje w przestrzen, Te fale przestrzenne bylyby
dla nas stracone, gdyby nie obecnosé¢ warstwy powietrza, silnie rozrzedzo-
nej i zjonizowanej, otaczajacej kule ziemska, czyli jonosfery, zwanej tez na
pamiatke jej odkrywcéw, warstwa Kennelly'ego i Heaviside'a

Przyczyng jonizacji najwyzszych warstw rozrz&.dzzonei almosfery ziem-
skiej jest przedewszystkiem dzialanie promieni slonecznych, a w szczegol-
nosci widma pozaliolkowego, i zawartych w widmie slonecznem promieni
korpuskularnych.

W gornej atmosferze, zjonizowanej przez promienie stloneczne, po usta-
niu bezposredniego dziatania tych promieni nastepuje wprawdzie, czesciowa
rekombinacja (zneutralizowanie) zjonizowanych czastek gazu, jednakze
znaczna cze$é tych czasteczek pozostaje nadal w stanie zjonizowanym, tak,
iz warstwa Heaviside'a utrzymuje sie przez calg dobe. Jednakze pod bez-
posrednim wplywem promieni slonecznych, a wiec w ciggu dnia, gestosé
jonéw zwieksza sie i sama warstwa zjonizowana sigega blizej ziemi, do warstw,
w ktérych panuje wyzsze cisnienie, i ktére tylko pod bezposredniem dziala-
niem promieni stonecznych utrzymuja si¢ w stanie dostatecznie silnie zjoni-
zowanym '),

Wobec tego jest jasne, ze nietylko przewodnosé jonosfery, ale i jej
dolna granica musi sie waha¢ w zaleznosci od pory dnia i roku, a nawet
zaleznie od faz okresow dzialania plam stonecznych. W poludnie, a zwla-
szcza w lecie bedziemy mieli nietylko najwicksza przewodnosé jonosfery,
ale i jej wysoko$é nad ziemig bedzie najmniejsza. W nocy, a szczegdlnie
w czasie nocy zimowei, przewodnosé tej warstwy bedzie naimnieisza. a jej
odleglos¢ od ziemi — najwicksza. Z powyzszego wynika réwniez, ze bardzo
duzy wplyw na zjawiska jonizacyjne posiada szerokos¢ geograficzna — jo-
nosfera w okolicach podzwrotnikowych bardziej bedzie zblizona do warun-
kow dziennych i letnich, pod biegunami zas — do nocnych i zimowych.

Do zaleznosci od por dnia, roku i szerokosci geograficznej dochodzi
wreszcie jeszcze wplyw pola magnelycznego ziemi.

Struktura jonosfery nie jest jednolita: po stronie zblizonej do ziemi
mamy wieksze cisnienie atmosferyczne, a wiec wieksza zawartosé czastek
gazu na jednostke objetosci, ale zato stabsze dzialanie jonizacyjne promieni
stonecznych, W kierunku wyzszych warstw natomiast procentowa zawar-
tosé jonow rosnie, lecz na znacznych wysokosciach pomimo to zawartosé
jonéw zaczyna maleé z powodu malej ge,stos'ci gazu. Istnieje wiec pewien
stéj o najwigkszej gqstosm jonéw, ponizej i powyzej ktorego przewodnosé
jonosfery jest mniejsza.

Na podstawie tego, co powiedziano, wplyw jonosfery na rozchodzenie sie
fal mozemy sobie wyjasni¢ w sposéb nastepujacy: Wskutek jonizacji gorne
warstwy atmosfery stajg sie poélprzewodnikami, w ktérych obok pradéw

1) Sciéle biorac, jonizacja dochodzi az do powierzchni ziemi. lecz gestosé jonow
w dolnych warstwach atmosfery jest tak mala, iz mozna jej nie braé pod uwage przy
rozpatrywaniu rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych.
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przesunigcia powstaja rowniez prady przewodzenia, jednakze prady te nie
sgq pradami kondukcy]nerm, jak w metalach lub ziemi, lecz pradami kon-
wekeyjnemi, zwigzanymi z ruchem cza,stel( zlomz()wanych Jezeli gestosé
pradu konwekcyjnego w ;onosferze wynosi j, wowczas do fali plaskiej mo-
zemy zastosowaé réwnania (patrz § 19):

L (J( e A d ?{ Qi
4njt s ", 434
J it ox ' i ot o0x° )

Jezeli gaz jest dostatecznie rozrzedzony, tak, iz mozna pomingé¢ kolejne
zderzenia miedzy poruszajacemi si¢ jonami, gestos¢ pradu konwekcyjne-
go wyrazi si¢ rownaniem:

J=quv=New, (a)

w ktérem N jest gestoscia elektronow na 1 cm’, e jest fadunkiem 1 elekironu
(e = 4,774.10 ' cgs. e. sb.), za§ v — Srednia szybkoscig ruchu elektronow,
wywolanego dzialaniem pola elekirycznego.
Szybkos¢ nadang elektronom przez pole elektryczne o nateZeniu ¢ znaj-
dziemy z prawa o zachowaniu energji pod postacia rownania:
e=mp=m i?, (b)

dt

ktére wyraza, ze iloczyn z tadunku elektronu e i natezenia pola ¢ réwny pra-
cy wykonanej przez pole elektryczne poruszajace elektron, rowna si¢ ilo-

; . : : lv
czynowi z masy elektronu m — 9.10~ i przyspieszenia p = ‘—”— nadanego
di

tej masie przez pole elektryczne, czyli energji kinetycznej udzielonej ele-
ktronowi.
Zakladajac sinusoidalny przebieg pola:

¢ =C(,ysinol,
znajdziemy z rownania (b):
RS .
dv=—(ysinntdt, (c)
m
czyli:
et P
'U=*——j$lﬂtﬂf(i!—-—————l_n coswl, (d)
m . me

Podstawiajgc te wartosé¢ do réwnania (a), otrzymamy:

: e
j=—Ne—— {,cos0i=—- .
m w m w

(e)

Gdy uwzglednimy, ze

dd P
— =W, ,c0801,

dt

391



olrzymamy pierwsze z rownan maxwellowskich dla fali plaskiej w jonosfe.
rze w postaci:
47 Ne* d N

(ycosmi-tcod,cosml= ’
m o dJx

czyli:

) s Neée? sNe*\ 0¢
I e AR wycosnl=|e— 2 Np ) A (434a)
dx m w* m, w? o0l

Widzimy, Zze réwnanie to posiada taka sama postaé, jak odpowiednie
rownanie (350) dla dielektryka doskonalego. Réznica polega jedynie na
tem, ze zamiast stalej dieleklrycznej ¢ wprowadzi¢ musimy wielko§é zmien-
na, bedaca funkcja gestosci jonow N i czestotliwosci fali:

4net N N
£ =E L Scgs. e, 8. ™ 81 = * [434b}
m o Foer

Wobec tego szybkosé¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w jono-
sferze wyrazi¢ mozna réwnaniem (353) w postaci:

1 1

W

e i |
m o
1
A PN, L a0 Pt R e (435a)

N
l/ Pecgs, e, st (Et‘gs. 0ot T Hli———s
f._‘kc.s )

z ktorego wynika bardzo wazny wniosek, a mianowicie, Ze jonizacja gornej
warstwy almosfery pozornie zmniejsza stalq dielektryczng powietrza, a wiec
zwieksza szybko$é rozchodzenia sie fal.

Ten przyrost szybkosci jest tem wigckszy, im mniejsza jest czestotliwosé
fali. Wobec tego, ze — jak powiedzielismy poprzednio — jonizacja do pew-
nej granicy rosnie ze wzrostem wysokosci nad powierzchnig ziemi, fala
wiec, przenikajac ku gorze, przechodzi kolejno do warstw o coraz wie-
kszej szybkosci rozchodzenia sie (o coraz mniejszej gestosci optycznej).
A wigc fala ta, o ile nie pada prostopadle do jonosfery, do pewnej granicy
musi ulega¢ kolejno coraz to wickszemu zalamywaniu si¢ od prostopadlej
w punkcie padania (patrz § 20). To zalamywanie sie, jak wynika z rownania
(435), bedzie tem silniejsze, im mniejsza jest czestotliwosé fali.

Zachodzg teraz dwie mozliwosci:

a) Gdy czestotliwos¢ jest stosunkowo mala, to skutkiem silnego zala-
mania kat padania szybko stanie si¢ stycznym do warstw, ktore fala napoty-
ka, a wigc zgodnie z prawem Brewstera cze$é energji ulegnie zalamaniu z po-

U=
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wrotem w kierunku osrodka optycznie gestszego, a wigc ku dolowi (rys. 219,
krzywa a). Ten promien zalamany bedzie teraz zalamywal sig, Koleino
zblizajgc sie¢ coraz bardziej ku prostopadlej padania, az w koncu opusci
jonosfere pod katem rownym pierwotnemu katowi padania. Mozemy wiegc
wyobrazié¢ sobie, ze promien odbil sie od jonosfery na pewnej wysokosci A',
wigkszej od rzeczywistej wysokosci, ktéra osiggnal. Ta pozorna wysokosé,
zwana wysokoscia skuteczng jonosfery, w mysl tego, co powiedziano powy-
zej, jest funkcja zaréwno czestotliwosei fali, jak i jej kata padania.

b) Przy odpowiednio wigkszej czestotliwosci fali jej wspolczynnik za-
lamania w jonosferze jest tak maly, ze trafia ona na warstwe o maksymalnej
jonizacji pod stosunkowo duzym katem, tak, iz promien przenika te warstwe,
zalamujac si¢ nastepnie kolejno i zblizajac si¢ coraz bardziej ku prostopadlej
padania, a wigc na ziemie juz nie
powréei (rys. 219, krzywa b).

Z dyskusji rownania (435) wyni-
ka dalej, ze szybko§¢ rozchodzenia
sie fali w jonosferze moze staé sie
dowolnie wielka, a nawet nieskon-
czenie wielka, gdy bedzie ¢ =0,
Fakt ten wymaga pewnego omdwie-
nia, gdyz przypuszczenie, ze energja
przenosi sie z szybkosciqg wieksza,
niz szybkosé¢ $wiatla, byloby niezgo-
dne z dotychczasowemi zasadami Rys. 219,
fizyki.

. Otéz w rozchodzeniu sie fal w jonosferze nalezy rozrozni¢ dwa zjawi-
ska:

a) Szybkos¢ zmian fazy przesuwajacej si¢ fali wzdluz jej drogi, czyli
L. zw. szybkosé lazowq uy, ktéra moze byé nawet nieskonczenie wielka.

b) Szybkos¢ posuwania si¢ energji impulsu, kiora udziela si¢ wylrg-
conym z rownowagi elektronom i za ich posrednictwem przenosi si¢ w osrod-
ku. Szybkosé ta, zwana szybkosciq grupowq u,,") jest mniejsza zaréwno
od szybkosci fazowej, jak i — naogol — od szybkosci $wiatla.

Miedzy szybkoscia fazowa i grupowq istnieje zwigzek:

U @p==i’. (436)

Energja, dochodzaca do odbiornika po zalamaniu si¢ w jonosferze, po-
rusza sie wiec z szybkoscia grupowa, a nie z szybkoscig fazowa. Stad wiegc
pomiary wysokosci jonosfery, polegajace na pomiarze czasu, ktory uplynal
miedzy wyslaniem impulsu, a jego powrotem, daja pozorne wysokosci znacz-
nie wigksze od rzeczywistych jezeli do obliczen wprowadzimy szybkos$é swia-
tla, zamiast szybkosci grupowej.

1) Nazwa pochodzi stad, Zze jest to szybkosé, z jaka przenosi si¢ nie poszczegolna
fala, lecz impuls energji, zlozony z pewnej grupy (ciagu) fal.
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Co do rzedu wielkosci tych zjawisk moze nas zorjentowaé nastepujace
przeliczenie:

Jezeli przyjmiemy: N = 10° jonéw na 1 cm?®, .= 5 110?" cgs. e, st.,
¢ = 1, = 3000 ke/s (A = 100 m), to otrzymamy szybkoéé.fazowq:
10
e ek ———— 1 I ~9,5.10" ¢
l,-/v (2—81- , ) l/ 1—81 —
" e 9.10°

Odpowiadajaca jej szybkosé¢ grupowa wyniesie zgodnie z réwnaniem
(436):
Hyg== G 0,95.10" cm/s.
Uy

Struktura jonosfery.

Wigkszosé badaczy (prof. Appleton, T. L. Eckersley i inni) sklania sig
do pogladu, ze istniejg dwie, wyraznie rozdzielone warstwy jonosfery:

1) Dolna warstwa, oznaczona litera E, znajdujgca sie na wysokosci
okolo 100 km nad ziemia i posiadajaca dostateczng przewodnosé jedynie
w dzien, tak, iz w ciggu nocy wplyw jej jest bardzo maly,

2) Gorna warstwa, t. zw. warstwa F, z.na]du]aca sie na wymkosc:
180 do 250 km, utrzymuje si¢ w ciagu calej doby, zmienia tylko swoja prze-
wodnosé, zaleznie od stanu naswietlenia.

Niektorzy badacze ') rozrézniajg nawet w warstwie F dwa réozne sloje,
z ktorych dolny F, jest bardziej zalezny od dziennych zmian naswietlenia,
niz wyzszy F,.

Warstwy jonosfery charakteryzuja si¢ tak zwana czestotliwosciq kry-
tyczng prostopadiego padania. Jest to najwigksza czgstotliwosé, przy kto-
rej promieni padajacy prostopadle na dana warstwe jonosfery juz nie po-
wraca na ziemig, a wiec wnika w jonosfere bez odbicia. Wysokosé skutecz-
na, podawana dla poszczegolnych warstw, odnosi sie do czestotliwosci leza-
cych bezposrednio ponizej czestotliwosei krytycznej.

Wedlug ostatnich badan w St. Zjedn. Ameryki (Kirby, Berkner i Stu-
art), srednie wartosci czestotliwosci krvlycznej sa nastepujace:

a) Dla warstwy E: lato: wiosna i jesien: zima:
rano 3200 ke/s 2900 kels 2000 kc/s
w poludnie 3400 kefs 3200 ke/s 3000 kels
wieczorem 3300 kefs 2800—3000 kc/s 2000 ke/s

b) Warstwa F, posiada z reguly 2 czestotliwosci krylyczne, nieznacz-
nie réznigce sie od siebie.

'} M. i8S, G. Kirby, L. V. Berkner i D. M. Stuart, Studies on the lonosphere and
their Application to Radio Transmission. Proc, I. R, E. 20, str, 481—521, r. 1934,
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Srednia wartosé czestotliwosei krytycznej jest dla tej warstwy w lecie
rzedu 4500 kc/s, w zimie za$ okolo 3800 kc/s.

c) Dla warstwy F. czestotliwosé krytyczna jest w lecie rzedu 5000
ke/s, w zimie waha sie ona od 8000 do 9500 kc/s. Wynika z tego, ze war-
stwa ta zachowuje sie odwrotnie, niz warstwy E i F,, ktorych czestotliwosci
krytyczne sa w lecie wigksze, niz w zimie, co jest zrozumiale wobec wigk-
szego natezenia promieniowania slonecznego. To odmienne zachowanie
sie warstwy F, nasuwa przypuszczenie, Zze jonizacja jej jest pochodzenia in-
nego, niz sloneczne.

Jak stwierdzaja obserwacje, granice warstw F, i F, nie sa zbyt wyrazne,
a czasami nawel granice te zlewaja sie z sobg tak, ze tworzy si¢ tylko jedna
warstwa,

Gestosé jonizacji, wedtug T. W. Eckersley'a jest w poszczegolnych war-
stwach nastepujacego rzedu wielkosci:

w warstwie £ — N~ 10" jonéw/em?
w warstwie F, — N=3.10°
w warstwie F, — N=~9.,10*

Wielkosci te oczywiscie wahaja si¢ w dosé znacznych granicach zaleznie
od pory dnia i roku.

Zachowanie si¢ jonosfery wobec réoinych czestotliwosci przy réinych
kqtach padania.

Z tego, co powiedziano wynika, Zze fale o czestotliwosci mniejszej od
krytycznej réwniez moga ulec prostopadlemu odbiciu od jonosfery. Fale
natomiast o czestotliwosciach wiekszych praktycznie nie ulegaja odbiciu,
lecz zalamaniu, i to przy katach tem wigkszych (liczac od prostopadiej
w punkcie padania), im wigksza jest czestotliwosé fali. Kazda wiec czesto-
tliwosé fali charakteryzuje w stosunku do danej warstwy jonosfery (E, F,,
F.) pewien kal padania, od ktérego poczawszy nastepuje zalamanie ku zie-
mi (ponizej tego kata wystepuje przenikanie przez warstwe). Kat ten na
zywamy kqlem granicznym dla danej czestotliwosei.

7 f it
]
h
0
-'//I FELT s CLEEELL TP PPPT7TTTAT
L \ i
Rys. 220-a. Rys, 220-b.

Krytyczny kat padania i odpowiadajgca mu pozorna wysokosé odbicia
wyznaczajq najmniejszq odleglosé, na ktorej fala o danej dlugosci przy da-
nym stanie jonosfery moze powrdcié na ziemie. Odleglosé te nazywamy
odleglosciq uskosu fali (ang. skip distance). Na podstawie rys. 220-a latwo
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obliczyé odleglos¢ uskoku (nie uwzgledniajac krzywizny ziemi), jako rowna:
dy=2hctgy=2h1"tg?, (437)

Dla dokladniejszych obliczen nalezy uwzgledni¢ krzywizne ziemi.
Woéwcezas odleglosé d, jest lukiem wielkiego kola, wyrazonym wzo-
rem (rys. 220 b):
d, = Ro, (437 a)

w ktérym R =~ 6400 km jest promieniem ziemskim, a kat ¢ wyraza sie
funkeija !)
r

sin 9= 22 tg ', (437 b)
R

w ktorej 2’ jest skuteczna wysokoscig jonosfery w km, a ' granicznym ka-
tem padania.

Z powyzszego wynika, ze odlegloéé¢ uskoku rosnie z czestotliwoscig fali,
gdyz kat graniczny rosnie z czestotliwosécia. Najwieksza czestotliwosé, kto-
ra zdola jeszcze powrdcié na ziemie, bedzie ta, dla kiérej kat graniczny jest
rowny zeru (gdy promien pada stycznie do jonosfery). Czestotliwosé te,
powyzej ktorej przy danych warunkach istniejacych w jonoslerze lacznosé
jest niemozliwa, nazywamy czestotliwosciq granicznq.

') Przeliczenie (rys. 220 b):

R+ h =Rcos : - actg i’

poniewaz za$

1= }?
i 51n
wigce

R0 5 o
= ;!e_‘“ = cos ; -}~ sin 2 ctg '

Po podniesieniu do kwadratu otrzymamy:

RE-12 R -0 2 ® 9 v ¢
= cos* -gin? —— ctg* 4’ -~ 2sin — cos clg ' =
R RON o T S e g g e

= cos® :‘ - sin® Z ctg? 4’ |- sinp ctg ¥’ ,

W réwnaniu tem mozemy pominaé /' * wobec (R* -2 R /'), a dla stosunkowo nie-

wielkich katéw ¢ i dostatecznie duzych i, napisaé cos* ; ~ 1, oraz pomingé
sin* 'z‘ ctg? 3 wobec sin v ctg ', skqd otrzymamy uproszczenie:

20

R ~ siny ctg V' ,
L 4
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Podana tu krotka charakterystyka jonosfery prowadzi do nastepuja-
cych bardzo waznych wnioskow:

1) Male czestotliwosci (fale dlugie) maja wigkszy wspoélczynnik za-
lamania i mniejszy kat graniczny. Ponadto pozorne odbicie moze nastapic
przy mniejszej gestosci elektronow,

2) Wielkie czestotliwosci (fale krétkie) wymagaja wiekszej gestosci
elektronow i wiekszych katow padania. Whnikaja one naogol glebiej w jo-
nosfere, niz fale dlugie.

3) Im dluzsza jest fala (mniejsza czestotliwos¢), tem mniejsza jest
odleglosé uskoku.

4) Przy tej samej dlugosci fali odleglosé uskoku jest mniejsza w dzien,
niz w nocy i mniejsza w lecie, niz w zimie,

Doswiadczenia wskazuja, zgodnie zreszla z temi rozwazaniami, ze [ale
dluzsze (mniej wiecej ponad = 3000 kc/s, » = 100 m) odbijajg si¢ juz
od warstwy E, a wiec w dzien ta warstwa jest dla nich decydujgca. Nato-
miast fale krotsze przenikaja te warstwe nawet w dzien i odbicie ich na-
stepuje dopiero w warstwie F. Wobec tego jednakze, Ze musza one dwu-
krotnie przeniknaé¢ t¢ warstwe, zanim dojda do miejsca odbioru, stan war-
stwy E posiada dla ich rozchodzenia si¢ pierwszorze¢dne znaczenie.

T. L. Eckersley podaje zwigzek miedzy czestotliwoscig krytyczng dla
warstwy E, a czestotliwoscig graniczna, ujely w nastepujacy tablice:

s """Vfc“.:' dla £ | 5600] 2200| 2400| 2600| 2800| 3000 3200{ 3400] 3600| 3800| 4000
f “'“k“c‘;"““ 9800[11200/13800[15900/17800{19750]21750|23450[25650]27500{29500

Jezeli zas czestotliwoéé krytyczna dla warstwy E wynosi 3000 ke/s
to poszczegolnym czestotliwosciom odpowiadajg nastepujace katy graniczne:

S ke/s 5000 6000 7500 10000 15000 20000

o 54,5 61,5 68,4 84, 84,3 —

Pierwsza z tych tablic pozwala nam zorjentowaé si¢ z pewnem przybli-
zeniem, jaka najwieksza czestotliwosé przy badanym stanie warstwy E jesz-
cze moze byé uzyla do korespondencji na duze odleglosci. I tak, zgodnie
z poprzedniemi danemi, w zimie rano i wieczorem czestotliwosé graniczna
bedzie 9800 kc/s (30,6 m), w lecie w poludnie 23450 kc/s (12,8 m).

Z drugiej za$ tablicy, podanej dla srednich warunkéw dziennych, moze
my obliczy¢ odleglo$é uskoku, postugujac sie wzorami (437) i (437 a). I tak
np. przy stanie jonizacji warstwy E, odpowiadajacym czestotliwosci kry-
tycznej 3000 kc/s czestotliwosé 5000 ke/s (A = 60 m) da nam odleglosé
uskoku (jezeli dla warstwy F, przyjmiemy h° = 200 km):

dy=2h"tg+=2,200.tg 54,5°=400.1,4 =560 km.
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W tych samych warunkach obliczymy odleglosé¢ uskoku dla fali 10 000
ke/s (A = 30 m) przy pomocy wzorow (437 a) i (437 b).

vin o che 200 e (i)
6400

a wiec

p=14"==, ::0=0.244 radjana,

Stad znajdziemy odleglos¢ uskoku
d, = 6400 . 0,244 = 1560 km,

25.  Straty energji fal przestrzennych.

Fale elektromagnetyczne nie zalamujq si¢ w jonosferze bez strat, ele-
ktrony bowiem sa pobudzane do drgan przez pole fali. Wykonywujac za$
drgania, popierwsze promieniuja one fale wtorne, niekoniecznie powracajgce
na ziemig, powtore za$ podmaq tego ruchu drga;qcego zderzaja sie z czasl-
kami gazu, ktére jonizuja i oddaja im swoja energ;e kmetycznq Stratv
energji skutkiem zderzen beda tem wigksze, im wigeej czastek znajduje
sie w jonosferze, a wigc im wigksze cisnienie w niej panuje. Stad wmoseL
ze najwieksze straty energji beda wystepowaly w warstwie E.

Straty sgq tem wieksze, im mniejsza jest czestotliwosé¢ fali, gdyz przy
bardzo wielkich czestotliwosciach elektrony, drgajac z pewna szybkoscia,
przebywaja w ciagu 1ednego okresu krotsza droge, niz przy czestotliwo-
$ciach mniejszych, a wiec drgaja z mme]sza amplituda. Stad mniejsze
jest prawdopodobieristwo zderzeri z jonami.

Tlumienie fal w jonosferze zalezy od kata padania. Im mniejszy jest ten
kat, tem dalei fala wnika w jonosferg, a wige tem dluzsza droge musi odby¢
promier, zanim wydostanie sig z niej z powrotem. Poniewaz jednakze w dal-
szych warstwach jonosfery panuje mniejsze cisnienie i zderzenia z czastkami
gazu sg rzadsze, a wiec i straty sg stosunkowo mniejsze.

Jak wynika z powyzszego, w gorszem polozeniu pod wzgledem ttumie-
nia, znajdujg sie fale dlugie, szczegolnie w dzien, gdy ich odbicie nastepuje
od warstwy E o duzem ci$nieniu atmosferycznem i to pod stosunkowo du-
zemi katami.

Straty przy rozchodzeniu sie na wicksze odleglosci sy zwiekszone jesz-
cze przez zjawisko kilkukrotnego odbijania si¢ od ziemi. Promieri bowiem
odbity od jonosfery, trafiajac na ziemie, ulega ponownemu odbiciu, traci
przytem jednak czesé swojej energji, gdyz odbicie to, jak wiemy, ze wzgledu
na niedoskonala przewodnos$é ziemi, nie jest zupelne. Szczegélnie nieko-
rzystne jest odbicie, gdy promien pada prawie stycznie do ziemi, co wy-
stepuje na odleglosci okolo 2000 km, wéwczas bowiem odbywa dluzszg dro-
ge wzdluz powierzchni ziemi.
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Dlatego dla komunikacji na duze odleglosci szczegolnie wazne jest
promieniowanie, dochodzace do miejsca przeznaczenia mozliwie bez odbié
od ziemi i odbywajace droge w jonosferze z mozliwie malemi stratami.

Rys. 221 daje poréwna-
nie rozchodzenia sie dzien-
nego (a) i nocnego (b) fali
niezbyt diugiej. W dzien
fala diuga odbija si¢ kil-
kakrotnie od warstwy E,
zanim dojdzie do odbior-
nika, podczas gdy w nocy,
przeszedlszy z pewnemi
stratami przez te warstwe,
odbywa reszte drogi w ko-
rzystniejszych warunkach
w warstwie F. Dlatego na
falach dlugich stwierdzié
mozna tak duze roéznice
sily odbioru miedzy dniem i noca.

Pochlanianie energji w jonosferze zalezy w duzym stopniu od kata pa-
dania fali. Dotychczasowe obserwacje wskazuja na to, Ze pochlanianie jest
najmniejsze przy kacie okolo 35"

Rys. 221,

26. Klasyfikacja fal w zalezno$ci od charakterystyki rozchodzenia sieg.

Z rozwazan objetych poprzednimi paragrafami wynika, Ze zasigg fali po-
wierzchniowej jest tem wiekszy, im mniejsza jest czestotliwos¢, oraz Ze odle-
glosé uskoku rosnie z czestotliwoscig. A wigc najdluzsze fale rozchodza sig
przedewszystkiem dzieki fali powierzchniowej, dla fal krétszych natomiast
zasieg bezposredni (fali powierzchniowej) jest ograniczony, fale zas prze-
strzenne odbijaja si¢ od jonosfery i powracaja na ziemi¢ na znacznych od-
leglosciach. A wiec dzialania fali powierzchniowej i fali odbitej sa rézne na
réznych czestotliwosciach i zaleznie od tego fale radjokomunikacyjne moze-
my rozbié na naslgpujace zasadnicze grupy (C. C. 1. R. 1929):

1) Fale dlugie 30000 + 3000 m (10 = 100 kc/s) ktore dzieki male-
mu pochlanianiu i skutecznemu uginaniu rozchodza si¢ na znaczne odle-
glosci, a promieniowanie odbile posiada znaczenie drugorzedne. Zasieg
tych fal maleje wyraznie w miar¢ wzrostu czestotliwosci.

2) Fale $rednie 300 < 200 m (100 -+ 1500 kc/s), przy ktorych row-
niez wykorzystuje si¢ przedewszystkiem promieniowanie bezposrednie,
lecz promieniowanie odbite daje sie odczué nawet w dzien i pojawia sie
nawel na niewielkich odleglosciach od stacji. Ze wzgledu na stosunkowo
duze tlumienie fali powierzchniowej w tym zakresie fal (patrz rys. 216)
promieniowanie odbite w nocy (od znacznie wyzszych warstw F) znacznie
zwigksza zasieg fal tego rzedu poza granice zasiggu bezposredniego.

3) Fale posrednie 200 <+ 50 m (1500 <+ 600 kc/s). Mniejsze czesto-
tliwosci tego zakresu zachowuja sie podobnie jak fale srednie, natomiast
w miare zblizania sie do gornej granicy tych czestotliwosci zasieg bezpo-
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$redni znaczenie sie¢ skraca, a odleglos¢ uskoku rosnie, tak iz pojawiaja
sie czasami przerwy w zasiegu, t. zw. obszary milczenia. W nocy $rednie
fale tego zakresu, a w dzien krétsze fale, daja zasiegi odbite rzedu od kil-
kuset km do kilku tysiecy km.

Nad morzem, dzieki malemu pochlanianiu przez wode morska diuzsze
fale tego zakresu daja pewne zasiegi rzedu 200 + 300 km i dlatego sa sto-
sowane do celéow radjotelefonji na malych statkach.

4) Fale krotkie 50 < 10 m (6000 <+ 30000 kc/s. Zasieg bezposredni
tych fal jest bardzo maly, odleglos¢ uskoku bardzo duza. Fale rzedu 30 m
(10000 ke/s) "daja bardzo duze zasiegi (kilkunastu tysiecy km) w nocy, a fale
rzedu 15 m (20000 kc/s) — w dzien (w nocy nie powracaja one na ziemie).
Jednakze dwie fale na dobe naogél nie zapewniaja tgcznosci 24 godzinnej,
konieczne bowiem jest stosowanie jednej lub dwu fal dla okresow przej-
Sciowych (wschod i zachéd slorica). W zimie nalezy stosowaé fale nieco
dluzsze, w lecie — fale krotsze.

Obszary milczenia sq dla fal krétkich zjawiskiem typowem, tak iz na
tacznosé ciggla na dowolne odleglosci w granicach zasiegu liczyé nie mozna.

Komunikacja przy pomocy fal kréotkich na duze odleglosci napotyka
na szczegolne trudnosci w kierunku wschéd — zachéd, gdyz na czesci dro-
gi panuje wowczas dzieri, a na czeéci noc. Prostsze sa zjawiska, gdy tacz-
nos¢ odbywa si¢ w kierunku péinoc — potudnie, wowczas bowiem mamy na
calej drodze dzien albo noc, spotykamy si¢ tu jedynie z przejsciem od zimy
do lata lub naodwrét. Szczegélnie kaprysne sg polaczenia, przy ktorych
fale przechodzg przez bieguny magnetyczne.

Chociaz na falach krotkich obserwuje sie wielokrotnie bardzo duze
zasiegi przy bardzo malych mocach, to jednak ze wzgledu na duze waha-
nia natezenie pola (patrz nizej) dla korespondencji pewnej stosuje sie
przewaznie moce rzedu dziesigtkow kW,

Najkrotsze fale tego zakresu [ponizej 13 m (23000 kc/s)| sa bardzo
kaprysne, odbicie ich nastepuje bowiem tylko przy silnej koncentracji
elektronéw w jonosferze, a wiec tylko przy sprzyjajacych okolicznosciach
moga one byé wykorzystane dla komunikacji na wielkie odleglosci.

5) Fale bardzo krétkie |ponizej 2 = 10 m, (30000 kc/s)| dziela sie
na fale metrowe, decymetrowe 1 centymetrowe. Najdluzsze fale tego zakre-
su (10 + 7 m) zachowuja si¢ czasami jak fale krotkie, dajac w dzien od-
bicie na duze odleglosci (szczegélnie w kierunku pélnoc — poludnie). Na-
ogol jednak wykorzystuje si¢ tylko zasieg bezposredni tych fal, ktory jest
bardzo maly ze wzgledu na silne pochlanianie ich przez ziemie i nieznaczne
uginanie. '

\ ; Natomiast znaczne stosunkowo zasie-
A.'-- = --—-*:B gi tych fal stwierdza sie przy t. zw, ge-

BT omelrycznej widoczno$ci, wyrazonej wzo-
rem (rys. 222):

dm =Yy 2R (Vhy+V'hs) =~ 3550 (o, + Vhs)
czyli

Rys, 222. “ikm = 3,55 [1 kl 2 [' ) k-_-]m 1 [438]
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w ktérem R jest promieniem kuli ziemskiej (R ~ 6,4.10° m), zas h, ih, sa
wysokosciami nadajnika i odbiornika nad ziemia, wyrazonemi w metrach.
I tak, jezeli nadajnik jest ustawiony na wysokosci h, = 400 m, a od-
biornik na wysokosci A, = 900 m nad poziomem, a teren migdzy obiema
stacjami jest plaski, zasieg optyczny miedzy temi stacjami wynosi:

d=3,55 () 400 - } 900) = 3,55.50 = 177,5 km.

Zasiegi te otrzymuje sie nawet przy bardzo malych mocach, a to glow-
nie dzieki moznosci stosowania reflektoréw o niewielkich wymiarach. Umie-
szczenie nadajnika i odbiornika na wysokosci kilku dlugosci fali nad ziemig
znacznie zwigksza zasieg tych fal.

Fale bardzo krétkie zachowuja si¢ wiec zasadniczo jak promienie
$wietlne, rozchodzac sie po linjach prostych. Sa jednak zdolne omijaé¢ prze-
szkody nie wigksze, niz rzad dlugosci fali, a w szczegolnosci przechodza
przez mgle i dym.

Stwierdzono réwniez znaczng zdolno$é uginania si¢ tych fal nad mo-
rzem, dzieki czemu otrzymano zasiegi, przewyzszajace ich zasieg optlycz-
ny o kilkadziesigt km.

27. Zjawiska towarzyszace promieniowaniu odbitemu.

Wahania odbioru. Zanik.

Warstwa Heaviside'a nie posiada bynajmniej struktury jednolitej i sta-
tej, przeciwnie — ulega ona stalej fluktuacji, a poszczegolne promienie tej-
samej fali, przechodzac rownoczesnie przez jonosfere, nie zawsze zalamu-
ja sie Scisle w tensam sposob.

Ponadto fale, promieniowane z anteny pod réznymi katami, odbijaja
sig tez pod réznymi katami i w ten sposob w drodze migdzy stacja nadaw-
czg i odbiorcza jedne promienie odbijajg sie zas tylko raz, inne za$ moga
przebiec kilkakrotnie przestrzen m:edzy jonosferg i ziemia. Mogg wigc dojs¢é
do stacji odbiorczej nietylko z ré6znem tlumieniem, ale — przebywa;a‘c dro-
gi o roznych dlugosciach — nie zawsze po powrocie na ziemi¢ spotykaja
si¢ w tejsamej fazie. Jest oczywiste, ze skoro to przesunigcie faz wyniesie
180° czyli 2/2, nastepuje oslabienie odbioru, a nawet — przy rownych ampli-
I;udaatch dwu spotykajacych si¢ w ten sposéb promieni — zupelny zanik od-

ioru.

Te wahania sily odbioru, a w szczegolnosci zjawisko zaniku (ang. fa-
ding) sa typowe dla promieniowania odbitego. Wobec tego, ze zanik wyste-
puje kazdorazowo, gdy spotkaja sig dwa promienie rézniagce sie o pol dlu-
gosci fali, zjawisko to powtarza sie w tem mniejszych odstepach czasu, im
krotsza jest fala. Dlatego tez na falach érednich spotykamy czasami okresy
zaniku kilkuminutowe, im za$ fale s krétsze, tem szybsze sg proejscia sily
odbioru od maximum do minimum i naodwrét.

Typowy przebieg zaniku na kroétkiej fali radjofonicznej (rzedu 300 m)
mamy na rys. 223.

Zanik czesto posiada charakter selektywny — przy nieznacznej roz-
nicy w czestotliwosciach fal (100 do 1000 okresow) zjawisko to juz nie wy-
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stepuje rownoczesnie. Zanik seleklywny pociaga za sobg silne znieksztal-
cenie w odbiorze radjotelefonicznym, tlumiac pewne czestotliwosei w za-
kresie widma modulacji fali odbieranej i powodujac interferencje miedzy
poszczegblnemi falami bocznemi, dochodzacemi po réznych drogach do od-
biornika. Szczegélnie przykre sa znieksztalcenia, spowodowane przez za-
nik selektywny, gdy czestotliwosé fali nosnej nie jest stala, lecz ulega przy-
padkowej modulacji czestotliwosci').

LR JL.}MLJ

Rys. 223, (Wedlug automatycznej rejestracii).

Zanik selektywny wykorzystano dla zwalczania zaniku przy odbiorze
telegrafji. A mianowicie stwierdzono, ze fale telegraficzne modulowane da-
ja pewniejszy odblor, niz fale A, gdyz przynajmniej jedna z trzech fal
promieniowanych nie zanika réwnoczeénie z pozostalemi. Rowniez i zja-
wisko niejednoczesnosci zaniku w przestrzeni pozwala nam w znacznym
stopniu usprawni¢ odbiér. Buduje si¢ w tym celu 3 anteny w odleglosci oko-
fo 300 m jedna od drugiej, zasilajac z kazdej z nich oddzielny odbiornik,
a po detekcji sprowadza si¢ wszystkie sygnaly do wspolnego obwodu matej
czestotliwosci (t. zw. diversity system).

Oprocz interferencji promieni przyczyna zaniku moze byé rowniez dzia-
tanie pola magnelycznego ziemi. Pole to powoduje rozszczepienie promie-
nia elektromagnetycznego na 2 promienie *) o roznych szybkosciach roz-
chodzenia sig¢, réznych stopniach pochlaniania przez jonosfere i réznych
kierunkach skrecania plaszczyzny polaryzacji (t. zw. promien wlasciwy
i promien dodatkowy). Czasami jeden tylko z tych promieni wraca na zie-

1} Ciekawe szczegoly znajduja si¢ w pracy O. Bihm'a ,Ueber die Ausbreitung
von Rundfunkwellen" T. Z. Nr. 57, str. 200, r. 1931,

®) E. V. Appleton, Wircless Studies on the Jonosphere J. 1. E. E, Wir. Proc. 7,
str,” 257, 1932,
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mig, a czasem oba ulegaja odbiciu. W kazdym jednakze razie taki rozszcze-
piony promieri powracajacy na ziemig ulega skreceniu plaszczyzny polaryza-
cii, dochodzacemu nieraz do 70°, wskutek czego pole elektryczne jest pra-
wie poziome, a magnetyczne prawie pionowe. Rzecz oczywista, ze w tych
warunkach sila elektromotoryczna indukowana w antenie ustawionej pio-
nowo jest bardzo mala i zjawisku skrecenia plaszczyzny polaryzacji to-
warzyszy zanik sily odbioru.

Szczegolnie charakterystyczne sa diugotrwale (czasami nawet kilku-
dniowe) okresy zaniku fal krotkich, wywolane wyjatkowo silnem dzialaniem
jonizacyjnem slorica, polaczonem z zaburzeniami w polu magnetycznem
ziemi., Zjawiska te sg znane pod nazwa burz magnetycznych i wystepuja
przewaznie w okolicach podbiegunowych, stabnac w kierunku réwnika.

Zanikowi fal krotkich w czasie burz magnetycznych towarzyszy czesto
polepszenie sie sily odbioru na falach bardzo dlugich.

Echa.

Drugiem, poza zanikiem, zjawiskiem typowem dla rozchodzenia sig
odbitych fal krotkich jest t. zw. zjawisko echa. Polega ono na tem, Ze przy
bardzo szybkiem nadawaniu znakéw tensam impuls pojawia si¢ w odbior-
niku dwa razy lub nawet kilkakrotnie w odstepach ulamkow sekundy. Zjawis-
ko to jest szczegolnie przykre przy przesylaniu obrazow, wywolujgc zacie-
ranie sie konturéow rysunkéw, a w radjotelefonji jest Zrodlem dalszych
znieksztalcen.

Przyczyng echa bywa zazwyczaj to, Zze promieniowanie dochodzi do
odbiornika albo z dwoch przeciwnych kierunkow dokola ziemi, ') albo tez
niektére promienie kilkakrotnie okrazajg kule ziemska, zanim dojda do an-
teny odbiorczej. Wreszcie przyczyna echa w bardzo malych odstepach cza-
su moze by¢ to, ze poszczegolne promienie dochodzg do odbiornika réznemi
drogami. Echo moze by¢ réwniez wywolane przez promien dodatkowy,
powstajacy przy rozszczepieniu magnetycznem fal.

Echa, wywolane przez promieniowanie obiegajgce ziemie w kierunku
przeciwnym, niz odbierane, mozna usuwaé, stosujgc po stronie nadawczej
i odbiorczej anteny jednokierunkowe z reflektorami. Natomiast echa, przy-
chodzacego z tego samego kierunku co sygnal, usung¢ nie mozna.

Zaobserwowano rowniez (Stormer, Appleton, v. d. Pol) echa pojawia-
jace sie dopiero po uptywie kilku minut. Zjawiska te sg bardzo rzadkie i tlu-
macza je przewaznie odbiciem si¢ fal poza atmosfere ziemska w przestrze-
ni miedzyplanetarnej, chociaz pojawiajg si¢ réwniez zdania, Zze przyczyna
ich jest wyjatkowo silna jonizacja, powodujaca bardzo malg szybkosé gru-
powg sygnalu w jonosterze.

') Gdy np. odbiornik znajduje si¢ w odleglosei 6000 km od nadajnika, liczac na
obwodzie kola wielkiego, to odleglosé w kierunku przeciwnym wynosi 2 = R — 6000 —
== 2 w6400 km — 6000 km = 34000 km. Droge t¢ promienn przebedzie w przyblizeniu

w czasie ~ 0,11 sek., o tyle wigc pozniej dojdzie do odbiornika, niz promien

300000
biegnacy blizsza droga. W rzeczywistosci roznica bedzie jeszeze wicksza, gdyz liczyé na-
lezy droge lamang kilkakrotnych odbi¢ migdzy jonosfera i ziemia. Zjawiskiem echa
zajmuje si¢ T. L. Eckersley w pracy ,Studies on Radio Transmission” I, E, E. Wir.
Proc. 7, 1932, str. 137.
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Echa kroétkotrwale pojawiaja sie zazwyczaj w lecie w czasie dni naj-
dtuzszych, a w zimie w czasie dni najkrétszych i to na szlakach, ktére prze-
biegaja wzdluz pél wielkich, przechodzacych w poblizu biegunow. Warun-
kiem bowiem dla kilkakrotnego okrazenia ziemi jest, by fala na calej dro-
dze spotykala stan jonosfery umozliwiajacy jej przejscie.

Zjawisko Dopplera.

W okresach szybkich zmian stanu jonizacji warstwy Heaviside'a moz-
na zauwazyé zjawisko, znane w akustyce pod nazwa zjawiska Dopplera.
Polega ono na tem, ze fale odbite pozornie zwigkszaja swoja czestotliwosé,
gdy droga ich nagle sie skréci, zmniejszaja za$ pozornie czestotliwosé, gdy
droga przebyla przez promien ulegnie nagle wydluzeniu.

Zjawisko Dopplera moze by¢ wywolane przez nagle zmiany wysoko-
ci jonosfery, lub przez nagle zwickszenie lub zmniejszenie si¢ liczby od-
bié w jonosferze. Obserwowano zmiany czestotliwosci, wywolane przez zja-
wisko Dopplera, rzedu 0,1"/,.

Rozproszenie fal.

Czestem zjawiskiem, obserwowanem przy odbiorze fal odbitych, sa
zmiany kierunku fali przychodzacej tak w plaszczyznie poziomej, jak i pio-
nowej. Zmiany kierunku w plaszczyznie poziomej wystepuja prawie wy-
lacznie w nocy i to silniej na falach dlugich, niz na krotkich i sg zjawiskiem
bardzo niepozadanem w radjogonjometrji i przy odbiorze kierunkowym.

Zmiany kata padania w plaszczyZnie pionowej spotyka si¢ szczegolnie

rzy odbiorze fal krotkich, gdzie skladowa pozioma pola elektrycznego nie-
raz kilkakrotnie przewyzsza skladowg pionowa. Wskutek tego anteny od-
biorcze o charakterystyce pionowej wybitnie plaskiej (poziomej) nie sa
pozadane, daja bowiem wigksze wahania sily odbioru.

28. Wzory na rozchodzenie si¢ promieniowania odbitego na falach
Srednich i dlugich.

Ze wzgledu na duza zmienno$é zjawisk, zwigzanych z promieniowa-
niem odbitem, trudno jest ustali¢ prawa, ktore pozwalalyby — chociaz
z pewnem przyblizeniem — obliczyé moc niezbedna dla zapewnienia zada-
nego zasiegu, Systematyczne obserwacje promieniowania odbitego w za-
kresie fal srednich wykazaly, Zze czestokroé¢ wartosci natezenia pola wahajg
cie w stosunku 1 : 20, a poszczegélne punkty pomiarowe zawierajg sie
w granicach miedzy krzywa dylfrakcyjna dla danej fali (patrz § 24) i warto-
éciami odpowiadajacemi rozchodzeniu sie fali kulistej bez strat
i 300

(=
Uy

muje si¢ nawet szerszy zakres wahania.

Badania te doprowadzily jednakze do wyposrodkowania pewnych krzy-
wych orjentacyjnych, pozwalajacych okreslié¢ rzad wielkosci pola elektrycz-
nego, wytwarzanego przez dang moc na danej odleglosci podczas ,,nocy' ').

VPyw, ‘krzywa przerywana). W niektorych przypadkach otrzy-

1) Pod nasza szerokoscia geograficzna warunki ,,nocne” dla fal érednich panuja
prawie przez cala dobe. Wryjatek stanowi kilka godzin okolo poludnia w ciagu miesiecy
letnich, a okolo 1 godziny w zimie.
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Krzywe te mamy na rys. 224. Oparte sa one na obserwacjach poczynionych
w Europie, Z. S. R. R. i w Stanach Zjednoczonych A. P. Gérna krzywa
daje nam t. zw. maximum pozorne — t¢ wartos¢ natezenia pola, ktora fala
przekracza jedynie w ciggu 5% czasu.

mV/m
10 Tt
0.5
1 P, = 1KIW
£ P
f =150+ 1500 kc/s.'
(A= 200p + 200m)
0.1
0.08
P"ZornL
[~ _May;
~"Tum,
\
\
Srasts
0.01 "“"'e-gff__g
0,005
0.001
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 km.
d—-
Rys. 224,

Jest to wartosé srednia, ktéra w poszczegolnych przypadkach moze sig
waha¢ w granicach od 1/3 wartosci otrzymanej z krzywej, do 3-krotnej
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wartosci. Jezeli wiec z krzywej tej znajdziemy dla danej mocy i odleglosci
natezenie pola ¢ = 1 mV/m, to liczy¢ sie musimy z tem, Zze mozemy otrzy-
maé pozorne maximum wartosci pola zawarte w granicach od 0.3 mV/m
do 3 mV/m.

Dolna krzywa daje przypuszczalne $rednie wartosci nat¢zenia pola pro-
mienia odbitego. Jest to wartosé, ktorej pole normalnie nie przekracza
w ciagu 50% czasu. Co do dokladnosci istniejg te same zaslrzezenia, co
dla pozornego maximum.

Charakterystyczne jest, ze podane krzywe nie zalezg od czestotliwosci.
Nie jest to zupelnie sciste, ale wobec wielkiej zmiennosci zjawisk zaleznosci
lakiej praktycznie nie zdolano ustalié.

Krzywe rys. 224 podane sa dla 1 kW. mocy promieniowanej. By otrzy-
ma¢ natezenie pola przy mocy dowolnej, nalezy otrzymane z krzywych
wartosci pomnozyé przez | Py .

Poszczegolne czesci krzywej dla maximum pozornego mozna wyrazic
wzorami przyblizonymi. 1 tak od 500 do 2000 km stosowa¢ mozna wzor:

fll N I f)k\y',r e — 0,00173 n‘-l'km mv/m : (4391
w granicach za$ od 2000 do 5000 km:

Vap e _530 V Pyw mV/m . (439a)
Tkm

Przypuszczalne wartosci srednie otrzymamy, mnozac wartosci maksy-
malne przez 0,45. Liczba la jest oparta na statystyce pomiaréw z ostatnich
lat.

Ze wzgledu na duza zmiennosé, obliczenie promieniowania ,,nocnego”
nie moze sluzyé za podstawe do ustalenia zasiegu roboczego stacji. Stuzy
ono raczej jako orjentacja, na jakich odleglosciach i w jakim stopniu na-
sza stacja moze zaklocaé prace obcych stacyj. Jest to wiec raczej zasiep
przeszkadzajqcy stacji.

W zakresie fal srednich spotykamy sie rowniez i w ,,dzien’" z promienio-
waniem odbitem. Promieniowanie to przewaza nad fala powierzchniowa na
odlegltosciach 500 do 1000 km i ta przewaga wyslepuje tem blizej nadajnika,
im kroétsza jest fala. Srednig krzywa promieniowania ,dziennego’ oparly
na pomiarach angielskich mamy na rys. 216 (krzywa X—X). Jest to warlogé
$rednia dla calego roku, obserwacje wykazujg jednakze, Ze w zimie otrzymu-
jemy natezenia pola ,,dziennego” okolo 4-krotnie wyzsze, niz w lecie, Na-
0gél promieniowanie odbite ,dzienne” wykazuje o wiele wieksza stalosé,
niz nocne,

W zakresie fal srednich promieniowanie odbite wykorzystane jest cze-
stokro¢ dla celow telegraficznych na odleglosciach przekraczajacych 1000
km. a wahania odbioru pokonywa sie przez dostateczna moc nadajnika i do-
slateczne wzmocnienie w odbiorniku, polaczone z ograniczeniem pradu mak-
symalnego w przyrzadach piszacych (t. zw. ograniczniki pradu ,limiters").

W radjofonji natomiast, gdzie na pierwszem miejscu stawia sie jakogé
odbioru, zasieg uzyteczny (t. zw. po francusku ,rayon d'action agréable")

406



ogranicza sie do odleglosci, na ktérej pole fali odbitej nie przekracza 1/3
natezenia pola fali powierzchniowej, na wigkszych bowiem odleglosciach
pojawiaja si¢ nietylko wahania sily odbioru, ale i znieksztalcenia skutkiem
zaniku selektywnego. Zasigg ten waha sie od 30 km (na falach rzedu 200 m)
do 250+ 300 km (fale rzedu 2000 m) i nie mozna go zwigkszy¢ przez pod-
wyzszenie mocy stacji, gdyz stosunek nateZen obu pél jest niezalezny od
mocy.

Jedynym skutecznym srodkiem, zwiekszajacym zasieg uzyteczny slacyj
radjofonicznych, jest stosowanie anten lub ukladéw anten o silnem promie-
niowaniu poziomem (t. zw. anteny przeciwzanikowe). Jeden z mozliwych
typow takiej anteny przeliczono w przykladzie na str. 269.

Wahania odbioru zwalczaé mozna réwniez przez zastosowanie w od-
biornikach radjofonicznych samoczynnej regulacji sily odbioru. Sa to jed-
nak urzadzenia, niestosowane w prymitywnych 1 tanich odbiornikach, kto-
rych w radjofonji jest wiekszo$é, a pozatem skutecznos¢ tej regulaciji za-
wodzi wobec zaniku selektywnego.

Przyklad.

Mamy znalezé maksymalne i §rednie natezenie pola, jakie na odleglosci
1500 km wylworzy stacja radjofoniczna o mocy fali nosnej 120 kW w antenie.
Zakladajac sprawnoéé promieniowania 7 == 0,7, obliczymy moc wypro-
mieniowana:
Por.=120.0,7=84 kW.

Z krzywej rys. 224 znajdujemy dla d = 1500 km i mocy wypromienio-
wanej 1 kW maksymalne natezenie pola ¢ 0,075 mV/m, a stad otrzy-
mamy dla 84 kW :

¢ =0,075./84~0,7 mV/m.

Jednakze w mysl tego, co powiedziano poprzednio, natezenie pola moze
osiagna¢ wartosé nawet 3-krotnie wieksza, dochodzac do 2 mV/m.
Srednia wartos¢ natezenia pola nocnego, z jaka bedzie nalezalo liczyé
si¢, wyniesie:
Cer=045.0,7=0,3 mV/m,

29. Obliczenie zasiegu fal dlugich, Wzor Austin’a i Cohen’a .

Dla obliczenia zasiegu fal dlugich stosuje si¢ powszechnie wzor empi-
ryczny Austin'a i Cohen'a, oparty na pomiarach, dokonanych przez labora-
torjum marynarki wojennej Stanow Zjednoczonych:

' Pierwotny wzoér Austina, dotychczas jeszcze bardzo rozpowszechnio-
ny, ma posta¢ nastepujgca: 5 e !
. [ [
c—120x e 1/ 3 55 wVim (440)
y rd V sinid kb

w ktorym % i d sa wyrazone w km, A w metrach, i jest odlegloscia katowa
miedzy stacjami w radjanach, a # jest t. zw. spolczynnikiem pochlaniania,
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ktory dla fal dlugich (ponad 3000 m), a nad morzem i dla fal $rednich,
mozna uwaza¢ za wielkoé¢ zalezna jedynie od przewodnosci gruntu. Dla
morza przyjmuje sie z = 0,0015, niezaleznie od dlugosci fali. Tensam
spolczynnik przyja¢ mozna dla fal dlugich rowniez i wowczas, gdy pewna
cze$é ich drogi przebiega nad ladem. Na wzorze (440) ze spéczynnikiem
o = 0,0015 opierajg si¢ obliczenia zasiegu stacyj okretowych, przewidzia-
nych konwencja o bezpieczenstwie zycia ludzkiego na morzu.

W zakresie fal §rednich (200 do 2000 m) pomiary wykazaly duza za-
leznosé spolczynnika o od dlugosci fali. Wartoéci pomiarowe w tym za-
kresie fal, wahaja sie w granicach od 0,01 (dobra przewodnoéé gruntu)
do 0,08 (w miastach). Dla tego zakresu fal nad ladem wzoér Austina obec-
nie ma mniejsza aktualnoéé¢ wobec krzywych Sommerfeld-Eckersley'a.

W r. 1926 L. W. Austin podal wzér nieco odmienny, oparty na po-
miarach rozchodzenia si¢ fal nad morzem, w poslaci:

ad

| Jh / N G
E o T . P ¥ wV/ 440a
€ =1207 ;— l g wV/m , (440a)

W ,nowym" wzorze Austin'a wspolczynnik « posiada dla morza war-
tosé 0,0014. Wzor ten dla fal srednich daje wartosci podobne, jak stary,
dla fal najdluzszych za$ daje wyniki do 2 do 3-krotnie wieksze.

Obok wzoru Austin‘a do obliczenia zasiegu fal dlugich stosuja row-
niez czasami wzor Eckersley'a (433). Daje on jednak naogol wartosci
zaduze,

30. Wybdér fal krotkich dla komunikacji na duze odlegloSci.

Wzoréw i krzywych na obliczenie natezenia pola [al krotkich jeszcze nie
ustalono, a zgloszone dotychczas propozycje nie sa nalezycie potwierdzone
doswiadczeniem. Istniejg natomiast krzywe, pozwalajace okresli¢ orjenta-
cyjnie, jaki zakres fal krotkich jest odpowiedni do nawigzania lacznosci
na dang odlegloé¢ o danej porze dnia i roku.

Dla przyktadu podajemy wykresy opracowane przez Stany Zjednoczone
A. P. i ogloszone w materjalach konferencji radjokomunikacyjnej w Ma-
drycie (1932). Wykres rys. 225-a jest wazny dla dnia w miejscu nadawania,
zas 225-b dla mocy. Odleglos¢ uskoku i zasieg sa zaznaczone szerokimi pa-
sami, w ktorych granicach sa zawarte dane wielkosci.

Jakosciowo daja te wykresy bardzo dobry obraz zachowania sie fal
roznych zakresow czestotliwoéci. Zakresy te ulegajg niestety dosé znacz-
nym [luktuacjom z roku na rok ze wzgledu na okresy plam slonecznych
(15-miesigczny, 11-letni i 23-letni). I tak o ile w roku 1929 najkorzystniejsza
fala dzienna byta okolo 19.000 kc/s t. j. okolo 15,8 m, a nocna 10000 ke/s, t. j.
okolo 30 m, to w roku 1932 najlepsze fale byly okolo 13000 kc/s (23 m)
w dzien, a 5000 ke/s (60 m) w nocy.

Jako dobra orjentacja moga tu stuzyé dane co do czestotliwosci granicz-
nych w zaleznosci od [y, warstwy E, ogloszone przez T. L. Eckersley'a
(patrz § 25). Gdy znamy stan warstwy E, pozwalaja one przynajmniej okre-
sli¢ najwigksza czestotliwosé, ktorg w danych warunkach mozemy uzyé.
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Ponadto dla projektowania nastepujgace dane orjentacyjne moga od-
da¢ duze ushugi:

I. Statki i samoloty amerykarskie stosuja w okolicach Atlantyku pét-
nocnego nastepujace fale wywolawcze, jako najbardziej pewne (dane

ChCirl R

Coastor Zasieg w milach morskich (1 mila = 1,855 km.).

tliwosé Lato Zima

o R 2 A =] : il

dzien noc dzien | noc

3105 0+ 150 0= 300 0+ 200 0=+ 500 .
4140 0+ 200 0+ 500 0+ 300 0 = 2000
5520 0 250 100 = 600 0-+ 350 250 + 2200
6210 0+ 300 200+ 800 0+~ 400 500 + 2500
8280 250 = 800 650 - 2600 300 + 1000 2000 + 3500
11040 500 + 1500 1500 = 3000 600 = 2000

12420 600 < 1800 2000 + 3500 800 + 2200

16560 1000 = 3500 — 1400 -~ 3500

22080 | od 2000 wyzej : od 3000 wyzej

II.  Wedtug danych tow. Philips (Eindhoven), nastepujacych zasiegow
mozna sie¢ spodziewa¢ przy uzyciu stacji samolotowej o mocy 10 W w an-
tenie, z antena wiszaca, nad ladem:

Fala: Zasieg:
100 m 0+ 75 km
90 m 0100 km
80 m 0+ 150 km
70 m 0-+-200 km
60 m 0-+300 km
50 m 0400 km
40 m powyzej 400 km
30 m w 500 km
20 m . 600 km

Zasiegi te sgq podane dla warunkow dziennych. W nocy zwickszaja |
sie one o 25 do 50%.

31. Natezenie pola w miejscu odbioru. Przeszkody techniczne
i atmosferyezne.

Gdyby nie bylo zadnych wplywoéw ubocznych, to przy pomocy odpo-

wiednio zbudowanych odbiornikéw lampowych moglibysmy odbiera¢ pola
elektryczne znacznie mniejsze od 1 pV/m. Jednakze w praktyce radjoko-
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munikacyjnej zmuszeni jestesmy stosowaé natezenie pol, przkraczajace war-
tos¢ 11 V/m, a nawet w niektorych przypadkach pola wynoszace dziesigtki
miliwoltéw na metr. Zmuszaja nas do tego juz to fale elektromagnetyczne,
ujete ogolna nazwag przeszkoéd elektrycznych, juz to prady o czestotliwo-
sciach akustycznych, majace swe zrodlo w odbiornikach.

Przeszkody elektryczne dzielimy, ze wzgledu na ich zrédlo, na dwie
kategorje:

1) Przeszkody atmosferyczne, wywolane gléwnie przez silne wylado-
wania elektrycznosci atmosferycznej, szczegélnie w czasie burz,

2) Przeszkody techniczne, wytwarzane przez przyrzady elekiryczne,
szczegolnie takie, ktorych dzialanie jest polaczone z przerywaniem pradu.

Zaréwno przeszkody atmosferyczne, jak i techniczne, posiadaja ten
sam charakter. Sa to przebiegi o charakterze impulséw aperjodycznych malej
czestotliwosci, ktére jednakze, w mysl teorji Fourier'a, mozna rozlozyé¢ na
nieskoriczony szereg przebiegow perjodycznych, o czestotliwosciach rosna-
cych i amplitudach malejgcych '). Przeszkody wytwarzaja wige ciagle wi-
dmo fal, a sile elektromotoryczna, wytworzona przez nie w odbiorniku daje
catka:

Wy

= [ ¢usin@t+r)do, (441)

I“I
w ktorej o, i w, sg czestotliwosciami granicznemi, przepuszczanemi przez
odbiornik, za§ ¢ w sa to amplitudy fal, odpowiadajace poszczegolnym cze-

stotliwosciom przeszkody.

Z laktu tego wynikajg dwa wnioski, ktore sie potwierdzaja w praktyce:

a) Przeszkody wystepujg tem silniej, im mniejsza jest czestotliwosé
(im wieksza dlugosé) fali odbieranej.

b) Odbiornik jest tem mniej wrazliwy na przeszkody, im wezsze jest
widmo czestotliwosci, ktére odbiera. A wiec w odbiorniku telegraficznym
o ostrej krzywej rezonansu przeszkody wystepuja slabiej, niz np. w odbior-
niku radjofonicznym z filtrem widmowym.

Przeszkody atmosferyczne, jak juz wspomniano, maja swe zrodlo prze-
dewszystkiem w burzach i ze wzgledu na swéj charakter falowy rozchodza
si¢ nieraz na duze bardzo odleglosci, jak i fale radjotelegraficzne. Podobnie,
jak 1 te fale, zalezne sa od pory dnia i roku, szczegolnie w zakresie fal
krotkich. Gléwnem ich siedliskiem sa kraje podzwrotnikowe, dlatego w na-
szej szerokosci geograficznej przychodzg one przewaznie z kierunkow po-
ludniowych. Niezaleznie od tego bywaja tez przejsciowe Zrodla przeszkod
atmosferycznych o charakterze lokalnym. Najsilniej wystepujg one w na-

') Blizsze dane znajdzie czytelnik w pracach:

1) J. R, Carson, Selective Circuits and Static Interference, Trans. A. 1. E. E. 43,
str. 789, r. 1924,

2) Koerts, Atmosphiirische Stérungen, Berlin,

3) St. Manczarski, Usuwanie zaklocen w odbiorze radjowym, Przegl. Elektr.
Z: B 1932,
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szym klimacie w miesigcach lipcu i sierpniu. Orjentacyjny wykres zalez-
nosci natezenia przeszkod atmosferycznych od czestotliwosci (diugosci
fali w mV/m dla okolic N. Yorku. podaja wykresy rys. 226 '): krzywa A dla
dnia, krzywa B dla nocy. Krzywe te wskazuja, zreszty zgodnie z naszem
doéwiadczeniem, ze na falach krétkich przeszkody atmosferyczne nie daja
sig¢ zbytnio we znaki.
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Rys. 226.

Skuteczne $rodki do zwalczania przeszkod atmosferycznych znamy je-
dynie dwa: selektywne odbiorniki i anteny odbiorcze kierunkowe — ten

) Wedlug ,Committee on Propagation Data" Proc. I. R, E. 21, str, 1419, r. 1933,
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ostatni oczywiscie tylko wowczas, gdy glowny kierunek przeszkéd w danej
okolicy nie jest zgodny z kierunkiem fal odbieranych.

Przeszkody techniczne wystepuja oczywiscie tylko w okolicach zelektry-
fikowanych, a przedewszystkiem w wielkich miastach i w osrodkach przemy-
stowych. Zrédlem ich sa przewaznie komutatory i wszelkiego rodzaju
przerywacze, jak cewki indukcyjne, dzwonki, aparaty telegraficzne, réine
aparaty dla uzytku domowego i t. p. Natezenie pola elekirycznego prze-
szkéd technicznych zalezy od odleglosci od Zroédla i w osiedlach silnie
zelektryfikowanych dochodzi do $redniego poziomu rzedu kilkunastu do
kilkudziesieciu mV/m. Rzadziej staje sie dokuczliwa bezposrednia induk-
cja pradu 50-okresowego.

Osobna kategorja przeszkod technicznych, wystepujaca przy odbiorze
na samolotach i samochodach, jest promieniowanie fal, wywolane przez dzia-
lanie iskrownika. Iskrownik silnika wraz z kablami, doprowadzajacymi do
$wiec, stanowi niejako stacje nadawcza o falach gasngcych, ktorych diugosé
zalezy od dlugosci kabla i pojemnosci masy silnika. Srednio fale te sa
rzedu kilkudziesieciu metrow.

Przeszkodom tym zapobiega sie, oslaniajgc elektrostatycznie calosé
urzadzenia zaplonowego (iskrownik, kable, swiece), ktore jest starannie izo-
lowane od masy silnika (kable dwuprzewodowe do swiec). Oslone lgczy
si¢ z masg silnika i calej konstrukcji metalowej.

Zwalczaé przeszkody techniczne mozna dwiema drogami'):

a) usamego zrodla — przez stosowanie odpowiednich urzadzen fitruja-
cych, nie dopuszczajacych przeszkod do sieci;

b) przy odbiorniku — przez kompensowanie przeszkod po doprowa-
dzeniu dodatkowego napiecia kompensujacego w fazie przeciwnej (5. Man-
czarski) oraz przez oslanianie elektrostatyczne doprowadzen do anten od-
biorczych.

Do przeszkéd technicznych zaliczyé nalezy réwniez szereg zjawisk
elektrycznych, objawiajacych sie w postaci szumu *), ktorych irodiem jest
sam odbiornik, a wiec — nieréwnomierna emisja lamp katodowych. t. zw.
zjawisko temperatury w odbiornikach i t. p., zjawiska wynikajace z nie-
cigglosci budowy materji a wreszcie — w odbiornikach sieciowych — nie-
doskonale wyfiltrowanie pradu wyprostowanego.

Przeszkody tego rodzaju, odniesione do zaciskéw wejsciowych odbior-
nika, wyrazaja si¢ pod postacig sily elektromotorycznej na zaciskach wej-
sciowych odbiornika rzedu 1 1V w odbiornikach bateryjnych, a rzedu 10
.V w odbiornikach zasilanych z sieci pradem wyprostowanym. Prze-
szkody tej kategorji poteguja sie z liczba stopni wzmocnienia, zastosowanych
w odbiorniku. Szumy wlasne odbiornikow (nie liczac szumu w odbiorni-
kach sieciowych) sq naogol wieksze na falach kroétkich, niz na dlugich.
Przypuszczalnie przyczyna lezy w tem, ze bezwzgledna szerokosé widma

') Wryczerpujaca literature znajdzie Czytelnik w ,Przegladzie Elektrotechnicz-
nym i Radjotechnicznym. Bardzo bogate dane znajduja si¢ w dokumentach CCIR na
Konferencje Lizbonska (Zagadnienie Nr. 6).

Y) Patrz m. i, sprawozdanie L. B, Turner'a, czeéé¢ ll-ga L E.E, Wir. Proc. 8 str.
16 — 21, r. 1933,
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przepuszczanego jest wicksza w odbiornikach krétkofalowych, niz w diugo-
falowych.

Do wyliczonych tu przeszkéd dochodzi wkoricu jeszcze przesluch stacyj
obeych z powodu niedostatecznej selektywnosci odbiornika lub zamalej roz-
nicy czestotliwosci migdzy falami pracujacych stacyj.

Najskuteczniejszym s$rodkiem do zwalczania przeszkod elektrycznych
w odbiorze jest dostatecznie silne nateienie pola elektrycznego odbieranych
sygnalow.

Stosunek natezenia pola elektrycznego fali do pola przeszkod zalezy
od kategorji odbioru. Najmniejsze wymagania pod tym wzgledem stawia
si¢ przy odbiorze sluchowym sygnalow telegraficznych, gdyz proste tony
harmoniczne stosunkowo latwo jest wyrézni¢ z posrod wszelkiego rodzaju
niemelodyjnych trzaskow i szmerow.

Wigkszego natezenia pola odbiorczego wymaga odbior telegraficzny
samopiszacy, tam bowiem odpada selekcja, dokonywana przez odbierajace-
go, a kazdy impuls po detekcji zdolny jest poruszyé¢ aparat piszacy.

Najwieksze wymagania stawia sie przy odbiorze telefonicznym, ktéry
wymaga dobrej zrozumialosci mowy, a szczegélnie w odbiorze radjofonicz-
nym, gdzie oprécz zrozumialosci zada sie jeszcze zachowania wartosci arty-
styczne reprodukcji.

Rzecz oczywista, ze osobne wymagania stawia sie przy odbiorze w wa-
runkach trudnych, jak w samolotach i samochodach oraz dla radjofoniji
w miejscowosciach o silnych przeszkodach technicznych.

Oprécz tych wszystkich rozwazan przy ustalaniu natezenia pola nalezy
bra¢ pod uwage wahania, wywolane przez fale odbitg i liczyé sie raczej
z minimum, niz ze $rednig wartoscia ¢, oczywiscie  tylko wéwczas, gdy
wartos$¢ te da sie ustali¢ z dostateczng pewnoscig.

Stosunek przeszkéd do pola odbiorczego.

Na podstawie ostatnich obserwacyj mozna dopusci¢ nastepujace sto-
sunki pola przeszkadzajacego do pola odbieranego (wedlug zrédel fran-
cuskich) :

1) Odbior telegraficzny samopiszqcy:

Stosunek przeszkody do sygnatu 1 : 3,

2) Odbior telegraticzny stuchowy:

Stosunek ten moze byé¢ wigkszy, o ile przy odbiorze oba sygnaly dostatecznie
réznia sig tonem. Przy odpowiednim doborze tonéw mozliwy jest odbiér na-
wet przy stosunku 1 : 1,

3) Telelonja handlowa (platne rozmowy):
Stosunek najwyzej 1 : 10.

4) Telefonja niehandlowa (rozmowy lotnicze, wojskowe i t. p.):
Stosunek 1 : 3.

5) Radjogonjometrja:

Stosunek 1:7, o ile stacja przeszkadzajaca ma ton rézniacy sie wy-
raznie od odbiorczego (mierzonego).

414



6) Radjolonja:

Mozliwy jest odbiér przy stosunku 1 :12, jednakze dla odbioru z za-
chowaniem wartosci artystycznej dopuszczalny jest stunek nie wigkszy, niz
1:50 do 1:100. Przeszkody krotkotrwale w postaci chwilowych trzaskow
moga by¢ jednak znacznie silniejsze.

Natgzenie pola elektrycznego w miejscu odbioru.

Od wyboru natezenia pola w miejscu odbioru zalezy pewnos¢ korespon-
dencji. By pewnosé ta byla stuprocentowa, a wiec, by o kazdej porze, nawel
przy najsilniejszych przeszkodach, mozliwe bylo porozumienie si¢ bez omy-
ek, musieliby$Smy mie¢ natgzenia poél, nieproporcjonalnie duze dla warun-
kéw $rednich. Dlatego, projektujgc polaczenie radjokomunikacyjne, li-
czymy si¢ zgory z tem, ze w wyjgtkowo niekorzystnych okolicznosciach po-
laczenie to zawiedzie. | tak, pracujac na falach dlugich, zgory przewidujemy,
ze w miesigcach letnich bedziemy mieli bardzo duze trudnosci z powodu
przeszkod atmosferycznych.

Podane nizej zestawienie zawiera wartosci natezenia pola elektrycznego,
odpowiadajace srednim warunkom eksploatacyjnym i opiera si¢ na do-
swiadczeniach szeregu panstw europejskich i pozaeuropejskich, sprawdzo-
nych w znacznej czesci pomiarami Wydzialu Radjokomunikacyjnego M. P.
i T. Charakterystyczna w niem jest ta okolicznos¢, ze wymagane natezenia
pol sg tem mniejsze, im krotsza jest fala robocza, co wynika z zaleznosci na-
tezenia przeszkod atmosferycznych od dlugosci fali (rys. 226). Wartosci po-
dane odnosza sie do srednich szerokosci geograficznych, a nie do okolic pod-
zwrotnikowych, gdzie przeszkody atmosferyczne sa wyjatkowo silne.

Co do wartoéci podanych dla telefonji, nalezy pamigtla¢, Zze zasieg za-
lezy tu nietylko od natezenia fali nosnej, lecz przedewszystkiem od gle-
bokosci modulacji (patrz rozdzial 1V). Wartosci podane w tablicy, daja
nam natezenie pola fali nosnej przy uwzglednieniu glg¢bokosci modulaciji,
normalnie spotykanej przy danej kategorji urzadzen.

Niezbedne natezenia pol elektrycznych w miejscu odbioru.

'?'E‘.‘, : g Diugie Srednie Krotkie
x| Rodzaj pracy
Fale A, odbiér sa- . :
1 mopis;qcy 20100 p. V/m') 5+20p V/m
Fale A, odbior stu- , : 2 : 8
2 clww; 1025 V/m 5-+20 V/:.u ) . 2. _1013-Vlm )
3 Fale A, odbiér slu.- 50 1 V/m
chowy na samolocie o LN
4| Fale A, 20 501 V/m
5 Fiil: A, na samolo- 100 < 200 p. V/m
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Niezbedne natezenia pél elektrycznych w miejscu odbioru. (c.d.)

Zakres fal
Rodzaj pracjr

Rubry-
ka

Diugie Srednie Krotkie |

6| Telefonja handlowa| 8+ 401 V/m7) 54301 V/m')

Telefonja niehan-

7| dlowa 20+ 100 p. V/m
8 Tlecfifgma ek 200 +300 . V/m

Bardzo dobry od-
bi6r :
Duze miasta
2000--50000 . V/m
Mniejsze miasta

9| Radjofonja *) bardzo

dobry odbi6r 100010000 1. V/m
Wies
3003000 p- V/m
Radjofonja, mozliwy :
101 " odbisr lampowy 100+ 500 1 V/m
11| Przesylanie obrazow s‘;ﬁ;:&:;;,
.| Radjogonjometrja AT '
121 " morska 50 V/m ")
(3] Refiogonionteteih - 10 - 301 V/m

stacje lotn. naziemne

UWAGI:

1) Niezbedne, natezenie pola roénie z dlugoscia fali i z szybkoscig nadawania.
Lahaye podaje na to dla fal dlugich wzor:

w ktorym f — czestotliwosé w kefs,

N — liczba wyrazéw na minute,
a — slala; w dobrych warunkach a — 50, przy silnych zakloceniach technicz-
nych i w okolicach podzwrotnikowych 4 = 100 - 150,
2) Przy malych szybkosciach nadawania i dobrych warunkach atmosferycznych
mozliwy jest odbior pél rzedu 1 p V/m. Do obliczenia zasiggu stacyj dla wzywania po-

mocy (wedlug starego wzoru Austina) zaklada sie ¢ — 100 pV/m
3) Dolna granica odnosi sie do fal krotszych, gorna do fal dluzszych, Wartodei
podane sa dla odbiornikow udoskonalonych z antenami kierunkowemi i urzadzeniami

przeciwzanikowemi. Odbiorniki éredniej jakosei wymagaja pol podanych w rubryce 1.
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4) Tesame zastrzezenia co pod 3). Prawidlowy odbior telefoniczny mozliwy jest
tylko przy pomocy odbiornikow udoskonalonych.

5) Delne granice odnoszg si¢ do fal najkrotszych zakresu radjofonicznego, gorne
do fal najdiuzszych. Liczby, podane przez Miedzynarodowa Unje Radjofoniczng, za-
cpokajajg wszelkie wymagania co do jakosei odbioru, nawel przy $redniem natezeniu
przeszkod technicznych.

6) Liczba podana przez Konferencje specjalistéw dla sygnalow morskich w Londy-
nie, 1931.

7) Sa to wartosei, przy ktérych pracuje jedynie polaczenie telefoniji handlowej na
dlugich falach miedzy Anglja i St. Zj. A. P. na falach ok. 5000 m, systemem jednej
wslegi bocznej bez fali nodnej.

32.  Obliczenie mocy dla stacji nadawezej.

By stacja nadawcza mogla spelni¢ swoje zadanie, musi ona posiada¢
zadany zasieg, czyli na zadanej odleglosci wytwarzaé¢ natezenie pola, nie-
zbedne dla danego rodzaju odbioru. Wobec tego zas, ze natezenie pola, poza
innymi czynnikami, jest proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z mo-
cy wypromieniowanej, wigc najwazniejszym etapem w projektowaniu stacji
nadawczej jest ustalenie jej mocy.

Tok obliczenia mocy stacji nadawczej jest inny dla fal dtugich i sre-
dnich, a inny dla fal krotkich.

Fale posrednie pod wzgledem fali powierzchniowej nalezg do kategoriji
fal $rednich, zas pod wzgledem fali przestrzennej — do fal krétkich.

a) Fale dlugie i srednie.

Pierwszym krokiem w projektowaniu stacji jest wybor fali lub zakre-
su fal. Pod tym wzgledem na falach dlugich i $rednich swoboda jest nie-
wielka, gdyz fale te sa scisle rozdzielone przez Migdzynarodowy Regula-
min Radjokomunikacyjny pomiedzy poszczegélne kategorje stuzb. Ponad-
to w zakresach radjokomunikacji stalej i radjofonji nawet poszczegélne fa-
le sg zajete przez panstwa na zasadzie wspolnego porozumienia.

Stuzby morskie, lotnicze i panistwowe (wojskowe, policxine it d.) ma-
ja przyznane pewne pasy czestotliwosci, w ktorych obregbie moga praco-
waé na dowolnej fali. -

Majac dang czgstotliwosé fali, mozemy wyznaczyé niezbedna moc wy-
promieniowang przy pomocy krzywych (rys. 216), obl}cgonych d{a danej
czestotliwosci ze wzorow Sommerfelda (432), Watsona i Eckersley'a (433),
lub dla fal dtugich w przyblizeniu wedtug Austina. (wzory 440 i 440-a). Na-
stepnie, orjentujac sie co do rzedu wielkosci calkow:tego oporu anteqy,
a temsamem znajac w przyblizeniu sprawnosé anteny, obliczamy catkowita
moc w antenie,

Metodg obliczenia ilustruje najlepiej nastepujacy przyklad:

Mamy zaprojektowaé stacje lotniskowa, ktéra w korespondenciji tele-
graficznej z samolotami w §rednich warunkach ladowych (9==10"""cgs.e.m.)
ma mie¢ zasieg 500 km. Odbiér na samolocie zawsze jest stuchowy, wige
zgodnie z tablica §. 31 przyjmujemy ¢ =50 pV/m = 0,05 mV/m. Z_godme
z regulaminem miedzynarodowym stacja moze pracowa¢ w zakresie czg¢-
stotliwosci 255 — 290 ke/s (1176 + 1034 m).
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Wobec tego, Ze najgorsze warunki rozchodzenia si¢ ma fala naj-
krotsza, mozemy oprzeé sie na wartosciach, ktére nam da krzywa dla
F = 300 ke/s. Z rys. 216 znajdujemy, Ze na odleglosci 500 km moc promie-
niowana 1 kW daje natezenie pola ¢, = 0,08 mV/m. Majac za$ proporcje:

(it /_P_ SRR Al
=7/ — czyli: =P,
Gy ' 1w y (€

Dsywe ( 0'05) a1y
0,08 64

znajdziemy:

Jest to najwieksza potrzebna moc wypromieniowana, gdyz na falach
dluzszych warunki rozchodzenia si¢ sa korzystniejsze, jednakze dla prosto-
ty obliczenia przyjmiemy na calym zakresie P, — 0,4 kW.

Z réwnania (385) mozemy obliczyé metrampery stacji:

__300. 107

hJ VPiowhian = 195 |/ Piowhicm «
120 =

Mamy wiec dla fali najdluzszej (jako najmniej korzystnej):
hJ=185)0,4.1,176 ~590m x A.
Przyjmujemy, ze wysokos¢ masztéow wynosi'):

km = 60 m.
a wysokos$¢ skuteczna
he=0,6 X hm = 36 m,

Teraz mozemy obliczy¢ prad u podstawy anteny:

JeetY e (64165 A
36

i oporno$¢ promieniowania (rownanie 386):

R,,.=1600. ( ”")" — 1600 ( i) ~1,50Q.
) 1176

Sprawdzamy moc promieniowang:
ppr, = JZ Rp = 16.52 . 1,5 = 400 W = 0.4 IKW.
a wiec jest ona zgodna z zalozeniem.

1) W dalszych rozdzialach podane sa szczegolowe rozwazania, odnoszace si¢ do
wyboru wysoko$ci maszlow i mocy nadajnika.
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Jezeli zalozymy, ze opornosé strat w obwodzie antenowym wynosi
okolo 6 &, otrzymamy calkowita opornos¢ anteny:

Ri=150+6=17502,
a stad moc catkowita, jaka doprowadzi¢ musimy do anteny, wyniesie:
P1=16,5%.7,50 = 2040 w =~ 2 kW,

Daje to sprawno$é promieniowania:

0.4
T”,r‘ = —2— = 0.2 ]

wartos¢, ktorej stacje tego typu naogol nie przekraczaja.
Przy pomocy krzywej rys. 216 mozemy sprawdzi¢, na jakiej odleglosci
stacja nasza da jeszcze dobry odbiér stuchowy w warunkach ladowych

¢" =10 pV/m. Wartosci tej przy pomocy wypromieniowanej 1 kW od-
powiada natezenie pola:

¢’ =0,01 ]/014 ~0,016 mV/m,

ktora to wartosé, wedlug krzywej rys. 216, daje nam odleglosé¢ okolo 750 km.

Fala odbita ,nocna’ natomiast moze daé¢ na tej odleglosci pozorne ma-
ximum (rys. 224;

¢~0,3)0,4~0,19m V/m =190 p. V/m ,

a przypuszczalna $rednia wartoéé natezenia pola: 0,45.190 = 85 pV/m
Jak widzimy, wielkosci te wielokrotnie przekraczaja projektowane pola ro-
bocze.

W ciagu ,,dnia" fala odbita, jak wida¢ z rys. 216, przy czestotliwo-
sciach tego rzedu jeszcze nie posiada praktycznego znaczenia.

b) Fale krotkie.

Stacje krotkofalowe, jak juz zaznaczono, muszg zmieniac¢ fale w ciagu
doby 2- do 4-krotnie, by sobie zapewni¢ dobra komunikacje. Dlatego mig-
dzynarodowy podzial fal przewiduje szereg waskich zakresow, przyzna-
nych kolejno tej samej kategorji stuzb (stale, ruchome, i wspolne dla sta-
lych i ruchomych), by stacjom ulatwi¢ moznosé¢ doboru fal z odpowiednich
zakresow. Wybér fal opiera si¢ na orjentacyjnych rozwazaniach, wspom-
nianych w § 30, lecz ostateczne ustalenie fal roboczych dla danego polacze-
nia, moze nastapi¢ tylko droga doswiadczalna. Zreszta fale ustalone tg droga
bynajmniej nie sa wielkosciami niezmiennemi, gdyz zaleznie od okresow
plam stonecznych musza ulega¢ modyfikacjom.

419



Réwniez i wybor mocy nie opiera si¢ na dos¢ pewnych obliczeniach.
Praktyka wykazuje, Zze moc, dajgca dosé pewna tacznosé przy odbiorze auto-
matycznym na odleglosci bardzo duze, jest rzedu 10 do 40 kW, za$ na
odleglosci rzedu 1 do 3 tysiecy km (przewaznie stosuje sie tu krotsze fale
zakresu posredniego) moec bywa rzedu 5 + 10 kW.

Na odleglosci kilkuset km do tysigca km przy odbiorze stuchowym sto-
suje sie stacje o mocy kilkuset watow, za$ na samolotach nawet kilkudziesie-
ciowatowe.
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DODATEK L
SZEREGI FOURIER'A.

1. Wyrazenie matematyezne funkeji Fourier’a.

Na zasadzie twierdzenia Fourier'a (1807) kazda funkcje perjodyczna
mozna wyrazi¢ jako zlozona z szeregu funkcyj sinusoidalnych, z ktorych
kazda posiada postaé ogolng:

j:::'";n sin [H (ur+?u] i [”

zwanych harmonicznemi tej funkcji podstawowej.
Mozna ja wiec wyrazi¢ suma:

i=Ff= > Jisin(not+q), @2

n=0
w ktorej n jest dowolng liczba szeregu naturalnego.

Suma ta nosi nazwe szeregu Fourier'a. Szereg Fourier'a moze obej-
mowac nieskonczong lub skoriczona liczbe wyrazow, moze zawiera¢ wszyst-
kie kolejne wyrazy szeregu naturalnego lub tez tylko niektére z nich.

Réwnanie (1) mozna przeksztalcic:
!n = Jﬂ Sin (J‘I (0] f + r?n] = Jn cOs 'w?ﬂ Sin nw ! + J’H Sin ?H cosiw !

czyli:
in=a,sinnol-+b,cosnwt, (1a)
jezeli podstawimy:
Jy cos Pn=20an, Ju sin Pn = by .

Kazda skladowa harmoniczng mozna wiec rozlozyé na sinusoidalng
i kosinusoidalna, ktérych amplitudy sa zwiazane z amplituda harmonicznej
zaleznoscig:
J'::” cos” Tn + J:"u sin” Tn = d”n
czyli:
Jnl== | az, +b.'}u (3]
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Na zasadzie powyzszego, rownanie (2) mozna przedstawi¢ jako sume

dwu sum:
n=co n=co
= o
e > a,sinnol-- Z bycosnaot,
PR
n 0 n (1]

Dla wartosci n = 0 pierwszy wyraz staje si¢ rowny zeru, drugi na-
tomiast daje
brcos 0= b, = b= const,

co dowodzi, ze jedna ze skladowych szeregu Fourier'a moze byé¢ stala.
Wobec tego rownanie (2) napisaé mozemy w ostatecznej postaci:

n= A n

s =, | \'1 :
l=0b,- 3 apsinnwt- > b,cosnwt, (2a)
o - e
n 1 n 1
albo tez w rozwinieciu:

i=b,~a sinot-+asin20f-4a,sin30wf ...+ a,sinnot-| ...

.+ b, coswt -4 b,cos2wl4byecos3wt—... .., ~+b,cosnwt-+.,. (2b)

2. Skladowa stala szeregu Fourier’a.

Obecnosé statej w szeregu Fourier'a w zrozumieniu elektrotechnicznem
oznacza, ze prad zmienny o przebiegu odksztalconym zawiera¢ moze obok
pradéw zmiennych o czestotliwosciach harmonicznych rowniez skladowq
pradu stalego. Skladowa ta wystapi wowczas, gdy ilosé elektrycznosci prze-
plywajacej w jednym kierunku bedzie przewazala nad iloscig elektrycz-
nosci, plynaca w kierunku odwrotnym.

" Prady zmienne, nie zawierajace pradu stalego, w odroznieniu od pra-
dow ktore zawieraja prad staly, nazywamy czysfymi pradami zmiennemi.

Geometrycznie obecnoéé stalej w szeregu Fourier'a oznacza, ze po-
wierzchnia czesci krzywej, lezacej nad osia odcietych, nie jest rowna po-
wierzchni, lezacej ponizej tej osi (rys. 1).

Jezeli oznaczymy i = y, t = x i wartosci x wyrazimy w mierze luko-
wej, to czas jednego okresu podstawowego bedzie odpowiadal katowi 2 =,

Woéwcezas obliczymy powierzchnie krzywej z calki:
2m

S=—= [y A5
0
za$ $rednig wartos¢ rzednej:
2m
S it
’.\’r == f‘}” — _— (ﬁ i {4)
Rys 1. o 2n. 2® J}’

0

W przypadku czystego pradu zmiennego calka ta jest rowna zeru i b,
znika. Zreszta z kazdej krzywej mozna usuna¢ b,, przesuwajac ja o te war-
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toséé w odpowiednim kierunku osi odcietych (rys. 1). Elektrycznie zas poz-
bywamy si¢ z krzywej pradu skladowej stalej przez zastosowanie trans-
formatora, w ktérego uzwojeniu wtérnem otzymamy zawsze czysty prad
zmienny,

3. Wyznaczenie analityezne amplitud skladowych harmonicznych.

Wykazanie poszczegolnych skladowych harmonicznych w pradzie o
krzywej odksztalconej mozliwe jest droga doswiadczalng, a mianowicie,
zasilajac takim pradem np. obwéd rezonansu pradow '). Jezeli np., rowno-
legle do obu galezi L i C tego obwodu wlaczymy woltomierz elektrostatycz-
ny, to nastrajajac obwod kolejno na poszczegolne czestotliwosci harmo-
niczne, bedziemy mogli z odchylert woltomierza wnioskowaé o wzajemnym
stosunku ich amplitud. Obwéd ten bowiem tylko dla czgstotliwosci harmo-
nicznej, na ktéra jest nastrojony, przedstawia opornos¢ rezonansowg

R, = il dla pozostalych natomiasl stanowi prawie Ze zwarcie przez ga-
r

laz indukcyjna lub pojemnosciowa. Urzadzenia oparte na tej zasadzie
(Armagnat 1902), nazywamy analizatorami harmonicznych.

Do obliczenia analitycznego amplitudy dowolnej (k-tej) harmonicznej
dochodzimy w sposéb nastepujacy:

Pomnézmy wszystkie rzedne krzywej w granicach jednego okresu pod-
stawowego przez sin kx i znajdZmy wartos¢ sredniq tego wyrazenia:

2m

l_- [_‘,’ sin kxdx. (a)

0
Wartos¢ y w mysl rownania (2a) wynosi:
n=gx

1] n o0
" = |
y=by+ \ S apsinnx - > b,cosaux, (b)
e v
ne1j ne1

musimy wiec znalezé warto$é srednig z trzech grup funkcyj:

2mn
e s
15 ‘ sin nX sin kRx dx ,
"o
2n
Quoill :
B ' cos nX sin kxdx, (c)
Y .
2T
o T
3, 0 ‘ sinkxdx.
2y

0

) Patrz Rozdzial 1. § 10.
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Wszystkie te catlki w oznaczonych granicach calkowania sa réwne
zeru'), z wyjatkiem pierwszej. i to dla szczegolnego przypadku n = k.
Mamy wowczas:

2
j sin®* kx dx = S
27

a

(3

0

e 12x ,
AL LR :".1 L (d)
4k 2 o 2

Wynika stad, ze calka (a), wykonana w wyznaczonych granicach dla
szeregu (b), daje jako wynik (d), czyli mozemy napisa¢ rownosé:

2T

ay

-2-1_ [ ysinkxdx= > (e)

1]

Mozemy wiec obliczyé amplitude skladowej sinusoidalnej dla k-tej
harmonicznej:
2
A= L Jy sinkx dx, (5)
iw I]
Postepujac ta sama drogg ze skladowa kosinusoidalna, to znaczy znaj-
dujaca calke:
om
1
e lycoskx ax,
2%
0

\ TR VPO . o 12 00 sl R
1) Stosujemy podstawienie sin sin
2

(cos f — cos a),

A S
przyczem o =(n4-R)x, f=(n—R) x,
Stad otrzymujemy :
2n 2% %:
;:Efsin nx.sin kxdx :;: [fcos{n—k]x.dx— J cos {n-’r—k}x.d,\'] N
0 0 0

_— [{”ik-sin (r!—!?]x—”_:_};-sin (n4 k. x ]z1= =

W podobny sposéb mozemy scalkowaé funkcje 2.
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otrzymujemy amplitude kosinusoidy k-tej harmonicznej:
2n
b,:..:-i [y cos kxdx. (6)

0
Stad amplituda calkowita k-tej harmonicznej w mysl rownania (3)
WYnosi:

Jo = V@ B,
za$ przesuniecie jej fazy wzgledem poczatku ukladu wyznacza nam:

tgormm 0B D_Dr, (1)

Jrcos@r  ax

4. Szczegolne przypadki Krzywych.

Z posrod mnogosci krzywych niesinusoidalnych mozna wybraé pewne
typy, ktore dzieki szczegolnym wlasnosciom upraszczajg analize i pozwa-
lajg z gory wysnué pewne wnioski ogolne.

a) Krzywa ktérej dolny (ujem-
ny) po6lokres jest odzwierciadle-
niem gérnego (dodatniego), t. zw.
krzywa symeltryczna wzgledem osi
odcietych (rys. 2).

Krzywa taka odznacza sie prze-
dewszystkiem brakiem skladowej
stalej, albowiem powierzchnie obu
jej czesci sg sobie rowne, 0

Spelnia ona warunek

Y= —Veinm, (8]

ktory wyraza, ze wszystkie rzed-
ne, oddalone od siebie o pél okre-
su, s sobie réwne, lecz posiadaja
znaki przeciwne.

Wobec tego, ze jest: Rys. 2.

yr=2xa, sinnx-+2Xb, cosnx
oraz

VYeypr=2Xa, sin n(x-+4=)42b, cosn(x-+=), (a)
wigc musi by¢ spelniony warunek

sinnx=—sinn(x- =), (b)
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oraz:

cosnX=—cosn(x+r). (b}
Istnieje za$ zaleznosé:
sin 7 (X} =)=sin(nx - nz)=sinnx.cosnw-{-cosnX.sinn=
cosn(X-+4%) =cos(nX-nr)=cosnX cosn®-—sin/LX,sinnw,

a ze jest:

sin nt=0, cosnm=(—1),

wiec:

sinn(x-Frn)=(—1)nsin nx,
cosn (X—+n)=(—1)ncosnx, (c)

Jak wynika z (c), warunek (b), a temsamem i (8) moze by¢ spelniony
jedynie dla nieparzystych wartoéci n. Mozna wigc wypowiedzie¢ twierdze-
nie:

Krzywa symetryczna wzgledem osi odcigtych moze zawiera¢ jedynie
harmoniczne rzedow nieparzystych.

Jezeli zastosujemy rownanie (8) do obliczenia amplitud, to otrzymamy:
Yygrm.sinn (X4 x)=(—).(—sin nX) = y.sinn x

VYapr.cost(X 4 7)=(—yx)(—cosnx)=yicosnx,

z czego wynika, ze krzywe w obu polowkach okresu maja ten sam przebieg.
Mozna wigc obliczyé calke dla jednego polokresu i wynik pomnozy¢ przez 2.

Otrzymamy w ten sposob:

T

ap= f l_v sin kx dx, (9}

[

0
oraz

=2 [y cos kx dx. (10)

0

Dla krzywej symetrycznej w stosunku do osi odcigtych wystarczy wige
zanalizowa¢ tylko jeden polokres.
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b) Krzywa symetryczna wzgledem poczqtku ukladu.
Jezeli krzywa ma przebieg rys. 3-go,

to spelniony jest warunek:
V(i—x=—JVx,
co jest réwnoznaczne z warunkiem,

Jan—n=—Yy+. (11)

Rzedna dla punktu (2 = — x) wy-
nosi: Rys. 3.

o] L
Vier—x =\ a,sinn (27— X) —|—> bpcosn 27— x),

za$ odpowiednie funkcje trygonometryczne:

sinfn(27—X)=sin2%/N,cosN X —Ccos2T/.8InNX,

cosn(2rc—X)=cos2xt.cos N X} sin27n.sinn X .

Mamy zas:
sin27n =0, cos2rn = 1,
wobec czego:
sinn (27— x) = —sinnx,
cos n (27— x) = -+ cos n x.

Jak z tego widzimy, warunek (11) jest spelniony jedynie przez skla-
dowe sinusoidalne, a wiec:

Krzywa symetryczna wzgledem poczqtku ukladu zawiera jedynie har-
moniczne sinusoidalne.

c) Krzywa symetryczna wzgledem poczqtku ukladu i wzgledem osi
odcietych.

Krzywa taka (rys. 4), spelnia réwnoczesnie warunki rownan (8)
i (11), a tem samem moze zawiera¢ jedynie skladowe nieparzyste sinusoi-
dalne. Mamy tu spelniony warunek:

Yr—x=JVx. “2]
Wobec tego:

sinf (x — X)=sin # T cosNX~—cos N %, SinN X,
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a ze:

sinnnt=0, cosnwm=(—1)",
wigc dla wartosci nieparzystych n:

sinfi(r—X)=sinnx,

a temsamem
Rys. 4. Vie_y Sinf (7 —X) =y, sinn X.

Wynika stad, ze obie polowki pdlokresu sa wzgledem siebie symetryczne
a ich powierzchnie rowne, wystarczy wiec calkowaé przez éwieré okresu,
i amplitudy przyjmuja postac:

2

4
Q= Vsinkxdx, (13)

1]

Laczac cechy obu poprzednich krzywych, krzywa ta moze wigc za-
wiera¢ jedynie harmoniczne sinusoidalne nieparzyste.

Krzywa rys. 4-go jest typowa dla ukladéow, w ktorych niema zjawisk
histerezy w jakiejkolwiek postaci, w szczcgolnoe.m dla przebiegow elektro-
nowych w lampach katodowych.

d) Krzywa tetnigca (krzywa pradu wyprostowanego dwupolowko-
wego).

Krzywa ta (rys. 5) rézni si¢ od poprzednich typow przedewuystkmm
obecnoscia skladowe] stalej, gdyz obie polowki jej sumuja sig. Nastepnie
w postaci najczesciej spotykanych spelnia ona warunek:

Y0 = Y (14)

Opierajac sie znéw na ogolnej
postaci szeregu Fourier'a:

i | = |
y= Z Qysinh X -+ Z by cosn x

stwierdzamy, Ze:

sin (— nx) = — sin nx,
cos (— nx) = cos nx.

z czego wynika wniosek, ze krzywa tetniqca zawiera tylko skladowe kosinu-
soidalne.
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5. Przyklady analizy krzywych.

1) Krzywa prostokatna'). Krzywa ta (rys.

6) o najprostszej postaci, algebraicznie wyraza ]
sie rownaniem:
A
od x=0 do X=% y=4, Ul
od x=% do x=2% y=—A4,
Odpowiada ona warunkom typu c) poprzednie-
go paragrafu, zawiera wigc tylko skladowe si-
nusoidalne rzedéw nieparzystych i mozna do
niej zastosowaé¢ réwnanie (13) Rys, 6.
2
S e S 44 /2 4 A =
T [.rl SinnXxdxe—- cos N X = — (cosf: —— 1
i wh 0 wn 2
0
z czego wynika, ze dla wszystkich wartosci n parzystych a, = 0, za$ dla
nieparzystych:
ap = 41 1 (15)

©n

Daje to po rozwinigciu szereg nieskoriczony o postaci:

,\P=-4A(sin.\:+-; sin3 x -} ; sin5x-...-4 ! sinn-{-...| (15a)
n

2) Krzywa trapezowa (rys. 7) row-
niez nalezy do typu c). Wobec tego mo-
zemy si¢ ograniczyé do éwieréokresu i
rOwnanie jej wyrazi¢ w postaci:

od =0 do x=u y=-f’—c
o

od x=a do x=— y=4,
2

Rys. 7.

Wobec tego réwnanie (13) wyraza sie w postaci:
ay == : ] ysinndx = 41( ) ’ X sinnxdx -} ‘Sin nx d}‘)'
T: w '-J' [® . ¥

0 0 73

) Patrz Rozdzial 1V. § 1.
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Do pierwszej calki stosujemy catkowanie czastkowe:

fud'vzu.'v—— Jj-vdu,'

podstawiajac:
u=x, dvy=sinnxdx,
d i 1
lU=dx, v=——cosnx
n
otrzymujemy:
(73
R 1 Bl 15 K X o sinn o cos 7 0.
—| Xsinnxdx =—|—sinnx--—coshx| = _
o, o | n? n 0 o n? n

0

Natomiast druga catka:

2

o cosnxlz 1
sinnxdx=|— ——|"=—cosnu,
. n @ n

71
Wobec czego otrzymujemy:

" 44 sinno
ap = ———sinfo=—. ———, (16)
n . N o TN no.

tak iz szereg Fourier'a dla krzywej trapezowej posiada postac:

A i i .
y=4 [sina.sinx-}—%ht.sin3x+-—s%.sin5x—}—
o,

sin 1 o I (16a)

...—|———2—sinux...
n

Przypadki szczegdlne :
a) Gdy kat « = 0, otrzymujemy krzywa prostokatng. Wowczas:

b sinn o
lim (— ——————— ) =1,
no. n-»0

a amplituda wyraza si¢ znanym juz wzorem:

4A

Qp = —— .
T.h
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b) Dla tréjkata = = a wiec sin o = sin n fé-posiada wartosé :

[SHE

+1dlan= (4m+ 1) —1dlan= (4m—1),

gdziem=10,1,2,3........

Wobec tego szereg ma postac:
8AT, LR 1.5 ]
y=—/|\sinX——gin 3X+—sinSx— , . . J (17)
L 9 +25
¢) Dlane =m= czylia= B , mamy sin #2 = sin #=0 i odnoéna
n
harmoniczna w krzywej trapezowej znika. A wiegc jezeli np. o = ; , usu-

nieta jest 3-cia harmoniczna, ktéra ma najwicksza amplitude. Krzywa tego
typu jest najbardziej zblizona do sinusoidy.

3) Krzywa tetnica') dla pradu sinusoidalnego prostowanego dwu-
polowkowo (rys. 5). Krzywa wyraza si¢ rownaniem:

dlax=0+= y = Jn sin x

dlax =% +2=x y=—Jn sinx.

Zawiera ona przedewszystkiem skladowa stala, ktora wynosi:

T 2% L
"’ﬂ'l i . 5 .
b,.,=-2 [ Jsm.\:dx—- [smxdx
. . ([

™ 0

= (Gnxds =2, (1)

T

Skladowe zmienne beda wylacznie kosinusoidalne, jak to wykazano
w § 4, a wiec:

T 2%

_;.fm .. g 5 ‘- - Ig A
by=- sinX cosnXxdx — |sinXcosnxdx|,

T

.

0 L
Stosujemy przeksztalcenie:

——r —
cos j E ain — Bml(sina-—sinﬁ).
2 2 2

1) Wchodza tu w rachube tylko wartoéci nieparzyste.
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gdzie
—B=nx, —2—=x, e=(n+4+1)x, B=m—1)x.

Stad:

m=11[ﬁnm+qmdx—jknm—nxdx+

0 0

27 2=

A J.sin (n41)xdx- [..sin (m—1) xdx | s

Ju ] cos(m-41)x |, cos(n—1)x I'
B S]] 2T RORM T R 4 14 COBRMTTASK
2% ! [ n--1 5 7n—1 T

0

+

¥

n-41 N

cos(#+-1)x  cos(m—1)x r %

a poniewaz cos n x = (— 1)7 wigc:

) ML Kl L Lol Yomod e e
" iog n-41 n—1

W réownaniu tem wszystkie wartosci nieparzyste n daja b, — 0. Wiec

szereg zawiera tylko harmoniczne kosinusoidalne parzyste. Dla tych war-
tosci:

" e AT e (19)
n(n® — 1)
Szereg otrzymuje wigc postac:
4,1 cos2x cosdXx cosb.¥
= — —_—— P A : (19a)
1 2 153 8k o 5.7

W krzywej wystepuje wigc bardzo silnie druga harmoniczna. Dlatego
ma ona duze znaczenie w technice podwajania czestotliwosci.

a) Krzywa tetniqca polokresowa’). Krzywa ta powstaje, gdy prad

') Patrz Rozdzial IV, § 6 i naslepne.
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plynie tylko w ciagu jednego polokresu (rys. 8), a wigc rownanie jej wyraza
sie w postaci:

i —— 0 csCoetle | ’V _ .fm Sil’l X,

X=m+2%  y=0,

Jej skladowa stata wynosi wo-
bec tego:

lﬂf

(ry— Jm ['sin xdx="
27,

0

(20)

-
i

Pod wzgledem skltadowych zmiennych rézni si¢ ona obecnoscia skla-
dowej podstawowej sinusoidalnej:

‘IH.F .-. .! g l
ay = - sinxsinxdx=""| sin? xdx =",

0 0

(21)

Krzywa ta jest wykreslona na rys. 8.
Harmoniczne wyzszych rzedow, kosinusoidalne, wyrazone sa catka:

by = Im [ A T S P L R : (22)
T w(nt—1)
0
tak iz krzywa wyraza si¢ rownaniem:
2Jn | 1 Ry cos2X cos4dx '
—_— A% - 8in X — — = P L " 22&
Y w2 T q j B 355 (224)

Krzywe tetniace polokresowe posiadaja doniosle znaczenie w radjo-
technice, zwlaszcza w leorji generatorow lampowych. Przebieg tych krzy-
wych nie zawsze jest sinusoidalny, moga one byé prostokatne, trapezowe
i t. p. i zaleznie od ksztaltu moga zawiera¢ sinusoidy wyzszych rzedéw nie-

parzystych.
6. Analiza arytmetyczna i graficzna.
Metoda analityczna mozna rozwijaé w szereg Fourier'a funkcje, da-
jace sie wyrazié w prosty sposob zapomoca rownania. Wigkszosé krzywych

spotykanych w elektrotechnice, posiada jednak przebieg nieprawidlowy,
tak iz metody tej do nich stosowaé nie mozna. Wowczas uciekamy sie¢ do
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metod przyblizonych arytmetycznych lub graficznych, polegajacych w za-
sadzie na tem, Ze zamiast calkowania przeprowadza si¢ sumowanie skon-
czonej liczby rzednych na przestrzeni jednego okresu podstawowego (rys. 9).
W tym celu dzielimy okres na p réwnych odcinkéw i w kazdym punkcie
podziatu kreslimy odpowiednig rzedna.

Dalsze post¢gpowanie jest analogiczne, jak pokazano w § 3. A miano-
wicie, aby znalezé amplitude skladowej sinusoidalnej rzedu k, mnozymy
wszystkie rzedne przez sin kx i znajdujemy srednig wartosé:

i

: 3_1 ysin kX,

p

ktéora — podobnie jak w § 3,
jest polowg szukanejamplitu-
dy. Amplituda sinusoidy wy-
nosi wiec:

3 e \" il
Rys, 9. dy= » 4-:-‘- y sinkx. (23)

Podobnie amplituda kosinusoidy:

'”
By N ycos kx, (24)
p

Skladowa stala wynosi oczywiscie:

;P
1 Tn
bu e s J.F £ (25}
D2

Wartosci otrzymane ta droga sg tem dok]adnieisze. im wiecej punktow
podzialu zastosowalismy. Zwykle przyjmuje si¢ p = 12 do p = 24,

Zalaczone tabelki (I i II) podaja wartos¢ sin nx i cos nx do n 5
wlacznie, dla podzialu okresu na 24 czesei.

Do metody arytmetycznej analizy harmonicznych stosuja si¢ wszystkie
wnioski, wysnute dla poszczegolnych typow krzywych w § 4-tym.

Inna metoda, opracowana przez Fischer-Hinnen'a (ETZ, 1901, str.
396) polega na nastepujacem twierdzeniu, wymkamcem z wlasnodci funkeyj
gonjometrycznych. Jezeli odcinek, zawierajgcy ¢ pelnych sinusoid, podzie-
limy na p odcinkéw, to suma rz¢dnych, odpowiadajacych punktom podzmlu

a) rowna sie zeru, gdy ¢ nie jest calkowila wielokrotnoscig p (rys.
10a).

b) réwna si¢ p-krotnej wartosci amplitudy. gdy g jest calkowita wie-
lokrotnoscia p (rys. 10b)
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Rys. 10.

Maijgc np. krzywa typu a (§ 4 oraz rys. 11), zawierajaca tylko harmo-
niczne nieparzyste, obieramy punkt O jako poczatek ukladu i odmierzamy
dlugosé okresu 2 =, Rzedna w punkcie O zawiera wszystkie amplitudy ko-
sinusoidalne:

N=2b +by+by+...0n+...=0.

Nastepnie dzielimy okres na 3 czesci, wigc suma rzednych wynosi
w my$l poprzedniego twierdzenia:

‘\"'.V{:a} =3 (by < by 4+ by5 1. ..).

Dzielac teraz okres na 5 cze-
§ci mamy:

'\‘:ylhl =5 (bh + t“7|:. -i" i .],

Rys, 11,

W ten sposob otrzymujemy uklad réwnan o tylu niewiadomych, ile
harmonicznych cheemy obliczyé. Nie wymagajac nadzwyczajnej dokladno-
§ci, mozemy oczywiscie pomingé harmoniczne wyzszych rzedow, ktérych
amplitudy zreszta w wigkszosci spotykanych krzywych sg bardzo male.

Dla obliczenia skladowych sinusoidalnych przesuwamy poczatek ukla-
du o ; i powtarzamy poprzednia operacjg, pamigtajac, ze dla:

n=4m-1 sin 7 _‘.2‘_..=_|_1'
a dla

n=4m—1 sin n—z--=-—~1.
2
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Tablica I

sinnx = sinno t dla p = 24

_ 360.a
24 N=1 Nie=2 n=—23 N=4 =5
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 40,259 | -+0,500 | 7,707 | -+ 0.866 | --0,966
30 -+ 0,500 | + 0866 | + 1,000 | 0866 | -+ 0,500
45 +0,707 | + 1,000 | - 0,707 0,000 | — 0,707
60 -+ 0,866 | - 0.866 0,000 | — 0,866 0,866
75 -+ 0,966 | +0,500 | —0,700 | —0,866 | - 0,259
90 1,000 0,000 | — 1,000 0,000 | - 1,000
105 - 0,966 0,500 | —0,707 | -}-0,866 | - 0,259
120 --0,866 | — 0,866 0,000 | -} 0,866 0,866
135 40,707 | — 1,000 | 0,707 0,000 - 0,707
150 - 0,500 0,866 | -}-1.000 | — 0,866 | -1-0,500
165 40,259 | —0,500 | 0,707 [ — 0,866 | --0.966
180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
195 —0259 | +0500 | —0,707 | 40866 | — 0,966
210 — 0,500 | 0866 | — 1,000 | -}-0,866 - 0,500
225 —0,707 | --1,000 | —0,707 0,000 | - 0,707
240 — 0,866 | -+ 0,866 0,000 | — 0,866 | -+ 0.866
255 0,966 | 0,500 | -|-0,707 0,866 - 0,259
270 — 1,000 0,000 | -} 1,000 0,000 1,000
285 —0,966 | —0,500 | 0,707 | 40866 | — 0,259
300 0,866 | — 0,866 0,000 | 0866 | -~0,866
315 -0,707 | — 1,000 | — 0,707 0,000 | -1-0,707
330 0,500 | — 0866 | — 1,000 0,866 | — 0,500
345 — 0,259 0,500 0,707 0,866 0,966
360 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dlatego mamy:
y', =a;—ayt+ay—a 4. ... ..
Ly, =3(—2a tay,—ayg+...... )
}'.‘ .V'[» S 5 {a.‘. el ﬂ|:. + .......... '
Z obu powyzszych metod mamy: J,=} a,* + b
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Tablica II
cosn X dla p= 24,

i 3()07 n=1 n =2 n=3 n=4 n=195
24

0 -+ 1,000 —]— 1,000 --[— 1,000 - 1,000 -+ 1,000
15 - 0,966 -E* 0,866 -+ 0,707 -~ 0,500 - 0,259
30 -+ 0,766 + 0,500 0,000 — 0,500 — 0,866
45 -}~ 0,707 0,000 — 0,707 — 1,000 — 0,707
60 -~ 0,500 — 0,500 — 1,000 - 0,500 - 0,500
75 --‘— 0,259 — 0,866 — 0,707 -~ 0,500 -}~ 0,966
90 0,000 — 1,000 0,000 --1,000 0,000
105 - 0,259 — 0,866 - 0,707 -~ 0,500 - 0,966
120 0,500 — 0,500 -+ 1,000 -0,500 — 0,500
135 0,707 0,000 -+ 0,707 — 1,000 ]- 0,707
150 0,866 + 0,500 0,000 0,500 -+~ 0,866
165 — 0,966 - 0,866 -0,707 -+ 0,500 — 0,259
180 - 1,000 - 1,000 - 1,000 - 1,000 — 1,000
195 — 0,966 -'f' 0,866 — 0,707 -~ 0,500 — 0,259
210 — 0,866 -+ 0,500 0,000 — 0,500 | - 0,866
225 0,707 0,000 - 0,707 ==1.000 - 0,707
240 — 0,500 — 0,500 -~ 1,000 — 0,500 — 0,500
255 - 0,259 — 0,866 -+ 0,707 —}* 0,500 — 0,966
270 0,000 — 1,000 0,000 -~ 1,000 0,000
285 - 0,259 — 0,866 0,707 - 0,500 —I— 0,966
300 -+ 0,500 -0,500 1,000 — 0,500 -~ 0,500
315 -+ 0,707 0,000 — 0,707 — 1,000 — 0,707
330 - 0,866 -+ 0,500 0,000 -0,500 — 0,866
345 -~ 0,966 - 0,866 -+ 0,707 - 0,500 - 0,259
360 41,000 | + 1,000 | 1,000 | 41,000 | - 1,000

Jezeli krzywa zawiera harmoniczne parzyste, obliczenie skladowych
kosinusoidalnych pozostaje bez zmiany, natomiast obliczenie skladowych
sinusoidalnych nieco si¢ zmienia. Nalezy mianowicie uwzgledni¢, ze w punk-
cie 7/2 wszystkie sinusoidy rzedoéw parzystych posiadaja wartosé zero. Wo-

bec tego rzedna punktow 2 zawiera tylko amplitudy sinusoid nieparzystych:

y‘! =i el Ty AT Ly

ktorych obliczenie przeprowadza sie sposobem podanym wyzej.
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Jezeli teraz poczglek ukladu przesunigmy w punkt 4 i odcinek okresu

podstawowego podzielimy na dwie réwne czgéci, bedziemy mieli:
Y ya=2(a,—a; +a, —a,+as—..).

Poniewaz rzedne te zawieraja wszystkie nieparzyste wielokrotne dru-
giej harmonicznej, dzielimy teraz odcinek na 6, 10 i t. d. czesci mamy:

X .V"r. =6 (Hi‘. + (8 e g Y D ]
};.""1i1 =10 (@ — g0+ . . . .)

By znaleZé czwartg harmoniczng i jej wielokrotne nieparzyste, zaczy-

namy nasze postepowanie od punktu ;3 , dla 8-mej harmonicznej od {6 itd.

Istnieje wreszcie miedzy innemi metoda czysto graficzna R. Rothe'go
(E. T. Z. 1920) pozwalajaca znalezé bezposrednie amplitudy catkowite J,
poszczegolnych harmonicznych. Okres podstawowy krzywej dzielimy na p
czesci i odpowiadajace punktom podzialu rzedne sumujemy geomelrycznie

S ; ; 2
pod katami n — . Kazdorazowa suma geomelryczna, pomnozona przez — ,

p
daje zadang amplitude J,.

7. Warto§¢ skuteczna i moc pradu zlozonego.

Do obliczenia wartosci skutecznej pradu i mocy pradéw zlozonych stu-
zy rownanie wyrazajace Srednia wartosé iloczynu dwu szeregow Fourier'a
w ciggu okresu podstawowego:

2r
o [vy dx (26)

Jezeli mamy dwa szeregi Fourier'a w postaci:
y=2 (a, sinnx b, cosnx)=2X C, sin (1 o t-+p,),
y'=2X (a)/sinnx-+ b/ cosnx)=XC, sin (not - ¢,),

to zastanowienie si¢ nad wlasno$ciami funkcyj gonjometrycznych prowadzi
do nastepujacych wnioskow: 1) srednia wartosé iloczynu sinusoidy i kosinu-
soidy tej samej czestotliwosci przez caly okres rowna sie zeru, oraz 2) sred-
nia wartos¢ iloczynu dwu sinusoid o réznych czestotliwosciach (patrz § 3)

438

s



rowniez wynosi zero. Pozostaja wiec tylko iloczyny sinusoid, oraz kosinu-
soid tej samej czestotliwosci:

2m 2n
()n {)n'

2%

0 0

'
a, ay

’ sin“ n x dx
27

[ cos*nxdx,
a wiec:
2
e S
' 8, y’ g = \ (a.-r Un' “i‘ b b, ] '
2:. e 2
0
lub po podstawieniu:
ay = Cp cos hy . bn=C, sin by an' =10, cos ':Jn' ¢ =l Sin- ':-‘n’ .
ay @y’ + b, by = C, C,' (cos Y. cos Pn’ 4 sin ¢, sin '),
2
1 y A Y
2 ' ydx="> 2 Co Co' cos (Pn—tn) .

s
0

Na zasadzie powyzszego wzoru obliczymy wartosé skuteczna pradu,
podstawiajac y = y' = i, x = o {, otrzymamy ze wzoru (26) $rednig war-
tos¢ kwadratow pradu w ciagu jednego okresu podstawowego, czyli kwad-
rat wartosci skutecznej pradu zlozonego:

zas %
3 s o1 | > 4 e B =X
= 7 H[ * di = i 2 ( ® - b,* ) o }... . JnPm = }_I Dt iet (27)
a wiec prad skuteczny wynosi:
Je= YE ¥ e 3 IV LTI LA LT (27a)
gdzie J!.J.z, A Yy sq wartosciami skutecznemi poszczegolnych pradow

harmonicznych. Wzory (27) i (27a) wskazuja, ze prady skuteczne poszcze-
golnych harmonicznych sq od siebie niezaleine. 354
Gdy opornos¢ obwodu wynosi R, to moc zuzyta w obwodzie wyniesie:

P=]P.R=J*R+I:R+J*R+ ......

czyli moce wydzielone przez poszczegélne harmoniczne sq od siebie nie-
zaleine.
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Jezeli krzywe napiecia i pradu oznaczymy przez:
Up= Vam sin (n 0f —|— dy)
In=Jym sin (Mot -—I—- '),

gdzie ¢, i ¥,/ sa katami przesunigcia fazy wzgledem poczatku ukladu, to
w mys$l rownania (26) mozemy obliczy¢é moc w obwodzie:

r
P= l Ul A= Z ; Viom . Jum COS('HH "'{JH’]:

0
1 |
= 5 2 Vi " Jr m cos Pn {29)

gdzie 9, jest katem przesuniecia faz miedzy napieciem i pradem dla kaz-

dej poszczegolnej harmonicznej. Podstawiajac: 1/2 Vi . Jum= Vi J,
i rozwijajac (29) otrzymamy:
P=V,Jycosp,+ Vo Jacospat .. ... (29a) .

Wzor ten sprawdza wypowiedziane wyzej twierdzenie o niezaleznosci
mocy harmonicznych.

We wzorze na moc pradu zlozonego nie wystepujg wartosci skuteczne
wypadkowego pradu i napiecia w obwodzie, lecz odnosne wartosci napiec
i pradéw harmonicznych sktadowych. Mimo to jednak wyrazamy moc cal-
kowita pradu zlozonego zapomoca wzoru

P=V.J cos?® (30)

gdzie cos ¢ nazywamy wspoélczynnikiem mocy. Nie wyraza on faktycznego
kata przesunigcia faz miedzy pradem i napigciem, lecz jest to pewna wiel-
kos¢ zastepcza, fikcyjna. Wielkoséci powyzsze mozemy wykorzystaé do wy-
kreséw wektorjalnych, operujac niemi tak, jak gdyby to byly wartosci sku-
teczne i kat przesunigcia faz pradu i napiecia sinusoidalnego.

8. Suma dwu pradow zlozonych.

Suma dwu pradéow zlozonych naogol bedzie miala inny ksztalt, anizeli
oba prady skladowe, albowiem harmoniczne ich beda si¢ skladaly pod réz-
nymi katami przesunigcia faz.

Jezeli np. mamy dwa prady réwne co do wielkosci i ksztaltow, jednak-
ze przesuniete w fazie (w stosunku do czqstolliwosci podstawowej) o kat ¢,
to poszczegolne harmoniczne wykaza przesuniecia faz ne. Gdy przypad-
kowo dla jednej z harmomcznych bedzie n . =" albo nieparzystg wielo-
krotng =, to oczywiscie harmoniczne te sie zniosg i znikng z pradu wypad-
kowego. Naodwroét, gdy n.p =2 = lub jest parzysta wielokrotnoscia =, har-
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moniczna wystapi z podwojng amplituda. Tak np. dla katap = 60", znikng
harmoniczne {rzecia. dziewiata i t. d. te same za§ harmoniczne uwydatnia
si¢ przy ¢ = 120". W pierwszym przypadku prad wypadkowy bedzie bar-
dziej zblizony do sinusoidy, w drugim bedzie silniej znieksztalcony, niz pra-
dy skladowe.

Naogél biorac, prad wypadkowy bedzie odpowiadal ksztaltem pradom
sktadowym jedynie, gdy przesunigcie faz bedzie réwne zeru.

9. Odksztalcenie pradu zlozonego pod wplywem indukeyjnoSci
i pojemnoSci.

Krzywa pradu wowczas tylko bedzie odpowiadala charakterem krzy-
wej napigcia zloZzonego, g¢dy obwéd bedzie przedstawial te sama opornosé
dla wszystkich czestotliwosci skladowych. Warunek ten spelnia jedynie
opornos¢ omowa, i to z zastrzezeniem, ze dla wyzszych harmonicznych mo-
zna poming¢ wzrost opornosci pod wplywem t. zw. dzialania naskérkowego
lub strat w zelazie. Natomiast z chwila, gdy w obwodzie znajdzie sie induk-
cyjnos¢ lub pojemnosé, ktérych opornosé jest funkcja czestotliwosci, sto-
sunek harmonicznych w pradzie ulega powaznym zmianom, mogac zmienié
zasadniczo charakter krzywej.

a) Wplyw pojemnosci.

Jezeli napigcie zasilajace ma postaé
v=2X(a,sinnwit-}b,cosnwt),

to prad plynacy przez kondensator wyrazi nam wzor:

= C‘::' =CoXn.(a,cos nwt—b, sinnwt), (31)
(

Harmoniczne pradu zwigkszaja sie wiec w stosunku prostym do rzedu
‘harmonicznej.

b) Wplyw indukcyjnosci.

Prad plyngcy przez indukcyjnosé daje nam calka:

[=— : l vdt= _1___\1 - ~@y,cos nwt-b, sinn w.’). (32)

w L — N

Tu amplitudy pradéw harmonicznych beda odwrotnie proporcjonalne
w stosunku do odpowiednich amplitud napiegé.

Odwrotnie beda si¢ zachowywaly napiecia, wytworzone na tych opo-
rach urojonych, gdy przez nie bedzie plynal prad o danej krzywej. Wow-
czas oczywiscie na kondensatorze spadki napie¢ beda tem mniejsze, im
wyzszy jest rzad harmonicznej, natomiast na indukcyjnosci spadki napigcia
beda si¢ zwiekszaly w miare rzedu harmonicznej.
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W jakim stopniu moze by¢ zmieniony charakter krzywej pod wplywein
opornosci pozornej, przedstawia nam krzywa napiecia tréjkatna, zasilajaca
kondensator. Krzywa ta (§ 4) wyraza si¢ rownaniem:

odiXi=0"do,X'— =2 yzzv”’-x.
T
od X=1%/2 do x== yzz_v’"(l--— .rt),
lub po podstawieniu X = f:
7 gkl
-"’ il 2 l m 0 { . "!" — _2_"?{:_ (1 wf ) :
Wobec tego prad tadujacy pojemnosé dla x = 0 do =/2 bedzie:
== Cd@ = |- 2 Vi w C = const,
dt T
da x=—do =
2
¢ 2 3
L= Vi © C= const .

T

i

A wigc krzywa pradu jest prostokalna i wyprzedza napiecie o

Do tego samego wyniku doszlibysmy, rézniczkujac odpowiadajacy krzywej
szereg Fourier'a.

10. Prady zlozone w obwodzie rezonansowym.

Wplyw harmonicznych, zawartych w pradzie, uwydatnia sie w szcze-
golnosci w obwodach rezonansowych.

I tak obwdd rezonansu napiec') przedstawia dla harmonicznych opor
pozorny: :

1

er = [\) "|"j. (?.’ w L
nwC

): R+jn ( UL it ) (33)

no C
Przesunigcia faz poszczegolnych harmonicznych wyrazaja sie zaleznosciy:

1
N w C: (34)
R ;

nol
tg on=

) Rozdzial I. § 1,
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Dla tej harmonicznej, z ktérg obwod jest w rezonansie, czyli dla ktérej
spelniony jest warunek:

1 1
no L= 2 czyli ol = =y
nw C % nwC

(35)

stanowi on zwarcie, dla wszystkich zas pozostalych przedstawia znaczny
opor pozorny.

Dla odwodu rezonansu pradéw, przyjmujac dla uproszczenia, ze
R = R, = R, otrzymamy rezonans dla danej harmonicznej '), gdy:

2= 2,
a wiec, gdy
1 1

czyli o L=-

nol = = =
noC noC

(36)

co pokrywa si¢ z warunkiem, wyrazonym w rownaniu (35). Dla tej czestot-
liwosci obwod przedstawia maksymalny opér pozorny o charakterze bezin-
dukecyjnym, ktory wynosi w przyblizeniu:

B, = TR o ot [}
2R r

') Rozdzial 1. § 10.
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DODATEK 2.

ZASADNICZE POJECIA Z RACHUNKU SYMBOLICZNEGO.

Ponizej podajemy zestawienie zaleznosci, wystepujgcych w rachunku
liczbami zespolonemi, celem uzupelnienia pewnych przerobek, dokonanych
w tekscie.

1. Twierdzenie Eulera i Moivre’a.

Dowolng wielko$¢ zespolong O A — a + jb (rys. 1), ktérej wartosé
bezwzgledna czyli modul wynosi:

(04) =r=Va*+b*,

wyrazi¢ mozemy rowniez w postaci

OA= rcosp-}-jr sing=r (cos®p-|Jsin®), (1)
jezeli v oznacza kat, zawarty miedzy kie- +)
runkiem tej wielko$ci a osig odcietych, eenmnnna A
a okreslony zalezno$cia: '
;[r sing {
oy et b 1 ¥ |
tgo= 5 (1a) A% B
Wedlug Eulera mozemy wéwczas na-
pisac¢: .
5 5 9
OA=r(cosp+jsing)=r, c/¥ (2) Byt

gdy ¢ — 2,718 jest podstawa logarytmow naturalnych.
Zwiazek ten mozna udowodnié, opierajac sie¢ na rozwinigciu w szereg
funkeyj, wchodzacych w sklad réwnania (2). Mamy dla dowolnej zmiennej x

AR e aa, (3)

=14 Tkt

T
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Jezeli €' podniesiemy do potegi urojonej, otrzymamy:

x & X X"
e o e o e L R e SRS ;
+f“+f 2]+J3!+ =/ "l+
czyli: . :
TR XU ; X"
efra= — L L = ey
H“ iy ey 41+ Tl
X2 Xt X Xx? X
L1 R e e S
( 2!+4| )+j(l! 3!+ 51 )

Poréwnywujac ten szereg (4) z szeregami dla funkcji trygonometrycz-
nych:

0

X4 x! X0

2!4_.4.1--“#—..... (5)

cos X='1 —

- 3 0
Rl e et R S e (6)
1! 31 5!

wiec

/¥ = cos X -}- jsinx

widzimy, ze twierdzenie Eulera jest sluszne.

Analogicznie mozemy udowodnié, stusznoéé wzoru Eulera dla ujem-
nych poteg urojonych ,a mianowicie:

Xx* X Xt - xh X0
R T S O X L i ALY L _{_ """ —
g T Y R BT,
xd X! XY X X8 X0
:( L KU LRI SN = ( SRy :
21 41 51 1! 3! 51
czyli
g/*=cosx—] sinx . (7)
Z powyiszego wynika, ze:
g J% | g=ix
Cc08 X = __—I_ T v
2
: _ _ (8)
Ix _|_ pg—ix L R
sin X = — LE =—j" il
2 2
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Na podstawie szeregow (3) do (7) mozna réwniez udowodnié, ze

(/%) == &/"¥ = (cos X -}~ j sin X)" = cos n x -}-jsinn x , I

oraz (Ba]
|

e~/ — (cos x — j sin X)" = cos nX — jsinnx,

Sg to t. zw. wzory Moivre'a.
Na podstawie wzorow (8) i (8-a) potegowanie i pierwiastkowanie liczb
zespolonych wyrazié mozna w sposob nastepujacy:

OA" = (a+ B =r", e /"™ = pn (cos nx+jsinnx), (9)
": 1 e 1 o
VOR —=rR 2215 -—:ru-(cos % + / sin x)’ (10)
n o H

Pochodna wielkosci zespolonej da nam wzor:

1 15 = % 1 . :
AL, s =A4jnr.et™ —4jnr.(cosnx+jsinx), (11)

dx dx

za$ calke tej wielkosci:

[I ( O}l) dx=r ‘: /¥ dx =] A o o By e (cos nx -+ Jj sin ux) ===
A & n n
=mtl=bp =t {cos Lt sinn X)) (12)

W podobny sposéb otrzymamy pochodng rzedu p oraz p - krotng
catke wielkosci zespolonej:

a0a) == AR s

P — e jrpr r(cos nx+jsinnx), (13)
dxr

JJ i r((jﬂ') dxe="h TPt LI ey “+jrnr . r(cosnx+tjsinnx),
o J (14)

2. Funkeje hiperboliczne.

Funkcje hiperboliczne zostaly wprowadzone dla uniknigcia urojonych
wielkosci przy ukladaniu tablic dla funkcji trygonometrycznych tuku j x.
Funkcie te pozostaja w podobnym stosunku do powierzchni OBAB'hi-
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perboli réwnobocznej o osi rzeczywistej @ — 1, jak funkcje trygonometryczne
do powierzchni wycinka kota o promieniu r = 1 (rys. 21 3).")

Rys. 2. Rys, 3.

I tak, oznaczajgc powierzchni¢ OBAB' przez ¢ wprowadzamy nastg-
pujace pojecia:
BC = sinh 9 — sinus hiperboliczny,
OC = cosh ¢ — kosinus hiperboliczny,
TSR et LR = {ghv tangens hiperboliczny,

OeTTioA T cosh o

il C?Sh ? = ctgh % kotangens hiperboliczny.
AD sinh @
Z geomelrji analitycznej mozna wykaza¢, ze dla dowolnej zmiennej
X istniejq zaleznosci®):

A P it e X - u + | e iy
(15)

g% | g—x 8 X! X6
cosh x =— 0 =14 44 = 4.
2 21 4! 7!
') Wobec tego, ze powierzchnia wycinka kola jest proporcjonalna do tuku, moze-
my utozsamié¢ kat w mierze lukowej z powierzchnig wycinka.

¥) Przeliczenie:
a) Réwnanie hiperboli réwnobocznej jest: x* — yv* = 1,

wigc (patrz rys, 3):
cosh* ¢ —sinh*p =1,
b) Pole zakreskowane hiperboli réwnobocznej rys. 3 o osi @ = 1 wynosi:

0OC+4-CB
Siopa=9=a"ln ( —T—) = In(0C -+ CB) = In(cosh ¢ -}-sinh ¢ ).
[

Stad mamy ¢¥ = cosh ¢ -}~ sinh ¢ (b).
Z ukladu tych dwéch rownan obliczamy bezposrednio zaleinoéci (15).

ﬁ
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ktore wykazuja duza analogje do rownan (8). Wynikaja z nich zaleznosci:

Ej.‘( R e )

sin X=—————=—/jsinhjX, sinhjx=jsinx,
2]
jx | g—ia
cos X = cos (— X) = _E_.___}_Z“_.,.._ = coshjx.
Z réwnan (15) wynika dalej:
H eX o g—X - -0 -1
tgh x = slnhopi s S X _}__2.'_\.. L ek H e (A
coshx e*-fe* <] 15 315
Xl e—x
I B A ke e (17)

tghx et — e
Przebiegi funkcyj hiperbolicznych podane sa na rys. 4 do 6. Z krzywych
tych oraz z rownan (15) i (17) wynika, ze:
cosiXx=coshx it d.
tg x=jtgjx,

tg jx=jtghx.
Dalej mamy:
1 sin =0
2) sinh(—x)=—sinhx,
3] cosh0=1
4) cosh (— X)=cosh x,
5) tgh0=0, (18) 9

6) tgh(— x)=-— tgh x,

7) tgh(too)=+1,

8) cthh0=-co

9) ctgh (—x)=—clighx
10)etgh (-oo)=z1.

Pozatem wazne sa zaleznosci:

1) cosh x| sinh x =&, e,
2) coshx —sinh ¥ =¢—*, (19) Rys 4.
3) cosh®x—sinh*x=1,

Wzory 11 2 pozwalajg obliczaé¢ z tablic funkcyj hiperbolicznych wielko-
$ci ¥ i e* tak wazne dla radjotechnika. ;
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Funkcjami odwrotnemi funkcji hiperbolicznych sg powierzchnie, a nie
tuki, jak funkcje odwrotne funkcji trygonometrycznych. Mamy tu, jezeli:

sinh x = u,
to

x = arsinh u (area sinus hiperbolici),

co oznacza, ze warloSci u funkcji sinh x odpowiada powierzchnia O B A B,
rowna x. Funkcje odwrotne posiadaja wartosci:

1) arsinh u=In (u-}y u*-1 i

2) arcoshu=In(utyu—1),

3) artghu= L el : (20)
2 1—u
4) arctghu — L ink o=l

LTS

Rys. 5. Rys, 6.

Inne zalezinosci i przeksztalcenia funkeji hiperbolicznych:

1) sinh (2 {) = sinh % cosh § | cosh « sinh {;

2) cosh (2 +[) = cosh # cosh -} sinh « sinh {;

3) tgh (x+p) = ‘ghettghf
1+ tgh o tgh B

i i . o 8 % 8

4) sinh2 |- sinh f = 2 sinh R : :

3
2
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)
16)
17)

18)

19)
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cosh o -{- cosh f = 2 cosh - +Bcosh 2=k :
sinh 2 - sinh f = 2 cosh hard sinh = ¢ ;
2 2
., 0+pB , a—B
cosh 2 — cosh § = 2 sinh sinh ——
2 2
4 g  Be 1
sinh @, sinh {f = % sinh (2 -~ f) - 5 cosh (2 — ) ;

cosho.coshf =~ cosh (2 -}- §) |- ; cosh (= [);

B = by

sinh#. cosh f =

1
sinb (2 -}- ) -} 2 sinh (2 —f}) ;
; 1 LS
cosh o, sinh § = 2 sinh (¢ -}~ B) — 5 sinh (2 — ) ;
sinh 2 2 = 2sinh . cosh 2 = - 2igha

T tglr’f '

cosh 2 = cosh® 2 -} sinh®«=2cos*2 — 1 = 1 -}- 2sinh®* 2=

14-tgh*a

1— tgh?a '
bl /coshrJt sinhe  cosha—1,
3-.1 ' cosh o - |—1 "~ cosha+f  sinha '

¢« = cosh o -} sinha; ¢ %= cosha—sinha;
Ar sinh a=In(a-}ya*-41); Arcoshe=In(a-} ya*—1);
cosha =cosfa; sinho=-—jsinjo; tgho=—jtgju;

. . do
dsinho==coshaodo; dcosho=sinhaedas; dtgha— .

cosh” o

jsinh ado=cosha-|C; [cosh ado=sinha-|-C

llghadfz:)‘ncoshm -C;



Obliczenie tunkceji hiperbolicznych, ktérych argumentem jest liczba ze-
spolona.

1) sinh(a-}-jb)=sinha.cosbd -} jcosha.sinb,
2) cosh(a-}jb)=cosha.cosb-|-jsinha.sinb,

sinh2a--/sin2b

cosh2a-}-cos2b '

3) tgh(a-|-jb) =

sinh2a—jsin2b

4 tgh (a - jb) = ;
gy 0) cosh2a—cos20

Obliczenie funkcji hiperbolicznych, ktérych argument jest powiekszony o j z
: , T :
1) sinh (.\: -+ J 2 )=j cosh .x,

2) cosh (x I

N-—I

“1

= ctgh x ,

3) tgh (x +j=

L8]

=tghx,

) ==j sinh X,

4) ctgh (x -+ ;

Obliczenie luku (kata), kiorego tangens jest liczbq zespolong.

Zalozmy ze dana jest nam liczba A + j B, i trzeba znalezé taki kat
O =a-|- jb , ktoryby spelnial rownanie:

tg =4 —|~jB 3
Jezeli:
A-jB =tg(a-tjb), to (A-4jB)cosh(a-|}jb)=cosh(a-{jb), (a)
a

(A +4j B) =(cosh @ . cos b -}- j sinh a sin b) = sinh @. cos & -}- j cosh @ . sin b. (b)

Przyrownywu]qc do siebie oddzielnie czesci rzeczywiste i urojone tych
rownai i dzielac nastepnie pierwsze z otrzymanych réwnan przez cosh a.
cos b a drugl(, przez sinh a. sin b, olrzymamy dwa nowe rownania. Mno-
zymy te rownania przez siebie stronami i po uwzglednieniu zaleznosci:

2B

tg2b= ‘
; ctgb—tgd
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piszemy wzor ostateczny:

2B
Y |
. 1—A*— B )
W podobny sposéb znajdujemy:
21’1
tg2a= . 2
¢ 1 A*-- B* @

Z réwnan: (1) i (2) obliczamy kat 0,
Przyklad: tg0=3—j17.

Y Pt ::569"-’lg0.102.ﬂ ~ 0,051,

1432+ 7

2.1 — 14

tg2b— — 0,241 — tg (13° 34 -|- 180"),
g 1—3—7° —58 ¢ i

gdyz jest ze znakiem minus, a b=96"47", skad
0 == 0,051 |-/ 96°47".
Obliczenie modulu wyrazen sinh(a--jb) i cosh(a-|-jb).

Na podstawie wzoréw wyprowadzonych poprzednio, mozemy napisac:
sinh (@ -}-j ) = sinh a . cos b |- jcosha . sinb .

cosh (@a-}-jb)= cosha.cosb-|-jsinha.sinb .
Skad po odpowiednich przerébkach otrzymamy:

'sinh (@ -}/ ) = }/sinh® @+ sin® b = }/cosh® @ — cos® b

e
/1 e
= l/ 2 (cosh2a — cos®b)
W analogiczny sposéb znajdziemy:

TCUSh (ﬂ "i-j [J)| == ‘ .Sinh:-' “-(-__i_ Eds'.’ {'} — F"cosh-_: a Si.ﬂl"' h

= I’ ;‘ cosh2a-}-cos20) -
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