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Rozchodzenie sie fal b. krétkich

La propagation des ondes ultra-courtes
(Dokoriczenie).

Jezeli w dowolnym punkcie drogi (o promieniu krzy-
wizny p) wykreslimy styczng, do niej zas§ prostopadlag (1)

ze érodka ziemi (rys. 6) woéwczas: nl = const.
p_dh _dh dn R dh
RIS s dn R Y i
Poniewaz: R, 9[; nS01; zatem:
; dh 1
o0 — —— 4% 6 4 eHe e
Bl I dn @
dh
PO uwzglednieniu réwnania (1) otrzymujemy:
dn _, dg
e A A b 3)

Rys. 6.

Musimy jeszcze obliczyé zmiane gestosci z wysokoscia.
Yehodzac z réwnania gazéw: p = Rqk przyczem R stala
Razowa; q gestodé; k temp. bezw., oraz réwnania réwno-

Wagi kolumny powietrza: :’;; = — g q przyczem g grawitacja;

h Wysokoéé; otrzymamy:

dp dp dg op dk dg dk
QK" ok an T ok an " RE¥gE Ry
z’z)'imuiemy k = ky — ah przyczem k, oznacza temp.
Powierzchni ziemi; wtedy:
dq

i d
29=Rky —Rga= R(k,,—ah)?-;’,—— ~ Rqa

* $pélcz, zmiany temp. z wysokoscia.
cz:':'mie to.po uporzadkowaniu, scatkowaniu, oraz wyzna-
e W stalej z warunkéw kraricowych: dla h = 0; q = q
zh:_:lem. go oznacza gesto§¢ powietrza u powierzchni
I, daje gesto§é powietrza na danej wysokosci:

=a1- °")(";-“_') )
2 ! i e R S
Townan 2, 3, 4, otrzymujemy w korcu:
pu.xk° A SR T S R C.e o
Ra ! ko Ra

Inz. A. Jallonek

Na podstawie powyzszego réwnania, oraz zalozonych (7):

o = 0,0065 °C/m;  k, = 273 + 15 = 288 Kelv.; A = 0,227
obliczamy przytoczong tabelke *);
Tablica III
Wysokoéé Cié- __Gegstodé Za.krz‘y-
nad poz. |Temp.| = . Ipowietrze|powietrze| Wienie |
morza suche |nasycone| drogi
m 'C | mbar| gr/em® | gr/cm® | p km
0 | 1500 1013| 0,001226 | 0,001219| 37200 | 5.8
500 | 11,75| 954| 0,001167| 0,001160| 38500 | 6,0
1000 8,50 899| 0,001112| 0,001007 | 40 000 6,2
1500 525| 846/| 0,001058| 0,001052| 42000 | 6,5
2000 2,00( 795] 0,001007| 0,00099 | 43000 | 6,7

Przytoczone ,m", obliczone na zasadzie rozumowania
stosowanego w optyce, odbiegaja dosé znacznie od rzeczy-
wistoci. W warunkach rzeczywistych ,,p" wypada mniejsze
ze wzgledu na zawarto$é pary wodnej w powietrzu, Row-
niez warto$é a — 0,0065° C/km obowigzuje jako $rednia
zmiana temperatury dla calej troposfery, t. j. ~ 0 -+ 10 km
warstwy do wysokodci 1 -+ 2 km, gdzie a < 0,0065.
W koricu w réownaniu przytoczonem wplyw poszczegolnych
czynnikéw (temperatura, ciénienie etc.) na ,p" wystepuje
niezbyt plastycznie.

Dokladniejsza i jaéniejsza interpretacje zjawiska po-
daje rozumowanie (26), ktérego zarys podano na str. 94.

Dokladny przebieg tego rozumowania wyglada naste-
pujaco:

Wplyw poszczegélnych czynnikéw na ,p"

Oznaczenia:

¢ stala dielektryczna
p [m(Hg)] ciénienie
q (gr/cm®) gestoéé
M cigzar molekularny
C stala
o (%) zawartoéé pary wodnej
K (°K) temperatura bezwzgledna
¢ (km) promiefi zakrzywienia promieniowania
Rz (km) promieni ziemi ~ 6370 km
Stala dielektryczna gazu:

g ol Lk
s-1=C K
przyczem:
C powietrza = 211.10 6
C pary wodn.= 182,10 6 (l + 755—132—)
C miezan, = lzu +a (10—}{5’3—0.293)1 106, (1)

*) wdg. (8).
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Promienn zakrzywienia promieniowania: o = 1,22.10 3 gr/em® o = 1,372% K, = 288°C
0 2M po — 760 mm (H g)
R s 0(Cq) ) otrzymujemy z réwnan (3) wzgl. (4)
62370
oh o h 0 |2“ 10159 205
z (1) oraz (2) olrzymujemy: oh9 "rg K 4
M. 10° 1 dg du oK B
oy 1 v e |257s 425 5y — 206 5l 104 =
oh 9 211 @ K —0,293) p da 0K
TR |4,1s + 42557 — 125 ”hl.lo "
9 10159 Warto§é na “p, otrzymamy, przyjmujac np. $rednie
b’h"lm + a ( K —0293)| |211-+ wartoéci letnie gradientéw dla wysokosci nieprzekraczaja-
cych 2 km:
10159 ()a 10159
. e Es = ) Po
—Y)Ka 71015_9 3) oq
oh*? K FORIR o~ — 112,104 gr/em*/Km
jezeli podstawimy: 0K,
oW P R o h = —424°C/Km
B2BI0 R ot i De :
dg  0458.103 0p 045810 3 ox ERT Y TR i e
dh K oh K* Pon : Dla tak przyjetych wartosci
= ~ 23400 Km
50h0|211+a(10;{59—0.293)|: Ty
m = — = ~ 3,66
Rzloml
_ [o,458 10159 ()p Jézeli nie uwzglednimy zmiany wilgoci t. zn. przyl”
K 103 211 — 0,293 oh ot ] da
miemy a, = 0; B i = 0; wowczas:
|
10159 S p o2 38800 Km m ™ 6,08
- 0,458, 103 - ( ——0:293)0" co zgadza si¢ dosé dobrze z wartosciami podanemi przeZ
(8) dla wysokosci nieprzekraczajacych 2 km, Na podstawie
przytoczonych danych obliczono tabl. IV,
T 1 /10159 Znajac juz orjentacyjng wielkosé ,m", musimy jeszcze
- |0458 10~ 3K X .211-40,458.10" l? Ka( K -—0,293)+ zda¢ sobie sprawg z rodzaju i wielkosci wplywu poszcze
X golnych czynnikéw atmosferycznych., Wchodza tutaj w ras
1 chubg: zmiany (wzdluz drogi promieniowania) temperaturY'
p 10159 0K ¢
+ 0,458,103 i o Y (4 ci$nienia, wilgotnosci i jonizacji. Dla skierowania promlﬂ
niowania ku powierzchni ziemi musza powyZsze czynnlk‘
3 zmniejszaé wartoéé stalej dielektrycznej atmosfery w mia”

111
Poszczegolne wyrazy wyrazajy:

I. wplyw gradientu ci$nienia na promien zakrzywienia (p)
(1) w powietrzu suchem,
(2)dzieki obecnosci pary wodnej,
wplyw gradientu wilgotnosci;
wplyw gradientu temperatury;
(1) w powietrzu suchem,
(2) (3) dzigki obecno$ci pary wodne;j.
Po uwzglednieniu $rednich wartosci
wierzchni ziemi.

IT.
II1.

letnich u po-

t¢ wzrostu wysokosci. Zmiany tego rodzaju moga byé spo”
wodowane wzrostem temperatury (inwersja), spadkiem ci-
$nienia, zmniejszeniem zawartosci pary wodnej, w konct
zwigkszeniem natezenia jonizacji z wysokodcia. W warun®
kach normalnych (obnizka temperatury, ci§nienia i zawar*
tosci pary wodnej z wysokoscig) otrzymujemy jako wynik
m &2 4 (tabl. IT i IV). Wytlumaczenie wyniku pomiaréw‘
natezenia pola fal b. krotkich wymaga jednak czesto m <4
(tabl. I, poz. 6). Wystepowanie za$§ szybkich zmian nat¢Ze
nia sygnalu zdaje si¢ wskazywaé na istnienie réwnie szyb”
kich wahan czynnikéw zakrzywiajgcych promieniowani®

Tablica IV.

_Gestodé _Temperatura _W“.ﬂ%@i@_ Promied
Sais grﬂ:om;)l :;Z it) 5 ﬁ)j 'z)llf *) i *) g:*t) :Nal{:lya‘) - Isz" Divagd
x104 |grfemtKm| *ClociKm| % | %/Km [ Km 7|
o
1YY Y e i sucho ~ 12,24 — 1,12 — — 0 0 38 800 6,08 *) U powierz-
Lato /st pr‘z"e“g:fm 1224 | —1.12 | 2877 | —4,24| 1372 [—0253] 23400 | 366 Shot plemt
Zima sucho | ~1280 | —1,30 | — | — 0 0 | 33500 | 525 [ 7 Dla wy:
Zima pr‘;’e“cgigfna ~1280 | —1,30 | 2747 | —2,94| 0630 |—0271| 21400 | 3,36 ip;::ik;a%:‘.-
Srednia roczna sucho 12,52 —1,21 -— — 0 0 36 000 5,65
Srednia roczna pr‘zve’ifgg .| 1282 —121 [ 2812 | —359] 1,001 —0262| 22400 | 3,51 2
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Tablica V(™
Zmiana ciénienia*** Zmiana temperatury *** Zmiana wilgotnosei :
potrzebna** | normalna**** | potrzebna** | normalna**** potrzebna** 'normalna**** !
m LgE TSy 7”’. A s e | lmiﬂnl’lﬁr Vzl'.nviﬂna tem': U it g ;
mm (Hg)/Kmmm (Hg)/Km ‘C/Km 'C/Km %/Km : wilg. wzgl, |peratury przyi o/°/Km
' | przy 20 °C | 100% wilg. |
| | |
1 — 1790 + 290 | — 0100 | 0--20 * I || wa Hutburt'a
‘ dg. met.
1 — 335 80 | AV ¥ T B 24 . !
~ 80 52 — 4,24 i ~ 0,253 1 3 5p¥e (20)
R~ 180 7 + .22 — 104 | 28100 | 0--20 Wplyw
E7l. = B0 —424 | — 0253 | 82100 | 0+ 175 I ’f,,'}f::,’,',
*) Tablica powy2sza obliczona zostala pod zalozeniem, Ze do uzyskania danego ,m" ma wystarczyé zwick-

szony grandient jednego z czynnikéow
**) Dla uzyskania danego ,m".
***) Dla powietrza suchego.
wH4¥) Wartoéci érednie, letnie.

Aby zdaé sobie sprawe z mozliwosci wplywu poszczegol-
nych czynnikéw tak na anormalnie dobry odbiér, jak réw-
niez ewentualne zaniki ,obliczamy jakie musza byé¢ ich gra-
dienty, aby promiefi krzywizny drogi fal byl np.p =2R,.

Wartos¢ m — ~Rp,~: 2 obieramy jako praktycznie spotykang

z
ha podstawie danych tabl. 1 poz. 6.
Dla poréwnania zestawiamy réwniez dane obliczone
{nieco inaczej) przez Hulburt'a (13) dla wypadku granicz-
Nego, gdy promieniowanie ma §lizgaé si¢ wzdluz powierzch-
ni ziemi (m = ”.
Jak widzimy 2z powyzszego zestawienia normalnie
W rachube moga wchodzi¢ grandienty temperatury, ci$nie-
Nia, oraz wilgotnosci. Jezeli chodzi o zjawiska szybkie, po-
Wodujace nagle roznice natezenia sygnalu, to odpadajg
Zmiany ci$nienia; w takiej bowiem wielkosci, aby mogly
Wplywaé wydatnie na p zdarzaja si¢ one jedynie wyjatko-
Wo, w czasie gwaltownych burz, trab powietrznych i t. p.
Temperatura i ci$nienie zmieniaja normalnie ,&" w
Przeciwnych kierunkach; ich dzialania dodajg sie jedynie
W wypadku inwersji; tem nalezaloby prawdopodobnie tlo-
Maczyé nadspodziewanie dobre wyniki osiggane przez Hull'a
W czasie letnich burz (14), Co do zmian wilgotnoéci, to te-
Oretycznie moga one wplywaé réwnie dobrze na zakrzywie-
e ku-, jak i od powierzchni ziemi. Obserwacje amatoréw
Amerykanskich (14) zdawalyby sie jednak wskazywaé na
zialanie naogél zgodne z wypadkowym wplywem tempe-
fatury i ciénienia, wzglednie znacznie od nich slabsze.
Streszczajac dotychczasowe rozwazania mozemy po-
Wiedzies, ze przy przecigtnych warunkach atmosferycznych
'Podziewamy siec wartosci ,m' wahajacej w granicach
= 2; stad zasieg rzeczywisty wzrasta wzgledem optycz-
"ego 10% - 40%. Nie sa jednak niemozliwe wartodci
“Nacznie wigksze i znacznie mniejsze. Tem tlomacza sie tez
4Normalnie dobre wyniki, jak réwniez zaniki obserwowane
Przy pracy falami b. krétkiemi na wigkszych odleglosciach.
“yonikami wplywajacemi najsilniej sa tutaj zmiany tem-
pe’atllry i wilgotnosci z wysokoscia, wzgl, odlegloscia.
8 Pozostawalaby jeszcze kwestja prostego uwzglednia-
& zakrzywienia promieniowania w dalszych rozwazaniach.
Y tym celu w obliczeniach przyjmujemy uklad odniesienia
_kt‘S'Ym droga promieniowania jest prostolinjowa, a pro-
‘i ziemi odpowiednio zwigkszony. Ten fikcyjny promiern
Szego globu ma wéwezas wartodé:
R-lm,,, - R — le— co dla p = 4R,;

i

R, = 6370 km

d"m

R,y = ~ 8500 km.

(np. temperatury) przy innych normalnych.

Od tej chwili pomijamy zakrzywienie drogi fal. Pro-
mieniowanie zachowuje si¢ tak, jakgdyby rozchodzilo sig
prostolinjowo, nad ziemig o promieniu R, = 8500 km.

c. Uginanie.

Obliczona dotychczas odlegloé zetknigcia sie promie-
niowania z powierzchnig ziemi nie przedstawia jeszcze
wlasciwego zasiegu. Skutkiem ugiecia w miejscu zetknigcia
z ziemia cze§¢ promieniowania §lizga sie¢ wzdluz jej po-
wierzchni, zwigkszajac mozliwy zasieg o strefe ,,zacienio-
na'’. Pas ten jednak nie jest zbyt szeroki dla fal b. krotkich,
ze wzgledu na duze ich tlumienie przez podloze. Zjawisko
to omoéwimy jeszcze dokladniej przy rozpatrywaniu wply-
wow tlumienia wzdluz calej trasy.

2. Nategzenie pola.

Dotychczas zajmowalismy sie jedynie najdalszym
mozliwym zasiggiem fal b. krétkich, biorac za punkt wyjscia
quasioptyczny charakter ich rozchodzenia sig¢. Dla zasto-
sowari praktycznych musimy uzupelnié dotychczasowe roz-
wazania okreéleniem natezenia pola wzdluz calej ‘rasy,
przy danych warunkach, jak antena, moc wypromieniowana
it od

Z optycznego charakteru zjawiska wynika, Ze promie-
niowanie moze przybyé od nadajnika do odbiornika wprost,
(z odpowiednio uwzglednionem zakrzywieniem w dolnych
warstwach atmosfery), po odbiciu na powierzchni ziemi
wzglednie innych przeszkodach znajdujacych sie na drodze
fali, w korficu po zalamaniu (ugieciu, rozproszeniu) na
przedmiotach takiego samego typu.

Na kazdej prawie z tych drég promieniowanie jest
tlumione czyto skutkiem wplywu ziemi przy rozchodzeniu
bezpoéredniem, czy tez strat w miejscu odbicia lub zalama-
nia. Nadto promieniowanie bezposrednie i odbite moga in-
terferowaé, dajac dodatkowe tlumienie,

Zacznijmy od najprostszego wypadku rozchodzenia
prostolinjowego, w przestrzeni pustej, a wigc bez tlumienia.
Praktycznie odpowiada to takiemu umieszczeniu nadajnika
i odbiornika, 2Ze promieniowanie na calej swej dlugodci
przebiega zdaleka od powierzchni ziemi i znajdujgcych sig
na niej przedmiotéw,

Natezenie pola (E) maleje w tym wypadku wraz z od-
dalaniem si¢ (z pierwszg potega odleglosci) od Zrodla wdg.
rownania:

1
EVim =607 H, IA’)\—,'"-d; s s 4 (1)

. przyczem H,, oznacza wys. skuteczna, I prad w strzalce,
. dlugosé fali, zas d odleglosé miejsca pomiaru od zréodla
promieniowania. Réwnanie jest wazne dla anteny dipolowej
z wykluczeniem jej najblizszego sasiedztwa.
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Warunki odpowiadajace przestrzeni pustej daja sig Tabl. VI
zrealizowaé praktycznie jedynie przy komunikacji migdzy
dwoma samolotami, lub stacjami umieszczonemi na wierz- Rodzaj Dlug, §AP6_l°z; i
chotkach gér. Naogél jednak polozenie aparatury nie spel- Wykonano terenu fali tlum;ema Uwag
nia tych warunkéw; podlega ono zatem tlumieniu na calej L
swej drodze, lub tylko na jej czesci. Réwnanie (1) otrzymu- Jones (2) miasto 0,027 | w/gJonesa: dla
je zatem pewien czlon zmniejszajacy warto§é nate¢zenia po- i okolice fali 7 m ampli-
la w danej odleglosci. Forma matematyczna tego wyrazu podmiejskie 7 0,029 “‘S“ ‘plid:de
jest rbZna, w zaleinoéci co przyjmiemy jako decydujacy olgg/omnzdlaeg!.
czynik tlumienia.
Schroter (15)]  miasto 6 0,022 |dlafali3m50%
a. Absorbcja terenu, dla kazdych 70 m}

Najprostszego formalnie tlomaczenia dostarcza nam
przyjecie przewazajacego wplywu absorbeji terenu, wzgled-
nie przeszkéd migdzy ktéremi sygnal przebiega. Tego ro-
dzaju wplyw mozemy wyrazié w znanej formie wykladni-

czej
! S

o —
rX
’

E=FEe
przyczem oznaczaja: Eo natezenie pola nietlumionego, S od-
legtoé¢ na ktérej promieniowanie jest tlumione, a spélcz.
tlumienia, & dlugoéé fali; wykladnik przy A praktycznie mo-
2emy przyjaé x &2 1, Oznaczajac dalej H, h; wysokoséci na-
dajnika wzglednie odbiornika nad terenem, b gruboéé warst-
wy absorbujgcej, za§ d odleglos¢é nadajnik — odbiornik
(rys. 7) otrzymujemy:

se2d 2= gla H—mp<<ar ?
=" H—h
oraz: AT L E a3
B B A R )

Jest to wzor uzywany dla fal b. krétkich przez Schro-
tera (15), Jones'a (2) i in.

Rys. 7.

Wielkosé wspélczynnika tlumienia (o) mozemy wyznaczyé
z dwu wartoéci natezenia pola (E: Es) zmierzonych na roz-
nych odleglosciach (dy dy). Wtedy:

% Byl o (H— h) ;
a = 2,303 Igy, Ed [ dy (by — h) — dy (b, — h)

Pomiary takie byly wykonywane wielokrotnie, gléwnie dla
terenu zwarcie zabudowanego, t. j. duzego miasta wzglgdnie
jego przedmie§é. Otrzymano przytem nast¢pujace wartosci:

*) Przy uwzglednieniu kulistosci ziemi musimy liczyé

(S) nieco inaczej:
ksiny -+ Vk'sin®y + 4 b &*

s == - 2 o

przyczem:

M) T

d R, ¥
k = const — 3550; R, — 6370000 m

dla H, h, d, b, R, wyrazonych w metrach.

d

Znaczng trudno$é przy takiem ujeciu zagadnienia sta-
nowi przyjecie grubosci warstwy absorbujacej (b) wzgl:
drogi (S) jaka promieniowanie w tej warstwie przebiega
wielkosci te s tez réznie liczone przez réznych autorow:
Rowniez sam spélczynnik (&) zmienia si¢ znacznie tak
z miejscem, jak i z czasem (warunki atmosferyczne):
W kornicu zjawiska intereferencyjne, tak charakterystyczne
dla pasma fal b. krétkich (rys. 8) nie znajduja wytloma~

10*
&
N
X
103 l
—— d Am
ml
1 10 100 1000

Rys. 8.
Nate¢zenie pola jako funkcja odleglosci przy
sokosci 1200 m; A = 6,8 m; P = Zk&:
Carter'a,

locie na Wy~
wdg. Travor &

czenia na podstawie przytoczonych wywodéw. I wlagnie
spostrzezenia wskazujace na pewna prawidlowosé ziawi'k
intereferencyjnych doprowadzily (12), (16), (17), (22) do
przyjecia odbicia, jako decydujacego czynnika wywolujace
go tlumienie przy rozchodzeniu fal b. krétkich.

b. Odbicie.
Przyjmujemy uklad jak na rys. 9. Nadajnik i odbiof
nik znajduja sie odpowiednio na wysokosciach H wzgl. hi

., 0

Rys. 9.

promieniowanie wedruje od nadajnika do odbiornika alb®
droga bezposrednia (NO) albo tez po odbiciu od zie™
(NKO). Zakladamy, ze odbicie nastepuje na ziemi pla¥’
kiej, bez strat, t. j. spélczynnik odbicia k = 1; zalotoni‘ .
takie bedzie praktycznie niestuszne jedynie dla naibli”‘"'
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go otoczenia anteny, oraz przy promieniowaniu padajacem
na powierzchni¢ odbijajacq pod duzym katem. Dla odle-
gloéci d >> H, h, oraz ziemi bedacej doskonalym dielek-
trykiem otrzymamy przy odbiciu obrét wektora pola

o 180". Nadto 2z powodu roéznej dlugosci drog NO
oraz NKO nastapi w miejscu odbioru dodatkowe
przesunigcie fazy miedzy wektorem promieniowania

bezposredniego i odbitego o wielkosci: «y:z{f(r. —ry) jezeli

ry i ry, oznaczaja odpowiednio dlugosci drog N K O
i N O. Odlegtosé¢ ry—r, 22 Hh ;, ostatecznie ¢ 41'Hh—

Poniewaz skladowa nateZenia pola wywolana promxemowa-
niem bezpo$redniem byla

1
E. = 60ﬂH,k I'{a

zatem nateZenie wypadkowe wyniesie

5 v sin g
E = 2 bg sin ’2 = 2 E.'z—‘—_i-<
2
czyli
1 sin2n Hh T‘E
E-‘*‘Eo‘lH’l')\—d— —*——l"
2rHh-—
rd
dla malych ¢ t. j. dla niezbyt bliskich odleglodci
sin ?m ; » tak, ze rownanie natezenia pola upraszcza sig
do postaci:
1 Hh
EXE4rHhy;=240% Hy I35 - &)

Réwnania powyzsze sq wazne jedynie dla niezbyt duzych
i niezbyt malych odleglosci. Dla odleglosci malych
(H; h; > d) spolczynnik odbicia k = 1; dla odle-
glosci za§ duzych ma juz wplyw zakrzywienie zie-
mi. W przytoczonem réwnaniu uderza zmiana nateZenia po-
la z druga potega odleglosci co naogél zgadza sie z wy-
nikami doswiadczer.
Wzér powyizszy nie jest rowniez wazny dla fal ultra-
krotkich (F>~3.10* 1/sek); dla fal tych bowiem nawet
drobne nieréwnosci terenu powodujg tak silne rozproszenia,
%e naogél mozemy traktowaé powierzchnie ziemi jako do-
skonale absorbujgca, a nie odbijajaca.
W koricu ograniczenia stosowalnosci przytoczonych rozwa-
fafi moze réwniez spowodowaé uksztaltowanie terenu; przy
Silnem sfaldowaniu moze si¢ on zachowywaé juz dla fal b!
krétkich jako powierzchnia raczej rozpraszajgca, niz odbi-
jajgca.

Wptyw polaryzacji.

W rzeczywistoéci promieniowanie spolaryzowane po-
ziomo i pionowo zachowuje sie réznie przy odbiciu. (17, 21)

Ogélna postaé spélczynnika odbicia wynosi dla po-
l!l’yzacii poziomej:

|ind‘—]/l—lz—;—l + sin®* @

k =

poz

llnd’+l/t—]2—;--—l + sin* @

Pl’lyczem s j. e. st. oznacza przewodnoé¢ terenu, = stalq die-
‘ktrycznq P kat promieniowania wzgledem poziomu,
frequencja okr/sek.

dla polaryzacji pionowej:

(t-—lg—;—)nind'—]/t—[—z?g—-l +|in'§’~

(-—/3,1) :In‘l’+]/c—[2;——-l+lln'd’

pion

przyczem przez polaryzacje pozioma wzgl. pionowa rozu-
miemy polozenie wektora elektrycznego zgodng z rodzajem
dipola nadawczego zatem odwrotnie niz to zwykle przyjmu-
jemy w optyce,

Dla H, h <<<d mozemy napisaé sin ¢ — }ﬂﬁ_h; wartod-
ci spélczynnika odbicia przyjmuja wartosé:

2 (H il h) APy

kpo: 21— /— ===
Vi
2(:—]~——)(H—I-h)
kplon B e ;
d ]/ —1? i
Przy uwzglednianiu rzeczywistej wielkoéci spétczynnika

odbicia musimy rozr6zni¢ rozchodzenie nad powierzchnia
o charakterze dielektryka lub czeséciowego przewodnika.

W wypadku pierwszym przewodonoéé s jest tak mala, ze
dla danej frequencji mozemy 23 pomingé wzgledem (¢ — 1)

warunki takie zachodza naogél dla fal b, krétkich nad la-
dem. Spélczynnik odbicia wynosi wtedy

L3 HEN:

kpox\?l d '/t—l
2 e(H+ h)

kplon 21 LI

Po uwzglednieniu wartosci na k", rzeczywiste nate-
zenia pola wynoszg

E 4thl/I+:‘(H+h)‘k'

f—l)r’H'h"
iy (H h)l"l

pion =
4n H h
Epey B &= V Y e=hmER

Dla polaryzacji poziomej mozemy prawie dla wszyst-
kich spotykanych podlozy przyjaé k,,, = 1 i liczyé
uproszczonym wzorem (3). Dla polaryzacji pionowej musi-
my uwzgledniaé pelng warto§é k zwlaszcza przy badaniu
natgzenia pola nad terenami dobrze przewodzacemi (woda
morska), wzglednie dla tras niedlugich i anten wysokich
(duzy kat zetknigcia z poziomem).

c. Wplyw zakrzywienia ziemi
Ujawnia si¢ zwigkszonem tlumieniem, gdyz promienio-

wanie dochodzi od nadajnika do odbiornika jedynie
po zalamaniu. Matematycznie zagadnienie to rozwiazal
Epstein (18) dla ziemi doskonale pochlaniajacej. Przy
powyzszem zaloZeniu mozemy przyjaé, ze zalamanie
promieniowania mnastgepuje na ostrym brzegu nieskon-

N -

N

A

S o

Rys. 10a i 10b.

czenie dlugiej plaszczyzny, prostopadlej do powierz-
chni ziemi, a poprowadzonej przez krawedZ przecig-

cia plaszczyzn stycznych do ziemi w punktach umie-
szczenia nadajnika, wzgl. odbiornika (rys. 10a). W rzeczy-
wistogci ziemia nie jest doskonale pochlaniajaca dla fal



b. kroétkich *); przewazajaca cze§¢ energji padajaca na nig,
zostaje odbita. Stan taki mozemy uwzgledni¢ przyjmujac,
%e tak nadajnik jak i odbiornik maja zwierciadlane odbicie
pod powierzchnig ziemi (rys. 10b). Pole wypadkowe okolo
anteny odbiorczej jest teraz sumg geometryczng czterech
wektorow. Dla duzych odleglosci (B >> Hh) mozemy
okresli¢ wielkosci i fazy tych wektoréw, a wigc policzyé
wypadkowa natezenia pola. Ostatnia warto§é mozemy wy-
razi¢ praktycznie przez natgZenie pola w tej samej odle-
glosci nad ziemia plaska, po zaopatrzeniu go w pewien
spolczynnik C (17). Dla odleglosci duzych spélczynnik ten:
C ~ ‘;

ocienionej przez krzywizng w ziemi: E ~

tak, ze wypadkowe natgzenie pola w strefie

Krzywa

przedstawiajaca tlumienie (rys. 11) sklada si¢ z dwu malo
9
go

——.—ﬂ
3

Rys. 11.
wdg. Burrows Decino Hunt.

zakrzywionych odcinkéw, polagczonych do§é ostrem przej-
Roll
R

z
odpowiadajaca temu charakterystycznemu obszarowi (w od-
leglosci d’ natezenie pola rzeczywiste spada do ~ !4 na-
tezenia pola w tej samej odleglosci nad ziemia plaska) sta-
nowi praktyczna granice, powyzej ktérej oplaca sie liczyé
z zacieniajacem dzialaniem zakrzywienia ziemi (t. zw. ,sha-
dow distance”). Uginanie spowodowane ostremi krawedzia-
mi przeszkéd przybiera niekiedy powazne wartodci obja-
wiajace si¢ dobrym odbiorem w miejscach kompletnie ,za-
cienionych"; jako przyklad sluzyé moga doswiadczenia
Esau'a (19) z odbiorem sygnaléw stacji umieszczonej w ja-
skini, po przeciwnej niz odbiornik stronie goéry (A ~ 1,4 m)
oraz obserwacje wykonane przez L. R. Polit. Lwowsk. (20),
gdzie sygnaly na fali » ~ 3 m byly odbierane za ostra
graniag ~ 11° ponizej linji widocznosci. Fale o dlugosciach
rzedu 7 m sa juz zdolne do oplywania masywéw ~ 1000 me-
trowych (19).

Ogélny wzér na natgienie pola. Ogélne réwnanie na-
tezenia pola (E) w odleglosci (d) bedzie teraz mialo postaé:

§ciem. Odleglosé: d'(m) =5,10' K )‘(';:-) przyczem K =

|
sin2r Hh —
E= 60r.H,,111d-- _4;5&’;"‘ ~~—i‘-‘i ke
2= Hh
; hd
i it Tt vV
Prom. bezpos. Odbicie pola- zakrz,

ryz. ziemi

Przy odleglosciach mniejszych niz ,shadow distance"
(V) wzgl. nieuwzglednianiu ktérego§ z czynnikéw (odbicie
I, II1. IV), maly kat padania (III. IV) réwnanie powyzsze
skraca si¢ odpowiednio. Waznoéé przytoczonego wzoru
jest ograniczona odlegloécia, frequencjg i charakterem te-
renu. Jest on dogodny jedynie dla terenu plaskiego.
Dla anten umieszczonych na zboczach, lub w okolicy
pochylosci, decydujacy wplyw ma uksztaltowanie terenu

*) Jedynie dla fal ultrakrétkich drobne .sieréwnosci
terenu majg juz wymiary tak duze wzgledem dlugosci fali,
ze cala energja ulega rozproszeniu; czeé¢ odbita mozemy
praktycznie uwazaé za — 0.
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w najblizszem otoczeniu anteny nadawczej. .Jako przyklad
moze sluzyé pomiar wykonany przez C. R. Burrows A. De-
cino L. E. Hunt (17); autorzy uwzglednili dwukrotng zmia-
n¢ nachylenia terenu w okolicy anteny nadawczej (promien
blizszej z nich ~ 20 m) przez wprowadzenie 3-ciej skla-
dowej wektora natgzenia pola. Rezultaty obliczen, ktoére
przy uwzglednianiu jedynie 2-u skladowych réznily si¢
znacznie od wynikéw pomiarowych — daly po uwzgled-
nieniu 3-ej skladowej rezultaty zgodne z doswiadczeniem
w granicach bledéw pomiaru.

Rozstrzygnigeie, ktére z przytoczonych rozumowan
oddaje najlepiej warunki rozchodzenia sie fal b. krétkich
nie jest obecnie jeszcze latwe, rozbieznosci bowiem poszcze-
golnych pomiaréw na falach tego rzedu sa tak duze, ze
krzywe liczone przy zaloZeniu tlumienia, odbicia z uwzgled-
nieniem polaryzacji i bez lezq naogél wszystkie w pasie
objetym punktami doswiadczalnemi (rys. 12)*).
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Rys. 12,

Pomiary wdg. Jones'a dla ~ ~ 6,8 m oznaczone punktami.
*) Tlomaczenie oparte na zjawisku odbi¢ zdaje si¢
jednak mieé pewna przewage.
Na niewielkich odcinkach mozna wprawdzie przedsls'

—

h
wié przebieg promieniowania wdg, wzoru E = E, e
stateczng dokladnoscia; na koncach jednak dostatecznie dlu-
giego zakresu krzywa taka odbiega zwykle znacznie o
wynikéw pomiarowych, Nadto, chcac uzyskaé charakter
krzywej zgodny z doswiadczeniem, obierano zwykle tak A
jak i d (wzgl. grubo$é warstwy absorbujacej b) juz z po-
miaroéw, tak, ze wypadaly one rézne, u réznych autorow:
Co gorsza obrane w ten sposéb spolczynniki nie byly czesto
zgodnie z interpretacja fizyczna; tak w przytoczonej krzy~
wej wdg. Jonesa (rys. 12) obrano:

A =072 |/ moc wypromien,
co wymagaloby okolo 20 Dcb. mniejszej mocy, niz to wy-
pada z pradu i rodzaju anteny. Omawiany wzor ,dopaso”
wany'' do pomiaréw traci zatem sens fizyczny. Najwaznie]”
szym moze argumentem przemawiajacym przeciw przyjecit
absorbeji jako czynnika decydujacego, jest spostrzezenie, Z€
tlumienie znalezione dla terenu gesto zabudowanego pozo:
stawalo naogol stale z odlegloscia, a wplyw przeszkod byl
raczej czysto lokalny (dzialal zatem ian nieregularne od~
bijanie wzgl. rozproszenie). i

Przyjecie natomiast przewazajacego wplywu odbicid
zachowuje w kazdym wypadku poprawny sens fizycznYs
réwnoczesnie za$§ odzwierciadla nienajgorzej tak wyniki au®
torow nim sie postugujacych, jak réwniez zwolennikoW
absorbeji. 3

Juz po napisaniu tego artykulu ukazala si¢ (27) pracd
Héindel'a i Pfistera podajaca natezenie pola fal b. krotkich
przy uwzglednieniu tak absorbeji, jak i odbicia. Artyk. te!
podaje wzory na obliczenie natgzenia pola w granica®
zasiggu pseudooptycznego, jak réwniez w obszarze zacienio
nym. Wartoéci obliczone w ten sposéb nie réznig sig wie
od wynikéw otrzymanych wdg. (26).
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Krzywe oznaczajg: A .... E — const. (ll
B.... E= const L
di d
D.... E=const. ¢
E.... E= const. lz Ifzh
C.... jak (E) z uwzglednieniem polaryz.

Naogol granice obszaru, w ktérym leza zmierzone na-
1

oraz E~ 1

tezenia pola stanowia krzywe: E ~ i

Zjawiska anormalne.

Na podstawie przytoczonych dotychezas rozumowan
mozemy uzasadni¢ wigkszoéé zjawisk spotykanych przy roz-
chodzeniu fal b, krétkich. Zdarzajg sie jednak wypadki,
w ktérych zmierzone natg¢zenia pola, wzglednie najdalsze
zasiegi stoja w jaskrawej sprzecznosci z przytoczonemi po-
gladami. Takich przykladow ,patologicznych” dla fal b. krot-
kich spotykamy w literaturze bardzo wiele, I tak:

1) Juz w r. 1931 zauwazono (4), ze harmoniczne stacyj
handlowych krétkofalowych sa odbierane przelotnie w od-
leglosciach 2 000 — 10000 km na falach 7 — 10 m,

2) Obserwacje w Slough (Anglja) (23):

a) stacje policyjne w USA (h &2 98 m) byly slysza-
he z pelng sila i zrozumialoscia,

b) stacje lotniskowa w Tempelhof (L2299 m) oraz
Cz¢8¢ akustyczna nadajnika telewizyjnego slyszano z pel-
ng sily i jakoscia,

c) stacje brazylijskie na falach 8,7, 6,8 m slyszano
z dobrg zrozumialoscia i sila.

3) Stacja Lab. of Broad. Co Tokyo (h =8 wzgl.
8-.5 m} miala w miesiacach letnich, w dzieri, polaczenia pe-
fjodyczne za stacja Keija (Korea) ma odl. okolo 1150 km
(24), Normalny zasigg tej stacji nie przekraczal 100 km.

4) Doswiadczenia przeprowadzane przez amatorow
Amerykanskich (14) i niektore gorskie obserwatorja mete-
r‘?loﬁiczne daly zasiegi okolo 350 km, co przy uwzgled-
fMeniu terenu, w ktérym ustawiono stacje wymagalo w pe-
Wnych wypadkach nawet m ~ 1

5) W do$wiadczeniach Marconiego (5) na fali » & 0.5 m
“naleziono nietylko zasieg wickszy od optycznego, lecz
Yowniez nastepujaca poza nim strefe martwa, i drugi ob-
$zar w ktorym odbior byl mozliwy.

 Przypadkéw takich znajdujemy w literaturze bardzo
Wiele, Przytoczone zostaly tylko najjaskrawsze.

1 Jak widzimy, prawa rozchodzenia sie fal b. krotkich
mﬂ'lq juz pewien ogolny, doéé prawdopodobny schemat;
4)e on narazie tylko zasadnicze wytyczne. W wielu jed-
Nak miejscach spotykamy w nim luki i sprzecznosci, ktore
Moga by¢ wypelnione i wyjaénione jedynie przez obfity
‘Materjal dogwiadczalny, ktérego dzisiaj jeszcze naogél brak.

1) Experiments with el. waves of 3 m A. Esau. H.
Hahnemann Proc. I. R. E. 17 471,
8~ 8 m L. F. Jones. Proc. L R. E. 1933 21 349,

3) Some details relating to the propagation of very
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2) A study of propagation of wawelengths between
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short waves R. Jouast Proc. I. R. E, 1931, 19 479, Les ondes
trés courtes 1'Onde El. 1930 — 95).

4) Applications of frequencies above 30000 kec/s to
communication problems H. H. Beverage H. O. Peterson
C. W. Hansell Proc. I. R. E. 1931 19 1313,

5) Radio communication by means of very short
elettric waves. G. Marconi. Marc, Rev. 1933. N, 40. .

6) Uberblick iiber die Physik der hohen Atmosphire.
J Bartels. E. N. T. 1933 10 dodatek do Nr. 12.

7) Physics of air W. I. Humphreys Mc. Grav, Hill
Publishing Co 1929.

8) Ultra short - radio waves P. T. Smith -R ose, J. S.
Mec. Petrie Wir, Eng. 1934,

9) Ultra short wave propagation: J. C. Schelleng
C. R. Burrows E. B, Ferell Proc. I. C. E. 1933 21 427 oraz:
Bell. syst. tech. Journ, 1933 12. 126.

10) Jona Phys. Z. 1919 14 20. Zahn Phys. Rev. 1926
27 329. Stuart Z. f. Phys. 1928 51 490. Singer Phys. Z, 1930
31 306. Stranethan Proc. Phys. Bull V. 9 No 2 obst, 7.

11) Modern elec. theory N. R. Campbell 1913 str, 34.

12) The optical behavior of the ground for short ra-
dio waves C. B. Feldmann. Proc. I. R. E. 1933 21. 764,

13) The ionosphere, skip distances of radio waves,
and the propagation of micro waves. O. Hulburt Proc.
I. R, E. 1935 — 23. 1419,

14) Air mass conditions and the bending of ultra-high
fiequency waves R. A, Hull Q ST 1935 19, 13,

15) Zur Frage des Ultrakurzwellenrundfunks F. Schro-
ter- E, N.. T. 19319, 431,
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L. E. Hunt A. Decino Elec. Eng. 1935 54, 115 oraz Bell
Syst. Techn. Journ. 1935 14, 253,

17) Ultra short wave propagation over Land C. R.
Burrows A. Decicno L. H. Hunt. Proc. I. R. E. 1935 — 23.
1507,

18) P. S. Epstein Proc. Nat. Acad. Sci V. 1935 21 62,
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W. Kéhler Z. f. H. 41 1933 153.
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transmission phenomena C. R. Englund A. B. Crawford
W. M. Mumford. Proc. I. R. E. 1933 21. 464.
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26) Further results of a study of ultra short wave
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u. El. Ak, 1936. 47, 182.

L. Sicinski. A. Jellonek.

WIADOMOSCI TECHNICZNE

Nowy 15-to kilowatowy nadajnik w Linz.
(Funktechnische Monatshefte 1936 r.).
o 26 stycznia r, b. nastapilo otwarcie nowej austrjackiej
Jostacji w Linz. Radjostacja ta o normalnej mocy w an-

tenie réwnej 15 kW pracuje na fali 338,6 m, Nalezy ona
do t. zw typu jednakowofalowych stacyj, gdyz posiada fale
o tej samej dlugoéci co i radjostacja w Gracu, z ktérg jest
zsynchronizowana zapomocg specjalnego urzadzenia utrzy-
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mujacego z wielka dokladnoscia rownoéé czestotliwosci
pradéw wytwarzanych przez obydwa generatory. W obwo-
dzie wyjéciowem nadajnika pracuja cztery 20 KW-owe
lampy nadawcze w podwéjnym ukladzie przeciwsobnym
(2 stopnie). Wytwarzane drgania doprowadzone sa za pomoca
specjalnych kabli wielkiej czestotliwosci do 165-cio metro-
wej anteny nadawczej. Na specjalng uwage zasluguja mo-

woczesne urzadzenia techniczne radjostacji. Wszystkie
przyrzady kontrolne i organy sterujace zes§rodkowane sg
na polokraglym pulpicie posrodku sali. Lampy, obwody

strojowe i blokada umieszczone sa w szafach metalowych.
Do zasilania anod lamp generatora gléownego sluzy pro:
stownik wysokonapigciowy dajacy bezposrednio prad staly
0 napigciu roboczym lamp réwnym 12,000 V, Dwie prze-
twornice rotacyjne zasilaja obwody Z2arzenia, dostarczajac
prad do 175 A przy napigciu 35 V. Dwie specjalne maszy-
ny wytwarzaja napigcie 1000 V zuzytkowane jako napiecie
poczatkowe siatek lamp generatora, Dwa zespoly dajg prad
staly o napigciu 110 V. do zasilania obwodéw pomocni-
czych. Poniewaz anody lamp nadawczych musza byé chlo-
dzone wodg, przewidziane jest specjalne urzadzenie do-
starczajace za pomocyg dwéch pomp odpowiednig ilogé wo-
dy. Woda ta ma obieg zamknigly i przechodzi przez chlod-
nicg, ktora moze odprowadzaé 48.000 duzych kaloryj na
godzing. W razie przerwania doplywu wody automatycznie
zostaja wylaczone wszystkie Zrodla napigcia. Rowniez i wy-
sokie napigcie anodowe (12.000 V) moze byé wlaczone tyl-
ko po zalgczeniu obiegu wody i wszystkich innych Zrodel
zasilajacych poszczegolne elektrody, Taka staranna blokada
zapewnia dlugotrwalo§é pracy lamp i bezpieczenstwo ob-
slugi stacji. Calo§é¢ urzadzenia byla wykonana przez firme
Telefunken,

Pomiar pradu nasycenia w lampach z katoda o duzej emisji.
(E. Patni i G, Frank. Zeitschrift fiir Techn. Physik. 1935 r.
str. 254),

Zwykle metody pomiaru pradu nasycenia' nie nadajg
si¢ do badania lamp z katodg o duzej emisji albowiem
prad nasycenia jest tak znaczny, Ze dzialajac jednoczesnie

Anod a

Rys. 1.

z pradem 2zarzenia moze uszkodzi¢ lampe. System opraco-
wany przez autoré6w usuwa to niebezpieczeristwo, Rézni sig
on od normalnie stosowanych tem, Ze napiecia nasycenia
wlacza si¢ tylko na chwile a zatem lampa nie zdazy ulec
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uszkodzeniu. Rys. 1 podaje schemat ideowy urzadzenia,
Kondensator C ladujemy do napiecia V > Vnas, a nastep-
nie wyladowujemy po przez badang lampe L. Prad emi-
syjny, przechodzac po przez opér R wywoluje na nim spa-
dek napigeia u, ktéry to spadek laduje kondensator pomia-
rowy ¢ po przez przestrzen katoda — siatka sterujaca lam-
py elektrometru L. dzialajacej jako detektor. Po naladowa-
niu punkt P ma potencjal dodatni wzgledem siatki steruja-
cej lampy L: (majacej potencjal rowny potencjalowi kato-
dy). Gdy prad emisyjny lampy L, przestaje plynaé punkt P
ma potencjal katody, siatka za§ otrzymuje wzgledem niej
potencjal ujemny. Ta zmiana potencjalu siatki powoduje
zmiang¢ (malenie) skompensowanego za pomoca potencjo-
metru rs pradu anodowego lampy L, (przyrzad A 1). Zna-
jac charakterystyke lampy L. mozemy ze zmian pradu ano-
dowego (wychylenie przyrzadu A,) okreslié odpowiednia
zmiang potencjalu siatki sterujacej, a zatem spadek napig-
cia na oporze R proporcjonalny do badanego pradu nasyce-
nia lampy Li. Uklad oporéw ri, ry stuzy dopomiaru w wy-
padku gdy nieznang jest charakterystyka lampy La.

Lampa katodowa jako detektor. (Electronis Marzec 1936 r.).

W ostatnich czasach opracowano specjalny typ lampy
katodowej przystosowany do pracy jako delektor dwupo-
lowkowy. W poréwnaniu ze zwykla lampg radjowa posiada
ta nowa lampa nazwana retronem bardziej prostolinij-
na charakterystyke i pozwala na stosowanie znacznie wyZ*
szych napieé zasilajacych. Rys. 1 podaje szemat polgczen
przy stosowaniu retronu (r) w ukladzie odbiorczym. Cew~
ka antenowa La sprzegnieta jest z obwodem LC. S$rodek
cewki L polaczony jest po przez zespél RC,, z katodg lampy
otoczong ekranem posiadajacym wzgledem niej ujemny po-
tencjal. Posrodku ekranu znajduje si¢ otwér, po przez ktory
przechodzi na anodzie wigzka elektronéw emitowanych
przez katode. Po obu stronach promienia umieszczone sa
dwie plytki przylaczone do obu koricéw obwodu LC. Gdy W

s R

obwodzie tym powstaja drgania plytki taduja sie na prze
mian oddzialywujac na strumien elektronéw (raz przyciagd
jedna plytka raz druga) i lampa pracuje jako prostownik
dwupolowkowy.
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