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P R Z E G L Ą D
T E L E K O M U N I K A C Y J N Y

M I E S I Ę C Z N I K
SEKCJI TE L E K O M U N IK A C Y JN E J STO W A R ZY S ZE N IA  E LE K TR Y K Ó W  PO LS K IC H

W Y D A W N I C T W O  N A C Z E L N E J  O R G A N I Z A C J I  T E C H N I C Z N E J

Z agadn ien ie  łączp u lirak ró tk o fa lo iD jjc h

Przew idziany w  Polsce Ludow e j in tensyw ny 
rozw ój te le fon ii i  te le g ra fii w ie lok ro tne j, auto­
m atyzacja sieci te lekom un ikacy jne j, rozw ój te ­
le w iz ji i  innych  służb rad iokom un ikacy jnych  
staw ia przed nam i zagadnienie ja k  najekono- 
m iczniejszego przekazywania szerokich pasm 
częstotliwości.

Stosowanie te le fo n ii w ie lok ro tne j na kablach 
i lin ia ch  napow ie trznych  może w  zupełności 
rozwiązać to zadanie i  stać się podstawowym  
środkiem  rozw o ju  te lekom un ikac ji. N orm aliza- 
c.1a i  typ izac ja  urządzeń w ie lo k ro tn ych  w p łyn ie  
na polepszenie jakości naszego sprzętu te leko ­
m unikacyjnego oraz na obniżkę kosztów w ła ­
snych.

Obok tego rodzaju te le transm is ji przewodo­
w e j w  te lekom un ika c ji w  ogóle są stosowane łą ­
cza u tra k ró tko fa lo w e  tzw . kable Hertza. W ie ­
lokanałowe łącza u ltra k ró tko fa lo w e  pozwalają 
za pomocą jednego nada jn ika  i  jednego odb io r­
n ika  zrealizować pewną ilość łączy te lekom un i­
kacyjnych.

Rozwój te ch n ik i rad iow e j la t ostatnich po­
zw o lił na udoskonalenie funkc jonow an ia  tych

I  sygnał
urządzeń © w arunkach przesłuchów -------------

(przesłuch
= 60 do 70 db w  stosunku do w artości stosunku
sygnał

- —  =  50 do 60 db) n ie  gorszych, aniżeli dla 
szum y

te le fon ii w ie lok ro tne j przewodowej. Jeżeli do 
tego dodamy ich  regularność i  bezpieczeństwo 
funkc jonow an ia  oraz że pozwalają jeszcze w 
w iększym  stopniu oszczędzać m a te ria ły  de ficy ­
towe, ja k  o łów  i  miedź, to można powiedzieć, 
że stosowanie łączy u ltra k ró tko fa lo w ych  szcze­
góln ie jako  sieci pomocniczej w yda je  się uza­
sadnione.

Szczególnie korzystne jest stosowanie łączy 
u ltra k ró tko fa lo w ych  dla re la c ji dalekosiężnych

w  okolicach górzystych lu b  dla połączenia m ie j­
scowości oddzielonych o dz ies ią tk i km  morzem. 
Zainsta lowanie łączy u ltra k ró tko fa lo w ych  nie 
wym aga kosztownej robocizny. Konserwacja 
ich  jest rów nież mało kosztowna i  obsługa ludz­
ka nieliczna. N ie ma bow iem  a w a rii na trasie, 
ja k  p rzy kablach lub  lin ia ch  napow ietrznych. 
Zam iast kosztownych s tac ji wzm acniakowych 
stosuje się w  zależności od długości fa li nośnej 
stacje pośredniczące oddalone m iędzy sobą od 
50 km  do 200 km. Stosowanie fa l u ltra k ró tk ic h  
pozwala szeroko stosować sprzęt przewoźny np. 
na samochodach. Stosowane lam py radiowe ma­
ją  trw ałość do 10.000 godzin. Przez stosowanie 
m odu lac ji częstotliwości, im pu lsów  (am plitudy, 
fazy i  szerokości im pu lsu) oraz p rzy zastoso­
w an iu  nowocześniejszych metod m odulacji, ja k  
m odu lac ji o specja lnym  szyfrze, można sku­
tecznie w ye lim inow ać zakłócenia obce.

Urządzenie nadawczo-odbiorcze może być po­
łączone z anteną o m a łych  w ym ia rach  za pomo­
cą dość długiego kabla. Stosowanie anten k ie ­
runkow ych  o dużym  zysku (do 12 db i  w ięcej) 
pozwala pracować z mocą od k ilk u  do k ilku d z ie ­
sięciu watów . Zakres długości fa l, ja k ie  stosu­
jem y w łączach u ltra k ró tko fa lo w ych  w ynosi od 
k ilk u  m etrów  do 3 cen tym etrów  (10.000 Me s); 
jest w ięc n iezm iern ie  szeroki. D la tych  fa l nie 
spotykam y już  odbić e lektrycznych  o w a rs tw y  
jonosferycznę, a d y fra kc ja  natom iast wokoło 
m ate ria lnych  przeszkód jest coraz mniejsza, w  
m iarę obniżenia długości fa li i  tak  np. dla fa l 
o długości m nie jszej od 1 m etra widoczność na­
da jn ika  i  odb io rn ika  m usi być w  zasadzie 
optyczna.

Rozchodzenie się tych  fa l odbywa się w  n i­
skich w arstw ach atm osfery (zwanych troposfe- 
rą), gdzie stopień (re fra kc ji)  za łam ywań jest 
fu n kc ją  częstotliwości. Absorpcja  fa l przez 
atmosferę zaczyna być poważną przeszkodą dla
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fa l centym etrow ych. Określenie m oż liw ych  w a­
hań pola elektrom agnetycznego (fading) musi 
w ięc w  w arunkach stosowania fa l u ltra k ró tk ic h  
być przedm iotem  specja lnych badań propagacji 
w  atmosferze. Ze względów na stosowanie sze­
rokiego pasma częstotliwości od 100 Mc/s do 
20.000 Mc/s dla łączy u ltra k ró tko fa lo w ych  spo­
tyka m y  tu  różnorodne ty p y  anten, począwszy 
od dipola z re flek to rem  lu b  anteny systemu 
Yagi, poprzez re fle k to ry  dwuboczne, re fle k to ry  
paraboliczne, p ryzm a ty  d ie lektryczne aż do so­
czewek e lektrom agnetycznych z ko rekc ją  fazy 
fa li nośnej przez stosowanie d ie le k trykó w  p ła ­
skich z siatką o o tw orach odpow iednio ułożo­
nych celem odpowiedniego przesuwania fazy.

M im o poważnych uspraw n ień  w prow adzo­
nych do te ch n ik i łączy u ltra k ró tko fa lo w ych , 
op in ia  in żyn ie rów  co do stopnia w artości sto­
sowania łączy u ltra k ró tko fa lo w ych  jest różna. 
B iorąc jed tiak  pod uwagę zagadnienia bezpie­
czeństwa sieci łączy u ltra k ró tko fa lo w ych  oraz 
uzyskane oszczędności, można grupować je  w  
trz y  typy , a m ianow icie :

1) Łącze 6— 12— 24-kanałowe im pulsow e lub  
z m odulacją  częstotliwości o znanym  ogólnie 
schemacie e lektrycznym , w ięc ła tw ym  do rea­
liz a c ji i  obsługi. Są to na ogół urządzenia prze­
woźne lu b  pół-stałe. O dpow iadają one szczegól­
n ie  w  przypadku stosowania łączy dla re la c ji 
tymczasowych, łącząc np. dwa duże miasta.

2) System 60-kanałowy o wstędze szerokości 
20 Mc/s dla połączenia dwóch w zględnie odle­
g łych  s tre f gospodarczo w ażnych dla k ra ju . 
W  tym  przypadku w yda je  się, że uzyskana

oszczędność by łaby bardzo duża w  porów nan iu  
do stosowania sieci kab low ej. Wadą tego syste­
m u jest to, że pasmo częstotliwości przenoszo­
nej przez w ie lką  częstotliwość za jm u je  za dużo 
m iejsca w  ogólnej ska li częstotliwości. D la tras 
o dużej ilości łączy, łącze 60-kanałowe m ogło­
by zastąpić sieć pomocniczą i  n ie  zaszłaby po­
trzeba stosowania ka b li koncentrycznych. W o­
bec szerokiego pasma (około 20 Mc/s) sprzęt ta ­
k i nadaw ałby się dla łączy te lew izy jnych . W y ­
daje się, że koszty eksploatacji tego systemu 
b y łyb y  mniejsze od równoważnej ilości łączy za 
pomocą te le transm is ji przewodowej. W  każdym  
bądź razie można tw ie rdz ić , że skutecznie uza- 
pe łn ia  lu b  zastępuje technikę kabla koncen­
trycznego.

3) Łącza u ltra k ró tko fa lo w e  dla połączeń da- 
iekodystansowych lu b  m iędzynarodowych. 
Technika łączy u ltra k ró tko fa lo w ych  zna jdu je  
się obecnie w  okresie zm ian i udoskonaleń. 
P raktyczne rozw iązyw anie  trudności w ystępu­
jących p rzy  stosowaniu łączy u ltra k ró tk o fa lo ­
w ych  jest c iekaw ym  i  absorbującym  zagadnie­
niem  dla. fachowców te lekom un ikan tów  z pu n k ­
tu  w idzenia uspraw nien ia te lekom un ikac ji 
i  ośrodków gospodarczych ściśle ze sobą w spó ł­
pracujących.

Pod tym  względem stosowanie postępu tech­
nicznego dla o trzym ania  lepszej i  sprawniejszej 
te lekom un ikac ji i  uzupełn ien ia  innych  systemów 
stosowanych w  k ra jach  szybko rozw ija jącego 
się przem ysłu, do k tó rych  należy Polska Rzecz­
pospolita Ludowa, w yda je  się interesujące.

J. G.

Prof. mgr inż. W ILHELM ROTKIEWICZ  
Politechnika Wrocławska 621.396.621

K o rekc ja  luspółb ieżności obiuodóin s tro jonych  

o d b io rn ik a  snperheterodynotuego w  zakres ie  fa l k ró tk ic h
STRESZCZENIE:

W  artyku le  jest przeprow adzona analiza b łę d ó w  zestro­
jen ia  w  p rzypadku  zestro jenia 2 punk to w e g o  w  zakresie fal 
kró tk ich  oraz podana jest m etoda  p ro jek tow an ia  uk ładu 
z ko rekc ję  b łę d ó w  zestro jenia za pom ocą oddz ia ływ an ia  
dodatkow ego  obw odu  rezonansowego.

1. Wstęp
Praca n in ie jsza jes t drugą z ko le i w  p lanow a­

n ym  cyk lu  a rty k u łó w  z dziedziny współbieżno- 
ści obwodów rezonansowych odb io rn ika  rad io ­
wego. Jest ona oparta na wzorach, w yp ro w a ­
dzonych w  pierwszej pracy pt. „P rzestro jen ie  
obwodu rezonansowego przez oddzia ływ anie  
sprzężonego z n im  obwodu rozstro jonego“  l) 
i  ma na celu ddnie podstawy do p ro jektow an ia  
obwodów stro jonych  odb io rn ika  superheterody- 
nowego z ulepszoną współbieżnością w  zakresie 
fa l k ró tk ich . *)

*) Przegląd Telekom un ikacyjny Nr 10, 1951 r., »tr. 289.

2. Wiadomości ogólne

P rzy zestro jen iu  3 punk tow ym  kondensator 
szeregowy obwodu heterodyny, zwany „padd in - 
g iem “ , w  zakresie fa l k ró tk ic h  ma dość dużą po­
jemność, k tóra, ja k  w yn ika  z obliczeń, jes t rzę­
du k i lk u  tysięcy p ikofaradów . Ze względu na 
ką t stratności oraz wym aganą dokładność kon ­
densator ten pow in ien  być z izo lacją  ceramiczną 
lu b  m ikową. Z powodu dość znacznego kosztu, 
ja k  rów nież i  rozm iarów  takiego kondensatora, 
w  odb io rn ikach  rad io fon icznych  przeważnie re ­
zygnu je  się z jego zastosowania, godząc się w  
zakresie fa l k ró tk ic h  z w iększym i błędam i ze­
stro jen ia , pow odu jącym i pewne zmniejszenie 
wzmocnienia. W  tak ich  przypadkach zazwyczaj 
stosuje się zestro jenie 2 punktow e, p rzy k tó rym  
najw iększe b łędy zestro jenia w ystępu ją  w  środ­
k u  i  na krańcach zakresu. W  przypadku zasto­
sowania obwodu wejściowego o n ie w ie lk ie j do­
broci Q — 100, silnia sprzężonego z anteną
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zm niejszenie wzmocnienia, spowodowane b łę ­
dam i zestrojenia, można uważać za dopuszczal­
ne. Jednak i w  tak ich  przypadkach należy dą­
żyć do polepszenia współbieżności ze względu 
na zakłócenia w yw o ływ ane  sygnałam i lus trza ­
nym i.

P rzy zastosowaniu dobrego obwodu w ejścio­
wego, a szczególnie w  przypadku pracy ze 
wzmacniaczem w ie lk ie j częstotliwości z 2 obwo­
dam i s tro jonym i konieczne jest stosowanie kon­
densatora szeregowego (paddingu) bądź w p ro ­
wadzenie dodatkowych środków, zm niejszają­
cych b łędy zestrojenia. Jednym  z najlepszych 
środków jest rozbicie danego zakresu fa l k ró t­
k ich  na k ilk a  w ąskich podzakresów. Wówczas 
uzysku je  się bardzo małe b łędy zestrojenia 
i  jednocześnie bardzo łagodne stro jen ie  odb io r­
n ika , u ła tw ia jące  w yszuk iw an ie  pożądanej ra ­
d iostacji. Jednak sposób ten jest kosztowny 
i z tego powodu zna jdu je  on zastosowanie je d y ­
n ie  w  odb io rn ikach  wyższej klasy.

W  n iek tó rych  odb iorn ikach rad io fon icznych 
średnie j klasy, pracujących z regu ły  bez kon­
densatora szeregowego, stosowana jest korekc ja  
współbieżności za pomocą dodatkowego obwo­
du rezonansowego, k tó ry  jest sprzężony in d u k ­
cy jn ie  z obwodem heterodyny i  przez odpow ied­
n io  dobrane oddzia ływ anie  zmniejsza b łędy ze­
stro jen ia . P rzyk ład  takiego uk ładu  jest przed­
staw iony na rys, 1.

+

Rys. 1. Układ przemiany częstotliwości z korekcją błędów 
zestrojenia

Dotychczas w  lite ra tu rze  technicznej uk ła d y  
tego rodza ju  n ie  b y ły  om awiane, a w yn ika ją cy  
stąd b rak  m etody obliczania, zmuszał ko n s tru k ­
tora  do eksperym entalnego dobieran ia w artości 
poszczególnych elementów.

Tematem n in ie jsze j p racy jest analiza b łę ­
dów  zestrojenia, ja k ie  uzysku je  się w  zakresie 
fa l k ró tk ic h  p rzy  zestro jen iu  2 punktow ym , 
oraz metoda obliczania uk ładu  z ko rekc ją  tych  
błędów.

3. Błędy przy zestrojeniu 2 punktowym  
bez korekcji

Obliczymy błędy zestrojenia oraz zmniejsze­
nie wzmocnienia, spowodowane tym i błędami 
przy następujących założeniach:

Zakres częstotliwości' sygnałów  / 9:
fs min — 5,8 Mc/s, fs  max — 18,5 MC'S. 

Częstotliwość pośrednia: f P =  465 kc/s.
Zakres częstotliwości heterodyny: fh =  J* +  h  - 
jh  min == 6,265 Mc/s, f\i max =  18,965 Me s.
Kondensator s tro jen iow y podw ójny (doskonale 
zestrojony) o pojemności C : C'min 42 pF, 
Cmax =  460 pF.
Dobroć obwodu wejściowego (L s, C8, C) Q — 
=  100 jest stała w  całym  zakresie fa l odbiera­
nych.

O b liczym y k rzyw ą- błędów zestrojenia w  
przypadku zestrojenia obwodów na krańcow ych 
częstotliwościach zakresu (przy w yłączonym  
obwodzie dodatkow ym  C + d  rys. 1, t j .  bez ko ­
rekc ji). W  tym  przypadku należy zastosować 
w artości indukcy jnośc i i  pojemności obwodów, 
w yn ika jące  z następujących obliczeń:

S tosunkowy zakres częstotliwości sygnałów: 

a7s =  =  3,1897 a\ ,  =  10,174.
J s min 8,8

Pojemność trym e ra  w raz ze w szys tk im i po­
jem nościam i szkod liw ym i (pojemnością prze­
wodów, cewki, lam py, przełącznika)

C =  Cm.x -  a3zs Cmin =  460 -  10,174-12 =  
a2z, — 1 10,174-1

=  36,834 pF.

Indukcy jność cewki obwodu wejściowego:

4TC2/ 2s min (Cmax “ l-  Cs)

_________ I O6 _______
4 *2. 5,83 *. 1012 (4 6 0 .+  36,834) . łO -’ 2

=  1,5156 jJ.jp/

S tosunkowy zakres częstotliwości heterodyny:

@zh
fh.

/h

18,965
6,265

3,0271; a \ h =  9,1635

Pojemność trym e ra  hete rodyny w raz ze wszyst­
k im i pojem nościam i szkod liw ym i:

£  _  Cma» — a27.h Cmin _ 460 — 9,1635 . 12 __
a \ h -  1 9,1635 - 1

=  42,879 pF.

Indukcyjność cew ki obwodu heterodyny:

4rc2/ 3h min (Cmax +  Ch)

106 ______________

4 ft* . 6,2652. 10, ł  (460 +  42,879). 10 ~n
— 1,2833 jy.H
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K rz y w ą  błędów zestrojenia obliczam y dla k ilk u  
w artośc i pojemności kondensatora s tro jen iow e­
go na podstawie wzoru:

4 / =  f u  -  / .  -  / P =  — — - 1 ~ -
2- y/ U  (C +  Ch)

I_______

’ 2~ y/ L 9(C  +  Csf  ~  '/p 
Zm niejszenie wzm ocnienia w  decybelach, spo­
wodowane błędam i zestrojenia wynosi:

i  _|_ ( 2 Q Ł f r
\  J a

10 lg

Rys. 2. B łędy zestrojenia A f  — <p ( fh ' p rzy zestrojeniu 
na krańcach zakresu —  krzywa 1, oddz ia ływ an ie  obw odu 
d o d a tko w e g o  przy fd =  3 Mc/s —  krzywa 2, o d d z ia ływ a ­
n ie  obw odu  doda tkow ego  przy fd =  4,5 Mc/s —  krzywa 3.

W y n ik i obliczeń są zestawione w  tabe li 1 
i przedstawione na w ykresach rys. 2 (k rzyw a 1) 
oraz rys. 3.

O trzym a liśm y na jw iększy  błąd zestrojenia w 
środku zakresu, p rzy tym  strata wzmocnienia 
w ynosi ponad 12 dB, co jest w  p rak tyce  niedo­
puszczalne.

Przesuwając p u n k ty  zestrojenia z krańco­
w ych  częstotliwości w  k ie ru n ku  środka zakresu 
można dobrać tak ie  częstotliwości zestrojenia, 
że strata wzm ocnienia zostanie rów nom iern ie  
rozłożona na środkową część i  krańce zakresu. 
O bierając np. p u n k ty  zestrojenia p rzy  częstotli­
wościach:

fa i =  7 Mc/s i f a2" ~  16 Me s

ponownie obliczam y wartość indukcy jnośc i i  po­
jem ności obwodu wejściowego Łs i Ćs. W  tym  
celu n a jp ie rw  zna jdu jem y odpowiednie często­
tliw ośc i heterodyny i  pojemności kondensatora 
strojeniowego:

fai — fai - f / P =  7,465 Mc/s 

faz — fai ~j~ fa =  16,465 Mc/s

Ponieważ zakres częstotliwości heterodyny nie 
u leg ł zm ianie, w ięc pozostaw iamy poprzednio 
obliczone wartości: L h =  1,2833 \i-H i Ch =*= 

42,879 pF i  ob liczam y pojemności kondensa­
tora  strojeniowego, odpowiadające obranym  
punktom  zestrojenia:

C, = 1
4 *3 f \ i  U

-  Ch

Rys. 3. Strata w zm ocnien ia  w  dB, spow odow ana b łędam i 
zestro jenia w g krzywej 1 rys. 2.

_________ HF2

4 *2. 7,465a. 10la . 1,2833 . 10~6 

=  312,321 pF

42,879 =

C, =
4~2 f %  I h

-  ch =

1012
4r.2. 16,4652 . 1012. 1,2833 . 10-« 

—  29,932 pF

42,879 =

T a b e l a  1
Błędy zestrojenia i strata wzmocnienia przy zestrojeniu obwodów na krańcowych 
________ __________  częstotliwościach zakresu

c Pp 12 18 30 50 70 . 100 200 300 460

fa M c/s 18,965 18,006 16,457 14,578 13,223 11,749 9,0149 7,5873 6,265

fa M c/s 18,5 17,462 15,814 13,873 12,508 11,052 8,4006 7,0441 5,8

A/ h = / , - / p

- 10 lg  [1 +

kc/s 0
•

79 178 240 250 232 149,3 78,2 0

+ (2Qi  )1
dB 0 -2 ,6 -7 ,8 2 -1 1 ,1 4 -  12,3 -1 2 ,7 -1 1 ,3 -7 ,6 0
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A b y  o trzym ać przy  pojemnościach Q  i C , czę­
s to tliw ości f sl =  Mc/s i / s2 =  16 Mc/s, należy 
zastosować:

4 ^ ai 2» i(C 1 +  C'„)

________________ 10®______________________________ =

4” 2, 72. 1012 (312,321 - f  36,913) 10-12 

=  1,4802 [J H

K rzyw ą  błędów zestrojenia obliczam y ze wzo­
ru :

A / =  f h -  / .  -  f P =  ,, , * -  =  = -
2ti V Lh (C - j-  Ch)

2* s L \  (€  -  ĆV)

W y n ik i obliczeń są zestawione w  tabe li 2 
i przedstawione na wykresach rys. 4 i rys. 5.

4. Korekcja błędów zestrojenia

Rozpatrzym y metodę k o re k c ji b łędów zestro­
jen ia  za pomocą oddzia ływ ania dodatkowego 
obwodu rezonansowego L d Cd (rys. 1).

Jednocześnie z działaniem  ko re kcy jn ym  
obwód ten w yw ie ra  w p ły w  na sprzężenie zw ro t­
ne heterodyny i  p rzy  odpow iednich k ie runkach  
uzwojeń u trzym u je  praw ie  stałą am plitudę 
drgań w  obwodzie s ia tk i heterodyny w  g ra n i­
cach całego zakresu.

Celem zorientowania się w  dokładności, ja ­
k ie j się można spodziewać przy tego rodzaju ko- 
re kc ji, porów nam y ze sobą krzyw ą  błędów przy 
zestro jeniu obwodów na krańcach zakresu

z k rzyw ą  oddzia ływania obwodu dodatkowego 
przy kom pensacji oddzia ływania również na 
krańcach zakresu.

Częstotliwość heterodyny, ja k  w yn ika  z k rz y ­
w e j błędów zestrojenia, jest w  zakresie odbie­
ranych fa l w iększa od wym aganej, w ięc należy 
ją  zmniejszyć, w ykorzys tu jąc  oddzia ływ anie 
obwodu dodatkowego. W  tym  celu należy za­
stosować częstotliwość w łasną obwodu dodatko­
wego: Jd <  f h  min.

Rys. 4. B łędy zestrojenia A f  =  <p (fs ) przy zestrojeniu 
w punktach fs l =  7 Mc/s i fs 2 =  16 Mc/s bez obw odu 

korekcy jnego.

dB
Rys. 5. Strata w zm ocnien ia  w  dB, spow odow ana b łędam i 
zestrojenia wg krzyw ej rys. A (tj. bez korekcji b tędów ), —  
krzywa 1, oraz strata w zm ocnienia p rzy  korekcji b łę d ó w  wg 

rys. 6 —  krzywa 2.

T a b e l a  2
Błędy zestrojenia i  strata wzmocnienia przy zestrojeniu obwodów w  punktach: f ai 7 Mcvs

i /),, =  16 Mc/s

c PF 12 18 29,932 50 70 100 200 312,321 460

fh Mc/s 18,965 18,006 16,465 14,57« 13,223 11,749 9,0149 7,465 6,265

f . Mc/s 18,704 17,653 16,000 14,032 12,612 11,180 8,499 7,000 5,868;

4 II > 1 1 kc/s -2 0 4 -1 1 2 0 +  81 +  106 +  104 +  50,9 0 - 6 8

(2 Q  j f ) 2] dB -7 ,0 6 -4 ,2  , 0 -3 ,7 -5 ,8 -6 ,5 -  3,9 0 - 8 ,1
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T a b e l a  3
Krzywe oddziaływania dodatkowego obwodu L d Cd na obwód heterodyny, przy zestrojeniu

na krańcach zakresu

/ » M c/s 18,965 18,006 16,457 14,578 13,223 12,5 11.749 9,0149 7,587 6,265

fd
 —

 3
 

M
c/

s 
f

 
=

6
,1

8
 M

c/
s

1 
h 

m
in

k
 

=
 0

,5
65

A f k  

k *
kc/s 0 -216 -495 -7 1 8 -78 0 -778 -768 -544 -298 0

A f k kc/s 0 -6 9 -158 -2 5 0 -25 0 -24 9 -24 6 -17 4 -9 5 0

fd
 =

 4
,5

 
M

c 
s 

f 
=

 
6,

24
 M

c/
s

1 
h 

m
in

k
 

=
 

0,
28

4 k 2
kc/s 0 -857 -1910 -2730 -3040 -5090 -3060 -2360 -1440 0

kc/s 0 -6 8

*

— 155 —221 -246 -25 0 -248 -191 -116,6 0

N a jko rzys tn ie j by łoby  zastosować taką czę­
stotliwość fd, p rzy  k tó re j najw iększe przestro­
jen ie  A f k o trzym u je  się p rzy  na jw iększym  b łę ­
dzie zestrojenia, t j.  w  danym  przypadku przy 
częstotliwości heterodyny J h 13,2 Mc/s (patrz 
rys. 2, k rzyw a  1). Jednak nawet w  tym  p rzy ­
padku nie o trzym am y ca łkow ite j ko re kc ji b łę­
dów z powodu n ie jednakow ych przebiegów 
k rzyw e j błędów zestrojenia i  k rzyw e j oddzia­
ływ an ia  obwodu dodatkowego. Jako p rzyk ład  
p rze liczym y k rzyw e oddzia ływ ania  obwodu do­
datkowego p rzy częstotliwości: fd  =  3 Mc/s 
oraz fd  =  4,5 Mc/s, Do obliczeń zastosujemy 
w zór (19) '), do którego podstaw im y fd  zamiast 
/» oraz fh  zamiast f t  :

AA  = R2
h  2

r

p .
+

r
i -

hmax

P ,

/ s
f 2 -

P 1 h min

(19)
Zakładając, że oddzia ływ anie  obwodu dodat­

kowego jest skompensowane p rzy  często tliw o­
ściach krańcow ych: fh min =  6,265 Mc/s i  fh max 
— 18,965 Mc/s, konieczne jes t podstaw ienie do 
w zoru (19) odpow iednie j w artości f t  h min, do­
stosowanej do danej w artości fd  ■

W y n ik i obliczeń k rzyw ych  oddzia ływ ania  są 
zestawione w  tabe li 3 oraz przedstaw ione na 
w ykres ie  rys. 2, krzyw e: 2 i  3. A b y  u ła tw ić  po­
rów nan ie  tych  k rzyw ych  z k rzyw ą  b łędów  ze­
stro jen ia  (krzyw a 1) krzyw e: 2 i  3 są w ykreś lo ­
ne z odw ro tnym  znakiem, t j.  są skierowane 
rów n ież do góry. Jak w idać z tego rysunku, 
k rzyw a  2, odpowiadająca częstotliwości fd  —

- 3 Mc/s, daje lepszą korekcję, lecz wymaga za­
stosowania dość dużego w spó łczynnika sprzęże­
n ia  z obwodem heterodyny k  =  0,565, co jest 
trudne  do uzyskania w  praktyce. G dyby zasto­
sować jeszcze mniejszą częstotliwość: fd  
<  3 Me s, korekc ja  błędów by łaby dok ładn ie j­
sza, lecz konieczny do tego w spó łczynn ik sprzę­
żenia h b y łb y  p raktyczn ie  nieosiągalny.

Skorygowane czy li w ypadkow e b łędy zestro­
jen ia , obliczone jako  suma algebraiczna:

A / w =  A /  - j-  A / k ,

odpowiadające ko re kc ji p rzy fd — 4,5 Mc/s, są 
zestawione w  tabe li 4 i  przedstawione na w y ­
kresie rys. 6. W ypadkowe b łędy są tu  znacznie 
mniejsze n iż  p rzy zestro jen iu  2 p u nk tow ym  bez 
ko re kc ji naw et z punktam i przesun ię tym i w 
k ie ru n ku  środka zakresu (rys. 5 k rzyw a 1). Roz­
k ład  błędów jest jednak n iekorzystny. Można 
go popraw ić przez dobranie bardzie j odpow ied­
n ich  punk tów  zestrojenia.

5  o

«<3 QSN
±-ó

’ ) Przegląd Te lekom unikacyjny N r 10, 1951 r., sfr. 292.
Rys. 6. B łędy zestro jenia i strata w zm ocnien ia  p rzy ko ­

rekcji w g  krzyw e j 3 na rys. 2.
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Dla p rzyk ładu  obierzem y p u n k ty  zestrojenia n ik  sprzężenia k  m oż liw y  do uzyskania w  prak- 
p rzy  częstotliwościach: f ,i 6 Mc/s i  f , 2 =  tyce.

16 Mc/s. Odpowiadające tym  punktom  czę- Pojemności kondensatora strojeniowego, od- 
s to tliw osci heterodyny wynoszą. Jhi 6,465 Mc.s powiadające częstotliwościom heterodyny w 
1 f u 2 16,465 Mc/s. Zastosujem y częstotliwość punktach zestrojenia wynoszą:
fd — 4 Mc/s, p rzy  k tó re j o trzym am y wspołczyn-

C\

c.

1

4 TC f hi F-di 

1
4 * 2f V  ¿i.

-  Cu

Ch

10"
4 TC . 6,4653 . 10la . 1,2833 . 10 '' 

1013
4 Je- . 16.4652 . 1013 . 1,2833 . 10

42.879 =  428,288 pF

42.879 =  30,03 pF

A b y  otrzym ać m zy  tych  pojemnościach dokładn ie dostro jony obwód w ejśc iow y do czę­
sto tliw ości: f SJ 6 Mc's i f  h 2 16 Mc/s należy zastosować:

C> - ( M 2 . c „ 428,288 - i 1 6 ')l  f . ,  / \ (. /
. 30,03

fs 2 16
6

35,1393 pF

10,;
4 tcM 2m (C, +  C9) 4 Ti3 . 63 . 1013 (428,288 - f  35,1393)

= 1,5183 ¡J-H

Rys. 7. B łędy zestrojenia . A f  =  <p ( f s )  przy zestrojeniu 
w  punktach f s , =  6 Mc/s i fs 2 =  16 Mc/s —  krzywa 1, 
oddz.a tyw an ie  obw odu  doda tkow ego  4 1 4  =  <fj ( f a)  przy 

fd —  4 Mc/s —  'krzywa 2.

P rzy tych  wartościach ob liczam y częstotliwości 
własne obwodu wejściowego i  obwodu hetero- 
dyny d la różnych w artości pojemności konden­
satora strojeniowego oraz b łędy zestrojenia 
A f  =  fh — fs — fp bez uw zględn ienia od­
dzia ływ ania  obwodu dodatkowego, a następnie 
do uzyskanej k rzyw e j błędów dostosowujemy 
układ  ko rekcy jny . D la  założonej wartości: 
fd — 4 Mc/s zna jdu jem y ze w zoru  (19) wartość 
fi h mm, przy k tó re j o trzym u je  się: A fk =  0 w  
punkcie zestrojenia fiu 6,465 Mc's. Do tego 
obliczenia zakładam y: fh m« =  fh2 =  16,465 Mc/s. 
O trzym u jem y: fih min — 6,18 Mc/s.

Rys. 8. W ypadkow e b tędy  zestrojenia

A fu, =  A f  - f  A f k =  <p ( f s )
V

przy korekcji b tę dó w  zestro jenia wg krzywych rys. 7.

Następnie na podstawie w zoru (19) oblicza­
m y oraz dobieram y na jko rzys tn ie jszy  w spó ł­
czynn ik  sprzężenia h, p rzy  k tó rym  o trzym u je  
się pożądany przebieg skorygowanych błędów. 
W  danym  przyk ładz ie  ko rygu jem y do zera n a j-
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T a b e l a  4

Wypadkowe błędy zestrojenia przy korekcji za pomocą obwodu dodatkowego o częstotliwo-
S* I 1 l i ''JI 1 3 ̂  U T f    -V     *11

■
pF 12 18 30 50 70 100 200 300 4b0

A /w  =  A f  -f- A fit kc/s 0 + 11 + 2 J +  19 +  4 -1 6 -41 ,7 -38 ,4 0

10' s [i  +(20 77) J dB 0 -0,07 -0 ,3 5 -0,31 -0,02 -0,35 -2,98 -3 ,4 0

T a b e l a  5
W yniki obliczeń układu z korekcją błędów zestrojenia przy zestrojeniu w punktach

fsl =  6 Mc/s i fSJ =  16 Mc/s

C pF 12 18 30,03 50 70 100 200 300 428,288 460

fh M c/s 18,965 18,006 16,465 14,578 13,223 11,749 9,0149 7,5873 6,465 6,265

f . M c s 18,813 17,719 16,000 13,998 12,596 11,111 8,423 7,0555 6,000 5,805

A f  =  f h -  f 9 -  f p kc/s -  313 -  178 0 +  115 +  162 +  173 +  126,9 +  66,8 0 -  5

A fk

k 2
kc s +  1878 +  1056 0 -  904 -  1297 -  1505 -  1236 -  732 0 +  202

A fk kc/s +  216 +  119 0 -  104 -  149 -  175 -  142 - 8 4 0 +  25

^  fui == A f  - |- A fk kc/s -  97 -  59 0 +  1 1 +  13 0 -  15,1 -  17,2 0 +  18

/ A fu, \ 2l

,ol![,+ (2Qv )  j dB -  3 -  1,6 0 -  0,1 -  0,18 0

1
- 0 ,5 - 0 , 9 0 -  1,4

większy błąd, w ystępu jący p rzy  częstotliwości 
ih =  11,749 Mc/s, p rzy jm u ją c  k 2 =  0,115 tj. 
A =  0,339 przy  k tó rym  uzyskujem y:

-  A fk =  A f  =  173 kc/s.

W  w y n ik u  ko re kc ji o trzym u jem y zerowy błąd 
w ypadkow y w  3 punktach, a w  innych  punk- 
takch w ypadkow e b łędy zestrojenia w ypadają 
bardzo małe, za w y ją tk ie m  krańca zakresu, na 
k tó rym  przy fs ma« błąd jest nieco w iększy. Obie- 
ra jąc p u n k t zestrojenia fS2 nieco b liże j f9 mox,

*) Przegl. Telekom. Nr 10, 1951, str. 292.

można by było zm niejszyć ten błąd, lecz w ów ­
czas w zros łyby nieco b łędy w  innych  częściach 
zakresu. W y n ik i obliczeń są zestawione w  tabe­
l i  5 oraz przedstawione na w ykresach rys. 7 i  8 
oraz rys. 5, k rzyw a  2.

W  zw iązku z obliczaniem  obwodu heterody- 
n y  należy tu  przypom nieć, że w zór (19) jest 
w yprow adzony w  założeniu, iż  w  punktach ze­
s tro jen ia  oddzia ływ anie obwodu dodatkowego 
jest skompensowane dz ięk i odpow iednie j zm ia­
nie w artości indukcy jnośę i Z-h o wartość A L 
oraz pojemności początkowej Ch o wartość A C. 
Zm iany te w  danym  przykładzie , obliczone na 
podstawie w zorów  (13) i  (17) *) wynoszą:

A L  =

1

h 2L h___

- fd2
h min

0,3392 . 1,2833

1 4a
6 ,I8 a

0,254 ¡¿H

\
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A C = - A ! ( Cs +  Ch)
1

J l

f 2lhraln
1 -

=  -  0,3392 (30.03 - f  42,879) • /1 1 -
W ięc wypadkowe wartości, ja k ie  należy zasto­
sować, wynoszą:

Ihu, =  L h 4 -  A L  =  1,5373 [XH 

=  Ch +  A C  =  37,379 pF

6,18? 16,4653 /

Na zakończenie należy zaznaczyć, że oddzia­
ływ an ie  anteny na obwód w ejśc iow y zostało tu  
pom inięte. Można by go uwzględnić, mając kon­
kre tne dane, dotyczące anteny i  uk ładu  sprzę­
gającego, lecz zagadnienie to stanow i osobny 
problem.

Inż. LEON DROZDOW ICZ 621.396.11

Rozchodzenie się m ik ro fa l in do lnych w ars tw ach
atm osfery  n ie n o rm a ln e j

STRESZCZENIE:

Dolne warstwy troposfe ry są e lektryczn ie  n ie jednorodne. 
Ze wzrostem wysokości nad ziem ię stała d ie lektryczna p o ­
w ietrza zazwyczaj m aleje w  związku z p ionow ym  rozkładem  
tem peratury, c iśn ienia atm osferycznego I w ilgo tnośc i. Fa- 
ła e lektrom agnetyczna wyprom ieniowaina ze źród ła  nad 
z ien rę  ulega refrakcji i to ry p rom ien i fa łow ych są zakrzy­
w iane  ku ziem i, co  pociąga za sobą zw iększenie zasięgu 
bezpośredn ie j w idoczności. O p ie ra jąc s:ę na op tyczne j me­
todz ie  traktow ania fa li i p rzy jm u jąc stałość w zg lędne j krzy­
w izny toru prom ien ia  w  stosunku do  pow ie rzchn i ziem i 
można u tworzyć m odel ziem i rzeczyw istej w  postaci zastęp­
czej ziem i p łask ie j, d la k tó re j tzw . zm odyfikow any w sp ó ł- 
czynn k załamania w atmosferze rośnie z wysokością, to ry 
zaś p rom ien i w  atmosferze „n o rm a ln e j"  są ug ię te  ku g ó ­
rze. W  warunkach n ienorm alnych, występujących w  zw iąz- 
u z charakterystycznym i zm ianami atmosferycznym i —  
rzywa zmian zm odyfikow anego  w spó łczynn ika  załamania 

w ykazu je  obszary inwersyjne. W  tych  obszarach w ystępu je  
z jaw isko superrefrakcji, po legające  na odrzucaniu p ro m ie ­
ni fa low ych  ku. ziem i. Tworzą s ię  dukty pow ie trzne  p row a­
dzące fa lę p o d o b n ie  ja k  w  fa low odz ie , p rzy czym zjaw isko 
to  zaznacza się szczególn ie  na zakresie m ikro fa low ym . Za­
sięg w  pew nych w ypadkach ulega znacznemu pow iększe­
niu.

1. Wstęp
Po raz p ierw szy zjaw iska związane z rozcho­

dzeniem się m ik ro fa l w  atmosferze n ienorm alne j 
stw ierdzone zostały w  latach 1941 —  1942'. 
O b jaw ia ją  się one w  sposób następujący. W  pew­
nych  w arunkach z jaw ia ją  się na ekranie rada­
ru  m ikro fa low ego echa od ob iek tów  sta łych i  ru ­
chomych, zna jdu jących się o w ie le  poza zasię­
giem teoretycznie p rzew idyw anym  i  radar n ie 
pow in ienby tych  celów w idzieć. Stw ierdzono, że 
w  n ie k tó rych  obszarach na pow ierzchn i ziem i 
opisane zjaw isko jest n iem al regułą. Przeciętne 
powiększenie zasięgu w ynosi do 50 km  ponad 
zasięg norm alny, chociaż zdarza się, że radary 
w idzą na odległości do 2500 km . Czasem znów 
radar, w idząc ob iek ty  znajdujące się na dużych 
odległościach, jes t jednocześnie ślepy na od le­
głości b lisk ie  i  n ie  w id z i celów, w idocznych

okiem  n ieuzbro jonym . Może się również zda­
rzyć, że ekran indyka to ra  pokazuje cele b liskie , 
chociaż w  rzeczyw istości są one bardzo daleko. 
Może być i  tak, że na ekranie w ystąp ią  echa, 
tzw. „a n io ły “ , k tó rych  źródłem  pow innyby być 
cele b liskie , cele te jednak w  ogóle n ie is tn ie ­
ją-

W ystępowanie anom alij w  rozchodzeniu się 
jest zawsze związane z charakte rystycznym i 
zm ianam i atm osferycznym i w  przyziem nych 
w arstw ach atm osfery. N iżej przedstawiona jest 
w  skrócie optyczna metoda, k tó rą  się stosuje ce­
lem  w y jaśn ien ia  i  jakościowego ujęcia  z jaw isk 
zw iązanych z rozchodzeniem się m ik ro fa l w 
atmosferze n ieno rm a ln e j.

2. Równanie toru fali w  ośrodku o zmiennej 
stałej dielektrycznej

Dla ustalenia, ja k ie  w a ru n k i rozchodzenia się 
przy jm ow ane są za norm alne, należy przypo­
mnieć pewne podstawowe zależności, dotyczą­
ce rozchodzenia się fa l w  e lektryczn ie  u w a r­
s tw ionym  ośrodku, ja k im  w łaśnie jest troposfe- 
ra. Podstawowym  zw iązkiem  wyznaczającym  
to r prom ienia fa lowego w  płasko uw ars tw ionym  
ośrodku bez s tra t o sta łe j przenikalności magne­
tycznej jest prawo Snella:

cos a,   Ve2

cos a2 v/s4~

gdzie a, i a3 (rys. 1) są to ką ty  wejścia i  w y jśc ia  
prom ien ia  na g ran icy rozdziału, e, i e2 —  sta­
łe  d ie lektryczne ośrodka po obu stronach po­
w ie rzchn i rozgraniczającej. W prowadzając 
w spó łczynn ik  załamania n =  \/ t  .o trz ym u je m y  
praw o Snella w  postaci:

zij cos aj =  n z cos a2
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W  ośrodku uw ars tw ionym  w ie lo k ro tn ie  (rys. 
2) rów nanie (2) p rzy jm u je  kszta łt:

Ho cos^o =  n , cosotj =  n.2 c o s *2 =  .. . .  =  const.

( 3 )
Gdy n zm ienia się n ie skokam i, lecz w  sposób 
ciąg ły prawo Snelła pozostaje słuszne:

n0 cosa0 =  n  cos a =  const, (4)

gdzie n jest w spó łczynn ik iem  załamania w  pew ­
nym  poziomie, a _  kątem  wejścia fa li w  ten 
poziom, w skaźnik ,,o“  odnosi się do dowolnie 
obranego poziomu odniesienia (rys. 3). To r fa li 
ulega zakrzyw ien iu .

Gdy w  ośrodku o sferycznej s truk tu rze  u w a r­
s tw ien ia  n zm ienia się w  sposób ciągły, prawo 
Snella p rzy jm u je  postać:

n r  cos a =  n„ r 0 cos * 0 (7)

i  w iąże prom ień dowolne j k u li r, odpow iadają­
cy je j w spó łczynn ik załamania n i  ką t wejścia 
fa li a w  pow ierzchnię k u li z analogicznym i 
w ie lkościam i dowolne j k u li odniesienia, k tó rą  
zazwyczaj będzie albo pow ierzchnia ziem i, albo 
poziom, w  k tó rym  jest umieszczona antena na­
dawcza.

3. Definicja atmosfery normalnej

Rys. 1. Tor p rom ien ia  fa low ego na gran icy rozdzia łu  
dw óch ośrodków.

Rys. 2. Tor p rom ien ia  w  ośrodku p łasko  i w ie lo k ro tn ie  
uw iarstw ionym .

Anom alie  w  rozchodzeniu się fa l zachodzą 
g łów nie w  przyziem nej w arstw ie  atm osfery —  
troposferze, rozciągającej się do wysokości oko­
ło 10 km  nad pow ierzchnią ziem i. W  w arstw ie  
te j ustala się pew ien p ionow y rozkład tem pera­
tu ry , ciśnienia i  w ilgotności. Za atmosferę 
normalną  p rzy ję to  taką, w  k tó re j tem peratura 
m aleje z wysokością o 6,5°C na k ilom e tr, zaczy­
nając od 15°C na poziom ie morza, ciśnienie su­
chego pow ie trza  na poziom ie morza w ynosi 
1013 m b (760 m m  Hg), ciśnienie pa ry  wodnej 
10 m b i  m ale je o 3,8 m b na k ilom e tr. T ak i roz­
k ład  ciśnienia pa ry  w odnej odpowiada w ilg o t­
ności względnej 60 proc: W artość w spó łczynn i­
ka załamania w  pow ie trzu  uzależniona jest od 
w ym ien ionych  czynn ików  w  sposób:

(n i n ne _  79 /  , 4800e\(n -  1)10 ■= - -  ^  -  e -4--------— 1. (8)

Rys. 3. Tor p rom ien ia  w  ośrodku *o zm iennym n w sposób 
c ię g ły .

Jeżeli ośrodek jes t uw a rs tw iony  sferycznie w  
sposób n iec iąg ły  i  pow ierzchnie równego w spó ł­
czynnika załamania są ku la m i w spó łśrodkow y- 
m i (rys. 4), to praw o załamania ulega m o d y fika ­
c ji. D la ko le jnych  pow ierzchn i uw ars tw ia jących  
o trzym u jem y:

n0 cos oc0 — nj cos a0'

n i cos«! =  n2 cos54' itd .

Z tró jk ą ta  O A B  m am y:

co s« / _ cos a,

Z (5) i  (5a) w yn ika  zm odyfikow ane prawo zała­
m ania:

n0 r 0 cosa0 =  n1 Tj cosotj —
**= cos«j =  const. 161

(5)

(5a)

gdzie T  —  tem pera tu ra  bezwzględna, p —  c i­
śnienie barom etryczne w  m ilibarach , e —  c i­
śnienie pa ry  wodnej.

W  atmosferze norm alne j n m ale je  z wysoko­
ścią lin iow o , p rzy  czym:

dn

dh
0,039 . 10 6

n
1

4R
(9)

gdzie R =  6370 km  jest prom ieniem  k u li z iem ­
skie j. Operowanie w spó łczynn ik iem  załamania 
n okazało się n iew ygodne p rzy  użyciu  optycz­
nych  metod trak tow an ia  zagadnienia rozchodze­
n ia  się. Z akrzyw ien ie  to ró w  p rom ien i fa low ych

Rys. 4. Tor p rom ien ia  w  ośrodku uwarstw ionym  sferycznie.
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w skutek sferycznego uw arstw ien ia  atm osfery 
i  k rzyw izna  ziem i stw arza ją  pewne niedogodno­
ści p rzy  analizowaniu zjaw isk, zw iązanych z roz­
chodzeniem się i  p rzy  określan iu  zasięgu. W y ­
godnie j jest zastąpić ziemię rzeczyw istą przez 
uk ład  równoważny, w  k tó rym  to ry  prom ien i b y ­
ły b y  prosto lin iow e, lu b  też uważać ziemię za 
płaską, m ody fiku jąc  odpow iednio to ry . O czyw i­
ste jest, że w  obu przypadkach rozkład zm ien­
ności współczynnika załamania z wysokością na­
leży odpowiednio zm odyfikować.

4. Tory promieni falowych nad ziemią 
rzeczywistą i w  układach równoważnych

Przekształcam y rów nanie Snella:
nr  cos cl — n0r 0 cos ao (7)

Oznaczając prom ień ziem ski przez R. wysokość 
nad ziem ią przez h, m am y

r =  R ( '  +  j | j )  p" »  ' i " ”  - T  ^  1

D la m ałych kątów  «:

cos a — 1 — ---  a2, a<§ 1.
2

Równanie (7) p rzy pom in ięc iu  w yrazów  m ałych 
p rzy jm ie  kszta łt:

n -  n0 +  i -  (h  -  / i0j  =  y  (a" ~  ao) (10)

Rys. 5. Refrakcja nad ziem ią.

Jeżeli przez p u n k t A  (rys. 5) przebiega p ro ­
m ień, tworząc ze styczną do poziomu w  tym  
punkcie  ką t <J>, w tedy k rzyw izna  prom ienia w  
p. A  w y ra z i się wzorem

1 _ d<b

p ds

gdzie p jest prom ien iem  k rzyw izn y  toru. Dla 
m ałych ką tów  <J> ds «*=» dx  i

1 __ _  dJ>
p dx

lecz =  a —
1

P

da

ale

stąd

d r 1 1

dx R -\- h R

da da dh. . ___ _ n da 1 dtas)

dx dh dx dh 2 dh

I
p

1 d (  a2)
2 dh

+ 1 d i  
R

Prawa strona ostatniego rów nania zgodnie z (10) 
wyniesie:

1 d (a 2) 1   dn

2 dh  +  R ~  dh

po podstaw ieniu do (11) o trzym ujem y:

1   dn

p dh
( 12)

Ponieważ w  dolnych w arstw ach atm osfery n o r- 
dn . „  1 . „

m a lne i -----  \  0. w ięc —  /  0, co oznacza, ze to r
' dh  P

fa li zakrzyw ia  się ku  ziemi. Równanie (12) jest 
ogólne i  n ie  zależy od charakteru  zmienności 
n z wysokością. W zględną krzyw iznę  prom ienia 
w  stosunku do ziem i można przedstaw ić w  po­
staci:

1
R

dn

dh
+

1
AR

gdzie wprowadzono następującą w ielkość k\
1

k
1 +  R

dn

dh

(13a)

W  atmosferze norm alne j

—  — — -— . w ięc k  —  i względna
dh  4 R 3

krzyw izna  to ru  prom ienia w yniesie:

1 _  i  =  _  3^
p R 4 R

Znak m inus z p raw e j s trony oznacza, że k rz y ­
w izna ziem i jes t w iększą od k rzyw izn y  toru. 
Opisane w yże j z jaw isko re fra k c ji pociąga za so­
bą znane zwiększenie zasięgu poza horyzont ge­
om etryczny (rys. 6), k tó ry  ulega przesunięciu

w ięc
dx

+
d cp

dx
Rys. 6. Obraz rozchodzenia  się w  atmosferze norm alnej 

nad ziem ię rzeczywistą.
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do tzw. horyzontu  „rad iow ego“ . Tory prom ien i 
są zakrzyw ione ku  ziemi. Znając krzyw iznę  
względną to ru  i  wzniesienie anteny nadawczej, 
można obliczyć zasięg przyziem ny, czy li lu k  po­
w ie rzchn i ziem i od podstawy anteny 'do punk tu  
styczności odpowiedniego prom ienia z po­
w ie rzchn ią  ziemi. Można jednak, dla uproszcze­
nia, zastąpić ziem ię rzeczyw istą przez układ  
rów now ażny w  następujący sposób. Zastępuje­
m y atmosferę ze zm iennym  lin io w o  z w ysoko­
ścią w spó łczynn ik iem  załamania przez ośrodek 
jednorodny o sta łym  w spó łczynn iku  załamania 
n ’ =  const. T o ry  p rom ien i w  ta k im  ośrodku bę­
dą lin ia m i p rostym i. W zlędna k rzyw izna  to ru  
m usi być n iezm ienn ik iem  zam iany, jeże li za- 
sięg ma pozostać bez zm iany. W  now ym  u k ła ­
dzie musi w ięc być spełn iony w arunek:

p łaskie j =  0, w ięc k rzyw izna  to ru  będzie. 

1 1

W w arunkach norm alnych  jest ona ujem na, co 
oznacza, że w  tym  układzie to ry  są ugięte ku 
górze. Pozostaje określić zastępczy współczyn­
n ik  załamania IV w  układzie  z ziem ią płaską 
Zgodnie z (12), (13) i (14):

1 _ _  _  Ś l !  — 1
P" d li  U K ==

d n  , J  \

dh  R /
1 1
[ '  R' ~~

—  krzyw izna  toru,

I
fcR

— krzyw izna

ziem i równoważnej. Ponieważ w  now ym  u k ła - 
, • 1dzie ——  =  0, w ięc:

P
R' - f  *R

W  atmosferze norm alne j p rom ień ziem i rów no­
ważnej w yniesie:

4
R' =  —  R

3

U kład  ta k i (rys. 7) jest bardzie j p rze jrzys ty  
n iż uk ład  z ziem ią rzeczywistą, gdyż to ry  są p ro ­
sto lin iowe. Należy p rzy  tym  mieć na uwadze, że

h

n'

Rys. 7. Obraz rozchodzenia się nad ziem ię równoważnę 
o p rom ien iu  kR.

l in io m  geom etrycznie prostym  nad ziem ią rze­
czyw istą będą tu ta j odpowiadać lin ie  zakrzy­
w ione ku  górze.

In n ym  układem  rów now ażnym  będzie uk ład  
z ziem ią płaską. W arunek równoważności pozo­
stanie bez zm iany:

J ____ 1 _  _  1

P" R " k  R ’
1

gdzie ■—  __ k rzyw izna  to ru  w  układzie zastęp-
r
l

czym, k rzyw izna  now ej ziemi. D la ziem i

skąd
d N  __ i 

dh k R

Dodatnia wartość pochodnej oznacza, że IV ro ­
śnie z wysokością. W  atmosferze norm alne j ze 
względu na k  =  const, wzrost jes t lin io w y . 
W spółczynnik IV otrzym am y z równania:

d N  _ dn  1
dh ~  dh  +  R

P rzy jm u jąc  dla h == 0, N  =  n, o trzym u jem y:

N  =  n  4 -  J L  
R

Jako w ie lkość charakteryzu jącą zm iany w łasno­
ści d ie lek trycznych  ośrodka z wysokością w  
układzie z płaską ziem ią obrano w ielkość:

M  =  (N  ~  1) 10« =  (u  -  1 - f  A .J  io«, ( i5 )

zwaną zm odyfikow anym  w spółczynn ik iem  zała­
mania. W  typow ych  stanach troposfe ry  M  zm ie­
n ia  się w  granicach 200 —  600. Podobnie do N  
rów nież M  rośnie lin io w o  z wysokością w  w a­
runkach norm alnych:

Na rys. 8 przedstaw iony jest uk ład  z ziem ią 
płaską.

O trzym a liśm y w  ten sposób trz y  sposoby gra­
ficznego przedstaw ienia to rów  prom ieni. Można

Rys. 8. Obraz rozchodzenia  się nad ziem ię rów noważnę 
pfaskę.
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ła tw o  się przekonać, że d rug im  n iezm ienn ik iem  
zam iany uk ładu  jest ką t m iędzy torem  p rom ie­
nia, a lin ią  poziomą w  w yb ranym  punkcie toru. 
Trzeci sposób przedstaw ienia okazał się n a jw y ­
godnie jszym  w  użyciu.

stanie troposfe ry  pod w arunkiem , że k rzyw a 
M  = f ( h )  jest znana. Zgodnie z (15).

M  — \r i — 1 -)-

5. Nienormalna zmienność M

Zmienność M  z wysokością jest uw arunkow a­
na zmiennością ciśnienia atmosferycznego, tem ­
pe ra tu ry  i  w ilgotności. Ponieważ gradient c i­
śnienia atmosferycznego jest m ały, g łów nym i

a )

W  poziomie odniesienia, np. w  poziomie ante­
ny  nadawczej:

M 0 =  |/J0 — 1 +  10"

b) c )

d )  e )  f )

Rys. 9. Typy krzywych M f (h).

czynn ikam i w p ływ a ją cym i na ksz ta łt k rzyw e j 
M  — f  (h) są rozk łady tem pera tu ry  i  w ilg o tn o ­
ści, p rzy  ty m  w p ły w  zm ian w ilgo tnośc i zazwy­
czaj przeważa. Pom iary M  są przeprowadzane 
m etodam i e lek trycznym i za pomocą samolotów, 
balonów na uw ięzi, la taw ców  i  balonów-sond. 
L iczne pom iary  dokonywane w  różnych obsza­
rach na pow ierzchn i ziem i w ykaza ły  istn ien ie  
sześciu zasadniczych typów  k rzyw ych  M  =  j  (h), 
przedstaw ionych na rys. 9. Trzeba zaznaczyć, że 
na dużych wysokościach rzędu k ilk u  km  prze­
bieg zawsze jest norm a lny, natom iast n iże j m o­
że znacznie odbiegać od tego typu . W  tych  p rzy ­
padkach obraz rozchodzenia się może być zupeł­
n ie  odm ienny. Zwłaszcza powstawanie w a rs tw y  
in w e rsy jn e j bardzo s iln ie  w p ływ a  na rozcho­
dzenie się i  często w  konsekw encji w yw o łu je  
tzw . z jaw isko superre frakc ji.

6. Trasowanie toru promienia falowego 
w układzie z ziemią płaską

Stosując optyczną metodę można u tw orzyć 
obraz biegu prom ien i fa low ych  przy dow olnym

Na mocy (10) dla m ałych kątów

(M  — M 0) 10 B =  n — n0 - j-

skąd:

a = . V  2 | /  ‘ +  (M  -  M 0) 10-« (17)

K ie runek  prom ienia w  danym  poziomie (p. B na 
rys. 1 0 ) można w ięc określić znając a„ i  M 0 oraz 
M  dla tego poziomu. Można też obliczyć odle­
głość x, czy li rzu t drog i prom ienia na po­
w ierzchnię ziem i:

D la m ałych ką tów  a:

dh dh
a —— > skąd dx —  > a unęc

dri a

/,B
-f- 2 (M  — A/0) • 10 ° ] dh  

A (18)
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W  w arunkach norm alnych  można przetraso- 
wać to ry  p rom ien i g ra ficzn ie  w  następujący 
sposób (rys. 11). P row adzim y k rzyw ą  zm ienno-

4
ści M  — f  (h) o nachylen iu  AR =  —  R. N iech dla

3
poziomu, w  k tó rym  leży antena nadawcza (p. A) 
M —  /V/0 i h =  h0. P row adzim y prostą M  — M 0, 
oznaczoną na rysunku  liczbą 0, oraz prostą

M  — M 0 — ~  a2 10«, gdzie a0 jest kątem  w y ­

słania danego prom ienia, oznaczonego liczbą 1. 
W tedy danemu poziom owi np. hD będzie odpo­
wiadać odległość punktu  D  od proste j 1:'

CD  =  —  a2 10B +  M  -  M 0 =  1 a- 106
2 0 2

W idz im y stąd, że można ła tw o oszacować ką t 
wejścia prom ien ia  w  dow o lny poziom, będzie on 
p roporc jona lny do p ie rw iastka  kwadratowego 
z odległości proste j 1 od p unk tu  na proste j M  =  
= /(h ) ,  odpowiadającego w ybranem u poziomowi. 
Metoda ta n ie  daje możności bezpośredniego 
określenia rzu tu  drog i prom ienia, rna natom iast 
inną ważną zaletę. Pozwala ona natychm iast od­
powiedzieć na pytan ie , czy dany prom ień będzie 
w  jak im ś punkcie  swego to ru  przebiegał ró w ­
nolegle do pow ierzchn i ziem i (nazw ijm y ten 
p unk t zw ro tnym ). Jeżeli ten p unk t is tn ie je , to 
można ła tw o  znaleźć poziom w  k tó rym  on leży.

W szystkie prom ienie wysłane z anteny pod ta ­
k im i ką tam i a0, dla k tó rych :

* a0 10s <  EF,

będą posiadały p u n k ty  zwrotne, p rzy tym  p ro ­
m ień 2, dla którego p u n k t zw ro tny  E  leży na 
pow ierzchni ziem i, wyznaczy horyzont w id z ia l­
ności. Prom ień 3, wchodzący w  poziom ziemi 
pod kątem  ?•, dla którego:

—  a 106 >  GE
2

będzie w  z w y k ły  sposób odbity. Przytoczona 
metoda daje dostatecznie dokładne rezu lta ty  
ty lk o  dla m ałych ką tów  a, a w łaśnie z ta k im i 
ma się do czynienia p rzy  użyciu  radaru przeszu-

Rys. 12. Tory prom ien i w dukcie przyziem nym .

Poziomem zw ro tu  prom ienia 1 będzie poziom 
Iib odpow iadający punk tow i przecięcia prostej 
1 z prostą M. W  tym  poziomie wyrażenie:

~  ao 10" -(- M  — M 0 =  0, a w ięc:

kującego na da lekich odległościach. Na rys. 11 
skala p ionowa jest dla prze jrzystości nadm iern ie  
wydłużona.

Przytoczony w yżej sposób trasowania to rów  
jest niezależny od kszta łtu  k rzyw e j M  i może 
być n iezw yk le  pomocny w  przypadku n ienor­
m alne j zm ienności zm odyfikowanego w spół­
czynnika załamania. Rys. 12 jest obrazem roz­
chodzenia się, gdy M  ma inw ers ję  przyziem ną, 
rys. 13 p rzy  in w e rs ji wzniesionej. W  obszarze 
in w e rs ji k rzyw e j M  je j nachylen ie  staje się 

d M
uiem ne --------  <  0.

dh
Z (15), (14) i  (13) mamy: 

d M  =  

dh ~~ R 
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R
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dh

10°

- f  1 10,! =

—  0 AR
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K rzyw izna  prom ienia względem ziem i:

oznacza to zakrzyw ien ie  prom ienia ku ziemi. 
Ten szczególny rodzaj re frą kc ji, k iedy k rz y ­
w izna prom ienia staje się w iększą od k rzyw izn y  
ziem i nazywa się superre frakc ją .  Część p rom ie­
n i fa low ych  zostaje chwycona w 'tz w . dukt po ­
w ie trzny,  w  k tó rym , oscylu ją  one albo m iędzy 
ziemią, a górną granicą w a rs tw y  in w e rsy jn e j w  
dukcie przyziem nym ,  lub  m iędzy dwoma pozio­
m am i ograniczającym i w arstw ę in w e rs ji w  duk­
cie wzniesionym.  Te dwa p rzypadk i są przed­
staw ione na rys. 12 i  13.

Jeżeli chodzi o op tym alną  wysokość umiesz­
czenia anteny nadawczej ze względu na m aksy­
m alną moc uchwyconą przez dukt, to rozważa­
nia teoretyczne, uwzględnia jące najczęściej spo­
tykane ksz ta łty  k rzw ych  M  prowadzą do nastę­
pu jących bardzo ogólnych w yn ików . N a js iln ie j 
z jaw isko supe rre frakc ji w ystępu je  dla prom ie­
n i opuszczających antenę, leżącą w ew nątrz  d u k ­
tu , pod ką tam i m n ie jszym i n iż V2 stopnia; m n ie j 
są odchylane prom ienie, wychodzące pod kąta­
m i od ‘/a0 do lVa-°. P rzy kątach powyżej l 1/*" su- 
pe rre frakc ja  p raw ie  nie występuje.

Może się zdarzyć (ryą. 14), że zasięg przyz iem ­
ny  będzie bardzo ograniczony, pom im o znacz­
nie zwiększonego zasięgu na pewnej wysokości 
od ziemi.

Rys. 14. Tory p rom ien i w  dukcie wzniesionym .

7. W pływ  pionowej charakterystyki anteny

Antena m ik ro fa low a  jest z regu ły  wzniesiona 
nad pow ierzchnię ziem i na wysokość dużą w 
stosunku do długości fa li. W  obszarze in te rfe ­
renc ji, k tó ry  p rzy ziem i jes t ograniczony przez 
horyzont rad iow y, pole —  poza zależnością 
od wysokości anten nadawczej i odbiorczej i in ­
nych czynn ików  —  zależy bardzo s iln ie  od 
dwóch współdzia ła jących charakte rystyk. 
P ierwszą jest charakte rystyka  samej anteny, 
k tó ra  na ogół ma duży zysk i  m a ły  rozrzut, gdzie 
przez rozrzu t rozum ie się tu ta j kątową rozw ar­
tość g łów nej w ią zk i w  płaszczyźnie przechodzą­
cej przez je j oś skierowaną w  k ie ru n ku  m aksy­
m alne j gęstości mocy, p rzy tym  ką t m ie rzy się 
um ow nie  pom iędzy p rom ien iam i w skazu jącym i 
w  k ie ru n ku  po łow y m aksym alnej gęstości mocy 
z obu stron osi. R ozrzut w ią zk i g łów nej s iln ie

koncentrowanej w  pewnych płaszczyznach mo­
że zejść poniżej 1". D rugą jest charakterystyka 
układu: antena n iek ie runkow a, umieszczona w  
m iejsce anteny rzeczyw iste j i  obraz e lektrom a­
gnetyczny. N ie wchodząc w  analizę zagadnie­
nia, należy powiedzieć, że w ypadkowa charakte­
rys tyka  hędzie w ie low iązkow a (rys. 15 i  16).

położenie mahumów

Rys. 15. W ykres zas ęgu nad ziem ię płaską ze w spó łczyn ­
nikiem  odb ic ia  równym —  1; rozrzut w iązki 6; po laryzacja 
poziom a; h —  wysokość anteny nad ziem ią. Skała kątowa 

rozciągnięta. f

R'-s. 16. W ykres zasięgu nad z emią p łaską o w spó łczyn ­
niku odb ic ia  równym  —  1 dla fa li ślizgającej się I m ale­
jącym co do m odułu  ze wzrostem kąta wejścia fa li w  p o ­
w ierzchnię  ziem i. Rysunek fen nie jest bezpośrednio p o ró w ­

nyw alny z rys. 15.

przy czym liczba w iązek . rośnie z wysokością 
anteny nad ziemią, ką ty  zaś m iędzy k ie runkam i 
sąsiednich m in im ów  maleją. C harakterystyka 
wypadkowa, w ykonana w  odpow iednie j ska li 
będzie jednocześnie charakte rystyką  zasięgu. 
Na rys. 17 przytoczone są obrazy rozchodzenia 
się p rzy łączności dw u to row e j, otrzym ane przez 
B u rro w s ‘a i A ttw ooda na drodze teoretycznej 
dla radaru, pracującego z częstotliwością 
200 Mc/s, którego antena umieszczona jest na 
wysokości 30,5 m nad poziomem morza. P rzy 
tych  danych ką t pochylen ia osi p ierwszej w iąz­
k i w ynosi 0,7°. Pionowa skala rozciągnięta jest 
w  stosunku 40:1. Obszary ślepe są zakreskowa- 
ne, ich  granice są jednocześnie gran icam i zasię­
gu. K rzyw a  kreskowana odpowiada dolnemu 
zarysow i p ierwszej przyziem nej w iązk i cha­
ra k te ry s ty k i z rys. 18 i wyznacza zasięg w  w a­
runkach norm alnych. Zasięgi są obliczone dla 
z iden ty fikow an ia  samolotu średniej w ielkości.

Rys. 17a odpowiada w arunkom  norm alnym , 
M  rośnie lin io w o  o 118 jednostek na k ilom e tr. 
Na rys. l7 b  i  17c m am y d u k ty  przyziem ne obej­
m ujące antenę, na rys. 17d i 17e d u k ty  w zn ie­
sione loku jące się powyżej anteny. W  w a ru n ­
kach n ienorm alnych  zasięg ulega w  pewnych 
k ie runkach  zwiększeniu, w  innych  zmniejsże- 
n iu. Charakterystyczne są „ślepe uskok i“  w  
trzech ostatn ich wypadkach, cele bliższę mogą 
być n ie w ykry te , dalsze będą w idzia lne. Należy 
p rzy ty m  m ieć na uwadze, że echo od celu, k tó -
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ry  zna jdu je  się poza zasięgiem przew idżianym  
dla danego typ u  radaru, jeże li i  t ra f i na ekran, 
to w  m iejsce zupełnie nie odpowiadające rzeczy­
w is te j odległości od celu. Może w ięc zdarzyć 
się, że ekran pokaże cele bliskie, k tó re  w  rze­
czyw istości leżą daleko.

a . waruhki 
normalne'

b. Dukt przyziemny

JL.inwersja t i \

C. Duktprzyziemny

25 50 75 ,9

zs so rs

inwersja M J..
T  25 0 2i

d . D ukt wzniesiony

mwers/a t ł . \

25 0 25 so 15

e. Dukt wzniesiony

inwersja M

-25 0 25 50 15
obszary ślepe »-»o

L _ .  I obsmry zasięgu 
zasięg normalny 

uęstof/iwość nadajnika 200 Mc/s 
wniesienie an/eny nadawczej 3 0 ,5  m

odległość 
w km

Rys. 17. W ykresy o b liczonych  zasięgów dla danego na­
da jn ika i za łożonych krzywych M.

8. Przyczyny powstawania duktów

W  atmosferze norm alne j tem peratura m aleje 
w olno z wysokością, w ilgotność m aleje również. 
W p ły w  zm ienności obu tych  czynn ików  na 
w spó łczynn ik  załamania jest przeciwstawny, 
jednak w skutek przewagi w p ły w u  zmienności 
w ilgo tnośc i ustala się charakte rystyczny kszta łt 
k rzyw e j M = / ( h )  w  postaci l in i i  proste j o do­
da tn im  nachylen iu . W  pew nych w arunkach 
atm osferycznych tem peratura  może rosnąć 
z wysokością, powstaje w arstw a in w e rs ji tem ­
pera tu ry , dostatecznie duży g rad ien t tem pera­
tu ry  może w yw o łać  z jaw isko supe rre frakc ji. Je­
żeli p rzy tym  zmienność w ilgo tności jes t no r­
malna tw o rzy  się tzw. suchy dukt. Szybkie obn i­
żanie się w ilgo tnośc i z wysokością ła tw ie j p ro ­
wadzi do powstawania d uk tu  n iż  inw ers ja  tem ­
pera tu ry , zwłaszcza gdy zapad  w ilgotności zda­

rzy  się w  pow ie trzu  ciepłym . Należy p rzy  tym  
mieć na uwadze, że inw ers ja  tem pera tu ry  u ła ­
tw ia  w ytw orzen ie  zapadu w ilgotności. Jeżeli za­
pad powstaje bez udzia łu  in w e rs ji tem pera tu ry  
tw o rzy  się tzw . aunt w ilg o tn y . Ogólnie piówiąc, 
superre frakc ja  częściej w ystępu je  w  k lim acie  
c iep łym  i  związana jest przeważnie z duktam i 
w ilg o tn ym i, k tó rych  wysokość nie przekracza 
jednego k ilom etra , w  k lim ac ie  z im nym  może 
występować o w ie le  w yżej i  łączy się z duktam i 
suchymi.

U io w n ym i czynnikam i, pociągającym i za so­
bą powstawanie in w e rsy jn e j w a rs tw y  tem pera­
tu ry  i  zapadu w ilgo tnośc i są: poziome przesu­
wanie się mas pow ietrza, wolne pionowe osia­
danie pow ietrza na dużym  obszarze i  nocne ozię­
bianie się ziemi. D ierwszy z tych  czynn ików  jest 
przyczyną tw orzen ia  się duKtu adweKcyjnego. 
ordy sucne i  ciepłe pow ietrze nap ływ a  nad zimną 
i w ilgo tną  pow ierzchnię z iem i lu b  morza, n a j­
niższa w arstw a przez Kontakt z ziem ią oziębia 
się, ziem ia s iln ie  pa ru je  i  w  konsekw encji po­
w staje inw ers ja  tem pera tu ry  i  zapad w ilgo tno ­
ści. w  ysokosć tworzącego się d uk tu  przyziem ne­
go zalezeć będzie od stopnia zaw irow ania  prze­
suwającego się pow ietrza. Osiadanie pow ietrza 
może uform ow ać oba rodzaje duktów : p rz y ­
ziem ny lu b  wzniesiony. Nocne oziębianie się zie­
m i działa podobnie jaK p ierw szy czynnik. Tem ­
pera tu ra  na pow ierzchn i z iem i w  nocy obniża 
się wsKutek p rom ien iow an ia  ziem i i  jeże li niebo 
jest czyste (chm ury odb ija ją  prom ieniowanie), 
pow ietrze zaś zim ne i  sucne, w y tw a rza ją  się 
sprzyja jące w a ru n k i do powstania duktu.

9. Analogia duktu do falowodu

Stosowanie metod o p tyk i geom etrycznej do 
zagadnienia fa li prowadzonej w  dukcie n ie ­
w ą tp liw ie  u ła tw ia  w ytw orzen ie  obrazu to rów  
pojedynczych p rom ien i zaw artych w  wiązce w y - 
syianej przez źródło, jednak prow adzi często do 
b łędnych rezu lta tów , np. gdy to ry  sąsiednich 
p rom ien i rap tow n ie  się rozchodzą lu b  schodzą. 
W  tych  przypadkach poszczególny prom ień ma 
sens fizyczny ty lk o  w tedy, jeże li jes t ro zp a try ­
w any łącznie z in n ym i, należącym i do te j samej 
rodz iny p rom ien iam i. Szczególnie w  obszarze 
d y fra k c ji poza horyzontem  rad iow ym  metoda 
o p ty k i geom etrycznej staję się zawodna.

Is tn ie je  k ilk a  metod tra k tu ją cych  zagadnie­
n ie  w  sposób m n ie j lu b  w ięcej ścisły, p rzy  tym  
m atematyczna strona tych  m etod jest n iezw y­
k le  skom plikowana. Pozwala ją  one jednak prze­
w idzieć rozkład  pola elektrom agnetycznego nad 
ziem ią p rzy  znanym  rozkładzie  zm odyfikow a­
nego w spó łczynnika załamania i  to w  przypad­
kach w  pew nym  stopniu idealizowanych. W y n i­
k i da się streścić następująco. Rozchodzenie się 
w  w arunkach no rm a lnych  jest analogiczne do 
rozchodzenia się w  fa low odzie o m eta low ych 
ściankach. W  obu przypadkach fa la  jes t w ie lo - 
rodzajowa, p rzy  ty m  is tn ie je  skończona liczba 
rodzajów, przenoszonych z m a łym  tłum ien iem  
oraz nieskończona liczba rodzajów  wyższych,
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dla k tó rych  tłum ien ie  jest ta k  duże, że p rak tycz­
n ie  nie są one przenoszone. W  fa lowodzie obie 
g rupy  rodzajów  są rozgraniczone w yraźnie, w  
dukcie granica ta się zaciera. Gdy częstotliwość 
maleje, liczba rodzajów  przenoszonych m aleje 
również; p rzy  częstotliwości m niejszej od g ra ­
nicznej fa la  w  fa low odzie  n ie  jest przenoszona, 
zaś d u k t w  pow ie trzu  zanika. Częstotliwości g ra ­
niczne duktów  leżą w  granicach 100— 6000 Mc/s, 
p rzy tym  zazwyczaj są one dużo większe od do l­
ne j ¿ranicy, dlatego też prowadzone rozchodze­
n ie  się nabiera szczególnego znaczenia na zakre­
sie m ik ro fa lo w ym . D u k t różn i się od fa low odu 
jeszcze i  w  ty m  względzie, że ścianki fa low odu 
są praktyczn ie  doskonale odbijające, natom iast 
granice pow ietrzne duk tu  są nawpółprzezroczy- 
st<_, p rzy  czym wyższe rodzaje fa l ła tw ie j 
przez te granice p rzen ika ją  i  dlatego są s iln ie j 
tłum ione  z odległością. Na dużych odległościach 
od nada jn ika  najniższe rodzaje w ystarcza ją do 
opisania pola.

W ystępowanie tzw. „a n io łó w “ , czy li ech od 
celów pozornie b lisk ich , lecz w  rzeczywistości 
n ie  istn ie jących, o czym wspomniano na począt­
ku, należy do ka tego rii z jaw isk, k tó rych  p rzy ­
czyną są. prawdopodobnie loka lne w iry  po­
w ietrzne. Na gran icy takiego w iru  w  pewnych

w arunkach może w ystąp ić raptow na zmiana 
współczynnika załamania, co prowadzi do czę­
ściowego odbicia fa li, ja k  od g ran icy rozdzia łu 
dwóch ośrodków. Fala odbita, jeże li posiada do­
statecznie dużą moc, tra fia ją c  w  antenę radaro­
wą, w yw o ła  echo na ekranie indykatora .
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A utom atyczna  reg u lac ja
621.396.665

częstotliw ości

1. Wstęp

Autom atyczna regu lac ja  częstotliwości (A.R. 
C.) zna jdu je  zastosowanie w  tych  przypadkach, 
w  k tó rych  nie można stosować s tab ilizac ji k w a r­
cowej, a uzyskana in n ym i m etodam i stałość czę­
s to tliw ości generatora jest n ie wystarczająca.

Rys. 1. Podstawowy układ  ARC.

Podstawowy uk ład  A.R.O. (rys. 1) składa się 
z trzech członów:

1) generatora kontrolowanego,
2) detektora błędów
3) ko rekto ra  częstotliwości.
Ogólna zasada dzia łania uk ładu  jest następu­

jąca:
Napięcie w. cz. doprowadza się do detektora 

błędów, a na jego w y jśc iu  o trzym u je  się napię­
cie stałe, którego znak i  w ie lkość jest fu n kc ją

odchylenia częstotliwości przychodzącej od czę­
s to tliw ości dostro jenia detektora błędów.

Napięcie w yjśc iow e, doprowadzone do ko rek­
tora częstotliwości, powoduje zmianę częstotli­
wości generatora w  k ie ru n ku  częstotliwości do­
s tro jen ia  detektora błędów.

Jako detektor błędów jest ogólnie stosowany 
dysk rym ina to r fazy ze względu na jego prosto­
tę i  ekonomię zastosowanych elementów.

K orek to rem  częstotliwości może być urządze­
nie e lektronowe (np. lam pa reaktancyjna) lub  
elektromechaniczne (np. kondensator obracany 
m otorkiem ); ogólnie —  każdy m odu la to r czę­
stotliwości.

Rys. 2. O bw ody rezonansowe sprzężone indukcy jn ie .

M odu la to ry  częstotliwości są szczegółowo 
om ówione w , a rty ku le  m g r inż. A. W ojnara  
„M etody bezpośredniej m odu lac ji częstotliwo­
ści“  —■ Przegląd T e lekom un ikacy jny  N r  2 —  3 
i 6 —  7 ro k  1950.
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2. Dyskryminator fazy

2’.1. Z a s a d a  d z i a ł a n i a  
i p o d s t a w o w e  z a l e ż n o ś c i

Dane są dwa obwody stro jone sprzężone in ­
dukcy jn ie  (rys. 2).

Prąd w  obwodzie w tó rn ym  jest określony 
wzorem:

J =  - j t O M I y

R2 + .  J |  “  L i j  gdzie

11 —  prąd w  obwodzie p ie rw o tnym
12 —  prąd w  obwodzie w tó rn ym  
w —■ pulsacja prądu
M  —  indukcyjność wzajem na m iędzy obwo­

dami
R2 —  szeregowy opór s tra t obwodu w tó rne ­

go
L-, —  indukcyjność obwodu w tórnego 
C2 —  pojemność obwodu wtórnego.
Odpowiednio napięcie na kondensatorze C3 

w y ra z i się wzorem:

jj _ 1» _ _  M I 2 __________ 1__________
1

U) C2
R2 7

W  pob liżu  częstotliwości rezonansowej obwo­
du równoległego m oduł im pedancji zm ienia się 
nieznacznie, natom iast je j argum ent zm ienia się 
w  sposób bardzo w yraźny  (rys. 3).

C2 Ra C2 w

Rys. 3. W ykres m odu łu  i argum entu im pedancji obw odu  
rezonansow eoo w  funkc ji częstotliwości.

Niech obwód p ie rw o tn y  będzie zasilany z ge­
neratora o sta łym  prądzie  / P i  n iech oba obwo­
dy będą dostrojone do te j samej częstotliwości 
i  rhezbyt s iln ie  sprzężone. W tedy d la  częstotli­
wości b lisk ich  częstotliwości rezonansowej 
obwodów  am p litudę  napięcia na obwodzie 
p ie rw o tn ym  można uważać za wartość stałą 
i  am plituda  prądu w  obwodzie p ie rw o tn ym  bę­
dzie rów nież wartością stałą. P rzy  tych  założe­
niach, we wzorze w yraża jącym  napięcie na

obwodzie w tó rn ym , czynn ik  —— ] posiada w a r-
Rj

tość stałą i  cały w zór sprowadza się do postaci: 

U2— k — , gdzie k — jest w spó łczynn ik iem
1 1 y <y

sta łym , a y  —  wartością zmienną. W yrażenie

o postaci: <y =  - 7-—  przedstawia rów nanie koła. 
1 + 7  x

Powyższe w łaściwości sprzężonych obwodów 
stro jonych  są w ykorzystane w  dyskrym ina to - 
rze fazy (rys. 4).

Oba obwody i i  C, i  I 2 C, są dostrojone do 
te j samej częstotliwości / P i  są ze sobą sprzężo­
ne indukcy jn ie . Kondensator C4 łączy środek 
cew ki Z 2 z anodą poprzednie j lam py. D ła w ik  L 3 
zamyka obwód prądu stałego płynącego przez 
d iody D i  i D 2. Napięcie przyłożone na każdą 
z diod rów na się napięciu  na d ław iku , plus na­
pięcie na' odpow iednie j połówce obwodu w tó r ­
nego. Jak będzie w yg ląda ł w ykres  w ek to row y 
napięć przy łożonych na d iody w  fu n k c ji często­
tliw ości?  P rzy  założeniu sta łe j w artości m odułu  
w ekto ra  U1 m iejscem  geom etrycznym  końców 
w ekto rów  połów ek napięć w tó rn ych  będą dwa 
koła, ponieważ rów nan ie  po łow y napięcia w tó r­
nego ma postać:

M  Z,

2 R2 C2 1 _|_ j w h 2 - 1 \

\  Ra /
k tó re  p rzy poprzednich założeniach jest rów na­

niem  koła. D la częstotliwości rezonansowej 

osiąga wartość m aksym alną i  jest przesunięte
TC

względem iĄ o —  •

Z powyższych rozważań w yn ika  następujący 
w ykres  w e k to ro w y  (rys. 5).

K ą t @ jest określony wzorem:

i  każdorazowe napięcia na diodach zna jdu je  się 
jako sum y w ekto ra  U1 i  odpow iednich w ekto rów  
U,
— . D la częstotliwości rezonansowej napięcia
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w ypadkowe na diodach m ają  jednakowe am p li­
tudy, co w yn ika  z powyższego w ykresu  w ekto ­
rowego i  dają na w y jśc iu  napięcia stałe równe 
i p rzeciw nie skierowane, k tó re  się znoszą. Jeże­
l i  częstotliwość przychodząca będzie różna od 
f P, to przesunięcie w ekto rów  U, i U2 n ie ró w -

TT
na się i w ypadkowe napięcia na diodach po­

siadają różne am p litudy . W ypadkowe napięcie 
stałe na w y jśc iu  dyskrym ina to ra  nie rów na się 

-w tedy zeru i może przyb ierać w artości dodatnie 
lub  ujem ne, zależnie od tego, czy częstotliwość 
przychodząca jest niższa czy wyższa od często­
tliw ośc i dostro jenia dyskrym ina to ra  / P. W ykres 
napięcia wyjściowego w  fu n k c ji częstotliwości 
zwany charakte rystyką  dyskrym ina to ra  jest 
przedstaw iony na rys. 6.

Równanie ch a rak te rys tyk i dyskrym ina to ra  
ma postać *):

—  dobroć obwodu pierwotnego 

Q2 —  dobroć obwodu w tórnego 
K  —  w spółczynn ik sprzężenia
L , —- indukcyjność obwodu pierwotnego

U =  S RDj Ec t/(

1 + 1' "  f  v ) ‘ i ' I - 1' K v 5:: ! I
J [ l - f  Q, Q, (K 2 -  F 2) } '  +  (O i +  0 2)5 F*)  ]

gdzie:

S -— nachylen ie ostatn ie j lam py przed dy-
skrym ina to rem

RD1 —  opór dynam iczny obwodu pierwotnego
E c —  am plituda napięcia w. cz. przyłożone­

go na siatkę ostatn ie j lam pv przed dy- 
skrym ina to rem

T|d —  sprawność prostowania

L 2 —  indukcyjność obwodu w tórnego
2 A fp  == t -----Ł  -  gdzie A f  jest różnicą m iędzy

fr
rozpatryw aną częstotliwością a często­
tliw ośc ią  rezonansową.

Czułość dyskrym ina to ra  określa nachylen ie 
jego cha rak te rys tyk i, k tó re  dla częstotliwości 
dostrojenia dyskrym ina to ra  wyraża się wzo­
rem  *):

2 S r( d RDl Q 2

fp

K

a +  o, q, k2 1  +  Q ł  K 2 L , 

’  4 L ,

Rys. 5. W ykres w ekto row y napięć p rzy łożonych  
dyskrym inatora.

Sd jest wyrażone w  w oltach napięcia stałego 
na 1 kc/s odchylen ia częstotliwości na 1 w o lt 
a m p litudy  napięcia wejściowego na siatkę ostat­
n ie j lam py przed dyskrym ina to rem . Różniczku­
jąc powyższe w yrażenie względem K  i p rzy ró w ­
nując do zera, zna jdu je  się m aksym alne nachy­
lenie ch a ra k te rys tyk i dyskrym ina to ra  w  fu n kc ji 
sprzężenia m iędzy obwodam i:

dla

K
na d io d y

V7 Ol
=  J +  U l u  - Q . Q .

v Q ł  l>Ie

') Sturley —  Radio- rece iyer design tom, II, słr. 236. j  Sturley tom II, str. 237.
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Dobroci obwodów Q, i Qa są określone jako: 
o) Lj

Q2

R,
4 (w L ,)2 )3

Rs

Lt £
( *  L ay

R,
gdzie: pa — opór w ew nętrzny lam py poprze­

dzającej dysk rym ina to r
Ri —  opór szeregowy s tra t obwodu p ie r­

wotnego
R2 —  opór szeregowy s tra t obwodu w tó r­

nego
R3 —  opór obciążenia każdej z diod.

2.2 W p ł y w  s p r z ę ż e n i a

Położenie szczytów cha rak te rys tyk i dysk ry - 
m inatora  jest wyznaczone rów naniem  *):

— a 3
cos 2 0 = ------------------

16 - f  a 3

Jeżeli zwiększać sprzężenie in dukcy jne  m ię­
dzy obwodami od w artości m in im a ln y c h ,' to 
wzrasta wysokość szczytów i  nachylen ie cha­
ra k te rys tyk i, a odległość szczytów pozostaje bez 
zm iany. Powyżej pewnej w artości sprzężenia 
szczyty szybko oddala ją się od siebie i  m im o, że 
ich  w ie lkość w  dalszym ciągu wzrasta, nachy­
lenie cha rak te rys tyk i maleje. Is tn ie je  pewne 
optym alne sprzężenie, dla którego nachylenie 
cha rak te rys tyk i jest maksymalne.

P rzy  zbyt dużym  sprzężeniu charakte rystyka  
posiada dwa wybrzuszenia (rys. 7).

Rys. 7. Charakterystyka dyskrym inatora  p rzy  zbyt dużym 
sprzężeniu.

gdzie: tg 0 = OJ i ,  — 1) c ,
R,

2 A f

/ p

=  Qi F

A i  —  różnica m iędzy częstotliwością szczytu 
cha rak te rys tyk i i  częstotliwością dostrojenia 
dyskrym ina to ra

a =  K  Q,

Dla m ałych sprzężeń a jest bardzo małe i 
cos 2 0 ^ 0 .

W tedy
2 A /0  =  45° i tg 0 =  Q3 F  =  Q2

/ p

=  1

a odległość szczytów od / p wynosi:

A fmin =__ ip

2 Q2

Ze wzrostem  sprzężenia wzrasta a , tg 0  i A j ,  
osiągając każdorazowo wartości:

A /  “  ~ ~ r  tg 0 =  A f min. tg 0 .

W p ływ  czynnika tg 0 na odległość szczytów 
ch a rak te rys tyk i dyskrym ina to ra  staje się w i­
doczny dopiero dla:

K /u > i-

Zależność kszta łtu  ch a ra k te rys tyk i d ysk rym i­
natora od sprzężenia m iędzy obwodam i można 
w ytłum aczyć, rozpa tru jąc napięcia dwóch 
obwodów rezonansowych sprzężonych in d u k ­
cy jn ie  p rzy  zm iennym  sprzężeniu.

K sz ta łt ch a rak te rys tyk i dyskrym ina to ra  jest 
określony różnicą am p iitud  napięć przyłożonych 
na d iody w  fu n k c ji częstotliwości. Każdej czę­
sto tliw ośc i f  jes t przyporządkow any pew ien 
ką t 0  na poprzednio rozpatrzonym  w ykres ie  
w ekto row ym . D la  określonego kąta 0 różnica 
przy łożonych napięć na d iody będzie tym  w ię k ­
sza, im  większe będą te  napięcia. Ze wzrostem  
sprzężenia napięcia te  wzrasta ją , wzrasta w ięc 
w ie lkość szczytów i  nachylen ie  cha rak te rys ty ­
k i. Odległość szczytów pozostaje bez zmian. 
P rzy s ilnych  sprzężeniach w ystępu je  norm alne 
dla obwodów sprzężonych zjaw isko dw uw ie rz - 
chołkowości, napięcia w ypadkow e m ale ją  dla 
m ałych ką tów  0 , a w zrasta ją  dla w iększych ką ­
tów  0. M aksym alna różnica napięć w ystępu je  
p rzy  w iększych kątach 0, czy li dla częstotliwo­
ści bardzie j oddalonych od częstotliwości / D . 
O bserwuje się tu ta j w zrost i  rozsuwanie się 
w ie rzcho łków  oraz zm niejszanie się nachylen ia  
ch a ra k te rys tyk i dyskrym ina to ra  w  pob liżu  czę­
sto tliw ośc i f P .

2.3. P r o j e k t o w a n i e  
d y s k r y m i n a t o r a  

P rzy p ro je k to w a n iu  dyskrym ina to ra  należy 
dążyć do uzyskania m aksym alnego nachylen ia 
cha rak te rys tyk i i  m oż liw ie  dużej stabilności m e­
chanicznej, te rm iczne j i  e lektryczne j.

N achylen ie  ch a ra k te rys tyk i dyskrym ina to ra  
można zwiększyć, powiększając

') Sfurley łom  II, sir, 239,
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i  zmniejszając f P ■ Ze względu na stabilność 
obwodów należy stosować małe fP ■ Ponieważ

f
Q2 jest związana z f P wzorem  =  n ê

należy p rzy  dużym  d f stosować zbyt małego f P, 
gdyż w tedy Q2 m usi być małe i  tra c i się na na­

chy len iu  charak te rys tyk i. W zrost zwiększa

2) przestra ja jąc obwód p ie rw o tny , można 
zm ieniać położenie szczytów względem 
p u n k tu  przecięcia się cha rak te rys tyk i 
z osią częstotliwości i  ich  w ielkość p rzy 
zachowaniu sta łe j odległości m iędzy szczy­
tam i. -

Obie w łaściwości można w ytłum aczyć nastę­
pująco:

Ponieważ prąd p łynący przez indukcyjnośc
n

w  obwodzie p ie rw o tnym  jest przesunięty o —

nachylen ie cha rak te rys tyk i dyksym inatora, 
lecz Ż 2 nie może być zbyt duże ze względu na 
stabilność obwodu w tórnego (małe C2). D rug ie  
ograniczenie w ie lkośc i L 2 w yn ika  z w zrasta ją ­
cego tłum ien ia  obwodu w tórnego oporam i obcią­
żenia diod w g  wzoru:

(li L n

4 ~

Kondensator sprzęgający C4 należy tak  dobrać,

aby jego re a k ta n c ja -----— była  do pom inięcia w
C4

stosunku do oporu dynamicznego obwodu w tó r­
nego.

Sam uk ład  dyskrym ina to ra  fazy można up ro ­
ścić usuwając d ła w ik  i  jeden z kondensatorów 
w y jśc iow ych  (rys, 8).

W  powyższym  układzie  p ie rw o tn y  obwód d y ­
sk rym ina to ra  jest dodatkowo tłu m io n y  oporem

Odległość szczytów na charakterystyce d y ­
sk rym ina to ra  można powiększyć, zmniejszając 
0 2 lu b  zwiększaiąc sprzężenie. Obie m etody po­
w odu ją  zm niejszenie nachylen ia  cha rak te rys ty ­
k i, lecz druga czyni to w  znacznie m nie jszym  
stopniu.

2.4. S t r o j e n i e  d y s k r y m i n a t o r a
P rzy  s tro je n iu  dyskrym ina to ra  należy pam ię­

tać o następujących zależnościach:
1) częstotliwość rezonansowa obwodu w tó r­

nego określa p u n k t przecięcia się charak­
te ry s ty k i dyskrym ina to ra  z osią częstotli­
wości;

względem napięcia na obwodzie (przy pom in ię­
ciu strat), a ką t fazow y napięcia w tórnego jest 
zależny p rzy  danej częstotliwości ty lk o  od pa­
ram etrów  obwodu w tórnego, w ięc częstotliwość, 
p rzy  k tó re j w e k to ry  napięć i U2 są wza­
jem nie  prostopadłe, zależy ty lk o  od param e­
tró w  obwodu wtórnego. Natom iast dostrojenie 
obwodu pierw otnego w p ływ a  na wartość am p li- . 
tud  napięć i/, i U2 w  fu n k c ji częstotliwości, 
a przez to na ksz ta łt cha rak te rys tyk i d ysk rym i­
natora w  fu n k c ji częstotliwości z w y ją tk ie m  
p unk tu  zerowego.

Kole jność s tro jen ia  dyskrym ina to ra  jest na­
stępująca:

Na siatkę lam py poprzedzającej dyskrym ina ­
to r p rzyk łada  się napięcie rzędu IV  o częstotli­
wości, do k tó re j ma być dostro jony d ysk rym i­
nator. Załącza się w o ltom ie rz  lam pow y na za­
kresie p rądu stałego na jeden z oporów  obcią­
żenia diod i  zestraja się obwód p ie rw o tn y  na 
m aksim um  w ychy len ia  przyrządu. Następnie 
przełącza się w o ltom ie rz  rów noleg le  do w yjśc ia  
dyskrym ina to ra  i  s tro i się obwód w tó rn y  na ze­
ro wskazań przyrządu. Potem zde jm uje  się cha­
ra k te rys tykę  dyskrym ina to ra  i  w  razie potrze­
by  lekko  p rzestra ja jąc obwód p ie rw o tn y  w y ­
ró w n u je  się je j kształt.

3. Automatyczna regulacja częstotliwości 
(A.R.C)

3.1. Z a s a d a ,  d z i a ł a n i a

W  rozpa tryw anym  układzie  detektorem  b łę­
dów jest d ysk rym in a to r fazy. C harakte rystyką  
dyskrym ina to ra  nazwano zależność napięcia 
w yjściowego od częstotliwości. Nachylen ie  te j 
ch a rak te rys tyk i m ie rzy  się w  w o ltach  na 1 kc/s. 
C harakte rystyką  ko rek to ra  częstotliwości jest 
zależność częstotliwości generatora kon tro low a ­
nego od napięcia regulującego. Jej nachylen ie 
m ierzy się w  kc/s na w o lt.

Do dzia łania u k ła d u  A.R.C. konieczne jest, 
aby nachylen ia obu cha rak te rys tyk  b y ły  prze­
c iw nych  znaków. Zostanie rozpatrzony sam p ro ­
ces re g u la c ji częstotliwości p rzy  pomocy rys. 9.

D ysk rym in a to r i  generator są dostrojone do 
częstotliwości fp. K rzyw a  A B  przedstaw ia cha­
rak te rys tykę  dyskrym ina to ra , a k rzyw a  CD  
charakte rystykę  ko rek to ra  częstotliwości.

P rzy  dostro jen iu  obie cha rak te rys tyk i prze­
cina ją  się w  punkcie  O. Napięcie w yjśc iow e dy­
sk rym ina to ra  jest w tedy rów ne zeru. Jeżeli czę­
stotliwość generatora zm ieni się na f  , to  cha-
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rak te rys tyka  korekto ra  na rys. 9 ulegnie prze­
sunięciu równelegle do osi częstotliwości o od­
cinek / b f P . Dla częstotliwości fb napięcie
na w y jśc iu  dyskrym ina to ra  równa się 0 'E  i  po­
woduje zmianę częstotliwości generatora w  k ie ­
ru n ku  częstotliwości Jp. Gdy częstotliwość ge­
neratora zbliża się do f P, m ale je  napięcie w y j­
ściowe dyskrym ina to ra . W  punkcie F  napięcie 
w yjśc iow e dyskrym ina to ra  jest równe napięciu 
potrzebnemu do zm iany częstotliwości generato­
ra o wartość fb  — fb  i w  tym  punkcie są sta­
b ilne  w a ru n k i p racy układu. Dalsze zm niejsza­
nie się napięcia wyjściow ego dyskrym ina to ra  
powoduje obniżenie częstotliwości i  pow ró t do 
punktu  F. Natom iast p rzypadkow y w zrost na­
pięcia w yjściowego dyskrym ina to ra  powyżej 
p unk tu  -F spowoduje podwyższenie częstotliwo­
ści generatora i  przesunie p u n k t pracy do p u n k ­
tu  F.

Sum ując: Zm iana częstotliwości generatora 
spowodowała zmianę p unk tu  rów now agi u k ła ­
du. N ow ym  punktem  rów now agi jest p unk t 
przecięcia się ch a rak te rys tyk i dyskrym ina to ra

tora — S’{ , można w yprow adzić z tró jką ta  O 0 ’F  
(rys. 9) następujące zależności:

F O " =  - Sd ( f p -/«)= ~  ( h  - M =

stąd

(fv -  fb) -  (fp -  h )

fp

( / p  -  / )

( fp  — fb )
Sd SK =  Kv.

Sb

Ponieważ Sd jest przeciwnego znaku n iż  SK. 
K p =  1 Sd • Sk |

Z powyższego w yn ika , że dla uzyskania du­
żego współczynnika popraw y należy dążyć do

z charakte rystyką  korek to ra  poprowadzoną 
rów noleg le do poprzednie j przez now y p u n k t 
pracy generatora. Częstotliwość odpowiadająca 
nowem u p u n k to w i rów now ag i jes t częstotliwo­
ścią skorygowaną f b .

3.2. S k  u t  e c z n o ś ć  r  e g u 1 a c j  i

D la określenia skuteczności A.R.C. w p row a­
dza się pojęcie w spó łczynn ika popraw y F p .

= / p - / *  =  zm iana  czę s to tlim o śc i bez A.R.C

j p — f b  zm iana  czę s to tlim o śc i z A .R .C

Z powyższej zależności w yn ika , że A.R.C. jest 
tym  lepsza im  w iększy jest w spó łczynn ik  po­
praw y.

Zazwyczaj uk ład  A.R.C. pracuje na p ros to li­
n iow ych  zakresach cha rak te rys tyk  d ysk rym ina ­
tora i  ko rekto ra  częstotliwości. Zakładając, że 
nachylen ie  cha rak te rys tyk i dyskrym ina to ra  jest 
równe 5d, a nachylen ie  cha rak te rys tyk i ko rek-

m ożliw ie  dużego iloczynu nachyleń charak te ry­
s tyk  dyskrym ina to ra  i korektora.

Często regulacja  częstotliwości generatora od­
bywa się przez stopnie przem iany lub  pow ie la­
n ia  częstotliwości.

Jaka jest w tedy skuteczność regulacji?
W  przypadku przem iany częstotliwości w a r­

tość bezwzględna odchylen ia  częstotliwości n ie 
ulega zmianie, a ty lk o  jest przeniesiona w  inne 
pasmo częstotliwości. Np. n iech częstotliwość 
generatora w ynosi 50 Mc/s, a częstotliwość po­
średnia 2 Mc/s. Zm iana częstotliwości generato­
ra o 0,1 Mc/s powoduje zmianę częstotliwości 
pośrednie j też o 0,1 Mc/s. Stąd w yn ika , że sku­
teczność A.R.C. dla generatora kontro lowanego 
dyskrym ina to rem  pracu jącym  na częstotliwości 
pośredniej jes t taka sama ja k  dla uk ładu  A.R.C. 
pracującego na częstotliwości generatora.

Jeżeli częstotliwość użytkow a jest n - tą  h a r­
moniczną generatora korygowanego, to wszel­
k ie  wahania częstotliwości generatora będą dla
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n ie j n razy w iększe i  tę częstotliwość należy 
przy łożyć na detektor błędów. Pozwala to uzy ­
skać w spó łczynn ik popraw y A.R.C. n razy w ię k ­
szy, n iż  w tedy,, gdyby na detektor błędów p rzy ­
kładać częstotliwość generatora.

D la zwiększenia skuteczności A.R.C. można 
zastosować wzmacniacz prądu stałego m iędzy 
detektorem  błędów, a ko rekto rem  częstotliwo­
ści. W tedy w spó łczynn ik popraw y uk ładu  w y ­
razi się wzorem  K p =  1 - j-  A | Sd . Sk , gdzie
A jest wzm ocnieniem  wzmacniacza prądu 

, stałego.

3.3. Z a k r e s  d z i a ł a n i a  A. R. C.

Jeżeli częstotliwość generatora kon tro low ane­
go zm ienia się od częstotliwości początkowej, 
k tó ra  jest częstotliwością dostro jenia d ysk ry -

przestał działać, gdyż poprawa częstotliwości bę­
dzie nieznaczna. O dchylanie częstotliwości f P~ f ~  

można nazwać zakresem regu lac ji układu.
Jeżeli praca uk ładu  rozpoczyna się z genera­

torem  znacznie rozstro jonym , a potem dostraja 
się generator ręcznie w  k ie ru n ku  częstotliwości 
f p , np. od strony częstotliwości niższych, to 
w łaściwa praca uk ładu  A.R.C. rozpocznie się nie 
od częstotliwości f T , a dopiero od częstotliwo­
ści, dla k tó re j charakte rystyka  ko rekto ra  ma 
ty lk o  jeden p u n k t w spólny z charakte rystyką  
dyskrym ina to ra , p rzy czym p u n k t ten leży m ię­
dzy szczytami cha rak te rys tyk i dyksrym inatora .

W  rozpa tryw anym  przypadku (rys. 10) będzie 
to m iało m iejsce dla częstotliwości fz. Zakres 
częstotliwości /  -  fz  można nazwać zakre­
sem zaskoku. Zakres zaskoku jest zawsze m n ie j­
szy od zakresu regu lac ji.

Rys. 10. Położenia charakterystyki korektora  w zg lądem  charakterystyki dyskrym inatora przy różnych
częstotliwości genera to ra .

odchyleniach

m inatora, w  k ie ru n ku  niższych częstotliwości 
i  bez A.R.C. w ynosi ko le jno  f 4 , f t , f z , f 4, to  z A. 
R.C. odpow iednie częstotliwości po k o re k c ji bę­

dą f i , / 'a .  f  t < f ' i  ■
Częstotliwość f r  odpowiada m aksym alnem u 

dopuszczalnemu odchylen iu  częstotliwości gene­
ra tora  od czę s to tliw o śc i/P . dla danego układu 
A.R.C. D la częstotliwości f z charakte rystyka  
korekto ra  styka się z charakte rystyką  dysk ry ­
m inatora  w  punkcie  0 3, D la  każdej częstotliwo­
ści niższej od f-L np. d la  / 4 cha rak te rys tyk i 
przetną się w  punkcie  0 4, k tó ry  leży bardzo b l i ­
sko częstotliwości f 4 i  można uważać, że uk ład

W  przypadku gdy cha rak te rys tyk i d ysk rym i­
natora i  ko rek to ra  p rzecina ją  się w  trzech p unk ­
tach (rys. 11) dwa skra jne  p u n k ty  pracy P, i P3 
są stabilne, a p u n k t środkow y P? jest n ies tab il­
ny. Zależnie od tego, z k tó re j s trony n ies tab il­
nego p unk tu  pracy leży częstotliwość generato­
ra z w yłączonym  A.R.C., stabilne w a ru n k i p ra ­
cy uk ładu  po załączeniu A.R.C. będą w  jednym  
lu b  d rug im  punkcie  skra jnym . A b y  się ustrzec 
n iew łaściw e j pracy układu , należy zestroić ge­
ne ra to r na pożądaną częstotliwość bez A.R.C. 
i po zestro jeniu w łączyć A.R.C.
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Przegląd aktu a ln ych  zagadnień  te leko m u n ikacy jn ych  
zw iązan ych  z u rzą d zen ia m i en ergetycznym i

STRESZCZENIE: wysokiego napięcia z obwodam i te lekom un ika -

A rtyku t zawiera p rzeg ląd  aktualnych zagadnień w spó l­
nych dla te lekom un ikacji I ene rge tyk i. Część tych zagad­
nień do tyczy zakłóceń w  obw odach te lekom un ikacyjnych  
w yw o łanych  przez urządzenia energetyczne. Dalsze zagad­
nienia odnoszą ssę do tłum ien ia  lin ii w ysok iego  napięcia 
w p rzypadku  sadzi i uszkodzeń lin ii oraz dotyczą rad ioko ­
m unikacji stosowanej w  energetyce.

1. Wstęp.

Zw iązek pom iędzy te lekom un ikac ją  a energe­
tyką  dotyczy zarówno oddzia ływ ania  urządzeń 
energetycznych na obwody te lekom unikacyjne, 
ja k  też obe jm uje  te lekom un ikację  stosowaną w  
energetyce.

Szeroki rozw ój te lekom un ikac ji sprawia, że 
od szeregu la t na każdy Z jazd M iędzynarodo­
wego K o m ite tu  W ie lk ich  Sieci E lek trycznych  
W ysokiego Napięcia (C.I.G.R. E.) są zgłaszane 
obszerne re fe ra ty  związane z te lekom un ikacją  
i  energetyką i  szczegółowo dyskutowane. P rze­
ważająca ich część jest poświęcona te lekom u­
n ik a c ji stosowanej dla potrzeb energetyki, resz­
ta dotyczy zakłóceń w  pub liczne j sieci te leko­
m un ikacy jne j, w yw o łanych  przez urządzenia 
energetyczne.

N iże j podany przegląd zagadnień te lekom un i­
kacy jnych  zw iązanych z urządzeniam i energe­
tycznym i zawiera streszczenie siedm iu re fe ra ­
tów  zgłoszonych na ostatn i X I I I  Z jazd M. K . W. 
S. E. W. N. w  Paryżu w  r. 1950 oraz przebiegu 
dyskusji. T rzy  z tvch  re fe ra tów  dotyczą zakłó­
ceń w  obwodach te lekom un ikacy jnych  w yw o ła ­
nych przez urządzenia energetyczne, trz y  dal-, 

^✓ 'sze re fe ra ty  om aw ia ją  tłum ien ie  l in i i  w ysok ie ­
go napięcia w  w arunkach anorm alnych, tzn. 
p rzy sadzi i  w  p rzypadku uszkodzeń l in ii.  W re ­
szcie jeden re fe ra t op isu je  obecny stan rad io ­
kom un ikac ji stosowanej w  energetyce w  A n g lii.

2. W yniki ilościowych badań zakłóceń 
w  telekom unikacji1).

(C. W. M arshall. W ie lka  B ry tan ia . Ref. n r  346).
Badania przeprowadzone w  W ie lk ie i B ry ta n ii 

oraz m a te ria łv  zebrane nrzez członków M iędzy­
narodowego K o m ite tu  Badawczego Zakłóceń w  
T e lekom un ikac ji wskazuia. że sieci wysokiego 
napięcia w vw ie ra ia  n ie w ie lk i w n ły w  zakłóca- 
iacv na te lekom un ikac je  przewodową i  rad io - 
kom unikacie . Referat ogranicza sie do s ta ty - 
stvcznvch badań zakłóceń na teren ie  W. B ry ­
tan ii. Przeprowadzono ankiete za okres 1949 r. 
dotyczącą: 1) w ypadków  zwarcia przewodów

■ Re łerał  został zg łoszony na M iędzyna rodow y Kom itet 
Badawczy Zakłóceń w  Te lekom  unkiacfi.

cy jn ym i, 2) zakłóceń w  lin iach  te lekom un ika ­
cy jnych  powstałych w sku tek napięć indukow a­
nych przez lin ie  energetyczne, 3) zakłóceń w  ra ­
d iokom un ikac ji, oraz 4) zakłóceń w  te le w iz ji.

W  1-szej ka tego rii zakłóceń zanotowano je ­
den n ie zw yk ły  wypadek, gdy drzewo spadło na 
przewody l in i i  przesyłowej 132 k'V, k tó re  ze­
tk n ę ły  się z przewodam i l in i i  zasilającej, a na­
stępnie z przewodam i te le fon icznym i. Inne, n ie ­
liczne zresztą w ypadk i zwarcia (w liczb ie  8) po­
m iędzy przewodam i wysokiego napięcia i  prze­
w odam i te le fon icznym i m ia ły  m iejsce ty lk o  w te ­
dy, gdv obie lin ie  b y ły  zawieszone na w spólnych 
słupach. Ogółem stw ierdzono zatem 9 w ypad ­
ków  zwarcia.

W  2-gie j ka tego rii zakłóceń zarejestrowano 
następujące w ypadk i indukow ania  napięć zakłó­
cających:

a) jeden wypadek zakłócenia w  l in i i  te le fo ­
n icznej, w sku tek niezrównoważonych p rą ­
dów w  przewodzie zerow ym  l in i i  7 k V  (na­
pow ie trzne j i  kab low ej),

b) k ilk a  w ypadków  zakłóceń w  obwodach 
sygna lizacji ko le jow e j, w sku tek  czasowej 
p rze rw y  w  iednej fazie sąsiedniej l in i i  
energetycznej, ,

c) 4 w ypadk i zakłóceń w  obwodach te le fo ­
n icznych i  sygna lizacyjnych ko le jow ych, 
w sku tek zwarcia z ziem ią przewodów w y ­
sokiego napięcia.

Ogółem zanotowano 8 w ypadków  zakłóceń 
w skutek in d u kc ji. N ie  stw ierdzono w ypadków  
tzw. uderzeń akustycznych w  słuchawkach te ­
lefonicznych.

Ponadto zarejestrowano pewne zakłócenia 
(nie' in teresuiące bezpośrednio, K om ite t) w  
obwodach te le fon icznych i  sterowania zdalne­
go w. cz., w yw o łane w sku tek harm onicznych 
w ytw arzanych  przez p ros tow n ik i dużej mocy.

Do 3-cie i ka tego rii zaliczono 3 w ypadk i za­
kłóceń w  rad iokom un ikac ji. G łów nym  powo­
dem tych  zakłóceń b y ły  w yładow an ia  po­
w ierzchn iow e na izola torach wysokiego napię­
cia. uszkodzenia izo la to rów  lu b  złe ko n ta k ty  w  
odłącznikach, złączach lin io w ych  ito . Pewne za­
kłócenia w yw o łane  b v ły  przez w ad liw e  uzie­
m ien ie  trans fo rm a to rów  zasila jących m ałej mo­
cy umieszczonych na słupach. M ia ł rów nież 
m ieisce wypadek, gdy kabel wysokiego napię­
cia o złe i izo lac ii b v ł przez k ilk a  tygodn i źród­
łem  zakłóceń, dopóki n ie  nastąpiło ca łkow ite  je ­
go przebicie.

W  4-te j ka tego rii zanotowano 28 w ypadków  
zakłóceń w  te le w iz ji. Na ogół źródła zakłóceń 
b y ły  podobne ja k  w  rad iokom un ikac ji. D on io­
s łym  i  zadawalającym  jest fak t, że w  czasie



N r 4- 195Ź PRZEGLĄD TE LE K O M U N IK A C Y JN A 127

rocznej obserw acji m oż liw y by ł, przy. n ie w ie l­
k ie j liczb ie  zakłóceń, odbiór te le w izy jn y  za po­
mocą odb iorn ika  zainstalowanego na teren ie 
podstacji napow ie trzne j 132 kV  w  odległości 
ok. 50 km  od stac ji nadawczej.

Na podstawie przeprowadzonej s ta tystyk i, 
ogółem we w szystk icn  kategoriach zakłóceń, 
stw ierdzono w  A n g lii 98 w ypadków ^ zakłóceń 
na badanym  obszarze o pow ierzchn i 171500 km  
zam ieszkałym  przez 45,8 m ilionów  m ieszkań­
ców Ogólna długość l in i i  o napięciu roboczym 
132 kV  w ynosiła  ok. 5950 km , a o napięciu 
60 kV  —  i  niższym —  115000 km . C a łkow ita  
zdolność w ytw órcza  zakładów energetycznych 
w  te j sieci była rów na 11567 M W .

We wnioskach końcow ych autor stw ierdza 
konieczność rozpatrzenia przepisów dotyczą­
cych środków zapobiegawczych przed zetkn ię­
ciem się przewodów wysokiego napięcia z prze­
wodam i te le fon icznym i. P rzepisy te bow iem  by­
ły  ustalone, zanim  jeszcze nie stw ierdzono do­
świadczalnie stopnia pewności budow y l in i i  w y ­
sokiego napięcia. Podobnie, zdaniem autora, na­
leżałoby złagodzić zalecenia C. C. I. F., do ty ­
czące dopuszczalnych napięć w zd łużnych in d u ­
kow anych w  przewodach te le fon icznych przy 
zwarciach z ziem ią l in i i  wysokiego napięcia.

3. W pływ  przewodności gruntu na napięcia 
indukowane przez linie energetyczne w  obwo­

dach telekomunikacyjnych.
W yniki doświadczalne.

(Prévost i  Andre. Francja . Ref. n r  343).

Szybki rozw ój sieci wysokiego napięcia (we 
F ra n c ji w  okresie 1950 —  1953 r. zostaną w y k o ­
nane lin ie  225 k V  o długości 2600 km , 150 k V  —  
]000 km  i  90 k V  —  250 km ) zmusza do uw zględ­
n ien ia  p rzy w y tyczan iu  trasy l in i i  przesyłow ych 
różnych czynników , wśród k tó rych  jednym  
z ważnie jszych jest sprawa zakłóceń w  obwo­
dach te lekom un ikacy jnych . W edług zaleceń 
C C I F (1938 r.), w  p rzypadku zwarcia  l in i i  
wysokiego napięcia z ziemią, napięcie induko ­
wane w  obwodzie te lekom un ika cy jnym  me po­
w inno  przekroczyć określonej w ie lkości, usta lo­
ne^ jako 430 V. We F ra n c ji w  lin ia ch  kab low ych 
dopuszcza się znacznie w iększe napięcie rzędu 
700 V, ograniczone w ytrzym a łośc ią  e lektryczną 
l in ii.

Napięcie indukow ane w  l in i i  zakłócane] okre ­
śla wzór:

E  =  « I  k M L  (V) 1
gdzie I  —  prąd w  przewodzie wysokiego na­

pięcia (A),
k  —  spółczynnik re d u kc ji ( <  1) w sku­

tek dzia łania ekranującego,
M L  __ spółczynnik indukcy jnośc i wza­

jem nej ( H )  pom iędzy obwodem 
zakłócającym  u tw orzonym  przez 
lin ię  wysokiego napięcia i  obwo­
dem zakłócanym  utw orzonym  
przeę lin ię  te lekom un ikacy jną  —  
przy drodze powrotne^ przez zie­
mię.

P rzy wyznaczaniu prądu 1 w  przewodzie w y ­
sokiego napięcia należy w edług zaleceń C.0.1.1. 
wziąć £od uwagę jego najw iększą m ożliw ą w a r­
tość. W  przypadku równoległości l in i i  energe­
tycznej i  te lekom un ikacy jne j, prąd ten jest n ie 
w iększy n iż  3 -kro tna  w ie lkość składowej zero­
w e j i  o prądu zwarcia w  w arunkach najw iększej 
asym etrii. P rąd zwarcia w  poszczególnych l i ­
n iach można wyznaczyć przez scharakteryzowa­
nie sieci według systemu składowych syme­
trycznych  zerowych dodatnich i  u jem nycn, przy 
pomocy uk ładu  sieci (analizatora sieciowego) 
złożonego z ogniw  oporności pozornych 
przedstaw iających wszelkie maszyny e lek trycz­
ne w iru jące  i  n iew iru jące . Rozwiązanie tego 
uk ładu  może być dokonane za pomocą znanego 
przekształcenia gwiazda —  w ie lobok, lu b  też — 
jeszcze prościej —  za pomocą tabe li ob liczenio­
w ej. N iezależnie od w łasnych oporności pozor­
nych l in i i  i  zredukowanych oporności pozor­
nych sieci można ła tw o  w ykreś lić  rodzinę k rz y ­
w ych  (rys. 1), przedstaw iających w  zależności od 
m iejsca uziem ienia x  składową zerową h  oraz 
je j podział na prąd 1™ —  po stronie punktu  
M  i na prąd 1qN—  od strony punk tu  N.

Napięcie EX indukowane w  l in i i  te lekom un i­
kacy jne j a -  b (rys. 1) p rzy  zw arc iu  z ziem ią 
l in i i  energetycznej M  — IV w  punkcie x  określo­
ne jest wzorem:

£ x =  3 m j XM V  k L M
.XN
Jo £  k L M

x

Funkc ja  ta posiada dwa maksim a odpowiada­
jące końcom odcinka równoległości l in i i ,  t j .  p rą ­
dom C  i C .  k tó re  dlatego też g łów nie trze ­
ba wziąć pod uwagę. P rądy te należy wyznaczyć 
w  tych  warunkach, gdy wszystkie  w y tw o rn ie  
energetyczne pracu ją  pełną mocą, lu b  tez roz­
patrzyć wszystkie  okresy sezonowe poboru mo­
cy i  wziąć pod uwagę okres na jn ieko rzys tn ie j­
szy, t j.  najdłuższego poboru mocy. W  w ie lu  l i ­
n iach rozpatryw ane prądy osiągną w ielkość 
3000 —  5000 A.

Spółczynn ik indukcy jnośc i wzajem nej M L  
oraz spó łczynnik k  zależą w  dużym  stopniu od 
przewodności g run tu , będącego pó łprzew odni­
kiem. Prąd pow sta ły  w  n im  pod w p ływ em  po­
la elektrycznego jest proporc jona lny do natęże­
nia tego pola. G run ta  bardzie j przepuszczalne 
m ają w iększą przewodność. Przewodność g ru n ­
tu  zm ienia się w  dużych granicach (np. w  sto­
sunku 1 : 10:!) i  zależy w  dużej m ierze od opa­
dów. W skutek tego 's ta je  się p raktyczn ie  n ie ­
m ożliw e obliczenie oporności pozornych obwo­
dów, w  k tó rych  w ystępuje ziem ia jako przewód 
pow rotny.

G dyby ziem ia by ła  przew odnik iem  doskona­
ły m  (^ =  00) to je j obecność m ogłaby być za­
stąpiona prostym  obrazem odb itym  przewodu. 
W  rzeczyw istości jednak, ponieważ 5 ma skoń­
czoną wartość, tak ie  ujęcie jest n iew ystarcza ją-
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ce i  dlatego staje się konieczne określenie prze­
n ikan ia  prądu w  głąb ziem i przez wprowadzenie 
pojęcia um yślonej w a rs tw y  przewodzącej. D la 
krańcow ych wartości przewodności g ru n tu  1(T~13 
i 10 1,1 położenie te j w a rs tw y  przewodzącej 
zm ienia się od 200 m do 7000 m. Stąd jest oczy­
wiste, że stopień sprzężenia magnetycznego jest 
zm ienny w  zależności od rodzaju g run tu ; im

Wartość
bezwzględna
napięć
i ndu ko wan yeti (ej

Rys. 1. W ykres sk ładow ych zerowych p rądów  zwarcia 
i napięć indukow anych w  lin ii te le fon iczne j w zależność: 

od miejsca zwarcia lin ii energetyczne j.

m niejszą jest przewodndść g run tu , tym  g łęb ie j 
zna jdu je  się um yślona w arstw a przewodząca 
oraz tym  większe są czynne strum ienie. Ponie­
waż sprzężenie pom iędzy ty m i s trum ien iam i 
jest, z grubsza biorąc, proporcjonalne do po­
w ie rzchn i p rzekro ju  (pomiędzy przew odnikiem  
i  w arstw ą przewodzącą), zatem będzie ono ró w ­
nież ulegało s iln ym  zmianom.

Opór charakte rystyczny w łasny, lub  opór 
sprzężenia wzajemnego istniejącego pomiędzy 
obu obwodam i, da się w yraz ić  m atem atycznie 
następującym  wzorem:

Z  =  Z0 +  Z' (co, a);

gdzie Z 0 —  jest to sk ładn ik  oporu pozornego 
p rzy przewodności g ru n tu  o == co, podczas gdy 
Z ' (co, a) uwzględn ia rzeczyw istą wartość prze­
wodności g run tu .W yraz d rug i staje się rów ny 
zeru dla nieskończenie w ie lk ich  częstotliwości 
i  jest do pom inięcia dla częstotliwości rad io ­
wych. Natom iast ma on decydujące znaczenie 
dla częstotliwości przem ysłowych. Zmienność 
te j w artości w  zależności od w ie lkości 3 jest 
debrym  potw ierdzen iem  słuszności w yżej p rzy ­
toczonej in te rp re ta c ji fizycznej.

T rudne i n iewygodne w  p rak tycznym  zasto­
sowaniu w zory do określenia teoretycznej w a r­
tości M L  zostały u ję te  w  postaci szeregu norno- 
gram ów dołączonych do zaleceń C.C.I.F., k tó re  
przedstaw ia ją  zależność spółczynnika lin iow ego 
indukcy jnośc i wzajem nej M  od odległości d po­
m iędzy przewodem zakłócającym  i zakłócanym

dla różnych w artości przewodności g run tu . M e­
toda obliczeń polega na sprowadzeniu odcinków  
zbliżenia l in i i  do e lem entarnych trapezów pro­
stokątnych, powstałych przez rzutow anie * od­
c inków  l in i i  zakłócanej na k ie runek l in i i  zakłó­
cającej, w  k tó rych  podstawy są prostopadłe do 
l in i i  zakłócającej, a bokam i są odcink i l in i i  sta­
nowiące lin ie  proste. W  przypadku rów noleg ło­
ści, wprowadzając oznaczenia za pomocą indek­
su i, a m ianow icie:
di —  średnia geometryczna obu podstaw tra ­

pezu,
h —• wysokość trapezu,
spółczynnik M L  dla danej przewodności [- bę­
dzie m ia ł postać:

M L  =  2 1 Mi L
W idać stąd, że sposób obliczenia jest prosty, 

tym  n iem n ie j w y n ik i w  dużym  stopniu zależą 
od przewodności o.

Zmienność przewodności o w p ływ a  również 
w  złagodzonej fo rm ie  na spółczynnik h, za po­
mocą którego uwzględnione są czynn ik i redu­
ku jące napięcie indukowane. E fek t redukcy jny , 
w yrażony spó łczynnik iem  k, może być w y t łu ­
maczony fizyczn ie  w  ten sposób, że wszystkie, 
p rzew odn ik i uziem ione na swych końcach 
i  umieszczone w  polu przewodu zakłócającego 
spełn ia ją  ro lę  ekranów, a za pośrednictwem  in ­
dukow anych w  n ich  prądów  w p ływ a ją  reduku- 
jąco na w ie lkość pola zakłócającego. Analiza 
wzorów , opartych na zasadach e lektrom agne­
tyzm u zastosowanych do powyższego przypad­
ku, podkreśla praktyczne znaczenie poszczegól­
nych param etrów . Stosowane będą następujące 
oznaczenia:

indeks 1 —  dla przewodu zakłócającego,
„  2 —  dla przewodu zakłócanego,
„  3 i  4 -r- dla przewodów ekranujących,

Zi —  opór charakterystyczny przewodu i  w zglę­
dem ziemi,

Zł, — opór w za jem ny sprzężenia przewodów 
i  oraz /.

W  przypadku pojedyńczego przewodu ekra­
nującego:

h =  i -  - M l  j
Ż,a Zg j

Jeśli ekran (3) zna jdu je  się b lisko przewodu za­
kłócanego (2), to:

Z ,2 Z 2g oraz k  =  1 — — 3-

Jeśli ekran (3) zna jdu je  się b lisko przewodu 
kłócającego (2), to:

Z I2 Z 13 oraz k —

za-

Te w yrażenia i  spó łczynnik k  m ale ją  w  ten 
sam sposób, jeś li:

a) opory Z 13 i Z 23 wzrastają, tzn. gdy ekran 
zna jdu je  się b liże j przewodu zakłócające­
go n iż  zakłócanego,
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b) ką t Z 3 staje się b lis k i ką tow i Z 13 lub Z 23, 
tzn. gdy opór przewodu ekranującego m a­
leje.

W  przypadku dwóch przewodów ekranu ją ­
cych, gdy przewody ekranujące (3) i (4) zna jdu­
ją  się b liże j przewodu zakłócającego (1), w ów ­
czas:

Ź13 =  Z 14 i Z 12 S  ZM =£ Z 34

oraz 1 -
2 Z IB

z 3 H-  z a
Jeśli przewód ekranu jący (3) jest b liże j przewo­
du zakłócającego (1), a ekran (4) —  b liże j prze­
wodu zakłócanego (2), to:

k

Zu z,3 =  Z 3I oraz

1
Z l3 _

Z s

W tym  osta tn im  przypadku spółczynnik & jest 
w yn ik ie m  ekranującego działania dwóch od­
dzie lnych układów .

W  przypadku, gdy przewodów ekranujących 
jest w ięcej n iż dwa, wówczas o trzym u je  się 
w zory tego samego typu , lecz o postaci bardzie j 
złożonej. We wzorach tych  opór sprzężenia wza­
jemnego Zij i  spó łczynn ik i występujące we 
wzorze na opór charakterystyczny Zi są fu n k ­
c jam i przewodności g run tu . Wobec powyższego, 
gdy przewodność g ru n tu  maleje, wówczas e fekt 
ekranowania wzrasta w  stopniu zależnym od 
spółczynnika k.

W  celu praktycznego zbadania omawianego 
zagadnienia przeprowadzono w  terenie następu­
jące pom iary:

a) oporności uziem ień, k tó re  są odw rotn ie  
proporcjonalne do przewodności g run tu ,

b) własności obwodów ziem no-pow rotnych, 
pozwalających na określenie średniej 
przewodności g run tu  na całej długości 
l in ii,

c) napięć indukow anych w  l in i i  zakłócanej 
przy danym  prądzie w  przewodach zakłó­
cających. Bezpośrednie pom iary  tych  na­
pięć da ją  w  w y n ik u  odpowiednie w ie lko ­
ści M L  oraz o.

Badania przeprowadzono przy użyciu  pięciu 
l in i i  wysokiego napięcia o różnych napięciach 
roboczych 90, 150 i  225 kV . Na podstawie tych  
badań stw ierdzono znaczne zm iany przewodno­
ści o (w n ie k tó rych  przypadkach krańcowe 
w ie lkośc i ró żn iły  się ok. 20-kro tn ie) w  czasie 
pom iarów . W y n ik i osiągnięte p rzy pomiarach 
a, b i c n ie  zupełn ie b y ły  zgodne.

W  końcowej części re fe ra tu  podano rozważa­
nia na tem at ' środków zapobiegawczych przed 
zakłóceniam i w  obwodach te lekom un ika cy j­
nych. Stosowanie środków zapobiegawczych już 
po w ybudow an iu  l in i i  n ie  jest tak  skuteczne, 
ja k  w  przypadku z góry przewidzianego postę­
powania p rzy  budow ie l in ii.

N a jprostszym  środkiem  zapobiegawczym jest 
odpow iednie oddalenie od siebie lin ii.  Stosuje

się ponadto następujące sposoby: 1) budowę l in i i  
te le fon icznych w  postaci ka b li ziemnych, 2) za­
wieszenie przewodu ekranującego na słupach 
te lefonicznych, 3) przewody odgromowe um iesz­
czone nad przewodam i wysokiego napięcia.

W  przypadku zastosowania ka b li ziemnych, 
e fekt przeciwzakłócen iowy jest tym  większy, 
im  większa jest grubość pow łok i m etalowej. 
W  kablach znorm alizowanych grubość ta jest 
p roporcjonalna do liczby przewodów, zatem 
efekt re d u kcy jn y  jest w iększy w  kablach 
o w iększej pojemności. Pom iar spółczynnika re­
dukcyjnego k  jest tu  dość tru d n y  i  może być 
przeprowadzony dostatecznie dokładnie ty lk o  
w tedy, gdy lin ia  kablowa te lefoniczna przebie­
ga tą  saręą trasą, co lin ia  napow ietrzna w yso­
kiego napięcia. Tabela poniższa podaje w ie lkość 
spółczynnika k  w  sposób orien tacy jny , gdyż za­
leży on od przewodności ■ oraz od w arunków  
atmosferycznych:

T a b e l a  1.

Określenie pow łok i kabla k

P o a ło k a  c ienka 1 0 1* 0,4

• 1 ,, 10 12 0,45

„  o p rz e k ro ju  ca 200 m m 2 4.i0~13 .0,27
Y M

D ru g i sposób zapobiegawczy polega na um ie­
szczeniu na słupach l in i i  te le fon icznej napo­
w ie trzne j, przewodu ekranującego uziemionego 
na obydw u końcach odcinka zbliżenia. Ponie- 
wać w  praktyce oporności uziem ień przewodów 
ekranujących wynoszą k ilk a  omów i  są znacz­
nie w iększe od oporności tych  przewodów, za­
tem  ich  w p ły w  zapobiegawczy jest n ie w ie lk i. 
S tw ierdzono doświadczalnie, że zawieszenie 
przewodu ekranującego miedzianego o p rzekro­
ju  40 m m 2 na długości 10 km  odcinka zbliże­
nia p rzy oporności uziem ień na końcach w yno­
szących 2 Si, zm nie jszyło  spółczynnik k  do w a r­
tości ok. 0,7. Inne próby wykonano w  sąsiedz­
tw ie  l in i i  150 kV  i  225 k V  przy zawieszeniu 
przewodu ekranującego o p rzekro ju  80 mm 
na długości 2 km. Spółczynnik k  zm alał ty lk o  
do w artości 0,95. Ze względu na kosztowną b u ­
dowę przewodów ekranu jących i  ich  n ie w ie lk i 
pożytek, nie stosuje się tego rodzaju zabezpie­
czenia w  przypadkach kró tk iego  odcinka z b li­
żenia.

W  celu zwiększenia sprzężenia pomiędzy 
przewodam i ekranu jącym i i  lin ią  te lekom un i­
ka cy jn ą  stosuje się np. w  Am eryce, trans fo rm a­
to ry  neu tra lizu jące  tró j-uzw o jen iow e .

Przewód odgrom ow y stalowy, umieszczony 
nad przewodam i wysokiego napięcia, również 
posiada n ie w ie lk i w p ły w  zapobiegawczy, gdyż 
zmniejsza spó łczynn ik k  ty lk o  o ok. 5%. Nato­
m iast zastosowanie przewodu odgromowego sta­
low o-a lum in iow ego, podobnego do przewodów 
roboczych, w p ływ a  znacznie ko rzys tn ie j. Prze­
bieg obliczonego teoretycznie spółczynnika h w
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zależności od oporności 1 km  przewodu odgro­
mowego i  przewodności g ru n tu  podaje rys. 2. 
Badania doświadczalne po tw ie rdza ją  z dosta­
teczną dokładnością podaną zależność.

Jeżeli przewód odgrom owy jest dołączony do 
uziemionego p unk tu  zerowego transform atora  
mocy, to do w yże j opisanego w p ły w u  dodaje 
się jeszcze dodatkowy w p ły w  prądu zwarcia 
z ziem ią w  punkcie  w spó lnym  dla obu obwo-

Rys. 2. Przebieg spó łczyrtn ika  redukcji & w zależności 
od oporności p rzew odu  odgrom ow ego  lin ii w ysokiego  na­

p ięcia.

Rys. 3. Przebieg dodatkow ego  spótczynn ika redukcji 
w p rzypadku  do łączenia  p rzew odu  odg rom ow ego  do uzie­
m ionego punktu  zerow ego transformatora mocy (przy prze­
w odz ie  odgrom ow ym  sta low o-a lum inow ym  o p rzekro ju  

100 mm2).

dów. Stw ierdzono, że ten d ru g i w p ły w  ogran i­
cza się do stosunkowo n ie w ie lk ie j liczby  przęseł 
l in i i  wysokiego napięcia. T y tu łe m  p rzyk ładu  po­
dano na rys. 3 przebieg dodatkowego spółczyn- 
n ika  re d u kc ji d la różnych Oporności uziem ień, 
w  odniesieniu do na jb liższych przęseł w  l in i i  
posiadającej s ta low o-a lum in iow y przewód od­
grom ow y o p rzekro ju  110 m m 2.

We wnioskach końcowych autorzy om aw iają 
stosowaną obecnie metodę obliczania w p ływ u  
l in i i  energetycznych, polegającą ną wyznacze­
n iu  na jw iększe j m ożliw e j w artości napięcia in ­
dukowanego w  l in i i  te lekom un ikacy jne j.

W  obliczeniach tych  p rzy jm u je  się na jw iększy 
m oż liw y  p rąd  w  l in i i  energetycznej, na jm n ie j 
korzystne położenie p u n k tu  zwarcia  w  l in i i  
energetycznej z ziemią, oraz najgorszą prze­
wodność g ru n tu  w  rozpa tryw anym  terenie. Na­
pięcie indukow ane w  tych  w arunkach n ie  po­
w inno przekroczyć dopuszczalnej w artości usta­
lonej w  przepisach. Jednoczesność powyższych 
n iesprzy ja jących  okoliczności zachodzi w  p ra k ­
tyce n iezm iern ie  rzadko. Ponadto, ze względu 
na rozw ój techn ik i budow y l in i i  wysokiego na­
pięcia o coraz w iększym  stopniu pewności dzia­
łan ia  oraz budowę ulepszonych urządzeń zabez­
pieczających lin ie  te lekom unikacyjne, autorzy 
w ysuw a ją  zastrzeżenie co do tego, czy w  da l­
szym ciągu należy stosować się do ostatnio usta­
lonych przepisów, czy też je  zm odyfikować. 
Is tn ie je  bow iem  szereg l in i i  te lekom un ika cy j­
nych  narażonych teoretycznie na napięcie in d u - 
wane przekraczające 1000 V, w  k tó rych  jednak 
n igdy nie m ia ło  m iejsce uszkodzenie jak iego­
ko lw ie k  przyrządu. Ścisłe przestrzeganie obec­
n ie  obow iązujących przepisów jes t bardzo kosz­
towne i pociągnęłoby za sobą ja k  np. we fra n ­
cuskiej sieci wysokiego napięcia (w ym ien ione j 
na początku re fe ra tu ) dodatkowe koszta w  w y ­
sokości 500 m ilio n ó w  fr ., rów ne kosztom budo­
w y  125 km  l in i i  wysokiego napięcia 225 kV .

4. Zakłócenia w  odbiornikach do kontrolowa­
nia zdalnego za pomocą prądów w. cz., wywołane 
działaniem odłączników i wyłączników w liniach 

wysokiego napięcia.
(A. C heva llie r, M . H o lle v ille  i  F. B a rrau lt, 

F rancja . Ref. 337).
W  lim ach  wysokiego napięcia pow sta ją  róż­

nego rodzaju sygnały zakłóceniowe, oddz ia ły­
wujące w  m nie jszym  lu b  w iększym  stopniu na 
urządzenia odbiorcze w. cz. pracujące na tych  
lin iach . S ilne zakłócenia te le transm is ji w ystę ­
pu ją  w  c h w ili dzia łania w y łączn ików  . lu b  od­
łączn ików  lin io w ych . O ile  te k ró tko trw a łe  za­
kłócenia są to lerowane w  te le fon ii i  te le m e trii 
w. cz., to w  w yb io rczym  zabezpieczeniu l in i i  
wysokiego napięcia i  kon tro low an iu  zdalnym  
w. cz. mogą one być bardzo szkodliwe. Zakłóce­
nia te bow iem  w yw o łu ją  na w e jśc iu  odb iorn ika  
silne fa le  napięcia, k tó re  mogą spowodować za­
działanie czułych przekaźn ików  odbiorczych, 
a co za ty m  idzie —  n iep raw id łow e  włączenie 
lu b  w yłączenie l in i i .  Te z jaw iska zm usiły  do za­
stosowania większego opóźnienia działania w 
w atom ierzow ym  zabezpieczeniu k ie runkow ym  
syst. Fallou. Badania oscylograficzne w ykaza ły, 
że kszta łt fa l zakłóceniowych zależy od liczby 
wyładowań, w ystępu jących w  postaci łu k u  po­
m iędzy e lektrodam i odłączników . W ystępuje tu  
podstawowa częstotliwość w yładow ań 300 cis, 
odpowiadająca obu m aksym alnym  wartościom  
napięcia w  trzech fazach. Ponieważ te fa le za­
burzeń trw a ją  k ró tk i okres czasu w  porów na­
n iu  z okresem p rze rw y m iędzy w yładow an iam i 
w ięc można ograniczyć rozważania do działania 
pojedyńczej fa li źaburzeniowej w  układzie  
sprzęgającym z lin ią  wysokiego napięcia.
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U kład  poddany badaniom przedstawia rys. 4. 
O dgrom nik P  umieszczony pom iędzy punktam i 
Q i F  n ie  działa n rzy napięciu w. cz. nadawa­
nym  na lin ię  i  ma za zadanie ograniczyć napię­
cie fa li zaburzeniowej na w ejściu  odb iorn ika  do 
na jm nie jsze j m ożliw e j wartości. W  czasie w y ła ­
dowania w  postaci łu k u  pomiędzy e lektrodam i 
w yłączn ika p rzy w yłączan iu  czoło fa li napięcia 
może osiągnąć m aksym alną w ielkość. W  l in i i  
220 k V  m aksym alne napięcie jest rzędu 400 kV .

Obliczenia teoretyczna na podstawie uprosz­
czonego uk ładu  sprzęgającego (rys. 5), w  k tó rym  
C, =  0,0012 ¡rF, C3 =  13 pF, L  =  1 mH, r =  12 £2, 
R =  400 i l  w ykazu ją , że kszta łt fa li napię­
cia U' w  fu n k c ji czasu określony jest przebie­
giem podanym  na rys. 6. Za podstawę obliczeń 
p rzy ję to  p rostokątny przebieg napięcia U po­
m iędzy punk tam i G i F  (w ykres po lew e j s tro ­
n ie  rysunku  5) p rzy  czym w ye lim inow ano  
w p ły w  odgrom nika P. W  momencie t = | 0  na ­
pięcie U' rów ne jest =  1I% t/posiada jąc n ieskoń­
czenie szybki przebieg. Następnie po czasie 2,07 
l1- sek ulega ono szybkiem u s tłum ien iu  p rzy  
oscylacjach o częstotliwości 140 kc/s. W  p ra k ty ­
ce napięcie U  pom iędzy punk tam i G i F  n ie po­
siada przebiegu prostokątnego, lecz przebieg
praw ie  zgodny z funkc ją : U (l — e ^ t ), w sku-

Rys. 4. Schemat po łączen ia  urządzenia w. cz. (E ) t  lin ią  
w ysok iego  napięcia.

F
Rys. 5. Uproszczony p rze b ie g  uk ładu  sprzęgającego.

Rys. 6. Teoretyczny p rzeb ieg  napięcia U ' w  funkcji czasu, 
w p rzypadku  p rostoką tnego p rzeb iegu  napięcia p rzy ło żo ­

nego  U,

tek istn ien ia  różnych pojemności względem zie­
m i, łagodzących czoło fa li. Przebieg ten przed­
staw iony jest ty tu łe m  przyk ładu , za pomocą

Rys. 7. Z d jęc ie  oscylogra ficzne p rzeb iegu  napięcia U ' 
(krzywa 2) oraz nap ięcia  p rzy łożonego  U  (krzywa 1).

Rys. 8. Zastępczy schemat uk ładu sprzęgającego 
z uw zględn ien iem  po jem ności w łasnych cewek.

k rzyw e j 1 na rysunku  7. Na tym  samym rysun ­
ku  podano rów nież przebieg napięcia U' w  po­
staci k rzyw e j 2. K rzyw a  3 podaje skalę czasu za 
pomocą sinusoidy okresie T  =  3 [x sek. Od­
g rom n ik  P w  czasie powyższych badań n ie  dzia­
ła ł, gdyż dobrano odpowiednio n isk ie  napięcie 
próbne. Dalsze próby przeprowadzono przy 
wyższym  napięciu 52 k V  i 160 k V  oraz p rzy od­
g rom n iku  gazowym P. P rzy obu powyższych 
napięciach najwyższa wartość napięcia U’ w y ­
nosiła ok. 5 kV , a napięcie U "  pomiędzy punk ta ­
m i N  i F  (rys. 4) przeszło 1 kV . O dgrom nik P 
spe łn ia ł zatem swoją rolę. Oscylacje powstałe w  
czasie tych  przebiegów zostały stłum ione w  
okresie ok. 1 ¡rsek. Przyczynę tego szybkiego 
zan iku oscylacji można w ytłum aczyć przez dzia­
łan ie  pojemności w łasnych cew ki L  oraz uzwo­
jeń  auto transform atora  A T ,  k tó re j w spóln ie 
z oporem obwodu tw orzą  uk ład  o bardzo m a­
łych  sta łych czasu.

Przebieg napięcia V "  pom iędzy p unk tam i Q 
i F  można przedstaw ić za pomocą podw ójnej 
fu n k c ji w yk ładn icze j:

U' =  U0 (e~at -  e~U ), gdzie: cx =  5 ■ 106, 

a 9 — 5.4-106 i U0 =  185kV.
Po u p ływ ie  czasu t = 0 , 2  (i sek. (zgodnie 

z oscylogramem) napięcie U' obliczone w edług 
tego w zoru  osiąga am plitudę  5 kV .

W  celu zanalizowania przebiegu napięcia U"  
istniejącego pom iędzy p unk tam i N  i F  rozpa­
trzono część uk ładu  zawartą pom iędzy punk ta ­
m i Q — F  i N  — F  (rys. 8) z uw zględn ieniem  
pojemności w łasnych cewek. Ź ród ło  prądu w y ­
twarza napięcie U ' w edług  podanego w yże j wzo­
ru  oraz posiada opór w ew nętrzny  r —  100 SI. 
Ana liza  przeprowadzona za pomocą przekszta ł­
cenia Laplace‘a dała następujący przebieg na­
pięcia F!"  w  fu n k c ji czasu t.

t j i s e k .  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0 1,25 

V "  V ” 400 640 1040 1300 1320 1200 1030 470 190
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P róby przeprowadzone przy innych  rodzajach 
odgrom ników  (dw ucyłindrycznych) da ły  w y n ik i 
bardzo zbliżone do tych, ja k ie  osiągnięto z od­
g rom n ikam i gazowym i.

Oprócz określonego w yże j aperiodycznego 
przebiegu napięcia U "  mogą również powstać 
przebiegi oscylacyjne, zachodzące w skutek 
drgań w  obwodach dołączonych do l in i i  wyso­
kiego napięcia. M a ją  one jednak znacznie 
m nie jszą am plitudę i n ie powodują zadziałania 
odgrom ników . W  odb iorn ikach w. cz. w p ły w  
tych  oscylacji zw yk le  jest e lim inow any za po­
mocą f i l t ró w  w. cz. Jednakże mogą one rów nież 
oddziaływać norm alną drogą na odb io rn ik  w. 
cz. i  spowodować n iew łaściwe dzia łanie prze­
kaźników .

5. Pomiar tłumienia prądów w. cz. lin ii wyso­
kiego napięcia Schwägalp —  Aäntis.

(A. de Q uerva in i  R. G iittin g e r. Szwajcaria 
Ref. 310).

Celem opisanych badań jest określenie w p ły ­
w u  oblodzenia przewodów l in i i  wysokiego na­
pięcia na tłum ien ie  prądów  w. cz. w  zakresie 
50 —  150 kc/s, używ anym  dla te lekom un ikac ji. 
Badania przeprowadzono na l in i i  10 kV , zasi­
la jące j ko le jkę  linow ą  i zbudowanej w  A lpach 
pom iędzy Schwägalp (1400 m) i Säntis (2500 m) 
w  Szw ajcarii. Ponieważ lin ia  ta narażona była 
na w ia try  w  k ie ru n ku  prostopadłym , zatem w  
miesiącach z im ow ych występowało w y ją tkow o  
silne oblodzenie przewodów. L in ia  badana po­
siadała dwa przęsła, z k tó rych  jedno —  górne —  
posiadało długość 440 m. Stosunkowo n iew ielka 
długość l in i i  pozwalała na w ygodną-  i  ścisłą 
obserwację pow łok i lodow ej przewodów, bądź 
z obu końców lin i i ,  bądź też bezpośrednio z w a­
gonu k o le jk i linow e j. Badania trw a ły  od jesieni 
1942 r. do w iosny 1949 r. i  odbyw a ły  się każdej 
z im y w  ciągu tego okresu. Podane w y n ik i ba­
dań zaw iera ją  pracę przeszło 1000 dni.

Do pom iarów  tłum ien ia  użyto generatora w. 
cz. o m ocy 5 w atów  i  o częstotliwościach 50 kc/s 
i 130 kc/s, zm ienianych regu la rn ie  co 20 m inu t. 
W czasie badań re jestrow ano napięcie i prąd 
w. cz. nadawany na lin ię , dz ięk i czemu uw zględ­
niono w  obliczeniach wahania mocy nadawanej 
i  oporności pozornej l in ii.  Na s tac ji odbiorczej 
(Säntis) prąd nośny w. cz. b y ł w yprostow any 
i doprowadzony za pomocą kabla o długości 
100 m do urządzeń re jestru jących . Oprócz tego 
re jestrow ano rów n ież naciąg przewodów dla 
określenia ciężaru pow łok i lodowej. Całe u rzą­
dzenie dzia ła ło samoczynnie i  bez opieki. U rzą­
dzenia nadawcze i  odbiorcze w. cz. sprzężone 
b y ły  z lin ią  wysokiego napięcia w  układzie  jed - 
dnofazowym  z zastosowaniem d ła w ikó w  zapo­
row ych  na obu końcach lin ii.

W  okresie od 19 .X II. 1945 r. do 20.1. 1946 r., 
w  k tó rym  uzyskano dość dokładne w y n ik i, za­
obserwowano następujące rodzaje sadzi:

a) sadź zlodowaciałą, spoistą i przezroczystą 
(g =  0,7 —  0,8), powstałą w  temp. ok. 0° C,

b) sadź twardą, spoistę i z ia rn is tą  (g =  0,4 —

c) sadź m iękką, gąbczastą (g =  0,2), powsta­
łą  raczej p rzy  niższych tem peraturach.

W  praktyce często spotyka się „sadź miesza­
ną“ , złożoną z pow łok i tw a rde j, lu b  naw et lo ­
dowej, o grubości 4 —  6 cm oraz z zewnętrznej 
w a rs tw y  sadzi m iękk ie j. W y n ik i pom iarów  t łu ­
m ienia, podano powyżej na wykresach w  za­
leżności od grubości pow łok i lodowej (rys. 9 
i  10), odnoszą się do różnych rodza jów  sadzi.

Na p o is ta w ie  poczynionych obserwacji 
stw ierdzon co następuje:

A ) W  początkow ym  okresie fo rm ow an ia  po­
w ło k i lodow ej w ystępu je  s iln y  w zrost t łu ­
m ienia. Ten początkowy w zrost tłum ien ia  
n ie  zależy od rodza ju  tw orzącej się sadzi. 
Następnie tłum ien ie  wzrasta p raw ie  p ro ­
porc jona ln ie  do grubości pow łok i, jednak
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w  sposób odm ienny dla różnych rodzajów  
sadzi.

B) Sadź lodowa i  sadź tw arda  powoduje w ię k ­
sze tłum ien ie  n iż  sadź m iękka, z powodu 
większego ciężaru właściwego.

C) L e k k i opad śnieżny, szczególnie przy w i l ­
gotnym  śniegu, w yw o łu je  tak ie  same t łu ­
m ienie, ja k ie  pow sta ją  p rzy fo rm ow an iu  
się p ierw szych w ars tw  pow łok i lodowej.

D) N a jw iększy w zrost tłum ien ia  zachodzi 
p rzy  w ilg o tn ym  śniegu, gdy m iękka sadź 
nasycona wodą w yw o łu je  rap tow ny spa­
dek tem pera tu ry .

W  n iesprzy ja jących  okolicznościach bez­
względna wartość spółczynnika tłum ien ia  osią­
ga wartość przeszło 50 -kro tn ie  w iększą od no r- 
m alnej, t j .  p rzy suchej pogodzie.

Uzyskane w y n ik i pod postacią podanych 
k rzyw ych  prowadzą do hypotezy, że s tra ty  d ie­
lektryczne  (lód, lód-pow ie trze) powstają w  g łęb­
szych w arstw ach pow łok i lodowej, gdzie natę­
żenie pola e lektrycznego jest większe. Poniższa 
tabela podaje zestawienie w ie lkości tłum ien ia  
dla w a runków  norm a lnych  oraz p rzy  cienkich 
pow łokach lodowych.

T a b e l a  2.

Stan l in i i
Częstotliiuość

50 kc/s i 130 kc/s

L in ia  sucha ( t łu m ie n ie  n o r­
m alne) 8 m N /km 16 m N /km

L in ia  me m gle  (początek 
tm orzen ia  się p o m ło k i) 3 0 -4 0  „ 5 0 -  80 „

Początek tm orzen ia  się 
zm arte j p o m ło k i lo d o m e j 3 0 -6 0  „ 8 0 -1 0 0  „

L e kk ie  p o k ry c ie  śn ieg iem 4 0 -7 0  ., 7 0 -1 0 0  „

Jako konk luz ję  autorzy podają, że tłum ien ie  
l in i i  napow ie trzne j w  zakresie 50 —  130 kc/s 
jest w  s ilnym  stopniu zależne od stanu po­
w ie rzchn i przewodów. Powstawanie c ienkich 
w ars tw  lodu zwiększa tłu m ie n ie  5 —  10-krotn ie  
w  stosunku do tłum ien ia  p rzy  suchej l in ii.  Spół- 
czynn ik tłum ien ia  l in i i  oblodzonej jest tym  
w iększy, im  w iększy jest ciężar w łaśc iw y po­
w ło k i lodowej.

(c. d. n.)

Ini. KAZIMIERZ LEWIftSKI 611.396.665

R egulacja  w zm o c n ie n ia  w  u rząd zen iach  
e lektroakustycznych

1. Wstęp

Urządzenia e lektroakustyczne przeznaczone 
do wzm acniania natężenia dźw ięku o trzym yw a ­
nego z m ikro fonów , gram ofonów, m agnetofo­
nów, l in i i  rad io fon icznych  itp ., budowane są 
zawsze ze znaczną rezerw ą wzm ocnienia, tak 
aby wzm ocnienia starczyło dla w szystk ich  moż­
liw y c h  poziomów przychodzącego napięcia. Jed­
nocześnie jednak trzeba przew idzieć regulację 
wzmocnienia, p rzy pomocy k tó re j bedzie można 
nastawiać napięcie w yjśc iow e uk ładu  na żąda­
n y  poziom, dbając p rzy tym  o n ieprzesterowa- 
nie k tó re jk o lw ie k  z lam p łańcucha wzm ocnię- 
ma.

Regulacja wzm ocnienia p rzyb ie ra  zazwyczaj 
charakter zmiennego dz ie ln ika  napięcia. Z na­
pięcia przychodzącego przekazuje się do dalsze­
go wzm ocnienia ty lk o  pewną część, taką w ła ­
śnie, jaką  w ys te ru je  wzmacniacz do żądanego 
poziomu. M iejsce załączenia dz ie ln ika  napięć 
jest bardzo ważne i  n ie ła tw e  jednak do usta le­
nia, Jeśli np. będziem y re g u lo w a li w p ros t na­
pięcie przychodzące z m ik ro fonu , o bardzo n i­
sk im  poziomie, to u c ie rp i na ty m  poważnie sto­
sunek sygnału użytecznego do szumu wzmac- 
cza. Na w ejście  tego ostatniego dam y bow iem  
ty lk o  część rozporządzalnego napięcia i  n ie 
p rz y k ry je m y  szumów tak, ja kb y  to by ło  m oż li­
we, gdyby do s ia tk i p ierw szej lam py przyłożyć 
pełne napięcie m ikro fonow e. Zaletą natom iast 
tego systemu jes t to, że możemy zapewnić n ie -

przesterowanie żadnej z lam p łańcucha wzm oc­
nienia. D latego też regu lac ję  przed wzm ocnie­
n iem  będziemy stosować tam, gdzie poziom 
przychodzącej energ ii jest wysoki. Tam  nato­
miast, gdzie wzmacniacz ma pracować z bardzo 
niskiego poziomu i  trzeba przede w szystk im  
zadbać o to, aby napięcie przychodzące n a j­
p ie rw  wzmocnić, n ie  pogarszając stosunku syg­
na łu  do szumu, będziemy stosowali regulację  po 
p ierw szym  lu b  w ięce j stopniach wzmocnienia, 
a naw et po ca łym  specja lnym  wzmacniacz!1 
wstępnym , zwanym  w  technice e lektroakustycz­
nej wzmacniaczem m ikro fonow ym . Należy jed­
nak zdawać sobie sprawę z tego, że stopnie zna j­
dujące się przed regulacją, a w ięc również 
i  wzmacniacz wstępny, mogą zostać przestero- 
wane i  n ie  m am y żadnej m ożliwości un ikn ięc ia  
tego, co na jw yże j można np. zwrócić uwagę 
m ówcy, że m ów i zby t głośno lu b  stoi zbyt b lisko 
m ikro fonu .

Regulacja wzm ocnienia pow inna odbywać się 
na dość w ysok im  poziom ie jeszcze z tego powo­
du, że n ieuchronne trzask i czy zakłócenia, ja k ie  
powoduje przesuwanie szczotki g ra fito w e j czy 
m eta low ej, po elemencie g ra fito w ym  potencjo­
m etru , czy kon taktach  tłu m ik a  skokowego, n ie 
pow inny  być słyszalne, p o w in n y  być p rzyk ry te  
w ysok im  stosunkowo napięciem  użytecznym .

Zasadniczy u k ła d  re g u la c ji napięcia p rzy  po­
mocy potencjom etrycznego dz ie ln ika  napięć po­
dano na rys. 1. Ź ród ło  napięcia o oporności w ew ­
nętrzne j p p racu je  na potencjom etr o oporności
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w ew nętrzne j r  m iędzy zaś jego ślizgacz i  do l­
ny  biegun załącza się obciążenie o oporności R. 
Dobra, p raw id łow a praca takiego uk ładu  bę­
dzie się odbywała w tedy, gdy oporność poten­
c jom etru  r  będzie k ilk a k ro tn ie  większa od opor­
ności źródła p i  jednocześnie k ilk a k ro tn ie  m n ie j­
sza od oporności R obciążenia (odbioru). Sam 
więc potencjom etr stanow i duże obciążenie dla 
źródła napięcia, a poza tym , aby mieć swobodę 
regu lac ji, jego ślizgacz n ie  może norm aln ie  stać

Rys. 1. Pofencjometryczna regulacja napięcia.

na m aksimum, lecz na pewnej określonej pozy­
c ji roboczej, dając w  ten sposób możność regu­
la c ji w  górę i  w  dół. Na tę podwójną stratę mo- 
żemy jednak sobie pozwolić w  p ierw szych stop­
niach wzmocnienia, gdzie energia wchodząca w  
grę jest n iew ie lka , zaś łańcuch wzm ocnienia zo­
stały ja k  to  już  w yże j podkreśla liśm y, m ając ten 
w łaśnie wzgląd nrzede w szystk im  na uwadze, 
w ykonany ze znacznym zapasem.

W ielkość oporności wchodzących w  grę ele­
m entów  zależy od dw u czynn ików : od zakłóceń 
ze s trony otaczającego pola częstotliwości prze­
m ysłow ej (50 c/s oraz je j harm onicznych) i  po­
jem ności doprowadzeń, k tó re  w łaśnie z uw agi 
na te zakłócenia muszą być ekranowane, zaś 
przewód ekranowany ma dużą pojemność do 
masy. O ile  w ięc doprowadzenia są k ró tk ie , ja k  
to się dzieje w ew nątrz  wzm acniaczy i  odb io rn i­
ków, gdzie długość ich  n ie  przekracza na ogół 
k ilku n a s tu  centym etrów , to można użyć poten­
c jom etru  o stosunkowo dużej oporności, w yko ­
rzystu jąc jeszcze to, że jego ślizgacz p racu je  za­
zwyczaj w pros t na siatkę lam py, o oporności 
p rak tyczn ie  nieskończenie w ie lk ie j. G dy jednak 
odległość regulatora od źródła i  odb io ru  prze­
kracza jeden lu b  dwa m etry , ja k  to się dzieje w  
urządzeniach e lektroakustycznych rozgłośni ra ­
d iofon icznej lub  w  f i lm ie  dźw iękow ym  itp., 
trzeba regu lac ję  przeprowadzić na bardzo m a­
łych  opornościach. D z ięk i tem u zmniejsza się 
poziom zakłóceń i  pojemności doprowadzeń nie 
obcinają w ysokich tonów. Jednocześnie można 
w  tvm  przypadku użyć potencjom etrów  lu b  t łu ­
m ikó w  d ru tow ych  i  skokowych, nadających sie 
do sta łe j pracy, ze względu na swa trwałość, 
i posiadających m ałe szumy i  trzask i podczas 
poślizgu po kontaktach. Z biegiem  w ięc czasu 
stosowano coraz to mniejsze onorności charak­
terystyczne. z początku 600 om ów (zaczerpnię­
te z te le fon ii), potem coraz m n ie j, obecnie np. 
250, 150 a naw et 50 omów. j

Podczas ruchu  ślizgacza w zd łuż oporności 
notenciom etru  r  zm ienia się oporność w ypad­
kowa, k tó rą  „w id z i“  źródło E. Napięcie w y jśc io ­
we U  zm ienia się w ięc n ie  ty lk o  w sku tek przesu­
w u  położenia ślizgacza, ale także w sku tek  tego.

że waha się napięć1 e wejściowe Ew . To samo się 
dzieje, gdy oporność obciążenia R się zmienia. 
W  norm alnych urządzeniach, gdzie jedno źródło 
pracuje na jeden odbiór, n ie  ma to wszystko 
większego znaczenia, pod podanym i już wyżej 
w a runkam i (oporność potencjom etru k ilk a k ro t­
n ie  mniejsza od oporności obciążenia i  jednocze­
śnie k ilk a k ro tn ie  w iększa od oporności źródła 
tj- poprzedzającej lam py, l in i i  itp .). W  urządze­
niach e lektroakustycznych, gdzie źródeł jest 
w ie le  (np. m ikro fonów ), n iekoniecznie nawet 
czynnych jednocześnie, wahania napięcia w e j-

r  r

ściowego ną skutek zm ian oporności w  innych  
gałęziach zespołu są niedopuszczalne. Stosuje 
się w ięc n ie  zw yk łe  potencjom etry, lecz tzw . t łu ­
m ik i (nazywane także czasem attenuatoram i). 
M a ją  one tę ważną zaletę, że ich  oporność w e j­
ściowa, „w id z ia n a “  od s trony  źródła jest staie 
jednakowa bez w zględu na położenie ślizgacza 
(a raczej ślizgaczy) i  na u łam ek napięcia, ja k i 
przekazywany jest od źródła do odbioru. Dla 
spełnienia tego w a runku  m usi jednakże tłu m ik  
być zakończony na swoją oporność „ch a ra k te ry ­
styczną“ . Jeśli oporność odb io ru  jest odmienna, 
trzeba ją  sprowadzić do te j wym aganej w a rto ­
ści za pomocą transfo rm atora  lub, gdy godzim y 
się z konieczności z poważną n ieraz stra tą  na­
pięcia i  mocy —  za pomocą rów no leg łych  i sze­
regowych oporów. .

2. T łum ik T
Na rys. 2 podano układ  tłu m ik a  T —  eowego. 

Regulowane są tu  jednocześnie trz y  opory: dwa 
szeregowe r  oraz bocznikow y R. G dy ślizgacze 
poruszają się w  k ie ru n ku  wskazanym  na rys. 2, 
tłum ien ie  (stosunek napięcia wyjściow ego do 
wejściowego) wzrasta, bow iem  m nie jszy u łam ek 
napięcia wejściowego przekazyw any jes t do 
w yjścia . Jednocześnie, p rzy  w łaśc iw ym  doborze 
w artości r  i R można spełnić poszukiw any w a ­
runek stałości oporności w e jściow ej, je ś li oczy­
w iście t łu m ik  jest obciążony oporem o w artości 
rów ne j oporności charakterystyczne j Z. Jeśli 
oporność w ew nętrzna źródła w ynosi także Z, to 
i  w  odw ro tnym  k ie runku , m ierząc na w y jśc iu , 
p rzy generatorze n ieczynnym , o trzym am y oczy- 

r  r

Rys. 3. T łum ik T-eowy,
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wiście taką samą wartość. W  p raktyce  jest to 
jednak m n ie j ważne.

W artości r  i R t łu m ika  T —  eowego, dla każ­
dego dowolnego tłum ien ia , można ła tw o  o b li­
czyć. P rzeprowadzim y to, proste zresztą oblicze­
nie, ponieważ t łu m ik  ten jest typow ym  w  swo­
im  rodzaju. Inne  t łu m ik i ob liczyć można w  spo­
sób analogiczny.

P rzy zam knięciu tłu m ika  na oporność cha­
rakte rystyczną Z, oporność na jego w ejśc iu  w y ­
niesie (rys. 2):

Rw — r  - j-
R (r ± _ Z )  

R  - f  r  +  Z

Napięcie na wejściu  tłu m ik a  Ew będzie: 

Ew =  E Rw
Z +  Ru

zaś na oporze bocznikow ym  R: 

E^ =  E
Rw -  r

Z +  Rm
stąd zaś ostatecznie na w y jśc iu  tłu m ika  obcią­
żonego oporem Z:

Z „  Rn, -  r Z
E  z =  E r =  E

t - j-  Z  Z - j-  Rw r  Z
Stosunek napięcia w yjściowego Ez do napię­

cia na w ejśc iu  Ew (tłum ien ie ) oznaczamy przez
Eu,1/k, w ięc k  =  - • Po w prow adzen iu  wartości,
Ez

o trzym am y ostatecznie:

stąd:

k  =  1 -j- —  (2 R —(- r  Z)
R Z

p  =  f  (r  +  Z )___
Z  (k -  1) -  2 r

W arunk iem  podstawowym  obliczenia tłu m ika  
jest to, aby źródło w idzia ło  oporność rów ną cha­
rak te rystyczne j Z, gdy odb ió r o te j samej opor­
ności jest załączony do zacisków w yjśc iow ych. 
W arunek ten prowadzi do następującego ró w ­
nania:

R  (r +  Z) 

R  +  r +

Rys. 5. T łum ik  T —  (mostkowane. Przy dw u ty lk o  oporach 
zm iennych r  i R o trzym uje  się ściśle te same własności 

co w tłum iku  T i *.

Podstawiając do niego uprzednio znalezione 
w yrażenie na R, o trzym am y po uproszczeniach:

k  -  1

k  +  1
Z

oraz:

R =
2 k

k 2 -  1
Z

D w ie te w artości wyznaczają ca łkow ic ie  t łu ­
m ik  T  —  eowy, dla każdej oporności charakte­
rystyczne j i  dowolnego tłum ien ia .

3. T łum ik rc
Obok tłu m ika  T  —  eowego, stosuje się często, 
zwłaszcza w  charakterze tłu m ikó w  stałych, 
uk ład  rc (rys. 4). W  sposób analogiczny do po­
wyższego, znajdziem y dla tego tłu m ika :

2 k

r = A±J_ . z
k  — i

4. T łum ik T-mostkowane
Dla regu lac ji t łum ien ia  m usim y zarówno w  

układzie T , ja k  i  rc zm ieniać równocześnie trz y  
opory. Można jednak uzyskać w szystk ie  cenne, 
znane już  w łaściwości tłu m ika  p rzy użyciu  t y l ­
ko dwóch ślizgaczy, przez zastosowanie nieco 
zmodyfikowanego układu, tzw . T  m ostkowane­
go (rys. 5). M am y tu  uk ład  T, złożony z oporu 
bocznikowego R i  dwóch oporów szeregowych 
Z, n iezm iennych i  rów nych  każdy oporności 
charakterystyczne j układu. Oba te opory szere­
gowe są zabocznikowane (rodzaj mostka) opo­
rem  zm iennym  r. T a k i t łu m ik  będzie spełn ia ł 
wszystkie znane już  w a runk i, in n ym i słowy, bę­
dzie ściśle rów now ażny pod każdym  względem 
uk ładow i T  lub  n, jeś li:

r  — (k  — 1) . Z

k  — 1
D la ko n s tru kc ji tłu m ik ó w  zm iennych układ 

ten jest powszechnie stosowany, ponieważ na­
stawia się ty lk o  dwa opory, zamiast trzech. Dla 
zestawiania tłu m ik ó w  sta łych n ie  'je s t on ko­
rzystny, ponieważ trzeba czterech oporów za­
m iast trzech.

Na rys. 6 podano p rzyk ład  tłu m ika  zm ienne­
go typ u  T  mostkowane, o oporności cha rak te ry ­
stycznej 250 omów.

5. T łum ik drabinkowy
T łu m ik  zm ienny można jeszcze bardzie j upro ­

ścić, stosując ty lk o  jeden ślizgacz. Odbędzie się 
to kosztem pewnych, n ie w ie lk ich  zresztą i  p ra k ­
tyczn ie  zupełnie dopuszczalnych wahań oporno­
ści w ejściow ej i  w y jśc iow e j oraz, n iestety, kosz­
tem  poważnej s tra ty  napięcia, wynoszącej aż 6 
decybeli. N aw et w ięc na zerow ym  położeniu 
ślizgacza, napięcie w yjśc iow e będzie tu  zaledwie 
połową napięcia wejściowego. T łu m ik  „d ra b in ­
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ko w y “ , o jednym  ślizgaczu, podano na rys. 7. 
Składa on się z szeregu ogn iw  kszta łtu  jc, ze­
staw ionych ze sobą, w  prak tycznym  w ykona­
niu, każde tak ie  ogniwo ma tłum ien ie  6 db czy­
l i  k  =  2. Stąd oporność szeregowa wyniesie:

22 —  1
r  =  ----------- - Z =  0,75 Z,

2 .2
a oporność bocznikowa:

R =  2 +  ' Z  =  3 Z 
2 -  1

P rzy zestaw ieniu całej d ra b in k i z poszczegól­
nych kom órek, opory bocznikowe wyniosą po 
1,5 Z. D rab inka jest z praw ej s trony zakończo­
na opornością odbioru Z, zaś z lew e j s trony uzu-

dzo n ie w ie lk ich  wahań w  opornościach wejścio­
w e j i w y jśc iow e j.

Na rys. 8 podano praktyczne w ykonanie  t łu ­
m ika drabinkowego. Oprócz, om ów ionych już 
skoków ślizgacza podzielonych oporach szerego­
wych, m am y tu  jeszcze dalsze odstępstwo od 
uk ładu  teoretycznego, w  postaci podzielenia 
ostatniego oporu z lew e j strony. O statn i bo­
w iem  skok „p ra w id ło w y “  z lew e j s trony w p ro ­
wadza tłum ien ie  w  sumie ty lk o  36 db, aby w ięc 
sprowadzić poziom do zupełnej ciszy, ślizgacz 
przeskakuje wzdłuż oporów składowych ostat­
niego elementu pionowego, aż do l in i i  zerowej. 
W  te j pozycji, czy li najw iększego nieskończone­
go tłum ien ia , źródło w id z i oporność oczywiście 
zaledwie 0,5 Z. N ie w p ływ a  to jednak na pracę

^  ^  S  S  $  & &  &^  i i  -  S  S>C\j >o co
*  8$ ^  §

pełn ia się ją  dodatkowo oporem Z. W  ślizgaczu 
wprow adzony jest jeszcze opór dopełn ia jący 
0,5 Z. W  ten sposób źródło w idz i na każdym  
skoku ślizgacza zawsze oporność bardzo b liską 
Z, odbiór zaś w idz i oporność zm ienia jącą się od 
0,6 Z  (przy na jm n ie jszym  tłu m ie n iu ) do 0,99 Z  
(przy na jw iększym  tłum ien iu ). Jeśli zależy nam 
na tym , aby odb iór w idz ia ł stałą oporność, źród­
ło jest bow iem  m n ie j kry tyczne, da jem y źródło 
na drabinkę, a w y jśc ie  na ślizgacz.

Pierwsze rozw iązanie jest jednak ko rzys tn ie j­
sze z inne j przyczyny. Otóż, dając źródło na 
ślizgacz, skoki tego ostatniego odbyw ają  się 
zawsze Drz,r na jw iększym  m oż liw ym  napięciu 
(wprost ze źródła), tłum ien ie  natom iast nastę­
pu je poprzez łańcuch kom órek stałych. W  p rzy ­
padku przeciw nym , ślizgacz będzie zb iera ł na­
pięcie już  stłum ione, a ewentualne zakłócenia, 
powstałe p rzy ś lizganiu się kon taktu , mogą ła ­
tw ie j dać się we znaki p rzy  na jw iększych t łu ­
m ieniach.

Ponieważ skoki co 6 db są zbyt w ie lk ie  (ucho 
słyszy różnice natężenia dźw ięku już  od 3 db), 
n ie  daje się w ięcej kom órek, po np. 1,5 db, co 
by łoby niedogodne, lecz dz ie li się każdy opór 
szeregowy na cztery części i  o trzym u je  w  ten 
sposób skoki co ok. 1,5 db, kosztem ty lk o  bar-

innych  tłu m ikó w , zaś obciążenie wyłączonego 
źródła jest całkiem  obojętne.

Bardzo poważną wadą tłu m ika  drabikowego 
jest jego stałe tłum ien ie  6 db. Dlaczego tak jest, 
można ła tw o  się zorientować z rys. 7. O blicza­
m y w p ie rw  oporność d rab ink i, posuwając się 
od lew e j strony. Z  i 3 Z  rów noleg le równa się 
0,75 Z  co w raz z oporem szeregowym 0,75 Z 
stanow i 1,5 Z, zaś z ko le i z oporem rów no leg łym  
1,5 Z  daje znowu 0,75 Z. Podążając ko le jno  w  
prawo, dochodzimy do końcowego oporu 3 Z, 
k tó ry  z 1,5 Z rów noleg le  daje 1 Z  —  co jest 
opornością charakterystyczną d rab ink i, zm ierzo­
ną na zaciskach w yjśc iow ych , p rzy wejściu  
i w y jśc iu  o tw a rtym . Jeśli załączym y odbiór 1 Z. 
da to w  w y n ik u  0,5 Z. Jasne jest teraz, że na­
pięcie wejściowe rozdzie li się po połow ie m ię­
dzy opór w  ślizgaczu 0,5 Z a powyższą oporność 
zmierzoną na p ierw szym  kontakcie. Gdy ś liz ­
gacz posuwa się po kontaktach, tłum ien ie  ro ­
śnie, lecz to początkowe, dodatkowe tłum ien ie  
zawsze pozostaje. Bez dopełniającego oporu w  
ślizgaczu wahania oporności są zby t w ie lk ie , 
jest on w ięc złem koniecznym .

T łu m ik i d rab inkow e stosuje się tam, gdzie nie 
ma potrzeby liczenia się z mocą, np. na w y jśc iu  
generatorów  częstotliwości akustycznej lub
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w ie lk ie j oraz w  układach e lektroakustycznych, tabele podają w artości oporów dla całego każ- 
gdzie tę stratę można w yrów nać przez podnie- dorazowego tłum ien ia , wartości oporów dla po- 
sienie wzm ocnienia o 6 db. przednich skoków należy w ięc każdorazowo od­

liczyć. W  ten sposób zostały obliczone t łu m ik i
6. Tłum ik L  zmienne ty p u  T  (rys. 6) i  typ u  L  (rys. 10).

D la w ie lu  zastosowań w ystarczy, gdy t łu m ik i 
będą spe łn ia ły  m n ie j surowe wymagania, ich  
konstrukc ja  będzie za to uproszczona. Jeśli na 
p rzyk ład  w ie le  g łośn ików  będzie pracowało 
z jednej l in i i  zasilającej, to aby zaopatrzyć każ­
dy z n ich  w  swój in d yw id u a ln y  regu la to r 
wzmocnienia, stosuje się najczęściej uproszczo­
ne t łu m ik i L  —  owe (rys. 9), gdzie:

)______k_ -  1 Z
k

R —
1 Z

k -  1
Ź ród ło  w id z i w  ty m  układzie stale wartość 

rów ną Z: ja k ie ko lw ie k  nastaw ienie każdego po­
szczególnego tłu m ika  n ie  odb ija  się w ięc wcale 
na l in i i  zasilającej. O dbiór w id z i natom iast opor­
ność n iejednakową, a m ianow ic ie  malejącą ze 
wzrostem tłum ien ia , co jednak d la pracy g łośni­
ka jest nawet okolicznością korzystną. Na rys. 
10 podano p rzyk ład  tłu m ik a  L -owego zm ienne­
go, o skokach co 6 db i  oporności charak te ry­
stycznej 15 omów.

7. Tabele dla obliczania tłumików
W spółczynn ik i liczbowe wchodzące do wzo­

rów  na t łu m ik i T  i  *  podane są w  postaci do­
godnej tabeli. Należy ty lk o  zastosować w łaści­
w y  w zór i  oporność charakterystyczną Z pomno­
żyć lub  podzielić (n iektóre  w spó łczynn ik i są od- 
w ro tnościam i innych) przez liczbę z tabe li, od­
powiadającą żądanemu tłum ien iu . P rzy  oblicza­
n iu  t łu m ikó w  zm iennych należy pamiętać, że

Tabela dla obliczania tłumików

db
1 h -  1 k'1 -  1

4 k
k  -  I k -(- 1 2 h

0 1,00 oo 0.000 0,000
1 1,12 8,20 0,058 0,115
2 1,26 3,86 0,115 0,232
3 1,41 2,43 0.171 0,352
4 1,58 1,71 0,226 0,477
5 1,78 1,28 0,280 0,608
t> 2,00 1,00 0,332 0,747
7 2.24 0,808 0,382 0,866
8 2,51 0,661 0,430 1,06
6 2,82 0,550 0,476 1,23

10 3,16 0,465 0,520 1,42
11 5,35 0,425 0,560 1,63
12 3,68 0,335 0,598 1,86
13 4,47 0,288 0,634 2,12
14 5,01 0,246 0,667 2,41
15 5,62 0,216 0,698 2,72
16 6,31 0,188 0,726 3,07
17 7,08 0,164 0,752 5,47
18 7,64 0,144 0,776 3,91
10 8.61 0,126 0,798 4,40
20 10,0 0,111 0,818 4,95
22 1 2 , 6 0,086 0,852 6,25
24 15,8 0,067 0 881 7,89
26 20.0 0,053 0.004 9,65
28 25,1 0,041 0.923 12,5
30 31,6 0,033 0,656 15,8
32 36,8 0,026 0,951 16,6
34 50,1 0,020 0,961 25,0
36 63,1 0,017 0,669 31,5
38 76,4 0,013 0,975 36,7
40 100 0,010 0,680 50,0
45 178 0,689 88,6
50 516 0,994 158
60 1000 0,668 500

0 ,5  Z

1
¡z

115£

Rys. 8. Praktyczne w ykonanie  tłum ika  d rab inkow ego  250 ii.



138 PRZEGLĄD TE LE K O M U N IK A C Y JN Y N r 4 — 1952

8. Układy mieszające

U kładam i m ieszającym i (m ikseram i) nazyw a­
m y zespoły k ilk u  tłu m ik ó w  zm iennych, w yjśc ia  
k tó rych  są połączone ze sobą i  p racu ją  na jeden 
t łu m ik  ogólny. U k łady  te pozwalają na nieza­
leżną regulacię poziomu dźw ięku doprowadzo­
nego do każdego z in dyw idua ln ych  tłu m ikó w  
z różnych źródeł, np. z k ilk u  m ikro fonów , g ra ­
mofonu, l in i i  te le fon icznych itp . oraz na nasta­
w ian ie  i kon tro lę  poziomu ogólnego. W  ten spo-

Rys. 9. T łum ik L.

Rys. 10. Przykład tłum ika  L-ow ego do regu lac ji in d y w i­
dua lne j g łośn ika  15-om owego, zasilanego ze w spólnej 
lin ii. O porność wejściowa jest n iezm ienna, regulacja nie 

w p ływ a  na obciążenie  lin ii.

sób można w ięc podkładać „ t ło “ , przechodzić 
gładko z jednej audyc ji (doprowadzonej do je d ­
nego tłu m ika ) na następną (doprowadzoną do 
innego tłu m ika ) itp . U k łady te są niezbędne 
zwłaszcza w  rad io fon ii, poza tym  w  nag ryw a­
n iu  p ły t, f i lm ie  dźw iękow ym  itd .

Zasadniczym w arunk iem  dobrej pracy tych  
uk ładów  jest to, aby poziom natężenia dźw ięku 
z różnych źródeł m ógł być regu low any zupeł­
n ie  niezależnie jeden od drugiego, bez jak iego­
ko lw ie k  w p ły w u  wzajemnego. Do tego w ys ta r­
czy, aby każdy z tłu m ik ó w  pracował stale na 
swą oporność charakterystyczną, bez względu 
na położenie ślizgaczy pozostałych tłu m ik ó w  ze­
społu. A by  to uzyskać łączy się w yjśc ia  t łu m i­
ków  nie w prost ze sobą równolegle, lecz poprzez 
opory dopełniające, obliczone odpowiednio do 
powyższego w arunku.

U kład  m ieszający rów no leg ły  podano na rys. 
11. Opory dopełniające oznaczone są tam  przez 
r  i wartość tę, ja k  również i  stra tę  napięcia, ja ­
ką ich  użycie powoduje, można ła tw o obliczyć.

Jeśli ilość indyw idua ln ych  tłu m ik ó w  ozna­
czym y przez n, to każdy z tych  tłu m ik ó w  p ra ­
cuje na opór r, z k tó ry m  w  szeregu zna jdu je  się 
grupa pozostałych’ tłu m ik ó w  w  ilości n-1, każdy 
z oporem r  w  szereg oraz t łu m ik  ogólny, ró w ­

nież z oporem r . Każdy in d yw id u a ln y  t łu m ik  
pracuje w ięc na oporność:

a, ja k  w yże j usta liliśm y, pow in ien pracować na 
oporność równa Z. P rzyrów nu jąc  te wartości, 
o trzym u jem y:

Z  =  r +

Stąd znajdziem y:

r  +  Z
n

Drugą ważną w ie lkością  uk ładu mieszającego 
jest tzw. tłum ien ie  podstawowe, jak ie  w p row a­
dza on do układu. Jasne jest bowiem, że jeś li 
poszczególne t łu m ik i będą nastawione nawet na 
zero tłum ien ia , tzn. że przekazywać będą całe 
przyłożone do n ich  napięcie, to jednak ty lk o  
część napięcia z danego poszczególnego kanału 
przedostanie się do w yjścia . Reszta zużyje  się 
bezpożytecznie na oporach dopełn ia jących r.

O bliczym y teraz, jaka część napięcia wejścio­
wego przedostanie się do wyjścia . Jeżeli in d y ­
w id u a ln y  t łu m ik  pracuje na oporność rów ną Z,

to na jego oporze dopełn ia jącym  odłoży się —  
. Z

części napięcia wejściowego, zaś na szynach p ro ­

wadzących do tłu m ika głównego pozostanie Z  r  

Z

części tegoż napięcia. W  t łu m ik u  w y jśc iow ym
7

ta reszta napięcia podzie li się w  stosunku —
r- f -Z

tak, że na w y jśc iu  będzie 1 T napięcia w e j-
Z  +  T

ściowego. Do tego w yrażenia podstaw im y zna­
lezioną w yże j wartość na r  i  o trzym am y osta­
tecznie, że na w y jśc iu  pozostanie 1/n część na­
pięcia wejściowego. Im  w ięcej jest w ięc t łu m i-

R ys.11 . U kład m ieszający tró jkana łow y z oporam i uzu­
pe łn ia jącym i, d z ię k i którym  każdy tłum ik  pracu je  na swą 
oporność charakterystyczną i regulacja na jednym  kanale 

nie. ma w p ływ u  na pozosta łe  kanały.
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ków  indyw idua lnych , im  w ięcej uk ład  miesza­
jący może obsłużyć kanałów, tym  większe jest 
jego tłum ien ie  podstawowe.

L iczby potrzebne do obliczenia uk ładu  m ie­
szającego równoległego daje poniższa tabela:

n . 2 3 ' 4 5 6 7 8

r /Z  0,33 0,50 0,60 0,67 0,71 0,75 0,78

s tra ta  db 6,0 9,5 12,0 14,0 15,6 16,9 18,1

Strata w  samym układzie  m ieszającym jest, 
ja k  w idz im y, dość pow ażna.. Należy tu  nadto 
zwrócić uwagę, że p rzy stosowaniu w  układzie

wzm ocnienie wstępnego wzmacniacza m ik ro fo ­
nowego wynosi przeciętn ie około 60 db, po ca­
ły m  układzie m ieszającym w racam y znowu do 
poziomu p raw ie  rów nem u m ikro fonow em u. Ta­
ką jest w łaśnie cena, jaką  m usim y zapłacić za 
w ie lk ie  poza tym  korzyści w yn ika jące  ze stoso­
wania uk ładów  mieszających. Za układem  m ie­
szającym trzeba poziom wzm ocnić ponownie za 
pomocą drugiego wzmacniacza o wzm ocnieniu 
około 60 db.

Opisane w yżej uk łady  mieszające stanowią 
ważny sk ładn ik  wyposażenia rozgłośni rad io fo ­
nicznych, urządzeń f ilm u  dźwiękowego itp ., je ­
ś li chodzi o insta lacje  stałe. W  aparaturach prze-

m ieszającym tłu m ik ó w  drab inkow ych , do po­
wyższych liczb trzeba jeszcze dodać 12 db s tra ­
ty  w  samych tłum ikach ; z tego 6 db wypada na 
t łu m ik  in d yw id u a ln y  i  6 db na t łu m ik  ogólny. 
Jeżeli teraz p rzypom n im y sobie, że poszczegól­
ne t łu m ik i muszą stać w  położeniu roboczym 
o 12 do 16 db niższym od m in im alnego tłu m ie ­
nia, to w idz im y, że w  układzie  m ieszającym np. 
6 —  kana łow ym  tra c i się:

(12 -{- 6) - j-  15,6 - j-  (16 - j-  6) =  56 db,

co oznatza, że na jego w y jśc iu  odnajdziem y w  
prak tyce  zaledwie 1/600 napięcia przyłożonego 
do wejścia tłu m ik a  indyw idua lnego. Ponieważ

nośnych uk łady mieszające są często połączone 
ze wzmacniaczam i tzw . transm isy jnym i. Stosu­
je  się tu ta j uproszczone uk łady  mieszające lam ­
powe, składające się z potencjom etrów , typow y 
p rzyk ład  k tó rych  podano na rys. 12. O pory uzu­
pełniające 0,5 .M Ił n ie są tu  obliczone tak, ja k  
to można zrobić dla uk ładów  m ieszających z t łu ­
m ikam i. W artości z rys. 12 ustalono, zakładając 
żeby zmiana głośności na jednym  kanale na sku­
tek  regu lac ji na pozostałych kanałach n ie  by ła  
większa od 1 db. P rzyp o m n ijm y  zaś sobie, że 
ucho odczuwa różnice głośności dopiero od zm ia­
ny o 3 db, tak ie  w ięc wahania n ie dadzą się za­
uważyć.
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Recenzje
A. B. Bronwell i K. E. Beam pt. „Theory and 

application of microwaves“, „Teoria i zastoso­
wanie m ikrofal“, wydano w  r. 1947. Tłumacze­
nie zbiorowe pod redakcją dr inż. Stanisława 
Ryżko, Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 
Warszawa 1951 r„ tom I, 340 stron, format A5, 
149 rys., 2 tabl.

Tłum aczenie ks iążki B ronw e lla  i  Beama sta­
now i w  c h w ili obecnej n ie w ą tp liw ie  na jpow aż­
niejszą pozycję l ite ra tu ry  w  języku  polskim , 
om aw iającej zagadnienia związane z techniką 
m ik ro fa l. Wobec p raw ie  całkow itego b raku  p o l­
skich podręczników  z zakresu m ik ro fa l, ukaza­
nie się fachowego, starannie opracowanego 
przekładu te j w artościow ej ks iążki jes t rów no­
cześnie poważnym  krok iem  w  k ie ru n ku  zapeł­
nienia lu k i ważnej dziedziny naszej l ite ra tu ry  
technicznej. W  w ydanym  ostatnio p ierw szym  
z dw u tom ów  podane są fizyczne podstawy z ja ­
w isk  w yko rzys tyw anych  w  układach m ik ro fa lo ­
wych, om ówione najważnie jsze e lem enty u k ła ­
dów, a w ięc: lam py dw u- i  tró je lektrodow e, ge­
ne ra to ry  działające na zasadzie w ykorzystan ia  
czasu p rze lo tu  e lektronu  przez lampę, generato- 
l y  m agnetronowe oraz lin ie  przesyłowe rozpa­
trzone rów nież jako  e lem enty obwodów. O stat­
n ie  dwa rozdz ia ły  pierwszego tom u są k ró tk im  
przeglądem stosowanych w  zakresie m ik ro fa ­
low ym  uk ładów  nadawczych i  odbiorczych 
oraz zagadnień zw iązanych z im pu lsow ym  urzą­
dzeniem radarow ym .

Treść ks iążk i u ję ta  jest w  sposób p rze jrzys ty  
i  dydaktyczny. P rob lem y stawiane są funda ­
m enta ln ie  i  jasno form ułow ane. Rozważania 
m atem atyczne przeprowadzone w  sposób zw ięz­
ły  i jednak w  stopniu w ystarcza jącym  dla zro­
zum ienia i  in te rp re ta c ji na jw ażn ie jszych zagad­
nień. W y n ik i analizy m atem atycznej om ówione 
w n ik liw ie  i  u im e ję tn ie  lustrow ane w ykresam i. 
W iadomości praktyczne uzupełn ione fo tog ra fia ­
m i om aw ianych elementów. W ym ien ione zale­
ty  czynią książkę B ronw e lla  i  Beama n ie  ty lk o  
bardzo dobrym  podręcznikiem  dla inżyn ie rów  
i studentów  wyższych la t w ydz ia łów  łączności, 
zapoznających się dopiero z teo rią  i  zastosowa­
n iem  m ik ro fa l, ale rów nież poważnym  czynn i­
k iem  u ła tw ia ją cym  pracę m agistrom  in żyn ie ­
rom  ju ż  za trudn ionym  w  te j dziedzinie techn i­
k i.

zagarantowały przek ładow i polskiem u zacho­
wanie w szystkich zalet o ryg ina łu .

Również strona graficzna ks iążki opracowa­
na została starannie. Dość dobry papier, w y ­
raźne i  logicznie rozmieszczone rysu n k i oraz 
g ra ficzn ie  p rze jrzys ty  uk ład  wzorów, dają te j 
cennej książce w łaściwą form ę wydawniczą. 
U jem ną stroną tego w ydania jest stosunkowo 
duża ilość b łędów  dostrzeżonych w  druku . Ce­
lem  zmniejszenia objętości e rra ty  w yda je  się 
celowe, p rzyna jm n ie j dla książki tak w ysokie j 
klasy, podawanie w  erracie osoby odpow iedzia l- 
nej za pope łn iony błąd. O skuteczności takiego 
systemu świadczy fa k t, że stosują go w ydaw ­
n ic tw a radzieckie.

Mgr. Inż. Jan Szyszkiewicz.

List do Redakcji 
Przeglądu Telekomunikacyjnego

W  a rtyku le  m oim  pt. „Zagadnien ie  szumów 
we wzmacniaczach bardzo w ie lk ie j częstotliw o­
ści“  w yd rukow anym  w  num erze 9 Przeglądu 
Telekom unikacyjnego, 1951, metoda obliczania 
średnie j w artości kw adra tu  w spółczynnika Fou­
rie ra  ak2 p rzy w yprow adzan iu  w zoru N yą u i- 
sta na stron ie  260 jest m atem atycznie n iepo­
prawna.

W spółczynn ik a k ob liczony za okres 0:
n f t

2 t  v n  ev,i
Gk =  @ 2 j  ~ ~ L ~  c o a 2 n J k t '

i =  l

należy podnieść do kw adra tu  i  uwzględnić, że

jeże li: i  =  j , 

stąd

a następnie

Vxi v xj =  o

2 t e *  h T
0 L2m

7 - =  l ^ E J ^ L  =  A k T B
0 L 2 rn

gdzie:

Doskonałe u jęcie  sty lis tyczne tłum aczenia, 
konsekwentne operowanie przez tłum aczy n a j­
tra fn ie jszym i z p rzy ję tych  i  p rzy jm u jących  się 
dopiero te rm in ó w  technicznych, ja k  rów nież 
celowe wprow adzen ie do s łow n ic tw a om aw ianej 
dziedziny pewnych, koniecznych now otw orów ,

_ 2 t N e2 _ 4
~  I 2rn  ~  R

Nieściłość ta nie w p łynę ła  na dalszą treść 
a rtyku łu .

M gr inż. J. Szyszkiewicz.



KOMUNIKATY
Obowiązek rejestracji oraz zgłaszania zmian do rejestru

Naczelna Organizacja Techniczna, powołując się na ustawę 
z dnia 18.V II. 1950 r., przypomina o obowiązku rejestracji inżynie­
rom i  technikom, którzy ukończyli wyższe lub średnie szkoły tech­
niczne po upływie ogólnej rejestracji inżynierów i techników.

Rejestracji należy dokonać w  Biurze Rejestru Inżynierów  
i Techników w  Warszawie, ul. Czackiego 3/5, lub w  wojewódzkich 
Oddziałach NOT, a mianowicie:

Białystok, ul. Biała 1 
Bydgoszcz, al. Wyzwolenia 5 
Gdańsk, ul. Świerczewskiego 40 
Katowice, ul. Stawowa 19 
Kielce, ul. Sienkiewicza 53 
Kraków, ul. Straszewskiego 28 
Lublin, ul. Szopena 8 
Łódź, ul. Piotrkowska 102 
Olsztyn, ul. Szrajbera 11 
Poznań, ul. A lfreda Lampe 21 
Rzeszów, ul. Okrzei 5 
Szczecin, al. Wojska Polskiego 99 
Wrocław, ul. Świerczewskiego 74

Osobom, które już dokonały obowiązku rejestracji, przypomina 
się o konieczności zgłaszania zmian, podlegających wpisaniu do re­
jestru, odnoszących się do: 1) zakończenia studiów, 2) zmiany m iej­
sca pracy, 3) zmiany stanowiska, 4) zmiany miejsca zamieszkania, 
5) zmiany nazwiska itp., zgodnie z art. 7 p. 1 ustawy z dnia 18 lipca 
1950 r.

Zm iany poparte dokumentami należy zgłaszać osobiście lub dro­
gą korespondencji do Biura Rejestru Inżynierów i Techników  
w  W arszawie, u l. Czackiego 3/5.

Stowarzyszenie E lektryków  Polskich w  Warszawie zawiadamia, 
że Oddział Łódzki SEP z okazji 10-lecia powstania Polskiej Partii 
Robotniczej powziął następujące zobowiązanie:

„zorganizować do dnia 1 kwietnia rb. 5 Kół Zakładowych celem 
ścisłego powiązania pracy Stowarzyszenia z codzienną proble- 
m atyką zakładów pracy, z planami postępu technicznego współ­
zawodnictwa i wynalazczością pracowniczą i ścisłym powiąza­
niem techników z klasą robotniczą“.

KORESPONDENCYJNY KURS PRZYGOTOW AW CZY  
DO EG ZA M IN U  NA STOPIEŃ IN ŻY N IE R A

Stowarzyszenie Elektryków Polskich organizuje I I  turnus Ko­
respondencyjnego Kursu Przygotowawczego do egzaminu na stopień 
m zyniera-elektryka i  łączności dla kandydatów odpowiadających 
warunkom ustawy o Stopniu Inżyniera z dnia 28 stycznia 1948 r.

Rozpoczęcie Kursu przewidziane jest pod koniec maja rb., okres 
trwania 1 rok. Szczegółowe informacje uzyskać można w  Sekreta­
riacie Generalnym SEP —  Warszawa, Czackiego 3/5 oraz we wszyst­
kich Oddziałach Stowarzyszenia Elektryków Polskich.
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w  sprawie rozprowadzenia „Prac Instytutów Naukowo-Badawczych“, wydawanych nrzez
Państwowe W ydawnictwa Techniczne.

W  obrocie księgarskim „Domu Książki“ znajdują się „Prace“ następujących instytutów: 
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy 
Głównego Instytutu Górnictwa 
Głównego Instytutu Lotnictwa 
Głównego Instytut Pracy 
Głównego Urzędu M iar  
Instytutu Architektury i Urbanistyki 
Instytutu Budownictwa Mieszkaniowego 
Instytutu Celulozowo-Papierniczego 
Instytutów Chemii Przemysłowej 
Instytutu Elektrotechniki 
Instytutów Mechanicznych 
Instytutu M etalurgii 
Instytutu Naftowego 
Instytutu Odlewnictwa
Instytutu Organizacji i Mechanizacji Budownictwa
Instytutu Przemysłu Rolnego i Spożywczego
Instytutu Przemysłu Skórzanego
Instytutu Techniki Budowlanej
Instytutu Torfowego
Instytutu Włókiennictwa
Przemysłowego Instytutu Telekomunikacji

V

W  celu zapewnienia zainteresowanym systematycznej dostawy ko le invch  7e<57vt<W p - an T„  
Stf t p ÓWt N™ k0W° - Ba? WCZyCh“ K s i ^ r n i z  T ec h n ta n , X u  t e  *  
uL Bracka 20 wprowadza z dniem 1 kwietnia 1952 r. system abonamentowy dostawy (snme- 
daz wiązaną) w /w  wydawnictw. Zakłady pracy, instytucje i osoby prywatne któ^e tra m a
księgarni .Uom u Książki“™ ™ 7 PrZ6SłaĆ Z3mÓwienie na dostawę tych wydawnictw do W w

W  zamówieniu należy podać:
a) dokładny adres zamawiającego,
b) pełną nazwę instytutów, których „Prace“ mają być dostarczone,
c) ilość egzemplarzy zamawianych „Prac“, oddzielnie dla każdego instytutu.

Pi zesłane zamówienie zobowiązuje do odbioru i opłacania wszystkchi zeszytów, wychodzą­
cych w  ramach planu wydawniczego danego instytutu na rok 1952 *

" D orau K s ią żk i“ będzie w ysy iać zam awia” cem"  > » -

t o ^ T j l ^ i c i S U z S w  “  - l e n ie m  pocz-

i ^ n Cę,garnia■będzie dostarczać również na zamówienie poszczególne zeszyty „Prac IN B “ z ro­
ku 1951 w miarę posiadania ich na składzie.

Niezależnie od rozprowadzania „Prac IN B “ systemem abonamentowym, są one do nabycia 
w  wolnej sprzedaży w następujących księgarniach „Domu Książki“ :

Gdańsk-Wrzeszcz
Gliwice
Katowice
Kraków
Łódź
Poznań
Rzeszów
Szczecin
Warszawa
Warszawa
Warszawa
Wrocław

ul. Grunwaldzka 8 
ul. Zwycięstwa 31 
ul. Młyńska 2 
ul. Rynek 36 
ul. Piotrkowska 45 
ul. Paderewskiego f  
ul. 3 M aja 2 
ul. Sikorskiego 7 
ul. Bracka 20 
wl. Poznańska 12 
ul. Wilcza 27 
Rynek 14


