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Nikola Tesla - samotny pionier badan pol ELF
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(w niewielkim stopniu zmieniona wersja wyktadu wygtoszonego w Warszawie
21 listopada 2007 na konferencji Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich)



Tto historyczne odkryé pol ELF - powstawanie energetyki AC

1882 - N. Tesla - koncepcja wirujagcego pola magnetycznego
1881 - transformator rezonansowy Tesli

1882 - pierwszy silnik indukcyjny AC

1887 - poczatek wspotpracy z G. Westinghase
1887 - poczatek ,,wojny pradéw DC z AC”

1889 - koncepcja transmisji energii AC na duze odlegtosci ,; E
1890 - T. Edison - krzesto elektryczne AC |
1893 - N. Tesla - pokaz pradu tréjfazowego w Chicago

1895 - otwarcie elektrowni Niagara - 25 Hz / 200 kW

2005 - wylaczenie ostatniej instalacji DC na Manhattanie



Tto historyczne badan pél - powstanie radiotechniki

1861 - J. C. Maxwell - koncepcja pradu przesuniecia
1864 - J. C. Maxwell - teoria pola elektromagnetycznego

1879 - D. E. Huges - przypadkowe odkrycie fal EM

1879 - H. L. Helmholtz - konkurs na prad przesuniecia

1887 - H. R. Hertz - pierwszy eksperyment EM - 10 m

1892 - O. Lodge - zastosowanie koherera - 80 m
1893 - N. Tesla - pokaz tacznosci w Filadelfii

1895 - A. Popow - odbiornik trzaskow burzowych

- G. Marconi - tagcznos¢ radiowa - 1 800 m

1896 - A. Popow - publiczny pokaz 250 m - Petersburg

- G. Marconi - publiczny pokaz 1000 m - Londyn




Eksperymenty H. Hertza - 1887 - 1888

H55 Hertz opracowat
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Eksperyment Hertza - 1887

f=50MHz, [/ =10 m
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Eksperyment Hertza - 1887

laboratorium Uniwersytetu w Karlsruhe



H. Hertz - strefy pola EM wokét anteny - 1887
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H. Hertz - anteny rezonansowe - 1887
dipol elektryczny dipol poétfalowy

} [ l=i

dipol magnetyczny rezonansowa antena petlowa
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H. Hertz - skracanie anten - 1887

rezonansowe anteny rownowazne
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M. Abraham, A. E. Blondel - teoria uziemienia - 1898

1893 - N. Tesla

odkrycie uziemienia
1895 - G. Marconi
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O. Lodge - cewka skracajqaca - 1894
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Wtasnosci anten krotkich
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antena ,,zimna” antena ,,goraca”
duza sprawnos¢ energetyczna mata sprawnos¢ energetyczna

duza efektywnosc¢ w strefie falowej mata efektywnos¢ w strefie falowej



Eksperymenty N. Tesli - transformator rezonansowy - 1890

1 stopien transformacji napie¢ 2 stopien transformacji napiec¢ (rezonansowy)
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Nadajnik radiowy N. Tesli - 1893
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zalety: niskie czestotliwosci nadawania (100 kHz - 1MHz)

krotka antena rezonansowa o duzej impedanciji

w strefie bliskiej E >> H, silne pola w odlegtosciach r< A

wady: mata sprawnos¢ energetyczna
uklad wytwarza pola a nie fale, stabe wyniki w strefie dalekiej



Odbiornik radiowy N. Tesli - 1893
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zalety: antena czula na sktadowa E

tatwy odbior w odlegtosciach r< A
duza selektywnos¢é

tatwy odbidr telegrafii

wady: mata czutos¢ detektora



Publiczne pokazy radiowe Tesli

1893 - Franklin Institute - Filadelfia — L
1899 - Houston Street Laboratory ( ﬁ) i)
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1900 - US patent 555 190



Inne patenty radiowe N. Tesli

1891 - US patent 447 920
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Inne rozwiqzania nadawcze epoki - tuk z ujemnq opornoSciq rézniczkowq

Or L
1900 - W. Dundel - ujemna opornos¢ tuku
Ot I =

1903 - V. Poulsen - nadajnik uzytkowy

1910 - 2.5 MW

or

>




Wczesne uktad nadawcze - nadajniki Poulsena

1910 - cewka antenowa nadajnika LF wielkiej mocy
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Wazniejsze artykuty N. Tesli na tematy radiowe

Phenomena of Alternating Currents of Very High Frequency,

Electrical World, Feb. 21, 1891

Experiments with Alternate Currents of Very High Frequency and Their
Application to Methods of Artificial lllumination,

AIEE, Columbia College, N.Y., May 20, 1891

Experiments with Alternate Currents of High Potential and High Frequency,

IEE Address, London, February 1892

On the Dissipation of the Electrical Energy of the Hertz Resonator,

Electrical Engineer, Dec. 21, 1892

World System of Wireless Transmission of Energy,

Telegraph and Telegraph Age, October 16, 1927



Eksperymenty radiowe Tesli - wnioski

rozwigzania Tesli:

1891 - 1899

umiejetne wykorzystanie zjawisk rezonansowych

gorace anteny - rozwigzania dziatajgce poprawnie w strefie bliskiej
mozliwos¢ generacji i odbioru fal diugich i bardzo diugich
docenienie roli uziemienia

brak koncepcji budowy czutych detektoréw

zamiast ,,techniki stabych pradow” - ,,podejscie energetyczne

alternatywne rozwigzania:

1892 - O. Lodge - zastosowanie koherera - 300 MHz / 80 m
1895 - G. Marconi - udoskonalenie koherera - 50 MHz / 1800 m
1901 - G. Marconi - udoskonalenie anten - 25 kW / 800 kHz / 3 500 km

1902 - G. Marconi - wynalazek wzmacniacza magnetomechanicznego



Idea przesytania energii na odlegtoS¢ - geneza koncepcji - 1897

pomyst jednoczy dwie pasje techniczne Tesli

energia tylko w postaci AC rezonansowe gorgce anteny radiowe

radiowy system przesytania energii na odlegtos¢

AC —» ELF



Przesytanie energii na odlegto$¢ - istota pomystu

=

T

f Ziemi

trzeci rezonans - rezonans Ziemi

fi z.f2 sziemi



Przesytanie energii na odlegto$¢ - rezonans Ziemi

jaka jest czestotliwosé rezonansowa Ziemi ?  Tesla: [y, =6 [Hz]

(1) Ziemia jako kula przewodzaca

1

f = 27w~ LC

(2) czas obiegu pola wokoét Ziemi (jonosfera O. Heviside - 1901)

=~ 6.6 [Hz]

C C
/ A 27 -a [Hz]

(3) rezonator Ziemia - jonosfera (W.O. Schumann - 1952)

f=—""[n(n+1) =10.6[Hz]

_27Z'-a

(4) zmierzona czestotliwosé 1 rezonansu Schumanna (Balser, Wagner - 1960)

f =~ 7.8[Hz]



Przesytanie energii na odlegtos¢ - patenty

1900 - US patent 650 343 - bez rezonansu Ziemi (wptynat 1897)
1905 - US patent 787 412 - z rezonansem Ziemi (wptynat 1905)
1906 - Canada patent 142 352 - (wptynat 1905)
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Art of Transmitting Electrical Energy Through the Natural Mediums
Canadian Patent No: 142,352, 1906-04-17, 1912-08-13
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Etap I - laboratorium ELF w Colorado Springs - 1899

wieza nadawcza
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Pokaz przekazu energii ELF w Colorado Springs - 1899

wspotczynnik skrocenia anteny: §25

@ 1 & =~0.5[m] ®

h = 40 [m]

f = 1200 [Hz]

| /
D) A =~ 250 [km] %(]X)

r = 42 [km] strefa bliska



Etap IT - laboratorium ELF na Long Island - 1900
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Zatozenia konstrukcyjne instalacji ELF na Long Island

wspotczynnik skrécenia anteny: 160000

h = 60 [m]
f = 6[Hz]
A =40 000 [km]

wieza nadawcza
zasieg globalny

wieza odbiorcza




Laboratorium na Long Island
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Laboratorium na Long Island

wieza transmisji globalnej ELF
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Laboratorium ELF na Long Island
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rezonansowa cewka antenowa ELF o srednicy 17 metrow
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Laboratorium ELF na Long Island

generator pola 6 Hz
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Laboratorium ELF na Long Island

ogoiny widok laboratorium 1
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Laboratorium ELF na Long Island

ogoiny widok laboratorium 2
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Laboratorium ELF na Long Island

wyniki badan (1900 - 1903 - 1914):
brak wynikow
nie uzyskano zadowalajacego transferu energii na duze odlegtosci
zauwazono mozliwos¢ prowadzenia tacznosci w zakresie ELF

mozliwosci tej nie wykorzystano



Dlaczego system ELF nie dziatat ? - dzisiejszy punkt widzenia

przyczyny techniczne:
antena nadawcza nie byla dopasowana do falowodu Ziemia - jonosfera

sprawnos¢ zastosowanych krotkich anten rezonansowych byta zbyt mata

przyczyny teoretyczne:
straty wneki rezonansowej Ziemia - jonosfera (Q = 5) s zbyt duze

rozproszenie energii na planecie bytoby zbyt duze, by system miat sens



Co wiemy dzisiaj o propagacji pola ELF w falowodzie Ziemia - jonosfera ?

warstwy D i E

zrodio fala

dolne odbijajace pole ELF warstwy jonosfery: 65 [km]
propagacija fal jest jednomodowa w zakresie: 8-1500[Hz] (linia paskowa)
predkos¢ rozchodzenia sie fal: (.75 predkosci swiatta

ttumienie fal: na czestotliwosci 8 Hz spadek energii do 1/4 na 10 000 [km]
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Co wiemy o rezonansie pola ELF we wnece Ziemia - jonosfera ?

~—_

~ -
~~_ -

kolejne czestotliwosci rezonansowe:

8,14, 20, 26, 32,38,42 ......[Hz]

fale obiegajq Ziemie wiele razy

powstajq fale stojace

np n=35

AATATATAYAVAYATAA

VWA

<

f =

>

obwdd Ziemi = 27 - a
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Co wiemy o funkcjonowaniu rezonansu we wnece Ziemia - jonosfera ?

wytadowania elektryczne w centrach burzowych: ~ 70 [1/s]

- -

o energia fal ELF w rezonatorze:

1000 [J]

czas zaniku energii:

1 [s]

~—_

/ moc odbierana przez anteny ELF:

10 72 [W]

~ -
~~_ -
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Tak wyglada rezonans Ziemi w zakresie ELF
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Optymalna antena nadawcza ELF dzisiaj

antena ziemna - horyzontalny dipol magnetyczny (HDM)

dtugosc anteny

[

A
\ 4

nadajnik / = I, cos wt

uziemienie 2
A

P uziemienie 1
poziom gruntu

v

,, &tebokoscc” anteny

w
v
P=1[MW]
m=1,-1-w moment magnetyczny anteny 1, =300[A]
w=38/~2 w = 2.6 [km]
O  gtebokosé wnikania pola ELF do gruntu [ =22.5[km]

R rezystancja petli i uziemien R =10[€]



Jaka jest sprawnoS¢ wspotczesnych systemow antenowych ?

moc nhadawana moc odbierana

P =1[MW]

/:10000[1(111]\‘

B(r)zﬂ'-,uo.m. A e
h X \asin(r/a)

76 [Hz] m=3.510"[A-m’] B(r)=0.026 [pT] P.=53-10" [W]
8 [Hz] m=1.1-10" [A-m’] B(r)=840 [pT] P =58 [W]

sprawnos¢ catkowita faczana8 Hz:  7=5.8-107



Dzisiejsze mozliwosci transmisji energii ELF na odlegtos¢ (8 Hz)

moc nhadawana moc odbierana

P=1[MW] P =58 [W]

/:10000[1(111]\‘

sprawnos¢ anteny nadawczej sprawnos¢ falowodu sprawnosc anteny odbiorczej

7, =510 7, =025 17 =5-107

bilans energii

P
" =p-n, -0 =58107
B nt nk nr




Przyczyny porazki programu ELF Tesli - wnioski

N. Tesla nie zdawat sobie sprawy z istnienia stref wokot dipola

bliskie pole coulombowskie interpretowat jako zalete swoich anten

nie brat pod uwage wpltywu sprawnosci anten krotkich na transmisje energii

nie prébowal rozwaza¢ dopasowania swoich anten do falowodu Ziemia - jonosfera

nie wykorzystat fal ELF do tacznosci
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Wktad N. Tesli w badania radiowe - podsumowanie
N. Tesla skupiat sie na technikach przesytania energii pradu zmiennego
rozwinat do perfekcji techniki rezonansowe wielkiej czestotliwosci
preferowat w eksperymentach anteny wysokonapieciowe

nie rozwijat technik detekcji stabych pradow

koncepcja bezprzewodowego przesytania energii byta kwintesencja jego prac

zastosowanie uziemien byto jego oryginalnym wktadem
zastosowanie krotkich rezonansowych anten ELF bylo jego oryginalnym wkiadem
mysl| wykorzystania rezonansu Ziemi byta jego oryginalnym wkladem

przeczucie matego ttumienia fal ELF bylo jego oryginalnym wkiadem

kto byt odkrywca radia ? odkrycia - pierwszenstwo - nasladownictwo - zapozyczenie
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