D1

Geometria systemu radiodyfuzji satelitarnej

Na rysunku DI-1 przedstawiono szkic ukladu Ziemia-satelita. Na orbicic
geostacjonarnej sg umieszezone: nadajnik pozadany T oraz nadajoiki za-
Kiécajace T;. Punkt P jest tzw. punktem podsatelitarnym, tzn. punktem
praecigeia powierzchni Ziemi przez prosta laczaeq satelite z jej érodkiem.
W przypadku orbity geostacjonarnej punkt podsatelitarny lezy zawsze
na réwniku, a jego dhugosé geograficzna okresla jednoznacznie polozenic
satelity na orbicie. Punkt  (S)) jest punktem wycelowania anteny nadaj-
nika T'(T), czyli punktem i¢ osi wiazki 2 powierzehni
Ziemi. Punkt R jest punktem odbioru.

Do obliczenia_odleglosci nadajnik satelitowy-punkt obserwacji na po-
‘wierzchni Ziemi musimy umieé obliczyé dhugo& ortodromy, . dlugos krét-
szego tuku wiclkiego kola przechodzacego przez dwa dane punkty na po-
wierzehni kuli. Przyjmujemy, ze Ziemia jest kulg o promieniu a = 6 378 km
(promics réwnikowy), a orbita geostacjonarna — okregiem o promieniu
R=a+H = 42164 km (wysoko&¢ orbity nad powierzchnia Ziemi H =
= 35786 km).

Obliczanie ortodromy. Mamy dane dwa punkty na powierzchni Ziemi:
punkt 4 o wspdirzednych geograficznych (A, @) i punkt B o wspétrzed-
nych geograficznych (4g, @s) (rys. DI-2). Dhugos¢ ortodromy d, réwna
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dhugosei tuku AB wielkiego kola, obliczamy rozwigzujac tréjkat sferyczny
AOB N
d=as (Di-1)
przy czym
€05 45 = $in 4 Sin @p-+COS g, €OS Py €0S (A4

).
Azymut punktu B, mierzony w punkeie A, wyraza si¢ zaletnoscia

(D1-2)

Sin ga—sin §, 0S 24

oS Pup = ? (D1-3)
08 451D 245
jesli 1y > A4, W przeciwnym przypadku
' (D1-4)

0s g Sin oy
Praykiad DI1-1. Obliczyé odleglosé od punktu wycelowania wiazki na-
dawezej polskiego (planowanego) nadajnika satelitowego do Wroclawia
oraz azymut kierunku punkt wycelowania-Wroctaw.




Punkt wycelowania ma nastepujace wspdirzedne geograficzne (rys. 2-
=5):

is=193 g5 =518
Wspéirzedne geograficzne Wroclawia:
Ip=1705°, g =5L12°

Ze wzoru (D1-2) majdujemy

05 agg = sin 51,8° sin 51,12°+cos 51,8° cos 51,12%cos (19,3°~17,0:
= 0,7859 - 0,7785+0,6184 - 0,6277 - 0,9992 = 0,9996

stad

agp = 0,02719 radiana = 1,558°
i odleglosé punkt wycelowania-Wroclaw

dsg = 6378-0,02719 = 1734 km
Ze wzoru (D1-4) obliczamy azymut Wroclawia mierzony w punkcie wy-
celowania
sin 51,12° —sin 51,8° cos 1,558°

cos 51,8 sin 1,55
= 4,276 radiana = 245°

Oblczane odleglode satelis-pmkt observacil ma povierschn Ziemi. Ne
orbicie telita 7, ktérego punkt
P ma wspélrzedne geogrtﬂcme (3 = Az, 0). Punkt obserwacji R na po-
wierzchni Ziemi ma wspéirzedne geograficzne (i, 9n).
Po zastosowaniu do tréjkata TOR (rys. Di-3) twierdzenia kosinusow,
otrzymujemy

dry = Va* +(a+H) —2a(a+H) 005 apg =

g = 2n—arc cos

=H \/1 +2 —(1+ )(l C0S tipx) (D1-58)
Po podstawieniu w miejsce a i H wartodci liczbowych

dyg = HNT+0,82(1—cos apg) (D1-5b)

Satelitg widaé z punktu obserwacji pod katem 7x (kat clewacji satelity),
okreglonym wzorem

(a+H) cos ap,
(a+H)sin apg

Po podstawieniu wartoici liczbowych w miejsce a i H

gy = (D1-6a)

cos apg—0,1513
tape = T (D1-6b)
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Prayklad D1-2. Obliczyé odleglosé i kat clewacii polskiego satelity oglada
nego z Wroclawia.

Zgodnie z planem WARC-DBS (rys. 2-5) punkt podsatelitarny ma wsp6i-
rzgdne geograficzne (—1°, 0°). Po podstawieniu do wzoru (D1-2) 2, = ~1°,
g = 17,05°, g, = 0°, gy = 51,12°, otrzymujemy odleglos¢ ortodromowa
(w mierze katowej) Wroclawia (punkt R) od punktu podsatelitarnego P
08 apg = cos 51,12° cos (— 1°~17,05%) = 0,5968

apg = 53.36°

Korzystajac nastepnie ze wzoru (D1-5b), obliczamy odleglos¢ satelity
od Wroclawia

drg = 35786 /1+0,42(1—0,5968) = 38698 km
Satelite wida¢ we Wroclawiu pod katem (wzér D1-6b)

cos 53,36°~0,1513
= arcg I OIS _ g
A T 5336 %

Obliczanie katéw ¥y i ¥y, Sposdb obliczania kata ¥sp ilustruje rysunek

Di-4. Najpierw obliczamy za pomoca wzoru (D1-5) odleglokci drs i dry.
Nastepnie obliczamy dhugosé odcinka SR jako cieciwe luku SR

dgp = 2a'sin "—;" (D1-7)
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PLs. sa
ilusteijacy sposdb
obliczania kais 5w

Kat W5y mozemy teraz obliczyé z twierdzenia kosinuséw

€05 ¥sn (D1-8)
W podobny sposéb obliczamy kat ¥g (rys. Di-1)
diatddun—d:
08 pyyy = T2Hdrm—drn (D1-9)

2drpdrin
przy czym dpy jest odlegloseig itego satelity zakldcajacego (T)) od punktu
obserwacji (R), a dr, jest dugoscia cieciwy orbity geostacjonarnej migdzy
‘punktami T i T;. Odleglost dp,g obliczamy wedhug wzoru (D1-5), diugosé
cigciwy drr, natomiast wyraa si¢ wzorem

drpy = 2a+H) sin “szﬂ' (D1-10)
W Ktérym Ay i Az, s odpowiednio pozycjami satelitéw uzytecznego i za-
Kiécajacego.

‘Prayklad D1-3. Obliczy¢ kat micdzy osia wigzki promieniowania polskiego
satelity i prosta laczaca pozycie satelity z Wroclawiem (kat ¥,

Odlegloié dpp satelty od Wroclawia jut policzliémy (preykiad D1-2).
Obliczymy teraz odleglos¢ dys satelity od punktu wyoelumm W tym
celu wy najpierw odleglosé 5)
od punktu podsatelitarnego (~1°0) do punktu wynelowmm 19,3
51,8%). Stosujge wzér (D1-2), otrzymujemy

€08 tpg = cos 51,8° cos (~1°—19,3°) = 0,5800

oraz
54,55°

s
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a nastepnie ze wzoru (DI-Sb) znajdujemy
drs = 38814 km
Dhugodé cigeiwy wyliczymy 2 zaleznosei (D1-7)
1,558°
2
Teraz mozemy juz obliczyé kat sy ze wzoru (D1-8)
388147 438698~ 173,47

B84+ 38698 1134 _ (99999447
O sR = S ggia mes T O

dgg = 2+ 6378 sin

=173,4km

wiee

Yor = 0,19°
Przykiad D1-4. Obliczyé kat miedzy osia wiazki anteny odbiorczej umie-
szczonej we Wroclawiu, skierowanej na polskiego satelite i prosta laczaca
anteng odbiorczg z satelitg zaki6cajacym w pozycji (5°, 0%). Jest to satelita
niosacy nadajnik TUR 145B (planowany), pracujacy w kanale 5. Nadajnik
ten mote wige powodowat zakiécenia wspélnokanatowe.
Obliczymy najpierw odleglos¢ ortodromowa w mierze katowej od punktu
podsatelitarnego 7, satelity TUR 145B (ir, = 5% ¢r, = 0°) do punktu
obserwacji R we Wroclawiu (g = 17,05°; pg = 51,12°); korzystamy przy
tym z zaletnosei (D1-2)

€05 opyg = c0s 51,12° cos (5°=17,05%) = 0,6139
Odleglos¢ satelity zaklécajacego od punktu obserwacii liczymy 2 wzoru
(D1-5b)

dr = H1+0,42(1-0,6139) = 38579 km
Diugosé cieciwy orbity geostacjonarnej obliczymy z zaleznoci (D1-10)
—-5°

drgy = 2a+H) sin !

= 4413 km

Poszukiwany kat ¥rr, motemy juz latwo wyznaczyt, korzystajac ze wzoru
(D1-8)

2., 385797 — 4413
386987 +38579" - 4413 = 09935

o8 yrm = 8698 - 38579

Yrm = 655"
Obliczanie kata polowy mocy wiszki nadawezej. W ogdinym przypadku
wiazka nadawcza ma przekréj eliptyczny, scharakteryzowany dwoma ka-
tami polowy moey a, i @; W dwéch wzajemnie prostopadiych plaszczyz-
nach. W celu iwienia korzystania z j i
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promieniowania satelitowej anteny nadawczej, musimy wyznaczyé kat
Wzo na podstawie znajomosci katow ay, oy, orientacji wielkiej osi elipsy
preckroju poprzecznego wigzki nadawczej Q (rys. DI-5) i lokalizacji
punktu odbiorczego (1x, ¢x)-

Przyjrzyjmy sie rysunkowi DI-6, przedstawiajacemu geometrie wiazki

Praszcayzno prostopadia do osi
wigzki nodowcze;

-kt okrestoigey pototenie
DrEokron poprcecinegs i
e

ClPraszczyzna réwnolegta do
‘plaszcryzny rownikowe

Di-6. Szkice do obliczania skutecznej wartodci kata polowy mocy wiazki nadawcze]
a — wasins pooteie psacye: orione, promielowe) | sy elpay. b — plwierms alpsy
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nadawczej w punkcie wycelowania S. Dla uproszczenia zalozymy plaski
model Ziemi, tzn. zalozymy, 2e punkt obserwacji R lezy w plaszczyznie
stycznej do powierzchni Ziemi w punkcie wycelowania®. O3 wiazki na-
dawezej TS oraz prosta TR, przechodzaca przez nadajnik satelitowy i punkt
obserwacji, wyznaczaja plaszczyzne ,promieniows”. W punkcie S jako
srodku umieszezamy sfere styczng do prostej TR. Plaszczyzna , promie-
‘niowa” przecina te sfere wzduz wielkiego kola, ktérego luk DE pokazano
na rysunku. Narysujemy teraz plaszczyzn prostopadly do osi wiazki.
Zawiera ona elips przekroju poprzecznego wiazki nie pokazang na ry-
sunku DI-5a (por. rys. DI-5) i przecina sfere wzdhuz wielkiego kola,
Kiérego fragmentem jest tuk AE (przy zalozeniu, 2e proste TR i TS s
réwnolegle). Petne kolo wiclkic i elipse przekroju poprzecznego wiazki
pokazano na rysunku DI-6b.

Stosownie do planu WARC-DBS polozenie elipsy przekroju poprzecznego
wigzki nadawezej odnosimy do linii réwnoleglej do plaszczyzny réwnika.
Na rysunkach DI-6a i D1-6b lini¢ t¢ (SC) pokazano jako linig przerywana.
Plaszczyzna SBC jest rownolegla do plaszczyzny rownikowej i przecina
plaszezyzng pozioma (styczng) wzdiuz prostej stycznej do réwnoletnika
w punkcie 5. Kat B trojkata sferycznego ABC

B=2 g @1-11)

Plaszczyzna ,elipsy” zawierajaca tuk AE jest prostopadia do osi wiazki
‘nadawzej, ktéra tworzy z plaszczyzng pozioma Kat v (Kat elewacji satelity
w punkeie wycelowania), zatem Kat A tréjkata sferycznego
a=Z_ -
— (D1-12)
Bok ¢ = AB tréjkata sferycznego lezy w plaszezyznie poziomej i moze byé
wyratony przez azymut satelity w punkcie wycelowania
¢=0p-n (D1-13)
Korzynamc 2 réwnaii (DI-11), (D1-12) i (D1-13) obliczymy teraz bok
AC tréjkata sferycanego, ktory okresla kat w plaszczyinie ,elipsy”
lluvdzy i

pozioma SA i linig SC réwnolegly do plaszczyzny rowni-

kowej.
Poshuzymy si¢ w tym celu wzorami Nepera:
_A-B  _a-b
sinf - g2
2 2 (D1-14a)
WATE o (Di-14a)
sin 55

# Zalozenie to robimy tylko dla uproszczenia rysunku. Wszystkie wyprowadzone w tym
rozdziale zaleznodci sa shuszne rowniez wowczas, gdy punkty S i R leza na kulistej po-
wierzchni Ziemi




(DI-14b)

Odejmujac i dodajac stronami rownania (DI-11) i (D1-12) otrzymuje-
my:
A-B = gs—y5, A+B=n—gs=s (D1-15)

Po podstawieniu wyrazei (D1-15) i (D1-13) do wzoréw Nepera (D1-14)
i rozwigzaniu ich wagledem (a—b)/2 i (a+b)/2 otrzymujemy:

—gs ¥
y s %clgT"
am
s arcrg - = (DI-163)
2 cos Istis
2
RS
a+b 2
= —arctlg————— (D1-16b)
2 . Pstrs
sin P

Stad jus nietrudno wyznaczyé kat b, co umozliwia okreglenie kata miedzy
wielky osia elipsy i linia pozioma

p=b+Q (@1-17)
przy czym Q jest katem polozenia elipsy przekroju poprzecznego wiazki
nadawezej W planic WARC-DBS.
Kat g, okreslajacy polozenie plaszczyzny ,,promieniowej”, wyznaczymy
rozpatrujge tréjkat sferyezny ADE. Jest to tréjkat prostokatny, katem
prostym jest kat E, poniewaz plaszczyzna ,,promieniowa” jest prosto-
padia do plaszczyzny ,elipsy”. Bok e = AD mozna wyrazi¢ przez azymuty
satelity ®g; i odbiornika 95z W punkcie wycelowania

€= Pop=Bsp— % (D1-18)

Stosujac twierdzenie tangensow do tréjkata ADE
tgd = cosAtge D1-19)
obliczamy bok d = AE
tgd = sin ys ctg (Psn—Dsr) (D1-20)
W ten sposéb okredliliémy polozenie plaszezyzny ,promieniowe]” wzgle-
‘dem linii poziomej w plaszczyfnie , elipsy”. Polozenie plaszczyzny ,,promie-
niowej” wagledem wielkiej osi elipsy przekroju poprzecznego wigzki na-
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dawczej opisuje zaleznosé
P o1-21)
‘Wartosé kata polowy mocy wiazki nadawczej w plaszezyznie ,,promienio-
wej” wyraza si¢ wzorem
Yro = 1
0= e
\/(‘ﬂ) R (sm_ﬂ)
@y .
w kt6rym @, i o, sa katami polowy mocy wiazki nadawczej, okreslonymi
w planic WARC-DBS.
Prazyklad D1-5. Obliczy¢ kat polowy mocy wiazki nadawczej polskiego
nadajnika satelitowego dla odbioru we Wroclawiu.

Wediug wzoru (DI-6) obliczamy kat elewacji satelity w punkcie wycelo-
wania, biorac pod uwage, #¢ agp = 54,55° (przykiad DI-3)

(D1-22)

cos 54,55 1513
tgyy = D3O 06
ad sin 54,557

wiee
75 = 21,76°

Azymut satelity mierzony w punkeie wycelowania obliczamy ze wzoru
(®1-4)

o2 sin 0° —sin 51,8° - cos 54,55°
A O T oS 51,87+ sin 54,55°

= 27-2,7016 = 3,5816 radiana = 205,2°.
Mamy juz wszystkie wielkosci wystepujace we wzorach Nepera: 75 =
=2176% s =518 g =2052" Po podstawicniu obliczonych
wartosci do wzoréw (DI-16) i rozwigzaniu otrzymanego ukiadu réwnad
znajdujemy

b=154

W planie WARC-DBS okreslono warto$é kata @ dla polskiego satelity
na 162° (rys. 2-5), wielka o clipsy przekroju poprzecznego wigzki na-
dawezej tworzy wigo 7 plaszczyzna pozioma kat

P=154°4162° = 177,4°
Okredlimy teraz polozenic plaszczyzny promieniowej dla  odbiornika
umicszczonego we Wroclawiu. Pamigtajac, 2 azymut Wroclawia, mie-
rzony w punkcic wycelowania, wynosi @sx = 245° (przykiad DI-1).
otrzymujemy ze wzoru (D1-20)

tgd = sin 27,76° ctg (245°~205,2°) = 0,5590
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stad

=292
Kat g, okreslajacy polotenic plaszczyzny promieniowej wzgledem wiclkicj
osi elipsy przekroju poprzecznego wigzki nadawczej, przyjmuje wartosé
(wzér DI-21)

g=292°-177:4° = —148.2°
Korzystajae ze wzoru (D1-22) i biorac pod uwage, % w planic WARC-
-DBS przyjeto @, = 1,5° i &y = 0,6° (rys. 2-5), mozemy juz obliczyé

wartos¢ Kata polowy mocy wiazki nadawczej polskiego nadajnika sateli-
towego dla odbioru we Wroclawiu

Yo [loos 4BZ\T_ (sin 1482\ =09

=

Biad wycelowania. Z rétnych wagledow, polopenic rzeczywistego punktu

wycelowania osi wigzki nadawezej 5" rotui si¢ od polotenia okresloncgo

¥ Plaric WARCIDBS. Omcmy oleiylli wipdlseiych geopa
cnych punktu ia S od p

S pracz Aty § A, Racrywistc wipdimsdne.seograicane punkts wce.

lowania motemy zapisaé nastepujaco:

s

= As+Ahs, g5 = ps+Ags (D1-23)

W planic WARC-DBS dokladnoé¢ wycelowania okresla si¢ przez pa-

danie kata & miedzy rzeczywista osia wiazki nadawezej i jej polozeniem

znamionowym. Znajdziemy zwiazek migdzy & i- odchylkami Als i Ags.

Katyd oW, st ~bUaios o 2701 (R R, Proratd Mt e sy
muje male wartosci, rozwiniemy cosinus W szercg potegowy i zachowamy
tylko dwa pierwsze wyrazy rozwinigeia; otrzymamy wéwczas

g B —lry=drs)?
s

W mianowniku otrzymanego wyrazenia motemy pominaé réznicg migdzy
drs i drs, ostatecznie wice

5 o B =(rs—dry)?
- G- lada

s

(D1-24)

Korzystajac z wzoru (DI-5a) i biorac pod uwage, 2e odchylki Aks i Aps
sq male, mozemy odlegloié dry zapisaé nastepujaco
dyg = H 1+ A[1—co0s (gs+Ags) cos (r—is—Adg)] =
~ H{1+A[1-Cos g 05 (Ar—5) + A sin s 05 (g —Ag)—
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— Adgsin (ir—Ag) cos ps]}'* &
AH? . X

% drs+ 55— [Agssings cos (Ar—is)—
2drs

~(8gcos gssin (ir—is)] (D1-25)

Odlegloié dss. obliczymy ze wzoru (DI-1), uwzgledniajac przy tym matosé
odchylek Al i Ags. Otrzymujemy

dss = a N Ag§ +A% cos” g5 (D1-26)

Po podstawieniu wyrazeri (D1-25) i (D1-26) do wzoru (D1-24) znajdu-
jemy rownanie elipsy odchylek

a+H\*
antavgeot e (412
-

d
—Algcos gssin (ir—ig)] — bk o (D1-27)
Przykiad D1-6. Obliczy¢ odchylki polozenia punktu wycelowania wiazki
nadawczej polskiego satelity przy zalozeniu, ze odchytka wiazki wynosi
0,1° (wartos¢ okreslona w planic WARC-DBS).

Podstawiamy -do réwnania (DI1-27) znane wiclkosci

8=0,1° dpg=38814km, i

° A =193, g5 =518
o uporzadkowaniu otrzymujemy nastepujace réwnanie

0,3590 ApZ +0,3281 A1Z—0,3732 Ags Aig—0,1128 - 107> = 0

ses
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wezej polskiego
nadajnika satelitowego

D2.

wigzki
i

‘Wykres tego réwnania pokazino na rysunku DI-7. Najwigksze odchytki
wynosz Ads = £127° i Apg= +121° co odpowiada przesunicciu
punktu wycelowania o 87 km wzdiuz rownoleznika lub o 135 km wadiu.
poludnika. Najwicksza odchylka polozenia punktu wycelowania wynosi
+142km (rys. DI-§).

Skrecenie plaszczyzny polaryzacji

W telekomunikacii satelitarnej wykorzystuje si¢ ortogonaine polaryzacie
liniowe: pozioma i pionowa. Okreslenie polaryzacii odnosi si¢ do punktu
podsatelitarmego. W przypadku polaryzacii poziomej wektor pola ele-
ktryeznego lezy w plaszczyinic rownikowej, w przypadku polaryzacii
pionowej — W plaszczyinic poludnikowej przechodzacej przez punkt
podsatelitarny. Wskutek krzywizny Ziemi polotenie wektora pola ele-
ktrycznego w odniesieniu do lokalnych plaszczyzn: réwnoleznikowej
i potudnikowej vlega zmianie.

Rozpatrzmy przypadek polaryzacji pionowej. Wazystkie plaszczyzny
polaryzacji fali emitowanej z satelity sq réwnolegle do osi Ziemi, Plasz-
czyzna polaryzacji pionowo spolaryzowanej anteny odbiorczej, ustawionej
w kierunku satelity, jest wyznaczona przez lokalny pion i prosta laczaca
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‘micjsce odbioru z satelita. Jedli miejsce odbioru ma tg sama dhugoéé geo-
graficzng co punkt podsatelitamy, to plaszczyzna polaryzacji odbieranej
fali i plaszezyzna polaryzacii anteny pokrywaja sie z plaszczyzna polud-
nikows, przechodzaca przez punkt podsatelitarny. Zachodzi wowczas
peine dopasowanie polaryzacyjne.

Jedli odbiomik znajduie si¢ na rowniku (px = 0), to plaszezyzna polary-

2aci
legla do osi Ziemi), zachodzi wicc calkowite niedopasowanie polaryza-
cyjne. W celu zapewnienia prawidiowych warunkéw odbioru nalety pro-
miennik anteny skrecié o 90°.

W ogdlnym przypadku dowolnego polozenia micjsca odbioru, kat skre-
cenia plaszczyzny polaryzacji (ang. skew angle), tzn. kat o kiéry nalezy
skrecié zespot promiennik — konwerter, aby uzyskaé petne dopasowanie po-
laryzacyjne, jest réwny katowi migdzy plaszczyzng polaryzacji odbieranej fali
i plaszczyzng polaryzacji anteny skierowanej ku satelicie i lokalnie spola-
ryzowanej pionowo.

Plaszezyzna polaryzacji odbierancj fali (rys. D2-1) jest wyznaczona przez
‘polozenie satelity S, polozenie micjsca odbioru R i o z (plaszezyzna pola-
ryzacii fali jest réwnolegla do osi z). Réwnanie tej plaszczyzny mozemy
zapisa¢ W postaci

(a cos gy sin A)x—[a cos py cos Ad—
~(@+H)]y~a(a+H) cos pg = 0 (D2-1)

przy czym:
a — promies Ziemi,
a+H — promiefi orbity geostacjonarnej,
An, o — Wspbirzedne geograficzne micjsca odbioru,
Jp — dhugosé geograficzna punktu podsatelitarnego,
Ah =g

Plaszczyzna poloryzacii onteny.



Plaszezyzna polaryzacji anteny odbiorczej jest wyznaczona przez poio-
senie satelity 5, polozenie micjsca odbioru R i of x (plaszczyzna polaryzacji
anteny przechodzi przez Srodek Ziemi). Réwnanie tej plaszczyzny ma po-
staé

(asin ga)y—(a cos g sin Al)z = (D2-2)

Kat migdzy tymi plaszczyznami jest katem skrecenia plaszczyzny polary-
zacji, opisuje go Wzor
cose =
_ sin gx
= —
\/(sm’ @r+cos? gy sin’ AA)[I + (m) cos? gy sin® A;.]
(D2-3)

Wykres tego wzoru pokazano na rysunku D2-2.

3

Szerokode geograticzna miejsca odbioru

L}
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Rétnica atugodei geograticznych miejsca ogbioru i punktu podsatelitarnego.

D2-2. Kat & miedzy plaszczy zacji odbieranej fali i plaszczyzng polaryzacii anteny skierowanej
K anili | okl spoyeowRee] Dionowa (o ten kat nalety obroek sespor promicami komwerer
aby uzyskat peine dopasowanie polaryzacyjne)
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