SPECYFIKA ROZCHODZENIA SIE 16
FAL RADIOWYCH ROZNYCH
ZAKRESOW CZESTOTLIWOSCI

16.1. ROZCHODZENIE SIE FAL DEUGICH I BARDZO DEUGICH

Fale dtugie obejmuja zakres czgstotliwosci od 15 do 100 kHz (20 000...30 000 m).
Falami bardzo dlugimi przyjeto nazywaé fale diuzsze od 20 km.

Fale dlugie, wskutek bardzo malego tlumienia w ziemi, ktéra — praktycznie
biorac — zachowuje si¢ jak przewodnik, oraz duzej dyfrakcji, rozchodza sie w pos-
taci fali powierzchniowej na do$¢ duze odleglosci. Jednakze juz w odleglosci
1000...2000 km od nadajnika nateZenie pola fali jonosferycznej przewyzsza nate-
zenie pola fali powierzchniowej. Dlatego tez w dalekosi¢znej komunikacji na falach
dhugich wykorzystuje si¢ falg jonosferyczna.

W zakresie fal dlugich w najnizszej warstwie jonosfery liczba zderzen znacznie
przewyzsza pulsacije fali
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W zwigzku z tym nie moZemy stosowaé teorii wyprowadzonej w poprzednim roz-
dziale. Ponadto, ze wzgledu na bardzo duza diugoéé fali, zawodzi réwniez przybli-
zenie optyki geometrycznej. Jednak wyniki eksperymentéw oraz ekstrapolacja roz-
wazan teoretycznych dla wigkszych czgstotliwoéci pozwalaja uwazaé, ze fale dlugie
rozchodza si¢ jak gdyby w kulistym falowodzie z tlumieniem, ulegajac kolejnym
odbiciom od ziemi i od dolnej granicy jonosfery (obszar D w ciggu dnia i obszar
E w nocy; rys. 16-1).

Matematyczne wyprowadzenie wzordw okreSlajacych natgzenia pola fal dlugich
zaleznie od odlegloéci od nadajnika jest trudne ze wzgledu na brak mozliwosci
$cistego sprecyzowania warunkéw rozchodzenia sig fali na granicy migdzy stratosferg
i jonosfera. Do obliczen praktycznych postugujemy si¢ wzorami pétempirycznymi
Austina [14].

Natezenie pola fal diugich (Egj w V/m) w odleglosci R kilometréw od anteny
promieniujgcej moc P kilowatéw wyraza sig wzorem
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przy czym: @ — kat oznaczony na rys. 6-1;
A — dhugoé¢ fali [km].
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Gdy jest znana wysoko$¢ skuteczna anteny hg (w metrach) i warto$¢ skuteczna
pradu u podstawy anteny I, (w amperach), wowczas wzor (16-1) przyjmuje postaé
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Wedlug Waita [69] pole w zakresie fal dlugich jest suma kilku sktadowych, wy-
nikajacych z kilku modéw propagacji fali w falowodzie Ziemia—jonosfera.
W zwiazku z tym nateZenie pola nie maleje monotonicznie, jak to wynika ze wzoru
Austina, ale wykazuje maksima i minima. Obecno$§¢ maksiméw i miniméw w roz-
kladzie pola zostata potwierdzona do$wiadczalnie.

Rys. 16-1. Rozchodzenie sig fal diugich w falowodzie kulistym

Warunki propagacji fal diugich ulegaja matym i powolnym zmianom w czasie.
Jest to duza zaleta radiokomunikacji diugofalowej. Tlumienie fal diugiech wprowa-
dzone przez jonosferg podlega wahaniom dobowym, sezonowym i rocznym. Takze
jedenastoletni okres aktywnosci stonecznej zmienia warunki rozchodzenia sig fal
dlugich.

Typowy przebieg natgzenia pola w ciagu doby pokazano na rys. 16-2. Wykres
ten odnosi si¢ do duzych odlegtoéci od nadajnika. Jak widaé¢, natezenie pola
wzrasta w nocy, co wynika z faktu, ze ttumienie wnoszone przez obszar E jonosfery
jest mniejsze niz ttumienie wnoszone przez obszar D.

Ze wzgledu na stosowanie fal diugich i bardzo dlugich w radiowej stuzbie czasu
i czestotliwosci wzorcowych oraz w pewnych systemach nawigacyjnych, duze zna-
czenie maja zmiany czasu przej$cia sygnaldw, towarzyszace propagacji tego zakresu
fal. Na rys. 16-3 przedstawiono, dla przykladu, dobowe zmiany czasu przejscia
sygnatu o czestotliwosci 16 kHz na trasie Rugby (Anglia) — Cambridge Massa-
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chusetts (USA). Diugo$¢ trasy wynosi 5200 km. Wystepujace zmiany mozna podzielié
na dwie grupy:

— mate, przypadkowe fluktuacje czasu przejScia o standardowym odchyleniu
okolo 2 ps;

— znacznie wigksze zmiany czasu przejScia (ok. 34 ps), majace charakter
quasi-okresowy.

Zmiany drugiego rodzaju sa zwigzane z pora dnia, a dokladnie mowiac, z obec-
nofcig strefy $wiatlocienia na drodze migdzy stacja nadawcza a odbiorcza.
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Rys. 16-2. Przebieg dobowy natezenia pola fal diugich dla czgstotliwosci roboczych 17,3 kHz;

25,7 kHz oraz 54,5 kHz. Odlegloéé od nadajnika 5000 km. Pasek pod rysunkiem oznacza: bialy —

dzien, czarny — noc, zakreskowany — potmrok (wediug S. Hahn: Podstawy radiokomunikacii,
WKL, Warszawa 1964)
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Rys. 16-3. Zmiany czasu przejicia sygnatu 16 kHz na trasie Rugby (Anglia) — Cambridge Massa-
chusetts (USA) (wedlug S. Hahn: Wspdlczesna stuzba czasu i czestotliwosei wzorcowych, WKL,
Warszawa 1964)
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Warto§¢ zmian czasu propagacji jest niezalezna od pory roku z wyjatkiem zaleznosci
posredniej, zwigzanej ze zmiang dtugosci dnia.

Srednie wahania roczne natgzenia pola fal dtugich sa rzedu 20...50%, przy czym
w dzieti natezenie pola jest wigksze latem, a w nocy — zima.

Wplyw jedenastoletniego okresu aktywnosci stonecznej na rozchodzenie si¢ fal
dhugich jest nieznaczny (rys. 16-4). W latach zwigkszonej aktywnosci stonecznej
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Rys. 16-4. Dane uwidoczniajace korelacje miedzy liczba plam slonecznyéh a natgzeniem pola-‘;‘él
dlugich (wedlug S. Hahn: Podstawy radiokomunikacji, WKE, Warszawa 1964)

-y
=

Liczba plam
slonecznych

ﬂVgﬂ gl
200 \
100 AN
50 AN

20

10 =
5 N

2
0 2 4 6 8 10 12 M 16x10°%m
Odleglosé

Rys. 16-5. Zaleznoé¢ natezenia pola od odleglosci obliczona na podstawie wzoru Austina; P =
=40kW, A =18 km

nateZenie pola wzrasta. Jest to spowodowane zmniejszeniem ttumienia w obszarze D,
a wiec poprawa nastepuje gtéwnie w porze dziennej.

Dtugo$¢ fali w zakresie fal bardzo dtugich jest poréwnywalna.z wysoko$cia naj-
nizszej warstwy jonosferycznej. W zwiazku z tym modwienie o fali powierzchniowe;j
i fali jonosferycznej traci sens. Tym bardziej mozemy wiec przyja¢ falowodowy
mechanizm rozchodzenia si¢ fal bardzo dlugich. Fale bardzo diugie rozchodza sie
zatem wokot Ziemi z nieznacznym tlumieniem. Migdzy innymi z tego powodu fale
bardzo diugie sa wykorzystywane w nowoczesnej nawigacji.
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Przyktad liczbowy. Wyznaczymy ‘natgzenie pola wytwarzanego w odlegloéci R =
= 4000 km przez nadajnik o mocy 500 kW pracujacy przy czestotliwosci 16,67 kHz. Sprawnosé
anteny przyjmiemy réwna 8%.

Moc promieniowana, przy uwzglednieniu sprawnosci anteny

P = 0,08 500 = 40 kW

Kat @ obliczymy jako stosunek odlegloci R mierzonej wzdluz powierzchni Ziemi do pro-
mienia kuli ziemskiej
O =—=——=0,629rad = 36°

Czestotliwosci 16,67 kHz odpowiada fala A = 18 km. Wstawiajac powyzsze wartoéci do wzoru
(15-1) znajdujemy

300 /40 /0628 - SO 4000
4000 sin36°

Postgpujac analogicznie dla innych wartosci R wyznaczymy zalezno$¢é natezenia pola od
odlegloéci (rys. 16-5).

Eg = = 183 uV/m

16.2. ROZCHODZENIE SIE FAL SREDNICH

Fale $rednie obejmuja zakres czestotliwosci od 100 kHz do 1,5 MHz (3000...
200 m). Fale te — ze wzgledu na szerokie zastosowanie w radiofonii — nosza
rowniez nazwe fal radiofonicznych. Jeli nadajnik i odbiornik znajduja sie na po-
wierzchni ziemi, to w przypadku ogélnym, w zakresie fal §rednich, do anteny odbior-
czej dociera fala powierzchniowa, jak réwniez fala jonosferyczna (rys. 16-6).
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Rys. 16-6. Fala powierzchniowa i fala jonosferyczna przy rozchodzeniu sig fal $rednich

Gestoéé elektronowa obszaru D jonosfery nie jest wystarczajaca do odbicia fal
$rednich, ktére wnikaja do jonosfery i sa odbijane przez warstwe E. Jednakze w ciagu
dnia wspélczynnik absorpcji dolnego obszaru jonosfery jest dla fal §rednich tak duzy,
7e — praktycznie biorac — fala jonosferyczna nie wystgpuje. W tych warunkach
o zasiegu dziennym na falach §rednich decyduje natg¢zenie pola fali powierzchniowej.
Metody obliczania natezenia pola fali powierzchniowej poznalimy w p. 12.5 1 12.6.
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