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W szczegélnosci, jesli &,, < 604,05, wyrazenie na kat refrakcji brzegowej przyjmuje
prosta postac
tg®
o=
27 /600 R,
Dla przykiadu obliczymy blad pomiaru kierunku przychodzenia fali padajacej
na lini¢ brzegowa pod katem 30° w przypadku, gdy radionamiernik znajduje si¢
w odleglosci 150 m od brzegu morza, a konduktywno$é ziemi wynosi 0,001 S/m.
Wstawiajac odpowiednie wartoéci do wzoru (12-70) otrzymujemy

tg30°
o= -
27 /60 - 0,001 - 150
Ze wzoru (12-70) wynika, ze kat refrakcji maleje ze wzrostem odlegtoéci anteny

odbiorczej od brzegu morza oraz ze zmniejszeniem kata padania. Warto$é kata re-
frakcji na ogotl nie przekracza kilku stopni.

(12-70)

= 0,0306 rad = 1,75°

12.6. ROZCHODZENIE SIE FALI PRZYZIEMNEJ NAD KULISTA
POWIERZCHNIA JEDNORODNEJ ZIEMI

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzgledniali§my krzywizny ziemi i dlatego
wzory Wwiedenskiego (12-32) i Szulejkina—van der Pola (12-52) mogg byé stosowane
tylko przy. niezbyt duzych odleglosciach migdzy antenami.

Uwzglednienie kulisto$ci ziemi w przypadku anten podniesionych jest proste,
gdy anteny znajduja si¢ w obszarze bezposredniej widocznosci. Wzér Wwiedenskiego
mozemy stosowa¢ w tym obszarze, jezeli w miejsce rzeczywistych wysokosci zawie-
szenia anten wprowadzimy wysokoSci sprowadzone H; i H,, odniesione do plasz-
czyzny stycznej do powierzchni ziemi w punkcie, w ktérym nastepuje odbicie fali
(rys. 12-17).

Z prostych zaleznosci geometrycznych latwo wyznaczy¢ granice bezpos$redniej
widocznosci anten

Ry = V2a (Y H, +VH,) (12-71)

przy czym a — promien kuli ziemskiej.

Gdy odlegloé¢ miedzy antenami jest réwna diugosci strefy bezposredniej widocz-
noéci, wysokoéci sprowadzone staja sie réwne zeru i wedlug wzoru Wwiedenskiego
pole w miejscu odbioru znika. Rezultat ten jest sprzeczny z do$wiadczeniem, ktére
wykazuje, ze pole istnieje nie tylko na granicy strefy widocznosci, lecz i znacznie
dalej. W praktyce przyjmuje sie, ze wzér Wwiedenskiego mozna stosowac dla odlegto-
tosci mniejszych od 0,7R,. Obszar stosowalnosci wzoru Wwiedenskiego nazywamy
obszarem interferencyjnym. W tym obszarze pole w miejscu odbioru mozna uwazaé
za wynik interferencji fali bezposredniej i fali odbitej od powierzchni ziemi. Zwigksza-
jac odleglo$¢ miedzy antenami przechodzimy z obszaru interferencyjnego do obszaru
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dyfrakecyjnego, w ktérym pole nie moze juz by¢ przedstawione w postaci sumy pol
dwéch fal. Pojecie obszaru dyfrakcyjnego jest szersze niZz pojecie obszaru cienia,
obejmuje ono bowiem zaréwno oszar cienia jak i pdlcienia (rys. 12-18). Obliczenie
natezenia pola w obszarze dyfrakcyjnym jest zadaniem zbyt skomplikowanym i ob-
szernym, aby§émy mogli je tutaj rozwaza¢. Klasyczne rozwigzanie zagadnienia dy-
frakcji fal radiowych wokot pélprzewodzacej i kulistej powierzchni ziemi polega

0

Rys. 12-17. Wysokoéci sprowadzone zawieszenia anten przy rozchodzeniu si¢ fal radiowych nad
ziemia kulista w zakresie bezposredniej widocznodci

Rys. 12-18. Podzial trasy propagacji fal radiowych nad ziemia kulista

na rozwigzaniu réwnan Maxwella dla ziemi i otaczajacej ja przestrzeni. Rozwiazanie
takie powinno spetnia¢ warunki brzegowe i mieé¢ osobliwo$é w miejscu umieszczenia
anteny nadawczej. Prowadzi ono niestety do bardzo wolno zbieznego szeregu zbudo-
wanego z funkcji Legendre’a, Hankela i Bessela. W rézny sposéb mozna przyspieszy¢
zbieznoé¢ tego szeregu. Do najciekawszych naleza prace van der Pola, Bremmera
i Foka [16, 43]. Na podstawie tych prac przygotowano krzywe ulatwiajace obliczenia
inzynierskie. Krzywe te, zwane krzywymi propagacji CCIR [9], dotycza przypadku
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Rys. 12-19, Krzywe CCIR propagacji fali powierzchniowej: a) ¢ = 4 §/m, ¢, = 80; b) o = 0,01 S/m,
' &, = 4 (wedlug Zalecenia nr 368 CCIR, Oslo 1966)
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anten umieszczonych na powierzchni ziemi. Sa one odniesione do wartosci pola nie-
tlumionego, wynoszacej (w 11V/m) '

przy czym R jest odlegtoicia (w km) miedzy punktami nadawania i odbioru. War-
to§¢ ta odpowiada natezeniu pola wytwarzanemu przez krétka pionowa anteng
umieszczong na powierzchni ziemi doskonale przewodzacej i promieniujaca moc
1 kW. Dwa przyktady krzywych propagacji CCIR przedstawiono na rys. 12-19.

12.7. ROZCHODZENIE SIE FAL RADIOWYCH NAD NIEROWNA
POWIERZCHNIA ZIEMI

12.7.1. KRYTERIUM RAYLEIGHA

Nieréwno$é powierzchni ziemi w odniesieniu do rozchodzacych sig nad nig fal
radiowych ma charakter wzgledny. Decyduje tutaj stosunek dtugosci fali do wysoko-
§ci nieréwnosci. Podczas gdy okolica pagdérkowata ze wzniesieniami rzedu kilkuset

Rys. 12-20. Odbicie fali od nieréwnej powierzchni

metréw przedstawia dla fal bardzo diugich powierzchnig gladka, to réwne pole pokry-
te trawg o wysokodci 10 cm jest dla fal centymetrowych powierzchnig nie-
réowng.

Do oceny stopnia nieréwnosci powierzchni stosujemy zapozyczone z optyki
kryterium Rayleigha. WyobraZzmy sobie, Ze na nieréwna powierzchnie pada pod katem
wzniesienia y fala plaska i postarajmy si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: przy jakiej wy-
sokosci nierdwnosci zaczyna znika¢ lustrzany charakter odbicia i pojawia si¢ rozpro-
szenie? Dla ulatwienia zatézmy, Ze wszystkie nieréwnogci maja jednakowa wysokosé.
Na rys. 12-20 linia ciggla przedstawia plaszczyzng bedaca dolna granica nieréwnosci,
a linia przerywana — plaszczyzng stanowiaca gorna granice nieréwnosci.

W powstawaniu fali odbitej bierze udziat zaréwno gérna jak i dolna ptaszczyzna.
* Fala odbita od dolnej plaszczyzny przechodzi dodatkowa droge BAC = 2hsiny,





