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Jedli konduktywnosé drugiego osrodka jest réwna zeru, to dla kata y = y,
okre$lonego wzorem

1

— (12-24)
y1+e,

Yo =

licznik wyrazenia (12-20) staje si¢ rowny zeru. Oznacza to, Zze cala energia fali
padajacej przechodzi do drugiego o$rodka, a promien odbity znika. Kat y, nazy-
wamy kqtem Brewstera. Jesli konduktywnos$¢ drugiego oérodka jest rézna od zera,
to modul wspélczynnika odbicia przy pewnej wartosci p, osiaga minimum tym
glebsze, im mniejsza jest konduktywnosé ziemi. W przypadku polaryzacji poziomej
wspolczynnik odbicia jest zawsze rézny od zera. Przykladowy przebieg modutu
i argumentu wspélczynnika odbicia w funkcji  pokazano na rys. 12-4.

12.4. ROZCHODZENIE SIE FAL RADIOWYCH
NAD PLASKA POWIERZCHNIA ZIEMI
PRZY PODNIESIONEJ ANTENIE NADAWCZEJ I ODBIORCZEJ

W ogdlnym przypadku okreslenie pola w miejscu odbioru polega na znalezieniu
rozwigzania réwnani Maxwella spefniajacego odpowiednie warunki brzegowe.
Zadanie to mozna znacznie uproscié, jeéli zaréwno antena nadawcza jak i antena
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Rys. 12-5. Rozchodzenie si¢ fal radiowych nad plaska ziemia przy podniesionych antenach

odbiorcza s3 podniesione. Przez anteng podniesionq rozumiemy przy tym anteng
umieszczong na wysokosci przynajmniej kilkakrotnie przewyzszajacej diugosé fali
izasilang niepromieniujacym torem. Z antenami podniesionymi mamy do czynienia
w zakresie fal krétkich i ultrakrétkich.

W przypadku anten podniesionych mozemy pole w miejscu odbioru uwazaé za
wynik interferencji fali bezposredniej i fali odbitej od powierzchni ziemi (rys. 12-5).
Pole elektryczne fali bezposredniej jest okreslone zaleznoscia
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E, ~ikory (12-25)
przy czym: _
P — moc doprowadzona do anteny nadawczej;
G, — zysk energetyczny anteny nadawczej wzgledem anteny izotropowej;
F(@) — unormowana charakterystyka promieniowania anteny nadawczej;
r; — diugo$¢ drogi od anteny nadawczej do anteny odbiorczej mierzona
wzdtuz promienia bezpo$redniego,
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Rys. 12-6. Rysunek wyjas$niajacy okreSlenie pola wypadkowego w miejscu odbioru przy polaryzacji
pionowej

Pole elektryczne fali odbitej wyraza si¢ podobnym wzorem, z tym Ze jest pro-
porcjonalne do wspolczynnika odbicia R
/GOPC
Ez = —MRC_HUH (]2.26)
. 2
przy czym r, — dilugo$¢ drogi od anteny nadawczej do anteny odbiorczej mierzona
wzdtuz promienia odbitego. _
Przy polaryzacji poziomej wektory pola elektrycznego fali bezpo$redniej i fali
odbitej sa réwnolegte, wobec czego pole wypadkowe jest réwne sumie pol E, i E,

c-.‘ikn"l e—iknfz ]
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(12-27)
ry ra

E = }/60PG, [F(@,)

W przypadku polaryzacji pionowej wektory E, i E, nie sa réwnolegle (rys. 12-6),
tak ze pole wypadkowe jest spolaryzowane eliptycznie. Sklfadowa pionowa tego pola

e—lkor

EZ = E.l Slﬂ@] +Ezsin @2 = l/60.PGo {F(@l)singl r
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+F(@,)Rsin@, (12-28)
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W dalszym ciggu ograniczymy nasze rozwazania do przypadku polaryzacji
poziomej. W praktyce odleglosé miedzy antenami r jest zwykle znacznie wigksza
od wysokoéci zawieszenia anten. Mozemy wiec zalozy¢, Ze gesto§¢ promieniowania
dla kierunku promienia bezpoéredniego i odbitego jest taka sama oraz Zze roznica
drég obu promieni
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Arm ZS22 (12-29)
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Rys. 12-7. Przykladowy przebieg natezenia pola w miejscu odbioru przy podniesionych antenach:

a) w funkcji odleglosci miedzy antenami przy ustalonych wysokosciach zawieszenia (H, = 300 m;

H, =10 m; A= 1,5 m; PG, = 1 kW); b) w funkcji wysokosci zawieszenia anteny odbiorczej
przy ustalonych ri H; (H; = 300 m; r = 32 km; 4 = 1,5 m; PG, = 1 kW)

Ponadto, poniewaz kat padania fali jest bliski 90°, mozemy przyjaé, ze wspdlezynnik
odbicia jest réwny —1. Przy tych zaloZeniach otrzymujemy nastepujacy wzér na
modut pola wypadkowego w miejscu odbioru:

in (2mrf1 Hz)

LEl= ar

2} 60PG, (12-30)
r

Na rysunku 12-7a przedstawiono przykladowa zalezno$é natezenia pola elek-
trycznego od odlegtosci migdzy antenami przy ustalonych wysokoéciach zawieszenia,
anarys. 12-7b — od wysokoéci zawieszenia anteny odbiorczej przy ustalonych ri H,.

Przy matych wartosciach 2rH, H,/Ar mozna sinus zastapi¢ jego argumentem;
wowczas wzor (12-30) przyjmuje jeszcze prostsza postaé

E= 411:'(60PG° HIHZ
B Ar?

(12-31)
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Jezeli P wyrazimy w kW, E w mV/m, 4, H, i H, wm, a r w km, to wzér (12-31)
przyjmie posta¢ dogodniejsza do obliczen praktycznych
3,94y PG
B 22O EE (12-32)
rz}
przy czym G jest zyskiem energetycznym anteny nadawczej w stosunku do dipola
potfalowego. Wzor (12-32) nosi nazwe wzoru Wwiedensiciego.

[
12.5. ROZCHODZENIE SIE FALI POWIERZCHNIOWEJ NAD PLASKA
POWIERZCHNIA ZIEMI

Fala powierzchniowa jest sktadowa fali przyziemnej, rozchodzaca si¢ przy po-
wierzchni ziemi. Z falg powierzchniowa mamy do czynienia w przypadku anten
umieszczonych na niewielkiej wysokoéci nad ziemia. Znaczne uproszczenie rozwia-
zania zagadnienia propagacji fali powierzchniowej mozna uzyskaé przez wprowa-
dzenie przyblizonego warunku brzegowego podanego przez Leontowicza.

12.5.1. PRZYBLIZONY WARUNEK BRZEGOWY LEONTOWICZA

Rozpatrzmy o$rodek, dla ktérego modut zespolonej przenikalnosci elektrycznej
jest duzo wigkszy od jednosci

) &2 +(60200)* > 1 (12-33)

Gdy jest spetniony warunek (12-33), bez wzgledu na to, czy to dzieki duzemu ,,
czy duzemu 60,0, to — jak wynika ze wzoru (12-10) — n jest rowniez duzo wigksze
od jednoéci, a co za tym idzie, dlugoéé fali w ziemi 4 = Ao/n jest znacznie mniejsza
od dlugosci fali w powietrzu. Zauwazmy, Ze warunek (12-33) jest spetniony dla
wiekszosci rodzajéw gleby spotykanych w praktyce.

Zalézmy teraz, ze wzdluz przewodzacej powierzchni ziemi rozchodzi si¢ w po-
wietrzu fala o dlugoéci A,. Aby okresli¢ pole w punkcie B znajdujacym sig¢ na
glebokosci H pod powierzchnia ziemi, mozemy skorzysta¢ z zasady Huygensa-
Fresnela i zsumowaé w punkcie B pola promieniowane przez elementarne Zrodia
wtérne lezace na powierzchni granicznej (rys. 12-8). Jak wiemy, o polu wypadkowym
decyduja przede wszystkim zrédla znajdujace si¢ w granicach pierwszej strefy Fres-
nela. Gdyby plaszczyzna graniczna byla plaszczyzng ekwifazowa, wowczas promiefi
pierwszej strefy Fresnela mozna by okreéli¢c z warunku

skad



