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rézni si¢ znacznie od predkosci §wiatta w prézni. Diugoéé fali w osrodku potprzewo-
dzacym A ulega wigc istotnemu skréceniu w stosunku do diugosci fali w swobodnej

przestrzeni B
—
A= l/ 3(;15 (12-17)

Na przyklad przy czestotliwosci 150 kHz (1, = 2000 m) diugo$é fali w suchej
glebie (¢ = 0,001 S/m) wynosi 258 m, a w wodzie morskiej (¢ = 4 S/m) — tylko
4,1 m.

Jednocze$nie fala ulega silnemu tlumieniu. O stopniu ttumienia $§wiadczy glebo-
kosé wnikania fali, tj. glgboko$é, na ktérej amplituda fali maleje e-krotnie w stosunku
do amplitudy na powierzchni ofrodka pdlprzewodzacego. Gleboko$¢ wnikania jest
oczywiscie réwna odwrotno$ci wspotezynnika thumienia
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W podanym wyzej przykladzie glebokosci wnikania sa réwne odpowiednio: 41,2 m
oraz 0,65 m.
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Przy studiach nad rozchodzeniem sig fal kréotkich i ultrakrétkich czgsto spoty-
kamy si¢ ze zjawiskiem odbicia si¢ fal od powierzchni ziemi. Interesujacy nas problem
mozna sformulowa¢ w nastepujacy sposéb: na plaska granice miedzy powietrzem
a polprzewodnikiem pada pod katem @ jednorodna fala plaska o polaryzacji piono-
wej lub poziome;j.

Przez pojecie fali spolaryzowanej pionowo bedziemy w tym przypadku rozumieli
fale, ktérej wektor pola elektrycznego lezy w plaszczyZnie padania (tj. w plaszczyznie
pionowej, rys. 12-2a); natomiast wektor pola elektrycznego fali spolaryzowanej
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Rys. 12-2. Odbicie i zalamanie fali na granicy dwoch o§rodkéw: a) fala spolaryzowana pionowo;
b) fala spolaryzowana poziomo
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poziomo jest prostopadly do plaszczyzny padania (rys. 12-2b), tzn. jest rownolegty
do plaszczyzny granicznej. Przy dowolnej polaryzacji fali padajacej mozna ja roztozy¢
na sktadowe o polaryzacji pionowej i poziomej.

Promiefi I padajacy na granice o§rodkéw (plaszczyzna xy) rozszczepia sig na
promienie: odbity 2 i zalamamy 3, ktdre tworza z normalng do granicy o§rodkéw
(0§ z) katy @ i V. Z warunku ciggloéci skladowych stycznych pola na powierzchni
granicznej wynika, Ze:

1. Wektory jednostkowe I, I, i I, okreslajace kierunek ruchu fali padajacej
odbitej i zalamanej musza spelniaé nastgpujgce réwnoscei:

kole-1gy =kolc 1y =kl 1 (12-19)

2. Wspétezynnik odbicia bedacy stosunkiem natezenia pola fali odbitej do nate-
zenia pola fali padajacej wyraza sic’)vzorem:
dla polaryzacji pionowej

e,siny — Y e;—cos?y

Ry=—— e e (12-20)
g.8iny + e, —cos?y

dla polaryzacji poziomej

. - / = 2
Ry =V V0N ¥ (12:21)
siny 4+ e, —cos?y

przy czym y jest dopelnieniem kata padania.

Z rownoéei (12-19) wynika, ze kat padania réwna sie katowi odbicia. Ponadto,
poniewaz k jest liczba zespolong, réwno$¢é ta moze by¢ speiniona tylko wowczas,
gdy przyjmiemy, ze wektor jednostkowy I, jest zespolony. Zalozenie takie wplywa
W sposéb istotny na strukture fali przechodzacej. Podstawiajac

kla=un—jo (12-22)
przy czym u oraz v sa wektorami rzeczywistymi, widzimy, Ze fala przechodzaca jest
scharakteryzowana przez czynniki wyktadnicze

e—-r-ae—r-v
przy czymr = I.x+1.z.

Plaszczyzny r - u = const sa plaszczyznami ekwifazowymi, natomiast ptaszczyzny
r+ o = const — plaszczyznami ekwiamplitudowymi. Wykazemy, ze wektory u oraz
nie sg rownolegle, zatem plaszczyzny ekwifazowe i ekwiamplitudowe nie pokrywaja
si¢. Falg o takiej strukturze nazywamy niejednorodnq falq plaska.

Roéwnos¢ (12-19) przy uwzglednieniu zaleznosci (12-22) wyraza sie przez
kﬂlr'}‘x]_ = II‘U
7o a0 (12-23)

Ze wzoru (12-23) wynika, ze wektor o jest prostopadly do plaszczyzny granicznej,
tzn, ze plaszczyzny ekwiamplitudowe sa réwnolegle do plaszczyzny xy (rys. 12-3).
Rezultat ten jest zupelnie naturalny, gdyz w miar¢ zaglebiania sie fali zalamanej
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w ziemig, nat¢Zenie pola powinno maleé ze wzrostem glebokosci, niezaleznie od
wspolrzednej x.

Przeanalizujemy teraz dokladniej wyrazenia na wspdlczynniki odbicia. Szczegélnie
wazny W zagadnieniach propagacyjnych jest przypadek malych katéw y. Latwo

Rys. 12-3. Struktura fali zalamanej w ziemi
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Rys. 12-4. Przykladowy przebieg modulu i argumentu wspolezynnika odbicia w funkcji kata padania

zauwazyé, ze dla y dazacego do zera wspélezynnik odbicia dazy do wartosci —1
zaréwno przy polaryzacji pionowej jak i poziomej. Dla dostatecznie matych katéw y
mozna wiec przyjmowaé Ry ~ —1 oraz Ry ~ —1, przy czym dla polaryzacji
poziomej przyblizenie to obowiazuje dla szerszego zakresu katow.
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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



