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14.3. ROZCHODZENIE SIE FAL RADIOWYCH W PLAZMIE
O BUDOWIE WARSTWOWEJ

Jak wykazalismy w p. 14.1, gesto$¢ elektronowa w jonosferze jest funkcja poto-
zenia, wigc rowniez wartoéci ¢ i o jonosfery zmieniaja si¢ od punktu do punktu.
Jonostera jest zatem o§rodkiem niejednorodnym. Podstawowe wlasciwoséci propa-
gacji fal radiowych w jonosferze (refrakcja i odbicie fal) mozna wyjaéni¢ zmianami
przenikalnosci elektrycznej tylko w funkeji wysoko$ci nad Ziemia. W pierwszym
przyblizeniu zalozymy wigc warstwowy model jonosfery.

Z podobnym modelem warstwowym mieli$my juz do czynienia przy badaniu
rozchodzenia si¢ fal radiowych w troposferze. Trzeba jednak wyraznie zdawaé sobie
sprawe z faktu, ze migdzy zmianami przenikalno$ci elektrycznej w jonosferze i tropo-
sferze istnieje zasadnicza réznica. Wzglegdna przenikalnoé¢ elektryczna troposfery
zmienia si¢ w niewielkich granicach i zawsze jest bliska jedno$ci. W jonosferze na-
tomiast, jak to wynika ze wzoru (14-19), wzgledna przenikalno$¢ elektryczna w zalez-
nosci od gestoéci elektronowej moze przyjmowaé dowolne wartosci mniejsze od
jednosci. W szczegdlnodci ¢,; moze przyjmowaé wartoéei bliskie zera, a takze moze
by¢ réwna zeru. Przy takich wartosciach &,; diugosé fali w jonosferze zwigksza sie
wielokrotnie w pordwnaniu z dlugoscia fali w swobodnej przestrzeni, tak Ze na
odcinku réwnym dtugosci fali moga zachodzi¢ duze zmiany parametréw jonosfery;
nie mozemy wiec zalozy¢, ze nierdwnos¢ (13-6) jest spetniona w calym obszarze jo-
nosfery.

Ogdlne rozwiazanie zagadnienia propagacji fal radiowych w jonosferze mozna
uzyskaé tylko na gruncie teorii falowej. Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ podrecz-
nika bedziemy musieli korzystaé¢ z praw optyki geometrycznej, zdajac sobie jednak
sprawe, Ze nie mogg one byc stosowane dla calego obszaru jonosfery.

14.3.1. CZESTOTLIWOSC KRYTYCZNA

Zajmiemy si¢ najpierw plaskim modelem warstwowe]j jonosfery. Zatézmy, Ze
sygnal radiowy o czestotliwosci f* zostal wypromieniowany z Ziemi pionowo do
gbry. Zbadamy, jak bedzie zmienial si¢ wspétezynnik zalamania w funkcji wysokosci.
Oczywisécie tak dlugo, jak diugo przenikalnos¢ elektryczna
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jest rzeczywisty, propagacja fali w jonosferze nie bedzie si¢ réznita jakoSciowo od
propagacji fali w troposferze. Rozklad wspolczynnika zatamania w funkcji wysokosci
bedzie przy tym miatl ksztalt jak na rys. 14-8.
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Jeéli- teraz zmniejszymy~ czestotliwo$é sygnatu, to zgodnie ze wzorem (14-22)
przenikalno§é¥ elektryczna, a wigc i wspélczynnik zalamania w obrebie warstwy
jonosferycznej ulegna zmniejszeniu. Przy dalszym zmniejszaniu czestotliwodei syg-
nahy, np. przy czestotliwosci f3 (f3 < f> < fi < f; rys. 14-8) na pewnej wysokosci
H,” przenikalno$¢ elektryczna stanie si¢ réwna zeru, a w przedziale wysokosci
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Rys. 14-8. Rysunek pomocniczy do wyjasnienia odbicia fali padajacej prostopadle na jonosferg

H,...H, bedzie ujemna. Wspdlczynnik zalamania w tym przedziale wysokosci bedzie
wigc urojony. Oznacza to, Ze w zakresie wysokosci H,...H, przy czestotliwosci f3
fala elektromagnetyczna nie moZe si¢ rozchodzi¢; tak wigc dla spelnienia zasady
zachowania energii, fala elektromagnetyczna o czestotliwo$ci f3 musi ulec odbiciu
na wysokosci H,, na ktérej &,; = 0.

Zauwazmy, Ze dla wysokosci wigkszych niz H, (rys. 14-8) przenikalno$c elektrycz-
na jonosfery ponownie przyjmuje wartosci dodatnie i wspdlezynnik zalamania staje
sig wielko$cia rzeczywista, tak Ze propagacja fali o czestotliwosci f3 jest znéw mozliwa,
Fala nie moze jednak przenikna¢ do tego obszaru ze wzgledu na obecno$é swoistej
,,bariery”, jaka stanowi przedziat H,...H,, w ktérym wspdlczynnik zatamania jest
wielko$cia urojong. Méwiac obrazowo, fala radiowa o czestotliwosci f5 odbija sie
od obszaru H, ... H, tak jak od ,,bariery”. Tak wigc pionowo wypromieniowany
sygnat radiowy o czestotliwoéci f ulega odbiciu na takiej wysokosci, na ktérej prze-
nikalno$¢ elektryczna, a wiec i wspolczynnik zalamania jonosfery staja si¢ réwne
zeru, tj. na wysokosci, na ktérej czestotliwo§é plazmowa staje sie réwna czestotli-
wosci sygnatu

f=fo(H) = y/80,8N(H) (14-23)

Jezeli bedziemy zwiekszaé czestotliwo$é sygnatu, to odbicie bedzie nastepowato
na coraz to wigkszej wysokosci, dopdki nie osiggniemy wysokosci, przy ktorej
N(H) = Nyax. Maksymalng czestotliwo§é, przy ktérej pionowo wypromieniowana
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fala radiowa ulega odbiciu od warstwy jonosferycznej, nazywamy czestotliwoscia
krytyezng

Sir = V/80,8N e (14-24)
Przy czestotliwo$ciach wigkszych od czgstotliwoéci krytycznej zjawisko odbicia
nie wystepuje; warstwa jonosferyczna staje sie przezroczysta.
14.3.2. ZALAMANIE FAL RADIOWYCH W PLASKIEJ JONOSFERZE

Przyjmujac plaski model warstwowej jonosfery mozemy réwnanie trajektorii
fali wchodzacej do jonosfery pod katem 6, (rys. 14-9) zapisa¢ w postaci (p. 13.3)

nsin® = nysin®, (14-25)

przy czym wspolczynnik zalamania na poczatku warstwy jonosferycznej n, = 1.
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Rys. 14-9. Rysunek pomocniczy do okreélenia czestotliwosci maksymalnej

Fala radiowa powraca na Ziemie, je§li w punkcie powrotu sin@ = 1. Warunek
powrotu fali na Ziemi¢ mozemy wigc zapisaé w postaci

n =sin@, (14-26)
lub
l/l—g—m%g(—fﬂ = sin@, (14-27)
skad
f=V/80,8N(H) secO, = fosecO, (14-28)

Zalezno$¢ (14-28) nosi nazwe prawa secansd.

Z zaleznoéci (14-28) wynikaja dwa wnioski. Po pierwsze, fala o czgstotliwosci f
padajac na jonosfere pod katem @, i fala o czestotliwosci f, wypromieniowana
pionowo odbija si¢ na tej samej wysokoéci. Po drugie, przy ustalonym kacie pa-
dania @, odbicie fali nastepuje na tym wigkszej wysokosci, im wigksza jest jej
czestotliwosc.
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Wysokos$é punktu przeciecia si¢ prostych stanowiacych przediuzenie trajektorii
fali wchodzacej do jonosfery i fali wychodzacej z jonosfery nazywamy pozorng
wysokoscig odbicia.

Zwiekszajac czestotliwosé fali dochodzimy do obszaru, w ktorym N(H) = N,
czyli fo = fi, 1 wtedy

.fmax(gl}] z_fkrseceo ([4*29)

Czestotliwo$é okreslona wzorem (14-29) nazywamy czestotliwosciq maksymalng,
jest ona funkcja kata padania @,. Przy zmianach kata padania od 0 do /2 czgsto-
tliwo$¢ maksymalna zmienia si¢ od fax = fir 4O fiax = 0.
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Rys. 14-10. Zalamanie fali radiowej w plaskiej, warstwowej jonosferze

Przy ustalonym kacie padania 6, i czestotliwo$ci mniejszej od czestotliwosci
maksymalnej, odleglo§¢ punktu padania promienia odbitego od punktu nadawania
wzrasta ze wzrostem czestotliwoséci sygnatu, Latwo to sprawdzié¢ korzystajac z wyra-
Zenia na promien krzywizny trajektorii fali w obszarze powrotu. Zgodnie z zalez-
noscig (13-18) mamy

n Hl f2

dn dN(H)
af S8 %o 40.4cosy, I

Q:

(14-30)

przy czym y, = g —-0,.

Ze wzrostem czgstotliwoscel promien krzywizny trajektorii fali zwigksza sie wsku-
tek malenia pochodnej dN/d A, ktéra zmniejsza si¢ ze wzrostem wysokosci (rys. 14-10).
Przy zblizaniu si¢ do czgstotliwoéei maksymalnej dN/dH — 0 i promien krzywizny
znacznie wzrasta, tak ze fala odbita dociera do powierzchni Ziemi w duzej odleglosci
od nadajnika (rys. 14-10). Przy czestotliwosci fy > finax fala wchodzi w obszar
ujemnego gradientu gestoéci elektronowej; promienn krzywizny trajektorii fali zmie-
nia znak, tak ze trajektoria zostaje odchylona ku gérze.
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14.3.3. ZALAMANIE FAL RADIOWYCH W KULISTO-WARSTWOWEJ JONOSFERZE

Rozpatrujac propagacje fal radiowych w jonosferze kulisto-warstwowej musimy
wyjéé od wzoru (13-13)

nrsin@ = nyasin @, (14-31)
Warunek powrotu fali na Ziemie ma teraz postaé
nr = asin @, (14-32)
Stad w miejsce wzoru (14-28) otrzymujemy
80,8N(H
f= V (H) = _;f?“___ (14-33)

fiu sin*@, 1 ___sin’@a
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Poréwnujgc otrzymane wyrazenie z wyrazeniem (14-28) dla plaskiej jonosfery
widzimy, ze oba wyrazenia daja takie same warto$ci f przy pionowym padaniu fali

Rys. 14-11. Rysunek pomocniczy do okreslenia czestotliwosci maksymalnej w kulisto-warstwowej
jonosferze

(@, = 0). W miare zwickszenia kata padania rozbieznosci miedzy warto$ciami
czestotliwosci wynikajacymi z obu wzoréw wzrastaja. W szczegdlnosei z zaleznosci
(14-33) otrzymujemy nastgpujaca zaleznosé dla czestotliwosci-maksymalnej:

Fran(@o) = ——— e (14-34)

/1 N sin*@,
i 2
]/ (1 +£"1)
a
z ktérej wynika, ze dla fali wypromieniowanej stycznie do powierzchni ziemi (6 =
= 7/2; rys. 14-11) czestotliwo$¢ maksymalna przyjmuje warto$¢ skoriczona

fmax — _fkr_____ (14-35}
1

VT

a nie wzrasta do nieskorniczonodci, jak to miato miejsce w przypadku plaskiej jono-
sfery.






