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Wielkoé¢ 201g(4/4wR), okreslajaca rozpraszanie energii elektromagnetycznej
przy propagacji fali w swobodnej przestrzeni migdzy izotropowymi antenami, nosi
nazwe tlumienia swobodnej przestrzeni. Zalezno$é tlumienia swobodnej przestrzeni
od odlegtosci i dtugosci fali przedstawiono na rys. 11-3.
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11.5. OBSZAR ISTOTNY DLA PROPAGACJI FAL; STREFY FRESNELA

Rozpatrzmy dwa punkty O i 4 lezace w swobodnej przestrzeni. Chcemy okreéli¢,
jaka cze$¢ przestrzeni bierze istotny udzial w propagacji fali miedzy tymi punktami.
Niech punkt O bedzie punktem Zrédlowym; otoczmy go powierzchnia £ utworzong
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Rys. 11-4. Rysunek pomocniczy Rys. 11-5. Rysunek pomocniczy do analizy calki
objaéniajacy wybor funkcji Greena we wzorze (11-18)

przez plaszczyzng S, prostopadia do prostej OA i pétkulg o nieskoriczenie duzym
promieniu. Zgodnie z zasada Huygensa-Fresnela (p. 2.2.1) pole w punkcie 4 jest
okre$lone przez rozkiad pola na powierzchni 2. Poniewaz jednak pole Zrédia O
musi speinia¢é warunki wypromieniowania, wigc catkowanie po powierzchni pétkuli
daje rezultat réwny zeru i dla pola w punkcie A4 otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢:
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E) = -4 J (W_()?—EW)ds (11-12)

Funkcja Greena dla naszego problemu ma postaé [11]
e ikry e~ ikra

v = A= (11-13)
ry ra

przy czym r, i r, sa odlegtosciami od dowolnego punktu na zewnatrz powierzchni X
odpowiednio do punktu obserwacji 4 oraz jego zwierciadlanego odbicia A’ (rys. 11-4).
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Zauwazmy, Ze na powierzchni S, funkcja ¥ jest réwna zeru [r; = r, = r(rys. 11-5)],
a jej normalna pochodna wyraza si¢ zaleznoscia

Lo ( A )(1" 1) (11-14)
on or r
W praktycznych zagadnieniach propagacyjnych odlegtos¢ migdzy punktem Zréd-
towym a punktem obserwacii jest zawsze duza w poréwnaniu z dtugoécia fali, mozemy
wiec tak wybra¢ polozenie plaszczyzny S,, aby jej odlegtoé¢ od punktéw O i 4 byla
duza wzgledem 4

0o > A oraz ro > 4 (11-15)

Przy tych zatozeniach pochodna funkcji Greena na powierzchni S, wyraza sie
nastgpujaca zaleznoscia przyblizona:
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(In-1,) (11-16)

Jesli ponadto g, jest duze w stosunku do rozmiaréw zrddla, to pole na po-
wierzchni S, ma postac
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przy czym wektor E, okresla wlasciwosci kierunkowe i polaryzacje zrodia.
Wstawiajac zaleznosci (11-16) i (11-17) do wyrazenia (11-12) mozemy wyrazié
pole w punkcie obserwacji za pomoca wzoru

E=EQ

(11-17)

E(A)=—"i fE e—_i’i@:i(z -1,)dS (11-18)
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Analiza calki we wzorze (11-18) umozliwia okreslenie obszaru istotnego dla pro-
pagacji fal radiowych. Kazdy element powierzchni S, wytwarza w punkcie obser-
wacji 4 elementarne pole o amplitudzie réwnej

_EO_ (1 n” 1 r) d S
A or
i fazie (mnoznik —j pomijamy) réwnej
k(o+r)

Podzielmy plaszczyzng S, na wspélérodkowe pierécienie tak, aby fazy pdl po-
chodzacych od elementéw powierzchni lezacych w granicach jednego pierscienia
nie réznity si¢ wiecej niz o 180°. Pierscienie te, zwane strefami Fresnela (rys. 11-6),
§4 wyznaczone przez promienie g, i r, spelniajace réwnanie

9n+rn_90-r0=n_'§‘ (11‘19)
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Kazda strefa wytwarza w punkcie obserwacji skladowa pola rézniaca si¢ w fazie

o 180° wzgledem skladowej wytwarzanej przez sasiednia strefe. Pole wypadkowe
mozemy wigc przedstawi¢ w postaci nastepujacego szeregu:

E(A} = EI—E2+E3—E4+ e (11'20)

przy czym wyrazy tego szeregu tym mniej roznig sie miedzy soba, z im krotsza falg
mamy do czynienia. Mozemy wiec zalozy¢, ze kazdy czlon szeregu jest w przyblizeniu

So

Rys. 11-6. Strefy Fresnela

réwny $redniej arytmetycznej z sasiednich cztonéw. Przepisujac szereg (11-20)
w postaci

E Es ) (Es Es

E(A)=—2‘—+(—‘€2‘-—E2+-—2 )+( 5 —E+— )+ (11-21)

oraz biorac pod uwage, ze lim E, = 0 dochodzimy do wniosku, iz pole

M=+
w punkcie obserwacji jest w przyblizeniu réwne sumie pol zrodet elementarnych
rozmieszczonych na polowie pierwszej strefy Fresnela

E(4) ~ =~ _ (11-22)

Przyblizenie to jest tym lepsze, im silniejsza jest nieréwno$¢ go+ro > A. Latwo
wykazaé, ze w kazdym przypadku pole w punkcie A jest mniejsze od sumy pol
#rédet elementarnych rozmieszczonych na pierwszej strefie Fresnela; mamy wigc

—i‘— < E(A) < E, (11-23)

Przesuwajmy teraz plaszczyzng S, wzdluz prostej OA4. Granice stref Fresnela
bedg opisywaé powierzchnie elipsoid obrotowych z ogniskami w punktach O i 4
(rys. 11-7), jako ze warunek

Pmt1tn = go+ro+n% = const (11-24)

jest réwnaniem elipsoidy.
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Z przeprowadzonego rozumowania wynika wazny wniosek: przy propagacji
fali miedzy punktami O i A4 istotng rolg odgrywa obszar leZacy wewnatrz przes-
trzennej strefy Fresnela o niezbyt wysokim numerze. Obszar ten jest tym wyrazniej
ograniczony, im silniej sa spelnione nieréwnosci (11-15). Przy A1 — 0 wszystkie

Rys. 11-7. Przestrzenne strefy Fresnela

elipsoidy przechodza w odcinek prostej taczacy punkty O i 4, odpowiada to rozcho-
dzeniu sig fali wzdtuz promienia.

Okre$limy teraz rozmiary stref Fresnela. Oznaczmy promien n-tej strefy Fresnela
przez R,. Z prostych zaleznoéci geometrycznych oraz warunku (11-13) wynika, ze:

— Rz
n=Ve3+R: ® 0o+ (11-25a)
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ey Rz
ra=Vré+R? mro+— (11-25b)

2."0
Korzystajac ze wzoréw (11-25) i rownania (11-19) mozemy wyznaczy¢ promienie

stref Fresnela
R, = '/ nAgoro. (11-26)
Ootrg

Warto jeszcze zauwazy¢, ze powierzchnie wszystkich stref sa jednakowe i rowne
AT
Cot+ro





