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dratowym wyrazenia (13-4) jest wigc prawie staly i zawsze ujemny. Gradienty tempe-
ratury i wilgotnodci sa natomiast czule na zmiany warunkéw meteorologicznych
i moga nawet zmienia¢ znak (przy inwersji temperatury i powstawaniu tzw. wilgotnych
workow).

Ze wzgledu na znaczna i czgsta zmiennoé¢ warunkéw meteorologicznych, mate-
matyczne ujgcie wplywu troposfery na propagacje fal radiowych jest mozliwe tylko
przy zalozeniu pewnych przecigtnych warunkéw dla danego obszaru. Taka wyideali-
zowana troposfera nosi nazwe troposfery standardowej. Wedlug zalecen CCIR [9]
wskaznik refrakcji dla troposfery standardowej wyraza si¢ wzorem

N(H) = 289 e~ %13¢H (13-5)

przy czym H jest wysoko$cia n.p.m. mierzong w kilometrach.
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Zjawisko refrakcji fal radiowych w troposferze rozwaza si¢ na ogét na podstawie
praw optyki geometrycznej. Mimo stosunkowo dhugiej fali stosowanie praw optyki
geometrycznej jest dopuszcezalne, jesli tylko wzgledne zmiany wspolczynnika zalama-
nia na odcinku réwnym dlugosci fali sa bardzo mate
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W troposferze nieréwno$é¢ (13-6) jest zawsze spetniona.

Znajdziemy teraz réwnanie trajektorii fali radiowej rozchodzacej sig w troposferze.
Postuzymy si¢ w tym celu wprowadzonym w p. 2.2.2 pojeciem eikonatu, ktorego row-
nanie zapiszemy w postaci

A<l (13-6)

|[VA| =n (13-7)
Pomnoézmy obie strony réwnania (13-7) przez wektor jednostkowy I, styczny do
promienia, wzdtuz ktérego rozchodzi sig fala; otrzymamy woéwczas
Ion=1,|VA| = VA (13-8)
Zrozniczkujmy teraz wyrazenie (13-8) wzgledem s

) 0
—a? (I_gu n) = —a} VA =Vn (] 3'9)

Jest to poszukiwane réwnanie trajektorii fali w najogélniejszej postaci. Rozpatrzmy
przypadek szczegdlny, gdy wspolczynnik zatamania zalezy tylko od wysokosci nad
powierzchnig ziemi. W tym przypadku wektor Vn jest skierowany wzdtuz promienia
r wychodzacego ze §rodka ziemi. Mnozac réwnanie (13-9) wektorowo przez r otrzy-
mamy wiec

d
rx —<—(lson) =0 (13-10)
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Poniewaz jednak
0 or 0
& (rxIgn) = =5 % Ion+rx 'E(ISOR).

oraz poniewaz wektor or/0s jest styczny do trajektorii fali, tzn. jest rownolegly do
wektora I,,, wiec zamiast réwnania (13-10) moZemy napisac

-(%(rx],.on)=0 (13-11)

Z réwnania (13-11) wynika, Ze iloczyn wektorowy rx I, jest staly wzdtuz trajektorii
fali. Oznacza to, Ze orientacja plaszczyzny wyznaczonej przez wektory r i 7, jest stala
albo — innymi stowy — ze promien, wzduz ktérego rozchodzi sie fala w kulisto-war-
stwowej troposferze, jest krzywa plaska.

Wobec tego stuszne jest nastgpujace rownanie:

nrsin@ = const ' (13-12)
przy czym © jest katem migdzy wektorem r a wektorem 1,,. Wprowadzajac kat wznie-
sienia y = %—@ oraz biorac pod uwage, Ze na powierzchni ziemi n = ng, ¥ = y,
oraz r = @, mozemy rownanie (13-12) przepisa¢ w postaci

nrcosy = ngdcos ¥, (13-13)
Dla plaskiej troposfery réwnanie to przechodzi w znane prawo Snelliusa
ncosy = NyCoSY, (13-14)

Zajmiemy si¢ teraz okreSleniem promienia krzywizny trajektorii fali radiowej
rozchodzacej si¢ w kulisto-warstwowej troposferze. Zgodnie z definicja promien
krzywizny jest dany przez (rys. 13-1)

As ds

Lt @19
Z prostych zaleznosci geometrycznych wynika, ze
Agp = Aa—Ay
oraz
_ rAa
cosy

przy czym Ax — kat geocentryczny.
Korzystajac z powyzszych zaleZno$ci otrzymujemy
Ap _Aax Ay cosy Ay AH  cosy Ay

Bs " As AT r “BE A -7 T ARS
lub

1 cosy . dy
=== —siny— (13-16)
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Pochodng dy/dH znajdziemy z wyrazenia (13-12) podstawiajac @ = -g——y oraz
r=a+H

dy  ctgy dn
5T (” aH +”) (1317

Podstawiajac wyrazenie (13-17) do wzoru (13-16) znajdujemy
n

o=——T0— (13-18)
cosy

dH

Rys. 13-1. Rysunek pomocniczy do okreslenia promienia krzywizny trajektorii fali rozchodzacej
sig w kulisto-warstwowej troposferze

Z dostateczng dla praktyki dokladnoscia mozemy w liczniku wyraZenia (13-18)
zatozyé, ze n ~ 1. Poniewaz w studiach nad rozchodzeniem si¢ fal przyziemnych
interesuja nas przede wszystkim promienie skierowane wzdtuz ziemi, dla ktérych
cosy ~ 1, zatem ostateczna posta¢ wyrazenia ma promien krzywizny trajektorii
fali jest nastepujaca:

1 106
Py (13-19)
dH dH

Wynik ten wskazuje, Zze promien krzywizny trajektorii nie zalezy od wspoélczyn-
nika zalamania, lecz od szybko$ci, z jaka zmienia si¢ on ze wzrostem wysokosci.

24 Anteny...
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Gdy fale radiowe rozchodza sie w troposferze standardowej, ich trajektorie w po-
blizu powierzchni ziemi przybieraja ksztalt tukéw o promieniu

__ 1o

- —289-0,136

Refrakcje zachodzaca w troposferze standardowej nazywamy refrakcjq normalng.

~ 25000 km

13.4. ZASTEPCZY PROMIEN ZIEMI

Wplyw refrakeji troposferycznej na propagacje fal radiowych mozna ujaé wpro-
wadzajac do wzorow interferencyjnych, a w pewnych przypadkach takZze do wzoréw
dyfrakcyjnych, w miejsce rzeczywistego promienia ziemi promien zastepczy.

Zastgpczy promien ziemi a. mozZna stosowaé w tych przypadkach, gdy gradient
wspolczynnika zalamania nie zalezy od wysokosci tzn. gdy

E_ = const
dH
a wiec
. (13-20)
TN dH

Wprowadzajac zaleznos¢ (13-20) do réwnania trajektorii fali (13-13) otrzymujemy

1 dn H
(1+ ?.;E- H) (1*{"?)005‘}’ = COS¥p (13-21}

Biorac pod uwage, Ze

Lo et
ny, dH a a

réwnanie (13-21) mozemy sprowadzié¢ do postaci

1 dn 1
[1 +H(n—o- A + ?)] COSY = COSYy (13-22)

Réwnanie trajektorii fali rozchodzacej si¢ w jednorodnej troposferze ma naste-
pujacy ksztalt:

H
(l + T) COSy = COSYq (13-23)

Poréwnujac wyrazenia (13-22) i (13-23) dochodzimy do wniosku, Ze troposfere
ze stalym gradientem wspoétczynnika zalamania mozna zastapié¢ jednorodna tropo-
sfera, jesli w miejsce rzeczywistego promienia wprowadzimy zastepczy promier ziemi,
okreélony zaleznoécia
dn

Sl dn
a, ny, dH

dH

I |
+—r—+ (13-24)
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