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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 obliczeri praktycznych
3,94}/ PG
Bime —Tz'éf-G_ H, H, (12-32)

przy czym G jest zyskiem energetycznym anteny nadawczej w stosunku do dipola
potfalowego. Wzor (12-32) nosi nazwe wzoru Wwiedensikiego.

[
12.5. ROZCHODZENIE SIE FALI POWIERZCHNIOWEJ NAD PEASKA
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 modul zespolonej przenikalnosei elektrycznej
jest duzo wigkszy od jednosci

) &2 +(60240)* > 1 (12-33)

Gdy jest spetniony warunek (12-33), bez wzgledu na to, czy to dzigki duzemu &,,
czy duzemu 601y0, to — jak wynika ze wzoru (12-10) — n jest rowniez duzo wigksze
od jednoéci, a co za tym idzie, dtugoéé fali w ziemi A = Ao/n jest znacznie mniejsza
od dlugosci fali w powietrzu, Zauwazmy, Ze warunek (12-33) jest spelniony 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 si¢ 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 plaszezyzng ekwifazowa, wéwczas promiert
pierwszej strefy Fresnela mozna by okreéli¢ z warunku

skad
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Jesli ponadto glebokoéé H, na ktdrej okreslamy pole, jest mata w stosunku do
dtugosci fali, to b ~ /2. Rozmiary pierwszej strefy Fresnela sa wigc rzedu dtugosci
fali w ziemi, sg wigc male w poréwnaniu z dlugoscia fali w powietrzu.

Zwréémy uwage na rys. 12-9, na ktérym pokazano fale rozchodzaca sie¢ w po-
wietrzu wzdluz powierzchni ziemi w kierunku osi x. Z przeprowadzonego poprzednio

Rys. 12-8. Rysunek wyjasniajacy
okreslenie pola w punkcie B pod
powierzchnig ziemi

Rys. 12-9. Rysunek wyjasniajacy przyblizony warunek graniczny Leontowicza

rozumowania wynika, Zze odcinek 2b jest znacznie krétszy od diugosei fali w po-
wietrzu, co pozwala uwaza¢ pole w powietrzu na tym odcinku za wspotfazowe;
wobec tego pole w punkcie B (na malej glebokosci) jest wynikiem dziatania Zrédet
wtérnych usytuowanych na niewielkiej powierzchni, w granicach ktdrej mozna
uwazac je za wspoifazowe. Wspotfazowo pobudzona powierzchnia jest Zrédlem fali
plaskiej rozchodzacej si¢ w glab ziemi prostopadle do powierzchni graniczne;.
Pole magnetyczne fali plaskiej rozchodzacej sie w oérodku pdlprzewodzacym jest
zwiazane z polem elektrycznym zaleznoécia
/o
Wy = ié_:r
Na powierzchni granicznej (z = 0) musi by¢ zachowana ciaglo$é sktadowych
stycznych pola elektrycznego 1 magnetycznego:

By (12-34)

H,,= H,,

E.—F, (12-35)
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Podstawiajac zaleznosci (12-35) do wyrazenia (12-34) otrzymujemy (przy z = 0)

_ Ve
fo

Jest to przyblizony warunek brzegowy Leontowicza, ktdrego istota polega na okres-

leniu zaleznosci migdzy poziomymi sktadowymi pola elektrycznego i pola magne-
tycznego w powietrzu przez parametry ziemi.

Warunek brzegowy (12-36) mozemy przedstawi¢ jeszcze w innej postaci. Roznicz-
kujac obie strony zaleznosci (12-36) wzgledem x, otrzymujemy

H,, = Ey (12-36)

0H,, Ve OE
> TG ox (1237
Z réwnania V- E = 0 wynika, ze
0E;, 0E,.
ox oz (i2:38)
a zrownania Vx H, = jog,E,
oH ;
- a; = jweg By, (12-39)

Podstawiajac réwnania (12-38) i (12-39) do zaleznosci (12-37) otrzymujemy nowa
postaé przyblizonego warunku brzegowego

OE,. _ jko .
az = _':hElz (IZ-‘;O)

P
I e

12.5.2. STRUKTURA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
PRZY POWIERZCHNI ZIEMI

Rozpatrzmy pole wytwarzane przez zrédlo polozone w poblizu plaskiej po-
wierzchni ziemi. W dostatecznie duzej odleglosci od zrédta mozemy traktowac roz-
chodzgca sie falg jako fale plaska. Uwazajac za znang skladowa pionowa pola
elektrycznego w powietrzu E,. (rys. 12-10) postaramy si¢ okresli¢ pozostale skia-
dowe pola elektromagnetycznego w obydwu osrodkach.

Dokladne rozwigzanie tego zadania jest zwigzane z pewnymi trudnosciami,
bedziemy wiec poszukiwali rozwiazania przyblizonego korzystajac z warunku brze-
gowego Leontowicza. Zadanie nasze bgdzie polegalo zatem na znalezieniu rozwig-
zania réwnan Maxwella w powietrzu spelniajacego warunek (12-36).

Rozwigzanie réwnan Maxwella w postaci fali ptaskiej rozchodzacej si¢ wzdtuz
osi x moZemy zapisa¢ w nastgpujgcy sposob:

E,, = Ene-iko (12-41a)

1 By i
Hy= —5-Bu= = e (12-41b)
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Z zaleznoéei (12-36) wynika, Zze skladowa pozioma pola elekirycznego musi by¢
rowna

2 = (12-42)

'_1—'_‘: E 1z
Ver
Z ciaglosci skladowych stycznych pola na powierzchni granicznej wynika ponadto,
ze:
Hyy= Hiy (12-43a)
E,. = E,x (12-43b)

Er;
e ————
Kierunek propagac)i

Ey,
€0, k0,0=0 (72508 X
A, o

8‘}10 :6 sz

Rys. 12-10. Wyjasnienie struktury pola przy powierzchni ziemi

Natomiast z warunku ciggloéci skladowych normalnych wektora D otrzymujemy

El: = S:Elz
albo

E,, = 2= (12-44)
Er

W ten sposéb rozwiazaliémy postawione zadanie. Zauwazmy, ze amplituda
skladowej poziomej pola elektrycznego w powietrzu maleje ze wzrostem konduktyw-
nosci gleby i dlugosci fali. Gdy fala rozchodzi si¢ nad doskonale przewodzaca ziemia,
skltadowa pozioma pola elektrycznego znika. Przy normalnie spotykanych wartos-
ciach konduktywnosci ziemi skladowa pozioma pola elektrycznego w powietrzu
jest, w zakresie fal dtugich i §rednich, wielokrotnie mniejsza od sktadowej pionowej.
Zauwazmy dalej, ze wskutek zespolonego charakteru przenikalnodci elektrycznej
ziemi skladowa pozioma i sktadowa pionowa nie sa wspdtfazowe; pole wypadkowe
jest wigc spolaryzowane eliptycznie (rys. 12-11). Przy najczeéciej spotykanych para-
metrach gleby elipsa polaryzacji jest bardzo wydiuzona, nie popelnimy wigc duzego
bledu, jezeli dla celéw praktycznych przyjmiemy, iz pole elektryczne jest spolaryzo-
wane liniowo w kierunku duzej osi elipsy. Méwimy woéwezas o nachyleniu czola
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fali, przy czym kat nachylenia mierzony od normalnej do plaszczyzny graniczne;
wyraza si¢ w przyblizeniu wzorem
Eix 1
tg¥ = Ml 1 (12-45)
Ze wzor6w (12-44) i (12-42) wynika, ze podczas gdy w powietrzu sktadowa pio-
nowa pola elektrycznego jest }/ || razy wigksza od sktadowej poziomej, to w ziemi
tylez razy skladowa pozioma jest wigksza od skladowej pionowej.

z
Kierunek propagacl

Rys. 12-11. Elipsa polaryzacji fali powierzchniowej

Dla ilustracji przeprowadzonego rozumowania rozpatrzmy nastgpujacy przykiad.

Nad ziemia o parametrach & = 10, ¢ = 0,01 S/m rozchodzi si¢ fala radiowa
o czestotliwo$ci 1 MHz. Znajac skladowa pionowa pola elektrycznego tej fali w po-
wietrzu E,,, nalezy okre§li¢ pozostale sktadowe pola elektrycznego.

Obliczymy najpierw pierwiastek kwadratowy z zespolonej przenikalnosci elek
trycznej ziemi

Ve =ylal e7i7 = 13 4e 10
Skladowa pozioma pola elektrycznego w powietrzu i w ziemi znajdujemy ze

wzoréw (12-38) i (12-39a), natomiast skladowa pionowa pola elektrycznego w ziemi
ze wzoru (12-40):

By = Eyp = —2n &7 =745+ 10-2654°E,,
Viel
En ek
22 = I—aTe'w = S,SS' 10 33‘186‘3 Em

Okreflimy teraz parametry elipsy polaryzacji. Wartoéci chwilowe skladowej
pionowej i poziomej pola elektrycznego w powietrzu mozemy zapisa¢ w postaci
E,. = E, cos wt

Ejx= En cos (w;+ _o_;_) = 7,45+ 1072E,, cos(wt +43,4°)

Vel E
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Rugujac w powyzszych wyrazeniach czas t znajdziemy réwnanie elipsy polaryzacji
o

L (B s R

= — =]

s 22 \ E . 2 % E el E?
smzi '“ sin® - m sin?
z ktérego mozemy wyznaczyé kat nachylenia elipsy
o
2cos o
tg2¥ = l/|?|: (12-46)
oraz duza M i mala N potos:
sin %
M=\142-——+—|E,
e
sin—
= - ,.?,—:—Em
Vel

W naszym przykladzie ¥ = 3,1°; M = 1,009E,,; N = 5,12 10" 2E,,.
Na podstawie pomiaru parametréw elipsy polaryzacji mozna wyznaczy¢ zastgpeza
konduktywnos¢ i przenikalnos¢ elektryczna gruntu [50, 66].

12.5.3. POLE ELEMENTARNEGO DIPOLA ELEKTRYCZNEGO
UMIESZCZONEGO PIONOWO TUZ PRZY POWIERZCHNI ZIEMI
W poprzednim rozdziale poznaliSmy strukture pola elektromagnetycznego przy
powierzchni ziemi o skonczonej konduktywnosci. Zajmiemy sie teraz okresleniem
bezwzglednych warto$ci natezenia pola.
Niech bedzie dany elementarny dipol elektryczny o dilugo$ci dz umieszczony
pionowo tuz przy powierzchni ziemi o parametrach &, o, u, (rys. 12-12). Rozpatrzmy

2

! Ey=7?
. lg,0=0 Jdz X
O I AT L R LT LA P Lo o
& lig,© ‘4,_, R j&

Rys. 12-12. Elementarny dipol elektryczny nad plaska powierzchnig ziemi

obszar ¥ ograniczony powierzchnia S utworzona przez plaszczyzne ziemi S, oraz
potkulg o nieskoriczenie duzym promieniu S, . Pole w dowolnym punkcie wewnatrz
obszaru ¥ wyraza sie zaleznoscig [11]

1

B J[(J’- VYV + k2P do+

1 OE o
f (—5-”_ ‘P—E—&—) ds (12-47)

4r .
s
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Poniewaz pole dipola spelnia warunki wypromieniowania, wiec catka po po-
wierzchni pétkuli S, jest réwna zeru, Jako funkcje ¥ przyjmiemy
e—lkary e—ikora
noon
przy czym r, i r, sg odlegtosciami od punktu obserwacji i jego lustrzanego odbicia
w plaszczyznie S, do dowolnego punktu wewnatrz obszaru V. Zauwazmy, Ze na plasz-
czyznie S, znika normalna pochodna funkeji ¥. Sktadowa z pola elektrycznego na
powierzchni ziemi moZemy wigc przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

f (- V)V’+k2Jz]‘I’dﬂ+---— f sp_a?i-_ds (12-49)

W=

(12-48)

E,. =

_|41‘m)s

Ograniczajac nasze rozwazania do przypadku |&/| > | mozemy skorzystaé z przy-
blizonego warunku granicznego (12-40). Poniewaz w naszym przypadku d/on =
= —0/0;, wigc
j 41;;5 J I+ V)V +HE ] Pdo—— _J’:/"

> o
przy czym r jest odlegloécia od punktu obserwacji na powierzchni ziemi do biezacego
punktu caltkowania.

Wyjasnimy sens fizyczny wyrazenia (12-50). Zatézmy, ze ziemia jest doskonatym
przewodnikiem (g, = —joo); woéwezas znika catka powierzchniowa po prawej
stronie zaleznosci (12-50), a catka objgtosciowa przedstawia pole dipola nad idealng
ziemig. Zgodnie z zasadac odbi¢ lustrzanych mamy wigc
j120ml,dz e—¥oR

Ao R

E,.=

fEI_—-———dS (12-50)
& $

(12-51)

f (T V)V, +K2T]WPdo =

_]47:&)8

przy czym:

1,, — prad w dipolu;

R — odlegtos¢ od dipola do punktu obserwacji.

Catka powierzchniowa w wyrazeniu (12-50) ujmuje zatem wplyw skoriczonej
konduktywnoéci z ziemi.

Korzystajac z pojecia wspdlczynnika oslabienia mozemy zapisa¢ pole dipola
nad ziemia rzeczywista w nastgpujacej postaci:
j1207 1, dz e—ikeR

o R
Wsp6lczynnik ostabienia W (R, &, 0, o), bedacy funkcja odleglosei, czgstotliwosci
oraz parametréw elektrycznych ziemi, okrela stopieri zmniejszenia natgzenia pola
wskutek skorniczonej konduktywnoéci ziemi. Podstawiajac zaleznosei (12-51) i (12-52)
do wzoru (12-50) otrzymujemy po uporzadkowaniu

jk jko(r+R)
W=1- -L—el‘fo~"fW-———~dS (12-53)
2 }/s, R’

W(R, ¢, 0, ®) o (12-52)

El: ==

przy czym R = R—vr.
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Jest to réwnanie calkowe dla wspdlczynnika ostabienia, ktérego rozwiazanie
mozna przedstawi¢ w postaci

W= 1-y/mgee[j+erf(y )] (12-54)
przy czym:

erfx= L_ f e~ t*dt — calka prawdopodobienstwa
V= g

o — odlegloé¢ numeryczna zalezna od odleglosci punktu obserwacji od dipola
i od parametrow ziemi

o =SR (12-55)
gdzie
—iko - 1
gt T O (12-56)
2e, 60120 .
° 1 +J Eioﬂ
. G1WI
4 7
02 S\
i RN
0,05
002 \\
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g-:-' £ rxgg A.gﬁ
0002 ™
0,001 Il
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Rys. 12-13. Zalezno$¢ modulu wspolczynnika oslabienia |[W| od odleglosci numerycznej |of

W ogélnym przypadku odleglos$¢ numeryczna jest wielkoéceig zespolong; jednak
dla dobrze przewodzacych gruntéw i dostatecznie diugich fal mamy e, < 60,0,
tak ze odleglo§¢ numeryczna staje si¢ wielko$cia rzeczywista

- R
¢® S0ne
Zaleznos$¢ wspotezynnika ostabienia od odlegtoéci numerycznej przedstawiono
na rys. 12-13. W wigkszodci obliczenn praktycznych, gdy jest spelniona nieréwnosé

g, € 604,0, wspdlczynnik ostabienia mozna aproksymowaé nastepujaca zalez-
noscig:

(12-57)

2+0,3p

= 2+p+0,60°

(12-58)
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Z zaleznoéci (12-58) wynika, ze dla duzych odlegloéci od Zrédta wspélczynnik osta-
bienia jest odwrotnie proporcjonalny do R; pole dipola nad ziemig rzeczywista ma-
leje wiec jak 1/R2.

Wprowadzony w tym rozdziale wspétczynnik ostabienia mozna stosowaé do obli-
czania pola wytwarzanego przez pionowa anteng o dowolnej dlugosci. Bedzie on
zawsze okreslal stopien zmniejszenia natezenia pola na powierzchni ziemi rzeczywi-
stej w stosunku do natgzenia pola na powierzchni ziemi doskonale przewodzacej.
Wzér (12-52) zostal wyprowadzony niezaleznie przez Szulejkina i van der Pola
i dlatego nosi nazwe wzoru Szulejkina—van der Pola.

12.5.4. PROPAGACJA FALI POWIERZCHNIOWEJ NAD TERENEM NIEJEDNORODNYM

Rozpatrzony przez nas dotychczas przypadek rozchodzenia sie fali powierzchnio-
wej nad jednorodna ziemig, w realnych warunkach zdarza si¢ rzadko. Najczedciej
fala przebywajac droge od anteny nadawczej do anteny odbiorczej rozchodzi sig
nad glebami o réznych parametrach elektrycznych. Analiza matematyczna zagadnie-
nia propagacji fali powierzchniowej nad terenem niejednokrotnym jest skompliko-
wana; praktycznie biorgc mozliwa staje si¢ tylko przy pewnych zatozeniach uprasz-
czajacych.

Ograniczymy nasze zainteresowania do przypadku trasy skladajacej si¢ z dwéch
wyraznie rozgraniczonych odcinkéw, przy czym w granicach kazdego z nich ziemig
bedziemy uwazali za jednorodna (rys. 12-14). Niech odcinek trasy przylegajacy
do anteny nadawczej ma dtugoéé R, i charakteryzuje si¢ parametrem S, = —jko/2¢,,,
a odcinek przylegajacy do anteny odbiorczej ma dlugo$é R, i charakteryzuje sig para-
metrem S, = —jko/2¢,,. Ponadto niech dla obu odcinkéw beda speinione warunki:

|S,R,| > 1

12-59
1SR, > 1 (1259

tzn. ze odlegtosci numeryczne obu odcinkéw sg duze.
Wedtug Fejnberga [15] wspétczynnik ostabienia dla omawianej trasy

1

Wy —
2)/5,5:R

(12-60)

przy czym R = R, + R, jest odleglo$cia miedzy anteng nadawcza a anteng odbiorcza.

Z wyrazenia (12-60) wynika, Ze trasa niejednorodna moze by¢ traktowana jako
trasa jednorodna o parametrze S réwnym §redniej geometrycznej parametréw S,
i S, obu odcinkéw. Trzeba jednak zauwazy¢, ze rozkiad pola wzdluz trasy niejedno-
rodnej nie jest taki sam jak wzdluz trasy jednorodnej. Zalézmy, Ze odcinek trasy
przyleglty do nadajnika ma mniejsza konduktywno$¢ niz odcinek przylegly do od-
biornika, tj, |S;| > |S,|. Tak wiec natezenie pola w granicach odcinka trasy przylegle-
go do nadajnika w dostatecznie duzych od niego odleglosciach bedzie sig

23  Anteny...
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zmieniaé (w poréwnaniu z polem w swobodnej przestrzeni) zgodnie ze Ws;;dlczynni-
kiem ostabienia
I
Wi 38R
Przy przejéciu na drugi odcinek trasy nateZenie pola bedzie zmienialo sig stosownie
do wzoru (12-60). Poniewaz jednak
i
— e e
| Sui | VS8, |
wiec przy przejéciu na drugi odcinek trasy natezenie pola dozna skoku w gorg (rys.
12-14b).

&) Ry —= )

b

lgE

lgE

R

a

Rys. 12-14. Rozchodzenie sig fali powierzchniowej nad terenem niejednorodnym: a) szkic trasy

skladajacej si¢ z dwoch jednorodnych odcinkéw; b) rozklad natezenia pola wzdtuz trasy dla przy-
padku |§;| > [S2|; ) rozklad natezenia pola wzdluz trasy dla przypadku |S,| < |5

Podobnie, gdy odcinek trasy przylegajacy do nadajnika charakteryzuje sie wigksza
konduktywnoécia niz odcinek przylegly do odbiornika, na granicy obu odcinkdw
natgzenie pola doznaje skoku w dét (rys. 12-14c).

Wystgpowanie skoku natgZenia pola przy przechodzeniu przez granice migdzy
odcinkami o réznych parametrach elektrycznych zostato potwierdzone do$wiadczal-
nie [64]. Zjawisko to wystepuje szczegélnie silnie przy przejsciu z ladu na morze
(rys. 12-15).
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Rys. 12-15. Poréwnanie danych eksperymentalnych z przebiegiem teoretycznym przy rozchodzeniu
sie fali powierzchniowej na trasie ladowo-morskiej (A = 249 m; Py = 50 kW)

12.5.5. REFRAKCJA BRZEGOWA

W pewnych przypadkach przy przechodzeniu fal radiowych przez lini¢ brzegowa
z morza na lad lub odwrotnie obserwuje si¢ zmiang kierunku propagacii fal. Zjawisko
to nazywamy refrakcjq brzegowq; jest ono przyczyna bledéw systematycznych w pracy
urzadzen radionawigacyjnych zainstalowanych w poblizu brzegu morza.

Zjawisko refrakcji brzegowej jest zwigzane ze zmianami fazy pola spowodowany-
mi skoniczona konduktywno$cia osrodka, nad ktérym rozchodzi si¢ fala. Zmiany
te okrela argument wspélczynnika ostabienia.

Okreslimy kat refrakcji brzegowej dla przypadku, gdy nadajnik znajduje si¢ na
morzu. Zatozymy przy tym, Zze konduktywno$¢ wody morskiej jest nieskoriczenie
wielka, tzn. ze S, = 0 oraz Ze odcinek ladowy jest krotki R, < R (rys. 12-16). Przy
tych zatozeniach wspélczynnik ostabienia wedtug Fejnberga [15] wyraza si¢ wzorem

W~ 1—]_/23:1/31T1 (12-61)
b
a jego argument
o~ LA YSR, ] (12-62)
V=
Przy braku refrakcji brzegowej powierzchnie ekwifazowe sa okre$lone réwnaniem
¥, = kox = const (12-63)

natomiast réwnanie powierzchni ekwifazowych z uwzglednieniem refrakcji brzegowej
przyjmuje postac¢
¥ = ¥,+¢ = const (12-64)

3



356 12. ROZCHODZENIE SIE FALI PRZYZIEMNEJ

Kat o miedzy normalnymi do powierzchni okre§lonych wzorami (12-63) i (12-64)
jest kqtem refrakcji. Latwo sprawdzié, ze kat « jest okre§lony zaleznoscia

o
SO
| V¥|
Poniewaz zaburzenie wprowadzane przez odcinek ladowy jest niewielkie, mozemy
przyjaé | V| ~ | V¥, = k, oraz zastapic¢ sinus jego argumentem; wowczas

1 oy
Lo 12-66
£ ko 0y ( )

sing =

(12-65)

— # Ry —=

Pl

[\
|

Jg
r

Rys. 12-16. Refrakcja brzegowa przy przechodzeniu fali radiowej z morza na lad: a) schemat trasy;
b) kat refrakeji; c) zaleznoéei geometryczne

Argument wspdiczynnika ostabienia zalezy tylko od dlugo$ci odcinka ladowego,
wiec

op 0p OR,
dy  OR, oy {1260
Z rysunku (12-16c) wynika, ze
OR, AR,
~ — = AT
r Ay tg® (12-68)

przy czym @ — kat padania fali na lini¢ brzegowa.
Korzystajac z zaleznosci (12-62) oraz (12-66) do (12-68) znajdujemy ostatecznie

[e] —_—
7= m(jys,) (12-69)
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W szczegélnosci, jesli &,, < 604,05, wyrazenie na kat refrakcji brzegowej przyjmuje
prosta postac
tg®
o=
27 /600 R,
Dla przykiadu obliczymy blad pomiaru kierunku przychodzenia fali padajacej
na lini¢ brzegowa pod katem 30° w przypadku, gdy radionamiernik znajduje si¢
w odleglosci 150 m od brzegu morza, a konduktywno$é ziemi wynosi 0,001 S/m.
Wstawiajac odpowiednie wartoéci do wzoru (12-70) otrzymujemy

tg30°
o= -
27 /60 - 0,001 - 150
Ze wzoru (12-70) wynika, ze kat refrakcji maleje ze wzrostem odlegtoéci anteny

odbiorczej od brzegu morza oraz ze zmniejszeniem kata padania. Warto$é kata re-
frakcji na ogotl nie przekracza kilku stopni.

(12-70)

= 0,0306 rad = 1,75°

12.6. ROZCHODZENIE SIE FALI PRZYZIEMNEJ NAD KULISTA
POWIERZCHNIA JEDNORODNEJ ZIEMI

W dotychczasowych rozwazaniach nie uwzgledniali§my krzywizny ziemi i dlatego
wzory Wwiedenskiego (12-32) i Szulejkina—van der Pola (12-52) mogg byé stosowane
tylko przy. niezbyt duzych odleglosciach migdzy antenami.

Uwzglednienie kulisto$ci ziemi w przypadku anten podniesionych jest proste,
gdy anteny znajduja si¢ w obszarze bezposredniej widocznosci. Wzér Wwiedenskiego
mozemy stosowa¢ w tym obszarze, jezeli w miejsce rzeczywistych wysokosci zawie-
szenia anten wprowadzimy wysokoSci sprowadzone H; i H,, odniesione do plasz-
czyzny stycznej do powierzchni ziemi w punkcie, w ktérym nastepuje odbicie fali
(rys. 12-17).

Z prostych zaleznosci geometrycznych latwo wyznaczy¢ granice bezpos$redniej
widocznoéci anten

Ro = V2a (VH, +VH,) (12-71)
przy czym a — promien kuli ziemskiej.

Gdy odlegloé¢ miedzy antenami jest réwna diugosci strefy bezposredniej widocz-
noéci, wysokoéci sprowadzone staja sie réwne zeru i wedlug wzoru Wwiedenskiego
pole w miejscu odbioru znika. Rezultat ten jest sprzeczny z do$wiadczeniem, ktére
wykazuje, ze pole istnieje nie tylko na granicy strefy widocznosci, lecz i znacznie
dalej. W praktyce przyjmuje sie, ze wzér Wwiedenskiego mozna stosowac dla odlegto-
tosci mniejszych od 0,7R,. Obszar stosowalnosci wzoru Wwiedenskiego nazywamy
obszarem interferencyjnym. W tym obszarze pole w miejscu odbioru mozna uwazaé
za wynik interferencji fali bezposredniej i fali odbitej od powierzchni ziemi. Zwigksza-
jac odleglo$¢ miedzy antenami przechodzimy z obszaru interferencyjnego do obszaru





