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Rozchodzenie się
FAL METROWYCH (UKF) cz . I R ys. 1

Wstęp
i

P RZESYŁANIE obrazu i towarzy­
szącego mu dźwięku od nadaw­

czej stacji telewizyjnej do odbiorni­
ków odbywa się za pośrednictwem 
fal elektromagnetycznych.

Antena nadawcza przekształca 
energię w.cz. dostarczaną przez na­
dajnik na energię elektromagnety­
czną oraz wypromieniowuje ją w 
przestrzeń. Antena odbiorcza ab­
sorbuje fale elektromagnetyczne z 
przestrzeni i realizuje przemianę 
energii elektromagnetycznej w si­
lę elektromotoryczną w.cz.

Zgodnie z uchwalonym w r. 1947 
w Atlantic City Regulaminem Ra­
diokomunikacyjnym — zakres fal 
ultrakrótkich można podzielić na 
następujące podzakresy: 
bardzo wielkie częstotliwości (fale 

metrowe) 30—300 MHz; 
ultra wielkie częstotliwości (fale 

decymetrowe) 300—3000 MHz 
super wielkie częstotliwości (fale 

centymetrowe) 3000—30 000 MHz; 
nadzwyczaj wielkie częstotliwości 

(fale milimetrowe) 30 000—300 000 
MHz.

Dla radiofonii FM i dla telewizji 
przydzielono następujące zakresy 
częstotliwości powyżej 30 MHz:

zakres I 41 — 68 MHz,
zakres II 87,5 — 100 MHz,
zakres III 174 — 216 MHz,
zakres IV 470 —• 585 MHz,
zakres V 610 — 960 MHz.

W krajach zachodnich zakresy
i III wykorzystuje się dla potrzeb 
telewizji, a zakres II dia radiofo­
nii FM. Zakresy IV i V są już 
wykorzystane dla telewizji w USA;

v/ Europie technika telewizyjna w 
tym zakresie fal .znajduje się w 
s t a d i u m p o c z ą tk o w ym.

Zasięg bezpośredni fal ultrakrót­
kich jest nieco większy od zasięgu 
optycznego. Dzieje się tak dzięki 
dyfrakcji, czyli uginaniu się fali 
wzdłuż krzywizny ziemi oraz dzię­
ki refrakcji troposferycznej -czyli 
załamywaniu się fali w najniższej 
warstwie atmosfery ziemskiej — 
troposferze. Mimo to przyjęło się 
zasięg bezpośredni odbioru nazy­
wać zasięgiem optycznym.

Ostatnie lata przynoszą bardzo 
intensywne badania nad pozahory- 
zontalnym rozchodzeniem się fal 
ultrakrótkich. Wielką rolę odgry­
wają także badania nad daleko­
siężną propagacją rozproszonej 
energii fal ultrakrótkich.

Poniżej omówione będą właści­
wości rozchodzenia się fal metro­
wych u; różnych warunkach.

1. Rozchodzenie się fal metrowych 
w wolnej przestrzeni

runkach w wolnej przestrzeni lub 
inaczej cala powierzchnia o kształ­
cie kuli otaczająca tę antenę na­
dawczą byłaby przenikana przez 
jednakowy strumień mocy promie­
niowanej. Antena rzeczywista od­
znacza się jednak zawsze właści­
wościami kierunkowymi; gros stru­
mienia mocy promieniowanej wy­
stępuje w jednym lub w kilku wy­
różnionych kierunkach. Wobec te­
go przy jednakowej mocy promie­
niowanej przez antenę idealną i 
przez antenę rzeczywistą, strumień 
tej mocy przechodzący przez pewną 
część kuli będzie większy dla an­
teny rzeczywistej.

Oznaczając przez P„ moc promie­
niowaną przez źródło punktowe 
znajdujące się w wolnej przestrze­
ni, określimy strumień mocy pro­
mieniowanej, znany jako tzw. wek­
tor Pointinga (rys. 1) w odległości r 
od źródła, w założeniu, że promie­
niowana energia elektromagnetycz­
na rozkłada się równomiernie na 
powierzchni kuli o promieniu właś­
nie r:

Powstawanie fal elektromagnety­
cznych związane jest z przekształ­
ceniem energii w.cz. dochodzącej 
do anteny na energię pola elektro­
magnetycznego. Proces ten nazy­
wa się promieniowaniem elektro­
magnetycznym, a energię elektro­
magnetyczną wyipromieniowaną w 
jednostce czasu (zwykle przyjmuje 
się 1 sekundę) — określa się mocą 
promieniowania.

Gdyby można zbudować antenę 
idealną jako punktowe źródło pro­
mieniowania, wówczas fale elek­
tromagnetyczne rozchodziłyby się 
równomiernie we wszystkich kie­

S =  J jL  (W/m-) (1)
4 r. r2

Wyrażając natężenie pola elektry­
cznego w woltach na metr (V'm), 
a natężenie pola magnetycznego w 
amperach na metr (A/m) można 
podać wyrażenie na średnią war­
tość (za jeden okres zmian fali) 
strumienia mocy promieniowanej w 
jednostkach praktycznych:

s =  Esh • Hsh
V • A

(2)

gdzie:
Esfl i Hsj. — skuteczne wartości



składowych pola elektromagnetycz­
nego.

W stosowanym układzie jednos­
tek składowe pola elektromagnety­
cznego są związane z sobą zależ­
nością:

E
H =  -------  (A/m) (3)

120 z.

wobec czego wyrażenie (2) można 
przedstawić w postaci:

5 " = 120 .  (W ' (4)

Podstawiając tu wyrażenie (1), 
otrzymuje się wzór na natężenie 
pola elektrycznego w wolnej1 prze­
strzeni:

I '30 Pn
Ea =  ’------- n (V/m) (5)

W rzeczywistych warunkach znaj­
dują zastosowanie anteny kierun­
kowe. Stopień kierunkowości okre­
śla się tzw. zyskiem energetycz­
nym. Zysk energetyczny, oznacza­
ny przez G, jest to wielkość bez­
wymiarowa, charakteryzująca sto­
pień koncentracji promieniowania 
anteny w żądanym kierunku. An­
tena kierunkowa promieniująca 
moc P„ posiada takie samo natę­
żenie pola w punkcie odbiorczym, 
jak antena idealna promieniująca 
moc Pn ■ G. W ten sposób stosując 
anteny kierunkowe uzyskuje się 
G-krotne zwiększenie mocy pro­
mieniowania w stosunku do anteny 
o charakterystyce kołowej promie­
niowania.

Wówczas wzór (5) przyjmuje po­
stać

EO
1 30 Pn -G  

r (V/m)

a jeśli P„ wyrazimy w kW i r w 
km, to

173] Ż V G
E0 =  ------------------ (mV/m) (6)r

Widać z tego, że antena idealna 
jest tylko punktem odniesienia 
przy określaniu charakterystyki 
promieniowania bardziej złożonych 
anten.

Najprostszą praktyczną formą 
anteny jest dipol elektryczny w 
kształcie prostego przewodu, krót­

kiego w porównaniu do długości 
fali, albo dipol magnetyczny w 
kształcie pętli przewodzącej o ma­
łym promieniu w porównaniu do 
długości fali.

Jeśli przyjmiemy, że antena na­
dawcza w positaci tzw. dipola Her­
tza o zysku energetycznym G =  1,5 
znajduje ,się w wolnej przestrzeni, 
wówczas natężenie pola promienio­
wanych fal elektromagnetycznych 
wyrazi się zależnością:

E0 = -------—  (mV/m)

Jeśli zaś anteną nadawczą będzie 

dipol j—| o zysku energetycznym
1,64 umieszczony w wolnej prze­
strzeni, wówczas natężenie pola 
elektromagnetycznego w odległoś­
ci r od anteny wyrazi się zależ­
nością:

(mV/m)

Z powyższych zależności wynika, 
że natężenie pola elektrycznego 
jest wprost proporcjonalne do 
pierwiastka kwadratowego z mocy 
promieniowanej, a odwrotnie pro­
porcjonalne do odległości.

W praktyce mierzy się natężenie 
pola elektromagnetycznego promie­
niowanego przez antenę raczej za 
pomocą pola elektrycznego E w 
(V/m) niż za pomocą gęstości mocy 
S w (W/m2).

2. Rozchodzenie się fal metrowych 
nad ziemią

działa częściowo jako reflektor, a 
częściowo jako pochłaniacz energii. 
Obie te właściwości decydują o da­
nym rozkładzie pola nad powierz­
chnią ziemi. Poniżej omówimy dwa 
przypadki, a mianowicie: propaga­
cję fal nad płaską powierzchnią 
ziemi oraz propagację fal nad ku­
listą powierzchnią ziemi.

2.1. Rozchodzenie się fal metrowych 
nad piaską powierzchnią ziemi

Przyjmijmy, że fale elektromag­
netyczne są promieniowane przez 
antenę nadawczą zawieszoną na 
wysokości hx nad płaską powierz­
chnią ziemi w kierunku anteny 
odbiorczej znajdującej się na wy­
sokości hj. Biegną one z reguły 
dwiema drogami, a mianowicie: 
bezpośrednią r; i pośrednią r2 
(rys. 2). Promień fali odbitej od 
powierzchni ziemi jest niejako pro­
mieniowany przez źródło urojone 
znajdujące się w punkcie lustrza­
nego odbicia anteny nadawczej, 
przebiega drogę r2 dłuższą o Ar od 
drogi r7 i przez to doznaje opóź­
nienia fazy o kąt

2r i r  ir. li, • h„
a =  O +  —-  =  <-> +  — -----r "). d /. • d

Wypadkowe natężenie pola elek­
trycznego występujące w punkcie 
odbiorczym jest więc sumą obu 
pól.

Pole elektryczne wytworzone 
przez promień fali biegnącej 
wzdłuż drogi bezpośredniej rL wy­
raża się zależnością:

Obecność ziemi zmienia nieco 
rozchodzenie się fal elektromagne­
tycznych, tak że zarówno charak­
terystyka promieniowania anteny 
nadawczej, jak i wielkość natęże­
nia pola w punkcie odbiorczym są 
inne niż to ma miejsce w wolnej 
przestrzeni. Powierzchnia ziemi

d -  ihn 
=  E o -  e 

O

173 |'Pn G

O

d —jhri
— e (mV/m)
t ,

(7

2
gdzie A =  — oraz j 1 —1

Kys. 2



Natomiast pole elektryczne Wy­
tworzone przez promień fali bieg­
nącej wzdłuż drogi pośredniej r2 
jest osłabione o (1 — q) i opóźnio­
ne w fazie o kąt 0  i wyraża się 
zależnością:

d  —j(ftr2+ 0 )
E2 =  Ea —  • p • e =

r  2

173i/pT^G d - i  Ars+0) )=  ----—  . — e (mV/m)(8;
r 2 ^

gdzie:
p — współczynnik odbicia zależny 

od kąta nachylenia y2 fali pośred­
niej, od polaryzacji fali, stopnia 
nierównomierności powierzchni 
ziemi i jej właściwości elektrycz­
nych,

0  — opóźnienie fazy promie­
nia fali odbitej zależnie od kąta 
nachylenia yo, właściwości elektry­
cznych powierzchni ziemi, polary­
zacji fali 1 wysokości zawieszenia 
obu anten. Wartości obu tych 
współczynników podają wykresy 
na rys. 3.

Po dokonaniu szeregu przekształ­
ceń matematycznych i poczynieniu 
pewnych uproszczeń, otrzymujemy 
dla prostego dipola magnetycznego 
spolaryzowanego poziomo lub pro­
stego dipola elektrycznego spola­
ryzowanego pionowo następujące 
wyrażenie na natężenie pola:

E =  EA 2 sin 2~hi ' h  
/. • d

346 y Pn G

2r.h1 • h2
sin —--------  (mV/m) (9)

gdzie:
h/ ,̂2 — hjjo-!- h0;
ĥ ,o — rzeczywiste wysokości an­
ten, odpowiednio nadawczej i od­
biorczej;
h0 —■ zredukowana wysokość an­
ten, której wartości są przedsta­
wione na rys. 4; 
d — odległość między antenami.
: (Jako grunt dobry uważa się 
grunt gliniasty, iłowaty, bagienny 
itp., jako grunt zły ■— grunt ska­
listy, piaszczysty itp.).

Należy jeszcze przedstawić wzór 
na moc odbieraną, która także za­
leży od współczynnika odbicia fali 
od ziemi. Moc odbierana przez 
antenę odbiorczą wyraża się zależ­
nością:

G ■ l-
F- ( 10)

b

gdzie

F =  j ' 1 +  f-2 +  2o • cos Y'2 — jest to 
tzw. współczynnik propagacji.

2.2. Rozchodzenie się fal 
nad kulistą powierzchnią ziemi

Kulisty kształt powierzchni zie­
mi wywiera trojaki wpływ na roz­

— odbiciu promienia fali od ku­
listej powierzchni ziemi towarzy­
szy większe osłabienie pola niż w 
przypadku odbicia fali od płaskiej 
powierzchni ziemi;

— występuje pozorne zmniejsze­
nie wysokości anten, zarówno na­
dawczej hj, jak i odbiorczej ho

chodzenie się fal metrowych w za­
sięgu optycznym, a mianowicie:

—1 wypukłość.., ziemi ogranicza 
zasięg bezpośredni stacji nadaw­
czej;

nad płaszczyzną styczną do po­
wierzchni ziemi.

Zasięg optyczny możemy okreś­
lić na podstawie rys. 5 z trójkąta 
O AC:P, (4tc r~)



o
R ys .  5

<5jn ' 3 =  I f  x lr 2 ft/h+ h r
* \ R +hJ  R +  hi

Normalnie kąt (1 jest bardzo 
mały, ponieważ wysokość anteny 
h-i ^  R. Wobec tego można przy­
jąć sin fS ^  /; i pominąć ht2. Dzięki 
temu wzór na kąt [3 przyjmie po­
stać:

2R hx 
R (11)

Z drugiej strony kąt |3 jest rów­
ny stosunkowi łuku do promienia

P =
R ( 12)

Z porównania obu tych wyrażeń 
-otrzymujemy wzór na zasięg op­
tyczny:

d, =  3,57 / f t ,  • 106 (m) (14)

W przypadku, gdy obie anteny 
umieszczone są na pewnej wyso­
kości, całkowity zasięg optyczny 
jest równy sumie zasięgów po­
szczególnych anten:

da =  d1 +  d2 =  3,57 ■
• 106(|/Ai +  \f 1u) (m) (15)

Nie przeprowadzając już prze­
kształceń matematycznych, przyj­
mujemy wprost, że natężenie pola

R ys.

d1= / 2 R h 1 (13)

Podstawiając -wartość promienia 
ziemi R =  6,37 . 106 m i wyrażając 
di w km, a w m, otrzymamy 
praktyczny wzór na odległość ho­
ryzontalną, tzn. gdy jedna z an­
ten (z reguły jest to anitena na­
dawcza) jest umieszczona na pew­
nej wysokości, a druga na pozio­
mie ziemi:

elektrycznego fali rozchodzącej się 
nad kulistą powierzchnią ziemi 
wynosi:

E =
173 | /f„  • G

j / ' : 1 +o'D-+2pD cos^0 +  — Arj (mV/m)
(16)

gdzie:
D jest współczynnikiem rozbież­
ności i wynosi

Współczynnik odbicia q i kąt 
przesunięcia fazy 0  w tym przy­
padku określamy z wykresów po­
danych na rys. 6a i 6b dla danego 
rodzaju gruntu oraz dla danej po­
laryzacji. Należy uwzględniać sko­
rygowaną wartość kąta nachylenia 
72 będącego argumentem funkcji 9 
i 0. Kąt nachylenia y2 możemy 
obliczyć z zależności:

hi~\~ h2 
d • 5 (17;

gdzie:
£ —■ współczynnik korekcyjny.

Wartość współczynnika korek­
cyjnego £ znajdujemy z (Wykresu

h2na rys. 7 w funkcji stosunku —
hi

dla różnych wartości parametru 
d

q =  -----
I Rh,

den.
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Rozchodzenie się
FAL METROWYCH (UKF) cz. II

W  ODLEGŁOŚCIACH niewiele 
przewyższających zasięg op­

tyczny, fale powierzchniowe dzię­
ki zjawisku dyfrakcji, czyli ugina­
niu się fal wzdłuż powierzchni zie­
mi, mogą wytwarzać pole niekiedy 
jeszcze użyteczne dla odbioru. Zja­
wisko dyfrakcji jest tym słabsze, 
im fala jest krótsza. Natężenie pola 
w obszarze pozahoryzontalnym ma 
więc większą wartość w zakresie I 
niż w zakresie III.

W odległościach znacznie prze­
wyższających zasięg optyczny wy­
stępują dwa nowe rodzaje propa­
gacji: troposferyczna i jonosferycz- 
na.

Propagacja troposferyczna wy­
stępuje w szerokim paśmie często­
tliwości i w zasięgu nie przewyż­
szającym zwykle kilkuset (5004-600) 
kilometrów.

Propagację jonosferyczną cechuje 
znacznie węższy zakres częstotliwo­
ści (występuje sporadycznie na czę­
stotliwościach rzędu 704-80 MHz). 
Fale te rozchodzą się na odległości 
rzędu 600 4- 2000 km. Na małych 
odległościach, rzędu setek kilome­
trów. propagacja jonosferyczną 
zwykle nie występuje. Rozróżnia się 
dwa przypadki propagacji jonosfe- 
rycznej: normalna przy wysokiej
aktywności słonecznej i propagacja 
przez rozproszenie.

Troposfera odgrywa przeważnie 
większą rolę niż joncsfera w pro­
pagacji dalekosiężnej fal metro­
wych, gdyż tą drogą uzyskuje się 
większe natężenie pola.

Pole w zasięgu pozahoryzontalnym 
ma w większości przypadków zna­
czenie raczej zakłócające niż uży­
teczne. W strefie zasięgu pozahory- 
zontalnego natężenie pola jest ma­
łe i zmienne; nie jest też zachowany

pożądany stosunek sygnału do za­
kłóceń, który powinien wynosić 
co najmniej 45 dB.

Przy obecnie stosowanych mocach 
i antenach — ze względu na wiel­
kość natężenia pola oraz poziom 
zakłóceń — bierze się jeszcze pod 
uwagę natężenie pola w odległości 
do 700 e- 800 km od nadajnika.

Refrakcja w troposferze

Teoria refrakcji fal pozwala obli­
czyć natężenie pola w obszarze po­
zahoryzontalnym. Natężenie pola 
poza horyzontem maleje według 
funkcji wykładniczej i to tym bar­
dziej, im krótsza jest długość fali.

Przy normalnym ciśnieniu atmo­
sfery (p =  1015 milibarów), tempe­
raturze 18°C i względnej wilgotno­
ści 70%, stała dielektryczna pow:e- 
trza wynosi E = 1,000678. Ponie­
waż ciśnienie, temperatura i wil­
gotność powietrza maleją wraz ze 
wzrostem wysokości, przeto stała 
dielektryczna dąży do jedności.

Zmniejszanie się stałej dielek­
trycznej ze wzrostem wysokości po­
woduje zmiany toru fali. gdyż pręd­
kość rozchodzenia się fali jest od­
wrotnie proporcjonalna do współ­
czynnika załamania ośrodka, które­
go wartość zależy od stałej dielek­
trycznej powietrza. Wskutek tego 
fale elektromagnetyczne rozchodzą 
się znacznie szybciej w górnych 
warstwach atmosfery, co powoduje 
zakrzywienie toru fali ku ziemi i 
wzrost zasięgu.

Istnieją w troposferze pewne 
przeciętne, najczęściej występująca 
warunki; pozwalają one zdefinio­
wać tzw. troposferę standardową, 
w której temperatura maleje z wy­
sokością o 6,5°C na kilometr, poczy­

nając od 15°C na poziomie morza; 
ciśnienie suchego powietrza na po­
ziomie morza wynosi 1013 m’o 
(760 mm Hg); ciśnienie pary wodnej 
10 mb i maleje o 3,3 mb na kilometr. 
Współczynnik załamania fali n 
w atmosferze uzależniony od wyżej 
wymienionych czynników, wyraża 
się następująco:

79
(n— 1) -10° =  — 

T
4800 e\ 

T j

gdzie:
T — temperatura bezwzględna w 
°K, p — ciśnienie powietrza w mb 
(milibarach), e — ciśnienie pary 
wodnej w mb.

Względną krzywiznę toru promie-

1
nia fali —  w stosunku do krzy- 

P

1
wizny ziemi —  określamy jako róż­

nicę krzywizn toru i łuku wielkiego 
koła ziemi:

1 1  n 1
p R n R hR

gdzie:

q — promień toru fali, R =  6,36.10'’, 
7n — promień ziemi,

k =
1 +  R

An
Aft

współczynnik

zmiany toru promienia fali,

—  — współczynnik zmiany toruAft

fali na jednostkę wysokości.

W troposferze standardowej współ­
czynnik zmiany toru promienia fa-

li wynosi ,fl =  3 > awspółczynnik

zmiany toru fali na jednostkę wy­
sokości jest stały i równa się

An 1
—  =  -  —  =  — 0,039 10-6.
Aft 4 fi

W danym przypadku tory promieni 
fali są kołami o promieniu:



Takie zakrzywienie toru promie­
nia fali nazywa się refrakcją stan­
dardową (rys. 8) a absolutny współ­
czynnik refrakcji wynosi n 
= 1.000 338.

W danym przypadku występuje 
wzrost zasięgu stacji o 15°/o w sto­
sunku do zasięgu optycznego.

Zasięg stacji w przypadku tropo- 
sfery standardowej wyraża się po­
dobnie jak w przypadku kulistej 
powierzchni ziemi:

d =  /2  kR (| Ir +  \/h2)

gdzie:
RR — zmodyfikowany promień zie­

mi.
Wyrażając poszczególne wysoko­

ści anten h1 i ho w metrach, a R 
w kilometrach, otrzymamy dla tro- 
posfery standardowej zasięg stacji:

d0 =  4,12 (| ń, -f- | h.,) (km)

Jeśli refrakcja jest większa niż 
standardowa, jak to bywa, gdy

4
k >  — i n >  1,000338, to fala zagi­

na się bardziej ku ziemi i zasięg na­
dajnika wzrasta powyżej 20°,'o; taka 
refrakcja nazywa się dodatnią. Je­
śli natomiast refrakcja jest mniej­
sza niż standardowa, jak to bywa,

4
gdy k <  — i n <  1,000338, to tor

promienia fali zagina się mniej niż 
w przypadku refrakcji standardowej 
i promień fali biegnie bardziej pro­
stoliniowo lub lekko zagina się ku 
górze. Taka refrakcja nazywa się 
ujemną.

Refrakcja ujemna jest oczywiście 
zjawiskiem niekorzystnym, gdyż 
zmniejsza zasięg Stacji. Zdarzają się 
przypadki, kiedy refrakcja ujemna 
skraca zasięg stacji do 40°/o w sto­
sunku do zasięgu występującego 
przy refrakcji standardowej. Istnie­
je ona głównie wtedy, gdy wilgot­
ność powietrza wzrasta ze wzrostem 
wysokości lub gdy temperatura 
szybko obniża się ze wzrostem wy­
sokości. Warunki takie występują 
przy przechodzeniu mas chłodnego 
powietrza z brzegu lądu nad bar­
dziej cieple morze.

Ogólnie należy stwierdzić, że sto­
pień zakrzywienia toru promienia 
fali jest różny w różnych warun­

R ys. 8

kach meteorologicznych. Zdarzają 
się przypadki zwiększenia zasięgu 
nawet do bardzo dużych odległości.

Dukty trcposferyczne

Niejednokrotnie stwierdza się wy­
stępowanie sygnałów nadawanych 
na falach metrowych w odległo­
ściach znacznie przekraczających 
zasięg radiowy, przy czym natęże­
nie pola tych sygnałów wielokrot­
nie przewyższa znikome natężenie 
pola, jakie normalnie istnieje w 
tych miejscach. Początkowo uważa­
no tego rodzaju propagację za zu­
pełnie „anormalną'1, występującą 
sporadycznie. Zjawisko to tłumaczo­
no refrakcją troposferyczną wystę­
pującą w szczególnych warunkach 
meteorologicznych, znacznie odbie­
gających od troposfery standardo­
wej.

W wyniku wielu badań stwier­
dzono powstawanie w troposferzs 
pewnego rodzaju kanałów przewo­
dzących fale. Nazwano je duktami 
troposferycznymi.

Współczynnik załamania fali

M = 10° zmienia się z

wysokością, a zmiana ta uwarunko­
wana jest zmiennością ciśnienia at­
mosferycznego, temperatury i wil­
gotności. Jednak głównym czynni­
kiem wpływającym na kształt krzy­
wej M =  f (h) jest rozkład pionowy 
temperatury i wilgotności, przy czym 
wpływ zmian wilgotności przeważa. 
W warunkach normalnych (n — 1)

maleje liniowo z wysokością, a

liniowo wzrasta, drugi jednak pro­
ces przeważa, dając liniowy wzrost 
M. Warstwa inwersji M powstaje 
wtedy, gdy na pewnym odcinku wy­
sokości zmniejszenie n — 1 będzie

A XI
szczególnie szybkie, wówczas wy­

może okazać się ujemne i wtedy 
powstaje tzw. warstwa inwersji. 
Powstanie warstwy inwersyjnej bar­
dzo silnie wpływa na rozchodzenie 
się fal i często wywołuje zjawisko 
superrefrakcji. Polega ono na tym, 
że przy szybkim zmniejszaniu się M 
ugięcie promieni w warstwie inwer­
syjnej jest tak duże, że promień fa­
lowy odbijając się od pewnego po­
ziomu w troposferze trafia na zie­
mię, odbija się od niej i znów po 
odbiciu w troposferze dochodzi do 
ziemi. Powstaje dukt z falą wielo- 
skokową.

W troposferze standardowej tem­
peratura i wilgotność maleją wolno 
z wysokością. W pewnych warun­
kach temperatura może jednak 
wzrastać z wysokością. Wówczas 
powstaje warstwa inwersji tempe­
ratury, która przy pewnych war­
tościach tej temperatury może wy­
wołać zjawisko superrefrakcji. .Jeże­
li przy tym zmienność wilgotności 
jest normalna, tworzy się dukt su­
chy.

Szybkie obniżanie się wilgotności 
z wysokością łatwiej prowadzi do 
duktu niż inwersja temperatury, 
szczególnie gdy ma to miejsce w 
powietrzu ciepłym. Inwersja tem­
peratury ułatwia spadek wilgotnoś­
ci, ale jeżeli ten spadek wilgotności 
powstaje bez udziału inwersji tem­
peratury, tworzy się dukt wilgotny.

Głównymi czynnikami pociągają­
cymi za sobą powstawanie inwer­
syjnej warstwy temperatury i spad­
ku wilgotności są: poziome przesu­
wanie się mas powietrza, wolne pio­
nowe osiadanie powietrza na dużym 
obszarze i nocne oziębianie się ziemi. 
Gdy suche i ciepłe powietrze napły­
wa nad zimną i wilgotną powierzch­
nię ziemi lub morza, to najniższa 
warstwa oziębia się przez kontakt 
z ziemią, która silnie paruje, a w 

Dok. na sir. 312



Rozchodzenie się fol metrowych (UKF)
konsekwencji powstaje inwersja 
temperatury i spadek wilgotności. 
Wysokość tworzącego się wówczas

gdy występuje przemieszczanie się 
w dół mas powietrza połączone 
z równoczesnym poziomym przesu-

duktu przyziemnego zależy od stop­
nia turbulencji czyli bezładności 
przesuwających się mas powietrza 
(rys. 9).

Osiadanie powietrza może ufor­
mować oba rodzaje duktów — przy­
ziemny i wzniesiony. Dukt wznie­
siony (rys. 10) tworzy się najczęściej, 
waniem się mas powietrza w wyż­
szych warstwach troposfery.

Wszystkie te anomalie w rozcho­
dzeniu się fal związane z superre- 
frakcją, powodują w praktyce po­
większenie zasięgów, które niejed­
nokrotnie przekraczają nawet 2000 
km.

R ys. 9 R ys. 10 d. c. Tl.
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Rozchodzenie się
FAL METROWYCH (UKF) cz. III

Dalekosiężna propagacja fal 
metrowych

W  TRZECIM kolejnym artykule 
o rozchodzeniu się fal metro­

wych zapoznamy się z propagacją 
dalekosiężną.

Badania ostatnich lat wykazały, że 
istnienie dość znacznego natężenia 
pola w dużej odległości od nadaj­
nika zawdzięczamy czterem zjawis­
kom występującym w troposferze 
i w jonosferze. Są to:
— rozproszenie fal metrowych w 

miejscach niejednorodności tro- 
posfery,

— częściowe odbicia się fal metro­
wych od niejednorodności wars­
twowych, tzw. ciągłe rozprasza­
nie fal,

— rozproszenie fal metrowych od 
niejednorodności warstw jono- 
sfery,

—- odbicia fal metrowych od zjoni- 
zowanych obszarów wytworzo­
nych przez meteory.

Zapoznajmy się z tymi zjawiska­
mi i z ich wpływem na daleko­
siężne rozchodzenie się fal metro­
wych.

Propagacja troposferyczna na falach 
rozproszonych

Zjawisko rozproszenia fal me­
trowych w troposferze można tłu­
maczyć odbiciem spowodowanym 
przez wiele drobnych nieciągłości 
współczynnika załamania. Z samej 
istoty zjawiska wynika, że stosun­
kowo drobne ułamki energii fali 
wypromieniowanej docierają na 
większe odległości. Przy stosowa­
niu stosunkowo dużych mocy na­
dajników i zysków anten zasięg 
fal metrowych może przekroczyć 
kilkaset kilometrów, a w sprzyja­
jących wmrunkach dochodzić może 
nawet do 1000 km. Zasięg użytecz­
ny maleje wyraźnie ze wzrostem 
częstotliwości.

Natężenie pola fal rozproszonych 
podlega dość silnym zanikom. Roz­
różnia się dwa rodzaje zaników: 
szybkie i powolne. Zaniki szybkie 
są spowodowane przebiegiem fal 
wieloma jednocześnie drogami.



Prędkość ich wzrasta z odległością 
i z częstotliwością. Zaniki powolne 
wywołane są powolnymi zmianami 
współczynnika załamania troposfery. 
Głębokość zaników powolnych mo­
że dochodzić do 40 dB.

Wpływ jonosfery

W zakresie fal metrowych prze­
jawia się dwojaki wpływ jonosfe­
ry na propagację fal, a mianowicie:
— normalna refrakcja występują­

ca w tym zakresie fal przy 
szczególnie dużej gęstości elek­
tronowej jonosfery,

— rozpraszanie i odbicie fal przez 
jonosferę.

W latach dużej aktywności sło­
necznej maksymalne częstotliwości 
użyteczne, do odległości rzędu 2—3 
tysięcy kilometrów, osiągają w nie­
których porach roku i doby (w 
szczególności w zimie w godzinach 
popołudniowych) wartości rzędu 
40—50 MHz. Maksymalna często­
tliwość użyteczna odpowiada współ­
czynnikowi prawdopodobieństwa 
przenikania fali równemu 50%. 
Z niniejszym prawdopodobieństwem 
mogą przechodzić jeszcze większe 
częstotliwości, rzędu 60 MKz. Re­
frakcja fal w warstwach sporadycz­
nych występuje niekiedy jeszcze 
przy częstotliwościach 70—80 MHz.

Drugi sposób rozchodzenia się fal 
metrowych za pośrednictwem jono­
sfery stanowi rozpraszanie. Propa­
gacja fal rozproszonych w jonosfe- 
rze charakteryzuje się znacznie 
większym zasięgiem niż to ma 
miejsce na falach rozproszonych w 
troposferze. Użyteczne pasmo częs­
totliwości propagacji jonosferycznej 
jest ograniczone mniej więcej do 
zakresu 354-60 MHz.

W jonosferze występują cztery 
podstawowe warstwy zjonizowane: 
warstwa E, warstwa FI, warstwa 
F2 —■ znajdujące się na wysokoś­
ciach odpowiednio 100, 200 i 300 
km oraz warstwa D, która jest naj­
mniej zjonizowana i występuje na 
wysokości 70 km. Warstwy te są 
wywoływane przez promienie sło­
neczne i wskutek tego gęstość elek- 
tronowo-jonowa poszczególnych 
warstw ulega ciągłym zmianom, a 
częstotliwości tzw. krytyczne, które 
ulegają refrakcji od poszczegól­
nych warstw zjonizowanych, są 
większe w dzień niż w nocy. Gru­
bość, gęstość elektronowa i wyso­
kość poszczególnych warstw zjoni­
zowanych są różne w różnych punk­
tach kuli ziemskiej. Częstotliwości 
krytyczne zmieniają się w zależno­

ści od pór roku, co głównie spowo­
dowane jest działalnością słońca. 
Różnice te najbardziej zaznaczają 
się w warstwie F2. Istnieją rów­
nież przypadkowe zjawiska, bliżej 
nie wytłumaczone. Niektóre z nich 
związane są z burzami magnetycz­
nymi i jonosferycznymi. Inne jesz­
cze zjawiska występujące pod lub 
nad warstwą E wywołane są przez 
meteory.

Spośród wielu zjawisk jonosfery- 
eznych tylko niektóre mają wpływ 
na propagację fal metrowych, jak 
również nie wszystkie warstwy jo­
nosfery uczestniczą w tej propa­
gacji.

Warstwa F2

Najwyższa warstwa F2 występu­
jąca na wysokości od 250 do 400 km 
odgrywa podstawową rolę w pro­
pagacji fal metrowych. W latach 
od 1946 do 1948 (okres maksymal­
nej aktywności słońca) stwierdzono, 
że w pewnych okresach roku wy­
stępowała propagacja fal metrowych 
na duże odległości na częstotliwości 
50. MHz. Bezpośrednim powodem 
tego była silnie zjonizowana war­
stwa F2. Odbierane pole jest wów­
czas' zmienne i waha się od war­
tości występującej w wolnej prze­
strzeni do poziomu szumów. Jeśli 
więc poziom zakłóceń lokalnych jest 
mały, to niejednokrotnie uzyskuje 
się stały odbiór przez długie okre- 
sj' czasu.

Sporadyczna warstwa Es

Warstwa E nie jest jednorodna. 
Z grubsza biorąc, warstwa E wy­
stępuje w pięciu różnych odmia­
nach. Sporadyczna warstwa Es naj­
częściej spotykana w Polsce, ma 
duży wpływ na propagację fal me­
trowych i może występować w do­
wolnej porze dnia (długotrwałe 
maksimum ma miejsce po zacho­
dzie słońca). Ponadto występują se­
zonowe zmiany warstwy Es zwykle 
w okresie od maja do września; w 
pozostałych miesiącach są one sto­
sunkowo małe.

Choć nie są te zagadnienia jesz­
cze dokładnie zbadane, to zakłada 
się, że typowa warstwa E, w środ­
kowych szerokościach geograficz­
nych wywołana jest turbulencją po­
wietrza i szybkim przesuwaniem 
się chmur zjonizowanych. Jeśli 
chmury te nie są dość duże. to od­
biera się stosunkowo słabe pole 
przez okresy trwające od kilku mi­
nut do kilku godzin.

Warstwy wywołane meteorami

Fale metrowe odbijają się rów­
nież od zjonizowanych obszarów 
wywołanych przez meteory na wy­
sokości warstwy E i trochę poni­
żej. Ze względu na przejściową na­
turę zjonizowanych śladów, fale na 
ogół odbierane są przez bardzo 
krótkie okresy czasu, np. sekundy. 
Przypadki długotrwałych rozprys- 
ków meteorów trwających od kil­
ku sekund do kilkunastu minut 
zdarzają isię wyjątkowo rzadko.

Wpływ nierówności i pokrycia
terenu na rozchodzenie się fal 

metrowych

Omówiliśmy właściwości rozcho­
dzenia się fal metrowych, ina któ­
rych pracują stacje telewizyjne i 
radiofonii FM.

Dotychczas rozważało się jednak 
natężenie pola tych fal w założe­
niu gładkiej powierzchni ziemi. 
W rzeczywistości tak nie jest. Fale 
te rozchodzą się wzdłuż terenów 
mniej lub więcej falistych lub gó­
rzystych oraz napotykają na swej 
drodze różne pokrycie terenu — 
naturalne np. lasy, i sztuczne np. 
fabryki, linie wysokiego napięcia itp.

W zakresie fal metrowych wpływ 
małych nierówności terenu można 
pominąć, natomiast przy falach de­
cymetrowych zaznacza się on już 
poważnie. Również tłumienie wy­
woływane przez drzewa, ściany z 
cegieł lub z kamienia szybko rośnie 
z częstotliwością.

Ogólnie wpływ nierówności i po­
krycia terenu odgrywa większą ro­
lę w telewizji w zakresie IV i V 
niż w zakresie III, a zwłaszcza 
w zakresie I.

Wpływ terenów górzystych

Przeszkody terenowe w postaci 
wzgórz powodują znaczne tłumienie 
natężenia pola w obszarze znajdu­
jącym się bezpośrednio za wzgó­
rzem. Obszar ten jest zacieniony 
i tylko dzięki dyfrakcji natężenie 
pola nie obniża się w nim do zera. 
Zdolność uginania się fal zależna 
jest w dużym stopniu od częstotli­
wości i w pewnym stopniu od po­
laryzacji fali. Przy częstotliwościach 
rzędu 1000 MHz fale spolaryzowane 
poziomo w większym stopniu ule­
gają dyfrakcji i dają większe na­
tężenie pola w obszarze cienia, niż 
fale spolaryzowane pionowo. Straty 
natężenia pola wywołane przesło­
nami takimi, jak np. pagórki, ros-
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ną ze wzrostem wysokości prze­
szkód i ze wzrostem częstotliwości.

W pewnych warunkach przeszko­
dy terenowe w postaci wzgórz lub 
grzbietów górskich powodują zwię­
kszenie natężenia pola w punkcie 
odbioru. Przypadek taki może mieć 
miejsce np. w sytuacji terenowej 
przedstawionej na rys. 1, gdzie 
przeszkoda terenowa znajduje się 
blisko anteny odbiorczej na drodze 
promienia odbitego. Natężenie po­
la w punkcie zło jest wytworzone 
prawie wyłącznie przez lalę bezpo­
średnią i wskutek tego ma wartość 
zbliżoną do natężenia pola w wol­
nej przestrzeni.

Górzystość terenu może również 
wywołać zjawisko interfencyjne 
w niektórych punktach odbioru, na

przykład w sytuacji przedstawionej 
na rys. 2, gdzie interferencja .fal 
jest spowodowana przez dwie fale 
odbite.

Wpływ drzew i obszarów leśnych

Większe grupy drzew, a szczegól­
nie gęste lasy, należy traktować 
jako ośrodek pochłaniający energię 
fal elektromagnetycznych. Lasy igla­
ste powodują niewielkie tłumienie, 
natomiast lasy liściaste zwłaszcza 
wilgotne wywołują znacznie więk­
sze tłumienie. Tłumienie powodo­
wane przez lasy rośnie z częstotli­
wością i wynosi dla lasów liścias­
tych ok. 0,02—0,03 dB m w I za­
kresie telewizyjnym.

Wpływ budynków

Fale radiowe niższych zakresów 
aż do fal metrowych włącznie prze­
nikają przez ściany budynków. Tak­
że w zakresie telewizyjnym I i III. 
Pokojowe anteny odbiorcze mogą 
więc być stosowane, jeśli tylko mu- 
ry budynków nie są zbrojone.

Natężenie pola na terenach za­
budowanych jest wypadkową sze­
regu promieni fal odbitych od da­
chów, ścian, powierzchni ulic, pod- 
wórz itp.

Obszary zabudowane mają mały 
wpływ na rozchodzenie się fal o 
częstotliwościach kilku MHz, gdyż 
wielkość przesłon takich jak bu­
dynki, mosty stalowe itp. jest sto­
sunkowo mała w porównaniu do 
długości fal. Tłumienie fal przez 
ściany jest rzędu 2—3 dB przy 
częstotliwościach 30 MHz i 5—10 dB 
przy częstotliwościach 300 MHz.

Straty energii fal metrowych 
wzrastają wraz z wysokością bu­
dynków i z ilością ich na 1 km-. 
Z tych też względów wprowadzono 
podział budynków na dwie kate­
gorie. Budynki znajdujące się w 
centrum miasta zostały zaliczone do 
jednej kategorii, a domki willowe 
budowane najczęściej na przed­
mieściach miasta zaliczono do dru­
giej kategorii. Średnie straty na­
tężenia pola w stosunku do płaskiej 
powierzchni ziemi w centrum mia­
sta, gdzie pobudowane są duże do­
my wynoszą ok. 10 dB, a na przed­
mieściach w obszarach domków 
willowych rzędu 4—6 dB.

Natężenie pola w mieście pośród 
budynków, a nawet wewnątrz bu­
dynków, zmienia się z miejsca na 
miejsce w bardzo szerokich grani­
cach. Przy lokalizacji pokojowej 
anteny odbiorczej wystarcza niekie­
dy przesunąć ją o 2—3 metry, aby 
w znacznym stopniu poprawić od­
biór fal metrowych.


