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Rozchodzenie sie
FAL METROWYCH (UKF) cz. |

Wstep

PRZEleLANIE obrazu i towarzy-
szacego mu dzwieku od nadaw-
czej stacji telewizyjnej do odbiorni-
kéw odbywa sie za posrednictwem
fal elektromagnetycznych.

Antena nadawcza przeksztatca
energie w.cz. dostarczang przez na-
dajnik na energie elektromagnety-
Czng oraz wypromieniowuje jg w
przestrzen. Antena odbiorcza ab-
sorbuje fale elektromagnetyczne z
przestrzeni i realizuje przemiane
energii elektromagnetycznej w  si-
le elektromotorycznag w.cz.

Zgodnie z uchwalonym w r. 1947
w Atlantic City Regulaminem Ra-
diokomunikacyjnym — zakres fal
ultrakrotkich mozna podzieli¢ na
nastepujace podzakresy:

bardzo wielkie czestotliwosci (fale
metrowe) 30—300 MHz;
ultra wielkie czestotliwosci (fale

decymetrowe) 300—3000 MHz
super wielkie czestotliwosci (fale
centymetrowe) 3000—30 000 MHz;
nadzwyczaj wielkie czestotliwosci

(fale  milimetrowe) 30 000—300 000
MHz.

Dla radiofonii FM i dla telewizji
przydzielono nastepujgce zakresy
czestotliwosci powyzej 30 MHz:

zakres | 4 — 68 MHz,
zakres 11 875 — 100 MHz,
zakres Il 174 — 216 MHz,
zakres IV 470 —=585 MHz,
zakres V 610 — 960 MHz.

W krajach zachodnich zakresy

i 11l wykorzystuje sie dla potrzeb
telewizji, a zakres Il dia radiofo-
nii FM. Zakresy IV i V sg juz
wykorzystane dla telewizji w USA,;

v/ Europie technika telewizyjna w
tym zakresie fal .znajduje sie w
stadium poczatkowym.

Zasieg bezposredni fal ultrakrot-
kich jest nieco wiekszy od zasiegu
optycznego. Dzieje sie tak dzieki
dyfrakcji, czyli uginaniu sie fali
wzdtuz Kkrzywizny ziemi oraz dzie-
ki refrakcji troposferycznej -czyli
zatamywaniu sie fali w najnizszej
warstwie atmosfery ziemskiej —
troposferze. Mimo to przyjeto sie
zasieg bezposredni odbioru nazy-
wacé zasiegiem optycznym.

Ostatnie lata przynosza bardzo
intensywne badania nad pozahory-
zontalnym rozchodzeniem sie fal
ultrakrotkich. Wielka role odgry-
wajg takze badania nad daleko-
siezng propagacja rozproszonej
energii fal ultrakroétkich.

Ponizej omoéwione bedg witasci-
wosci rozchodzenia sie fal metro-
wych u; réznych warunkach.

1. Rozchodzenie sie fal metrowych
w wolnej przestrzeni

Powstawanie fal elektromagnety-
cznych zwigzane jest z przeksztat-
ceniem energii w.cz. dochodzacej
do anteny na energie pola elektro-
magnetycznego. Proces ten nazy-
wa sie promieniowaniem elektro-
magnetycznym, a energie elektro-
magnetyczng wyipromieniowang w
jednostce czasu (zwykle przyjmuje
sie 1 sekunde) — okre$la sie mocg
promieniowania.

Gdyby mozna zbudowa¢ antene
idealng jako punktowe Zzrédio pro-
mieniowania, wowczas fale elek-
tromagnetyczne rozchodzityby sie
réownomiernie we wszystkich Kkie-

Rys. 1

runkach w wolnej przestrzeni lub
inaczej cala powierzchnia o ksztat-
cie kuli otaczajgca te antene na-
dawczg bylaby przenikana przez
jednakowy strumien mocy promie-
niowanej. Antena rzeczywista od-
znacza sie jednak zawsze wiasci-
wosciami kierunkowymi; gros stru-
mienia mocy promieniowanej wy-
stepuje w jednym lub w kilku wy-
réznionych kierunkach. Wobec te-
go przy jednakowej mocy promie-
niowanej przez antene idealng i
przez antene rzeczywistg, strumien
tej mocy przechodzacy przez pewnag
czes¢ kuli bedzie wiekszy dla an-
teny rzeczywistej.

Oznaczajac przez P,, moc promie-
niowang przez zrodio punktowe
znajdujace sie w wolnej przestrze-
ni, okreslimy strumien mocy pro-
mieniowanej, znany jako tzw. wek-
tor Pointinga (rys. 1) w odlegtosci r
od zrodta, w zatozeniu, ze promie-
niowana energia elektromagnetycz-
na rozktada sie rownomiernie na
powierzchni kuli o promieniu wias-
nie r:

S= JjL, (Wim) @

Wyrazajac natezenie pola elektry-
cznego w woltach na metr (V'm),
a natezenie pola magnetycznego w
amperach na metr (A/m) mozna
poda¢ wyrazenie na S$rednig war-
tos¢ (za jeden okres zmian fali)
strumienia mocy promieniowanej w
jednostkach praktycznych:

V A

s = Esh eHsh (2)

gdzie:

Esfl i Hsj. — skuteczne wartosci



sktadowych pola elektromagnetycz-
nego.

W stosowanym uktadzie jednos-
tek sktadowe pola elektromagnety-
cznego sa zwigzane z sobg zalez-
noscia;

E
H = -—-----Z (A/m) (3)

wobec czego wyrazenie (2) mozna
przedstawi¢ w postaci:

5"=120. (W @

Podstawiajgc tu wyrazenie (1),
otrzymuje sie wzdér na natezenie
pola elektrycznego w wolnejl prze-
strzeni:

1'30 Pn
Ea = 'eooee n (V/im) ®)

W rzeczywistych warunkach znaj-
duja zastosowanie anteny Kkierun-
kowe. Stopienn kierunkowosci okre-
Sla sie tzw. zyskiem energetycz-
nym. Zysk energetyczny, oznacza-
ny przez G, jest to wielko$¢ bez-
wymiarowa, charakteryzujgca sto-
pienn koncentracji promieniowania
anteny w zadanym Kierunku. An-
tena  kierunkowa promieniujgca
moc P, posiada takie samo nate-
zenie pola w punkcie odbiorczym,
jak antena idealna promieniujgca
moc PnmG. W ten sposéb stosujac
anteny kierunkowe uzyskuje sie
G-krotne zwigkszenie mocy pro-
mieniowania w stosunku do anteny
o charakterystyce kotowej promie-
niowania.

Wowczas wzor (5) przyjmuje po-
stac¢

130Pn-G

Eo . (V/m)

a jesli P, wyrazimy w kW i r w
km, to

173] ZVG

(mV/m) (6)

Wida¢ z tego, ze antena idealna
jest tylko punktem odniesienia
przy okreslaniu  charakterystyki
promieniowania bardziej ztozonych
anten.

Najprostszg praktyczng forma
anteny jest dipol elektryczny w
ksztalcie prostego przewodu, krot-

kiego w poréwnaniu do dtugosci
fali, albo dipol magnetyczny w
ksztatcie petli przewodzacej o ma-
tym promieniu w poréwnaniu do
dtugosci fali.

Jesli przyjmiemy, ze antena na-
dawcza w positaci tzw. dipola Her-
tza o zysku energetycznym G = 15
znajduje ,sie w wolnej przestrzeni,
wowczas natezenie pola promienio-
wanych fal elektromagnetycznych
wyrazi sie zaleznoscia:

EQ = - — (mV/m)

Jesli zas anteng nadawcza bedzie
dipol j—] o zysku energetycznym

164 umieszczony w wolnej prze-
strzeni, wodwczas natezenie pola
elektromagnetycznego w odlegtos-
ci r od anteny wyrazi sie zalez-
noscia:

(mVv/m)

Z powyzszych zaleznosci wynika,
ze natezenie pola elektrycznego
jest wprost proporcjonalne do
pierwiastka kwadratowego z mocy
promieniowanej, a odwrotnie pro-
porcjonalne do odlegtosci.

W praktyce mierzy sie natezenie
pola elektromagnetycznego promie-
niowanego przez antene raczej za
pomocg pola elektrycznego E w
(V/Im) niz za pomoca gestosci mocy
S w (W/m2.

2. Rozchodzenie sie fal metrowych
nad ziemiag

Obecnos$¢ ziemi zmienia nieco
rozchodzenie sie fal elektromagne-

tycznych, tak ze zaréwno charak-
terystyka promieniowania anteny
nadawczej, jak i wielko$¢ nateze-

nia pola w punkcie odbiorczym sg
inne niz to ma miejsce w wolnej
przestrzeni. Powierzchnia ziemi

dziata czesciowo jako reflektor, a
czesciowo jako pochtaniacz energii.
Obie te wiasciwosci decydujg o da-
nym rozktadzie pola nad powierz-
chnig ziemi. Ponizej oméwimy dwa
przypadki, a mianowicie: propaga-
cje fal nad ptaska powierzchnig
ziemi oraz propagacje fal nad ku-
lista powierzchnig ziemi.

2.1. Rozchodzenie sie fal metrowych
nad piaska powierzchnig ziemi

Przyjmijmy, ze fale elektromag-
netyczne sga promieniowane przez
antene nadawczg zawieszong na
wysokosci hx nad ptaska powierz-
chnig ziemi w Kierunku anteny
odbiorczej znajdujacej sie na wy-

sokosci hj. Biegna one z reguty
dwiema drogami, a mianowicie:
bezposrednia r; i posrednig r2
(rys. 2). Promienn fali odbitej od

powierzchni ziemi jest niejako pro-
mieniowany przez zrodto urojone
znajdujace sie w punkcie lustrza-
nego odbicia anteny nadawczej,
przebiega droge r2 dtuzszg o Ar od

drogi r7 i przez to doznaje opo6z-
nienia fazy o kat
2rir ir. li, =h,

a=0+ y5 ==t —rg
Wypadkowe natezenie pola elek-
trycznego wystepujace w punkcie
odbiorczym jest wiec sumg obu
pol.

Pole elektryczne  wytworzone
przez  promien fali biegnacej

wzdtuz drogi bezposredniej rL wy-
raza sie zaleznoscia:

d -ihn
= Eo- e
o
1731'’Pn G d
I"Pn —e (mvim) (7
o t
. 2 .
gdzie A= — oraz j 1—1

Kys. 2



Natomiast pole elektryczne Wy-
tworzone przez promien fali bieg-

nacej wzdtuz drogi posredniej r2
jest ostabione o (1 — q) i opdznio-
ne w fazie o kat 0 i wyraza sie
zaleznoscia:

—j(ftr2+0)

d
E2= Ea— *pee =
r2
L73IpTRG d -1 ASHO) v jmy el

r2 n
gdzie:
p — wspdtczynnik odbicia zalezny
od kata nachylenia y2 fali posred-

niej, od polaryzacji fali, stopnia
nieréwnomiernosci powierzchni
ziemi i jej wiasciwosci elektrycz-
nych,

0 — opbznienie fazy promie-
nia fali odbitej zaleznie od kata

nachylenia yo, wtasciwosci elektry-
cznych powierzchni ziemi, polary-
zacji fali 1 wysokosci zawieszenia

obu anten. Wartosci obu tych
wspoétczynnikéw  podaja  wykresy
na rys. 3

Po dokonaniu szeregu przeksztat-
cen matematycznych i poczynieniu
pewnych uproszczeh, otrzymujemy
dla prostego dipola magnetycznego
spolaryzowanego poziomo lub pro-
stego dipola elektrycznego spola-
ryzowanego pionowo nastepujgce
wyrazenie na natezenie pola:

. 2~hi'h 346yPn G
E = EA2sin

2r.hleh2
T (mV/m) (©)

gdzie:
h~2 — hjjo-t ho;

Mo — rzeczywiste wysokosci an-
ten, odpowiednio nadawczej i od-
biorczej;

hO —mzredukowana wysoko$¢ an-
ten, Kktérej wartosci sg przedsta-

wione na rys. 4

d — odlegto$¢ miedzy antenami.

: (Jako grunt dobry uwaza sie
grunt gliniasty, itowaty, bagienny
itp.,, jako grunt zly = grunt ska-
listy, piaszczysty itp.).

Nalezy jeszcze przedstawi¢ wzor
na moc odbierang, ktora takze za-
lezy od wspotczynnika odbicia fali
od ziemi. Moc odbierana przez
antene odbiorczg wyraza sie zalez-
noscia:

G ml-

P @ery A0

gdzie

F=j'1+ f2+ 20 =cos Y2— jest to
tzw. wspédtczynnik propagacji.

2.2. Rozchodzenie sie fal
nad kulista powierzchnig ziemi

Kulisty ksztatt powierzchni zie-
mi wywiera trojaki wptyw na roz-

chodzenie sie fal metrowych w za-
siegu optycznym, a mianowicie:
—1wypuktos¢..,, ziemi  ogranicza
zasieg bezposredni stacji nadaw-
czej;

— odbiciu promienia fali od ku-
listej powierzchni ziemi towarzy-
szy wieksze ostabienie pola niz w
przypadku odbicia fali od ptaskiej
powierzchni ziemi;

— wystepuje pozorne zmniejsze-
nie wysokosci anten, zaréwno na-
dawczej hj, jak i odbiorczej ho

nad ptaszczyzng
wierzchni ziemi.

Zasieg optyczny mozemy okres-
lic na podstawie rys. 5 z trojkata
OAC:

styczng do po-



0
Rys. 5
gn'3 = If x Ir2ft/h+hr
* \R+hJ R+ hi
Normalnie kat (@ jest bardzo

maly, poniewaz wysoko$¢ anteny
hi ~ R. Wobec tego mozna przy-
ja¢ sin 8 /; i poming¢ ht2 Dzieki
temu wz6r na kat B przyjmie po-
stac:

2R hx

11

R (11

Z drugiej strony kat B jest row-
ny stosunkowi tuku do promienia

P= 12
R (12)

Z poréwnania obu tych wyrazen
-otrzymujemy wzOr na zasieg op-
tyczny:

dl=/2Rh1 13)

Podstawiajgc -warto$¢ promienia
ziemi R =637.106 m i wyrazajac
di w km, a w m, otrzymamy
praktyczny wzoér na odlegtos¢ ho-
ryzontalna, tzn. gdy jedna z an-
ten (z reguly jest to anitena na-
dawcza) jest umieszczona na pew-
nej wysokosci, a druga na pozio-
mie ziemi:

d, = 357/ft, <106 (m)  (14)

W przypadku, gdy obie anteny
umieszczone Ssg na pewnej wyso-
kosci, catkowity zasieg optyczny
jest réwny sumie zasiegéw po-
szczegblnych anten:

da= di+ d2= 357 m
<106(]/Ai + \flu) (M)  (15)

Nie przeprowadzajgc juz prze-
ksztalcen matematycznych, przyj-
mujemy wprost, ze natezenie pola

Rys.

elektrycznego fali rozchodzacej sie
nad kulista powierzchnig ziemi
WYynosi:

173 | I, =G

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

gdzie:
D jest wspoétczynnikiem
nosci i wynosi

rozbiez-

Wspdtczynnik odbicia g i kat
przesuniecia fazy 0 w tym przy-
padku okreslamy z wykreséw po-
danych na rys. 6a i 6b dla danego
rodzaju gruntu oraz dla danej po-
laryzacji. Nalezy uwzgledniaé¢ sko-
rygowang warto$¢ kata nachylenia
72 bedacego argumentem funkcji 9
i 0. Kat nachylenia y2 mozemy
obliczy¢ z zaleznosci:

h~\~h2

- 17;
d 5 (

gdzie:
£ —awspotczynnik korekcyjny.

Wartos¢ wspotczynnika korek-
cyjnego £ znajdujemy z (Wykresu

. h2

na rys. 7 w funkcji stosunku W
i

dla réznych wartosci parametru

q = emma-
den.
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ODLEGLOSCIACH  niewiele
W przewyzszajacych zasieg op-
tyczny, fale powierzchniowe dzig-
ki zjawisku dyfrakcji, czyli ugina-
niu sie fal wzdtuz powierzchni zie-
mi, moga wytwarza¢ pole niekiedy
jeszcze uzyteczne dla odbioru. Zja-
wisko dyfrakcji jest tym stabsze,
im fala jest krotsza. Natezenie pola
w obszarze pozahoryzontalnym ma
wiec wiekszg warto$s¢ w zakresie |
niz w zakresie I,

W odlegtosciach znacznie prze-
wyzszajacych zasieg optyczny wy-
stepuja dwa nowe rodzaje propa-
gacji: troposferyczna i jonosferycz-
na.

Propagacja troposferyczna wy-
stepuje w szerokim pasmie czesto-
tliwosci i w zasiegu nie przewyz-
szajacym zwykle Kilkuset (5004-600)
kilometrow.

Propagacje jonosferyczng cechuje
znacznie wezszy zakres czestotliwo-
sci (wystepuje sporadycznie na cze-
stotliwosciach rzedu 704-80 MHz).
Fale te rozchodzg sie na odlegtosci

rzedu 600 4- 2000 km. Na matych
odlegtosciach, rzedu setek Kkilome-
trow. propagacja  jonosferyczng

zwykle nie wystepuje. Rozroznia sie
dwa przypadki propagacji jonosfe-
rycznej: normalna przy wysokiej
aktywnosci stonecznej i propagacja
przez rozproszenie.

Troposfera odgrywa przewaznie
wiekszg role niz joncsfera w pro-
pagacji dalekosieznej fal metro-
wych, gdyz ta droga uzyskuje sie
wieksze natezenie pola.

Pole w zasiegu pozahoryzontalnym
ma w wiekszosci przypadkow zna-
czenie raczej zaktoécajgce niz uzy-
teczne. W strefie zasiegu pozahory-
zontalnego natezenie pola jest ma-
te i zmienne; nie jest tez zachowany

pozadany stosunek sygnatu do za-
ktocen, ktoéry powinien wynosic¢
co najmniej 45dB.

Przy obecnie stosowanych mocach

i antenach — ze wzgledu na wiel-
ko$¢ natezenia pola oraz poziom
zaktocen — bierze sie jeszcze pod

uwage natezenie pola w odlegtosci
do 700 e- 800 km od nadajnika.

Refrakcja w troposferze

Teoria refrakcji fal pozwala obli-
czy¢ natezenie pola w obszarze po-
zahoryzontalnym. Natezenie pola
poza horyzontem maleje wedtug
funkcji wyktadniczej i to tym bar-
dziej, im krdtsza jest ditugos¢ fali.

Przy normalnym ci$nieniu atmo-
sfery (p = 1015 milibaréw), tempe-
raturze 18°C i wzglednej wilgotno-
sci 70%, stata dielektryczna pow:e-
trza wynosi E = 1,000678. Ponie-
waz cisnienie, temperatura i wil-
gotnos$¢ powietrza malejg wraz ze
wzrostem wysokosci, przeto stata
dielektryczna dazy do jednosci.

Zmniejszanie sie statej dielek-
trycznej ze wzrostem wysokosci po-
woduje zmiany toru fali. gdyz pred-
kos¢ rozchodzenia sie fali jest od-
wrotnie proporcjonalna do wspot-
czynnika zatamania osrodka, ktdre-
go wartos¢ zalezy od statej dielek-
trycznej powietrza. Wskutek tego
fale elektromagnetyczne rozchodzg
sie znacznie szybciej w gérnych
warstwach atmosfery, co powoduje
zakrzywienie toru fali ku ziemi i
wzrost zasiegu.

Istniejg w troposferze pewne
przecietne, najczesciej wystepujgca
warunki; pozwalajg one zdefinio-
wac tzw. troposfere standardowa,
w ktdrej temperatura maleje z wy-
sokoscig o0 6,5°C na kilometr, poczy-

najac od 15°C na poziomie morza;
cisnienie suchego powietrza na po-
ziomie morza wynosi 1013 mb
(760 mm Hg); cisnienie pary wodnej
10 mb i maleje o 3,3 mb na kilometr.
Wspotczynnik  zatamania fali n
w atmosferze uzalezniony od wyzej
wymienionych czynnikéw, wyraza
sie nastepujgco:

i) 4800 €\
(h— 1)-10°= — :
T T j
gdzie:
T — temperatura bezwzgledna w
°K, p — ci$nienie powietrza w mb

(milibarach), ciSnienie pary
wodnej w mb.

Wzgledna krzywizne toru promie-

e —

1
nia fali — w stosunku do krzy-

=]
wizny ziemi — okreslamy jako roz-

nice krzywizn toru i tuku wielkiego
kota ziemi:

11 n 1
p R n R hR
gdzie:

q — promien toru fali, R = 6,36.10",
7 — promien ziemi,

Kk = wspotczynnik

zmiany toru promienia fali,

— — wspoiczynnik zmiany toru
At p y y

fali na jednostke wysokosci.
W troposferze standardowej wspot-

czynnik zmiany toru promienia fa-

li wynosi Ml = 3 > awspotczynnik

zmiany toru fali na jednostke wy-

sokosci jest staly i rowna sie
An 1
— = - — = — 0,039 106.
Aft 4fi

W danym przypadku tory promieni
fali sg kotami o promieniu:



Takie zakrzywienie toru promie-
nia fali nazywa sie refrakcjg stan-
dardowa (rys. 8) a absolutny wspot-
czynnik refrakcji wynosi n
= 1.000 338.

W danym przypadku wystepuje
wzrost zasiegu stacji o 15°0 w sto-
sunku do zasiegu optycznego.

Zasieg stacji w przypadku tropo-
sfery standardowej wyraza sie po-
dobnie jak w przypadku kulistej
powierzchni ziemi:

d= /2 kR (] Ir + V)

gdzie:

RR — zmodyfikowany promien zie-
mi.

Wyrazajac poszczeg6lne wysoko-
Sci anten hl i ho w metrach, a R
w kilometrach, otrzymamy dla tro-
posfery standardowej zasieg stacji:

do=

412 (| A, - | h) (km)

refrakcja jest wieksza niz
bywa, gdy

Jesli
standardowa, jak to

4
k> — in > 1000338 to fala zagi-

na sie bardziej ku ziemi i zasieg na-
dajnika wzrasta powyzej 20°'0; taka
refrakcja nazywa sie dodatnig. Je-
$li natomiast refrakcja jest mniej-
sza niz standardowa, jak to bywa,

4
gdy k< — in < 1000338, to tor

promienia fali zagina sie mniej niz
w przypadku refrakcji standardowej
i promien fali biegnie bardziej pro-
stoliniowo lub lekko zagina sie ku
gorze. Taka refrakcja nazywa sie
ujemna.

Refrakcja ujemna jest oczywiscie
zjawiskiem niekorzystnym, gdyz
zmniejsza zasieg Stacji. Zdarzajg sie
przypadki, kiedy refrakcja ujemna
skraca zasieg stacji do 40°% w sto-
sunku do zasiegu wystepujacego
przy refrakcji standardowej. Istnie-
je ona gtéwnie wtedy, gdy wilgot-
no$¢ powietrza wzrasta ze wzrostem
wysokosci  lub gdy temperatura
szybko obniza sie¢ ze wzrostem wy-
sokosci. Warunki takie wystepuja
przy przechodzeniu mas chtodnego
powietrza z brzegu ladu nad bar-
dziej cieple morze.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze sto-

pien zakrzywienia toru promienia
fali jest rézny w roéznych warun-
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kach meteorologicznych. Zdarzajg
sie przypadki zwiekszenia zasiegu
nawet do bardzo duzych odlegtosci.

Dukty trcposferyczne

Niejednokrotnie stwierdza sie wy-
stepowanie sygnatéw nadawanych
na falach metrowych w odlegto-
Sciach  znacznie przekraczajacych
zasieg radiowy, przy czym nateze-
nie pola tych sygnatéw wielokrot-
nie przewyzsza znikome natezenie
pola, jakie normalnie istnieje w
tych miejscach. Poczatkowo uwaza-
no tego rodzaju propagacje za zu-
petnie  ,anormalng'l wystepujaca
sporadycznie. Zjawisko to ttumaczo-
no refrakcjg troposferyczng wyste-
pujaca w szczegélnych warunkach
meteorologicznych, znacznie odbie-
gajacych od troposfery standardo-
wej.

W wyniku wielu badan stwier-
dzono powstawanie w troposferzs
pewnego rodzaju kanaléw przewo-
dzacych fale. Nazwano je duktami
troposferycznymi.

Wspotczynnik zatamania fali

M = 10° zmienia sie z
wysokos$cig, a zmiana ta uwarunko-
wana jest zmiennoscig cisnienia at-
mosferycznego, temperatury i wil-
gotnosci. Jednak gldwnym czynni-
kiem wptywajacym na ksztatt krzy-
wej M = f (h) jest rozktad pionowy
temperatury i wilgotnosci, przy czym
wptyw zmian wilgotnosci przewaza.
W warunkach normalnych (n — 1)

maleje liniowo z wysokoscia, a

liniowo wzrasta, drugi jednak pro-
ces przewaza, dajac liniowy wzrost
M. Warstwa inwersji M powstaje
wtedy, gdy na pewnym odcinku wy-
sokosci zmniejszenie n — 1 bedzie

AX
szczegblnie szybkie, wowczas  wy-
moze okaza¢ sie ujemne i wtedy
powstaje tzw. warstwa inwersiji.

Powstanie warstwy inwersyjnej bar-
dzo silnie wptywa na rozchodzenie
sie fal i czesto wywotuje zjawisko
superrefrakcji. Polega ono na tym,
ze przy szybkim zmniejszaniu sie M
ugiecie promieni w warstwie inwer-
syjnej jest tak duze, ze promien fa-
lowy odbijajac sie od pewnego po-
ziomu w troposferze trafia na zie-
mig, odbija sie od niej i zndéw po
odbiciu w troposferze dochodzi do
ziemi. Powstaje dukt z falg wielo-
skokowa.

W troposferze standardowej tem-
peratura i wilgotno$¢ malejg wolno
z wysokoscig. W pewnych warun-
kach temperatura moze jednak
wzrasta¢ z wysokoscig. Woweczas
powstaje warstwa inwersji tempe-
ratury, ktéra przy pewnych war-
tosciach tej temperatury moze wy-
wotaé zjawisko superrefrakcji. .Jeze-
li przy tym zmienno$¢ wilgotnosci
jest normalna, tworzy sie dukt su-
chy.

Szybkie obnizanie sie wilgotnosci
z wysokoscig tatwiej prowadzi do
duktu niz inwersja temperatury,
szczegblnie gdy ma to miejsce w
powietrzu cieptym. Inwersja tem-
peratury utatwia spadek wilgotnos-
ci, ale jezeli ten spadek wilgotnosci
powstaje bez udziatu inwersji tem-
peratury, tworzy sie dukt wilgotny.

Gtéwnymi czynnikami pociggajg-
cymi za sobg powstawanie inwer-
syjnej warstwy temperatury i spad-
ku wilgotnosci sg: poziome przesu-
wanie sie mas powietrza, wolne pio-
nowe osiadanie powietrza na duzym
obszarze i nocne oziebianie sie ziemi.
Gdy suche i ciepte powietrze napty-
wa nhad zimna i wilgotng powierzch-
nie ziemi lub morza, to najnizsza
warstwa oziebia sie przez kontakt
z ziemig, ktora silnie paruje, a w

Dok. na sir. 312
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konsekwencji  powstaje inwersja  gdy wystepuje przemieszczanie sie  duktu przyziemnego zalezy od stop-

temperatury i spadek wilgotno$ci. w doét mas powietrza potgczone nia turbulencji czyli beztadnosci
Wysoko$¢ tworzacego sie woéwczas  z réwnoczesnym poziomym przesu- przesuwajacych sie mas powietrza
(rys. 9).

Osiadanie powietrza moze ufor-
mowac oba rodzaje duktéw — przy-
ziemny i wzniesiony. Dukt wznie-
siony (rys. 10) tworzy sie najczesciej,
waniem sie mas powietrza w wyz-
szych warstwach troposfery.

Wszystkie te anomalie w rozcho-
dzeniu sie fal zwigzane z superre-
frakcjg, powodujg w praktyce po-
wiekszenie zasiegéw, ktére niejed-
nokrotnie przekraczajg nawet 2000
km.

Rys. 9 Rys. 10 dc T
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Rozchodzenie sie
FAL METROWYCH (UKF) cz. I

Dalekosiezna propagacja fal
metrowych

TRZECIM kolejnym artykule
W 0 rozchodzeniu si¢ fal metro-
wych zapoznamy sie z propagacja
dalekosiezna.

Badania ostatnich lat wykazaty, ze
istnienie do$¢ znacznego natezenia
pola w duzej odlegtosci od nadaj-
nika zawdzieczamy czterem zjawis-
kom wystepujgcym w troposferze
i w jonosferze. Sag to:

— rozproszenie fal metrowych w
miejscach niejednorodnosci tro-
posfery,

— czesciowe odbicia sie fal metro-
wych od niejednorodnosci wars-
twowych, tzw. ciggte rozprasza-
nie fal,

metrowych od
warstw jono-

— rozproszenie fal
niejednorodnosci
sfery,

— odbicia fal metrowych od zjoni-
zowanych obszaréw wytworzo-
nych przez meteory.
Zapoznajmy sie z tymi zjawiska-

mi i z ich wplywem na daleko-

siezne rozchodzenie sie fal metro-

wych.

Propagacja troposferyczna na falach
rozproszonych

Zjawisko rozproszenia fal me-
trowych w troposferze mozna thu-
maczy¢ odbiciem spowodowanym
przez wiele drobnych nieciggtosci
wspotczynnika zalamania. Z samej
istoty zjawiska wynika, ze stosun-
kowo drobne utamki energii fali
wypromieniowanej  docieraja  na
wieksze odlegtosci. Przy stosowa-
niu stosunkowo duzych mocy na-
dajnikéw i zyskow anten zasieg
fal metrowych moze przekroczyé
kilkaset kilometrow, a w sprzyja-
jacych wmrunkach dochodzi¢ moze
nawet do 1000 km. Zasieg uzytecz-
ny maleje wyraznie ze wzrostem
czestotliwosci.

Natezenie pola fal rozproszonych
podlega dos$¢ silnym zanikom. Roz-
roznia sie dwa rodzaje zanikow:

szybkie i powolne. Zaniki szybkie
sg spowodowane przebiegiem fal
wieloma jednoczesnie drogami.



Predkos¢ ich wzrasta z odlegtoscig
i z czestotliwoscig. Zaniki powolne
wywotane sa powolnymi zmianami
wspotczynnika zatamania troposfery.
Gtebokos¢ zanikéw powolnych mo-
ze dochodzi¢ do 40 dB.

Wptyw jonosfery

W zakresie fal metrowych prze-
jawia sie dwojaki wptyw jonosfe-
ry na propagacje fal, a mianowicie:

— normalna refrakcja wystepuja-
ca w tym zakresie fal przy
szczegOlnie duzej gestosci elek-
tronowej jonosfery,

— rozpraszanie i odbicie fal przez
jonosfere.

W latach duzej aktywnosci sto-
necznej maksymalne czestotliwosci

uzyteczne, do odlegtosci rzedu 2—3
tysiecy kilometrow, osiagaja w nie-
ktorych porach roku i doby (w
szczegOlnosci w zimie w godzinach
popotudniowych)  wartosci  rzedu
40—50 MHz. Maksymalna czesto-
tliwo$¢ uzyteczna odpowiada wspot-
czynnikowi prawdopodobienstwa
przenikania fali réwnemu 50%.
Z niniejszym prawdopodobienstwem
moga przechodzi¢ jeszcze wieksze
czestotliwosci, rzedu 60 MKz. Re-
frakcja fal w warstwach sporadycz-
nych wystepuje niekiedy jeszcze
przy czestotliwosciach 70—80 MHz.

Drugi sposob rozchodzenia sie fal
metrowych za posrednictwem jono-
sfery stanowi rozpraszanie. Propa-
gacja fal rozproszonych w jonosfe-
rze charakteryzuje sie znacznie
wiekszym zasiegiem niz to ma
miejsce na falach rozproszonych w
troposferze. Uzyteczne pasmo czes-
totliwosci propagacji jonosferycznej
jest ograniczone mniej wiecej do
zakresu 354-60 MHz.

W jonosferze wystepujg cztery
podstawowe warstwy zjonizowane:
warstwa E, warstwa FI, warstwa
F2 —=a znajdujace sie na wysokos-
ciach odpowiednio 100, 200 i 300
km oraz warstwa D, ktéra jest naj-
mniej zjonizowana i wystepuje na
wysokosci 70 km. Warstwy te sg
wywotywane przez promienie sto-
neczne i wskutek tego gestos¢ elek-
tronowo-jonowa poszczegdlnych
warstw ulega ciggtym zmianom, a
czestotliwosci tzw. krytyczne, ktore
ulegajg refrakcji od poszczegol-
nych  warstw zjonizowanych, sa
wieksze w dzien niz w nocy. Gru-
bos¢, gestos¢ elektronowa i wyso-
kos¢ poszczegblnych warstw zjoni-
zowanych sg rézne w roznych punk-
tach kuli ziemskiej. Czestotliwosci
krytyczne zmieniajg sie w zalezno-

sci od poér roku, co gtéwnie spowo-
dowane jest dziatalnoscig stonca.
Ro6znice te najbardziej zaznaczajg
sie w warstwie F2. Istniejg row-
niez przypadkowe zjawiska, blizej
nie wyttlumaczone. Niektore z nich
zwiagzane sg z burzami magnetycz-
nymi i jonosferycznymi. Inne jesz-
cze zjawiska wystepujace pod lub
nad warstwa E wywotane sg przez
meteory.

Sposréd wielu zjawisk jonosfery-
eznych tylko niektére majg wptyw
na propagacje fal metrowych, jak
réwniez nie wszystkie warstwy jo-
nosfery uczestnicza w tej propa-
gacji.

Warstwa F2

Najwyzsza warstwa F2 wystepu-
jaca na wysokosci od 250 do 400 km
odgrywa podstawowag role w pro-
pagacji fal metrowych. W latach
od 1946 do 1948 (okres maksymal-
nej aktywnosci stonca) stwierdzono,
ze w pewnych okresach roku wy-
stepowata propagacja fal metrowych
naduze odlegtosci na czestotliwosci
50. MHz. Bezpos$rednim powodem
tego byla silnie zjonizowana war-
stwa F2. Odbierane pole jest wéw-
czas' zmienne i waha sie od war-
tosci wystepujacej w wolnej prze-
strzeni do poziomu szuméw. Jesli
wiec poziom zakiocen lokalnych jest
maty, to niejednokrotnie uzyskuje
sie staty odbior przez dtugie okre-
sj' czasu.

Sporadyczna warstwa Es

Warstwa E nie jest jednorodna.
Z grubsza biorgc, warstwa E wy-
stepuje w pieciu réznych odmia-
nach. Sporadyczna warstwa Es naj-
czesciej spotykana w Polsce, ma
duzy wptyw na propagacje fal me-
trowych i moze wystepowa¢ w do-
wolnej porze dnia (dtugotrwate
maksimum ma miejsce po zacho-
dzie stonca). Ponadto wystepujg se-
zonowe zmiany warstwy Es zwykle
w okresie od maja do wrzes$nia; w
pozostatych miesigcach sg one sto-
sunkowo mate.

Cho¢ nie sg te zagadnienia jesz-
cze doktadnie zbadane, to zakiada
sig, ze typowa warstwa E, w $rod-
kowych szerokosciach geograficz-
nych wywotana jest turbulencjg po-
wietrza i szybkim przesuwaniem
sie  chmur zjonizowanych.  Jesli
chmury te nie sg do$¢ duze. to od-
biera sie stosunkowo stabe pole
przez okresy trwajgce od kilku mi-
nut do kilku godzin.

Warstwy wywotane meteorami

Fale metrowe odbijaja sie row-
niez od zjonizowanych obszaréw
wywotanych przez meteory na wy-
sokosci warstwy E i troche poni-
zej. Ze wzgledu na przejsciowg na-
ture zjonizowanych S$ladéw, fale na
0g6t odbierane sg przez bardzo
krotkie okresy czasu, np. sekundy.
Przypadki dtugotrwatych rozprys-
kéw meteordéw trwajacych od Kkil-
ku sekund do Kilkunastu minut
zdarzajg isie wyjatkowo rzadko.

Wptyw nieréwnosci i pokrycia
terenu na rozchodzenie sie fal
metrowych

Omowilismy wiasciwosci  rozcho-
dzenia sie fal metrowych, ina kté-
rych pracujg stacje telewizyjne i
radiofonii FM.

Dotychczas rozwazato sie jednak
natezenie pola tych fal w zatoze-
niu gtadkiej powierzchni ziemi.
W rzeczywistosci tak nie jest. Fale
te rozchodza sie wzdluz terendw
mniej lub wiecej falistych lub gé-
rzystych oraz napotykaja na swej
drodze rézne pokrycie terenu —
naturalne np. lasy, i sztuczne np.
fabryki, linie wysokiego napiegcia itp.

W zakresie fal metrowych wplyw
matych nieréwnosci terenu mozna
pomingé, natomiast przy falach de-
cymetrowych zaznacza sie on juz
powaznie. RoOwniez tlumienie wy-
wotywane przez drzewa, $ciany z
cegiet lub z kamienia szybko rosnie
z czestotliwoscia.

Ogolnie wptyw nieréwnosci i po-
krycia terenu odgrywa wiekszg ro-
le w telewizji w zakresie IV i V
niz w zakresie Ill, a zwlaszcza
w zakresie .

Wptyw terenéw goérzystych

Przeszkody terenowe w postaci
wzg6rz powoduja znaczne ttumienie
natezenia pola w obszarze znajdu-
jacym sie bezposrednio za wzgo6-
rzem. Obszar ten jest zacieniony
i tylko dzieki dyfrakcji natezenie
pola nie obniza sie w nim do zera.
Zdolno$¢ uginania sie fal zalezna
jest w duzym stopniu od czestotli-
wosci i w pewnym stopniu od po-
laryzacji fali. Przy czestotliwosciach
rzedu 1000 MHz fale spolaryzowane
poziomo w wigkszym stopniu ule-
gajg dyfrakcji i dajg wieksze na-
tezenie pola w obszarze cienia, niz
fale spolaryzowane pionowo. Straty
natezenia pola wywotane przesto-
nami takimi, jak np. pagorki, ros-
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na ze wzrostem wysokosci prze-
szkdd i ze wzrostem czestotliwosci.

W pewnych warunkach przeszko-
dy terenowe w postaci wzgérz lub
grzbietow goérskich powoduja zwie-
kszenie natezenia pola w punkcie
odbioru. Przypadek taki moze mieé
miejsce np. w sytuacji terenowej
przedstawionej na rys. 1, gdzie
przeszkoda terenowa znajduje sie
blisko anteny odbiorczej na drodze
promienia odbitego. Natezenie po-
la w punkcie zlo jest wytworzone
prawie wylgcznie przez lale bezpo-
Srednig i wskutek tego ma wartos¢
zblizong do natezenia pola w wol-
nej przestrzeni.

Gorzystos¢ terenu moze réwniez
wywota¢ zjawisko interfencyjne
w niektérych punktach odbioru, na

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

Wptyw drzew i obszaréw lesnych

Wieksze grupy drzew, a szczegdl-
nie geste lasy, nalezy traktowac
jako o$rodek pochtaniajgcy energie
fal elektromagnetycznych. Lasy igla-
ste powodujg niewielkie ttumienie,
natomiast lasy lisciaste zwlaszcza
wilgotne wywotuja znacznie wiek-
sze tlumienie. Tiumienie powodo-
wane przez lasy rosnie z czestotli-
woscig i wynosi dla laséw liscias-
tych ok. 002—0,03 dBm w | za-
kresie telewizyjnym.

Wptyw budynkéw

Fale radiowe nizszych zakreséw
az do fal metrowych wiacznie prze-
nikaja przez $ciany budynkéw. Tak-
ze w zakresie telewizyjnym 1 i IlI.
Pokojowe anteny odbiorcze moga
wiec by¢ stosowane, jesli tylko mu-
ry budynkéw nie sg zbrojone.

Natezenie pola na terenach za-
budowanych jest wypadkowg sze-
regu promieni fal odbitych od da-
chéw, Scian, powierzchni ulic, pod-
worz itp.

Obszary zabudowane maja maty
wptyw na rozchodzenie sie fal o
czestotliwosciach kilku MHz, gdyz
wielko$¢ przeston takich jak bu-
dynki, mosty stalowe itp. jest sto-
sunkowo mala w poréwnaniu do
dtugosci fal. Tiumienie fal przez
sciany jest rzedu 2—3 dB przy
czestotliwosciach 30 MHz i 5—10 dB
przy czestotliwosciach 300 MHz.

Straty energii fal metrowych
wzrastajg wraz z wysokoscig bu-
dynkéw i z iloscig ich na 1 km-.
Z tych tez wzgledéw wprowadzono
podziat budynkéw na dwie Kkate-
gorie. Budynki znajdujgce sie w
centrum miasta zostaty zaliczone do
jednej kategorii, a domki willowe
budowane najczesciej na przed-
miesciach miasta zaliczono do dru-
giej kategorii. Srednie straty na-
tezenia pola w stosunku do ptaskiej
powierzchni ziemi w centrum mia-
sta, gdzie pobudowane sg duze do-
my wynoszg ok. 10 dB, a na przed-
miesSciach w obszarach domkéw
willowych rzedu 4—6 dB.

Natezenie pola w miescie posrod
budynkéw, a nawet wewnagtrz bu-
dynkéw, zmienia sie z miejsca na
miejsce w bardzo szerokich grani-
cach. Przy lokalizacji pokojowej
anteny odbiorczej wystarcza niekie-
dy przesuna¢ ja o 2—3 metry, aby
w znacznym stopniu poprawié¢ od-
biér fal metrowych.



