2.SIIRENIE PRIZEMNYCH ELEKROMAGNETICKYCH VLN

2.1.Elektrické vlastnosti zemského povrchu

Sirenie prizemnych elektromagnetickych vin do znaénej miery zavisi od elektrickych
parametrov povrchovych vrstiev Zeme. Elektrické vlastnosti jednotlivych zloziek pody,
podlozia a objektov na zemskom povrchu zavisia od ich Struktary, teploty a vlhkosti.

Povrchové vrstvy Zeme maji vo nehomogénnu Struktiru. Preto Casto neuvazujeme elektrické
parametre jednotlivych zloziek, ale zavadzame ich ekvivalentné hodnoty, t .j. hovorime o
takych elektrickych parametroch, aké by mala homogénna vrstva, ktorej vplyv na vlastnosti
elektromagnetickych vin by bol rovnaky ako realnej vrstvy s rovnakou hribkou. Hriibka
vrstvy, ktora ovplyviiuje Sirenie elektromagnetickych vin, zavisi od vlnovej dizky. Cim je
vlnova dizka vigsia, tym hrubsia vrstva zeme ovplyviiuje $irenie viny.

Nerovnosti terénu a jeho pokrytie(luky, lesy, mesta a pod.) sa prejavuji podobnym sposobom
ako vlastnosti pddy. Zakladné elektrické parametre najdolezitejSich typov zemského povrchu

st uvedené v tab.7.3.

Tab. 7.3 elektrické vlastnosti niektorych typov zemského povrchu

Typ povrchu Relativna permitivita Specificka vodivost’ S/m
Vlhka poda 10-30 10-3-10-2
Sucha pdda 3-6 10-4-10-3
Hory - 7.10-4
Lesy - 10-3
Velké mesta - 10-3
Morska voda 80 4
Sladka voda 80 10-3




2.2 Sirenie elektromagnetickych vln medzi anténami umiestnenymi nad rovinnym zemskym
povrchom

Vo v§eobecnom pripade popis elektromagnetického pol'’a v mieste prijmu spociva v rieSeni
Maxwellovych rovnic s prislusnymi okrajovymi podmienkami. Toto rieSenie je omnoho
jednoduchsie, ak prijimacia anténa(PA) aj vysielacia anténa(VA) st umiestnené nad rovinnym
zemskym povrchom vo vyske, ktora je omnoho viésia ako vinova dizka. Antény su pritom
napdjané nevyzarujucim (zakrivenym) vedenim. Takéto antény sa pouzivaju v oblasti
kratkych a vePmi kratkych vin. Elektromagnetické pole v mieste prijmu mozeme potom
povazovat’ za superpoziciu vlny priamej(1) a vlny odrazenej od povrchu Zeme (2)(obr.7.7).
pre intenzitu elektrického pol'a priamej viny plati vzt'ah

J60PG F(©,) .
E, = alt 1)e-lko“ (7.29)
r1

1

kde P je vykon dodavany do vysielacej antény, G, - energeticky zisk vysielacej antény
vzhl'adom na izotropnu anténu, F(®)- normovand smerova charakteristika vysielacej antény,
r,- vzdialenost medzi vysielacou a prijimacou anténou pozdiz priameho laca 1.
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Obr.7.7.Sirenie elektromagnetickych vin medzi
anténami nad rovinnym zemskym povrchom

Pre intenzitu elektrického pola odrazenej viny plati podobny vzt'ah

J60PG,F(®,) .
E, = r° ( 2)e*Jkofz (7.30)
2

kde R je koeficient odrazu a r, - draha, ktort presla odrazend elektromagneticka vina.

Pre horizontalne polarizovanu vlnu, ktora sa v oblasti kratkych a vel'mi kratkych vin
najcCastejSie pouZziva, plati pre koeficient odrazu vztah[11]

R - siny —4/&, —cos’ y (7.31)
" siny ++/&, —cos” A

kde &, je relativna komplexnd permitivita zemského povrchu.

£ =g — -2 =g — j60,0 (7.32)
wE,



Vektory intenzity elektrického pol'a priamej i odrazenej viny su v tomto pripade rovnobezné a

vysledné pole je suc¢tom poli Ei a E»

e—jkoﬁ e—jkorz
E =,/60PG,| F(O),) +F(®,)R, (7.33)
rl r2
V pripade vertikalnej polarizacie plati pre koeficienty odrazu vztah[11]
L , 3
g, siny —4/&, —cos
R, = M7 TN S 4 (7.34)

v o ;
g, siny ++/&, —cos® A

a vektory E1 a E: nie st rovnobeZzné. Vysledné pole je polarizované elipticky, pri€om zvislu
zlozku intenzity mozno vyjadrit’ vztahom
—Jkon —ikoh
+F(®,)sin®,R,
1 2
Pre vicsinu praktickych aplikécii je vzdialenost’ medzi anténami omnoho vicsia ako vysky
H,,H,. M6Zeme potom predpokladat’, Ze hustota vyZarovania pre smer priamej 1 odrazenej
viny je rovnaka a pre rozdiel drah lucov 1 a 2 plati
2H H,
r
Ak uvazujeme Castejsi pripad horizontalnej polarizécie a uvazime , ze uhol dopadu odrazenej
vlny je priblizne 90°, koeficient odrazu R, = —1. Potom pre absolutnu hodnotu intenzity
elektrického pol'a v mieste prijmu dostaneme
2,/60PG 27H H
E|= O lsin .4,
Ar Ar
Pre malé argumenty 27H,H, / Ar m6Zeme vzt'ah (7.37) zjednodusit’
|E| _ 47,/60PG,H H,
ar?

Ak pouzijeme praktické jednotky([P]=kW,[E]=mV /m,[4,H,,H,]=m,[r]=km),
vzt'ah(7.38)napiSeme v tvare

E, =E sin®+E,sin®, =,/60PG,| F(®,)sinO, (7.35)

Ar ~ (7.36)

(7.37)

(7.38)

|E| _ 3,94JyPGH H,
ar?
kde G je zisk vysielacej antény vzhl'adom na polvinovy dipol.

(7.39)



2.3.Sirenie povrchovych elektromagnetickych vin nad rovinnym zemskym povrchom

Povrchové elektromagnetické viny su prizemné viny, ktoré sa iria pozdiz zemského povrchu.
Tieto vlny vznikaju v pripade antén umiestnenych v malej vyske (v porovnani s vinovou
dizkou) nad povrchom zeme. Riesenie uloh o §ireni povrchovych elektromagnetickych vin sa
znacne zjednodusi pri pouziti Leontovicovych okrajovych podmienok, ktoré odvodime.

Uvazujme prostredie, ktorého velkost’ relativnej komplexnej permitivity je omnoho vacsie

ako jednotka

el +(602,0)% M 1 (7.40)
Ak plati podmienka (7.40) , bez ohl'adu na to, ¢i je to dosledok velkého ¢, alebo velkého
suc¢inu 60 4,0, potom i redlna ¢ast’ komplexného indexu lomu je omnoho vicsia ako jednotka

Re[n'] = Rel\/z J>> 1 (7.41)
a vinova dizka v zemi A= 4,/n je omnoho mensia ako vinova dizka vo vol'nom priestore(vo
vzduch). Podmienka (7.40) plati pre vac¢Sinu druhov pddy, ktoré sa vyskytujii v praxi.
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Obr.7.8.K urceniu pola pod povrchom zeme

Uvazujme ,7e pozdiZ vodivého povrchu zeme sa §iri vo vzduchu elektromagneticka vina
s vinovou dizkou A, . Pre vypocet elektromagnetického pol'a v bode B v hibke H pod

povrchom zeme(obr.7.8) mozno vyuzit' Huygensov princip a s¢itat’ v bode B polia vytvorené
elementarnymi zdrojmi na povrchu zeme. Vysledné pole(kap.7.1.5)zavisi predovsetkym od
elementarnych zdrojov rozlozenych v prvej Fresnelovej zone. Keby rozhranie (zemsky
povrch) bolo ekvifazovou plochou, polomer prvej Fresnelovej zony b mézeme urcit

z podmienky
JH? +b® —H :% (7.42)
v tvare
ﬂ, 2
b=, HA+ (Ej (7.43)
Ak hibka H je mal4 v porovnani s vinovou dizkou, potom
b2 (4 (7.44)

2



Rozmery prvej Fresnelovej zony st potom porovnatelné s vinovou dizkou v zemi, ale st
malé v porovnani s vlnovou dizkou vo vzduchu. Z toho vyplyva, Ze na iseku s priemerom
2b(priemer prvej Fresnelovej zony)moZeme pole povazovat’ za stifizové. Pole v malej hibke
B je vysledkom posobenia stifdzovych elementarnych sekundarnych Ziari€ov rozloZzenych na
malej ploche. Stifazovo budena plocha je zdrojom rovinnej elektromagnetickej viny, ktora sa
Siri do zeme v smere kolmom na jej povrch. Intenzita magnetického pol’a elektromagnetickej
viny v polovodivom prostredi suvisi s intenzitou elektrického pola podla vztahu

- Eax (7.45)
0

Na rozhrani vzduchu a zeme (z = 0) musia byt’ doty¢nicové zlozky intenzity elektrického a

magnetického pola spojité, t .j .

Hy =Hy (7.46)
E,x = Eix (7.47)
Po dosadeni vzt'ahov(7.46) a (7.47) do vzt'ahu (7.45) dostanem pre z = 0 podmienku
e,
H, =——E (7.48)
ZO

Vztah (7.48) sa nazyva priblizna Leontovi¢ova okrajovd podmienka, ktora vyjadruje vzt'ah
medzi horizontalnymi zlozkami intenzity elektrického a magnetického pol'a vo vzduchu

pomocou parametrov zemského povrchu( g, ).

Podmienku (7.48) m6Zeme vyjadrit’ aj v inom tvare. Jej derivovanim podla x dostaneme
vztah

aH 1Y - _ \/z aEIX (749)
OX Z, OX
Z Maxwellovych rovnic
divE =0 (7.50)
rotH, = jws, Ex (7.51)
vyplyva, ze
Eix = _ %y (7.52)
OX oz
a
oH .
a—XIY: joe,E,, (7.53)

Po dosadeni (7.52) a (7.53) do (7.49) dostaneme priblizni Leontovicovl okrajovil podmienku
v tvare

By g (7.54)

0z [ €
Uvazujme teraz rovinnu elektromagneticka vinu, ktoré sa §iri pozdiZ osi x vo vzduchu
E,=E,e’ (7.55)

H, =——E, =——"¢ (7.56)



Zo vztahu (7.48) vyplyva, ze horizontalna zlozka intenzity elektrického pola sa musi rovnat’

£, =——E, (757)
Je,
Zo spojitosti doty¢nicovych zloziek pol'a na rozhrani vyplyva, Ze
H, =H, (7.58)
E,, =E« (7.59)
Z podmienky spojitosti normalovych zloziek vektora elektrickej indukcie D vyplyva, Ze
E
E,, =—2% (7.60)
8I’
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Obr. 7.9. Struktira elektromagnetického
pola pri povrchu zeme.
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Obr. 7.10.Elipsa polarizacie povrchovej
prizemnej viny

Pomocou znamej zlozky intenzity elektrického pol’a vo vzduchu sme teda vyjadrili ostatné
zlozky elektromagnetického pol'a v obidvoch prostrediach(obr.7.9). Amplitida horizontalnej
zlozky intenzity elektrického pol'a klesa so zvia¢Sovanim vodivosti pddy a vinovej dizky. Pri
Sireni elektromagnetickej viny nad dokonale vodivou zemou tato zlozka zanika. V realnych
podmienkach je vodivost’ pddy takd, Zze horizontalna zlozka intenzity elektrického pola je
omnoho mensSia ako zlozka vertikdlna. Vzhl'adom na komplexny charakter permitivity pody
su tieto zlozky fazovo posunuté. Vysledné pole je teda polarizované elipticky(obr.7.10). Pri



najcastejsie sa vyskytujucich parametroch pddy je elipsa polarizacie velmi prediZzena, preto sa
nedopustime velkej chyby, ked’ vysledné pole budeme povaZzovat’ za linearne polarizovanii
pozdlz jej hlavnej osi. Hovorime potom o odchylke ¢ela viny od normély k rovine rozhrania,
pre ktoru plati priblizny vzt'ah

[Ewl _ 1

gy =" =
E.| 4/e? +(604,0)

Zo vzt'ahov)7.60) a(7.57) vyplyva, zZe pokial’ vo vzduchu je vertikélna zlozka intenzity

(7.61)

elektrického pola .[|¢,| - krat vacSia ako zloZka horizontalna, v zemi je zloZka horizontdlna

\J|€; | - krat vii¢Sia ako zlozka vertikélna.
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Obr.7.11.Zavislost’ ¢initel’a tlmenia od

numerickej vzdialenosti
Pre urcenie zavislosti amplitudy elektrického pol'a povrchovej viny od vzdialenosti je
potrebné poznat’ Cinitel’ tlmenia, ktory zavisi od parametrov pddy( ¢,,0), vlnovej dlZky,
polarizacie a vzdialenosti R. Zavislost’ ¢initel’a tlmenia od tzv. numerickej vzdialenosti,
definovanej ako st¢in SR, st na obr.7.11. Parameter S je definovany vztahom S = —jk, /2¢, ,
parameter Q = ¢, /604,0.



2.4 Sirenie povrchovych elektromagnetickych vin nad nehomogénnym zemskym povrchom

Doteraz uvazovany pripad $irenia elektromagnetickych vin nad homogénnym zemskym
povrchom sa v praxi vyskytuje zriedka. Omnoho castejSie sa elektromagnetickd vina medzi
vysielacou a prijimacou anténou $iri nad zemskym povrchom, ktory pozostava z niekol'kych
Casti s roznymi elektrickymi parametrami. Exaktné rieSenie tejto ulohy je vel'mi zlozité a
prakticky je mozné ho uskutocnit’ len za urcitych zjednodusujucich predpokladov.
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Obr. 7.12. Sirenie elektromagnetickych vin
nad nehomogénnym zemskym povrchom:
a-trasa medzi vysielacou a prijimacou
b-rozlozenie intenzity pola pre |Si[>|S,]
c-rozlozenie intenzity pola pre |S;|<|S,

Uvazujme, Ze trasa medzi vysielacou a prijimacou anténou sa sklad4 z dvoch homogénnych
oblasti(obr.7.12a). Nech oblast, v ktorej je vysielacia anténa, ma dizku R, aje
charakterizovana parametrom

ik

S, =—
2e,,

(7.62)

a oblast’, v ktorej je prijimacia anténa, méa dizku R, a je charakterizovana parametrom



ik,

S, = —E (7.63)
Nech okrem toho pre obidva tseky su splnené podmienky

SR )1 (7.64)

S,R,[ 01 (7.65)

kde sucin S;R; je tzv. numericka vzdialenost. Podl'a Fejnberga[8] ¢initel’ timenia takejto trasy
je

W = 1

2,/S,S,R

kde R =R, + R, je vzdialenost medzi vysielacou a prijimacou anténou. Zo vztahu (7.66)

vyplyva, Ze nehomogénny zemsky povrch ma na $irenie elektromagnetickych vin rovnaky
ucinok, ako homogénny povrch s parametrom S, ktory je geometrickym priemerom
parametrov S, a S, jednotlivych oblasti. Treba si vSak uvedomit’, Ze rozlozenie

(7.66)

elektromagnetického pola pozdiz nehomogénnej trasy nie je rovnaké ako pozdiz trasy
homogénnej. Predpokladajme , Ze Uisek trasy s parametrom S, ma mensiu vodivost’ ako tsek

s parametrom S, , t j. |S1 |)|S 2| . Potom intenzita elektrického pol'a v dostato¢ne velkej

vzdialenosti od vysielaca sa bude menit( v porovnani s pol'om vo vol'nom priestore) v sulade
s Cinitelom tlmenia
1

W~ —— 7.67
~3E (7.67)
Pri prechode do druhej oblasti sa elektrické pole meni v stilade so vztahom (7.66) . Pretoze
1 1
— (7.68)
s Jss,

pri prechode do druhej oblasti nastava skokové zvicsenie intenzity elektrického
pol'a(obr.7.12b).Podobne v pripade, Ze |S1 |(|S2 , intenzita elektrického pol'a pri prechode do
druhej oblasti sa skokom zmensi(obr.7.12¢). Tieto javy boli potvrdené experimentalne . Na
obr.7.13 je namerana zavislost’ intenzity elektrického pol'a od vzdialenosti pri prechode
elektromagnetickej viny s vlnovou dizkou A =249m cez rozhranie pevnina — more. Vykon
vysielacej antény bol R, =50kW .

Pevnina More

10° -

; A i X E [mY/m]
experimentalnych tdajov
4[ 107

Obr.7.13.Porovnanie

s teoretickou zavislost'ou

intenzity elektrického pol’a od \ 1
vzdialenosti pri §ireni \f e |
elektromagnetickej J ilaaas

viny(A=249m)na trase pevnina- to'
more(vykon vysielaca
PVZSOkW




2.5 Sirenie elektromagnetickych vin nad gulovym zemskym povrchom

AKk pri analyze $irenia elektromagnetickych vin uvazujeme zakrivenie zemského povrchu,
mozeme pouzit’ podobny pristup , ako pri §ireni vin nad nehomogénnym povrchom, t .j .
previest’ rieSenie skuto&ného problému na rieSenie problému $irenia vin nad zemskym
povrchom.

V pripade anténe umiestnenych nad zemskym povrchom je uvédzenie zakrivenia zemského
povrchu jednoduché, ak sa antény nachadzaju v oblasti priamej viditel'nosti. Vztah(7.39)

mozno pouzit, ak skuto¢né vysky antén H,,H, nahradime redukovanymi vyskami H,,

resp. H, (obr.7.14). Z jednoduchych geometrickych vztahov mézeme uréit’ dizku oblasti

priamej viditeI'nosti antén v tvare
R, =2al{H, +/H,) (7.69)
kde a~6370km je polomer Zeme.
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Obr.7.14.Urcenie redukovanych vysSok antén

Redukované vysky anténe sa meraji od dotyCnicovej roviny preloZzenej bodom odrazu.
Obr.7.14 nie je nakresleny v mierke, v skuto¢nosti je H, //H,a H, /H,. Potom

H, ~ H, + AH, (7.70)
H, ~H, +AH, (7.71)
Dalej plati
cosa=—o ~1- AR, (7.72)
a+AH, a
Pretoze o je malé, plati
2

cosa ~ 1—% (7.73)

Porovnanim vzt'ahov(7.72) a (7.73) dostaneme

o= f_ |2AH, (7.74)
a a

AH, =-L (7.75)

z ktorého mozeme vyjadrit’ AH,

Analogicky



AH, == 7.76
2= g (7.76)
Redukované vysky potom su
, r’
H =H - 7.77
1= Hi= (7.77)
r2
H,=H, -2 7.78
,=H, - (7.78)

Zo vzt'ahov (7.77) a (7.78) vyplyva, ze na uréenie redukovanych vysok potrebujeme poznat’
polohu bodu odrazu, t . j. vzdialenosti r,,r, , ktoré ur€ime z rovnic
2 2

Ho-o H,-
tgy ~ 2a 2a (7.79)
rl r2
Pretoze I, + 1, =r, dostaneme pre I, rovnicu 3: stupnia.
2r? =3rr? +(r> —2aH, —2aH, )r, +2aH, =0 (7.80)
Pre malé vzdialenostir , t .j. ked’
I,2 r.2
H e , H = 7.81
nN o 2 NS (7.81)
plati
H H
h=———fr , r=—-=—r (7.82)
H, +H, H, +H,

¢o zodpoveda rovinnému zemskému povrchu. Pre velké vzdialenosti (¥ — 0) dostaneme

—\/H_l r r——\/H_2 r (7.83)
N N |

Pre ostatné pripady musime vzdy riesit’ rovnicu(7.80)

I =

Ked vzdialenost’ medzi anténami je rovna dizke oblasti priame;j viditenosti, redukované
vysky st nulové a podl'a vztahu (7.39) je nulové i elektromagnetické pole v mieste prijmu.
Tento vysledok je v rozpore so skuto¢nost'ou Ze elektromagnetické pole existuje nielen
v oblasti priamej viditel'nosti , ale i d’aleko za jej hranicami. V praxi mozno preto vztah (7.39)
pouzit’ len do vzdialenosti

r<0,7R, (7.84)

Tuto oblast’ nazyvame interferencnou oblast'ou. V tejto oblasti mézeme elektromagnetické
pole v mieste prijmu povazovat’ za superpoziciu vlny priamej a viny odrazene;.

Pri zva¢Sovani vzdialenosti medzi anténami prechadzame z oblasti interferenc¢nej do oblasti
difrakénej, v ktorej uz elektromagnetické pole nemozno povazovat’ za superpoziciu
elektromagnetickych poli dvoch vin. Savislost’ pojmov interferenéné oblast’ , difrakéné oblast’,
oblast’ polotiena a oblast’ tiena je zndzornena na obnr.7.15.
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Obr.7.15.Rozdelenie trasy Sirenia viny nad
gulovym zemskym povrchom na oblasti
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Obr.7.16.Krivky Sirenia povrchovej viny(o=1 0 S/m, e=4)

Vypocet elektromagnetického pol'a v difrak¢énej oblasti je znacne komplikovany. Klasické
rieSenie tejto lohy spociva v rieSeni Maxwellovych rovnic pre Zem a okolity priestor

s prisluSnymi okrajovymi podmienkami a vedie na vel'mi pomaly konvergujuci rad vytvoreny
z Legendreovych , Hankelovych a Besslovych funkcii. Na zaklade tohoto rieSenia boli
zhotovené krivky ul'ahcujice technické vypocty, tzv. krivky Sirenia CCIR (obr.7.16) pre
antény umiestnené na zemskom povrchu. Tieto krivky st vztahované na vel'kost’ netimeného
pola (v zV /m)

E, = (7.85)



kde r je vzdialenost’ (v km) medzi bodom vysielania a bodom prijmu. Tato velkost’
zodpoveda intenzite elektrického pol'a kratkej zvislej antény umiestnenej na idedlne vodivom
zemskom povrchu vyzarujucej vykon 1kW.



2.6.Vplyv nerovnosti zemského povrchu na §irenie prizemnych elektromagnetickych vin

Nerovnosti zemského povrchu maji na $irenie elektromagnetickych vin vplyv, ktory
podstatnym sposobom zavisi od pomeru vinovej dizky a rozmerov nerovnosti. Tak napr.
hornata krajina s nerovnostami vel’kymi radovo 10> m predstavuje pre vel'mi dlhé viny
hladky zemsky povrch, rovinna luka s 10cm vysokou travou predstavuje pre centimetrové
viny drsny povrch.

|
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Obr. 7.17. Odraz rovinnej elektromagnetickej viny od
drsného povrchu

Pre kvantitativne ohodnotenie nerovnosti(drsnosti) zemského povrchu sa pouziva
Rayleighovo kritérium zndme z optiky. UvaZujme, Ze na drsny zemsky povrch dopadé pod
uhlom y rovinna elektromagnetické vina. Zaujima nas, pri akej vySke nerovnosti h za¢ina

zanikat’ zrkadlovy odraz a vznika rozptyl. Predpokladajme pre jednoduchost’, Ze vSetky
nerovnosti maju rovnaka vysku(obr.7.17). Pri vzniku odrazenej elektromagnetickej viny
musime uvazovat’ dve roviny — dolnu hranicu nerovnosti a hornt hranicu nerovnosti. Drahovy
rozdiel medzi vlnou odrazenou od dolnej hranice (II) a od hornej hranice (I) je

BAC =2hsiny (7.86)
dosledkom ¢oho je fazovy rozdiel medzi vinou I a 11
4rh .
Ap :Tﬂhsmy (7.87)

V praxi sa najcastejSie pouziva konvencia, Ze ak fazovy rozdiel Ag je vac¢si ako 7 /2 , vzniké
tzv. difuzny odraz viny, v opacnom pripade nastava zrkadlovy odraz viny. Z toho vyplyva, ze
maximalna vyska nerovnosti, pri ktorej odrazajuci povrch mézeme eSte povazovat’ za hladky,
zavisi od vlnovej dizky a uhla dopadu podla vztahu
-
8sin y

(7.88)



Nerovnosti(7.88) sa nazyvaju Rayleighovym kritériom a predstavuje priblizny odhad pre
uréenie vplyvu nerovnosti zemského povrchu na §irenie prizemnych elektromagnetickych vin.
Toto kritérium nezhrituje vplyv polarizacie na odraz.

V interferenc¢nej oblasti intenzita elektrického pol'a v mieste prijmu je suc¢tom intenzity
priamej a odrazenej viny. Nerovnosti zemského povrchu maju

/ ~#70\20 / ”N
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Obr.7.18. Urcenie oblasti zemského povrchu rozhodujice;j
o charaktere odrazenej viny

vplyv na velkost’ koeficienta odrazu a tym i na intenzitu pol'a odrazenej vlny. Vznik
difazneho odrazu(rozptyl) je ekvivalentny znizeniu absolutnej hodnoty koeficienta odrazu.
Pre urcenie konkrétnej ¢asti zemského povrchu, ktord mé vplyv na vlastnosti odrazenej viny,
potrebné zostrojit’ prvua priestorovt Fresnelovi zonu medzi zrkadlovym obrazom vysielacej
antény(VA)a prijimacou anténou(PA)(obr.7.18). Prienik tejto Fresnelovej zony s rovinou
odrazu urcuje oblast’ zemského povrchu, ktord ma podstatny vplyv na odraz (oblast’ medzi
bodmi M a N).

V stcasnosti eSte nie si vypracované vSeobecne pouzite'né postupy na urcenie koeficientov
odrazu od drsného zemského povrchu. Merania ukazuju, zZe elektromagnetické viny s vinovou

dizkou A(Im pri uhloch )2 +3°sa odrazaju od zemského povrchu zasadne difiznym
spOsobom.



2.7.Vplyv prekézok na $irenie prizemnych elektromagnetickych vin

Vplyv prekazok na §irenie elektromagnetickych vin mézeme priblizne analyzovat’ pomocou
jednoduchého modelu - difrakcie na okraji nekonecnej vodivej polroviny(obr.7.19)
Vypocitame elektromagnetické pole v bode A vytvorené zdrojom umiestnenym v bode 0.
Pouzijeme vztah (7.18),priCom budeme predpokladat’, ze elektromagnetické pole na vodivej
polrovine je nulové a na zostavajlcej Casti roviny , v ktorej lezi tato vodiva polrovina, je
rovnaké ako vo vol'nom priestore. Ako uz vieme, rozhodujuci prispevok k pol'u v bode
pozorovania maju elementdrne sekundarne zdroje v oblasti niekol’kych prvych Fresnelovych
z6n.. Zavedenim kartézskej suradnicovej sustavy tak, ze vodiva polrovina S, (prekazka) lezi

Vv rovine X, y a os X je totozna s priamkou 0A, mézeme pre S, pisat’ vztah

d o

Zo

Obr. 7.19. Difrakcia vin na okraji
vodivej polroviny

2 2 2 2 2 2
§+r=§0\/1+y +zz +r0\/1+y tz z§0+r0+y £z (L+iJ (7.89)
4/0 r0 2 élO r0
Vyuzitim vzt'ahu(7.89) a nahradenim pomaly sa meniacich funkcii ich funkénymi hodnotami
v bode stacionarnej fazy v integrale vo vzt'ahu (7.18)dostaneme

~ J e —JK(Go+rp) ®®© —'7[ Z fo] 2)
E(A) = —Eo Iy jw j e dydz (7.90)
Zavedenim substittcie
u=z £[L+iJ (7.91)
A 1
v=y E[thiJ (7.92)
A, 1

mdzeme vztah (7.90) prepisat’ do tvaru



N HEN —ik(Gotry) B T R i
E(A)=TEo——.fe 2 dv[e > du (7.93)
/1 é/O + rO —o0 Uy
kde
u, =z, 2 L+i (7.94)
ANE T
Prvy integral vo vztahu(7.93) je
Je ' dv= 2 (7.95)

Keby vodiva polrovina neexistovala, tzv. U, = —o, druhy integral by mal tieZ hodnotu
—./2/ j apre pole v bode A by platil vztah

N L k(o)
E(A)=Eg——— (7.96)
éIO + rO

To je vztah pre elektrické pole vo vol'nom priestore. Druhy integral vo vzt'ahu (7.93) teda
charakterizuje vplyv vodivej polroviny na pole v bode pozorovania A. Zavedenim pojmu
¢initel’a tlmenia W (u,) mdzZeme elektrické pole v bode A vyjadrit’ vztahom

N N e—jk(§o+ro)
E(A)=Eo o W(u,) (7.97)
Cotly
kde
W(u,) = %je”?” du (7.98)
j

Uop

Integral vo vzt'ahu (7.98) m6Zeme vyjadrit’ pomocou Fresnelovych integralov C(u,)a S(u,)

W(u,) =\E{B—C<uo)}— jB—S(uo}} (7.99)

C(u,) = ujogcos(%uzjdu (7.100)

S(uo)zufsin(guzjdu (7.101)
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Obr. 7200 Zawislost” modulu koeficientu thnema
od vyiky prekagly pre pole za prekagkou

Zavislost’ ¢initel'a timenia od U, je na obr.7.20. Vidime, Ze existuju body U, , t .j. miesta
v priestore za prekdzkou, v ktorych je intenzita elektrického pol'a vicsia ako vo vol'nom
priestore, t . j. dochadza k zosilneniu prijmu v porovnani s pripadom ,ked’ neexistuje. Kladné
hodnoty z,(resp. U, ) su v pripade , Ze prekdzka pretina spojnicu zdrojového bodu a bodu
pozorovania(obr.7.21a), zaporné hodnoty su v pripade, ze existuje priama viditeInost’ medzi
tymito bodmi(obr.7.21b).
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obr. 7.21 Vplyv prekazok na $irenie elektromagnetickych vin



