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WYBRANE ZAGDANIENIA DOTYCZ ACE
PROPAGACJI FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

StreszczenieW artykule przeanalizowano wybrane zjawiska detge propagacii fal
elektromagnetycznych, ze szczegl6lnym uwdgieniem zjawisk zwizanych z ttem
jonizacji w strefie jonow atmosfery ziemskiej. Wintyzakresie mma wyodebni¢
przede wszystkim: absorpocflewiacyjm i niedewiacyja, zjawisko magnetooptyczne
Faradaya, zjawisko Dopplera, dyspergmiana kierunku nadajia fali i op&nienie
grupowe.

Stowa kluczowe absorpcja jonosferyczna, zjawisko magnetooptydzmadaya, zja-
wisko Dopplera, dyspersja, zmiana kierunku ngdejfali, op&nienie grupowe

SELECTED DATA CONCERNING THE ELECTROMAGNETIC
WAVES PROPAGATION

Abstract: This article discusses the different effects ewning the electromagnetic
waves propagation in the ionized part of Earthjsenatmosphere (the ionosphere as
the layer of ions), with particular focus on effeconnected with the ionization back-
ground, such as: anormal deviation absorption, abdaviation absorption, Faraday
rotation, Doppler effect, dispersion, the changd@wave arrival, group delay.
Keywords: ionospheric absorption, Faraday rotation, Dopgliéect, dispersion, the
change in the wave arrival, group delay

Wstep

Najczsciej fale elektromagnetyczne, podobnie §akatto stoneczneasfala ptask, ktorej
natzenie pola elektrycznego i magnetycznego zmieria szasem. Zasadniczo przyjmu-
je sk, ze promieniowanie optyczne (podlegm@ prawom optyki) zawiera fale elektroma-
gnetyczne w zakresie dtugm od 100 nm do 1 mm (obejmuje zakres podczerwianatia
widzialnego i ultrafioletu). W rzeczywistoi oprécz promieniowania widzialnego promie-
niowanie elektromagnetyczne obejmujezekfale radiowe, fale mikrofalowe, promienio-
wanie podczerwone, promieniowanie ultrafioletowmnpieniowanie rentgenowskie oraz
promieniowanie gamma. Fale radiowe, podobnie jd& faikrofalowe g§ powszechnie

! Reprezentuje nauki techniczne w dyscyplinie nag{ol elekomunikacja o specjaliw telekomunikacja,

teleinformatyka, transmisja danych, przetwarzagignatow. Na Politechnic8wictokrzyskiej ukaczyt
zarowno studia magisterskie w 2009 roku (na kiemudektrotechnika), jak i studia doktoranckie
w 2013 roku (w dyscyplinie naukowej Elektrotechpik@utor wielu publikacji naukowych (w tym
monografii, rozdziatbw w monografiach, jak rowhikcznych artykutéw) w ktérych podejmuje szeroko
rozumian tematyk ICT (dotycaca m.in. optymalizacji systeméw zadzania kryzysowego i transmisji
danych w przypadku wygpienia niekorzystnych zjawisk, w tymesk zywiotowych). Uczestnik wielu
konferencji krajowych i zagranicznych.
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stosowane w systemach telekomunikacyjnych (wytwamierzonyj. Ich zrodtem mog
by¢ takze naturalnezrodia szuméw o podim ziemskim i pozaziemskim, jak rowuiero-
dia sztuczne, dalace niezamierzonym wytworem cztowiékd&Na rysunku 1 zilustrowano
map mentalla przedstawiajca skojarzenia studentéw z promieniowaniem widzialnym
Najczscie] swiatto kojarzy s¢ z promieniowaniem elektromagnetycznym, opty®ta-
cem, promieniowaniem termicznym (cieplnym) oraz.falypowe skojarzenia zZaviattem
dotycz na ogot fizycznych wigiwosci swiatta. Obejmui one m.in. zjawiska i obiekty
wytwarzapce swiatto (zarowno naturalngrodta promieniowania, jak i sztuczne).

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanierarylch zagadnie zwiazanych
z rozchodzeniem sifal radiowych, ze szczegbélnym uwgdhieniem propagacji fal mikro-
falowych stosowanych waézndici satelitarnej oraz wptywu mechanizméw zachmgzh
w jonosferze ziemskiej na propagadpl radiowych (w szczegoldoi najwaniejszych
zjawisk powodowanych przez tto jonizacji).

Korpuskularno-falowa natura swiatta

Sir 1Izaak Newton uwaany jest za piewgckorpuskularnej teorigwiatta. W praktyce ener-
gia fotonu uzaleniona jest od diugwmi fali. Zaobserwowanie zjawiska dyfrakcji i inteff
rencji przyczynito st do ogtoszenia w 1867 roku teorii fal elektromagoenych, po-
twierdzapcej zat@enia Huygensa z 1690 roku. Heinrich Hertz w 188U raygenerowat
i poddat detekcji fale o esatotliwosci z zakresu VHF. Wéwczaswiadomiono sobieze
swiatto jest fah elektromagnetyczn(stanowi widzial cz¢$¢ promieniowania elektroma-
gnetycznego). Rozwdj nauki w XX wieku zaowocowalosgeniem teorii korpuskularno-
falowej, wedtug ktorej promieniowanie widzialne rdaojaki charakter (mce by po-
strzegane zaréwno jako zbidrastek — fotonéw, jak réwniejako fala). Odkrycia te do-
prowadzity do opracowania metod porozumiewanianai odlegtéc.

Propagacja fal w atmosferze ziemskiej

Atmosfera ziemska stanowi powiplgazow otaczajca kule ziemsk. Skiad atmosfery
zmienia s¢ wraz z wysokeécia, przy czym kolejne warstwy atmosfery wyznaczon@s-
przez wzrost lub spadek temperafuiy przypadku fal radiowych wa¢zndici satelitarnej
istotne znaczenie mpgpwlaszcza dwa obszary atmosfery ziemskiej — trigsas jonosfera
ziemska
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Rys. 1.Mapa mentalna skojarzee swiattem.

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie materiatow sitkdeim,

W pierwszej z nich zachodzjawiska meteorologiczne, uwidacza@g st zmia-
nami wilgotndci, temperatury oraz @iienia atmosferycznego. W jonosferze (strefie jo-
néw z promieniowania stonecznego) znajdgje czasteczki posiadage tadunek elek-
tryczny’. Influencja Staca i Kskzyca objawia si powstawaniem wiréw i wiatru w jonos-
ferze. Poniewa kierunek rozchodzeniacsfali uzalezniony jest od koncentracji swobod-
nych elektronéw, w warstwie tej me wystpowa zjawisko rozpraszania lub odbijania fal
docierajcych z powierzchni Ziemi. Poniewaw przypadku rzeczywistegérodowiska

propagacyjnego fale rozchadgic w osrodku niejednorodnym, o stratnym charakterze, na

6

kosmiczny kontaktujcy z atmosfer ziemslg.

Oprocz promieniowania stonecznegadtem jonizacji mae by promieniowanie kosmiczne oraz pyt
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ich propagag wptywa dyfrakcjd. Innym zjawiskiem jest refrakcja, objawiag st zmia-
na kierunku propagaciji fali na granicy dwockradkow’. Fala radiowa mae ulec take
odbiciu od warstwy jonosfery. Warunkiem konieczngropagacji transjonosferycznej jest
odpowiednia wart& czestotliwosci, zwykle wiksza ni 30 MHz. Zaklada si ze zakres
czestotliwosci odpowiednich do wykorzystania na potrzeby radimokinikacji satelitarnej
zawiera st w przedziale od 1 GHz do 10 GHz, co odpowiad&Hokosmicznentl

Zjawiska zwigzane z ttem jonizacji w jonosferze ziemskiej

Rozchodzenie sifal elektromagnetycznych zostanie przedstawioneparciu 0 najwz
niejsze zjawiska zwwzane z ttem jonizacji w jonosferze ziemskiej.
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Rys. 2.Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzaejw funkcji czstotliwaosci fali*.

Zrodio: Opracowanie wiasne, na podstawie: ITU-R RRc531-11Jonospheric propagation
data and prediction methods required for the desfsatellite services and systems
Genewa 2012, http://www.itu.int/rec/R-REC-P.531201:202-I/en

Propagagj fal radiowych w jonosferze oprécz refrakcji oraejednorodnéci (nie-
regularndci wzdtuz sciezek rozchodzenia sifal radiowych), skutkuicych powstawaniem
fluktuacji amplitudy i fazy fali (scyntylacje jontesyczne), warunkuaj zjawiska zwazane
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communication applications handbqdktech House, Norwood 2004.
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systemy transportowe” 2017, Z. 6.

® J. L. Wilk, Prawne uregulowania dotygze klasyfikacji fal elektromagnetycznycfTTS. Technika

Transportu Szynowego” 2015, Z. 12; A. KarwowsRystemydcznaci satelitarnej statgj[w:] Systemy
radiokomunikacji satelitarnej, (red.) L. Knoch, Vnictwa Komunikaciji i iczndsci, Warszawa 1980.
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z ttem jonizacji®. Tto jonizacji opisuje & w oparciu o koncentragielektronéw na drodze
rozchodzenia sgifali radiowej. Wywotuje ono wiele zjawisk, sfpod ktérych najwaniej-
sze to: absorpcja, zjawisko magnetooptyczne Faeadapwisko Dopplera, dyspersja,
zmiana kierunku naddgjia fali oraz opénienie grupowe. Poniewana mechanizm propa-
gacji fal radiowych spadd zjawisk zwazanych z ttem jonizacji najwkszy wpltyw mag:
rotacja Faradaya, opdienie grupowe i dyspersja, zjawiska te zost{aonizej opisane.

Rotacja Faradaya oddzialuje przede wszystkim nehomzenie sifal radiowych w za-
kresieVHF i UHF. Na skutek oddziatywania pola magnetycznego Zigawiczas propagacji
transjonosferycznej ptaszczyzna polaryzacji fallwogizcych z jonosfery ulega siaeniu o kit
zaleeny od: czstotliwosci fali radiowej, gstasci elektronowej w jonosferze oraz strumienia
pola magnetycznego Ziemi (rys. 2). Zjawisko magoptgczne Faradaya odgrywa bardzo
wazna role w systemach stosigych ortogonalne polaryzacje. Minimalizacja wptyvadaciji
Faradaya mdiwa jest poprzezeczm korekt: kata nachylenia polaryzacji anteny naziemnej.

Kolejnym zjawiskiem powodowanym przez tlo jonizajgst opénienie grupowe,
zwane réwnie op&nieniem propagacyjnym (rys. 3). Skutkuje ono znszepiem pgdko-
sci fali radiowej wskutek obecioi wolnych elektronéw n&ciezce propagaciji. Wymiar
zjawiska zaley od czstotliwosci fali oraz koncentracji elektronoéw. W praktyceoapie-
nie grupowe opisuje ogaienie sygnatu zmodulowanego o niesgzenie matej szerokoi
pasma. Zjawisko to ma niekorzystny wptyw zwitaszdia systeméw GPS oraz TDMA.
Konsekwengj op&nienia propagacyjnego jest rozmycie nadawanych isdwy przez co
wyzsze sktadowe estotliwosci docieraj wczeniej do anteny.
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Rys. 3.0p&nienie grupowdds W jonosferze ziemskiej w funkcji egtotliwasci fali.

Zrodio: Opracowanie wiasne, na podstawie: ITU-R RRc531-11Jonospheric propagation
data...

% M. V. Tinin, S. I. Knizhin,On radio wave propagation in multiscale randomijhemogeneous iono-
sphere “Progress In Electromagnetics Research Symposi@pring (PIERS)” 2017.
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Dyspersja jest nagistwem ranicy czasow opinienia gornej i dolnej estotliwosci
sygnatup, ktéra zaley od g:stasci elektronowej na drodze transmisiji fali radiovisis. 4).
Wartas¢ op&nienia zmniejsza siwraz ze zwgkszeniem cgstotliwosci fali oraz czasu
trwania impulsu.
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Rys. 4.Rd&znica czasOw opinienia gornej i dolnej eatotliwosci sygnatu w funkcji
czestotliwosci fali.

Zrodio: Opracowanie wiasne, na podstawie: ITU-R RRc531-11Jonospheric propagation
data...

Wskutek dyspersji sygnaha gnieksztatcane, podlegajdystorsji, co uwidaczniacsi
zwtaszcza w zakreslgHF i VHF.

Whnioski

Widmo promieniowania elektromagnetycznego obejmwigle zakresow cgtotliwosci,
w ramach ktorych fale wykazujrozne wi&ciwosci. Poniewa czgstotliwosci te s po-
wszechnie stosowane w bezprzewodowych systemazhdci, przeprowadzenie analizy
wplywu poszczegdllnych warstw atmosfery ziemskiejroachodzenie sifal radiowych
jest niezwykle wane dla zapewnienia poprawnego dziatania systeraémntici'’.

Fale radiowe s pochtaniane (podlegajabsorpcji w stanowcych sktadniki powie-
trza gazach atmosferycznych),szah propagacji towarzyszy wiele zjawisk, z ktérych
najwazniejsze to: odbicie fali od powierzchni Ziemi, gge fali nad powierzchaiZiemi
oraz zatamanie fali w troposferze i jonosferze zkiey. Rozchodzeniu sifal w srodowi-
sku dyspersyjnym i niedyspersyjnym atmosfery ziagjdowarzyszy wydtaenie sciezki
propagacji. W konsekwencji sygnaty propagowanezstygcdo powierzchni Ziemi ulegaj

1 Jako przyktady bada mozna wskazé& prace prowadzone przez polskie instytuty badawgak,
np.: J. W. Wraski, E. Wielowieyska,Udoskpnienie nargdzia informatycznego do prognozowania
zaskgOw stacji radiowych zytkowanych we wspoétczesnych systemach radiokonuyfikah

i radiodyfuzyjnych w sieci korporacyjnej i w Inteaig ,Prace IL”, Nr 21300017, 01300017, 07300017,
Wroctaw 2007.
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najwickszemu tlumieniu, Zarozchodace s¢ pionowo, pod diymi katami elewacji, 8
najmniej naraone na influengj klimatyczno-atmosferycan Z punktu widzeniagcznaci
satelitarnej na propagadal radiowych wptywaj przede wszystkim dwie warstwy atmos-
fery ziemskiej (troposfera i jonosfera). Na rozchenle st fal radiowych o cgstotliwasci
ponize] 3 GHz (10 cm) najwkszy wptyw ma jonosfera ziemska, z kolei dla fakestotliwosici
powyzej 3 GHz stanowi ona warsgvwprawie przezroczysi(za to ujawnia giniekorzystne od-
dziatywanie troposfery ziemskiej). Na propagdaj w jonosferze wptywajprzede wszystkim
— zalene od czstotliwoici — zjawiska zwjzane z tlem jonizacji (absorpcja, zjawisko magneto-
optyczne Faradaya, zjawisko Dopplera, dyspersj@rmarkierunku nadgjia fali i op&nienie
grupowe) oraz nieregularfmami wzdhi sciezki propagacji (scyntylacje). Skutki wymienio-
nych wyzej w jonosferze zjawisk malgwraz ze zwikszeniem ogstotliwosci (uwidaczniag
si¢ wowczas absorpcyjne vetawosci troposfery ziemskiej). Najistotniejszy wptyw naecha-
nizm propagacji w jonosferze mafluktuacje amplitudy i fazy fal radiowych (scytagje),
rotacja Faradaya (dla fal oestotliwosci do 3-4 GHz), opinienie grupowe i dyspersja. Pozo-
state z wymienionych zjawisk: absorpcja jonosfemgc{dewiacyjna — anormalna zorzowa
i anormalna rozbtyskowa oraz niedewiacyjna — namajgl zmiana kta nadejcia fali i efekt
Dopplera — maj znacznie mniejszy wptyw na degradasygnatu w tej warstwie atmosfery
i z tego wzgtdu ich analiza zostata pomgta. Przyjmuje si, ze atmosfera ziemska nie wyka-
zuje znacznego tlumienia w okniegsiotliwosci do 6 GHz podczas poziomej propagacii fali
radiowej (przypadek skrajnie niekorzystny). W piagku pionowego rozchodzenia signatu
okno rozszerza sinawet do 50 GHz. Dla fal radiowych ogstotliwosci powyzej 6 GHz
znaczny wptyw na ttumienie sygnatu mgazy atmosferyczne, ggowyzej 10 GHz — opady
deszczu.
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