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15. Odboj valovanja

Odboj valovanja ima v radijski zvezi najrazlicnejSe vloge. Odboj lahko
oslabi oziroma popaci koristni radijski signal. Odboj od zrcala na vrhu hriba
pomaga premagati uklonsko slabljenje ovire. Odboj radijskih valov od letala je
merjena veli€ina radarja.

Valovanje se razli¢no odbija od predmetov, ki so dosti manjsi d <A
oziroma dosti ve¢ji > A od valovne dolzine. Odbojnost povrsine razli¢nih
predmetov se spreminja v Sirokem razponuod [['<<1 vsedo I[I'l=1] .
Glede na hrapavost in obliko povrSine je odboj lahko zrcalen oziroma
razprsen.

V vseh omenjenih primerih radijsko valovanje vpada iz praznega
prostora na povrsino snovi. Zrak se pogosto obnasa skoraj kot prazen
prostor, ve€ o tem v poglavju o ozracju. Snov je lahko dielektrik, prevodnik
oziroma feromagnetik. Elektricno prevodnost snovi lahko v enacbah natan¢no
opisuje kompleksna relativna dielektricnost € . Vpadni Zarek valovanja se
na povrsini snovi delno odbije nazaj v prazen prostor in delno lomi v snov:
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Odboj in lom na povrsini snovi
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R Vp_gdni, odgiti in lomljeni zarek opisujejo pripadajoci valovni vektorji
k, , k, in k, .Ce najbo fizikalni pojav v vseh totkah povrsine snovi

enak, morajo biti komponente vseh treh valovnih vektorjev, ki so vzporedne s
povrsino snovi, med sabo enake. Vzdolzno komponento valovnega vektorja v

smeriosi z se pogosto oznacujez (= 1 k —1 k 1 k

|z enakosti vzdolznih komponent neposredno sledi odbojni zakon
0,=0, . kota vpadnega in odbitega Zarka sta med sabo enaka. Perzijski
matematik Ibn Sahl je davnega leta 984 na dvoru v Bagdadu izpeljal povsem
pravilen lomni zakon sin®,=nsin®, | kjer lomni koliénik n=c,/v
predstavlja razmerje med hitrostma svetlobe v praznem prostoru in v snovi.
Odbojni in lomni zakon veljata oba za katerokoli vrsto valovanja, vzdolZznega
ali preCnega.

Delitev moci vpadnega zarka na odbiti zarek in lomljeni zarek ter
medsebojne faze vseh treh Zarkov so odvisne od vrste valovanja. Pri pre¢nih
valovanijih so razmerja moci in medsebojne faze dodatno odvisne od
polarizacije vpadnega valovanja. Etienne-Louis Malus je leta 1809 prav iz
odvisnosti jakosti odboja in loma od polarizacije odkril, da je svetloba pre¢no
valovanje.

Pri elektromagnetnem oziroma kateremkoli drugem pre¢nem valovanju
popolnoma zadosSCa obravnava dveh nazornih primerov. Elektricno polje
vzporedno povrsini snovi se imenuje TE oziroma transverzalno-elektricni
primer. Magnetno polje vzporedno povrsini snovi se imenuje TM oziroma
transverzalno-magnetni primer. Povsem jasno pri pravokotnem vpadu

©,=0 valovanja na povrsino snovi sta oba primera med sabo enaka.

Radijski valovi se najpogosteje odbijajo od vodoravne povrSine tal. TE v
primeru odboja od tal pomeni vodoravno premo polarizacijo ali HP. TM v
primeru odboja od tal pomeni pokoncno premo polarizacijo ali VP. V obeh
primerih nalogo delitve moci in medsebojne faze reSujemo tako, da polja vseh
treh Zarkov razstavimo v komponente in vsilimo prestopne pogoje za
elektriCno in magnetno polje na povrsSini snovi.

-
. -

. . s - . >, > — k-
V primeru vodoravne polarizacije ima elektricno polie  E=1 Ee e

vpadnega, odbitega in lomljenega Zarka samo vzporedno komponento s
povrsino tal. PripadajoCe magnetno polje vseh treh zarkov ima obe

komponenti, vzporedno in pravokotno. Prestopni pogoji zahtevajo (1)
zvezen prestop (vzporednega) elektricnega polja £ v (2) zvezen
prestop vzporedne komponente magnetnega polija /. v odsotnosti
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povrsinskih tokov 1}:0 in (3) zvezen prestop pravokotne komponente

gostote magnetnega pretoka B,
na povrsini:

Prazen prostor tx Prestopm pogoji Odboj
Z,= Wy ( ) Ey, =E,, 0,=0,
€ (2) HVZ+HOZ HLZ Odbojnost
Vpadm zarek (3) By +By,=B,, FHP:E
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n
n=vu,€,
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r -V

Odboj vodoravne polarizacije (HP ali TE)

v odsotnosti magnetnih nabojev ©,,=0

. 2
cos®—+ye.—sin" O

I'yp=
. 2
cosO++€,—sin" O

Prestopni pogoj (3) je linearno odvisen od ostalih dveh prestopnih
pogojev. Prestopna pogoja (1) in (2) zapiemo z elektri¢nimi polji in
izlo¢imo polje lomlijenega Zzarka £, , da pridemo do najzanimivejSe velicine,

odbojnosti ', =E/E,

lomljenega zarka ©,

. Odbojnost je funkcija valovnih impedanc snovi
7 inpraznega prostora Z, ter smerivpadnega zarka ©),

in
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Prestopni  pogoji Odboj
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Odboj pokoncne polarizacije (VP ali TM) v €,cosO@+1 e, —sin’O
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Dielektrik e.=2.25(polietilen),9.8(Aly03),80(voda),10000(BaTiO3)
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/8 /4 37/8 /2
Vpadni kot © [rd]



Velikost odbojnosti |T|
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Dielektrik z izgubami ¢,=10,10-51,10-53,10-510
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Radijska zveza preko zrcala
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Primerjava Smer Odmevna povrsina Pogoji uporabe
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Odmevna povrSina velike kovinske krogle N
r=—1/f F \

Vpadni val a>h
cos®=1
Im Odbiti val Velika
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E. Prva krogla
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Velika kovinska krogla - EK:%EI.FC > OK:%OI.FCNnaZ
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Trirobnik 5 Vojasko
o~0.1m

— letalo
o

@ G~0.01m’ g[
7

o=2T f~1251m® f~3GHz ©
A A~10cm

P, =100kW=10"W
( pulzno)

G=40dBi=10"

I NP
Ae/f-—EG~8m

P,,=—100dBm=10""W
tpua™=30s > Ar~450m
T i ~4ms > r<600km
Domet letalskega radarja

Potnisko
letalo

——

N

o~30m>

_ PG :z\t/PTX_GWG
© (4n)' Poc(4m)
Cilj poOi?ii‘ch Domet r

Trirobnik 1257m? 892km

Potnisko 30m’ 351km

letalo 3m’ 197km
Vojasko 0.1m* 84km
letalo 0.01m> A7km
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Zaga  df _+200MHz FMCW radar
100Hz g 5ms

Nizko .
sito Fv’;ekv e”CI”.’ h~1500m
Stevec ali
At=10us
FFT spektralni i
Sklopnik (| e A £ ~F400kHz
2
= [ PRX . % ~0.35pW ~—94.6dBm
E T\G~10dBi T
S
2
! S rx
R
fTX 2h
A~Tcm At _C_o
Pravokotni B I [ ' 7
vpad h:@(ﬂ> lAf 10msA __£A§Oms
cosO~1 2\ dt f_+dt

Letalski visinomer | 4.3GHz+100MHz
Hrapava tla [I'=0.1 Avtomobilski radar 77GHz+1GHz
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P, ~10mW Domet r~300m  A~1.25cm
Sklopnik
L £, ~24GHz
. o~Ilm
Oscilator G, ~25dBi~G 7
Mesalnik _I 1 ox
(mnoZilnik )
P G*\
Nizko — w=———F—0~10""W=-110dBm
— prepustno (45) r
sito y — _
A f<10kHz ‘fRX_fTX|:Af:2fTXC_r Frekvencmpa.SOVf
’ 9.375GHz | e
Frekvencni Zgled A f~3.2kHz ;‘PO.’” a 12
Stevec ali 10.525GHz egion
FFT spektralni v.=c, Af (ZDA)
analizator 2f 24GHz ISM
v,~20m/s=72km/h
CW Dopplerjev radar 34GHz Licenciran
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~3us > Ar~450m o~10m’

~4ms = r<600km V0

{ pulza

T

ponovi

Zahtevna
primerjava
faze zaporednih

odmevov
Af<llt,

)E Dopplerjev pomik

7

{:?S}CH; Razlocevanje Letalo v~250m/s=900km/h
premicnih > A f<5kHz
ciliev. MII Hyip y~0 > A f=~0
Skupni LO Radar nevidi :

(1) Pocasnih ciljev: baloni, jadralci...

Pulzno-Dopplerjev RADAR (2) Tangencialnih ciljev: VJ_I_:.
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P, =500W P, =500W
(Pry)<TW (P )<TW

TCAS
Vprasanje 1030MHz

Odgovor 1090MHz

AL
\ Al

_ Pry=—70dBm
Vprasanja 1030MHz:

Mode ,, A t3—t1=8us
Mode ,,C*“ t3—t1=2 Lus

Mode ,,S* 56bit/112bit
4Mbps BPSK

TCAS = Traffic-alert Collision
Avoidance System

TCAS-1: Traffic Advisory C/S
TCAS-2: Resolution Advisory S

Veljavno vprasanje

Odgovori 1090MHz: 7 4
Mode ,,A“ koda letala 15bit A P2 P3 AF\
Mode ,,C“ visina letala 13bit SP1S
Mode ,, S 56bit/112bit P37
IMbps Manchester/ASK

1=1,=2u [

P1 P3
&~
Sekundarni radar (IFF) 3 ‘ 3 t Neveljavno vprasanje

* *k k * %



