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GEOFYSIK

ALLMANT

I detta avsnitt diskuteras nigra geofysikaliska fenomen (gravitation, jordmagne-
tism, vigutbredningsforhéllanden etc) av betydelse vid navigering.

KRAFTEKVATIONEN | ETT JORDFAST KOORDINATSYSTEM

Ett inertialsystem ir ett koordinatsystem
e som ej roterar
e vars origo ror sig med till rikining och belopp konstant hastighet

Ett perfekt inertialsystem kan i praktiken aldrig realiseras. I manga tillimp-
ningar kan man emellertid med god noggrannhet lita ett system, med origo i
solens eller jordens medelpunkt och axlarna pekande mot avligsna fixstjirnor,
approximera ett inertialsystem.

Anledningen till att man ofta 6nskar géra berdkningar i ett inertialsystem ir
att dir géller Newtons kraftekvation exakt. Newtons kraftekvation lyder:

e
]

ma
dir F = kraftvektor 1)
m = massa
a = accelerationsvektor 1)

Ett med jorden fast forbundet koordinatsystem ir inget inertialsystem, varfér
man vid uppstillandet av kraftekvationen i ett sidant system maste ta hinsyn
till s k troghetskrafter. Ekvationen fir fdljande utseende:

ma =F, + F.s +F +E; (3.1)
dir m= den betraktade kroppens massa

a-= dess acceleration i det jordfasta koordinatsystemet

F, = tyngdkraften frin jorden. Denna dr riktad mot jordens medel-

punkt och har beloppet y Mm/R?

didr y = gravitationskonstanten = 6,659 - 10711 kg 1 m3 52
M = jordens massa = 6 - 10?4 kg
R = avstindet till jordens medelpunkt = 6370 km

Fe = centrifugalkraft som uppkommer pé grund av jordens rotation.
Den ir riktad ut fran jordaxeln lings en normal till denna, och
har beloppet m& 2R cos \

dir £ = jordens rotationshastighet = 7,29 - 107> rad/s
A = latituden

1) Vektorer behandlas i bilaga 1
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Magnetiska Geografiska
nordpolen nordpolen

Bild 3.1 Tyngdkraften Ft och centri-  Bild 3.2 Jordens magnetfilt
fugalkraften Fcf sammansdit-
ter sig till en skenbar tyngd-
kraft mg’

Feor= corioliskraften. Den ir till beloppet lika med 2m v sin dér v ir
kroppens hastighet i det jordfasta koordinatsystemet och vinkeln
mellan jordaxeln och kroppens rorelseriktning. Corioliskraften
ir alltid riktad vinkelritt mot sivil jordaxeln som rorelserikt-
ningen pi si sitt att hastighetsvektorn, jordaxeln och kraften
bildar ett hégersystem (jfr bilaga 1). Kvoten

FCOI’ _ v . .
E— = asr Kallas coriolisaccelerationen
l?a = ovriga krafter (friktion, normalkrafter etc).

Krafterna F; och F¢r sammansitter sig enligt bild 3.1 till en skenbar tyngdkraft
mg dir gravitationen g till beloppet (g) varierar mellan 9,78 m /s? vid ekvatorn
och 9,82 m/s? vid polerna. Skillnaden beror frimst pé att (Fcr] i niarheten av
jordytan avtar med Skande latitud. Dessutom dkar [F;] nigot pa grund av jor-
dens avplattning. F s och F,; kallas skenkrafter eller trGghetskrafter.

Ekv 3.1 kan nu férenklas till
ma = Fy + mg + Feo; (3.2)

Corioliskraftens belopp blir fér en kropp som ror sig vinkelritt mot jordaxeln
med 200 m/s ungefdr 0,003 mg. Den ir alltsd mycket liten, men spelar trots
detta stor roll inom meteorologin (avsn 3.4) och tréghetsnavigeringstekniken
(avsn 8.9).

I minga fall 4r man intresserad av corioliskraftens inverkan pa kroppar som rér
sig parallellt med markytan. FOr dessa giller att corioliskraften pa norra halv-
kiotet drar kroppen at hdger (sett uppifran) och pa sédra halvklotet 4t vinster.
Man bdr dock komma ihdg att corioliskraften i allmidnhet ocksa har en lodrit
komponent.

JORDENS MAGNETFALT

Det jordmagnetiska filtet kan beskrivas med filtlinjer som férbinder den magne-
tiska nordpolen med motsvarande sydpol (bild 3.2). De magnetiska polerna sam-
manfaller inte med de geografiska polerna. De ir inte heller belidgna exakt mitt
emot varandra pé en linje genom jordens medelpunkt. Filtet karakteriseras i
varje punkt av en vektor som ir parallell med filtlinjerna och vars lingd ir pro-
portionell mot filtets styrka (som i Skandinavien dr ca 50 uT).
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Bild 3.3 Magnetiska filtvektorn (B), inklina-
tionsvinkeln (1) och deklinations-
vinkeln (D)

Filtets riktning kan beskrivas med tva vinklar: inklinationsvinkeln mot horison-
talplanet och deklinationsvinkeln mellan horisontalprojektionen och meridianen
(bild 3.3). Deklinationen kallas i dagligt tal missvisning eller variation. Ortlinjer
pa en karta som férbinder punkter med samma deklination kallas isogoner.

Se bild 3.4, som visar att deklinationen i Sverige p4 skilda orter varierar mellan
29 V och 4° 0. I andra delar av virlden kan den dock uppga till flera tiotal
grader. Deklinationen dndras med tiden. I Skandinavien ar dndringen fn ca
0,02—0,05%/ar. Dessutom férekommer korttidsfluktuationer som under loppet
av nagra timmar kan vara sa stora som 0,5°.

Lufthavet som omger jorden, atmosfiren, indelas pa grundval av temperatur-
forhallandena i hojdled i ett antal skikt: troposfiren, stratosfiren, mesosfiren,
termosfiren och exosfiren (Over ca 550 km hojd, dir luften ir s& tunn att tem-
peraturbegreppet inte lingre ir meningsfullt) med dvergdngsskikten (fropopau-
sen, stratopausen och mesopausen (se bild 3.5). Omradet éver 70 km héjd kal-
las dven jonosfiren (avsn 3.5). I detta avsnitt redogdrs frimst for forhallandena
i troposfiren och den nedre stratosfiren.

Temperaturen avtar i troposfiren i hdjdled med 6 a 7°/1000 m. Ibland kar
emellertid temperaturen i stillet med hojden upp till nigra hundra m, varefter
den avtar pi normalt sitt. Fenomenet kallas inversion.

Tunna inversionsskikt kan ocksa férekomma isolerade pa hogre héjder. Tropo-
pausen dir temperaturavtagandet upphor ligger pd héga breddgrader kring
10—11 km hdjd. Vid ekvatorn ligger den ddremot pi ca 18 km.

I stratosfiren kan temperaturen betraktas som konstant (ca —55°C) mellan
10 och 30 km héjd.

Om man antar att temperaturen ir konstant kan man visa att trycket pa héjden
h Over jordytan ir,
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Bild 3.4 Isogoner

- B
RT
P=Po ¢
dir p, = trycket vid markytan
g = gravitationen
T = absoluta temperaturen
R = 290m?s? K'!

I barometriska hdjdmaitare (avsn 8.2) maste man emellertid ta hinsyn till tem-
peraturens variation, varvid man anvinder sig av standardatmosfir (se nedan).
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Bild 3.5 Temperaturforhdllanden i atmosfiren

Ortlinjer pA kartan f&r lika lufttryck p4 en given hdjd kallas isobarer. Tinkta
ortytor i luften fOr lika lufttryck kallas isobarytor. Vid havsytan brukar luft-
trycket i allménhet hélla sig mellan 985 och 1040 mb.

3.4.4 Standardatmosfér

For instrumentkalibrering, prestandajamforelser o d har man definierat en s k
standardatmosfir med avseende pd bl a tryck och temperatur, se tabell 3.1.
Denna motsvarar ungefir de verkliga forhillandena i Nordvisteuropa under
sommarhalvaret.

Tabell 3.1. ICAO-atmosfiren

Hajd Temp Lufttryck Lufttithet
km oC mb mm Hg gram/om3
0 + 15,0 1013,2 760,0 1,226 - 1073
0,5 + 11,75 954.6 716,0 1,168
1 + 8,5 898,7 674,1 1,112
2 + 2,0 794,9 596,2 1,007
3 - 4,5 701,0 525,8 0,909
4 - 11,0 6150 462,2 0,819
5 - 17,5 539,3 405,0 0,736
6 — 24,0 470,6 3537 0,660
7 — 30,5 409,0 307,8 0,590
8 — 37,0 353.6 266,8 0.525
9 — 43,5 306,6 2304 0,466
10 - 50,0 265,0 198,1 0,413
11 — 56,5 226.,0 169,6 0,364
15 — 56,5 1200 90,2 0,194
20 - 56,5 54,0 41,0 0,088

25 — 56,5 25,0 18,6 0,040
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Vinden ir en vektor och karakteriseras dirfér med tva storheter: kastighet och
riktning. (Formellt sett ir det vindbdring som avses). Riktningen anger tradi-
tionellt det hall varifran vinden kommer. Ibland kompletterar man dessa upp-
gifter med en tredje: vindhastigheten i hdjdled. Med vindstyrka brukar man
forstl vindens inverkan pa foremal pé jordytan. Vindstyrkan miéts i m/s eller

Tabell 3.2. Vindstyrka enligt Beaufort

Vind- Vindhastighet Namn Vindens verkningar
styrka meterper kmper knop  till lands till siéss pd land pi dppna havet
sekund timme
0 0- 0,2 Mindte Mindre Lugnt Stiltje Inga, réken stiger Spegelblank sj&
inl anl niistan ritt upp
1 0,3- 15 1- 5 1- 3 Svag Nistan  Knappt mirkbar fér  Sma fiskfjilliknande
vind stiltje kinseln, skorstensrok  krusningar bildas,
driver i vindens rikt-  men utan skum
ning, vindflojel piver-
kasej
2 1,6— 3,3 6-11 4— 6 Svag Litt Lyfter en vimpel, Korta men utprig-
vind bris sitter smd 6v i lade smdvigor, som
rorelse, vindflgjel ¢j bryts
(i gott skick) visar
vindens riktning
3 34— 54 12-19 7--10 Mittlig  God Stricker en vimpel, Vigkammarna bor-
vind bris sitter blad och tunna jar brytas, glasaktigt
kvistar pd 1ovtrid i skum
oavbruten rérelse
4 55- 79 20-28 11-16 Maittlig Frisk Satter kvistar och Lingre vigor, fler-
vind bris tunnare grenar pd stides vita skum-
1ovtrdd i rorelse, kammar
damm och lés sné
virvlas upp
5 8,0-10,7 29-38 17-21 Frisk Styv Mindre lovtrdd bogar Vigorna mera ut-
vind bris svaja. Grenar sitts priglade och linga,
i rorelse, vigor med overallt vita skum-
utpriglade kammar kammar
pa storre ingjOar
6 10,8—13,8 3949 22-27 VFrisk Hard Sétter stora tradgrenar Storre vigberg, vita
vind bris eller irérelse, viner { tele-  skumkammar breda
frisk graf- och telefontridar ut sig dver stbrre ytor
kuling
7 139-17,1 50-61 28-33 Hard Styv Hela trdd svajar, man  Sjon tornar upp sig
vind kuling  gir ej obehindrat mot och bryter, skummet
vinden ldgger sig i strimmor
i vindens riktning
8 17,2--20,7 62-74 34-40 Hidd Hiérd Bryter kvistar frdn 16v
vind kuling  triden, besvirligt att | Vigbergens lingd
gdidet fria och héjd betydande,
skummet liigger sig
9 20,8-245 75-88 41-47 Halv Halv Mindre skador pd hus,| i titare strimmor
storm storm rikhuvar och taktegel
blaser ned
10 245-284 89-102 48-55 Storm Storm  Sillsynt i inlandet, Hoga vagberg med
trdd rycks upp med langa brottsjoar,
roten, betydande havsytan verkar i
skador pd hus stort sett vit av skum
11 28,5-32,6 103-117 56-63 Svir Svar Mycket sillsynt i Fartyg i sikte férsvin-
storm storm inlandet ner bakom vigbergen,
havsytan ir helt tickt
12 32,7-36,9 118-133 64—74 Orkan Orkan av vitt skum, som
dven uppfylier luften
sd att sikten forsimras
13 37,0-414 134—149 72-80 Otkan QOrkan Torde endast fore- Sillsynt. Férekommer
14 41,5-46,1 150-166 81-89 komma pé fjillsta- sirskilt i tropiska
15 46,2-509 167-183 90-99 tioner samt i trom- cykloner

ber eller skydrag
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knop och kan relateras till den s k Beaufortskalan. Se tabell 3.2. Den tidigare
12-gradiga Beaufortskalan utvidgades 1946 till att omfatta 17 Beaufort. Tabell
3.2 aterger 0—15 Beaufort.

De uppgifter om vindens hastighet och biring som ges av viderrapporterna ar
medelvirden tagna under en tidrymd av 5—10 min. Medelvinden dr nimligen
overlagrad med en mingd kortvariga fluktuationer (turbulens), vilket gér att

en momentan avldsning kan vara helt missvisande.

Man brukar rikna med tvd typer av turbulens:

Dynamisk turbulens som hirror frin luftens vixelverkan med ojimnheter i
terringen. Den gor sig gillande inom atmosfirens friktionsskikt som stricker
sig frin markytan upp till 500 a 1000 m hojd.

Termisk turbulens ( konvektion) beror pa de rorelser i atmosfiren som betingas
av att ett undre luftlager 4r varmare dn ett dvre; en utvixling av kall och varm
luft dger dd rum mellan lagren, vilket leder till en ocordnad luftrérelse.

Flera olika krafter paverkar luften och ger upphov till vindar. Lufttrycksskill-
nader i horisontalled ger upphov till den s k gradientkraften, som strivar att
fora luften fran hogre lufttryck till ligre. Luften sborde» i sa fall strémma vin-
kelritt mot isobarerna. Om man ser pi en viderlekskarta mirker man dock att
detta inte stimmer. Luften strdmmar i sjilva verket parailellt med isobarerna.
Anledningen till detta paradoxala upptridande ar corioliskraften (avsn 3.2).
Vi skall nu anta att

® isobarerna dr ritlinjiga och parallelia
e endast gradient- och corioliskraft paverkar luften
e stationdra forhillanden rader, dvs vindhastigheten dr konstant

Om gradientkraften per massenhet ir G och corioliskraften per massenhet ar

C, blir den horisontella accelerationen hos ett luftelement

a=G+C
Nu ar a =0 enligt antagandet, dvs

C=-G
Corioliskraften ir siledes lika stor som och rakt motriktad gradientkraften
{bild 3.6). Villkoret att corioliskraft och hastighet skall vara vinkelrita ger
vidare att hastigheten skall vara vinkelrit iven mot gradientkraften och séledes
parallell med isobarerna. Denna vind, som férekommer vid ritlinjiga isobarer

och endast paverkas av gradient- och corioliskraft, kallas geostrofisk vind och
ar direkt relaterad till avstindet mellan isobarerna samt till latituden. Coriolis-

Lagtryck

G
%
- Isobar
l c

Hogtryck

Bild 3.6 Vindhastighetens (V), gradientkraftens
(G) och corioliskraftens (C) riktningar
pd norra halvklotet
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Bild 3.7 Ett tunt luftskikt paverkas  Bild 3.8 Vindhastighet (V), friktions-
av friktionskrafter da vinden krafternas resultant (F),
varierar med hojden corioliskraften (C) och gra-

dientkraften (G) i friktions-
skiktet. Observera att kraf-

terna tar ut varandra sé att

jamvikt rdader

kraftens horisontella komponent dr nimligen
[C1=2v&sinA
dir A dr latituden, v horisontella vindhastigheten och £ jordrotationen.

Vi far da

y= _ |G|
282 sin A
varur inses att (vid given gradientkraft) hastigheten hos den geostrofiska vinden

Okar, d2 man narmar sig ekvatorn. (Nira ekvatorn kan ekvationen ej anvindas,
eftersom den urartar dd A = 0).

Isobarerna 4r inte alltid rétlinjiga. Vid t ex ett lagtryck ar de slutna kurvor kring
detta. Vinden blaser di pa norra halvklotet moturs (sodra halvklotet medurs)
kring lagtrycket (cyklonal stromning). Vid hégtryck ar forhillandena de mot-
satta (anticyklonal stromning). Till skillnad frin fallet med ritlinjiga isobarer
upptrider hir dven en centrifugalkraft, vilken komplicerar forhillandena nigot.
Vindhastigheten vid (anti-) cyklonal stromning kallas gradientvind.

De nu beskrivna férhéllandena giller fér omridet omedelbart dver friktions-
skiktet — det skikt upp till 500—1000 m héjd dar friktionen frin marken pa-
verkar vinden. (Under extrema forhallanden kan friktionsskiktet vara sa 1agt
som 300 m eller s hégt som 3000 m). Markfriktionen orsakar att vindhastig-
heten avtar mot markytan. Ett tunt horisontellt luftskikt (bild 3.7} kommer da
att paverkas av friktionskrafter bade pa &ver- och undersidan. Friktionskrafter-
nas resultat (F) balanserar gradient- och corioliskrafterna (bild 3.8).

Inom den lagsta delen av friktionsskiktet, y#skiktet (upp till 30 2 100 m)
dominerar friktionskrafterna helt 6ver gradient- och corioliskraften. Friktions-
krafterna dr motriktade vindens rorelseriktning. Man kan visa att om tempera-
turen i ytskiktet dr konstant ir vindriktningen dir konstant och vindhastigheten
proportionell mot

h

In —
Zg

dir h

z, = en for underlaget karakteristisk konstant som varierar mellan 0,01
och 30 ¢m for olika terrdangtyper

héjden Over markytan
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3.5

JONOSFAREN

11

Wg

Bild 3.9 Ekmanspiralen ger en kvali-
tativ bild av vindférhdllan-
dena i spiralskiktet. Wy =
vinden i ytskiktets dversida;
We = gradientvinden

Om temperaturen i ytskiktet varierar med hojden, upptrider avvikelser frin
denna lag, den logaritmiska vindlagen. Terringstrukturen kan ocksa fororsaka
avvikelser. For att man skall kunna jimf6ra uppgifter om ytvinden pa olika
tider och platser med varandra ir det uppenbart att mitningarna bor foretas
pd samma héjd dver markytan. HOjden 10 m har befunnits limplig.

Skiktet dver ytskiktet kallas spiralskiktet och upptar resten av friktionsskiktet.
[ detta 4r friktionskrafterna av ungefir samma storleksordning som gradient-
och corioliskrafterna. Ur férenklade antaganden kan man visa att vindhastig-
heten i spiralskiktet 6kar med hdjden, samt att vinden pa norra (sddra) halv-
klotet vrider sig 4t hdger (vinster) i en s k Ekmanspiral (bild 3.9). Kvalitativ
Overensstimmelse mellan teori och verklighet har konstaterats.

Om inversioner upptrider, kan avvikelserna frain Ekmanspiralen dock bli
mycket stora.

I omréidet mellan friktionsskiktets éversida och tropopausen upptrider ytter-
ligare ett vindfenomen av intresse, den termiska vinden. Denna hirrdr frin hori-
sontella variationer i temperaturen som ger upphov till en med hojden Skande
vindkomponent vinkelridtt mot temperaturindringens riktning. I Sverige 6kar

i allménhet temperaturen fran norr till séder. Detta leder till en med hojden
Okande vistlig vindkomponent som vid tropopausen i vissa situationer kan na
mycket hoga virden (jetstrémmar). 1 stratosfiren ir temperaturfordelningen
vanligen omkastad (varmare i norr 4n i séder) varfSr vdstvinden dir avtar med
hdjden.

Ultraviolett stralning samt réntgen- och partikelstrilning fran solen geriden
Ovre atmosfiren (ver 60 km hojd) upphov till en jonisering, dvs atomerna
separeras 1 elektroner och positivt laddade joner. Traditionellt har man tyckt
sig kunna urskilja ett antal relativt diskreta skikt inom jonosfiren:

Skikt Hojd med maximal
jonisering (km)

D 75

E 110

F, 200

F, 300
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Raket- och satellitundersdkningar har emellertid pi senare &r visat att jonos-
firen inte 4r skiktad; istillet Okar elektrontitheten nistan monotont upp till
Fy-maximumet (hogre upp avtar elektrontitheten med héjden). Beteckningarna
D, E, Fy, F; anvinds dock fortfarande for att beteckna olika hdjdavsnitt av
jonosfiren.

Joniseringen uppvisar bade dagliga och arliga variationer; den ir starkare pé
dagen dn pa natten och starkare sommartid #n vintertid. Minskningen under
natten ir starkast fér D-, F- och F;-skikten som da nistan fOrsvinner; dven
F5-skiktet forsvagas, men inte lika mycket som de andra.

3.6 ELEKTROMAGNETISKA VAGOR OCH DERAS UTBREDNING
3.6.1 Karakteristiska parametrar m m

Radiovagor, ljus och rontgenstrilning dr exempel pa olika typer av elektromag-
netiska vagor. Foér att fullstindigt karakterisera en elektromagnetisk vag i atmos-
firen krivs i princip kinnedom om vigens elektriska och magnetiska faltvektorer
som funktion av tid och rum. P4 langt avstind frin sindaren stir (i vakuum och

i praktiken dven i luft) emellertid dessa vektorer i féljande relation till varandra:
De ir vinkelriita mot varandra och mot vigens fortplantningsriktning och kvoten
mellan deras amplituder ar konstant. Vi kan darfor ndja oss med att betrakta
den elektriska filtvektorn. FOr att beskriva vagen behdvs nu féljande begrepp:

amplitud (beteckning: E; sort: V/m)
frekvens (F; Hz)
utbredningshastighet (c; m/s)

vaglingd (X; m)

fas (©; radianer, grader)
polarisation

modulation

Vi later vigen rora sig i x-axelns riktning i ett ritvinkligt koordinatsystem
(bild 3.10).

Vi later till att borja med vigen vara linjirpolariserad (se nedan):

E =E, sin (w (t — .(’f_)+cb)

Vektorn Eo ir vinkelrit mot x-axeln (utbredningsriktningen). Dess belopp
kallas vigens amplitud. w ar vigens vinkelfrekvens (mits vanligen i radianer/s)
och forhiller sig till frekvensen f som

¢ dr utbredningshastigheten (ofta kallad ljushastigheten). Den ar i vakuum unge-
far 299 792,5 km/s (oftast anvinds approximationen 300 000 km/s). I annan
miljd dn vakuum (t ex i luft) blir utbredningshastigheten beroende av végens
frekvens och mediets fysikaliska egenskaper. Hastigheten blir d4 alltid ligre 4n
vakuumbhastigheten, For de frekvenser och medier som diskuteras i denna bok
ar skillnaden mindre dn 1 %.

Kvoten

_c
A=
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Bild 3.10 Elektriska komponenten av
en linjdrpolariserad elektro-
magnetisk vdg

Bild 3.11 Amplitudmodulering Bild 3.12 Frekvensmodulering

ir vdglingden. Termen ® kallas vagens fas. (Observera att den ir obestimd pa
36009 nir).

Om vektorn E, ir riktad vertikalt (horisontalt) 4r vigen vertikalpolariserad
(horisontalpolariserad). Bagge ar specialfall av en linjérpolariserad vag, vilket
innebdr att filtvektorns spets vid en given punkt i rummet ror sig fram och
ater langs en rit linje. Det finns emellertid andra polarisationstyper. Om vi
sitter filtvektorns komponenter

E,=0
Ey = Egy sin (w (t — §)+¢’y)
E; = Eg sin (w (t — £)+®,)

dvs later y- och z-komponenterna ha olika fas och amplitud blir vigen
elliptiskt polariserad, filtvektorns spets ror sig i en elliptisk bana. Ett special-
fall av detta dr cirkuldr polarisering, vilket intriffar om

Eqy = Eg, och

By — 2,1 = 5 cller 3

De hittills beskrivna vigorna har konstant fas och amplitud; de ar omodulerade.
Om man later amplituden variera i takt med en lagfrekvent signal erhalls en
amplitudmodulerad vag (bild 3.11). Varierar frekvensen i takt med den lagfrek-
venta signalen fir man en frekvensmodulerad vig (bild 3.12). Vid pulsmodule-
ring sinds inte biarvigen ut kontinuerligt utan i form av pulser med en given
varaktighet (pulslingd). Antalet pulser per tidsenhet kallas pulsrepetitionfrek-
vensen {PRF). Den pulsade signalen kan »dvermodulerasy pa olika sitt (bild 3.13).
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Bild 3.13 Pulsmodulering
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Pulsmodulering

Pulsamplitud-
modulering

Pulshredd-
modulering

Pulsfrekvens-
modulering

En &versikt av beniamningar, frekvenser och vaglingder i det elektromagnetiska
spektrumet ges i tabell 3.3. Vi kommer i denna handbok huvudsakligen att
sysselsitta oss med vagrorelser inom frekvenserna 10 kHz — 20 GHz (GHz = 10°
Hz). Dessa benimns radiovdgor i bandet 10 kHz — 300 MHz och mikrovagor i

bandet 0,3 — 20 GHz.

Tabell 3.3. Elektromagnetiska spektrumet

Bendmning Frekvens Viglingd

Very low frequency (VLF) 3 — 30kHz 100— 10 km
Low frequency (LF) 30 - 300 kHz 10— 1 km
Medium frequency {MF) 0,3— 3 MH=z 1000 --100 m
High frequency (HF) 3 - 30MHz 100— 10m
Very high frequency (VHF) 30 -300 MHz 10— Im
Ultra high frequency (UHF) 0,3— 3 GHz 1000100 mm
Super high frequency (SHF) 3 — 30GHz 100— 10 mm
Extremly high frequency (EHF) 30 -300GHz 10— 1 mm
Infrardd stralning (IR) F mm--0,8 um
Synligt ljus 0.8 pum—0,4 um
Ultraviolett stralning (UV) 0,4 um—1i0 nm
Réntgenstratning 10 nm--0,01 nm
Gammastralning (x} 0,1 nm—

Pa mikrovigsbanden férekommer nigra andra beteckningar som ursprungligen
hdrrdr fran kodbeteckningar frin andra virldskriget (tabell 3.4). Moderna
amerikanska beteckningar {frdn 1971) visas i tabell 3.5.
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Tabell 3.4. Aldre frekvensbandsindelning pd mikrovigsomradet.
Grinserna dr endast ungefirliga
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Tabell 3.5. Modern amerikansk frekvensbandsindelning pd

mikrovdgsomradet

Namn Frekvens (GHz) Namn Frekvens (GHz)
A 0,1-0,3 H 6— 8

B 0,3-0,5 I 8- 10

C 0,5-1,0 J 10— 20

D 1-2 K 20— 40

E 2-3 L 40— 60

F 34 M 60—100

G 4-6

Jonosforen

Direktvag
Sindar- _/ Mottagar-

untemn -
T
Markreflekterad vag Ytvbg

Bild 3.14 Vigutbredningstyper

I den fria rymden fortplantar sig en elektromagnetisk vag i praktiken ritlinjigt
med ljusets hastighet. Vid vigutbredning i eller i ndrheten av jordytan maste
man istillet rikna med fyra olika utbredningstyper (bild 3.14):

Ytvdgen. Denna f6ljer jordens krékning och ér lokaliserad till jordytan. Styrkan
avtar dd man (uppAit eller nedat) avligsnar sig frin jordytan. Avtagandet med
héjden dr dock mycket svagt och har ingen praktisk betydelse for flygnaviga-
toriska tillimpningar. Vigen ddmpas med 6kat avstind fran sindaren. Hogfrek-
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venta vigor dimpas snabbare dn lagfrekventa. Dimpningen beror frimst av
markkonduktiviteten varvid lag markkonduktivitet innebér stark dimpning.
Saltvatten dr den terriingtyp som uppvisar den hogsta konduktiviteten. Sdtvat-
ten har nigot ligre konduktivitet och land dnnu ligre. Simst dr istickt terring
(joklar, inlandsis). Aven utbredningshastigheten paverkas av markkonduktivite-
ten. Ju ligre konduktivitet, desto mer avviker utbredningshastigheten frin ljus-
hastigheten.

Jonosfirsvigen dr en vag som reflekterats en eller flera ginger frin jonosfiren.
Vid reflektionerna tringer vigen in i jonosfiren och utsiits darvid for dimpning.
Lagfrekventa vagor dimpas i jonosfiren starkare dn hdgfrekventa {men tringer
inte lika ldngt in). Ddmpningen beror ocksa av lufttitheten i det jonosfirsskikt
dér den dger rum. Under dagen sker dimpningen foretridesvis i E- och Fy-skik-
ten dir lufttitheten r relativt hog; dimpningen blir stark. Nattetid dr E- och F; -
skikten starkt forsvagade, reflektionen dger rum i det lufttunna F;-skiktet och
dampningen blir d4 svagare. Pa liknande sidtt kan man forklara arstidseffekter:

E- och F-skikten dr svagare vinter dn sommar, dvs jonosfdrsvigen 4r starkast
under vinterhalviret.

Vid hoga frekvenser (Over den s k kritiska frekvensen) upptrider ingen jonos-
fiarsvag i ndrheten av sindaren, eftersom vagorna da kan genomtringa jonos-
faren. Genomtringningsfdrmagan beror ocksa av vagens infallsvinkel mot
jonosfiren. Ar infallsvinkeln stor, kan dven vigor med hogre frekvens dn den
kritiska reflekteras. Vid dessa frekvenser finns dirfor en dédzon omkring sidn-
daren dir ingen jonosfarsvag kan tas emot. PA lingre avstdnd fran sindaren
upptrider diremot jonosfirsvigen som vanligt.

Direktvdgen utbreder sig i princip riatlinjigt frin sindarantenn till mottagar-
antenn. Rickvidden begriinsas alltsi i princip av horisonten. Brytning i atmos-
firen i samband med vissa temperaturfOrindringar (ledskikt) kan dock forlinga
rickvidden.

Foljande tumregel brukar anvindas for att berikna direktvigens rickvidd vid
frekvenser mellan 100 MHz och 20 GHz.

Rickvidden =4 (Vhy + Vhy)

dir hg dr sindarens och h,, ir mottagarens hdjd éver marken uttryckt i meter
och rickvidden erhélls i kilometer.

Markreflekterade vigor reflekteras en gang mot marken och utbreder sig i
Ovrigt pa samma satt som direktvigen.

Utvag, direktvag och markreflekterad vig sammanfattas till markvig.

Betraffande EM-vigors vaxelverkan med omgivningen definierar vi f6ljande
termer:

Spridning innebir att en EM-vag infaller i en viss riktning mot ett féremal
(t ex ett flygplan, en regndroppe, marken, ett moln eller en luftmolekyl) och
sedan fortplantar sig i en eller flera nya riktningar.

Returspridning syftar pa den del av vigen som vid spridningen itervinder mot
sindaren.

Reflektion innebir spridning mot foremél med avseviirt stérre dimensioner in
vagens vaglingd.
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Absorbtion ir energiforluster hos vigen genom omvandling till annan energi-
form, t ex virme.

3.64 Utbredning pd olika frekvenser

VLF-bandet (3—30 kHz). Pa dessa liga frekvenser ir avstindet till jonosfirens
lagsta skikt jAmforbart med viglingden. Man kan dirfér inte sirskilja de olika
utbredningstyper som diskuterades i foregiende avsnitt. De »flyter» samman till
en enda vig. Mellanrummet mellan jordytan och jonosfiren fungerar som en s k
vdgledare. Utbredningshastigheten ir relativt starkt beroende av markkonduk-
tivitet och jonosfirsférhallanden.

LF-bandet (30—-300 kHz). Ytvagen dimpas hir relativt litet och ir fortfarande
ganska stark pd nirmare 1000 km avstind frin sindaren. Jonosfirsvigen tringer
pé grund av den liga frekvensen inte nimnvirt in i jonosfiren utan reflekteras
efter en relativt kort gdngtid ddr. Dampningen blir dirfor trots den laga frek-
vensen liten. Pa ett avstind fran sindaren som beror av markkonduktivitet och
belysningsforhallanden (vanligen nagra hundra km) blir jonosfarsvagen starkare
n ytvagen. Nigon sirskild direktvag eller markreflekterad vig kan man knappast
urskilja pd dessa frekvenser, utan de sammanfattas som ovan nimnts med ytvagen
under bendmningen markvag.

MF-bander (0,3—-3 MHz). Ytvagen didmpas hir snabbare dn pa LF-bandet.
En bra sindare kan ge en rickvidd om nigra hundra km. Jonosfirsvigen
tranger djupare in i jonosfiren &n i LF-fallet och dimpas ddrfér under dagen
ut nistan helt. Nattetid &r den déremot ganska stark och dominerar pa lingt
avstdnd {frin sindaren 6ver markvigen.

HF-bandet (3—30 MHz). Ytvagen dimpas snabbt ut och ar anviindbar endast
iett litet omrade kring sindaren. Den i foregdende avsnitt omnimnda kritiska
frekvensen ligger normalt vid 24 MHz. For vigor med hégre frekvens finns
det da alltid ett minimiavstind inom vilket ingen jonosfirsvag upptrider. Om-
vint finns det fOr ett givet avstind en hdgsta anvindbar frekvens.

VHF- och UHF-banden (30 MHz—3 GHz). P4 dessa frekvenser dominerar
direktvigen. Jonosfdrsvig kan i undantagsfall upptrida upp till 100 MHz.
Markreflekterad vag upptrider ocksd, men ir svagare in direktvagen.

Over 3 GHz. P dessa frekvenser blir spridning och absorption av vigen mot
atmosféren, dimma och nederbord av betydelse. Over 12—15 GHz forsvarar de
starkt anviindning av mikrovigor éver stérre avstand.



