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O Fresnelovych zonach

Jindra Macoun, OK1VR

S rozvojem radiokomunikace na dm a cm vinach se objevily problémy, které
se na nizsich kmitoétovych pasmech prakticky neuplatiiovaly. K reseni problému
vyvolanych kvazioptickym (,,jakooptickym*) Sirenim téchto velmi kratkych
elmag. vin prispéla teorie vinové optiky, kterou pocatkem 19. stoleti, tedy pravé
pred 200 lety rozvijel francouzsky védec — fyzik A. J. Fresnel (1788 — 1827) [1].
V odborném nazvoslovi se tak objevily nové, v oblasti Sifeni elmag. vin do té
doby nepouzivané pojmy, jakymi jsou i Fresnelovy elipsy. Ty jsou vsak jen pres-
néjsim oznacenim Fresnelovych zén, znamych z teorie vinové optiky. Zamérem
clanku je tento pojem a jev s nim spojeny pristupné vysvétlit, i kdyz je v soucas-
né dobé probiran na desitkach webovych stranek.

Za bézZnych, standardnich podminek
Sifeni je pro spolehlivou radiokomunikaci
na UHF a SHF pasmech podél zemského
povrchu nezbytnym predpokladem pfi-
ma viditelnost mezi anténami takového
(v podstaté smérového) spoje. Preruseni
pfimé viditelnosti vede obvykle k prudké-
mu poklesu intenzity elmag. pole. AvSak
ani pfima viditelnost mezi obéma anténa-
mi smérového spoje dokonalé spojeni,
resp. bezchybny prfenos datovych infor-
maci nezaruduje.

Jestlize se UHF a SHF elmag. viny
SiFi kvaziopticky, mohou na pfijimaci an-
ténu dopadnout nejen viny pfimé, ale
i viny od rdznych prekazek odrazené. Je-
jich faze i amplituda se zpravidla liSi od
faze i amplitudy viny primé. Lisi-li se
v misté pfijmu faze viny odrazené o 180 ©,
ale jeji amplituda je s amplitudou viny pri-
mé témér shodna, pak pfijimany signal
zeslabne, az vymizi, pfestoze je mezi an-
ténami pfima viditelnost. (,Pro¢ vas vi-
bec neslysime, kdyZ vas vidime?“ ozve
se obcéas i na radioamatérskych UKV
pasmech béhem PD.) Naopak odrazena
vina muze byt s pfimou vinou ve fazi, je-li
zpozdéna o 360 ° (popf. o dalsSi nasobky),
coZ znamena, Ze pfijimany signal muze
byt silnéjsi, nez kdyby byla pfijimana
pouze vina pfima. Tyto jevy jsou zpUso-
beny rozdilnou délkou drah primé a od-
razené viny mezi obéma anténami.

Fresnelova elipsa

PFi dané vzdalenosti (d) mezi vysilaci
a pfijimaci anténou smérového spoje lze
pro kazdy kmitoCet definovat rozhrani, ze
kterého je odrazend vina fazové zpozdéna
pravé o jednu (o 180 °) nebo o vice pul-
vin. Takové rozhrani, které muzeme
také definovat jako geometrické misto
bod{, ve kterych je na daném kmito&tu
soucet vzdalenosti (d1, d-) k obéma an-
ténam konstantni, je elipsa, v jejichz
dvou ohniscich jsou obé antény (obr.
1). Oblast ohrani¢ena touto elipsou se
obecné nazyva Fresnelovou zénou (ne-
bo také Fresnelovym pasmem) [2, 7, 8].

Je-li tento soucet vzdalenosti (vyjad-
feny v pfislusné vinové délce) pravé jen
o jednu pulvinu (0,5 1) del$i nez nejkrat-
§i, tzn. pfiméa spojnice mezi anténami,
leZi vS&echny body tohoto rozhrani na elip-
se, ktera ohranicuje 1. Fresnelovu zénu.

Prostorovy utvar, ktery vznikne rotaci
Fresnelovy elipsy kolem osy prochazejici
stfedem obou antén, je pak 1. FresnelQv
rotacni elipsoid.

Tento prostorovy Utvar ohranicuje ob-
last, ve které by nemély byt Zadné terénni
nebo umélé prekazky (stavby, stromy
apod.), na kterych by mohlo dochazet
k odrazim (ale i ohybum a rozptylum),

ovliviiujicim intenzitu i kvalitu prenase-
nych signall. Proto se pfi planovani smé-
rovych spoju pozaduje mimo jinych pod-
minek také ,,Cistota 1. zony*.

Jsou-li antény smérového spoje umis-
tény idealné napf. na vézich v rovinatém
(pfesnéji plochém) terénu, je malou polo-
osou uprostred tohoto elipsoidu uréena je-
jich minimalni vyska (h) nad terénem. Za
méné priznivych terénnich poméru
a pri vétSich vzdalenostech je treba
vzit jesté v uvahu terénni rez mezi anté-
nami, popft. i zemské zaobleni (obr. 3).

® Délka malé poloosy 1. Fresnelovy
zoény, tzn. polovina maximalniho pruméru
(2r) ve stredu elipsoidu 1. zény se uréi
podle vzorce:

r=~dM4 (1),
kde d je vzdalenost mezi anténami a A je
vinova délka, odpovidajici provoznimu
kmitoctu.

Tak napf. prod=10kmai=1m
(0,3 GHz) ¢ini tento polomér 50 m, takze
minimalni vyska antén nad plochym teré-
nem by méla byt 50 m. Na desetkrat vys-
Sim kmitoCtu, tzn. na 0,1 m (3 GHz) bude
pfi stejné vzdalenosti antén r = jen 16 m.
Se stoupajicim kmitoctem tedy klesaji
naroky na vysku antén nad terénem
i s existujicimi prekazkami.

Pro spravny vypocet je nezbytné uva-
dét vSechny délkové miry ve shodnych
jednotkach, tzn. v metrech nebo ve vino-
vych délkach. Je-li A = 1 m, jsou oba vy-
sledky shodné: r =50 m, nebo r=50 A.

Stejnou informaci o maximalnim polo-
méru 1. zény uprostied trasy d ziskame
i z vyrazu:

r=28,657 Vdif [m;km, GHz]  (2).

® Délka malé poloosy (polomér r)
prvniho (n = 1), ale i dalSich (n > 1) Fres-
nelovych elipsoidu v libovolné vzda-
lenosti od obou antén, tzn. minimalni
vyska pfimého paprsku nad rovinnym te-
rénem nebo jinymi pfekazkami se urci
podle vzorce

rn=[d1 d2n M(d1+ d2)] (3),

kde di a d2jsou vzdalenosti uvazovaného
bodu od obou antén.

Uvazime-li, Ze ve vyse zminéném pfi-
padé &ini vzdalenost mezi anténami, tzn.
obéma ohnisky tohoto Fresnelova elipsoi-
du 10 km, ¢ili 10 000 A a maximalni pru-
mér (jen) 50 A pfi f = 0,3 GHz, pak na
ilustraénim obrazku Fresnelovy elipsy,
nakresleném v pomérném meéritku, nelze
jeji rozmérové parametry pro jeji ,Stih-
lost” prakticky vubec znazornit. Proto
jsou doprovodné obrazky k témto textum
vzdy zkreslené. Rozméry d a r jsou v ruz-
ném méfitku, takze elipsy jsou tam pod-
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Obr. 1. Geometrie Fresnelovy zény ve

svislé roviné, kolmé k zemskému povr-

chu. Energie elmag. vin se mezi anténa-

mi A; a A, prenasi celym prostorovym

svazkem, ktery ma tvar elipsoidu a je

ohranicen 1. Fresnelovou elipsou, kde
plati: d;+ dy,=d + /2

od koncu velké (podélné) osy elipsy, aby
i tam byla splnéna podminka, Ze soucet
délek od kazdého bodu 1. Fresnelovy
elipsy k obéma ohniskiim je pravé o0 0,5 A
delsi nez jejich pfima spojnice. (Na kazdé
strané spoje se délka 0,25 A uplatni po
odrazu zpét dvakrat, tedy 0,5 1.) Polomér
elipsy v roviné kazdého ohniska pak ¢ini
témér 0,5 A, protoze vzdalenost k anténé
v ,protiohnisku” je prakticky stejna jako
celkova délka trasy spoje.

Z okoli ohnisek by se odrazy uplatnily
jen se vSesmérovymi anténami, napr.
s anténami instalovanymi v pfistupovych
bodech ,uprostfed” WiFi siti. U typickych
smérovych spoju vybavenych smérovymi
anténami se vliv blizkého rozhrani Fres-
nelovy zény pobliZze ohniska prakticky ne-
uplatni.

® Predstavy o rozmérech Fresnelo-
vych zén jsou nazornéjsi, jsou-li vzdale-
nosti antén (d) i maximalni poloméry (r)
jednotlivych zén uprostred prvniho (r1)
i dalSich () elipsoidu vyjadfeny ve vino-
vych délkach [A]. Uvadi se [3, 5], Ze po-
loméry prvni Fresnelovy zony (r1)
zmensené na 60 % (0,6 ri) vymezuji
prostor zvlasté citlivy na pritomnost
prekazek (tab. 1).

Vyse zminéné vzorce pro pruméry
elipsoidu a odvozené vysky antén nere-
spektuji zakriveni zemského povrchu,
které se muze od urcitych vzdalenosti
i terénnich profilu uplatnit, a do profilu
smérového spoje by se mélo znazornit
tzv. parabolou dohledu.

® Orientac¢ni informaci o dosahu pfi-
mé viditelnosti na ,idealné“ zakriveném
kulovém zemském povrchu, tzn. o optic-
ké vzdalenosti obzoru nabizi vzorec

di=357Vh  [km; m] (4).

Napf. z vysky h = 10 cm dohlédneme
nad vodni hladinou do vzdalenosti di =
= 1130 m. Z vy$ky 1 m do vzdalenosti
3,57 km nebo na stejné umisténou anté-
nu protistanice vzdalené 2x 3,57 km, tedy
asi 7 km. Pokud by se pro tuto vzdalenost
méla sestrojit 1. Fresnelova zéna napf. na

Tab. 1. Maximalni poloméry 1., 2. a 3.
Fresnelovy zény (r1, r2, r3) uprostred cel-
kové vzdalenosti (d) obou antén. 0,6 rq
je doporuceny bezpecny polomér
1. zony, resp. minimalni vyska primého
paprsku nad prekazkami

Vzdalenost n rn rn 0,6r[A]
antén d 1]

10 158 229 283 0,96

30 274 387 474 1,64
100 50 7,07 8,66 3,0
300 866 1224 150 52

1000 158 2236 2738 948

3000 2738 3872 4743 16,43
10000 50,0 707 86,6 30,0

atd.
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435 MHz (A = 0,69 m) tak, aby se pravé
dotykala zemé (vodni hladiny), pak by kaz-
da z antén méla byt ve vySce 1 + 34,5 m.
Coz vSak neznamena, Ze niZze umisténé
antény spojeni neumozni.

® K vypoctu poloméru volnych Fres-
nelovych zén jsou dnes na webovych
strankach k dispozici pocitatové progra-
my realizované tzv. kalkulatory, které na-
hradily starsi grafické pomucky — (napf.
spojnicovy nomogram pro uréeni 1. volné
Fresnelovy zény na obr. 2). Obvykle jsou
pfipojeny jesté kalkulatory — pro utlum
tras smérovych spoju, pro radiovou a op-
tickou dohlednost, popf. i pro celkovou
energetickou bilanci celého smérového
spoje, zahrnujici parametry antén, vysila-
¢€u, pfijimacu a druhu prenasenych infor-
maci [3, 4, 5].

Podrobnéjsi informace k teorii Fresne-
lovych zdén a vinové optiky spolu s nezbyt-
nym matematickym aparatem jsou na
webovych strankach [6, 7] a v publika-
cich [10, 11].

Terénni profil
smérového spoje

Pro navrh konkrétniho smérového
spoje véetné Fresnelovy zony musi byt
obvykle jesté znam realny terénni profil
mezi anténami. K jeho sestrojeni se dfive
pouzivalo topografickych map s dostatec-
né hustou siti vrstevnic, které umoznily
vice ¢i méné presny, ale pracny odecet
vySkopisu podél uvaZzované trasy.

Dnes, kdy jsou jiz vSechny mapoveé
podklady digitalizovany, existuji pro sta-
noveni vyskopisu v libovolné oblasti a po-
dél libovolné dlouhé trasy dostupné
pocitacové programy, které vypodtou
a znazorni pfesny profil zadané trasy,
popf. i se zakfivenim zemského povrchu,
které se u delsich tras jiZ muze uplatnit.
Jeden z uzivatelsky nejlepsich programu
uvadime v doporu¢enych webovych stran-
kach — [8!!]. Jeho aplikace se vyuZiva
predevsim jako nastroj pro ovéfovani vi-
ditelnosti mezi ruznymi (terénnimi) stano-
visti radiostanic, komunikujicich na ama-
térskych VKV a UKV pasmech, ale i pro
posouzeni dohlednosti mezi turisticky za-
jimavymi objekty a kopci (obr. 3 a, b).
Vyskopis, resp. vyskovy profil libovolné
trasy Ize nyni vytvofit i na znamém mapo-
vém serveru www.mapy.cz [9] podle na-
povédy ,planovani tras a méfeni“. Ze
znazornéného terénniho profilu je pak
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Obr. 3 a, b. Terénni profily 39,5 km dlou-

hé trasy mezi dvéma znémymi vrcholy

podle [8] na rovném (a) a zakfiveném (b)
zemském povrchu
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Obr. 2. Spojnicovy nomogram pro ur¢eni poloméru 1. Fresnelovy zény (r,) v libovol-

ném misté celkové trasy (d).

Znéazornény priklad: P,: f=3 GHz (A=10cm), d = 8 km. P,: d,=6 km, d,= 2 km. P;:

r,=11,6 m

mozné posoudit, zda splfiuje pozadavky
na smérovy spoj, limitovany podminkami
volné Fresnelovy zony.

Obr. 4. Terénni prekazky nemaji zasaho-

vat do prostoru 1. Fresnelova elipsoidu.

Tento poZadavek spini odpovidajici vys-

ka antén h, a h, nad zemi, popf. i s pfi-

hlédnutim k zakriveni zemského povrchu
na delsich trasach

Ohyb
na ostrych prekazkach

Si¥i-li se velmi kratké viny v nerov-
ném kopcovitém terénu bez primé vidi-
telnosti obou antén, je fyzikalni obraz
Sifeni elmag. vin znaéné komplikovany.
Velmi kratké viny maji kromé pfimocare-
ho sifeni jesté schopnost ohybat se ko-
lem ostrych prekazek, jakymi jsou napt.
i horské hiebeny vhodnych tvart (obr. 5).
Pak Ize pfijimat radiové signaly i ve stinu
takovych prekazek, které nejenze radio-
vou komunikaci neprerusi, ale mohou na-
opak vyvolat difrakci elmag. vin daleko za
opticky obzor, kde by byl pfijem bez této
prekazky za normalnich podminek Sifeni

VKV jiz nemozny. Prochazi-li tato ,zalo-
mena“ spojnice obou antén radiového
Alpe A §A 2
dy d2

d

Obr. 5. Smérovy spoj, jehoZ antény lezi
ve stinu ostré prekazky

spoje tésné nad prekazkou (H je efektivni
vyska prekazky), muze byt v pfipadé ost-
rého hiebenu intenzita elmag. pole v mis-
té pfijmu az o 6 dB vétsi nez bez takové
prekazky. Podobné se chovaji i viny své-
telné, kdy se difrakce na poloroviné ostré-
ho bfitu nazyva difrakci optickou, resp.
Fresnelovou.

V praxi se pfi Sifeni s nepfimou vidi-
telnosti ¢astéji uplatni kopcovité prekaz-
ky, které jsou spiSe zaoblené nez klinovi-
té ostré. Vliv takovych prekazek na Sifeni
elmag. vin se fesi podobné jako difrakce
elmag. vin na kouli.

Tyto vypocty jsou velmi slozité, i kdyz
i zde pomahaji graficky znazornéné vzta-
hy mezi po€itanymi parametry [10].

Charakter prekazek v kopcovitém te-
rénu bez pfimé viditelnosti obou antén Ize
posoudit také pomoci zminéného vysko-
pisného programu [8] a [9].
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