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Zlozky elektromagnetického
vinenia

Elm vinenie vo volnom priestore (v dostatoCnej vzdialenosti od
zdroja) povazujeme za rovinné — je na smer Sirenia

Sklada sa z elektrickej ,E“ a magnetickej ,H* zlozky (
, v kazdom bode priestoru)

Ak zlozka ,E" lezi na osi Z a ,H" na Y potom os X je smer Sirenia
(obr. 2.1)
Amplitudy elektrickej ,E“ a magneticke) ,H“ zlozky su zviazané
vztahom




Obr.2.1: Zlozky elektromagnetického pola




Rychlost’ Sirenia elm vinenie je dana vztahom:

1 Pre vakuum (vzduch) plati:
co je
(priblizne 377Q2)

1 Rychlost sirenia elm vinenia vo volnom priestore sa rovna
rychlosti Sirenia svetla

je 3.108 m/s




1 /Z toho vyplyva, ze prechodom elm viny do iného prostredia sa
meni jej rychlost a umerne tejto (pri neznamej frekvencii) sa meni
aj vinova dlzka
Ao — VO vakuu s permitivitou ,,&,"

A, — v prostredi s permitivitou ,,&"

1 Hustota toku energie prenasana za 1s cez jednotkovu plochu
kolmu na smer Sirenia pola vo vzdialenosti ,r“ od zdroja s

vykonom ,P*

i - vektor hustoty toku elm energie a jeho
velkost je umerna sucinu vektora intenzity ,E* a ,H" pola

m efektivne hodnoty V.

. , P= EefHef 2
m je kolmy k obom vektorom m< m m
® a suhlasi so smerom Sirenia viny

2
Eef

1 Hustota toku energie ,p“ potom je P




iy E. =

Intenzita el. pola (efektivha hodnota) /30 P [V}

e e L _ PGPy of
VO vzdialenosti , od ziarica r m

1V praxi sa vacsinou pouzivaju smerove vyzarovacie sustavy —

B ziariC vyzaruje vSetkymi smermi rovnako
m stupen smerovosti sa vyjadruje Ciniteflom smerovosti —ziskom
”K“

1Cinitel smerovosti ,K* je bezrozmerna veliCina a udava
stupen sustredenia vyzarovanej energie v urCitom smere

m smerova anténa vyzarujuca vykon ,P* vytvori v mieste prijmu
taku istu intenzitu pola ako vSesmerova anténa — izotropna,
ktora vyzaruje vykon ,K.P*

m pouzitie smerovej antény zodpoveda ,K*“ nasobnemu
zvacseniu vykonu vyzarovania nesmerovej anteny

1 Intenzita elektrického pola
vo vzdialenosti ,r“ od ziariCa




1 Z uvedeného vyplyva
= 7e sO zvacsovanim vzdialenosti ,r

medzi ziaricom a bodom

prijmu klesa intenzita elm pola
m pokles je spdsobeny rozptylom a utimom radiovych vin
1 Obidve zlozky elm pola maju
m rovnaku energiu - staci urCit vefkost' jednej zlozky, aby sme
dostali hodnotu druhej
0 rmér]g_l)(y ucinok na prijimaciu anténu (indukované napatie vo
vodici
1 zmeny mag. toku indukuju napatie v rovine kolmej na vodic
1 zmeny el. toku v rovine rovnobeznej s vodiCom
1 VVSetky tvrdenia a vztahy platia za predpokladu

m ze zdroj elm vinenia je umiestneny v idealnom homogennom
prostredi (brali sme do uvahy rovinneé vinenie)

m antena vyzaruje gufove viny, pri ktorych plocha rovnakych faz
je gula a jej stred je v mieste ziariCa




Polarizacia elektromagnetického
vinenia

1 Je to zmena a intenzity elektrickej zlozky elm pofla
v danom bode za jednu periédu

1 Typy polarizacie elm vin:
m linearna
m kruhova
m elipticka

1 ELM vinenie vyziarené anténou, ktoré sa Siri do bodu prijmu ma
vzhladom na povrch zeme a zlozku elm
vinenia; (obr. 2.2)

m tieto zlozky (Ey; E,) prejdu pri Sireni vinenia roznym
prostredim
m liSia sa v mieste prijmu velkostou amplitudy a fazy




Obr.2.2: Polarizacia elektromagnetického vinenia




1 Elm vinenie je vtedy ked' vysledny vektor ,E* ma
konsStantnu orientaciu (fazu), ale jeho velkost' sa periodicky
meni s uhlovou rychlostou , "

E =/E2+E? cosat

1 Velkost uhla ,o" ktorym je urCena orientacia vysledného
vektora je

E 3
tga = —% = konstanta
Ey




Ak ma linearne polarizované vinenie len vertikalnu zlozku (E\=0) —

Obr.2.3: Vertikalna polarizacia

1 AK ma linearne polarizované vinenie len horizontalnu zlozku
(E,=0) — hovorime, ze

Obr.2.4: Horizontalna polarizacia

1 Linearna polarizacia sa pouziva, ked sa
vysielacej a prijimacej anteny




2 Vznika vtedy, ak su amplitudy horizontalnej a vertikalnej
zlozky vektora ,E" rovnaké a meni sa len ich faza —
vysledneho vektora (obr.2.5)

E =,/E; + E; = konstanta

1 Uhol o ktorym je urCena orientacia vysledneho vektora sa




Obr.2.5: Kruhova polarizacia elektromagnetického
Inenia

V1!
Vil

Smer iirenia 1].%

Smer Sirenia viny




1 Je vtedy, ak vektor vysledneho el. pola opisuje svojim koncom
elipsu —

1 Pouzitie: ked sa vzajomna vysielacej alebo
prijimacej antény (pri sledovani druzic, radiolokacii,
radionavigacii,...)

1 Kruhovo polarizované elm vinenie si zachovava polarizaciu aj pri
prechode ionosférou, Cim je zaruCené verné sledovanie cielov

1 Pri rovnosti polos elipsy sa meni elipticka polarizacia na kruhovu
a pri neobmedzenom zmensSovani malej polosi na linearnu
polarizaciu




Frekvenéné pasma radiovych vin

1 Do priestoru je mozné vyziarit elm viny vo velkom frekvenénom
rozsahu (rozsahu vinovych dlzok) — tomu zodpoveda velky pocCet
ziariCov (antén)

1V dosledku velmi velkej Sirky frekvencného pasme su znacné
rozdiely vo vlastnostiach pouzivanych elm vin

1 Vyuzitie roznych vinovych dizok elm vinenia je va&sinou viazané
na vlastnosti vin z hladiska:

B moznosti ich generovania (vysielania)
m vlastnosti ich Sirenia
B moznosti ich zachytenia
m ich pripadnych ucCinkov

1 Elm viny su vo fyzike charakterizované dvomi vlastnostami

- vinovymi a kvantovymi ( )

m vinové — odraz, lom, ohyb, interferencia, polarizacia
m kvantové — predstava fotonu, ktory vyvola fotoelektricky jav




Frekvencia

N R-RAH
Y

i 4
yI-UNI 14

Velmi dihe viny

Very LF (VLF)

3-30kHz

100-10km

Dihé viny (DV)

Low Frequency (LF)

30-300kHz

10-1km

Stredné viny (SV)

Medium Freq. (MF)

0,3-3MHz

1-0,17km

|| Kratke viny (KV)

High Freq. (HF)

3-30MHz

100-10m

Velmi KV (VKV)

Very HF (VHF)

30-300MHz

10-1m

Ultra kratke viny (UKV)

Ultra HF (UHF)

0,3-3GHz

1-0,1m

Mikroviny I.

Super HF (SHF)

3-30GHz

100-10mm

Mikroviny Il.

Extremely HF (EHF)

30-300GHz

10-1mm

Infradervené ziarenie

Infra Red (IR)

1010-10"4Hz

Tmm-1um

Viditelné svetlo

Visible (vIS)

1014Hz

400-700nm

Ultrafialové ziarenie

Ultra Violet (UV)

1014-1076Hz

400-10nm

Rontgenove ziarenie

X-Rays

1016-1019Hz

10-0,1nm

Gama ziarenie

Gamma Rays

1019-1024Hz

101°-10-"m
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® Pozemna a kablova televizia: 54 - 806 MHz
m Satelitna televizia: pasmo 12 GHz

m Bluetooth: 2,4 + 2,48 GHz

m WI-Fl: pasma 2,4 + 5 GHz

m GPS - satelitna navigacia: 1227,6 MHz

L] I(\B/IEIM - digitalne mobilné telefény: 900 MHz, 1800 MHz, 1900
y4

m NMT - analégové mobilné telefony: 450 MHz

m Radiom riadené modely: pre vsetky modely 40 MHz pre
letecké modely 35 MHz

B Civilné pasmo: 27 MHz
m Dialkoveé ovladanie: 434 MHz
B Radioamatérske pasma: 160m - 1,5 MHz; 80 m - 3,5 MHz
40 m-7 MHz;, 20 m - 14 MHz
15m- 21 MHz; 10 m — 28 MHz
2m-—144 MHz; 70 cm — 433 MHz

18




Sposoby sirenia
elektromagnetickych vin
1 Delenie spojenia v zavislosti od polohy vysielacej (VA) a prijimacej
antény (PA):
mZem-Zem

m Zem — kozmicky priestor
m kozmicky priestor - kozmicky priestor

VLNY V OKOLI
ZEME

T

PRIESTOROVA VLNA |IONOSFERICKA TROPOSFERICKA VLNA
VLNA

PRIZEMNA VLNA POVRCHOVA VLNA

/

PRIAMAVLN A ODRAZENA VLNA




i Pritomnost povrchu zemského a zvlastnosti zlozenia atmosfery

pOsobia na Sirenie elm vinenia
1 Pritomnost polovodiveho povrchu zeme skresluje strukturu viny a
je priCinou elm vinenia

1 Gulfovy tvar povrchu zeme spdOsobuje vin, ktoré
sa Siria nad zemou - difrakcia viny nastane vtedy, ked su rozmery
prekazky radovo rovnaké ako dizka viny

'™ Pri Sireni vinenia nad zemou za takuto prekazku moézeme

povazovat vysku |, gulovej vyseCe obmedzenej rovinou
prelozenou tetivou ,AB”

1 Elm viny, ktorych ako vyska ,
podrobené ohybu a Siria sa

1 Ked vinova dizka vinenia s vyskou ,
tak, ze zeme

1 DifrakCny spOsob sirenia aj za najpriaznivejSich podmienok
nepresahuje vzdialenost 3 az 4 tisic kilometrov

1 Elm viny, ktoré sa Siria v blizkosti zemského povrchu a ktoré sa
jeho vplyvom ohybaju, sa nazyvaju (obr.2.6),(obr.2.8)

(13

. nie su

. Sirla sa




Obr.2.6: Sirenie elektromagnetického vinenia ohybom

priamociare
sirenie

Sirenie




é nie elm vin na vacsie vzdialenosti je ovplyvnene najma

MAA"

ilonizovanymi vrstvami atmosféry

i Cely proces Sirenia vinenia sa odohrava podla zakonov
od ionizovanej oblasti (ionosféra: 60-400 km)

1 Nasledkom mnohonasobného odrazu vin od ionosféry a od
zeme, mobze vinenie dosiahnut velmi vzdialené body (B) na
povrchu zeme, dokonca za priaznivych podmienok obehnut
niekolkokrat okolo Zeme

1 Viny, ktoré sa Siria na velké vzdialenosti a ohybaju sa okolo
zeme nasledkom jednoduchého alebo mnohonasobného odrazu
od ionosféry alebo touto prenikaju, sa nazyvaju
(obr.2.7),(obr.2.8)
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: Schematické znazornenie sposobov Sirenia
B

IONOSFERA

~ 60-400 km

IONOSFERICKA™ ~

. VLNA
TROPOSFERA ~ o
do 10km < TROPOSFERICKA

T' N VINA

VA PRIZEMNA PRIAMA VLNA
>
___PRIZEM. ODRAZ. VLNA

—

\/

POVRCHOVA
VLNA




(obr.2.8)
Siri sa v blizkosti povrchu Zeme (rozhranie: polovodivy zemsky
povrch — vzduch)

POVRCHOVA VLNA

m je vyzarovana VA umiestnenou bezprostredne nad Zemskym
povrchom — jej timenie je zavislé od parametrov Zem. povrchu

m 3iri sa pozdiZ tohto povrchu — sleduje zakrivenie Zeme
PRIZEMNA VLNA

m je vyzarovana VA umiestnenou relativne vysoko (antény su
male) nad Zemskym povrchom (pripad VKV)

m Pouzitie pri spojeni Zem - lietadlo
PRIAMA VLNA
1 na Zemi su vysky VA aj PA niekolko nasobkom vinovej
dizky
1 je ovplyvnovana vlastnostami troposfery
ODRAZENA VLNA
1 vy3ky VA aj PA su niekolko ndsobkom vinovej dizky
1 je ovplyviovana vlastnostami troposfery a elektrickymi
parametrami Zemskeho povrchu v mieste odrazu 25




(obr.2.8)

||m Siri sa na velké vzdialenosti (aZz 1000km) troposférickym
rozptylom a troposferickym vinovodom

1 Patria sem viny
1 Sirenie je ovplyvnené vlastnostami ionosférickych vrstiev

(obr.2.8)

1 _éiri sa na velke vzdialenosti jednym alebo viacerymi odrazmi od
ionosféry

1 Patria sem aj viny rozptylené nehomogenitami v ionosfére, resp.
odrazené od ionizovanych stop meteoritov

1 Sirenie je ovplyvnené vlastnostami ionosférickych vrstiev




Sirenie elektromagnetického pola
VvV roznom prostredi

1 Vlastnosti prostredia z hladiska Sirenia elm vin:
® merna el. vodivost ¢ =0
m dielektricka konstanta (permitivita) ¢ = konsStanta
B permeabilita [ =y,
1 Taketo dielektrikum - spodné vrstvy atmosféry (e, = 1)
1 Gulové vinenie je nahradené rovinnym —

E,=E, cosw(t+5j
3

m Vektory ,E" a ,H* su navzajom kolmé; (Obr. 2.9)
B Smer Sirenia viny je v kladnom smere osi X"

B Fazovy posun v smere osi Sirenia je nulovy

m Amplituda jednotlivych zloziek je konstantna




Elektrické a magnetické pole rovinnej viny v idealnom

1 I
NU INU

Argument (t+ x/ v) v rovniciach
vyjadruje periodicku zmenu
rovinnej viny




2 Sirenie vin pri preniknuti elm vinenia do

1 Polovodiveé prostredie - dielektrikum
m merna el. vodivost - # 0
m permeabilita - p.
m dielektricka konstanta (permitivita) e =n—jp
1 .,,n" (realna zlozka) ovplyvnuje rychlost Sirenia vinenia
1.,jp" (imaginarna zlozka) ovplyvnuje velkost amplitudy
1 Zlozky el. a mag. pola rovinnej viny su

X )

E =E_e *cos w(t +=
v)

1 KonsStanta utimu

_27
P

o

p




1 Vyraz e vyjadruje, ze amplituda el. a mag. zlozky pola

i Rychlost Sirenia ,,v* sa = od rychlosti Sirenia v idealnom
dielektriku

1 Mag. pole je oproti el. pofu o uhol "

1 Utlm radiovych vin v polovodivom prostredi s frekvenciou,
preto su najdlhSie viny pre radiové spojenia v
takomto prostredi




Elektrické a magnetické pole rovinnej viny v polovodivom

——————

Obr. 2.10

¢ - fazovy posun

o - merna elektricka vodivost

e - vyjadruje, ze amplituda el. a mag. zlozky
pola




= Odraz nastava
m hlavne pri KV a VKV

1 Lom nastava

m pri prechode vinenia z prostredia s dielektrickou konstantou
.1 do prostredia s ,&,"

'| ODRAZ a LOM elm vinenia na rozhrani DVOCH DIELEKTRIK, akc =0

Ak dopadne elm vinenie na rozhranie
dvoch dielektrik pod uhlom ,a," :

B Cast sa pod uhlom ,o.,"

m Cast prenika do noveho prostredia
pod uhlom ,y" - sa

Podla zakonu odrazu plati:

sin a4 = sin a,

pricom obidva uhly lezia v tej |stej
rovine




Cast vinenia prechadzajiceho do iného prostredia meni svoj
smer ((07)
1 Pre pomer uhla dopadu (a4) a uhla lomu (y) plati

1 Pomer rychlosti vinenia v roznych dielektrikach alebo pomer
odmocnin dielektrickych konstant je

® ak vstupuje elm vinenie z prostredia s mensou dielektrickou
konstantou do prostredia s vacsou dielektrickou konstantou
(e, > ¢,); vinenie sa lame ku kolmici a teda (sin o, > sin y)

m ak vstupuje elm vinenie z prostredia s vacsou dielektrickou
konstantou do prostredia s mensou dielektrickou konstantou
(e, < &4); vInenie sa lame od kolmice a teda (sin a4 < sin y)




,Sin y* moze nadobudnut najviac hodnotu 1, ked y=90

Tomuto uhlu lomu prislucha v prostredi s vacsou dielektrickou
konstantnou uhol ,,.© “ ( — specificky pripad, medzny uhol)

1 Ak sa tento uhol , Zladne vinenie neprenikne rozhranim a
vSetka energia sa odrazi —

1

c=0
81.>E2
sin a<sin




pri urCitom uhle dopadu
prechadza cela energia elm vinenia do druhého prostredia; tento
uhol nazyvame alebo

1 Tento uhol, pri ktorom je elm vinenie uplne polarizovane, zavisi
od frekvencie a od dielektrickej konstanty

1 tento jav , pri
tejto vzdy existuje odrazené vinenie

| ODRAZ vinenia od DOKONALE VODIVEHO PROSTREDIA
(merna elektricka vodivost ¢ — «)

1 Energia dopadajucej viny neprenika do druheho prostredia —
nastava odraz

1 Odrazené viny mézu byt alebo

1 Pri odraze sa ani amplituda,
ani faza

1 Pri odraze sa amplitudy
zachovaju, ale sa faza odrazenej viny 0 180 ; (obr.2.11)




Obr.2.11.0Odraz od rovinny




2 Jedna sa o Sirenie vin vo prostredi
o #0,6=608; 1= ok,

1 Pre izotropne (vSesmerovo) vyzarujucu anténu plati:
m hustota vykonu ,P“ vo vzdlalenostl ,R" 0d antény

S = 2
4R

m z Poyntingovho vektora
2 2

ZZO 2407

m amplituda intenzity elektrického pofa, ktoré vytvori vo
vzdialenosti ,R" izotropny ziariC vyzarujuci vykon ,P*

v 60P

R

E =




1 Pre (v praxi pouzivané) antény (G=1) plati:
= amplituda intenzity elektrického pofa (ak vykon P nahradime
ekvivalentnym izotropnym vyziarenym vykonom, t. j . suCinom
energetickeho zisku antény (vzhladom na izotropny Ziari€) a

vykonu privadzaného do antény )
J60PG,
R

m ak vyjadrime vyziareny vykon v kWY, vzdialenost v ,km"“ a
intenzitu elektrického pola v ,mVm-"“ potom

- 245./PG,
_ SN ‘
- R i A

m ak je zdrojom polvinovy dipaol (G,=1,64)
m skutocny vykon ,P," v mieste prijmu, dodavany prijimacou
antéenou do prijimaca




Cinitel timenia
i Elm viny Siriace sa v realnom prostredi su viac alebo menej
timené
m pri Sireni prizemnej viny cast energie viny prenika pod povrch
Zeme a meni sa na teplo
m Cast energie sa rozptyluje
m iba pomerne mala Cast energie dopada na prijimaciu anténu

i Cinitel - zmensenie intenzity elektrickeho pola viny
Siriacej sa v realnom prostredi v porovnani s intenzitou pofa, ktora
by existovala v idealnom volnom priestore

1 Ked pre dané podmienky Sirenia vieme urCit Cinitel timenia,
potom pre plati

[P]=kW [R]=km a[E]=mV/m




2 Cinitel timenia je funkciou

=V mnohych prlpadoch sa timenie trasy meni s casom, preto
Cinitel timenia je tiez funkciou Casu

1 Vykon ,P," dodavany prijimacou antenou do prijimaca pri Sireni
elektromagnetickych vin v realnom prostredi

1 VeliCina, ktora popisuje rozptyl elektromagnetickej energie pri
Sireni sa viny vo volnom priestore medzi izotropnymi anténami sa
nazyva




Fresnelove zony

3 Pri analyze $irenia elm vin musime predovsetkym poznat, ktora
cast priestoru rozhodu1u0|m sposobom ovplyvnuje Sirenie, t. |.
oblast, v ktorej je elm vina “

1 Uvazujme dva body ,0“ a ,A“ vo volnom priestore; nech bod ,,0*
je zdrojovym bodom; rovina ,S," je kolma na priamku ,0A"

|| ® Rovina ,S," je rozdelena na sustredne medzikruzia
- tieto medzikruzia su urCené polomermi ,.p.,“ a ,r

“
n




1 Kazda Fesnelova zona vytvara v bode pozorovania zlozky el.
pola, ktoré sa liSio 180 od fazy zlozky el. pola vytvorenej

susednou zonou
1 Potom pre vysledné elektrické pole plati

E(A)=E,—E,+E,—E, +....

B pricom scCitance tohto radu sa navzajom lisia tym menej, Cim je
krat3ia vinova dizka

1 Dochadzame k zaveru, ze el. pole v bode pozorovania je priblizne
rovne suctu poli elementarnych zdrojov umiestnenych v

E
E(A) ~ 2
(A) 5

1 Tento vztah plati tym presnejsie, Cim lepsie je splnena nerovnost

O, +1, >> A




1\ kazdom pripade je el. pole v bode , A" ako sucet poli
elementarnych zdrojov umiestnenych v prvej Fresnelovej zone

%< E(A) <E,

1 Ak premiestnime rovinu S, pozdiZ osi ,OA*, budu hranice
Fresnelovych zon s ohniskami v
bodoch ,0" a ,A" (rovnica elipsoidu)

A .
O, =p,+1,+ nE = konstanta

1 Zavery:.
m pri Sireni viny medzi bodmi ,,0“ a ,A" rozhodujucu ulohu hra
objem leziaci vo vnutri prvej Fresnelovej zony
m tento objem je tym ostrejSie ohraniCeny, Cim silnejsie platia
nerovnosti p, >> A;ry >> A
m pri A — 0 vsetky elipsoidy (priestorove Fresnelove zony)

prechadzaju na usecku ,0A", Co zodpoveda Sireniu viny
pozdlz luCa (aproximacia geometrickej optiky); (obr.2.12)




Obr.2.12.Priestorové Fresnelove zony

Polomery Fresnelovych zon Plochy (FZ) su rovnake

R — \/n/iporo S, = NAD, T,
Po t 1o Po 1




Sirenie radiovych vin

i Za radiove viny povazujeme viny od do

1 Radiové viny su generované v radiovych vysielacoch, ktoré v
elektronickych obvodoch vytvoria signal potrebnej frekvencie,
namoduluju tento signal prenasanou informaciou a signal s
potrebnym vykonom vyslu pomocou vysielacej antény

1 DV sa $iria na velké vzdialenosti pozdiZ zemského povrchu

1 KV sa odrazaju od ionosféry (priestor s ionmi a volnymi
elektronmi — chova sa ako vodiva plocha), ktorej stav a vlastnosti
sa menia v zavislosti od slneCného Zziarenia (den-noc, leto-
zima,...), takze sa menia aj podmienky Sirenia KV (velky dosah)

1 VKV — prenos TV signalu a FM radio - vysielania, potrebuju
priamu viditelnost VA a PA — inac odrazy, interferencie

1 UKV — GSM mobily, potrebuju priamu viditelnost VA a PA




(15 — 100 kHz; 20 000 — 3000 m)

1 Siri sa na vzdialenost 3000 — 4000 km
difrakciou (odrazmi) a , ktoré vznikaju
odrazom od spodnych vrstiev ionosféry

1 Nasledkom zmeny koncentracie elektronov a iénov v iongsfére sa
|| meni vyska jej odrazovych vrstiev, a teda aj faza vin, ktoré
prichadzaju do miesta prijmu po roznych drahach, v dosledku
coho vznika kolisanie intenzity pola v mieste prijmu

1 Kolisanie intenzity v pasme DV je vsak take nepatrne a pomale,
Ze sa sluchom neda ani postrehnut

1 Ked ma nastat kolisanie prijmu, musi sa zmenit faza jedného z
odrazenych luCov o 180°

1 Takejto zmene fazy zodpoveda drahovy rozdiel dany poloviénou
hodnotou vinovej dizky. Pri A= 10 000 m je to 5000 m, Co je taky
velky drahovy rozdiel, ktory malokedy vznika

1 VVykyvy mdZu byt vaésie pri mensich vinovych dizkach DV




(100kHz — 1,5MHz; 3000 — 200 m)

1 Siri sa a i 2, ktoré vznikaju
odrazom od hornych vrstiev ionosféry (vacsia koncentracia
elektronov)

1 vznika silne pohlcovanie priestorovej viny, preto tato
zanika a vinenie sa siri len povrchovou vinou, ktora je timena
zemskym povrchom

1 sa stredné viny sSiria prizemnou aj priestorovou vinou,
preto su ich drahy Sirenia rozne a moéze dojst v mieste prijmu k
z povrchovej a priestorovej viny, Co

ma za nasledok — (obr.2.13)

1 Ako opatrenie proti uniku, sa pouzivaju na vysielacej strane proti
unikove antény - anteny postavene tak, aby intenzivnejsie
vyzarovali povrchoveé viny na ukor priestorovych vin




Obr.2.13. Sirenie vin pomocou povrchovych a priestornych




(1,5 — 30MHz; 200 — 10 m)

irl sa d

1 Si
1 Vplyvom polovodiveho povrchu a gulatosti Zeme sa
uz pri vzdialenostiach niekolko desiatok km
vznikaju odrazom od hornych vrstiev ionosféry

1 Unik u tohto typu vin je omnoho silnejsi ako v pasme SV

]

1 Tvoria sa
spésobeneé tym, ze povrchove Troposféra

viny, ktore su velmi timene, ’
dosiahnu len urcitu vzdialenost
1 od vysielaca, priestorove viny
umoznuju prijem v oblasti ,2° a
v priestore medzi ,1“ a ,2" sa
vytvorilo hluché pasmo, v

ktorom nie je mozny prijem

Hluché pasmo 2




_ je opakovanie radioveho signalu vplyvom
Sirenia po niekolkych ré6znych cestach

i je sposobena dopadom KV signalu siriaceno sa priestorovou
vinou na miesto prijmu po obehnuti okolo Zeme - takto vznika
ozvena s oneskorenim asi 0,13 s; m6ze byt aj niekolkonasobna

( nad 30 MHz; pod 10 m)

1 Siri salen
1 Od ionosféry sa neodrazaju - prenikaju do medzihviezdneho
priestoru

1 Odraz od ionosféry méze nastat len v mimoriadnych pripadoch, v
obdobi velkej slneCnej Cinnosti

1 Pretoze prijem je mozny len v dosahu priamej viditelnosti,
zlepsenie prijmu sa docieli vhodnym umiestenim VA a PA

1 Viny oblasti VKV sa odrazaju od predmetov, ktore su im v ceste, a
to tym viac, Cim maju kratsiu vinovu dlzku - wvyuziva sa to v
radiolokacnej technike (radar)




Témy na zapamatanie

1 Zlozky elektromagnetického vinenia (E, H, rychlost Sirenia,
hustota toku energie, intenzita el. pola)

1 Polarizacia elektromagnetického vinenia (linearna, kruhova,
elipticka, vlastnosti a porovnanie)

1 Frekvendné pasma radiovych vin (vyuzivanie)
1 SpOsoby Sirenia elektromagnetickych vin (delenie spojenia,
utlm, ohyb, odraz, lom, typ vin — prizemna, troposféricka, ionosféricka,...)

1 Sirenie  elektromagnetického pofa v réznom prostredi
(idealnom homogénnom dielektriku; homogénnom, polovodivom
prostredl odraz a lom elm. vin; prlamych elm. vin vo vofnom priestore)

1 Cinitel timenia
1 Fresnelove zony (polomer, plocha, zavery,...)

1 Sirenie radiovych vin (rozdelenie RV; Sirenie DV, SV, KV, VKV;
hluché pasmo, ozvena)




Kontrolné otazky

Ako je umiestnené elm vinenie vo volnom priestore vzhfadom na
smer Sirenia?

Z akych zloziek sa sklada elm vinenie vo volnom priestore?

)4

Comu sa rovna rychlost’ Sirenia elm vinenia vo vofnom priestore?
Akym vztahom sa vyjadruje rychlost Sirenia elm vinenia?

Co je polarizacia elektromagnetického vinenia?

Aké typy polarizacie elm vinenie pozname?

Ktoru polarizaciu mézeme delit’ na vertikalnu a horizontalnu?

Ako sa meni velkost vysledného vektora ,E* a uhlova rychlost "
pri linearnej polarizacii?

Ako sa meni velkost vysledného vektora ,E* a uhlova rychlost ,»"
pri kruhovej polarizacii?

Ako sa meni velkost vysledného vektora ,E" a uhlova rychlost ,»"
pri eliptickej polarizacii?

Ako polarizované elm vinenie si zachovava polarizaciou aj pri
prechode ionosférou, Cim je zaruCené verné sledovanie cielov?




Aky charakter maju elm viny?

Rozdelenie frekvenéného pasma radiovych vin.

Priklady komeréného vyuzitia frekvenéného pasma radiovych vin.
Aké su spdsoby Sirenia elm vin v okoli Zeme?

Ako sa Siri povrchova vina?

Ako rozdelujeme prizemné viny a ako sa Siria?

Aké su to trposférické a ionosférické viny a ako sa Siria?

Aké vlastnosti (9, €, n) ma idealne homogénne dielektrikum
z hfadiska $irenie elm vin?

Aku amplitudu jednotlivych zloziek a fazovy posun v smere osi
Sirenia ma elm vinenie v idealnom homogénnom dielektriku?

Aké vlastnosti (9, €, 1) ma homogénne, polovodivé prostredie
z hladiska Sirenie elm viIn?

Aku amplitudu jednotlivych zloZiek a fazovy posun v smere osi
Sirenia ma elm vinenie v homogénnom, polovodivom prostredi?

Kedy dochadza ku totalnemu lomu (uhol lomu p=90°) pri dopade
elm vinenia na rozhranie dvoch dielektrik?




Na aké prostredie musi dopadat elm vina aby doslo k totalnemu

odrazu?

Co robi &initel timenia (,W*) s intenzitu elektrického pola viny
Siriacej sa v realnom prostredi v porovnani s intenzitou pola, ktora
by existovala v idealnom volnom priestore?

Kde sa straca (dochadza k timeniu) energia elm vinenia pri jej Sireni
v realnom prostredi?

Objem leZiaci vo vnutri, ktorej Fresnelovej zony hra rozhodujucu
uroven pri Sireni viny medzi vysielacou (VA) a prijimacou anténou

svojom Sireni vyuZziva difrakciu (lamanie)?
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V doésledku coho dochadza ku kolisaniu intenzity pofa v mieste
prijmu pri Sireni ,DV* priestorovymi vinami?

Akymi vinami sa Siria ,SV* (100 kHz — 1,5 MHz; 3000 — 2000 m)?
V désledku coho dochadza v noci ku kolisaniu prijmu — Uniku
intenzity pola pri Sireni ,SV“?




Akymi vinami sa Siria ,KV* (1,5 — 30 MHz; 200 — 10 m)?
Cim su spdsobené hluché pasme pri Sireni ,KV“?
Akymi vinami sa Siria ,VKV* (nad 30 MHz; pod 10 m)?




Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

i Skratky:
m el- elektricky
m ELM,elm- elektromagneticky
B mag- magneticky

Znacky:
m E- elektricka zlozka vinenia
B c— permitivita
m h- vyska
® H- magneticka zlozka vinenia
B (- fazovy posun
m K- Cinitel smerovosti
B |- permeabilita
m P- vykon
B o- merna elektricka vodivost




Dakujem za pozornost’




