Dizku vedenia vyjadrime poétom vinovych dlzok

Celkovy pocet vinovych dfZok, o ktoré musime postipit v diagrame, bude
0,365+4,4=4,765=9-0,5+0,265

0,365

Obr. 6.13. Pomocna konstrukcia na riesenie prikladu

V diagrame postiipime na hodnotu 0,265 na stupnici vinovej dizky od nuly smerom ku
zdroju a spojime ju so stredom. Bod A prenesieme oblikom okolo stredu na tito spojnicu
a dostaneme bod B, v ktorom odéitame tieto hodnoty normalizovanej impedancie

r.=375 a x.=-jl.5
Hodnota vstupnej impedancie bude
Zw=100(3,75-j1,5)=(375-j150) Q

Cinitela odrazu uréime pomdcou radidlneho otoéného pravitka alebo postrannej
linedrnej stupnice. Ked tieto nie su k dispozicii, reflexny ¢initel mézeme vypodéitat z pomeru
polomeru okrajovej kruZnice r, a polomeru kruZnice prechadzajicej bodmi A a B.

r; 30

=l
ity 0,62

Na obvode diagramu od¢itame fazovy posun ¢ = —10,7°.

. ELEKTROMAGNETICKE VLNY A ICH SIRENIE

1 ZLOZKY ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENIA

Elektromagnetické vinenie vo volnom priestore, v dostatocnej vzdia-
lenosti od zdroja, oby¢ajne povaZujeme za rovinné. Je to najjednoduchsi
i h vinenia a je vzdy kolmé na smer $irenia. Takéto vinenie znazornené
a obr. 7.1 sa sklada z elektrickej (E) a magnetickej (H) zloiky. Tieto
ve zlozky si na seba vzdy kolmé a maji v kazdom bode priestoru
ovnaki fazu. Ked zlozka elektrického pola lezi v smere osi OZ, zlozka
gnetického pola v smere osi OY, potom smer osi OX suhlasi so
erom Sirenia vinenia. :
V Tubovolnom okamihu amplitidy E a H su viazané vztahom

B
ﬂx

Y

Obr. 7.1. Orientécia vektorov intenzity elektrickej a magnetickej zlozky pola



kde p a £ je permeabilita a permitivita prostredia, v ktorom sa vinenie §iri,
Rychlost Sirenia elektromagnetického vinenia je dand vzfahom

3 v :V’%ﬂt (7.2)
pricom Lol
i U = Uefho
e
E0= ma [F/m]

Ho=4x-10"  [H/m]

a g, a W, je relativna permitivita, prip. permeabilita prostredia, v ktorom sa
vinenie $iri. Pre vakuum alebo prakticky pre vzduch plati

E_ [io
=== 3
H % 120 s (7.3)
¢o je priblizne 377 Q a nazyva sa impedanciou volného priestoru alebo
vinovym odporom. Pre prostredie, ktoré prichddza prakticky do tivahy na
sirenie vinenia, sa u.,=1, ale & moze byt rozne od jednotky. Potom
amplitida intenzity magnetického pola sivisi s amplitidou intenzity
elektrického pola vztahom
120w
E= H 7.4
Ve, L
Rychlost §irenia elektromagnetického vinenia vo volnom priestore sa
rovnd rychlosti Sirenia svetla

; 1
v ——
V Eoldo

Rychlost Sirenia v inom prostredi ako vo vzduchoprazdne alebo vo
volnom priestore

3

B
AT Y

kde ¢ je rychlost Sirenia svetla 3-10° m/s, u, sa vidy rovna jednotke.

Zo vzfabu (7.6) je zrejmé, ze prechodom radiovej viny do iného
prostredia sa meni jej rychlost a imerne tejto, pri nezmenenej frekvencii,
sa meni aj vinova dizka

LY
A o (1.7)

kde Ao je vlnova dizka vo volnom priestore (vo vikuu),

A, — vinova dizka v prostredi s dielektrickou konstantou &,.

Napriklad vinova diZka v polyetyléne sa rovna priblizne 2/3 jej
hodnoty vo volnom priestore. Rychlost Sirenia vinenia je vicsia vo
vzduchu ako vo vode, z toho vyplyva, Ze aj vinové dizka pri prechode zo
vzduchu do vody sa meni tak, Ze vo vode bude mensia.

Predpokladajme, Ze elektromagnetické vinenie, ktorého zdrojom je

 ziari¢ rovnomerne vyzZarujuci vSetkymi smermi, sa §iri v homogénnom,

netlmiacom prostredi. Vykon vyZiareny takymto zdrojom oznaéme P.
Hustotu toku energie prenasant za jednu sekundu cez jednotkovii plochu
kolmii na smer Sirenia pola vo vzdialenosti r od zdroja, za predpokladu, Ze

. vyzarovanid energia sa rozdeluje rovnomerne v priestore, vypocitame

takto

i -_-riart}-)r2 [EWE] i

Stredni hodnotu toku energie mozeme vypocitat aj vektorom Poytin-
ga-Umova.

Vektor Poytinga-Umova je vektor hustoty toku elektromagnetickej

energie elektromagnetickej viny. Jeho velkost je imernd siéinom vektora

intenzity elektrického a magnetického pola, jeho pomer je k obidvom

. vektorom kolmy a sahlasi so smerom S$irenia viny.

Ak vyjadrime intenzitu elektrického pola vo V/m a intenzitu magne-
tického pofa v A/m

(7.9)

W Y A)
m’’ m’ m

p =E.H. [—

kde E., a H, su efektivne hodnoty intenzity pola.
Dosadenim za H, z rovnice (7.4) za predpokladu, Ze ¢, = 1, dostane-
me pre hustotu toku energie i



i W '
S T [g] (7.10)

Porovnanim vyrazov (7.8) a (7.10) dostaneme vztah pre vypocet
intenzity elektromagnetického pola vo vzdialenosti r od Ziari¢a

VP [y .1)

Eog=m A
r m
V praxi sa vié§inou pouzivaji smerové vyZarovacie sistavy — Ziarice.
Stupeit smerovosti sa vyjadruje ¢initefom smerovosti (ziskom) vzhladom
ku Ziari¢u, ktory vyzaruje vietkymi smermi rovnako. Cinitel smerovosti
(K) je bezrozmerna veli¢ina, ktord uddva stupen sistredenia vyzarovanej
energie v uréitom smere. Smerova anténa, ktora vyzaruje vykon P, vytvori
v mieste prijmu tu istd intenzitu pola ako nesmerova anténa (izotropnd),
ktord vyzaruje vykon KP. Pouzitie smerovej antény zodpoveda K - ndsob-
nému zvicSeniu vykonu vyzZarovania nesmerovej antény. Potom intenzita
pola vo vzdialenosti r od antény bude

V30-K-P [X]

Eu= (7.12)

r m

Z uvedeného vzorca je zrejmé, Zze so zvacSovanim vzdialenosti r
medzi Ziari¢om a bodom prijmu klesa intenzita elektromagnetického pola.
Tento pokles je spdsobeny rozptylom a utlmom — pohltenim radiovych
vin. Intenzita elektromagnetického pola sa mimo vypoctu da zistif aj
meranim mera¢mi elektromagnetického pola. Tieto umoziuji merat pole
od niekolko uV/m do desiatok mV/m vo frekven¢nom rozsahu radove od
10° Hz do 10° Hz.

| Obidve zlozky elektromagnetického pola maji rovnaku energiu,
preto je dostatoéné uréit velkost jednej zlozky, aby sme dostali hodnotu
druhej. Okrem toho, obidve maji rovnaky ucinok na prijimaciu anténu,
pokial ide o indukované napitie vo vodi¢i. Zmeny magnetického toku
indukuju napdtie v rovine kolmej na vodi¢, zmeny elektrického toku
v rovine rovnobeznej s vodicom. Intenzita elektrického pola pre dobry
prijem je odli$n4 pre prijem rozhlasu a televizie. V mestach s rozvinutym
priemyslom a vy§kovymi budovami potrebujeme vicSiu intenzitu pola ako
vo vidieckych oblastiach s malou Clenitostou.

Vietky uvedené vztahy platia za predpokladu, Ze zdroj elektromag-

netického vinenia je umiesteny v idedlnom homogénnom prostredi,

pri¢om sme brali do uvahy rovinné vlnenie. V skutoénosti anténa vyzaruje
gulové viny, t. j. viny, pri ktorych plocha rovnakych faz je gula a jej stred
je v mieste Ziarica. Tak ako mozeme povazovat maly usek gulového
povrchu zeme za rovinu, modzeme v dostatoénych vzdialenostiach od
yiarica a v medziach ohrani¢eného objemu prisidit gulovym vinim
charakter rovinnych vin.

7.2 POLARIZACIA ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENIA

Polarizaciou elektromagnetického vinenia rozumieme zmenu smeru a velkosti intenzi-
ty elektrickej zlozky elektromagnetického pola v danom bode za jednu periodu. RozliSujeme
tri druhy polarizécie elektromagnetickych vin:

a) linearnu,

b) kruhovi,

c) elipticku.

Elektromagnetické vinenie vyZiarené anténou, ktoré sa Siri do bodu prijmu, ma
yzhladom na povrch zeme horizontilnu a vertikdlnu zlozku elektromagnetického vlnenia.
Tieto dve zlozky, schematicky znazornené na obr. 7.2, prejdua pri Sireni vinenia roznym
prostredim, takZe v mieste prijmu sa lisia velkosfou amplitidy a fazy.

Elektromagnetické vinenie je linedrne polarizované vtedy, ked vysledny vektor E ma
konStantni orientaciu (fazu), ale jeho velkost sa periodicky meni uhlovou rychlostou w.
Velkost vektora bude

E=VE+E?cos wt (7.13)
Z|
s
E ol
LI S
i

.

Obr. 7.2. Polarizicia elektromagnetického vlnenia
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Velkost uhla a, ktorym je uréend orientdcia vysledného vektora, je konstantna

tga < konstanta (7.14)
E,

Ak linedrne polarizované vinenie md len vertikdlnu zlozku (E,=0), hovorime, e
vinenie je vertikdlne polarizované. V opaénom pripade, ked zostdva len horizontilna zloZka
pola (E,=0), hovorime o horizontilne polarizovanom vineni. Linedrna polarizicia sa
pouZiva vtedy, ked sa vzdjomnd poloha vysielacej a prijimacej antény nemeni.

Kruhova plarizdcia vznikd vtedy, ak si amplitidy horizontélnej a vertikdlnej zlozky
vektora E rovnaké, meni sa viak ich fiza. Velkost vysledného vektora sa nemeni, o
vyjadrime rovnicou

E =VE;+ E}=konstanta (7.15)

Uhol a, ktorym je uréend orientdcia vysledného vektora, sa meni rovnomerne
s rychlosfou @

tga=5=tgwr (7.16)
E,

Elektromagnetické vinenie je elipticky polarizované, ked vektor vysledného elektric-
kého pola opisuje svojim koncom elipsu. To znamend, Ze sa velkost vektora E a aj jeho faza
a periodicky menia. Eliptickd polarizicia sa pouziva pre svoje vyhody vtedy, ked sa meni
vzdjomnd poloha vysielacej alebo prijimacej antény, napriklad pri sledovani umelych druzic
zeme, v kozmonautike, radiolokacii, rddionavigicii a pod. Kruhove polarizované elektro-
magnetické vinenie si zachova polarizdciu aj pri prechode ionosférou, éim je zaruéené verné
sledovanie cielov.

Pri rovnosti polos elipsy meni sa eliptickd polarizdcia na kruhovi a pri neobmedzenom
zmenSovani malej polosi na linedrnu polariziciu.

7.3 SIRENIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLA
V ROZNOM PROSTREDI

7.3.1 Sirenie v idedlnom homogénnom dielektriku

Vlastnosti prostredia z hladiska Sirenia elektromagnetického vinenia charakterizuji:

— mernd elektrickd vodivost o,

— dielektrickd konStanta &,

— permeabilita .

Idedlne homogénne dielektrikum je také, pre ktoré plati o =0, £ = konitanta, y, = ;.
Za takéto dielektrikum mézeme povaZovat spodné vrstvy zemskej atmosféry, ktorych
relativna dielektrickd konstanta ¢, = 1. Rychlost Sirenia vlnenia v takomto prostredi je dand
vztahom (7.6). Ako sme uz spomenuli, gulové vinenie sme nahradili rovinnym, preto
elektrické a magnetické pole bude mat len jednu zlozku, ostatné sa rovnaji nule.

Obr. 7.3. Elektrické a magnetické pole rovinnej viny v idedlnom dielektriku

Zlozku elektrického a magnetického pola rovinnej viny moéZeme vyjadrif rovnicou

E.=E. cos o (r+§) (.17
= 1;&;—5_ cos o (: +§) (7.18)

Vzajomna orientdcia vektorov E a M je kolm4, smer 3irenia je dany kladnym smerom
osi x, fizovy posun v smere osi Sirenia je nulov§ a amplitida jednotlivych zloziek je
konstantnd. Rovnice (7.17) a (7.18) ndm umoZiuji vyjadrif, v uréitom ¢asovom okamihu,
vztah medzi vektorom elektrického a magnetického pola. Grafické vyjadrenie vzdjomného
vztahu elektrického a magnetického pola rovinnej viny v ideilnom dielektriku je na obr. 7.3.

Argument (r +§) v tychto rovniciach ndm vyjadruje periodickd zmenu rovinnej viny.



7332 Sirenie___gin v homogénnom, polovodivom prostredi

S takymto pripadom Sirenia elektromagnetického vlnenia sa stretdvame pri preniknuti
vinenia do morskej vody alebo do zemského povrchu. Okrem toho aj horné 10nizované
vrstvy atmosféry maju takéto vlastnosti. Polovodivé prostredie s parametrami o a ¢ sa spriya
vzhladom na elektromagnetické vinenie, ktoré sa v fiom §iri, ako dielektrikum s komplexnoy
hodnotu dielektrickej konStanty £ =n — jp. Redlna zlozka (n) tejto dielektricke; konstanty
ovplyviiuje rychlost Sirenia vinenia a imagindrna zlozka (jp) velkost amplitidy,

ZloZky elektrického a magnetického pola rovinnej viny moZeme pre tento pripad
vyjadrif rovnicami :

E,=E.e * cos @ (H-E) : (7.19)

H SH. o oos [w (: + !i?) —qo] (7.20)

V tychto rovniciach 6 je konStanta itlmu, ktorej velkost je ovplyvnend imaginirnou
zlozkou dielektrickej kon$tanty
%

L2

8=p (7.21)

Rychlost §irenia v je Ciselne ovplyvilovand redlnou zlozkou dielektrickej konstanty
c

=— =27

el (7.22)

Vyraz e * v rovnici (7.19) a (7.20) vyjadruje, e amplitida elektrickej a magnetickej
zlozky pola exponencidlne klesa. Rychlost Sirenia v sa li§i od rychlosti $irenia v idedlnom
dielektriku. Magnetické pole je fazovo posunuté oproti elektrickému polu o uhol @. Priebeh
elektrickej a magnetickej rovinnej elektromagnetickej viny pri ireni v polovodivom
prostredi je znazorneny na obr. 7.4. Utlm rddiovych vin v polovodivom prostredi stipa
s frekvenciou, preto si najdlhSie viny najvyhodnejSie pre rddiové spojenie v takomto
prostredi. -

7.3.3 Odraz a lom elektromagnetickych vin

Odraz elektromagnetického vlnenia nastava hlavne pri kratkych
a velmi krétkych vindch, pri prechode vlnenia z prostredia a dielektrickou
konstantou &, do prostredia s dielektrickou kon$tantou ¢,.

a) Odraz elektromagnetického vinenia na rozhrani dvoch dielektrik
v pripade, ked mernd vodivost o = 0.

Ked dopadne elektromagnetické vinenie na rozhranie dvoch dielek-
trik pod urlitym uhlom a,, ¢ast vinenia sa odrazi pod uhlom a,, Cast

o#0

%
-

Y,
Obr. 7.4, Elektrické a magnetické pole rovinnej viny v polovodivom prostredi
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Obr. 7.5) Odraz a lom na rozhrani dvoch dielektrik

21672



pfeniké do nového média pod uhlom y — lomi sa (obr. 7.5). PodIa
zakona odrazu, uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu, iZe sin a; =sin g
pricom obidva uhly lezia v tej istej rovine. Casf vinenia, ktoré prechédzza’
do iného média, meni svoj smer. Ak a;, je uhol dopadu a y uhol lomu a ak
predpokladame, ze vinenie prechadza z jedného média, kde mi vinenie
rychlost Sirenia y,, do druhého s rychlostou $irenia v,, potom plati

(7.23)
Ve,

Rovnica (7.23) je totozni so Snellovym zikonom lomu Znamym
z optiky. Pomer rychlosti vinenia v roznych dielektrikdch alebo pomer
odmocnin dielektrickych konstint je relativny indexu lomu.
| Ak vstupuje elektromagnetické vinenie z prostredia s mensou dielek-
trickou konstantou do prostredia s vii&ou dielektrickou konitantou
€2> &, vlnenie sa ldme ku kolmici a teda sin @,>sin Y. Ak vstupuje
elektromagnetické vinenie z prostredia s vacSou dielektrickou konstantou
do prostredia s mensou dielektrickou kon$tantou (e2<&,), vinenie sa lime
od kolmice, a teda sin @, <sin . Sin ¥ méZe nadobudnif najviac hodno-
tu 1, ked y =90°. Tomuto uhlu lomu prislicha v prostredi s vicSou
d:]el::ktrickou konstantnou uhol ., ktory sa nazyva kriticky alebo medzny
uho

sin @, = \fﬂ (7.24)
31
Ak sa tento uhol prekrodi, Ziadne vlnenie neprenikne rozhranim
a vietka energia sa odrazi (obr. 7.6 ).\
Pri vertikdlne polarizovanej vine pri uréitom uhle dopadu prechidza
- celd energia elektromagnetického vinenia do druhého prostredia ; tento
uhol nazyvame polarizaény uhol alebo Brewsterov uhol. Tento uhol, pri
ktorom je elektromagnetické vinenie tiplne polarizované, zavisi od frek-
vencie a od dielektrickej konstanty. Pri horizontilne polarizovanej vine
tento jav nemdze nastat, pri tejto vidy existuje odrazené vinenie.
edl?) Odraz elektromagnetického vinenia od dokonale vodivého pro-
stredia.

o=0
5 S
sina < siny

Obr. ?6 Uplny odraz na rozhrani dovch prostredi

. Pre dokonale vodivé prostredie merna elektrickd vodivost o— .

~ Z toho vyplyva, Ze energia dopadajucej viny neprenikd do druhého
- prostredia, lebo v dokonalom vodivom prostredi sa nemézu viny Sirif.
- Nastava odraz. Odrazové plochy mézu byt rovinné alebo sférické (obr.
7.7). Podla zdkona odrazu uhol dopadajicej viny sa rovni uhlu odrazenej
viny. Pri odraze vertikidlne polarizovanej viny sa nemeni ani amplitida,
 ani faza. Pri odraze horizontalne polarizovanej viny sa amplitidy zachova-
~ jia, ale meni sa fdza odrazenej viny o 180°,

LS



