7.3.4 Rozne sposoby Sirenia elektromagnetického
vinenia okolo Zeme
Pritomnost povrchu zemského a zvlastnosti zloZenia atmosféry péso-
bia na Sirenie elektromagnetického vinenia. Pritomnost polovodivého
povrchu zeme skresluje Struktiru viny a je pri¢inou utlmu elektromagne-
tif:kého vinenia. Gulovy tvar povrchu zeme sposobuje ohyb (difrakciu)
vin, ktoré sa Siria nad zemou. Difrakcia vlny nastane vtedy, ked si
rozmery prekazky radove rovnaké ako dizka viny. Pri §ireni vinenia nad
zemou za takuto prekdaZku méZeme povaZovat vySku h gulovej vysece
obmedzenej rovinou preloZenou tetivou AB (obr. 7.8a). Elektromagne-
tické viny, ktorych vinova dizka je mensia ako vyska /, nie sii podrobené
ohybu a §iria sa priamo&iare. Ked vinova dizka vinenia je porovnatelni
s vySkou h, Siria sa tak, Ze sleduji povrch zeme. Difrakény sposob Sirenia
aj za najpriaznivejSich podmienok nepresahuje vzdialenost 3 az 4 tisic
kilometrov.
‘ Sirenie elektromagnetickych vin na vi&ie vzdialenosti je ovplyvnené
najma ionizovanymi vrstvami atmosféry. Cely proces Sirenia vinenia sa
odohrava podla zakonov odrazu a lomu od ionizovanej oblasti (ionosféry)
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Obr. 7.8. Sirenie elektromagnetického vinenia
a — Eirenie ohybom — difrakciou, b — Sirenie mnohondsobnym odrazom od ionosféry

vo vyskach 60 az 400 km a od polovodivého povrchu zeme. Nasledkom
- mnohonasobného odrazu vin od ionosféry a od zeme, moZe vinenie
dosiahnut velmi vzdialené body (B) na povrchu zeme, dokonca za
 priaznivych podmienok obehnit niekolkokrat okolo Zeme (obr. 7.8b).

" Elektromagnetické viny, ktoré sa Siria v blizkosti zemského povrchu
' a ktoré sa jeho vplyvom ohybaju, nazyvaji sa povrchové. Viny, ktoré sa
Siria na velké vzdialenosti a ohybajii sa okolo zeme nasledkom jednodu-
chého alebo mnohonasobného odrazu od ionosféry alebo touto prenikaj,
nazyvaju sa priestorove.

7.3.5 Vlastnosti ionosféry a jej vplyv na Sirenie
elektromagnetického vinenia

| Hlavnym zdrojom ionizécie atmosféry je sinko, ktoré ma povrchovi
teplotu radove 6000 °C, a zaroven je zdrojom ultrafialového Ziarenia,
* ktoré mé velku ionizaéni schopnost. Ionosféra sa sklada z vrstiev, ktoré
nie st oddelené ostrou Giarou a v ktorych hustota elektrénov sa meni
dennou dobou: maximum dosahuje cez defi, minimum v noci, nie vsak
rovnako vo vsetkych vrstvach.



"NajniZ$ia ionizovana vrstva sa nazyva D vrstva, vytvira sa vo vyske
70 km len v priebehu diia. Hustota ionizicie je velmi citlivd na slne¢né
Ziarenie, po zdpade slnka tato vrstva rychlo mizne.

Vrstva E alebo Kennellyho-Heavisideova vrstva md maximiiny
hustotu ionov vo vyske 100 km s malymi vykyvmi medzi noénymi
a dennymi obdobiami. V noci sa ¢iastoCne straca,

Vrstva F, sa nachadza vo vy$ke 200 km, v noci splyva s vrstvou F,.
Ovplyviiuji ju zmeny slnecnej ¢innosti a zmeny magnetického zemského
pola.

Vrstva F, alebo Appletonova vrstva je velmi nestabilnd. Maximalnu
vysku dosahuje v mesiaci juni (400 km), minimalnu v decembri (250 km).
Mozno pri nej pozorovat vyborni koreldciu medzi hustotou ionzicie
a 11-roénym cyklom slnecnej €innosti.

Z obr. 7.9 je zrejma poloha ionosferickych vrstiev nad zemskym
povrchom a ich zmeny cez den a v noci. Vrstva F, a F; vytvara v noci jednu
vrstvu F vo vySke 300 km. I napriek tomu, Ze ionizdcia F vrstvy je menSia
ako ionizicia vistvy F, cez den, zostdva dostatoéne silnd cez celd noc.

Uvedené ionosferické vrstvy si vytvorené nehomogénnym ionizova-
nym plynom, ktory sposobuje, ze elektromagnetické vinenie sa v tychto
podmienkach nesiri priamociaro, ale krivociaro. V koneénom ddsledku
elektromagnetické vinenie, podla frekvencie, sa méZe od tychto vrstiev
odrazit a vratit spif, lomit alebo preniknut do medzihviezdneho priestoru.

Na vysvetlenie tejto vlastnosti ionosferickych vrstiev je velmi vhodné

Obr. 7.9. Zmena polohy ionosferickych vrstiev vplyvom sinecného Ziarenia

pouzit analogiu, ktord prirovndva ionosféru k situ a elektromagnetické

vinenie ku gulkam. Prechod guliek cez sito zdvisi od relativneho rozmeru
sita, rozmeru gulick a od uhla, pod ktorym tieto gulky nardzaja na sito.
Gulky malych rozmerov su ekvivalentné elektromagnetickému vlneniu
s vysokou frekvenciou. Sito s malymi rozmermi otvorov je ekvivalentné
velkej hustote ionizdcie. Rozmery otvorov sa budii v tejto analégii menit
so zmenou hustoty ionosféry a budu vicSie v noci ako pocas dna.
Predpokladajme, ze gulky rdznych rozmerov su vystrelované smerom
nahor. Vicsie sa vritia, menSie prejdu cez sito. (Elektromagnetické
vinenie s mensou frekvenciou sa odrazi od ionosféry a vrdti na zem,
vinenie s vysSou frekvenciou prenikne do medzihviezdneho priestoru.) Ak
gulky rovnakych rozmerov sa vystrelované pod roznymi uhlami, vzhla-

. dom na povrch zeme, tie, ktoré maju smer bliz$i ku kolmici prejdi cez siet,

ale ostatné, ktoré dopadaji pod vacSim uhlom od kolmice, sa odrazia.

(Elektromagnetické vinenie prenikne do medzihviezdneho priestoru, ked

dopada takmer kolmo na ionosféru alebo pod malym uhlom od kolmice na

ionosféru. Ked sa tento uhol zviéSuje, vinenie sa odrdza spit na zem.)

Najvyssia frekvencia, pri ktorej sa vertikdlne smerované elektromag-
netické vinenie eSte vrati spif na zem, sa nazyva kritickou frekvenciou
~ fu-

Kritické frekvencie: vrstva E— 3 MHz, F;, — 4 MHz a F, — 8 MHz.
Tieto hodnoty viak podliehaji zmendm podla hustoty ionizicie vrstvy.
Elektromagnetické vinenie s vys$ou frekvenciou ako je kritickd sa moze
odrazit od vrstiev ionostéry, ked sa vyziari pod uréitym uhlom. Najvyssia
frekvencia, ktord sa mdze pouzit za tychto okolnosti na vysielanie, sa
nazyva maximalna pouziteIna frekvencia. Optimalna pracovna frekvencia
musi byt eSte mensia ako je maximilne pouziteInd frekvencia vzhladom
na zmeny, ktoré nastavaji v ionosfére.

Vplyv ionosféry na Sirenie elektromagnetického vinenia si opiSeme
pomocou nickolkych obrazkov.

Dve viny A a B (obr. 7.10) majui rovnaki frekvenciu, ale vstupujii do
1onosféry pod réznymi uhlami. Cez deit mé vrstva E dostatoéni hustotu
na odrazenie vin. V noci viny prechidzaji cez vrstvu E v désledku
zriedenej elektronovej hustoty a odrazaji sa od vrstvy F. Dosah priesto-
rovej vlny sa predlzuje s vySkou odraznej vrstvy.

Vplyv frekvencie na odraz vinenia od ionosféry je znidzorneny na obr.



XX AR R TS
SRR

595%%

A

Obr. 7.12. Vplyv zvySenej sineénej aktivity na polohu vrstvy F, a tym na dosah priestorovej
viny

711 Predpokladéme konstantny uhol vyzarovania a. Viny 0CB,

‘A predstavuji vlnenie vidy s vySSou frekvenciou fp<fe<fs<fa. Ak

vinenie prenikd Sikmo do ionosféry, meni sa ciastoéne jeho smer
a skupinova rychlost klesd. Cim je niZSia frekvencia, tym lahsie sa signal

" odrazi. Pri zvySenej ionizacii moZu sa odrazit spif nazem aj viny A a B.

Vplyv zvySenej slnecnej aktivity je znazorneny na obr. 7.12. V case
maximalnej slne¢nej c¢innosti vrstva F dosiahne maximalnu vysku

-j " a hustotu. Pri rovnakej frekvencii je maximalny dosah vacsi (A vlna)
~ ako v Case minimdlnej sinecnej Cinnosti, ked je vrstva F poloZena nizSie
(A’ vina).

Obr. 7.13. Vznik uniku

Obr. 7.13 znazornuje, ako moze vzniknif tinik kombinaciou povr-
chovej a priestorovej viny. Ak vinenie z tychto dvoch vin nie je v mieste
brijmu vo faze v danom cCase, nastane Ciasto¢né alebo tuplné zruSenie
signalu, t. j. dnik. Unik moZe vzniknif aj ako dosledok interferencie
signdlov, ktoré prichadzaju do miesta prijmu odrazom z dvoch réznych
vistiev ionosféry. Obycajne v tomto pripade jeden zo signilov je slabsi,

takze jeho tiplné zaniknutie je zriedkavejsie.

~ 7.4 SIRENIE RADIOVYCH VLN ROZNYCH FREKVENCI

7.4.1 Sirenie dihjch vin
"Elektromagnetické viny, ktoré sa rozprestieraju v pasme frekvencii

15 a7 100 kHz (20 000 az 3000m), sa nazyvaji dlhymi vlnami (DV).
Vinenie s takouto frekvenciou sa $iri povrchovymi vinami do vzdialenosti



3 az 4 tisic km difrakciou a priestorovymi vinami, ktoré vznikaji odrazom
od dolnej hranice vrstvy D v dennych hodinach, prip. vrstvy E v noénych
hodinach. Druhy spdsob sa podoba $ireniu vinenia vo vinovode, v ktorom
hornu stenu predstavuje dolnd hranica ionizicie a dolnii vodivy povrch
zeme, Pretoze vrstva D sa v noci straca, odraznou vrstvou sa stdva vrstva
E, ktora je vysiie poloZena, preto sa dlhé viny v noci §iria na vicsie
vzdialenosti.

Nasledkom zmeny koncentracie elektronov a i6nov v atmosfére meni
sa vyska odrazovych vrstiev, a teda aj féza vin, ktoré prichddzaji do
miesta prijmu po roéznych drahach, v dosledku ¢oho vznikd kolisanie
intenzity pola v mieste prijmu. Kolisanie intenzity v pasme DV je viak
také nepatrné a pomalé, Ze sa sluchom ani nedd postrehnit. Ked ma
nastat kolisanie prijmu, musi sa zmenif faza jedného z odrazenych licov
o 180°. Takejto zmene fazy zodpoveda drahovy rozdiel dany poloviénou
hodnotou vinovej dizky. Pri 2 = 10 000 m je to 5 000 m, ¢o je taky velky
drahovy rozdiel, ktory mélokedy vznikd. Vykyvy mdZu byt vicsie pri
mensich vinovych dizkach dihych vin.

Pri geofyzikdlnej poruche preniknu slnecné éastice do zemskej atmo-
sféry, v dosledku ¢oho dojde k vleklej poruche ionosféry. Takato porucha
sa nazyva ionosferickou burkou, ktora spsobi podstatné zmeny v §truktii-
re vrstvy F,. |

Vplyv ionosferickych barok je maly, pretoZe tieto ovplyviuji len
horné vrstvy atmosféry, ktoré nemaji vplyv na Sirenie dlhych vin.

7.4.2 Sirenie strednych vin

Stredné viny (SV) sa rozprestieraji v pasme 100 kHz az 1,5 MHz
(3 000 az 2 000 m). Oproti dihym vindm, ktoré sa odrizaji od dolnej
vrstvy ionosféry, potrebuji stredné viny k odrazu vaésiu hodnotu koncen-
tracie elektronov, odrazaji sa preto len od vysSich vrstiev (vrstva E a F,).
Vo dne vznika silné pohlcovanie priestorovej viny, preto tito zanikd
a vlnenie sa Siri len povrchovou vinou, ktord je tlmend zemskym povr-
chom. V noci sa dtlm vo vrstve E podstatne zmensi, nastidva odraz
a stredné viny sa Siria prizemnou aj priestorovou vinou. Ich drahy $irenia
su rozne, preto moze dojst v mieste prijmu k interferenciii dvoch signalov
z povrchovej a priestorovej viny, ¢o ma za nasledok kolisanie prijmu, t. j.
unik. Ako opatrenie proti iniku, sa pouZivaji na vysielacej strane
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protiﬁnikové antény. Su to antény postavené tak, aby intenzivnejSie
yyzarovali povrchové viny na ukor priestorovych vin.

'T.I4.3 Sirenie kratkych vin

" Kratke viny (KV) sa rozprestieraju v pasme od 1,5 az 30 MHz (200
az 10 m). Kratke viny sa mozu §irit ako povrchové a priestorové. Vplyvom
polovodivého povrchu a gulatosti zeme sa povrchové viny uz pri vzdiale-
nostiach niekolko desiatok km utlmia. Priestorové viny si ciastocne
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Obr, 7.14. Tvorenie hluchych pasiem

tlmené vrstvou E, cez ktori prenikni a odrazaju sa od vrstvy Fy, F,. Viny
vyssich frekvencii prenikajui ionosférou a neodrazaji sa, preto ich mozno
pouzit pre radiové spojenie len po maximailne pouzitelni frekvenciu.
Vrstva F, je nestila a tato jej vlastnost ma velky vplyv na Sirenie kratkych
vin. Je to predovietkym tnik, ktory je omnoho silnej§i ako v pasme
strednych vin. Nestalost vrstvy F, sposobi, Ze sa meni dizka trajektorii
a faza prichadzajicich elektromagnetickych vin, a tym vznik4 dnik.\Sirenie
kratkych vin sa vyznacuje niektorymi osobitnosfami, ku ktorym patri:
vytvaranie hluchych pdsiem a ozvena. Hluché pasma pri Sireni KV st
spdsobené tym, ze povrchové viny, ktoré si velmi timené, dosiahnu len
uriti vzdialenost I od vysielada, priestorové viny umoziuji prijem
V oblasti 2. |Priestorom medzi I a 2 sa vytvorilo hluché pasmo, v ktorom
nie je mozny prijem (obr. 7.14). Za priaznivych podmienok moze
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vzniknif ozvena*, ktora je sposobend dopadom kratkoviného signaly
Siriaceho sa priestorovou vinou na miesto prijmu po obehnuti okolg
Zeme. Takto vznika ozvena s oneskorenim asi 0,13s; moéze byt
i niekolkonasobna.

7.4.4 Sirenie velmi kritkych vin

Velmi kratke viny (VKV) sa rozprestieraju v pasme nad 30 MHz
(pod 10 m). Toto pasmo sa rozdeluje eSte dalej na pdsmo metrovych vin
(A =10 m az 1 m), decimetrovych vin (A =10 dm aZ 1 dm) a centimetro-
vych vin (A=10cm aZ 1cm). Velmi kritke viny sa $iria len ako
povrchové. Od ionosféry sa neodrazaju, ale prenikaji do medzihviezdne-
ho priestoru. Odraz od ionosféry modZe nastat len v mimoriadnych
pripadoch, v obdobi velkej slne¢nej ¢innosti. PretoZe prijem je mozny len
v dosahu priamej viditelnosti, zlepSenie prijmu sa docieli vhodnym
umiestenim antény vysielaca aj prijimaca.

Viny oblasti VKV sa odrazaji od predmetov, ktoré si im v ceste, a to
tym viac, ¢im maju kratSiu vinova dizku. Této ich délezita vlastnost sa
vyuziva v radiolokacnej technike (radarl}

* Ozvena ridiovych vin je opakovanie ridiového signilu vplyvom Sirenia po
niekolkych réznych cestdch.

‘8.1 VYZAROVANIE ELEMENTARNYCH ZIARICOV

] V predchadzajicej kapitole sme opisali vlastnosti Sirenia elektromag-
netického vinenia. V tejto ¢asti sa budeme zaoberaf takymi ¢astami
vysielacieho zariadenia, prip. prijimacieho zariadenia, ktoré bezprostred-
_ ne suvisia so vznikom elektromagnetického pola. ]
' ﬁﬁy sa vytvorilo v priestore elektromagnetické pole, ktoré by sa nim
~ aj $irilo, musi existovat také zariadenie, v ktorom sa meni elektricky prid
v zavislosti od ¢asu. Takéto zariadenie nazyvame ziariCom elektromagne-
tickej energie alebo anténou. Najjednoduch3ou anténou z hladiska proce-
. su premeny elektrickej energie na elektromagnetické pole je elementarny
ziari¢. Takymto je vodi¢, ktorého rozmery v porovnani s vinovou dizkou
sti malé a pri ktorom rozloZenie pridu pozdiz vodi¢a je v kazdom okamihu
rovnaké. Za elementarne Ziarice povaZujeme :

— elementarny elektricky dipol,
— elementarnu $trbinu.

_8..!“._1 Elementirny elektricky dipol

[“Najjednoduchﬁ Ziari¢ vznikne roztvorenim vedenia naprazdno
s dizkou A/4 (obr. 8.1). Na takomto vedeni, pri napajani s Casovo
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Obr. 8.1. Elementarny elektricky dipol
303



