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7.3.4 Rozne spOsobyšírepia.elektromagJIetickeho
vlnenia okolo Zeme

Prítomnost povrchu zemského a zvláštnosti zíoženia atmosféry póso-
bia našírt?nie elektr°U,lagnetickéhovlnenia. Prítomnost polovodivého
povrchu zeme skresfuje štruktúru vl~ya je príci~ou útlmu elektromagne-
tického v.lnenia.Gufový tyar povrchu zeme spósobuje ohyb (difrakciu)
vín, ktoré \sa\1šíria "nad zemou. Difrakcia vlny nastane vtedy, ked sú
rozmery prekážky rádove rovnaké ako dÍžka vlny. Pri šírení vlnenia nad
zemou za takúto prekážku móžemepovažovat výšku h gufovej výsece
obmedzenej rovinou preloženóu tetivou AB (obr. 7.8a). Elektromagne-
tické vlny, ktorých\tn~~á dÍžka je JIl~nšiaako výškah, nie sú podrobené
ohybu a šíria sa priamociare. Ked ~lnová dÍžka vlner1iaje porovnatelná
s výškou h, šíria sa tak, že sleduj\! povrch zeme. Difrakcný spósob šíreniaII,

aj za najpriaznivejších podmienok nepresahuje vzdialenost 3 až 4 tisíc
kilometrov.

Sírenie elektromagnetickýchvín na va.fšievzdialenosti je ovplyvnené
najma ionizovanými vrstvami atmosféry. Celý proces šírenia vlnenia sa
odohráva podla zákonov odrazu a lomu od ionizovanej oblasti (ionosféry)
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Obr;J.8."Sírenie elektromagnetického vlnenia ,"~o

a - šírenie ohybom - dífrakcíou. b ..:. šíreníe mnohonásobným odrawm od íonosféry

-I.

vo výškach 60 až 400 km a od polovodivého povrchu zeme. Následkom
mnohonásobného odrazu vín od ionosféry a od zeme, móže vlnenie
dosiahnut vélmi vzdialené body (B) na povrchu zeme, dokonca za

priaznivýc~podmienok obehnút fiiekolkokrát okolo Zeme (obr. 7.8b).
Elektromagnetické vlny, ktoré sa šíria v blízkosti zemského povrchu

a"ktoré sa jeho vplyvom ohýbajú, nazývajú sa povr~hové. Vlny, ktoré sa
šíria na velké vzdialenosti a ohýbajú sa okolo zeme následkom jednodu-
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chého alebo mnohonásoQného odrazu od ionosféry alebo touto prenikajú,
nazývajú sa priestorové. ""

7.3.5 ytastnosti ionosféry a jej vplyv na šírenie
- elektromagnetického vine.

!l-
I Hlavným zdrojom ionizácie atmosféry je slnko, ktoré má povrchovú

teplotu rádove 6000 °C, a zároven je zdrojom ultrafialového žiarenia,
!<torémá veIkú.ionizacnú schopnost. lonosféra sa skladá z vrstiev, ktoré
nie sú oddelené ostrou'ciarou a v ktorých hustota elektrónov sa..mení
dennou dobou; maximum dosahuje cez den, minimum v noci, nie však
rovnako vo všetkých vrstvách. \r



;I~aJriižšla:'?niZovaqá,vr;tv~f'sa nazýya D vrstva;výtvára sa vo výške
70 km le,n~i pheb~hu dna,;,Hu~tota iopizácie)e velmi citlivá na slnecné
žiarenfe~'po, z1pade slnlca táto ,~rstva,~g~hlo w~ne. ~.' F! ,

Vrst~a E", a'ebd Kenne,lxp.o-Hlávisideova vrstva má maximálnu
, hustotu i6nov;;vo Výšk,e,lOO,km"s'fl1alými výkyvmi medzi nocnými
,<11 a dt(nnýmio1?<lpbi!~mi.'V noci sa ciast~cne stráca. "

,.Vrstva'lf'1sa nach~dza vo výške~OO km, v noci splýva s vrstvou F2.

ovPlyvn~,jú~j,~ zmeny slnt1cnej;,tinno~fi~~iz~enYfuagnetick~ho zemského
1 '~T

PQa.,~, ", ," I, I' o ;, >om" ,'''" ,.
" , "Yr~tva F1~,ai~boAppletonQva vrs.tv;},jeveffuit.~estab,ilná..Maximálnu

~ I~VýšRudo~ahujf v mesiacijúnl':t400~m); q1i~imálnú ~~éceri1brin(250 km).
, i.~9žno priiinej.pozqlovat vý6hmú korel,áciu m~dii' hustotou ionzácie

il 11-rocnýnlcyklo~šlnecnej,finnosji. , , "

Z obr. "7.9 j~, lrejmá" p~lol1atiqinosferických vrstiev' nad'zemským
pqvrchom a ich"ZJrienycez d~ihv noci. Vrstva F;Ia F2vytvára v no~i jednu

vrstvu ~'Jvo vyšk~1300 km. I napri~k tomu, že ionizáci1.f~Fvrstvy je menšia

"'akoioniZáciafrstvy F2 cez den,~zosi'ávadostatocnesilná cezcelú noc. )

Ur,edené 'ioI1qsferické vrstvYi~úvytvorené nehomogénriym ionizova-
nýrq. plynom, ktorý spusobuje, že elektromagnetické vlnenie sa v týchto
podmiepkach neŠíri I?riamociaro, ale krivociaro. V konecnom dusledku
etektromagnetické vl~enie,podla fre,kve~u;ie, sa muže od týchto vrstiev
odrazit a vráti(~pat, lo~it alebo prenÚ,nút 'do medzihviezdneho priestoru.

Na Vysvetlenie tejto vlastnosti ionosferických vrstiev je velmi vhodné,t,
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pouiit analógiu, ktorá prirovnáva ionosféru k situ a elektromagnetické
vlnenie ku gulkám}'Prechod guliekcez sito závisí"od'relatfvneho rozmeru

sita, rozmeru guliek a od uhla,1pod ktorým tieto gu1'k~~,narážajúna sho.
Gulky malÝtfh rozmerov sú, ekv~yalentné elektromagnetick~mu ~lnepiu
s vysokou frekvenciou. Sito,s malými rozmermi otvorov je ekvivalenthé
vefkej'hustote ioniz~cie. Rozmery otvorov sa budú v tejto analógii q1enit

[, "
so zmenou hustoty ionosféry a budú vacšie v ngci ako pocas dna.
Predpotgadajme, že gulky róznych rozmerov sií!!'vystrelovanésmerom
nahor. V,~cšieHsavrátia, menšie prejdú cez sito. (Elektromagntftické
vlnenie s menŠo~ frekvenciou sa oprazí od ionosféry a vráti:(1nazem,
vlnenies vyššoufrekvenciou prenikne do meazihviezdneho priestoru.) Ak:'
gufky rovnakých rozmerov sú ''vystrelovanépod rÓznymiuhlami, vzhfa,.

ru. .. ~

dom na povrch zeme, tie, ktoré maju smer bližší ku kolmici,pre jdú cez si~t,Hl

ale ostatné:, ktoré dopadajú pod viicším uhlom od kolmic~"sa 9drazia.
(Elektromagnetické vlnenie prenikne do medzihviezdnehopríestoru, ked
dopadá takmer kolmo na ionosféru alebo pod malýmuhlomod kolmicena
ionosféru. Ked sa tento uhol zviicšuje, vlnenie sa odráža spiit na zem.)

Najvyššiafrekyencia, pri ktorej sa vertikálne smer,?,vanéelektrpmag-
neTickévlnenie ešte vrátí spat na zem, sa nazýva kritickou frekvenciou
-[kro

Kritické frekvencie: vrstva E- 3 MHz, FI - 4 MHz a F2- 8 ~~z.
Tieto hodnoty však podliehajú zmeqám podla Qustotyionizácie vrstvy.
Elektromagnetické vlnenie s vyššou frekvenciou ako je kritická sa muže
odrazit od vrstiev ionosféry, ked' sa vyžiaripod urcitým uhlom. 'Najvyššia
frekvencia, ktorá sa muže použit za týchto okolností, na vysielanie"sa
nazýva maximálnapoužitelná frekvencia. Optimálna pracovná frekvencia
musí byt ešte menšia ako je maximálne použitelná frekvencia vzhfadom
na zmeny, ktoré nastávajúv ionosf~re.

Vplyv'ionosféry na šírenie elektromagnetického vlnenia si opíšeme
pomocou niekofkých obrázkov.

Dve vlnyA a B (obr. 7.10) majú rovnakú frekvenciu, ale vstupujú do
ionosféry pod róznymi uhlami. Cez deDmá vrstva E dostatocnú hustotu
na odrazenie vín. V noci vlny prechádzajú cez vrstvu E v dósledku
zriedenej elektrónovej hustoty a odrážaju sa od vrstvyF. Dosahpfies'ío-
rovej vlny sa predlžuje s výškou odraznej vrstvy,

Vplyvfrekvencie na odraz vlnenia od ionosféryje znázornený na obr.
Obr }9. Zmena polohy ionosfcirických vrstiev vplyvom slnecného žiare,nia
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7.11.Predpokladáme konštantnýuh'ólvyžarovaniáa. VlnÝ'D, C, B,
A predstavujú vlnenie vždy s Vyššou frekvenciou fo <fc<fB <fA' A.k
vln~nie greniká šikmo do ionosféry, mehí sa ciastocne jeho smer
a skupihová rýchlps~klesá. Cím je nižšia frekvencia, tým fahšie"sa signál
odrazi. p'Tižvýšenej ionizácH mužu sa odrazit spat na~zemaj vlny A a B.

Vplyv zvýšen~j slnecnej aktivIty je znázornený na obr. 7d2. V case
maximálnej slnecnej cinnosti. vrstva F dosiahne maximálnu výšku
a hustotu. Pri rqvnaÍ<:ejfrékven~ii je, máxiníálny"dosal} vacší (A vlna)
ako vlase minimálnej slnecnej cinnosti, ked je vrstva F položená nižšie
(A' vlna). t .,,,
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,Obr. 7.13. Vznikúniku
'I~
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Obr. 7.H. Vplyv frekyencie na O(lraz
1.1

(!

Obr. 7.13 znázornuje, ako muže vzniknút únik kombináciou povr-
chovej a priestorovej vlny. Ak vlnenie z týchtodvoch vín nie je v mieste.,
príjmu vo fáze,: danom case, nastane ciastocné alebo úplné zrušenie
signálu, 1. j. únIk. Únik muže vzniknút aj ako dósledok interferencie
signálov, ktoré prichádzajÚ do miesta príjmu odrazom z dvoch róznych
v~stievionosféry. Obycajne v tomto prípade jeden zo signálov je slabší,
takže jeho úplné zaniknutie je zriedkavejšie.
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7.~ SÍRENIE RÁDIOVÝCH vLN RÓZNYCH FREKVENCIÍ

7.4.1 Sírenie dll1ých vin..
!i

("Elektromagnetické vlny, ktoré sa rozprestierajú v pásme frekvencií
15 až 100 kHz (20000 až 3000m), sa nazývajú dlhými vlnami (DN").
Vlnenie s takouto frekvenci()usa šíri povrchovýmivlnami do vzdialenosti

Obr, ,7.12. Vplyv zvýšenej slnecnej aktivity na polohu vrstvy F,a tým na"dosah priestprovej
vlny
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3 až 4 tisíc km difrakciou a priesfbrovými vlnami,'ktoré vznikajú odrazom
od dolnej hranice vrstvy D v denných hodinách, príp.vrstvy E v nocných
hodinách. Druhý spósob sa podobá šíreniu vlnenia vo 'vlnovode, v ktorom

hornú stenu predstavuje dolná hranica ionizácie a dohiú vodivý povrch
zeme. Pretože vrstv3"D sa v noci st/~ca, odraznou vrstvou sa stáva"vrstva
E, ktorá je vyššie položená, preto sa dlhé vlny v noci šíria na viicšie
vzdialenosti.

Následk~m zmeny koncentrácie elektrónov a iónov v atmosfére mení
Sil,výška odrazových vrstiev, a teda aj fáza vín, ktoré prichádzajú do
miesta príjmu po róznych dráhach, v dósledku coho vzniká kolísanie

intenzHy pora v mieste príjmu{.Kolísanie intenzity v pásme DV je však
také nepatrné a pomalé, že sa sluchom ani nedá postrehnút. Ked má
nastat kolísanie príjmu, musí sa zmenit fáza jedného z odrazených lúcov
o 180°. Takejto zmene fázy zodpovedá dráhový rozdiel daný polovicnou
hodnotou vlnovej díŽky. Pri Á = 10 000 m je to 5 000 m, co je taký vefký
dráhový rozdiel, ktorý málokedy vzniká. Výkyvy móžu byt viicšie pri
menších vlnových dÍžkach dlhých vín.

Pri geofyzikálnej poruche preniknú slnecné castice do zemskej atmo-
sféry, v dósledku coho dójde k vleklej poruche ionosféry. Takáto porucha
sa nazýva ionosferickou búrkou, ktorá spósobí podstatné zmeny v štruktú-
re vrstvy F2. ' '1',

Vplyv ionosferických búrok' je malý, pretože tieto ovplyvnujú len
horné vrstvy atmosféry, ktoré nemajú vplyv na šírenie dlhých vín.

7;4.2 Sírenie stredných vín

Stredné vlny (SV) sa rozprestierajú v pásme 100 kHil až 1,5 MHz
(3 000 až 2 000 m). Oproti dlhým vln,ám, ktoré sa odrážajú od dolnej
vrstyy ionosféry, potrebujú stredné vlny k odrazu viicšiu hodnotu koncen-
trácie elektrónov, odrážajú sa preto len od vyšších vrstiev (vrstva E a F1).
Vo dne vzniká silné pohlcovanie priestorovej vlny, preto táto. zaniká
a vlnenie sa šíri len povrchovou vlnou, ktorá je tlmená zemským povr-
chom. V noci sa útlm vo vrstve E, podstatne zmenší, nastáva odraz.
a stredné vlny sa šíria prízemnou aj priestorovou vlnou. Ich dráhy šírenia
sú rózne, preto móže dójst v mieste príjmu k interferenciii dvoch signálov
z povrchovej a priestorovej vlny, co má za následok kolísanie príjmu, 1. j.
únik. Ako opatrenie proti úniku, sa používajú na vysielacej strane
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protiúnikové antény. Sú to antény postavené tak, aby intenzívnejšie
vyžarovalipovrchové vlny na úkor priestorových vín. ). /

7.4.3Sírenie krátkych vín

t lý"átke vlny (KV) sa rozprestierajú v pásme od 1,5 až 30 MHz (200
až 10 m). Krátke vlnysa móžu šírit ako povrchové a priestorové. Vplyvom
polovodivého povrchu a gufatosti zeme sa povrchové vlny qž pri vzdiale-
nostiach niekofko desiatok km utlmia~,Priestorové vlny sú ciastocne

111
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Obrt.14. Tvorenie hluchých pásiem
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tlmeIfévrstvou E, cez ktorú preniknú a odrážajú sa od vrstvyFJ,F2.Vlny
vyššíchfrekvencií prenikajú ionosférou a neodrážajú sa, preto ich možno
použit pre rádiové spojenie len po maximálne použitefnú frekven~iu.
Vrstva F2je nestála a táto jej vlastnost má velký vplyvna šíreQiekrátkych
vín. Je to predovšetkým únik, ktorý je omnoho silnejší ako v pásme

stredných vín. Nestálost vrstvy F2 spósobí, že sa mení dÍžka tra~tóriía fáza prichádzajúcichelektromagnetickýchvín, a tým vzniká únik. írenie
krátkych vín sa vyznacuje niektorými osobitnostami, ku ktorým patrí: I
vytváranie hluchých pásiem a ozvena. Hluché pásma pri šíreni KV sú
Spósobené tým, že povrchové vlny, ktoré sú vefmi tlmené, dosiahnu len
urcitú vzdialenost 1 od vysielaca, priestorové vlny umožnujú príjem

v oblasti 2Jpriestorom medzi 1 a 2 sa vytvorilo hluché pásmo, v ktorom
nie je možný príjem (obr. 7.14). Za priaznivých podmienok móže

':1.7':1.
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vzniknút ozvena*, ktorá je spósobená dopadom krátkovlného signálu
šíriaceho sa priestorovou vlnou na miestopríjmu po obehnutí okolo

Zeme. Takto vzniká ozvena s oneskorením asi 0,13 s; móže byt
i niekolkonásobná.

8 ANTÉNY

7~4 Šírenie vermikrátkychvín

Velmi krátke vlny (VKV) sa rozprestierajú v pásme nad 30 MHz
(pod 10 m). Toto pásmo sa rozdeluje ešte dalej na pásmometrových vln
(). = 10 maž 1 m), decimetrovýchvln (). = 10 dm až 1 dm) a centimetro-
vých vln (). = 10 cm až 1 cm). Velmi krátket vlny sa šíria len ako
povrchové. Od ionosféry sa neodrážajú, ale prenikajú do medzihviezdne-'
ho priestoru. Odraz od ionosféry móže nastat len v mimoriadnych
prípadoch, v období velkej slnecnej cinnosti. Pretože príjem je možný len
v dosahu priamej viditelnosti, zlepšenie príjmu sa docieli vhodným
umiestením antény vysielaca aj prijímaca.1J

Vlny oblasti VKV sa odrážajú od predmetov, ktoré sú im v ceste, a to
tým viac, cím majú kratšiu vlnovú dÍžku. Táto ich dóležitá vlastnost sa
využíva v rádiolokacnej technike (radar})

8.1 VYŽAROVANIE ELEMENTÁRNYCH ŽIARICOV

V predchádzajúcej kapitole sme opísali vlastnostišírenia elektromag-
netického vlnenia. Vtejto casti sa budeme zaoberat takými castámi
vysielaciehozariadenia, príp. prijímacieho zariadenia, ktoré bezprostred-
ne súvisia so vznik'omel~ktromagnetického pola.

tAbÝ sa vytvorilo v priestore elektromagnetické pole, ktoré by sa ním
aj šírilo, musí existovat také zariadenie, v ktorom sa mení elektrický prúd
v'závislostiod casu: Takéto zariadenie nazývame žiaricom elektromagne-
tickej energie alebo anténou. Najjednoduchšou anténou z hladiska proce-
su premeny elektrickej energie na elektromagnetické pole je elementámy
žiaric. Takýmto je vodic, ktorého rozmery v porovnarií s vlnovou dÍžkou
sú malé a pri ktorom rozloženieprúdu pozdÍžvodica je v každom okamihu
rovnaké. Za elementáme žiarice považujeme:

- elementámy elektrický dipól,

- elementámu štrbinu. J
8.,1.1 Elementárny elektrický dipól

Najjedn04,uchší žiaric vznikne roztvorením vedenia naprázdno
s dÍžkou A./4 (obr. 8.1). Na takomto vedení, pri napajaní s casovo

* Ozvena rádiových vln je opakovanie rádiového signálu vplyvom šírenia po
niekorkýchróznych cestách.

~IN

~

Obr. 8.1. Elementárny elektrický dipól
...---
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