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ElektrickéElektrické vlastnostivlastnosti jednotlivýchjednotlivých zložiekzložiek pôdy,pôdy, podložiapodložia aa objektovobjektov
kk hh á i iá i i dd i hi h št ktúšt ktú t l tt l t lhk tilhk tinana zemskomzemskom povrchupovrchu závisiazávisia odod ichich štruktúry,štruktúry, teplotyteploty aa vlhkostivlhkosti

PovrchovéPovrchové vrstvyvrstvy ZemeZeme majúmajú nehomogénnunehomogénnu štruktúruštruktúruyy jj gg
pretopreto neuvažujemeneuvažujeme elektrickéelektrické parametreparametre jednotlivýchjednotlivých zložiek,zložiek,
aleale zavádzamezavádzame ichich ekvivalentnéekvivalentné hodnotyhodnoty
hrúbkahrúbka vrstvyvrstvy ktoráktorá ovplyvňujeovplyvňuje šíreniešírenie elektromagnetickýchelektromagnetickýchhrúbkahrúbka vrstvyvrstvy,, ktoráktorá ovplyvňujeovplyvňuje šíreniešírenie elektromagnetickýchelektromagnetických
vĺn,vĺn, závisízávisí odod vlnovejvlnovej dĺžkydĺžky elmelm vlneniavlnenia
čímčím jeje vlnovávlnová dĺžkadĺžka väčšiaväčšia,, týmtým hrubšiahrubšia vrstvavrstva zemezeme
ovplyvňujeovplyvňuje šíreniešírenie vlnyvlnyovplyvňujeovplyvňuje šíreniešírenie vlnyvlny

NerovnostiNerovnosti terénuterénu aa jehojeho pokrytiepokrytie (lúky,(lúky, lesy,lesy, mestámestá aa podpod..)) sasa
j júj jú d b ýd b ý ô bô b kk l t til t ti ôdôdprejavujúprejavujú podobnýmpodobným spôsobomspôsobom akoako vlastnostivlastnosti pôdypôdy

ZákladnýmiZákladnými parametramiparametrami pôdy,pôdy, vplývajúcimivplývajúcimi nana vlastnostivlastnosti šíreniašírenia::ýý pp p y,p y, p ý jp ý j
elektrickáelektrická vodivosťvodivosť „„σσ““,, permitivitapermitivita „„εε““ aa permeabilitapermeabilita „„µµ““ (tab(tab..33..11))
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Tab.3.1.Tab.3.1.Elektrické vlastnosti niektorých typov zemského Elektrické vlastnosti niektorých typov zemského 
povrchupovrchupovrchupovrchu

Typ povrchuTyp povrchu Relatívna Relatívna permitivitapermitivita Špecifická vodivosťŠpecifická vodivosť
εεrr σσ (S/m)(S/m)

Vlhká pôdaVlhká pôda 10 až 3010 až 30 1010--33 až 10až 10--22

Suchá pôdaSuchá pôda 3 až 63 až 6
1010--44 až 10až 10--33

HoryHory -- 7.107.10--44

33LesyLesy -- 1010--33

Veľké mestáVeľké mestá -- 1010--33

Morská vodaMorská voda 8080 44

Sladká vodaSladká voda 8080 1010--33
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ElektrickéElektrické vlastnostivlastnosti pôdypôdy súsú danédané
vlastnosťamivlastnosťami jednotlivýchjednotlivých druhovdruhov vrchnýchvrchných vrstievvrstiev zemskejzemskejj ýj ý ýý jj
kôrykôry aa ichich rozloženímrozložením nana povrchupovrchu
obsahomobsahom solísolí vv jednotlivýchjednotlivých hornináchhorninách
obsahomobsahom aa úrovňouúrovňou vodyvody vv jednotlivýchjednotlivých vrstváchvrstváchobsahomobsahom aa úrovňouúrovňou vodyvody vv jednotlivýchjednotlivých vrstváchvrstvách

PriPri rozborerozbore šíreniašírenia nana danejdanej trasetrase vždyvždy uvažujemeuvažujeme lokálnelokálne
l t til t ti ôdôd áá ii kk 10001000 d hd h h íh ívlastnostivlastnosti pôdypôdy -- rozoznávamerozoznávame viacviac akoako 10001000 druhovdruhov hornín,hornín,

ktoréktoré delímedelíme nana tritri hlavnéhlavné skupinyskupiny::
MagmatickéMagmatické (vyvreté)(vyvreté) -- dostalidostali sasa dodo zemskejzemskej kôrykôry vplyvomvplyvom

č jč j či tiči tisopečnejsopečnej činnostičinnosti
UsadenéUsadené (sedimentárne)(sedimentárne) -- vzniklivznikli zz magmatických,magmatických,
pôsobenímpôsobením deštrukčnýchdeštrukčných sílsíl nana pôvodnúpôvodnú horninuhorninu.. VV
i kt ý hi kt ý h í d hí d h ikliikli ti tti t d hýd hý ô b íô b íniektorýchniektorých prípadochprípadoch vzniklivznikli tietotieto druhýdruhý pôsobenímpôsobením

biologickýchbiologických procesov,procesov, najmänajmä vv morskejmorskej vodevode (tieto(tieto druhydruhy súsú
veľmiveľmi pórovité)pórovité)
M fóM fó ( é)( é) ikliikli ll ô hô hMetamorfózneMetamorfózne (premenené)(premenené) -- vzniklivznikli vplyvomvplyvom rôznychrôznych
geologickýchgeologických javovjavov nana magmatickémagmatické aleboalebo usadenéusadené druhydruhy
hornín,hornín, čímčím zmenilizmenili svojesvoje pôvodnépôvodné vlastnostivlastnosti aa nadobudlinadobudli
tvrdútvrdú kryštalickúkryštalickú štruktúruštruktúru (vlastnosťami(vlastnosťami súsú veľmiveľmi príbuznépríbuznétvrdútvrdú kryštalickúkryštalickú štruktúruštruktúru (vlastnosťami(vlastnosťami súsú veľmiveľmi príbuznépríbuzné
magmatickým)magmatickým)
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ElektrickéElektrické vlastnostivlastnosti pôdypôdy
rovinyroviny majúmajú typickétypické vlastnostivlastnosti usadenýchusadených druhovdruhov hornínhornínyy jj ypyp ýý

nana rovinách,rovinách, kdekde jeje reliéfreliéf povrchupovrchu jednoduchý,jednoduchý, uplatniauplatnia sasa
predovšetkýmpredovšetkým elektrickéelektrické vlastnostivlastnosti pôdypôdy

horyhory majúmajú vlastnostivlastnosti magmatickýchmagmatických aa metamorfóznychmetamorfóznych hornínhornínhoryhory majúmajú vlastnostivlastnosti magmatickýchmagmatických aa metamorfóznychmetamorfóznych hornínhornín
nana miestach,miestach, kdekde prevládajúprevládajú horyhory aa kdekde jeje reliéfreliéf povrchupovrchu
veľmiveľmi zložitý,zložitý, mámá podstatnýpodstatný vplyvvplyv nana šíreniešírenie aa jehojeho
vlastnostivlastnosti difrakciadifrakcia (lámanie)(lámanie) aa elektrickéelektrické vlastnostivlastnosti pôdypôdyvlastnostivlastnosti difrakciadifrakcia (lámanie)(lámanie) aa elektrickéelektrické vlastnostivlastnosti pôdypôdy
sasa uplatniauplatnia lenlen veľmiveľmi miernemierne

P iP i bb ší iší i ll ĺĺ blí k tiblí k ti hh ZZ t bt bPriPri rozborerozbore šíreniašírenia elmelm vĺnvĺn vv blízkostiblízkosti povrchupovrchu ZemeZeme trebatreba
nahradiťnahradiť skutočnéskutočné podmienky,podmienky, zaza ktorýchktorých prebiehaprebieha procesproces
šírenia,šírenia, podmienkamipodmienkami ekvivalentnýmiekvivalentnými aa dodo značnejznačnej mierymiery
zidealizovanýmizidealizovanýmizidealizovanýmizidealizovanými

skutočnýskutočný zvrásnenýzvrásnený (drsný)(drsný) povrchpovrch zemegulezemegule nahradímenahradíme
dokonaledokonale hladkýmhladkým povrchom,povrchom, ktorýktorý mámá rovnakúrovnakú elektrickúelektrickú
vodivosťvodivosť σσ““ aa dielektrickúdielektrickú konštantukonštantu εε““ akoako skutočnýskutočnývodivosťvodivosť „„σσ aa dielektrickúdielektrickú konštantukonštantu „„εε akoako skutočnýskutočný
zemskýzemský povrchpovrch
zjednodušeniezjednodušenie jeje νν tom,tom, akoako porovnávameporovnávame rôznerôzne druhydruhy
povrchupovrchu zemegulezemegule soso stupňomstupňom ichich drsnostidrsnostipovrchupovrchu zemegulezemegule soso stupňomstupňom ichich drsnostidrsnosti
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zz hľadiskahľadiska elel.. vlastnostívlastností musímemusíme rozlišovaťrozlišovať slanúslanú morskúmorskú
voduvodu odod sladkejsladkej vodyvody riečnejriečnej aa jazernejjazernej -- drsnosťdrsnosť vodnéhovodnéhovoduvodu odod sladkejsladkej vodyvody riečnejriečnej aa jazernejjazernej drsnosťdrsnosť vodnéhovodného
povrchupovrchu jeje závislázávislá odod veľkostiveľkosti plochyplochy aa silysily vetravetra
pevninupevninu sisi zidealizujemezidealizujeme nana vlhkúvlhkú pôdupôdu (lúky,(lúky, polia,polia, lesy)lesy) aa
suchúsuchú pôdupôdu (púšte,(púšte, kopce,kopce, horyhory aa skaly)skaly)suchúsuchú pôdupôdu (púšte,(púšte, kopce,kopce, horyhory aa skaly)skaly)

StupeňStupeň nerovnostinerovnosti trebatreba posudzovaťposudzovať vzhľadomvzhľadom nana vlnovúvlnovú dĺžkudĺžku
prenášanejprenášanej elmelm vlnyvlny povrchpovrch zemegulezemegule delímedelíme nana dvedve skupinyskupiny::prenášanejprenášanej elmelm vlnyvlny -- povrchpovrch zemegulezemegule delímedelíme nana dvedve skupinyskupiny::

PRVÁPRVÁ:: tutu patriapatria povrchypovrchy ss nepatrnýminepatrnými nerovnosťaminerovnosťami --
ôžôž i hi h ii h diťh diť hl dkýhl dký hh čitý ičitý imôžememôžeme ichich priamopriamo nahradiťnahradiť hladkýmhladkým povrchompovrchom ss určitýmiurčitými

elektrickýmielektrickými parametramiparametrami
príkladompríkladom povrchovpovrchov prvejprvej skupinyskupiny súsú vodnévodné plochy,plochy, polia,polia,
lúklúklúkylúky
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DRUHÁDRUHÁ:: tutu patriapatria povrchypovrchy ss veľkýmiveľkými nerovnosťaminerovnosťami --yy ýý
nahradzujemenahradzujeme ichich hladkýmhladkým povrchompovrchom ss určitýmiurčitými elel..
parametrami,parametrami, aleale inýmiinými akoako vv prvejprvej skupineskupine

elel.. parametreparametre hladkéhohladkého polovodivéhopolovodivého povrchupovrchu sasa vyberúvyberú
ĺĺ

pp pp pp yy
tak,tak, žeže útlmútlm elmelm vĺnvĺn nadnad toutotouto fiktívnoufiktívnou pôdoupôdou jeje rovnakýrovnaký
akoako nadnad skutočnouskutočnou pôdoupôdou
takétotakéto parametreparametre pôdypôdy nazývamenazývame ekvivalentnýmiekvivalentnýmipp p yp y ýý ýý
príkladompríkladom povrchovpovrchov druhejdruhej skupinyskupiny jeje lesles aa veľkéveľké mestomesto

vlny,vlny, šíriacešíriace sasa nadnad lesom,lesom, súsú predovšetkýmpredovšetkým tlmenétlmené tým,tým,
žeže elmelm vlnavlna indukujeindukuje prúdyprúdy vv kmeňochkmeňoch aa konárochkonárochžeže elmelm vlnavlna indukujeindukuje prúdyprúdy vv kmeňochkmeňoch aa konárochkonároch
stromov,stromov, ktoréktoré môžememôžeme uvažovaťuvažovať akoako uzemnenéuzemnené antényantény
zz polovodivéhopolovodivého materiálumateriálu
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Šírenie Šírenie prízemnýchprízemných elmelm vĺn medzi vĺn medzi 
anténami umiestnenými nad homogénnym anténami umiestnenými nad homogénnym 

rovinným zemským povrchom rovinným zemským povrchom ý ý pý ý p
ElmElm pole pri tomto usporiadaní antén môžeme považovať v pole pri tomto usporiadaní antén môžeme považovať v 
mieste príjmu (PA) za mieste príjmu (PA) za súčetsúčet ((superpozíciusuperpozíciu) prízemných vĺn, t.j. ) prízemných vĺn, t.j. 
priamej (1)priamej (1) aa odrazenejodrazenej (2)(2) vlnyvlnypriamej (1)priamej (1) a a odrazenejodrazenej (2)(2) vlnyvlny

Rozdiel fáz Rozdiel fáz týchto dvoch zložiek týchto dvoch zložiek elmelm poľa závisí od výšok antén poľa závisí od výšok antén 
(„VA“ a „PA“), resp. od („VA“ a „PA“), resp. od rozdielu dráh rozdielu dráh (r(r22--rr11) (Obr. 3.1)) (Obr. 3.1)
Tento typ šírenia je podmienený Tento typ šírenia je podmienený priamou viditeľnosťou priamou viditeľnosťou medzi medzi 
„VA“ a „PA“ (vysielacou a prijímacou anténou)„VA“ a „PA“ (vysielacou a prijímacou anténou) 1010



Obr.3.1 Obr.3.1 Šírenie elektromagnetických vĺn medzi anténami nadŠírenie elektromagnetických vĺn medzi anténami nad
rovinným zemským povrchomrovinným zemským povrchomrovinným zemským povrchomrovinným zemským povrchom

KV (100KV (100 10 ) VKV (1010 ) VKV (10 1 )1 )
1111

KV (100 KV (100 -- 10 m); VKV (10 10 m); VKV (10 -- 1 m)1 m)



PopisPopis elmelm poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu (PA)(PA) spočívaspočíva vv riešeníriešení
MaxwellovýchMaxwellových rovnícrovníc ss príslušnýmipríslušnými okrajovýmiokrajovými podmienkamipodmienkami

TotoToto riešenieriešenie jeje omnohoomnoho jednoduchšie,jednoduchšie, akak prijímaciaprijímacia anténaanténa (PA)(PA)
ajaj vysielaciavysielacia anténaanténa (VA)(VA) súsú umiestnenéumiestnené nadnad rovinnýmrovinným zemskýmzemskýmajaj vysielaciavysielacia anténaanténa (VA)(VA) súsú umiestnenéumiestnené nadnad rovinnýmrovinným zemskýmzemským
povrchompovrchom vovo výškevýške,, ktoráktorá jeje omnohoomnoho väčšiaväčšia akoako vlnovávlnová dĺžkadĺžka
(Obr(Obr.. 33..11))

AntényAntény súsú pritompritom napájanénapájané nevyžarujúcimnevyžarujúcim vedenímvedenímAntényAntény súsú pritompritom napájanénapájané nevyžarujúcimnevyžarujúcim vedenímvedením
TakétoTakéto antényantény sasa používajúpoužívajú vv oblastioblasti „KV“„KV“ aa „VKV“„VKV“
ElmElm polepole vv miestemieste príjmupríjmu môžememôžeme potompotom považovaťpovažovať zaza

superpozíciusuperpozíciu vlnyvlny priamejpriamej ((11)) aa vlnyvlny odrazenejodrazenej ((22)) odod povrchupovrchu ZemeZemesuperpozíciusuperpozíciu vlnyvlny priamejpriamej ((11)) aa vlnyvlny odrazenejodrazenej ((22)) odod povrchupovrchu ZemeZeme
PrePre intenzityintenzity elel.. poľapoľa priamejpriamej aa odrazenejodrazenej vlnyvlny platíplatí
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PP -- výkonvýkon dodávanýdodávaný dodo vysielacejvysielacej antényantény;; GG00 -- energetickýenergetický ziskzisk
vysielacejvysielacej antényantény vzhľadomvzhľadom nana izotropnúizotropnú anténuanténu;; F(F(ΘΘ)) -- normovanánormovaná
smerovásmerová charakteristikacharakteristika VAVA;; rr ““ -- dráhadráha ktorúktorú prešlaprešla priamapriama ((11))smerovásmerová charakteristikacharakteristika VAVA;; „„rr11 -- dráha,dráha, ktorúktorú prešlaprešla priamapriama ((11))
elmelm vlnavlna;; „„rr22““ -- dráha,dráha, ktorúktorú prešlaprešla odrazenáodrazená ((22)) elmelm vlnavlna aa RR jeje
koeficientkoeficient odrazuodrazu 1212



PrePre horizontálnehorizontálne polarizovanúpolarizovanú vlnuvlnu (R=R(R=RHH)),, ktoráktorá sasa vv oblastioblasti
„KV“„KV“ aa „VKV“„VKV“ najčastejšienajčastejšie používapoužíva platíplatí::

vektory intenzity elektrického poľa priamej i odrazenej vlny vektory intenzity elektrického poľa priamej i odrazenej vlny súsú
rovnobežnérovnobežné
výsledné pole je súčtom polí avýsledné pole je súčtom polí a1

→

E 2

→

Evýsledné pole je súčtom polí        a výsledné pole je súčtom polí        a 1E 2E

21 EEEZ +=
VV prípadeprípade vertikálnejvertikálnej polarizáciepolarizácie (R=R(R=RVV)) platíplatí::

21Z

→ →
vektory          a          vektory          a          nie sú nie sú rovnobežnérovnobežné
vvýslednýslednéé pole je pole je polarizovanépolarizované eliptickyelipticky

1

→

E 2

→

E

2211 sinsin ΘΘ EEEZ +=
PrePre väčšinuväčšinu praktickýchpraktických aplikáciíaplikácií jeje vzdialenosťvzdialenosť medzimedzi anténamianténami
omnohoomnoho väčšiaväčšia akoako výškyvýšky „H„H11““ aa HH22““ ,(obr,(obr..33..11))
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MôžemeMôžeme potompotom predpokladať,predpokladať, žeže hustotahustota vyžarovaniavyžarovania prepre smersmer
priamejpriamej ii odrazenejodrazenej vlnyvlny jeje rovnakárovnaká
PrePre rozdielrozdiel dráhdráh lúčovlúčov „„11““ aa „„22““ potompotom platíplatí::

HHr 212
≈∆

AkAk uvažujemeuvažujeme častejšíčastejší prípadprípad horizontálnejhorizontálnej polarizáciepolarizácie
r

r ≈∆

uhol dopadu odrazenej vlny je približne 90uhol dopadu odrazenej vlny je približne 90°°
koeficient odrazu „Rkoeficient odrazu „RHH≈≈--1”1”

AbsolútnaAbsolútna hodnotahodnota intenzityintenzity elel poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu jeje::AbsolútnaAbsolútna hodnotahodnota intenzityintenzity elel.. poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu jeje::

210604 HHPG
E

π
=

PrePre jednotkyjednotky

2r
E

λ
kmrmHHmmVEkWP ==== ][,],,[,/][,][ 21λj yj y

GG““ jeje ziskzisk vysielacejvysielacej antényantény

kmmmmVkW ][,],,[,/][,][ 21

2194,3 HHPGE = „„GG““ jeje ziskzisk vysielacejvysielacej antényantény
vzhľadomvzhľadom nana polvlnovýpolvlnový dipóldipól2r

E
λ

=
1414



Šírenie Šírenie povrchovýchpovrchových elmelm vĺn medzi vĺn medzi 
é i i ý i d h éé i i ý i d h éanténami umiestnenými nad homogénnym anténami umiestnenými nad homogénnym 

rovinným zemským povrchomrovinným zemským povrchom
ĺĺPovrchové Povrchové elmelm vlny sú priestorové vlny, ktoré sa šíria pozdĺž vlny sú priestorové vlny, ktoré sa šíria pozdĺž 

zemského povrchu (zemského povrchu (kopírujú zemský povrchkopírujú zemský povrch) ) -- difrakciadifrakcia
Tieto vlny vznikajú v prípade  Tieto vlny vznikajú v prípade  antén umiestnených  v malej výškeantén umiestnených  v malej výškey j p py j p p ý j ýý j ý
(v porovnaní s vlnovou dĺžkou) nad povrchom  zeme(v porovnaní s vlnovou dĺžkou) nad povrchom  zeme

1515
DV (DV (10 000 - 1000 m); SV (1000 ); SV (1000 -- 100 m)100 m)



Obr.3.2 Obr.3.2 Štruktúra Štruktúra elmelm poľa pri povrchu Zemepoľa pri povrchu Zeme

Vo vzduchu je vertikálna
zložka intenzity elektrického
poľa E1Z , krát väčšiarεp 1Z ,
ako zložka horizontálna E1X.

r

V zemi je to naopak, t.j.

1616

j p , j
horizontálna zložka intenzity el. poľa E2X je krát väčšia ako zložka
vertkálna E2Z

rε



AmplitúdaAmplitúda horizontálnejhorizontálnej zložkyzložky intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa klesáklesá
soso zväčšovanímzväčšovaním vodivostivodivosti pôdypôdy aa vlnovejvlnovej dĺžkydĺžky
PriPri šíreníšírení elmelm vlnyvlny nadnad dokonaledokonale vodivouvodivou zemouzemou tátotáto zložkazložka
zanikázaniká
VV reálnychreálnych podmienkachpodmienkach jeje vodivosťvodivosť pôdypôdy taká,taká, žeže horizontálnahorizontálnaVV reálnychreálnych podmienkachpodmienkach jeje vodivosťvodivosť pôdypôdy taká,taká, žeže horizontálnahorizontálna
zložkazložka intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa jeje omnohoomnoho menšiamenšia akoako zložkazložka
vertikálnavertikálna –– menímení sasa amplitúdaamplitúda
VzhľadomVzhľadom nana komplexnýkomplexný charaktercharakter permitivitypermitivity pôdypôdy súsú tietotietoVzhľadomVzhľadom nana komplexnýkomplexný charaktercharakter permitivitypermitivity pôdypôdy súsú tietotieto
zložkyzložky fázovofázovo posunutéposunuté –– menímení sasa fázafáza
VýslednéVýsledné polepole jeje tedateda polarizovanépolarizované eliptickyelipticky (obr(obr..33..33))
PriPri najčastejšienajčastejšie sasa vyskytujúcichvyskytujúcich parametrochparametroch pôdypôdy jeje elipsaelipsaPriPri najčastejšienajčastejšie sasa vyskytujúcichvyskytujúcich parametrochparametroch pôdypôdy jeje elipsaelipsa
polarizáciepolarizácie veľmiveľmi predĺženápredĺžená,, pretopreto sasa nedopustímenedopustíme veľkejveľkej chyby,chyby,
keďkeď výslednévýsledné polepole budemebudeme považovaťpovažovať zaza lineárnelineárne polarizovanúpolarizovanú
pozdĺžpozdĺž jejjej hlavnejhlavnej osiosipozdĺžpozdĺž jejjej hlavnejhlavnej osiosi
HovorímeHovoríme potompotom oo odchýlkeodchýlke čelačela vlnyvlny odod normálynormály kk rovinerovine
rozhraniarozhrania

4 22

1

)60(
1
λ

ψ == X

E
E

tg
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Obr.3.3 Obr.3.3 Elipsa polarizácie povrchovej  prízemnej vlnyElipsa polarizácie povrchovej  prízemnej vlny

 
Smer šírenia

z ψ 

Ē ĒĒ1Z Ē1

 x
Ē1X
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PrePre určenieurčenie závislostizávislosti amplitúdyamplitúdy elel.. poľapoľa povrchovejpovrchovej vlnyvlny odod
vzdialenostivzdialenosti jeje potrebnépotrebné poznaťpoznať činiteľčiniteľ tlmenia,tlmenia, ktorýktorý závisízávisí odod

tt ôdôd (( )) l jl j dĺžkdĺžk l i á il i á i di l tidi l tiparametrovparametrov pôdypôdy ((εεrr,, σσ),), vlnovejvlnovej dĺžky,dĺžky, polarizáciepolarizácie aa vzdialenostivzdialenosti
„R“„R“

Obr.3.4 Obr.3.4 Závislosť činiteľa tlmenia od tzv. numerickej vzdialenosti,Závislosť činiteľa tlmenia od tzv. numerickej vzdialenosti,
definovanej ako súčin „S.R“definovanej ako súčin „S.R“

1 ´
0

2 r

jk
S

ε
−=

Polarizácia Q
Horizontálna { 0

0,5

WHorizontálna {

8
8

5,2
1

0,05

0,1

W

Vertikálna
1

0,5
0,2
0

0,01
0

10-2 5555 10110-1 102 0,002

0,005

510 2 5555 10110 1 102

SR
5
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Šírenie Šírenie povrchovýchpovrchových elmelm vĺn nad vĺn nad p ýp ý
nehomogénnym zemským nehomogénnym zemským 

povrchompovrchompo c opo c o
Doteraz uvažovaný prípad šírenia Doteraz uvažovaný prípad šírenia elmelm vĺn nad vĺn nad homogénnymhomogénnym
zemským povrchom sa v praxi vyskytuje zemským povrchom sa v praxi vyskytuje zriedkazriedka

Častejšie sa Častejšie sa elmelm vlna medzi „VA“ a „PA“ šíri nad zemským vlna medzi „VA“ a „PA“ šíri nad zemským 
povrchom, ktorý pozostáva z niekoľkých častí s povrchom, ktorý pozostáva z niekoľkých častí s rôznymirôznymi el.  el.  p ý p ýp ý p ý yy
parametramiparametrami
Exaktné riešenie tejto úlohy je veľmi zložité a prakticky je možné ho Exaktné riešenie tejto úlohy je veľmi zložité a prakticky je možné ho 
uskutočniť len za určitých uskutočniť len za určitých zjednodušujúcich predpokladov zjednodušujúcich predpokladov (napr.):(napr.):ýý j j p pj j p p ( p )( p )

nech sa trasa medzi VA a PA skladá z dvoch homogénnych nech sa trasa medzi VA a PA skladá z dvoch homogénnych 
oblastí oblastí (obr.3.5)(obr.3.5)

oblasť v ktorej jeoblasť v ktorej je VAVA má dĺžkumá dĺžku RR11 a je charakterizovanáa je charakterizovanáoblasť, v ktorej je oblasť, v ktorej je VAVA, má dĺžku , má dĺžku RR11 a je charakterizovaná a je charakterizovaná 
parametrom parametrom SS11
oblasť, v ktorej je oblasť, v ktorej je PAPA, má dĺžku , má dĺžku RR22 a je charakterizovaná a je charakterizovaná 
parametromparametrom SSparametrom parametrom SS22
nech pre numerické vzdialenosti platí nech pre numerické vzdialenosti platí | | SS1 1 RR1 1 |>>1|>>1; ; | | SS2 2 RR2 2 |>>1|>>1

2020



Obr.3.5 Obr.3.5 Šírenie Šírenie elmelm vĺn   nad  nehomogénnym  zemským  vĺn   nad  nehomogénnym  zemským  
povrchompovrchompovrchompovrchom

 R1 R2 a)a) trasa medzi VA a PAtrasa medzi VA a PA
0jk21 RRR += 1

 
                                 

 

S1 S2

A B a)
či i ľ l iči i ľ l i l di ťl di ť

´
0

2 r

jk
S

ε
−=21 RRR +=

21S2
1
SR

W ≈

lg E 

WW –– činiteľ tlmeniačiniteľ tlmenia σσ -- el. vodivosťel. vodivosť

b)b) rozloženie intenzity poľa rozloženie intenzity poľa 
pre |Spre |S |>|S|>|S || (( << ))

σ...menšia
il i

b)

pre |Spre |S11|>|S|>|S22| | ⇒⇒((σσS1S1<<σσ S2S2))

W 1 11

zosilnenie

R

lg E

b)
0 RS

W
1

1 2
≈

211 SSS
<

σ...vyššia
1lg E

zoslabenie 21S2
1
SR

W ≈

R

c) 
0

c)c) rozloženie intenzity poľa rozloženie intenzity poľa 
pre |Spre |S11|<|S|<|S22| | ⇒⇒((σσS1S1>>σσ S2S2))2121



ČiniteľČiniteľ tlmeniatlmenia takejtotakejto trasytrasy potompotom jeje

1 VzdialenosťVzdialenosť medzimedzi VAVA aa PAPA
R=RR=R11+R+R22RSS

W
212

1
≈

ZZ tohotoho vyplýva,vyplýva, žeže nehomogénnynehomogénny zemskýzemský povrchpovrch mámá nana šíreniešírenie
elmelm vĺnvĺn rovnakýrovnaký účinokúčinok,, akoako homogénnyhomogénny povrchpovrch ss parametromparametrom SS,,
kt ýkt ý jj t i kýt i ký ii tt SS SS

21

ktorýktorý jeje geometrickýmgeometrickým priemerompriemerom parametrovparametrov SS11 aa SS22
jednotlivýchjednotlivých oblastíoblastí
TrebaTreba sisi všakvšak uvedomiť,uvedomiť, žeže rozloženierozloženie elmelm poľapoľa pozdĺžpozdĺž

h é jh é j tt ii jj kéké kk dĺždĺž h é jh é j ttnehomogénnejnehomogénnej trasytrasy nienie jeje rovnakérovnaké akoako pozdĺžpozdĺž homogénnejhomogénnej trasytrasy

Predpokladajme,Predpokladajme, žeže úsekúsek trasytrasy ss parametromparametrom SS11 mámá menšiumenšiu elel..
vodivosťvodivosť ((σσSS11<<σσ SS22)) akoako úsekúsek ss parametromparametrom SS22 tt jj |S|S11|>|S|>|S22||vodivosťvodivosť ((σσSS11<<σσ SS22)) akoako úsekúsek ss parametromparametrom SS22,, tt ..jj |S|S11|>|S|>|S22||
ČiniteľČiniteľ tlmeniatlmenia

W1
1

≈
(Obr(Obr..33..55)) 2222

RS
W

1
1 2



PriPri prechodeprechode dodo druhejdruhej oblastioblasti sasa elektrickéelektrické polepole menímení ss
činiteľomčiniteľom tlmeniatlmenia,, pretožepretože pripri prechodeprechode dodo druhejdruhej oblastioblasti nastávanastáva
k k ék k é äčš iäčš i i t iti t it l kt i kéhl kt i kéh ľľ (b)(b) (Ob(Ob 33 55))skokovéskokové zväčšeniezväčšenie intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa (b)(b) (Obr(Obr..33..55))

1 11
RSS

W
212

1
≈

211

11
SSS

<

Predpokladajme,Predpokladajme, žeže úsekúsek trasytrasy ss parametromparametrom SS11 mámá väčšiuväčšiu

21 211 SS

p j ,p j , yy pp 11
vodivosťvodivosť ((σσSS11>>σσ SS22)) akoako úsekúsek ss parametromparametrom SS22,, tt ..jj |S|S11||<<|S|S22||;;
intenzitaintenzita elektrickéhoelektrického poľapoľa pripri prechodeprechode dodo druhejdruhej oblastioblasti sasa
skokomskokom zmenšízmenší (c)(c);; (Obr(Obr..33..55))

TietoTieto javyjavy boliboli potvrdenépotvrdené experimentálneexperimentálne
závislostizávislosti intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa odod vzdialenostivzdialenosti priprizávislostizávislosti intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa odod vzdialenostivzdialenosti pripri
prechodeprechode elmelm vlnyvlny ss vlnovouvlnovou dĺžkoudĺžkou λλ == 249249mm cezcez rozhranierozhranie
pevninapevnina –– moremore
výkonvýkon vysielacejvysielacej antényantény PP == 5050kWkW ;; (Obr(Obr 33 66))výkonvýkon vysielacejvysielacej antényantény PPVV == 5050kWkW ;; (Obr(Obr..33..66))
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Obr.3.6 Obr.3.6 Porovnanie experimentálnych údajov s teoretickou Porovnanie experimentálnych údajov s teoretickou 
závislosťou intenzity elektrického poľa od vzdialenosti prizávislosťou intenzity elektrického poľa od vzdialenosti prizávislosťou intenzity elektrického poľa od vzdialenosti pri závislosťou intenzity elektrického poľa od vzdialenosti pri 

šírení elektromagnetickej vlny na trase pevnina šírení elektromagnetickej vlny na trase pevnina -- moremore

i M
E [mV/m]

Pevnina More

101

10-1 R
0 10 20 30 4010 [Km]
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Šírenie Šírenie elmelm vĺn nad guľovým vĺn nad guľovým 
zemským povrchomzemským povrchom

V prípade antén umiestnených nad zemským povrchom jeV prípade antén umiestnených nad zemským povrchom jeV prípade antén umiestnených nad zemským povrchom je V prípade antén umiestnených nad zemským povrchom je 
uváženie zakrivenia zemského povrchu jednoduché, ak sa uváženie zakrivenia zemského povrchu jednoduché, ak sa 
antény nachádzajú v antény nachádzajú v oblasti priamej viditeľnostioblasti priamej viditeľnosti

Vzťah Vzťah pre pre absolútnu hodnotu intenzityabsolútnu hodnotu intenzity el. poľa v mieste príjmu je el. poľa v mieste príjmu je 
(ak skutočné výšky antén (ak skutočné výšky antén HH11 a a HH22 nahradíme redukovanými nahradíme redukovanými 
výškamivýškami H’H’ respresp H’H’ ))výškami výškami HH 11, resp. , resp. HH 22))

´
2

´
194,3 HHPGE =

ĺĺ

2r
E

λ
=

(Obr.3.7)

Dĺžka oblasti Dĺžka oblasti priamej viditeľnosti „priamej viditeľnosti „RR00“ antén je („“ antén je („aa“ je “ je polomer polomer 
ZemeZeme ≈≈ 6370 km)6370 km) ( )210 2 HHaR +=
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Obr.3.7 Obr.3.7 Určenie redukovaných výšok anténUrčenie redukovaných výšok antén
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RedukovanéRedukované výškyvýšky antényantény sasa merajúmerajú odod dotyčnicovejdotyčnicovej rovinyroviny
preloženejpreloženej bodombodom odrazuodrazup jp j

(Obrázok(Obrázok nienie jeje nakreslenýnakreslený vv mierke,mierke, vv skutočnostiskutočnosti jeje HH11 |||| H’H’11 aa HH22 |||| H’H’22 ))..

r 2 r 2

a
rHH
2

1
1

´
1 −=

a
rHH
2

2
2

´
2 −=

ZoZo vzťahovvzťahov vyplývavyplýva -- nana určenieurčenie redukovanýchredukovaných výšokvýšok
musímemusíme poznaťpoznať polohupolohu bodubodu odrazuodrazu (vzdialenosti(vzdialenosti rr11 aa rr22))

prepre rovinnýrovinný ZemskýZemský povrchpovrch (malé(malé vzdialenostivzdialenosti r)r)

rHr 1= rHr 2=

k i ýk i ý Z kýZ ký hh ( ľké( ľké di l tidi l ti ))

r
HH

r
21

1 +
= r

HH
r

21
2 +
=

prepre zakrivenýzakrivený ZemskýZemský povrchpovrch (veľké(veľké vzdialenostivzdialenosti r)r)

H1 H 2
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KeďKeď vzdialenosťvzdialenosť medzimedzi anténamianténami ((rr)) jeje rovnárovná dĺžkedĺžke oblastioblasti priamejpriamej
viditeľnostividiteľnosti ((RR00),), redukovanéredukované výškyvýšky ((H’H’11,, H’H’22)) súsú nulovénulové
PodľaPodľa vzťahuvzťahu jeje (by(by malomalo byť)byť)
nulovénulové ajaj elmelm polepole vv miestemieste príjmupríjmu

2

´
2

´
194,3 HHPGE =

TotoToto jeje vv rozporerozpore soso skutočnosťou,skutočnosťou,
žeže elmelm polepole existujeexistuje nielennielen vv oblastioblasti priamejpriamej viditeľnostividiteľnosti ,, aleale ii
ď l kď l k j jj j h i ih i i

2r
E

λ

ďalekoďaleko zaza jejjej hranicamihranicami
TedaTeda vv praxipraxi možnomožno tentotento vzťahvzťah použiťpoužiť lenlen dodo vzdialenostivzdialenosti

08,07,0 Rr ÷≤

TútoTúto oblasťoblasť nazývamenazývame interferenčnouinterferenčnou oblasťouoblasťou -- vv nejnej môžememôžeme
elmelm polepole vv miestemieste príjmupríjmu považovaťpovažovať zaza superpozíciusuperpozíciu vlnyvlny priamejpriamej
aa vlnyvlny odrazenejodrazenejaa vlnyvlny odrazenejodrazenej
PriPri zväčšovanízväčšovaní vzdialenostivzdialenosti medzimedzi anténamianténami prechádzameprechádzame zz
oblastioblasti interferenčnejinterferenčnej dodo oblastioblasti difrakčnejdifrakčnej -- vv nejnej elmelm polepole
nemožnonemožno považovaťpovažovať zaza superpozíciusuperpozíciu elmelm polípolí dvochdvoch vĺnvĺn;; (obr(obr 33 88))nemožnonemožno považovaťpovažovať zaza superpozíciusuperpozíciu elmelm polípolí dvochdvoch vĺnvĺn;; (obr(obr..33..88))
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Obr.3.8 Obr.3.8 Rozdelenie trasy šírenia vlny nad guľovým Rozdelenie trasy šírenia vlny nad guľovým 
zemským povrchom na oblastizemským povrchom na oblastizemským povrchom na oblasti zemským povrchom na oblasti 
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VýpočetVýpočet elmelm poľapoľa vv difrakčnejdifrakčnej oblastioblasti jeje komplikovanýkomplikovaný -- boliboli
zhotovenézhotovené krivkykrivky uľahčujúceuľahčujúce technickétechnické výpočtyvýpočtyyy jj ýp yýp y

Krivky šírenia povrchovej vlnyKrivky šírenia povrchovej vlny
100

10 kHz (30000m)
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80
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130kHz (2000m)
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40

( )
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20
10 Mhz (30m)
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0

20

, ( )
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3MHz (100m)
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10 2 3 4 5 7 102 2 3 4 5 7 103 2 3 4 5 7 104
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Vplyv nerovnosti zemského Vplyv nerovnosti zemského 
h ší i í ý hh ší i í ý hpovrchu na šírenie prízemných povrchu na šírenie prízemných 

elektromagnetických vĺnelektromagnetických vĺng ýg ý
VplyvVplyv nerovnostínerovností nana šíreniešírenie elmelm vĺnvĺn podstatnýmpodstatným spôsobomspôsobom závisízávisí
odod pomerupomeru vlnovejvlnovej dĺžkydĺžky aa rozmerovrozmerov nerovnostínerovností

hornatáhornatá krajinakrajina ss nerovnosťaminerovnosťami veľkýmiveľkými rádovorádovo 101022mmhornatáhornatá krajinakrajina ss nerovnosťaminerovnosťami veľkýmiveľkými rádovorádovo 101022mm
predstavujepredstavuje pre veľmiveľmi dlhédlhé vlnyvlny hladkýhladký zemskýzemský povrchpovrch
rovinnárovinná lúkalúka ss 1010 cmcm vysokouvysokou trávoutrávou predstavujepredstavuje prepre
centimetrovécentimetrové vlnyvlny (mikrovlny)(mikrovlny) drsnýdrsný povrchpovrchcentimetrovécentimetrové vlnyvlny (mikrovlny)(mikrovlny) drsnýdrsný povrchpovrch

PrePre kvantitatívnekvantitatívne ohodnotenieohodnotenie nerovnostínerovností (drsnosti)(drsnosti) zemskéhozemského( )( )
povrchupovrchu sasa používapoužíva RayleighovoRayleighovo kritériumkritérium

akak nana drsnýdrsný zemskýzemský povrchpovrch dopadádopadá podpod uhlomuhlom „„γγ”” rovinnárovinná
elektromagnetickáelektromagnetická vlnavlnagg
zaujímazaujíma nás,nás, pripri akejakej výškevýške nerovnostínerovností „„hh”” začínazačína zanikaťzanikať
zrkadlovýzrkadlový odrazodraz aa vznikávzniká rozptylrozptyl (difúzny(difúzny odraz)odraz)
maximálnamaximálna výškavýška nerovnostínerovností pripri ktorejktorej odrážajúciodrážajúci povrchpovrchmaximálnamaximálna výškavýška nerovností,nerovností, pripri ktorejktorej odrážajúciodrážajúci povrchpovrch
môžememôžeme ešteešte považovaťpovažovať zaza hladký,hladký, závisízávisí odod vlnovejvlnovej dĺžkydĺžky aa
uhlauhla dopadudopadu;; (obr(obr..33..99)) 3131



Obr.3.9 Obr.3.9 Odraz rovinnej elektromagnetickej vlny od drsnéhoOdraz rovinnej elektromagnetickej vlny od drsného
povrchupovrchupovrchupovrchu

Rayleighovo kritérium

Predstavuje približný odhad pre určenie vplyvu λ
<hnerovností zemského povrchu na šírenie

prízemných elektromagnetických vĺn 3232
γsin8
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VV interferenčnejinterferenčnej oblastioblasti (~(~00,,77 00,,88 RR00)) intenzitaintenzita elektrickéhoelektrického poľapoľa vv
miestemieste príjmupríjmu jeje súčtomsúčtom intenzityintenzity priamejpriamej aa odrazenejodrazenej vlnyvlny

NerovnostiNerovnosti zemskéhozemského povrchupovrchu majúmajú vplyvvplyv nana veľkosťveľkosť koeficientakoeficienta
odrazuodrazu aa týmtým ii nana intenzituintenzitu poľapoľa odrazenejodrazenej vlnyvlnyodrazuodrazu aa týmtým ii nana intenzituintenzitu poľapoľa odrazenejodrazenej vlnyvlny

VznikVznik difúznehodifúzneho odrazuodrazu (rozptyl)(rozptyl) jeje ekvivalentnýekvivalentný zníženiuzníženiu
absolútnejabsolútnej hodnotyhodnoty koeficientakoeficienta odrazuodrazuabsolútnejabsolútnej hodnotyhodnoty koeficientakoeficienta odrazuodrazu

PrePre určenieurčenie konkrétnejkonkrétnej častičasti zemskéhozemského povrchu,povrchu, ktoráktorá mámá vplyvvplyv
l t til t ti d jd j ll jj t b ét b é t jiťt jiť úúnana vlastnostivlastnosti odrazenejodrazenej vlny,vlny, jeje potrebnépotrebné zostrojiťzostrojiť prvúprvú

priestorovúpriestorovú FresnelovúFresnelovú zónuzónu medzimedzi zrkadlovýmzrkadlovým obrazomobrazom
vysielacejvysielacej antényantény (VA)(VA) aa prijímacouprijímacou anténouanténou (PA)(PA)

PrienikPrienik tejtotejto FresnelovejFresnelovej zónyzóny ss rovinourovinou odrazuodrazu určujeurčuje oblasťoblasť
zemskéhozemského povrchu,povrchu, ktoráktorá mámá podstatnýpodstatný vplyvvplyv nana odrazodraz (oblasť(oblasť

d id i b d ib d i MM N)N)medzimedzi bodmibodmi MM aa N)N)

MeraniaMerania ukazujúukazujú,, žeže elektromagnetickéelektromagnetické vlnyvlny ss vlnovouvlnovou dĺžkoudĺžkouMeraniaMerania ukazujúukazujú,, žeže elektromagnetickéelektromagnetické vlnyvlny ss vlnovouvlnovou dĺžkoudĺžkou
λλ << 11mm pripri uhlochuhloch γγ >> 22÷÷33 sasa odrážajúodrážajú odod zemskéhozemského povrchupovrchu
zásadnezásadne difúznymdifúznym spôsobomspôsobom;; (obr(obr..33..1010)) 3333



Obr.3.10 Obr.3.10 Určenie oblasti zemského povrchu rozhodujúcej oUrčenie oblasti zemského povrchu rozhodujúcej o
charaktere odrazenej vlnycharaktere odrazenej vlnycharaktere odrazenej vlnycharaktere odrazenej vlny
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Vplyv prekážok  na šírenie Vplyv prekážok  na šírenie 
ĺĺprízemných prízemných elmelm. vĺn. vĺn

Môžeme ich približne analyzovať pomocou jednoduchého modeluMôžeme ich približne analyzovať pomocou jednoduchého modeluMôžeme ich približne analyzovať pomocou jednoduchého modeluMôžeme ich približne analyzovať pomocou jednoduchého modelu

Obr.3.11 Obr.3.11 Difrakcie na okraji nekonečnej vodivej Difrakcie na okraji nekonečnej vodivej polrovinypolroviny
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VypočítameVypočítame elektromagnetickéelektromagnetické polepole vv bodebode AA vytvorenévytvorené zdrojomzdrojom
umiestnenýmumiestneným vv bodebode 00
BudemeBudeme predpokladaťpredpokladať,, žeže elmelm polepole nana vodivejvodivej polrovinepolrovine jeje nulovénulové
aa nana zostávajúcejzostávajúcej častičasti roviny,roviny, vv ktorejktorej ležíleží tátotáto vodivávodivá polrovinapolrovina,,
jeje rovnakérovnaké akoako vovo voľnomvoľnom priestorepriestore
ZavediemeZavedieme kartézskukartézsku súradnicovúsúradnicovú sústavu,sústavu, taktak žeže vodivávodivá
polrovinapolrovina SS00 (prekážka)(prekážka) ležíleží vv rovinerovine x,x, yy aa osos xx jeje totožnátotožná ss
priamkoupriamkou 00AApp
ViemeVieme,, žeže rozhodujúcirozhodujúci príspevokpríspevok kk poľupoľu vv bodebode pozorovaniapozorovania majúmajú
elementárneelementárne sekundárnesekundárne zdrojezdroje vv oblastioblasti niekoľkýchniekoľkých prvýchprvých
FresnelovýchFresnelových zónzón;; (obr(obr..33..1111))ýý ;; (( ))
ZavedenímZavedením pojmupojmu činiteľačiniteľa tlmeniatlmenia W(uW(u00)) môžememôžeme elektrickéelektrické polepole
vv bodebode AA vyjadriťvyjadriť vzťahomvzťahom

)()( 0

)( 00

uWeA
rjk

=
+− ρ

0EE

kdekde uu00 súsú miestamiesta vv priestorepriestore zaza prekážkouprekážkou;; (obr(obr..33..1212))

)()( 0
00 r+ρ0

kdekde uu00 súsú miestamiesta vv priestorepriestore zaza prekážkouprekážkou;; (obr(obr..33..1212))
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Obr. 3.12 Obr. 3.12 Závislosť modulu koeficientu tlmenia W(uZávislosť modulu koeficientu tlmenia W(u00) od) od
výšky prekážky pre pole za prekážkou uvýšky prekážky pre pole za prekážkou u00výšky prekážky pre pole za prekážkou uvýšky prekážky pre pole za prekážkou u00

Pre body u0, t.j. miesta v priestore za ⎞
⎜⎜
⎛

+=
112zuza prekážkou platí:
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ZZ priebehupriebehu (Obr(Obr.. 33..1212)) vyplýva,vyplýva, žeže::
existujúexistujú bodybody uu00,, tjtj.. miestamiesta vv priestorepriestore zaza prekážkou,prekážkou, vv ktorýchktorýchjj yy 00,, jj pp p ,p , ýý
jeje intenzitaintenzita elektrickéhoelektrického poľapoľa väčšiaväčšia akoako vovo voľnomvoľnom priestore,priestore,
tjtj.. dochádzadochádza kk zosilneniuzosilneniu príjmupríjmu vv porovnaníporovnaní ss prípadom,prípadom, keďkeď
prekážkaprekážka neexistujeneexistuje
kladnékladné hodnotyhodnoty zz00 (resp(resp.. uu00 )) súsú vv prípadeprípade ,, žeže prekážkaprekážka
pretínapretína spojnicuspojnicu zdrojovéhozdrojového bodubodu „„00”” aa bodubodu pozorovaniapozorovania „A”„A”
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zápornézáporné hodnotyhodnoty súsú vv prípade,prípade, žeže existujeexistuje priamapriama viditeľnosťviditeľnosťpp yy p p ,p p , jj pp
medzimedzi týmitotýmito bodmibodmi ((zdrojovýzdrojový bodbod „„00”” aa bodbod pozorovaniapozorovania „A”„A”))

3939



Témy na zapamätanieTémy na zapamätanieTémy na zapamätanieTémy na zapamätanie
ElektrickéElektrické vlastnostivlastnosti zemskéhozemského povrchupovrchu (základné(základné parametreparametre pôdypôdy;; čímčím
úú d éd é ll l t til t ti ôdôd 33 k ik i ôdôd tt ti)ti)súsú danédané elel.. vlastnostivlastnosti pôdypôdy;; 33 skupinyskupiny pôdpôd;; stupnestupne nerovnosti)nerovnosti)

ŠírenieŠírenie elmelm vĺnvĺn medzimedzi anténamianténami umiestnenýmiumiestnenými nadnad rovinnýmrovinným zemskýmzemským
povrchompovrchom (( umiestnenieumiestnenie aa výškavýška VAVA aa PAPA;; elmelm polepole vv miestemieste príjmupríjmu;;
intenzityintenzity poľapoľa priamejpriamej aa odrazenejodrazenej vlnyvlny;; výslednévýsledné polepole horizontálnehorizontálne aaintenzityintenzity poľapoľa priamejpriamej aa odrazenejodrazenej vlnyvlny;; výslednévýsledné polepole horizontálnehorizontálne aa
vertikálnevertikálne polarizovanejpolarizovanej vlnyvlny;; intenzitaintenzita poľapoľa vv miestemieste príjmu)príjmu)
ŠírenieŠírenie povrchovýchpovrchových elmelm vĺnvĺn nadnad rovinnýmrovinným zemskýmzemským povrchompovrchom
(umiestnenie(umiestnenie anténantén štruktúraštruktúra elmelm poľapoľa pripri povrchupovrchu ZemeZeme;; polarizáciapolarizácia(umiestnenie(umiestnenie antén,antén, štruktúraštruktúra elmelm poľapoľa pripri povrchupovrchu ZemeZeme;; polarizáciapolarizácia
výslednéhovýsledného poľa)poľa)
ŠírenieŠírenie povrchovýchpovrchových elmelm vĺnvĺn nadnad nehomogénnymnehomogénnym zemskýmzemským povrchompovrchom
(rozloženie(rozloženie intenzityintenzity;; činiteľčiniteľ tlmenia)tlmenia)(( yy;; ))
ŠírenieŠírenie elmelm vĺnvĺn nadnad guľovýmguľovým zemskýmzemským povrchompovrchom (rozmiestnenie(rozmiestnenie anténantén;;
intenzitaintenzita poľapoľa;; oblasťoblasť priamejpriamej viditeľnostividiteľnosti;; redukovanéredukované výškyvýšky anténantén;;
oblastioblasti trasytrasy šíreniašírenia elmelm vĺn)vĺn)

ĺĺVplyvVplyv nerovnostinerovnosti zemskéhozemského povrchupovrchu nana šíreniešírenie prízemnýchprízemných elmelm.. vĺnvĺn
(závislosť(závislosť vplyvuvplyvu nerovnostínerovností aa vlnovejvlnovej dĺžkydĺžky;; RayleighovoRayleighovo kritériumkritérium;;
difúznydifúzny odraz)odraz)
V lV l káž kkáž k ší iší i í ý hí ý h ll ĺĺ (či it ľ(či it ľ tl itl iVplyvVplyv prekážokprekážok nana šíreniešírenie prízemnýchprízemných elmelm.. vĺnvĺn (činiteľ(činiteľ tlmeniatlmenia aa
intenzitaintenzita elel.. úpoľaúpoľa;; kladnékladné aa zápornézáporné hodnotyhodnoty uu00 (Z(Z00))))
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Kontrolné otázkyKontrolné otázky
Ktoré sú základné parametre pôdy, vplývajúce na vlastnosti šírenia Ktoré sú základné parametre pôdy, vplývajúce na vlastnosti šírenia 
elmelm vĺn?vĺn?
Čí ú d é l kt i ké l t ti ôd ?Čí ú d é l kt i ké l t ti ôd ?Čím sú dané elektrické vlastnosti pôdy?Čím sú dané elektrické vlastnosti pôdy?
Aké je základné delenie hornín?Aké je základné delenie hornín?
Súčet ktorých vĺn vytváraSúčet ktorých vĺn vytvára elmelm pole pri ich šírení medzi anténamipole pri ich šírení medzi anténamiSúčet ktorých vĺn vytvára Súčet ktorých vĺn vytvára elmelm pole pri ich šírení medzi anténami pole pri ich šírení medzi anténami 
umiestnenými nad rovinným zemským povrchom?umiestnenými nad rovinným zemským povrchom?
Akú podmienku musia spĺňať „VA“ a „PA“ pri šírení Akú podmienku musia spĺňať „VA“ a „PA“ pri šírení elmelm vlnenia vlnenia 

d i té i i t ý i d i ý ký h ?d i té i i t ý i d i ý ký h ?medzi anténami umiestnenými nad rovinným zemským povrchom?medzi anténami umiestnenými nad rovinným zemským povrchom?
Na šírenie ktorých rádiových vĺn sa využíva takéto rozmiestnenie Na šírenie ktorých rádiových vĺn sa využíva takéto rozmiestnenie 
antén?antén?
Ako sú umiestnené „VA“ a „PA“ pri šírení povrchových Ako sú umiestnené „VA“ a „PA“ pri šírení povrchových elmelm vĺn nad vĺn nad 
rovinným zemským povrchom?rovinným zemským povrchom?
Ak j l i é ý l d é l i ší í h ý hAk j l i é ý l d é l i ší í h ý h ll ĺĺAko je polarizované výsledné pole pri šírení povrchových Ako je polarizované výsledné pole pri šírení povrchových elmelm vĺn vĺn 
nad rovinným zemským povrchom?nad rovinným zemským povrchom?
Aké je šírenie Aké je šírenie elmelm vĺn nad nehomogénnym zemským povrchom v vĺn nad nehomogénnym zemským povrchom v 
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závislosti na rozložení intenzít poľa pre oblasti charakterizované závislosti na rozložení intenzít poľa pre oblasti charakterizované 
parametrami „Sparametrami „S11“ a „S“ a „S22“?“?



Ako nazývame oblasť, pre ktorú môžeme Ako nazývame oblasť, pre ktorú môžeme elmelm pole v mieste príjmu pole v mieste príjmu 
(PA) ž ť(PA) ž ť í ií i ( kl d i ) l i j( kl d i ) l i j(PA) považovať za (PA) považovať za superpozíciusuperpozíciu (skladanie) vlny priamej a (skladanie) vlny priamej a 
odrazenej pri šírení odrazenej pri šírení elmelm vlnenia nad guľovým zemským povrchom?vlnenia nad guľovým zemským povrchom?
Ako nazývame oblasť, pre ktorú nemôžeme Ako nazývame oblasť, pre ktorú nemôžeme elmelm pole v mieste pole v mieste ý , pý , p pp
príjmu (PA) považovať za príjmu (PA) považovať za superpozíciusuperpozíciu (skladanie) vlny priamej a (skladanie) vlny priamej a 
odrazenej pri šírení odrazenej pri šírení elmelm vlnenia nad guľovým zemským povrchom?vlnenia nad guľovým zemským povrchom?
Aká časť z priamej viditeľnosti RAká časť z priamej viditeľnosti R “ je Interferenčná oblasť?“ je Interferenčná oblasť?Aká časť z priamej viditeľnosti „RAká časť z priamej viditeľnosti „R00  je Interferenčná oblasť? je Interferenčná oblasť?
Aká časť z priamej viditeľnosti „RAká časť z priamej viditeľnosti „R0 0 “  je Diferenčná oblasť?“  je Diferenčná oblasť?
Aká časť z priamej viditeľnosti „RAká časť z priamej viditeľnosti „R00 “  je Zóna polotieňa?“  je Zóna polotieňa?p j „p j „ 0 0 j pj p
Aká časť z priamej viditeľnosti „RAká časť z priamej viditeľnosti „R0 0 “  je Zóna tieňa?“  je Zóna tieňa?
Aká časť z priamej viditeľnosti „RAká časť z priamej viditeľnosti „R0 0 “  je Zóna ožiarenia?“  je Zóna ožiarenia?
Aké kritérium sa používa pre ohodnotenie nerovností (drsnosti) Aké kritérium sa používa pre ohodnotenie nerovností (drsnosti) 
zemského povrchu?zemského povrchu?
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Zoznam použitých skratiek a symbolovZoznam použitých skratiek a symbolov
Skratky:Skratky:

ELM, ELM, elmelm-- elektromagnetickýelektromagnetický
PAPA-- prijímacia anténaprijímacia anténa
VAVA-- vysielacia anténavysielacia anténa

Značky:Značky:
εε−− permitivitapermitivita
GG ziskziskGG-- ziskzisk
hh-- výškavýška
λλ-- vlnová dĺžkavlnová dĺžka
ϕϕ-- fázový posunfázový posun
µµ-- permeabilitapermeabilita
PP-- výkonvýkon
σσ-- merná elektrická vodivosťmerná elektrická vodivosť
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Ďakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosť
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