3.SIRENIE TROPOSFERICKYCH ELEKTROMAGNERTICKYCH VLN

3.1.Vlastnsoti troposféry

Troposférou nazyvame dolna vrstvu atmosféry, ktora lezi priamo nad zemskym povrchom a
siaha do vysky 8 az 10 km v oblastiach polov Zeme, 10 az 12 km v strednych zemepisnych
Sirkach a 16 az 18 km v oblasti rovnika. Zlozenie troposféry(percentudlne zastupenie
jednotlivych plynov) nezédvisi od vysky. Vynimkou je obsah vednej pary, ktory zavisi od
meteorologickych podmienok a zmensuje sa so zvacSovanim vysky.

Charakteristickym javom vznikajucim v troposfére je pokles teploty so vzrastajicou vyskou.
Vertikalny teplotny gradient ma hodnotu 6K/km. Pri¢inou tohoto poklesu je priezra¢nost’
troposfréry pre slne¢né ziarenie. Prakticky vSetka slne¢na energie prechadzajuca troposférou
je pohlcované zemskym povrchom. Zohriaty povrch Zeme spdsobuje ohrev troposféry,
pricom rozhodujucu tlohu hra konvekcia tepla. Vrstvy troposfréry, ktoré su v styku so
zemskym povrchom sa ohrievaju a vystupuju hore, ich miesto zaujimaja chladnejsie vrstvy
atd’. V dosledku nerovnomerného rozlozenia teploty na povrchu Zeme pritom vznikaja
prudenia vzostupné a zostupné, pricom vznikaju v troposfére viry.

V urcitych pripadoch mézu v troposfére vznikat’ oblasti, v ktorych teplota vzduchu rastie so
zvacSovanim vysky. Tento jav sa nazyva teplotna inverzia. Inverzia méze vznikat’ réznym
spdsobom , napr. premiestnenim teplého vzduchu teplejSich oblasti nad zemsky povrch alebo
sponad pevniny nad chladnejSie more.

V izotermickej troposfére klesa tlak s vyskou podla vzt'ahu
M

D= poe’ﬁg‘]H (7.102)
kde p, je tlak na hladine mora, M = 29 je mélova hmotnost’ vzduchu[kgmol '], g — tiazové
zrychlenie[ms™],R = 8,31.10° Jkmol 'K ™" - univerzalna plynova konstanta, H — nadmorska
vyska, T - teplota[K].
Sirenie elektromagnetickych vin v troposfére zavisi do znacnej miery od meteorologickych
podmienok. Ich vplyv sa prejavi ako lom, rozptyl a timenie elektromagnetickych vin. Pre

popis vplyvu meteorologickych podmienok na §irenie elektromagnetickych vin musime
predovsetkym ur€it’ vztahy medzi elektrickymi a meteorologickymi parametrami troposféry.



3.2.Index lomu troposféry

Vznik lomu(refrakcie) je spojeny s priestorovymi zmenami elektrickej permitivity prostredia,
v ktorom sa §iria elektromagnetické viny. Relativny index lomu vzduchu sa len malo lisi od
jednotky( strednd hodnota pri povrchu Zeme je n = \/; ~1,000325). Ukazuje sa vSak, Ze 1
vel'mi malé zmeny indexu lomu troposfréry, spojené so zmenou vysky, maju prakticky
vyznam. V praxi sa ¢astejSie pouziva tzv. sucinitel’ lomu N definovany vztahom

N =10°(n-1) (7.103)
Sucinitel’ lomu zavisi od teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu

N=10°(n-1)= 7_7|_’6[p+ 4810ej

= (7.104)

kde e je absolutna vlhkost’ vzduchu.
Derivovanim vztahu(7.104) mo6zeme vyjadrit’ vySkovi zmenu stcinitel’a lomu vztahom

dN _ 77,6{10'—'0—(%2 ; 96zoij dT_ , 4310 de } (7.105)
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So zvacSovanim vysky tlak klesa a gradient tlaku len malo z&visi od meteorologickych
podmienok. Gradient teploty a gradient vlhkosti si vSak citlivé na zmeny meteorologickych
podmienok a m6Zu menit’ i svoje znamienko(smer) — napr. pri inverzii.

Vzhl'adom na zna¢né a €asté zmeny meteorologickych podmienok matematicky popis vplyvu
troposféry na irenie elektromagnetickych vin je mozny iba za uritych definovanych
podmienok. Takato idealizovana troposféra sa nazyva standardna troposféra. Podl'a CCIR
sucinitel’ lomu Standardnej troposféry je dany vztahom

N(H) = 289¢ """ (7.106)
kde H je nadmorska vyska,[H]=km.
Pretoze suéinitel’ lomu zavisi od vysky H, trajektorie la¢ov elektromagnetickych vin
v priblizeni geometrickej optiky nie st priamky. Ich tvar mozno vo vSeobecnosti urcit’
pomocou rovnice eikonalu v tvare

n+dn

dH

n

Obr. 7.22. Urcenie polomeru krivosti luca



VA=n (7.107)

Polomer zakrivenia trajektorie v§ak mozeme ur€it’ aj jednoduchsie, ak predpokladame, Ze
troposféra sa sklada z rovinnych vrstiev s konstantnymi N. Uvazujme dve také vrstvy
vzdialené d dH(obr.7.22). Index lomu dolnej vrstvy je n, hornej n + dn. Lu¢ dopadajtci na
dolnt vrstvu pod uhlom ¢ zmeni na drahe dH svoj smer, takze na hornti dopadne pod uhlom

@ + dg . Hladany polomer krivosti méZeme potom vyjadrit’ v tvare

R, =28 (7.108)
de
Z trojuholnika ABC dostaneme
Ap-_ dH _ dH (7.109)
cos(p+dp) cosp
Potom
K = _aH (7.110)
cos(p.dp)
Podl'a Snellovho zdkona lomu pre kazdé rozhranie plati
nsin@ = (n+dn)sin(e + dy) (7.111)
Vztah(7.111) mo6zeme upravit’ na tvar
nsin @ ~ nsin @ + Ncos @d @ + sin pdn (7.112)

kde sme zanedbali ¢leny u druhou mocninou diferencidlov. Zo vzt'ahu(7.112) vyjadrime sucin
cospde a dosadime do vztahu (7.110). Potom

R, :—dnL (7.113)

——sing

dH

Vo vztahu (7.113) bez podstatného vplyvu na presnost’ vypoctu mdézeme predpokladat’ n = 1.
Okrem toho pre malé elevacné uhly y =(7/2 - ¢) — 0 plati sing ~ 1. Potom

1 10°
dH dH

Zo vzt'ahu(7.114) vidime, ze polomer krivosti lica nezavisi od absolutnej hodnoty indexu
lomu, ale zavisi od jeho prirastku so zmenou vysky. R, moze byt kladné len vtedy, ked’
index lomu s narastajucou vyskou klesa, t . j.dn/dH ( 0. Takéto zakrivenie lica sa nazyva
kladn4 refrakcia a je znazornené na obr.7.23. Ciarkovane je znazornena priamkova

trajektoria, ktora zodpoveda priblizeniu homogénneho prostredia(n = konst.). Kladna
refrakcia efektivne zvacSuje oblast’ priamej viditeInosti antén.
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Obr.7.23.Kladna refrakcia nad skutoénym zemskym povrchom(A)a nad
zemskym povrchom s efektivnym polomerom krivosti(B)

Vplyv troposférického lomu na §irenie elektromagnetickych vin mozno zahrnut do
interferencnych vztahov a v niektorych pripadoch i do difrakénych vzt'ahov odvodenych
v kap.7.2 zavedenim tzv. efektivneho polomeru Zeme R, (obr.7.23b). Efektivny polomer

krivosti Zeme mozno pouzit’ vtedy, ked” gradient indexu lomu nazavidi od vysky t . j.

an = konst. (7.115)
dH

relativne zakrivenie luc¢a a zemského povrchu je definované ako (1/R)—(1/R, ) preto pre
efektivny polomer R, musi platit

- = 7.116
R Ry o O ( )
potom
R
Ry = (7.117)
R
1——
RK
Ak dosadime do vztahu(7.117) vzt'ah (7.114), dostaneme
Ry = % (7.118)
1-R——10°
dH
Pre Standardnt troposféru plati
10°
Ry = =25000km 7.119
“ 4107 (7-119)
Ry =~ 8500km (7.120)
Ry 4
K=—r~— 7.121
R =3 ( )

podl’a gradientu(dn/dH) rozliSujeme niekol’ko zakladnych druhov troosférického lomu:



1.Zaporny lom(oznacenie A) nastava pre (AN/dH))0 (obr.7.24a). Lu¢ sa odchyl'uje od
povrchu Zeme, dochadza k zmenSeniu priamej viditelnosti antén; R,; (R; R(0 .

e)bQ f L

Obr. 7.24. Zakladné druhy troposférického lomu:
zaporny lom (a) ,nulovy lom (b) ,kladny lom (c),
kritycky lom (d),superrefrakcia (e , f)

2. Nulovy lom(oznaceny B) nastava pre (AN/dH)=0 (obr.7.24b). Lu¢ sa §iri po priamke,
priama viditeInost’ antén sa nemeni; R, =R;R=0.

3.Kladny lom(oznacenie C) nastava pre (AN/dH)(0 (obr.7.23a,7.23¢). Lu¢ sa “prichyluje*
k povrchu Zeme, priama viditeI'nost’ antén sa zviacSuje; R, )R;R)O0.

4 Kriticky lom(onacenie C, ) nastava pre (AN/dH) = -0,157. Lu¢ kopiruje zakrivenie
zemského povrchu; R, = o;R =6,37.10°m .

5.Superrefrakcia(oznacenie C;)nastdva pre (AN/dH)(-0,157. Pri¢inou jej vzniku je

najcCastejSie teplotnd inverzia. LU€ sa vracia spat’ k zemskému povrchu a mnohonésobne sa od
neho odraza(obr.7.24d,e),t .j. elektromagneticki vina sa $iri tzv. vinovodovym kanalom;

R, (0;R(6,37.10°m. Superefrakcia umoziiuje $irenie elektromagnetickych vin na velké

vzdialenosti(d’aleko za oblast’ priamej viditel'nosti). Praktické vyuZitie tohoto spdsobu Sirenia
ja vSak obmedzené pre jeho zriedkavy vyskyt. Moze vSak byt pri¢inou roznych ruseni
dial’kovym prijmom.



3.3.Rozptyl elektromagnetickych vin v troposfére

Praktické sktisenosti ukazuju, ze v troposfére existuji chaotické turbulentné prudenia
vzduchu. Tieto pradenia maji vplyv na lokalny stcinitel’ lomu, takze zavislost’ sucinitel’a
tlmenia od vysky (tzv. profil sucinitel'a tlmenia) vykazuje fluktudcie. Tieto fluktuacie su
pri¢inou rozptylu elektromagnetickych vin §iriacich sa v troposfére, ktory umoziiuje dialkové
spojenie pomocou vel'mi kratkych vin.

Obr. 7.25 Sirenie elektromagnetickych vin
troposférickym rozptylom

Predpokladajme , Ze vysielacia a prijimacia anténa su umiestnené v bodoch A a B v blizkosti
zemského povrchu (obr.7.25). Ozna¢me V tu Cast’ troposféry, ktora je vidite'na sucasne

z bodov A, B a ktora sa zucastiiuje na procese vzniku rozptylenej viny. Kazdy element
objemu vnutri oblasti V oZiareny vysielacou anténou sa stava sekundarnym zdrojom Ziarenia.
Energia dopadajica na prijimaciu anténu je vysledkom pdsobenia vsetkych sekundarnych
zdrojov v objeme V. hustota toku energie v bode Q vnutri objemu V je popisana vztahom

P
S, =—2=" 7.122
4 ( )

kde P, je ekvivalentny vykon vyziareny v smere bodu Q, r,-vzdialenost’ vysielacej antény od
bodu Q(r, = AQ ). Ozna¢me 0(®) plochu rozptyl'ujlicu energiu v smere prijimacej antény
elementu troposféry dV so stredom v bode Q. Potom hustota toku energie vytvorend tymto
elementom v bode B je

ds, _ Fo©®) (7.123)

@)’
kde r, =QB je vzdialenost bodu Q od prijimacej antény. Vykon dodavany prijimacej anténe
elementom objemu v bode Q vypocitame ako sucin hustoty toku energie dS; a efektivne;
plochy prijimacej antény A,



p, = nA0(9) 4, (7.124)
(4mmr,)

Pre vypocet vykonu dodavaného prijimacej anténe celym objemom V je potrebné vzt'ah
(7.124) integrovat’. Ak je smerovost’ antény vel'ka( a v praxi sa stretavame najcastejSie
s takymto pripadom ), potom mdzeme pre vSetky body Q predpokladat’

r=r, :g (7.125)

t. j. predpokladat’, Ze plocha 0(®) sa nemeni. Okrem toho ekvivalentny vykon vyZarovany
vysielacou anténou je priblizne rovnaky pre cely objem V a rovna sa suc¢inu vykonu vysielaca
P, aenergetického zisku G, . Podobne moZeme predpokladat’, Ze sa nemeni ani efektivna
plocha prijimacej antény. Ak vyjadrime plochu A, pomocou energetického zisku prijimace;
antény G, , dostaneme pre vykon doddvany do prispdsobeného prijimaca
_ P,G,G,AVo(0)
47°R*

Keby sa elektromagnetické viny $irili vo vol'nom priestore , potom vo vzdialenosti R
(obr.7.25) by vykon dodévany do prijimaca bol
_ P,GG, A

(4r)’R’
MoéZeme preto pouzit’ pojem Cinitel’a tlmenia W a vyjadrit’ vykon dodavany do prijimaca
v podmienkach troposférického rozptylu

P, =P,W? (7.128)

Porovnanim vzt'ahov (7.128) a (7.126) s vyuZitim vztahu (7.127) m6ézeme vzt'ah pre Cinitel
tlmenia pri rozptyle elektromagnetickych vin v troposfére napisat’ v tvare

P, (7.126)

(7.127)

02

w =2 [Yo©) (7.129)
R V4
Efektivnu rozptyl'ujucu plochu 0(®) mozno vyjadrit’ (1)
— 2
22| dN dN
0(@) ~ 2~ 5’1 2 _dNY (7.130)
0 dH dH

Objem V modZeme za predpokladu, Ze antény st rovnaké , vyjadrit’ pomocou jednoduchych
geometrickych vzt'ahov

Vv z%aRza\faf' (7.131)

kde o, a a,, uhly polovi¢ného vykonu smerovej charakteristiky v rovine vertikalnej, resp.
horizontélne;j.

Rozptyl vel'mi kratkych vin v troposfére je spojeny s kolisanim (fluktuaciami) prenasanych
signalov. Pozorujeme fluktuécie rychle (trvajice minuty, sekundy a zlomky sekund) i
fluktuacie pomalé (hodinové az mesacné). Pri¢inou pomalych fluktuécii intenzity
elektrického pol'a su regularne( napr. sezénne) a nahodné zmeny meteorologickych
podmienok, Specidlne zmeny stredného gradientu indexu lomu a turbulentnych procesov

v troposfére. Pri popise podmienok pre prijem signalov Siriacich sa troposférickym rozptylom
je preto nutné pouzivat’ Statistické metddy. Je experimentalne overené, Ze pomalé zmeny




intenzity elektrického pol'a mozno najlepsie popisat’ pomocou logaritmicko — normalneho
rozdelenia, na druhej strane rychle zmeny sa riadia Raileighovym rozdelenim.

Statisticky vztah medzi fluktudciami intenzity elektrického pol'a v dvoch réznych bodoch
priestoru sa vyjadruje pomocou priestorovej korelacnej funkcie p(R) . Fluktuacie

pozorované v dostatocne vzdialenych bodoch su Statisticky nezavislé, pretoze rozptylené viny
prichadzajuce do tychto bodov pochadzaju z r6znych oblasti troposféry , v ktorych ndhodné
zmeny indexu lomu nie st Statisticky korelované. Priestorova korela¢na funkcia je preto
klesajacou funkciou vzdialenosti. Fluktuacie povazujeme za Statisticky nezavislé , ked’
priestorova korela¢na funkcia klesne pod hodnotu

p(R) < L2037 (7.132)
e

Vzdialenost' R, ,pri ktorej vo vztahu (7.132) nastava rovnost, nazyvame polomerom

priestorovej koreldcie fluktudcii. Vo vSeobecnosti R, nepresahuje obvykle niekol’ko desiatok

vlnovych dizok.

Tato skutoCnost’ sa vyuziva pre zlepSenie podmienok prijmu radiovych signalov. Ak pre
prijem pouzijeme dve antény vzdialené od seba o viac ako R, potom fluktuécie signalov

v tychto anténach budu Statisticky nezavislé. Oznaéme p(E) pravdepodobnost’, Ze intenzita
elektrického pol'a v mieste antény je mensia ako E. Pravdepodobnost’ sucasného poklesu
intenzity elektrického pola v obidvoch prijimacich anténach je potom p*(E), ¢o je omnoho
mensSie ako pre jednu anténu( zvIast’ ked” p(E){(1).

Ak sa zaujimame o fluktudcie dvoch signalov s roznymi frekvenciami, mozno tvrdit, Ze pri
vel’kom rozdiele frekvencii Af su tieto fluktuacie Statisticky nezavislé. Pre popis Statistickych
vztahov medzi fluktudciami dvoch signéalov s rozdielnymi frekvenciami definujeme
frekvenént korela¢nt funkciu fluktuacii p(Af ). Frekvenény odstup Af, , pri ktorom

o(AF) :é (7.133)

nazyvame odstupom frekvenc¢nej korelacie fluktudcii.

Odstranenie frekvencénej korelacie signalov, ktoré sa lisia o frekvencie

AF YA (7.134)
ma dvojaky vyznam pre pracu rddiokomunikacnych systémov. Na jednej strane sa vyuziva
pre zlepSenie podmienok prijmu( podobne ako odstranenie priestorovej korelacie), na druhej
strane odstup korelacie Af_ urcuje $irku frekvenéného pasma, ktoré mozno preniest bez

skreslenia. Ak §irka frekvenéného pasma prenasaného signalu je mensia ako Af_ , potom

fluktuacie jednotlivych zloziek signalu st silne korelované a nedochadza k jeho skresleniu.
Ak vsak sirka pasma omnoho prevysuje Af_, potom fluktuacie jednotlivych spektralnych
zloziek signalu nie su korelované a signdl je silne skresleny. Prostredie , v ktorom sa §iri
signal, ma teda urcité “frekvencéné pasmo priepustnosti‘ ohranicujuce pripustnt Sirku pasma
signalu.



3.4.Tlmenie elektromagnetickych vin v troposfére

Doteraz sme skumali vplyv troposféry na $irenie elektromagnetickych vin s uvazenim jej
nehomogénnosti. Tento vplyv sa prejavoval zakrivenim trajektorie (Iuca) a rozptylom. Pritom
sme predpokladali, Ze troposféra je priezracna pre elektromagnetické viny, t . j. ma nulové
tlmenie. Bohaty experimentalny material ziskany pri vyuZiti rddiovych spojov v Sirokom
frekvencnom rozsahu ukazuje, Ze tento predpoklad je opravneny pre vSetky meteorologické
podmienky len pre elektromagnetické viny s vinovou dizkou A)10cm . Kratsie

elektromagnetické viny sa v troposfére Siria s timenim, ktoré pri niektorych meteorologickych
podmienkach moze byt také vel'ké , Ze brani nadviazaniu radiového spojenia.

Rozlidujeme $tyri druhy tlmenia elektromagnetickych vin v troposfére:

1.tlmenie sposobené atmosferickymi zrazkami (dazd’, hmla, sneh),2.molekularna
absorbcia,3.rozptyl na €asiciach,4.tlmenie v pevnych ciastockach(prach ,dym apod.) Posledné
dva druhy tlmenia maju vyznam len pre najkratSie viny patriace do pasma viditeI'ného svetla.

Tlmenie vplyvom atmosférickych zrazok. Mozno rozlisit’ dve pric¢iny tlmenia
elektromagnetickych vin kvapokami vody: a) Kvapku vody mozeme povazovat' za
polovodivé prostredie, v ktorom elektromagnetické vina indukuje prady, ktorych hustota pri
vel'mi vysokych frekvenciach moze byt vel'kd. Straty energie sposobené tymito pradmi
prispievaju k timeniu. b) Prudy indukované v kvapkach vody su zdrojmi, sekundarneho
Ziarenia, sposobujucimi rozptyl elektromagnetickych vin, pri¢om intenzita pol'a klesa
podobne ako pri absorbcii.

Molekulérna absorbcia. Elektromagnetické viny s vinovou dizkou A(1,5cm pdsobia priamo

na jednotlivé Castice (molekuly) plynov, z ktorych je zlozena troposféra. Energia
elektromagnetickych viny sa spotrebuva na vybudenie atdbmov a molekul plynu do stavov

s vy$Sou energiou. PretoZze dovolené hladiny energie su diskrétne , uvedené javy maju
rezonancny (selektivny) charakter. Najvacsi vyznam maju molekuly kyslika (O,) a vodné
pary. Pre kyslik existuji lokdlne maxima tlmenia pri vinovych dizkach 0,5cm a 0,25cm , pre
vodné pary — 1,35cm,1,5mm a 0,75mm. Tlmenie spésobené absorbciou molekulami O, je
priblizne konstantné(pre danu frekvenciu), tlmenie spdsobené vodnymi parami vel'mi zavisi
od vlhkosti vzduchu, preto sa ¢asto meni.



4 SIRENIE IONOSFERICKYCH ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

4.1.Vlastnosti ionosféry

Ionosférou nazyvame ionizovanu Cast’ atmosféry, ktora sa nachadza vo vyskach nad 60 km.
Vysledky merania ukazuja, Zze do vysky asi 90 km mé atmosféra rovnaké zloZenie ako pri
povrchu Zeme. Vo velkych vySkach rozdiely v molekulovej hmotnosti jednotlivych plynov
spdsobuju rozvrstvenie atmosféry: tazsie plyny sa ststred’'uju v nizsich vyskach. V zriedenej
atmosfére dochadza vplyvom slne¢ného ziarenia k disociacii molekul kyslika a dusika.
Molekuly tychto plynov pohlcuji kvanta energie a rozstiepia sa na atomy. Disocidcia

0, zacina od vysky asi 90 km, disocidcia N, od vysky )220 km. Orientacné zlozenie
atmosféry je zndzornené na obr.7.26.
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Obr.7.26 Zlozenie atmosféry



Ionizéciou plynu rozumieme odstranenie jedného alebo viacerych elektrénov z atomov plynu.
Na odstranenie jedného elektronu z atdémového obalu je potrebné vykonat tzv. ioniza¢nu
pracu W. V pripade ,ze priCinou ionizécie je interakcia s ¢asticami (napr. fotonmi) s energiou
kvanta hf, potom ionizacia mdZze nastat’, ak je splnend podmienka

hf YW (7.135)

kde h je Planckova konstanta (h=6,63.107*Js) a f je frekvencia. Ioniza¢né prace pre zakladné

plyny v atmosfére st uvedené v tab.7.4, z ktorej vyplyva, Ze ionizéciu atomarneho kyslika O
moze spdsobit’ len ultrafialové Ziarenie.

Zakladnym zdrojom ionizéacie atmosféry je Slnko. Fotosféra s teplotou asi 6000 K vyZzaruje
elektromagnetické viny s vel'mi Sirokym spektrom frekvencii. Chromosféra s a korona

s teplotou radovo 2.10° K st zdrojmi ultrafialového Ziarenia (A ~ 2 az 30nm) a miikkého
rontgenového ziarenia (A = 0,8 az 2 nm). Okrem toho vyzaruje elektrony a iné Castice, ktoré
tvoria korpuskuldrne Ziarenie.

Tab.7.4.Ioniza¢na préaca plynov v atmosfére

Plyn Vinova Ioniza¢na
dlzka praca[eV]
ionizujucej
viny[nm]

02 102,6 12,2

O 91 13,6

N2 79,5 15,5

N 85 14,5

Okrem Slnka sa na ionizacii atmosféry zac¢astnuje vyzarovanie hviezd, kozmické ziarenie ,
kozmicky prach a metedry.

Sucasne so vznikom elektronov a idonov prebieha v atmosfére i opacny proces- rekombinacia,
pri ktorej sa vyzaruje energia rovnd ionizac¢nej praci. Pravdepodobnost’ rekombinacie je tym
vicSia, ¢im je vysSia koncentracia elektronov a i6nov, ktora zavisi od intenzity ionizacie.
Preto medzi ionizédciou a rekombinaciou existuje dynamicka rovnovaha.

V skutocnosti sa podmienky ionizacie pomaly menia, preto vznikaju i fluktuacie hustoty
elektronov v atmosfére. Pretoze hlavnym ioniza¢nym ¢initel'om je Slnko, hustota elektronov
sa meni s dennou dobou — najvacsia je rano a dopoludnia. Popoludni za¢ina postupne
prevladat’ rekombindcia. lonizacia vSak nie je nulové ani v noci, pretoze najvyssie vrstvy
atmosféry zostavaju trvalo ionizované.

Okrem dennych zmien pozorujeme i sezénne a dlhodobé zmeny, ktoré s spojené so zmenami
slne¢nej aktivity.

V doésledku r6znych ioniza¢nych mechanizmov a nehomogenity atmosféry je i rozlozenie
hustoty elektronov v ionosfére nerovnomerné, vyznacuje sa vrstevnatou Struktirou. Na
zéaklade vysledkov experimentov sa ustélilo rozdelenie ionosféry na Styri vrstvy(tab.7.5):

D -od 60 do 90km, E — od 100 do 120km, F, - od 180 do 240km(vznik4 iba v letnom obdobi)
a F, - od 230 do 400km. V noci zanikaju vrstvy D a F, zostavaja iba vrstvy E a F,, pricom

hustota elektronov v nich vyrazne klesa. Vrstvy D, E a F, sa vyznacuju velkou stabilitou, t. j.



zmeny hustoty elektronov sa opakuju kazdy den. Okrem uvedenych vrstiev sa niekedy objavi
silne ionizovana vrstva (tzv. sporadicka vrstva) E . Tato vrstva moze vzniknit’ v 'ubovol'nom

case a rocnom obdobi, v strednych zemepisnych Sirkach sa vSak najéastejSie vyskytuje cez
deni v letnom obdobi.

V ionosfére vznikaju rézne poruchy, ktoré maji charakter tzv. ionosférickych vetrov alebo
virov (turbulencii). Tieto javy st spojené s gravitatnym a tepelnymi €¢inkami Mesiaca a
Slnka. Okrem toho vznikaju v atmosfére tzv. ionosférické burky, pri ktorych moze prakticky
zaniknut' i vrstva F, .

Okrajové(najvyssie ) vrstvy ionosféry tvoria tzv. Van Allenove oblasti (obr.7.27), ktoré
obklopuju zemegul'u a tvoria ich vysokoenergetické castice pohybujiceho sa po zavitovych
trajektériach pozdlz silo¢iar magnetického pol'a Zeme (geomagnetického pol'a).
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Obr.7.17.Van Allenove zony



4.2. Sirenie elektro. vin v homogénnej plazme

Predpokladajme, Ze v homogénnej plazme(ionizovanom plyne) s koncentraciou elektrénov A,
v ktorej elektrén vykond za 1s & zrazok s neutralnymi Casticami, sa §iri v smere osi X
linedrne polarizovana rovinna elektromagneticka vlna, pricom vektor intenzity elektrického
pol’a ma smer osi z. Hmotnost’ elektronu nech je m a jeho naboj e. Sila, ktorou posobi
elektrické pole viny na elektron, je

F =eE, e!” (7.136)
kde @ je kruhova frekvencia a E , amplitida intenzity elektrického pol'a. Vplyvom tejto sily
elektron vykonava pohyb v smere osi z. V kazdom okamihu je sila F v rovnovéhe so
zotrva¢nou silou m(d*z/dt?)a silou trenia, ktora vznika v dosledku zrazok elektronu
s neutralnymi Casticami a rovna sa 9m(dz/dt) . Pohybova rovnica elektronu ma potom tvar

2
ef =mJ 22+L9mE (7.137)
dt dt
ktorej rieSenie je
z=1e" (7.138)

Ak vyjadrime rychlost’ pohybu elektrénu (dz/dt) pomocou rychlosti zmien elektrického
pola (dE/dt), dostaneme

&9 @+ e )— (7.139)
jo dt
odkial’ po tiprave dostaneme
e 5 *® _|E (7.140)
dt me” +9°) ~om(e” +9°)
Pretoze v objeme 1Im® je A elektronov, pre hustotu vodivostného pridu plati
J, = Neg (7.141)
dt
celkovd hustota pradu je sictom hustoty vodivostného pradu J,a posuvného pradu
J,=¢ C:jf (7.142)
a mozeme ju vyuzitim (7.140),(7.141) a (7.142) vyjadrit’ v tvare
2 2
J=3,43,=|e-— e N JdE (7.143)
m(w” +9°) om(o” +97) | dt
Vyraz v hranatej zatvorke vzt'ahu (7.143) ma charakter komplexnej permitivity
' . O
& =&—]— (7.144)
@

kde index i sme oznacili, Ze ide 1 ionizované prostredie.
Porovnanim vzt'ahov (7.144) a (7.143) mdézeme vyjadrit’ ekvivalentnu permitivitu a
ekvivalentnt vodivost’ ionizovaného plynu

e’N 1
& =&, — 7.145
Ym0+ ( )
2
o -¢N_ 9 (7.146)

m o’+9°



Pre vigsinu elektromagnetickych vin plati

w®)) §* (7.147)
Potom mézeme (7.145)a (7.146) zjednodusit’
2
=g N L (7.148)
m o
2
o=t N Y (7.149)
m w
Relativnu permitivitu ionizované¢ho plynu mdézeme napisat’ v tvare
2
g=op N1 (7.150)
& me, @
. [N . : : :
Velic¢ina ma rozmer frekvencie a nazyva sa plazmova frekvencia.
me,
e’N
0, =2 = (7.151)
me,

Ak dosadime do vztahu (7.151) zname konStanty e, m a &, , dostaneme

f, =+/80,8N (7.152)

Vzt'ah pre relativnu permitivitu plazmy mozeme potom napisat’ v tvare
f 2
E :1—f—°2<1 (7.153)
Pretoze ekvivalentné parametre ¢, a 0, zavisia od frekvencie, ionizovany plyn je disperznym
prostredim.

Vzhladom na to, ze hmotnost jadier atomov je asi 10° - krat vi¢sia ako hmotnost’ elektronov,
mozeme vplyv 16nov na Sirenie elektromagnetickych vin zanedbat’ v porovnani s vplyvom
elektronov.



4.3 Sirenie elektromagnetickych vin v plazme s vrstevnatou $truktirou

Koncentracia elektronov v ionosfére je funkciou vysky, t . j. veli¢iny £ a o zavisia od
polohy. Ionosféra je preto nehomogénnym prostredim. Vplyv ionosféry na Sirenie
elektromagnetickych vin(odraz a lom) mozno vysvetlit zmenami elektrickej permitivity ako
funkcie vysky nad Zemou. V prvom priblizeni mozno povazovat ionosféru za nehomogénne
prostredie s vrstevnatou Struktirou. Podobny model sme pouZili pri analyze Sirenia
elektromagnetickych vin v troposfére. Treba si viak uvedomit’, Ze ne rozdiel od troposféry,
kde sa elektricka permitivita meni v malom rozsahu a je blizka jednotke, permitivita ionosféry
moze v zavislosti od frekvencie nadobudat’ hodnoty mensie ako 1. Vo vSeobecnosti ¢,, moze

nadobudat’ hodnoty blizke alebo rovné nule. Pri tychto hodnotach &, vinova dizka

elektromagnetickej viny v ionosfére je omnoho vécsia ako vinova dlzka vo vol'nom
priestore, takZe na vzdialenostiach porovnatelnych s vinovou dlzkou sa mézu parametre
podstatne menit’.

Predpokladajme, ze elektromagneticka vina s frekvenciou f dopada kolmo na ionosféru, ktora
pozostava z rovinnych homogénnych vrstiev. Index lomu ionosféry zavisi od vysky, pokial’
elektricka permitivita je

80,8N (H
£, =1—%> 0 (7.154)
a index lomu
80,8N (H
n=.e, = 1—% (7.155)

je realne veli¢ina Sirenie elektromagnetickej viny v ionosfére sa v tomto pripade kvalitativne
nelisi od $irenia viny v troposfére. Ak zmenSime frekvenciu signalu f, potom aj hodnota
indexu lomu a sa zmensi. Pri frekvencii f rovnej plazmovej frekvencii f,

f=1f,(H)=1/808N(H) (7.156)

elektrickd permitivita a index lomu nadobtida nulovi hodnotu, t. j . elektromagneticka vlna sa
nemoze takymto prostredim Sirit’. Zo zdkona zachovania energie vyplyva, ze takato
elektromagneticka vlna sa odrazi podobne ako od povrchu vodi¢a. Ak zvacsujeme frekvenciu
signalu, odraz elektromagnetickej viny vzniké v dosledku vyskovej zavislosti N(H) v ¢oraz
vicSej vyske, pokial nedosiahneme vysku, pri ktorej N(H)=N . . Maximalna frekvencia, pri
ktorej sa vertikdlne vyziarena elektromagnetickd vlna odraza od ionosféry, sa nazyva
kritickou frekvenciou a plati pre fiu vzt'ah

f, =+80.8N_ (7.157)

Pri frekvenciach f ) f, sa elektromagneticka vina od ionosféry neodraza; ionosféra sa stava

priezracnou.
Zavislosti sucinitel'a lomu, permitivity a indexu lomu od vysky a frekvencie su zndzornené na
obr.7.28. Odraz od ionosféry vznika pri frekvencii f,.
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Obr. 7.28. Frekvencna zavislost’ odrazu a prechodu elektromagnetickej viny pri kolmom
dopnade na nehomogénnu idénosféru
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Obr. 7.29. Sikmy dopad elektromagnetickej viny na
vrstevnatl idnosféru

Pri Sikmom dopade elektromagnetickej viny na vrstevnatl ionosféru mézeme rovnicu
trajektorie viny vstupujucej do ionosféry pod uhlom ®, (obr.7.29) napisat’ v tvare

nsin® =n,sin®, (7.158)
pri¢om index lomu n, =1. Elektromagnetickd vlna sa vrati na Zem, ak v bode obratu

sin® =1 . podmienku navratu viny na Zem moézeme potom napisat’ v tvare
nN=sin®, (7.159)

/1—% =sin®, (7.160)

f =480,8N(H)sec®, = f,sec®, (7.161)
Zo vztahu (7.161) vyplyvaju dva dolezité zavery:
1. Elektromagneticka vlna s frekvenciou f dopadajica na ionosféru pod uhlom ®, a vlna

alebo

odkial

s frekvenciou f, sa odraza v rovnakej vyske.



2. Pri danom uhle dopadu ®, odraz vlny nastava v tym vicsej vyske, ¢im je vacsia jej
frekvencia.

Obr. 7.30. Urcenie relativnej vysky odrazu

Vyska priese¢nika D prediZenia trajektérie viny vstupujucej do ionosféry a viny vystupujice;j
z ionosféry sa nazyva relativna vyska odrazu.(obr.7.30). Zvia¢Sovanim frekvencie viny sa bod
obratu dostava do oblasti , kde N(H=N__,t.j. f, = f, . Potom

f . (©,)=f, secO, (7.162)

uréentl vzt'ahom (7.162) nazyvame maximalnou frekvenciou. Je funkciou

Frekvenciu f_,

X

dopadu ®,. Ak menime uhol dopadu v rozsahu od 0 do /2, maximalna frekvencia sa meni
od f  =f,dof =o0.

Pri danom uhle dopadu ®,a frekvencie mensSej ako je maximalna frekvencia, vzdialenost’
bodu dopadu na Zem pre elektromagneticku vinu odrazenu od ionosféry rastie so
zvacSovanim sa frekvencie signalu, pretoze podla vzt'ahu (7.113) plati

2.2
_ nt (7.163)

R — n
(== =
dn dN(H)
d%lcos 7o 40,4cosy,

kde y, = (7/2)—®,. So zvaSovanim frekvencie polomer krivosti trajektorie R, sa zvacsuje
v dosledku zmenSovania derivacie dN/dH(obr.7.31).Ked’ sa frekvencia signalu blizi
maximalnej frekvencii, polomer krivosti sa zvac¢Suje tak, ze odrazena vina dopada na povrch
Zeme vo velkej vzdialenosti od vysielaca. Pri velkej frekvencii f, ) f__ vlna vstupuje do

oblasti klesajuceho gradientu koncentracie elektronov, polomer krivosti trajektorie meni
znamienko, t. j. trajektoria sa odchyl'uje od vysky a vlna nedosiahne povrch Zeme.
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Obr. 7.31. Zavislost’ dopadu odrazenej elektromagnetickej viny od frekvencie

Ak uvazujeme zakrivenie zemského povrchu, potom analogickym spdsobom ako pri analyze
Sirenia elektromagnetickych vin v troposfére mézeme podmienku navratu viny k Zemi
napisat’ v tvare

N(R+H)=Rsin®, (7.164)

kde R je polomer Zeme. Odkial

. J8OSN(H) f, (7.165)

c a2 ca2
sin” ®, [ sin O,

() | (8

Porovnanim vzt'ahov(7.165) a (7.161) vidime, Ze tieto vztahy davaji rovnaké vysledky pri
vertikdlnom dopade vIny na ionosféru (®, = 0). Uhlova zavislost maximalnej frekvencie

vSak je dand vztahom

fron (@) = (7.166)

z ktorého vyplyva, Ze pre vlnu vyZziarent rovnobezne s povrchom Zeme (©, = 7/2)
maximalna frekvencia ma kone¢nu hodnotu.

(7.167)

Doteraz sme neuvazovali vplyv zemského magnetického pol’a na vlastnosti ionosféry. Z tedrie

elektromagnetického pol'a (11)vieme, ze plazma v magnetickom poli mé anizotropné
vlastnosti. V désledku toho sa linedrne polarizovana vina, ktorej vektor polarizacie nie je
rovnobezny so smerom zemského magnetického pol'a, rozlozi na dve elipticky polarizované
viny(tzv. riadnu a mimoriadnu vlnu) Siriace sa r6znymi fAdzovymi rychlostami. Tlmenie a
kriticka frekvencia mimoriadnej viny s o nieo vicsie ako viny riadne.



Pri praktickom ndvrhu spojov vyuzivajicich odraz elektromagnetickej viny od ionosféry je
potrebné poznat’ konkrétne parametre ionosféry v danom mieste a ¢ase. Predovsetkym je
potrebné poznat relativnu vySku odrazu od prislusnej vrstvy ionosféry a maximalnu
pouzitel'nu frekvenciu f__ (MUF, z angl. Maximum Usable Frequency), ktor¢ sa urcujt

max

experimentalne radioloka¢nymi metddami. Pretoze MUF moZze vykazovat malé denné
odchylky, voli sa pre radiovy spoj tzv. optimalna prevadzkova frekvencia(FOT, z angl.
Frequency Optimum for Transmitting) tak, aby pre 90% dni v mesiaci v danej hodine sa
mohlo uskuto¢nit’ radiové spojenie, comu zodpoveda zniZzenie maximalnej pouzitel'nej
frekvencie MUF asi o 15%.

Pre frekvencie , ktoré su prilis nizke v porovnani s MUF, zvicSuje sa timenie
elektromagnetickych vin v ionosfére a intenzita elektrického pol’a v mieste prijmu je mala.

cviwe

evve

bude prijem este prijatelny. Obvykle sa voli vyziareny vykon 1kW a odstup signal/Sum 15
dB.
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7.33.Mapa sveta vo valcovej projekcii



Frekvencie MUF a LUF sa menia v priebehu dna, roka aj v priebehu jedenastrocnej periddy
slne¢nej aktivity. Mozno ich zistit’ v kazdom ¢ase meranim, ale pre navrhovanie radiovych
spojov ich musime poznat’ dopredu. Preto sa vydavaju ionosférické predpovede( regiondlne,
celosvetové, kratkodobé, dlhodobé a pod.). Napr. v Ceskoslovensku vydava Geofyzikalny
tistav CSAV mesaéne predpovede MUF, FOT a LUF platné pre oblast medzi 45. a 55.
stupiiom severnej zemepisnej Sirky (obr.7.32).

Pri ndvrhu radiového spoja musime urcit MUF a LUF v mieste odrazu v miestnom case.
Najdlhsia vzdialenost, ktort mozno preklentit’ jednym skokom(jednym odrazom od
ionosféry) je 4000km. Pri vicsej dizke spoja je potrebné trasu rozdelit’ tak, aby dizka skokov
nebola vi¢ia ako 4000km. Na uréenie diZky trasy a stradnic polohy vysielada, prijimaca a
bodov odrazu sa pouziva mapa sveta vo valcovej projekcii(obr.7.33). Na obr.7.34 st

v rovnakej projekcii nakreslené plnymi ¢iarami hlavné kruznice(trajektorie vin) a ¢iarkované
krivky, ktoré udavaji vzdialenost’ vzdy po 1000km a podl'a nich sa uréuje dizka trasy tak ,7e
sa tieto dva obrazky prekryju, pricom vysielacia anténa musi lezat’ na tej istej hlavnej kruznici
ako prijimacia. Z miestneho ¢asu a zemepisnych stiradnic miesta odrazu sa pomocou
ionosférickej predpovede ur¢i MUF a FOT. Svetova ionosféricka predpoved’ je spravidla vo
forme dvoch diagramov — pre dizku skoku Okm a 4000km. Pre iné hodnoty sa MUF uréuje
pomocou nomogramu na obr.7.35.
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Obr.7.35.Nomogram na urc¢enie MUF a FOT pre 'ubovolnu vzdialenost’

Elevacny uhol pre spojenie ionosférickou vinou mozno ur€it’ z grafu na obr.7.36.
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Obr.7.36.Diagram na urcenie optimalneho eleva¢ného uhla
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Obr. 7.37. Nomogram na urcenie MUF ionosférickych vrstiev E a E
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Obr. 7.38. Nomogram na urcenie MUF vrstiev E a E; pomocou
zenitovej vzdialenosti Slnka X.a ¢isla slne€nych Skvin R

Na obr.7.37 je nomogram na urc¢enie MUF vrstiev E a Eg. Hodnota MUF pre dant trasu je

maximum z hodnoty pre F,,E a Eg. Pretoze vlastnosti vrstiev E a Eg zavisia od zenitovej
vzdialenosti Slnka y, a Cisla slnecnych Skvin R, je potrebné tieto parametre brat’ do tivahy.
Na obr.7.38 je uvedeny nomogram na ur¢enie MUF vrstiev E a E; pomocou uvedenych
parametrov.

Presny vypocet intenzity elektrického a magnetického pola ionosférickej viny je prakticky
nemozny, pretoze nie si zname potrebné udaje o ndhodne sa meniacich ionosférickych
vrstvach. Technické metddy vypoctu umoziuji predpovedat’ len pravdepodobné hodnoty
intenzity pol'a v mieste prijmu. Pri vypoctoch sa vychadza z predpovede tzv. netlmenej
intenzity elektrického pola, ktort mozno urcit pomocou nomogramu na obr.7.39. Potom je
potrebné brat’ do tivahy tlmenie vznikajuce pri odrazoch od zemského povrchu a timenie
vplyvom ionosféry (absorbény index I pre ionosférickll vrstvu E moZno ur¢it’ z nomogramu
na obr.7.40).

Charakteristickym javom pri §ireni ionosférickych elektromagnetickych vin je unik, ktory
sposobuje fluktudcie intenzity pol'a v mieste prijmu. Unik vznika ako dosledok nestalosti
jednotlivych ionosférickych vrstiev. Elektromagneticka vina sa §iri po niekol’kych
trajektoriach, ktorych vzdjomné vztahy st nekorelované. Vyslednd vlna je superpoziciou
tychto svojich zloZiek, ktoré maju ndhodné sa meniacu amplitudu a fazu. Unik ohraniuje
spolahlivost’ ionosférickych radiovych spojov.



Vyuzitie ionosférickych vin je charakteristické pre radiové spojenie na kratkych vinach na

vzdialenosti radovo 10* az 10° km s vyuZitim odrazu od vrstvy F,.
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Obr.7.39.Nomogram na urcenie netlmenej intenzity elektrického

pol’a pre izotropnu vysielaciu anténu
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Obr.7.40.Nomogram na urcenie absorbéného indexu vrstvy E pomocou
zenitovej vzdialenosti Slnka yo a ¢isla slnecnych skvin R
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