1. Zakladné vedomosti zo $irenia elektromagnetickych vin

Elektromagnetické Ziarenie je prenos energie v podobe elektromagnetického vinenia.
Elektromagnetické vinenie alebo elektromagnetickd vina je lokdlne vzniknuta zmena
elektromagnetického pola, periodicky dej, pri ktorom dochddza k priestorovej a casovej zmene
vektora intenzity elektrického pola a suc¢asne vektora magnetickej indukcie.

Charakteristickou crtou kazdého bezdrétového prenosového systému (radiového, telekomunikacného,
datového, a pod.) je prenos informacie prostrednictvom elektromagnetickych vin. Na rozdiel od
vysielacich a prijimacich zariadeni, prenosova cesta medzi nimi v podstate nezavisi od ¢loveka. Modulacia
a vysielanie signdlov a ich prijem a demodulacia zavisi od konstrukcie zariadeni uréenych na tento ucel;
podmienky $irenia elektromagnetickych vin viak zavisia od mnohych &initelov. V kazdom mieste, ¢ase a
frekvenénom pasme je preto potrebné poznat (aspon v Statistickom zmysle) podmienky Sirenia
elektromagnetickych vin. Poznanie tychto podmienok prispieva k optimalnemu projektovaniu a vyuZitiu
radiokomunikacnych systémov.

1.1. Zlozky elektromagnetického vinenia

Elektromagnetické vinenie vo volnom priestore, v dostato¢nej vzdialenosti od zdroja vinenia, obycajné
povazujeme za rovinné. Je to najjednoduchsi druh vinenia a je vidy kolmé na smer Sirenia. Takéto vinenie
znazornené na obrazku (Obr. 1.1) sa sklada z elektrickej (E) a magnetickej (H) zloZky. Tieto dve zlozky su
na seba vidy kolmé a maju v kazdom bode priestoru rovnaku fazu. Ked zlozka elektrického pola (E) v
smere osi 0Z, zlozka magnetického pola (H)v smere osi OY, potom smer osi OX sthlasi so smerom $irenia
vinenia (p).

V lubovolnom okamihu amplitidy E a H su viazané vztahom
=, (1.2)

kde uza ¢je permeabilita a permitivita prostredia, v ktorom sa vinenie Siri.
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Obr. 1.1: Orientdcia vektorov elektrickej a magnetickej zlozky elektromagnetického pola



Rychlost Sirenia elektromagnetického vinenia je dana vztahom
V=——— , (1.2)
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a & a 4 a relativna permitivita a permeabilita prostredia, v ktorom sa vinenie $iri. Pre vdakuum (v naSom

Z,=E - M _107 (1.3)
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¢o je impedancia volného priestoru (priblizne 377 Q), ktoru tieZz nazyvame vinovou impedanciou. Pre

ponimani aj pre Cisty vzduch) plati

prostredie, ktoré prichadza prakticky do Uvahy na Sirenie vinenia, sa 1 = 1 ale & moze byt r6zne od
jednotky (&>1).Potom amplitida intenzity magnetického pola suvisi s amplitudou intenzity elektrického
pola vztahom
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Rychlost Sirenia elektromagnetického vinenia vo volnom priestore sa rovna rychlosti Sirenia svetla
1

Vo= =Cc (1.5)
vV Eokto
Rychlost Sirenia v inom prostredi ako vo vzduchoprazdne alebo vo volnom priestore je dana vztahom
C
\V gr

kde c je rychlost Sirenia svetla (3.108 m/s) a & je vidy rovna jednej. Zo vztahu (1.6) vyplyva, Ze prechodom

v, = (1.6)

radiovej viny do iného prostredia sa meni jej rychlost a Umerne tejto, pri nezmenenej frekvencii, sa meni
vinova dizka
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kde Ao je vinova dizka vo volnom priestore (vakuu, vzduchu s permitivitou &) a A; je vinové dizka
v prostredi s dielektrickou konstantou &. Napriklad vinova dizka v polyetyléne sa rovna priblizne 2/3 jej
hodnoty vo volnom priestore. Rychlost Sirenia je vacsia vo vzduchu ako vo vode, z ¢oho vyplyva, Ze aj

vinova dlzka elektromagnetického vinenia sa pri prechode zo vzduchu do vody zmeni, a to tak, Ze vo vode
bude mensia.



Predpokladajme, Ze elektromagnetické vinenie, ktorého zdrojom je Ziari¢ rovnomerne vyZarujuci vsetkymi
smermi, sa Siri v homogénnom prostredi bez timenia. Ak vykon vyZiareny takymto zdrojom oznacime P,
potom hustotu toku energie prenasand za 1 s cez jednotkovu plochu kolmud na smer Sirenia pola vo
vzdialenosti r od zdroja, za predpokladu, Ze vyzarovand energia sa rozdeluje rovhomerne v priestore,

vypocitame podla
S P [ﬂz} . (1.8)
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Strednud hodnotu toku energie mbzeme vypocitat aj vektorom Poytinga-Umova. Tento vektor je vektor
hustoty toku elektromagnetickej energie elektromagnetickej viny. Jeho velkost je Umerna sucinom
vektora intenzity elektrického a magnetického pola, jeho smer je k obidvom vektorom kolmy a suhlasi so
smerom Sirenia viny. Ak vyjadrime intenzitu elektrického pola vo V/m a intenzitu magnetického pola
v A/m potom plati
W V. A

P=EHg [F’E’m} , (1.9)

kde E.fa Hes su efektivne hodnoty intenzit pola. Dosadenim za Herz rovnice (1.4) a za predpokladu, Ze & =

2
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1, dostaneme pre hustotu toku energie p
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Porovnanim vyrazov (1.8) a (1.10) dostaneme vztah pre vypocet efektivnej hodnoty intenzity elektrického

pola vo vzdialenosti r od Ziari¢a
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V praxi sa vacSinou pouzivaju smerové vyZzarovacie suUstavy — Ziari¢e. Stupen smerovosti sa vyjadruje
&initelom smerovosti (ziskom) vzhladom ku Ziari€u, ktory vyZaruje vietkymi smermi rovnako. Cinitel
smerovosti K je bezrozmerna velicina, ktord uddva stupen sustredenia vyZarovanej energie v uréitom
smere. Smerova anténa, ktord vyzaruje vykon P, vytvori v mieste prijmu tu istd intenzitu pola ako
nesmerova anténa (izotropna), ktord vyzaruje vykon KP. Pouzitie smerovej antény zodpoveda K —
nasobnému zvacseniu vykonu vyZarovania nesmerovej antény. Potom intenzita pola vo vzdialenosti r od
antény bude

E, = (1.12)
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Z uvedeného vzorca je zrejmé, Ze so zvacSovanim vzdialenosti r medzi Ziaricom a bodom prijmu klesa
intenzita elektromagnetického pola. Tento pokles je spdsobeny rozptylom a utlmom - pohltenim
radiovych vin. Intenzita elektromagnetického pola sa okrem vypoctu da zistit aj meranim meracmi
elektromagnetického pola. Tieto umoznuju merat pole od niekolko puV/m do desiatok mV/m vo

frekvenénom rozsahu radovo od 10°Hz do 10%Hz.

Obidve zlozky elektromagnetického pola maju rovnaku energiu, preto je dostato¢né urcit velkost jednej
zlozky, aby sme dostali hodnotu druhej. Okrem toho, obidve maju rovnaky ucinok na prijimaciu anténu,
pokial'ide o indukované napétie vo vodici. Zmeny magnetického toku indukuju napétie v rovine kolmej na



vodi¢, zmeny elektrického toku v rovine rovnobeznej s vodi¢om. Intenzita elektrického pola pre dobry
prijem je odliSna pre prijem rozhlasu a televizie. V mestach srozvinutym priemyslom a vyskovymi
budovami potrebujeme vadsiu intenzitu pola ako vo vidieckych oblastiach s malou ¢lenitostou.

Vsetky uvedené vztahy platia za predpokladu, Ze zdroj elektromagnetického vinenia je umiesteny
v idedlnom homogénnom prostredi, pricom uvazujeme rovinné vinenie. V skuto¢nosti anténa vyzaruje
gulové viny, t.j. viny, pri ktorych plocha rovnakych faz je gula a jej stred je v mieste Ziarica. Tak ako mézeme
povazovat maly Usek gulového povrchu zeme za rovinu, mozeme v dostatoénych vzdialenostiach od
Fiari¢a a v medziach ohrani¢eného objemu prisudit gulovym vinam charakter rovinnych vin.

1.2. Polarizacia elektromagnetického vinenia

Vlastnostou prie¢neho vinenia je jeho polarizovatelnost. Polariziciou elektromagnetického vinenia
rozumieme zmenu smeru a velkosti intenzity elektrickej zlozky elektromagnetického pola v danom bode
za jednu periédu. Rozli$ujeme tri druhy polarizacie elektromagnetickych vin:

linearna,
kruhova,
elipticka.

Elektromagnetické vinenie vyZiarené Ziaricom (napr. anténou), ktoré sa siri do bodu prijmu, ma vzhladom
na povrch zeme horizontalnu a vertikdlnu zlozku elektromagnetického vinenia. Tieto dve zlozky,
schematicky znazornené na obrazku (Obr. 1.2), prechddzaju pri Sireni vinenia réznym prostredim, takZe v
mieste prijmu sa liSia velkostou amplitudy a fazy.

Obr. 1.2: Polarizacia elektromagnetického vinenia (o - faza, E - amplitida)

1.2.1. Linedrna polarizacia

Elektromagnetické vinenie je linedrne polarizované vtedy, ked vysledny vektor intenzity elektrickej zlozky
elektromagnetického pola ma konstantnu orientéciu (fazu), ale jeho velkost sa periodicky meni s uhlovou
rychlostou . Velkost vektora je vyjadrena vztahom

E= JEj +EZcosat . (1.13)



Velkost uhla ¢, ktorym je uréena orientécia vysledného vektora je konstantna

E
tga = —% =konStanta . (1.14)
Ey
Ak ma linearne polarizované vinenie len vertikdlnu zlozku (Ey = 0), hovorime, Ze vinenie je vertikdlne

polarizované (Obr. 1.3a). Ak ma lineadrne polarizované vinenie len horizontalnu zlozku (Ez = 0), hovorime
o horizontélne polarizovanom vineni (Obr. 1.3b). Linedrna polarizacia sa pouziva v pripadoch, ked sa
vzdjomnad poloha vysielacej a prijimacej antény nemeni.
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Obr. 1.3: a) Vertikdlna a b) horizontalna polarizacia elektromagnetického vinenia (E - amplituda)

Z pohladu roviny kmitov je rovinnd elektromagneticka vina linedrne polarizovand, ak kmity vektora
intenzity elektrického pola su v rovine uréenej smerom Sirenia vinenia a smerom polarizacie. Tuto rovinu
voldme rovina kmitov. Na obrazku (Obr. 1.4a,b) je v dvoch pohladoch zobrazend linedrne polarizovana
elektromagneticka vina, ktorej rovina kmitov je rovina xy. Zobrazenie na obrazku (Obr. 1.4b) je pohlad z
hladiska pozorovatela, ku ktorému elektromagneticka vina ,,prichadza“.
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Obr. 1.4: Linearne polarizovana elektromagneticka vina (E - amplitida)

1.2.2. Kruhovad polarizacia

Elektromagnetické vinenie je kruhovo polarizované vtedy, ak su amplitudy horizontdlnej a vertikalnej
zloZzky vektora E rovnaké a meni sa len ich faza, pricom velkost vysledného vektora sa nemeni

2 2 v
E=, Ey + E; = konStanta . (1.15)
Uhol ¢, ktorym je urcena orientdcia vysledného vektora sa meni s rychlostou @

E
tgo =—% =tgat . (1.16)
Ey



Pre optické javy, videnie a interakciu elektromagnetického vinenia s prostredim vobec, je najvyznamnejsie
elektrické pole a vektor E. Pod rovinou kmitov elektromagnetického vinenia preto rozumieme rovinu
uréend vektorom E a smerom Sirenia vinenia (p). Ak koncovy bod vektora E opisuje v Siriacej sa vine
kruznicu, hovorime, ze vinenie je kruhovo polarizované. Kruhovo polarizované vinenie je vytvorené
superpoziciou dvoch linedrne polarizovanych kolmych rovinnych vineni rovnakej amplitudy fazovo
posunutych o /2 (Obr. 1.5).

Kruhovo polarizované elektromagnetické vinenie si zachovdava polarizaciu aj pri prechode ionosférou, ¢im
je zarucené verné sledovanie cielov. Kruhova polarizacia sa pouZiva v pripadoch, ked'sa vzajomna poloha
vysielacej a prijimacej antény meni.

Smer Sirenia \]W

Smer $irenia viny

Obr. 1.5: Kruhovo polarizovana elektromagneticka vina

1.2.3. Eliptickad polarizdcia

Elektromagnetické vinenie je elipticky polarizované vtedy, ak vektor vysledného elektrického pola opisuje
svojim koncom elipsu, t.j. velkost vektora E a jeho faza « sa periodicky menia s rychlostou . Elipticka
polarizécia sa pouZziva pre svoje vyhody vtedy, ked sa meni vzajomna poloha vysielacej alebo prijimacej
antény (napr. pri sledovani druzic, radiolokacii, radionavigacii a pod.). Pri rovnosti polos elipsy sa meni
elipticka polarizécia na kruhovu a pri neobmedzenom zmensSovani malej polosi na linearnu polarizaciu.

1.2.4. Vytvaranie polarizacie elektromagnetického vinenia

Kruhovo, resp. elipticky polarizované vinenie ziskame pomocou polopriepustného zrkadla, na ktoré
dopadaju dve navzajom kolmé linearne polarizované vinenia (Obr. 1.6).
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Obr. 1.6: Skladanie dvoch linedrne polarizovanych vineni

Elektromagnetické vinenie od beznych zdrojov, napr. svetlo Ziarovky, sinka, plamenia nie je polarizované.
Vektor E je v kazdom mieste kolmy na smer Sirenia elektromagnetického vinenia, ale je orientovany
nahodne. Velky vyznam m3 polarizacia elektromagnetického vinenia v optickej oblasti. Polarizovane je
vysielany napr. tieZ televizny signal réznych vysielacov, a to v horizontdlnej alebo vo vertikalnej rovine.

Linearne polarizovant vinu mézeme ziskat polarizaciou a to odrazom a lomom, dvojlomom, alebo
polarizacnymi filtrami (polaroidmi). Pri odraze je odrazeny lU¢ Uplne polarizovany a vektor intenzity
elektrického pola kmitd v rovine kolmej na rovinu dopadu ak uhol medzi lomenym a odrazenym IG¢om je
2 (Obr. 1.7).
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Obr. 1.7: Polarizacia odrazom

Pre uhol dopadu zo Snellovho zdkona potom plati tga= N>/N;, kde N; st absolitne indexy lomu. Pri
polarizacii dvojlomom sa vyuZiva rozny index lomu anizotropickych krysStalov pre svetlo polarizované
v roznych smeroch. Vhodnou Upravou tvaru ldamavého hranola dosiahneme, Ze kryStalom prejde iba
linedrne polarizované svetlo. Vyznamné praktické vyuZitie maju polaroidy. Polaroidy su félie zo
Specialneho plastu zloZzeného z dlhych orientovanych molekul. Ak na orientované makromolekuly dopada
elektromagneticka vina potom sa v polarizatore absorbuje ta ¢ast elektromagnetickych vin, v ktorych
vektor intenzity elektrického pola kmita v smere molekulového retazca. Elektromagnetické viny, v ktorych
vektor elektrickej intenzity kmita v rovine kolmej na molekulovy retazec polaroidom prechadzaju. Tento
smer oznac¢ime ako smer polarizacie.



Zamerajme sa teraz na intenzitu prejdeného elektromagnetického vinenia. Nech na polaroid (Obr. 1.7)
dopadd nepolarizované elektromagnetické vinenie. VsSetky chaoticky orientované vektory
elektrickejintenzity dopadajiceho vinenia mézeme rozdelit na dve navzdjom kolmé zlozky a to v smere
polarizacie a v smere kolmom. Polarizdtorom prejde z nich iba jedna zlozka a intenzita prejdeného svetla
je vyjadrena vztahom.

1
I=-Io. (1.17)

Nech polarizator je orientovany tak, Ze nim prechddza elektromagnetické vinenie, ktorého vektor
elektrickej intenzity kmita v smere osi y. Nech smer osi y je smer polarizdcie polariodu. Ak na takyto
polarizator dopada linedrne polarizované vinenie a to tak, Ze rovina kmitov zviera so smerom polarizacie
polaroidu urcity uhol ¢ (Obr. 1.8) potom vektor elektrickej intenzity dopadajiceho vinenia mézeme podla
obréazka (Obr. 1.8) rozlozit na zlozku rovnobeznd so smerom polarizacie a zlozku na tento smer kolmu.

Polaroidom prejde iba zlozka rovnobeZnd so smerom polarizacie pre ktoru plati
E, = Ecosop . (1.18)

Intenzita prejdeného vinenia je Umerna druhej mocnine amplitudy elektrickej intenzity a pre intenzitu
vinenia prejdeného polarizatorom v tomto pripade dostdvame

I =1I,cos?¢. (1.19)

Obr. 1.8: Prechod linearne polarizovaného vinenia polaroidom

Praktické vyuZitie ma polarizdcia napr. aj v chemickej analyze. Niektoré molekuly stacaju rovinu
polarizovaného svetla. Latky ktoré stacaju rovinu polarizovaného svetla sa volaju opticky aktivne. Uhol
otocenia je umerny koncentracii opticky aktivnej zluceniny v roztoku, ktorym polarizované svetlo
prechddza. Polarimetria sa pouziva v r6znych odboroch potravinarskeho priemyslu na stanovenie cukrov,
laktdzy, glukdzy, Skrobu, atd’. V beZznom Zivote su pouZivané polarizacné okuliare, ktoré zmensuju intenzitu
svetla odrazeného od mokrej vozovky (je odrazom ciastocne polarizované) a znizuju tak osvetlenie od
protiiducich vozidiel.



1.3. Frekvenéné pdsma rddiovych vin

Do priestoru je mozné vyziarit elektromagnetické viny vo velkom frekvenénom rozsahu (rozsahu vinovych
dizok), ¢omu zodpoveda aj velky pocet Ziaricov (antén).

Tab. 1.1: Rozdelenie radiovych vin

Nazov pasma Nazov pasma Frekvencie Vinové dizky
Extrémne dlhé viny Extremely LF (ELF) 0,3-3 kHz 1000-100 km
Velmi dlhé viny Very LF (VLF) 3-30 kHz 100-10 km
Dlhé viny (DV) Low Frequency (LF) 30-300 kHz 10-1 km
Stredné viny (SV) Medium Freq. (MF) 0,3-3 MHz 1-0,1 km
Kratke viny (KV) High Freq. (HF) 3-30 MHz 100-10 m
Velmi KV (VKV) Very HF (VHF) 30-300 MHz 10-1 m
Ultra kratke viny (UKV) Ultra HF (UHF) 0,3-3 GHz 1-0,1m
Mikroviny 1. Super HF (SHF) 3-30 GHz 100-10 mm
Mikroviny II. Extremely HF (EHF) 30-300 GHz 10-1 mm
Infracervené Ziarenie Infra Red (IR) 1010-10%Hz 1 mm-1um
Viditelné svetlo Visible (VIS) 10%4Hz 400-700 nm
Ultrafialové Ziarenie Ultra Violet (UV) 1014-10%6Hz 400-10 nm
Rontgenové Ziarenie X-Rays 1016-10%9Hz 10-0,1 nm
Gama Ziarenie Gamma Rays 1019-10%4Hz 1010-10m

Pomer najvac&sich a najmensich frekvencii pouZivanych vo vieobecnosti v praxi je priblizne 10'°. V d6sledku
velmi velkej Sirky frekvenéného pdsma su0 velké rozdiely vo vlastnostiach pouZivanych
elektromagnetickych vin. V praxi sa pouZiva nasledovné rozdelenie radiovych elektromagnetickych vin
podla frekvencie, resp. vinovej dizky (Tab. 1.1).

Elektromagnetické viny su vo fyzike charakterizované vlastnostami vinovymi a kvantovymi (dudlny
charakter elektromagnetickej viny). Za vinové vlastnosti povazujeme odraz, lom, ohyb, interferenciu a
polarizaciu vin. Za kvantovu vlastnost povaZujeme napr. predstavu fotdnu, ktory vyvoldva fotoelektrické

javy.

Vyuzitie réznych vinovych dlzok elektromagnetického vinenia je vacdsSinou viazané na vlastnosti vin
z hladiska moznosti ich generovania (vysielania), vlastnosti ich Sirenia, mozZnosti ich zachytenia, alebo
napr. ich pripadnych tcinkov.

Za radiové viny povazujeme viny od dizky 1000 m do dizky 0,1 m, (od DV do UKV), na ktorych sa iria,
okrem inych sluZieb i pozemny (terestridlny) rozhlas a televizia. Pasma mikrovin 3 + 300 GHz su rovnako
pouzivané pre verejnu rozhlasovu sluzbu, avsak len vo velmi Uzko vymedzenych kmitoctovych pasmach.
Radiové viny su generované v radiovych vysielacoch, ktoré v elektronickych obvodoch vytvoria signal
potrebnej frekvencie, namoduluju na tento signdl prendsanu informaciu a signal s potrebnym vykonom
vySli pomocou vysielacej antény. DIhé viny sa Siria do velkych vzdialenosti po zemskom povrchu. Kratke
viny sa odrazZaju od ionosféry (zacina vo vyske 60 + 80 km nad zemskym povrchom, obsahuje urcité
mnozstvo molekul vzduchu rozstiepenych na idny a volné elektrény, takze sa chova podobne ako vodiva



plocha. Stav ionosféry sa meni vplyvom slnecného Ziarenia, takze sa meni aj podmienky Sirenia kratkych
vin v réznych dennych a noénych dobach). Kratke viny maju vdaka ionosférickym odrazom velky dosah.
Velmi kratke viny sa pouZivaju k prenosu televizneho signdlu a zahfiaju tiez pasmo rozhlasového
vysielania FM. Velmi kratke a ultra kratke viny vyZaduju priamu viditelnost medzi vysiela¢om a prijimacom,
a pokial si zachytené mimo viditelnost, jednd sa o viny odrazené od prekazok s velkym rizikom
interferencii medzi rozne odrazenymi vinami. V centre zaujmu sucasnych komunikacnych technolégii je
pasmo na hornom okraji UKV a pasmo mikrovin.

Mikroviny v pasme medzi radiovymi vinami a infraervenym Ziarenim plni okrem komunikaénych uloh tiez
Ulohu tepelného zdroja. Mikrovinové Ziarenie moze rozkmitavat molekuly vody a organickych struktur, ¢o
sa vyuZiva napr. v mikrovinnej rire alebo v termoterapii v medicine (mikrovinna destrukcia neZiaducich
tkaniv). Kratsie vinové dizky st spojené s tak vysokymi frekvenciami, Ze k ich generovaniu sa neda vytvorit
elektronicky obvod, ktory by generoval elektricky signal prisluinej frekvencie. Zdrojom vin st fyzikalne
pochody v réznych materidloch a technologickych Strukturach, a to bezne dostupnych (zohriate Zelezo)
i vysoko Specidlnych (polovodicovy laser).

Infracervené (IR infrared) Ziarenie alebo tepelné Ziarenie je podstatou Sirenia tepla Ziarenim, a to aj
vakuom (napr. aj povrch Zeme je zohrievany infratervenym slnec¢nym Ziarenim). Zdrojom IR Ziarenia je
kazdé teleso, ktoré ma teplotu vysSiu ako je absolitna nula. Povodom IR Ziarenia su zmeny
elektromagnetického pola vyvolané pohybom molekul. Pohyb molekul zavisi na teplote. Preto telesa
zohriate na vysSiu teplotu su zdrojom silnejSieho IR Ziarenia ako chladnejSie telesa. IR Ziarenie nie je
viditeIné okom, prenikd hmlou a znecistenym ovzdusim, pomocou vhodnych pristrojov (infrakamier) je
ich mozné zachytit, aj ked ho v tme okom nevnimame. Pri pohlcovani IR Ziarenia vznika tepelna odozva -
energia elektromagnetického vinenia sa meni na teplo v oziarenom telese. Praktické aplikacie zahfnaju:
videnie v hmle, infralokatory, okuliare pre no¢né videnie (je mozné pozorovat v Gplnej tme fudské telo,

ktoré vyZaruje IR Ziarenie), videokamery pre noc¢né natacanie, kedy ako osvetlenie sluzia IR Ziarice, okom
vhimame tmu, ale kamera zachyti osvetlené predmety. Preto sa v dialkovych ovladacoch nerusi radiovy

signal a zaroven ho nevnimame. Infraziarice slUzia tiez k vykurovaniu (infrasauna, atd.).

Viditelné svetlo moze byt zlozené z mnozstva vin o roznych vinovych dizkach. Ide o svetlo chromatické,
napr. biele svetlo méze byt zloZzené z troch zakladnych farieb, ale tiez m6ze mat takmer spojité spektrum
s velmi velkym poctom zlozZiek. V pripade, Ze ide o svetlo monochromatické, tak je Ziarenie nesené jednou
vinovou diZkou. Typickym zdrojom monochromatického svetla je laser. Pri svetle rozozndvame jeho
intenzitu a farbu, ktord zavisi na vinovych dizkach obsiahnutych v svetle. Svetelné spektrum je ¢ast
elektromagnetického spektra, v ktorom je zobrazend zavislost farieb svetla na vinovych dizkach: stredné
vinové dizky sa uvadzaju nasledovne: ¢ervend (650 nm), oranzova (600 nm), #Ita (580 nm), zelena (525
nm), modra (450 nm), fialova (400 nm).

Ultrafialové Ziarenie. Zdrojom tohto typu svetla su telesa zohriate na velmi vysoku teplotu: sinko, vybojky,
elektricky obluk (zvdranie). Spoésobuje zhnednutie koze a produkciu vitaminu D, vo vyssich davkach
rakovinu koZe, ni¢i mikroorganizmy. Vyvolava luminiscenciu (pri dopade na luminoféry sa meni na
viditelné svetlo), je pohlcované obycajnym sklom.



Roéntgenové Ziarenie (IUce X). Rontgenové Ziarenie vznikd zmenami elektromagnetického pola v atémovo
obale, ¢o sa da vyvolat vo vakuovej elektrénke bombardovanim kovového povrchu zvazkom elektrénov.
Je pohlcované v zavislosti na proténovom Cisle a v zavislosti na hrubke latky. To je vyuZité v medicinskej
rontgenoldgii a v defektoskopii materialov.

Gama Ziarenie. Zdrojom vinenia si zmeny elektromagnetického pola pri jadrovych reakciach. Podobne
ako rontgenové Ziarenie je pohlcované podla Struktury - pouziva sa v defektoskopii. Spésobuje genetické
zmeny, chorobu z oZiarenia (po genetickych zmenach buniek moéze dojst k rakovinovému bujneniu
buniek).

Pre priklad uvadzame niektoré frekvencie a frekvenéné pasma vyuzivané v roznych aplikaciach a sluzbach:

Pozemna a kablova televizia: 54 + 806 MHz.

Satelitna televizia: pasmo 12 GHz.

Bluetooth: 2,4 + 2,48 GHz.

WI-FI: pdsma 2,4 + 5 GHz.

GPS - satelitna navigacia: 1227,6 MHz.

GSM - digitdlne mobilné telefény: 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz.

NMT - analégové mobilné telefény: 450 MHz.

Radiom riadené modely: pre vietky modely 40 MHz, len pre letecké modely 35 MHz.
Civilné pasmo: 27 MHz.

Dialkové ovladanie: 434 MHz.

Radioamatérske pasma: 160m - 1,5 MHz; 80 m - 3,5 MHz; 40 m - 7 MHz; 20 m - 14 MHz; 15 m - 21
MHz; 10 m — 28 MHz; 2 m — 144 MHz; 70 cm — 433 MHz

1.4. Sposoby sirenia elektromagnetickych vin
Elektromagnetické viny mbézeme klasifikovat s uvazenim charakteru drahy, po ktorej sa $Siria od vysielaca
k prijimacu. V zavislosti od polohy bodov v priestore, medzi ktorymi sa uskutoCfiuje spojenie, mdézeme
rozlisit tri pripady:

Zem — Zem (obidva body sa nachadzaju na Zemi);
Zem - kozmicky priestor(jeden z bodov je ne Zemi, druhy v kozmickom priestore);

kozmicky priestor — kozmicky priestor (obidva body sa nachddzaju v kozmickom priestore).

V prvom pripade ide o $irenie elektromagnetickych vin v pritomnosti Zeme, dal3ie dva pripady moino
povazovat v prvom pribliZzeni za $irenie elektromagnetickych vin vo volnom priestore. Pritom sa viak treba
uvedomit, Ze elektromagneticka vina vyZiarena zo Zeme do medziplanetarneho priestoru prechddza cez
atmosféru Zeme a okrem toho medziplanetarny priestor ma skér charakter plazmy nez idealneho vakua.
Rozdelenie spdsobov irenia radiovych vin je zndzornené na obrazku (Obr. 1.9).
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Obr. 1.9: Rozdelenie spésobov Sirenia

V homogénnom a izotropnom prostredi sa Siria elektromagnetické viny konstantnou rychlostou po
priamociarych trajektdriach. Pritomnost Zeme a zvlastnosti zloZzenia atmosféry pdsobia na Sirenie
elektromagnetickych vin dvojakym spdsobom. Tam, kde sa elektromagnetickd vina dotyka polovodivého
povrchu Zeme, skresluje sa Struktura viny, ¢o je pri¢inou vzniku timenia. Gulovy tvar povrchu spGsobuje
ohyb (difrakciu) drahy Sirenia viny okolo zemského povrchu (Obr. 1.10). Difrakcia viny nastane vtedy, ked'
st rozmery prekazky rddovo rovnaké ako dizka viny.

priamociare
Sirenie

Obr. 1.10: Sirenie elektromagnetického vinenia ohybom

Pri Sireni vinenia nad zemou za taklto prekazku mbZzeme povazovat vysku ,h“ gulovej vysece obmedzenej
rovinou preloZzenou tetivou , AB“. Elektromagnetické viny, ktorych vinova dizka je mensia ako vyska ,,h“,
nie st podrobené ohybu a $iria sa priamociaro. Ked vinova dizka vinenia je porovnatelna s vy$kou ,h*,
$iria sa tak, Ze sleduju povrch zeme. Pomocou povrchovych elektromagnetickych vin nemozno ani za
najpriaznivejsich podmienok dosiahnut vacsiu vzdialenost spoja ako 4000 km. Viny, ktoré sa Siria v
blizkosti zemského povrchu a ktoré sa ohybaju okolo neho vplyvom difrakcie, nazyvame povrchovymi
elektromagnetickymi vinami.

Sirenie elektromagnetickych vin na viciie vzdialenosti je ovplyvnené najma ionizovanymi vrstvami
atmosféry. Cely proces Sirenia vinenia sa odohrava podla zdkonov odrazu a lomu od ionizovanej oblasti



(ionosféra: 60-400 km). Nasledkom mnohonasobného odrazu vin od ionosféry a od Zeme, méze vinenie
dosiahnut velmi vzdialené body (B) na povrchu Zeme, dokonca za priaznivych podmienok obehnut
niekolkokrat okolo Zeme. Viny, ktoré sa Siria na velké vzdialenosti a ohybaju sa okolo zeme nasledkom
jednoduchého alebo mnohonasobného odrazu od ionosféry alebo touto prenikaju, sa nazyvaju
priestorové (Obr. 1.11).
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Obr. 1.11: Sirenie elektromagnetického vinenia mnohonasobnym odrazom

Na obrazku (Obr. 1.12) st schematicky znazornené rdzne spdsoby $irenia sa elektromagnetickych vin v

okoli Zeme. Viny Siriace sa v blizkosti povrchu Zeme sa nazyvaju prizemné viny. Prizemné viny delime na
viny povrchové a viny priestorové. Povrchova vina je vyZarovana vysielacou anténou umiestnenou
bezprostredne nad povrchom Zeme a $iri sa pozdi? tohto povrchu. Priestorova vina sa vyskytuje hlavne v
pripade velmi kratkych vin, ked antény (vdaka svojim malym rozmerom) st umiestnené relativne vysoko
nad zemskym povrchom. Priestorové viny s va¢Sou vinovou dizkou sa pouZivaju pri spojeniach medzi
Zemou a lietadlom. Priestorové viny dalej delime na viny priame a viny odrazené od zemského povrchu.
V pripade, Ze vysielacia i prijimacia anténa je umiestnena na povrchu Zeme, priame a odrazené viny maju
rovnakd amplitddu, ale opacnu fazu, preto sa navzajom rusia. Prizemna vina sa potom Siri ako vina
povrchova. lonosférickymi vinami nazyvame viny, ktoré dosiahnu prijima¢ vdaka refrakcii (lomu) v

troposfére.

Intenzita elektrického pola elektromagnetickej viny ako i jej fdza a smer v mieste prijmu su vysledkom
vlastnosti priestoru, cez ktory tato vina presla. Vysledna intenzita elektrického pola v mieste prijmu zavisi
od faz, amplitid a polarizacii jej jednotlivych zloZiek, ktoré sa mozu Sirit r6znymi spésobmi. MdZe napr.
nastat pripad, Ze na prijimaciu anténu dopadaju dve elektromagnetické viny s relativne velkymi
intenzitami, ale fazovy posun medzi nimi je priblizne 1809, v désledku ¢oho intenzita vysledného pola je
velmi mald. Vysledné pole sa pritom modzZze menit s ¢asom, ak jedna zo zloZiek meni s ¢asom svoju
amplitidu alebo polarizaciu. Zmeny intenzity pola v mieste prijmu sposobuje vznik tnikov. Unikom
nazyvame velké zniZenie Urovne signalu vzhladom na jeho strednu hodnotu.
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Obr. 1.12: Sirenie elektromagnetického vinenia v okoli Zeme

Troposféricka vina (Obr. 1.12) sa Siri na velké vzdialenosti (az 1000 km) troposférickym rozptylom a
troposférickym vinovodom. Patria sem viny kratSie ako 10 m (VKV, UKV) a Sirenie je ovplyvnené
vlastnostami ionosférickych vrstiev.

lonosféricka vina (Obr. 1.12) sa Siri na velké vzdialenosti jednym alebo viacerymi odrazmi od ionosféry
(viny dIhsie ako 10 m — DV, SV, KV). Patria sem aj viny rozptylené nehomogenitami v ionosfére, resp.
odrazené od ionizovanych stép meteoritov (metrové viny - VKV). Sirenie je ovplyvnené vlastnostami
ionosférickych vrstiev.

1.5. Sirenie elektromagnetickych vin v réznom prostredi

1.5.1. Sireniev idedlnom homogénnom dielektriku

Vlastnosti prostredia (idedlne homogénne dielaktrikum) z hladiska Sirenia elektromagnetického vinenia
charakterizuju nasledovné parametre:

mernd elektrickd vodivost ¢ =0,

dielektricka konstanta (permitivita) € = konstanta,

permeabilita pr = o.

Za takéto dielektrikum mozZeme povazovat spodné vrstvy zemskej atmosféry, ktorych relativna
dielektricka konstanta & = 1. Rychlost Sirenia vinenia v takomto prostredi je dana vztahom (1.6). Ako sme
uz spomenuli, gulové vinenie sme nahradili rovinnym, preto elektrické a magnetické pole bude mat len
jednu zlozku, ostatné sa rovnaju nule.

ZloZky elektrického a magnetického pola rovinnej viny mozeme vyjadrit rovnicami

E,=E, cosCo(tJrfj , (1.20)
U

H \/g_r E, COSQ)('[ + ﬁj

Y T 1207 v



(1.21)

Vzadjomna orientacia vektorov E a H je kolma, smer Sirenia je dany kladnym smerom osi x, fdzovy posun v
smere osi Sirenia je nulovy a amplituda jednotlivych zloZiek je, konstantna. Rovnice (1.20) a (1.21) ndm
umoziuju vyjadrit v uréitom ¢asovom okamihu, vztah medzi vektorom elektrického a magnetického pola.
Grafické vyjadrenie vzajomného vztahu elektrického a magnetického pola rovinnej viny v idedlnom
dielektriku je na obrazku (Obr. 1.13). Argument (t + x/v) v rovniciach (1.20) a (1.21) vyjadruje periodicku
zmenu rovinnej viny.
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Obr. 1.13: Elektrické a magnetické pole rovinnej viny v idedlnom dielektriku

1.5.2. Sirenie v homogénnom polovodivom prostredi

S takymto pripadom Sirenia elektromagnetického vinenia sa stretdvame pri preniknuti vinenia do morskej
vody alebo do zemského povrchu. Okrem toho aj horné ionizované vrstvy atmosféry maju takéto
vlastnosti. Polovodivé prostredie s parametrami:

mernad el. vodivost ¢ #0,
permeabilita .,
dielektricka konstanta (permitivita) e=n—jp,
sa sprava vzhlfadom na elektromagnetické vinenie, ktoré sa v iom S$iri, ako dielektrikum s komplexnou

hodnotu dielektrickej konstanty € = n — jp. Realna zlozka (n) tejto dielektrickej konstanty ovplyviuje
rychlost Sirenia vinenia a imaginarna zlozka (p) velkost amplittdy.

ZloZky elektrického a magnetického pola rovinnej viny mozeme pre tento pripad vyjadrit rovnicami

. X
E,=E. e cosw(t+—) ) (1.22)

v

H, =H,e*cos o t+> |-
y =Hm N I . 1.23)
V tychto rovniciach 6 je konstanta Utlmu, ktorej velkost je ovplyvnena imaginarnou zlozkou dielektrickej
konstanty
27

o=—1p . (1.24)
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Rychlost Sirenia v je Ciselne ovplyviiovana realnou zlozkou dielektrickej konstanty

v=_ (1.25)

Vyraz e vrovniciach (1.22) a (1.23) vyjadruje, 7e amplitida elektrickej a magnetickej zlozky pola
exponencialne klesa. Rychlost Sirenia v sa liSi od rychlosti Sirenia v idealnom dielektriku. Magnetické pole
je fazovo posunuté oproti elekttickému polu o uhol ¢@. Priebeh elektrickej a magnetickej rovinnej
elektromagnetickej viny pri $ireni v polovodivom prostredi je znazorneny na obrazku (Obr. 1.14).Utim
radiovych vin v polovodivom prostredi stipa s frekvenciou, preto st najdlhgie viny najvyhodnejsie pre
radiové spojenia v takomto prostredi.

Obr. 1.14: Elektrické a magnetické pole rovinnej viny v polovodivom prostredi

1.5.3. Odraz a lom elektromagnetickych vin

Odraz elektromagnetického vinenia nastava hlavne pri kratkych a velmi kratkych vinach, pri prechode
vlinenia z prostredia a dielektrickou konstantou &; do prostredia s dielektrickou konstantou &,.

a) Odraz a lom elektromagnetického vinenia na rozhrani dvoch dielektrik, ak mernd elektrickd vodivost o
=0.

Ked dopadne elektromagnetické vinenie na rozhranie dvoch dielektrik pod urcitym uhlom a; ¢ast vinenia
sa odrazi pod uhlom a, ast prenika do nového média pod uhlom y - ldme sa (Obr. 1.15).
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Obr. 1.15: Odraz a lom na rozhrani dvoch dielektrik

Podla znameho zdkona odrazu, uhol dopadu sa rovnd uhlu odrazu, CiZe sin o = sin o, pricom obidva uhly
leZia v tej istej rovine. Cast vinenia, ktoré prechadza do iného média, meni svoj smer. Ak o je uhol dopadu
ay uhol lomu a ak predpokladdme, Ze vinenie prechadza z jedného média, kde ma vinenie rychlost sirenia
L1, do druhého s rychlostou Sirenia v,, potom plati vztah

c
sine v, NJa e
siny v, c g N ) (1.26)

i

Rovnica (1.26) je totoznd so Snellovym zakonom lomu znamym z optiky. Pomer rychlosti vinenia v roznych
dielektrikach alebo pomer odmocnin dielektrickych konstant je relativny indexu lomu.

Ak vstupuje elektromagnetické vinenie z prostredia s mensou dielektrickou konstantou do prostredia s
vacsou dielektrickou konstantou &, > €1 vinenie sa lame ku kolmici a teda sin a1 > sin y. Ak vstupuje
elektromagnetické vinenie z prostredia s vacSou dielektrickou konstantou do prostredia s mensou
dielektrickou konStantou (g, < €1), vinenie sa ldme od kolmice, ateda sin oy < sin y. Sin y mbdze
nadobudnut najviac hodnotu 1, ked y = 90°. Tomuto uhlu lomu prislicha v prostredi s vacSou
dielektrickou konstantnou uhol oy, ktory sa nazyva kriticky alebo medzny uhol

. g N
sing, = |2 =% . (1.27)

& N
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Obr. 1.16: Upiny odraz na rozhrani dvoch prostredi
Ak sa tento uhol prekroci, Ziadne vinenie neprenikne rozhranim a vietka energia sa odrazi (Obr. 1.16).

Pri vertikdlne polarizovanej vine pri uréitom uhle dopadu prechadza celd energia elektromagnetického
vinenia do druhého prostredia; tento uhol nazyvame polariza¢ny uhol alebo Brewsterov uhol. Tento uhol,
pri ktorom je elektromagnetické vinenie Uplne polarizované, zavisi od frekvencie a od dielektrickej
konstanty. Pri horizontélne polarizovanej vine tento jav nemdze nastat, pri tejto vidy existuje odrazené
vinenie.

b) Odraz elektromagnetického vinenia dokonale vodivého prostredia (mernd elektrickd vodivost o—» o).

Pre dokonale vodivé prostredie merna elektricka vodivost o—oc. Z toho vyplyva, Ze energia dopadajlce;j
viny neprenikd do druhého prostredia, pretoze v dokonalom vodivom prostredi sa nemozu viny Sirit.
Nastava odraz. Odrazové plochy mo6zu byt rovinné alebo sférické (Obr. 1.17). Podla zdkona odrazu uhol
dopadajlucej viny sa rovna uhlu odrazenej viny. Pri odraze vertikdlne polarizovanej viny sa nemeni ani
amplituda, ani faza. Pri odraze horizontalne polarizovanej viny sa amplitidy zachovaju, ale meni sa faza
odrazenej viny o0 180°.,

Obr. 1.17: Odraz od rovinnych a sférickych vodivych povrchov

1.5.4. Sirenie elektromagnetickych vin vo voI'nom priestore

Skimajme $irenie elektromagnetickych vin vo fiktivnom prostredi, tzv. volnom priestore

o #0,6=2808; 1= lokl



(1.28)

Umiestnime v tomto priestore izotropne (t.j. vSesmerovo) vyZarujicu anténu. Prostredie ma nulové
timenie. Ak vykon vyZarovania anténou oznacime P, potom hustotu vykonu vo vzdialenosti R od antény
mozno vyjadrit vztahom
P
4nR?

Na druhej strane mdzeme modul strednej hodnoty Poyntingovho vektora vyjadrit pomocou amplitudy

(1.29)

intenzity elektrického pola Siriacej sa viny
E> E?
S ==
27, 240r

Porovnanim vztahov (1.29) a (1.30) m6zeme urcit amplitddu intenzity elektrického pola, ktoré vytvori vo

(1.30)

vzdialenosti R izotropny Ziari¢ vyZarujuci vykon P
E=1""_ . (1.31)

V praxi sa vSak pouzivaji smerové antény (G #1). Pole takouto anténou v smere maximalneho vyZzarovania
mozeme tiez urdit pomocou vztahu (1.31), ak vykon P nahradime ekvivalentnym izotropnym vyZiarenym
vykonom, t.j. sucinom energetického zisku antény (vzhladom na izotropny Ziaric¢) a vykonu privadzaného

g_VOORG, (132)

"R

Jednotky, v ktorych su vyjadrené jednotlivé veli¢iny v (1.32), nie su najvyhodnejSie pre praktické pouZitie.

do antény P,

Vyhodnejsi tvar vztahu (1.32) dostaneme, ak vyjadrime vyZiareny vykon v kW, vzdialenost v km a intenzitu
elektrického pola v mvm

245,/PG
E-_V 171 (1.33)
R
V $pecialnom pripade, ked zdrojom je polvinovy dipdl (G; = 1,64), vztah (1.33) mdzeme napisat v tvare
- 314\/31 . (1.34)
Casto je potrebné vypocitat miesto inten R tho pola v mieste prijmu skutocny vykon P,
dodavany prijimacou anténou do prijimaca. Ak efektivna plocha antény je
22
4
potom plati
G,P, G,G,A’P,
P, =SA, =— A _GGAR (1.36)
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1.6. Cinitel tlmenia

Elektromagnetické viny Siriace sa v redlnom prostredi su viac alebo menej timené. Napr. pri Sireni
prizemnej viny ¢ast energie viny prenika pod povrch Zeme a meni sa na teplo, ¢ast energie sa rozptyluje a
iba pomerne mala ¢ast energie dopada na prijimaciu anténu.

Zmensenie intenzity elektrického pola viny Siriacej sa v redlnom prostredi v porovnani s intenzitou pola,
ktord by existovala v idedlnom volnom priestore, sa popisuje zavedenim Cinitela timenia W. Ked pre dané
podmienky Sirenia vieme urdit ¢initel timenia, potom pre intenzitu elektrického pola v mieste prijmu plati
vztah

, (1.37)

LY

kde [P] = kW, [R] = km a [E] = mV/m.

Cinitel timenia je funkciou vzdialenosti R. V mnohych pripadoch sa timenie trasy meni s ¢asom, preto
Cinitel' timenia je tieZ funkciou ¢asu. Vykon P, dodavany prijimacou anténou do prijimaca pri Sireni
elektromagnetickych vin v redlnom prostredi uréime vynasobenim vztahu (1.36) druhou mocninou &initela
timenia

GG, A’ 12
A

V praktickych aplikaciach je vyhodné vyjadrit vykon vysiela¢a a vykon privadzany do prijimaca v dB

(1.38)

vzhladom na jeden W(dBW). Vztah (38) vyjadreny v logaritmicke]j stupnici potom ma tvar
A
P2:Pl+20|09ﬁ+Gl+Gz +W, (1.39)

kde Gi, G2 a W su vyjadrené v dB. Veli¢ina 20log(4/47R) popisuje rozptyl elektromagnetickej energie pri
Sireni sa viny vo volnom priestore medzi izotropnymi anténami a nazyva sa timenie volného priestoru.

1.7. Fresnelove zony

Pri analyze $irenia elektromagnetickych vin musime predovietkym poznat, ktord &ast priestoru
rozhodujucim spdsobom ovplyvriuje Sirenie, t.j. oblast, v ktorej je elektromagneticka vina “sustredend”.
Uvazujme dva body 0 a A vo volnom priestore. Nech bod 0 je zdrojovym bodom. Obklopime ho plochou
> , ktoru tvori rovina Sp kolma na priamku OA a pologula s nekonecne velkym polomerom. V sulade s

Huygensovym — Fresnelovym principom elektromagnetické pole v bode A je urcené rozloZzenim pola na
ploche Y. . Pretoje pole zdroja 0 musi spifiat podmienky vyZarovania, integral po povrchu pologule je

nulovy a pre pole v bode A dostaneme vztah

E _gov |y

1.40
on on ( )

- 1
E(A)=——
(A) MSIW

Greenova funkcia pre tento problém ma tvar (1.41)



W= ) (1.41)

kde r; ar; su vzdialenosti lubovolného bodu vnutri plochy Y. od bodu pozorovania A, resp. jeho

zrkadlového obrazu A’ (Obr. 1.18a).

Na rovine Sy je funkcia @ rovna nule (lebo r; = r, = r, Obr. 1.18b) a pre jej derivaciu podla normaly plati

—jkr V>
Wy _,0/¢8 [no.?o : (1.42)
on or\ r

vztah

0 Po fo A

So So
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Obr. 1.18: a) Pomocny obrazok pre volbu Greenovej funkcie; b) k analyze integralu vo vztahu (1.46)

V praktickych pripadoch je vzdialenost medzi zdrojovym bodom 0 a bodom pozorovania vidy velkd v
porovnani s vinovou dizkou, preto mézeme zvolit polohu roviny S tak, aby jej vzdialenost od bodov 0 aj A
bola velka vzhfadom na A

ConA LA . (1.43)

Za tychto predpokladov moézeme vztah (1.42) napisat v tvare

—jkr 5
%—Zz—jker (no.l’oj. (1.44)

Ak okrem toho & je velké v porovnani s rozmermi zdrojovej oblasti, potom pole na rovine Sp ma tvar

> - e—jk§
E=Eo"—, (1.45)
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kde vektor Eo popisuje smerové a polarizaéné vlastnosti zdroja. Po dosadeni vztahov (1.44) a (1.45) do
(1.40) m6zeme vyjadrit elektrické pole v bode pozorovania vztahom

- J - e*jk(éV*r) -> o
E(A)z——on—[no.rode. (1.46)
/180 ¢

Analyza integralu vo vztahu (1.46) umozriuje urdit vyznamnu oblast pre Sirenie elektromagnetickych vin.
Kazdy element roviny Sp vytvdra v bode pozorovania A elementdrne pole s amplitudou

- -
Eo (no.l’oJ
— ~——~24dS (1.46a)
A gr
a s fazou (koeficient j (1.46) neuvazujeme)
k(g +r). (1.46b)
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Obr. 1.19: Fresnelove zény

Rozdelime rovinu Sp nesustredné medzikruzia tak, aby fazy elementarnych poli elementov plochy leZiacich
v danom medzikruZi sa nelisili o viac ako 180°. Tieto medzikruZia, tzv. Fresnelove zény (Obr. 1.19) su
uréené polomermi &, (o) a ry, pre ktoré plati rovnica
A

Shth—Co—fo=N—, (1.47)
kazda Fesnelova zdéna vytvara v bode pozorovania zlozky elektrického pola, ktoré sa liSi o 180° od fazy
zloZzky elektrického pola vytvorenej susednou zénou. Vysledné elektrické pole méZeme vyjadrit v tvare
radu

E(A)=E,—E,+E;—E, +...., (1.48)

pricom séitance tohto radu sa navzijom li$ia tym menej, &m je kratdia vinova dizka. Mdzeme
predpokladat, Ze kazdy ¢len radu (48) je priblizne rovny aritmetickému priemeru susednych ¢lenov. Ak
prepiSeme rad (1.48) na tvar



E(A)=E+ E—E2+5 + E—E4+E +... (1.49)
2 2 2 2 2

auvazime,ze limE, =0, dochddzame k zéveru, Ze elektrické pole v bode pozorovania je priblizne rovné
n—o

suctu poli elementdrnych zdrojov umiestnenych v polovici prvej Fresnelovej zony
E
E(A)~ 2. (1.50)
2
Tento vztah plati tym presnejsie, ¢im lepSie je splnena nerovnost ry+¢,))A. V kaidom pripade je
elektrické pole v bode A mensie ako sucet poli elementarnych zdrojov umiestnenych v prvej Fresnelovej
z6ne

SLCE(ACE. (1.51)

Premiestnime teraz rovinu Sp pozdiz osi OA. Hranice Fresnelovych zén budu opisovat povrchy elipsoidov s
ohniskami v bodoch 0 a A (Obr. 1.20), pretoze vztah (1.52) je rovnica elipsoidu.

§n+rn=§0+ro+n§=konst. (1.52)

Obr. 1.20: Priestorové Fresnelove zény

Z uvedenych uvah vyplyva dolezity zaver. Pri Sireni viny medzi bodmi 0 a A hra rozhodujucu ulohu objem
leZiaci vo vnutri prvej Fresnejovej zony. Tento objem je tym ostrejSie ohraniceny, ¢im silnejSie platia
nerovnosti (1.43). Pri A—0 vsetky elipsoidy( priestorové Fresnelové zény) prechadzaju na Usecku 0A, ¢o
zodpoveda $ireniu viny pozdi? IG¢a (aproximacia geometrickej optiky).

Vypocitame rozmery Fresnelovych zén. Oznacme polomer a — tej Fresnelovej zény R,. Z jednoduchych
geometrickych vztahov a z podmienky (1.41) vyplyva



R2
Co=vCE+RE X+, (1.53)

2¢,
RZ

r=yr2+R2 zr0+2—” : (1.54)
fo

S vyuzitim vztahov (1.53) a (1.54) a rovnice (1.47) mbézeme vyjadrit polomery Fresnelovych zén v tvare

R = Mol (1.55)
Soth

a plochy vsetkych Fresnelovych zén su rovnaké a rovnaju sa

s, = Mol (1.56)
Sotl

1.8. Sirenie radiovych vin réznych frekvencii

Za radiové viny povazujeme viny od 1000 m (DV) do 0,1 m (UKV). Radiové viny st generované v radiovych
vysielacoch, ktoré v elektronickych obvodoch vytvoria signal potrebnej frekvencie, namoduluju tento
signal prendsanou informaciou a signal s potrebnym vykonom vysli pomocou vysielacej antény. DV sa
$iria na velké vzdialenosti pozdiz zemského povrchu. KV sa odrazaju od ionosféry (priestor s iénmi a
volnymi elektrénmi — chova sa ako vodiva plocha), ktorej stav a vlastnosti sa menia v zavislosti od
slne¢ného zZiarenia (den-noc, leto- zima,...), takZe sa menia aj podmienky Sirenia KV (velky dosah). VKV,
napr. prenos TV (televizneho) signalu a FM (frekvenéne modulovaného) radio vysielania, potrebuju
priamu viditelnost VA (vysielacia anténa) a PA (prijimacia anténa), v opa¢nom pripade vznikaju odrazy &i
interferencie. UKV — GSM zariadenia, taktiez potrebuju priamu viditelnost VA a PA.

1.8.1. Sirenie dlhych (DV) vin vo vol'nom priestore

Elektromagnetické viny, ktoré sa rozprestieraju v pasme frekvencii 15 az 100 kHz (20000 az 3000 m), sa
nazyvaju dlhymi vinami (DV). Vinenie s takouto frekvenciou sa Siri povrchovymi vinami do vzdialenosti 3
az 4 tisic km difrakciou a priestorovymi vinami, ktoré vznikajui odrazom od dolnej hranice ionosféry (vrstva
D) v dennych hodinach, prip. vrstvy E v nocnych hodinach. Druhy spdsob sa podoba Sireniu vinenia vo
vinovode, v ktorom hornu stenu predstavuje dolnd hranica ionizdcie a dolnu vodivy povrch Zeme. Pretoze
vrstva D sa v noci straca, odraznou vrstvou sa stava vrstva E, ktord je vyssie polozend, preto sa dlhé viny v
noci Siria na vacsie vzdialenosti.

Nasledkom zmeny koncentracie elektrénov a idnov v atmosfére sa meni vyska odrazovych vrstiev, a teda
aj faza vin, ktoré prichadzaji do miesta prijmu po réznych drahach, v désledku ¢oho vznikd kolisanie
intenzity pola v mieste prijmu. Kolisanie intenzity v pdsme DV je vSak také nepatrné a pomalé, Ze sa
sluchom ani neda postrehnut. Ked ma nastat kolisanie prijmu, musi sa zmenit faza jedného z odrazenych
lu¢ov o 180°. Takejto zmene fazy zodpoveda drahovy rozdiel dany poloviénou hodnotou vinovej dizky. Pri



A =10000 m je to 5000 m, ¢o je taky velky drahovy rozdiel, ktory malokedy vznika. Vykyvy mézu byt
vadiie pri mensich vinovych dizkach dlhych vin.

Pri geofyzikdlnej poruche preniknu sIneéné Castice do zemskej atmosféry, v désledku coho dbjde k vleklej
poruche ionosféry. Takdto porucha sa nazyva ionosférickou burkou, ktora sp6sobi podstatné zmeny
v Strukture vrstvy F..

Vplyv ionosférickych burok je maly, pretoze tieto ovplyviiuju len horné vrstvy atmosféry, ktoré nemaiju
vplyv na $irenie dlhych vin.

1.8.2. Sirenie strednych (SV) vin vo vol'nom priestore

Stredné viny (SV) sa rozprestieraju v pasme 100 kHz az 1,5 MHz (3 000 aZ 2 000 m). Oproti dlhym vinam,
ktoré sa odrazaju od dolnej vrstvy ionosféry, potrebuju stredné viny k odrazu vaésiu hodnotu koncentracie
elektronov, odrazaju sa preto len od vyssich vrstiev (vrstva E a F;). Cez denl vznikd silné pohlcovanie
priestorovej viny, preto tadto zanika a vinenie sa Siri len povrchovou vinou, ktora je timena zemskym
povrchom. V noci sa Utlm vo vrstve E, podstatne zmensi, nastdva odraz a stredné viny sa Siria prizemnou
aj priestorovou vinou. Ich drahy Sirenia su rézne, preto moze déjst v mieste prijmu k interferencii dvoch
signdlov z povrchovej a priestorovej viny, co ma za nasledok kolisanie prijmu, t.j. vznika anik (Obr. 1.21).
Ako opatrenie proti Uniku, sa pouZivaju na vysielacej strane protiinikové antény. Su to antény postavené
tak, aby intenzivnejSie vyZarovali povrchové viny na ukor priestorovych vin.

GREORAL F F

Obr. 1.21: Vznik Gniku

1.8.3. Sirenie krdtkych (KV) vin vo vol'nom priestore

Kratke viny (KV) sa rozprestieraju v pasme od 1,5 az do 30 MHz (200 az 10 m). Kratke viny sa mézu Sirit
ako povrchové a priestorové. Vplyvom polovodivého povrchu a gulatosti Zeme sa povrchové viny uz pri
vzdialenostiach niekolko desiatok km utlmia. Priestorové viny su ciastocne timené vrstvou E, cez ktoru
preniknu a odrazaju sa od vrstvy F; a F2. VIny vyssich frekvencii prenikajud ionosférou a neodrdzaju sa, preto
ich moZno poufZit pre radiové spojenie len po maximalne pouzitelnt frekvenciu. Vrstva F, je nestala a tato
jej vlastnost ma velky vplyv na Sirenie kratkych vin. Je to predovsetkym unik, ktory je omnoho silnejsi ako
v pasme strednych vin. Nestalost vrstvy F, spdsobi, e sa meni dizka trajektdrii a faza prichadzajucich
elektromagnetickych vin, &m vznika atim. Sirenie kratkych vin sa vyznacuje niektorymi osobitostami, ku
ktorym patri: vytvdranie hluchych pasiem a ozvena. Hluché pasma su pri Sireni KV spésobené tym, Ze
povrchové viny, ktoré su velmi timené, dosiahnu len urciti vzdialenost 1 od vysielaca, naproti tomu
priestorové viny umoZiuju prijem v oblasti 2. Priestorom medzi 1 a 2 sa vytvorilo hluché pasmo, v ktorom
nie je mozny prijem (Obr. 1.22).



Troposféra

Hluché pasmo

Obr. 1.22: Tvorenie hluchych pasiem

Za priaznivych podmienok méze vzniknat ozvena*, ktord je sp6sobenad dopadom kratkovinného signalu
Siriaceho sa priestorovou vinou na miesto prijmu po obehnuti okolo Zeme. Takto vznikd ozvena s
oneskorenim asi 0,13 s; moze byt i niekolko nasobna.

1.8.4. Sirenie vel'mi krdtkych (VKV) vin vo vol'nom priestore

Velmi kratke viny (VKV) sa rozprestieraji v pasme nad 30 MHz (pod 10 m). Toto pasmo sa rozdeluje este
dalej na pasmo metrovych vin (A = 10 m az 1 m), decimetrovych vin (A = 10 dm a7 1 dm) a centimetrovych
vin (A = 10 cm aZ 1 cm). Velmi kratke viny sa $iria len ako povrchové viny. Od ionosféry sa neodrazaju, ale
prenikaju do medzihviezdneho priestoru. Odraz od ionosféry moze nastat len v mimoriadnych pripadoch,
v obdobi velkej slnec¢nej Cinnosti. PretoZe prijem je mozZny len v dosahu priamej viditelhosti, zlepSenie
prijmu sa docieli vhodnym umiestenim antény vysielaca aj prijimaca.

VIny oblasti VKV sa odrdZaju od predmetov, ktoré s im v ceste, a to tym viac, ¢im maju kratsiu vinovu
diZku. Tato ich doleZita vlastnost sa vyuziva v radiolokacnej technike (radar).



