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BEZDROTOVY PRENOS (Wireless) 3

(SPOSOBY SIRENIA ELEKTROMAGNETICKYCH VLN )

e Vertikalne Clenenie atmosféry

¥ Sirenie priestorovych elektromagnetickych vin
e Elektrické vlastnosti zemského povrchu

e Sirenie prizemnych elm vin medzi anténami umiestnenymi nad
homogénnym rovinnym zemskym povrchom

e Sirenie prizemnych elm vin medzi anténami umiestnenymi nad
gulovym zemskym povrchom

e Sirenie povrchovych elm vin medzi anténami umiestnenymi nad
homogénnym zemskym povrchom

e Sirenie povrchovych elm vin medzi anténami umiestnenymi nad
nehomogénnym zemskym povrchom

B Vplyv nerovnosti zemského povrchu na Sirenie priestorovych elm vin
¥ Sirenie troposférickych elektromagnetickych vin

B Rozptyl elektromagnetickych vin v troposfére

e Tlmenie elektromagnetickych vin v troposfére
¥ Sirenie ionosférickych elektromagnetickych vin

e Sirenie elektromagnetickych vin v ionosfére s vrstevnatou $trukttrou



Vertikalne ¢lenenie atmosféry

Zemska atmosféra sa rozdeluje do horizontalnych vrstiev podla
réznych hladisk:

e podla priebehu teploty vzduchu s nadmorskou vyskou

B Troposféra (0-20 km) je v polarnych oblastiach vplyvom zemskej rotacie
splostena

m obsahuje prakticky vSetku atmosférickd vodu a prebieha v nej vacsina
poveternostnych procesov a dejov — pocasie

m teplota s vyskou klesa o priblizne 0,65°C/100m

B Stratosféra (20-50 km) - teplota sa s vyskou okrem hornej ¢asti, kde stupa
0 0,3°C/100m, prakticky nemeni

B Mezosféra (50-85 km) sa vyznacuje silnym poklesom teploty vzduchu s
pribudajucou vyskou — v hornej ¢asti dosahuje teplota az -100°C

B Termosféra (85-690 km) - teplota vplyvom pohlcovania slnecného Ziarenia
atomami a molekulami plynov dosahuje az stovky °C

m vzhladom k nepatrnej hustote vzduchu vsak tuto teplotu nevieme merat
beznymi metédami



Exosféra (od 690 km) - vonkajsia vrstva atmosféry, z ktorej lahké plyny
unikaju do okolitého medziplanetarneho priestoru

= prechod medzi exosférou a medziplanetarnym priestorom je velmi plynuly,
preto sa neurcuje vrchna hranica
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podla chemickeho zlozenia vzduchu

B Homosféra — vrstva atmosféry, v ktorej sa zlozenie vzduchu v dosledku
jeho intenzivneho vertikalneho premiesavania s pribudajucou vyskou
prakticky nemeni

B Heterosféra — intenzita vertikalneho premiesavania vzduchu slabne a s
pribudajucou vyskou ubuda tazsich plynov

podla koncentracie atmosférickych iénov a volnych elektronov

® Neutrosféra (0-65km) je vrstva s minimalnym vyskytom iénov a volnych
elektronov

B lonosféra je mnozstvo atmosférickych vrstiev a velkou koncentraciou
ionov a volnych elektréonov, ktoré sa prejavuju odrazanim niektorych
frekvencii radiovych vin

podla ovplyvnenia spodnych vrstiev atmosféry zemskym povrchom

B Medzna vrstva atmosféry (do vysky 0,1-2 km), tu je priebeh
meteorologickych prvkov ovplyvneny trenim prudiaceho vzduchu o
zemsky povrch

B Volna atmosféra — vplyv trenia o zemsky povrch je zanedbatelny



Obr. Delenie atmosféry
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Elektrické vlastnosti zemského povrchu

elektrické vlastnosti jednotlivych zloziek pédy, podlozia a objektov na
zemskom povrchu zavisia od ich struktury, teploty a vihkosti

povrchove vrstvy Zeme maju nehomogéennu strukturu

B hrubka vrstvy, ktora ovplyvnuje sirenie elektromagnetickych vin, zavisi od
vinovej dlzky elm vinenia

B Cim je vinova dlZka vacsia, tym hrubsia vrstva zeme ovplyvinuje Sirenie
viny

nerovnosti terénu a jeho pokrytie (ldky, lesy, mesta a pod.) sa
prejavuju podobnym sposobom ako elektrické vlastnosti pody

zdkladné parametre pddy, vplyvajlce na vlastnosti $irenia elm vin:
®E elektrickd vodivost ,,0“
B permitivita ,&“
B permeabilita ,n”



Tab. Elektrické vlastnosti niektorych typov zemského

povrchu
Typ povrchu Relativna permitivita Specificka vodivost
g, o (S/m)
VIhka pbda 10 aZ 30 103 az 1072
Sucha poda 3ai6 104 az 103
Hory - 7.10%
Lesy - 103
Velké mestd - 1073
Morska voda 80 4
Sladkd voda 80 1073

elektrické vlastnosti pody su dané:
B vlastnostami jednotlivych druhov vrchnych vrstiev zemskej kory a ich

rozlozenim na povrchu

B obsahom soli v jednotlivych horninach

B obsahom a urovnou vody v jednotlivych vrstvach




pri rozbore Sirenia na danej trase vzdy uvazujeme lokalne vlastnosti
pody - rozoznavame viac ako 1000 druhov hornin, ktoré delime na tri
hlavné skupiny:

B Magmatické (vyvreté) - dostali sa do zemskej kory vayvom sopecne;j
cinnosti : ' '
= stuhnuta magma — Zula, cadic

B Usadené (sedimentarne) - vznikli z magmatickych, p6sobenim
destrukénych sil na pévodnu horninu. V niektorych pripadoch vznikli tieto
druhy p6sobenim biologickych procesov, najma v morskej vode (tieto
druhy su velmi pérovité)

m vrstvy bahna a plesku na morskom dne, ktore sa stIaC|I| a vytvor|I| pevné
vrstvy — pieskovec, vapenec rasEmE——— BE Y N

B Metamorfozne (premenené) - vznikli vplyvom réznych geologickych
javov (tlak, teplota) na magmatické alebo usadené druhy hornin, ¢im
zmenili svoje pévodné vlastnosti a nadobudli tvrdu krystalicku strukturu

(vlastnostami su velmi pribuzné r?a tickym)
= mramor, bridlica
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elektricke vlastnosti pody

B roviny maju typické vlastnosti usadenych druhov hornin

= narovinach, kde je reliéf povrchu jednoduchy, uplatnia sa predovsetkym
elektrickeé vlastnosti pody

B hory (nerovnost, drsnost) maju vlastnosti magmatickych a
metamorfoznych hornin

= na miestach, kde prevladaju hory a kde je reliéf povrchu velmi zlozity, ma
podstatny vplyv na Sirenie a jeho vlastnosti difrakcia (lamanie) a elektrické
vlastnosti pody sa uplatnia len velmi mierne

stupen nerovnosti treba posudzovat vzhladom na vinovu dlzku
prenasanej elm viny - povrch zemegule delime na dve skupiny

® PRVA: tu patria povrchy s nepatrnymi nerovnostami
m prikladom povrchov prvej skupiny su vodné plochy, polia, luky
m DRUHA: tu patria povrchy s velkymi nerovnostami

m prikladom povrchov druhej skupiny je les a velké mesto
= napr. viny, Siriace sa nad lesom, su predovsetkym timené tym, ze elm vina
indukuje prudy v kmenioch a konaroch stromov, ktoré mézeme uvazovat ako
uzemnené antény z polovodivého materialu

11



Sirenie prizemnych elm vin medzi anténami
umiestnenymi nad homogénnym rovinnym
zemskym povrchom

elm pole pri tomto usporiadani antén méZeme povaZovat v mieste
prijmu (PA) za sucet (superpoziciu) prizemnych vin, t.j. priamej (1) a
odrazenej (2) viny

e rozdiel faz tychto dvoch zloziek elm pola zavisi od vysok antén (,VA“ a
»PA"), resp. od rozdielu drah (r,-r,)
PA

I
I
I
I
:Hz
I
I
I
|

[ povrch
KV (100 - 10 m)

l
l y Y |
/// {w/ /////////////////J/ /éovinny zemsky
|
' VKV (10 - 1 m)

A Hi,H2>>% (KV, VKV)

tento typ Sirenia je podmieneny priamou viditelnostou medzi ,VA“ a

,PA“ (vysielacou a prijimacou anténou) +



Sirenie prizemnych elm vin medzi anténami
umiestnenymi nad gulovym zemskym povrchom

E Vv pripade antén umiestnenych nad zemskym povrchom je uvazenie

zakrivenia zemského povrchu jednoduché, ak sa antény nachadzaju v
oblasti priamej viditelnosti VA PA

B intenzitael.pola = N e Y A S
vV mieste prijmu

B Sirenie nad rovinnym

zemskym povrchom

e skuto¢né vysky antén (H, a H,)

nahradime redukovanymi vyskami

3,94V PGH,H,
Ar?

E|=

0 13



dizka oblasti priamej viditelnosti »R," antén je (,,a" je polomer Zeme =

6370 km) 3 \/Za(\/H +r)

ked vzdialenost medzi anténami (r) je rovna dizke oblasti priamej
viditelnosti (R,), redukované vysky (H’;, H’,) su nulové
e podla vztahu (predchdadzajuci slide) je (by malo byt) nulové aj elm pole v
mieste prijmu

E toto je vrozpore so skutocnostou, pretoze elm pole existuje nielen v
oblasti priamej viditelnosti , ale i daleko za jej hranicami

teda v praxi mozno tento vztah pouzit len do vzdialenosti
r<0,7+0,8R,

B tuto oblast nazyvame interferencnou oblastou - v nej méZzeme elm pole
v mieste prijmu povaZovat za superpoziciu viny priamej a viny odrazenej

B pri zvacSovani vzdialenosti medzi anténami prechadzame z oblasti
interferencnej do oblasti difrakcnej (diferencnej) - v nej elm pole

nemozno povazovat za superpoziciu elm poli dvoch vin
14



Obr. Rozdelenie trasy Sirenia viny nad gulovym zemskym
povrchom na oblasti

VA PA
H1

Oziarena z6bna

Zona
tiena

Zona
polotiena
~1,2Ro

Interferencna

Diferenc¢na
oblast
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Obr. Vypocet elm pola v difrakénej oblasti je komplikovany - boli
zhotovené krivky ulahcujuce technické vypocty
Krivky Sirenia povrchovej viny

100 | | 10°
Y 10 kHz (30000m)
S~ 15 kHz (20000m)
0 [ Ao oo
\\ “:“-\-. g :1-—}-03 /;//// 130KkHz (2000m)
N 200 kHz (1500m)
60 kix \:zt\ / ///%301{117. (1000m) 103
\ R} N 500 kHz (600m) _
N wgt
0 §\ ::\\ \r/ - — —— = 10% E
\ :\ \ \\\\ \® i =
20 AN AN IAN \‘\ \\ \ 0 =
10 Mhz (30m
75 Mhz((40m)) >Q\\ \\\ \ \\ T
SMHz (60m
0 |3mHz 51001:1) ‘ﬁ X \\\\\\\\\ﬂ\\ \ \ \ kv 1
Lswtts coom AT IN \\\\\ \ \ \ \\
1MHz(300m) // \ \ \P\
20 ]o,1MHz (429m) ‘\ \\\\\ \ 10!
NWNNNRMANN MV T VTV
10 2 3 4 5 7 10° 2 34 5 7 10° 2 3 45 7 10

vzdialenost’ [km]
=103 [S/m] ¢&=4
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Sirenie povrchovych elm vin medzi anténami
umiestnenymi nad homogénnym zemskym
povrchom

¥ povrchové elm viny su priestorové viny, ktoré sa $iria pozdiz zemského
povrchu (kopiruju zemsky povrch) - difrakcia

e tieto viny vznikaju v pripade antén umiestnenych v malej vyske (v
porovnani s vinovou dlzkou) nad povrchom zeme

VA( T~ PA
S
Hi,H2< A (DV,SV) DV (10 000 - 1000 m)

SV (1000 - 100 m)

E tento typ Sirenia nie je podmieneny priamou viditelnostou medzi ,VA“

a ,,PA” (vysielacou a prijimacou anténou)
17



Sirenie povrchovych elm vin medzi anténami
umiestnenymi nad nehomogénnym zemskym
povrchom

CastejSie sa elm vlna medzi ,VA“ a ,,PA” Siri nad zemskym povrchom,
ktory pozostava z niekolkych Casti s roznymi el. parametrami

exaktné riesSenie tejto ulohy je velmi zlozité a prakticky je mozné ho
uskutocnit len za urcitych zjednodusujucich predpokladov (napr.):
® nech sa trasa medzi VA a PA sklada z dvoch homogénnych oblasti (S, S,)

E treba si vSak uvedomit, Ze rozlozenie elm pola pozdlz nehomogénnej
trasy nie je rovnaké ako pozdlz homogénnej trasy
log E

S

' R

B pri prechode z oblasti s mensou el. vodivostou do oblasti s va¢sou el.
vodivostou nastava skokové zvacsenie intenzity elektrického pola

E pri prechode z oblasti s vacsou el. vodivostou do oblasti s mensou el.
vodivostou nastava skokové zmensenie intenzity elektrického pola 18



Tab. Sirenie povrchovych elm vin nad nehomogénnym zemskym
povrchom

R, R, a) trasa medzi VA a PA

« oblast, v ktorej je VA, ma dizku R, aje

/’\ charakterizovana parametrom S,

V 51 > 2 a) ¢ oblast, vktorejje PA, ma dizku R, aje
charakterizovana parametrom S,
A mensia.. o * o je elektricka vodivost

gE |
g/ zosilnenie b) rozloZenie intenzity pola pre

1S.:[>1S,| =(og:<0 )

b) * Usek trasy s parametrom S; ma mensiu el.
R o ,
> vodivost ako usek s parametrom S,

A / Vy§§ia...0  pri prechode do druhej oblasti nastava

Ig E skokové zvacsenie intenzity elektrického pola

c) rozloZenie intenzity pola pre

1S11<]S;| =(05,>0 ¢))

(@]
~—r

> * Usek trasy s parametrom S; ma vacsiu el.
vodivost ako Usek s parametrom S,




e tieto javy boli potvrdené experimentalne

¥ zavislosti intenzity elektrického pola od vzdialenosti pri prechode elm
viny s vinovou dlzkou A =249m cez rozhranie pevnina — more

e vykon vysielacej antény P,, = 50kW

Pevnina More
103 !
.. :
\‘\‘\ i
10 “
s
l
1 I
10 l ~
l T~
T
10° ; R

=
o

20

30 [Km] 40
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Vplyv nerovnosti zemského povrchu na sirenie
priestorovych elektromagnetickych vin

vplyv nerovnosti na Sirenie elm vin podstatnym spoésobom zavisi od
nomeru vinovej dizky a rozmerov nerovnosti

B hornatd krajina s nerovnostami velkymi radovo 10? m predstavuje pre
velmi dlhé viny hladky zemsky povrch

® rovinna luka s 10 cm vysokou travou predstavuje pre centimetrove viny
(mikroviny) drsny povrch

pre kvantitativhe ohodnotenie nerovnosti (drsnosti) zemského
povrchu sa pouziva Rayleighovo kritérium

® ak na drsny zemsky povrch dopada pod uhlom ,,y” rovinna
elektromagneticka vina

E zaujima nds, pri akej vySke nerovnosti ,h” zadina zanikat zrkadlovy
odraz a vznika rozptyl (difuzny odraz)

B maximalna vyska nerovnosti, pri ktorej odrazajuci povrch mézeme este
povazovat za hladky, zavisi od vinovej dizky a uhla dopadu

B merania ukazuju, Ze elektromagnetické viny s vinovou dizkou A < 1m
pri uhloch y > 2+3° sa odrazaju od zemského povrchu zdsadne

difuznym sp6sobom N



e Rayleighovo kritérium

B predstavuje priblizny odhad pre urcenie vplyvu nerovnosti zemského
povrchu na Sirenie prizemnych elektromagnetickych vin

A

h <
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Sirenie troposférickych
elektromagnetickych vin

VLASTNOSTI TROPOSFERY

troposférou nazyvame dolnu vrstvu atmosféry, ktora lezi priamo nad
zemskym povrchom a siaha do vysky

® 8 az 10 km v oblastiach pdlov Zeme
# 10 az 12 km v strednych zemepisnych Sirkach
B 16 az 18 km v oblasti rovnika
zloZzenie troposféry (percentualne zastupenie jednotlivych plynov)
B nezavisi od vysky
B vynimkou je obsah vodnej pary - zavisi od meteorologickych podmienok a
zmensuje sa so zvacsovanim vysky
charakteristické javy v troposfére

B pokles teploty so vzrastajucou vyskou (vertikalny teplotny gradient ma
hodnotu 0,65°C/100m)

B vizotermickej troposfére klesa tlak (p) s vyskou 23



Obr. Troposféra

30 km

10 km

Tropics Mid-latitudes Poles
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pricinou poklesu teploty s vyskou je priezracnost troposféry pre slnecné
Ziarenie
m prakticky vSetka slnecna energie prechadzajuca troposférou je pohlcovana
zemskym povrchom
® zohriaty povrch Zeme sp6sobuje ohrev troposféry, pricom rozhodujucu
ulohu hra konvekcia (prudenie) tepla
B vrstvy troposféry, ktoré su v styku so zemskym povrchom sa ohrievaju a
vystupuju hore, ich miesto zaujimaju chladnejsie vrstvy, atd.
® v doésledku nerovhomerného rozlozenia teploty na povrchu Zeme pritom
vznikaju prudenia vzostupné a zostupné, pricom vznikaju v troposfére viry
v urcitych pripadoch mozu v troposfére vznikat oblasti, v ktorych teplota
vzduchu rastie so zvacsovanim vysky
B tento jav sa nazyva teplotna inverzia
E inverzia moze vznikat réznym spbésobom , napr.
m premiestnenim teplého vzduchu teplejSich oblasti nad zemsky povrch
= alebo sponad pevniny nad chladnejsie more

Sirenie elm vin v troposfére zavisi od meteorologickych podmienok

B ich vplyv sa prejavi ako lom, rozptyl (difrakény odraz) a timenie elm vin .



LOM TROPOSFERY

vznik lomu (refrakcie) je spojeny s priestorovymi zmenami elektrickej
permitivity prostredia, v ktorom sa Siria elm viny

e relativny index lomu vzduchu sa len malo lisi od jednotky - stredna

hodnota pri povrchu Zeme je
n=.e ~1,000325

® ukazuje sa vsak, ze i velmi malé zmeny indexu lomu troposféry, spojené so
zmenou vysky, maju prakticky vyznam
B Vv praxi sa CastejSie pouziva tzv. sucinitel lomu ,N“

N =10°(n—1)

m sUCinitel' lomu zavisi od teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu

AN _776 29 [P, gpp0 % |9T , 4810 de
dH TdH (T T°)dH  T? dH

so zvdcsovanim nadmorskej vysky (H) tlak (p) klesa a gradient tlaku (dp) len malo
zavisi od meteorologickych podmienok

gradient teploty (dT) a gradient vlhkosti (de) su vsak citlivé na zmeny
meteorologickych podmienok a méZu menit i svoje znamienko (smer) — napr. pri
inverzii

26



Urcenie polomeru krivosti ltica

sucinitel lomu standardnej troposféry (zavisi od nadmorskej vysky)
N(H) = 289"

B pretoze sUcinitel lomu zavisi od vysky H, trajektérie 1G¢ov elm vin v priblizeni
geometrickej optiky nie su priamky

= ak predpokladame, Ze troposféra sa sklada z rovinnych vrstiev s konstantnymi
,,N”
= uvazujme dve také vrstvy vzdialené ,, dH"
= index lomu dolnej vrstvy je ,,n“ hornej ,n + dn“
= |d€ dopadajuci na dolnu vrstvu pod uhlom , “ zmeni na drahe ,,dH" svoj smer,
takze na hornu dopadne pod uhlom , y +d y“
= polomer krivosti Zeme

6 n+dn
R o L 10°
TN o
dH dH "
= efektivny polomer krivosti
R
Ref = dN
1-R——-10°% R-polomer Zeme
dH 0 27



Druhy troposférického lomu

podla gradientu (dn/dH) rozliSujeme niekolko (5) zakladnych druhov
troposférického lomu

E Zaporny lom - nastdva pre gradient indexu lomu (dN/dH) > 0 - 14¢ sa
odchyluje od povrchu Zeme, dochadza k zmenseniu priamej viditelnosti
antén

- R, <R;R, <0

B Nulovy lom - nastava pre (dN/dH) =0 - 14¢ sa siri po priamke, priama
viditelnost antén sa nemeni

- Ry =R;R, =0

|

B Kladny lom - nastdva pre (dN/dH) <0 -1a4¢ sa prichyluje k povrchu Zeme,
priama viditelnost antén sa zvacsuje

E - R: >R;R, >0

28



® Kriticky lom - nastdva pre (dN/dH) =-0,157 - lu¢ kopiruje zakrivenie
zemského povrchu

b R, =o;R, =6,37.10°m

B Superrefrakcia - nastdva pre (dN/dH) < -0,157 (pric¢inou jej vzniku je
najCastejSie teplotna inverzia) - [U¢ sa vracia spat k zemskému povrchu a
mnohonasobne sa od neho odraza - elm vlna sa Siri tzv. vinovodovym

kanalom
R, <0;R, =6,37.10°m

@%

= superrefrakcia umozriuje Sirenie elm vin na velké vzdialenosti (daleko za oblast
priamej viditelnosti)

m praktické vyuzitie tohto spdsobu Sirenia je obmedzené pre jeho zriedkavy
vyskyt - mbze vsak byt pric¢inou roznych ruseni dialkovym prijmom

29



Rozptyl elektromagnetickych vin v troposfére

e praktické skusenosti ukazuju, ze v troposfére existuju chaoticke
turbulentné prudenia vzduchu
E tieto prudenia maju vplyv na lokalny sucinitel lomu (N), takze zavislost
sucinitela timenia od vysky (tzv. profil sucinitela timenia) vykazuje
fluktuacie (pohyb, vinenie, kolisanie)

B tieto fluktudcie su pricinou rozptylu elm vin $iriacich sa v troposfere,
ktory umoznuje dialkove spojenie pomocou velmi kratkych vin (VKV)
e delenie fluktuacii:
e rychle (trvajuce minuty, sekundy a zlomky sekund)
B pomalé (hodinové az mesacné)

m pricinou pomalych fluktuacii intenzity elektrického pola su regularne
(napr. sezdnne) a nahodné zmeny meteorologickych podmienok
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TImenie elektromagnetickych vin v troposfére

¥ doteraz bol skimany vplyv troposféry na sirenie elm vin s uvazenim jej

nehomogénnosti

m tento vplyv sa prejavoval zakrivenim trajektorie (lG€a) a rozptylom

= pritom sme predpokladali, Ze troposféra je priezracna pre elm viny - ma
nulové timenie

B bohaty experimentalny material ziskan\'/ pri vyuziti radiovych spojov v
sirokom frekvencnom rozsahu ukazuje, Ze tento predpoklad je opravneny
pre vietky meteorologické podmienky len pre elm viny s vinovou dizkou

A >10cm

m kratSie elm viny (mikroviny) sa v troposfére Siria s timenim, ktoré pri

niektorych meteorologickych podmienkach moze byt také velké, Ze brani
nadviazaniu radiového spojenia

¥ druhy timenia v troposfére:

B tlmenie sp6sobené atmosferickymi zrazkami (dazd, hmla, sneh)
molekularna absorbcia

C
B rozptyl na Casticiach — pre pasmo svetla
B tlmenie na pevnych Ciastockach (prach, dym a pod.) — pre pasmo svetla
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Sirenie ionosférickych
elektromagnetickych vin

VLASTNOSTI IONOSFERY

ionosférou nazyvame ionizovanu cast atmosféry, ktora sa nachadza vo
vyskach nad 60 km

vysledky merania ukazuju, ze do vysky asi 90 km ma atmosféra
rovnake zlozenie ako pri povrchu Zeme
vo velkych vyskach rozdiely v molekulovej hmotnosti jednotlivych
plynov sposobuju rozvrstvenie atmosfery
e tazsie plyny sa sustreduju v nizsich vyskach
® v zriedenej atmosfére dochadza vplyvom slnecného ziarenia k disociacii
(rozklad naidény, t.j. na kladnu a zapornu zlozku) molekul kyslika a dusika
B molekuly tychto plynov pohlcuju kvanta energie a rozStiepia sa na atomy
m disociacia kyslika (O,) zacina od vysky asi 90 km

m disociacia dusika (N,) od vySky nad 220 km
32



300
h [km]

200

100

Obr. Zlozenie atmosféry

Z

7

N

5 N

e

W

777

/

oo
4

N,
=
OBLAST STALEHO ZLOZENIA = Ozé
20 40 60 80 100

— > [%]



E ionizaciou plynu rozumieme odstranenie jedného alebo viacerych
elektrénov z atdomov plynu

E na odstranenie jedného elektronu z atdmového obalu je potrebné vykonat
tzv. ionizacnu pracu ,, W*

m Vv pripade, Ze pricinou ionizacie je interakcia (vzajomné pb6sobenie) s Casticami
(napr. fotonmi) s energiou kvanta (E=h.f), potom ionizdcia méZe nastat, ak je

splnena podmienka hf W

= kde ,h“ je Planckova konstanta (h=6,626.103%)s) a ,f“ je frekvencia

lonizacné prace pre zakladné plyny v atmosfére (1eV=1,602.101%))

Plyn VInova dizka ionizujtcej viny | lonizaéna praca
[nm] [eV]
0, 102,6 12,2
O 91 13,6
N 79,5 15,5
N, 85 14,5

ez tabulky vyplyva, Ze ionizaciu atomarneho kyslika ,,0“ moze sposobit len
ultrafialové Ziarenie 34



zdroje ionizacie:
e sinko

= fotosféra s teplotou asi 6000 K vyzaruje elm viny s velmi Sirokym spektrom
frekvencii

m chromosféra a kordna s teplotou radovo 2.10° K st zdrojmi UV Ziarenia (A = 2
az 30nm) a makkého rontgenového Ziarenia (AL =0,8 az 2 nm)

= okrem toho vyzaruje elektrony a iné Castice, ktoré tvoria korpuskularne
Ziarenie

E vyZarovanie hviezd, kozmické zZiarenie, kozmicky prach a meteority

sucasne so vznikom elektronov a ionov prebieha v atmosfére i opacny proces —
rekombinacia (pohlcovanie, t.j. znovuspojenie do neutralnych atémov), pri
ktorej sa vyzaruje energia, rovna ionizacnej praci

B preto medzi ionizaciou a rekombinaciou existuje dynamicka rovnovaha

pretoze hlavhym ionizacnym cCinitelom je Slnko, hustota elektronov sa meni s
dennou dobou

B najvacsia je rano a dopoludnia
B popoludni zadina postupne prevladat rekombinacia

B ionizacia vSak nie je nulova ani v noci, pretoze najvyssie vrstvy atmosféry
zostavaju trvalo ionizované

B okrem dennych zmien pozorujeme i sezonne a dlhodobé zmeny, ktoré su
spojené so zmenami sinecnej aktivity *
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v dbsledku roznych ionizacnych mechanizmov a nehomogenity
atmosféry je aj rozlozenie hustoty elektronov v ionosfére
nerovnomerne - vyznacuje sa vrstevnatou strukturou

na zaklade vysledkov experimentov sa ustalilo rozdelenie ionosféry na
styri vrstvy

B D-od60do90km

B E-o0d100do 120km

® F,-od 180 do 240km (vznika iba v letnom obdobi)

¥ F, - o0d 230 do 400km

v noci zanikaju vrstvy D a F, , zostavaju iba vrstvy E a F,, pricom
hustota idnov v nich vyrazne klesa

okrem uvedenych vrstiev sa niekedy objavi silne ionizovana vrstva E,
(sporadicka vrstva)
E tato vrstva moze vzniknut v flubovolnom case a rocnom obdobi

B v strednych zemepisnych Sirkach sa vSak najcastejSie vyskytuje cez den v
lethom obdobi

okrajové (najvyssie) vrstvy ionosféry tvoria tzv. Van Allenove oblasti
B obklopuju zemegulu a tvoria ich vysokoenergeticke castice
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Sirenie elektromagnetickych vin v ionosfére s
vrstevnatou strukturou

koncentracia elektrénov v ionosfére je funkciou vysky - veliCiny o
(el. vodivost) a € ( permitivita) zavisia od polohy

B ionosféra je preto nehomogénnym prostredim s vrstevnatou
strukturou, tak ako aj troposféra

na 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

E vo vSeobecnosti mbze nadobudat hodnoty blizke alebo rovné nule

index lomu ionosféry zavisi od vysky [ _ 80,8N(H)
n= gri = \/1— fz

sirenie elm viny v ionosfére sa v tomto pripade kvalitativne nelisi od
Sirenia viny v troposfére

B ak zmensime frekvenciu signalu (f), potom sa aj hodnota indexu lomu

zmensi
39



pri frekvencii f rovnej plazmovej frekvencii f, (f=f;)

B homogénna plazma - ionizovany plyn

f=f,(H)=.80,8N(H)

elektricka permitivita ,,€. “a index lomu ,n“ nadobuda nulovu hodnotu
- elm vlna sa nemoze takymto prostredim Sirit

B zo zakona zachovania energie vyplyva, ze takato elm vina sa odrazi
podobne ako od povrchu vodica

ak zvacsujeme frekvenciu signalu, odraz elm viny vznika v désledku
vyskovej zavislosti N(H) v Coraz vacsej vyske, pokial nedosiahneme
vysku, pri ktorej N(H)=N___,

maximalna frekvencia, pri ktorej sa vertikalne vyziarena elm vina
odraza od ionosféry, sa nazyva kritickou frekvenciou

fir = +/80,8N 1

pri frekvenciach f>f,. saelmvina odionosféry neodraza; ionosféra

sa stava priezracnou
40



B so zvacsovanim frekvencie sa polomer krivosti trajektorie Ry zvacsuje

® ked sa frekvencia signalu blizi ku f__, , polomer krivosti sa zvacsuje tak,
ze odrazena vina dopada na povrch Zeme vo velkej vzdialenosti od
vysielaca

» privelkej frekvencii (f,>f__) vlna vstupuje do oblasti klesajuceho
gradientu koncentracie elektronov, polomer krivosti trajektorie meni
znamienko - trajektoria sa odchyluje od vysky a vina nedosiahne
povrch Zeme

T 77T 77777777777 7777777
B vyuZitie ionosférickych vin je charakteristické pre radiové spojenie na
kratkych vinach (KV) na vzdialenosti radovo 102 az 103 km s vyuzitim odrazu
od vrstvy 41
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Kontrolné otazky

Ktoré su zakladné parametre pody, vplyvajuce na vlastnosti Sirenia elm
vin?

Cim su dané elektrické vlastnosti pody?

Aké je zakladné delenie hornin?

Sucet ktorych vin vytvara elm pole pri ich Sireni medzi anténami
umiestnenymi nad rovinnym zemskym povrchom?

Aku podmienku musia spliat ,VA“ a ,,PA” pri Sireni elm vinenia medzi
anténami umiestnenymi nad rovinnym zemskym povrchom?

Na Sirenie ktorych radiovych vin sa vyuziva takéto rozmiestnenie antén?

Ako su umiestnené ,VA“ a ,,PA” pri Sireni povrchovych elm vin nad
rovinnym zemskym povrchom?

Ako je polarizované vysledné pole pri $ireni povrchovych elm vin nad
rovinnym zemskym povrchom?

Aké je Sirenie elm vin nad nehomogénnym zemskym povrchom v zavislosti

na rozlozeni intenzit pola pre oblasti charakterizované parametrami ,,S,“ a
S II?

n)



Ako nazyvame oblast, pre ktord mozeme elm pole v mieste prijmu (PA)
povaZovat za superpoziciu (skladanie) viny priamej a odrazenej pri Sireni elm
vinenia nad gulovym zemskym povrchom?

Ako nazyvame oblast, pre ktord nemoézeme elm pole v mieste prijmu (PA)
povazovat za superpoziciu (skladanie) viny priamej a odrazene;j pri Sireni elm
vinenia nad gulovym zemskym povrchom?

Aka Cast z priamej viditelnosti ,R,“ je Interferen¢nd oblast?
Aka Cast z priamej viditelnosti ,R,“ je Diferen¢na oblast?
Aka Cast z priamej viditelnosti ,R,“ je Zéna polotiena?
Aka Cast z priamej viditelnosti ,R,“ je Z6na tiena?

Akd Cast z priamej viditelnosti ,R,“ je Zéna oZiarenia?

Aké kritérium sa pouziva pre ohodnotenie nerovnosti (drsnosti) zemského
povrchu?

Do akej vysky nad zemskym povrchom siaha troposféra v oblasti rovnika?

Do akej vysky nad zemskym povrchom siaha troposféra v strednych
zemepisnych Sirkach?

Do akej vysky nad zemskym povrchom siaha troposféra v oblasti polov?



Zavisi zlozenie troposféry (percentualne zastupenie jednotlivych plynov) od
vysky?

Co je charakteristickym javom v troposfére?

Co je teplotna inverzia a ako vznika?

Od akych podmienok zavisi $irenie elm vin v troposfére a ako sa prejavi ich
vplyv?

Aky velky je index lomu troposféry (vzduchu)?
Aké su zakladné druhy troposférického lomu (vediet aj kreslit)?

Co spdsobuje rozptyl elm vin $iriacich sa v troposfére a teda umozriuje
dialkové spojenie pomocou ,VKV“?

Pre elm vinenie akej vinovej dlzky ,,A“ mb6Zzeme predpokladat, Ze troposféra je
priezracna, t.j. ma nulové timenie?

Aké st druhy timenia elm vin v troposfére?
V akych vyskach (nad kolko kilometrov) atmosféry sa nachadza ionosféra?

Do akej vysky nad zemskym povrchom ma atmosféra rovnaké zlozenie ako pri
povrchu Zeme?

Od akej nadmorskej vysky dochadza k disociacii dusika ,,N,“ (rozStiepeniu na
atomy N)?
Od akej nadmorskej vysky dochadza k disociacii kyslika ,0,“ (rozStiepeniu na
atomy 0)?



Co je to ionizacia plynu?
Co je to rekombindcia?
Co musi existovat medzi ionizaciou a rekombinaciou?

AkU podmienku musi spifat ioniozaénd praca ,W* aby doslo k ionizécii
fotonmi s energiou kvanta (h.f)?

Co (kto) je zakladnym zdrojom ionizéacie atmosféry?

Aky je vySkovy interval ,,D“ vrstvy ionosféry?

Aky je vyskovy interval ,,E“ vrstvy ionosféry?

Aky je vysSkovy interval ,,F1“ vrstvy ionosféry?

Aky je vysSkovy interval ,,F2“ vrstvy ionosféry?

Ktoré vrstvy ionosféry zanikaju v noci?

Ako sa nazyvaju oblasti, ktoré tvoria najvyssie (okrajové) vrstvy ionosféry?
Co tvori Van Allenove oblasti ionosféry?

Pre aké frekvencie ,,f“ v porovnani s kritickou frekvenciou ,f,.“ sa ionosféra
stdva priezracnou (elm vina sa od ionosféry neodraza)?

Na aké vzdialenosti sa vyuziva Sirenie pomocou odrazu od ionosféry pre
prenos , KV“?



Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

C rychlost svetla vo vakuu (cca 3.108 ms)

°C  jednotka teploty (stupen Celzia)

cm  jednotka dizky (centimeter, 102)

dB  jednotka tImenia (decibel)

DV  dlhé viny (Low Frequency (LF))

elm elektromegneticka/é/y

eV  jednotka energie (elektronVolt)

GHz jednotka frekvencie (GigaHertz, 10°)

GPS globdlny systém urcenia polohy (Global Positioning System)

GSM globalny systém mobilnych komunikacii (Global System for Mobile
Communications)

IR infracervené svetlo (InfraRed)

K jednotka teploty (stupen Kelvinova)
km jednotka dizky (kilometer, 103)

KV  kratke viny (High Frequency (HF))
kW jednotka vykonu (kilowatt, 103)



LOS
um
m

mm
MHz

vinova dizka

priama viditelhost (Line Of Sight)
jednotky dizky (mikrometer , 10-)
jednotky dizky (meter)

jednotky dizky (milimeter , 103)
jednotka frekvencie (MegaHertz, 10°)

NLOS bez priamej viditelnosti (Non Line Of Sight)

nm
PA
RF

S

SV
THz
TV
UKV
uv
VA
VKV

jednotka dizky (nanometer, 10°9)

prijimacia anténa

radiové frekvencie (Radio Frequency)
jednotky elektrickej vodivosti (Siemens)
stredné viny (Medium Frequency (MF))
jednotka frekvencie (TeraHertz, 10%?)

televizia (Television)

ultra kratke viny (Ultra High Frequency (UHF))
ultrafialové svetlo (Ultra Violet)

vysielacia anténa

velmi kratke viny (Very High Frequency (HF))



* W jednotka vykonu (Watt)

 WiFi subor Standardov pre bezdrotovu komunikaciu (Wireless Fidelity — ,, bezdrotova
vernost*”)

* WiMax bezdrotova telekomunikacna technoldgia (World Interoperability for
Microwave Access)
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