Pozadavky ke zkouSce ziedmétu
ELEKTRONIKA —
téma vznik a Sfeni elektromagnetickych vin

1. Vznik elektromagnetickych vin, uzaweny a oteveny oscil&ni obvod. Vys¥itlit
pojem indukni elektromagnetické pole mezi deskami kondenn&ardivée
elektromagnetické pole u of@ného oscikniho obvodu.

2. Jak se &Fi elektromagnetické pole radiovych in, pojem kulova a rovinna
vinoplocha).

Vektor intenzityE je vzdy kolmy na vektor intenzitid. Rovina utena ¢mito vektory
se nazyva rovina vémi.

3. Rychlost Siteni elektromagnetické viny € pole se §i rychlostic ve snéru kolmém
na rovinu vIgni, rovinu vireni nazyvameelo viny. Radiové vlani je vireni pricné ,
neobsahujici slozky pole ve &m vinéni. Pro rychlost $éni plati v obecném
prostedi:
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pro konstanty plati- € =8,855.10™2 Fm™ permitivita vakua
Ho= 12,56 . 10 Hm' permeabilita vakua

c=¢,

& — relativni permitivita- bezrozénné¢islo, které udava
kolikrat je permitivita daného dielektrikat§i nez permitivita vakua

Y, — relativni permeabilita- bezrozmmé ¢islo, které udava
kolikrat je permeabilita daného dielektrikdSi nez permeabilita vakua

ve volném prosedi platie, =, =1 takZe plati:

1
Eo Mo

C=@¢= = 310°ms*

Pokud se radiova vinarv nehomogennim prasidi vznika na rozhrani dvou
prostedi s iznymi materidlovymi konstantamdést&ny odraz a pmik od daného
prostedi. Risobi zde zakony optiky, Sné&ll zakon a Fresnelovy vrorce o odrazu a
praniku. O tom jaka bude amplituda a&msiteni viny odrazené a viny ktera pronika
do druhého prostdi, rozhoduji ne jen materialové konstanta pedst,u , ale i
vinova délka\ prichazejici radiové viny a jeji polarizace.

/1:% (m, m&,s)
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4. Polarizace radiové viny pro ugeni polarizace radiové viny musime riéje ucit
rovinu dopadu. Rovina dopadu je rovingemé& smrem Steni a kolmici na rozhrani
prostedi, od kterého se radiova vina odrazi.

E |n H
H E
X LH €1,M1
€,H2 &, K2
obr.1 vertikél®@ polarizovana vina br@ horizontél®@ polarizovana vina

LeZi-li vektor E v rovig dopadu, je vina vertikatrpolarizovand, je-li vektor E kolmy
na rovinu dopadu je vina horizontélpolarizovana.

5. VInovy odpor prostiredi- pormer mezi amplitudami sloZzek pole E a H je staly auje
jej tzv. vinova impedance prasti Z. Pro vinovou impedanci plati:

z :E:\/Z;[V/m,A/m,Q]
H Ve

Ve volném prostoru , kde = pg=41. 107" (H/m) ag= g =14 m.9.10° (F/m) je
vinova impedance

—7
Z, = Ho _ | 4m10° =120m=376Q
& 1
479107

6. Prenosové cesty radiovych vin-a) elektromagnetické pole s&be Sfit k prijimaci
antéré ptimo volnym prostorem- vznikne tzprostorova vina P,. Na jeji Sfeni nema

vliv ani ionosféra , ani povrch zem
b) gi-li se elektromagneticka vina podél zemského

povrchu, mluvime @ovrchové ving P,. Utlum povrchové viny zavisi na jeji vinové
délce a na vlastnostech povrchu #em

c) pokud se radiova vina dostava dstanijmu po
odrazu, nap od hornich vrstev ionizované atmosféry, nazyvidsesféricka
prostorova vina Ps.
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Vyukovy text pro pedntt elektronika 3. rénik oboru MEZ

ionosféra

P-prijimace

obr.3 Zpsoby Sfeni radiovych vin

7. Definujte pojem ionosféra, jeji vliastnosta rozeleni na jednotlivé vrstvy, vliv

ionosférickych vrstev naiéhi elektromagnetickych vin.
Zemsky vzdusSny obal ( atmosféra) je nad zgmgkovrchem zna¢ raznorody.
Vrstva do cca 10 km se nazyva troposférat¥/ iéstw se uplatuji meteorologické
zmeny.
Vrstvy ovzdusi od 10 do 60 m se nazyvajitssféra. S rostouci vzdalenosti od 2em
se stale vice upfatje vliv slun€niho z&eni natastice prosedi, vznika ionizace
vzduchu a prot@mto vrstvam — od 60 km vySefikame ionosféra. Jde o
nehomogennéaste&ne vodivy plyn, ve kterém se radiové viny négkimocare nybrz
po Kivé draze. Elektrony s ionty plyrse po dopadu radiovych vin rozkmitaji, a podle
Huygensova principu #pobi dalsi, sekundarni wimi, jehoz snar se od ivodniho
liSi. Vznika tim ohyb, ktery se projevi jakdraz radiovych vin. Ve vysSich vrstvach
atmosféry nastava rozvrstveni plywodle jejich molekularnich vah. lonizujicireai
neni monochromatické aite vykazovat znaé vykyvy ve své intenzit lonizace
vzduchu neni plynula, m&kolik maxim.Byla zjiS€nactyii vyraznd maxima ionizace
a jednotlivé vrstvy tak byly ozéeny pismeny v padi D; E; k; F..

VrstvaD je ve vySce 60 aZz 80 km, jeji vliv ndegii radiovych vin se projevuje pouze
v dennich hodinach. Po zapadu slunce, kdy niegy ji nejsou ionizovany, dojde ke

spojeni elektraihs ionty (rekombinace) a vrstva zanika. NejvySgidemtrace je max.
5.168 elektror na cn.

VrstvaE je ve vySce 110 az 120 km. tato vrstva se v§uajeastalosti svych paramair
V dennf dob je koncentrace asi 2 16a cni, v noci klesa koncentrace vlivem
rekombinace na cca 1 .*Ix cni. Tuto koncentraci zachovava vrstva po celou noc.
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Vrstva F je zn&n¢ ionizovana. Jeji vySka i elektronova koncentracersgné meni.
Vrstva se ve dne v letnim obdohipstna d¥ vrstvy i a F, které po setimi opst
splynou v jednu vrstvu F. Vrstva ma velkou kamtcaci elektrod , v maximu dosahuje
az hodnot 5. felektrori na cni. VSechny radiové viny viak ani tato vrstva neokraz
nékteré kmit@ty mohou za ufitych podminek vrstvou proniknout. Vrstva F odrazi
vS8echny radiové viny pro které je sfha nerovnost;

N - koncentrace elekirph vyska vrstvy nad

808.N (1+2—h) povrchem ze#én f kmitocet radiové vinyf3 elev&ni
f(= z Uhel pod kterym je paprsek vysilan, polomer
sin2,8+2—h zengkoule 6,36 . 1m.

r

z

Jednotlivé vrstvy ionosféry se vyzngi tzv. kritickym kmitaitem, je to nejvySSi kmiteet
radiové viny vysilané kolmo k ionos& ktery vrstva ionosféry jeSodrazi..

f. =+/808.N [Hz; elektrofi/m’]

pi. 1 Ri méteni na ionosférické stanici byl na&fan kriticky kmitatet vrstvy E
fir =4 MHz . Ukete gisluSnou elektronovou koncentraci.

_ 1,0 _(420°)

= 198.10" elektroni/ m*
808 808

8.Rovnice radiového fenosu

Mezi zakladni Ulohy fenosu radiovych vin pét vypotet intenzity
elektromagnetického pole, které vytvorysila® v jisté vzdalenosti i daném vykonu.
Z Maxwellovych rovnic vyplyva, Ze mnozZstvi energlkektromagnetického pole proslé
za jednotkucasu jednotkovou plochou kolmou na &@nsireni, je dano vektorovym
sowinem obou slozek pole

p=ExH
p- vektor (Poyntingiv vektor) vyjaduje intenzitu toku energie elektromagnetického
pole..Pro velikost Pointingova vektoru plati

p= EH sia

Pro volny prostor, kde plati ZsZ 1201 miZzeme ugit intenzitu elektrické slozky pole
ze vztahu;

E, =.120mp, [V/m;Winf] 1.1

9. Zakladni primé rovnice pro Steni prostorové viny v dielektrickém prostedi

Budeme-li uvaZzovat vSesimovy,(izotopicky) zéi¢ s vyz@ovanym vykonem P, pak tento
Z&i¢ vytvori na kulové vinoploSe s polamem r ploSnou hustotu vykonu
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Per = téngt kazda antenna madily smeérovy Cinek , snéruje vyzaovany

4rr?
vykon do rgkterého sndru na ukor vyzgovani do ostatnich simi. Bezeztratova sémova
anténa s vyzavanym vykonem P, ktera ve srovnani s izotopickyaicem vykazuje
smerovost D ( skutéend snérova anténa sdinnostin ma zisk G =D ) vytvoii v daném
misg piijmu stejnou intenzitu pole jako izotropnitizés vyz&vanym vykonem PD, tedy
plati

PD

2

Per = po dosazeni tohoto vyrazu do rovnice 1.1afwsnhe zakladni rovnici

A
radiového penosu pro fimou prostorovou vinu v dielektrickém prisesdi.

PD _ +/30PD
47T *?

E. :\/12077. (Vmt W, - m) 1.2

Po zavedeni praktickych jednotek upravime rovrécivar

_173J/PD
r

E (mvm?'; kW, - km) 1.3

ef

Prenos pimou prostorovou vinou se uplatni jeifi pouziti vyrazg smérovych antén, je-li
souwasre prijimaci anténa dostatee vysoko nad povrchem ze&mBude-li anténa
umisgna blizko zems, pak bude fijimat vinu gimou i odrazenou afpdokonale vodivé
odrazné rovia a soufazovémisobeni obou vin je ploSna hustota vykonu v ésimu
dvojnasobna. Potom bude platit:

E, = v60PD (Vvmh; W,-, m) nebo 1.4
r

E, - 245vPD (mvnmi'; kW, - km) 1.5
r

10. Steni elektromagnetickych vin miznych kmitoéta

10.1 Skeni velmi dlouhych vin a dlouhych vin

Velmi dlouhé viny VDV ( myriametroy@ vinové délce 100 az 10 km ; 3 az 30 kHz a
dlouhé viny DV ( kilometroy® vinové délce 10 az 1 km ; 30 az 300 kHz ,s€& pyaji

pro spojeni na velké vzdalenosttizzmni ( povrchova ) vina seisbhybem kolem
zemského povrchu a podle vysilaného vykonu ma db€dl0 az 2 000 km . Tyto viny se
vSak Sfi velmi dolde prostorovou vinou, ktera vyuziva vinovod mezi gkym povrchem
a vrstvou D (ve dne) a vrstvou E (v noci) aZz mdatenost mnoha tisic kilométrToto
spojeni umozniipvyuZiti vysilata s vykonem #kolik MW , velmi dobré spojeni

s lomi na vSech oceanechi pyuziti vinovodu na rozhranni prastli mezi dnem nid

a vodou i spojeni s ponorkami pod hladinoureno
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10.2 Sfeni stednich vin

Stredni ( hektometrovgviny SV 1000 az 100 m ; 300 az 3000 kHz isevihou
povrchovou i prostorovou- odrazem od vrstvy E. DoSieni je mensSi nez u VDV a DV.
V denni dob je vrstva E vlivem fisobeni slunce nizko. Prostorova vina prochazi eustv
D a po odrazu od vrstvy E je siltilumena. Proto se v denni dofiii SV prevazr
povrchovou vinou. Po zapadu slunce zanikne vrstegdst vrstvy E |, a Zéna se
uplatiovat odraz od vrstvy E. ZvySeni intenzity pole gtooovych vin po setimi ma za
nasledek kolisani intenzityipnu, vznika unik (fading)

10.3 S#eni kratkych vin

Kratké ( dekametrové) virjKV , 100 az 10 m, 3 az 30 MHz ) maji pbvyklych
vykonech dosahifzemni viny pouze dkolik desitek kilometi- vznika velky atlum nad
polovodivym povrchem zetnNa velké vzdalenosti se KVigprostorovymi vinami
mnohonasobnymi odrazy od vrstvy F ionosfeéry.

Pri vytvéireni kratkovinného radiového spojeni na danou vodéles pouzitim prostorové
viny vysilané pod paebnym elevénim ahlemB musi byt splany ugité podminky.

a) nejvyssi pouzitelna frekvence (MUF — Maximum Usdhlequency ) se musi od
ionosféry odrazit serem k zemi

s

velikosti intenzity pole v migtprijmu. Signal KV je tlumen dvojim pgchodem
vrstvou D a spodnfasti E. Ritom vrstva E méa pro KV konstantu Gtlumdu= 2, tedy
tlumi signal tim mé# ¢im je kmitaet vysSi.

10.4 Skeni velmi kratkych vin a UKV

Velmi kratké viny(metrovéyYKV, 10 az 1 m, 30 az 300 MHz ) se zpravidid gouze
pomoci pimych prostorovych vin, pdfpac odrazem od ze#& nebo jinych pekazek. Za
normalnich podminek pronikaji tyto viny vSemi viatvi ionosféry a neodrazeji se.
Mluvime zde o §&ni na tzv. fimou viditelnost. Intenzitu elektrického pole \itg
vzdalenosti , mzeme uit pomociVvedenského vztahu

_ 218, /PD

B Ar?

( mViIm;m,m,kW,-,m, km)

dosah na optickém horizonty vypctitdme ze vztahu

r0=3,57(\/_+\/h_2) (km;m, m)

dosah na radiovém horizonty vypcsitame ze vztahu

rr=412(\/_+\/h_z) (km:m,m)
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pr.1

Pro televizni vysilas vyza@ovanym vykonem PD = 100 kW, vinovou délkelb m,
horizontalni polarizaci a vySkou vysilaci antéral200m , urete @i vySce pijimaci
antény h = 10m

a) intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti r = 80 k

b) dosah na optickém horizontyl r

c) dosah na radiovém horizontu r

a) Intenzitu elektrického pole vygaame:

_218.200.104/100
e 5.302

=969mV/m

b) Dosah na optickém horizonty r

r, = 3574200 ++/10) = 6178m

c) Dosah na radiovém horizonty r

r, = 412(/200+10) = 712%m
Na vkv a ukv Ize za ditych podminek uskutait dalkové spojeni atmosférickym
vinovodem a s vyuZzitim rozptylu elektromagnetick@ate na nehomogenitach
troposféry. Stav atmosférického vinovodu se oljgwi teplotni inverzi a fi ubyvani
vihkosti s vySkou.
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