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Zložky elektromagnetického Zložky elektromagnetického 
vlneniavlnenia

ElmElm vlnenievlnenie vovo voľnomvoľnom priestorepriestore (v(v dostatočnejdostatočnej vzdialenostivzdialenosti odod
zdroja)zdroja) považujemepovažujeme zaza rovinnérovinné –– jeje vždyvždy kolmékolmé nana smersmer šíreniašírenia
Skl dáSkl dá l kt i k jl kt i k j E“E“ ti k jti k j H“H“ l žkl žk ((k l ék l éSkladáSkladá sasa zz elektrickejelektrickej „„E“E“ aa magnetickejmagnetickej „„H“H“ zložkyzložky ((kolmékolmé
navzájomnavzájom,, rovnakárovnaká fázafáza vv každomkaždom bodebode priestoru)priestoru)
AkAk zložkazložka E“E“ ležíleží nana osiosi ZZ aa H“H“ nana YY potompotom osos XX jeje smersmer šíreniašíreniaAkAk zložkazložka „„EE ležíleží nana osiosi ZZ aa „„HH nana YY potompotom osos XX jeje smersmer šíreniašírenia
(obr(obr.. 22..11))
AmplitúdyAmplitúdy elektrickejelektrickej „„E“E“ aa magnetickejmagnetickej „„H“H“ zložkyzložky súsú zviazanézviazanéyy jj g jg j yy
vzťahomvzťahom
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Obr.2.1: Zložky elektromagnetického poľa
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Rýchlosť šírenia Rýchlosť šírenia elmelm vlnenie je daná vzťahom:vlnenie je daná vzťahom:
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Pre vákuum (vzduch) platí:Pre vákuum (vzduch) platí:
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Rýchlosť šírenia Rýchlosť šírenia elmelm vlnenia vo voľnom priestore sa rovná vlnenia vo voľnom priestore sa rovná 
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ZZ tohotoho vyplýva,vyplýva, žeže prechodomprechodom elmelm vlnyvlny dodo inéhoiného prostrediaprostredia sasa
menímení jejjej rýchlosťrýchlosť aa úmerneúmerne tejtotejto (pri(pri neznámejneznámej frekvencii)frekvencii) sasa menímeníj jj j ýý jj (p(p jj ))
ajaj vlnovávlnová dĺžkadĺžka
λλ00 –– vovo vákuuvákuu ss permitivitoupermitivitou „„εε00““
λλ t dít dí iti ititi it ““ ε

λλ 0
1 =

λλ11 –– vv prostredíprostredí ss permitivitoupermitivitou „„εεrr““

HustotaHustota tokutoku energieenergie prenášanáprenášaná zaza 11ss cezcez jednotkovújednotkovú plochuplochu

rε

HustotaHustota tokutoku energieenergie prenášanáprenášaná zaza 11ss cezcez jednotkovújednotkovú plochuplochu
kolmúkolmú nana smersmer šíreniašírenia poľapoľa vovo vzdialenostivzdialenosti „„rr““ odod zdrojazdroja ss
výkonomvýkonom „„PP““ ⎤⎡ WPS

VektorVektor PoyntingaPoyntinga UmovaUmova vektorvektor hustotyhustoty tokutoku elmelm energieenergie aa jehojeho
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VektorVektor PoyntingaPoyntinga--UmovaUmova -- vektorvektor hustotyhustoty tokutoku elmelm energieenergie aa jehojeho
veľkosťveľkosť jeje úmernáúmerná súčinusúčinu vektoravektora intenzityintenzity „„EE““ aa „„HH““ poľapoľa

efektívneefektívne hodnotyhodnoty
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Intenzita el. poľa (efektívna hodnota)Intenzita el. poľa (efektívna hodnota)
vo vzdialenostivo vzdialenosti r“r“ od žiaričaod žiariča ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=
VPEef

.30
vo vzdialenosti  „vo vzdialenosti  „rr od žiaričaod žiariča
V praxi sa väčšinou používajú smerové vyžarovacie sústavy V praxi sa väčšinou používajú smerové vyžarovacie sústavy ––
žiaričežiariče

⎥⎦⎢⎣mref

žiaričežiariče
žiaričžiarič vyžarujevyžaruje všetkýmivšetkými smermismermi rovnakorovnako
stupeňstupeň smerovostismerovosti sasa vyjadrujevyjadruje ččiniteľominiteľom smerovostismerovosti ––ziskomziskompp yj jyj j
„„K“K“

činiteľčiniteľ smerovostismerovosti „„K“K“ jeje bezrozmernábezrozmerná veličinaveličina aa udávaudáva
t ňt ň ú t d iú t d i ž jž j ii čitčitstupeňstupeň sústredeniasústredenia vyžarovanejvyžarovanej energieenergie vv určitomurčitom smeresmere

smerovásmerová anténaanténa vyžarujúcavyžarujúca výkonvýkon „„P“P“ vytvorívytvorí vv miestemieste príjmupríjmu
takútakú istúistú intenzituintenzitu poľapoľa akoako všesmerovávšesmerová anténaanténa –– izotropnáizotropnátakútakú istúistú intenzituintenzitu poľapoľa akoako všesmerovávšesmerová anténaanténa izotropnáizotropná,,
ktoráktorá vyžarujevyžaruje výkonvýkon „„KK..P“P“
použitiepoužitie smerovejsmerovej antényantény zodpovedázodpovedá „„K“K“ násobnémunásobnému
zväčšeniuzväčšeniu výkonuvýkonu vyžarovaniavyžarovania nesmerovejnesmerovej antényantény

Intenzita elektrického poľa Intenzita elektrického poľa 
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Z uvedeného vyplývaZ uvedeného vyplýva
žeže soso zväčšovanímzväčšovaním vzdialenostivzdialenosti „„r“r“ medzimedzi žiaričomžiaričom aa bodombodom„„
príjmupríjmu klesáklesá intenzitaintenzita elmelm poľapoľa
poklespokles jeje spôsobenýspôsobený rozptylomrozptylom aa útlmomútlmom rádiovýchrádiových vĺnvĺn

ObidveObidve zložkyzložky elmelm poľapoľa majúmajúObidveObidve zložkyzložky elmelm poľapoľa majúmajú
rovnakúrovnakú energiuenergiu -- stačístačí určiťurčiť veľkosťveľkosť jednejjednej zložkyzložky,, abyaby smesme
dostalidostali hodnotuhodnotu druhejdruhej

kýký úči kúči k ijí iijí i tété (i d k é(i d k é ätiätirovnakýrovnaký účinokúčinok nana prijímaciuprijímaciu anténuanténu (indukované(indukované napätienapätie vovo
vodiči)vodiči)

zmenyzmeny magmag.. tokutoku indukujúindukujú napätienapätie vv rovinerovine kolmejkolmej nana vodičvodič
zmenyzmeny elel.. tokutoku vv rovinerovine rovnobežnejrovnobežnej ss vodičomvodičom

VšetkyVšetky tvrdeniatvrdenia aa vzťahyvzťahy platiaplatia zaza predpokladupredpokladu
žeže zdrojzdroj elmelm vlneniavlnenia jeje umiestnenýumiestnený vv ideálnomideálnom homogénnomhomogénnomžeže zdrojzdroj elmelm vlneniavlnenia jeje umiestnenýumiestnený vv ideálnomideálnom homogénnomhomogénnom
prostredíprostredí (brali(brali smesme dodo úvahyúvahy rovinnérovinné vlnenie)vlnenie)
anténaanténa vyžarujevyžaruje guľovéguľové vlny,vlny, pripri ktorýchktorých plochaplocha rovnakýchrovnakých fázfáz
jeje guľaguľa aa jejjej stredstred jeje vv miestemieste žiaričažiaričajeje guľaguľa aa jejjej stredstred jeje vv miestemieste žiaričažiariča

** TakTak akoako môžememôžeme považovaťpovažovať malýmalý úsekúsek guľovéhoguľového povrchupovrchu zemezeme zaza
rovinu,rovinu, taktak môžememôžeme vv dostatočnejdostatočnej vzdialenostivzdialenosti odod žiaričažiariča prisúdiťprisúdiť
guľovýmguľovým vlnámvlnám charaktercharakter rovinnýchrovinných vĺn!!!vĺn!!! 88



Polarizácia elektromagnetického Polarizácia elektromagnetického 
vlneniavlnenia

J tJ t ľk tiľk ti i t it l kt i k j l žki t it l kt i k j l žk ll ľľJe to zmena Je to zmena smerusmeru a a veľkostiveľkosti intenzity elektrickej zložky intenzity elektrickej zložky elmelm poľa poľa 
v danom bode za jednu perióduv danom bode za jednu periódu

Typy polarizácie Typy polarizácie elmelm vĺn:vĺn:
lineárnalineárnalineárnalineárna
kruhovákruhová
eliptickáeliptickápp

ELM vlnenie vyžiarené anténou, ktoré sa šíri do bodu príjmu má ELM vlnenie vyžiarené anténou, ktoré sa šíri do bodu príjmu má 
vzhľadom na povrch zeme vzhľadom na povrch zeme horizontálnuhorizontálnu a a vertikálnu vertikálnu zložku zložku elmelm
l i ( b 2 2)l i ( b 2 2)vlnenia; (obr. 2.2)vlnenia; (obr. 2.2)

tieto zložky (Etieto zložky (EYY; E; EZZ) prejdú pri šírení vlnenia rôznym ) prejdú pri šírení vlnenia rôznym 
prostredímprostredímprostredímprostredím
líšia sa v mieste príjmu líšia sa v mieste príjmu veľkosťou amplitúdy veľkosťou amplitúdy aa fázyfázy
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Obr.2.2: Obr.2.2: Polarizácia elektromagnetického vlneniaPolarizácia elektromagnetického vlnenia
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LINEÁRNA POLARIZÁCIALINEÁRNA POLARIZÁCIA

ElmElm vlnenie jevlnenie je lineárne lineárne vtedy keď výsledný vektor „vtedy keď výsledný vektor „EE“ má “ má 

LINEÁRNA POLARIZÁCIALINEÁRNA POLARIZÁCIA

jj y ý ý „y ý ý „
konštantnú orientáciu (fázu), ale jeho veľkosť sa periodicky konštantnú orientáciu (fázu), ale jeho veľkosť sa periodicky 
mení s uhlovou rýchlosťou „mení s uhlovou rýchlosťou „ωω““

tEE zy ωcos22 +=E

Veľkosť uhla „Veľkosť uhla „αα“ ktorým je určená orientácia výsledného “ ktorým je určená orientácia výsledného 
vektora jevektora je konštantnákonštantná

konštanta==
y

z

E
Etgα

y
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AkAk mámá lineárnelineárne polarizovanépolarizované vlnenievlnenie lenlen vertikálnuvertikálnu zložkuzložku (E(EYY==00)) ––
hovorímehovoríme žeže vlnenievlnenie jeje vertikálnevertikálne polarizovanépolarizovanéhovoríme,hovoríme, žeže vlnenievlnenie jeje vertikálnevertikálne polarizovanépolarizované..

Obr.2.3: Obr.2.3: Vertikálna polarizáciaVertikálna polarizácia

AkAk mámá lineárnelineárne polarizovanépolarizované vlnenievlnenie lenlen horizontálnuhorizontálnu zložkuzložku
(E(EZZ==00)) –– hovoríme,hovoríme, žeže vlnenievlnenie jeje horizontálnehorizontálne polarizovanépolarizované..

Obr 2 4:Obr 2 4: Horizontálna polarizáciaHorizontálna polarizáciaObr.2.4: Obr.2.4: Horizontálna polarizáciaHorizontálna polarizácia

LineárnaLineárna polarizáciapolarizácia sasa používapoužíva keďkeď sasa vzájomnávzájomná polohapolohaLineárnaLineárna polarizáciapolarizácia sasa používa,používa, keďkeď sasa vzájomnávzájomná polohapoloha
vysielacejvysielacej aa prijímacejprijímacej antényantény nemení!!!nemení!!!
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KRUHOVÁ POLARIZÁCIA:KRUHOVÁ POLARIZÁCIA:
Vzniká vtedy, ak sú amplitúdy horizontálnej a vertikálnej Vzniká vtedy, ak sú amplitúdy horizontálnej a vertikálnej 
zložky vektora „zložky vektora „EE“ rovnaké a mení sa len ich fáza “ rovnaké a mení sa len ich fáza ––
veľkosťveľkosť výsledného vektoravýsledného vektora sa nemení;sa nemení; (obr 2 5)(obr 2 5)veľkosťveľkosť výsledného vektora výsledného vektora sa nemení; sa nemení; (obr.2.5)(obr.2.5)

konštanta22 =+= EEE

Uh lUh l kt ý j č á i tá i ý l d éh ktkt ý j č á i tá i ý l d éh kt

konštanta=+= zy EEE

Uhol Uhol αα ktorým je určená orientácia výsledného vektora sa ktorým je určená orientácia výsledného vektora sa 
mení s rýchlosťou „mení s rýchlosťou „ωω““

ttg
E
Etg z ωα ==
Ey
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Obr.2.5: Obr.2.5: Kruhová polarizácia elektromagnetického Kruhová polarizácia elektromagnetického 
vlneniavlneniavlneniavlnenia
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ELIPTICKÁ POLARIZÁCIA:ELIPTICKÁ POLARIZÁCIA:

JeJe vtedy,vtedy, akak vektorvektor výslednéhovýsledného elel.. poľapoľa opisujeopisuje svojímsvojím koncomkoncom
elipsuelipsu –– veľkosťveľkosť vektoravektora „„EE““ aa jehojeho fázafáza „„αα““ sasa periodickyperiodicky meniameniaelipsuelipsu veľkosťveľkosť vektoravektora „„EE aa jehojeho fázafáza „„αα sasa periodickyperiodicky meniamenia
PoužitiePoužitie:: keďkeď sasa menímení vzájomnávzájomná polohapoloha vysielacejvysielacej aleboalebo
prijímacejprijímacej antényantény (pri(pri sledovanísledovaní družíc,družíc, rádiolokácii,rádiolokácii,
rádionavigáciirádionavigácii,,......))

ZHODNOTENIE POLARIZÁCIE ELM VLNENIA:ZHODNOTENIE POLARIZÁCIE ELM VLNENIA:
KruhovoKruhovo polarizovanépolarizované elmelm vlnenievlnenie sisi zachovávazachováva polarizáciupolarizáciu ajaj pripriKruhovoKruhovo polarizovanépolarizované elmelm vlnenievlnenie sisi zachovávazachováva polarizáciupolarizáciu ajaj pripri
prechodeprechode ionosférou,ionosférou, čímčím jeje zaručenézaručené vernéverné sledovaniesledovanie cieľovcieľov
PriPri rovnostirovnosti polospolos elipsyelipsy sasa menímení eliptickáeliptická polarizáciapolarizácia nana kruhovúkruhovúpp p yp y pp pp
aa pripri neobmedzenomneobmedzenom zmenšovanízmenšovaní malejmalej polosipolosi nana lineárnulineárnu
polarizáciupolarizáciu
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Frekvenčné pásma rádiových vĺnFrekvenčné pásma rádiových vĺnFrekvenčné pásma rádiových vĺnFrekvenčné pásma rádiových vĺn
DoDo priestorupriestoru jeje možnémožné vyžiariťvyžiariť elmelm vlnyvlny vovo veľkomveľkom frekvenčnomfrekvenčnom
rozsahurozsahu (rozsahu(rozsahu vlnovýchvlnových dĺžok)dĺžok) –– tomutomu zodpovedázodpovedá veľkýveľký početpočetrozsahurozsahu (rozsahu(rozsahu vlnovýchvlnových dĺžok)dĺžok) tomutomu zodpovedázodpovedá veľkýveľký početpočet
žiaričovžiaričov (antén)(antén)
VV dôsledkudôsledku veľmiveľmi veľkejveľkej šírkyšírky frekvenčnéhofrekvenčného pásmepásme súsú značnéznačné
rozdielyrozdiely vovo vlastnostiachvlastnostiach používanýchpoužívaných elmelm vĺnvĺnrozdielyrozdiely vovo vlastnostiachvlastnostiach používanýchpoužívaných elmelm vĺnvĺn
VyužitieVyužitie rôznychrôznych vlnovýchvlnových dĺžokdĺžok elmelm vlneniavlnenia jeje väčšinouväčšinou viazanéviazané
nana vlastnostivlastnosti vĺnvĺn zz hľadiskahľadiska::

možnostimožnosti ichich generovaniagenerovania (vysielania)(vysielania)možnostimožnosti ichich generovaniagenerovania (vysielania)(vysielania)
vlastnostívlastností ichich šíreniašírenia
možnostímožností ichich zachyteniazachytenia
ichich prípadnýchprípadných účinkovúčinkov

ElmElm vlnyvlny súsú vovo fyzikefyzike charakterizovanécharakterizované dvomidvomi vlastnosťamivlastnosťami
-- vlnovýmivlnovými aa kvantovýmikvantovými ((duálnyduálny charaktercharakter elmelm vlnyvlny))-- vlnovýmivlnovými aa kvantovýmikvantovými ((duálnyduálny charaktercharakter elmelm vlnyvlny))

vlnovévlnové –– odraz,odraz, lom,lom, ohyb,ohyb, interferencia,interferencia, polarizáciapolarizácia
kvantovékvantové –– predstavapredstava fotónu,fotónu, ktorýktorý vyvolávyvolá fotoelektrickýfotoelektrický javjav
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NázovNázov TitleTitle FrekvenciaFrekvencia Vl. dĺžkaVl. dĺžka
Extrémne dlhé vlnyExtrémne dlhé vlny Extremely LFExtremely LF (ELF)(ELF) 0 30 3--3kHz3kHz 10001000--100km100kmExtrémne dlhé vlnyExtrémne dlhé vlny Extremely LF Extremely LF (ELF)(ELF) 0,30,3--3kHz3kHz 10001000 100km100km

Veľmi dlhé vlnyVeľmi dlhé vlny Very LF Very LF (VLF)(VLF) 33--30kHz30kHz 100100--10km10km
Dlhé vlnyDlhé vlny (DV)(DV) Low FrequencyLow Frequency (LF)(LF) 3030--300kHz300kHz 1010--1km1kmDlhé vlny Dlhé vlny (DV)(DV) Low Frequency Low Frequency (LF)(LF) 3030--300kHz300kHz 1010--1km1km
Stredné vlny Stredné vlny (SV)(SV) Medium Freq. Medium Freq. (MF)(MF) 0,30,3--3MHz3MHz 11--0,1km0,1km
Krátke vlnyKrátke vlny (KV)(KV) High FreqHigh Freq (HF)(HF) 33 30MHz30MHz 100100 10m10mKrátke vlny Krátke vlny (KV)(KV) High Freq. High Freq. (HF)(HF) 33--30MHz30MHz 100100--10m10m
Veľmi KV Veľmi KV (VKV)(VKV) Very HF Very HF (V(VHHF)F) 3030--300MHz300MHz 1010--1m1m
Ultra krátke vlnyUltra krátke vlny (UKV)(UKV) Ultra HFUltra HF (UHF)(UHF) 0 30 3 3GHz3GHz 11 0 1m0 1mUltra krátke vlny Ultra krátke vlny (UKV)(UKV) Ultra HF Ultra HF (UHF)(UHF) 0,30,3--3GHz3GHz 11--0,1m0,1m
Mikrovlny I.Mikrovlny I. Super HF Super HF (SHF)(SHF) 33--30GHz30GHz 100100--1010mmmm

Mikrovlny IIMikrovlny II Extremely HFExtremely HF (EHF)(EHF) 3030 300GHz300GHz 1010 1mm1mmMikrovlny II.Mikrovlny II. Extremely HF Extremely HF (EHF)(EHF) 3030--300GHz300GHz 1010--1mm1mm
Infračervené žiarenieInfračervené žiarenie Infra Red Infra Red (IR)(IR) 10101010--10101414HzHz 11mmmm--11µµmm
Viditeľné svetloViditeľné svetlo VisibleVisible (VIS)(VIS) 10101414HzHz 400400--700nm700nmViditeľné svetloViditeľné svetlo Visible Visible (VIS)(VIS) 1010 HzHz 400400 700nm700nm

Ultrafialové žiarenieUltrafialové žiarenie Ultra Violet Ultra Violet (UV)(UV) 10101414--10101616HzHz 400400--10nm10nm
RRööntgenové žiarenientgenové žiarenie XX--RaysRays 10101616--10101919HzHz 1010--0 1nm0 1nmRRööntgenové žiarenientgenové žiarenie XX--RaysRays 1010 --1010 HzHz 1010--0,1nm0,1nm
Gama žiarenieGama žiarenie Gamma RaysGamma Rays 10101919--10102424HzHz 1010--1010--1010--1414mm
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Príklady frekvenčných pásiem, ktoré sa využívajú komerčnePríklady frekvenčných pásiem, ktoré sa využívajú komerčne

Pozemná a káblová televízia: 54 Pozemná a káblová televízia: 54 ÷÷ 806 MHz806 MHz
Satelitná televízia: pásmo 12 GHzSatelitná televízia: pásmo 12 GHz
BluetoothBluetooth: 2,4 : 2,4 ÷÷ 2,48 GHz2,48 GHz
WIWI--FI: pásma 2,4 FI: pásma 2,4 ÷÷ 5 GHz5 GHz
GPSGPS -- satelitná navigácia: 1227 6 MHzsatelitná navigácia: 1227 6 MHzGPS GPS -- satelitná navigácia: 1227,6 MHzsatelitná navigácia: 1227,6 MHz
GSM GSM -- digitálne mobilné telefóny: 900 MHz, 1800 MHz, 1900 digitálne mobilné telefóny: 900 MHz, 1800 MHz, 1900 
MHzMHz
NMTNMT ló é bil é t l fó 450 MHló é bil é t l fó 450 MHNMT NMT -- analógové mobilné telefóny: 450 MHzanalógové mobilné telefóny: 450 MHz
Rádiom riadené modely: pre všetky modely 40 MHzRádiom riadené modely: pre všetky modely 40 MHz pre pre 
letecké modely 35 MHz letecké modely 35 MHz 
Civilné pásmo: 27 MHzCivilné pásmo: 27 MHz
Diaľkové ovládanie: 434 MHzDiaľkové ovládanie: 434 MHz
Rádioamatérske pásma: 160mRádioamatérske pásma: 160m -- 1 5 MHz; 80 m1 5 MHz; 80 m -- 3 5 MHz3 5 MHzRádioamatérske pásma: 160m Rádioamatérske pásma: 160m 1,5 MHz; 80 m 1,5 MHz; 80 m 3,5 MHz3,5 MHz

40 m 40 m -- 7 MHz; 20 m 7 MHz; 20 m -- 14 MHz14 MHz
15 m 15 m -- 21 MHz; 10 m 21 MHz; 10 m –– 28 MHz28 MHz
22 144 MH 70144 MH 70 433 MH433 MH2 m 2 m –– 144 MHz; 70 cm 144 MHz; 70 cm –– 433 MHz433 MHz
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Spôsoby šírenia Spôsoby šírenia 
ĺĺelektromagnetických vĺn elektromagnetických vĺn 

Delenie spojenia v závislosti od polohy vysielacej (VA) a prijímacej Delenie spojenia v závislosti od polohy vysielacej (VA) a prijímacej p j p y y j ( ) p j jp j p y y j ( ) p j j
antény (PA):antény (PA):

Zem Zem -- ZemZem
ZemZem –– kozmický priestorkozmický priestorZem Zem kozmický priestorkozmický priestor
kozmický priestor kozmický priestor -- kozmický priestorkozmický priestor

VLNY V OKOLÍ 
ZEME

IONOSFÉRICKÁ 
VLNA

TROPOSFÉRICKÁ VLNAPRIESTOROVÁ VLNA

POVRCHOVÁ VLNAPRÍZEMNÁ VLNA
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PrítomnosťPrítomnosť povrchupovrchu zemskéhozemského aa zvláštnostizvláštnosti zloženiazloženia atmosféryatmosféry
ô biô bi ší iší i ll l il ipôsobiapôsobia nana šíreniešírenie elmelm vlneniavlnenia

PrítomnosťPrítomnosť polovodivéhopolovodivého povrchupovrchu zemezeme skresľujeskresľuje štruktúruštruktúru vlnyvlny aa
jeje príčinoupríčinou útlmuútlmu elmelm vlneniavlnenia

ĺĺGuľovýGuľový tvartvar povrchupovrchu zemezeme spôsobujespôsobuje ohybohyb (difrakciu)(difrakciu) vĺn,vĺn, ktoréktoré
sasa šíriašíria nadnad zemouzemou -- difrakciadifrakcia vlnyvlny nastanenastane vtedy,vtedy, keďkeď súsú rozmeryrozmery
prekážkyprekážky rádovorádovo rovnakérovnaké akoako dĺžkadĺžka vlnyvlny
PriPri šíreníšírení vlneniavlnenia nadnad zemouzemou zaza takútotakúto prekážkuprekážku môžememôžeme
považovaťpovažovať výškuvýšku „„hh““ guľovejguľovej výsečevýseče obmedzenejobmedzenej rovinourovinou
preloženoupreloženou tetivoutetivou „AB“„AB“
ElmElm vlny,vlny, ktorýchktorých vlnovávlnová dĺžkadĺžka jeje menšiamenšia akoako výškavýška „„hh“,“, nienie súsú
podrobenépodrobené ohybuohybu aa šíriašíria sasa priamočiaropriamočiaro
KeďKeď vlnovávlnová dĺžkadĺžka vlneniavlnenia jeje porovnateľnáporovnateľná ss výškouvýškou „„hh“,“, šíriašíria sasaKeďKeď vlnovávlnová dĺžkadĺžka vlneniavlnenia jeje porovnateľnáporovnateľná ss výškouvýškou „„hh ,, šíriašíria sasa
tak,tak, žeže sledujúsledujú povrchpovrch zemezeme
DifrakčnýDifrakčný spôsobspôsob šíreniašírenia ajaj zaza najpriaznivejšíchnajpriaznivejších podmienokpodmienok
nepresahujenepresahuje vzdialenosťvzdialenosť 33 ažaž 44 tisíctisíc kilometrovkilometrovnepresahujenepresahuje vzdialenosťvzdialenosť 33 ažaž 44 tisíctisíc kilometrovkilometrov
ElmElm vlny,vlny, ktoréktoré sasa šíriašíria vv blízkostiblízkosti zemskéhozemského povrchupovrchu aa ktoréktoré sasa
jehojeho vplyvomvplyvom ohýbajú,ohýbajú, sasa nazývajúnazývajú povrchovépovrchové;; (obr(obr..22..66),(obr),(obr..22..88))
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Obr.2.6: Obr.2.6: Šírenie elektromagnetického vlnenia ohybomŠírenie elektromagnetického vlnenia ohybom
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ŠírenieŠírenie elmelm vĺnvĺn nana väčšieväčšie vzdialenostivzdialenosti jeje ovplyvnenéovplyvnené najmänajmä
ionizovanýmiionizovanými vrstvamivrstvami atmosféryatmosféryionizovanýmiionizovanými vrstvamivrstvami atmosféryatmosféry
CelýCelý procesproces šíreniašírenia vlneniavlnenia sasa odohrávaodohráva podľapodľa zákonovzákonov odrazuodrazu aa
lomulomu odod ionizovanejionizovanej oblastioblasti (ionosféra(ionosféra:: 6060--400400 km)km)
Ná l dkNá l dk h á b éhh á b éh dd ĺĺ dd i féi fé ddNásledkomNásledkom mnohonásobnéhomnohonásobného odrazuodrazu vĺnvĺn odod ionosféryionosféry aa odod
zeme,zeme, môžemôže vlnenievlnenie dosiahnuťdosiahnuť veľmiveľmi vzdialenévzdialené bodybody (B)(B) nana
povrchupovrchu zeme,zeme, dokoncadokonca zaza priaznivýchpriaznivých podmienokpodmienok obehnúťobehnúť
niekoľkokrátniekoľkokrát okolookolo ZemeZemeniekoľkokrátniekoľkokrát okolookolo ZemeZeme
Vlny,Vlny, ktoréktoré sasa šíriašíria nana veľkéveľké vzdialenostivzdialenosti aa ohýbajúohýbajú sasa okolookolo
zemezeme následkomnásledkom jednoduchéhojednoduchého aleboalebo mnohonásobnéhomnohonásobného odrazuodrazu
dd i féi fé l bl b t tt t ik júik jú ý júý jú i t éi t éodod ionosféryionosféry aleboalebo toutotouto prenikajú,prenikajú, sasa nazývajúnazývajú priestorovépriestorové;;

(obr(obr..22..77),(obr),(obr..22..88))
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Obr.2.7: Obr.2.7: Šírenie elektromagnetického vlnenia mnohonásobnýmŠírenie elektromagnetického vlnenia mnohonásobným
odrazom od ionosféryodrazom od ionosféryodrazom od ionosféryodrazom od ionosféry
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Obr.2.8: Obr.2.8: SchématickéSchématické znázornenie spôsobov šírenia znázornenie spôsobov šírenia 
elektromagnetických vĺn v okolí Zemeelektromagnetických vĺn v okolí Zemeelektromagnetických vĺn v okolí Zemeelektromagnetických vĺn v okolí Zeme

 

IONOSFERICKÁ  
VLNA

IONOSFÉRA 
60-400 km       

TROPOSFÉRA 
            do 10km 

Í Á

TROPOSFERICKÁ  
VLNA 

VA PA

VLNA          

PRÍZEMNÁ PRIAMA VLNAVA 

VA’h1

PA 

PA‘ h2   

PRÍZEM. ODRAZ. VLNA    

POVRCHOVÁ   
VLNA

1 
h1’

PA   2

h2‘ 

VLNA
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PRIESTOROVÁPRIESTOROVÁ VLNA; VLNA; (obr.2.8)(obr.2.8)
Šíri sa v blízkosti povrchu Zeme (rozhranie:Šíri sa v blízkosti povrchu Zeme (rozhranie: polovodivýpolovodivý zemskýzemskýŠíri sa v blízkosti povrchu Zeme (rozhranie: Šíri sa v blízkosti povrchu Zeme (rozhranie: polovodivýpolovodivý zemský zemský 
povrch povrch –– vzduch)vzduch)
POVRCHOVÁ VLNAPOVRCHOVÁ VLNA

jeje vyžarovanávyžarovaná VAVA umiestnenouumiestnenou bezprostrednebezprostredne nadnad ZemskýmZemskýmjeje vyžarovanávyžarovaná VAVA umiestnenouumiestnenou bezprostrednebezprostredne nadnad ZemskýmZemským
povrchompovrchom –– jejjej tlmenietlmenie jeje závislézávislé odod parametrovparametrov ZemZem.. povrchupovrchu
šírišíri sasa pozdĺžpozdĺž tohtotohto povrchupovrchu –– sledujesleduje zakriveniezakrivenie ZemeZeme

PRÍZEMNÁ VLNAPRÍZEMNÁ VLNAPRÍZEMNÁ VLNAPRÍZEMNÁ VLNA
jeje vyžarovanávyžarovaná VAVA umiestnenouumiestnenou relatívnerelatívne vysokovysoko (antény(antény súsú
malé)malé) nadnad ZemskýmZemským povrchompovrchom (prípad(prípad VKV)VKV)
Použitie pri spojení Zem Použitie pri spojení Zem -- lietadlolietadlo
PRIAMA VLNAPRIAMA VLNA

na Zemi sú výšky VA aj PA niekoľko násobkom vlnovejna Zemi sú výšky VA aj PA niekoľko násobkom vlnovejna Zemi sú výšky VA aj PA niekoľko násobkom vlnovej na Zemi sú výšky VA aj PA niekoľko násobkom vlnovej 
dĺžkydĺžky
je ovplyvňovaná vlastnosťamije ovplyvňovaná vlastnosťami troposférytroposféryje ovplyvňovaná vlastnosťami je ovplyvňovaná vlastnosťami troposférytroposféry

ODRAZENÁ VLNAODRAZENÁ VLNA
výšky VA aj PA sú niekoľko násobkom vlnovej dĺžkyvýšky VA aj PA sú niekoľko násobkom vlnovej dĺžky
je ovplyvňovaná vlastnosťami je ovplyvňovaná vlastnosťami troposférytroposféry a elektrickými  a elektrickými  
parametrami Zemského povrchu v mieste odrazuparametrami Zemského povrchu v mieste odrazu 2525



** VV prípade,prípade, žeže VAVA ajaj PAPA súsú umiestnenáumiestnená nana povrchupovrchu Zeme,Zeme, priamepriame
aa odrazenéodrazené vlnyvlny majúmajú rovnakúrovnakú amplitúdu,amplitúdu, aleale opačnúopačnú fázu,fázu, pretopretoyy jj p ,p , pp ,, pp
sasa navzájomnavzájom rušiarušia.. PrízemnáPrízemná vlnavlna sasa potompotom šírišíri lenlen akoako vlnavlna
povrchovápovrchová..

TROPOSFÉRICKÁ VLNA; TROPOSFÉRICKÁ VLNA; (obr.2.8)(obr.2.8)
ŠíriŠíri sasa nana veľkéveľké vzdialenostivzdialenosti (až(až 10001000km)km) troposférickýmtroposférickýmŠíriŠíri sasa nana veľkéveľké vzdialenostivzdialenosti (až(až 10001000km)km) troposférickýmtroposférickým
rozptylomrozptylom aa troposférickýmtroposférickým vlnovodomvlnovodom
PatriaPatria semsem vlnyvlny kratšiekratšie akoako 1010mm (VKV,UKV)(VKV,UKV)
ŠŠŠírenieŠírenie jeje ovplyvnenéovplyvnené vlastnosťamivlastnosťami ionosférickýchionosférických vrstievvrstiev

IONOSFÉRICKÁIONOSFÉRICKÁ VLNAVLNA;; (obr(obr..22..88))
ŠíriŠíri sasa nana veľkéveľké vzdialenostivzdialenosti jednýmjedným aleboalebo viacerýmiviacerými odrazmiodrazmi odod
ionosféryionosféry (vlny(vlny dlhšiedlhšie akoako 1010mm DV SV KV)DV SV KV)ionosféryionosféry (vlny(vlny dlhšiedlhšie akoako 1010mm –– DV,SV,KV)DV,SV,KV)
PatriaPatria semsem ajaj vlnyvlny rozptýlenérozptýlené nehomogenitaminehomogenitami vv ionosfére,ionosfére, respresp..
odrazenéodrazené odod ionizovanýchionizovaných stôpstôp meteoritovmeteoritov (metrové(metrové vlnyvlny -- VKV)VKV)
Ší iŠí i jj l él é l t ť il t ť i i fé i ký hi fé i ký h titiŠírenieŠírenie jeje ovplyvnenéovplyvnené vlastnosťamivlastnosťami ionosférickýchionosférických vrstievvrstiev
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Šírenie elektromagnetického poľaŠírenie elektromagnetického poľa
v rôznom prostredív rôznom prostredí

ŠÍRENIE V IDEÁLNOM HOMOGÉNNOM DIELEKTRIKUŠÍRENIE V IDEÁLNOM HOMOGÉNNOM DIELEKTRIKU

Vlastnosti prostredia z hľadiska šírenia Vlastnosti prostredia z hľadiska šírenia elmelm vĺn:vĺn:
merná el vodivosťmerná el vodivosť   σσ = 0= 0merná el. vodivosť merná el. vodivosť   σσ = 0= 0
dielektrická konštanta (dielektrická konštanta (permitivitapermitivita)   )   εε = konštanta= konštanta
permeabilitapermeabilita µµ = = µµ00

Takéto dielektrikum Takéto dielektrikum -- spodné vrstvy atmosféry (spodné vrstvy atmosféry (εεrr = 1)= 1)
Guľové vlnenie je nahradené rovinným Guľové vlnenie je nahradené rovinným –– el. a el. a magmag. pole bude . pole bude 
mať len jednu zložku, ostatné sa rovnajú nulemať len jednu zložku, ostatné sa rovnajú nulej , jj , j

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

υ
ω

xtmz cosEE ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

υ
ω

π
ε xtm

r
y cos

120
EH

Vektory „Vektory „EE“ a „“ a „HH“ sú navzájom kolmé; (Obr. 2.9)“ sú navzájom kolmé; (Obr. 2.9)
Smer šírenia vlny je v kladnom smere  osi  „x“ Smer šírenia vlny je v kladnom smere  osi  „x“ y jy j
Fázový posun v smere osi šírenia je nulovýFázový posun v smere osi šírenia je nulový
Amplitúda jednotlivých zložiek je konštantnáAmplitúda jednotlivých zložiek je konštantná 2727



Elektrické a magnetické pole rovinnej vlny v ideálnom 
dielektrikudielektriku

Obr. 2.9

Argument  (t + x / υ)   v rovniciach 
vyjadruje periodickú zmenu 
rovinnej vlnyrovinnej vlny     
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ŠÍRENIE V HOMOGÉNNOM, POLOVODIVOM PROSTREDÍŠÍRENIE V HOMOGÉNNOM, POLOVODIVOM PROSTREDÍ

Šírenie vĺn pri preniknutí Šírenie vĺn pri preniknutí elmelm vlnenia do vlnenia do morskej vodymorskej vody, , zemského zemského 
povrchupovrchu, , vrchnej vrstvy ionosféryvrchnej vrstvy ionosféry
PolovodivéPolovodivé prostredieprostredie dielektrikumdielektrikumPolovodivéPolovodivé prostredie prostredie -- dielektrikumdielektrikum

merná el. vodivosť merná el. vodivosť   -- σσ ≠≠ 00
permeabilitapermeabilita -- µµrr
dielektrická konštanta (dielektrická konštanta (permitivitapermitivita)   )   εε = n = n –– jpjp

„n“ (reálna zložka) ovplyvňuje rýchlosť šírenia vlnenia„n“ (reálna zložka) ovplyvňuje rýchlosť šírenia vlnenia
jpjp“ (imaginárna zložka) ovplyvňuje veľkosť amplitúdy“ (imaginárna zložka) ovplyvňuje veľkosť amplitúdy„„jpjp  (imaginárna zložka) ovplyvňuje veľkosť amplitúdy (imaginárna zložka) ovplyvňuje veľkosť amplitúdy

Zložky el. a Zložky el. a magmag. poľa rovinnej vlny sú. poľa rovinnej vlny sú

⎞
⎜
⎛δ x ⎤⎡ ⎞

⎜
⎛δ x

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += −

υ
ωδ xteEE x

mz cos ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += − ϕ

υ
ωδ xteHH x

my cos

Konštanta útlmuKonštanta útlmu Rýchlosť šírenia (ovplyvňuje ju „n“)Rýchlosť šírenia (ovplyvňuje ju „n“)

πδ 2 cp
λ
πδ 2

=
n
c

=υ
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Výraz „Výraz „ee--δδxx““ vyjadruje, že amplitúda el. a vyjadruje, že amplitúda el. a magmag. zložky poľa . zložky poľa 
exponenciálne klesáexponenciálne klesápp
Rýchlosť šírenia  „Rýchlosť šírenia  „υυ“  sa “  sa líšilíši od rýchlosti šírenia v ideálnom od rýchlosti šírenia v ideálnom 
dielektrikudielektriku
MagMag pole jepole je fázovo posunutéfázovo posunuté oproti el poľu o uholoproti el poľu o uhol ϕϕ““MagMag. pole je . pole je fázovo posunutéfázovo posunuté oproti el. poľu o uhol  „oproti el. poľu o uhol  „ϕϕ

ÚtlmÚtlm rádiovýchrádiových vĺnvĺn vv polovodivompolovodivom prostredíprostredí stúpastúpa ss frekvenciou,frekvenciou,
pretopreto súsú najdlhšienajdlhšie vlnyvlny najvýhodnejšienajvýhodnejšie prepre rádiovérádiové spojeniaspojenia vvpretopreto súsú najdlhšienajdlhšie vlnyvlny najvýhodnejšienajvýhodnejšie prepre rádiovérádiové spojeniaspojenia vv
takomtotakomto prostredíprostredí!!!!!!!!
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Elektrické a magnetické pole rovinnej vlny v polovodivom 
prostredíprostredí

Obr. 2.10

ϕ - fázový posun
σ - merná elektrická vodivosť
e δx vyjadruje že amplitúda el a mag zložky
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e-δx - vyjadruje, že amplitúda el. a mag. zložky    
poľa exponenciálne klesá



ODRAZ A LOM ELM. VĹNODRAZ A LOM ELM. VĹN

Odraz nastáva Odraz nastáva 
hlavne pri KV a VKVhlavne pri KV a VKV

Lom nastávaLom nastávaLom nastáva Lom nastáva 
pri prechode vlnenia z prostredia s dielektrickou konštantou pri prechode vlnenia z prostredia s dielektrickou konštantou 
„„εε11“ do prostredia s „“ do prostredia s „εε22“ “ 

ODRAZ a LOM ODRAZ a LOM elmelm vlnenia na rozhraní DVOCH DIELEKTRÍK, ak vlnenia na rozhraní DVOCH DIELEKTRÍK, ak σσ = 0= 0
Ak d dAk d d ll l i h il i h iAk dopadne Ak dopadne elmelm vlnenie na rozhranie vlnenie na rozhranie 
dvoch dielektrík pod uhlom „dvoch dielektrík pod uhlom „αα11“ :“ :

časť sa časť sa odrazíodrazí pod uhlom „pod uhlom „αα22““
časť preniká do nového prostrediačasť preniká do nového prostredia
pod uhlom „pod uhlom „ψψ“ “ -- láme láme sasa

Podľa zákonu odrazu platí:Podľa zákonu odrazu platí:Podľa zákonu odrazu platí:Podľa zákonu odrazu platí:

sin sin αα11 = sin = sin αα22

pričom obidva uhly ležia v tej istej pričom obidva uhly ležia v tej istej 
rovinerovine 3232



ČasťČasť vlneniavlnenia prechádzajúcehoprechádzajúceho dodo inéhoiného prostrediaprostredia menímení svojsvoj
((ll ))smersmer ((lomlom))

Pre pomer uhla dopadu (Pre pomer uhla dopadu (αα11) a uhla lomu () a uhla lomu (ψψ) platí) platí
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sin
sin

n
n

c

c

====
ε
εε

υ
υ

ψ
α

11

2

2sin nc ε
ε

υψ

PomerPomer rýchlostírýchlostí vlneniavlnenia vv rôznychrôznych dielektrikáchdielektrikách aleboalebo pomerpomer
odmocnínodmocnín dielektrickýchdielektrických konštántkonštánt jeje relatívnyrelatívny indexuindexu lomulomu

akak vstupujevstupuje elmelm vlnenievlnenie zz prostrediaprostredia ss menšoumenšou dielektrickoudielektrickouakak vstupujevstupuje elmelm vlnenievlnenie zz prostrediaprostredia ss menšoumenšou dielektrickoudielektrickou
konštantoukonštantou dodo prostrediaprostredia ss väčšouväčšou dielektrickoudielektrickou konštantoukonštantou
((εε22 >> εε11));; vlnenievlnenie sasa lámeláme kuku kolmicikolmici aa tedateda ((sinsin αα11 >> sinsin ψψ))
akak vstupujevstupuje elmelm vlnenievlnenie zz prostrediaprostredia ss väčšouväčšou dielektrickoudielektrickou
konštantoukonštantou dodo prostrediaprostredia ss menšoumenšou dielektrickoudielektrickou konštantoukonštantou
(( << ));; vlnenievlnenie sasa lámeláme odod kolmicekolmice aa tedateda ((sinsin << sinsin ))((εε22 << εε11));; vlnenievlnenie sasa lámeláme odod kolmicekolmice aa tedateda ((sinsin αα11 << sinsin ψψ))

3333



„sin „sin ψψ“  môže nadobudnúť najviac hodnotu 1, keď “  môže nadobudnúť najviac hodnotu 1, keď ψψ=90=90
Tomuto uhlu lomu prislúcha v prostredí s väčšou dielektrickou Tomuto uhlu lomu prislúcha v prostredí s väčšou dielektrickou 
konštantnou uhol „konštantnou uhol „ααkrkr“ (“ (kritickýkritický –– špecifický prípad, medzný uhol)špecifický prípad, medzný uhol)
Ak sa tento uhol Ak sa tento uhol prekročíprekročí, žiadne vlnenie neprenikne rozhraním a , žiadne vlnenie neprenikne rozhraním a sa te to u osa te to u o p e očp e oč , ad e e e ep e e o a a, ad e e e ep e e o a a
všetka energia sa odrazí všetka energia sa odrazí –– totálny odraztotálny odraz

1

2

1

2sin
n
n

kr ==
ε
εα

11 ε=n

22 ε=n
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PriPri vertikálnevertikálne polarizovanejpolarizovanej vlnevlne pripri určitomurčitom uhleuhle dopadudopadu
hádhád lálá ii ll l il i dd d héhd héh t dit di t tt tprechádzaprechádza celácelá energiaenergia elmelm vlneniavlnenia dodo druhéhodruhého prostrediaprostredia;; tentotento

uholuhol nazývamenazývame polarizačnýpolarizačný uholuhol aleboalebo BrewsterovBrewsterov uholuhol
TentoTento uhol,uhol, pripri ktoromktorom jeje elmelm vlnenievlnenie úplneúplne polarizované,polarizované, závisízávisí

ff ššodod frekvenciefrekvencie aa odod dielektrickejdielektrickej konštantykonštanty
PriPri horizontálnehorizontálne polarizovanejpolarizovanej vlnevlne tentotento javjav nemôženemôže nastaťnastať,, pripri
tejtotejto vždyvždy existujeexistuje odrazenéodrazené vlnenievlneniejj yy jj

ODRAZODRAZ vlneniavlnenia odod DOKONALEDOKONALE VODIVÉHOVODIVÉHO PROSTREDIAPROSTREDIA
((mernámerná elektrickáelektrická vodivosťvodivosť σσ →→ ∞∞))((mernámerná elektrickáelektrická vodivosťvodivosť σσ →→ ∞∞))

EnergiaEnergia dopadajúcejdopadajúcej vlnyvlny neprenikánepreniká dodo druhéhodruhého prostrediaprostredia ––
tátá t tált tál ddnastávanastáva totálnytotálny odrazodraz

OdrazenéOdrazené vlnyvlny môžumôžu byťbyť rovinnérovinné aleboalebo sférickésférické
PriPri odrazeodraze vertikálnevertikálne polarizovanejpolarizovanej vlnyvlny sasa nemenínemení aniani amplitúda,amplitúda,p jp j yy p ,p ,
aniani fázafáza
PriPri odrazeodraze horizontálnehorizontálne polarizovanejpolarizovanej vlnyvlny sasa amplitúdyamplitúdy
zachovajú,zachovajú, aleale menímení sasa fázafáza odrazenejodrazenej vlnyvlny oo 180180 ;; (obr(obr..22..1111))zachovajú,zachovajú, aleale menímení sasa fázafáza odrazenejodrazenej vlnyvlny oo 180180 ;; (obr(obr..22..1111))
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Obr.2.11.Odraz od rovinných a sférických vodivých povrchov

Podľa zákona odrazu uhol dopadajúcej vlny sa rovná uhlu Podľa zákona odrazu uhol dopadajúcej vlny sa rovná uhlu 
odrazenej vlny!!!odrazenej vlny!!!

3636



ŠÍRENIE PRIAMYCH ELM. VĹN VO VOĽNOM PRIESTOREŠÍRENIE PRIAMYCH ELM. VĹN VO VOĽNOM PRIESTORE

Jedná sa o šírenie vĺn vo Jedná sa o šírenie vĺn vo fiktívnomfiktívnom prostredíprostredí

rr µµµεεεσ 00 ;;0 ==≠

Pre izotropne (Pre izotropne (všesmerovovšesmerovo) vyžarujúcu anténu platí:) vyžarujúcu anténu platí:
hustota výkonu „P“ vo vzdialenosti „R“ od antényhustota výkonu „P“ vo vzdialenosti „R“ od antény

rr µµµ 00 ;;

us o a ý o u „ o d a e os „ od a é yus o a ý o u „ o d a e os „ od a é y

24 R
PS

π
=

z z PoyntingovhoPoyntingovho vektora vektora 
4 Rπ

22 EE

amplitúda intenzity elektrického poľa ktoré vytvorí voamplitúda intenzity elektrického poľa ktoré vytvorí vo
π2402 0

E
Z

ES ==

amplitúda intenzity elektrického poľa, ktoré vytvorí vo amplitúda intenzity elektrického poľa, ktoré vytvorí vo 
vzdialenosti „R“ izotropný žiarič vyžarujúci výkon „P“vzdialenosti „R“ izotropný žiarič vyžarujúci výkon „P“

PE 60
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Pre Pre smerovésmerové (v praxi používané) antény (G(v praxi používané) antény (G≠≠1) 1) platí:platí:
amplitúdaamplitúda intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa (ak(ak výkonvýkon PP nahradímenahradímepp yy pp (( ýý
ekvivalentnýmekvivalentným izotropnýmizotropným vyžiarenýmvyžiareným výkonomvýkonom,, tt.. jj .. súčinomsúčinom
energetickéhoenergetického ziskuzisku antényantény (vzhľadom(vzhľadom nana izotropnýizotropný žiarič)žiarič) aa
výkonuvýkonu privádzanéhoprivádzaného dodo antényantény ))

R
GP

E 1160
=

akak vyjadrímevyjadríme vyžiarenývyžiarený výkonvýkon vv „„kWkW“,“, vzdialenosťvzdialenosť vv „km“„km“ aa
intenzituintenzitu elektrickéhoelektrického poľapoľa vv „mVm„mVm--11 “,“, potompotom

R
GP

E 11245
= P314

akak jeje zdrojomzdrojom polvlnovýpolvlnový dipóldipól (G(G11==11,,6464))
skutočnýskutočný výkonvýkon PP ““ vv miestemieste príjmupríjmu dodávanýdodávaný prijímacouprijímacou

R
R

P
E 1314

=

skutočnýskutočný výkonvýkon „„PP22 vv miestemieste príjmupríjmu,, dodávanýdodávaný prijímacouprijímacou
anténouanténou dodo prijímačaprijímača

1
2

21 PGGP λ
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Činiteľ tlmeniaČiniteľ tlmeniaČiniteľ tlmeniaČiniteľ tlmenia
ElmElm vlnyvlny šíriacešíriace sasa vv reálnomreálnom prostredíprostredí súsú viacviac aleboalebo menejmenej
tlmenétlmené

pripri šíreníšírení prízemnejprízemnej vlnyvlny časťčasť energieenergie vlnyvlny prenikápreniká podpod povrchpovrch
ZemeZeme aa menímení sasa nana teploteplo
časťčasť energieenergie sasa rozptyľujerozptyľujegg p y jp y j
ibaiba pomernepomerne malámalá časťčasť energieenergie dopadádopadá nana prijímaciuprijímaciu anténuanténu

ČiniteľČiniteľ tlmeniatlmenia (W)(W) -- zmenšeniezmenšenie intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa vlnyvlny
šíriacejšíriacej sasa vv reálnomreálnom prostredíprostredí vv porovnaníporovnaní ss intenzitouintenzitou poľapoľa ktoráktorášíriacejšíriacej sasa vv reálnomreálnom prostredíprostredí vv porovnaníporovnaní ss intenzitouintenzitou poľa,poľa, ktoráktorá
byby existovalaexistovala vv ideálnomideálnom voľnomvoľnom priestorepriestore

W
GP

E 1160
=

KeďKeď prepre danédané podmienkypodmienky šíreniašírenia viemevieme určiťurčiť činiteľčiniteľ tlmenia,tlmenia,

W
R

E =

potompotom prepre intenzituintenzitu elektrickéhoelektrického poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu platíplatí
kde 

W
GP

E 11245
= [ ] ,[ ] [ ] /P kW R km a E mV m= = =
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ČiniteľČiniteľ tlmeniatlmenia jeje funkcioufunkciou
vzdialenostivzdialenosti R“R“vzdialenostivzdialenosti „R„R
vv mnohýchmnohých prípadochprípadoch sasa tlmenietlmenie trasytrasy menímení ss časom,časom, pretopreto
činiteľčiniteľ tlmeniatlmenia jeje tiežtiež funkcioufunkciou časučasu

VýkVýk PP ““ d dá ýd dá ý ijíijí tété dd ijí čijí č ii ší íší íVýkonVýkon „P„P22““ dodávanýdodávaný prijímacouprijímacou anténouanténou dodo prijímačaprijímača pripri šíreníšírení
elektromagnetickýchelektromagnetických vĺnvĺn vv reálnomreálnom prostredíprostredí

( )
2

2
1

2
21

2 4
W

R
PGGP

π
λ

=

Veličina,Veličina, ktoráktorá popisujepopisuje rozptylrozptyl elektromagnetickejelektromagnetickej energieenergie pripri

( )4 Rπ

p p jp p j p yp y g jg j gg pp
šíreníšírení sasa vlnyvlny vovo voľnomvoľnom priestorepriestore medzimedzi izotropnýmiizotropnými anténamianténami sasa
nazývanazýva tlmenietlmenie voľnéhovoľného priestorupriestoru

Rπλ 4/
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FresneloveFresnelove zónyzónyyy
PriPri analýzeanalýze šíreniašírenia elmelm vĺnvĺn musímemusíme predovšetkýmpredovšetkým poznať,poznať, ktoráktorá
časťčasť priestorupriestoru rozhodujúcimrozhodujúcim spôsobomspôsobom ovplyvňujeovplyvňuje šírenie,šírenie, tt.. jj..
oblasťoblasť vv ktorejktorej jeje elmelm vlnavlna ““sústredenásústredená““oblasť,oblasť, vv ktorejktorej jeje elmelm vlnavlna sústredenásústredená
UvažujmeUvažujme dvadva bodybody „„00““ aa „A“„A“ vovo voľnomvoľnom priestorepriestore;; nechnech bodbod „„00““
jeje zdrojovýmzdrojovým bodombodom;; rovinarovina „S„S00““ jeje kolmákolmá nana priamkupriamku „„00A“A“
RovinaRovina SS ““ jeje rozdelenározdelená nana sústrednésústredné medzikružiamedzikružia ((FresneloveFresneloveRovinaRovina „S„S00 jeje rozdelenározdelená nana sústrednésústredné medzikružiamedzikružia ((FresneloveFresnelove
zóny)zóny) -- tietotieto medzikružiamedzikružia súsú určenéurčené polomermipolomermi „„ρρnn““ aa „„rrnn““
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Každá Každá FesnelovaFesnelova zóna vytvára v bode  pozorovania zložky el. zóna vytvára v bode  pozorovania zložky el. 
poľa, ktoré sa líši o  180 poľa, ktoré sa líši o  180 od fázy zložky el. poľa vytvorenej od fázy zložky el. poľa vytvorenej pp y y p y jy y p y j
susednou zónoususednou zónou
Potom pre výsledné elektrické pole platíPotom pre výsledné elektrické pole platí

ič čít t ht d áj líšiič čít t ht d áj líši tý jtý j čí jčí j

....)( 4321 +−+−= EEEEAE

pričom sčítance tohto radu sa navzájom líšia pričom sčítance tohto radu sa navzájom líšia tým menejtým menej, čím je , čím je 
kratšiakratšia vlnová dĺžkavlnová dĺžka

Dochádzame k záveru, že el. pole v bode pozorovania je približne Dochádzame k záveru, že el. pole v bode pozorovania je približne 
é účt lí l tá h d j i t ý hé účt lí l tá h d j i t ý h l i il i irovné súčtu polí elementárnych zdrojov umiestnených v rovné súčtu polí elementárnych zdrojov umiestnených v polovici polovici 

prvej prvej FresnelovejFresnelovej zónyzóny

)( 1EAE

Tento vzťah platí tým presnejšie čím lepšie je splnená nerovnosťTento vzťah platí tým presnejšie čím lepšie je splnená nerovnosť

2
)( 1AE ≈

Tento vzťah platí tým presnejšie, čím lepšie je splnená nerovnosť Tento vzťah platí tým presnejšie, čím lepšie je splnená nerovnosť 

λρ >>+ 00 r
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V každom prípade je el. pole v bode „A“ V každom prípade je el. pole v bode „A“ menšiemenšie ako súčet polí ako súčet polí 
elementárnych zdrojov umiestnených v prvej elementárnych zdrojov umiestnených v prvej FresnelovejFresnelovej zónezóney j ý p jy j ý p j jj

1
1 )(

2
EAEE

<<

Ak premiestnime rovinu „SAk premiestnime rovinu „S00“  pozdĺž osi „OA“, budú hranice  “  pozdĺž osi „OA“, budú hranice  
FresnelovýchFresnelových zón zón opisovať povrchy elipsoidovopisovať povrchy elipsoidov s ohniskami v s ohniskami v 
bodoch 0“ a A“ (rovnica elipsoidu)bodoch 0“ a A“ (rovnica elipsoidu)

2

bodoch „0  a „A  (rovnica elipsoidu)bodoch „0  a „A  (rovnica elipsoidu)

k št tλ

Závery:Závery:

konštanta
200 =++=+ ρρ nrrnn

Závery:Závery:
pri šírení vlny medzi bodmi pri šírení vlny medzi bodmi „„00““ a a „„AA““ rozhodujúcu úlohu hrá rozhodujúcu úlohu hrá 
objem ležiaci vo vnútri prvej objem ležiaci vo vnútri prvej FresnelovejFresnelovej zónyzóny
t t bj j tý t jši h ič ý čí il jši l tit t bj j tý t jši h ič ý čí il jši l titento objem je tým ostrejšie ohraničený, čím silnejšie platia tento objem je tým ostrejšie ohraničený, čím silnejšie platia 
nerovnosti   nerovnosti   ρρ00 >>  >>  λλ ; r; r00 >>  >>  λλ
pri pri λλ →→ 00 všetky elipsoidy (priestorové všetky elipsoidy (priestorové FresnelovéFresnelové zóny) zóny) 

hád jú ú čk 0A“ č d dá ší i lhád jú ú čk 0A“ č d dá ší i lprechádzajú na úsečku „0A“, čo zodpovedá šíreniu vlny prechádzajú na úsečku „0A“, čo zodpovedá šíreniu vlny 
pozdĺž lúča (aproximácia geometrickej optiky); (obr.2.12)pozdĺž lúča (aproximácia geometrickej optiky); (obr.2.12)
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Obr.2.12.Priestorové Fresnelove zóny

Polomery Fresnelových zón Plochy (FZ) sú rovnakéPolomery Fresnelových zón Plochy (FZ) sú rovnaké

00rnR =
λρ 00rnS =

λρ
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Šírenie rádiových vĺnŠírenie rádiových vĺnýý
ZaZa rádiovérádiové vlnyvlny považujemepovažujeme vlnyvlny odod 10001000mm (DV)(DV) dodo 00,,11mm (UKV)(UKV)

RádiovéRádiové vlnyvlny súsú generovanégenerované vv rádiovýchrádiových vysielačoch,vysielačoch, ktoréktoré vv
elektronickýchelektronických obvodochobvodoch vytvoriavytvoria signálsignál potrebnejpotrebnej frekvencie,frekvencie,
namodulujúnamodulujú tentotento signálsignál prenášanouprenášanou informáciouinformáciou aa signálsignál ssjj gg pp gg
potrebnýmpotrebným výkonomvýkonom vyšlúvyšlú pomocoupomocou vysielacejvysielacej antényantény

DVDV sasa šíriašíria nana veľkéveľké vzdialenostivzdialenosti pozdĺžpozdĺž zemskéhozemského povrchupovrchuDVDV sasa šíriašíria nana veľkéveľké vzdialenostivzdialenosti pozdĺžpozdĺž zemskéhozemského povrchupovrchu

KVKV sasa odrážajúodrážajú odod ionosféryionosféry (priestor(priestor ss iónmiiónmi aa voľnýmivoľnými
elektrónmielektrónmi chováchová sasa akoako vodivávodivá plocha)plocha) ktorejktorej stavstav aa vlastnostivlastnostielektrónmielektrónmi –– chováchová sasa akoako vodivávodivá plocha),plocha), ktorejktorej stavstav aa vlastnostivlastnosti
sasa meniamenia vv závislostizávislosti odod slnečnéhoslnečného žiareniažiarenia (deň(deň--noc,noc, letoleto--
zima,zima,......),), takžetakže sasa meniamenia ajaj podmienkypodmienky šíreniašírenia KVKV (veľký(veľký dosah)dosah)

VKVVKV –– prenosprenos TVTV signálusignálu aa FMFM rádiorádio -- vysielania,vysielania, potrebujúpotrebujú
priamupriamu viditeľnosťviditeľnosť VAVA aa PAPA –– ináčináč odrazy,odrazy, interferencieinterferencie

UKVUKV –– GSMGSM mobily,mobily, potrebujúpotrebujú priamupriamu viditeľnosťviditeľnosť VAVA aa PAPA 4545



ŠÍRENIEŠÍRENIE DVDV ((1515 –– 100100 kHzkHz;; 2020 000000 –– 30003000 m)m)

ŠíriŠíri sasa povrchovýmipovrchovými vlnamivlnami nana vzdialenosťvzdialenosť 30003000 –– 40004000 kmkmŠíriŠíri sasa povrchovýmipovrchovými vlnamivlnami nana vzdialenosťvzdialenosť 30003000 –– 40004000 kmkm
difrakcioudifrakciou (odrazmi)(odrazmi) aa priestornýmipriestornými vlnamivlnami,, ktoréktoré vznikajúvznikajú
odrazomodrazom odod spodnýchspodných vrstievvrstiev ionosféryionosféry
NásledkomNásledkom zmenyzmeny koncentráciekoncentrácie elektrónovelektrónov aa iónoviónov vv ionosféreionosfére sasaNásledkomNásledkom zmenyzmeny koncentráciekoncentrácie elektrónovelektrónov aa iónoviónov vv ionosféreionosfére sasa
menímení výškavýška jejjej odrazovýchodrazových vrstiev,vrstiev, aa tedateda ajaj fázafáza vĺn,vĺn, ktoréktoré
prichádzajúprichádzajú dodo miestamiesta príjmupríjmu popo rôznychrôznych dráhach,dráhach, vv dôsledkudôsledku
čohočoho vznikávzniká kolísaniekolísanie intenzityintenzity poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmučohočoho vznikávzniká kolísaniekolísanie intenzityintenzity poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu
KolísanieKolísanie intenzityintenzity vv pásmepásme DVDV jeje všakvšak takétaké nepatrnénepatrné aa pomalé,pomalé,
žeže sasa sluchomsluchom nedánedá aniani postrehnúťpostrehnúť
KeďKeď mámá nastaťnastať kolísaniekolísanie príjmupríjmu musímusí sasa zmeniťzmeniť fázafáza jednéhojedného zzKeďKeď mámá nastaťnastať kolísaniekolísanie príjmu,príjmu, musímusí sasa zmeniťzmeniť fázafáza jednéhojedného zz
odrazenýchodrazených lúčovlúčov oo 180180°°
TakejtoTakejto zmenezmene fázyfázy zodpovedázodpovedá dráhovýdráhový rozdielrozdiel danýdaný polovičnoupolovičnou
hodnotouhodnotou vlnovejvlnovej dĺžkydĺžky PriPri λλ== 1010 000000 mm jeje toto 50005000 mm čočo jeje takýtakýhodnotouhodnotou vlnovejvlnovej dĺžkydĺžky.. PriPri λλ== 1010 000000 mm jeje toto 50005000 m,m, čočo jeje takýtaký
veľkýveľký dráhovýdráhový rozdiel,rozdiel, ktorýktorý málokedymálokedy vznikávzniká
VýkyvyVýkyvy môžumôžu bytbyt väčšieväčšie pripri menšíchmenších vlnovýchvlnových dĺžkachdĺžkach DVDV
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ŠÍRENIEŠÍRENIE SVSV ((100100kHzkHz –– 11,,55MHzMHz;; 30003000 –– 200200 m)m)

ŠíriŠíri sasa povrchovýmipovrchovými vlnamivlnami aa priestornýmipriestornými vlnamivlnami,, ktoréktoré vznikajúvznikajú
odrazomodrazom odod hornýchhorných vrstievvrstiev ionosféryionosféry (väčšia(väčšia koncentráciakoncentráciaod a ood a o odod o ýco ýc st est e o os é yo os é y ( äčš a( äčš a o ce t ác ao ce t ác a
elektrónov)elektrónov)
VoVo dnedne vznikávzniká silnésilné pohlcovaniepohlcovanie priestorovejpriestorovej vlny,vlny, pretopreto tátotáto
zanikázaniká aa vlnenievlnenie sasa šírišíri lenlen povrchovoupovrchovou vlnou,vlnou, ktoráktorá jeje tlmenátlmenázanikázaniká aa vlnenievlnenie sasa šírišíri lenlen povrchovoupovrchovou vlnou,vlnou, ktoráktorá jeje tlmenátlmená
zemskýmzemským povrchompovrchom
VV nocinoci sasa strednéstredné vlnyvlny šíriašíria prízemnouprízemnou ajaj priestorovoupriestorovou vlnou,vlnou,
pretopreto súsú ichich dráhydráhy šíreniašírenia rôznerôzne aa môžemôže dôjsťdôjsť vv miestemieste príjmupríjmu kkpretopreto súsú ichich dráhydráhy šíreniašírenia rôznerôzne aa môžemôže dôjsťdôjsť vv miestemieste príjmupríjmu kk
interferenciiinterferencii dvochdvoch signálovsignálov zz povrchovejpovrchovej aa priestorovejpriestorovej vlny,vlny, čočo
mámá zaza následoknásledok kolísaniekolísanie príjmupríjmu –– únikúnik;; (obr(obr..22..1313))
AkoAko opatrenieopatrenie protiproti únikuúniku sasa používajúpoužívajú nana vysielacejvysielacej stranestrane protiprotiAkoAko opatrenieopatrenie protiproti úniku,úniku, sasa používajúpoužívajú nana vysielacejvysielacej stranestrane protiproti
únikovéúnikové antényantény -- antényantény postavenépostavené tak,tak, abyaby intenzívnejšieintenzívnejšie
vyžarovalivyžarovali povrchovépovrchové vlnyvlny nana úkorúkor priestorovýchpriestorových vĺnvĺn

4747



Obr.2.13. Šírenie vĺn pomocou povrchových a priestorných 
vĺnvĺn
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ŠÍRENIEŠÍRENIE KVKV ((11,,55 –– 3030MHzMHz;; 200200 –– 1010 m)m)

ŠíriŠíri sasa povrchovýmipovrchovými aa priestornýmipriestornými vlnamivlnami
VplyvomVplyvom polovodivéhopolovodivého povrchupovrchu aa guľatostiguľatosti ZemeZeme sasa povrchovépovrchové
lnln žž pripri dialenostiachdialenostiach niekoľkoniekoľko desiatokdesiatok kmkm tlmiatlmiavlnyvlny užuž pripri vzdialenostiachvzdialenostiach niekoľkoniekoľko desiatokdesiatok kmkm utlmiautlmia,,

priestorovépriestorové vlnyvlny vznikajúvznikajú odrazomodrazom odod hornýchhorných vrstievvrstiev ionosféryionosféry
ÚnikÚnik uu tohtotohto typutypu vĺnvĺn jeje omnohoomnoho silnejšísilnejší akoako vv pásmepásme SVSV

TvoriaTvoria sasa HluchéHluché pásmapásma
spôsobenéspôsobené týmtým žeže povrchovépovrchovéspôsobenéspôsobené tým,tým, žeže povrchovépovrchové
vlny,vlny, ktoréktoré súsú veľmiveľmi tlmené,tlmené,
dosiahnudosiahnu lenlen určitúurčitú vzdialenosťvzdialenosť
11 odod vysielača,vysielača, priestorovépriestorové vlnyvlny11 odod vysielača,vysielača, priestorovépriestorové vlnyvlny
umožňujúumožňujú príjempríjem vv oblastioblasti „„22““ aa
vv priestorepriestore medzimedzi „„11““ aa „„22““ sasa
vytvorilovytvorilo hluchéhluché pásmo,pásmo, vvyy p ,p ,
ktoromktorom nienie jeje možnýmožný príjempríjem
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OzvenaOzvena rádiovýchrádiových vĺnvĺn jeje opakovanieopakovanie rádiovéhorádiového signálusignálu vplyvomvplyvom
šíreniašírenia popo niekoľkýchniekoľkých rôznychrôznych cestáchcestáchpp ýý yy
jeje spôsobenáspôsobená dopadomdopadom KVKV signálusignálu šíriacehošíriaceho sasa priestorovoupriestorovou
vlnouvlnou nana miestomiesto príjmupríjmu popo obehnutíobehnutí okolookolo ZemeZeme -- taktotakto vznikávzniká
ozvenaozvena ss oneskorenímoneskorením asiasi 00,,1313 ss;; môžemôže byťbyť ajaj niekoľkonásobnániekoľkonásobná,, ;; yy jj

ŠÍRENIEŠÍRENIE VKVVKV (( nadnad 3030 MHzMHz;; podpod 1010 m)m)ŠÍRENIEŠÍRENIE VKVVKV (( nadnad 3030 MHzMHz;; podpod 1010 m)m)

ŠíriŠíri sasa lenlen povrchovýmipovrchovými vlnamivlnami
OdOd ionosféryionosféry sasa neodrážajúneodrážajú -- prenikajúprenikajú dodo medzihviezdnehomedzihviezdneho
priestorupriestoru
OdrazOdraz odod ionosféryionosféry môžemôže nastaťnastať lenlen vv mimoriadnychmimoriadnych prípadoch,prípadoch, vvOdrazOdraz odod ionosféryionosféry môžemôže nastaťnastať lenlen vv mimoriadnychmimoriadnych prípadoch,prípadoch, vv
obdobíobdobí veľkejveľkej slnečnejslnečnej činnostičinnosti
PretožePretože príjempríjem jeje možnýmožný lenlen vv dosahudosahu priamejpriamej viditeľnosti,viditeľnosti,
zlepšeniezlepšenie príjmupríjmu sasa docielidocieli vhodnýmvhodným umiestenímumiestením VAVA aa PAPAzlepšeniezlepšenie príjmupríjmu sasa docielidocieli vhodnýmvhodným umiestenímumiestením VAVA aa PAPA
VlnyVlny oblastioblasti VKVVKV sasa odrážajúodrážajú odod predmetov,predmetov, ktoréktoré súsú imim vv ceste,ceste, aa
toto týmtým viac,viac, čímčím majúmajú kratšiukratšiu vlnovúvlnovú dĺžkudĺžku -- využívavyužíva sasa toto vv
rádiolokačnejrádiolokačnej techniketechnike (radar)(radar)rádiolokačnejrádiolokačnej techniketechnike (radar)(radar)
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Témy na zapamätanieTémy na zapamätanieTémy na zapamätanieTémy na zapamätanie
ZložkyZložky elektromagnetickéhoelektromagnetického vlneniavlnenia (E,(E, H,H, rýchlosťrýchlosť šírenia,šírenia,yy gg ( ,( , ,, ýý ,,
hustotahustota tokutoku energie,energie, intenzitaintenzita elel.. poľa)poľa)
PolarizáciaPolarizácia elektromagnetickéhoelektromagnetického vlneniavlnenia (lineárna,(lineárna, kruhová,kruhová,
eliptická,eliptická, vlastnostivlastnosti aa porovnanie)porovnanie)p ,p , p )p )
FrekvenčnéFrekvenčné pásmapásma rádiovýchrádiových vĺnvĺn (využívanie)(využívanie)
SpôsobySpôsoby šíreniašírenia elektromagnetickýchelektromagnetických vĺnvĺn (delenie(delenie spojenia,spojenia,
útlmútlm ohybohyb odrazodraz lomlom typtyp vĺnvĺn prízemnáprízemná troposférickátroposférická ionosférickáionosférická ))útlm,útlm, ohyb,ohyb, odraz,odraz, lom,lom, typtyp vĺnvĺn –– prízemná,prízemná, troposférickátroposférická,, ionosférická,ionosférická,......))
ŠírenieŠírenie elektromagnetickéhoelektromagnetického poľapoľa vv rôznomrôznom prostredíprostredí
(ideálnom(ideálnom homogénnomhomogénnom dielektrikudielektriku;; homogénnom,homogénnom, polovodivompolovodivom
prostredíprostredí;; odrazodraz aa lomlom elmelm vĺnvĺn;; priamychpriamych elmelm vĺnvĺn vovo voľnomvoľnom priestore)priestore)prostredíprostredí;; odrazodraz aa lomlom elmelm.. vĺnvĺn;; priamychpriamych elmelm.. vĺnvĺn vovo voľnomvoľnom priestore)priestore)
ČiniteľČiniteľ tlmeniatlmenia
FresneloveFresnelove zónyzóny (polomer,(polomer, plocha,plocha, záveryzávery,,......))yy (p(p pp yy ))
ŠírenieŠírenie rádiovýchrádiových vĺnvĺn (rozdelenie(rozdelenie RVRV;; šíreniešírenie DV,DV, SV,SV, KV,KV, VKVVKV;;
hluchéhluché pásmo,pásmo, ozvena)ozvena)
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Kontrolné otázkyKontrolné otázky
Ako je umiestnené Ako je umiestnené elmelm vlnenie vo voľnom priestore vzhľadom na vlnenie vo voľnom priestore vzhľadom na 
smer šírenia?smer šírenia?
ZZ ký h l ži k kl dáký h l ži k kl dá ll l i ľ i t ?l i ľ i t ?ZZ akých zložiek sa skladá akých zložiek sa skladá elmelm vlnenie vo voľnom priestore?vlnenie vo voľnom priestore?
Čomu sa rovná rýchlosť šírenia Čomu sa rovná rýchlosť šírenia elmelm vlnenia vo voľnom priestore?vlnenia vo voľnom priestore?
Akým vzťahom sa vyjadruje rýchlosť šíreniaAkým vzťahom sa vyjadruje rýchlosť šírenia elmelm vlnenia?vlnenia?Akým vzťahom sa vyjadruje rýchlosť šírenia Akým vzťahom sa vyjadruje rýchlosť šírenia elmelm vlnenia?vlnenia?
Čo je polarizácia elektromagnetického vlnenia?Čo je polarizácia elektromagnetického vlnenia?
Aké typy polarizácie Aké typy polarizácie elmelm vlnenie poznáme?vlnenie poznáme?
Ktorú polarizáciu môžeme deliť na vertikálnu a horizontálnu?Ktorú polarizáciu môžeme deliť na vertikálnu a horizontálnu?
Ako sa mení veľkosť výsledného vektora „Ako sa mení veľkosť výsledného vektora „EE““ aa uhlová rýchlosť „uhlová rýchlosť „ωω“ “ 
pri lineárnej polarizácii?pri lineárnej polarizácii?pri lineárnej polarizácii?pri lineárnej polarizácii?
Ako sa mení veľkosť výsledného vektora „Ako sa mení veľkosť výsledného vektora „EE““ aa uhlová rýchlosť „uhlová rýchlosť „ωω“ “ 
pri kruhovej polarizácii?pri kruhovej polarizácii?
Ako sa mení veľkosť výsledného vektora „Ako sa mení veľkosť výsledného vektora „EE““ aa uhlová rýchlosť „uhlová rýchlosť „ωω“ “ 
pri eliptickej polarizácii?pri eliptickej polarizácii?
Ako polarizovanéAko polarizované elmelm vlnenie si zachováva polarizáciou aj privlnenie si zachováva polarizáciou aj pri
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Ako polarizované Ako polarizované elmelm vlnenie si zachováva polarizáciou aj pri vlnenie si zachováva polarizáciou aj pri 
prechode ionosférou, čím je zaručené verné sledovanie cieľov?prechode ionosférou, čím je zaručené verné sledovanie cieľov?



Aký charakter majú Aký charakter majú elmelm vlny?vlny?
Rozdelenie frekvenčného pásma rádiových vĺn.Rozdelenie frekvenčného pásma rádiových vĺn.
Príklady komerčného využitia frekvenčného pásma rádiových vĺn.Príklady komerčného využitia frekvenčného pásma rádiových vĺn.
Aké sú spôsoby šíreniaAké sú spôsoby šírenia elmelm vĺn vvĺn v okolí Zeme?okolí Zeme?Aké sú spôsoby šírenia Aké sú spôsoby šírenia elmelm vĺn vvĺn v okolí Zeme?okolí Zeme?
Ako sa šíri povrchová vlna?Ako sa šíri povrchová vlna?
Ako rozdeľujeme prízemné vlny aAko rozdeľujeme prízemné vlny a ako sa šíria?ako sa šíria?j p yj p y
Aké sú to Aké sú to trposférickétrposférické aa ionosférické vlny aionosférické vlny a ako sa šíria?ako sa šíria?
Aké vlastnosti (Aké vlastnosti (δδ, , εε, , µµ) má ideálne homogénne dielektrikum ) má ideálne homogénne dielektrikum 

hľ di k ší ihľ di k ší i ll ĺ ?ĺ ?zz hľadiska šírenie hľadiska šírenie elmelm vĺn?vĺn?
Akú amplitúdu jednotlivých zložiek a fázový posun v smere osi Akú amplitúdu jednotlivých zložiek a fázový posun v smere osi 
šírenia má šírenia má elmelm vlnenie vvlnenie v ideálnom homogénnom dielektriku?ideálnom homogénnom dielektriku?gg
Aké vlastnosti (Aké vlastnosti (δδ, , εε, , µµ) má homogénne, ) má homogénne, polovodivépolovodivé prostredie prostredie 
zz hľadiska šírenie hľadiska šírenie elmelm vĺn?vĺn?
Akú litúd j d tli ý h l ži k fá ý iAkú litúd j d tli ý h l ži k fá ý iAkú amplitúdu jednotlivých zložiek a fázový posun v smere osi Akú amplitúdu jednotlivých zložiek a fázový posun v smere osi 
šírenia má šírenia má elmelm vlnenie v homogénnom, vlnenie v homogénnom, polovodivompolovodivom prostredí?prostredí?
Kedy dochádza ku totálnemu lomu (uhol lomu ψ=90Kedy dochádza ku totálnemu lomu (uhol lomu ψ=90°°) pri dopade ) pri dopade 
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y ( ψy ( ψ ) p p) p p
elmelm vlnenia na rozhranie dvoch dielektrík?vlnenia na rozhranie dvoch dielektrík?



Na aké prostredie musí dopadať Na aké prostredie musí dopadať elmelm vlna aby došlo kvlna aby došlo k totálnemu totálnemu 
d ?d ?odrazu?odrazu?
Čo robí činiteľ tlmenia („Čo robí činiteľ tlmenia („WW“) s intenzitu elektrického poľa vlny “) s intenzitu elektrického poľa vlny 
šíriacej sa v reálnom prostredí v porovnaní s intenzitou poľa, ktorá šíriacej sa v reálnom prostredí v porovnaní s intenzitou poľa, ktorá j p p p ,j p p p ,
by existovala v ideálnom voľnom priestore?by existovala v ideálnom voľnom priestore?
Kde sa stráca (dochádza kKde sa stráca (dochádza k tlmeniu) energia tlmeniu) energia elmelm vlnenia pri jej šírení vlnenia pri jej šírení 
vv reálnom prostredí?reálnom prostredí?vv reálnom prostredí?reálnom prostredí?
Objem ležiaci vo vnútri, ktorej Objem ležiaci vo vnútri, ktorej FresnelovejFresnelovej zóny hrá rozhodujúcu zóny hrá rozhodujúcu 
úroveň pri šírení vlny medzi vysielacou (VA) a prijímacou anténou úroveň pri šírení vlny medzi vysielacou (VA) a prijímacou anténou 
(PA)?(PA)?
Ktorá vlna pri svojom šírení využíva difrakciu (lámanie)?Ktorá vlna pri svojom šírení využíva difrakciu (lámanie)?
Akými vlnami sa šíria DV“ (15Akými vlnami sa šíria DV“ (15 100 kHz; 20 000100 kHz; 20 000 3000 m)?3000 m)?Akými vlnami sa šíria „DV  (15 Akými vlnami sa šíria „DV  (15 –– 100 kHz; 20 000 100 kHz; 20 000 –– 3000 m)?3000 m)?
VV dôsledku čoho dochádza ku kolísaniu intenzity poľa vdôsledku čoho dochádza ku kolísaniu intenzity poľa v mieste mieste 
príjmu pri šírení „DV“ priestorovými vlnami?príjmu pri šírení „DV“ priestorovými vlnami?
Akými vlnami sa šíria „SV“ (100 kHz Akými vlnami sa šíria „SV“ (100 kHz –– 1,5 MHz; 3000 1,5 MHz; 3000 –– 2000 m)?2000 m)?
VV dôsledku čoho dochádza vdôsledku čoho dochádza v noci ku kolísaniu príjmu noci ku kolísaniu príjmu –– úniku úniku 
intenzity poľa pri šírení SV“?intenzity poľa pri šírení SV“?
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intenzity poľa pri šírení „SV ?intenzity poľa pri šírení „SV ?



Akými vlnami sa šíria „KV“ (1,5 Akými vlnami sa šíria „KV“ (1,5 –– 30 MHz; 200 30 MHz; 200 –– 10 m)?10 m)?
Čím sú spôsobené hluché pásme pri šírení „KV“?Čím sú spôsobené hluché pásme pri šírení „KV“?
Akými vlnami sa šíria „VKV“ (nad 30 MHz; pod 10 m)?Akými vlnami sa šíria „VKV“ (nad 30 MHz; pod 10 m)?
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Zoznam použitých skratiek a symbolovZoznam použitých skratiek a symbolov
Skratky:Skratky:

elel-- elektrickýelektrický
ELM,elmELM,elm-- elektromagnetickýelektromagnetický
magmag-- magnetickýmagnetický

Značky:Značky:
EE-- elektrická zložka vlneniaelektrická zložka vlnenia

permitivitapermitivitaεε−− permitivitapermitivita
hh-- výškavýška
HH-- magnetická zložka vlneniamagnetická zložka vlneniagg
ϕϕ-- fázový posunfázový posun
KK-- činiteľ smerovosti činiteľ smerovosti 
µµ-- permeabilitapermeabilita
PP-- výkonvýkon
σσ merná elektrická vodivosťmerná elektrická vodivosť
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σσ-- merná elektrická vodivosťmerná elektrická vodivosť



Ďakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosť
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