
DÍžkuvedenia vyjadríme poctom vlno~ch dÍžok
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7 ELEKTROMAGNETICKÉ VLNY A Icn ŠÍRENIE
Ui

Celkový pocet vlnových dÍžok, o ktoré musime postúpit v diagrame, bude

0,365 + 4,4=4,765 = 9.0,5 + 0,265
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7.1 ZLOŽKYELEKTROMAGNETlCKÉHO VLNENIA
/J/: .'

[IIElektromagnetickévlnenie vo vbfnompriestore, Vdostatocnej vzdia-i
lenosti odzdroja, obycajnepovažujeme za rovinné. Je to najjednoduchší

druh vlnenia a je ~~dykolmé na smer šír~nia.Takéto vlnenie znázornené
na obr~7.1 sa skladá z elektrickej (E) ~magnetickej (H) zložky. Tieto
dve zložky,sú na seba vždy kolmé,a majú v každom bode priestoru
rovnakú fázu. Ked zložka elektrického pola leží v smere osi OZ, zložka
magnetického pola ft smere osi OY, potom smer osi OX súhlasÍ so
smerom šírenia vlnenia.,. '!i

V lubovolnom okamihu amplitúdy E a H sú viazané vztahom

0,365 ~=~~ (7.1)

Obr. 6.13. Pomocná konštrukcia na riešenie príkladu
'\ z

V diagrame postúpime na hodnotu 0,265 na stupnici vlnov~j dÍžky od nuly smerom ku
zdroj u a spojíme ju so stredom. Bod A prenesieme oblúkom okolo stredu na túto spojnicu
a dostaneme bod B, v ktorom odcítame tieto hodnoty normalizovanej impedancie

"E"
,.=3,75 a x.;=-jl,5

Hodnota vstupnej impedancie bude

,=Ú_30
'2- 48=0,62

p x
Zvo'= 100(3,75 - j 1,5) = (375 - j 150) Q

Cinitefa odrazu urcíme pomocou radiálneho otocného pravítka alebo postrannej
lineámej stupnice. Ked tieto nie sú k dispozícii,reflexnýcinitelmóžeme vypocítatz pomeru
polomeru okrajovej kružnice '2 a polomeru kružnice prechádzajúcej bodmi A a B.

Na obvode diagramu odcítame fázový posun tp= - 10,7°.
"\

Obr...:zJ. Orientácia vektorov intenzity elektrickej a Il)agnetickej zložky pofaII,



~ °" ~,
DI I1iI

"!~~
\K'\\~ liliII! ~

<11 IiIII iii m' " m iífl

'~kde"/la E.IJjeper'in~abilita,,~pefpliti\(ita prostredia, y ktorqm sa,vlnenie šíri.
, , , tLI "", ,I,;", '" .'

Rýchlost šírenia elektromag,~~,fjckého vln~,nia je 9aná ,-;~táhofl\!
1 '.w"

V .!L,'.
, lí'Vfu\~ /l V~

!~\!!
"Elf;=E,Eo

" III
~,

(7.2)

"'~ II! " 11f/'

'!Ii ~~.,"~ \11 ,I~I
~\ " ' ,'1)", "'~, , "'" !~ ,~í1I . " ' ni ,..u ,~~, ~

l 3''tIl
''
O' 8 . 1"1~NI V

d
' ,,!! "I' '

d
''''

kkde c' Je ryc.;",osts\fema,.svet a, ,;, ';'19,1~, /l, sa vz" y@.~ovnaJe fió~ e",
~b vžtal},u ti7t)~Je~l\zrejrné, že pre:4iQdomrádio~eJ',Ylny do ~irtébo

1rI\" ,,!I',""~ "'~! 111,' ' ~!, "1

,pro~tredííl~a.\mení jeJ,\:rýchl~st a~úme~p~.'tejtq, pr, nezmenenej fte~:vencii~
sa lneníiai vlnová\dfžka J " ~\,~ I~ "

, ,',' ,
I''' 1'1'" 1! ~j ,'I, ~

,

"i ",1 ~'~~
"

o
,

,

,II'

(7
'7
'

), W'
11\ " " ~ 1\.1- . F ~ w , .

'" .U ,'V,E,;!",~
jJ ,~, iWii1,.«I':Wo ' , " " "

,1' on "'I
" ,

df
v

k ""~ ~I f
'" lII,o,!t'il'

(
' '

k ) w
J'dell,'~t),Je v nov~I' ;~ :IVd~:~O"?~~ PÍ1,c:stóreo vo ~,'I' uuv 1,"\', 'i

..2.1, .1!L~~hwv4\A!?~a!~Y~P!~~,tredl q<sJd~~lektnckoU'I:f°ns~antouE;'"!,,

t~prJkIJ~ Vh10vl~dfž~a.~,,~~p~iye~~,~liesa, rq,vná ,približne 2/3, Jej
,podnoty'vn 'vof,pomvprie~qKe.~ Rý~1\19S~jlšír~nil~(VJneniaje va.c§i,!Wvo
vzdu

,

((h
"

u
"

~
,

ko. I(vo
"

~tv
,,,

ode
,
';.7,.J.

,

o
,

lio
""
~

"

,

~IY.Y
.

'" a
,
, ž~ a,J' vtn

,

ová~dfžK
,
"a"ph Prec,ho.dezo !,I1'IW

.~ ." ~i'i! d ,.1<'e"'.~11,\"of!'t'\"~'~i MO'"'iJI"')' ' ~'" ",', ,'"

vzdp~h,u '<io~o(lY#lsa' mení' ~a~,lJže!,'vo@vqd(bude\p1~nšia.
I!\..P

,

'
,

'

,

r~dpokladdJ'<Íne,,,Ž
,

e
,

ei
"

e
,

ktronlagn'eti<:ké
,

"

,

;Vl
,

rlenie"k
,

t
,

orého zdr
,

o
,

J.om j' e" ln ',' , '<I ,I

ž~aric ro\fpomerne"vyžarujúci, yšet~ýpli~m~Imi; sa šíri v homogénnom,
netliyiacoDJ, prostredl. ~YýlMq,vyžia~~ný tákýmtollizdrojom .?znacrneP.
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co je približne 377 Q a ,nazýva sa impedanciou volného priestoru alebo
vlnpvým odporom. Pre pros~redie,ktoré prich~Jlza prakticky do úv~ahyna

, šíreni1 vlnenia, sa /l,= 1" ale E::,muže byt ruzné' od jednotkY,j>Potom
iamplitúda intenzity magnetického po.fa súvisí s amplitúdou intenzity
elektrického pofa vztahom1!! ,fl.1, JII'

lr,

s=~ " [
":
]I~ 4:n:or ff m

(7.8)
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Str~<inú 1)odvotu,toku ene1gi~ mužeme'vypocítat aj vektoroml.Poytin~
ga-Umová. " 'II

iii ~ Yektor'Poytinga-Umova jeNe~tpr b,usJoty t9ku elelÚromagnetlckej
energie~elektr:omagnetickej ylny. ~Jeho'\veIkostje úmerná súcinom vektqra
i~!enzity elektrkkého a magnetického po.Ta,jeho pOpler je k obid{Jom
vektorqplko'Jriý" a súhlasÍ sO,smerom l!Šírenia~'vlny.

Ak vyjadFíme intenzitu elektric}cého,pofa vo V/m a intenzitumagne-
tického~~porav A/m ~I' !~~

Rýchlost šírenia elektromagnetického vlnenia::,o vofhom priestore sa
rovná rýcqlosti šírenia svetla

, ~=cv-.r--
V Eo/lo

w~

(7.5)
~ \\ ,'Ii!
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P = EófHef (7.9)

C
VI ;=. /

VE.
,\ , (7.6)

~ i.I

[~; ~, "~]'\i

\1>,

kde Eef'il Hef~Ú e~ektívne hodnoty intenzity pofa.,
Dosadením zélHéf z rovnice'(7.4) za predpokladu, že E,= 1, dostane-~ w ' '

me pre hustotu toku energie ,

Rýchlost šírenia v inom prostredí ako v.ovzduchoprázdne alebo vo
vofnoDJ,priestore ,g
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p = 120'31: [;]
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Porovnaním výraiov (}8) a (7.10) dostaneme ~ztah pre výpocet
intenzity elektromagnetického pofil vo vzdialenosti r od žiarica

il1

~í.

Eef= Ý30.P
r~

'1.
(7.J 1)[~J

V praxi sá vacšinou používajú smerovévyžarovacie'sústavy - žiarice.
Stupen smerovosti sa vyjadruje cinitefortlsmerovosti (ziskom) vzhfadom
ku žiaricu; którý vyžilruje~šetkými smermi rovnako. Ciriitef smerovosti
(K) je bezrozmerná velicina, ktorá udávaswptn sústredenia vyžarovanej
energie v urcitom smere. Smerováanténa, ktorá vyžaruje výkonP, vytvorí
v mieste príjmu tú istúintenzitu pofa ako nesmerová anténa (izotropná),
którá vyžaruje výkonKP. PoužiÚesmerovej antény zodpoveda K - násob-
nému zvacšeniuvýkonu vyžatovania nesmérovej antény. Potom intenzita
pofa vo vzdialenosti r od antény bude"

Eef= Ý30.K.P
r [~] (7.12)

Z uveden,ého vzorca je zrejmé, že so zvacšovaním.vzdialenosti r
medzi žiaricoma bodom príjmu klesá intenzita elektromagnetického pofa.
Tento pokles je spósobený rozptylom a útlmorp - pohltením rádiových
vín. Intenzita elektromagnetického pofa sa mimo výpoctu dá zistit aj
meraním mera,cmielektromagnetického pof3;.Tieto umožnujú merat pole
od niekofko ILV/mdo desiatok mV/m vo frekvencnomrozsahu rádove od
105Hz do 108Hz.

~Obidve zlozky elektromagnetického pofa majú rovnakú energiu,
preto je dostatocné urcit vefkost jednej zložky, aby sme dostali hodnotu
druhej. Okrem toho, obidve majú rovnaký úcinok na prijímaciu anténu,
pokiaf ide o indukované napatie vo vodici. Zmeny magnetického toku
indukujú napatie v rovine kolmej na vodic, zmeny elektrického toku
v rovine rovnobežnej s vodicom. Intenzita elektrického pofa pre dobrý
príjem je odlišná pre príjem rozhlasu a televízie. V mestách s rozvinutým
priemysloma výškovýmibudovamf'potrebujeme vacšiu intenzitu pofa ako
vo vidieckych oblastiach s malou clenitostou.

Všetky uvedené iYztahy pl3;tia,za predpokladu, že zdroj. elektromag-
netického ,q,vlnenia je' umieste~ý v ideálnom homogénnom prostredí,
pricom sme brali do úvahy rovinné vlnenie. V skutocnosti anténa vyžaruje
gufové vlny, 1. f vlny, pri ktorých plocha rovnakých fáz je gufa a jej stred

, je v niieste žJarica. Tak a,!wvmóžemepovažovat malý úsek gufového
povrchu zeme za rpvinu, móžemev dostatocI1ychvzdialenostiach od
žiarica a vmedziach))iohr,!piceného objemu prisúdit gufovým vlnám

charakiter rovinných vínjm .,

/7.2 POLARIZÁCIA ELEKTROMAGNf:TI.:;KÉHO VLNENIA
II 111

,Polarizáciou elektromagnetického,ylnenia rozumieme zmenu smeru a veIkosti intenzi-

ty elektrickej zložky elektromagnetickéli'o poIa v danom bode za jednu Reriódu. Rozlišujeme
tri druhy polarizácie elektromagnetických ,vln: . "'I

a) lirieárnu,"
b) kruhovú,
c) eliptickú.
Elektromagnetické vlnenie vyžiarené anténou, ktoré sa šíri do bodu príjmu, má

vzhradom na povrch zeme horizontálnu a vertikálnu zložku elektromagnetického vlnenia.
Tieto dve zložky, schematicky znázornené na obr. 7.2, prejdú pri šírení vlnenia róznym

prostredím, takže v mieste príjmu sa líšia veIkostou amplitúdy a fázy.
Elektromagnetické vlnenie je lineárne polarizované vtedy, ked výsledný vektor E má

konštantnú orientáciu (fázu),ale jeho veIkost sa pe,riodicky mení uhlovou rýchlostou (J).
Verkost vektora bude

E=v'E~+E;cos(J)t (7.13)

z

/'

y'
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Obr. 7.2. Polarizácia elektromagnetického vlnenia
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VefkostulÍla a, ktorým je urcenaorieriiáCia "ýsledného ve~"tora,,je konštantná, ".
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tg a =..~' = konšt~nta"
!II!) n >Ji

Ak lineárnepolarizované vlnenie~á len vertlkálnu zloŽku(Ey=OJ\ hoyoríme, že
vlnenie je vertikál~e P,f?larizované, V opacnom prípade, ked zostávaIetrhor~ontáln~ zložka

pola (E. = 0)/ hovorí~e () honzpntálpe pplarizova~o~. vlnení. Line'árna' polarizácia sa
p,oužívavtedy, ked sa vzájom~ápolohá'; vysiela&j a prijímacej anténynemení.

, Kruhová plaripicia vzniká tvt~dy, ,i,lk súamplitúdy horizontál~ ~ vertikáln~j zložky

ve~tor~ E rov?aké, mení s~. však~ch .táza. Vefko"št'''ýslednéRo've\f~ra sa '~mení, co
vYJadflme rovJ1,1COU '" rll'1.!ID W

K", ,II!

E = VE~''+ E~"=k~nštanta,.,
~!

výs.edného ttvektora,

"Itl 'Ii
(7.14)

!II.

;ft

Uhol a, ktdrým" je urcená ,.orientácia
,,!

s rýchlostou ro .u .

~ 'a" (7.15)
I!I"

s~, rrlení rovnomerne
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tg a =.2 = tg rot

E.
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EI~ktromagnetické vlnenie je elipticky polarizované,' ked'ilvektor ,.yýsledného elektric-
kého pola opisuje svgjim koncom elipsu. To znamená~ že sa vefkost vektor~'E a aj jeho fáza
a periodicky menia. Eliptická polarizácia sa používapre svoje výhody vtedy, ked sa mení

vzájomná poloha vysielacej alebo prijímacej antény, napriklag pri,~ledovaní umelých družíc
zeme, v kozmonautikei rádiolokácii, rádionavigácii apod. Kruhove pol~rizované elektro-
magnetické vlnenie si zachová polarizáciu aj pri prechode ionosférou,cím,je zarucené verné
sledovanie ciefov. ia

Pri rovnosti polos elipsy mení sa eliptická polarizáciíi na kruhovú a pri neobmedzenom
zmenšovanímalej polosi na lineárnu polarizáciu. .
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Obr.q.3.!Elektrickéa magnetické»ole rovinnej vlnyv ideálnomdielektriku ,\II

Zložk~ ele.ktrického a lf1agnetick'é~o pola fovinnej vlny,móžeme vyja~rit rovnic~u
'I~

Ez = Em~osw {,t'+~)"
'f;

..;e:-.': ...,!jl ( , X )H.= lfO:n; t;m'~os roí!i.t+;

"

7.3 ŠÍRENIE ELEKTROMAGNETlC:K:ÉHO POI.:A. ~ .' "

~ V' RÓZNOM PROSTREDÍ
i\:

7.3.1 Šírenie V ideálnom homogénnom dielektriku" ,
,,!I

Vlastnostiprostredia z hladiska šírenia elektromagnetického yJnenia charakterizujú:
--{ memá ele\ctrická vodivost o,
- dielektrickákonštanta E,

- permeabilita /l. .

Ideálne homogénne dielektrikum je také, pre ktoré platí o = O, E= konštanta, /lt = Ilo.
Za takéto dielektrikum móžeme považovat spodné vrstvy zemskej atmosféry, ktorých
relatívna dielektrická konštanta ,Et= 1. Rýchlost šírenia vlnenia v takomto prostredí je daná

vz~hom (7.6). Ako sme už spomenuli, gufové vlnenie sme n~hrapili rovinným, preto

elektrické a magnetické pole bude mat len jednuzložku, ostatné sarovn1:\jú nule;J>

',.

(7.17)

(7.18)

m ~

;u Vzájomná orientácia vektorov E a H je k'olmá,'smer šírenia je daný kladným smerom

osi X, fázoVý posun 'v smere osii/šírenia j~ nulový ,a amplitú~a jFdnotlivých zložiek je,
konštantná. Rovnice (7.17) a,(7.18) nám umožnujú vyjadrit, v urcitom"CaSovom okamihu,
vzt~h,"medzi'vektorom elektrického a magnefickéhopOla. Grafické vyjadrenie vzájomného
vzta}tu elektrického a magnetického pola rovinne;,:ylny v ideálnom dielektriku je na obr. 7.3.

,Argument (t+~)v ~ýchto rovniciachnám vyjadruje periodickú zmcnu rovinnej vlny.
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7~3.2SírenieyJn v homo$énnom, polorodiyom prostredí
""'- "

S takýlIito prípadom,šíre!lia elektrOlpagnetického vlnenia sa stretávame pri preniknutí
vlnenia do morskej vody alebo do zemsképo povrchu. Okrem toho aj horné ionizované
vrstvy atIÚ.osférymajú takéto vlastnosti. Polovodi~é prostredie sparametrami o a E sa správa
vzhladom~na elektr<>cmagne,tickévlnenie, ktoré.sa~v nomšíri, ako dielekUikum' s komplexnou

hodnotu diel\iktrickej konštanty E =n - jp. Reálna zložka (n) tejto dielektrickej konštanty

ovplyvn,!;je rýcjtlost šírenia vlnenia a imaijnárna zložká'\Op) vefkost amplitúW
Zložky.~lektrického a magnetického pola rovinnej vlny móžeme pretento prípad

vyjadrit rovnicami '

Ez=Em e-6x cos w (t +~) (7.19)

Hy=Hme-"cos lW ~t+~)-Ip]

V týchto rqvniciach, {) je konštanta útlmu, ktorej vefkost je ovplyvnená imaginárnou
zložkou dielektrickej konštanty

(7.20)

~

2n
{)=TP (7.21)

Rýchlost šírenia v je císelne ovplyvnovaná reálnou zložkou dielektrickej konštanty
G "

c'v=-n (7.22)

Výraz e-6x v rovnici (7.19) a (7.20) vyjadruje, že amplitúda elektrickej a magnetickej
zložky pola exponenciálne klesá. Rýchlost šírenia v sa líši od rýchlosti šírenia v ideálnom
dielektriku. Magnetické pole je fázovo posunuté oproti elektrickému poru o uhol Ip. Priebeh
elektrickej a magnetickej rovinn~j e1ektromagnetickej vlny pri ší~ení v polovodivom
prostredí je znázornený na óbr. 7.4. Útlm rádiových vín. v polovodivom prostredí stúpa
s frekvenciou, preto sú najdlhšie vlny najvýhodnejšie pre rádiové spojenie v takomto
prostredí.

7~~ Odr;z a 'lom elektromagnetických vln

Odraz elektromagnetického vlnenia nastáva hlavne pri Iérátkych
a vefmLkrátkychvlnách,pri prechode vlnenia zprostredia adielektrickou
konštantou 101do prostredia s dielektrickou konštantou 102.

a) Odraz elektromagnetického vln.eniana rozhraní dvoch dieIektrík
v prípade, ked merná vodivost (J= O. "

Ked dopadne elektromagnetické vlnenie na rozhranie dvoch dielek-
trik pod urcitým uhlom a" cast vlnenia sa odrazí pod uhlom a2, cast
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Obr.'7.~Elektrické a magnetické pole rovinnej vlny v polovodivom prostredí
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preniká do nového média pOd ublom 1/1- lomí sa (obr. 7.5), PodJa
zákona odrazu, uhol dopadu sa rovná uhlu odrazu, ciže sin al = sin a2
pricom obidva uhly ležia v tej istej irovine. Ca:št vlnenia, ktoré prechádz~
do iného média, mení svoj smer. Ak al je uhol dopadu a 1/1uhollomu a ak
predpokladáme, ž~ vlnenie prechádza z jedného média, kde má vlnenie
rýchlost šírenia Vi, do druhého s rýchlostou šírenia V2, potom platí

~
L,c

s.in a,= Vl= VEl = /~2
SIn 1/1 V2 C Vtl

Vi;

Rovnica (7.23) je totožná so SnellovýIp"zákoqom lomu známym
z optiky. Pomer rýchlostí vlnenia v róznych dielektrikách alebo pomer
odmocnín dielektrických konštánt je relatívny indexu lomu.
jtl Ak vstupuje,elektromagnetickévln~niezprostredias menšoudielek-

trickou konštantou do prostredia s viicšou dielektrickou konštantou
E2> Eh vlnenie sa láme ku kolmici a teda sin at > sin1/1.Ak.vstupuje
elektromagnetické vlneniez prostredia s viicšo,!dielektrickou konštantou
do prostredia s Inenšoudielektrickou konštantou (E2< Et),vlneniesa láme
od kolmice,a tedasina I < sin 1/1.Sin 1/1móže nadobudnút najviac hodno-
tu 1, ked 1/1= 90~. Tomuto uhlu lomu prislúcha v prostredí s viicšou
dielektrickou kOnštantnouuhol akr,ktorý sa nazýva kritickýalebo medznýuhol

(7.23,)
2

"

0=0

E,>EZ
sin II < sin '"

2

Obr. 7.6. 'Úplný odraz na rozhraní dovch prostredí
\c,

Pre dokonale vodivé prostredie memá elektrická vodivost (] ~ 00.

Z toho vyplýva, že energia dopadajúcej vlny nepreniká do druhého
prostredia, lebo v dokonalom vodivom prostredí sa nemóžu vlny šírit.
Nastáva odraz. Odrazové plochy móžu byt rovinné alebo sférické (obr.
7.7). PodJazákona odrazu uhol dopadajúcej vlnysa rovná uhlu odrazenej
vlny. Pri odraze vertikálne polarizovanej vlny sa nemení ani amplitúda,
ani fáza. Pri odraze horizontálne polarizovanej vlnysa amplitúdy zachova-
jú, ale mení sa fáza odrazenej vlny o 180°.,

,.,...,
-
/E2

sin akr= VEl (7.24 )

Ak sa tento uhol prekrocí, žiadne vlnenie neprenikne rozhraním
a všetka energia sa odrazí (obr. 7.6);\

Pri vertikálne polarizovanej vine'pri urcitom uhle dopadu prechádza
celá energia elektromagnetického vlnenia do druhého prostredia; tento
uhol nazývame polarizacný uhol alebo Brewsterov uhol. Tento uhol, pri
ktorom je elektromagnetické vlnenie úplne polarizované, závisí od frek-
vencie a od dielektrickej konštanty. Pri horizontálne polarizovanej vine
tento jav nemóže nastat, pri tejto vždy existuje odrazené vlnenie.

8) Odraz elektromagnetického vlnenia od dokonale vodivého pro-
stredia.
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Obr{7.7/ Odraz od rovinnýcha sférickýchvodivýchpovrchov
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