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Vlastnosti troposféryVlastnosti troposféry
TroposférouTroposférou nazývamenazývame dolnúdolnú vrstvuvrstvu atmosféry,atmosféry, ktoráktorá ležíleží priamopriamo
nadnad zemskýmzemským povrchompovrchom aa siahasiaha dodo výškyvýšky

8 ž 10 k bl ti h ól Z8 až 10 km v oblastiach pólov Zeme
10 až 12 km v stredných zemepisných šírkach
16 až 18 km v oblasti rovníka

ZloženieZloženie troposférytroposféry (percentuálne(percentuálne zastúpeniezastúpenie jednotlivýchjednotlivých plynov)plynov)
á i í d ýšknezávisí od výšky

výnimkou je obsah vodnej pary - závisí od meteorologických
podmienok a zmenšuje sa so zväčšovaním výšky

CharakteristickýmCharakteristickým javomjavom vv troposféretroposfére
kl t l t t jú ýškpokles teploty so vzrastajúcou výškou

vertikálny teplotný gradient má hodnotu 6K/km
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PríčinouPríčinou tohtotohto poklesupoklesu jeje priezračnosťpriezračnosť troposférytroposféry prepre slnečnéslnečné
žiareniežiarenie

praktickyprakticky všetkavšetka slnečnáslnečná energieenergie prechádzajúcaprechádzajúca troposféroutroposférou
jeje pohlcovanápohlcovaná zemskýmzemským povrchompovrchom
zohriatyzohriaty povrchpovrch ZemeZeme spôsobujespôsobuje ohrevohrev troposférytroposféry pričompričomzohriatyzohriaty povrchpovrch ZemeZeme spôsobujespôsobuje ohrevohrev troposféry,troposféry, pričompričom
rozhodujúcurozhodujúcu úlohuúlohu hráhrá konvekciakonvekcia (prúdenie)(prúdenie) teplatepla
vrstvyvrstvy troposférytroposféry,, ktoréktoré súsú vv stykustyku soso zemskýmzemským povrchompovrchom sasa
h i júh i jú t jút jú hh i hi h i ti t jí jújí jú hl d jšihl d jšiohrievajúohrievajú aa vystupujúvystupujú horehore,, ichich miestomiesto zaujímajúzaujímajú chladnejšiechladnejšie

vrstvy,vrstvy, atďatď..
vv dôsledkudôsledku nerovnomernéhonerovnomerného rozloženiarozloženia teplotyteploty nana povrchupovrchu
ZemeZeme pritompritom vznikajúvznikajú prúdeniaprúdenia vzostupnévzostupné aa zostupné,zostupné, pričompričom
vznikajúvznikajú vv troposféretroposfére víryvíry

VV určitýchurčitých prípadochprípadoch môžumôžu vv troposféretroposfére vznikaťvznikať oblasti,oblasti, vv ktorýchktorých
teplotateplota vzduchuvzduchu rastierastie soso zväčšovanímzväčšovaním výškyvýšky

tentotento javjav sasa nazývanazýva teplotnáteplotná inverziainverziatentotento javjav sasa nazývanazýva teplotnáteplotná inverziainverzia
inverziainverzia môžemôže vznikaťvznikať rôznymrôznym spôsobomspôsobom ,, naprnapr..

premiestnenímpremiestnením tepléhoteplého vzduchuvzduchu teplejšíchteplejších oblastíoblastí nadnadpp pp p jp j
zemskýzemský povrchpovrch
aleboalebo sponadsponad pevninypevniny nadnad chladnejšiechladnejšie moremore 44



VV izotermickejizotermickej troposféretroposfére klesáklesá tlaktlak (p)(p) ss výškouvýškou
Mg

pp00 -- tlaktlak nana hladinehladine moramora

H
RT
Mg

epp
−

= 0
00

MM == 2929 [kgmol[kgmol--11]] -- mólovámólová hmotnosťhmotnosť vzduchuvzduchu
gg [ms[ms--22]] -- tiažovétiažové zrýchleniezrýchlenie
RR 88 3131 101033 [Jk l[Jk l 11KK 11]] i áli ál l ál á k št tk št tRR == 88,,3131..101033 [Jkmol[Jkmol--11KK--11]] -- univerzálnauniverzálna plynováplynová konštantakonštanta
HH -- nadmorskánadmorská výškavýška
TT -- teplotateplotaTT -- teplotateplota
ee -- absolútnaabsolútna vlhkosťvlhkosť vzduchuvzduchu

ŠírenieŠírenie elektromagnetickýchelektromagnetických vĺnvĺn vv troposféretroposfére závisízávisí odod
meteorologickýchmeteorologických podmienokpodmienok

ichich vplyvvplyv sasa prejavíprejaví akoako lomlom rozptylrozptyl ((difrakčnýdifrakčný odraz)odraz) aaichich vplyvvplyv sasa prejavíprejaví akoako lom,lom, rozptylrozptyl ((difrakčnýdifrakčný odraz)odraz) aa
tlmenietlmenie elmelm vĺnvĺn
prepre popispopis ichich vplyvuvplyvu nana šíreniešírenie elmelm vĺnvĺn musímemusíme určiťurčiť vzťahyvzťahyyy yy
medzimedzi elektrickýmielektrickými aa meteorologickýmimeteorologickými parametramiparametrami
troposférytroposféry 55



Index lomu troposféryIndex lomu troposféryp yp y
VznikVznik lomulomu (refrakcie)(refrakcie) jeje spojenýspojený ss priestorovýmipriestorovými zmenamizmenami
elektrickejelektrickej permitivitypermitivity prostredia,prostredia, vv ktoromktorom sasa šíriašíria elmelm vlnyvlnyjj p yp y p ,p , yy
RelatívnyRelatívny indexindex lomulomu vzduchuvzduchu sasa lenlen málomálo líšilíši odod jednotkyjednotky --
strednástredná hodnotahodnota pripri povrchupovrchu ZemeZeme jeje

000325,1≈= rn ε

UkazujeUkazuje sasa však,však, žeže ii veľmiveľmi malémalé zmenyzmeny indexuindexu lomulomu troposférytroposféry,,UkazujeUkazuje sasa však,však, žeže ii veľmiveľmi malémalé zmenyzmeny indexuindexu lomulomu troposférytroposféry,,
spojenéspojené soso zmenouzmenou výšky,výšky, majúmajú praktickýpraktický významvýznam
VV praxipraxi sasa častejšiečastejšie používapoužíva tzvtzv.. súčiniteľsúčiniteľ lomulomu „„NN““

)1(106 −= nN )(
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SúčiniteľSúčiniteľ lomulomu závisízávisí odod teplotyteploty,, tlakutlaku aa vlhkostivlhkosti vzduchuvzduchu
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DerivovanímDerivovaním vyjadrímevyjadríme výškovúvýškovú zmenuzmenu súčiniteľasúčiniteľa lomulomu
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soso zväčšovanímzväčšovaním nadmorskejnadmorskej výškyvýšky ((HH)) tlaktlak klesáklesá aa gradientgradient
tl ktl k ll álál á i íá i í dd t l i ký ht l i ký h d i kd i k

⎥
⎦

⎢
⎣ ⎠⎝ dHTdHTTdHTdH 232

tlakutlaku lenlen málomálo závisízávisí odod meteorologickýchmeteorologických podmienokpodmienok
gradientgradient teplotyteploty aa gradientgradient vlhkostivlhkosti súsú všakvšak citlivécitlivé nana zmenyzmeny
meteorologickýchmeteorologických podmienokpodmienok aa môžumôžu meniťmeniť ii svojesvoje

i ki k ( )( ) ii i iii iiznamienkoznamienko (smer)(smer) –– naprnapr.. pripri inverziiinverzii
VzhľadomVzhľadom nana značnéznačné aa častéčasté zmenyzmeny meteorologickýchmeteorologických
podmienokpodmienok jeje matematickýmatematický popispopis vplyvuvplyvu troposférytroposféry nana šíreniešírenie elmelm
ĺĺ

jj ýý yy yy
vĺnvĺn možnýmožný ibaiba zaza určitýchurčitých podmienokpodmienok -- idealizovanáidealizovaná troposfératroposféra sasa
nazývanazýva štandardnáštandardná troposfératroposféra
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SúčiniteľSúčiniteľ lomulomu štandardnejštandardnej troposférytroposféry

HeHN 136,0289)( −=
H - nadmorská výška [km]

Obr.4.1 Obr.4.1 Určenie polomeru krivosti lúčaUrčenie polomeru krivosti lúča
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PretožePretože súčiniteľsúčiniteľ lomulomu závisízávisí odod výškyvýšky H,H, trajektórietrajektórie lúčovlúčov elmelm vĺnvĺn
vv priblíženípriblížení geometrickejgeometrickej optikyoptiky nienie súsú priamkypriamky
IchIch tvartvar možnomožno vovo všeobecnostivšeobecnosti určiťurčiť

pomocoupomocou rovnicerovnice eikonalueikonalu (zložité)(zložité)
jednoduchšiejednoduchšie -- akak predpokladámepredpokladáme žeže troposfératroposféra sasa skladáskladá zzjednoduchšiejednoduchšie -- akak predpokladáme,predpokladáme, žeže troposfératroposféra sasa skladáskladá zz
rovinnýchrovinných vrstievvrstiev ss konštantnýmikonštantnými „N“„N“

uvažujmeuvažujme dvedve takétaké vrstvyvrstvy vzdialenévzdialené „„dHdH““
i di d ll d l jd l j tt jj ““ h jh j ++ dd ““indexindex lomulomu dolnejdolnej vrstvyvrstvy jeje „n“,„n“, hornejhornej „n„n ++ dndn““
lúčlúč dopadajúcidopadajúci nana dolnúdolnú vrstvuvrstvu podpod uhlomuhlom „„ψψ““ zmenízmení nana
dráhedráhe „„dHdH““ svojsvoj smer,smer, takžetakže nana hornúhornú dopadnedopadne podpod uhlomuhlom

dd ““ ((ObOb 44 11))„„ψψ ++ dd ψψ““;; ((ObrObr..44..11))
polomerpolomer krivostikrivosti

dNdRK

6101
−=−≈

PolomerPolomer krivostikrivosti lúčalúča nezávisínezávisí odod absolútnejabsolútnej hodnotyhodnoty indexuindexu
dH
dN

dH
dnK

PolomerPolomer krivostikrivosti lúčalúča nezávisínezávisí odod absolútnejabsolútnej hodnotyhodnoty indexuindexu
lomu,lomu, aleale závisízávisí odod jehojeho prírastkuprírastku soso zmenouzmenou výškyvýšky
RRKK -- môžemôže byťbyť kladnékladné lenlen vtedy,vtedy, keďkeď indexindex lomulomu ss narastajúcounarastajúcou
výškouvýškou klesáklesá ((dndn//dHdH << 00)) zakriveniezakrivenie lúčalúča sasa nazývanazýva kladnákladnávýškouvýškou klesáklesá ((dndn//dHdH << 00)) -- zakriveniezakrivenie lúčalúča sasa nazývanazýva kladnákladná
refrakciarefrakcia ((ObrObr.. 44..22))
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Obr.4.2 Obr.4.2 Kladná refrakcia nad skutočným zemským povrchom (A)Kladná refrakcia nad skutočným zemským povrchom (A)
a nad zemským povrchom s efektívnym polomerom krivosti (B)a nad zemským povrchom s efektívnym polomerom krivosti (B)a nad zemským povrchom s efektívnym polomerom krivosti (B)a nad zemským povrchom s efektívnym polomerom krivosti (B)

Čiarkovane je znázornená priamková trajektória, ktorá zodpovedá
priblíženiu homogénneho prostredia (n = konšt.)priblíženiu homogénneho prostredia (n konšt.)
Kladná refrakcia efektívne zväčšuje oblasť priamej viditeľnosti antén
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VplyvVplyv troposférickéhotroposférického lomulomu nana šíreniešírenie elmelm vĺnvĺn možnomožno zahrnúťzahrnúť dodo
interferenčnýchinterferenčných vzťahovvzťahov aa vv niektorýchniektorých prípadochprípadoch ii dodo difrakčnýchdifrakčných
ť hť h ( i lá( i lá d ášk )d ášk ) d íd í tt f ktí hf ktí hvzťahovvzťahov (minulá(minulá prednáška)prednáška) zavedenímzavedením tzvtzv.. efektívnehoefektívneho

polomerupolomeru ZemeZeme „„RRefef““;; (obr(obr..44..22 B))B))
EfektívnyEfektívny polomerpolomer krivostikrivosti ZemeZeme možnomožno použiťpoužiť vtedy,vtedy, keďkeď
gradientgradient indexuindexu lomulomu nezávisínezávisí odod výškyvýšky tt .. jj..

k šdn

P tP t f ktíf ktí ll jj

konštanta=
dH
dn

PotomPotom efektívnyefektívny polomerpolomer jeje

6101 dNR

RRef =

PrePre štandardnúštandardnú troposférutroposféru platíplatí

101
dH

R−

kmRK 25000
10.4
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6

=≈ − kmRef 8500≈
3
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≈=
R

R
k ef

RRKK -- polomerpolomer krivostikrivosti ZemeZeme ;; RRefef -- efektívnyefektívny polomerpolomer ZemeZeme ;; RR -- polomerpolomer ZemeZeme

10.4 f 3R
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PodľaPodľa gradientugradientu ((dndn//dHdH)) rozlišujemerozlišujeme niekoľkoniekoľko základnýchzákladných druhovdruhov
troposférickéhotroposférického lomulomu

ZápornýZáporný lomlom (označenie(označenie a)a) nastávanastáva prepre gradientgradient indexuindexu lomulomu
((dNdN//dHdH)) >> 00 -- lúčlúč sasa odchyľujeodchyľuje odod povrchupovrchu Zeme,Zeme, dochádzadochádza kk((dNdN//dHdH)) 00 lúčlúč sasa odchyľujeodchyľuje odod povrchupovrchu Zeme,Zeme, dochádzadochádza kk
zmenšeniuzmenšeniu priamejpriamej viditeľnostividiteľnosti anténantén

0; << Kef RRR
NulovýNulový lomlom (označený(označený b)b) nastávanastáva prepre ((dNdN//dHdH)) == 00 -- lúčlúč sasa
šírišíri popo priamkepriamke,, priamapriama viditeľnosťviditeľnosť anténantén sasa nemenínemení

∞== Kef RRR ;

KladnýKladný lomlom (označenie(označenie c)c) nastávanastáva prepre ((dNdN//dHdH)) << 00 -- llúčúč sasa
““prichyľujeprichyľuje““ kk povrchupovrchu Zeme,Zeme, priamapriama viditeľnosťviditeľnosť anténantén sasa
zväčšujezväčšujejj

(Obr(Obr..44..33))0; >> Kef RRR
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KritickýKritický lomlom (onačenie(onačenie d)d) nastávanastáva prepre ((dNdN//dHdH)) == --00,,157157
-- lúčlúč kopírujekopíruje zakriveniezakrivenie zemskéhozemského povrchupovrchulúčlúč kopírujekopíruje zakriveniezakrivenie zemskéhozemského povrchupovrchu

mRR Kef
610.37,6; =∞=

SuperrefrakciaSuperrefrakcia (označenie(označenie e,e, f)f) nastávanastáva prepre
((dNdN//dHdH)) << --00,,157157 ((príčinoupríčinou jejjej vznikuvzniku jeje najčastejšienajčastejšie(( )) ,, ((pp j jj j jj j jj j
teplotnáteplotná inverziainverzia)) -- lúčlúč sasa vraciavracia späťspäť kk zemskémuzemskému povrchupovrchu
aa mnohonásobnemnohonásobne sasa odod nehoneho odrážaodráža -- elelmm vlnavlna sasa šírišíri tzvtzv..
vlnovodovýmvlnovodovým kanálomkanálom

mRR Kef
610.37,6;0 =<

(Obr.4.3)(Obr.4.3)
S f k i žň j ší i l ĺ ľké di l ti

Kef

Superrefrakcia umožňuje šírenie elm vĺn na veľké vzdialenosti
(ďaleko za oblasť priamej viditeľnosti)
Praktické využitie tohto spôsobu šírenia je obmedzené pre jeho

i dk ý ý k t ôž š k b ť íči ô h š í
1313

zriedkavý výskyt - môže však byť príčinou rôznych rušení
diaľkovým príjmom



Obr.4.3 Obr.4.3 Základné druhy Základné druhy troposférickéhotroposférického lomu: záporný lom (a), lomu: záporný lom (a), 
nulový lom (b) kladný lom (c) kritický lom (d)nulový lom (b) kladný lom (c) kritický lom (d) superrefrakciasuperrefrakcianulový lom (b), kladný lom (c), kritický lom (d), nulový lom (b), kladný lom (c), kritický lom (d), superrefrakciasuperrefrakcia

(e, f)(e, f)
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Rozptyl elektromagnetických vĺn v Rozptyl elektromagnetických vĺn v 
t fét fétroposféretroposfére

PraktickéPraktické skúsenostiskúsenosti ukazujú,ukazujú, žeže vv troposféretroposfére existujúexistujú chaotickéchaotické
t b l t ét b l t é úd iúd i d hd hturbulentnéturbulentné prúdeniaprúdenia vzduchuvzduchu
TietoTieto prúdeniaprúdenia majúmajú vplyvvplyv nana lokálnylokálny súčiniteľsúčiniteľ lomulomu ((NN),), takžetakže
závislosťzávislosť súčiniteľasúčiniteľa tlmeniatlmenia odod výškyvýšky (tzv(tzv.. profilprofil súčiniteľasúčiniteľa tlmenia)tlmenia)

ff (( ))vykazujevykazuje fluktuáciefluktuácie (pohyb,(pohyb, vlnenie,vlnenie, kolísanie)kolísanie)
TietoTieto fluktuáciefluktuácie súsú príčinoupríčinou rozptylurozptylu eelmlm vĺnvĺn šíriacichšíriacich sasa vv
troposféretroposfére,, ktorýktorý umožňujeumožňuje diaľkovédiaľkové spojeniespojenie pomocoupomocou veľmiveľmi

ĺĺ
pp ýý jj p jp j pp

krátkychkrátkych vĺnvĺn (VKV)(VKV)

PredpokladajmePredpokladajmePredpokladajmePredpokladajme
žeže VAVA aa PAPA súsú umiestnenéumiestnené vv bodochbodoch AA aa BB vv blízkostblízkostii
zemskéhozemského povrchupovrchu
VV jeje ttáá časťčasť troposférytroposféry ktoráktorá jeje viditeľnáviditeľná súčasnesúčasne zz bodovbodov AAVV jeje ttáá časťčasť troposféry,troposféry, ktoráktorá jeje viditeľnáviditeľná súčasnesúčasne zz bodovbodov A,A,
BB aa ktoráktorá sasa zúčastňujezúčastňuje nana proceseprocese vznikuvzniku rozptýlenejrozptýlenej vlnyvlny
každýkaždý elementelement objemuobjemu vnútrivnútri oblastioblasti VV ožiarenýožiarený vysielacouvysielacou
anténouanténou sasa stávastáva sekundárnymsekundárnym zdrojomzdrojom žiareniažiarenia;; (Obr(Obr 44 44))anténouanténou sasa stávastáva sekundárnymsekundárnym zdrojomzdrojom žiareniažiarenia;; (Obr(Obr..44..44))
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Obr.4.4 Obr.4.4 Šírenie elektromagnetických vĺn Šírenie elektromagnetických vĺn troposférickýmtroposférickým
rozptylomrozptylomrozptylomrozptylom
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EnergiaEnergia dopadajúcadopadajúca nana prijímaciuprijímaciu anténuanténu jeje výsledkomvýsledkom pôsobeniapôsobenia
všetkýchvšetkých sekundárnychsekundárnych zdrojovzdrojov vv objemeobjeme „„VV““;; (Obr(Obr..44..44))
AkAk byby sasa elmelm vlnyvlny šírilišírili vovo voľnomvoľnom priestorepriestore,, potompotom vovo vzdialenostivzdialenosti
„„RR““ byby dodo prijímačaprijímača bolbol dodávanýdodávaný výkonvýkon::

2GGP λ
22

2
21

02 )4( R
GGPP N

π
λ

=

PriPri použitípoužití činiteľačiniteľa tlmeniatlmenia „„WW““ jeje výkonvýkon dodávanýdodávaný dodo prijímačaprijímača vv
podmienkachpodmienkach troposférickéhotroposférického rozptylurozptylu

)(

σσ ((ΘΘ))jeje efektívnaefektívna
rozptyľujúcarozptyľujúca plochaplocha

2
022 WPP = ( )σ Θ

=
V

R
W 2

p y jp y j pp

ObjemObjem „„VV““ jeje zaza predpokladu,predpokladu, žeže antényantény súsú rovnakérovnaké
πR

ααVV aa ααHH súsú uhlyuhly polovičnéhopolovičného výkonuvýkonu
smerovejsmerovej charakteristikycharakteristiky vv rovinerovine
vertikálnejvertikálnej respresp horizontálnejhorizontálnej

222

8
1

HVaRV αα≈
vertikálnej,vertikálnej, respresp.. horizontálnejhorizontálnej8
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RozptylRozptyl veľmiveľmi krátkychkrátkych vĺnvĺn vv troposféretroposfére jeje spojenýspojený ss kolísanímkolísaním
(fluktuáciami)(fluktuáciami) prenášanýchprenášaných signálovsignálov

PozorujemePozorujeme fluktuáciefluktuácie rýchlerýchle (trvajúce(trvajúce minúty,minúty, sekundysekundy aa zlomkyzlomky
sekúnd)sekúnd) ii fluktuáciefluktuácie pomalépomalé (hodinové(hodinové ažaž mesačné)mesačné)sekúnd)sekúnd) ii fluktuáciefluktuácie pomalépomalé (hodinové(hodinové ažaž mesačné)mesačné)

PríčinouPríčinou pomalýchpomalých fluktuáciífluktuácií intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa súsú
regulárneregulárne (napr(napr sezónne)sezónne) aa náhodnénáhodné zmenyzmeny meteorologickýchmeteorologickýchregulárneregulárne (napr(napr.. sezónne)sezónne) aa náhodnénáhodné zmenyzmeny meteorologickýchmeteorologických
podmienok,podmienok, špeciálnešpeciálne zmenyzmeny strednéhostredného gradientugradientu indexuindexu lomulomu aa
turbulentnýchturbulentných procesovprocesov vv troposféretroposfére
PriPri popisepopise podmienokpodmienok prepre príjempríjem signálovsignálov šíriacichšíriacich sasaPriPri popisepopise podmienokpodmienok prepre príjempríjem signálovsignálov šíriacichšíriacich sasa
troposférickýmtroposférickým rozptylomrozptylom jeje pretopreto nutnénutné používaťpoužívať štatistickéštatistické
metódymetódy
JeJe experimentálneexperimentálne overenéoverené žeže pomalépomalé zmenyzmeny intenzityintenzityJeJe experimentálneexperimentálne overené,overené, žeže pomalépomalé zmenyzmeny intenzityintenzity
elektrickéhoelektrického poľapoľa možnomožno najlepšienajlepšie popísaťpopísať pomocoupomocou logaritmickologaritmicko
–– normálnehonormálneho rozdelenia,rozdelenia, nana druhejdruhej stranestrane rýchlerýchle zmenyzmeny sasa riadiariadia
RayleighovýmRayleighovým rozdelenímrozdelenímRayleighovýmRayleighovým rozdelenímrozdelením
ŠtatistickýŠtatistický vzťahvzťah medzimedzi fluktuáciamifluktuáciami intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa vv
dvochdvoch rôznychrôznych bodochbodoch priestorupriestoru sasa vyjadrujevyjadruje pomocoupomocou
priestorovejpriestorovej korelačnejkorelačnej funkciefunkciepriestorovejpriestorovej korelačnejkorelačnej funkciefunkcie
((koreláciakorelácia –– súvsťažnosťsúvsťažnosť,, tt..jj.. vzájomnývzájomný vzťah,vzťah, súvislosť)súvislosť) )(Rρ
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FluktuácieFluktuácie pozorovanépozorované vv dostatočnedostatočne vzdialenýchvzdialených bodochbodoch súsú
štatistickyštatisticky nezávislénezávislé,, pretožepretože rozptýlenérozptýlené vlnyvlny prichádzajúceprichádzajúce dodoyy pp p ýp ý yy p jp j
týchtotýchto bodovbodov pochádzajúpochádzajú zz rôznychrôznych oblastíoblastí troposféry,troposféry, vv ktorýchktorých
náhodnénáhodné zmenyzmeny indexuindexu lomulomu nienie súsú štatistickyštatisticky korelovanékorelované
PriestorováPriestorová korelačnákorelačná funkciafunkcia jeje pretopreto klesajúcouklesajúcou funkcioufunkcioujj pp jj
vzdialenostivzdialenosti
FluktuácieFluktuácie považujemepovažujeme zaza štatistickyštatisticky nezávislé,nezávislé, akak priestorovápriestorová
korelačnákorelačná funkciafunkcia klesneklesne podpod hodnotuhodnotupp

37,01)( ≈≤Rρ

VzdialenosťVzdialenosť RRmm ,, pripri ktorejktorej vv tomtotomto vzťahuvzťahu nastávanastáva rovnosťrovnosť,,

37,0)(
e

ρ

mm
nazývamenazývame polomerompolomerom priestorovejpriestorovej koreláciekorelácie fluktuáciífluktuácií
VoVo všeobecnostivšeobecnosti RRmm nepresahujenepresahuje obvykleobvykle niekoľkoniekoľko desiatokdesiatok
vlnovýchvlnových dĺžokdĺžokýý
TátoTáto skutočnosťskutočnosť sasa využívavyužíva prepre zlepšeniezlepšenie podmienokpodmienok príjmupríjmu
rádiovýchrádiových signálovsignálov
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AkAk prepre príjempríjem použijemepoužijeme dvedve antényantény vzdialenévzdialené odod sebaseba oo viacviac akoako
RRmm ,, potompotom fluktuáciefluktuácie signálovsignálov vv týchtotýchto anténachanténach budúbudú štatistickyštatisticky

á i léá i lénezávislénezávislé
AkAk sasa zaujímamezaujímame oo fluktuáciefluktuácie dvochdvoch signálovsignálov ss rôznymirôznymi
frekvenciami,frekvenciami, možnomožno tvrdiť,tvrdiť, žeže pripri veľkomveľkom rozdielerozdiele frekvenciífrekvencií ∆∆ff
súsú tietotieto fluktuáciefluktuácie štatistickyštatisticky nezávislénezávislé
PrePre popispopis štatistickýchštatistických vzťahovvzťahov medzimedzi fluktuáciamifluktuáciami dvochdvoch
signálovsignálov ss rozdielnymirozdielnymi frekvenciamifrekvenciami definujemedefinujeme frekvenčnúfrekvenčnúgg yy jj
korelačnúkorelačnú funkciufunkciu fluktuáciifluktuácii

)( f∆ρ
FrekvenčnýFrekvenčný odstupodstup ∆∆ffmm ,, pripri ktoromktorom

ef /1)( =∆ρ
nazývamenazývame odstupomodstupom frekvenčnejfrekvenčnej koreláciekorelácie fluktuáciífluktuácií
OdstránenieOdstránenie frekvenčnejfrekvenčnej koreláciekorelácie signálovsignálov ktoréktoré sasa líšialíšia ooOdstránenieOdstránenie frekvenčnejfrekvenčnej koreláciekorelácie signálovsignálov,, ktoréktoré sasa líšialíšia oo
frekvenciefrekvencie

mff ∆∆ >
mámá dvojakýdvojaký významvýznam prepre prácuprácu rádiokomunikačnýchrádiokomunikačných systémovsystémov
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využívavyužíva sasa prepre zlepšeniezlepšenie podmienokpodmienok príjmupríjmu (podobne(podobne akoako
odstránenieodstránenie priestorovejpriestorovej korelácie)korelácie)
odstupodstup koreláciekorelácie ∆∆ffmm určujeurčuje šírkušírku frekvenčnéhofrekvenčného pásma,pásma, ktoréktoré
možnomožno preniesťpreniesť bezbez skresleniaskreslenia

AkAk šírkašírka frekvenčnéhofrekvenčného pásmapásma prenášanéhoprenášaného signálusignálu jeje menšiamenšia
akoako ∆∆ffmm ,, potompotom fluktuáciefluktuácie jednotlivýchjednotlivých zložiekzložiek signálusignálu súsú silnesilne
korelovanékorelované aa nedochádzanedochádza kk jehojeho skresleniuskresleniukorelovanékorelované aa nedochádzanedochádza kk jehojeho skresleniuskresleniu..
AkAk všakvšak šírkašírka pásmapásma omnohoomnoho prevyšujeprevyšuje ∆∆ffmm ,, potompotom fluktuáciefluktuácie
jednotlivýchjednotlivých spektrálnychspektrálnych zložiekzložiek signálusignálu nienie súsú korelovanékorelované aa
signálsignál jeje silnesilne skreslenýskreslenýsignálsignál jeje silnesilne skreslenýskreslený..
ProstredieProstredie,, vv ktoromktorom sasa šírišíri signál,signál, mámá tedateda určitéurčité “frekvenčné“frekvenčné
pásmopásmo priepustnosti“priepustnosti“ ohraničujúceohraničujúce prípustnúprípustnú šírkušírku pásmapásma signálusignálu..
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Tlmenie elektromagnetických vĺn v Tlmenie elektromagnetických vĺn v 
t fét fétroposféretroposfére

DoterazDoteraz smesme skúmaliskúmali vplyvvplyv troposférytroposféry nana šíreniešírenie elmelm vĺnvĺn ss
áž íáž í j jj j h é tih é tiuváženímuvážením jejjej nehomogénnostinehomogénnosti

TentoTento vplyvvplyv sasa prejavovalprejavoval zakrivenímzakrivením trajektórietrajektórie (lúča)(lúča) aa
rozptylomrozptylom
PritomPritom smesme predpokladali,predpokladali, žeže troposfératroposféra jeje priezračnápriezračná prepre elmelm
vlnyvlny -- mámá nulovénulové tlmenietlmenie
BohatýBohatý experimentálnyexperimentálny materiálmateriál získanýzískaný pripri využitívyužití rádiovýchrádiovýchýý p yp y ýý pp yy ýý
spojovspojov vv širokomširokom frekvenčnomfrekvenčnom rozsahurozsahu ukazuje,ukazuje, žeže tentotento
predpokladpredpoklad jeje oprávnenýoprávnený prepre všetkyvšetky meteorologickémeteorologické podmienkypodmienky
lenlen prepre elmelm vlnyvlny ss vlnovouvlnovou dĺžkoudĺžkou

10λ !!!!!!cm10>λ

KratšieKratšie elmelm vlnyvlny (mikrovlny)(mikrovlny) sasa vv troposféretroposfére šíriašíria ss tlmenímtlmením,, ktoréktoré
pripri niektorýchniektorých meteorologickýchmeteorologických podmienkachpodmienkach môžemôže byťbyť takétaké
veľkéveľké žeže bránibráni nadviazaniunadviazaniu rádiovéhorádiového spojeniaspojeniaveľkéveľké,, žeže bránibráni nadviazaniunadviazaniu rádiovéhorádiového spojeniaspojenia
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RozlišujemeRozlišujeme štyrištyri druhydruhy tlmeniatlmenia elmelm vĺnvĺn vv troposféretroposfére
tlmenie spôsobené atmosferickými zrážkami tlmenie spôsobené atmosferickými zrážkami (dážď, hmla, (dážď, hmla, p ýp ý ( , ,( , ,
sneh)sneh)
molekulárna absorbciamolekulárna absorbcia
rozptyl na časticiachrozptyl na časticiachrozptyl na časticiachrozptyl na časticiach
tlmenie na tlmenie na pevných čiastočkách pevných čiastočkách (prach, dym a pod.) (prach, dym a pod.) 

posledné dva druhy tlmenia majú význam len pre posledné dva druhy tlmenia majú význam len pre 
jk tši l t i djk tši l t i d á idit ľ éh tlá idit ľ éh tlnajkratšie vlny patriace do najkratšie vlny patriace do pásma viditeľného svetlapásma viditeľného svetla

TLMENIETLMENIE VPLYVOMVPLYVOM ATMOSFERICKÝCHATMOSFERICKÝCH ZRÁŽOKZRÁŽOK

MožnoMožno rozlíšiťrozlíšiť dvedve príčinypríčiny tlmeniatlmenia elmelm vĺnvĺn kvapôčkamikvapôčkami vodyvody
k k d ôž ž ť l di é t dik k d ôž ž ť l di é t dikvapku vody môžeme považovať za polovodivé prostredie, v kvapku vody môžeme považovať za polovodivé prostredie, v 
ktorom ktorom elm vlna indukuje prúdyelm vlna indukuje prúdy, ktorých hustota pri veľmi , ktorých hustota pri veľmi 
vysokých frekvenciách môže byť veľká vysokých frekvenciách môže byť veľká -- straty energie straty energie y ý yy ý y y gy g
spôsobené týmito prúdmi prispievajú k tlmeniuspôsobené týmito prúdmi prispievajú k tlmeniu
prúdy indukované prúdy indukované v kvapkách vody v kvapkách vody sú zdrojmi sekundárneho sú zdrojmi sekundárneho 
žiarenia spôsobujúcimi rozptyl elm vĺnžiarenia spôsobujúcimi rozptyl elm vĺn pričom intenzita poľapričom intenzita poľažiarenia spôsobujúcimi rozptyl elm vĺnžiarenia spôsobujúcimi rozptyl elm vĺn, pričom intenzita poľa , pričom intenzita poľa 
klesá podobne ako pri absorbciiklesá podobne ako pri absorbcii
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MOLEKULÁRNAMOLEKULÁRNA ABSORBCIAABSORBCIA

51λElmElm vlnyvlny ss vlnovouvlnovou dĺžkoudĺžkou

ô biô bi ii j d tli éj d tli é č tič ti ( l k l )( l k l ) ll kt ý hkt ý h

cm5,1<λ
pôsobiapôsobia priamopriamo nana jednotlivéjednotlivé časticečastice (molekuly)(molekuly) plynov,plynov, zz ktorýchktorých
jeje zloženázložená troposfératroposféra
EnergiaEnergia elmelm vlnyvlny sasa spotrebúvaspotrebúva nana vybudenievybudenie atómovatómov aa molekúlmolekúl
ll dd tt šššš iiplynuplynu dodo stavovstavov ss vyššouvyššou energiouenergiou

PretožePretože dovolenédovolené hladinyhladiny energieenergie súsú diskrétne,diskrétne, uvedenéuvedené javyjavyyy gg ,, j yj y
majúmajú rezonančnýrezonančný (selektívny)(selektívny) charaktercharakter

najväčšínajväčší významvýznam majúmajú molekulymolekuly kyslíkakyslíka (O(O22)) aa vodnévodné parypary
prepre kyslíkkyslík existujúexistujú lokálnelokálne maximámaximá tlmeniatlmenia pripri vlnovýchvlnovýchprepre kyslíkkyslík existujúexistujú lokálnelokálne maximámaximá tlmeniatlmenia pripri vlnovýchvlnových
dĺžkachdĺžkach 00,,55cmcm aa 00,,2525cmcm
prepre vodnévodné parypary –– 11,,3535cm,cm,11,,55mmmm aa 00,,7575mmmm

TlmenieTlmenie spôsobenéspôsobené absorbciouabsorbciou molekulamimolekulami kyslíkakyslíka (O(O22)) jeje
približnepribližne konštantnékonštantné (pre(pre danúdanú frekvenciu)frekvenciu)
TlmenieTlmenie spôsobenéspôsobené vodnýmivodnými paramiparami veľmiveľmi závisízávisí odod vlhkostivlhkosti
vzduchuvzduchu,, pretopreto sasa častočasto menímení
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Vlastnosti ionosféryVlastnosti ionosféry
IonosférouIonosférou nazývamenazývame ionizovanúionizovanú časťčasť atmosféry,atmosféry, ktoráktorá sasa
nachádzanachádza vovo výškachvýškach nadnad 6060 kmkm
VýsledkyVýsledky meraniamerania ukazujúukazujú žeže dodo výškyvýšky asiasi 9090 kmkm mámá atmosféraatmosféraVýsledkyVýsledky meraniamerania ukazujú,ukazujú, žeže dodo výškyvýšky asiasi 9090 kmkm mámá atmosféraatmosféra
rovnakérovnaké zloženiezloženie akoako pripri povrchupovrchu ZemeZeme
VoVo veľkýchveľkých výškachvýškach rozdielyrozdiely vv molekulovejmolekulovej hmotnostihmotnosti jednotlivýchjednotlivých
plynovplynov spôsobujúspôsobujú rozvrstvenierozvrstvenie atmosféryatmosféryplynovplynov spôsobujúspôsobujú rozvrstvenierozvrstvenie atmosféryatmosféry

ťažšieťažšie plynyplyny sasa sústreďujúsústreďujú vv nižšíchnižších výškachvýškach
vv zriedenejzriedenej atmosféreatmosfére dochádzadochádza vplyvomvplyvom slnečnéhoslnečného žiareniažiarenia kk
di iá iidi iá ii ( kl d( kl d ióió tt jj kl d úkl d ú á úá ú l žk )l žk )disociáciidisociácii (rozklad(rozklad nana ióny,ióny, tt..jj.. nana kladnúkladnú aa zápornúzápornú zložku)zložku)
molekúlmolekúl kyslíkakyslíka aa dusíkadusíka
molekulymolekuly týchtotýchto plynovplynov pohlcujúpohlcujú kvantákvantá energieenergie aa rozštiepiarozštiepia
sasa nana atómyatómy

disociáciadisociácia kyslíkakyslíka (O(O22)) začínazačína odod výškyvýšky asiasi 9090 kmkm
disociáciadisociácia dusíkadusíka (N(N22)) odod výškyvýšky nadnad 220220 kmkm (Obr(Obr..44..55))disociáciadisociácia dusíkadusíka (N(N22)) odod výškyvýšky nadnad 220220 kmkm (Obr(Obr..44..55))

IonizáciouIonizáciou plynuplynu rozumiemerozumieme odstránenieodstránenie jednéhojedného aleboalebo viacerýchviacerých
elektrónovelektrónov zz atómovatómov plynuplynuelektrónovelektrónov zz atómovatómov plynuplynu
NaNa odstránenieodstránenie jednéhojedného elektrónuelektrónu zz atómovéhoatómového obaluobalu jeje potrebnépotrebné
vykonaťvykonať tzvtzv.. ionizačnúionizačnú prácuprácu „„WW““ 2525



Obr.4.5 Obr.4.5 ZloženieZloženie
atmosféryatmosféry
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VV prípade,prípade, žeže príčinoupríčinou ionizácieionizácie jeje interakciainterakcia (vzájomné(vzájomné
pôsobenie)pôsobenie) ss časticamičasticami (napr(napr.. fotónmi)fotónmi) ss energiouenergiou kvantakvanta ((EEff==hh..ff)),,

tt i i á ii i á i ôžôž t ťt ť kk jj l ál á d i kd i kpotompotom ionizáciaionizácia môžemôže nastaťnastať,, akak jeje splnenásplnená podmienkapodmienka

kdekde „„hh““ jeje PlanckovaPlanckova konštantakonštanta ((hh==66,,626626..1010--3434Js)Js)Whf > kdekde „„hh jeje PlanckovaPlanckova konštantakonštanta ((hh 66,,626626..1010 Js)Js)
aa „„f“f“ jeje frekvenciafrekvencia

Tab 4 1:Tab 4 1: Ionizačné práce pre základné plyny v atmosféreIonizačné práce pre základné plyny v atmosfére

Whf >
Tab. 4.1: Tab. 4.1: Ionizačné práce pre základné plyny v atmosfére Ionizačné práce pre základné plyny v atmosfére 

(1eV=1,602.10(1eV=1,602.10--1919J)J)
Plyn Vlnová dĺžka ionizujúcej vlny [nm] Ionizačná práca [eV]Plyn Vlnová dĺžka ionizujúcej vlny [nm] Ionizačná práca [eV]

O2 102,6 12,2
O 91 13 6O 91 13,6
N 79,5 15,5, ,
N2 85 14,5

ZZ tabuľkytabuľky vyplýva,vyplýva, žeže ionizáciuionizáciu atomárnehoatomárneho kyslíkakyslíka „O“„O“ môžemôže
spôsobiťspôsobiť lenlen ultrafialovéultrafialové žiareniežiarenie 2727



ZákladnýmZákladným zdrojomzdrojom ionizácieionizácie atmosféryatmosféry jeje SlnkoSlnko
fotosférafotosféra ss teplotouteplotou asiasi 60006000 KK vyžarujevyžaruje elmelm vlnyvlny ss veľmiveľmifotosférafotosféra ss teplotouteplotou asiasi 60006000 KK vyžarujevyžaruje elmelm vlnyvlny ss veľmiveľmi
širokýmširokým spektromspektrom frekvenciífrekvencií
chromosférachromosféra aa korónakoróna ss teplotouteplotou rádovorádovo 22..101066 KK súsú zdrojmizdrojmi
UVUV žiareniažiarenia ((λλ ≈≈ 22 ažaž 3030nm)nm) aa mäkkéhomäkkého röntgenovéhoröntgenovéhoUVUV žiareniažiarenia ((λλ ≈≈ 22 ažaž 3030nm)nm) aa mäkkéhomäkkého röntgenovéhoröntgenového
žiareniažiarenia ((λλ == 00,,88 ažaž 22 nm)nm)
okremokrem tohotoho vyžarujevyžaruje elektrónyelektróny aa inéiné častice,častice, ktoréktoré tvoriatvoria
korpuskulárnekorpuskulárne žiareniežiareniekorpuskulárnekorpuskulárne žiareniežiarenie

NaNa ionizáciíionizácií atmosféryatmosféry sasa zúčastňujezúčastňuje ajaj:: vyžarovanievyžarovanie hviezdhviezd,,
kozmickékozmické žiareniežiarenie,, kozmickýkozmický prachprach aa meteoritymeteority
SúčasneSúčasne soso vznikomvznikom elektrónovelektrónov aa iónoviónov prebiehaprebieha vv atmosféreatmosfére iiSúčasneSúčasne soso vznikomvznikom elektrónovelektrónov aa iónoviónov prebiehaprebieha vv atmosféreatmosfére ii
opačnýopačný procesproces –– rekombináciarekombinácia (pohlcovanie,(pohlcovanie, tt..jj.. znovuspojenieznovuspojenie
dodo neutrálnychneutrálnych atómov),atómov), pripri ktorejktorej sasa vyžarujevyžaruje energia,energia, rovnárovná
ionizačnejionizačnej prácipráciionizačnejionizačnej prácipráci

pravdepodobnosťpravdepodobnosť rekombinácierekombinácie jeje týmtým väčšia,väčšia, čímčím jeje vyššiavyššia
koncentráciakoncentrácia elektrónovelektrónov aa iónov,iónov, ktoráktorá závisízávisí odod intenzityintenzity
ionizácieionizácieionizácieionizácie
pretopreto medzimedzi ionizáciouionizáciou aa rekombináciourekombináciou existujeexistuje dynamickádynamická
rovnováharovnováha

VV k t č tik t č ti d i kd i k i i á ii i á i ll ii ttVV skutočnostiskutočnosti sasa podmienkypodmienky ionizácieionizácie pomalypomaly meniamenia,, pretopreto
vznikajúvznikajú ii fluktuáciefluktuácie (pohyb,(pohyb, zmena)zmena) hustotyhustoty elektrónovelektrónov vv
atmosféreatmosfére 2828



PretožePretože hlavnýmhlavným ionizačnýmionizačným činiteľomčiniteľom jeje Slnko,Slnko, hustotahustota
elektrónovelektrónov sasa menímení ss dennoudennou doboudobou

najväčšianajväčšia je ráno a dopoludniaje ráno a dopoludnia
popoludnípopoludní začína postupne prevládať začína postupne prevládať rekombináciarekombinácia
ionizácia všakionizácia však nie je nulová ani v nocinie je nulová ani v noci pretože najvyššiepretože najvyššieionizácia však ionizácia však nie je nulová ani v nocinie je nulová ani v noci, pretože najvyššie , pretože najvyššie 
vrstvy atmosféry zostávajú trvalo ionizovanévrstvy atmosféry zostávajú trvalo ionizované
okrem denných zmien pozorujeme i okrem denných zmien pozorujeme i sezónne a dlhodobé sezónne a dlhodobé 
zmenyzmeny ktoré sú spojené so zmenami slnečnej aktivityktoré sú spojené so zmenami slnečnej aktivityzmenyzmeny, ktoré sú spojené so zmenami slnečnej aktivity, ktoré sú spojené so zmenami slnečnej aktivity

VV dôsledkudôsledku rôznychrôznych ionizačnýchionizačných mechanizmovmechanizmov aa nehomogenitynehomogenity
t fét fé jj jj l ž il ž i h t th t t l kt ól kt ó i féi féatmosféryatmosféry jeje ajaj rozloženierozloženie hustotyhustoty elektrónovelektrónov vv ionosféreionosfére

nerovnomernénerovnomerné -- vyznačujevyznačuje sasa vrstevnatouvrstevnatou štruktúrouštruktúrou
NaNa základezáklade výsledkovvýsledkov experimentovexperimentov sasa ustáliloustálilo rozdelenierozdelenie
i féi fé št išt i ttionosféryionosféry nana štyrištyri vrstvyvrstvy

DD -- od 60 do 90kmod 60 do 90km
EE –– od 100 do 120kmod 100 do 120km
FF11 -- od 180 do 240km (vzniká iba v letnom období)od 180 do 240km (vzniká iba v letnom období)
FF22 -- od 230 do 400kmod 230 do 400km

VV nocinoci zanikajúzanikajú vrstvyvrstvy DD aa FF zostávajúzostávajú ibaiba vrstvyvrstvy EE aa FF pričompričomVV nocinoci zanikajúzanikajú vrstvyvrstvy DD aa FF11 ,, zostávajúzostávajú ibaiba vrstvyvrstvy EE aa FF22,, pričompričom
hustotahustota iónoviónov vv nichnich výraznevýrazne klesáklesá
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VrstvyVrstvy DD,, EE aa FF11 sasa vyznačujúvyznačujú veľkouveľkou stabilitoustabilitou -- zmenyzmeny hustotyhustoty
elektrónovelektrónov sasa opakujúopakujú každýkaždý deňdeň
OkremOkrem uvedenýchuvedených vrstievvrstiev sasa niekedyniekedy objavíobjaví silnesilne ionizovanáionizovaná
vrstvavrstva EEss (sporadická(sporadická vrstva)vrstva)

táto vrstvatáto vrstva môže vzniknúťmôže vzniknúť v ľubovoľnom čase a ročnomv ľubovoľnom čase a ročnomtáto vrstva táto vrstva môže vzniknúť môže vzniknúť v ľubovoľnom čase a ročnom v ľubovoľnom čase a ročnom 
obdobíobdobí
v v stredných zemepisných šírkach stredných zemepisných šírkach sa však najčastejšie sa však najčastejšie 
vyskytujevyskytuje cez deň v letnom obdobícez deň v letnom obdobívyskytuje vyskytuje cez deň v letnom obdobícez deň v letnom období

VV ionosféreionosfére vznikajúvznikajú rôznerôzne poruchyporuchy,, ktoréktoré majúmajú charaktercharakter tzvtzv..
ionosférickýchionosférických vetrovvetrov aleboalebo vírovvírov (turbulencií)(turbulencií)ionosférickýchionosférických vetrovvetrov aleboalebo vírovvírov (turbulencií)(turbulencií)

tieto javy sú spojené s tieto javy sú spojené s gravitačnými a tepelnými účinkami gravitačnými a tepelnými účinkami 
Mesiaca a SlnkaMesiaca a Slnka

OkOk t ht h ik júik jú t fét fé tt i fé i kéi fé i ké bú kbú k iiOkremOkrem tohotoho vznikajúvznikajú vv atmosféreatmosfére tzvtzv.. ionosférickéionosférické búrkybúrky,, pripri
ktorýchktorých môžemôže praktickyprakticky zaniknúťzaniknúť ii vrstvavrstva
OkrajovéOkrajové (najvyššie)(najvyššie) vrstvyvrstvy ionosféryionosféry tvoriatvoria tzvtzv.. VanVan AllenoveAllenove
bl ibl i (Ob(Ob 44 66))oblastioblasti (Obr(Obr..44..66))

obklopujúobklopujú zemeguľuzemeguľu
tvoria ich vysokoenergetické časticetvoria ich vysokoenergetické častice pohybujúceho sa popohybujúceho sa potvoria ich vysokoenergetické častice tvoria ich vysokoenergetické častice pohybujúceho sa po pohybujúceho sa po 
závitových trajektóriách  pozdĺž siločiar magnetického poľa závitových trajektóriách  pozdĺž siločiar magnetického poľa 
Zeme (geomagnetického poľa)Zeme (geomagnetického poľa) 3030



Obr.4.6 Obr.4.6 VanVan AllenoveAllenove zónyzóny
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Šírenie elektromagnetických vĺn Šírenie elektromagnetických vĺn g ýg ý
v homogénnej plazmev homogénnej plazme

Homogénna plazmaHomogénna plazma -- ionizovaný plynionizovaný plyn
Predpokladajme že v homogénnej plazme jePredpokladajme že v homogénnej plazme je

NN je koncentrácia elektrónovje koncentrácia elektrónovNN je koncentrácia elektrónov je koncentrácia elektrónov 
v nej elektrón vykoná za 1s  v nej elektrón vykoná za 1s  νν zrážok s neutrálnymi časticamizrážok s neutrálnymi časticami
lineárne polarizovaná rovinná lineárne polarizovaná rovinná elmelm vlna sa šíri v smere osi vlna sa šíri v smere osi xx

kt i t it l kt i kéh ľ á ikt i t it l kt i kéh ľ á ivektor intenzity elektrického poľa má smer osi vektor intenzity elektrického poľa má smer osi zz
mm je hmotnosť elektrónuje hmotnosť elektrónu
ee jeje náboj elektrónunáboj elektrónujj jj

SilaSila, ktorou pôsobí elektrické pole vlny na elektrón, ktorou pôsobí elektrické pole vlny na elektrón

ωω -- kruhová frekvencia kruhová frekvencia 
tj

meeEF ω=
EEmm -- amplitúda intenzity elektrického amplitúda intenzity elektrického 

poľapoľa 3232
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VplyvomVplyvom tejtotejto silysily elektrónelektrón vykonávavykonáva pohybpohyb vv smeresmere osiosi zz
VV každomkaždom okamihuokamihu jeje silasila FF vv rovnováherovnováhe sosojj

zotrvačnouzotrvačnou silousilou
aa silousilou treniatrenia,, ktoráktorá vznikávzniká vv dôsledkudôsledku zrážokzrážok elektrónuelektrónu ss
neutrálnymineutrálnymi časticamičasticamineutrálnymineutrálnymi časticamičasticami

HustotaHustota vodivostnéhovodivostného prúduprúdu jeje dzNeJe =
dzdz//dtdt -- rýchlosťrýchlosť pohybupohybu elektrónuelektrónu

dt
NeJe

CelkováCelková hustotahustota prúduprúdu jeje

dEdE//dtdt ý hl ťý hl ť ii ll ľľ dt
dEJ p 0ε=

dEdE//dtdt -- rýchlosťrýchlosť zmienzmien elel.. poľapoľa

EkvivalentnáEkvivalentná vodivosťvodivosť ionizovanéhoionizovaného plynuplynu jeje

dt
p yp y jj

==22 ff kruhovákruhová frekvenciafrekvencia

2 υ
σ

Ne
=ωω==22ππff –– kruhovákruhová frekvenciafrekvencia

3333

2ω
σ

mi =



EkvivalentnáEkvivalentná relatívnarelatívna permitivitapermitivita plazmyplazmy jeje

2
11 2

2
0 <−=

f
f

riε
ff00 jeje plazmováplazmová frekvenciafrekvencia

2f

Nf 8,800 =

PretožePretože ekvivalentnéekvivalentné parametreparametre σσii aa εεii závisiazávisia odod frekvenciefrekvencie --
ionizovanýionizovaný plynplyn jeje disperznýmdisperzným prostredímprostredím

VzhľadomVzhľadom nana to,to, žeže hmotnosťhmotnosť jadierjadier atómovatómov jeje asiasi 101044-- krátkrát
väčšiaväčšia akoako hmotnosťhmotnosť elektrónov,elektrónov, môžememôžeme vplyvvplyv iónoviónov nana šíreniešírenie
l k i ký hl k i ký h ĺĺ db ťdb ť íí llelektromagnetickýchelektromagnetických vĺnvĺn zanedbaťzanedbať vv porovnaníporovnaní ss vplyvomvplyvom

elektrónovelektrónov
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Šírenie elektromagnetických vĺn v Šírenie elektromagnetických vĺn v g ýg ý
plazme s vrstevnatou štruktúrouplazme s vrstevnatou štruktúrou

KoncentráciaKoncentrácia elektrónovelektrónov vv ionosféreionosfére jeje funkcioufunkciou výškyvýšky -- veličinyveličiny
σσ (el(el.. vodivosť)vodivosť) aa εε (( permitivitapermitivita)) závisiazávisia odod polohypolohy
IonosféraIonosféra jeje pretopreto nehomogénnymnehomogénnym prostredímprostredímIonosféraIonosféra jeje pretopreto nehomogénnymnehomogénnym prostredímprostredím

VplyvVplyv ionosféryionosféry nana šíreniešírenie elmelm vĺnvĺn (odraz(odraz aa lom)lom) možnomožno vysvetliťvysvetliť
ii l kt i k jl kt i k j iti ititi it kk f k if k i ýškýšk dd ZZzmenamizmenami elektrickejelektrickej permitivitypermitivity akoako funkciefunkcie výškyvýšky nadnad ZemouZemou

IonosféruIonosféru môžememôžeme považovaťpovažovať zaza nehomogénnenehomogénne prostredieprostredie ss
vrstevnatouvrstevnatou štruktúrouštruktúrou ((troposfératroposféra -- podobnepodobne toto bolobolo modelovanémodelované

jj t fét fé ))ajaj vv troposféretroposfére))

NaNa rozdielrozdiel odod troposféry,troposféry, kdekde sasa elektrickáelektrická permitivitapermitivita menímení vvNaNa rozdielrozdiel odod troposféry,troposféry, kdekde sasa elektrickáelektrická permitivitapermitivita menímení vv
malommalom rozsahurozsahu aa jeje blízkablízka jednotkejednotke,, permitivitapermitivita ionosféryionosféry môžemôže vv
závislostizávislosti odod frekvenciefrekvencie nadobúdaťnadobúdať hodnotyhodnoty menšiemenšie akoako 11
VoVo všeobecnostivšeobecnosti môžemôže nadobúdaťnadobúdať hodnotyhodnoty blízkeblízke aleboalebo rovnérovnéVoVo všeobecnostivšeobecnosti môžemôže nadobúdaťnadobúdať hodnotyhodnoty blízkeblízke aleboalebo rovnérovné
nulenule
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PriPri týchtotýchto hodnotáchhodnotách εεriri jeje vlnovávlnová dĺžkadĺžka elmelm vlnyvlny vv ionosféreionosfére
omnohoomnoho väčšiaväčšia akoako vlnovávlnová dĺžkadĺžka vovo voľnomvoľnom priestore,priestore, takžetakže nana

di l ti hdi l ti h t ľ ý ht ľ ý h ll dĺžkdĺžk ôžôžvzdialenostiachvzdialenostiach porovnateľnýchporovnateľných ss vlnovouvlnovou dĺžkoudĺžkou sasa môžumôžu
parametreparametre podstatnepodstatne meniťmeniť
PredpokladajmePredpokladajme žeže

elmelm vlna s frekvenciou f vlna s frekvenciou f dopadá kolmo na ionosférudopadá kolmo na ionosféru, ktorá , ktorá 
pozostáva z rovinných homogénnych vrstievpozostáva z rovinných homogénnych vrstiev
index lomu ionosféry závisí od výškyindex lomu ionosféry závisí od výšky, pokiaľ elektrická, pokiaľ elektrickáindex lomu ionosféry závisí od výškyindex lomu ionosféry závisí od výšky, pokiaľ elektrická , pokiaľ elektrická 
permitivitapermitivita jeje

0)(8,801 2 >−=
HN

riε

index lomu index lomu je je reálne veličina reálne veličina 

2fri

2
)(8,801

f
HNn ri −== ε

ŠírenieŠírenie elelmm vlnyvlny vv ionosféreionosfére sasa vv tomtotomto prípadeprípade kvalitatívnekvalitatívne nelíšinelíši
odod šíreniašírenia vlnyvlny vv troposféretroposfére
AkAk zmenšímezmenšíme frekvenciufrekvenciu signálusignálu ((ff)) potompotom sasa ajaj hodnotahodnota indexuindexuAkAk zmenšímezmenšíme frekvenciufrekvenciu signálusignálu ((ff)),, potompotom sasa ajaj hodnotahodnota indexuindexu
lomulomu zmenšízmenší
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PriPri frekvenciifrekvencii ff rovnejrovnej plazmovejplazmovej frekvenciifrekvencii ff00 ((ff== ff00 ))

)(8,80)(0 HNHff ==

EElektrickálektrická permitivitapermitivita „„ εεrr“a“a indexindex lomulomu „„nn““ nadobúdanadobúda nulovúnulovú
hodnotuhodnotu -- elelmm vlnavlna sasa nemôženemôže takýmtotakýmto prostredímprostredím šíriťšíriť
ZoZo zákonazákona zachovaniazachovania energieenergie vyplýva,vyplýva, žeže takátotakáto elelmm vlnavlna sasa
odrazíodrazí podobnepodobne akoako odod povrchupovrchu vodičavodiča
AkAk zväčšujemezväčšujeme frekvenciufrekvenciu signálu,signálu, odrazodraz elelmm vlnyvlny vznikávzniká vvjj g ,g , yy
dôsledkudôsledku výškovejvýškovej závislostizávislosti N(H)N(H) vv čorazčoraz väčšejväčšej výške,výške, pokiaľpokiaľ
nedosiahnemenedosiahneme výšku,výšku, pripri ktorejktorej N(H)=N(H)=NNmaxmax
MaximálnaMaximálna frekvenciafrekvencia,, pripri ktorejktorej sasa vertikálnevertikálne vyžiarenávyžiarená elelmm vlnavlna,, pp jj yy
odrážaodráža odod ionosféryionosféry,, sasa nazývanazýva kritickoukritickou frekvencioufrekvenciou

880 Nf = max8,80 Nfkr =

PriPri frekvenciáchfrekvenciách ff >> ffkrkr sasa elelmm vlnavlna odod ionosféryionosféry neodrážaneodráža;;
ionosféraionosféra sasa stávastáva priezračnoupriezračnou
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Obr.4.7 Obr.4.7 Frekvenčná závislosť odrazu a prechodu Frekvenčná závislosť odrazu a prechodu 
elmelm vlny pri kolmom dopade na nehomogénnu ionosféruvlny pri kolmom dopade na nehomogénnu ionosféruelmelm vlny pri kolmom dopade na nehomogénnu ionosféru vlny pri kolmom dopade na nehomogénnu ionosféru 

(Závislosti súčiniteľ(Závislosti súčiniteľaa lomu, lomu, permitivitypermitivity a indexu lomu od výšky a frekvencie)a indexu lomu od výšky a frekvencie)
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Odraz od ionosféry vzniká pri frekvencii f3 !!! 3838



PriPri šikmomšikmom dopadedopade elmelm vlnyvlny nana vrstevnatúvrstevnatú ionosféruionosféru môžememôžeme
rovnicurovnicu trajektórietrajektórie vlnyvlny vstupujúcejvstupujúcej dodo ionosféryionosféry podpod uhlomuhlom ΘΘ00

í ťí ť kknapísaťnapísať akoako::
 n(H)

00 sinsin Θ=Θ nn
θ

00 ss ΘΘ

10 =n
ElmElm vlnavlna sasa vrátivráti nana
Zem,Zem, akak vv bodebode obratuobratu

n0

,,

θ0
1sin =Θ

PodmienkaPodmienka návratunávratu vlnyvlny nana ZemZem
θ0

)(880 HN
0sinΘ=n

02 sin)(8,801 Θ=−
f

HN
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PrePre frekvenciufrekvenciu signálusignálu potompotom vyplývavyplýva

000 secsec)(8,80 Θ=Θ= fHNf

elmelm vlnavlna ss frekvencioufrekvenciou ff dopadajúcadopadajúca nana ionosféruionosféru podpod uhlomuhlomp jp j pp
ΘΘ00 aa vlnavlna ss frekvencioufrekvenciou ff00 sasa odrážajúodrážajú vv rovnakejrovnakej výškevýške
pripri danomdanom uhleuhle dopadudopadu ΘΘ00 odrazodraz vlnyvlny nastávanastáva vv týmtým väčšejväčšej
výškevýške,, čímčím jeje väčšiaväčšia jejjej frekvenciafrekvenciaýý ,, jj j jj j

x 1sec =
xcos

1

sekans

x
x

sin
1cosec =

kosekans
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VýškaVýška priesečníkapriesečníka DD predĺženiapredĺženia trajektórietrajektórie vlnyvlny vstupujúcejvstupujúcej dodo
ionosféryionosféry aa vlnyvlny vystupujúcejvystupujúcej zz ionosféryionosféry sasa nazývanazýva relatívnarelatívnaionosféryionosféry aa vlnyvlny vystupujúcejvystupujúcej zz ionosféryionosféry sasa nazývanazýva relatívnarelatívna
výškavýška odrazuodrazu

Z äčš íZ äčš í f k if k i ll b db d b tb t d tád tá ddZväčšovanímZväčšovaním frekvenciefrekvencie vlnyvlny sasa bodbod obratuobratu dostávadostáva dodo
oblasti,oblasti, kdekde N(H)=N(H)=NNmaxmax ⇒⇒ ff00 == ffkrkr

frekvenciufrekvenciu ff nazývamenazývame maximálnoumaximálnou frekvencioufrekvenciou aa jeje

00max sec)( Θ=Θ krff
frekvenciufrekvenciu ffmaxmax nazývamenazývame maximálnoumaximálnou frekvencioufrekvenciou aa jeje
funkcioufunkciou uhlauhla dopadudopadu ΘΘ00

AkAk íí h lh l d dd d hh dd 00 dd //22 ff ííAkAk menímemeníme uholuhol dopadudopadu vv rozsahurozsahu odod 00 dodo ππ//22 ,, ffmaxmax sasa menímení
odod ffmaxmax== ffkrkr dodo ffmaxmax== ∞∞

PriPri uhleuhle dopadudopadu ΘΘ00 aa frekvenciifrekvencii menšejmenšej akoako jeje ffmaxmax,, vzdialenosťvzdialenosť
bodubodu dopadudopadu nana ZemZem prepre elmelm vlnuvlnu odrazenúodrazenú odod ionosféryionosféry
rastierastie soso zväčšovanímzväčšovaním sasa frekvenciefrekvencie signálusignálu
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Obr.4.8 Obr.4.8 Určenie relatívnej výšky odrazuUrčenie relatívnej výšky odrazu

 D

B

Spodná hranica

B

A CSpodná hranica 
ionizovanej vrstvy

ϕd h´ϕd

VA PA

4242



SoSo zväčšovanímzväčšovaním frekvenciefrekvencie sasa polomerpolomer krivostikrivosti trajektórietrajektórie RRKK
zväčšujezväčšuje
KeďKeď sasa frekvenciafrekvencia signálusignálu blížiblíži kuku ffmaxmax ,, polomerpolomer krivostikrivosti sasa
zväčšujezväčšuje tak,tak, žeže odrazenáodrazená vlnavlna dopadádopadá nana povrchpovrch ZemeZeme vovo veľkejveľkej
vzdialenostivzdialenosti odod vysielačavysielača
PriPri veľkejveľkej frekvenciifrekvencii ((ff44 >> ffmaxmax)) vlnavlna vstupujevstupuje dodo oblastioblasti
klesajúcehoklesajúceho gradientugradientu koncentráciekoncentrácie elektrónov,elektrónov, polomerpolomer krivostikrivosti
trajektórietrajektórie menímení znamienkoznamienko -- trajektóriatrajektória sasa odchyľujeodchyľuje odod výškyvýšky aajj jj y jy j ý yý y
vlnavlna nedosiahnenedosiahne povrchpovrch ZemeZeme

f4 > fmaxf1 < f2 < f3 = fmax f4 > fmaxf1 < f2 < f3  fmax

f1 f2 f3γ f1 f2 f3γ0 
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PlazmaPlazma mámá vv magnetickommagnetickom polipoli anizotropnéanizotropné (závislosť(závislosť nana smere)smere)
vlastnostivlastnosti

vv dôsledkudôsledku tohotoho sasa lineárnelineárne polarizovanápolarizovaná vlnavlna (jej(jej vektorvektor
polarizáciepolarizácie nienie jeje rovnobežnýrovnobežný soso smeromsmerom zemskéhozemského magmag..
poľa)poľa) rozložírozloží nana dvedve eliptickyelipticky polarizovanépolarizované vlnyvlny

riadnuriadnu vlnuvlnu
aa mimoriadnumimoriadnu vlnuvlnu

tietotieto sasa šíriašíria rôznymirôznymi fázovýmifázovými rýchlosťamirýchlosťamitietotieto sasa šíriašíria rôznymirôznymi fázovýmifázovými rýchlosťamirýchlosťami
tlmenietlmenie aa kritickákritická frekvenciafrekvencia mimoriadnejmimoriadnej vlnyvlny súsú oo niečoniečo
väčšieväčšie akoako vlnyvlny riadnejriadnej

P iP i kti kkti k á há h jj jj t b ét b é ťť k k étk k étPriPri praktickompraktickom návrhunávrhu spojovspojov jeje potrebnépotrebné poznaťpoznať konkrétnekonkrétne
parametreparametre ionosféryionosféry vv danomdanom miestemieste aa časečase

jeje potrebnépotrebné poznaťpoznať relatívnurelatívnu výškuvýšku odrazuodrazu odod príslušnejpríslušnej
tt i féi fé i áli ál žit ľ úžit ľ ú f k if k i (MUF(MUFvrstvyvrstvy ionosféryionosféry aa maximálnumaximálnu použiteľnúpoužiteľnú frekvenciufrekvenciu (MUF(MUF--

MaximumMaximum UsableUsable FrequencyFrequency),), ktoréktoré sasa určujúurčujú experimentálneexperimentálne
rádiolokačnýmirádiolokačnými metódamimetódami

žž MUFMUF ôžôž k ťk ť lélé d éd é d hýlkd hýlk lílípretožepretože MUFMUF môžemôže vykazovaťvykazovať malémalé dennédenné odchýlky,odchýlky, volívolí sasa
prepre rádiovýrádiový spojspoj optimálnaoptimálna prevádzkováprevádzková frekvenciafrekvencia (FOT(FOT--
FrequencyFrequency OptimumOptimum forfor TransmittingTransmitting)) tak,tak, abyaby

prepre 9090%% dnídní vv mesiacimesiaci vv danejdanej hodinehodine sasa mohlomohlo
uskutočniťuskutočniť rádiovérádiové spojeniespojenie -- tomutomu zodpovedázodpovedá zníženiezníženie
maximálnejmaximálnej použiteľnejpoužiteľnej frekvenciefrekvencie MUFMUF asiasi oo 1515%% 4444



najnižšianajnižšia použiteľnápoužiteľná frekvenciafrekvencia (LUF(LUF -- LowesLowes UsableUsable
FrequencyFrequency)) prepre danúdanú dĺžkudĺžku rádiovéhorádiového spojaspoja aa prepre danýdanýq yq y)) pp p jp j pp ýý
vyžiarenývyžiarený výkonvýkon jeje definovanádefinovaná akoako najnižšianajnižšia frekvencia,frekvencia, pripri
ktorejktorej budebude príjempríjem ešteešte prijateľnýprijateľný

vyžiarenývyžiarený výkonvýkon sasa volívolí 11kWkW aa odstupodstup signál/šumsignál/šum 1515 dBdBvyžiarenývyžiarený výkonvýkon sasa volívolí 11kWkW aa odstupodstup signál/šumsignál/šum 1515 dBdB
prepre frekvencie,frekvencie, ktoréktoré súsú prílišpríliš nízkenízke vv porovnaníporovnaní ss MUFMUF,,
zväčšujezväčšuje sasa tlmenietlmenie elmelm vĺnvĺn vv ionosféreionosfére aa intenzitaintenzita
elektrickéhoelektrického poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu jeje malámalá

FrekvencieFrekvencie MUFMUF aa LUFLUF sasa meniamenia vv priebehupriebehu dňadňa rokaroka ajaj vvFrekvencieFrekvencie MUFMUF aa LUFLUF sasa meniamenia vv priebehupriebehu dňa,dňa, rokaroka ajaj vv
priebehupriebehu jedenásťročnejjedenásťročnej periódyperiódy slnečnejslnečnej aktivityaktivity
MožnoMožno ichich zistiťzistiť vv každomkaždom časečase meraním,meraním, aleale prepre navrhovanienavrhovanie
rádiovýchrádiových spojovspojov ichich musímemusíme poznaťpoznať dopredudopredu
PretoPreto sasa vydávajúvydávajú ionosférickéionosférické predpovedepredpovede (regionálne,(regionálne,
celosvetovécelosvetové krátkodobékrátkodobé dlhodobédlhodobé aa podpod ))celosvetové,celosvetové, krátkodobé,krátkodobé, dlhodobédlhodobé aa podpod..))
PriPri návrhunávrhu rádiovéhorádiového spojaspoja musímemusíme určiťurčiť MUFMUF aa LUFLUF vv miestemieste
odrazuodrazu vv miestnommiestnom časečase
NajdlhšiaNajdlhšia vzdialenosťvzdialenosť,, ktorúktorú možnomožno preklenúťpreklenúť jednýmjedným skokomskokom
(jedným(jedným odrazomodrazom odod ionosféry)ionosféry) jeje 40004000kmkm
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PriPri väčšejväčšej dĺžkedĺžke spojaspoja jeje potrebnépotrebné trasutrasu rozdeliťrozdeliť tak,tak, abyaby dĺžkadĺžka
skokovskokov nebolanebola väčšiaväčšia akoako 40004000kmkm
NaNa určenieurčenie dĺžkydĺžky trasytrasy aa súradnícsúradníc polohypolohy vysielača,vysielača, prijímačaprijímača aa
bodovbodov odrazuodrazu sasa používapoužíva mapamapa svetasveta vovo valcovejvalcovej projekciiprojekcii
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PresnýPresný výpočetvýpočet intenzityintenzity elel.. aa magmag.. poľapoľa ionosférickejionosférickej vlnyvlny jeje
praktickyprakticky nemožnýnemožný -- nienie súsú známeznáme potrebnépotrebné údajeúdaje oo náhodnenáhodne sasa

i i hi i h i fé i ký hi fé i ký h t á ht á hmeniacichmeniacich ionosférickýchionosférických vrstváchvrstvách
TechnickéTechnické metódymetódy výpočtuvýpočtu umožňujúumožňujú predpovedaťpredpovedať lenlen
pravdepodobnépravdepodobné hodnotyhodnoty intenzityintenzity poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu
PriPri výpočtochvýpočtoch sasa vychádzavychádza zz predpovedepredpovede tzvtzv.. netlmenejnetlmenej intenzityintenzity
elel.. poľapoľa,, ktorúktorú možnomožno určiťurčiť pomocoupomocou nomogramunomogramu
JeJe potrebnépotrebné braťbrať dodo úvahyúvahy tlmenietlmenie vznikajúcevznikajúce pripri odrazochodrazoch ododJeJe potrebnépotrebné braťbrať dodo úvahyúvahy tlmenietlmenie vznikajúcevznikajúce pripri odrazochodrazoch odod
zemskéhozemského povrchupovrchu aa tlmenietlmenie vplyvomvplyvom ionosféryionosféry
CharakteristickýmCharakteristickým javomjavom pripri šíreníšírení ionosférickýchionosférických elmelm vĺnvĺn jeje únikúnik,,
ktorýktorý spôsobujespôsobuje fluktuáciefluktuácie intenzityintenzity poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmuktorýktorý spôsobujespôsobuje fluktuáciefluktuácie intenzityintenzity poľapoľa vv miestemieste príjmupríjmu

ÚnikÚnik vznikávzniká akoako dôsledokdôsledok nestálostinestálosti jednotlivýchjednotlivých
ionosférickýchionosférických vrstievvrstiev
ElmElm vlnavlna sasa šírišíri popo niekoľkýchniekoľkých trajektóriáchtrajektóriách ktorýchktorých vzájomnévzájomnéElmElm vlnavlna sasa šírišíri popo niekoľkýchniekoľkých trajektóriách,trajektóriách, ktorýchktorých vzájomnévzájomné
vzťahyvzťahy súsú nekorelovanénekorelované
VýslednáVýsledná vlnavlna jeje superpozíciousuperpozíciou týchtotýchto svojichsvojich zložiek,zložiek, ktoréktoré
majúmajú náhodnénáhodné sasa meniacumeniacu amplitúduamplitúdu aa fázufázumajúmajú náhodnénáhodné sasa meniacumeniacu amplitúduamplitúdu aa fázufázu
ÚnikÚnik ohraničujeohraničuje spoľahlivosťspoľahlivosť ionosférickýchionosférických rádiovýchrádiových spojovspojov

VyužitieVyužitie ionosférickýchionosférických vĺnvĺn jeje charakteristickécharakteristické prepre rádiovérádiové
22

yy ýý jj
spojeniespojenie nana krátkychkrátkych vlnáchvlnách (KV)(KV) nana vzdialenostivzdialenosti rádovorádovo 101022 ažaž
101033 kmkm ss využitímvyužitím odrazuodrazu odod vrstvyvrstvy
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Témy na zapamätanieTémy na zapamätanie
VlastnostiVlastnosti troposférytroposféry (vrstvy,(vrstvy, zloženie,zloženie, teplotnýteplotný gradientgradient,, teplotnáteplotná
inverzia)inverzia)
I dI d ll t fét fé ( ľk ť( ľk ť úči it ľúči it ľ i di d ll llIndexIndex lomulomu troposférytroposféry (veľkosť,(veľkosť, súčiniteľsúčiniteľ indexuindexu lomu,lomu, polomerpolomer
krivosti,krivosti, lomlom -- záporný,záporný, kladný,kladný, nulový,nulový, kritický,kritický, superrefrakciasuperrefrakcia))
RozptylRozptyl elmelm vĺnvĺn vv troposféretroposfére (fluktuácie(fluktuácie aa rozptylrozptyl elmelm vĺn,vĺn, polomerpolomer
priestorovejpriestorovej koreláciekorelácie fluktuácií,fluktuácií, odstupodstup koreláciekorelácie –– šírkašírka
frekvenčnéhofrekvenčného pásma)pásma)
TlmenieTlmenie elmelm vĺnvĺn vv troposféretroposfére (šírenie(šírenie elmelm vĺnvĺn ss tlmenímtlmením aa bezbez

ĺĺ
pp ((

tlmeniatlmenia –– vlnovévlnové dĺžky,dĺžky, typytypy tlmenítlmení vv troposféretroposfére,, atmosferickéatmosferické
zrážkyzrážky aa molekulárnamolekulárna absorbciaabsorbcia))
VlastnostiVlastnosti ionosféryionosféry (rozvrstvenie(rozvrstvenie atmosféry,atmosféry, ionizácia,ionizácia, vrstvyvrstvyyy (( y,y, ,, yy
ionosféry)ionosféry)
ŠírenieŠírenie elmelm vĺnvĺn vv homogénnejhomogénnej plazmeplazme (homogénna(homogénna plazma,plazma,
vodivosťvodivosť ionizovanéhoionizovaného plynu,plynu, permitivitapermitivita plazmyplazmy aa plazmováplazmováp y ,p y , pp p yp y pp
frekvencia)frekvencia)
ŠírenieŠírenie elmelm vĺnvĺn vv nehomogénnejnehomogénnej plazmeplazme (koncentrácia(koncentrácia ee--,, indexindex
lomu,lomu, plazmováplazmová aa kritickákritická frekvencia,frekvencia, vrstevnatávrstevnatá štruktúra,štruktúra, uholuholo u,o u, p a o áp a o á aa c ác á e e c a,e e c a, s e a ás e a á š u ú a,š u ú a, u ou o
dopadu,dopadu, bodbod obratu,obratu, polomerpolomer krivosti,krivosti, riadnariadna aa mimoriadnamimoriadna vlna,vlna,
MUF,MUF, FOT,FOT, LUF,LUF, najdlhšianajdlhšia vzdialenosť,vzdialenosť, únik)únik) 4848



Kontrolné otázkyKontrolné otázky
Do akej výšky nad zemským povrchom siaha Do akej výšky nad zemským povrchom siaha troposfératroposféra v oblasti v oblasti 
rovníka?rovníka?
D k j ýšk d ký h i hD k j ýšk d ký h i h t fét fé t d ý ht d ý hDo akej výšky nad zemským povrchom siaha Do akej výšky nad zemským povrchom siaha troposfératroposféra v stredných v stredných 
zemepisných šírkach?zemepisných šírkach?
Do akej výšky nad zemským povrchom siaha Do akej výšky nad zemským povrchom siaha troposfératroposféra v oblasti v oblasti j ý y ý pj ý y ý p pp
pólov?pólov?
Závisí zloženie Závisí zloženie troposférytroposféry (percentuálne zastúpenie jednotlivých (percentuálne zastúpenie jednotlivých 
plynov) od výšky?plynov) od výšky?plynov) od výšky?plynov) od výšky?
Čo je charakteristickým javom vČo je charakteristickým javom v troposféretroposfére??
Čo je teplotná inverzia a ako vzniká?Čo je teplotná inverzia a ako vzniká?j pj p
Od akých podmienok závisí šírenie Od akých podmienok závisí šírenie elmelm vĺn vvĺn v troposféretroposfére aa ako sa ako sa 
prejaví ich vplyv?prejaví ich vplyv?
Aký ľký j i d lAký ľký j i d l t fét fé ( d h )?( d h )?Aký veľký je index lomu Aký veľký je index lomu troposférytroposféry (vzduchu)?(vzduchu)?
Aké sú základné druhy Aké sú základné druhy troposférickéhotroposférického lomu (vedieť aj kresliť)?lomu (vedieť aj kresliť)?
Aký je polomer krivostiAký je polomer krivosti RRkk““ aa efektívny polomer Zemeefektívny polomer Zeme RR ff““ pripri
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Aký je polomer krivosti „Aký je polomer krivosti „RRkk aa efektívny polomer Zemeefektívny polomer Zeme „„RRefef pri pri 
zápornom zápornom troposférickomtroposférickom lome?lome?



Aký je polomer krivosti „Aký je polomer krivosti „RRkk“ a“ a efektívny polomer Zemeefektívny polomer Zeme „„RRefef“pri“pri
ll t fé i kt fé i k l ?l ?nulovom nulovom troposférickomtroposférickom lome?lome?

Aký je polomer krivosti „Aký je polomer krivosti „RRkk“ a“ a efektívny polomer Zemeefektívny polomer Zeme „„RRefef“pri“pri
kladnom kladnom troposférickomtroposférickom lome?lome?pp
Aký je polomer krivosti „Aký je polomer krivosti „RRkk“ a“ a efektívny polomer Zemeefektívny polomer Zeme „„RRefef“pri“pri
kritickom kritickom troposférickomtroposférickom lome?lome?
Aký j l k i tiAký j l k i ti RR ““ f ktí l Zf ktí l Z RR “ i“ iAký je polomer krivosti „Aký je polomer krivosti „RRkk“ a“ a efektívny polomer Zemeefektívny polomer Zeme „„RRefef“pri“pri
superrefrakciisuperrefrakcii??
Čo spôsobuje rozptyl Čo spôsobuje rozptyl elmelm vĺn šíriacich sa vvĺn šíriacich sa v troposféretroposfére aa teda teda p j p yp j p y pp
umožňuje diaľkové spojenie pomocou „VKV“?umožňuje diaľkové spojenie pomocou „VKV“?
Pre Pre elmelm vlnenie akej vlnovej dĺžky „λ“ môžeme predpokladať, že vlnenie akej vlnovej dĺžky „λ“ môžeme predpokladať, že 
troposfératroposféra je priezračná t j má nulové tlmenie?je priezračná t j má nulové tlmenie?troposfératroposféra je priezračná, t.j. má nulové tlmenie?je priezračná, t.j. má nulové tlmenie?
Aké sú druhy tlmenia Aké sú druhy tlmenia elmelm vĺn vvĺn v troposféretroposfére??
VV akých výškach (nad koľko kilometrov) atmosféry sa nachádza akých výškach (nad koľko kilometrov) atmosféry sa nachádza ý ý ( ) yý ý ( ) y
ionosféra? ionosféra? 
Do akej výšky nad zemským povrchom má atmosféra rovnaké Do akej výšky nad zemským povrchom má atmosféra rovnaké 
zloženie ako pri povrchu Zeme?zloženie ako pri povrchu Zeme?
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Od akej nadmorskej výšky dochádza k Od akej nadmorskej výšky dochádza k disociáciidisociácii dusíka „Ndusíka „N22“ “ 
( šti i tó N)?( šti i tó N)?(rozštiepeniu na atómy N)?(rozštiepeniu na atómy N)?
Od akej nadmorskej výšky dochádza k Od akej nadmorskej výšky dochádza k disociáciidisociácii kyslíka „Okyslíka „O22“ “ 
(rozštiepeniu na atómy O)?(rozštiepeniu na atómy O)?( p y )( p y )
Čo je to ionizácia plynu?Čo je to ionizácia plynu?
Čo je to Čo je to rekombináciarekombinácia??
ČČČo musí existovať medzi ionizáciou aČo musí existovať medzi ionizáciou a rekombináciourekombináciou??
Akú podmienku musí spĺňať Akú podmienku musí spĺňať ioniozačnáioniozačná práca „W“, aby došlo k práca „W“, aby došlo k 
ionizácii fotónmi s energiou kvanta (ionizácii fotónmi s energiou kvanta (h fh f)?)?ionizácii fotónmi s energiou kvanta (ionizácii fotónmi s energiou kvanta (h.fh.f)?)?
Čo (kto) je základným zdrojom ionizácie atmosféry?Čo (kto) je základným zdrojom ionizácie atmosféry?
Aký je výškový interval „D“ vrstvy ionosféry?Aký je výškový interval „D“ vrstvy ionosféry?
Aký je výškový interval „E“ vrstvy ionosféry?Aký je výškový interval „E“ vrstvy ionosféry?
Aký je výškový interval „FAký je výškový interval „F11“ vrstvy ionosféry?“ vrstvy ionosféry?
Aký j ýšk ý i t l FAký j ýšk ý i t l F “ t i fé ?“ t i fé ?Aký je výškový interval „FAký je výškový interval „F22“ vrstvy ionosféry?“ vrstvy ionosféry?
Ktoré vrstvy ionosféry zanikajú vKtoré vrstvy ionosféry zanikajú v noci?noci?
Ako sa nazývajú oblasti, ktoré tvoria najvyššie (okrajové) vrstvyAko sa nazývajú oblasti, ktoré tvoria najvyššie (okrajové) vrstvy
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Ako sa nazývajú oblasti, ktoré tvoria najvyššie (okrajové) vrstvy Ako sa nazývajú oblasti, ktoré tvoria najvyššie (okrajové) vrstvy 
ionosféry?ionosféry?



Čo tvorí Čo tvorí VanVan AllenoveAllenove oblasti ionosféry?oblasti ionosféry?
Čo je homogénna plazma?Čo je homogénna plazma?
Pre aké frekvencie „f“ v porovnaní s kritickou frekvenciou „Pre aké frekvencie „f“ v porovnaní s kritickou frekvenciou „ffkrkr“ sa “ sa 
ionosféra stáva priezračnou (ionosféra stáva priezračnou (elmelm vlna sa od ionosféry neodráža)?vlna sa od ionosféry neodráža)?ionosféra stáva priezračnou (ionosféra stáva priezračnou (elmelm vlna sa od ionosféry neodráža)?vlna sa od ionosféry neodráža)?
Na aké vzdialenosti sa využíva šírenie pomocou odrazu od Na aké vzdialenosti sa využíva šírenie pomocou odrazu od 
ionosféry pre prenos „KV“?ionosféry pre prenos „KV“?
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Zoznam použitých skratiek a symbolovZoznam použitých skratiek a symbolov
Skratky:Skratky:

ELM, ELM, elmelm-- elektromagnetickýelektromagnetický
PAPA-- prijímacia anténaprijímacia anténa
VAVA-- vysielacia anténavysielacia anténa

Značky:Značky:
εε−− permitivitapermitivita
ee absolútna vlhkosť vzduchuabsolútna vlhkosť vzduchuee-- absolútna vlhkosť vzduchuabsolútna vlhkosť vzduchu
HH-- nadmorská výškanadmorská výška
NN-- súčiniteľ lomusúčiniteľ lomu
RR-- polomer Zemepolomer Zeme
RRefef-- efektívny polomer Zemeefektívny polomer Zeme
RRKK-- polomer krivosti Zemepolomer krivosti Zeme
TT-- teplotateplota
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Ďakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosť
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