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Objavy vo fyzike a ich vyznam

e 1820 - si dansky fyzik a chemik Hans Christian
@ersted vSimol, Ze magnetka kompasu v
blizkosti elektrického pola vykazuje isty pohyb
a takto objavil suvis medzi elektrinou a
magnetizmom

¥ 1820 - Francuzky fyziky Francois Arago zistil,
ze elektricky prud usmernuje
nezmagnetizované kovove piliny do kruhu
okolo droétu, t.j. objavil princip produkcie
magnetizmmu pomocou cylindricky stoceného
medeného vodica




e 1820 - Francuzky fyzik Andrée-Marie Ampere
ujasnil @erstedove pozorovanie a vyslovil prvu

tedriu magnetizmu

E Vv nej poukdzal na spojitost medzi
magnetizmom a elektrickym prudom, ako
dvoma skupinami javov, ktoré sa predtym
povazovali za principialne odlisné

e 1831 - ak prechadza elektricky prud vodi¢om,

vznika v jeho okoli magnetické pole!

B je mozné, aby naopak vznikol pomocou
magnetického pola v uzavretom obvode
elektricky prud?

¥ odpoved na tuto otazku prvy priniesol Michael
Farraday s dolezitym objavom

elektromagnetickej indukcie




1865 - Skotsky fyzik James Clerk Maxwell
publikoval studie " O Dynamickej teorii
elektromagnetického pola" a "Pojednanie o
elektrine a magnetizme " (1873), ktora sa stala

znama ako Maxwellove rovnice

B je to séria Styroch rovnic, ktoré spolu
kompletne popisuju vzajomné posobenie
elektrickych a magnetickych poli

1887 — vynasiel Heinrich Hertz oscilator a
laboratorne vytvoril elektromagneticke viny,

pricom meral ich dlzku a rychlost

B ukdzal, ze povaha ich vibracii a schopnosti sa
lamat a odrazat, su rovnaké, ako pri svetelnych
a tepelnych vinach

ako definitivny zaver bez pochybnosti stanovil,
ze svetlo a teplo su elektromagnetickou
radiaciou




1895 - Taliansky elektroinzinier a vynalezca
Guglielmo Marconi zdokonalil koherér, o je
pristroj zachytavajuci elektromagnetické viny a
pripojil ho k jednoduchej anténe, ktorej dolny
koniec bol uzemneny (vynalez radia???)

® takto predviedol prvu demonstraciu
bezdrotovej telegrafie

1896 — vyslal signdly na vzdialenost vyse 1,6km

® prenos bol uskutocnovany dlhymi vinami a mal
vysoké energetické naroky (> 200kW)

B v Londyne poziadal o patent pre svoj vynalez

1897 — jeho pristroj zvladol prenos radiovych
signdlov z pobreZia na lod na vzdialenost 29km

1899 — komercna komunikacia medzi
Anglickom a Francuzskom

1901 — vyslal signdly na vzdialenost 322km a v
tom istom roku bolo prvé pismeno (S, t.j. eee)
prenesené cez Atlanticky ocean (5800km)




niektoré zdroje uvadzaju ako vynalezcu radia
Ruského fyzika a elektroinziniera A.S. Popova,
avsak prevazna vacsina vedeckej komunity

pripisuje tento krok Marconimu

® takto predviedol prvu demonstraciu
bezdrotovej telegrafie

1895 — Alexander Stepanovic Popov

predviedol pristroj na registraciu

atmosférickych vybojov (bleskov), ¢o bol

vlastne prvy radioprijimac

1899 — dosiahol spojenie na vzdialenost 46km
B tieto pokusy vSak Ruska vojenska sprava utajila

B poziadal o patent pre svoj vynalez




Jozef Murgas (* 17. februar 1864, Tajov-Jabrikova,
Slovensko — T 11. maj 1929 Wilkes Barre, Pensylvania,
USA) bol rimskokatolicky kriaz, maliar, slovensky
vynalezca, priekopnik bezdrétovej telekomunikacie

B ako prvy na svete uskutocnil radiovy prenos hovoreného
slova

1904 (10.maja 1904) — Ton-systém - je spbsob prenosu
sprav Ton-systémom, kde bodku a Ciarku Morseovej
abecedy s rozdielnou dizkou nahradil dvoma roznymi
tonmi, ¢im dokdazal podstatne skratit dizku jednotlivych
znakov

1905 (23. novembra 1905) neruseny bezdrotovy prenos
telefonneho hovoru na Co boli pouzité dva dvojité
anténne stoziare - jeden vo Wilkes-Barre a druhy o 30
km vzdialenom Scrantone

W ‘

B ako uviedol Murgasov asistent John Stegner, pocasiednej
burkovej noci v roku 1905 bolo pocut prvykrat ludsky hlas
v éteri na zemeguli, ktory patril Murgasovi, a ktory
zachytila stanica v Scrantone. Boli to MurgaSove slova:
,PocCujete ma? PoCujete ma? PocCuje ma niekto?“



Patenty

10. maja 1904: zariadenie na bezdrb6tovu telegrafiu (759 825: "Wireless
telegraph apparatus")

1904: metdody komunikacie pomocou bezdrotovej telegrafie (759 826:
"Method of communicating intelligence by wireless telegraphy")

1907: vinomer (848 675: ,Wave meter”), elektricky transformator (848 676:
"Electric transformer")

1907: anténa pre bezdrotovu telegrafiu (860 051: ,,Construction anntenae of
wireless telegraphy")

1908: sposob prenasania sprav bezdrotovou telegrafiou (876 383: "Means
of producing electromagnetic waves")

1909: bezdrétova telegrafia (917 103 a 915 993: , Wireless telegraphy®),
detektor magnetickych vin (917 104: "Magnetic wave detector")

1909: magneticky detektor (930 780: ,,Magnetic detector®)

1911: pristroj na vyrobu elektrickych oscilacii (1 001 975: "Apparatus for
producing electrical oscillations")

1912: navijak na udicu (1 024 739: "Casting reel")

1916: spOsob a zariadenie na vyrobu elektrickych oscilacii (1196 969:
,Method of and apparatus for producing electric oscillations from
alternating curr®)



1906 — Kanadsko-americky radiopioner R. A.
Fessenden bezdrotovy operator vo vzdialenom
Norfolku prekvapene pocuva rec a hudbu
vysielanu z Brand Rocku do jeho prijimaca

1915 — uskutocnil bezdrotovy dialkovy
telefonny hovor New York-San Francisco na
vzdialenost 4022km

® hovor bol realizovany z lodnej radiostanice v
Arlingtone do lodnej radiostanice na Mare
Island

B 0 par hodin neskér bol ludsky hlas vyslany
éterom z Washingtonu do Honolulu, na
vzdialenost 7884km (4900 mil)
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1924 —]. L. Baird predvadza obrysy objektov
prednasané televiziou

1925 — prenasa rozpoznatelnu ludsku tvar
1926 — demonstruje pohybujuce sa objekty

1929 — zacina britska spolo¢nost BBC s
pravidelnym pokusnym televiznym vysielanim
s vyuzitim Bairdovho Studia

1933 —E. H. Armstrong ziskal patent na systém
frekvenc¢nej modulacie (FM)

B FM priniesla lepsSiu alternativu vysielania, ako
dovtedy zauzivany systém vysielania s
amplituidovou modulaciou (AM) a umoznila
vysokokvalitny prenos hlasu, alebo hudby s
odolnejsim signalom proti ruseniu

Major
Edwin H, Amestong
W22
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E 1946 - Saint Lois, AT&T a Southwestern Bell uvadza prvd komercnu
radiomobilnu sluzbu pre privatnych zakaznikov (150 MHz)

¥ 1991 - zacala prevadzku prva testovacia siet GSM s nazvom Telecom 91
(900 MHz);

Obr. Marconiho prva transatlanticka vysielacia anténa (Poldhu, England, 1905)
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Zlozky elektromagnetického vinenia

e elektromagnetické (elm) vinenie vo volnom priestore (v dostatocnej
vzdialenosti od zdroja) povazujeme za rovinné — je vzdy kolmé na
smer Sirenia

e amplitudy elektrickej ,, E“ a magnetickej ,H" zlozky su zviazané
vztahom AZ

£ _ H AF
H g
0 35 >
H
¥ skladd sa z: Y

e elektrickej ,,E“ a magnetickej ,,H” zlozky (kolmé navzajom, rovnaka
faza v kazdom bode priestoru)

® ak zlozka ,,E“lezinaosiZa,H“naY potom os X je smer Sirenia .



rychlost Sirenia elm vinenie je dana vztahom

1
47.9.10°

\/a H = H, Uy = 4771077 [H/ m]

1 E=&.E, &, [F/m)]

V=

pre vakuum (vzduch) plati ZUZEZ Ho 1207
H

€y

B Cojeimpedancia volného priestoru (priblizne 377 Q)

rychlost Sirenia elm vinenia vo volnom priestore sa rovna rychlosti
Sirenia svetla

B vovakuuje 3.108 m/s v inom prostredi
1 c

= V., = ——
NENTA

z toho vyplyva, ze prechodom elm viny do ineho prostredia sa meni je]
rychlost a imerne tejto (pri neznamej frekvencii) sa meni aj vinova dlzka

V, =

/11 — i Ao — vo vakuu s permitivitou , &,"
f'g}. A, —v prostredi s permitivitou ,, & Y



VvV praxi sa vacsinou pouzivaju smerove vyzarovacie sustavy — ziarice
B ziari€ vyzaruje vsetkymi smermi rovnako

B stupen smerovosti sa vyjadruje Cinitelom smerovosti — ziskom ,,K“

= Cinitel smerovosti ,K“ je bezrozmerna velicina a udava stupen sustredenia
vyZarovanej energie v urcCitom smere

smerova anténa vyzarujuca vykon , P vytvori v mieste prijmu taku istu
intenzitu pola ako vsesmerova anténa — izotropna, ktora vyzaruje
vykon ,K.P“
B pouzitie smerovej antény zodpoveda , K“ nasobnému zvacseniu vykonu
vyzarovania nesmerovej antény

B intenzita elektrického pola (efektivna hodnota) vo vzdialenosti ,,r“ od

Ziarica
smerovej antény vsesmerovej (izotropnej) antény
~30.P V A30K.P V
r m r m

z uvedeného vyplyva

B Ze so zvacsovanim vzdialenosti ,,r“ medzi ziaricom a bodom prijmu klesa
intenzita elm pola
B pokles je sposobeny rozptylom a utlmom radiovych vin
15



Polarizacia elektromagnetického vinenia

je to zmena smeru a velkosti intenzity elektrickej zlozky elm pola v
danom bode za jednu periédu £

typy polarizacie elm vin:
® linearna
® kruhova
p elipticka

elm vinenie vyziarené anténou, ktoré sa Siri do bodu prijmu ma
vzhladom na povrch zeme horizontalnu a vertikalnu zlozku elm
vinenia

B tieto zlozky (E; E,) prejdu pri Sireni vinenia roznym prostredim
B [iSia sa v mieste prijmu velkostou amplitudy a fazy
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Linearna polarizacia

e elm vinenie je linearne vtedy ked vysledny vektor ,,E“ ma
konstantnu orientaciu (fazu), ale jeho velkost sa periodicky meni's
uhlovou rychlostou ,, »*

E = ,,fElf +EZ cos ot

¥ velkost uhla, a” ktorym je uréend orientacia vysledného vektora je

konstantna E ;
lga = E— = konStanta

|‘1 !

4




ak ma linearne polarizované vinenie len vertikalnu zlozku (E,=0) —
hovorime, zZe vinenie je vertikalne polarizované

le
rE

0l "y
Y

ak ma linearne polarizované vinenie len horizontalnu zlozku (E,=0) —

hovorime, Zze vinenie ie horizontalne polarizované
ZJ\

Y

0

linearna polarizacia sa pouziva, ked sa vzajomna poloha vysielacej a
prijimacej antény nemenil!!
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Kruhova polarizacia

e elm vilnenie je kruhovo polarizované vtedy, ked su amplitudy
horizontalnej a vertikalnej zlozky vektora ,,E“ rovnake a meni sa len
ich faza — velkost vysledného vektora sa nemeni

E = \/Ef + EZ = konstanta

¥ velkost uhla, a” ktorym je uréend orientacia vysledného vektora sa
meni uhlovou rychlostou ,, @”

Igo = E: =1gwt
E

.-'I..

Smer $irenia \1%

Smer $irenia viny
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Elipticka polarizacia

je vtedy, ak vektor vysledného elektrického pola opisuje svojim
koncom elipsu — velkost vektora ,,E“ a jeho faza , a“ sa periodicky
menia

pouzitie:

B ked sa meni vzajomna poloha vysielacej alebo prijimacej antény (pri
sledovani druzic, radiolokacii, radionavigacii,...)

ZHODNOTENIE POLARIZACIE ELM VLNENIA

kruhovo polarizované elm vinenie si zachovava polarizaciu aj pri
prechode ionosférou, ¢im je zaruené verné sledovanie cielov

pri rovnosti polos elipsy sa meni elipticka polarizacia na kruhovu

pri neobmedzenom zmensovani malej polosi elipsy sa meni elipticka
polarizacia na linearnu polarizaciu

20



Frekvencné pasma radiovych vin

do priestoru je mozné vyziarit elm viny vo velkom frekvencnom
rozsahu (rozsahu vinovych diZok) — tomu zodpoveda velky pocet
ziaricov (antén)
v dosledku velmi velkej Sirky frekvencného pasme su velké rozdiely
vo vlastnostiach pouzivanych elm vin
vyuZitie réznych vinovych diZok elm vinenia je vaésinou viazané na
vlastnosti vin z hladiska:

B moznosti ich generovania (vysielania)

B vlastnosti ich Sirenia

B moznosti ich zachytenia

B ich pripadnych ucinkov
elm viny su vo fyzike charakterizované dvomi vlastnostami
(vinovymi a kvantovymi - dualny charakter elm viny)

® vinové — odraz, lom, ohyb, interferencia, polarizacia

B kvantové — predstava fotonu, ktory vyvola fotoelektricky jav
21



Tab. Frekvencné pasma

Nazov Title Frekvencia Vinova dizka
Extrémne dlhé viny Extremely LF (ELF) 0,3-3kHz 1000-100km
Velmi dlhé viny Very LF (VLF) 3-30kHz 100-10km
DIhé viny (DV) Low Frequency (LF) | 30-300kHz 10-1km
Stredné viny (SV) Medium Freq. (MF) | 0,3-3MHz 1-0,1km
Kratke viny (KV) High Freq. (HF) 3-30MHz 100-10m
Velmi KV (VKV) Very HF (VHF) 30-300MHz 10-1m

Ultra kratke viny (UKV) Ultra HF (UHF) 0,3-3GHz 1-0,1m
Mikroviny I. Super HF (SHF) 3-30GHz 100-10mm
Mikroviny II. Extremely HF (EHF) 30-300GHz 10-1mm
Infracervené Ziarenie Infra Red (IR) 1010-10%Hz Imm-1pm
Viditelné svetlo Visible (VIS) 1014Hz 400-700nm
Ultrafialové Ziarenie Ultra Violet (UV) 1014-10%%Hz 400-10nm
Rontgenové Ziarenie X-Rays 1016-10*°Hz 10-0,1nm
Gama Ziarenie Gamma Rays 101°-10%%Hz 1010-10*m
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Elektromagnetické Vinova délka A PouZiti, vyskyt Pozn.
zareni, vinéni

Radiové viny Rozhlas, televize

Dlouhé (DV) 2000m-1000m

Stredni (SV) 600 m-150m

Kratké (KV) S0m-15m

Velmi kratke (VKV) 15m=-1m

Ultra kratké (UKV) Tm=-01m

Mikroviny 0,1m=0,3mm mobilni telefony , GPS, WiMax, =
Wifi, mikrovinné trouby, radar S

Infracervené zareni 0,3mm-750 nm | dalkové ovladaCe, nocni vidéni, S
tepelné zareni 2,

Svétlo 760 nm -390 nm | Viditelné svétlo %;

¢ervené =,

oranZoveé

Zluté

zelené

modré

fialové

Ultrafialoveé zareni 390 nm-10 nm Opalovani, solaria, sterilizace

Rentgenové zareni 10 nm-=1pm lékarska diagnostika, =
priimyslova diagnostika o 3.

Zareni gama < 300 pm ozarovani nadort, kosmické =

zareni, jaderné reaktory
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e priklady frekvencnych pasiem, ktoré sa vyuzivaju komercne
B Pozemna a kablova televizia: 54 +~ 806 MHz
e Satelitna televizia: pasmo 12 GHz
® Bluetooth: 2,4 + 2,48 GHz
B WI-Fl: pasma 2,4 + 5 GHz
® GPS - satelitna navigacia: 1227,6 MHz
B GSM - digitalne mobilné telefény: 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz
. NMT - analogové mobilné telefény: 450 MHz

® Radiom riadené modely:
pre vSetky modely 40 MHz
pre letecké modely 35 MHz

e Civilné pasmo: 27 MHz
e Dialkové ovladanie: 434 MHz
B Radioamatérske pasma:

160m - 1,5 MHz 80 m - 3,5 MHz
40 m - 7 MHz 20m - 14 MHz
15 m- 21 MHz 10 m — 28 MHz

2 m—-144 MHz 70cm —433 MHz



Sposoby Sirenia elektromagnetickych vin

r delenie spojenia v zavislosti od polohy vysielacej (VA) a prijimacej
antény (PA):
B Zem-Zem
B Zem — kozmicky priestor
B kozmicky priestor - kozmicky priestor

VLNY V OKOLI

ZEME
PRIESTOROVA VLNA IONOSFERICKA TROPOSFERICKA VLNA
VLNA
PRiIZEMNA VLNA POVRCHOVA VLNA

/ N

PRIAMA VLN A ODRAZENA VLNA
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pritomnost zemského povrchu a zvlastnosti zloZzenia atmosféry
posobia na sirenie elm vlnenia

pritomnost polovodivého povrchu zeme skresfuje strukturu viny a je
pri¢inou utlmu elm vinenia

gulovy tvar povrchu zeme sposobuje ohyb (difrakciu) vin, ktoré sa $iria
nad zemou - difrakcia viny nastane vtedy, ked su rozmery prekazky
radovo rovnakée ako dlzka viny

-— - - By ~ ~

- ~
e —— T - IONOSFERA
— ~—
- ~—~ 60-400 km
-
~ JONOSFERICKA™ ~
, VLNA
TROPOSFERA ~~ ,
do 10km , J\TROPOSFERICKA
VLNA
VA PRIZEMNA PRIAMA VLNA PA

>
___PRIZEM. ODRAZ. VLNA
h;
Y,

POVRCHOVA
VLNA 27



pri Sireni vinenia nad zemou za takuto prekdzku moézZzeme povazovat

vysku ,,h“ gulovej vyseCe obmedzenej rovinou prelozenou tetivou ,,AB“
priamociare
Sirenie

////1/7/77\ Sirenie
// 4 27 ohybom
AL — 7 B

i
i
i
1
i
i
I
i
i
i
i
[
i
¥

elm viny, ktorych vinova dlzka je mensia ako vyska ,,h“ nie su
podrobené ohybu a Siria sa priamociaro

ked vinova dlzka vinenia je porovnatelna s vyskou ,h“ Siria sa tak, ze
sleduju povrch zeme — Siria sa ohybom
e difrakény sposob Sirenia (ohybom) aj za najpriaznivejsich podmienok
nepresahuje vzdialenost 3 a7 4 tisic kilometrov

® elm viny, ktoré sa Siria v blizkosti zemského povrchu a ktoré sa jeho

vplyvom ohybaju, sa nazyvaju povrchové
28



e Sirenie elm vin na vacsie vzdialenosti je ovplyvnené najma
lonizovanymi vrstvami atmosféry

cely proces Sirenia vinenia sa odohrava podla zakonov odrazu a lomu od
ionizovanej oblasti (ionosféra: 60-400 km)

nasledkom mnohonasobného odrazu vin od ionosféry a od zeme, moze
vinenie dosiahnut velmi vzdialené body (B) na povrchu zeme, dokonca za
priaznivych podmienok obehnut niekolkokrat okolo Zeme

viny, ktoré sa Siria na velké vzdialenosti a ohybaju sa okolo zeme
nasledkom jednoduchého alebo mnohonasobného odrazu od ionosféry
alebo touto prenikaju, sa nazyvaju priestorové (prizemné + povrchové)
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PRIESTOROVA VLNA

Siri sa v blizkosti povrchu Zeme (rozhranie: polovodivy zemsky povrch-vzduch)

B Povrchovavina

B je vyzarovana VA umiestnenou bezprostredne nad Zemskym povrchom —
jej timenie je zavislé od parametrov zemského povrchu

¥ $iri sa pozdiz tohto povrchu —sleduje zakrivenie Zeme
B Prizemnavina

B je vyzarovana VA umiestnenou relativne vysoko (antény su malé) nad
Zemskym povrchom (pripad VKV)
B pouzitie pri spojeni Zem — lietadlo

m Priamavina )
= naZemisu vysky VA aj PA niekolkonasobkom vinovej dlzky
= je ovplyviiovana vlastnostami troposféry

m Odrazena vina )
= vysky VA aj PA su niekolkonasobkom vinovej dlzky
= je ovplyviiovana vlastnostami troposféry a elektrickymi parametrami Zemského
povrchu v mieste odrazu

E Vv pripade, ze VA aj PA su umiestnena na povrchu Zeme, priame a
odrazené viny maju rovnaku amplitudu, ale opacnu fazu, preto sa
navzajom rusia

E priestorova vina sa potom Siri len ako vina povrchova!!! 30



TROPOSFERICKA VLNA

Siri sa na velké vzdialenosti (az 1000km) troposférickym rozptylom a
troposférickym vinovodom

patria sem viny kratSie ako 10m (VKV,UKV)
Sirenie je ovplyvnené vlastnostami ionosférickych vrstiev

IONOSFERICKA VLNA

Siri sa na velké vzdialenosti jednym alebo viacerymi odrazmi od
ionosféry (viny dlhsie ako 10m — DV,SV,KV)

patria sem aj viny rozptylené nehomogenitami v ionosfére, resp.
odrazené od ionizovanych stop meteoritov (metrové viny - VKV)

Sirenie je ovplyvnené vlastnostami ionosférickych vrstiev
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Sirenie elektromagnetickych vin v
roznom prostredi

SIRENIE V IDEALNOM HOMOGENNOM DIELEKTRIKU

vlastnosti prostredia z hladiska $irenia elm vin:
B merna elektricka vodivost o =0
# dielektricka konstanta (permitivita) € = konstanta
E permeabilita p =,
takéto dielektrikum - spodné vrstvy atmosféry (e, = 1)
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e gulové vinenie je nahradené rovinnym — elektrické a magnetické pole
bude mat len jednu zlozku (E, a H,), ostatné sa rovnaju nule

e vektory ,,E“ a,H” sU navzajom kolmé

B smer Sirenia viny je v kladnom smere osi ,x
® fazovy posun v smere osi Sirenia je nulovy

® amplituda jednotlivych zloziek je konstantna

o

SIRENIE V HOMOGENNOM POLOVODIVOM PROSTREDI

¥ napr. $irenie vin pri preniknuti elm vinenia do morskej vody, zemského
povrchu, vrchnej vrstvy ionosféry
e vlastnosti prostredia (polovodivé prostredie- dielektrikum) z hladiska
$irenia elm vin:
B merna elektrickd vodivost o # 0
B permeabilita .
e dielektrickd konstanta (permitivita) e = n—jp
s ,n“(realna zlozka) ovplyviuje rychlost Sirenia vinenia
=, jp“ (imaginarna zlozka) ovplyviuje velkost amplitidy 33
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Utlm radiovych vin v polovodivom prostredi sttipa s frekvenciou, preto
su najdlhsie viny najvyhodnejsie pre radiové spojenia v takomto
prostredi!!!l
B vyraz ,e“ vyjadruje, Ze amplitida elektrickej a magnetickej zlozky pola
exponencialne klesa
B rychlost Sirenia ,,0“ sa liSi od rychlosti Sirenia v idedlnom dielektriku
B magnetické pole je fazovo posunutée oproti elektrickému polu o uhol ,¢“

konstanta Utlmu rychlost Sirenia (ovplyviuje ju ,,n“)
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ODRAZ A LOM ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

¥ odraz alom nastava
® hlavne pri KV a VKV

e pri prechode vinenia z prostredia s dielektrickou konstantou ,,¢,“ do
prostredia s ,&,“

Odraz a lom elektromagnetického vinenia na rozhrani dvoch dielektrik, ak
merna elektricka vodivost o= 0

e ak dopadne elm vinenie na rozhranie dvoch dlelektrlk pod uhlom o, “

2
® Cast sa odrazi pod uhlom ,, o, o »;< %
pricom obidva uhly lezia v tej istej rovine '

sin o, = sin a.,
N1, €
e Cast saldame do nového prostredia pod . e

uhlom ,y“ (Snellov zakon lomu)

n,sin o,; = n,sin y
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ak vstupuje elm vinenie z prostredia s mensou dielektrickou konstantou do
prostredia s vacsou dielektrickou konstantou (g, > €,); vinenie sa lame ku
kolmici a teda (sin o, > sin )

ak vstupuje elm vinenie z prostredia s vac¢sou dielektrickou konstantou do
prostredia s mensou dielektrickou konStantou (g, < €,); vinenie sa lame od
kolmice a teda (sin o, < sin )

lom ku kolmici Lom od kolmice

dopadajuci kolmica dopadajuci ’ kolmica

laé dopadu aé ! dopadu
- . o, . o, !
pticky redsie Opticky hustejsie i
prostredie 1 Ty prostredie 1 > T
Vi, Ny Vi, Ny |
» 1

Opticky redsie
prostredie
Vo, Ny

Opticky hustejsie
prostredie
vz, N,

,» Sin y“ moéze nadobudnut najviac hodnotu 1, ked v =90° - tomuto uhlu
lomu prisldcha v prostredi s vacsou dielektrickou konstantnou uhoI wOlr
(kriticky — Specificky pripad, medzny uhol) (I4¢€ 2)

ak sa tento uhol prekroci, ziadne vinenie neprenikne
rozhranim a vSetka energia sa odrazi — totalny odraz 0
(l4¢ 3) /

. . 7 . . . Ve nZVS2 :
pri vertikalne polarizovanej vine pri uritom uhle ™=
dopadu prechadza cela energia elm vinenia do
druhého prostredia; tento uhol nazyvame :
polarizacny uhol alebo Brewsterov uhol 1 5

c=0
g1>8e2
sin a<sin y




Odraz elektromagnetického vinenia od dokonale vodivého prostredia
(merna elektricka vodivost o— )

e energia dopadajucej viny neprenika do druhého prostredia — nastava
totalny odraz

¥ odrazené viny mozu byt rovinné alebo sférické

¥ priodraze vertikalne polarizovanej viny sa nemeni ani amplituda, ani
faza

e priodraze horizontalne polarizovanej viny sa amplitudy zachovaju, ale
meni sa faza odrazenej viny o 180°
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Ci

nitel timenia elektromagnetickych vin

elm viny Siriace sa v realnom prostredi su viac alebo menej timené

E priSireni prizemnej viny Cast energie viny prenikd pod povrch Zeme a
meni sa na teplo

e Cast energie sa rozptyluje
E iba pomerne mala cast energie dopada na prijimaciu anténu

Cinitel timenia (W) - zmensenie intenzity elektrického pola viny Siriacej sa
v realnom prostredi v porovnani s intenzitou pola, ktora by existovala v
idealnom volnom priestore

cinitel timenia je funkciou
e vzdialenosti ,R“ medzi VA a PA

® v mnohych pripadoch sa tlmenie trasy meni s Casom, preto Cinitel
tImenia je tiez funkciou casu
vykon ,,P2“ dodavany prijimacou anténou do prijimaca pri Sireni
elektromagnetickych vin v realnom prostredi

e priom Cinitel A/47R P = Gng/’L“R ‘W 2
je timenie volného priestoru 2 (473'R )2
medzi izotropnymi anténami (VA a PA) i



Fresnelove zény

E prianalyze Sirenia elm vin musime predovsetkym poznat, ktora cast
priestoru rozhodujucim spdsobom ovplyviiuje Sirenie, t. j. oblast, v ktorej
je elm vina “sustredena” - Fresnelova (Citaj Frenelova) zona

R d >‘

i€ a4
r\" - 1111 p I3
p‘> 2
D1 I
g Po| ro
- % 0(VA)
118 i‘-‘ui.“:
a1 LU UL
So

E mat VA a PA v linii pohladu (LOS) je ,,nutna podmienka” - bez toho to
nejde — najma pri vysSich frekvenciach (napr. WiFi-2.4 ¢i 5GHz) radiové
viny jednoducho neuhnu a cez prekazku neprejdu

B mnohi vsak netusite, ze LOS nie je ,,postacujluca podmienka“

m jetu totiz eSte jedna malickost, na ktord mnohi zabudaju a to je
dodrzanie tzv. Fresnelovej zony

m cely vtip je vtom, Ze radiové viny sa nesiria po priamke ako laser, ale
potrebuju aj trosku priestoru naokolo 39



¥ velkost polomeru,r“ (m) Fresnelovej zény sa vypocita nasledovne

r = 0,164\/§ [m]

e kde,d”je vzdialenost medzi anténami (m) a ,,f“ je frekvencia (GHz)

¥ aby sa zamedzilo stratdm, tak je nutné zaistit, aby asporn 80% zony bolo
volnych
® takze pokial ma zéna polomer napr. 1m, tak staci, ked' dame anténu tak, aby
bola pomyselna priamka medzi anténami aspon 80cm nad prekazkou

| | e Ty
__ W\ WD 51 =5 - > ' -
oo 00| (oo g g g O 'A"'A AVAVA il
I
b B
Fresnelova zéna bez narusenia NaruSena Fresnelova zéna (pohlad zboku) NarusSena Fresnelova zéna (pohlad zhora)

= narusena Fresnelova zéna vacsinou nema za nasledok prilis podstatné znizenie
urovne signalu - skor sa prejavi ako narast rusivych odrazov, o znizuje kvalitu
prendsaného datového toku (strata paketov, vyssia latencia)
® pokial nie je volnych aspon 60% priemeru zony, dochadza uz k vyraznej
degradacii kvality spojenia a vplyvom odrazov k vyznamnému ruseniu okglia




e asi takto vypada Fresnelova zéna pre r6zne vzdialenosti pri 2.4GHz
spoji (pre 5GHz je o nieco lepsi, ale urcite nie 2x lepSi = vo vzorci je
odmocninal)

Fresnel zone for the 2,4GHz band
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¥ pravidlo 2,5m: pokial u lubovolného WiFi spoja do 1km nebudete mat
ziadnu prekazku 2,5m pod, nad, alebo z boku v ceste signalu, tak bude
viditelnost OK

Délka spoje | Prumér Fresnelovy zény
100 m 1,86m
200m 25m
300m 31m
400 m 36m
500 m 40m
700 m 47Tm
1000 m 56m
1200 m 6,2 m
1500m 69 m
2000m 80m
2600 m 91m
3000 m 98m
4000 m 11,3m




Sirenie radiovych vin
e za radiovée viny povazujeme viny od 10.000m (DV) do 0,1m (UKV)
e dlhé viny (DV, 1-10 kilometrov)
stredné viny (SV, 100-1000 metrov)

C
e kratke viny (KV, 10-100 metrov)
C

velmi kratke viny (VKV, 1-10 metrov) oznacované tiez ako VHF (Very High
Frequency) je frekvenéné pasmo v rozsahu 30 - 300 MHz

m genericky vyuzivané v rozhlase, ale tiez pouzivané ako najstarsSie pasma
analogovej televizie tzv. I. - Il. pasmo, t.j. 1. - 12. kanal, 48 - 230 MHz

® ultrakratke viny (UKV, 10-1 decimetrov) oznacCované tiez ako UHF (Ultra
High Frequency) je frekvencné pasmo v rozsahu 300 - 3000 MHz

m okrem toho, ze ho vSeobecne vyuzivaju GSM technolégie
= a WiFi Ci bluetooth technoldgie

m satiez pouziva v oblasti pasma ,novsej“ analogovej televizie tzv. IV. - V.
pasmo, t.j. 21. - 69. kanal, 470 - 862 MHz

e radiové viny su generované v radiovych vysielacoch, ktoré v
elektronickych obvodoch vytvoria signal potrebnej frekvencie,
namoduluju tento signal prenasanou informaciou a signal s potrebnym

vykonom vyslu pomocou vysielacej antény
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DLOUHE VLNY

DLHE VLNY (DV) o

- S
E pouZivaju sa na spojenie na velké vzdialenosti (aj niekolko 100 km)
nakolko sa Siria v priestore medzi zemou a ionosférou

E rozdelujeme na:

Nazov Skratka | Frekvencia Priklady pouzitia

Vlnova dizka
Extrémne nizka ELF 3-30 Hz Komunikacia s ponorkami
frekvencia 100.000 — 10.000km
Super nizka SLF 30-300 Hz Komunikacia s ponorkami
frekvencia 10.000 — 1000 km
Ultra nizka ULF 300—-3000 Hz Komunikacia v baniach
frekvencia 1000 — 100 km
Velmi nizka VLF 3-30 kHz Komunikacia s ponorkami
frekvencia 100 — 10 km bezdrotové merace pulzu
Nizka frekvencia | LF 30—-300 kHz Navigacia, Casové signaly, AM vysielanie

10 -1 km (dIhé viny)
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B Siri sa priestorovymi vinami:
B povrchovymi vinami na vzdialenost 3000 — 4000 km difrakciou (ohybom)

B prizemnymi odrazenymi vinami, ktoré vznikaju odrazom od spodnych
vrstiev ionosféry (odrazmi)
¥ nasledkom zmeny koncentracie elektrénov a ionov v ionosfére sa
menfi vyika jej odrazovych vrstiev, a teda aj faza vin, ktoré prichadzaju
do miesta prijmu po roznych drahach, v dosledku coho vznika kolisanie
intenzity pola v mieste prijmu

B kolisanie intenzity v pasme DV je vSak také nepatrné a pomalé, ze sa
sluchom nedd ani postrehnut

B ked ma nastat kolisanie prijmu, musi sa zmenit faza jedného z
odrazenych lucov o 180°

¥ takejto zmene fazy zodpoveda drahovy rozdiel dany polovicnou hodnotou
vinovej dlzky
m priA=10000 m je to 5000 m, o je taky velky drahovy rozdiel, ktory
malokedy vznika
e ich vyuzitie je najma
e v riedko osidlenych oblastiach na pokrytie radiovym signalom (DV)
e frekvencné a Casové standardy (DCF77)

B radiové majaky, komunikacia s ponorkam a aj na navigaciu na lodi °



e velmidlhé radiové viny vytvaraju akusi bublinu (modra), ktora odtlaca
oblast Skodlivej radiacie (ruzova) zvanu Van Allenove pasy.




STREDNI VLNY
IONOSFERA— —~ODRAZENA VLNA

STREDNE VLNY (SV) 1

E sUtiez zname ako hektometrove viny
e Siri sa priestorovymi vinami:
B povrchovymi vinami difrakciou (ohybom)

B prizemnymi odrazenymi vinami, ktoré vznikaju odrazom od spodnych
vrstiev ionosféry (odrazmi)

Nazov Skratka | Frekvencia Priklady pouzitia

VInova dizka
Stredna MF 300-3000 kHz AM vysielanie (stredné viny)
frekvencia 1km—100m

¥ cez den vznika silné pohlcovanie prizemnej viny, preto tato zanika a
vinenie sa Siri len povrchovou vinou, ktora je timena zemskym
povrchom

E Vv noci sa stredné viny Siria prizemnou aj povrchovou vinou, preto su
ich drahy Sirenia rozne a moze dojst v mieste prijmu k interferencii
dvoch signalov z povrchovej a prizemnej viny, Co ma za nasledok
kolisanie prijmu — unik
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e ako opatrenie proti uniku, sa pouzivaju na vysielacej strane
protiunikove antény - antény postavené tak, aby intenzivnejsie
vyzarovali povrchoveé viny na ukor prizemnych vin

k¥ ich vyuzitie je najma
e v riedko osidlenych oblastiach na pokrytie radiovym signalom (SV)
B navigacné radiomajaky a komunikacia lodi s pobrezim
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KRATKE VLNY

KRATKE VLNY (KV)

v

e Siri sa priestorovymi vinami:

B povrchovymi vinami difrakciou (ohybom) na 10ky km
B prizemnymi vinami — odrazenymi na 1000ky km

Nazov Skratka | Frekvencia Priklady pouzitia

VInova dizka
Vysoka HF 3-30 MHz Kratkovinné vysielanie (KV) a amatérske
frekvencia 100m—-10m radio

¥ vplyvom polovodivého povrchu a gulatosti Zeme sa povrchové viny uz
pri vzdialenostiach niekolko desiatok km utimia, prizemné viny
vznikaju odrazom od hornych vrstiev ionosféry

¥ odraz od ionosféry je vsak nestaly, ¢im vznika takzvany unik signalu
B Unik u tohto typu vin je omnoho silnejsi ako v pasme SV

¥ kedZe sa Siria podobne ako stredné viny (dvomi sp6sobmi) ich
nevyhodou je, ze vznikaju takzvané hluché miesta

B hluché miesta su tie, na ktoré signal nedosiahne povrchovymi vinami a

odrazeny signal (prizemna odrazena vina) dosahuje omnoho dalej
49



Hluché pésmo) 2

e ozvena radiovych vin je opakovanie radiového signalu vplyvom Sirenia
po niekolkych r6znych cestach

B je sp6sobena dopadom KV signalu Siriaceho sa prizemnou vinou na
miesto prijmu po obehnuti okolo Zeme - takto vznika ozvena s
oneskorenim asi 0,13 s; mo6Ze byt aj niekolkonasobna

k¥ ich vyuzitie je najma
m predovsetkym na prenos rozhlasového a radiového signalu v atmosfére
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VELMI KRATKE VLNY (VKV)

E Siri sa len prizemnymi vinami

VELMI KRATKE VLNY

I— PRIMA VLNA

. >
e W
1) l = —
it J Gy 1 G YL

ODRAZENA VLNA —

B od ionosféry sa neodrazaju - prenikaju do medzihviezdneho priestoru

B odraz od ionosféry moze nastat len v mimoriadnych pripadoch, v obdobi
velkej sinecnej Cinnosti

Nazov Skratka | Frekvencia Priklady pouzitia

Vlnova dizka
Velmi vysoka VHF 30-300 MHz FM radiové (VKV; pasmo OIRT: 65 az 74
frekvencia 10m—-1m MHz; pdsmo CCIR: 87 az 108 MHz (v

USA a v Eurdpe), od 76 MHz do 108
MHz (v Japonsku)) a Televizne vysielanie

 pretoze prijem je mozny len v dosahu priamej viditelnhosti, zlepsenie
prijmu sa docieli vhodnym umiestenim VA a PA

¥ viny v oblasti VKV sa odrazaju od predmetoy, ktore su im v ceste, a to
tym viac, ¢im maju kratSiu vinovu dlzku - vyuziva sa to v radiolokacnej
technike (radar)
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E ichvyuzitie je najma
B predovsetkym na prenos rozhlasového a radiového signalu v atmosfére
B FM rozhlasové a televizne vysielanie

Nazov pasma Frekvencia Priklady vyuzitia
Vlnova dizka

Pasmo OIRT (VKV I, 65-74 MHz Vychodna Eurdpa (SNS), do zaciatku 90. rokov. 20.
"vychodna norma") | 4,62 m - 4,05 m | stor. stredna Eurdpa

Pasmo CCIR 76-108 MHz | Japonsko
3,95m-2,77m

Pasmo CCIR (VKV II, 87-108 MHz | USA, zapadna Eurdpa, stredna Eurdpa
"zapadna norma") 3,45m-2,77m
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ULTRA KRATKE VLNY (UKV)

¥ tato vinova dizka sa vyuZiva vyhradne pre spojenia do vzdialenosti
priamej viditelnosti (LOS) — prizemna priama vina

pri Sireni cez prekazky vznika uplné tienenie teda miesta takmer bez
signalu (hluché miesta) - su blokované kopcami a velkymi budovami

prenos cez steny budov je dostatocny pre vnutorny prijem

Nazov Skratka | Frekvencia Priklady pouzitia
Vlnov3 dizka
Ultra vysoka UHF 300-3000 MHz Televizne vysielanie, mobilné telefony
frekvencia 1 m-—100 mm (GSM), Wi-Fi, komunikacia typu zem-
vzduch alebo vzduch-vzduch

k¥ ichvyuzitie je najma

televizne vysielanie (DVB-T)
mobilné telefony (GSM)
WiFi siete

vysielacky

navigdacia (GPS) a mnoho dalSich aplikacii
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Kontrolné otazky

Kto to bol Hans Christian @ersted?

Kto to bol Francois Arago?

Kto to bol André-Marie Ampere?

Kto to bol Michael Farraday?

Kto to bol James Clerk Maxwell?

Kto to bol Heinrich Hertz?

Kto to bol Guglielmo Marconi?

Kto to bol Alexander Stepanovi¢ Popov?

Kto to bol Jozef Murgas?

Ktory z fyzikov objavil v r. 1820 suvis medzi elektrinou a magnetizmom?

Ktory z fyzikov objavil v r. 1820 princip produkcie magnetizmmu pomocou
cylindricky stoceného medeného vodica?

Ktory z fyzikov vyslovil v r. 1820 prvu tedriu magnetizmu?
Ktory z fyzikov objavil v r. 1831 elektromagneticku indukciu?
Ktory z fyzikov vynasiel v r. 1887 oscilator?

Komu sa pripisuje vynalez radia (1896)?

Kto ziskal v r. 1933 patent na ,FM“?



Ktory z fyzikov publikoval vr. 1873 , Pojednanie o elektrine a magnetizme®,
ktoré sa stalo zname ako séria Styroch rovnic, ktoré kompletne popisuju
vzajomné posobenie elektrickych a magnetickych poli?

Ako je umiestnené elm vinenie vo volnom priestore vzhladom na smer
Sirenia?

Z akych zloziek sa sklada elm vinenie vo volnom priestore?

Comu sa rovna rychlost &irenia elm vinenia vo volnom priestore?
Akym vztahom sa vyjadruje rychlost Sirenia elm vinenia?

Co je polarizacia elektromagnetického vinenia?

Aké typy polarizacie elm vinenie pozname?

Ktoru polarizaciu mézeme delit na vertikalnu a horizontalnu?

Ako sa meni velkost vysledného vektora , E“ a uhlova rychlost ,, ®“ pri
linearnej polarizacii?

Ako sa meni velkost vysledného vektora ,,E“ a uhlova rychlost ,, ®“ pri
kruhovej polarizacii?

Ako sa meni velkost vysledného vektora , E“ a uhlova rychlost ,, ®“ pri
eliptickej polarizacii?

Ako polarizované elm vinenie si zachovava polarizaciou aj pri prechode
ionosférou, ¢im je zaruCené verné sledovanie cielov?

Aky charakter maju elm viny?



Rozdelenie frekvenéného pasma radiovych vin.

Priklady komeréného vyufzitia frekvenéného pasma radiovych vin.

Aké st spdsoby Sirenia elm vin v okoli Zeme?

Ako sa Siri povrchova vina?

Ako rozdelujeme prizemné viny a ako sa Siria?

Aké su to trposférické a ionosférické viny a ako sa Siria?

Aké vlastnosti (0, €, u) ma idedalne homogénne dielektrikum z hladiska
$irenie elm vin?

Aku amplitudu jednotlivych zloziek a fazovy posun v smere osi Sirenia ma
elm vinenie v idedlnom homogénnom dielektriku?

Aké vlastnosti (0, €, 1) ma homogénne, polovodivé prostredie z hladiska
Sirenie elm vIn?

Aku amplitudu jednotlivych zloziek a fazovy posun v smere osi Sirenia ma
elm vinenie v homogénnom, polovodivom prostredi?

Kedy dochadza ku totdlnemu lomu (uhol lomu {=90°) pri dopade elm
vinenia na rozhranie dvoch dielektrik?

Na aké prostredie musi dopadat elm vina aby doslo k totdlnemu odrazu?



Co robi &initel timenia (,W*) s intenzitu elektrického pola viny iriacej sa v
realnom prostredi v porovnani s intenzitou pola, ktora by existovala v
idealnom volnom priestore?

Kde sa straca (dochadza k timeniu) energia elm vinenia pri jej Sireni
v realnom prostredi?

Kolko percent z Fresnelovej zény musi byt volnych pri Sireni viny medzi
vysielacou (VA) a prijimacou anténou (PA) aby nedochadzalo ku stratam?

Ktora vlna pri svojom Sireni vyuziva difrakciu (lamanie)?
Akymi vinami sa Siria ,,DV“ (15 — 100 kHz; 20 000 — 3000 m)?

V dbsledku ¢coho dochadza ku kolisaniu intenzity pola v mieste prijmu pri
Sireni ,,DV“ priestorovymi vinami?

Akymi vinami sa Siria ,SV“ (100 kHz — 1,5 MHz; 3000 — 2000 m)?

V d6sledku ¢oho dochadza v noci ku kolisaniu prijmu — Uniku intenzity pola
pri Sireni ,,SV“?

Akymi vinami sa Siria ,,KV“ (1,5 — 30 MHz; 200 — 10 m)?

Cim su spdsobené hluché pasme pri Sireni ,KV*“?

Akymi vinami sa Siria ,VKV*“ (nad 30 MHz; pod 10 m)?



Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

AM amplitudova modulacia (Amplitude Modulation)

AT&T Americka telekomunika¢na spolo¢nost (American Telephone and Telegraph)
BBC Britska vysielacia spolocnost (British Broadcasting Corporation)

C rychlost svetla vo vakuu (cca 3.108 ms)

CCIR medzinarodny poradny vybor pre radiokomunikacie (Commité Consultatif
International Radiocommunication)

dB  jednotka timenia (decibel)

DCF77 radiova stanica vysielajuca dlhovinovy tzv. frankfurtsky casovy signal, podla
ktorého sa synchronizuju niektoré radiové hodiny, vysielace a iné

DV  dlhé viny (Low Frequency (LF))

DVB-T terestridlne digitalne televizne vysielanie (Digital Video Broadcasting-
Terrestrial)

elm elektromegneticka/é/y

FM  frekvenénd modulacia (Frequency Modulation)

Gbps jednotka prenosovej rychlosti (Gb/s , Giga bit za sekundu)
GHz jednotka frekvencie (GigaHertz, 10°)

GPS globalny systém urcenia polohy (Global Positioning System)



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

Hz jednotka frekvencie (Hertz, 10°)

IR infracervené svetlo (InfraRed)

kHz jednotka frekvencie (kiloHertz, 103)

km jednotka dizky (kilometer, 103)

KV  kratke viny (High Frequency (HF))

kW jednotka vykonu (kilowatt, 103)

A vinova dizka

LOS priama viditelnost (Line Of Sight)

um  jednotky dizky (mikrometer , 10°6)

m  jednotky dizky (meter)

mm jednotky dizky (milimeter , 103)

Mbps jednotka prenosovej rychlosti (Mb/s, Mega bit za sekundu)
MHz jednotka frekvencie (MegaHertz, 10°)

NLOS bez priamej viditelnosti (Non Line Of Sight)

nm jednotka dizky (nanometer, 10°9)

NMT analégovy Standard pre mobilné telefony (Nordic Mobile Telephone)



OIRT medzinarodna organizdacia pre rozhlas a televiziu (franc. L'Organisation
internationale de radiodiffusion et de télévision)

PA  prijimacia anténa

RF  radiové frekvencie (Radio Frequency)

S jednotka ¢asu (sekunda, 10°)

SV stredné viny (Medium Frequency (MF))

THz jednotka frekvencie (TeraHertz, 10%?)

TV  televizia (Television)

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

VA  vysielacia anténa

VKV velmi kratke viny (Very High Frequency (VHF))
W  jednotka vykonu (Watt)

WiFi subor standardov pre bezdrotovd komunikaciu (Wireless Fidelity — ,, bezdrétova
vernost”)

WiMax bezdrotova telekomunikacna technoldgia (World Interoperability for
Microwave Access)
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Dakujem za pozornost




