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Elektromagnetické pole Elektromagnetické pole 
š b ý h d jš b ý h d jvšeobecných zdrojovvšeobecných zdrojov

ZákladnouZákladnou úlohouúlohou,, ktorúktorú jeje potrebnépotrebné riešiťriešiť prepre popísaniepopísanie vlastnostivlastnosti
tété jj tt k jšik jši úl húl h l kt d ikl kt d ik ( ý č t( ý č tantén,antén, jeje tzvtzv.. vonkajšiavonkajšia úlohaúloha elektrodynamikyelektrodynamiky (výpočet(výpočet

elektromagnetickéhoelektromagnetického poľapoľa vovo voľnomvoľnom priestorepriestore vytvorenéhovytvoreného
ľubovoľnýmiľubovoľnými zdrojmizdrojmi (voľnými(voľnými nábojminábojmi aa prúdmi),prúdmi), rozloženýmirozloženými vv
ohraničenomohraničenom objemeobjeme V)V)ohraničenomohraničenom objemeobjeme V)V)
RiešenieRiešenie tejtotejto úlohyúlohy vedievedie nana nehomogénnenehomogénne vlnovévlnové rovnicerovnice

→ →
prepre vektoryvektory aa
VzhľadomVzhľadom nana komplikovanýkomplikovaný tvartvar pravýchpravých stránstrán (zdrojových(zdrojových funkcií)funkcií)
týchtotýchto rovnícrovníc sasa ukázaloukázalo akoako výhodnévýhodné použiťpoužiť

→

E
→

H

týchtotýchto rovnícrovníc sasa ukázaloukázalo akoako výhodnévýhodné použiťpoužiť

pomocnépomocné funkciefunkcie –– skalárnyskalárny aa vektorovývektorový potenciálpotenciál
Vl éVl é ii jújú tt tt (( h t th t t d éhd éh údúd

→

Aψ
VlnovéVlnové rovnicerovnice majúmajú potompotom tvartvar (( -- hustotahustota vodovéhovodového prúdu,prúdu,
ρρ -- hustotahustota voľnéhovoľného náboja)náboja)

2
ρ

∆ 2k

→

J

JAkA µ−=+∆ 2
ε
ρψψ −=+∆ 2k
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PrePre harmonickyharmonicky premennépremenné polepole možnomožno skalárnyskalárny potenciálpotenciál vyjadriťvyjadriť
LorentzovouLorentzovou kalibračnoukalibračnou podmienkoupodmienkouLorentzovouLorentzovou kalibračnoukalibračnou podmienkoupodmienkou

Adiv
j

ψ 1
=

PrePre fázoryfázory intenzityintenzity elektrickéhoelektrického aa magnetickéhomagnetického poľapoľa platíplatí

jωµε
ψ

yy yy gg pp pp

AdivgradjAjE ω −−= ArotH 1
=

RiešenieRiešenie vlnovejvlnovej rovnicerovnice vektorovéhovektorového potenciálupotenciálu,, ktoráktorá jeje
h éh é iáliál dif iáldif iál ii kl dákl dá

gj
ωεµ µ

nehomogénnounehomogénnou parciálnouparciálnou diferenciálnoudiferenciálnou rovnicou,rovnicou, sasa skladáskladá zz
riešeniariešenia homogénnejhomogénnej rovnicerovnice aa partikulárnehopartikulárneho integráluintegrálu
nehomogénnejnehomogénnej rovnicerovnice

JAkA µ−=+∆
r

2
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UrčenieUrčenie partikulárnehopartikulárneho integráluintegrálu (obr(obr 77 11))::UrčenieUrčenie partikulárnehopartikulárneho integráluintegrálu (obr(obr..77..11))::

nechnech zdrojezdroje elektromagnetickéhoelektromagnetického poľapoľa ρρ ,, JJ súsú sústrednésústredné vv
k lík lí či tkči tk ú d i jú d i j ú tú tokolíokolí začiatkuzačiatku súradnicovejsúradnicovej sústavysústavy

všeobecnývšeobecný bodbod zdrojovejzdrojovej oblastioblasti označímeoznačíme QQ aa jehojeho vektorvektor
→

polohypolohy
bod,bod, vv ktoromktorom hľadámehľadáme hodnotuhodnotu vektorovéhovektorového potenciálupotenciálu AA,,

→
'R

označímeoznačíme PP ((bodbod pozorovaniapozorovania)) aa jehojeho polohovýpolohový vektorvektor
→

R
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Obr.7.1 Obr.7.1 Geometria odvodenia partikulárneho integrálu vlnovej Geometria odvodenia partikulárneho integrálu vlnovej 
rovnicerovnicerovnicerovnice
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PartikulárnyPartikulárny integrálintegrál rovnicerovnice jeje
jk

∫
−

=
jkr

dV
r

eJA
π
µ

4

r

vektorovývektorový potenciálpotenciál vv bodebode PP jeje tedateda danýdaný superpozíciousuperpozíciou

V rπ4

príspevkovpríspevkov odod elementárnychelementárnych zdrojovzdrojov vv jednotlivýchjednotlivých
bodochbodoch „„QQ““

dVJ
→

bodocbodoc „„QQ
elementárnaelementárna vlnavlna (zodpovedajúca(zodpovedajúca určitémuurčitému príspevku)príspevku) sasa šírišíri
akoako uniformnáuniformná guľováguľová vlnavlna zozo zdrojovéhozdrojového bodubodu „„QQ““ dodo miestamiesta
pozorovaniapozorovania PP““pozorovaniapozorovania „„PP
veľkosť tohto príspevku veľkosť tohto príspevku závisí od veľkosti zdrojovej funkcie    v závisí od veľkosti zdrojovej funkcie    v 
vv bode „bode „QQ“ a od vzdialenosti“ a od vzdialenosti rr medzi bodmi „medzi bodmi „QQ“ a „“ a „PP““

→

J

sčítaniesčítanie príspevkovpríspevkov jeje nutnénutné robiťrobiť vv časovejčasovej ajaj priestorovejpriestorovej

bl tibl ti t žt ž kt ákt á f k if k i ôžôž ťť
→

Joblasti,oblasti, pretožepretože vektorovávektorová funkciafunkcia môžemôže maťmať vovo
všeobecnostivšeobecnosti vv každomkaždom zdrojovomzdrojovom bodebode inýiný smersmer

J
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Elektromagnetické pole Elektromagnetické pole 
l tá h d jl tá h d jelementárnych zdrojovelementárnych zdrojov

PriPri analýzeanalýze zdrojovzdrojov elmelm poľapoľa všeobecnýchvšeobecných zdrojovzdrojov jeje výhodnévýhodnéPriPri analýzeanalýze zdrojovzdrojov elmelm poľapoľa všeobecnýchvšeobecných zdrojovzdrojov jeje výhodnévýhodné
poznaťpoznať elmelm polepole niektorýchniektorých jednoduchýchjednoduchých ((elementárnychelementárnych)) zdrojovzdrojov

TietoTieto elementárneelementárne zdrojezdroje vv praxipraxi nemusianemusia byťbyť (a(a aniani nienie sú)sú)TietoTieto elementárneelementárne zdrojezdroje vv praxipraxi nemusianemusia byťbyť (a(a aniani nienie sú)sú)
realizovateľné,realizovateľné,

aleale umožňujúumožňujú analyzovaťanalyzovať elmelm polepole zložitejšíchzložitejších (reálnych)(reálnych) anténantén
aa slúžiaslúžia akoako názornýnázorný modelmodel pripri kvalitatívnejkvalitatívnej analýzeanalýze
vyžarovanýchvyžarovaných elmelm vĺnvĺn

ZložkyZložky elmelm poľapoľa viemevieme vypočítaťvypočítať akak poznámepoznáme rozloženierozloženieZložkyZložky elmelm poľapoľa viemevieme vypočítaťvypočítať,, akak poznámepoznáme rozloženierozloženie
amplitúdyamplitúdy aa fázyfázy prúduprúdu vv priestorepriestore

ĺĺElementárneElementárne zdrojezdroje elmelm vĺnvĺn súsú žiaričežiariče,, vv ktorýchktorých rozloženierozloženie
nábojov,nábojov, prúdovprúdov aleboalebo tangenciálnychtangenciálnych zložiekzložiek elmelm poľapoľa jeje
konštantnékonštantné:: toto znamená,znamená, žeže amplitúdyamplitúdy aa fázyfázy uvedenýchuvedených veličínveličín súsú

k ždk žd b db d l tá hl tá h ži ičži ič kékévv každomkaždom bodebode elementárnehoelementárneho žiaričažiariča rovnakérovnaké
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ĽubovoľnúĽubovoľnú skutočnúskutočnú anténuanténu možnomožno považovaťpovažovať zaza súborsúbor
elementárnychelementárnych zdrojovzdrojovelementárnychelementárnych zdrojovzdrojov

AbyAby sasa vytvorilovytvorilo vv priestorepriestore elmelm pole,pole, ktoréktoré byby sasa nímním ajaj šírilo,šírilo,
musímusí existovaťexistovať takétaké zariadeniezariadenie vv ktoromktorom sasa menímení elektrickýelektrický prúdprúdmusímusí existovaťexistovať takétaké zariadenie,zariadenie, vv ktoromktorom sasa menímení elektrickýelektrický prúdprúd
vv závislostizávislosti odod časučasu
TakétoTakéto zariadeniezariadenie nazývamenazývame žiaričomžiaričom elmelm energieenergie aleboalebo anténouanténou
N jj d d hšN jj d d hš tété hľ di khľ di kNajjednoduchšouNajjednoduchšou anténouanténou zz hľadiskahľadiska procesuprocesu premenypremeny
elektrickejelektrickej energieenergie nana elmelm polepole jeje elementárnyelementárny žiaričžiarič
TakýmtoTakýmto jeje vodičvodič

ktoréhoktorého rozmeryrozmery vv porovnaníporovnaní ss vlnovouvlnovou dĺžkoudĺžkou súsú malémalé
pripri ktoromktorom jeje rozloženierozloženie prúduprúdu pozdĺžpozdĺž vodičavodiča vv každomkaždom
okamihuokamihu rovnakérovnakéokamihuokamihu rovnakérovnaké

ZaZa elementárneelementárne žiaričežiariče považujemepovažujeme
l tál tá l kt i kýl kt i ký di óldi ólelementárnyelementárny elektrickýelektrický dipóldipól

elementárnyelementárny magnetickýmagnetický dipóldipól
elementárnuelementárnu apertúruapertúrupp
elementárnuelementárnu štrbinuštrbinu
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ELEMENTÁRNY ELEKTRICKÝ DIPÓLELEMENTÁRNY ELEKTRICKÝ DIPÓL

ElementárnyElementárny elektrickyelektricky dipóldipól jeje vytvorenývytvorený dvomadvoma bodovýmibodovými
nábojminábojmi „„+q“+q“ aa „„––q“q“,, umiestnenýmiumiestnenými vovo veľmiveľmi malejmalej vzájomnejvzájomnej
vzdialenostivzdialenosti δδ““ ktoréktoré sasa meniamenia vv časečase harmonickyharmonickyvzdialenostivzdialenosti „„δδ“,“, ktoréktoré sasa meniamenia vv časečase harmonickyharmonicky
TentoTento dipóldipól jeje ekvivalentnýekvivalentný elementuelementu
elel.. prúduprúdu II == jjωωqq

FyzikálnyFyzikálny modelmodel elementárnehoelementárneho
elektrickéhoelektrického dipóludipólu (obr(obr..77..22))::elektrickéhoelektrického dipóludipólu (obr(obr..77..22))::

sisi možnomožno predstaviťpredstaviť akoako
lineárnulineárnu vodičovúvodičovú anténuanténu
napájanúnapájanú vv stredestredenapájanúnapájanú vv stredestrede
ktorejktorej dĺžkadĺžka jeje omnohoomnoho menšiamenšia
akoako vlnovávlnová dĺžkadĺžka
pričompričom koncekonce antényantény majúmajú veľmiveľmipričompričom koncekonce antényantény majúmajú veľmiveľmi
veľkúveľkú kapacitukapacitu (Hertzov(Hertzov dipól)dipól)
prúdprúd tečúcitečúci vv takejtakej anténeanténe mámá vovo
všetkýchvšetkých jejjej bodochbodoch rovnakúrovnakúvšetkýchvšetkých jejjej bodochbodoch rovnakúrovnakú
veľkosťveľkosť
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Obr.7.2 Obr.7.2 Elementárny elektrický dipól (Hertzov dipól; Elementárny elektrický dipól (Hertzov dipól; ll << << λλ))
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TedaTeda najjednoduchšínajjednoduchší žiaričžiarič vzniknevznikne roztvorenímroztvorením vedeniavedeniaTedaTeda najjednoduchšínajjednoduchší žiaričžiarič vzniknevznikne roztvorenímroztvorením vedeniavedenia
naprázdnonaprázdno ss dĺžkoudĺžkou λλ//44

nana takomtotakomto vedenívedení,, pripri napájanínapájaní ss časovočasovo premenlivýmpremenlivým
signálomsignálom vznikávzniká stojatéstojaté vlnenievlnenie mámá nana koncikonci prúdovýprúdový uzoluzolsignálom,signálom, vznikávzniká stojatéstojaté vlnenievlnenie -- mámá nana koncikonci prúdovýprúdový uzoluzol
vedenievedenie sasa správaspráva akoako sériovýsériový rezonančnýrezonančný obvodobvod,, ktoréhoktorého
energiaenergia magmag.. aa eleele.. poľapoľa jeje rozloženározložená pozdĺžpozdĺž vodičavodiča
úb t kúb t k ii t k tt k t ži ičiži iči jj ô b ýô b ý d t td t túbytokúbytok energieenergie vv takomtotakomto žiaričižiariči jeje spôsobenýspôsobený vv podstatepodstate
vyžarovanímvyžarovaním energieenergie dodo priestorupriestoru;; (obr(obr..77..22))

pri takejto anténe budeme uvažovať o takom elementárnom pri takejto anténe budeme uvažovať o takom elementárnom 
úseku, pozdĺž ktorého je rozloženie prúdu prakticky úseku, pozdĺž ktorého je rozloženie prúdu prakticky rovnaké v rovnaké v 
každom okamihukaždom okamihu
tento úsek vzhľadom na rovnomerné rozloženie prúdu bude tento úsek vzhľadom na rovnomerné rozloženie prúdu bude 
vyžarovať rovnomerne a môžeme ho považovať za vyžarovať rovnomerne a môžeme ho považovať za 
samostatný elementárny žiaričsamostatný elementárny žiaričý yý y
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KeďKeď sisi predstavímepredstavíme elementárnyelementárny žiaričžiarič umiestenýumiestený vv stredestredeKeďKeď sisi predstavímepredstavíme elementárnyelementárny žiaričžiarič umiestenýumiestený vv stredestrede
guľovéhoguľového povrchupovrchu akoako zdrojzdroj elmelm poľapoľa (obr(obr..77..33))::

ii kt jkt j l žil ži ktkt i t iti t it ll ľľ jj k l ák l árrovinaovina vv ktorejktorej ležialežia vektoryvektory intenzityintenzity elel.. aa magmag.. poľapoľa jeje kolmákolmá
nana smersmer šíreniašírenia elmelm poľapoľa odod žiariča,žiariča, ktorýktorý beriemeberieme dodo úvahyúvahy
elmelm polepole vv dostatočnejdostatočnej vzdialenostivzdialenosti odod žiaričažiariča môžememôžeme

ž ťž ť i éi épovažovaťpovažovať zaza rovinnérovinné
vektoryvektory intenzityintenzity elektrickéhoelektrického aa magnetickéhomagnetického poľapoľa súsú
navzájomnavzájom kolmékolmé aa zároveňzároveň súsú kolmékolmé nana smersmer šíreniašírenia sasa vlnyvlny

MôžemeMôžeme rozlíšiťrozlíšiť 33 zónyzóny (oblasti)(oblasti)::
blízka zónablízka zóna (statická)(statická) -- 22ππr <<r << λλblízka zóna blízka zóna (statická) (statická) -- 22ππr << r << λλ
stredná zóna stredná zóna -- 22ππr r je porovnateľne s je porovnateľne s λλ
vzdialená zónavzdialená zóna -- 22ππr r >>>> λλ

PolePole mámá veľmiveľmi jednoduchújednoduchú štruktúruštruktúru aa nezávisínezávisí odod parametraparametra ΦΦ
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Obr.7.3 Obr.7.3 Štruktúra Štruktúra elmelm poľa elementárneho elektrického dipólupoľa elementárneho elektrického dipólu
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SmerovosťSmerovosť elementárnehoelementárneho elektrickéhoelektrického dipóludipólu
2

CelkovýCelkový vyžiarenývyžiarený výkonvýkon cezcez guľovýguľový povrchpovrch

dBD 76,1
3
2
==

CelkovýCelkový vyžiarenývyžiarený výkonvýkon cezcez guľovýguľový povrchpovrch

22
2

280 IRIlP =⎞
⎜
⎛= π

VyžarovacíVyžarovací odporodpor antényantény

80 efžef IRIP =
⎠

⎜
⎝

=
λ

π

VyžarovacíVyžarovací odporodpor antényantény

2
280 ⎞
⎜
⎛= π lR

VyžarovacíVyžarovací odporodpor jeje ekvivalentnýekvivalentný odporodpor ktoréhoktorého veľkosťveľkosť závisízávisí

80
⎠

⎜
⎝

=
λ

πRž

VyžarovacíVyžarovací odporodpor jeje ekvivalentnýekvivalentný odporodpor,, ktoréhoktorého veľkosťveľkosť závisízávisí
hlavnehlavne odod pomerupomeru ll//λλ
ÚčinnosťÚčinnosť vyžarovaniavyžarovania ovplyvňujeovplyvňuje veľkosťveľkosť vyžarovaciehovyžarovacieho odporuodporu
HodnotaHodnota vyžarovaciehovyžarovacieho odporuodporu bývabýva všakvšak veľmiveľmi malámaláHodnotaHodnota vyžarovaciehovyžarovacieho odporuodporu bývabýva všakvšak veľmiveľmi malámalá

anténaanténa vyžarujúcavyžarujúca nana DVDV pripri λλ==1010 000000 mm mámá RRžž ==66.. 1010--33 ΩΩ
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Obr.7.4 Obr.7.4 Rez smerovou charakteristikou elementárnehoRez smerovou charakteristikou elementárneho
elektrického dipólu v rovine Ēelektrického dipólu v rovine Ēelektrického dipólu v rovine Ēelektrického dipólu v rovine Ē

Smerová charakteristika elementárneho elektrického dipólu

( ) Θ=ΦΘ sin,F 1616



Obr.7.5 Obr.7.5 Elektrické siločiary v okolí elementárneho elektrickéhoElektrické siločiary v okolí elementárneho elektrického
dipóludipóludipóludipólu
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ELEMENTÁRNY MAGNETICKÝ DIPÓLELEMENTÁRNY MAGNETICKÝ DIPÓL

ZaZa elementárnyelementárny magnetickýmagnetický dipóldipól možnomožno považovaťpovažovať elementelement
magnetickéhomagnetického prúduprúdu –– jeje ekvivalentnýekvivalentný elementuelementu magmag.. prúduprúdu

qqmm –– magnetickýmagnetický nábojnáboj mm qjI ω−=qqmm g ýg ý jj

FyzikálneFyzikálne možnomožno realizovaťrealizovať elementárnyelementárny magnetickýmagnetický dipóldipól vv tvaretvare
slučkyslučky ss prúdomprúdom ktorejktorej rozmeryrozmery súsú malémalé vv porovnaníporovnaní ss vlnovouvlnovouslučkyslučky ss prúdom,prúdom, ktorejktorej rozmeryrozmery súsú malémalé vv porovnaníporovnaní ss vlnovouvlnovou
dĺžkoudĺžkou „„λλ““-- ((ll <<<< λλ)) (obr(obr..77..66))

tedateda žiaričžiarič vzniknevznikne vedenímvedením zapojenýmzapojeným nakrátkonakrátko ss dĺžkoudĺžkou λλ//44

PolePole elementárnehoelementárneho magnetickéhomagnetického dipóludipólu jeje duálneduálne kk poľupoľu
elementárnehoelementárneho elektrickéhoelektrického dipóludipólu

smerovásmerová charakteristikacharakteristika obochoboch dipólovdipólov jeje rrovnakáovnaká
rrovnakáovnaká jeje tedateda ajaj ichich smerovosťsmerovosť
aa podobnepodobne akoako vv prípadeprípade elektrickéhoelektrického elementárnehoelementárneho dipóludipóluaa podobnepodobne akoako vv prípadeprípade elektrickéhoelektrického elementárnehoelementárneho dipóludipólu ,,
polepole magnetickéhomagnetického dipóludipólu nezávisínezávisí odod súradnicesúradnice ΦΦ
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Obr.7.6 Obr.7.6 Elementárna prúdová slučkaElementárna prúdová slučka
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ELEMENTÁRNA APERTÚRAELEMENTÁRNA APERTÚRA

ElementárnouElementárnou apertúrouapertúrou (elementom(elementom vlnoplochyvlnoplochy,, HuygensovýmHuygensovým
elementom)elementom) budemebudeme nazývaťnazývať elementárnuelementárnu vlnoplochuvlnoplochu „„dSdS““
postupujúcejpostupujúcej elmelm vlnyvlny ktorejktorej rozmeryrozmery súsú omnohoomnoho menšiemenšie akoakopostupujúcejpostupujúcej elmelm vlny,vlny, ktorejktorej rozmeryrozmery súsú omnohoomnoho menšiemenšie akoako
vlnovávlnová dĺžkadĺžka „„λλ““ tejtotejto vlnyvlny
ElementElement vlnoplochyvlnoplochy možnomožno považovaťpovažovať (obr(obr..77..77))

zaza rovinnýrovinný
aa vv jehojeho vnútrivnútri súsú dotyčnicovédotyčnicové zložkyzložky vektorovvektorov intenzítintenzít

→ →

elektrickéhoelektrického aa magnetickéhomagnetického poľapoľa aa konštantnékonštantné

P dľP dľ t ét é k i l t tik i l t ti kt jkt j dô l dkdô l dk jj HH

tE
→

tH
→

PodľaPodľa teorémyteorémy ekvivalentnostiekvivalentnosti,, ktorejktorej dôsledkomdôsledkom jeje HuygensovHuygensov
princípprincíp,, možnomožno dotyčnicovédotyčnicové zložkyzložky intenzítintenzít elektrickéhoelektrického aa

→ →

magnetickéhomagnetického poľapoľa aa nahradiťnahradiť ekvivalentnýmiekvivalentnými hustotamihustotamitE tH

j
→

j
→

povrchovýchpovrchových prúdovprúdov aaSE
j

SM
j
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Obr.7.7 Obr.7.7 Zložky elektromagnetického poľa a ekvivalentné Zložky elektromagnetického poľa a ekvivalentné 
povrchové prúdy v elementárnejpovrchové prúdy v elementárnej apertúreapertúrepovrchové prúdy v elementárnej povrchové prúdy v elementárnej apertúreapertúre

  z 

dm 
jSM jSE

dS dx jSM MAGNETIC. 

y 
dy Hy =Hy 

jSM

DIPÓL 

dy
 dx Ex =Ex

y

x 
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VypočítameVypočítame elektrickéelektrické polepole elementárnejelementárnej apertúryapertúry vovo vzdialenejvzdialenej
zónezónezónezóne

zavediemezavedieme guľovúguľovú súradnicovúsúradnicovú sústavusústavu (obr.7.8)
môžememôžeme elmelm polepole vytvorenévytvorené ekvivalentnýmekvivalentným elektrickýmelektrickým
dipólomdipólom vypočítaťvypočítať akoako superpozíciusuperpozíciu polípolí odod dvochdvoch elel dipólovdipólovdipólomdipólom vypočítaťvypočítať akoako superpozíciusuperpozíciu polípolí odod dvochdvoch elel.. dipólovdipólov

z ktorých jeden leží v poludníkovej rovine ρ
prechádzajúcej bodom pozorovania P(r,Θ,Φ)
d hý j tút i k l ýdruhý je na túto rovinu kolmý
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Obr.7.8 Obr.7.8 Zavedenie guľovej súradnicovej  sústavy pre Zavedenie guľovej súradnicovej  sústavy pre 
elementárnuelementárnu apertúruapertúru

 
z

elementárnu elementárnu apertúruapertúru

r0 

z

θ

φ0 
ρ

r
θ θ0

dρ

r 

y 

ρ

φ
x 

φ
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PrePre veľkosťveľkosť intenzityintenzity výslednéhovýsledného elektrickéhoelektrického poľapoľa vv bodebode PP
potompotom platíplatí

( ) 22
ΦΘ += EEtE

SmerováSmerová charakteristikacharakteristika elementárnejelementárnej apertúryapertúry nezávisínezávisí odod
uhlauhla ΦΦ ( ) Θ+ΦΘ cos1F

predstavujepredstavuje analytickéanalytické vyjadrenievyjadrenie kardioidykardioidy vv rovinerovine ΦΦ== konštkonšt

( ) Θ+=ΦΘ cos1,F
predstavujepredstavuje analytickéanalytické vyjadrenievyjadrenie kardioidykardioidy vv rovinerovine ΦΦ konštkonšt..

 z smerovú charakteristiku v 
priestore získame rotácioupriestore získame rotáciou
kardioidy okolo osi z

0 

x(y) Rez smerovou charakteristikou
elementárnej apertúry 2424



MedziMedzi vektormivektormi aa platíplatí
→

E
→

H
⎥
⎤

⎢
⎡ ×=

→→→

ErH 1pp

ZZ charakteristickácharakteristická impedanciaimpedancia prostrediaprostredia

E H
⎥⎦⎢⎣

×= Er
Z

H 0

0

ZZ00 -- charakteristickácharakteristická impedanciaimpedancia prostrediaprostredia

SumárSumár::
elmelm polepole elementárnejelementárnej apertúryapertúry mámá vovo vzdialenejvzdialenej zónezóne
podobnýpodobný charaktercharakter akoako elmelm polepole elementárnychelementárnych dipólovdipólov
totototo polepole jeje superpozíciosuperpozíciouu sekundárnychsekundárnych postupujúcichpostupujúcichtotototo polepole jeje superpozíciosuperpozíciouu sekundárnychsekundárnych postupujúcichpostupujúcich
guľovýchguľových vĺn,vĺn, šíriacichšíriacich sasa dodo polpriestorupolpriestoru zz >> 00 odod

elementárnejelementárnej apertúryapertúry vv smeresmere vektorovvektorov rýchlosťourýchlosťou0

→

relementárnejelementárnej apertúryapertúry vv smeresmere vektorovvektorov rýchlosťourýchlosťou0r

1
µε

=v

pričompričom jehojeho amplitúdaamplitúda klesáklesá akoako funkciafunkcia 11/r/r
2525



ELEMENTÁRNA ŠTRBINAELEMENTÁRNA ŠTRBINA

VytvorímeVytvoríme juju taktak ((štrbinovúštrbinovú anténuanténu),), žeže vvoo vodivejvodivej platniplatni
vyrežemevyrežeme štrbinuštrbinu ss dĺžkoudĺžkou λλ//22
ŽŽŽiaričomŽiaričom môžmôžee byťbyť

vytvorenávytvorená štrbinaštrbina (a)(a)
aleale ajaj vyrezanývyrezaný páspás vodivéhovodivého materiálumateriálu (b)(b)aleale ajaj vyrezanývyrezaný páspás vodivéhovodivého materiálumateriálu (b)(b)

RozdielRozdiel medzimedzi niminimi jeje
lenlen vv polaritepolarite rozloženiarozloženia

údúd ätiätiprúduprúdu aa napätianapätia
spôsobespôsobe napájanianapájania taktotakto
vzniknutýchvzniknutých žiaričovžiaričovutýcutýc a čoa čo
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KeďKeď zdrojzdroj energieenergie jeje pripojenýpripojený dodo stredustredu štrbinyštrbiny
prúdyprúdy tečútečú popo jejjej okrajiokrajip yp y pp j jj j jj
najväčšianajväčšia prúdováprúdová hustotahustota jeje okolookolo štrbinyštrbiny
magnetickémagnetické polepole pôsobípôsobí kolmokolmo kuku smerusmeru tokutoku prúdovprúdov
rozloženierozloženie elektrickéhoelektrického poľapoľa vv rovinerovine xx yy zodpovedázodpovedározloženierozloženie elektrickéhoelektrického poľapoľa vv rovinerovine x,x, yy zodpovedázodpovedá
rozloženiurozloženiu elektrickéhoelektrického poľapoľa dipóludipólu

PorovnanímPorovnaním elektrickéhoelektrického dipóludipólu soso štrbinouštrbinou zistíme,zistíme, žeže
štrbinaštrbina jeje komplementárnakomplementárna (doplňujúca)(doplňujúca) anténaanténa kk dipóludipólu
čočo znamenáznamená žeže mámá obrátenúobrátenú polarizáciupolarizáciu pripri rovnakomrovnakomčočo znamená,znamená, žeže mámá obrátenúobrátenú polarizáciupolarizáciu pripri rovnakomrovnakom
diagramediagrame žiareniažiarenia

keďkeď štrbinováštrbinová anténaanténa budebude postavenápostavená vertikálnevertikálne kk danejdanej
rovinerovine jejjej vyžarovanievyžarovanie kk danejdanej rovinerovine budebude polarizovanépolarizovanérovine,rovine, jejjej vyžarovanievyžarovanie kk danejdanej rovinerovine budebude polarizovanépolarizované
horizontálnehorizontálne

VyžarovacíVyžarovací odporodpor jeje danýdaný rovnicourovnicou

2
280

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= π lRž
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Elektromagnetické pole sústavy Elektromagnetické pole sústavy 
d jd jzdrojovzdrojov

ElmElm polepole elementárnychelementárnych zdrojovzdrojov vovo vzdialenejvzdialenej (žiarivej)(žiarivej) zónezóne
možnomožno vovo všeobecnostivšeobecnosti popísaťpopísať vzťahmivzťahmi prepre priečnepriečne zložkyzložky

intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa aaΘE ΦEintenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa aa
pričompričom zložkyzložky intenzityintenzity magmag.. poľapoľa súsú niminimi jednoznačnejednoznačne určenéurčené

VV prípadeprípade určeniaurčenia elmelm poľapoľa sústavysústavy zdrojovzdrojov
ičič ll ll j d tli ý hj d tli ý h d jd j ú tú t ((

Φ

pričompričom elmelm polepole jednotlivýchjednotlivých zdrojovzdrojov sústavysústavy (napr(napr..
jednoduchýchjednoduchých antén)antén) užuž poznámepoznáme
využívamevyužívame princípprincíp superpozíciesuperpozície aa hľadámehľadáme výslednévýsledné elmelm polepole
kk úč túč t lílí j d tli ý hj d tli ý h d jd j ú tú takoako súčetsúčet polípolí jednotlivýchjednotlivých zdrojovzdrojov sústavysústavy

NechNech jeje danádaná sústavasústava vytvorenávytvorená zz NN zdrojovzdrojov (Obr(Obr.. 77..99))
začiatokzačiatok súradnicovejsúradnicovej sústavysústavy zvoľmezvoľme vv blízkostiblízkosti týchtotýchto zdrojovzdrojovač a oač a o sú ad co ejsú ad co ej sús a ysús a y o eo e b osb os ýc oýc o d ojod ojo
každémukaždému zdrojuzdroju (označenému(označenému indexomindexom ii)) priradímepriradíme vlastnúvlastnú
súradnicovúsúradnicovú sústavusústavu soso začiatkomzačiatkom 00ii ,, ktorýktorý ležíleží vv jehojeho okolíokolí

všetkyvšetky polohovépolohové vektoryvektory bodubodu PP považujmepovažujme zaza rovnobežnérovnobežnéir
→

2828



Obr.7.9 Obr.7.9 Sústava zdrojovSústava zdrojov
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VýslednéVýsledné elmelm polepole sasa získazíska
akoako súčetsúčet polípolí,, pochádzajúcichpochádzajúcich odod všetkýchvšetkých elementárnychelementárnychakoako súčetsúčet polípolí,, pochádzajúcichpochádzajúcich odod všetkýchvšetkých elementárnychelementárnych
zdrojozdrojovv
pričompričom musímemusíme uvažovaťuvažovať rôznerôzne fázyfázy týchtotýchto polípolí,, vyplývajúcevyplývajúce zz
rozdielovrozdielov vzdialenostivzdialenosti jednotlivýchjednotlivých zdrojovzdrojov odod bodubodu PP (bod(bodrozdielovrozdielov vzdialenostivzdialenosti jednotlivýchjednotlivých zdrojovzdrojov odod bodubodu PP (bod(bod
pozorovania)pozorovania)
a jednotlivé polohové vektory         a jednotlivé polohové vektory         považujeme za považujeme za 
rovnobežnérovnobežné

ir
→

rovnobežnérovnobežné

∑
N

EE ∑
N

EE∑
=

ΘΘ =
i

iEE
1

∑
=

ΦΦ =
i

iEE
1

PriPri výpočtochvýpočtoch smerovýchsmerových charakteristíkcharakteristík anténovýchanténových sústavsústav,,
vytvorenýchvytvorených zz rovnakýchrovnakých aa rovnakorovnako orientovanýchorientovaných žiaričovžiaričov sasavytvorenýchvytvorených zz rovnakýchrovnakých aa rovnakorovnako orientovanýchorientovaných žiaričovžiaričov sasa
využívavyužíva pravidlopravidlo násobenianásobenia charakteristíkcharakteristík;; (obr(obr..77..1010))
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Obr.7.10 Obr.7.10 Vytvorenie smerovej charakteristiky dvojice žiaričov sVytvorenie smerovej charakteristiky dvojice žiaričov s
využitím pravidla násobenia charakteristíkvyužitím pravidla násobenia charakteristíkvyužitím pravidla násobenia charakteristíkvyužitím pravidla násobenia charakteristík

3131



Vzťah medzi vysielacou a Vzťah medzi vysielacou a 
ijí téijí téprijímacou anténouprijímacou anténou

SaSa vyjadrujevyjadruje teorémouteorémou vzájomnostivzájomnosti ((RayleighaRayleigha--HelmholtzaHelmholtza))yj jyj j jj (( y gy g ))
uvažujemeuvažujeme bodovébodové žiaričežiariče,, ktoréktoré majúmajú napájanénapájané svorkysvorky

akak prúdprúd II,, tečúcitečúci svorkamisvorkami antényantény 11 (I(I11),), vytvorívytvorí nana svorkáchsvorkách
antényantény 22 napätienapätie UU (U(U22)) (Obr(Obr.. 77..1111))antényantény 22 napätienapätie UU (U(U22)) (Obr(Obr.. 77..1111))

potompotom tenten istýistý prúdprúd II,, tečúcitečúci svorkamisvorkami antényantény 22 ((II22),), vytvorívytvorí
nana svorkáchsvorkách antényantény 11 rovnakérovnaké napätienapätie UU (U(U )) (Obr(Obr 77 1212))nana svorkáchsvorkách antényantény 11 rovnakérovnaké napätienapätie UU (U(U11)) (Obr(Obr.. 77..1212))

IUIU = III == UUU ==

teorémateoréma vzájomnostivzájomnosti platíplatí bezbez ohľaduohľadu nana vzdialenosťvzdialenosť medzimedzi

2112 IUIU = III == 21
UUU == 21

teorémateoréma vzájomnostivzájomnosti platíplatí bezbez ohľaduohľadu nana vzdialenosťvzdialenosť medzimedzi
anténamianténami,, tt..jj.. ajaj vv blízkejblízkej zónezóne
významnýmvýznamným prínosomprínosom teorémyteorémy vzájomnostivzájomnosti jeje možnosťmožnosť
meraniamerania parametrovparametrov vysielacíchvysielacích anténantén pripri ichich použitípoužití akoakomeraniamerania parametrovparametrov vysielacíchvysielacích anténantén pripri ichich použitípoužití akoako
antényantény prijímacieprijímacie
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Obr.7.11 Obr.7.11 Prenos z miesta antény 1 do miesta antény 2Prenos z miesta antény 1 do miesta antény 2

Obr.7.12 Obr.7.12 Prenos z miesta antény 2 do miesta antény 1Prenos z miesta antény 2 do miesta antény 1
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Pôsobením generátora s elektromotorickým napätím UPôsobením generátora s elektromotorickým napätím U11
prechádzaprechádza obvodom antény 1 prúdobvodom antény 1 prúd II11

1
1 ZZ

UI
+

=
ZZVST1VST1 -- vstupná impedancia antény 1vstupná impedancia antény 111 VSTZZ +

Intenzita elektrického poľaIntenzita elektrického poľa vytvoreného týmto prúdom v vytvoreného týmto prúdom v mieste mieste 
antény 2antény 2 jeje

( ) BB11 -- konštanta úmernosti konštanta úmernosti 
ff11((ΘΘ,,ΦΦ)) -- smerová charakteristikasmerová charakteristika

vysielacej antény 1vysielacej antény 1

( )ΦΘ= ,11121 fIBE
vysielacej antény 1vysielacej antény 1

Pre Pre napätianapätia potom platípotom platí

( )ZZE ( )ZZE( )
( )ΦΘ
+

=
,11

1121
1 fB

ZZEU VST ( )
( )ΦΘ
+

=
,22

2212
2 fB

ZZEU VST

( )11 ( )22
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AkAk využijemevyužijeme teorémuteorému vzájomnostivzájomnosti
2112 IUIU =

dostanemedostaneme popo úpraveúprave
2112

( )
( )

( )
( )

( )
( ) .22211112 konšt

EBf
ZZI

fBE
ZZI

fBE
ZZI VSTVSTVST =

ΦΘ
+

=
ΦΘ

+
=

ΦΘ
+

II úd ijí j téúd ijí j té

( ) ( ) ( ),,, 22211112 EBffBEfBE ΦΘΦΘΦΘ

II -- prúd v prijímacej anténeprúd v prijímacej anténe
ZZVSTVST -- vstupná impedancia antény použitej ako vysielacia anténavstupná impedancia antény použitej ako vysielacia anténa
Z Z -- vnútorná impedancia generátoravnútorná impedancia generátoraúto á peda c a ge e áto aúto á peda c a ge e áto a
EE -- intenzita elektrického poľa dopadajúcej vlnyintenzita elektrického poľa dopadajúcej vlny
B B –– konštanta úmernostikonštanta úmernosti
ff ((ΘΘ ΦΦ)) smero á sielacia charakteristikasmero á sielacia charakteristikaff11((ΘΘ,,ΦΦ)) -- smerová vysielacia charakteristikasmerová vysielacia charakteristika
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Vlnová a geometrická optikaVlnová a geometrická optika

Chceme určiť Chceme určiť elmelm pole v ľubovoľnom bode pole v ľubovoľnom bode PP

PresnéPresné riešenieriešenie jeje riešenieriešenie vlnovýchvlnových rovnícrovníc ss využitímvyužitím
HuygensovhoHuygensovho--FresnelovhoFresnelovho princípuprincípu

podľapodľa ktoréhoktorého každýkaždý bodbod vlnoplochyvlnoplochy možnomožno považovaťpovažovať zaza
sekundárnysekundárny zdrojzdroj elementárnejelementárnej guľovejguľovej vlnyvlny
zz tohtotohto princípuprincípu vyplývavyplýva ,, žeže neexistujeneexistuje bezprostrednábezprostrednázz tohtotohto princípuprincípu vyplývavyplýva ,, žeže neexistujeneexistuje bezprostrednábezprostredná
súvislosťsúvislosť medzimedzi elmelm poľompoľom vv bodebode PP aa poľompoľom vv jemujemu
zodpovedajúcomzodpovedajúcom bodebode vlnoplochyvlnoplochy
elmelm polepole vv bodebode PP jeje superpozíciousuperpozíciou všetkýchvšetkýchelmelm polepole vv bodebode PP jeje superpozíciousuperpozíciou všetkýchvšetkých
elementárnychelementárnych vĺnvĺn zz celejcelej plochyplochy SS !!!!!!
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PribližnéPribližné riešenieriešenie získamezískame metódamimetódami geometrickejgeometrickej (lúčovej)(lúčovej)
optikyoptiky

polepole sasa šírišíri pozdĺžpozdĺž trajektóriítrajektórií (lúčov)(lúčov),, pričompričom polepole nana danejdanej
trajektóriitrajektórii nezávisínezávisí odod polípolí nana susednýchsusedných trajektóriáchtrajektóriách !!!!!!
vektoryvektory intenzityintenzity elel.. aa magmag.. poľapoľa súsú navzájomnavzájom kolmékolmé aa tiežtiežvektoryvektory intenzityintenzity elel.. aa magmag.. poľapoľa súsú navzájomnavzájom kolmékolmé aa tiežtiež
súsú kolmékolmé nana smersmer šíreniašírenia aa súsú navzájomnavzájom zviazanézviazané vzťahomvzťahom

→→

HZE
ZZ00 -- charakteristická impedancia prostrediacharakteristická impedancia prostredia

vlnovévlnové elmelm polepole vv limitnomlimitnom prípadeprípade λλ →→ 00 tedateda prechádzaprechádza
ll kt ékt é ĺňĺň d i kd i k t i k jt i k j tiktik

000 = HZE

nana pole,pole, ktoréktoré spĺňaspĺňa podmienkypodmienky geometrickejgeometrickej optikyoptiky
vv týchtotýchto podmienkachpodmienkach každýkaždý elementelement vlnoplochyvlnoplochy sasa chováchová
akoako elementelement čelačela rovinnejrovinnej elmelm vlnyvlny
akak frekvenciafrekvencia zmienzmien elmelm poľapoľa jeje konečná,konečná, aleale dostatočnedostatočne
veľká,veľká, vzťahyvzťahy geometrickejgeometrickej optikyoptiky budúbudú splnenésplnené prepre všetkyvšetky
bodybody priestorupriestoru ažaž nana bodybody,, vv ktorýchktorých dochádzadochádza kuku skokovejskokovej

li údli úd i íi í h i ih i izmenezmene amplitúdamplitúd intenzítintenzít –– naprnapr.. nana hranicihranici tzvtzv..
geometrickéhogeometrického tieňatieňa
vv týchtotýchto oblastiachoblastiach sasa elmelm polepole ss konečnoukonečnou frekvencioufrekvenciou

ĺĺ
ýý

budebude veľmiveľmi líšiťlíšiť odod poľapoľa spĺňajúcehospĺňajúceho podmienkypodmienky
geometrickejgeometrickej optikyoptiky aa nana analýzuanalýzu týchtotýchto javovjavov jeje nutnénutné
použiťpoužiť vlnovúvlnovú optikuoptiku 3737



Obr.7.13 Obr.7.13 Prechod Prechod elmelm vlny otvorom v tienidle podľavlny otvorom v tienidle podľa
geometrickej optiky a podľa vlnovej optikygeometrickej optiky a podľa vlnovej optikyg j p y p j p yg j p y p j p y
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PrePre kvantitatívnykvantitatívny popispopis vlastnostívlastností elmelm poľapoľa vv priblíženípriblížení
geometrickejgeometrickej optikyoptiky uvažujmeuvažujme dvedve vlnoplochyvlnoplochy AA11 aa AA22 aa zväzokzväzok
lúčlúčlúčovlúčov

PravidloPravidlo šíreniašírenia amplitúdyamplitúdyPravidloPravidlo šíreniašírenia amplitúdyamplitúdy
intenzityintenzity elel.. poľapoľa pozdĺžpozdĺž lúčalúča

( ) ( ) RR( ) ( ) ( )( )sRsR
RREsE

++
=

21

21
00 0

EE00((00)) -- amplitúdaamplitúda intenzityintenzity elel.. poľapoľa
nana plocheploche AA11

EE (s)(s) amplitúdaamplitúda intenzityintenzity elel poľapoľaEE00(s)(s) -- amplitúdaamplitúda intenzityintenzity elel.. poľapoľa
nana plocheploche AA22

RR11,, RR22 -- hlavnéhlavné polomerypolomery krivostikrivosti vlnoplochyvlnoplochy AA11RR11,, RR22 hlavnéhlavné polomerypolomery krivostikrivosti vlnoplochyvlnoplochy AA11
(R(R11+s),+s), (R(R22+s)+s) -- hlavnéhlavné polomerypolomery krivostikrivosti vlnoplochyvlnoplochy AA22
ss -- vzdialenosťvzdialenosť vlnoplôchvlnoplôch AA11 aa AA22 /εεnnn == nn11 == nn22 -- indexindex lomulomu vlnoplôchvlnoplôch AA11 aa AA22
lúčelúče majúmajú tvartvar priamokpriamok -- prostredieprostredie jeje homogénnehomogénne

0/εε=n
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CharakteristickáCharakteristická vlastnosťvlastnosť guľovejguľovej vlnyvlny ((ss →→ ∞∞))
amplitúdaamplitúda intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa klesáklesá nepriamonepriamo úmerneúmernepp yy pp pp
soso vzdialenosťouvzdialenosťou

( ) ( ) RR
EsE 210≈

CharakteristickáCharakteristická vlastnosťvlastnosť valcovejvalcovej vlnyvlny ((ss →→ ∞∞))

( ) ( )
s

EsE 00 0≈

akak jeje plochaplocha AA11 povrchpovrch valca,valca, potompotom jedenjeden zz hlavnýchhlavných
polomerovpolomerov krivostikrivosti (napr(napr.. RR22)) jeje nekonečnenekonečne veľkýveľký
amplitúdaamplitúda intenzityintenzity elektrickéhoelektrického poľapoľa klesáklesá akoako funkciafunkcia ss--11//22pp yy pp

( ) R
EsE 1

00 ≈

CharakteristickáCharakteristická vlastnosťvlastnosť rovinnejrovinnej vlnyvlny (R(R11 == RR22 == ∞∞))

( )
s00

plochaplocha AA11 jeje rovinnárovinná
amplitúdaamplitúda intenzityintenzity elel.. poľapoľa sasa nemenínemení soso vzdialenosťouvzdialenosťou

( ) ( )000 EsE ≈
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Témy na zapamätanieTémy na zapamätanie
Elektromagnetické pole všeobecných zdrojovElektromagnetické pole všeobecných zdrojov
Elektromagnetické pole elementárnych zdrojovElektromagnetické pole elementárnych zdrojov

Elementárny elektrický dipól
Elementárny magnetický dipól
Elementárna apertúraElementárna apertúra
Elementárna štrbina

Elektromagnetické pole sústavy zdrojovElektromagnetické pole sústavy zdrojov
Vzťah medzi vysielacou a prijímacou anténouVzťah medzi vysielacou a prijímacou anténou
Vlnová a geometrická optikaVlnová a geometrická optika
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Kontrolné otázkyKontrolné otázky
Aká je to „vonkajšia úloha elektrodynamiky“?Aká je to „vonkajšia úloha elektrodynamiky“?
Aké máme elementárne zdroje (žiariče) Aké máme elementárne zdroje (žiariče) elmelm vlnenia?vlnenia?
Definícia elementárneho zdroja Definícia elementárneho zdroja elmelm vĺn.vĺn.
Čo možno považovať za elementárny elektrický dipól?Čo možno považovať za elementárny elektrický dipól?
Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárny elektrický dipól (ajAko môžeme fyzikálne realizovať elementárny elektrický dipól (ajAko môžeme fyzikálne realizovať elementárny elektrický dipól (aj Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárny elektrický dipól (aj 
obr.)?obr.)?
Ako prakticky vznikne najjednoduchší elementárny elektrický dipól Ako prakticky vznikne najjednoduchší elementárny elektrický dipól 
aa aké má vlastnosti?aké má vlastnosti?
Aká je smerovosť elementárneho elektrického dipólu?Aká je smerovosť elementárneho elektrického dipólu?
Aká veľká býva hodnota vyžarovacieho odporu elementárnehoAká veľká býva hodnota vyžarovacieho odporu elementárnehoAká veľká býva hodnota vyžarovacieho odporu elementárneho Aká veľká býva hodnota vyžarovacieho odporu elementárneho 
elektrického dipólu (napr. ak elektrického dipólu (napr. ak λλ=10000m)?=10000m)?
Akú smerovú charakteristiku má elementárny elektrický dipól?Akú smerovú charakteristiku má elementárny elektrický dipól?
Čo možno považovať za elementárny magnetický dipól?Čo možno považovať za elementárny magnetický dipól?
Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárny magnetický dipól (aj Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárny magnetický dipól (aj 
obr )?obr )?
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Aké je pole elementárneho magnetického dipólu kAké je pole elementárneho magnetického dipólu k poľu poľu 
l tá h l kt i kéh di ól ?l tá h l kt i kéh di ól ?elementárneho elektrického dipólu?elementárneho elektrického dipólu?

Aká je smerovosť elementárneho magnetického dipólu?Aká je smerovosť elementárneho magnetického dipólu?
Akú smerovú charakteristiku má elementárny magnetický dipól?Akú smerovú charakteristiku má elementárny magnetický dipól?Akú smerovú charakteristiku má elementárny magnetický dipól?Akú smerovú charakteristiku má elementárny magnetický dipól?
Čo možno považovať za elementárnu apretúru?Čo možno považovať za elementárnu apretúru?
Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárnu apretúru (aj obr.)?Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárnu apretúru (aj obr.)?
Akú smerovú charakteristiku má elementárna Akú smerovú charakteristiku má elementárna apertúraapertúra??
Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárnu štrbinu (aj obr.)?Ako môžeme fyzikálne realizovať elementárnu štrbinu (aj obr.)?
Č i tí í l tá h l kt i kéh di ólČ i tí í l tá h l kt i kéh di ólČo zistíme porovnaním elementárneho elektrického dipólu a Čo zistíme porovnaním elementárneho elektrického dipólu a 
elementárnej štrbiny?elementárnej štrbiny?
Akú smerovú charakteristiku má elementárna štrbina vAkú smerovú charakteristiku má elementárna štrbina v porovnaní so porovnaní so pp
smerovou charakteristikou elementárneho elektrického dipólu?smerovou charakteristikou elementárneho elektrického dipólu?
Aké pravidlo sa využíva pri výpočtoch smerových charakteristík Aké pravidlo sa využíva pri výpočtoch smerových charakteristík 
anténových sústav vytvorených zanténových sústav vytvorených z rovnakých a rovnakorovnakých a rovnakoanténových sústav, vytvorených zanténových sústav, vytvorených z rovnakých a rovnako rovnakých a rovnako 
orientovaných žiaričov (aj obr.)?orientovaných žiaričov (aj obr.)?
Aké pravidlo (teoréma) sa využíva pri zisťovaní vzťahu medzi Aké pravidlo (teoréma) sa využíva pri zisťovaní vzťahu medzi 
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vysielacou a prijímacou anténou?vysielacou a prijímacou anténou?



Na aké vzdialenosti medzi anténami platí teoréma vzájomnosti?Na aké vzdialenosti medzi anténami platí teoréma vzájomnosti?
Čo je významným prínosom teorémy vzájomnosti?Čo je významným prínosom teorémy vzájomnosti?
Aké riešenie získame pri určení Aké riešenie získame pri určení elmelm poľa vpoľa v ľubovoľnom bode ľubovoľnom bode 
pomocou metódy vlnových rovníc?pomocou metódy vlnových rovníc?pomocou metódy vlnových rovníc?pomocou metódy vlnových rovníc?
Aké riešenie získame pri určení Aké riešenie získame pri určení elmelm poľa vpoľa v ľubovoľnom bode ľubovoľnom bode 
pomocou metódy geometrickej (lúčovej) optiky?pomocou metódy geometrickej (lúčovej) optiky?
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Zoznam použitých skratiek a symbolovZoznam použitých skratiek a symbolov
Skratky:Skratky:

ELM, ELM, elmelm-- elektromagnetickýelektromagnetický

Značky:Značky:
DD-- smerovosťsmerovosť
EE-- intenzita elektrického poľaintenzita elektrického poľa
HH-- intenzita magnetického poľaintenzita magnetického poľa
ll dĺžka anténového vodičadĺžka anténového vodičall-- dĺžka anténového vodičadĺžka anténového vodiča
λλ-- vlnová dĺžkavlnová dĺžka
qqmm-- magnetický nábojmagnetický nábojqqmm g ý jg ý j
rr-- polomer vodičapolomer vodiča
RRžž-- vyžarovací odpor antényvyžarovací odpor antény
ZZ00-- charakteristická impedancia prostrediacharakteristická impedancia prostredia
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Ďakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosťĎakujem za pozornosť
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