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Predhovor 

Cieľom vysokoškolskej učebniceje predovšetkým poskytnúť základné vedomosti a poznatky o dvoch 

relatívne samostatných disciplínach, a to o teórii šírenia elektromagnetických vĺn a teórii antén. 

Táto vysokoškolská učebnica (skriptá) je určená ako študijná pomôcka k prednáškam z predmetu 

Elektromagnetické vlny a antény pre poslucháčov III. roč. bakalárskeho štúdia na FEI TU Košice 

v študijných odboroch Elektronika a Telekomunikácie. Vzniká na základe prednášok konaných 

na Katedre elektroniky a multimediálnych telekomunikácií. 

Jej štúdium vyžaduje znalosť základov fyziky a matematiky v rozsahu prednášok konaných 

na univerzitách technického zamerania. Bezprostredne nadväzuje na poznatky zo základov teórie 

elektromagnetického poľa (najmä elektrostatiky). Z matematiky sa predpokladá znalosť základov 

vektorovej algebry, vektorovej analýzy a riešenia obyčajných, ako aj parciálnych diferenciálnych rovníc 

a základných znalostí o niektorých špeciálnych funkciách v rozsahu prednášok konaných 

na univerzitách s technickým zameraním. 

Obsah predkladanej vysokoškolskej učebnice je v súlade s prestavbou vysokoškolského štúdia, 

zameraný na výklad javov v časovo premenných elektromagnetických poliach z hľadiska klasickej 

elektrodynamicky. Medzi tieto javy patria najmä: šírenie sa elektromagnetických vĺn v priestore, javy 

odrazu a lomu elektromagnetických vĺn, základy teórie vedenia vĺn, vyžarovanie elektromagnetických  

vĺn a šírenie sa elektromagnetických vĺn v anizotropnom prostredí. Ťažisko predmetu tvoria základy 

teórie jednotlivých druhov antén s poukázaním na ich technickú realizáciu a praktické použitie. Rozsah 

látky a jej obsah sú volené tak, aby zodpovedali teoretickej príprave pre ďalšie nadväzujúce predmety. 

Rozsah vysokoškolskej učebnice zďaleka neumožňuje úplne vyčerpať uvedenú problematiku, a preto 

je absolútne nevyhnutné, aby si poslucháči dopĺňali vedomosti štúdiom ďalšej knižnej a časopiseckej 

literatúry. Vysokoškolská učebnica má predovšetkým odbremeniť poslucháčov i prednášajúceho 

od zdĺhavého a únavného prepisovania matematických vzťahov a odvodení a umožniť tak venovať 

na prednáškach väčšiu pozornosť vysvetleniu fyzikálnej podstaty jednotlivých javov, podmienkam 

platnosti odvodených vzťahov, technickým realizáciám jednotlivých typov antén, analýze širších 

súvislosti a analógií, atď. Táto forma štúdia si však vyžaduje aktívne priebežné štúdium poslucháčov. 

Za minimálnu požiadavku možno považovať preštudovanie si príslušnej kapitoly z učebnice ešte pred 

prednáškou, čo umožní lepšie porozumieť výkladu a sústrediť sa na časti, ktoré boli poslucháčovi pri 

samostatnom štúdiu nejasné. 

Autori pripravili toto vydanie v aktuálnom čase, aby bol pre študentov k dispozícii základný študijný 

materiál, nakoľko sa tento predmet pred prestavbou štúdia na FEI TU neprednášal. Ďakujú čitateľom 

za pripomienky k vysokoškolskej učebnici, ktoré môžu byť využité v prípadnom ďalšom vylepšenom 

vydaní. 

 

Košice, 2017          
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Úvod 

„Dôležité je neprestať klásť otázky. Zvedavosť má svoj vlastný dôvod existencie. Nemôžeme urobiť nič, 

iba žasnúť, keď uvažujeme o tajomstvách večnosti, života, nádhernej štruktúry reality. Stačí, ak sa 

každý deň pokúsime pochopiť iba kúsok tohto tajomstva. Nikdy nestrácajte posvätnú zvedavosť.“ 

(Albert Einstein) 

Vo vytvorení teórie elektromagnetického poľa zohrali rozhodujúcu úlohu fyzikálne názory M. Faradaya 

(druhá polovica 19. storočia) a ich rozvinutie a matematicky korektné formulovanie J. C. Maxwellom (60.-

70. roky 19. storočia). Základná myšlienka Faradaya bola založená na priznaní fyzikálnej reálnosti procesov 

prebiehajúcich v priestore obklopujúcom náboje a prúdovodiče. Faradayov princíp vzájomného pôsobenia 

hovorí, že každé vzájomné pôsobenie nábojov a prúdov môže prebiehať len prostredníctvom určitého 

prostredia, postupne od bodu v tomto prostredí, s konečnou rýchlosťou šírenia. 

Maxwell matematicky sformuloval zákony elektromagnetického poľa na základe prijatia fyzikálnych 

názorov Faradaya. Maxwellova teória zjednotila všetky dovtedy známe zákony teórie 

elektromagnetického poľa a obsahovala geniálne predpoklady o hlbokej súvislosti existujúcej medzi 

elektrickými a magnetickými javmi. Tieto predpoklady doplnili teóriu elektromagnetického poľa novou 

myšlienkou o existencii posuvných prúdov a viedli k zostaveniu systému Maxwellových rovníc, ktoré platia 

pre ľubovoľné elektromagnetické polia v ľubovoľných prostrediach. 

Analyzujúc svoje rovnice, došiel Maxwell k záveru, že v čase premenné elektromagnetické pole môže 

existovať v podobe elektromagnetických vĺn šíriacich sa v priestore, ktoré pôsobia tlakom na látku a šíria 

sa rýchlosťou rovnou rýchlosti svetla. Na základe týchto vývodov Maxwell zaviedol predpoklad o 

elektromagnetickej podstate svetla. 

Výsledky Maxwellovej teórie boli potvrdené pokusmi H. Hertza. Na konci 80-tych rokov 19. storočia Hertz 

experimentálne potvrdil existenciu elektromagnetických vĺn, existencia ktorých bola predpovedaná 

Maxwellom. Hertzove pokusy ukázali, že elektromagnetické vlny podliehajú zákonom: odrazu, lomu, 

interferencie a difrakcie ako svetlo. Tieto experimenty potvrdili všeobecnú podstatu svetelných a 

elektromagnetických vĺn.  

Široké praktické využívanie elektromagnetického poľa začalo od uskutočnenia prvého rádiového spojenia 

G. Marconim a A. S. Popovom v roku 1895. 

Ďalší rozvoj teórie elektromagnetického poľa a vypracovanie Einsteinovej špeciálnej teórie relativity (v 

roku 1905) priviedli k ponímaniu elektromagnetického poľa ako zvláštnej formy hmoty, kvalitatívne 

odlišnej od látkovej formy. 

Každá elektricky nabitá častica látky (napríklad kladne nabitý protón, záporne nabitý elektrón) je vždy 

navzájom spojená s jej vlastným elektromagnetickým poľom. Elektromagnetické pole vyžiarené zrýchlene 

sa pohybujúcimi nabitými časticami sa vo voľnom resp. látkovom prostredí šíri ako elektromagnetická 

vlna. 



Podobne ako látka (matéria) má elektrické pole energiu, hmotnosť, impulz a impulzmoment, t.j. všetky 

univerzálne vlastnosti hmoty, ktoré vyhovujú všeobecným zákonom zachovania, a ktoré sú založené na 

nezničiteľnosti hmoty a jej pohybu. 

Súčasne však elektromagnetické pole má aj celý rad zvláštnych “elektromagnetických” vlastností, ktoré 

ho určujú ako osobitnú formu existenciu hmoty. 

Základnou vlastnosťou elektromagnetického poľa je jeho schopnosť vyvolávať silové pôsobenie na nabitú 

časticu, ktoré závisí od rýchlosti, s akou sa táto častica pohybuje. 

V praxi mnoho využívaných elektromagnetických javov a procesov nevyžaduje vyšetrovanie podrobností 

zložitých elektromagnetických procesov prebiehajúcich v atómovej “mierke”. Vo väčšine technických 

problémov sa vyšetrujú javy prebiehajúce v makroskopickom pojatí, charakterizované strednými 

makroskopickými hodnotami elektromagnetických veličín a vyšetrované klasickou elektrodynamikou. 

Elektromagnetické pole v makroskopickej mierke pozorovania je charakterizované spojitosťou rozloženia 

v priestore. S časom dochádza k šíreniu elektromagnetického poľa v priestore. Šíriace sa 

elektromagnetické pole (ako sme uviedli už aj vyššie) nazývame elektromagnetickou vlnou. Pretože 

objemová hustota hmotnosti elektromagnetického poľa je veľmi malá, vo vákuu, kde nepôsobia veľmi 

silné gravitačné polia, je rýchlosť šírenia sa elektromagnetického poľa vo voľnom priestore vždy 

konštantná, rovná rýchlosti svetla, ktorá je blízka hodnote 3.108 m/s. 

Klasická (makroskopická) elektrodynamika pripisuje elektromagnetickému poľu len vlnové vlastnosti a 

elementárnym časticiam len korpuskulárne vlastnosti. Z makroskopického hľadiska rôzne častice látky 

nemôžu súčasne zaujímať ten istý objem, naproti tomu elektromagnetické pole má tú vlastnosť, že v tom 

istom objeme môže súčasne existovať “ľubovoľné” množstvo elektromagnetických polí (ohraničením je 

samozrejme, že v konečnom priestore môže byť sústredená len konečná energia). V podmienkach 

klasického prístupu látka (matéria) a elektromagnetické pole sa môže navzájom prestupovať, zaujímať ten 

stý priestor. Klasická elektrodynamika vyšetruje len makroskopické vlastnosti látky. Predpokladáme, že 

rozmery skúmaného priestoru a vzdialenosti medzi zdrojom poľa a miestom pozorovania sú podstatne 

väčšie než rozmery atómov a molekúl, a tiež skúmané časové intervaly sú podstatne väčšie, ako je perióda 

vnútroatómových kmitavých javov. Takáto makroskopická teória môže byť vybudovaná len na základe 

makroskopických experimentov s látkou a môžeme pomocou nej vysvetliť celý rad javov, s ktorými sa v 

praxi stretávame. Ale procesy tepelného elektromagnetického žiarenia, fotoefekt, elektromagnetické 

javy, prebiehajúce v mikroskopickej, atómovej mierke, môžu byť objasnené len na základe poznania 

zákonov mikrosveta, vyšetrovaných kvantovou elekrodynamikou. V mikroskopickej mierke pozorovania je 

dôležitou vlastnosťou hmoty jednota korpuskulárnej (časticovej) a vlnovej podstaty všetkých 

mikroobjektov (tzv. korpuskulárne-vlnový dualizmus) a schopnosť mikroobjektov za určitých presne 

definovaných podmienok predchádzať (meniť sa) z jedného druhu na iný druh. V mikroskopickej mierke 

pozorovania musíme uvažovať elektromagnetické pole ako súbor navzájom nezávislých diskrétnych 

mikroobjektov – fotónov, majúcich vlastnosti korpuskulárno-vlnového dualizmu. Fotóny sú energetické 

častice s nulovou kľudovou hmotnosťou, vo vákuu sa šíria vždy rýchlosťou svetla a sú v celosti vyžarované 

alebo pohlcované atómami. 



Vidíme, že existuje celý rad problémov v súvislosti s elektromagnetickým poľom. V predmete 

Elektromagnetické vlny a antény budeme vyšetrovať javy v elektromagnetických poliach rýchle časovo 

premenných. Oboznámime sa s novými javmi, ktoré sú typické pre tieto polia, a to: šírenie sa vĺn v 

priestore, vedenie vĺn, rezonancia elektromagnetického poľa v uzavretom objeme a vyžarovanie 

elektromagnetických vĺn, ale aj s technickým riešením, ktoré nám umožňuje tieto „javy“ využívať na 

prenos signálov. Tomuto riešeniu v praxi hovoríme antény. Anténa je významným prvkom prenosového 

spoja (rádiového, telekomunikačného, atď.), ktorého úlohou  je transformovať vedenú elektromagnetickú 

vlnu na kvázirovinnú vlnu, šíriacu sa vo voľnom priestore (vysielacia anténa), alebo naopak (prijímacia 

anténa). Anténa je v podstate zariadenie prispôsobujúce prenosové vedenie k voľnému priestoru. 

 


