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Predhovor

Cielom vysokoskolskej uéebniceje predovsetkym poskytnut zdkladné vedomosti a poznatky o dvoch
relativne samostatnych disciplinach, a to o tedrii Sirenia elektromagnetickych vin a tedrii antén.

Tato vysokoskolska ucebnica (skripta) je urcend ako Studijnd pomocka k prednaskam z predmetu
Elektromagnetické viny a antény pre posluchacov lll. ro¢. bakalarskeho Studia na FEl TU KoSice
v Studijnych odboroch Elektronika a Telekomunikdcie. Vznikd na zaklade prednasok konanych
na Katedre elektroniky a multimedialnych telekomunikacii.

Jej Studium vyzaduje znalost zdkladov fyziky a matematiky v rozsahu prednasok konanych
na univerzitach technického zamerania. Bezprostredne nadvazuje na poznatky zo zdkladov tedrie
elektromagnetického pola (najma elektrostatiky). Z matematiky sa predpokladd znalost zékladov
vektorovej algebry, vektorovej analyzy a rieSenia obycajnych, ako aj parcialnych diferencidlnych rovnic
a zakladnych znalosti o niektorych Specidlnych funkcidch v rozsahu predndsok konanych
na univerzitach s technickym zameranim.

Obsah predkladanej vysokoskolskej ucebnice je v sulade s prestavbou vysokoskolského Studia,
zamerany na vyklad javov v ¢asovo premennych elektromagnetickych poliach z hladiska klasickej
elektrodynamicky. Medzi tieto javy patria najma: $irenie sa elektromagnetickych vin v priestore, javy
odrazu a lomu elektromagnetickych vin, zaklady tedrie vedenia vin, vyZarovanie elektromagnetickych
vin a $irenie sa elektromagnetickych vin v anizotropnom prostredi. TaZisko predmetu tvoria zaklady
tedrie jednotlivych druhov antén s poukazanim na ich technicku realizaciu a praktické pouZitie. Rozsah
latky a jej obsah su volené tak, aby zodpovedali teoretickej priprave pre dalSie nadvazujuce predmety.

Rozsah vysokoskolskej u¢ebnice zdaleka neumoznuje Uplne vyéerpat uvedend problematiku, a preto
je absolttne nevyhnutné, aby si posluchadi dopliiali vedomosti §tidiom dal$ej kniznej a ¢asopiseckej
literatdry. Vysokoskolska uéebnica ma predovsetkym odbremenit posluchacov i prednasajuceho
od zdihavého a Gnavného prepisovania matematickych vztahov a odvodeni a umoznit tak venovat
na prednaskach vacsiu pozornost vysvetleniu fyzikalnej podstaty jednotlivych javov, podmienkam
platnosti odvodenych vztahov, technickym realizacidam jednotlivych typov antén, analyze SirSich
suvislosti a analdgii, atd. Tato forma Studia si vSak vyZaduje aktivne priebezné Stidium posluchacov.
Za minimalnu poZiadavku mozZno povaZovat prestudovanie si prislusnej kapitoly z ucebnice este pred
prednaskou, ¢o umozni lepsie porozumiet vykladu a sustredit sa na casti, ktoré boli posluchacovi pri
samostatnom Studiu nejasné.

Autori pripravili toto vydanie v aktudlnom case, aby bol pre Studentov k dispozicii zakladny Studijny
material, nakolko sa tento predmet pred prestavbou $tudia na FEI TU neprednasal. Dakuju &itatefom
za pripomienky k vysokoskolskej uéebnici, ktoré moézu byt vyuzZité v pripadnom dalSom vylepSenom
vydani.

Kosice, 2017
Autori






OSaN . 3
LU LY 7 o 12
1. Zéakladné vedomosti zo $irenia elektromagnetickych vin .......... Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.1. Zlozky elektromagnetického vinenia ........cccceeeeevveciiiieeee e, Chybal! ZaloZka nie je definovana.
1.2. Polarizacia elektromagnetického vinenia..........cccoecvvvveeeeeeeiccnnnnneen. Chybal! ZaloZka nie je definovana.
1.2.1. Lin€Arna polarizaCia......ccccurrreeeeeeeeciiieeee e Chybal! ZaloZka nie je definovana.
1.2.2.  KruhoVva polarizaCia......cccccvrreeeieeeecciiieeeee e eeccirreee e e Chybal! ZaloZka nie je definovana.
1.2.3.  Eliptickd polarizacia ......cceeeeeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.2.4. Vytvaranie polarizacie elektromagnetického vinenia............ccceee.. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.3. Frekvenéné pasma radiovyeh VIN.........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.4. Sposoby irenia elektromagnetickych Vin .......o.oveveveveeeeeeeeeen Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.5. Sirenie elektromagnetickych vin v réznom prostredi..........coco........ Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.5.1. Sirenie videdlnom homogénnom dielektriku ...........ccccevvrrruernenne. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.5.2. Sirenie v homogénnom polovodivom prostredi............ccceevruenenee. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.5.3. Odraz a lom elektromagnetickyCh ViN..........ocoeeeeeeeeeeeeeeeeenn. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.5.4. Sirenie elektromagnetickych vin vo volnom priestore..................... Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.6. CINIEEl EIMENIA vt Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.7. Fresnelove ZONY ... e, Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.8. Sirenie radiovych vin réznych frekVenCif.......oveveeeeeeveveeeeeeeeeeenn. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.8.1. Sirenie dlhych (DV) vin vo volnom priestore .........ccoeeeeeeeveeennn. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.8.2. Sirenie strednych (SV) vin vo volnom priestore.........ocoeeeveveeenn.. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.8.3. Sirenie kratkych (KV) vin vo volnom priestore .........oeeeeeeeveeenene. Chyba! Zalozka nie je definovana.
1.8.4. Sirenie velmi kratkych (VKV) vin vo volnom priestore.................... Chyba! Zalozka nie je definovana.
2. Sirenie prizemnych elektromagnetickych vin........ccocevvevveenn.. Chyba! Zalozka nie je definovana.

2.1. Elektrické vlastnosti zemského povrchu....................l Chyba! Zalozka nie je definovana.



2.2. Sirenie elektromagnetickych vin medzi anténami umiestnenymi nad homogénnym rovinnym zemskym
POVICROM .ttt et e st e e e rata e e e s abe e e e saaeeee s Chyba! ZaloZka nie je definovana.

2.3. Sirenie povrchovych elektromagnetickych vin nad homogénnym rovinnym zemskym povrchomChyba!
ZaloZka nie je definovana.

2.4, Sirenie povrchovych elektromagnetickych vin nad nehomogénnym zemskym povrchomChyba! Zalozka
nie je definovana.

2.5. Sirenie elektromagnetickych vin nad gufovym zemskym povrchom Chyba! Zalozka nie je definovana.

2.6. Vplyv nerovnosti zemského povrchu na $irenie prizemnych elektromagnetickych vinChyba! Zalozka nie
je definovana.

2.7. Vplyv prekazok na sirenie prizemnych elektromagnetickych vin .....Chyba! Zalozka nie je definovana.

Sirenie troposférickych elektromagnertickych vin.................... Chyba! Zalozka nie je definovana.
3.1. VIastnosti trOPOSTEIY ......uueee e Chyba! Zalozka nie je definovana.
3.2 Index [lomu troposfery .....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeee, Chyba! Zalozka nie je definovana.
3.3. Rozptyl elektromagnetickych vin v troposfére..........cocvveevveennn.e. Chyba! Zalozka nie je definovana.
3.4. TImenie elektromagnetickych vin v troposfére ...........coeevveveeennn. Chyba! Zalozka nie je definovana.

Sirenie ionosférickych elektromagnetickych vin .........cccoeun...... Chyba! Zalozka nie je definovana.
4.1. VIastnosti I0NOSTEIY ....uuueei e Chyba! Zalozka nie je definovana.
4.2. Sirenie elektromagnetickych vin v homogénnej plazme................. Chyba! Zalozka nie je definovana.
4.3. Sirenie elektromagnetickych vin v plazme s vrstevnatou $truktirouChyba! Zalozka nie je definovana.

Zaklady elementarnej tedrie vysokofrekvencnych vedeni......... Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.1. ZAKIAANE POJMY e Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.2. Vlastnosti vysokofrekvenénych vedeni........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.2.1. Diferencidlne (telegrafné) rovnice homogénneho vedenia.............. Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.2.2. Postupujlca a odrazena vina navedeni.......ccooeeeeieeeieeeiieiiiceieeienn, Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.2.3. TImenie a fAzoVY POSUN.......uiiiiiiiiiiieeicce e Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.2.4. VInova impedancia bezstratového vedenia ........ccccoeeeeiiieieiiiiicnnnn. Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.2.5. Vstupndimpedancia VEdenia .......cccceeeeeeiieiieieiiiiiiccececee e Chyba! Zalozka nie je definovana.

5.2.6. Stojaté vINY Na VEAENI.....uuuuce e Chyba! Zalozka nie je definovana.



5.3. Sposoby zataZenia vysokofrekvenénych vedeni..........cccooveevienee. Chyba! Zalozka nie je definovana.

5.3.1. Vedenie impedanéne prispdsobensé ...........cccoevviierniieiinniiieeeniieeenn Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.3.2.  Vedenie na konci NaKratko..........cceevuieieniiieiiniiec e Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.3.3.  Vedenie na konci NAaprazdno........cccoceeeeeriieieniiieeenieee e Chyba! Zalozka nie je definovana.
5.3.4. Vedenie zatazené impedanciou, ktora sa nerovna jeho vinovej impedancii........ Chybal! ZaloZka nie je
definovana.
5.3.5. Zhrnutie poznatkov o réznych zakonéeniach VF vedenia................. Chybal! ZaloZka nie je definovana.
5.3.6. Poulfitie rezonujucich a nerezonujlcich vedeni..........ccccceeeevenvnnenn. Chybal! ZaloZka nie je definovana.
Vyznam antén a ich zakladné parametre.......cccccvvvvvvvvveveeneennnns Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.1. ROZAEIENIE ANTEN .....uviiiiieei e Chybal! ZaloZka nie je definovana.
6.1.1. Rozdelenie antén podla tvaru Ziari€a........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeecececeeeceenns Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.1.2. Rozdelenie antén podla usporiadania Ziari€a.........cccoeeeeeeeeeeieiennnne Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.1.3. Rozdelenie antén podla typu VINY .....cccooeiiiiiiiiiiicc Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.2. Zakladné vIastnosti antén ........ccccceeeeeiiiiiiiiiii e Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.2.1. Vstupndimpedancia antény a odpor vyZarovania..........cccceeeeeeunnnnn. Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.2.2. UGINNOSE @NTENY ...viveeeiieieeeeeeeeee ettt Chyba! Zéloika nie je definovana.
6.2.3. Charakteristicka impedancia antény.........ccccceeeeeiieiiiiiiecceiccieccce Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.2.4. Smerova charakteristika antény - smerové uGcinky antén ................ Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.2.5.  SMErOVOST @NTENY....ccvvviieirieeeeiree ettt eetre e e e e searee s Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.2.6.  ZiSK @NTENY .euniei Chyba! Zalozka nie je definovana.
6.2.7. Efektivna vySka antény.......cccooooiiiiiioiiiiiiiicccccc Chyba! Zalozka nie je definovana.
Zaklady teOrie antén ........ceeveeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e Chyba! Zalozka nie je definovana.
7.1. Elektromagnetické pole vSeobecnych zdrojov ............................l. Chyba! Zalozka nie je definovana.
7.2. Elektromagnetické pole elementarnych zdrojov............................ Chyba! Zalozka nie je definovana.
7.2.1. Elementarny elektricky dipOl.......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeecccccce Chyba! Zalozka nie je definovana.
7.2.2. Elementarny magneticky dipOl.......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeec, Chyba! Zalozka nie je definovana.

7.2.3. Elementarna apertlra.....ccccooooooooooeiieiiiiieieeeeece e Chyba! Zalozka nie je definovana.



7.2.4.  Elementarna Strbina ........oocieiiiiiiiii e Chyba! Zalozka nie je definovana.

7.3. Elektromagnetické pole ststavy zdrojov........coccveeevnieeeinnieeeenineen. Chyba! Zalozka nie je definovana.
7.4. Vztah medzi vysielacou a prijimacou anténou ..........cccceerveereeenne Chyba! Zalozka nie je definovana.
7.5. VInova a geometrickd optika.......cocceevivniiiiinniiiiiice e Chyba! Zalozka nie je definovana.

LiN@ArNe @antény ......uueuuueueieiiiiiiiiiiii s Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.1. Tenké symetrické linedrne antény.........ccccoovviiiiiniiienniiec e Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.1.1. RozloZenie prudu a smerova charakteristika..........cccccveeeeeeiiicnnnnnn. Chybal! ZaloZka nie je definovana.
8.1.2. IMpedancia VYZaroVania.........ccccurreeeeeeeiiiirrieeeeeeesennrrneeeeeeesenssnneeas Chybal! ZaloZka nie je definovana.
8.1.3. Kratka linearna anténa..........ccccvrveeeieeeiiiiiiieee e e Chybal! ZaloZka nie je definovana.
8.2. ValCoVA antéNa.......uueeeeiii s Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.2.1. Hallénova integralna rovNiCa.......ccoeeeeeeeeeeeeeeeicccceee e Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.2.2. RieSenie Hallénovej integralnej rovnice........ccoeeeeeveeeeceiececececcceenns Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.2.3. Vstupnd impedancia valcovej antény ........cccccceeeeeeeeieeieeeeccniieeeennns Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.3. SUstavy liNearnych antén ...........eevvviiiiiiiiiiriiieeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeraeee Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.3.1. Vzajomné ovplyviiovanie linedrnych antén..........cccoceeeieiiiiiiiiicnnnn. Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.3.2. Sustava dvoch linedrnych polvinovych antén zlozena z aktivnych prvkov........... Chyba! Zalozka nie je
definovana.

8.3.2.1. Sustava dvoch linedrnych polvinovych antén napajanych prddmi s rovnakou amplitidou a s rovnakou
fazou Chyba! ZaloZka nie je definovana.

8.3.2.2. Sustava dvoch linedrnych polvinovych antén napajanych pradmi s rovnakou amplitidou a s opac¢nou
fAZOU Chyba! Zalozka nie je definovana.

8.3.3. Sustava linedrnych antén zlozena z aktivnych a s pasivnych prvkov.Chyba! Zalozka nie je definovana.

8.4. Linearna anténa nad zemskym povrchom ....................l Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.4.1. Horizontalny polviNovy dipOl.......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiccccccccc Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.4.2. Vertikdlny polvinovy symetricky dipOl........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiecn, Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.4.3. Vertikdlny polvinovy nesymetricky dipol ........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinnn, Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.5. Priklady linedrnych antén............cccoooeeii Chyba! Zalozka nie je definovana.

8.5.1. Antény pre dlhé astredn@ VINY ......ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiceccceccce e Chyba! Zalozka nie je definovana.



8.5.1.1. Vysielacie antény pre DV.......coooiiiiiiiiiienniieeeeieee et Chyba! Zalozka nie je definovana.

8.5.1.2. Vysielacie antény pre SV ......coo ittt Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.5.1.3. Prijimacie antény pre DV @ SV ......cooviiiiiiiieiiniiee e Chyba! Zalozka nie je definovana.
8.5.2. Antény pre kratke a velmi kratke vIny ........ccccooviiiiniiiiinniiiie, Chyba! Zalozka nie je definovana.
Antény s poStUPUJUCOU VINOU.......cvvvvrvvereiiiiiiiiieeeeeeeereeeeeeeeeeeeenes Chyba! Zalozka nie je definovana.
9.1. Priamy vodi¢ s postupujuicou VINOU ........cceeeevriieeeniiiieeiiieeeeieeenn Chyba! Zalozka nie je definovana.
9.2. Kosostvorcova (rombickd) anténa........cccccvveeeeeiieiiciieeee e, Chybal! ZaloZka nie je definovana.
9.3. SPIFAIOVA @NTENA ...ttt Chybal! ZaloZka nie je definovana.
9.4. Antény s NneuniformMNouU VINOU..........coovcuviiieeeeeecciieeeee e Chybal! ZaloZka nie je definovana.
9.4.1. Dielektrické antény ......ccccooeoiieieii e Chyba! Zalozka nie je definovana.
9.4.2. VOdICOVE ANtENY ....uuiii e Chyba! Zalozka nie je definovana.
PloSné antény .......cccooeiiiii Chyba! Zalozka nie je definovana.

10.1.  SrDiNOVE aNtENY ..c.oovveieieeeeeeeee et Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.1.1. Strbina ako magneticky dipOl ........cceeveieriieeeeiee e Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.1.2. Strbina Vo VINOVOE ......ovieeeieeiceeceeeeeeee et Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.2.  LieVIKOVE @NteNY.....ccceeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ee e eeeeeeeeeseeeesneanee Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.2.1. Vyzarovanie obdiZnikove] aPertliry ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeereessenns Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.2.2. RozloZenie lievikovych antén...........cceevvveiiiiiieeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeens Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.2.2.1. Zakladné parametre ihlanovej lievikovej antény..................... Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.2.2.2. Dvojkuzelova lievikova anténa........cccceeeeeieiiiiiiiieiiiiiicecccc, Chyba! Zalozka nie je definovana.

10.2.2.3. Vejarova anténa (ndhrada dvojkuzelovej lievikovej antény) ...Chyba! Zalozka nie je definovana.

10.3.  Reflektorové antény ...........cooevviviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.3.1. Antény s rovinnym (plochym) reflektorom ............oevvvvvvvvvivvvvinnnnnnns Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.3.2. Antény s uhlovym reflektorom...........ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeaes Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.3.3. Antény s parabolickym reflektorom .............coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinans Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.4.  SOZ0VKOVE @NTENY....eiieiieieeeeeeee ettt Chyba! Zalozka nie je definovana.

10.4.1. SpomalUujuce SOSOVKY....ccovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Chyba! Zalozka nie je definovana.



10.4.2. Urychlujuce S0S0VKY ......eeeiiiiiiiiiiiie e Chyba! Zalozka nie je definovana.

10.5.  Mikropdsikoveé antény.........cccueeieiiiieeeniiiee et Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.5.1. Vyhody a nevyhody mikropdsikovych antén..........cccccovvieiinninennnns Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.5.2. Mechanizmus vyzarovania mikropdasikovej antény ..........cccccceeennee Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.5.3. Konfiguracie mikropdsikovych antén........ccccccceeiviieiinniieienniieeens Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.5.3.1. Mikropasikové platkové (patch) antény .......ccccceevviiiieeninenn. Chyba! Zalozka nie je definovana.
10.5.3.2. Mikropdsikovy dipol.........ccoovviiiiiieeiiiieicieee e Chybal! ZaloZka nie je definovana.
10.5.3.3. Mikropdsikové Strbinové antény...........ccccvvveeeeeeiiiiciiieeeeeeen, Chybal! ZaloZka nie je definovana.
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Uvod

,DoleZité je neprestat kldst otdzky. Zvedavost md svoj vlastny dévod existencie. NemdzZeme urobit nic,
iba Zasnut, ked’ uvaZujeme o tajomstvdch veénosti, Zivota, nddhernej struktury reality. Staci, ak sa
kazdy deri poktsime pochopit iba kusok tohto tajomstva. Nikdy nestrdcajte posviitnu zvedavost.

(Albert Einstein)

Vo vytvoreni tedrie elektromagnetického pola zohrali rozhodujucu udlohu fyzikdlne nazory M. Faradaya
(druha polovica 19. storocia) a ich rozvinutie a matematicky korektné formulovanie J. C. Maxwellom (60.-
70. roky 19. storocia). Zakladna myslienka Faradaya bola zaloZena na priznani fyzikalnej redlnosti procesov
prebiehajucich v priestore obklopujicom naboje a priddovodice. Faradayov princip vzajomného p6sobenia
hovori, ze kazdé vzajomné pOsobenie nabojov a prudov mdze prebiehat len prostrednictvom uréitého
prostredia, postupne od bodu v tomto prostredi, s koneénou rychlostou Sirenia.

Maxwell matematicky sformuloval zakony elektromagnetického pola na zdklade prijatia fyzikalnych
nazorov Faradaya. Maxwellova tedria zjednotila vsetky dovtedy zndme zdkony tedrie
elektromagnetického pola a obsahovala genidlne predpoklady o hlboke] suvislosti existujucej medzi
elektrickymi a magnetickymi javmi. Tieto predpoklady doplnili teériu elektromagnetického pola novou
myslienkou o existencii posuvnych pradov a viedli k zostaveniu systému Maxwellovych rovnic, ktoré platia
pre fubovolné elektromagnetické polia v lubovolnych prostrediach.

Analyzujuc svoje rovnice, dosiel Maxwell k zaveru, Ze v ¢ase premenné elektromagnetické pole mébze
existovat v podobe elektromagnetickych vin $iriacich sa v priestore, ktoré pésobia tlakom na latku a iria
sa rychlostou rovnou rychlosti svetla. Na zdklade tychto vyvodov Maxwell zaviedol predpoklad o
elektromagnetickej podstate svetla.

Vysledky Maxwellovej tedrie boli potvrdené pokusmi H. Hertza. Na konci 80-tych rokov 19. storocia Hertz
experimentalne potvrdil existenciu elektromagnetickych vin, existencia ktorych bola predpovedand
Maxwellom. Hertzove pokusy ukazali, Ze elektromagnetické viny podliehaju zakonom: odrazu, lomu,
interferencie a difrakcie ako svetlo. Tieto experimenty potvrdili vieobecnd podstatu svetelnych a
elektromagnetickych vin.

Siroké praktické vyuZivanie elektromagnetického pola zacalo od uskuto¢nenia prvého radiového spojenia
G. Marconim a A. S. Popovom v roku 1895.

Dal3i rozvoj tedrie elektromagnetického pola a vypracovanie Einsteinovej $pecidlnej tedrie relativity (v
roku 1905) priviedli k ponimaniu elektromagnetického pola ako zvlastnej formy hmoty, kvalitativne
odlisnej od latkovej formy.

Kazda elektricky nabita castica latky (napriklad kladne nabity protdn, zaporne nabity elektrén) je vidy
navzajom spojena s jej vlastnym elektromagnetickym polom. Elektromagnetické pole vyZiarené zrychlene
sa pohybujucimi nabitymi casticami sa vo volnom resp. latkovom prostredi Siri ako elektromagneticka
vina.



Podobne ako latka (matéria) ma elektrické pole energiu, hmotnost, impulz a impulzmoment, t.j. vSetky
univerzalne vlastnosti hmoty, ktoré vyhovuju vSeobecnym zdkonom zachovania, a ktoré su zaloZzené na
neznicitelnosti hmoty a jej pohybu.

Sucasne vsak elektromagnetické pole ma aj cely rad zvlastnych “elektromagnetickych” vlastnosti, ktoré
ho urcéuju ako osobitnu formu existenciu hmoty.

Zakladnou vlastnostou elektromagnetického pola je jeho schopnost vyvolavat silové pdsobenie na nabitu
Casticu, ktoré zavisi od rychlosti, s akou sa tato ¢astica pohybuje.

V praxi mnoho vyuZivanych elektromagnetickych javov a procesov nevyZaduje vySetrovanie podrobnosti
problémov sa vySetruju javy prebiehajuce v makroskopickom pojati, charakterizované strednymi
makroskopickymi hodnotami elektromagnetickych veli¢in a vySetrované klasickou elektrodynamikou.

Elektromagnetické pole v makroskopickej mierke pozorovania je charakterizované spojitostou rozlozenia
v priestore. S ¢asom dochadza k S$ireniu elektromagnetického pola v priestore. Siriace sa
elektromagnetické pole (ako sme uviedli uz aj vyssie) nazyvame elektromagnetickou vinou. Pretoze
objemova hustota hmotnosti elektromagnetického pola je velmi mala, vo vakuu, kde nepo6sobia velmi
silné gravitaéné polia, je rychlost Sirenia sa elektromagnetického pola vo volnom priestore vidy
konstantnd, rovna rychlosti svetla, ktora je blizka hodnote 3.108 m/s.

Klasickd (makroskopickd) elektrodynamika pripisuje elektromagnetickému polu len vinové vlastnosti a
elementarnym casticiam len korpuskuldrne vlastnosti. Z makroskopického hladiska r6zne castice latky
nemo&zu sucasne zaujimat ten isty objem, naproti tomu elektromagnetické pole ma tu vlastnost, Zze v tom
istom objeme moéze sucasne existovat “lubovolné” mnoistvo elektromagnetickych poli (ohrani¢enim je
samozrejme, ze v konenom priestore mbze byt sistredena len koneéna energia). V podmienkach
klasického pristupu latka (matéria) a elektromagnetické pole sa m6zZe navzajom prestupovat, zaujimat ten
sty priestor. Klasicka elektrodynamika vySetruje len makroskopické vlastnosti latky. Predpokladame, Ze
rozmery skimaného priestoru a vzdialenosti medzi zdrojom pola a miestom pozorovania su podstatne
vacsie nez rozmery atdmov a molekul, a tiez skiimané ¢asové intervaly su podstatne vacsie, ako je peridda
vnutroatdmovych kmitavych javov. Takato makroskopicka tedria méze byt vybudovana len na zaklade
makroskopickych experimentov s latkou a méZzeme pomocou nej vysvetlit cely rad javov, s ktorymi sa v
praxi stretdvame. Ale procesy tepelného elektromagnetického Ziarenia, fotoefekt, elektromagnetické
javy, prebiehajuce v mikroskopickej, atdmovej mierke, mézu byt objasnené len na zdklade poznania
zakonov mikrosveta, vySetrovanych kvantovou elekrodynamikou. V mikroskopickej mierke pozorovania je
doleZitou vlastnostou hmoty jednota korpuskuldrnej (Casticovej) a vinovej podstaty vsetkych
mikroobjektov (tzv. korpuskuldrne-vinovy dualizmus) a schopnost mikroobjektov za urcitych presne
definovanych podmienok predchadzat (menit sa) z jedného druhu na iny druh. V mikroskopickej mierke
pozorovania musime uvaZovat elektromagnetické pole ako subor navzdjom nezavislych diskrétnych
mikroobjektov — fotdnov, majucich vlastnosti korpuskularno-vinového dualizmu. Fotény su energetické
Castice s nulovou kludovou hmotnostou, vo vakuu sa Siria vidy rychlostou svetla a st v celosti vyZarované
alebo pohlcované atémami.



Vidime, Ze existuje cely rad problémov v suvislosti s elektromagnetickym polom. V predmete
Elektromagnetické viny a antény budeme vysetrovat javy v elektromagnetickych poliach rychle ¢asovo
premennych. Oboznamime sa s novymi javmi, ktoré su typické pre tieto polia, a to: Sirenie sa vin v
priestore, vedenie vin, rezonancia elektromagnetického pola v uzavretom objeme a vyZarovanie
elektromagnetickych vin, ale aj s technickym rie$enim, ktoré ndm umoZfiuje tieto ,javy“ vyuzivat na
prenos signalov. Tomuto rieSeniu v praxi hovorime antény. Anténa je vyznamnym prvkom prenosového
spoja (radiového, telekomunikaéného, atd'), ktorého tlohou je transformovat vedenu elektromagneticku
vlinu na kvazirovinnu vinu, Siriacu sa vo volnom priestore (vysielacia anténa), alebo naopak (prijimacia
anténa). Anténa je v podstate zariadenie prisposobujice prenosové vedenie k volnému priestoru.



