
Vy¹etrovanie elektromagnetických vån

Teoretický úvod

Okrem mechanického vlnenia v prírode (vlny na vodnej hladine, zvuk,. . . ) je významným
druhom vlnenia elektromagnetické vlnenia, teda vlny elektromagnetického poµa. Jeho exis-
tenciu teoreticky dokázal anglický fyzik J.C.Maxwell na základe v¹eobecných rovníc elek-
tromagnetického poµa, exeprimentálne bola existencia elektromagnetických vån potvrdená
nemeckým fyzikom Hertz-om v roku 1888. Dôkaz existencie elektromagnetického vlnenia
spoèíva v tom, ¾e na základe Maxwellových rovníc je mo¾né odvodi» pre vektor intenzity
elektrického poµa ~E a vektor magnetickej indukcie ~B diferenciálne rovnice toto¾né s vlnovou
rovnicou pre mechanické vlny v tvare
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Vz»ahy (1), (2) platia pre vektory ~E a ~B v neohranièenom homogénnom izotropnom
prostredí, kde t je èasová premenná, ε je dielektrická kon¹tanta { permeabilita prostredia
a µ je magnetická permitivita prostredia, � je Laplaceov operátor.

Rovnice (1) a (2) majú tvar vlnovej rovnice

∂2u(x, t)
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= v2�u(x, t) (3)

odkiaµ porovnaním s rovnicami (1) a (2) dostávame

v =
1
√
εµ

(4)

Odtiaµ vidíme, ¾e pre rýchlos» svetla vo vákuu platí

v =
1
√
εµ

.= 300000 km.s−1 (5)

V rovnici (3) je u výchylka ako funkcia polohy a èasu v danom prostredí, v ktorom sa
vlny ¹íria, prièom
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Uvedená skutoènos», daná vz»ahom (5) bola pre Maxwella východiskom k tvrdeniu,
¾e svetlo je vlnenie elektromagnetického poµa. Okrem iného polo¾il tým základ k výkladu
optických javov na základe predstavy, ¾e svetlo je elektromagnetické vlnenie s veµmi krátkou
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vlnovou då¾kou. ïalej je mo¾né ukáza», ¾e vlnové rovnice (1) a (2) pripú¹»ajú rie¹enie v
podobe guµových, resp. rovinných monofrekvenèných vån. Potom napr. v neohranièenom
homogénnom a izotropnom prostredí pre rovinnú vlnu harmonickú vlnu vektor intenzity
elektrického poµa mô¾eme vyjadri» funkciou dvoch premenných

~E(~r, t) = ~r0E0 cos(ωt− ~k.~r) (6)

kde ~r je polohový vektor daného miesta v èase t, ω = 2πf je uhlová frekvencia vlny
(f je frekvencia), ~r0 je jednotkavý vektor v smere polarizácie vlny, E0 amplitúda vlny v
danom mieste a èase, ~k je vlnový vektor v smere ¹írenia vlny (jeho veµkos» k = 2π/λ
nazývame vlnové èíslo, λ je vlnová då¾ka). Výraz ωt − ~k.~r vo vz»ahu (6) predstavuje fázu
vlny. Schématicky mô¾eme vektory vystupujúce vo vz»ahu (6) pre daný okamih znázorni»
tak, ako je to uvedené na obr. 1.

Polohový vektor ~r udáva polohu µubovoµného bodu (napr. bod A) na rovine kon¹tantnej
fázy (napr. na vlnoploche). Vektor ~k udáva smer ¹írenia vlny. Vektor ~E(~r, t) vyjadruje
intenzitu elektrického poµa v mieste ~r a v èase t, teda vlnový stav rovinnej harmonickej
vlny danej vz»ahom (6). V na¹om prípade sa vlna ¹íri v smere osi x a vlnoplochy sú
rovnobe¾né s rovinou y, z.

obr. 1

Analogický výraz mô¾eme písa» pre vektor ~B ako rie¹enia rovnice (2). Podrobnej¹ou
analýzou je mo¾né ukáza», ¾e elektromagnetické vlnenie je vlnenie prieène, t. j. vektory ~E
a ~B sú na seba kolmé, prièom vlnový vektor ~k je súèasne kolmý na ~E a ~B, tak, ako je to
schématicky znázornené na obr. 2.

Ak sa veµkos» vektora ~E mení v èase v rovine x, y hovoríme, ¾e vlna je lineárne pola-
rizovaná. Obecne mô¾e vektor ~E meni» svoj smer, resp. koncový bod vektora ~E vytvára»
v èase a priestore skrutkovicu na povrchu valca alebo eliptického valca, potom hovoríme
o kruhovej alebo eliptickej polarizácii elektromagnetickej vlny. Vlna znázornená na obr. 2
znázoròuje rovinnú harmonickú vlnu ¹íriacu sa v smere osi x, ktorá je polarizovaná v rovine
x, y. Rovinu x, y nazývame rovinou polarizácie. Rovinná polarizácia je teda urèená smermi
vektorov ~E a ~k.

Ïalej sa budeme zaobera» vy¹etrovaním smerovej charakteristiky antény ako zdroja
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elektromagnetických vån, urèením vlnovej då¾ky elektromagnetickej vlny a ¹túdiom polari-
zácie elektromagnetickej vlny.

Náèrt a popis meracieho zariadenia

Principiálne usporiadanie meracej aparatúry je znázornené na obr. 3. základom meracej
aparatúry je zdroj, vysielaè elektromagnetických vån s frekvenciou cca 10 GHz ( λ = 3
cm, rádiové vlny). Zdrojom je mikrovlnná elektrónka nazývaná re
exný klystrón, z kto-
rej krátka anténa siaha otvorom do obdå¾nikového vlnovodu trojcentimetrového pásma,
ktorý je zakonèený lievikovitou anténou tvaru ihlana s obdå¾nikovou základòou. Budená
elektromagnetická vlna s vlnovou då¾kou cca λ = 3 cm sa ¹íri od vysielanej antény do
priestoru smerom k prijímacej anténe rovnakého tvaru a tých istých rozmerov. Vo vlno-
vode príjmovej antény ja v ¹peciálnom dr¾iaku zasunutá vf mikrovlnná dióda, z ktorej
detekovaný signál privádzame prostredníctvom koaxiálneho vodièa na vstup zosilòovaèa a
ïalej na nízkofrekvenèný voltmeter. Vysokofrekvenèný signál generátora je modulovaný im-
pulzným spôsobom s frekvenciou 1 kHz, èo umo¾òuje po detekcii detekovaný signál zosilni»
nízkofrekvenèným zosilòovaèom a pou¾i» nízkofrekvenèný voltmeter.

obr. 3
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Urèenie vy¾arovacieho diagramu antény

Poznamenajme, ¾e lievikovité antény majú tú vlastnos», ¾e elektromagnetickú vlnu vy-
¾arujú len do urèitého priestorového uhla. Horeuvedená zostava nám umo¾òuje ¹tudova»
vy¾arovací diagram, napr. vysielacej antény VA tým, ¾e prijímacia anténa PA uchytená v
dr¾iaku D2 (obr. 2) sa spolu s otoèným ramenom mô¾e otáèa» okolo zvislej osi. Na obr. 4
máme schématicky znázornenú situáciu pri pohµade zhora.

Preto¾e meracia sústava je vyba-

obr. 4

vená uhlomernou stupnicou, pri po-
stupnom nastavovaní prijímacej antény
PA pod rôznymi uhlami α, vo vodo-
rovnej rovine voèi vysielanej anténe a
súèasnom odèítaní detekovaného na-
pätia na nf voltmetri získame jeho zá-
vislos» od uhla α.

Úloha

Namerajte vy¾arovací diagram vysielacej antény.

Spracovanie výsledkov

Hodnoty detekovaného napätia signálu na voltmetri prijímacej èasti aparatúry v závislosti
od uhla natoèenia ramena s prijímacou anténou doporuèujeme zapisova» do nasledujúcej
tabuµky. Merajte v smere kladných aj záporných uhlov. Gra�ckú závislos» smerovej charak-
teristiky vyneste na milimetrový papier v polárnych súradniciach. Na os x vyneste relatívne
U/Umax (Umax je maximálne napätie pri α = 0), èo zodpovedá podµa (7) relatívnej hustote
¾iarivého toku I/Imax.

i 1 2 3 . . . . . . . . .
α, ◦ 0 2,5 5 . . . . . . . . .
U, mV . . . . . . . . . . . . . . . . . .
U/Umax . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Z grafu urète na úrovni U/Umax0,5 ¹írku vy¾arovacej charakteristiky.

Urèenie vlnovej då¾ky stojatej elektromagnetickej vlny

Stojaté vlnenie vzniká ako dôsledok interferencie dvoch oproti sebe postupujúcich vån rov-
nakej frekvencie, amplitúdy a povahy. Aby sme takúto situáciu realizovali, necháme vlnu
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vy¾arovanú vysielacou anténou VA dopada» na kovovú dosku, ktorú umiestnime kolmo
na smer ¹írenia vlny v dr¾iaku D2. Odrazená vlna od dosky potom interferuje s vlnou
dopadajúcou. Postupným premiestòovaním Hallovej detekènejdiódy umiestnenej v ¹peciál-
nom dr¾iaku a pripojenej k nf voltmetru máme mo¾nos» zis»ova» napätie zodpovedajúce
detekovanému signálu v miestach v miestach maximálnej amplitúdy (alebo v miestach mi-
nimálnej amplitúdy). polohu detekènej diódy v smere kolmice na kovovú dosku urèujeme
na meradle, ktoré je súèas»ou základnej dosky. Z rozdielu jednotlivých polôh urèíme vl-
novú då¾ku stojatej elektromagnetickej vlny (pozri spracovanie výsledkov). Usporiadanie
aparatúry je schématicky znázornené na obr. 5.

obr. 5

Úlohy

Zmerajte vlnovú då¾ku elektromagnetických vån vy¾arovaných vysielacou anténou metódou
stojatého vlnenia.

Spracovanie výsledkov

Pri meraní vlnovej då¾ky postupujeme hore uvedeným spôsobom. Hodnoty detekovaných
napätí v závislosti od polohy sondy v miestach maxím a miním zapisujeme do nasledujúcich
tabuliek.

i 1 2 3 4 5 6
Umax, mV
Umin, mV

xi x1 x2 x3 x4 x5 x6
λi, cm λ1 = x3 − x1 λ2 = x4 − x2 λ3 = x5 − x3 �λmax
λi, cm �λmin
�λi

∑
�λi

(�λi)2
∑
(�λi)2

Stanovte strednú kvadratickú chybu podµa vz»ahu

�δλ =

√√√√∑
(�λ)2i

n(n− 1)
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Výsledok zapí¹te v tvare λ = �λ± �δλ

Urèenie vlnovej då¾ky Lloydovým zrkadlom

Usporiadanie aparatúry znázornené na obr. 6 predstavuje pohµad zhora.

obr. 6

V smere osi vysielacej antény VA do vzdialenosti b umiestnime prijímaciu anténu PA
s detekèným zariadením. Nízkofrekvenèný voltmeter NF detekèného zariadenia umo¾òuje
urèi» veµkos» detekovaného napätia. Toto napätie odpovedá intenzite elektrického poµa do-
padajúcej elektromagnetickej vlny v prijímacej anténe. V ¹peciálnom dr¾iaku na vodiacej
li¹te je umiestnená kovová doska { Lloyodovo zrkadlo LZ (obr. 6). Vlny z vysielacej antény
VA sa ¹íria v priestorovom uhle jej vy¾arovacieho diagramu. Potom napr. vlna 2 (lúè 2) po
odraze od LZ, ktoré má polohu a 1 bude v mieste prijímacej antény PA (bod B) interferova»
s vlnou 1 (lúèom 1) postupujúcou v smere spojnice AB. Posúvaním LZ sa mení veµkos»
dráhy, po ktorej postupuje vlna 2, tak¾e sa bude meni» aj vzájomný fázový rozdiel týchto
dvoch vån. Ak celkový fázový rozdiel bude ma» hodnotu 2 π, interferujú vlny do maxima, ak
je rovný nepárnemu násobku π/2, interferujú vlny do maxima. Ak pri posúvaní LZ v smere
osi y mô¾eme na voltmetri pozorova» postupnos» maximálnych a minimálnych výchyliek
voltmetra.

Keï bude LZ v polohe a1, pri ktorej prijímacie zariadenie zaznamená maximum, potom
podµa obr. 6 bude rozdiel geomterických dráh lúèov vyjadrený vz»ahom

ϑ1 =
√
(2a1)2 + b2 − b (7)

Velièinu ϑ1 urèíme výpoètom podµa vz»ahu (7) alebo gra�cky (obr. 6). Úseèku b kru¾idlom
prenesieme z bodu A na preponu trojuholníka AA'B. Po urèení hodnoty ϑ1 pri polohe
LZ v mieste a1 urèíme hodnotu ϑ2 pre novú polohu a2 zodpovedajúcu ïal¹iemu maximu
prijímaèa.

Vlnovú då¾ku ¹tudovaných elektromagnetických vån urèíme zo vz»ahu

λ = ϑ2 − ϑ1 (8)
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Poznamenajme, ¾e fázový posun pri odraze na Lloydovom zrkadle sa pri výpoète rozdielu
ϑ2 − ϑ1 ru¹í. Postup opakujeme pre ïal¹ie hodnoty detekovaných maxím. Z nameraných
hodnôt urèíme priemernú hodnotu vlnovej då¾ky.

Úlohy

Zmerajte vlnovú då¾ku elektromagnetických vån vy¾arovaných vysielacou anténou s vyu¾i-
tím Lloydovho zrkadla.

Spracovanie výsledkov

Pomocou LLoydovho zrkadla so stupnicou na li¹te kolmou k smeru VA a PA základnej
dosky stanovíme polohy a i. Pre hodnoty detekèného napätia Uimax, Uimin v miestach in-
terferenèných maxím a miním. Získané výsledky zapí¹eme do tabuµky.

b = . . .
i 1 2 3 4
Umax, mV
Umin, mV
ai, cm
ϑi ϑ1 ϑ2 ϑ3 ϑ4
λi, cm λ1 = ϑ2 − ϑ1 λ1 = ϑ2 − ϑ1 . . .

Po stanovení velièín ϑi urèíme podµa vz»ahu (8) vlnovú då¾ku. Výsledok porovnajte s pred-
chádzajúcou metódou.

©túdium polarizácie elektromagnetických vån

Táto èas» má okrem iného demon¹traèný charakter. Základnou úlohou bude stanovi» ro-
vinu polarizácie elektromagnetickej vlny, ktorú vy¾aruje lieviková anténa. Najjednoduch¹ie
rovinu polarizácie stanovíme malou dipólovou anténkou (obr. 7), v ktorej vlna indukuje
maximálne napätie vtedy, keï je dipólová anténka natoèená v smere vektora ~E kolmo,
vtedy je indukovanä napätie nulové. Smer ¹írenia vlny je v experimente známy a je daný
osou lievikovej vysielacej antény.

obr. 7
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Polarizaèné stavy elektromagnetickej vlny je mo¾né tie¾ ¹tudova» s pou¾itím polarizaè-
ných �ltrov. polarizaèný �lter pre pásmo centimetrových vån je realizovaný ako sústava
rovnobe¾ných tenkých vodièov le¾iacich v rovine, napr. uchytených v kruhovom dielektric-
kom ráme, ktorých vzdialenos» je men¹ia ako polovica vlnovej då¾ky elektromagnetickej
vlny. Takýto �lter vkladáme kolmo na smer ¹írenia elektromagnetickej vlny madzi vysiela-
ciu a prijímaciu anténu.

obr. 8

Fyzikálny princíp spoèíva na nasledovných zákonitostiach. Keï kovové vodièe �ltra
majú smer vektora intenzity elektrického poµa ~E, teda smer polarizácie, indukujú sa v
nich prostredníctvom elektrickej zlo¾ky poµa vo vlne pozdå¾ne elektrické prúdy. Tieto sú
zdrojom sekundárnej elektromagnetickej vlny ¹íriacej sa na obidve strany od roviny �ltra
s polarizáciou v smere kovových vodièov �ltra. Táto sekundárna vlna má v rovine �ltra
opaènú fázu ako vlna, ktorá ju vyvolala (t.j. vlna dopadajúca na �lter). V pôvodnom smere
¹írenia sa teda vlny interferenciou ru¹ia, to znamená, ¾e situácia sa nám javí tak, ¾e �lter
neprepú¹»a. V opaènom smere od �ltra sa ¹íri vlna odrazená.

Ak sú vodièe �ltra kolmé na smer polarizácie prijímacej (dopadajúcej vlny), nedochádza
k vzniku indukovaných prúdov, a teda ani k vzniku sekundárnej elektromagnetickej vlny.
Vlna z vysielacej antény sa potom ¹íri skoro bez jej zmeny, t.j. ako by tam �lter ani nebol.
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obr. 9

Predstavme, si ¾e na �ltri existuje znaèka v smere osi y (obr. 9), ktorá bude reprezen-
tova» rovinu priepustnosti �ltra, teda �lter dopadajúcu vlnu prepustí. Pootoème �lter tak,
ako je to schématicky znázornené na obrázku, rovina priepustnosti bude pootoèená o uhol
α. Analyzujme teraz situáciu so ¹ikmo pootoèeným �ltrom.

Je mo¾né ukáza», ¾e ka¾dá rovinne polarizovaná vlna je ekvivalentná superpozícii dvoch
rovinne polarizovaných vån, ktorých roviny polarizácie sú na seba kolmé. Schématicky je
tento prípad znázornený na obr. 8 (pozri vektory ~E, ~Ey, ~Ez).

Pre vektor intenzity elektrického poµa ~E mô¾eme písa» ~E = ~Ey + ~Ez. Preto¾e ~Ey je
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kolmé na vodièe �ltra, zodpovedá vlne, ktorá cez �lter neprejde. Vektor ~Ez je rovnobe¾ný
so smerom kovoých vodièov �ltra, teda zodpovedá vlne, ktorá cez �lter neprejde. Za �ltrom
sa objaví vlna, v ktorej vektor ~Ey′ = ~Ep bude ma» napr. v okamihu t2 smer osi y'. Túto
si tie¾ mô¾eme predstavi» ako superpozíciu dvoch vån, ktoré sú v èase t2 reprezentované
vektormi ~Ey a ~Ez. Signál zodpovedajúci pre¹lej vlne detekujeme prijímacím zariadením
(prijímaèom). Vplyv polarizaèného �ltra mô¾eme cháapa» tak, ako keby �lter natoèil rovinu
polarizácie o uhol α. Matematicky situáciu popí¹eme nasledovne

Ep = Ey′ = E cosα (9)

Tento vz»ah vyjadruje veµkos» vektora intenzity ~Ep pre¹lej vlny v závislosti od natoèenia
�ltra daným uhlom α, keï na �lter dopadala kolmo vlna reprezentovaná veµkos»ou vektora
intenzity elektrického poµa E. Vidíme , ¾e napr. pre α = π/2 je Ep = 0. Ïalej tie¾ hustota
¾iarivého toku je daná vz»ahom

Ip = I cos2 α (10)

Predstavme si ïalej, ¾e polarizaèný �lter podµa predchádzajúceho natoèíme tak, aby
prijímaè nedetekoval ¾iadny signál (vodièe �ltra majú vtedy smer osi y { obr. 9a). Ak
vsunieme medzi vysielaciu anténu a prvý �lter, oznaème ho P1, druhý �lter P2, tak, aby
jeho rovina maximálnej priepustnosti zvierala s rovinou x, y uhol α, napr. 45◦, zistíme,
¾e prijímaè bude detekova» nenulový signál men¹í, aký by bol, keby medzi vysielacou a
prijímacou anténou nebol ¾iadny �lter. Situácia je schématicky znázornená na obr. 9b.

V¹imnime si, ¾e vertikálne polarizovaná vlna (smer ϕ), ktorej zodpovedá na obr. 9a,9b
vektor ~E, po dopade na �lter v zmysle vy¹¹ie uvedenom, generuje vlnu, ktorej zodpovedá
vektor ~Ey′ = ~Ep2 (obr. 9b,9c). Tu si vieme predstavi» ako superpozíciu reprezentovanú
dvomi na seba kolmými rovinne polarizovanými vlnami, ktorým zodpovedajú vektory elek-
trickej intenzity ~Epy a − ~Epz = − ~Ep1. Filter P1 je v¹ak pre zlo¾ku ~Epy nepriepustný. Filtrom
P1 prejde vlna, ktorej zodpovedá polarizácia ~Epz a túto detekuje prijímaè aparatúry. Tento
experiment dokazuje, ¾e elektromagnetické vlny sú vlny prieène, a ¾e intenzita elektrického
poµa v elektromagnetickej vlne je vektor kolmý na smer ¹írenia. Pre pozdå¾ne vlny niè
podobné nie je mo¾né.

Uvedené experimenty je mo¾né realizova» efektne aj s optickými polarizaènými �ltrami
pou¾ívanými vo fotogra�cekj technike, keï ako zdroj svetla pou¾ijeme laser, ktorý má
polarizované svetlo, alebo jedným (tretím �ltrom) svetlo polarizujeme.

Úlohy

1. Vy¹¹ie popísanou metódou urète rovinu polarizácie elektromagnetických vån vy¾aro-
vaných vysielacou anténou.

2. Presvedète sa vy¹¹ie uvedeným spôsobom, ¾e generované vlny sú prieène vlny.

3. Vyu¾itím polarizaèného �ltra overte vz»ah Ip = I cos2 α resp. Up = U cos2 α, kde U
je napätie na voltmetri prijímaèa, keï elektromagnetická vlna postupuje v smere osi
x bez zaradeného polarizaèného �ltra.
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Spracovanie výsledkov

Zasuòte polarizaèný �lter do dr¾iaka D4 (obr. 3) tak, aby bol kolmý na spojnicu prijímacia
anténa { vysielacia anténa. Získanú závislos» detekovaného signálu od uhla natoèenia �ltra
zapí¹te do nasledujúcej tabuµky.

i 1 2 3 . . .
α, ◦ . . .
Up, mV . . .

Získanú závislos» vyneste gra�cky. Súèasne zistite, èi platí vz»ah Up = U cos2 α analogicky
vz»ahu (7), teda Ip = I cos2 α.

Kontrolné otázky

1. Vysvetlite vlnovú rovnicu pre elektromagnetické vlny.

2. Viete vypoèíta» rýchlos» ¹írenia sa elektromagnetických vån vo vákuu?

3. Aké rie¹enbia má vlnová rovnica pre prípad rovinnej harmonickej vlny?

4. Vysvtelite vz»ah (6).

5. Èo je to fáza vlny?

6. Èo je to vlnový vektor a èo vlnové èíslo?

7. Nakreslite schématicky model rovnice harmonickej elektromagnetickej vlny a smery
vektorov ~E, ~B, ~k.

8. Za akých podmienok vzniká stojatá vlna?

9. Viete vysvetli» vznik maxím a miním v stojatej vlne?

10. Èo je to polarizácia elektromagnetických vån?

11. Vysvetlite, ako je mo¾né urèi» polarizaènú rovinu rovinnej harmonickej vlny.
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