Vysetrovanie elektromagnetickych vin

Teoreticky tivod

Okrem mechanického vlnenia v prirode (viny na vodnej hladine, zvuk,...) je v§znamnym
druhom vlnenia elektromagnetické vinenia, teda viny elektromagnetického pola. Jeho exis-
tenciu teoreticky dokazal anglicky fyzik J.C.Maxwell na zaklade vSeobecnych rovnic elek-
tromagnetického pola, exeprimentalne bola existencia elektromagnetickych vin potvrdena
nemeckym fyzikom Hertz-om v roku 1888. Ddkaz existencie elektromagnetického vlnenia
spociva v tom, ze na zaklade Maxwellovych rovnic je mozné odvodit pre vektor intenzity
elektrického pola E a vektor magnetickej indukcie B diferencialne rovnice totozné s vinovou
rovnicou pre mechanické viny v tvare
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Vztahy (1), (2) platia pre vektory E a B v neohrani¢enom homogénnom izotropnom
prostredi, kde ¢ je casova premennd, ¢ je dielektrickd konStanta — permeabilita prostredia
a (1 je magnetickda permitivita prostredia, A je Laplaceov operator.

Rovnice (1) a (2) maja tvar vlnovej rovnice
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52 = v Au(z,t) (3)

odkial porovnanim s rovnicami (1) a (2) dostavame

1
U:ﬁ (4)

Odtial vidime, Ze pre rychlost svetla vo vikuu plati
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V rovnici (3) je u vychylka ako funkcia polohy a ¢asu v danom prostredi, v ktorom sa
vlny $iria, pricom
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Uvedend skutocnost, dand vztahom (5) bola pre Maxwella vychodiskom k tvrdeniu,
ze svetlo je vlnenie elektromagnetického pola. Okrem iného polozil tym zaklad k vykladu

optickych javov na zaklade predstavy, 7e svetlo je elektromagnetické vinenie s velmi kratkou



vinovou di7kou. dalej je mozné ukazat, 7e vinové rovnice (1) a (2) pripstaji riesenie v
podobe gulovych, resp. rovinnych monofrekvenénych vin. Potom napr. v neohranienom
homogénnom a izotropnom prostredi pre rovinni vinu harmonickt vlnu vektor intenzity
elektrického pola mdZeme vyjadrit funkciou dvoch premennych

E(7,t) = 173 Ey cos(wt — k.7) (6)

kde 7 je polohovy vektor daného miesta v case ¢, w = 27 f je uhlovd frekvencia viny
(f je frekvencia), 7 je jednotkavy vektor v smere polarizacie vlny, E, amplituda viny v
danom mieste a case, k je vlnovy vektor v smere Sirenia viny (jeho velkost k = 27/A
nazyvame vinové ¢islo, A je vlnova dlzka). Vyraz wt — k.7 vo vztahu (6) predstavuje fazu
vlny. Schématicky moZeme vektory vystupujice vo vztahu (6) pre dany okamih znazornit
tak, ako je to uvedené na obr. 1.

Polohovy vektor 7 udava polohu Tubovolného bodu (napr. bod A) na rovine konstantnej
fazy (napr. na vlnoploche). Vektor k udéva smer §renia vlny. Vektor E(F, t) vyjadruje
intenzitu elektrického pola v mieste 7 a v Case t, teda vlnovy stav rovinnej harmonickej
viny danej vztahom (6). V nasom pripade sa vlna &ri v smere osi x a vinoplochy si

rovnobezné s rovinou y, z.
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obr. 1

roviny konstantnej faze (vinoplochy)

Analogicky vyraz moZeme pisat pre vektor B ako rieenia rovnice (2). Podrobnejsou
analyzou je mozné ukazat, ze elektromagnetické vinenie je vlnenie priecne, t. j. vektory E
a B st na seba kolmé, pricom vinovy vektor k je sucasne kolmy na E a g, tak, ako je to
schématicky znazornené na obr. 2.

Ak sa velkost vektora E meni v ¢ase v rovine X, y hovorime, Ze vlna je linearne pola-
rizovana. Obecne moze vektor E menif svoj smer, resp. koncovy bod vektora E vytvarat
v Case a priestore skrutkovicu na povrchu valca alebo eliptického valca, potom hovorime
o kruhovej alebo eliptickej polarizacii elektromagnetickej vlny. Vlna zndzornené na obr. 2
znazornuje rovinni harmonickt vlnu siriacu sa v smere osi x, ktora je polarizovana v rovine
x, y. Rovinu x, y nazyvame rovinou polarizacie. Rovinna polarizécia je teda ur¢end smermi
vektorov E a k.

Dalej sa budeme zaoberat vySetrovanim smerovej charakteristiky antény ako zdroja



elektromagnetickych vin, uréenim vlnovej dlzky elektromagnetickej viny a $tidiom polari-
zacie elektromagnetickej viny.

NAacrt a popis meracieho zariadenia

Principidlne usporiadanie meracej aparatury je znadzornené na obr. 3. zakladom meracej
aparatiry je zdroj, vysiela¢ elektromagnetickych vin s frekvenciou cca 10 GHz (A = 3
cm, radiové viny). Zdrojom je mikrovinnd elektrénka nazyvand reflexny klystrén, z kto-
rej kratka anténa siaha otvorom do obdlznikového vinovodu trojcentimetrového péasma,
ktory je zakondeny lievikovitou anténou tvaru ihlana s obdfZnikovou zakladiiou. Budena
elektromagnetickd vina s vlnovou dlzkou cca A = 3 cm sa §iri od vysielanej antény do
priestoru smerom k prijimacej anténe rovnakého tvaru a tych istych rozmerov. Vo vlno-
vode prijmovej antény ja v Specidlnom drziaku zasunutd vf mikrovlnna didda, z ktorej
detekovany signdl privadzame prostrednictvom koaxialneho vodica na vstup zosilnovaca a
dalej na nizkofrekvenény voltmeter. Vysokofrekvenény signal generdtora je modulovany im-
pulznym sposobom s frekvenciou 1 kHz, ¢o umoziiuje po detekcii detekovany signal zosilnit
nizkofrekven¢énym zosilnovacom a pouzit nizkofrekvenény voltmeter.
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Urcenie vyzarovacieho diagramu antény

Poznamenajme, 7e lievikovité antény maju ta vlastnost, ze elektromagneticktl vinu vy-

zaruju len do uréitého priestorového uhla. Horeuvedena zostava nam umoznuje Studovat

vyzarovaci diagram, napr. vysielacej antény VA tym, ze prijimacia anténa PA uchytend v

drziaku Do (obr. 2) sa spolu s otoénym ramenom moze otacat okolo zvislej osi. Na obr. 4

mame schématicky zndzornenu situaciu pri pohlade zhora.

Pretoze meracia sustava je vyba-

uhlomernd vena uhlomernou stupnicou, pri po-

stupnica stupnom nastavovani prijimacej antény
PA pod réznymi uhlami «, vo vodo-
rovnej rovine voci vysielanej anténe a

stc¢asnom odc¢itani detekovaného na-

péitia na nf voltmetri ziskame jeho za-

anténa vislost od uhla a.

Napajaci
zdroj

voltmeter| | >
obr. J

Uloha

Namerajte vyzarovaci diagram vysielacej antény.

Spracovanie vysledkov

Hodnoty detekovaného napitia signalu na voltmetri prijimacej ¢asti aparatary v zavislosti
od uhla natoCenia ramena s prijimacou anténou doporucujeme zapisovat do nasledujtcej
tabulky. Merajte v smere kladnych aj zapornych uhlov. Grafick( zavislost smerovej charak-
teristiky vyneste na milimetrovy papier v polarnych stradniciach. Na os x vyneste relativne
U/Umax (Unmax je maximélne napiitie pri o = 0), ¢o zodpoveda podla (7) relativnej hustote
ziarivého toku /1.
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Z grafu urc¢te na trovni U/Up,,0,5 Sirku vyzarovacej charakteristiky.

Urc¢enie vlnovej dlzky stojatej elektromagnetickej viny

Stojaté vlnenie vznika ako dosledok interferencie dvoch oproti sebe postupujtcich vin rov-
nakej frekvencie, amplitidy a povahy. Aby sme takito situdciu realizovali, nechdme vlnu



vyzarovanu vysielacou anténou VA dopadat na kovovi dosku, ktort umiestnime kolmo
na smer Sirenia vlny v drziaku D2. Odrazena vlna od dosky potom interferuje s vlnou
dopadajicou. Postupnym premiestiovanim Hallovej detekénejdiddy umiestnenej v Special-
nom drziaku a pripojenej k nf voltmetru mame moznost zistovat napitie zodpovedajuce
detekovanému signalu v miestach v miestach maximalnej amplitidy (alebo v miestach mi-
nimélnej amplitady). polohu detekénej diédy v smere kolmice na kovovii dosku ur¢ujeme
na meradle, ktoré je stucastou zakladnej dosky. Z rozdielu jednotlivych poldh uréime vl-
novii dlzku stojatej elektromagnetickej viny (pozri spracovanie vysledkov). Usporiadanie
aparatury je schématicky znazornené na obr. 5.

Kovova
doska

Ulohy

Zmerajte vlnovt dlzku elektromagnetickych vin vyzarovanych vysielacou anténou metédou
stojatého vlnenia.

Spracovanie vysledkov

Pri merani vinovej dizky postupujeme hore uvedenym spdsobom. Hodnoty detekovanych
napéti v zavislosti od polohy sondy v miestach maxim a minim zapisujeme do nasledujtcich
tabuliek.
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Vysledok zapiste v tvare A = A+ 0y

Uréenie vlnovej dlzky Lloydovym zrkadlom

Usporiadanie aparatiry zndzornené na obr. 6 predstavuje pohlad zhora.

Y
vodiaca lista
I/
.\w
- ~
e | iz~ _
\m'*l

l(): PAVP\;‘I“X
1 1

zdroj voltmeter
obr. 6

V smere osi vysielacej antény VA do vzdialenosti b umiestnime prijimaciu anténu PA
s detekénym zariadenim. Nizkofrekvencny voltmeter NF detekéného zariadenia umoznuje
urcit velkost detekovaného napitia. Toto napitie odpoveda intenzite elektrického pola do-
padajicej elektromagnetickej vlny v prijimacej anténe. V Specidlnom drziaku na vodiace]
liste je umiestnend kovova doska — Lloyodovo zrkadlo LZ (obr. 6). Viny z vysielacej antény
VA sa &iria v priestorovom uhle jej vyZzarovacieho diagramu. Potom napr. vina 2 (1a¢ 2) po
odraze od LZ, ktoré ma polohu a; bude v mieste prijimacej antény PA (bod B) interferovat
s vlnou 1 (la¢om 1) postupujiicou v smere spojnice AB. Postvanim LZ sa meni velkost
drahy, po ktorej postupuje vlna 2, takze sa bude menit aj vzajomny fazovy rozdiel tychto
dvoch vin. Ak celkovy fazovy rozdiel bude mat hodnotu 2 7, interferuja vlny do maxima, ak
je rovny neparnemu nasobku /2, interferuji vilny do maxima. Ak pri posivani LZ v smere
osi y mdzeme na voltmetri pozorovat postupnost maximélnych a minimélnych vychyliek
voltmetra.

Ked bude LZ v polohe a, pri ktorej prijimacie zariadenie zaznamend maximum, potom
podla obr. 6 bude rozdiel geomterickych drah lacov vyjadreny vztahom

91 = \/(2a1)? + b2 — b (7)

Veli¢inu 9, uréime vypocétom podla vztahu (7) alebo graficky (obr. 6). Usecku b kruzidlom
prenesieme z bodu A na preponu trojuholnika AA’B. Po urceni hodnoty ¢, pri polohe
LZ v mieste a; ur¢ime hodnotu ¢, pre nova polohu a, zodpovedajicu dalSiemu maximu
prijimaca.

Vlnovia dizku $tudovanych elektromagnetickych vin uréime zo vzfahu

)\:192—191 (8)



Poznamenajme, ze fazovy posun pri odraze na Lloydovom zrkadle sa pri vypocte rozdielu
P9 — Y1 rusi. Postup opakujeme pre dalSie hodnoty detekovanych maxim. Z nameranych
hodnét uréime priemernd hodnotu vinovej dlzky.

Ulohy

Zmerajte vinovi dlzku elektromagnetickych vin vyZarovanych vysielacou anténou s vyuzi-
tim Lloydovho zrkadla.

Spracovanie vysledkov

Pomocou LLoydovho zrkadla so stupnicou na liste kolmou k smeru VA a PA zakladnej
dosky stanovime polohy a;. Pre hodnoty detekéného napétia U;max, Usmin v miestach in-
terferenénych maxim a minim. Ziskané vysledky zapiseme do tabulky.
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Po stanoveni veli¢in 1J; uréime podla vztahu (8) vlnovt dlzku. Vysledok porovnajte s pred-
chadzajicou metddou.

Stiidium polarizacie elektromagnetickych vin

Této ¢ast ma okrem iného demonstra¢ny charakter. Zakladnou tlohou bude stanovit ro-
vinu polarizacie elektromagnetickej vlny, ktort vyzaruje lievikova anténa. Najjednoduchsie
rovinu polarizicie stanovime malou dipélovou anténkou (obr. 7), v ktorej vina indukuje
maximalne napiitie vtedy, ked je dipdlovd anténka natocend v smere vektora E kolmo,
vtedy je indukovan# napitie nulové. Smer Sirenia viny je v experimente zndmy a je dany
osou lievikovej vysielacej antény.

kgdagal"y koaxialny
! vodié k NP
k NF zosilfiovadu / zosilfiovacu
NI T
! alebo I !\
VF diéda
Dizka dipélovej anténky

obr. 7



Polariza¢né stavy elektromagnetickej viny je mozné tiez Studovat s pouzitim polarizac-
nych filtrov. polariza¢ny filter pre pasmo centimetrovych vin je realizovany ako ststava
rovnobeznych tenkych vodic¢ov leziacich v rovine, napr. uchytenych v kruhovom dielektric-
kom rame, ktorych vzdialenost je mensia ako polovica vlnovej dlzky elektromagnetickej
viny. Takyto filter vkladdme kolmo na smer Sirenia elektromagnetickej viny madzi vysiela-
ciu a prijimaciu anténu.

k NF zosilfiovacu

. ? Polarizacny
— k zdroju filter
obr. 8

Fyzikdlny princip spociva na nasledovnych zékonitostiach. Ked kovové vodice filtra
maji smer vektora intenzity elektrického pola E, teda smer polarizacie, indukuja sa v
nich prostrednictvom elektrickej zlozky pola vo vine pozdlzne elektrické prady. Tieto st
zdrojom sekundérnej elektromagnetickej viny Siriacej sa na obidve strany od roviny filtra
s polarizaciou v smere kovovych vodicov filtra. Tato sekundarna vlna mé v rovine filtra
opacfni fazu ako vilna, ktora ju vyvolala (t.j. vina dopadajica na filter). V povodnom smere
Sirenia sa teda viny interferenciou rusia, to znamena, Ze situcia sa nam javi tak, ze filter
neprepusta. V opa¢nom smere od filtra sa Siri vlna odrazena.

Ak st vodice filtra kolmé na smer polarizacie prijimacej (dopadajicej vlny), nedochadza
k vzniku indukovanych pradov, a teda ani k vzniku sekundérnej elektromagnetickej viny.
Vlna z vysielacej antény sa potom Siri skoro bez jej zmeny, t.j. ako by tam filter ani nebol.



k NF zosilfiovadu

k NF zosilfiovacu

k nap. zdroju

x E=E;1
os x je kolmd na ndkresriu (smeruje k ndm)
c
obr. 9

Predstavme, si Ze na filtri existuje znacka v smere osi y (obr. 9), ktord bude reprezen-
tovat rovinu priepustnosti filtra, teda filter dopadajicu vinu prepusti. Pooto¢me filter tak,
ako je to schématicky znazornené na obrazku, rovina priepustnosti bude pootoc¢ena o uhol
a. Analyzujme teraz situaciu so sikmo pootoc¢enym filtrom.

Je mozné ukazat, ze kazda rovinne polarizovana vlna je ekvivalentna superpozicii dvoch
rovinne polarizovanych vin, ktorych roviny polarizacie st na seba kolmé. Schématicky je
tento pripad zndzorneny na obr. 8 (pozri vektory E, Ey, E:)

Pre vektor intenzity elektrického pola E moZeme pisat E = E; + E_; Pretoze E; je



kolmé na vodice filtra, zodpoveda vine, ktora cez filter neprejde. Vektor E. je rovnobezny
so smerom kovoych vodicov filtra, teda zodpoveda vlne, ktora cez filter neprejde. Za filtrom
sa objavi vlna, v ktorej vektor E;/ = E;, bude mat napr. v okamihu ¢, smer osi y’. Tato
si tiez mozeme predstavit ako superpoziciu dvoch vin, ktoré st v &ase t, reprezentované
vektormi Ey a E,. Signal zodpovedajuci preslej vine detekujeme prijimacim zariadenim
(prijimacom). Vplyv polariza¢ného filtra mézeme chaapat tak, ako keby filter natodil rovinu
polarizacie o uhol a. Matematicky situaciu popiSeme nasledovne

E,=FE, = FEcosa (9)

Tento vztah vyjadruje velkost vektora intenzity E; preslej viny v zavislosti od natocenia
filtra danym uhlom «, ked na filter dopadala kolmo vIna reprezentovana velkostou vektora
intenzity elektrického pola E. Vidime , Ze napr. pre a = /2 je E, = 0. Dalej tiez hustota
ziarivého toku je dana vztahom

I, = Icos’a (10)

Predstavme si dalej, Ze polarizacny filter podla predchadzajiceho natocime tak, aby
prijima¢ nedetekoval ziadny signal (vodice filtra maji vtedy smer osi y — obr. 9a). Ak
vsunieme medzi vysielaciu anténu a prvy filter, ozna¢me ho P1, druhy filter P2, tak, aby
jeho rovina maximélnej priepustnosti zvierala s rovinou x, y uhol «, napr. 45°, zistime,
7e prijima¢ bude detekovat nenulovy signal mensi, aky by bol, keby medzi vysielacou a
prijimacou anténou nebol zZiadny filter. Situécia je schématicky zndzornena na obr. 9b.

Vsimnime si, ze vertikdlne polarizovana vlna (smer ), ktorej zodpoveda na obr. 9a,9b
vektor E, po dopade na filter v zmysle vyssie uvedenom, generuje vinu, ktorej zodpoveda
vektor EZI = ;2 (obr. 9b,9¢). Tu si vieme predstavit ako superpoziciu reprezentovani
dvomi na seba kolmymi rovinne polarizovanymi vinami, ktorym zodpovedaju vektory elek-
trickej intenzity E;y a —E;Z = —E;l. Filter P1 je vsak pre zlozku E;y nepriepustny. Filtrom
P1 prejde vina, ktorej zodpoveda polarizacia E;z a tuto detekuje prijimac aparatiry. Tento
experiment dokazuje, ze elektromagnetické viny s viny priec¢ne, a zZe intenzita elektrického
pola v elektromagnetickej vine je vektor kolmy na smer $irenia. Pre pozdiZne vlny ni¢
podobné nie je mozné.

Uvedené experimenty je mozné realizovat efektne aj s optickymi polarizacnymi filtrami
pouzivanymi vo fotograficekj technike, ked ako zdroj svetla pouZijeme laser, ktory mé
polarizované svetlo, alebo jednym (tretim filtrom) svetlo polarizujeme.

Ulohy

1. Vyssie popisanou metédou uréte rovinu polarizacie elektromagnetickych vin vyzaro-
vanych vysielacou anténou.

2. Presvedcte sa vyssie uvedenym sposobom, 7Ze generované viny s priec¢ne viny.

3. Vyuzitim polariza¢ného filtra overte vztah I, = I cos® o resp. U, = U cos? a, kde U
je napitie na voltmetri prijimaca, ked elektromagnetickd vina postupuje v smere osi
x bez zaradeného polariza¢ného filtra.
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Spracovanie vysledkov

Zasunte polarizacny filter do drziaka D4 (obr. 3) tak, aby bol kolmy na spojnicu prijimacia
anténa — vysielacia anténa. Ziskanu zavislost detekovaného signdlu od uhla natocenia filtra
zapiste do nasledujucej tabulky.

? 1 2 3

a, °

Uy, mV

Ziskant zavislost vyneste graficky. Stcasne zistite, ¢i plati vztah U, = U cos® a analogicky
vztahu (7), teda I, = I cos® a.

Kontrolné otazky

1.
2.
3.
4.

10.
11.

Vysvetlite vlnovi rovnicu pre elektromagnetické viny.

Viete vypocitat rychlost sirenia sa elektromagnetickych vin vo vikuu?
Aké rieSenbia ma vlnova rovnica pre pripad rovinnej harmonickej viny?
Vysvtelite vztah (6).

Co je to faza viny?

Co je to vlnovy vektor a ¢o vlnové ¢islo?

. Nakreslite schématicky model rovnice harmonickej elektromagnetickej viny a smery

vektorov F, B, k.

Za akych podmienok vznika stojata vlna?

. Viete vysvetlit vznik maxim a minim v stojatej vine?

Co je to polarizacia elektromagnetickych vin?

Vysvetlite, ako je mozné urcit polariza¢na rovinu rovinnej harmonickej viny.
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