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VYSETROVANIE ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

doc. Ing. Jilius Stelina, CSc.

Teoreticky uvod:

Okrem mechanického vlnenia v prirode (viny na vode, zvukové viny, atd.) vyznamnym druhom
vlnenia je vlnenie elektromagnetického pola. Jeho existenciu teoreticky dokazal anglicky fyzik J.
C. Maxwell na zéklade vSeobecnych rovnic elektromagnetického pola. Ich existenciu
experimentalne dokazal nemecky fyzik Hertz vr. 1888. Ddkaz existencie elektromagnetického
vlnenia spociva v tom, ze na zédklade Maxwellovych rovnic je moZné odvodit’ pre vektor intenzity
elektrického pola E a vektor magnetickej indukcie B diferencidlne rovnice totozné s vinovou
rovnicou pre mechanické viny t. j.
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Tieto platia pre vektor E a B v neohrani¢enom homogénnom izotropnom prostredi, kde ¢

je Casova premennd, ¢ je dielektrickd konStanta a p je magnetickd permitivita prostredia, A je
znamy Laplaceov operator.
Porovnanim rovnic (1) resp. (2) s vinovou rovnicou

ou
=v°Au 3)
ot
nachadzame, Ze rychlost’ Sirenia tychto vin je dana vzt'ahom
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Vo vakuu musi preto platit’
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V rovnici (3) je u vychylka ako funkcia polohy a ¢asu v danom prostredi,v ktorom sa vlny Siria,
pricom A = 0° /dx” +0° /oy® +0° / 0z,

Uvedena skuto¢nost’, dand vztahom (5) bola pre Maxwella vychodiskom k tvrdeniu, Ze
svetlo je vlnenie elektromagnetického pol'a. Okrem iného, polozil tym zaklad k vykladu optickych
javov na zaklade predstavy, Ze svetlo je elektromagnetické vinenie s velmi kratkou vinovou dizkou.
Dalej je mozné ukazat’, Ze vlnové rovnice (1) a (2) pripistaju riesenie v podobe gulovych, resp.
rovinnych monochromatickych vin. Potom napr. vneohrani¢enom homogénnom a izotrépnom
prostredi pre rovinni harmonickil vinu vektor intenzity elektrického pola moézeme vyjadrit’
funkciou dvoch premennych

U=

B(7,t) = 7, E, coslot - k.7 6)
kde 7 je polohovy vektor daného miesta v ¢ase t, ® = 2ntf uhlova frekvencia viny (fje frekvencia),
7, jednotkovy vektor v smere polarizacie viny, E, amplitida viny v danom mieste a Gase, k je
vlnovy vektor v smere §irenia sa viny (jeho velkost je vinové &islo kK =2rn /A kde A je vlnova
dizka). Vyraz (mt—E-F) vo vztahu (6) predstavuje fazu viny. Schematicky mdzeme vektory

vystupujice vo vztahu (6) pre dany okamih znazornit’ tak, ako je to uvedené na obr. 1.
Polohovy vektor 7 udéava polohu 'ubovolného bodu (napr. bod A) na rovine konStantnej

faze (napr. na vlnoploche). Vektor j udava smer §irenia viny.
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Vektor E(F, t) vyjadiuje intenzitu elektrického pol'a v mieste r a v Case ¢, t. j. vlnovy stav

vh A

E
Ja,
K

a

roviny konstantnej faze (vlinoplochy)
Obr. 1 Obr. 2

rovinnej harmonickej viny danej vztahom (6). V naSom pripade sa vlna §iri v smere osi x a vlno-
plochy su rovnobezné s rovinou y, z.

Analogicky vyraz mozeme pisat’ pre vektor B ako rieSenia rovnice (2). PodrobnejSou

analyzou je mozné ukazat’, Ze elektromagnetické vlnenie je vlnenie priecne, t. j. vektory Ea B st
na seba kolmé, pri¢om vlnovy vektor k je su¢asne kolmy na E a B, tak ako je to schematicky pre
rovinni harmonickd vinu v danom ¢asovom okamihu zndzornenu na obr. 2.
Ak sa velkost’ vektora E meni v ¢ase v rovine X, y hovorime, Ze¢ vlna je linedrne polarizovana.
Obecne moze vektor E menit’ svoj smer, respektive koncovy bod vektora E vytvarat v Gase
a priestore skrutkovicu na povrchu valca alebo eliptického valca, potom hovorime o kruhovej
polarizacii, alebo eliptickej polarizacii elektromagnetickej viny (blizSie pozri litaratiru). Vlna
znazornena na obr. 2 reprezentuje rovinnu harmonickd vlnu S$iriacu sa vsmere osi x, ktord je
polarizovana v rovine x, y. Rovinu x, y nazyvame rovinou polarizacie. Inymi slovami: rovinna
polarizécia je dana smerom vektora E a smerom §irenia viny (smer vektora f ).

Dalej sa v tejto ulohe budeme zaoberat’ vysetrenim smerovej charakteristiky antény ako

zdroja elektromagnetickych vin, uréenim vlnovej diZky elektromagnetickej viny a §tadiom
polarizacie elektromagnetickej viny.

Nacrt a popis meracieho zariadenia

Principialne usporiadanie meracej aparatiry je znazornené na obr. 3. Zadkladom meracej aparatiry
je zdroj (vysielag) elektromagnetickych vin s frekvenciou cca 10 GHz (resp. cca 3 cm). Hovorime,
7e zdroj pracuje v trojcentrimetrovej oblasti radiovin. Zdrojom je mikrovinna elektronka nazyvana
reflexny klystron, zktorej kratka anténka siaha otvorom do obdiznikového vlnovodu
trojcentimetrového pasma, ktory je zakonéeny , lievikovou® anténou tvaru ihlana sobdiZnikovou
zékladiiou. Budena elektromagneticka vlna s vlnovou diZkou cca A =3cm sa §iri od vysielanej
antény do priestoru smerom k prijmacej anténe rovnakého tvaru a tych istych rozmerov. Vo
vlnovode prijmacej antény je vSpecialnom drziaku zasunutd vf mikrovinna dioda, zktorej
detekovany signal privadzame prostrednictvom koaxiadlneho vodica (kébla) na vstup zosililovaca
a dalej na nizkofrekvencny voltmeter. Vysokofrekvencny signal generatora je modulovany
impulznym sposobom s frekvenciou 1 kHz, ¢o umoziuje po detekcii detekovany signél zosilnit’
nizkofrekvenénym zosiliiovacom a pouzit’ nizkofrekvecny voltmeter.
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Klystronovy Vinouvad. P ryimacia Vlnov‘od pre
generalor pre cm pasmo antena cm pdsmo
mikrouvin
| Vysielacia VIF dioda
Kl /o CATLlEF L0 - detektor
- VA PA ;:?_F/
I —
i Oto ¢né
DIL 1 D3 : S VELITLETLOD —_— D4
| | | | |
| | ; I I .
; zakladna doska
Napdjaci os otdcania NF || zosil fiovaé |
B zdroj FEIMETL. voltmeter >
Obr. 3

A. URCENIE VYZAROVACIEHO DIAGRAMU ANTENY

Poznamenajme, ze ,lievikové™ antény maju ti vlastnost, Ze elektromagneticku vinu vyzaruja
len do urcitého priestorového uhla. Horeuvedena zostava nam umoznuje Studovat’ vyZzarovaci
diagram, napr. vysielacej antény VA, tym Ze prijmacia anténa PA uchytend vdrziaku D, (obr. 3) sa
spolu s oto¢nym ramenom moze otacat’ okolo zvislej osi. Na obr.4 mame schematicky zndzornent
situaciu pri pohl'ade zhora.

Vusiclaci uhlomernd Pretoze meracia apargtﬁra jc?
ysteacia stupnica vybavena uhlomernou stupnicou, pri
antena postupnom nastavovani prijimacej

antény PA pod réznymi uhlami o, vo
vodorovnej rovine voci vysielanej
IEEETS Sl it ittt - anténe a  sucasnom  od¢itani
' . detekovaného napitia na nf voltmetri
Pry HMAcCa  ,iskame jeho zavislost' od uhla a.
antéena

Napajaci
zdroj

Ulohy:
Namerajte vyZarovaci diagram
vysielacej (lievikovej) antény!

NF
voltmeter| | >

Obr. 4

Spracovanie vysledkov:
Hodnoty detekovaného napétia signalu na voltmetri prijimacej Casti aparatary v zavislosti od uhla
natocenia ramena s prijimacou anténou doporucujeme zapisovat’ do nasledovnej tabul’ky. Merajte
v smere kladnych aj zapornych uhlov.

{ 1 2 3

o [°] 0 2,5 5
U [mV]
U/ Unax

Graficku zéavislost smerovej charakteristiky vyneste na milimetrovy papier vpolarnych
suradniciach. Na os x vyneste relativne hodnoty U/ Unax (Unax je maximalne napitie pri o = 0), ¢o
zodpoveda podla (7) relativnej hustote Ziarivého toku I/ Inax.
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Z grafu uréte na rovni U/ Unex = 0,5 Sirku vyzarovacej charakteristiky Aa..

A. URCENIE VLNOVEJ DLZKY STOJATEJ ELEKTROMAGNETICKEJ VLNY

Stojaté vlnenie vznika ako dosledok interferencie dvoch proti sebe iducich vin rovnakej
amplitidy a frekvencie. Aby sme taktito situdciu realizovali, nechdme vlnu vyzarovanu vysielacou
anténou VA dopadat’ na kovovi dosku, ktor umiestnime kolmo na smer Sirenia vdrziaku D2.
Odrazena vlna od dosky potom interferuje svlnou dopadajicou. Postupnym premiestiovanim
Hallovej detekénej diddy umiestnenej v Specidlnom drziaku a pripojenej knf voltmetru mame
moznost’ zistovat’ napdtie zodpovedajice detekovanému signalu v miestach maximalnej amplitady
stojatej viny (alebo v miestach minimalnej amplitudy). Polohu detek¢énej diody v smere kolmice na
kovovu dosku uréujeme na meritku, ktoré je sucastou zakladnej dosky. Zrozdielu jednotlivych
poloh uréime vinova diZku stojatej elektromagnetickej viny (pozri spracovanie vysledkov).
Usporiadanie aparatary je schematicky znazornené na obr. 5.

KGM Kovouvd

doska

Napaiac =« =™
Zdrof X1 X voltmeter

2)x —xl‘

n

n

A
X —xl‘:n-—jkz
2 n
(Pozri ulohu ,,VySetrovanie stojatého vinenia na strune®.)

Ulohy:

Zmerajte vinovil dizku elektromagnetickych vin vyZzarovanych vysielacou anténou metédou
stojatého vlnenia.

Spracovanie vysledkov:

Pri merani vinovej dizky postupujeme hore uvedenym spdsobom. Hodnoty detekovanych napiiti
v zavislosti od polohy sondy v miestach maxim a minim zapisujeme do nasledujtcej tabul’ky.

{ 1 2 3 4 5 6
Unax [mV]
Unin [mV]
Xi X1 X2 X3 X4 Xs X6 _
A: [cm] A=Xg- Xi M=X4- X2 A3 =Xs- X3 A Z max.
Ai[cm] A z min.
A 2A;
A? ZA?

Stanovte strednu kvadratickti chybu podla vztahu (11) (odsek — Vyhodnocovanie chyby
merania) t. j.
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Porovnajte vysledok ziskany z merania pomocou maxim v stojatej vine s meranim pomocou minim.

Vysledok zapiite v tvare A =A 3§, .

B. URCENIE VLNOVEJ DLZKY LLOYDOVYM ZRKADLOM
Usporadanie aparatiry znazornené na obr. 6 predstavuje pohl'ad zhora

vodiaca lista

$ Lz
~
az LZ ~ ~
_ ~
PA X
l/ B

Napdjaci NF H >
zdroj voltmeter,

Obr. 6

V smere osi vysielacej antény VA do vzdialenosto b umiestime prijimaciu anténu PA
s detek¢nym zariadenim. Nizkovrekvenény voltmeter NF detek¢éného zariadenia umoznuje urcit
vel'kost’ detekovaného napitia. Toto napitie odpoveda intenzite elelektrického pol'a dopadajucej
elektromagnetickej viny v prijimacej anténe. V Specialnom drziaku na vodiacej liSte je umiestnena
kovova doska — Lloydovo zrkadlo LZ (pozri obr.6). Viny zvysielacej antény VA sa Siria
v priestorovom uhle jej vyzarovacieho diagramu. Potom napr. vina 2 (14¢ 2) po odraze od LZ, ktoré
ma polohu a; bude v mieste prijimacej antény PA (bod B) interferovat’ s vinou 1 (lucom 1)
postupujlicou v smere spojnice AB. Posuvanim LZ sa meni velkost’ drahy, po ktorej postupuje vina
2, takze sa bude menit’ aj vzajomny fazovy rozdiel tychto dvoch vin. Ak celkovy fazovy rozdiel
bude mat’ hodnotu k27, interferuju viny do maxima. Ak je rovny neparnemu nasobku 7, interferuja
uvazované viny do minima. A tak pri posivani LZ v smere osi y mézeme na voltmetri pozorovat
postupnost’ maximalnych a minimalnych vychyliek voltmetra.
Ked bude LZ v polohe ai, pri ktorej prijimacie zariadenie zaznamend maximum, potom
podl’a obr.6 bude rozdiel geometrikych drah lucov vyjadreny vztahom

9, = /2a) +b" b . %)
Veli¢inu 9, uréime vypodtom podla vztahu (7) alebo graficky (obr.6). Usetku b kruzidlom
prenesieme z bodu A na preponu trojuholnika AA'B. Po uréeni hodnoty 3, pri polohe LZ v mieste
a; ur¢ime hodnotu 3, pre novi polohu a, zodpovedajicu d’alsSiemu maximu prijmaca.
Vlnovu dlzku Studovanych elektromagnetickych vin uré¢ime zo vztahu
A=9, -9, . (8)
Poznamenajme, Ze fazovy posuv pri odraze na Lloydovom zrkadle sa pri vypoéte rozdielu 8, — 9,

rusi. Postup opakujeme pre d’alSie hodnoty detekovanych maxim. Znameranych hodn6t urcime
priemerna hodnotu vinovej dlzky.
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Ulohy:
Zmerajte vinovi dizku elektromagnetickych vin vyZzarovanych vysielacou anténou s vyuzitim
Lloydovho zrkadla.

Spracovanie vysledkov:
Pomocou Lloydovho zrkadla so stupnicou na liSte kolmou ksmeru VA a PA zakladnej dosky

stanovime polohy a; t. j. a!, a,, ... pre hodnoty detekéné¢ho napitia Uinax @ Uimin v miestach
interferen¢nych maxim a minim. Ziskané vysledky zapiseme do tabul’ky.

i 1 2 3 4
Uinax [mV]

Uinin [mV]

a; [m]

) l[m] 3 1 ) 2 ) 3 ) 4
Ai[m] M=9,-9 Mm=93-3,

Po stanoveni veli¢in 9; uréime podla vztahu (8) vlnovii dizku. Vysledok porovnajte
s predchadzajicou metddou.

C. STUDIUM POLARIZACIE ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Této ¢ast ma okrem iného demonstracny charakter. Zakladnou ulohou bude stanovit’ rovinu
polarizacie elektromagnetickej viny, ktoru vyzaruje ,lievikova™ anténa. NajjednoduchSie rovinu
polarizacie stanovime malou dipolovou anténkou (obr. 7), vktorej vina indukuje maximalne
napitie vtedy, ked’ je dipolova anténka natoGena v smere vektora E elektromagnetickej viny. Ak
bude anténka natoCena na vektor E kolmo, indukované napitie je nulové. Smer $irenia viny je
v experimente znamy a je dany osou lievikovej vysielacej antény.

koaxialny )
vodi ¢ koaxialny

vodi ¢ k NF
k NF zosil novact / zosil novact

L ) 5_& )_’ alebo j &_% )—>

A 4 A

A

»|
P

) VF diéda
D [zka dipdlovej anténi
Obr. 7

Polariza¢né stavy elektromagnetickej viny je mozné tiez Studovat’ s pouzitim polarizacnych
filtrov. Polarizaény filter pre piasmo centimetrovych vin je realizovany ako siistava rovnobeznych
tenkych vodi¢ov leziacich v rovine, napr. uchytenych v kruhovom dielektrickom rame, ktorych
vzdialenost’ je mensia ako polovica vinovej dizky elektromagnetickej viny. Takyto filter vkladame
jeho rovinou kolmo na smer $irenia elektromagnetickej viny medzi vysielaciu a prijimaciu anténu.

Fyzikélny princip filtra spociva na nasledovnych zakonitostiach. Ked kovové vodice filtra
maji smer vektora intenzity elektrického pola E, t. j. smer polarizacie, indukuju sa v nich,
prostrednictvom elektrickej zlozky pol'a vo vine, pozdizne elektrické pridy. Tieto st zdrojom
sekundarnej elektromagnetickej viny, Siriacej sa na obidve strany od roviny filtra spolarizaciou
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v smere kovovych vodicov filtra. Tato sekunddrna vlna mé vrovine filtra opa¢nti fazu ako vina,
ktord ju vyvolala (tj. vlna dopadajuca na filter). V pdvodnom smere Sirenia sa teda viny
interferenciou rusia, to znamena, Ze situdcia sa nam javi tak, ze filter neprepusta. V opacnom smere
od filtra sa §iri vlna odrazena.

Ak st vodice filtra kolmé na smer polarizacie prijimacej (dopadajicej viny), nedochadza
k vzniku indukovanych pradov a teda ani ku vzniku sekundarnej elektromagnetickej viny. Vina
z vysielacej antény sa potom §iri skoro bez jej zmeny, t. j. ako keby tam filter nebol.

Predstavme si, Ze na filtri existuje znacka v smere osi y (obr. 9), ktora bude reprezentovat’
rovinu priepustnosti filtra, t. j., Ze filter dopadajicu vinu prepusti. Pootocme filter tak, ako je to
schematicky zndzornené na obrazku, t. j. rovina priepustnosti je pooto¢ena o uhol a. Analyzujme
teraz situaciu teda so Sikmo pootocenym filtrom.

Je moZné ukazat’, Ze kazda rovinne polarizovana vlna je ekvivalentnd superpozicii dvoch
rovinne polarizovanych vin, ktorych roviny polarizicie st na seba kolmé. Schématicky je tento

pripad zndzorneny na obr. 8 (pozri vektor E, Ey, EZ ).

k NF zosil nnovact

_ ? Polarizacny
k zdroju filter

Obr. 8

Pre vektor intenzity elektrického pola E mdZzeme pisat E = Ey« + EZ. Pretoze Ey« je kolné na
vodi¢e filtra, zodpoveda vine, ktora cez filter prejde. Vektor EZ« je rovnobezny so smerom

kovovych vodicov filtra, teda zodpoveda vine, ktora cez filter neprejde. Za filtrom sa objavi vina,
v ktorej vektor E . = E  bude mat’ napr. v okamihu ¢ smer osi y . Ttto si tiez mdZeme predstavit’

ako superpoziciu dvoch vin, ktoré st v okamihu ¢, reprezentované vektormi Ey a EZ. Signal
zodpovedajuci preslej vine detekujeme prijimacim zariadenim (prijimacom). Vplyv polarizacného
filtra mozeme teda chapat’ tak, ako keby filter natocCil rovinu polarizacie o uhol a.. Matematicky
situaciu popiSeme nasledovne

E,=E,  =Ecosa . (6)
Tento vztah vyjadruje velkost’ vektora intenzity E, preSlej viny v zavislosti od natocenia filtra
danym uhlom a, ked’ na filter dopadala kolmo vlna reprezentovana velkostou vektora intenzity

elektrického pol'a E. Vidime, Ze napr. pre o = % je E, =0 Dalej tiez hustota Ziarivého toku je

dana vztahom
2
I,=Icos’a . (7

Obr.9.



131

PA

y

k NF zosilrnovacu
k nap. zdroju

>
a)
PA
k NF zosilnovacu
I

k nap. zdroju

0s x je kolma na ndkresiu (smeruje k nam)

c)

Predstavme si d’alej, ze polarizacny filter podla predchadzajuceho natoime tak, aby
prijima¢ nedetekoval Ziadny signdl (t. j. je to vtedy, ked kovové vodice filtra maju smer osi y)
obr.9a. Ak vsunieme medzi vysielaciu anténu a prvy filter, ktory ozna¢ime P/, druhy filter P2, ale
tak, aby jeho rovina maximalnej priepustnosti zvierala srovinou x, y uhol a, napr. 45°, zistime, Ze
prijima¢ bude detekovat’ nenulovy signal mensi, aky by bol, keby medzi vysielacou a prijmacou
anténou nebol ziadny filter. Situdcia je schematicky znazornena na obr. 9b.

Vsimnime si, Ze vertikalne polarizovand vina (smer ¢), ktorej zodpovedd na obr. 9a,b
vektor E , po dopade na filter v zmysle vysSie uvedeného generuje vlnu, ktorej zodpoveda vektor

E, =E,. (obr. 9b, c). Tu si vieme predstavit' ako superpoziciu reprezentovani dvomi na seba
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kolmymi rovinne polarizovanymi vlnami, ktorym zodpovedaju vektory elektrickej intenzity E Py

a —E = —Ep,. Filter P1 je vSak pre zlozku E

2 nepriepustny. Filtrom P1 prejde vlna, ktore;j

by
zodpovedd polarizéacia E pz @ tuto detekuje prijimac aparatiry. Tento experiment dokazuje, Ze

elektromagnetické viny st viny priecne, Ze intenzita elektrického pol'a v elektromagnetickej vine je
vektor, a naviac je kolmy na smer $irenia. Pre pozdizne viny ni¢ podobné nie je mozné.

Uvedené experimenty je mozné realizovat’ efektne aj soptickymi polarizacnymi filtrami
pouzivanymi vo fotografii, ked’ ako zdroj svetla pouzijeme laser, ktory mé polarizované svetlo,
alebo jednym (tretim filtrom) filtrom svetlo polarizujeme.

Ulohy:

1. Vysie popisanou metdédou uréte rovinu polarizacie elektromagnetickych vin vyzarovanych
vysielacou anténou.

2. PresvedcCte sa vySSie uvedenym postupom, Ze generované viny su viny priecne.

3. Vyuzitim polarizaéného filtra overte vztah I, =1 cos®a resp. U, =U cos’a, kde U je

napétie na voltmetri prijmaca, ked elektromagnetickd vlna postupuje vsmere osi x bez

zaradeného polarizacného filtra.
Spracovanie vysledkov:
Zasunte polarizacny filter do drziaka D4 (obr.3) tak, aby bol kolmy na spojnicu prijmacia anténa —
vysielacia anténa. Ziskanu zavislost' detekovaného signalu od uhla natoCenia filtra zapiste do
tabul’ky:

{ 1 2 3
of°]
U, [mV]

Ziskanu zavislost vyneste graficky. Sucasne zistite, ¢i plati vztah U, =U cos’a analogicky
vztahu (7)t.j. I, = Icos®a

Kontrolne otazky:

Vysvetlite vlnovu rovnicu pre elektromagnetické viny.

Viete vypocitat’ rychlost’ elektromagnetickych vin §iriacich sa vo vakuu?

Aké rieSenie ma vlnova rovnica pre pripad rovinnej harmonickej viny?

Vysvetlite vzt'ah (6).

Co je to faza viny?

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

Nakreslite schematicky model rovnice harmonickej elektromagnetickej viny a smery vektorov
E,B, k.

8. Za akych podmienok vznika stojata vlna?

9. Viete Vysvetht vznik maxim a minim v stojatej vine?

10. Vysvetlite princip merania vinovej dizky elektromagnetickej viny.

11. Co je to polarizacia elektromagnetickych vin?

12. Vysvetlite, ako je mozné ur€it’ polariza¢nll rovinu rovinnej harmonickej viny.

Nk wo =

Uloha je prevzata, doplnens a opravena, zo skript:

Doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc., Doc. Ing. Julius Stelina, CSc., RNDr. Jaroslav Kovar, Ing.
Ctibor Musil, CSc., RNDr. Ivan Bellan, Doc. Ing. Igor Jamnicky, CSc.,, Navody k laboratornym
cviceniam z fyziky “, vydala Zilinska univerzita vo vydavatel'stve EDIS, 2. nezmenené vydanie, rok
2003.



