Laboratorna uloha ¢. 37

Elektromagnetické viny

Ulohy
? 1. Meranie difrakéného pola elektromagnetickych vin na dvojstrbine

o 2. Uréenie vlnovej dizky mikrovin

Historicky tvod

Zavtsenim prace skotskeho fyzika Jamesa Clerka Maxwella na vyskume elektriny a magne-
tizmu bol ¢lanok Dynamicka tedria elektromagnetického pola z roku 1865. Maxwell v tomto
clanku po prvy raz zaviedol pojem elektromagnetické pole a predstavil uplna sistavu velicin
a rovnic, ktoré obsiahli vSetky zname elektromagnetické javy. Pri budovani tedrie elektro-
magnetizmu sa Maxwell opieral o analdgie s mechanikou kontinua, v spominanej praci vsak
do velkej miery upusta od problematickych mechanickych predstav a stavia tedriu vylucne
na experimentalnych poznatkoch. V Siestej casti prace dospel Maxwell k homogénnej vIno-
vej rovnici, ktorej fundamentalnym rieSenim je postupné rovinna elektromagneticka vina.
Vyborng zhoda fazovej rychlosti elektromagnetickych vin vo vakuu, ¢ = 1 /+/Eolto, s experi-
mentalne uré¢enou rychlostou svetla poskytla kriticky dokaz pre hypotézu M. Faradaya, ze
svetlo je forma elektromagnetického Ziarenia.

Existenciu elektromagnetickych vin potvrdil na zdklade vlastnych experimentov ne-
mecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz az v roku 1888. Hertzovi sa podarilo skonstruovat zdroj
vysokofrekvencénych pridov, ktory mu umoznil pracovat s elektromagnetickymi vinami
s rddovo metrovymi vinovymi dizkami. Meranim potvrdil, Ze rychlost Srenia elektromagne-
tickych vin je totozna s rychlostou svetla. Okrem toho pozoroval aj interferenciu, odraz,

lom a polarizéciu elektromagnetickych vin.

Metéda merania

V tomto laboratérnom cvieni sa budeme venovat difrakeii mikrovin na dvojstrbine. Mik-
roviny st elektromagnetické viny s vinovou dizkou od 1mm do 1m. Mdme k dispozicii
vysokofrekvencény generator harmonického striedavého napétia s frekvenciou 9,4 GHz. Signal
sa prendsa z generatora do rohovej antény cez tieneny koaxialny kabel. SirSia zdkladiia
kénického rohu indikuje smer polarizacie emitovaného elektromagnetického vilnenia, ktory
mozeme menif otocenim antény okolo osi rohu.

Elektromagnetické viny zachytava detekénd anténa s rovnakou konstrukciou ako anténa
vysielaca. Vystup z druhej antény je pripojeny k prijimacu, ktory pozostava z ladeného
obvodu, detektora a zosilnovaca amplitiudy signalu. Po zosilneni meriame amplitudu prija-
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tého signalu pomocou analégového voltmetra. Velkost zosilnenia nastavime podla potreby
potenciometrom s oznacenim GAIN.

Stojany s anténami si umiestnené na kovovych kolajniciach s milimetrovou dlzkovou
stupnicou. Vysiela¢ sa nachadza na kratsej kolajnici, prijimac¢ na dlhsej. Kolajnice st
navzéjom spojené ohybnym kibom s goniometrom, ktory umoziiuje nastavit pozadované
vzajomné natocCenie antén v horizontalnej rovine. Do svorky nad stupnicou uhlomera
upeviujeme pomocou plastovej skrutky dvojstrbinu vyrobenu z tenkého hlinikového plechu.
Natocenie dvojstrbiny voci vysielac¢u upravime otacanim stolika so svorkou vzhladom na
stupnicu goniometra. Stolik s dvojstrbinou sa otaca spolu s kratsou kolajnicou voc¢i nehybnej
dlhsej kolajnici. Uhol, ktory kolajnice zvieraju indikuje biela Sipka na konci dlhsej kolajnice
nad stupnicou goniometra.

Elektromagnetické viny, ktoré dopadnii na hlinikovy plech sa odrazia spét. Do priestoru
za dvojstrbinu tak prenikd Ziarenie len cez dvojicu tzkych obdlZnikovych otvorov. Podla
Huygensovho-Fresnelovho principu je kazdy bod vo vnutri strbiny zdrojom sekundarnych
sférickych vin, vdaka ¢omu sa vinenie §iri aj v mieste geometrického tiefia otvorov. Pri
dostatocnej vzdialenosti dvojstrbiny od prijimaca je dvojica licov dopadajicich na anténu
z lavej a pravej strbiny prakticky rovnobezna. Drahovy rozdiel As medzi tymito dvomi
laémi potom podla obrazka 1 suvisi so vzdialenostou sStrbin d a pozorovacim uhlom «

vztahom medzi preponou a odvesnou v pravouhlom trojuholniku:

As = dsina

Ve

dvojstrbina prijimac

vysielac

Obr. 1: Schematické znazornenie difrakcie na dvojstrbine

Ak sa dréhovy rozdiel rovna celo¢iselnému nésobku vlnovej dizky A, dochddza ku
konstruktivnej interferencii. Amplitida signalu dosahuje lokalne maximéa pri uhloch a,
urc¢enych vztahom

mA =dsinq,,, m=0,+1,+2 ... (1)

kde celé cislo m € Z oznacuje difrakcny rdad prislusného maxima.

Hlavné maximum amplitidy sa nachddza priamo za Strbinami pri difrakénom uhle
ap = 0°. Meranim amplitidy signalu pri kladnom aj zdpornom natacani antény prijimaca
voci polohe nultého maxima s malym krokom A« moézeme urcit polohy maxim vyssich
difrakénych rédov. Zo vztahu (1) nasledne ziskame vinovi dizku mikrovin.
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Pristroje a pomocky

Mikrovlnna stprava 9,4 GHz, 230 V (riadiaca jednotka s integrovanym vysielacom a pri-
jimac¢om mikrovin s napdjacim zdrojom, rohové mikrovlnné antény vysielaca a prijimaca
s tienenymi vodi¢mi),

systém dvoch kovovych kolajnic s milimetrovou dlzkovou stupnicou,

oto¢ny stolik s goniometrom,

hlinikova dvojstrbina,

anal6govy multimeter Escola 30,

prepojovacie vodice,

pravitko s milimetrovou stupnicou.

Postup prace

Nastavenie pred meranim

Pred meranim amplitady signalu v zavislosti od uhla a medzi zdrojom a prijimacom sa
uistime, Ze antény prijimaca a vysielaca su spravne umiestnené a maximum nultého radu
difrakcie nastava pri uhle o = 0°. Experiment pripravime na meranie sériou nasledujicich
krokov:

1. Ak je dvojstrbina upevnend v meracej aparatire, uvolnime ju zo svorky a polozime
na stol. Pravitkom odmeriame vzdialenosti d; vnitornych okrajov a ds vonkajsich
okrajov strbin. Vzdialenost stredov strbin d uréime ako aritmeticky priemer hodnot
dl a dg.

2. Anténu vysielaca umiestnime na kratsiu kolajnicu do polohy 170 mm. Polohu antény
urcuje hrana vozika antény na kolajnici, ktora je blizsie k dvojstrbine.

3. Na dlhsiu kolajnicu umiestnime oproti vysielacej anténe prijimaciu anténu do polohy
400 mm (blizsia hrana vozika k Strbine). Poziciu vozika zafixujeme areta¢nou skrutkou.

4. Uistime sa, ze anténa aj multimeter st pripojené k riadiacej jednotke, skontrolujeme

spravnost zapojenia vodicov.

5. Skontrolujeme, ¢i sa vypina¢ reproduktora nachadza v polohe B a prepina¢ modulécie
signalu v polohe 0.

6. Kolajnice s anténami natocime tak, aby boli antény nasmerované priamo oproti sebe

(o =0°).

7. Skontrolujeme, ¢i st rohy antén natocené dlhsou hranou vo vertikadlnom smere.
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8.

10.

11.

12.

13.

Rozsah multimetra nastavime na 3V a zapneme ho v reZime merania jednosmerného

napatia.

Potenciometrom na riadiacej jednotke s oznacenim GAIN nastavime troven zosilnenia

tak, aby multimeter ukazoval hodnotu 3 V.
Opatrne posunieme anténu vysielaca na kratsej kolajnici do polohy 250 mm.

Upevnime dvojstrbinu na otoc¢ny stolik tak, aby jej plocha bola rovnobezna s fron-
talnymi rovinami oboch antén (natoc¢ime oto¢ny stolik tak, aby priesvitna Sipka
ukazovala na hodnotu na 0°) a tak, aby stredy strbin boli rovnako vzdialené od osi

kratsej kolajnicky. Jemne dotiahneme plastova skrutku na svorke drziaka.

Miernym posunutim vysielaca na kratsej kolajnici doladime jeho konec¢nt polohu xv,

v ktorej multimeter ukazuje maximélnu hodnotu.

Potenciometrom GAIN na riadiacej jednotke znova nastavime troven zosilnenia tak,

aby multimeter ukazoval maximalnu vychylku 3 V.

Meranie difrakcie na dvojstrbine

Pred tym, ako zacneme meraf, oboznamime sa s nasledujicimi principmi a dodrziavame

ich pocas celého merania:

Po kazdom otoceni kolajnice skontrolujeme, ¢i nedoslo k nechcenému posunutiu antén
pozdlz kolajnic.

Pri merani amplitidy pockame na ustalenie hodnoty.
Meracia aparatura je citlivd na interferenciu s inymi mikrovlnnymi zariadeniami, preto

v jej blizkosti nepouzivame mobilné telefony, tablety, bezdrotové slichadla ani inta
elektroniku.

Rovnako je potrebné minimalizovat spitné odrazy mikrovin od antény prijimaca
alebo od dvojstrbiny. Z toho dévodu nepriblizujeme k meraciemu zariadeniu kovové
predmety, napriklad hodinky na ruke.

Postup merania

1.

3.

Jednou rukou pridrzime dlhsiu kolajnicu, zatial ¢o druhou rukou opatrne natoc¢ime
kratsiu kolajnicu spolu s vysielacou anténou v smere hodinovych ruciciek tak, aby
kolajnice zvierali uhol av = —45°.

. Na stupnici multimetra od¢itame amplitidu signalu a tdaje zapiseme do prvého

riadka tabulky 1.

V smere hodinovych ruciciek oto¢ime kratsiu kolajnicu o Aa = 2,5°, odmeriame

a zaznamename amplitudu signélu.
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4. Meranie amplitudy opakujeme po krokoch A« cez 0° az po +45°.

5. Udaje zapisujeme do tabulky 1.

Vyhodnotenie merania

7, odmeranych hodnot v tabulke 1 uréime minimum a maximum Uy, a Upax. Do tretieho
stpca tabulky 1 zapiSeme normalizované hodnoty korigovanej amplitiudy I € (0,1):
U — Umin
I=——— (2)
Umax - Umin

Dvojice hodnét (I, ) vynesieme do grafu, kvdli lepsej orientacii mézeme body pospéajat
tenkou c¢iarou. V grafe identifikujeme v okoli kazdého maxima trojice, pripadne Stvorice suse-
diacich bodov. Jednotlivé maxima oznac¢ime prislusnym difrakénym rdadom m € {0, +1, £2}.
Vztah (1) déva do stvisu difrakény rdd m s pozorovacim uhlom «,,, pod ktorym pozorujeme

m-té maximum. V tesnom okoli maxima mozeme zavislost I(«) aproximovat parabolou
I(a) = ac® + ba + ¢ (3)

kde a, b a ¢ st realne konstanty. Ich hodnoty pre kazdé maximum najdeme pomocou metdédy
najmensich stvorcov. Maximum takejto paraboly zodpoveda difrakénému maximu a urcime
ho na zaklade podmienky nulovej derivicie kvadratickej zavislosti dI /da, z ktorej vyplyva:
b

Um = By (4)
Na vypocet parametrov paraboly mozeme vyuzit multilinedrnu regresiu implementovani
v beznych tabulkovych procesoroch. Uhol a,, zodpovedajtci vrcholu paraboly difrakéného
radu m zapiSeme do tabulky 2. Posledny riadok tejto tabulky obsahuje hodnoty sin .

Vztah (1) predstavuje linedrnu zavislost medzi veli¢inami m a sin a,,:
sin o, = km (5)

kde k& = A/d je smernica. Dvojice hodnot (m,sina,,) vynesieme do grafu a metédou
linedrnej regresie uréime smernicu &, jej neistotu s, a koeficient determinovanosti R2.
Vlnova dlzka mikrovin sa rovna sicinu smernice k a vzajomnej vzdialenosti stredov

strbin d, ktorti sme odmerali na zaciatku experimentu:

A= kd (6)

Odhad neistoty

Standardni neistotu u, hodnoty vlnovej dlzky uréenej meranim odhadneme zo vztahu (6)

na zaklade pravidiel o Sireni neistot:

2

2 2 “3 U, 2 2
uy = A ﬁ—i_ﬁ = (kug)” + (duy) (7)
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Kde ug a uy st standardné neistoty veli¢in d a k. Pri vypocte pouzijeme smerodajni
odchylku smernice s, = uy z linedrnej regresie.

Vzdialenost stredov strbin sme urcovali ako aritmeticky priemer vzdialenosti vnutornych
okrajov d; a vonkajsich okrajov ds §trbin. Standardni neistotu vzdialenosti stredov strbin
odhadneme ako

uc2ll + u?l2 (8)
4

Hodnoty d; a ds sme ziskali meranim pravitkom za rovnakych podmienok, preto budeme

2 _
Ug =

predpokladaft, ze neistoty oboch merani si rovnaké, t. j.
U2 = Ud1 = Ud2

Odtial pre neistotu ug vyplyva:
U12

V2

Najvicsim zdrojom neistoty pri merani dlzky pravitkom je zaokrtithlovanie skuto¢nej hodnoty

Uqg =

na najblizsi dielik stupnice. Za limitni neistotu merania U budeme povazovat polovicu

najmensieho dielika A. Standardnt neistotu w2 potom odhadneme vztahom

U A
lh?zﬁ:ﬁ (9)

Pre odhad standardnej neistoty vzdialenosti stredov dvoch strbin plati:

U
NG

Neistotu hodnoty vlnovej dizky definitivne vyéislime dosadenim smernice linedrnej

Ug = (10)

zavislosti k, jej smerodajnej odchylky s, vzdialenosti Strbin d a limitnej neistoty U =
A/2 = 0,5mm dlzkového meradla do nasledujticeho vztahu

s = \/é(k;w + (dse)? (11)



Meno: Kruazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 37

Elektromagnetické viny

Strucny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky
Vzdialenost stredov Strbin

4+ d
dy = dy = g= Btz

Poloha vysielacej antény

Ty =

Tabulka 1 Meranie amplitidy difragovanych vin

¢. a (%) U (V) I ¢. a (%) U (V)
1 20
2 21
3 22
4 23
5 24
6 25
7 26
8 27
9 28
10 29
11 30
12 31
13 32
14 33
15 34
16 35
17 36
18 37
19 38
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Tabulka 2 Difrakéné maxima

m —2 —1 0

W (%)

sin oy,

Linearna regresia

smernica zavislosti (5) k=

smerodajna odchylka smernice | s =

koeficient determinovanosti R2 =

Vypocet vinovej dizky podla vztahu (6)

A:

Odhad neistoty vinovej dlzky na ziklade vztahu (11)

Uy =

Chyba merania

Vlnova dizka mikrovin uvddzana vyrobcom: A = 3,189 cm

A
5 — — 1 . 10 =
g (Aref ) O%
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Prilohy protokolu
« Graf uhlovej zavislosti relativnej amplitidy difragovanych mikrovin

o Graf linedrnej zavislosti (5)

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



