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INTERFERENTA SI POLARIZAREA UNDELOR
ELECTROMAGNETICE

1. Scopul lucrarii

Aceasta lucrare de laborator are ca scop 1) determinarea lungimii de unda, respectiv a
frecventei undelor electromagnetice utilizate, pornind de la studiul interferentei acestora; 2)
analiza calitativa a starii de polarizare a undelor electromagnetice.

2. Teoria lucrarii

2.1. Notiuni generale despre undele electromagnetice

Prin unda se intelege propagarea in spatiu a unei perturbatii. O altd definitie,
echivalentd [1], spune cd unda este multimea valorilor unei marimi fizice caracteristice
perturbatiei in propagare, intr-un domeniu dat. Dacd perturbatia este de naturd
electromagneticd (suprapunere de campuri electrice $i magnetice variabile), undele sunt
electromagnetice.

Din punct de vedere matematic, undele se reprezinta prin functii care depind de timp si
de coordonatele spatiale. O unda electromagneticd poate fi descrisa prin vectorii de camp

corespunzitori E (intensitate cAmp electric) sau B (inductie magnetica).

Maxwell a aritat cd undele electromagnetice in vid sunt unde transversale, In care
vectorii campurilor electric si magnetic sunt reciproc perpendiculari si perpendiculari pe
directia de propagare. Alegand arbitrar ca directia lui £ sa fie dupa Oz, iar directia lui B
dupa Oy, directia de propagare a undei va fi Ox, iar functiile de unda vor fi functii de unda
armonice plane, de forma

E=E,cos(ot—kx)L, B=B, cos(ot—kx)l, M
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unde E, si B, sunt amplitudinile campurilor, 0):271\/:? - frecventa unghiulara, v -

. 2 . . . .
frecventa, T - perioada, & :Tn - numarul de unde, A - lungimea de unda. Din ecuatiile lui

Maxwell rezulti ci marimile vectorilor £ si B sunt legate prin relatia

E=cB @

unde ¢ = este viteza de propagare a undei in vid.
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In practica nu se pot obtine unde electromagnetice plane, care sunt o idealizare. Pentru
o tratare riguroasa, ar trebui sd se ia In consideratie migcari ondulatorii tridimensionale.
Totusi, la distante relativ mari fatd de sursa si pe o distantd limitata, frontul de unda
tridimensional este aproape plan, astfel incat forma de unda pland reprezintd o aproximatie
utila.

Diferitele tipuri de unde electromagnetice (lumina, undele radio, razele X, razele v,
microundele si altele) diferd doar prin lungimile lor de unda si frecventele corespunzatoare,
care se leagd de viteza de propagare a undelor prin relatia
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Fig. 1.

In lucrarea de fata este utilizat un generator de unde ultrascurte care functioneazi pe
principiul cd sarcinile electrice accelerate emit unde electromagnetice. In figura la este
prezentata schema unei antene emitdtoare. Aceasta este alcatuitd dintr-un sistem de doua bare
metalice (bratele antenei) conectate la o bobina. Tensiunea electromotoare indusa in bobina de
un circuit oscilant LC face ca polaritatea celor doua bare metalice ale antenei sa se schimbe
periodic, astfel incat acestea se comportd ca un dipol oscilant, care emite radiatie
electromagnetici. In imediata vecinitate a antenei, cAmpurile electric si magnetic sunt mai
complicate decat in unda plana (1), dar la distante mai mari descrierea prin unde plane devine
o aproximatie acceptabild. Intensitatea medie a undelor emise de antena dipol este
reprezentatd in figura 1b. Ea este maxima pe directia perpendiculard pe axa dipolului si nula
pe directia paralela cu aceasta

Detectia undelor electromagnetice produse in modul de mai sus se face cu o antena
dipol de receptie asemdnatoare cu cea emitatoare. Orientdnd antena de receptie paralel cu
campul electric al undei incidente, acesta induce in ea un curent electric alternativ si,
corespunzator, o tensiune care poate fi masuratd direct (valoarea sa medie) sau poate fi mai
intai redresata (folosind o diodd) si apoi masurata.

2.2. Interferenta undelor electromagnetice
Prin interferentd se intelege

I : fenomenul de suprapunere a doua
}ll‘?:::)d;;;l::;me / ‘qflz:;nda.llf:];‘abepue / Ecran reflector sau 'I‘I‘l.al mU1te un‘qe Coe{ente'
Conditiile de coerentd a doud sau
ﬂ S R P mai multe unde sunt: 1) si aiba
aceeasi frecventa si 2) diferenta

Gencrator Yoltmetry de fazi sa fie constanti in timp.
In figura 3 este reprezentat
Fie. 3. schematic dispozitivul experimental

utilizat pentru a studia interferenta
si polarizarea undelor electro-
magnetice. In antena dipol de receptie (receptorul) R se suprapun unda directd, provenind de
la antena dipol emitdtoare (sursa) S si unda reflectata pe un ecran metalic P, plasat paralel cu
planul fiecdrei antene. Intensitatea undei rezultate in urma interferentei este proportionala cu
tensiunea indicatd de un milivoltmetru conectat in circuitul lui R.

Intensitatea campului electric din unda directd si cea reflectatd sunt descrise prin
ecuatiile

E, =E, cos(ot—kx,)=E, cos(wt—kd) @
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in care am notat cu x, , distantele parcurse de unda directa, respectiv cea reflectatd de la sursa

E,=E, cos(ot—kx,)=E, cos{mt—k(d+2L—%ﬂ

la receptor, cu d - distanta de la S la R si cu L - distanta de la R la P (atragem atentia asupra
faptului ca L este o marime variabila, depinzand de pozitia panoului pe banc). Termenul A/2
introdus 1n faza undei reflectate este datorat unei pierderi de fazd egald cu m (echivalent cu o
diferenta de drum de A/2) care se produce la reflexie.

Semnalul emis de antena dipol S este distribuit in tot spatiul de jur imprejurul acesteia,
dupa o anumita lege, care depinde de proprietatile constructive ale antenei (mai precis, de
directivitatea acesteia). Semnalul care pleacd din S si ajunge direct in R este maxim (fapt
asigurat de corelarea directivitatii celor doud antene identice care, la distanta din montajul
experimental,“se vad una pe alta”).

Pe de alta parte, semnalul care pleacd din S si ajunge pe ecranul reflector P este
proportional cu unghiul solid sub care sursa “ vede” panoul. Odata cu cresterea distantei
dintre R si P, citre panou se va intoarce o parte mai mica a frontului de unda, corespunzatoare
unghiului solid mai mic sub care este panoul este vazut din R. Restul semnalului se va reflecta
pe obiectele din jur, dand nastere (ca urmare a reflexiilor multiple suferite) unor eventuale
semnale parazite. Acestea sunt detectate de R concomitent cu semnalul reflectat si se
manifestd sub forma unor fluctuatii / instabilitati ale acului indicator al voltmetrului.

Amplitudinea undei rezultate prin interferenta va fi data de relatia (vezi “Suprapunerea

a doua unde cu aceeasi frecventd” - [1],[2]) :

21
E* =E} +E; +2E\E, cos(7~ij ’ ©
unde diferenta de drum este
A
szxz—x1:2L—§. 7

Introducand (7) in (6) si efectuand calculele, obtinem

4nL
E= \/Elz +E22 —2E1E2 coS (T] . ®)

Deoarece diferenta de faza dintre cele doud unde nu depinde de timp, undele directa si
reflectatd sunt coerente, iar suprapunerea lor este numita interferenta stationard (constanta in
timp).

Din relatia (1) se observa ca intensitatea (proportionald cu patratul amplitudinii) undei
rezultante ia valori cuprinse intre o valoare maxima si una minima, in functie de marimea
cosinusului. Astfel, minimele intensitdtii corespund acelor valori ale distantei dintre R si

panoul P L =L , pentru care
dnl ) A
cos( k j =1 = L, = m—2 , ©)

unde m =1,2,..., iar maximele corespund coordonatelor L = L

cos(%jz—l = LmaX=(2m+1)%

pentru care

max

by (10)

Din (9) si (10) se vede ca distanta dintre doud maxime sau doud minime consecutive
ale intensitatii undei rezultante este

A
AL . =AL_  =—
min max 2 (11)



Relatia de mai sus este folositd pentru a determina lungimea de undd a radiatiei
utilizate Tn experimentul de fata.

2.3. Starea de polarizare a undelor electromagnetice
Undele electromagnetice emise de antena dipol sunt unde plan polarizate, in care

vectorul E oscileazi permanent dupa o directie (de exemplu axa Oz), in timp ce vectorul B
oscileaza dupa directia perpendiculara atat pe E catsipe directia de propagare. Planul definit
de directia vectorului cAmp electric E si directia vectorului de undd k (directia de propagare)

se numeste plan de oscilatie. Planul perpendicular pe acesta (in care se afla vectorul B) se
numeste plan de polarizare (vezi figura 4).

Fig. 4.

In dispozitivul experimental utilizat aici unda emisa este plan polarizati, cu planul de
oscilatie paralel cu axa dipolului. Cea de-a doua antend dipol, folositd ca receptor, capteaza

proiectia vectorului £ pe axa receptorului. Prin urmare E, =FEcosa, unde E este

receptionat
intensitatea campului electric in unda emisa de S, iar a este unghiul relativ dintre axele celor
doua antene dipol. Raspunsul receptorului (indicatia milivoltmetrului) este proportional cu
patratul amplitudinii cAmpului receptionat. Prin urmare, relatia de dependenta dintre raspunsul
receptorului si unghiul dintre antene este de forma legii lui Malus:

_ 2
U as = U 1 €OS o (12)

unde U este valoarea maxima a tensiunii, corespunzatoare situatiei in care axele dipolilor
sunt paralele, o =0.

De observat ca variatia semnalului receptionat la rotirea dipolului receptor fata de cel
emitator constituie o dovada a transversalitatii undelor electromagnetice.

3. Descrierea instalatiei experimentale si a aparaturii utilizate.
Schema bloc a montajului utilizat pentru executarea acestei lucrari a fost deja
prezentata in figura 2.

4. Modul de lucru
4.1. Dupa conectarea instalatiei la reteaua electrici se asteaptd circa 5 minute pentru
stabilizarea functionarii generatorului.



4.2. Pastrand antenele dipol S si R paralele, se deplaseaza panoul reflector P (atentie la
orientarea sa, care trebuie sa fie perpendiculard pe directia S - R ) dinspre capatul cel mai
indepartat de R catre acesta. Fixarea panoului receptor, in scopul citirii tensiunii indicate
de milivoltmetru, se face din 2 in 2 em. Distanta L dintre P si R se citeste cu ajutorul
riglei fixate pe bancul de lucru. Operatia se repeta de 5 ori, completdndu-se tabelul 1:

L(cm)
U(mV)
Prima masuratoare U, u, |
A doua masuratoare U,
Y,
Masuratoarea a 5 U U,

4.3. Pentru verificarea legii lui Malus se plaseazid panoul in pozitia corespunzitoare
maximului cel mai apropiat de antena receptoare (valoarea maxima a tensiunii indicate
de voltmetru). Se porneste din pozitia in care cele doua antene sunt paralele (o =0"),
apoi se roteste antena dipol receptoare spre stanga facandu-se citiri ale tensiunii pentru
unghiuri din 10° 1n 10°, pana cand antenele devin perpendiculare. Se repetd operatia, la
dreapta. Se completeaza tabelul 2:

2 2
Olstanga COS Olstanga U (mV) Oldreapta COS Oldreapta U (mV)

Observatii .

1. Rotirea antenei dipol R se va face cu atentie, manevrandu-se suportul de plexiglas pe care
aceasta este fixatd si nu vreunul din cele doud brate ale sale.

2. Pentru a evita fenomenele parazite care apar datorita receptiei suplimentare in R a undei
reflectate pe corpul studentului care lucreaza sau pe alte suprafete in miscare (studenti care
trec prin dreptul mesei de lucru), se va avea grija ca in momentul citirii unui anume rezultat
toti ceilalti colegi sa fie rugati sa adopte aceeasi pozitie in spatiu si, Tn masura in care este
posibil, sa stea cat mai departe de cele doua antene dipol.

5. Prelucrarea datelor experimentale

5.1. Se construieste graficul mediei tensiunilor U in functie de L. Masurandu-se - pe
grafic - distanta dintre coordonatele a doud maxime si respectiv a doud minime de intensitate,
se calculeaza lungimea de unda a undei electromagnetice emise de antena S (vezi relatia
(1.11) si, respectiv, frecventa generatorului utilizat (v=c/ 1).

Dat fiind faptul ca pe grafic apar mai multe maxime / minime, se pot calcula mai
multe valori pentru lungimea de unda , rezultatul final fiind media aritmetica a tuturor acestor
rezultate posibile. Pentru fiecare din cele 5 grafice construite pe baza tabelului 1, se determina
distanta dintre un maxim $i un minim (egald cu A /4), distanta dintre doud maxime respectiv
intre doud minime (egald cu A/2). Pentru cele 15 lungimi de undd obtinute se determina
valoarea medie si dispersia corespunzatoare.



5.2. Se traseaza curbele U = U(oc

se culori sau simboluri diferite.

sitU=U (adreapla) pe acelasi grafic, folosindu-

stanga )

Se traseaza curbele U =U (0052 o siU=U (cos2 adrcapta). Din analiza graficelor

stanga )
se vor trage concluzii referitoare la verificarea legii lui Malus.

Intrebari

1. Ce sunt undele electromagnetice si cum pot fi ele obtinute?

2. Verifica rezultatul obtinut pentru lungimea de unda afirmatia ca generatorul emite unde
ultrascurte? Daca aveti In casd un aparat de radio care functioneazad intr-un domeniu de
frecvente apropiat de valoarea calculata in finalul acestei lucrdri, incercati sa identificati
antena receptoare. Conteaza sau nu orientarea spatiald a radioreceptorului in incapere?

3. Pe graficul obtinut la primul punct al lucrarii se poate observa ca rezultatul interferentei
(contrastul dintre maxime si minime) scade odatd cu cresterea lui L. Explicati acest
rezultat.

4. Pe cele doua grafice destinate verificarii legea lui Malus sunt trasate cite doud curbe
distincte. Conform consideratiilor teoretice, pe ambele grafice cele doua curbe ar trebui sa
se suprapuna. Ele apar - totusi - distincte. De ce ?



