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ственного университета «Приоритет2030». Результаты работы могут быть использованы для напи-
сания методических указаний к лабораторной работе по теме «Исследование волновой оптики с помо-
щью волн СВЧ-диапазона».
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obtained. To obtain experimental results, we used the laboratory complex “Microwave set 9.4 GHz”, purchased 
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Электромагнитное поле – особый вид материи, 
имеющий, как известно, двойственную природу 
(волновую и корпускулярную) [3]. Основные физи-
ческие параметры, по которым производится раз-
деление ЭМИ, – это длина волны. СВЧ-излучение, 
или микроволны, – это поддиапазон ЭМИ, занима-
ющий промежуточное положение между ультра-
короткими волнами и излучением инфракрасного 
диапазона. Явления, основанные на волновых свой-
ствах СВЧ излучения: отражение, преломление, 
дифракция, интерференция [4].

СВЧ-излучение характеризуется частотой коле-
баний от 300 МГц до 300 ГГц или в длинах волн – 
от 1 м до 1 мм [1]. 

Сантиметровые волны, подобно дециметровым 
и метровым радиоволнам, практически не поглоща-
ются атмосферой и поэтому широко используются 
в спутниковой и сотовой связи и других телекомму-
никационных системах. 

Вокруг любого источника электромагнитных 
волн формируется электромагнитное поле, состо-
ящее из переменных электрического и магнитного 
полей. Различают три зоны такого поля: 

− 1-я – зона несформировавшейся волны (поле 
индукции или поле стоячей волны); 

− 2-я – зона промежуточная (зона интерферен-
ции); 

− 3-я – зона сформировавшейся волны (поле из-
лучения или поле бегущей волны) [2].

Излучение сантиметрового диапазона активно 
применяется в медицине [5, 6] для транспортиров-
ки лекарств с использованием наночастиц, созда-
ния перспективных носимых устройств для визуа-
лизации органов человека.

Терапия, основанная на микроволнах, облада-
ет следующим спектром воздействия на организм 
человека: ускоряет обменные процессы в тканях, 
влияет на вязкость жидкостей, оказывает обезболи-
вающий эффект на мышцы.

Также данный вид волн используется для обра-
ботки разного рода материалов: керамика, золото, 

термопласт. Промышленное применение микровол-
нового нагрева в пищевой отрасли было освоено 
в  1960-х гг. Микроволновая обработка позволила 
значительно улучшить технологические процес-
сы производства пищевых продуктов. СВЧ волны 
нашли активное применение в носимых устройст-
вах связи, таких как мобильные телефоны, Wi-Fi, 
Bluetooth.

Объектом исследования являлось микроволно-
вое излучение на частоте 9.4 ГГц, что соответст-
вует длине волны 3.19ñìλ =  см. Целью исследова-
ния являлось практическое изучение свойств рас-
пространения микроволнового излучения и  экс-
периментальное подтверждение законов волновой 
оптики, которые верны и для электромагнитных 
волн СВЧ диапазона, а также важной целью дан-
ной работы являлась отработка методики прове-
дения экспериментов на данной лабораторной 
установке.

В ходе работы после ознакомления с общими те-
оретическими данными о свойствах и распростра-
нении электромагнитных волн в разных средах, мы 
провели серию простых, но наглядных эксперимен-
тов по изучению распространения электромагнит-
ных волн, а именно: исследовали зависимость ам-
плитуды сигнала от расстояния между источником 
и приёмником, сняли диаграмму направленности 
рупорной антенны, проверили защитные свойства 
экранов из различных материалов, отражение от 
металлической пластины, преломление парафино-
вой призмой, поляризацию электромагнитных волн 
металлической решёткой.

Исследование проведено на базе лаборатории 
физического практикума Университетской физико-
математической школы Оренбургского государст-
венного университета.

В нашей работе изучение СВЧ-излучения про-
водилось с использованием лабораторной установ-
ки «Исследование волновой оптики с помощью 
волн СВЧ-диапазона», которая была приобретена 
в рамках программы «ПРИОРИТЕТ 2030». 
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Рисунок 1. Лабораторная установка «Исследование волновой оптики с помощью волн СВЧ-диапазона» 
Источник: взято из ФИЗИКА / 3BScientific.com – URL: https://3bstatic.blob.core.windows.net/catalog/3B-

Scientific-Physics_RU.pdf (дата обращения: 05.05.2022)

Установка состоит из блока управления (1), 
рупорного приёмника (2) и рупорного источника 
СВЧ  – волн (3), точечного приемника (4), рельсы 
с  механизмом поворота и градусной шкалой (5), 
столика (6), парафиновой призмы (7), металличе-
ской (8) и деревянной (9) пластин, двущелевой пла-
стины (10), поляризационной решётки (11), малой 
металлической пластины (12).

В данной работе используются рупорные антен-
ны пирамидальной формы со следующими параме-

трами: длина рупора 124 см, ширина 75 см, высота 
54 см.

Коэффициент направленного действия или уси-
ление рупорной антенны, по определению, показы-
вает отношение плотности потока мощности излу-
чения рупорной антенны в заданном направлении 
к плотности мощности потока излучения, создавае-
мого ненаправленным источником.

Усиление антенны D = 2997.98, вычисляемое по 
формуле:

                                                                        D = 4 
24 ,SD π ν

λ
=  ,                                                                             (1)

где
S = 4050 cм2 – площадь раскрыва рупора, 
 = 0.6 – коэффициент использования поверхности рупора, 
 = 3.19 cм – длина волны излучаемой антенной.

Для того, чтобы изучить зависимость излучения 
от расстояния до источника, была собрана установ-
ка из таких элементов, как источник и приемник 

СВЧ-излучения. Приемник соединен с вольтме-
тром. Интенсивность оценивалась по показаниям 
вольтметра. 

Рисунок 2. Зависимость напряжения на приёмнике от расстояния до источника СВЧ - волн 
Примечание: красные точки – экспериментальные данные. 
Источник: разработано авторами

Было проведено три измерения и вычислили 
среднее значение, затем построили график, пред-
ставленный на рисунке 2. Процесс проведения 
эксперимента состоял из перемещения приёмника 

излучения относительно фиксированного излуча-
теля сигнала вдоль прямой с шагом 1 сантиметр. 
С увеличением расстояния интенсивность должна 
падать, что и происходит на графике. В ближней 
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зоне излучаемого поля, на расстоянии от 26 до 28 
сантиметров между источником и приёмником, 
наблюдается небольшой скачок показаний воль-
тметра, который можно объяснить тем, что ру-
поры передатчика и приёмника выполняют роль 

резонатора и появляется стоячая волна. Затем, при 
отдалении антенн друг от друга, сигнал плавно 
снижается, достигая минимального значения на 
расстоянии 42 сантиметра между антеннами.

Рисунок 3. Диаграмма направленности рупорной 
антенны 

Источник: разработано авторами

Рисунок 4. Диаграмма направленности рупорной 
антенны 

Источник: заимствовано из [7]

Далее была снята диаграмма направленности 
антенны. Для этого была собрана аналогичная 
установка. Проведена серия из 3 измерений при 
одинаковых условиях, с шагом 5°. Приёмник сиг-
нала перемещался относительно фиксированного 
передатчика от положения с максимальным значе-
нием сигнала до положения, когда сигнал отсутст-
вовал, при этом фиксировалась градусная мера угла 
между приёмником и передатчиком. Затем экспе-
римент повторялся для второй ветки кривой. Из-за 
проведения двух независимых измерений для двух 
веток кривой можно наблюдать скачок амплитуды 
сигнала. Из рисунка 3 видно, что кривая, построен-
ная по красным экспериментальным точкам, име-
ет колоколообразную форму и симметрична отно-
сительно оси ординат, на которой откладываются 
значения амплитуды напряжения на приёмнике. 
Максимальное значение напряжения достигается 
при 0°, а минимальное значение – при 60°. Картина 
зависимости амплитуды напряжения от угла пово-
рота антенны-передатчика имеет вид, аналогичный 
представленным в литературе экспериментальным 
данным [7], как видно из рисунка 4.

Далее было проведено исследование защитных 
свойств экранов из металла, дерева и оргстекла. 
В данном опыте использовались источник и при-
емник в виде антенны-рупора, а также пластины 
и решётки из различных материалов. Расстояние 
от источника до приемника составляло 65 см, 
напряжение на приёмнике без препятствия рав-
нялось 1.5 В. Данный опыт состоял в помещении 
между передатчиком и приемником пластин из 

различных материалов, а именно дерева, оргсте-
кла, картона, металла и измерении проходящего 
сигнала. В ходе данного эксперимента были полу-
чены следующие данные: амплитудное значение 
напряжения для картона, дерева и органического 
стекла было около 1 В, а для металлической пла-
стины было равно 0 В из-за отражающих свойств 
металла для данного вида волн. Как показали из-
мерения, наилучшими защитными свойствами 
обладает металлическая пластина. Это объясня-
ется хорошей отражательной способностью ме-
талла в сантиметровом диапазоне волн и экрани-
рующими свойствами решетки.

Следующий эксперимент состоял в изучении 
отражательных свойств металлической пласти-
ны. В данном опыте использовались приёмник 
и источник в виде антенны-рупора, а также шта-
тив, на котором держалась металлическая пласти-
на. Расстояние до пластины равнялось 10 сантиме-
трам. Пластина была закреплена во фронтальной 
плоскости относительно источника и приёмника, 
располагавшихся на одной прямой в начальный 
момент времени. Далее мы фиксировали положе-
ние источника и с шагом 5° перемещали приёмник 
по дуге относительно пластины, фиксируя гра-
дусную меру угла на проградуированном круге. 
На рисунке 5 видно, что максимальное значение 
напряжения 1 В достигается при 0°, а минималь-
ное при 55°. Представленную кривую можно объ-
яснить тем, что рупорная антенна даёт широкий 
фронт волны, поэтому после минимума кривая 
снова начинает возрастать.
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Рисунок 5. Изучение направленности СВЧ-излучения с помощью отражающей пластины
Примечание: красные точки – экспериментальные данные. 
Источник: разработано авторами

Далее было изучено преломление микроволн 
парафиновой призмой. Установка состояла из то-
чечного приёмника и источника в виде антенны-ру-
пора, а также штатива, на котором стояла парафи-
новая призма. Источник и приёмник были установ-
лены напротив друг друга и между ними помещена 

парафиновая призма. Приёмник перемещался отно-
сительно источника с аналогичным шагом в 5° при 
неподвижной призме. Из рисунка 6 видно, что при 
повороте в 15°, 25°, 95° относительно источника мы 
получаем практически нулевое напряжение, это го-
ворит о наличии некоторых критических углов. 

Рисунок 6. Исследование преломления СВЧ-излучения с помощью парафиновой призмы
Источник: разработано авторами

Было проведено исследование поляризации СВЧ-
излучения с помощью поляризационной решётки. 
Была собрана установка, в составе которой были: то-
чечный приёмник и источник с рупорной антенной, 
штатив, на котором фиксировалась металлическая 
поляризационная решётка. Источник, поляризаци-
онная решётка и приёмник располагались на одной 
прямой. Эксперимент состоял в повороте поляриза-
ционной решётки в вертикальной плоскости таким 
образом, чтобы значение напряжения на приёмнике 
изменялось от максимального к минимальному. 

График, представленный на рисунке 7, демон-

стрирует, что при нуле градусов поле, создаваемое 
микроволновым источником, возбуждает в решёт-
ке индукционные токи величиной недостаточной 
для гашения прошедшей волны, следовательно, 
излучение проходит через решётку. Если повернуть 
решётку на 90 градусов, так чтобы щели были вер-
тикально расположены к осям источника и приём-
ника, то в решётке возникают индукционные токи, 
вторичное излучение которых эффективно гасит 
первичную электромагнитную волну. Из экспери-
мента можно сделать вывод о поляризации волн 
и  расположении силовых линий электрического 
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поля источника в вертикальной плоскости, что под-
тверждается вертикальным расположением антен-
ны в установке. Силовые линии магнитного поля, 
следовательно, расположены в горизонтальной 

плоскости. Данные эксперимента хорошо согласу-
ются с теоретической кривой, полученной на осно-
ве закона Малюса, математическое представление 
которого даётся формулой, представленной ниже:

                                                                        I() = I0cos2 ,                                                                            (2)
где 

I0 – максимальное амплитудное значение напряжения на приёмнике;
θ – угол поворота поляризационной решётки; 
I(θ) – искомое значение напряжения на приёмнике при определённом угле поворота решётки.

Рисунок 7. Экспериментальная проверка закона Малюса
Примечание: красные точки – экспериментальные данные, синяя кривая – расчёт по формуле для закона 

Малюса. 
Источник: разработано авторами

На основе полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы: распространение ми-
кроволн подчиняется законам волновой оптики, 
наилучшими защитными свойствами обладает 
металлическая пластина. Полученная диаграм-
ма направленности имеет ярко выраженный цен-
тральный лепесток, что говорит о сферической 
форме излучаемых антенной волн. При исследо-
вании преломления микроволн парафиновой при-
змой было обнаружено, что при некоторых углах 
поворота, напряжение на приёмнике равно нулю. 
Это можно объяснить тем, что волны не только 

преломляются, но и отражаются призмой. Об этом 
говорит закон Снеллиуса. Проверка закона Ма-
люса для поляризации волн показала отличную 
сходимость с теоретическими расчётами. Была от-
работана методика проведения экспериментов по 
изучению волновых свойств электромагнитного 
излучения. Подготовлены рабочие материалы для 
разработки методических указаний «Исследова-
ние волновой оптики с помощью волн СВЧ-диа-
пазона» для студентов инженерных направлений 
подготовки и учащихся Университетской физико-
математической школы.
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