Mikroviny

Abstract
Mikrovinné zafeni je béznou soucésti kazdodenniho Zivota, at uz diky mobilnim telefoniim, satelitiim ¢ mikrovinnym
troubdm. Seznamime se s jeho vlastnostmi a vyuzijeme jich k demonstraci vlastnosti viditelného svétla.

Pomicky: Gunnuv oscildtor 737 01, sonda elektrického pole 737 35, zdroj napéti se zesilovac¢em 737 020, trychtytovity
néstavec 737 21, ty¢ 240mm 737 15, transformdtor 220V /12V 562 791, 2 BNC kabely 737 01, reproduktory, 3 podstavy, USB
link PASCO 2100, osobni poé¢itaé, program pro datovy sbér Data Studio, kartonova soufadnicova sit, polarizaéni mifzka, 2
drzéky na desky, 2 kovové desky 230 x 230mm, dielektrickd deska PVC 20mm, dielektrickd deska (akrylatové sklo), kovovd
deska 230 x 60mm, pravitko, duty pulvalec, kiemenny pisek 1, 5kg, drzék pulvélce, trychtyt, ”A” podstava , konvexni ¢ocka,
Lecherovo vedeni + kovova spojka, kovovy vinovod, funkéni generator,

1 Zakladni pojmy a vztahy
Mikrovlnné zareni je elektromagnetické vinéni v rozsahu frekvenci

300MHz - 300GHz, coz odpovidd vlnovym délkdm 1mm - 1m.
Na obrdazku (1l vidite jeho zafazeni do spektra vSech typu el-
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ishioniati "t , lonizing Zdrojem zareni pro nas bude Gunnuv oscilator . Jeho frekvence
Mortherrral T Themnal 1 Optical | Brokenbonds je pevné stanovena na 9,4 GHz a vykon 20 mW, coz je hladina
Lowiaced High Induced E!ecwtyrg?u:c DA Camage bezpetnd pro provadéni vSech experimentu. Takto maly vykon mé
cuﬂ?nw wr:,anw e vSak za nasledek velké tlumeni postupujici viny dokonce i ve vzduchu,
e i phdmmmmlem‘%__ proto je tfeba prijimany signal zesilit seriovym zesilovacem. V domaci
A, VH%dei_"F-E MW*WW pripravé si spoctéte vinovou délku odpovidajici emitované frekvenci
309‘0m 300m 39m Ed 30am 3em 9,4 GHz.
Wavelength
SHeQuenCy. ; . [ . Oscilator se sklada z centralni ¢asti, kterd obsahuje Gun-
100kHz 1000 kHz 10MHz  100MHz 1000 MH2 10 GHz novu diodu v obdélnikovém vytezu. Vzadu je kovova desticka a
SN S O vepfedu desticka s otvorem. Dohromady tak tvoii dutinu (viz.
BIBNeE: BIROW [RRTNE REDG obr2), ve které zafeni z Gunnovy diody vytvail stojaté vinén{

a to pak prochézi otvorem do obdélnikového vlnovodu. Vlnova
délka stojatého vInéni tak zavisi pouze na velikosti dutiny. Os-
Obrézek 1: Porovnani jednotlivych frekvenci elektro-  ¢jjace vychdzejici z dutiny jsou tlumeny v ¢ase, coz je zpusobeno
magnetického zdreni. nedokonalou vodivost{ kovovych stén (ztraty v dielektrickych
¢éstech).

Proto musi Gunnova dioda pusobit jako aktivni prvek a dodéavat dalsi energii stojatému vinéni. Gunnova dioda vyuziva
Gunnova jevu, ktery se vyskytuje u nékterych polovodicu (GaAs). Predstavme si, ze pfivedeme napéti U na dva konce
polovodice, potom nosic¢e nadboje budou urychlovany na driftovou rychlost

VD = N“Ea (1)

kde 4 je pohyblivost nosi¢ti [m2V ~!s71] a E intenzita elektrického pole. Pokud stdle zvysujeme napéti, dostaneme se do
bodu, kdy driftova rychlost prestane rust a ndhle zacne klesat (viz. obr.3). Tato mezn{ intenzita muze doséhnout obrovskych
hodnot, tieba i 400 000 Vm~!. Pro takto vysoké intenzity uz p neni konstantni, ale zavis{ slozité na E a m4 klesajici tendenci.
Vysledkem je tedy pokles driftové rychlosti. Tento pokles rychlosti nosi¢t vsak neni globélni a okamzity, ale piisné lokalni.
Diky tomu se v krystalu vytvor{ domény (jakési shluky nosi¢i) a tyto shluky prochézeji mezi elektrodami, ¢imz generuji
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika

Obrézek 2: Gunnuv oscilator. Gunnovy diody.

mikrovlnné zafeni. Gunnuv oscildtor produkuje linearné polarizované vinéni.

Pro detekci zdfeni budeme pouzivat sondu elektrického pole, (viz. obr. 4).
Jedn4 se o tistény spoj ve sklenéné trubicce. Kratka ¢ast na vrcholu sondy slouzi jako
dipolova anténa. Je umisténa rovnobézné se sondou a tedy piijiméa vlnéni pfevazné v
tomto sméru. Ptijaty signal je predan diodé detektoru. Svod signalu doli neni fesen
vodi€i, aby nedochézelo k ruseni diky proménné magnetické slozce pole, ale je fesen
vysokoodporovou grafitovou vrstvou. V dolni ¢ésti jsou médéné vodice, které jsou
ze stejného duvodu piekiizeny. Diky konstrukci sondy lze snadno zméfit polarizaci
linearné polarizovaného elektromagnetického pole. Pokud nata¢ime sondu, az najdeme
maximélni signal, pak smér polarizace je rovnobézny se smérem sondy. t!

@ Dioda detektoru
® Dipél

® Grafitovy svod
@ Zkfizené draty
Nosna desticka
® Plastova trubicka

Zesilovacim ¢lankem bude zdroj se zesilovacem. Pro napajeni Gunnova oscilatoru 1@ Podstava
je tieba zdroj 9 V stiidavého napéti. Tento zdroj je dohromady se zesilovacem (viz. :

obr [5)). Zesilova¢ ddvd na vystupu signédl asi 100 krét zvétSeny. Je tieba pocitat s @/(t

tim, Ze ze sondy vychdz{ zdporné napéti a tedy vSechna méfeni budou zdporna (jen Vivod 12 ® Poziéni diry

konstrukén{ detail - nds bude vzdy zajimat jen absolutni hodnota napéti).Standartn{

zapojeni je na obr. 6. Toto nastaveni je vychozi a v kazdém experimentu z néj budeme
vychézet. Obrazek 4: Sonda elektrického pole.
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: Zdroj napéti pro Gunnuv oscilator
. Vstup pro funk&ni generator

. Vstup pro funkéni generator zem
: Vystup ze sondy

Napajeni zesilovace v
. Vystup ze zesilovace zem

. Vystup ze zesilovace na multimetr

. Kalibraéni vstup

. Vystup ze zesilovace na reproduktor
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Obréazek 6: Vychozi nastaveni experi-

Obrazek 5: Zdroj napéti se zesilovactem
mentu

2 Pracovni ukoly

1. Ovefte, Ze pole pied zaficem je linedrné polarizované a urcete smér polarizace. Ovéite Malusuv zdkon pro danou
polarizaéni miizku. Sestrojte dva grafy zavislosti pfijimaného napéti na thlu pootoceni polarizaé¢ni mfizky nejprve pro
sondu vertikdlné a potom horizontalné.

2. Promeérite rozlozeni elektromagnetického pole v roviné pred zaficem a zobrazte jeho prostorovy graf v programu Math-
ematica. Do protokolu zpracujte podélné a piiéné rozlozeni pole (nezdvislou veli¢cinou budou soutadnice a zdvislou
velikost napéti).



3. Demonstrujte a proméite stojaté vinéni. Z rozlozeni pole urcete vinovou délku. V druhé ¢asti pokusu vlozte dielektrickou
desku do pole stojaté viny a pomoci vztaht odvozenych v postupu stanovte index lomu dielektrické desky.

4. Ovéite kvazioptické chovani mikrovin - difrakce na hrané, stérbiné a piekazce, zdkon lomu a fokusace ¢ockou. Spocitejte
vlnovou délku z grafu vinéni na Stérbiné a index lomu cukru pomoci ohniskové vzdalenosti ¢ocky. Sestrojte piislusné
grafy.

5. Ovéite siteni mikrovln pomoci Lecherova vedeni a vlnovodu. Ovéite, ze podél Lecherova vedeni se §ifi stojatd vina a
urcete z ni vinovou délku.

Postup méreni

1. Polarizace:

~
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Obrazek 7: Ovéfeni Malusova zdkona se Obrézek 8: Ovéreni Malusova zdkona se
sondou vertikalné. sondou horizontalné.

Urceni polarizace patii k zdkladnim charakteristikim vlnéni. Jak vime z popisu Gunnova oscilatoru, elektromagnetické
pole pted zafi¢em je linedrné polarizované. Abychom se o tom piesvédcili, musime zjistit, zda vektor intenzity E kmitd
stale v jednom sméru. Vyjdeme z vychoziho nastaveni. Vezméte sondu a naticenim v roviné kolmé k postupu
vlnéni naleznéte smér, ve kterém sonda piijima maximalni napéti. Jelikoz sonda muze detekovat pouze intenzitu v
rovnobézném sméru a napéti v sondé se neméni, musi proto byt vektor intenzity stile ve stejném sméru. Pro ovéreni
Malusova zékona pouzijeme mikrovinnou polariza¢n{ mi{zku. Ta m4 (stejné jako polarizacnf filtr v optice) tu vlastnost,
ze propousti vlnéni polarizované jen v ur¢itém smeéru. VInéni polarizované v jinych smérech propousti sice také, ale jen
ve velmi malé mife. Malusuv zdkon toto popisuje kvantitativne.

Nasi miizkou jsou tenké kovové pasky na dielektrické desce a funguji ndsledovné. Tyto pasky zabranuji pruchodu viny
polarizované rovnobézné s nimi a naopak propoustéji vilnu polarizovanou kolmo na prouzky. Vysvétlit to lze tak, ze
prichdzejici vina vytvaif proudy v kovovych vodivych prouzeich (diky velké konduktivité kovu) a celd energie vinéni se
spotiebovava na udrzeni proudu. Déle predpoklddame, ze dielektrickda deska neméd pozorovatelny ucinek na pruchod
mikrovln. Z optiky zndme formulaci Malusova zakona jako

I(a) = 10005204, (2)

kde Iy je intenzita vstupujiciho zafeni a « je thel mezi vektorem intenzity a propustnym smérem filtru. Tento vztah
je vsak odvozen za predpokladu, ze pruchozi smér je pro ihel o = 0° a detektor piijimé vlnéni v libovolném sméru. V
nasem experimentu je vSak prichoz{ smér pro o = 90°, musime tedy nahradit funkci cosinus funke{ sinus a dale nase
sonda detekuje pouze slozku intenzity rovnobéznou s ni, proto musime dukladnéji zanalyzovat experiment.

E, =E;sinx
E, = E;sina E) =E, cosa

E, = E,sina E, = E;sinocos &
E?, = EjLsinZOt 1, = I; (sin ez cos @)?
1 corie
fo = 1 sintex Uree (sin acos &)?
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i
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Obrazek 9: Modifikace Malusova zakona Obréazek 10: Modifikace Malusova zékona
I. - sonda vertikalné. II. - sonda horizontalné.

Pro obé uspordddn{ experimentu (obr. [7| i obr. 8) je prvni krok pro odvozen{ zdkona stejny. Je-li vektor elektrické
intenzity prichdzejici vlny E; a thel pootoceni kovovych prouzka vuci nému « (pouzijeme-li notaci z obrazku 9 a [10),



Ize tento vektor rozlozit do dvou slozek na sebe kolmych. Slozka rovnobézna s prouzky polariza¢ni miizky bude zcela
pohlcena, zatimco slozka na né kolmé E, prochéazi neovlivnéna.

Tato pruchozi slozka lze pak byt detekovana. Jelikoz vsak sonda méii jen takovou jeji slozku, kterd je se sondou
rovnobéznd, musime provést dalsi rozklad vektoru. V obrazcich 9 a 10 je pokazdé detekovand jind slozka, ale vzdy je
oznacena jako Ejy. Jeji velikost je pak dana vzdy tfetim vztahem v piislusném obrazku.

Nyni je tfeba prejit od intenzity elektrického pole k intenzitdm postupujici viny, neboli k toku energie, ktery lze mérit
jako napéti indukované na sondé. Z Maxwellovych rovnic plyne pro tyto veliéiny pfimé tmeéra: I ~< E2 >p.

Casové stiedni hodnota na ziskané vztahy pro casové konstantn{ usporadani nem4 zadny vliv. Ziskali jsme tedy vysledné
vztahy pro sondu vertikdlné:

Ij(a) = Ipsin'a (3)

i pro sondu horizontélné:

I (a) = Ip(sinacosa)?. (4)

Hodnotu Iy bereme pro obé uspoiddani stejnou. Je to hodnota napéti na sondé v dané vzdalenosti od zdroje, avsak
bez vlozen{ polariza¢ni miizky pfed ni. Mald nepfesnost muze byt ddna vyssim tlumenim pruchozi{ (slabs{) viny, nez je
tlumeni nerusené vlny na téze vzdalenosti. Toto vSak v méfeni nezapoc¢itavame, pouze stavime miizku blizko k sondé.
Méite prijaté napét{ jako funkeci pootoceni miizky pro thly od 0° do 180° v krocich po 10° (+ v bodech maxima).
Sestrojte graf zdvislosti U na thlu « z vami naméfenych hodnot i z Malusova zakona.

Pokus zopakujte i pro sondu kolmo na zari¢ podle obrazku 8 a zpracujte ptrislusny graf. Je tfeba dbat na to, aby dipdl
sondy byl vzdy ve stejné vysi jako stied zarice.

. Rozlozeni pole:

V tomto experimentu se pokusime zjistit, jak vypada pole pied zaficem. Tento zdroj, byt je specificky konstruovén,
mé vlastnosti podobné, jako ostatni mikrovinné zdroje. Proto analyzou jeho pole muzeme poznat obtize spojené s
§ifenim mikrovinného zareni. Musime rozlisit mezi blizkym a dalekym polem. Blizké pole bezprostfedné pied zdrojem
ma& obecné velmi slozité rozlozeni. Hranice je dana rovnici
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kde Dy je nejvétsi rozmér nasi antény (tedy vodorovny rozmér trychtyiového néstavce).

V naSem pripadé bereme rq = 100mm. Zaroven je tieba si uvédomit, ze toto méfeni je velmi zavislé na ruseni
z okolnich odrazi. Abyste dostali zdkladni pfedstavu o rozlozeni pole, pouZijeme nejprve zapojeni s reproduktory.
Protoze nas zdroj umoziuje modulovat frekvenci, pouzijeme frekvenéni generator, ktery pfipojime na vstup zdroje.
Nejlepsi vysledky dostanete, pokud zvolite pilovity signél a néjakou vhodnou slysitelnou frekvenci. Vystup ze zesilovace
nepujde do pocitace, ale do reproduktoru. Mame-li takto pfipravené zapojeni, spustime zafi¢ a zkusime pfed nim
pohybovat sondou. Intenzita zvuku je imérnd intenzité zafeni v daném misté, muzeme si tedy udélat predstavu, jak
asi bude pole pred zaricem vypadat. Doporu¢ujeme projet sondou podélné od zarice a také v pritném smeéru k zarici.
Nyni se pokusime naSe poznatky kvantifikovat. Predélejte zapojeni do puvodniho vychoziho nastaveni. Pfed zdroj
polozte kartonovou soufadnou sit. Zkusime proméfit zévislost napéti na soufadnicich. Ziskand data miizete zadat do
rutiny programu Mathematica. Tento program vam zobrazi rovinny graf rozlozeni pole. Nasledné zpracujeme piicné a
podélné rozlozeni pole. Zavedeme si pred zdrojem soufadnice podle obr. [11. Podélné rozlozeni pole znamena zavislost
detekovaného napéti na z-ové souradnici pro x = 0. Pri¢né rozlozeni pole znamend zavislost detekovaného napéti na x-
ové souradnici (v kladném i zdporném sméru) pro zvolené pevné z. Do jednoho grafu zpracujte podélné rozlozeni
a do dalsiho pf#i¢nd rozlozeni pro 2 hodnoty z (tfeba 100mm a 200mm). Z podélného rozloZeni vidime i obtize
mikrovlnného prenosu, kdyz si pfedstavime televizni vysilani z druzice, kterad je ve vzdéalenosti 36000km od povrchu,
nebo §iteni mobilniho signdlu.

. Stojata vlna:

V minulém experimentu jsme zjistili rozlozeni pole pifed zaricem - pole postupné viny. Pokud dojde k superpozici

(interferenci) dvou postupnych vln o stejné amplitudé opaéného smeéru, dostaneme stojatou vlnu, jejiz amplituda se s

¢asem neméni. Jsou tam tedy mista, kde je amplituda nulova (uzly) a kde je maximdln{ (kmitny). Tato maxima resp.
A

minima jsou od sebe vzdélena prdvé 5. Abychom sestrojili stojatou vinu, vyjdeme z vychoziho nastaveni a za sondu

umistime do vhodné vzdélenosti (cca 30 em) kovovou desku.

Mezi desku a zdroj umistime pravitko (osu z) tak, ze pocdtek je u desky a kladny smér je k zafici (viz. obr. [12)). Nejprve
proméite rozlozeni stojaté viny, tedy zavislost napéti sondy na vzdalenosti od desky pro z od 50mm do 150mm s
krokem 3mm. Ze znalosti rozlozeni pole snadno uréime vzddlenost dvou sousednich minim (protoze minima jsou lépe



zjistitelnd - piipadné zméite dalsi hodnoty v okoli predpoklddanych minim) a stanovime vinovou délku.

V dalsi ¢éasti pokusu stanovime index lomu dielektrické desky. K odvozeni pouzitelného vztahu vyuzijeme teoreticky
model optické drahy. Optickd draha je vzdélenost, kterou by vlna urazila ve vakuu za dany ¢as. Takze ze vzorce pro
rychlost ziskdame optickou drahu 1 = 2nz, kde z je draha urazena v prostiedi o indexu n. Faktor 2 je ve vzorci kvuli
odrazu. Prejdeme ke konkrétni realizaci pokusu. Zapojeni je shodné s predchozim, jen mezi sondu a kovovou desku
umistime dielektrickou desku tloustky d = 20mm.

Jelikoz prvni{ minimum stojaté viny je v odrazné desce (z = 0), poloha k-tého minima je ve vzdalenosti z; od desky
(viz. obr. [13]- prvnf pifpad). Optickd dréha je v tomto piipade

11 = 21’11Z1. (6)

Po vsunuti dielektrické desky se toto k-té minimum mezi zdrojem a dielektrickou deskou posune smérem k odrazné
desce a je nyni na soutfadnici zg (viz. obr. [13 - druhy piipad). Tedy pro optickou drahu nyni plati

12 = 21’11(Z1 - d) + 2112(1. (7)
a
2(Z2 — Z]_) == 12 - 11 = 2(1’12 - l’ll)d (8)
Vysledkem je tedy vztah pron; =1
Zy — Z

Tedy k urcen{ indexu lomu dielektrické desky (PVC) sta¢i znat jeji tloustku a posunuti minima po vloZeni desky do
stojaté viny. Na obr. [13|- tieti piipad je jesté dalsi moznost a to, ze misto sondy budeme pohybovat odrazovou deskou,
ale vysledny efekt je stejny. Dejte velice dobry pozor, jelikoz posunuti minima -smérem k diel. desce- je dost blizké
vzdalenosti dvou sousednich minim.

. Difrakce:
Tato ¢ast experimentu mé za kol demonstrovat jevy, pii kterych dochdzi k ohybum paprski resp. vinéni jako jsou
difrakce, zékon lomu apod. Nejzdkladnéjsim pokusem, ktery podporoval doménku o vinové podstaté svétla, byl ohyb
na hrané. Princip spocival v tom, ze pokud svétlo dopadalo na néjakou hranu, jejiz rozméry byly srovnatelné s vinovou
délkou svétla, pak se paprsky ohybaly a byly pozorovatelné i v mistech, kam podle pfimocarého §iteni paprsku nemohou
doséhnout.

Tento jev vysvétlil Christian Huygens pomoci vlnové podstaty svétla. Muzeme si predstavit, ze kazdy bod ¢ela viny je
zdrojem druhotného vinéni, které se $iti v kulovych vinoplochach. Intenzita v daném bodé je pak superpozici prispévkiu
od vsech druhotnych vin (konstruktivnich ¢ destruktivnich) - viz. obr. 14l Diky vlastnostem mikrovln muzeme tento
jev pozorovat ve velkém méritku.

Umistéte tedy kovovou desku pred zafic podle obr. [15/ a méfte zavislost napéti na x v rozsahu od +50mm do —80mm
s krokem 10mm a zpracujte vysledky do grafu. Velmi dobfe si tento jev muzete predstavit, pokud pouzijete zapojeni
s reproduktory (viz. kol 2) a zkusite si projet sondou oblast za deskou.

Pohled svrchu!
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Obrézek 12: Experiment pro stojatou
vlnu. Odraznou desku dejte min. 30c¢m od
zdroje.

Obrazek 11: Soustava soutadnic pred
zaricem.
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Obrazek 14: Vysvétleni odrazu na hrané. Obrazek 15: Nastaveni experimentu pro
Néhled svrchu. ohyb na hrané. Nahled svrchu.

Dalsim zndmym jevem je difrakce na Stérbiné. Pokud svétlo dopada na Stérbinu, jejiz Sitka je srovnatelnd s vinovou
délkou svétla, vysledny difrakéni obrazec se neda vysvétlit pomoci geometrické optiky. Nulté maximum odpovida presné
prostiedku §térbiny a déle se stiidaji minima a maxima. MuZzeme to popsat vztahy pro maxima:

) A
sm@m—mﬁ7m—0,3,5... (10)

a pro minima:

Sin®m = m

E,m:1,2,3... (11)

Difrakéni obrazec je uréen pomérem %, kde D je sitka stérbiny. Pokud je tento pomér mensi nez 1 , pak jsou po-

zorovatelnd maxima i minima. Pokud je tento pomér roven jedné, projevi se jen nulté maximum a minima jiz nelze
dosahnout.

Uzka kovové deska Sonda

. Pohled svrchu! Sonda
Kovové desky

Pohled svrchu!
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200 mm ca. 150 mm
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Papir se stupnici 200 mm 200 mm  Pravitko

Obréazek 16: Nastaveni aparatury pro

Obrazek 17: Nastaveni aparatury pro
ohyb na stérbiné. Nahled svrchu.

ohyb na prekazce. Ndhled svrchu.

Sestrojte tedy aparaturu podle obr. [16. Pod sondu umistéte papir s vytisténym thlomérem, ktery je soucasti tlohy.
Stérbinu vytvoite ze dvou kovovych desek. Méfit budeme pro D = 40mm a D = 60mm. V obou piipadech zméite

zavislost napéti na ihlu © a obé zavislosti zpracujte do grafu. Pokuste se z polohy vedlejsich maxim stanovit vinovou
délku pomoci vyse uvedeného vztahu a porovnejte ji s ostatnimi hodnotami.

A% doted jsme piedpoklddali, 7e piekdzka se §térbinou je nekoneénd a vinéni za piekézkou je tvoifeno pouze tim, co
projde. Ted vyzkousime ohyb na piekézce koneénych rozméri.



Sestavte experiment podle obr. [17. Za ptrekdzku zvolte tzkou kovovou desku a proméite zavislost napéti na x-ové
soutfadnici v rozsahu £150mm po deseti milimetrech a vysledek zpracujte do grafu.

Dalsi ilohou na ohyb paprsku je zékon lomu. Z optiky vime, Ze paprsek dopadajici pod urc¢itym tihlem na rozhrani dvou
materialu s ruznymi indexy lomu se déli na lomeny a odrazeny paprsek. Paprsek lomeny v opticky hustsim prostiedi
je odrazen podle norméaly v bodé dopadu. Uhel dopadu a tihel lomu jsou spolu spojeny vztahem

sinf _ np

(12)

sina N
V nésledujicim pokusu zjistime zménu sméru postupu paprsku lomem na pulvalci. Pulvélec je duty a muze byt naplnén
ruznymi ldtkami (zde jen cukr). Umistime ho na ty¢ pomoci ndstavce. Takto pfipraveny pulvélec vlozime do vychoziho
nastaveni mezi zafi¢ a sondu. Dovniti opatrné nasypeme cukr.

| o s
Pllvalec s piskem Pohled svrchu! Papir se stupnici

Pohled svrchu! ~
Cocka s piskem

Zafie [) Sonda

500 mm t= 220 mm

Pravitko (pro uréeni sméru zafice) Sonda

Obrazek 18: Ovéreni zdkona lomu. Obréazek 19: Fokusace vlnéni c¢ockou.
Nahled svrchu. Nahled svrchu.

Nastavte vysila¢ k oblé strané pulvalce tak , aby mifFil do stiedu. Uhel dopadu je dédn na stupnici pulvélce, papirovou
stupnici pro uhel lomu polozte na stul tak, aby obé stupnice dohromady vytvarely kruznici. Pro testovani platnosti
zédkona lomu nastavte vzdy vysila¢ na urcity thel a a pohybujte sondou po druhé stupnici tak, abyste nasli nejvyssi
mozné napéti. S pulvdlcem v zddném pripadé nepohybujte, nastavujte thel vzdy pomoci natoceni zdroje. Poloha
maxima odpovid4 tihlu lomu 3. Vysledné hodnoty dosad’te do zdkona lomu a stanovte index lomu ng cukru (n; = 1).
Kolem 40° nastava totalni odraz a zddny paprsek cukrem neprojde.

Poslednim pokusem na ohyb paprsku je zaostfovani(fokusace) zafeni do bodu pomoci ¢ocek.

Sestavime experiment podle obr. 19, Cockou je pro nés konvexni pouzdro naplnéné cukrem. Nejprve zméFime napéti na
sondé bez cocky. Nasledné vlozime ¢ocku a pohybujeme s ni tak, abychom dostali maximalni napéti. Vzdalenost cocky
od sondy je pak ohniskovou vzdélenosti. MuZzeme si zde pomoci zapojenim s reproduktory podle pfedchozich tkolu. Z
optiky vime, ze pro tenkou spojnou ¢ocku plati rovnice

1 o 2

= (= -1)(5), 13

F= (210 (13
kde f je ohniskovd vzdélenost, ng je index lomu vnitiniho materidlu, n; = 1 je index lomu vnéjsiho prostiedi(vzduch)
a r je polomér kiivosti ¢ocky. K urc¢eni r pouzijte znalosti z minulého semestru. Z této rovnice vypocitejte index lomu

cukru a porovnejte ho s diive zméfenou hodnotou.

. Vedeni:

V tomto pokusu si ukazeme, jak lze mikrovlnné zareni vést i jinou cestou nez pifimym Sifenim v prostoru. Nejprve
vyzkousime Lecherovo vedeni, pomoci néhoz lze vést elektromagnetickou vlnu do libovolného mista. V nasem piipadé
se jednd o dva kulaté draty 3mm v pruméru, 400mm dlouhé, vedené rovnobézné k sobé ve vzdalenosti 10mm. Na
jednom konci jsou svaiené do smycky v thlu 45°. Tato smycka dovoluje excitovat viny ve vedeni diky magnetickému
poli Gunnova oscilatoru. Sestavte experiment podle obrazku 20L

Je nutné, aby sonda byla vzdy stejné orientovand k vedeni a vzdy ve stejné vzddlenosti (asi 3mm). Na konec veden{
upevnéte vodivou svorku, kterd bude vytvaret pevny konec pro dopadajici vilnu. Vysledkem bude stojata vina jdouci
podél vedeni. Drzak vedeni posuiite co nejvice ke svorce, ale vedeni musi zustat vodorovné. Pravitko umistéte pod
vedeni asi 6 cm od drzdku smérem ke smycce. Zafi¢c namiite na smycku v takové vzddlenosti, aby napéti registrované
sondou bylo co nejvétsi. Potom postupné posouvejte sondou a ovérte, ze vinéni je skutecné stojaté. Déle urcete vinovou
délku vinéni vybuzeného v Lecherové vedeni (pokud je tfeba, zméite dals{ hodnoty). Pouzijte znalosti z pfedchozich
uloh. Porovnejte tuto vlnovou délku s vlnovou délkou zafeni v prostoru.

Dalsi moznosti vedeni je vlnovod. V optice obecné je velmi jednoduché vytvofit rovnobézné paprsky pomoci konkavnich
odraznych ploch a §ifit je na dlouhou vzdéalenost, pak je zaméfit do bodu pomoci ¢ocek a vytvotit tak novy bodovy
zdroj. Avsak dochézi ke ztratdm a vinéni je tlumeno se zvétsujici se vzdalenosti. Tento nedostatek odstranime, pokud
pouzijeme vlnovod (stejnou vlastnost mé i Lecherovo vedeni). Ve vlnovodu se vytvoii specidlni typ vlny, kterd je vsak
schopna postupovat jen pii dosazeni minimdln{ frekvence (tzv. Cut-off frekvence). Proto neni mozné takto prendset
tfeba vinéni sttidavého napéti, ackoliv by to bylo vyhodné.
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Obrazek 20: Experiment s Lecherovym vedenim

Sestavte aparaturu nejprve bez vinovodu a nastavte sondu nékam, kde bude nulovy pfijem vlnéni. Potom spojte sondu
se zafitem pomoci vlnovodu (kovové pruzng trubice) a zméite napéti. Vlinovod staci drzet v ruce a muze byt i libovolné
zprohyban.

4 Poznamky

1. Sonda muze mérit napéti jak ”celem” tak i "bokem” ke Gunnoveé oscilatoru. Vyvarujte se stiidani poloh a volte vzdy
tu "celem” k zarici. To plati zejména pro méteni polarizace se sondou horizontalné - viz. obrazek 8. Zde je ndkres pouze
2. Pii kazdém méfeni dbejte na to, aby stfed dipélu sondy byl ve stejné vysce jako stfed trychtyre zdroje.

3. Méieni rozloZeni pole proved'te ndsledovné. V programu DataStudio mysi pretdhnéte polozku Table na polozku méfeni
napéti. Stisknéte tlacitko Setup a v nové objeveném okné tlacitko SamplingOptions. Zde zaskrtnéte volbu Keepdatavalues
a nasledné ”odskrtnéte” volbu Enterakeyboardvalue. Tim je pfipravena tabulka pro méreni. Stiskem tlacitka Start vytvorite
novou tabulku a stisknutim Keep ulozite aktualni hodnotu. Stisknutim ¢erveného ¢tverecku ukoncite ukladani hodnot do
tabulky. Ze soufadnicové sité budeme proméfovat pouze zelené ohranicenou oblast, tedy pole 11 x 11. Provadéjte to tak, ze
sondu umistite na prvni méfenou polohu (-5,-2) a postupné zaznamendate 11 hodnot az na pozici (-5,8) do jedné tabulky. Poté
do nové tabulky pozice (-4,-2) az (-4,8) atd. Vystupem by mélo byt 11 tabulek podélnych rozlozeni. Tyto tabulky exportujte
pifkazem: File — Exportdata do adresiie c : \praktika\Mikroviny pod ndzvem ”pole”. Export provddéjte najednou pro
vSechny tabulky tak, ze ve vybéru pro export zvolte pouze Voltage a ostatni se provede automaticky. V zadaném adresaii je
utilita nazvana mapy.nb, kterou oteviete a stisknéte Shift+Enter. Po prekladu se vytvoii 3 grafy rozlozeni pole.

4. Pii méfeni stojaté viny Lecherova vedeni je velice dulezitd peclivost. Stied dip6lu sondy musi byt vzdy ve vySce mezi dréty
vedeni a i jeho vzdalenost od vedeni musi byt stale stejnd. Zkontrolujte, zda je na konci vedeni umisténa kovova sponka pro
zajisténi pevného konce.
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