
Mikrovlny

Abstract
Mikrovlnné zářeńı je běžnou součást́ı každodenńıho života, at’ už d́ıky mobilńım telefon̊um, satelit̊um či mikrovlnným

troubám. Seznámı́me se s jeho vlastnostmi a využijeme jich k demonstraci vlastnost́ı viditelného světla.

Pomůcky: Gunn̊uv oscilátor 737 01, sonda elektrického pole 737 35, zdroj napět́ı se zesilovačem 737 020, trychtýřovitý
nástavec 737 21, tyč 240mm 737 15, transformátor 220V/12V 562 791, 2 BNC kabely 737 01, reproduktory, 3 podstavy, USB
link PASCO 2100, osobńı poč́ıtač, program pro datový sběr Data Studio, kartonová souřadnicová śıt’, polarizačńı mř́ıžka, 2
držáky na desky, 2 kovové desky 230× 230mm, dielektrická deska PVC 20mm, dielektrická deska (akrylátové sklo), kovová
deska 230× 60mm, prav́ıtko, dutý p̊ulválec, křemenný ṕısek 1, 5kg, držák p̊ulválce, trychtýř, ”A” podstava , konvexńı čočka,
Lecherovo vedeńı + kovová spojka, kovový vlnovod, funkčńı generátor,

1 Základńı pojmy a vztahy

Obrázek 1: Porovnáńı jednotlivých frekvenćı elektro-
magnetického zářeńı.

Mikrovlnné zářeńı je elektromagnetické vlněńı v rozsahu frekvenćı
300MHz - 300GHz, což odpov́ıdá vlnovým délkám 1mm - 1m.
Na obrázku 1 vid́ıte jeho zařazeńı do spektra všech typ̊u el-
mag. zářeńı, jeho rozděleńı na ionizuj́ıćı a neionizuj́ıćı i jednotlivé
frekvence předěmt̊u každodenńıho života. Např́ıklad mikrovlny o
nižš́ıch frekvenćıch se použ́ıvaj́ı k televizńım a radiovým přenos̊um.
Přestože frekvence mikrovln je minimálně o tři řády nižš́ı než
u viditelného světla, maj́ı oba typy zářeńı řadu shodných vlas-
tost́ı.

Zdrojem zářeńı pro nás bude Gunn̊uv oscilátor . Jeho frekvence
je pevně stanovena na 9,4 GHz a výkon 20 mW , což je hladina
bezpečná pro prováděńı všech experiment̊u. Takto malý výkon má
však za následek velké tlumeńı postupuj́ıćı vlny dokonce i ve vzduchu,
proto je třeba přij́ımaný signál ześılit seriovým zesilovačem. V domáćı
př́ıpravě si spočtěte vlnovou délku odpov́ıdaj́ıćı emitované frekvenci
9,4 GHz.

Oscilátor se skládá z centrálńı části, která obsahuje Gun-
novu diodu v obdélńıkovém výřezu. Vzadu je kovová destička a
vepředu destička s otvorem. Dohromady tak tvoř́ı dutinu (viz.
obr.2), ve které zářeńı z Gunnovy diody vytvář́ı stojaté vlněńı
a to pak procháźı otvorem do obdélńıkového vlnovodu. Vlnová
délka stojatého vlněńı tak záviśı pouze na velikosti dutiny. Os-
cilace vycházej́ıćı z dutiny jsou tlumeny v čase, což je zp̊usobeno
nedokonalou vodivost́ı kovových stěn (ztráty v dielektrických
částech).

Proto muśı Gunnova dioda p̊usobit jako aktivńı prvek a dodávat daľśı energii stojatému vlněńı. Gunnova dioda využ́ıvá
Gunnova jevu, který se vyskytuje u některých polovodič̊u (GaAs). Představme si, že přivedeme napět́ı U na dva konce
polovodiče, potom nosiče náboje budou urychlovány na driftovou rychlost

vD = µE , (1)

kde µ je pohyblivost nosič̊u [m2V −1s−1] a E intenzita elektrického pole. Pokud stále zvyšujeme napět́ı, dostaneme se do
bodu, kdy driftová rychlost přestane r̊ust a náhle začne klesat (viz. obr. 3). Tato mezńı intenzita může dosáhnout obrovských
hodnot, třeba i 400 000 V m−1. Pro takto vysoké intenzity už µ neńı konstantńı, ale záviśı složitě na E a má klesaj́ıćı tendenci.
Výsledkem je tedy pokles driftové rychlosti. Tento pokles rychlosti nosič̊u však neńı globálńı a okamžitý, ale př́ısně lokálńı.
Dı́ky tomu se v krystalu vytvoř́ı domény (jakési shluky nosič̊u) a tyto shluky procházej́ı mezi elektrodami, č́ımž generuj́ı
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Obrázek 2: Gunn̊uv oscilátor.
Obrázek 3: Voltampérová charakteristika
Gunnovy diody.

mikrovlnné zářeńı. Gunn̊uv oscilátor produkuje lineárně polarizované vlněńı.

Obrázek 4: Sonda elektrického pole.

Pro detekci zářeńı budeme použ́ıvat sondu elektrického pole, (viz. obr. 4).
Jedná se o tǐstěný spoj ve skleněné trubičce. Krátká část na vrcholu sondy slouž́ı jako
dipolová anténa. Je umı́stěna rovnoběžně se sondou a tedy přij́ımá vlněńı převážně v
tomto směru. Přijatý signál je předán diodě detektoru. Svod signálu dol̊u neńı řešen
vodiči, aby nedocházelo k rušeńı d́ıky proměnné magnetické složce pole, ale je řešen
vysokoodporovou grafitovou vrstvou. V dolńı části jsou měděné vodiče, které jsou
ze stejného d̊uvodu překř́ıženy. Dı́ky konstrukci sondy lze snadno změřit polarizaci
lineárně polarizovaného elektromagnetického pole. Pokud natáč́ıme sondu, až najdeme
maximálńı signál, pak směr polarizace je rovnoběžný se směrem sondy.
Zesilovaćım článkem bude zdroj se zesilovačem. Pro napájeńı Gunnova oscilátoru
je třeba zdroj 9 V stř́ıdavého napět́ı. Tento zdroj je dohromady se zesilovačem (viz.
obr 5). Zesilovač dává na výstupu signál asi 100 krát zvětšený. Je třeba poč́ıtat s
t́ım, že ze sondy vycháźı záporné napět́ı a tedy všechna měřeńı budou záporná (jen
konstrukčńı detail - nás bude vždy zaj́ımat jen absolutńı hodnota napět́ı).Standartńı
zapojeńı je na obr. 6. Toto nastaveńı je výchoźı a v každém experimentu z něj budeme
vycházet.

Obrázek 5: Zdroj napět́ı se zesilovačem Obrázek 6: Výchoźı nastaveńı experi-
mentu

2 Pracovńı úkoly

1. Oveřte, že pole před zářičem je lineárně polarizované a určete směr polarizace. Ověřte Malus̊uv zákon pro danou
polarizačńı mř́ıžku. Sestrojte dva grafy závislosti přij́ımaného napět́ı na úhlu pootočeńı polarizačńı mř́ıžky nejprve pro
sondu vertikálně a potom horizontálně.

2. Proměřte rozložeńı elektromagnetického pole v rovině před zářičem a zobrazte jeho prostorový graf v programu Math-
ematica. Do protokolu zpracujte podélné a př́ıčné rozložeńı pole (nezávislou veličinou budou souřadnice a závislou
velikost napět́ı).
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3. Demonstrujte a proměřte stojaté vlněńı. Z rozložeńı pole určete vlnovou délku. V druhé části pokusu vložte dielektrickou
desku do pole stojaté vlny a pomoćı vztah̊u odvozených v postupu stanovte index lomu dielektrické desky.

4. Ověřte kvazioptické chováńı mikrovln - difrakce na hraně, štěrbině a překážce, zákon lomu a fokusace čočkou. Spoč́ıtejte
vlnovou délku z grafu vlněńı na štěrbině a index lomu cukru pomoćı ohniskové vzdálenosti čočky. Sestrojte př́ıslušné
grafy.

5. Ověřte š́ı̌reńı mikrovln pomoćı Lecherova vedeńı a vlnovodu. Ověřte, že podél Lecherova vedeńı se š́ı̌ŕı stojatá vlna a
určete z ńı vlnovou délku.

3 Postup měřeńı

1. Polarizace:

Obrázek 7: Ověřeńı Malusova zákona se
sondou vertikálně.

Obrázek 8: Ověřeńı Malusova zákona se
sondou horizontálně.

Určeńı polarizace patř́ı k základńım charakteristikám vlněńı. Jak v́ıme z popisu Gunnova oscilátoru, elektromagnetické
pole před zářičem je lineárně polarizované. Abychom se o tom přesvědčili, muśıme zjistit, zda vektor intenzity E kmitá
stále v jednom směru. Vyjdeme z výchoźıho nastaveńı. Vezměte sondu a natáčeńım v rovině kolmé k postupu
vlněńı nalezněte směr, ve kterém sonda přij́ımá maximálńı napět́ı. Jelikož sonda může detekovat pouze intenzitu v
rovnoběžném směru a napět́ı v sondě se neměńı, muśı proto být vektor intenzity stále ve stejném směru. Pro ověřeńı
Malusova zákona použijeme mikrovlnnou polarizačńı mř́ıžku. Ta má (stejně jako polarizačńı filtr v optice) tu vlastnost,
že propoušt́ı vlněńı polarizované jen v určitém směru. Vlněńı polarizované v jiných směrech propoušt́ı sice také, ale jen
ve velmi malé mı́̌re. Malus̊uv zákon toto popisuje kvantitativně.

Naš́ı mř́ıžkou jsou tenké kovové pásky na dielektrické desce a funguj́ı následovně. Tyto pásky zabraňuj́ı pr̊uchodu vlny
polarizované rovnoběžně s nimi a naopak propouštěj́ı vlnu polarizovanou kolmo na proužky. Vysvětlit to lze tak, že
přicházej́ıćı vlna vytvář́ı proudy v kovových vodivých proužćıch (d́ıky velké konduktivitě kovu) a celá energie vlněńı se
spotřebovává na udržeńı proudu. Dále předpokládáme, že dielektrická deska nemá pozorovatelný účinek na pr̊uchod
mikrovln. Z optiky známe formulaci Malusova zákona jako

I(α) = I0cos2α, (2)

kde I0 je intenzita vstupuj́ıćıho zářeńı a α je úhel mezi vektorem intenzity a propustným směrem filtru. Tento vztah
je však odvozen za předpokladu, že pr̊uchoźı směr je pro úhel α = 0◦ a detektor přij́ımá vlněńı v libovolném směru. V
našem experimentu je však pr̊uchoźı směr pro α = 90◦, muśıme tedy nahradit funkci cosinus funkćı sinus a dále naše
sonda detekuje pouze složku intenzity rovnoběžnou s ńı, proto muśıme d̊ukladněji zanalyzovat experiment.

Obrázek 9: Modifikace Malusova zákona
I. - sonda vertikálně.

Obrázek 10: Modifikace Malusova zákona
II. - sonda horizontálně.

Pro obě uspořádáńı experimentu (obr. 7 i obr. 8) je prvńı krok pro odvozeńı zákona stejný. Je-li vektor elektrické
intenzity přicházej́ıćı vlny Ei a úhel pootočeńı kovových proužk̊u v̊uči němu α (použijeme-li notaci z obrázk̊u 9 a 10),
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lze tento vektor rozložit do dvou složek na sebe kolmých. Složka rovnoběžná s proužky polarizačńı mř́ıžky bude zcela
pohlcena, zat́ımco složka na ně kolmá E⊥ procháźı neovlivněna.

Tato pr̊uchoźı složka lze pak být detekována. Jelikož však sonda měř́ı jen takovou jej́ı složku, která je se sondou
rovnoběžná, muśıme provést daľśı rozklad vektor̊u. V obrázćıch 9 a 10 je pokaždé detekovaná jiná složka, ale vždy je
označena jako E0. Jej́ı velikost je pak dána vždy třet́ım vztahem v př́ıslušném obrázku.

Nyńı je třeba přej́ıt od intenzity elektrického pole k intenzitám postupuj́ıćı vlny, neboli k toku energie, který lze měřit
jako napět́ı indukované na sondě. Z Maxwellových rovnic plyne pro tyto veličiny př́ımá úměra: I ∼< E2 >T .

Časová středńı hodnota na źıskané vztahy pro časově konstantńı uspořádáńı nemá žádný vliv. Źıskali jsme tedy výsledné
vztahy pro sondu vertikálně:

I‖(α) = I0sin4α (3)

i pro sondu horizontálně:

I`(α) = I0(sinαcosα)2. (4)

Hodnotu I0 bereme pro obě uspořádáńı stejnou. Je to hodnota napět́ı na sondě v dané vzdálenosti od zdroje, avšak
bez vložeńı polarizačńı mř́ıžky před ni. Malá nepřesnost může být dána vyšš́ım tlumeńım pr̊uchoźı (slabš́ı) vlny, než je
tlumeńı nerušené vlny na téže vzdálenosti. Toto však v měřeńı nezapoč́ıtáváme, pouze stav́ıme mř́ıžku bĺızko k sondě.

Měřte přijaté napět́ı jako funkci pootočeńı mř́ıžky pro úhly od 0◦ do 180◦ v kroćıch po 10◦ (+ v bodech maxima).
Sestrojte graf závislosti U na úhlu α z vámi naměřených hodnot i z Malusova zákona.

Pokus zopakujte i pro sondu kolmo na zářič podle obrázku 8 a zpracujte př́ıslušný graf. Je třeba dbát na to, aby dipól
sondy byl vždy ve stejné výši jako střed zářiče.

2. Rozložeńı pole:
V tomto experimentu se pokuśıme zjistit, jak vypadá pole před zářičem. Tento zdroj, byt’ je specificky konstruován,
má vlastnosti podobné, jako ostatńı mikrovlnné zdroje. Proto analýzou jeho pole můžeme poznat obt́ıže spojené s
š́ı̌reńım mikrovlnného zářeńı. Muśıme rozlǐsit mezi bĺızkým a dalekým polem. Bĺızké pole bezprostředně před zdrojem
má obecně velmi složité rozložeńı. Hranice je dána rovnićı

r0 =
2DH

2

λ0
, (5)

kde DH je největš́ı rozměr naš́ı antény (tedy vodorovný rozměr trychtýřového nástavce).

V našem př́ıpadě bereme r0 = 100mm. Zároveň je třeba si uvědomit, že toto měřeńı je velmi závislé na rušeńı
z okolńıch odraz̊u. Abyste dostali základńı představu o rozložeńı pole, použijeme nejprve zapojeńı s reproduktory.
Protože náš zdroj umožňuje modulovat frekvenci, použijeme frekvenčńı generátor, který připoj́ıme na vstup zdroje.
Nejlepš́ı výsledky dostanete, pokud zvoĺıte pilovitý signál a nějakou vhodnou slyšitelnou frekvenci. Výstup ze zesilovače
nep̊ujde do poč́ıtače, ale do reproduktor̊u. Máme-li takto připravené zapojeńı, spust́ıme zářič a zkuśıme před ńım
pohybovat sondou. Intenzita zvuku je úměrná intenzitě zářeńı v daném mı́stě, můžeme si tedy udělat představu, jak
asi bude pole před zářičem vypadat. Doporučujeme projet sondou podélně od zářiče a také v př́ıčném směru k zářiči.
Nyńı se pokuśıme naše poznatky kvantifikovat. Předělejte zapojeńı do p̊uvodńıho výchoźıho nastaveńı. Před zdroj
položte kartonovou souřadnou śıt’. Zkuśıme proměřit závislost napět́ı na souřadnićıch. Źıskaná data můžete zadat do
rutiny programu Mathematica. Tento program vám zobraźı rovinný graf rozložeńı pole. Následně zpracujeme př́ıčné a
podélné rozložeńı pole. Zavedeme si před zdrojem souřadnice podle obr. 11. Podélné rozložeńı pole znamená závislost
detekovaného napět́ı na z-ové souřadnici pro x = 0. Př́ıčné rozložeńı pole znamená závislost detekovaného napět́ı na x-
ové souřadnici (v kladném i záporném směru) pro zvolené pevné z. Do jednoho grafu zpracujte podélné rozložeńı
a do daľśıho př́ıčná rozložeńı pro 2 hodnoty z (třeba 100mm a 200mm). Z podélného rozložeńı vid́ıme i obt́ıže
mikrovlnného přenosu, když si představ́ıme televizńı vyśıláńı z družice, která je ve vzdálenosti 36000km od povrchu,
nebo š́ı̌reńı mobilńıho signálu.

3. Stojatá vlna:
V minulém experimentu jsme zjistili rozložeńı pole před zářičem - pole postupné vlny. Pokud dojde k superpozici
(interferenci) dvou postupných vln o stejné amplitudě opačného směru, dostaneme stojatou vlnu, jej́ıž amplituda se s
časem neměńı. Jsou tam tedy mı́sta, kde je amplituda nulová (uzly) a kde je maximálńı (kmitny). Tato maxima resp.
minima jsou od sebe vzdálena právě λ

2 . Abychom sestrojili stojatou vlnu, vyjdeme z výchoźıho nastaveńı a za sondu
umı́st́ıme do vhodné vzdálenosti (cca 30 cm) kovovou desku.

Mezi desku a zdroj umı́st́ıme prav́ıtko (osu z) tak, že počátek je u desky a kladný směr je k zářiči (viz. obr. 12). Nejprve
proměřte rozložeńı stojaté vlny, tedy závislost napět́ı sondy na vzdálenosti od desky pro z od 50mm do 150mm s
krokem 3mm. Ze znalosti rozložeńı pole snadno urč́ıme vzdálenost dvou sousedńıch minim (protože minima jsou lépe
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zjistitelná - př́ıpadně změřte daľśı hodnoty v okoĺı předpokládaných minim) a stanov́ıme vlnovou délku.

V daľśı části pokusu stanov́ıme index lomu dielektrické desky. K odvozeńı použitelného vztahu využijeme teoretický
model optické dráhy. Optická dráha je vzdálenost, kterou by vlna urazila ve vakuu za daný čas. Takže ze vzorce pro
rychlost źıskáme optickou dráhu l = 2nz, kde z je dráha uražená v prostřed́ı o indexu n. Faktor 2 je ve vzorci kv̊uli
odrazu. Přejdeme ke konkrétńı realizaci pokusu. Zapojeńı je shodné s předchoźım, jen mezi sondu a kovovou desku
umı́st́ıme dielektrickou desku tloušt’ky d = 20mm.

Jelikož prvńı minimum stojaté vlny je v odrazné desce (z = 0), poloha k-tého minima je ve vzdálenosti z1 od desky
(viz. obr. 13 - prvńı př́ıpad). Optická dráha je v tomto př́ıpadě

l1 = 2n1z1. (6)

Po vsunut́ı dielektrické desky se toto k-té minimum mezi zdrojem a dielektrickou deskou posune směrem k odrazné
desce a je nyńı na souřadnici z2 (viz. obr. 13 - druhý př́ıpad). Tedy pro optickou dráhu nyńı plat́ı

l2 = 2n1(z1 − d) + 2n2d. (7)

a

2(z2 − z1) = l2 − l1 = 2(n2 − n1)d (8)

Výsledkem je tedy vztah pro n1 = 1

n2 =
z2 − z1

d
+ 1. (9)

Tedy k určeńı indexu lomu dielektrické desky (PVC) stač́ı znát jej́ı tloušt’ku a posunut́ı minima po vložeńı desky do
stojaté vlny. Na obr. 13 - třet́ı př́ıpad je ještě daľśı možnost a to, že mı́sto sondy budeme pohybovat odrazovou deskou,
ale výsledný efekt je stejný. Dejte velice dobrý pozor, jelikož posunut́ı minima -směrem k diel. desce- je dost bĺızké
vzdálenosti dvou sousedńıch minim.

4. Difrakce:
Tato část experimentu má za úkol demonstrovat jevy, při kterých docháźı k ohyb̊um paprsk̊u resp. vlněńı jako jsou
difrakce, zákon lomu apod. Nejzákladněǰśım pokusem, který podporoval doměnku o vlnové podstatě světla, byl ohyb
na hraně. Princip spoč́ıval v tom, že pokud světlo dopadalo na nějakou hranu, jej́ıž rozměry byly srovnatelné s vlnovou
délkou světla, pak se paprsky ohýbaly a byly pozorovatelné i v mı́stech, kam podle př́ımočarého š́ı̌reńı paprsku nemohou
dosáhnout.

Tento jev vysvětlil Christian Huygens pomoćı vlnové podstaty světla. Můžeme si představit, že každý bod čela vlny je
zdrojem druhotného vlněńı, které se š́ı̌ŕı v kulových vlnoplochách. Intenzita v daném bodě je pak superpozićı př́ıspěvk̊u
od všech druhotných vln (konstruktivńıch či destruktivńıch) - viz. obr. 14. Dı́ky vlastnostem mikrovln můžeme tento
jev pozorovat ve velkém měř́ıtku.

Umı́stěte tedy kovovou desku před zářič podle obr. 15 a měřte závislost napět́ı na x v rozsahu od +50mm do −80mm
s krokem 10mm a zpracujte výsledky do grafu. Velmi dobře si tento jev můžete představit, pokud použijete zapojeńı
s reproduktory (viz. úkol 2) a zkuśıte si projet sondou oblast za deskou.

Obrázek 11: Soustava souřadnic před
zářičem.

Obrázek 12: Experiment pro stojatou
vlnu. Odraznou desku dejte min. 30cm od
zdroje.
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Obrázek 13: Určeńı indexu lomu

Obrázek 14: Vysvětleńı odrazu na hraně.
Náhled svrchu.

Obrázek 15: Nastaveńı experimentu pro
ohyb na hraně. Náhled svrchu.

Daľśım známým jevem je difrakce na štěrbině. Pokud světlo dopadá na štěrbinu, jej́ıž š́ı̌rka je srovnatelná s vlnovou
délkou světla, výsledný difrakčńı obrazec se nedá vysvětlit pomoćı geometrické optiky. Nulté maximum odpov́ıdá přesně
prostředku štěrbiny a dále se stř́ıdaj́ı minima a maxima. Můžeme to popsat vztahy pro maxima:

sinΘm = m
λ

2D
, m = 0, 3, 5 . . . (10)

a pro minima:

sinΘm = m
λ

D
, m = 1, 2, 3 . . . (11)

Difrakčńı obrazec je určen poměrem λ
D , kde D je š́ı̌rka štěrbiny. Pokud je tento poměr menš́ı než 1 , pak jsou po-

zorovatelná maxima i minima. Pokud je tento poměr roven jedné, projev́ı se jen nulté maximum a minima již nelze
dosáhnout.

Obrázek 16: Nastaveńı aparatury pro
ohyb na štěrbině. Náhled svrchu.

Obrázek 17: Nastaveńı aparatury pro
ohyb na překážce. Náhled svrchu.

Sestrojte tedy aparaturu podle obr. 16. Pod sondu umı́stěte paṕır s vytǐstěným úhloměrem, který je součást́ı úlohy.
Štěrbinu vytvořte ze dvou kovových desek. Měřit budeme pro D = 40mm a D = 60mm. V obou př́ıpadech změřte
závislost napět́ı na úhlu Θ a obě závislosti zpracujte do grafu. Pokuste se z polohy vedleǰśıch maxim stanovit vlnovou
délku pomoćı výše uvedeného vztahu a porovnejte ji s ostatńımi hodnotami.

Až doted’ jsme předpokládali, že překážka se štěrbinou je nekonečná a vlněńı za překážkou je tvořeno pouze t́ım, co
projde. Ted’ vyzkouš́ıme ohyb na překážce konečných rozměr̊u.
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Sestavte experiment podle obr. 17. Za překážku zvolte úzkou kovovou desku a proměřte závislost napět́ı na x-ové
souřadnici v rozsahu ±150mm po deseti milimetrech a výsledek zpracujte do grafu.

Daľśı úlohou na ohyb paprsk̊u je zákon lomu. Z optiky v́ıme, že paprsek dopadaj́ıćı pod určitým úhlem na rozhrańı dvou
materiál̊u s r̊uznými indexy lomu se děĺı na lomený a odražený paprsek. Paprsek lomený v opticky hustš́ım prostřed́ı
je odražen podle normály v bodě dopadu. Úhel dopadu a úhel lomu jsou spolu spojeny vztahem

sinβ

sinα
=

n2

n1
. (12)

V následuj́ıćım pokusu zjist́ıme změnu směru postupu paprsku lomem na p̊ulválci. Půlválec je dutý a může být naplněn
r̊uznými látkami (zde jen cukr). Umı́st́ıme ho na tyč pomoćı nástavce. Takto připravený p̊ulválec vlož́ıme do výchoźıho
nastaveńı mezi zářič a sondu. Dovnitř opatrně nasypeme cukr.

Obrázek 18: Ověřeńı zákona lomu.
Náhled svrchu.

Obrázek 19: Fokusace vlněńı čočkou.
Náhled svrchu.

Nastavte vyśılač k oblé straně p̊ulválce tak , aby mı́̌ril do středu. Úhel dopadu je dán na stupnici p̊ulválce, paṕırovou
stupnici pro úhel lomu položte na st̊ul tak, aby obě stupnice dohromady vytvářely kružnici. Pro testováńı platnosti
zákona lomu nastavte vždy vyśılač na určitý úhel α a pohybujte sondou po druhé stupnici tak, abyste našli nejvyšš́ı
možné napět́ı. S p̊ulválcem v žádném př́ıpadě nepohybujte, nastavujte úhel vždy pomoćı natočeńı zdroje. Poloha
maxima odpov́ıdá úhlu lomu β. Výsledné hodnoty dosad’te do zákona lomu a stanovte index lomu n2 cukru (n1 = 1).
Kolem 40◦ nastavá totálńı odraz a žádný paprsek cukrem neprojde.

Posledńım pokusem na ohyb paprsku je zaostřováńı(fokusace) zářeńı do bodu pomoćı čoček.

Sestav́ıme experiment podle obr. 19. Čočkou je pro nás konvexńı pouzdro naplněné cukrem. Nejprve změř́ıme napět́ı na
sondě bez čočky. Následně vlož́ıme čočku a pohybujeme s ńı tak, abychom dostali maximálńı napět́ı. Vzdálenost čočky
od sondy je pak ohniskovou vzdálenost́ı. Můžeme si zde pomoci zapojeńım s reproduktory podle předchoźıch úkol̊u. Z
optiky v́ıme, že pro tenkou spojnou čočku plat́ı rovnice

1
f

= (
n2

n1
− 1)(

2
r
), (13)

kde f je ohnisková vzdálenost, n2 je index lomu vnitřńıho materiálu, n1 = 1 je index lomu vněǰśıho prostřed́ı(vzduch)
a r je poloměr křivosti čočky. K určeńı r použijte znalost́ı z minulého semestru. Z této rovnice vypoč́ıtejte index lomu
cukru a porovnejte ho s dř́ıve změřenou hodnotou.

5. Vedeńı:
V tomto pokusu si ukážeme, jak lze mikrovlnné zářeńı vést i jinou cestou než př́ımým š́ı̌reńım v prostoru. Nejprve
vyzkouš́ıme Lecherovo vedeńı, pomoćı něhož lze vést elektromagnetickou vlnu do libovolného mı́sta. V našem př́ıpadě
se jedná o dva kulaté dráty 3mm v pr̊uměru, 400mm dlouhé, vedené rovnoběžně k sobě ve vzdálenosti 10mm. Na
jednom konci jsou svařené do smyčky v úhlu 45◦. Tato smyčka dovoluje excitovat vlny ve vedeńı d́ıky magnetickému
poli Gunnova oscilátoru. Sestavte experiment podle obrázku 20.

Je nutné, aby sonda byla vždy stejně orientovaná k vedeńı a vždy ve stejné vzdálenosti (asi 3mm). Na konec vedeńı
upevněte vodivou svorku, která bude vytvářet pevný konec pro dopadaj́ıćı vlnu. Výsledkem bude stojatá vlna jdoućı
podél vedeńı. Držák vedeńı posuňte co nejv́ıce ke svorce, ale vedeńı muśı z̊ustat vodorovné. Prav́ıtko umı́stěte pod
vedeńı asi 6 cm od držáku směrem ke smyčce. Zářič namǐrte na smyčku v takové vzdálenosti, aby napět́ı registrované
sondou bylo co největš́ı. Potom postupně posouvejte sondou a ověřte, že vlněńı je skutečně stojaté. Dále určete vlnovou
délku vlněńı vybuzeného v Lecherově vedeńı (pokud je třeba, změřte daľśı hodnoty). Použijte znalost́ı z předchoźıch
úloh. Porovnejte tuto vlnovou délku s vlnovou délkou zářeńı v prostoru.
Daľśı možnost́ı vedeńı je vlnovod. V optice obecně je velmi jednoduché vytvořit rovnoběžné paprsky pomoćı konkávńıch
odrazných ploch a š́ı̌rit je na dlouhou vzdálenost, pak je zaměřit do bodu pomoćı čoček a vytvořit tak nový bodový
zdroj. Avšak docháźı ke ztrátám a vlněńı je tlumeno se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı. Tento nedostatek odstrańıme, pokud
použijeme vlnovod (stejnou vlastnost má i Lecherovo vedeńı). Ve vlnovodu se vytvoř́ı speciálńı typ vlny, která je však
schopna postupovat jen při dosažeńı minimálńı frekvence (tzv. Cut-off frekvence). Proto neńı možné takto přenášet
třeba vlněńı stř́ıdavého napět́ı, ačkoliv by to bylo výhodné.
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Obrázek 20: Experiment s Lecherovým vedeńım

Sestavte aparaturu nejprve bez vlnovodu a nastavte sondu někam, kde bude nulový př́ıjem vlněńı. Potom spojte sondu
se zářičem pomoćı vlnovodu (kovová pružná trubice) a změřte napět́ı. Vlnovod stač́ı držet v ruce a může být i libovolně
zprohýbán.

4 Poznámky

1. Sonda může měřit napět́ı jak ”čelem” tak i ”bokem” ke Gunnově oscilátoru. Vyvarujte se stř́ıdáńı poloh a volte vždy
tu ”čelem” k zářiči. To plat́ı zejména pro měřeńı polarizace se sondou horizontálně - viz. obrázek 8. Zde je nákres pouze
schématický a sondu je třeba upevnit složitěǰśım zp̊usobem.
2. Při každém měřeńı dbejte na to, aby střed dipólu sondy byl ve stejné výšce jako střed trychtýře zdroje.
3. Měřeńı rozložeńı pole proved’te následovně. V programu DataStudio myš́ı přetáhněte položku Table na položku měřeńı
napět́ı. Stiskněte tlač́ıtko Setup a v nově objeveném okně tlač́ıtko SamplingOptions. Zde zaškrtněte volbu Keepdatavalues
a následně ”odškrtněte” volbu Enterakeyboardvalue. T́ım je připravena tabulka pro měřeńı. Stiskem tlač́ıtka Start vytvoř́ıte
novou tabulku a stisknut́ım Keep ulož́ıte aktuálńı hodnotu. Stisknut́ım červeného čtverečku ukonč́ıte ukládáńı hodnot do
tabulky. Ze souřadnicové śıtě budeme proměřovat pouze zeleně ohraničenou oblast, tedy pole 11 × 11. Provádějte to tak, že
sondu umı́st́ıte na prvńı měřenou polohu (-5,-2) a postupně zaznamenáte 11 hodnot až na pozici (-5,8) do jedné tabulky. Poté
do nové tabulky pozice (-4,-2) až (-4,8) atd. Výstupem by mělo být 11 tabulek podélných rozložeńı. Tyto tabulky exportujte
př́ıkazem: File → Exportdata do adresáře c : \praktika\Mikrovlny pod názvem ”pole”. Export provádějte najednou pro
všechny tabulky tak, že ve výběru pro export zvolte pouze Voltage a ostatńı se provede automaticky. V zadaném adresáři je
utilita nazvaná mapy.nb, kterou otevřete a stiskněte Shift+Enter. Po překladu se vytvoř́ı 3 grafy rozložeńı pole.
4. Při měřeńı stojaté vlny Lecherova vedeńı je velice d̊uležitá pečlivost. Střed dipólu sondy muśı být vždy ve výšce mezi dráty
vedeńı a i jeho vzdálenost od vedeńı muśı být stále stejná. Zkontrolujte, zda je na konci vedeńı umı́stěna kovová sponka pro
zajǐstěńı pevného konce.
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