
Mikrovlny

Abstrakt
Mikrovlnn�e z�a�ren�� je b�e�znou sou�c�ast�� ka�zdodenn��ho �zivota, at' u�z d��ky mobiln��m telefon�um, satelit�um �ci mikrovlnn�ym

troub�am. Sezn�am��me se s jeho vlastnostmi a vyu�zijeme jich k demonstraci vlastnost�� viditeln�eho sv�etla.

Pom�ucky: Gunn�uv oscil�ator 737 01, sonda elektrick�eho pole 737 35, zdroj nap�et�� se zesilova�cem 737 020, trycht�y�rovit�y
n�astavec 737 21, ty�c 240mm 737 15, transform�ator 220V=12V 562 791, 2 BNC kabely 737 01, reproduktory, 3 podstavy,
USB link PASCO 2100, osobn�� po�c��ta�c, program pro datov�y sb�er Data Studio, kartonov�a sou�radnicov�a s��t', polariza�cn��
m�r���zka, 2 dr�z�aky na desky, 2 kovov�e desky 230 � 230mm, dielektrick�a deska PVC 20mm, dielektrick�a deska (akryl�atov�e
sklo), kovov�a deska 230� 60mm, prav��tko, dut�y p�ulv�alec, k�remenn�y p��sek 1; 5kg, dr�z�ak p�ulv�alce, trycht�y�r, "A" podstava
, konvexn�� �co�cka, Lecherovo veden�� + kovov�a spojka, kovov�y vlnovod, funk�cn�� gener�ator,

1 Z�akladn�� pojmy a vztahy

Mikrovlnn�e z�a�ren�� je elektromagnetick�e vln�en�� v rozsahu frekvenc�� 300MHz - 300GHz, co�z odpov��d�a vlnov�ym d�elk�am
1mm - 1m. Mikrovlny o ni�z�s��ch frekvenc��ch se pou�z��vaj�� k televizn��m a radiov�ym p�renos�um. P�resto�ze jejich frekvence je
minim�aln�e o t�ri �r�ady ni�z�s�� ne�z u viditeln�eho sv�etla, maj�� oba typy z�a�ren�� �radu shodn�ych vlastost��.
Zdrojem z�a�ren�� pro n�as bude Gunn�uv oscil�ator . Jeho frekvence je pevn�e stanovena na 9,4 GHz a v�ykon 20 mW , co�z je
hladina bezpe�cn�a pro prov�ad�en�� v�sech experiment�u. Takto mal�y v�ykon m�a v�sak za n�asledek velk�e tlumen�� postupuj��c�� vlny
dokonce i ve vzduchu, proto je t�reba p�rij��man�y sign�al zes��lit seriov�ym zesilova�cem. Oscil�ator se skl�ad�a z centr�aln�� �c�asti,
kter�a obsahuje Gunnovu diodu v obd�eln��kov�em v�y�rezu.

Obr�azek 1: Gunn�uv oscil�ator

Vzadu je kovov�a desti�cka a vep�redu desti�cka s otvorem. Dohromady tak tvo�r�� dutinu (viz. obr.1), ve kter�e z�a�ren��
z Gunnovy diody vytv�a�r�� stojat�e vln�en�� a to pak proch�az�� otvorem do obd�eln��kov�eho vlnovodu. Vlnov�a d�elka stojat�eho
vln�en�� tak z�avis�� pouze na velikosti dutiny. Oscilace vych�azej��c�� z dutiny jsou tlumeny v �case, co�z je zp�usobeno nedokonalou
vodivost�� kovov�ych st�en (ztr�aty v dielektrick�ych �c�astech).

Obr�azek 2: Voltamp�erov�a charakteristika Gunnovy diody

Proto mus�� Gunnova dioda p�usobit jako aktivn�� prvek a dod�avat dal�s�� energii stojat�emu vln�en��. Gunnova dioda vyu�z��v�a
Gunnova jevu, kter�y se vyskytuje u n�ekter�ych polovodi�c�u (GaAs). P�redstavme si, �ze p�rivedeme nap�et�� U na dva konce
polovodi�ce, potom nosi�ce n�aboje budou uychlov�any na driftovou rychlost
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vD = �E ; (1)
kde � je pohyblivost nosi�c�u [m2V �1s�1] a E intenzita elektrick�eho pole. Pokud st�ale zvy�sujeme nap�et��, dostaneme se

do bodu, kdy driftov�a rychlost p�restane r�ust a n�ahle za�cne klesat (viz. obr. 2).
Tato mezn�� intenzita m�u�ze dos�ahnout obrovsk�ych hodnot, t�reba i 400 000 V m�1. Pro takto vysok�e intenzity u�z �

nen�� konstantn��, ale z�avis�� slo�zit�e na E a m�a klesaj��c�� tendenci. V�ysledkem je tedy pokles driftov�e rychlosti. Tento pokles
rychlosti nosi�c�u v�sak nen�� glob�aln�� a okam�zit�y, ale p�r��sn�e lok�aln��. D��ky tomu se v krystalu vytvo�r�� dom�eny (jak�esi shluky
nosi�c�u) a tyto shluky proch�azej�� mezi elektrodami, �c��m�z generuj�� mikrovlnn�e z�a�ren��. Gunn�uv oscil�ator produkuje line�arn�e
polarizovan�e vln�en��.
Pro detekci z�a�ren�� budeme pou�z��vat sondu elektrick�eho pole (viz. obr. 3).

Obr�azek 3: Sonda elektrick�eho pole

Jedn�a se o ti�st�en�y spoj ve sklen�en�e trubi�cce. Kr�atk�a �c�ast na vrcholu sondy slou�z�� jako dipolov�a ant�ena. Je um��st�ena
rovnob�e�zn�e se sondou a tedy p�rij��m�a vln�en�� p�rev�a�zn�e v tomto sm�eru. P�rijat�y sign�al je p�red�an diod�e detektoru. Svod sign�alu
dol�u nen�� �re�sen vodi�ci, aby nedoch�azelo k ru�sen�� d��ky prom�enn�e magnetick�e slo�zce pole, ale je �re�sen vysokoodporovou
gra�tovou vrstvou. V doln�� �c�asti jsou m�ed�en�e vodi�ce, kter�e jsou ze stejn�eho d�uvodu p�rek�r���zeny. D��ky konstrukci sondy lze
snadno zm�e�rit polarizaci line�arn�e polarizovan�eho elektromagnetick�eho pole. Pokud nat�a�c��me sondu, a�z najdeme maxim�aln��
sign�al, pak sm�er polarizace je rovnob�e�zn�y se sm�erem sondy.
Zesilovac��m �cl�ankem bude zdroj se zesilova�cem . Pro nap�ajen�� Gunnova oscil�atoru je t�reba zdroj 9 V st�r��dav�eho nap�et��.

Obr�azek 4: Zdroj nap�et�� se zesilova�cem

Tento zdroj je dohromady se zesilova�cem (viz. obr 4). Zesilova�c d�av�a na v�ystupu sign�al asi 100 kr�at zv�et�sen�y. Je t�reba
po�c��tat s t��m, �ze ze sondy vych�az�� z�aporn�e nap�et�� a tedy v�sechna m�e�ren�� budou z�aporn�a (jen konstruk�cn�� detail - n�as
bude v�zdy zaj��mat jen absolutn�� hodnota nap�et��).Standartn�� zapojen�� je na obr. 5. Toto nastaven�� je v�ychoz�� a v ka�zd�em
experimentu z n�ej budeme vych�azet.
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Obr�azek 5: V�ychoz�� nastaven�� experimentu

2 Pracovn�� �ukoly

1. Ove�rte, �ze pole p�red z�a�ri�cem je line�arn�e polarizovan�e a ur�cete sm�er polarizace. Ov�e�rte Malus�uv z�akon pro danou
polariza�cn�� m�r���zku. Sestrojte dva grafy z�avislosti p�rij��man�eho nap�et�� na �uhlu pooto�cen�� polariza�cn�� m�r���zky nejprve
pro sondu vertik�aln�e a potom horizont�aln�e.

2. Prom�e�rte rozlo�zen�� elektromagnetick�eho pole v rovin�e p�red z�a�ri�cem a zobrazte jeho prostorov�y graf v programu
Mathematica. Do protokolu zpracujte pod�eln�e a p�r���cn�e rozlo�zen�� pole (nez�avislou veli�cinou budou sou�radnice a
z�avislou velikost nap�et��).

3. Demonstrujte a prom�e�rte stojat�e vln�en��. Z rozlo�zen�� pole ur�cete vlnovou d�elku. V druh�e �c�asti pokusu vlo�zte dielek-
trickou desku do pole stojat�e vlny a pomoc�� vztah�u odvozen�ych v postupu stanovte index lomu dielektrick�e desky.

4. Ov�e�rte kvazioptick�e chov�an�� mikrovln - difrakce na hran�e, �st�erbin�e a p�rek�a�zce, z�akon lomu a fokusace �co�ckou.
Spo�c��tejte vlnovou d�elku z grafu vln�en�� na �st�erbin�e a index lomu cukru pomoc�� ohniskov�e vzd�alenosti �co�cky. Se-
strojte p�r��slu�sn�e grafy.

5. Ov�e�rte �s���ren�� mikrovln pomoc�� Lecherova veden�� a vlnovodu. Ov�e�rte, �ze pod�el Lecherova veden�� se �s���r�� stojat�a vlna
a ur�cete z n�� vlnovou d�elku.

3 Postup m�e�ren��

1. Polarizace: Ur�cen�� polarizace pat�r�� k z�akladn��m charakteristik�am vln�en��. Jak v��me z popisu Gunnova oscil�atoru,
elektromagnetick�e pole p�red z�a�ri�cem je line�arn�e polarizovan�e. Abychom se o tom p�resv�ed�cili, mus��me zjistit, zda vektor
intenzity E kmit�a st�ale v jednom sm�eru. Vyjdeme z v�ychoz��ho nastaven��. Vezm�ete sondu a nat�a�cen��m v rovin�e kolm�e
k postupu vln�en�� nalezn�ete sm�er, ve kter�em sonda p�rij��m�a maxim�aln�� nap�et��. Jeliko�z sonda m�u�ze detekovat pouze
intenzitu v rovnob�e�zn�em sm�eru a nap�et�� v sond�e se nem�en��, mus�� proto b�yt vektor intenzity st�ale ve stejn�em sm�eru.
Pro ov�e�ren�� Malusova z�akona pou�zijeme mikrovlnnou polariza�cn�� m�r���zku. Ta m�a (stejn�e jako polariza�cn�� �ltr v optice)
tu vlastnost, �ze propou�st�� vln�en�� polarizovan�e jen v ur�cit�em sm�eru. Vln�en�� polarizovan�e v jin�ych sm�erech propou�st��
sice tak�e, ale jen ve velmi mal�e m���re a Malus�uv z�akon toto popisuje kvantitativn�e. Na�s�� m�r���zkou jsou tenk�e kovov�e
p�asky na dielektrick�e desce a funguj�� n�asledovn�e. Tyto p�asky zabra�nuj�� pr�uchodu vlny polarizovan�e rovnob�e�zn�e s nimi
a naopak propou�st�ej�� vlnu polarizovanou kolmo na prou�zky. Vysv�etlit to lze tak, �ze kdyby proch�azela i vodorovn�e,
pak d��ky velk�e konduktivit�e kovu by se vytv�a�rel velk�y proud v kovov�ych vodiv�ych prou�zc��ch a cel�a energie vln�en��
by byla spot�rebov�ana na udr�zen�� proudu. D�ale p�redpokl�ad�ame, �ze dielektrick�a deska nem�a pozorovateln�y �u�cinek na
pr�uchod mikrovln. Z optiky zn�ame formulaci Malusova z�akona jako

I(�) = I0cos2�; (2)
kde I0 je intenzita vstupuj��c��ho z�a�ren�� a � je �uhel mezi vektorem intenzity a propustn�ym sm�erem �ltru. Tento vztah
je v�sak odvozen za p�redpokladu, �ze pr�uchoz�� sm�er je pro �uhel � = 0� a detektor p�rij��m�a vln�en�� v libovoln�em sm�eru. V
na�sem experimentu je v�sak pr�uchoz�� sm�er pro � = 90�, mus��me tedy nahradit funkci cosinus funkc�� sinus a d�ale na�se
sonda detekuje pouze slo�zku intenzity rovnob�e�znou s n��, proto mus��me d�ukladn�eji zanalyzovat experiment. Necht'
tedy m�ame osu z�a�ri�ce i sondu rovnob�e�zn�e (viz. obr.8). Vyjdeme z n�asleduj��c��ho obr�azku 6.
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Obr�azek 6: Modi�kace Malusova z�akona I.

Rozlo�z��me vektor Ei z dopadaj��c�� vlny do dvou sm�er�u kolmo s prou�zky a rovnob�e�zn�e s prou�zky. Z p�uvodn��ho vektoru
projde pouze �c�ast kolm�a na prou�zky, tedy E?. Ta dopad�a na sondu, ale sonda um�� zachytit pouze jej�� slo�zku v
rovnob�e�zn�em sm�eru. Mus��me tedy E? rozlo�zit do sm�eru rovnob�e�zn�e se sondou (E0) a kolmo k sond�e. Pak u�z jen
pou�zijeme de�nici intenzity I =< E2 >T a dostaneme v�ysledn�y vztah

I(�) = I0sin4�: (3)
Pro sondu kolmo na osu z�a�ri�ce (viz. obr. 9) je odvozen�� podobn�e, podle n�asleduj��c��ho obr�azku 7.

Obr�azek 7: Modi�kace Malusova z�akona II.

V�ysledkem je vztah

I(�) = I0(sin�cos�)2: (4)
Ov�sem kv�uli standartizaci pou�zijeme rad�eji vztah

I(�) = I04(sin�cos�)2: (5)

Obr�azek 8: Ov�e�ren�� Malusova z�akona se sondou vertik�aln�e
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Sestavte experiment podle obr�azku 8. M�e�rte p�rijat�e nap�et�� jako funkci pooto�cen�� m�r���zky pro �uhly od 0� do 180� v
kroc��ch po 10�. Sestrojte graf z�avislosti U na � z v�ami nam�e�ren�ych hodnot i z Malusova z�akona. Za I0 berte hodnotu,
kterou jste nam�e�rili pro � = 90�.

Obr�azek 9: Ov�e�ren�� Malusova z�akona se sondou horizont�aln�e

Pokus zopakujte i pro sondu kolmo na z�a�ri�c podle obr�azku 9 a zpracujte p�r��slu�sn�y graf. Je t�reba db�at na to, aby
dip�ol sondy byl v�zdy ve stejn�e v�y�si jako st�red z�a�ri�ce.

2. Rozlo�zen�� pole:
V tomto experimentu se pokus��me zjistit, jak vypad�a pole p�red z�a�ri�cem. Tento zdroj, byt' je speci�cky konstruov�an,
m�a vlastnosti podobn�e, jako ostatn�� mikrovlnn�e zdroje. Proto anal�yzou jeho pole m�u�zeme poznat obt���ze spojen�e s
�s���ren��m mikrovlnn�eho z�a�ren��. Mus��me rozli�sit mezi bl��zk�ym a dalek�ym polem. Bl��zk�e pole bezprost�redn�e p�red zdrojem
m�a obecn�e velmi slo�zit�e rozlo�zen��. Hranice je d�ana rovnic��

r0 = 2DH2
�0 ; (6)

kde DH je nejv�et�s�� rozm�er na�s�� ant�eny (tedy vodorovn�y rozm�er trycht�y�rov�eho n�astavce).

Obr�azek 10: Soustava sou�radnic p�red z�a�ri�cem

V na�sem p�r��pad�e bereme r0 = 100mm. Z�arove�n je t�reba si uv�edomit, �ze toto m�e�ren�� je velmi z�avisl�e na ru�sen��
z okoln��ch odraz�u. Abyste dostali z�akladn�� p�redstavu o rozlo�zen�� pole, pou�zijeme nejprve zapojen�� s reproduktory.
Proto�ze n�a�s zdroj umo�z�nuje modulovat frekvenci, pou�zijeme frekven�cn�� gener�ator, kter�y p�ripoj��me na vstup zdroje.
Nejlep�s�� v�ysledky dostanete, pokud zvol��te pilovit�y sign�al a n�ejakou vhodnou sly�sitelnou frekvenci. V�ystup ze zesi-
lova�ce nep�ujde do po�c��ta�ce, ale do reproduktor�u. M�ame-li takto p�ripraven�e zapojen��, spust��me z�a�ri�c a zkus��me p�red
n��m pohybovat sondou. Intenzita zvuku je �um�ern�a intenzit�e z�a�ren�� v dan�em m��st�e, m�u�zeme si tedy ud�elat p�redstavu,
jak asi bude pole p�red z�a�ri�cem vypadat. Doporu�cujeme projet sondou pod�eln�e od z�a�ri�ce a tak�e v p�r���cn�em sm�eru k
z�a�ri�ci. Nyn�� se pokus��me na�se poznatky kvanti�kovat. P�red�elejte zapojen�� do p�uvodn��ho v�ychoz��ho nastaven��. P�red
zdroj polo�zte kartonovou sou�radnou s��t'. Zkus��me prom�e�rit z�avislost nap�et�� na sou�radnic��ch. Z��skan�a data m�u�zete
zadat do rutiny programu Mathematica, kter�y je k dispozici ve slo�zce tmp na po�c��ta�ci. Tento program v�am zob-
raz�� rovinn�y graf rozlo�zen�� pole. N�asledn�e zpracujeme p�r���cn�e a pod�eln�e rozlo�zen�� pole. Zavedeme si p�red zdrojem
sou�radnice podle obr. 10. Pod�eln�e rozlo�zen�� pole znamen�a z�avislost detekovan�eho nap�et�� na z-ov�e sou�radnici pro
x = 0. P�r���cn�e rozlo�zen�� pole znamen�a z�avislost detekovan�eho nap�et�� na x-ov�e sou�radnici (v kladn�em i z�aporn�em
sm�eru) pro zvolen�e pevn�e z. Do jednoho grafu zpracujte pod�eln�e rozlo�zen�� a do dal�s��ho p�r���cn�a rozlo�zen�� pro 2 hod-
noty z (t�reba 100mm a 200mm). Z pod�eln�eho rozlo�zen�� vid��me i obt���ze mikrovlnn�eho p�renosu, kdy�z si p�redstav��me
televizn�� vys��l�an�� z dru�zice, kter�a je ve vzd�alenosti 36000km od povrchu, nebo �s���ren�� mobiln��ho sign�alu.

3. Stojat�a vlna V minul�em experimentu jsme zjistili rozlo�zen�� pole p�red z�a�ri�cem - pole postupn�e vlny. Pokud dojde
k superpozici (interferenci) dvou postupn�ych vln o stejn�e amplitud�e opa�cn�eho sm�eru, dostaneme stojatou vlnu, jej���z
amplituda se s �casem nem�en��. Jsou tam tedy m��sta, kde je amplituda nulov�a (uzly) a kde je maxim�aln�� (kmitny).
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Tato maxima resp. minima jsou od sebe vzd�alena pr�av�e �2 . Abychom sestrojili stojatou vlnu, vyjdeme z v�ychoz��ho
nastaven�� a za sondu um��st��me do vhodn�e vzd�alenosti kovovou desku.

Obr�azek 11: Experiment pro stojatou vlnu

Mezi desku a zdroj um��st��me prav��tko (osu z) tak, �ze po�c�atek je u desky a kladn�y sm�er je k z�a�ri�ci (viz. obr. 11).
Nejprve prom�e�rte rozlo�zen�� stojat�e vlny, tedy z�avislost nap�et�� sondy na vzd�alenosti od desky pro z od 50mm do
150mm s krokem 3mm. Ze znalosti rozlo�zen�� pole snadno ur�c��me vzd�alenost dvou sousedn��ch minim (proto�ze minima
jsou l�epe zjistiteln�a - p�r��padn�e zm�e�rte dal�s�� hodnoty v okol�� p�redpokl�adan�ych minim) a stanov��me vlnovou d�elku.
V dal�s�� �c�asti pokusu stanov��me index lomu dielektrick�e desky. K odvozen�� pou�ziteln�eho vztahu vyu�zijeme teoretick�y
model optick�e dr�ahy. Optick�a dr�aha je vzd�alenost, kterou by vlna urazila ve vakuu za dan�y �cas. Tak�ze ze vzorce pro
rychlost z��sk�ame optickou dr�ahu l = 2nz, kde z je dr�aha ura�zen�a v prost�red�� o indexu n. Faktor 2 je ve vzorci kv�uli
odrazu. P�rejdeme ke konkr�etn�� realizaci pokusu. Zapojen�� je shodn�e s p�redchoz��m, jen mezi sondu a kovovou desku
um��st��me dielektrickou desku tlou�st'ky d = 20mm.

Obr�azek 12: Ur�cen�� indexu lomu

Jeliko�z prvn�� minimum stojat�e vlny je v odrazn�e desce (z = 0), poloha k-t�eho minima je ve vzd�alenosti z1 od desky
(viz. obr. 12 - prvn�� p�r��pad). Optick�a dr�aha je v tomto p�r��pad�e

l1 = 2n1z1: (7)
Po vsunut�� dielektrick�e desky se toto k-t�e minimum mezi zdrojem a dielektrickou deskou posune sm�erem k odrazn�e
desce a je nyn�� na sou�radnici z2 (viz. obr. 12 - druh�y p�r��pad). Tedy pro optickou dr�ahu nyn�� plat��

l2 = 2n1(z1 � d) + 2n2d: (8)
a

2(z2 � z1) = l2 � l1 = 2(n2 � n1)d (9)
V�ysledkem je tedy vztah pro n1 = 1
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n2 = z2 � z1
d + 1: (10)

Tedy k ur�cen�� indexu lomu dielektrick�e desky (PVC) sta�c�� zn�at jej�� tlou�st'ku a posunut�� minima po vlo�zen�� desky
do stojat�e vlny. Na obr. 12 - t�ret�� p�r��pad je je�st�e dal�s�� mo�znost a to, �ze m��sto sondy budeme pohybovat odrazovou
deskou, ale v�ysledn�y efekt je stejn�y. Dejte velice dobr�y pozor, jeliko�z posunut�� minima -sm�erem k diel. desce- je dost
bl��zk�e vzd�alenosti dvou sousedn��ch minim.

4. Difrakce Tato �c�ast experimentu m�a za �ukol demonstrovat jevy, p�ri kter�ych doch�az�� k ohyb�um paprsk�u resp. vln�en��
jako jsou difrakce, z�akon lomu apod. Nejz�akladn�ej�s��m pokusem, kter�y podporoval dom�enku o vlnov�e podstat�e sv�etla,
byl ohyb na hran�e. Princip spo�c��val v tom, �ze pokud sv�etlo dopadalo na n�ejakou hranu, jej���z rozm�ery byly srovnateln�e s
vlnovou d�elkou sv�etla, pak se paprsky oh�ybaly a byly pozorovateln�e i v m��stech, kam podle p�r��mo�car�eho �s���ren�� paprsku
nemohou dos�ahnout.

Obr�azek 13: Vysv�etlen�� odrazu na hran�e

Tento jev vysv�etlil Christian Huygens pomoc�� vlnov�e podstaty sv�etla. M�u�zeme si p�redstavit, �ze ka�zd�y bod �cela vlny
je zdrojem druhotn�eho vln�en��, kter�e se �s���r�� v kulov�ych vlnoploch�ach. Intenzita v dan�em bod�e je pak superpozic��
p�r��sp�evk�u od v�sech druhotn�ych vln (konstruktivn��ch �ci destruktivn��ch) - viz. obr. 13. D��ky vlastnostem mikrovln
m�u�zeme tento jev pozorovat ve velk�em m�e�r��tku.

Obr�azek 14: Nastaven�� experimentu pro ohyb na hran�e

Um��st�ete tedy kovovou desku p�red z�a�ri�c podle obr. 14 a m�e�rte z�avislost nap�et�� na x v rozsahu od +50mm do �80mm
s krokem 10mm a zpracujte v�ysledky do grafu. Velmi dob�re si tento jev m�u�zete p�redstavit, pokud pou�zijete zapojen��
s reproduktory (viz. �ukol 2) a zkus��te si projet sondou oblast za deskou.
Dal�s��m zn�am�ym jevem je difrakce na �st�erbin�e. Pokud sv�etlo dopad�a na �st�erbinu, jej���z �s���rka je srovnateln�a s vlnovou
d�elkou sv�etla, v�ysledn�y difrak�cn�� obrazec se ned�a vysv�etlit pomoc�� geometrick�e optiky. Nult�e maximum odpov��d�a
p�resn�e prost�redku �st�erbiny a d�ale se st�r��daj�� minima a maxima. M�u�zeme to popsat vztahy pro maxima:

sin�m = m �
2D ; m = 0; 3; 5 : : : (11)

a pro minima:

sin�m = m �
D ; m = 1; 2; 3 : : : (12)

7



Difrak�cn�� obrazec je ur�cen pom�erem �D , kde D je �s���rka �st�erbiny. Pokud je tento pom�er men�s�� ne�z 1 , pak jsou
pozorovateln�a maxima i minima. Pokud je tento pom�er roven jedn�e, projev�� se jen nult�e maximum a minima ji�z nelze
dos�ahnout.

Obr�azek 15: Nastaven�� aparatury pro ohyb na �st�erbin�e

Sestrojte tedy aparaturu podle obr. 15. Pod sondu um��st�ete pap��r s vyti�st�en�ym �uhlom�erem, kter�y je sou�c�ast�� �ulohy.
�St�erbinu vytvo�rte ze dvou kovov�ych desek. M�e�rit budeme pro D = 40mm a D = 60mm. V obou p�r��padech zm�e�rte
z�avislost nap�et�� na �uhlu � a ob�e z�avislosti zpracujte do grafu. Pokuste se z polohy vedlej�s��ch maxim stanovit vlnovou
d�elku pomoc�� v�y�se uveden�eho vztahu a porovnejte ji s ostatn��mi hodnotami.
A�z doted' jsme p�redpokl�adali, �ze p�rek�a�zka se �st�erbinou je nekone�cn�a a vln�en�� za p�rek�a�zkou je tvo�reno pouze t��m, co
projde. Ted' vyzkou�s��me ohyb na p�rek�a�zce kone�cn�ych rozm�er�u.

Obr�azek 16: Nastaven�� aparatury pro ohyb na p�rek�a�zce

Sestavte experiment podle obr. 16. Za p�rek�a�zku zvolte �uzkou kovovou desku a prom�e�rte z�avislost nap�et�� na x-ov�e
sou�radnici v rozsahu �150mm po deseti milimetrech a v�ysledek zpracujte do grafu.
Dal�s�� �ulohou na ohyb paprsk�u je z�akon lomu. Z optiky v��me, �ze paprsek dopadaj��c�� pod ur�cit�ym �uhlem na rozhran��
dvou materi�al�u s r�uzn�ymi indexy lomu se d�el�� na lomen�y a odra�zen�y paprsek. Paprsek lomen�y v opticky hust�s��m
prost�red�� je odra�zen podle norm�aly v bod�e dopadu. �Uhel dopadu a �uhel lomu jsou spolu spojeny vztahem

sin�
sin� = n2

n1 : (13)

V n�asleduj��c��m pokusu zjist��me zm�enu sm�eru postupu paprsku lomem na p�ulv�alci. P�ulv�alec je dut�y a m�u�ze b�yt
napln�en r�uzn�ymi l�atkami (zde jen cukr). Um��st��me ho na ty�c pomoc�� n�astavce. Takto p�ripraven�y p�ulv�alec vlo�z��me
do v�ychoz��ho nastaven�� mezi z�a�ri�c a sondu. Dovnit�r opatrn�e nasypeme cukr.

Obr�azek 17: Ov�e�ren�� z�akona lomu

Nastavte vys��la�c k obl�e stran�e p�ulv�alce tak , aby m���ril do st�redu. �Uhel dopadu je d�an na stupnici p�ulv�alce, pap��rovou
stupnici pro �uhel lomu polo�zte na st�ul tak, aby ob�e stupnice dohromady vytv�a�rely kru�znici. Pro testov�an�� platnosti

8



z�akona lomu nastavte v�zdy vys��la�c na ur�cit�y �uhel � a pohybujte sondou po druh�e stupnici tak, abyste na�sli nejvy�s�s��
mo�zn�e nap�et��. S p�ulv�alcem v �z�adn�em p�r��pad�e nepohybujte, nastavujte �uhel v�zdy pomoc�� nato�cen�� zdroje. Poloha
maxima odpov��d�a �uhlu lomu �. V�ysledn�e hodnoty dosad'te do z�akona lomu a stanovte index lomu n2 cukru (n1 = 1).
Kolem 40� nastav�a tot�aln�� odraz a �z�adn�y paprsek cukrem neprojde.
Posledn��m pokusem na ohyb paprsku je zaost�rov�an��(fokusace) z�a�ren�� do bodu pomoc�� �co�cek.

Obr�azek 18: Fokusace vln�en�� �co�ckou

Sestav��me experiment podle obr. 18. �Co�ckou je pro n�as konvexn�� pouzdro napln�en�e cukrem. Nejprve zm�e�r��me nap�et��
na sond�e bez �co�cky. N�asledn�e vlo�z��me �co�cku a pohybujeme s n�� tak, abychom dostali maxim�aln�� nap�et��. Vzd�alenost
�co�cky od sondy je pak ohniskovou vzd�alenost��. M�u�zeme si zde pomoci zapojen��m s reproduktory podle p�redchoz��ch
�ukol�u. Z optiky v��me, �ze pro tenkou spojnou �co�cku plat�� rovnice

1
f = (n2n1 � 1)(2r ); (14)

kde f je ohniskov�a vzd�alenost, n2 je index lomu vnit�rn��ho materi�alu, n1 = 1 je index lomu vn�ej�s��ho prost�red��(vzduch)
a r je polom�er k�rivosti �co�cky. K ur�cen�� r pou�zijte znalost�� z minul�eho semestru. Z t�eto rovnice vypo�c��tejte index lomu
cukru a porovnejte ho s d�r��ve zm�e�renou hodnotou.

5. Veden��:
V tomto pokusu si uk�a�zeme, jak lze mikrovlnn�e z�a�ren�� v�est i jinou cestou ne�z p�r��m�ym �s���ren��m v prostoru. Nejprve
vyzkou�s��me Lecherovo veden��, pomoc�� n�eho�z lze v�est elektromagnetickou vlnu do libovoln�eho m��sta. V na�sem p�r��pad�e
se jedn�a o dva kulat�e dr�aty 3mm v pr�um�eru, 400mm dlouh�e, veden�e rovnob�e�zn�e k sob�e ve vzd�alenosti 10mm. Na
jednom konci jsou sva�ren�e do smy�cky v �uhlu 45�. Tato smy�cka dovoluje excitovat vlny ve veden�� d��ky magnetick�emu
poli Gunnova oscil�atoru. Sestavte experiment podle obr�azku 19.

Obr�azek 19: Experiment s Lecherov�ym veden��m

Je nutn�e, aby sonda byla v�zdy stejn�e orientovan�a k veden�� a v�zdy ve stejn�e vzd�alenosti (asi 3mm). Na konec veden��
upevn�ete vodivou svorku, kter�a bude vytv�a�ret pevn�y konec pro dopadaj��c�� vlnu. V�ysledkem bude stojat�a vlna jdouc��
pod�el veden��. Dr�z�ak veden�� posu�nte co nejv��ce ke svorce, ale veden�� mus�� z�ustat vodorovn�e. Prav��tko um��st�ete pod
veden�� asi 6 cm od dr�z�aku sm�erem ke smy�cce. Z�a�ri�c nami�rte na smy�cku v takov�e vzd�alenosti, aby nap�et�� registrovan�e
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sondou bylo co nejv�et�s��. Potom postupn�e posouvejte sondou a ov�e�rte, �ze vln�en�� je skute�cn�e stojat�e. D�ale ur�cete
vlnovou d�elku vln�en�� vybuzen�eho v Lecherov�e veden�� (pokud je t�reba, zm�e�rte dal�s�� hodnoty). Pou�zijte znalost�� z
p�redchoz��ch �uloh. Porovnejte tuto vlnovou d�elku s vlnovou d�elkou z�a�ren�� v prostoru.
Dal�s�� mo�znost�� veden�� je vlnovod. V optice obecn�e je velmi jednoduch�e vytvo�rit rovnob�e�zn�e paprsky pomoc�� konk�avn��ch
odrazn�ych ploch a �s���rit je na dlouhou vzd�alenost, pak je zam�e�rit do bodu pomoc�� �co�cek a vytvo�rit tak nov�y bodov�y
zdroj. Av�sak doch�az�� ke ztr�at�am a vln�en�� je tlumeno se zv�et�suj��c�� se vzd�alenost��. Tento nedostatek odstran��me, pokud
pou�zijeme vlnovod (stejnou vlastnost m�a i Lecherovo veden��). Ve vlnovodu se vytvo�r�� speci�aln�� typ vlny, kter�a je v�sak
schopna postupovat jen p�ri dosa�zen�� minim�aln�� frekvence (tzv. Cut-o� frekvence). Proto nen�� mo�zn�e takto p�ren�a�set
t�reba vln�en�� st�r��dav�eho nap�et��, a�ckoliv by to bylo v�yhodn�e.

Obr�azek 20: Zapojen�� vlnovodu

Sestavte aparaturu podle obr�azku 20 nejprve bez vlnovodu a nastavte sondu n�ekam, kde bude nulov�y p�r��jem vln�en��.
Potom spojte sondu se z�a�ri�cem pomoc�� vlnovodu a zm�e�rte nap�et��. Vlnovod sta�c�� dr�zet v ruce a m�u�ze b�yt i libovoln�e
zproh�yb�an.
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