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1 Pracovní úkoly

1. Ov¥°te, ºe pole p°ed zá°i£em je lineárn¥ polarizované a ur£ete sm¥r polarizace. Ov¥°te Malus·v zákon pro
danou polariza£ní m°íºku. Sestrojte dva grafy závislosti p°ijímaného nap¥tí na úhlu pooto£ení polariza£ní
m°íºky nejprve pro sondu vertikáln¥ a potom horizontáln¥.

2. Prom¥°te rozloºení elektromagnetického pole v rovin¥ p°ed zá°i£em a zobrazte jeho prostorový graf v programu
Mathematica. Do protokolu zpracujte podélné a p°í£né rozloºení pole (nezávislou veli£inou budou sou°adnice
a závislou velikost nap¥tí).

3. Demonstrujte a prom¥°te stojaté vln¥ní. Z rozloºení pole ur£ete vlnovou délku. V druhé £ásti pokusu vloºte
dielektrickou desku do pole stojaté vlny a pomocí vztah· odvozených v postupu stanovte index lomu dielek-
trické desky.

4. Ov¥°te kvazioptické chování mikrovln � difrakce na hran¥, ²t¥rbin¥ a p°ekáºce, zákon lomu a fokusace £o£kou.
Spo£ítejte vlnovou délku z grafu vln¥ní na ²t¥rbin¥ a index lomu cukru pomocí ohniskové vzdálenosti £o£ky.
Sestrojte p°íslu²né grafy.

5. Ov¥°te ²í°ení mikrovln pomocí Lecherova vedení a vlnovodu. Ov¥°te, ºe podél Lecherova vedení se ²í°í stojatá
vlna a ur£ete z ní vlnovou délku.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Sonda elektrického pole, Gunn·v oscilátor, trychtý°ovitý nástavec, USB link PASCO, osobní po£íta£, program
Data Studio, kartonová sou°adnicová sí´, oto£ná polariza£ní m°íºka, sonda na detekci elektrického pole, laboratorní
stojan s nástavcem, drºáky na desky, kovové desky, dielektrická deska PVC, pravítko, dutý p·lválec, zdroj nap¥tí se
zesilova£em, cukr, konvexní £o£ka obsahující cukr, kovová cihla, kovový vlnovod, papírový úhlom¥r, kabely, kovové
m¥°ítko, Lecherovo vedení s kovovou spojkou.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Mikrovlnné zá°ení

Jedná se o elektromagnetické zá°ení s frekvencemi v rozsahu p°ibliºn¥ 300 MHz � 300 GHz, kterému odpovídají
vlnové délky ≈ 1 mm � 1 m. B¥hem m¥°ení jsme pracovali s tzv. Gunnovým oscilátorem, který m¥l frekvenci p°esn¥
nastavenou na 9,4 GHz (coº odpovídá vlnové délce 31,9 mm).
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2.2.2 Gunn·v oscilátor

Je znázorn¥ný na Obr. 12 a skládá se z centrální £ásti, která obsahuje Gunnovu diodu v obdélníkovém vý°ezu,
kovové desti£ky vzadu a desti£ky s otvorem vep°edu. Dohromady tím pádem tvo°í dutinu, ve které se vytvá°í stojaté
vln¥ní (z vln vysílaných Gunnovou diodou), které následn¥ prochází otvorem do obdélníkového vlnovodu a lineárn¥
polarizované ven. Vlnová délka vysílaného vln¥ní je tak zcela ur£ena velikostí dutiny.

Pro detekci zá°ení jsme pouºívali p°iloºenou sondu (Obr. 12). V na²em p°ípad¥ ²lo o ti²t¥ný spoj ve sklen¥né
trubi£ce, jejíº vrchol plnil funkci dipólové antény. Sm¥r polarizace signálu m·ºeme ur£it natá£ením sondy a hledáním
maximální intenzity signálu (p°i n¥m bude sm¥r polarizace rovnob¥ºný se sm¥rem sondy).

Funkci zdroje a zesilova£e pro nás plní £lánek na Obr. 13 a z jeho konstruk£ního provedení má výstupní nap¥tí
zápornou hodnotu se zhruba stonásobným zesílením. Intenzitu pole v daném míst¥ pro nás bude ur£ovat absolutní
hodnota ode£ítaného £ísla.

2.2.3 Gaussovo rozd¥lení

K �tování pík· vyuºíváme funkci Gauss+konst. s p°edpisem

Gauss+ konst.(x) =
α

σ
√

2 · π
· e

− (x−µ)2

2σ2 + δ, (1)

kde α je amplituda, σ strmost, µ posunutí a δ konstanta ve sm¥ru y.

2.3 Postup m¥°ení

Vzhledem k omezenému £asu na tak rozsáhlou úlohu jsme v·bec nezkou²eli zapojení s reproduktory a na v²echny
£ásti postupu jsme tedy vyuºívali standardního zapojení, které je na Obr. 14, p°ípadn¥ jsme ho lehce m¥nili v
závislosti na konkrétní m¥°ené úloze. Sonda p°evádí intenzitu na nap¥tí a vzhledem k p°edpokládané p°ímé úm¥rnosti
a na²em zájmu na její zm¥n¥ (nikoliv absolutní hodnot¥) jsme zaznamenávali práv¥ hodnotu nap¥tí. Tu jsme
zobrazovali vºdy v programu DataStudio a odtud opisovali.

N¥kolik úkol· vyºadovalo zavedení kartézských sou°adnic, coº jsme u£inili shodn¥ s nákresem na Obr. 15, tedy
tak aby vertikální osa byla y, horizontální osa sm¥°ující p°ímo od vysíla£e z a x ve zbývajícím sm¥ru. P°i v²ech
experimentech jsme se snaºili udrºet stejnou vý²ku dipólové antény a st°edu nástavce vysíla£e. Konzistentn¥ jsme
se taktéº snaºili volit nato£ení antény.

2.3.1 Polarizace

Sestavení úlohy je uvedeno na Obr. 16. P°ed vlastním m¥°ením jsme se p°esv¥d£ili, ºe je zá°ení z Gunnova
oscilátoru opravdu lineárn¥ polarizované otá£ením sondy v rovin¥ x-y a sledováním zm¥ny intenzity v závislosti na
oto£ení.

Následn¥ jsme mezi zdroj a detektor umístili mikrovlnnou polariza£ní desti£ku, která propou²tí vºdy jen zá°ení
polarizované v daném sm¥ru (zá°ení je propou²t¥no vºdy jen ve sm¥ru kolmém na prouºky na desti£ce).

Snaºili jsme se ov¥°it závislost danou Malusovým zákonem v podob¥

I(θ) = I0 sin4 θ (2)

pro sondu umíst¥nou rovnob¥ºn¥ s osou zá°i£e a

I(θ) = 4I0(sin θ cos θ)2 (3)

pro sondu umíst¥nou kolmo na ni, kde úhel θ udává oto£ení polariza£ní m°íºky p°i obou polohách sondy.
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2.3.2 Rozloºení pole

Podle p°ípravy jsme se snaºili m¥°it pouze rozloºení pole dalekého, tedy za (pro ná² p°ípad) de�novanou hranicí

r0 =
2D2

H

λ0
, (4)

kde DH je nejv¥t²í rozm¥r antény a λ0 vlnová délka. V na²em p°ípad¥ bereme r0 = 100 mm.
Vlastní m¥°ení jsme provád¥li tak, ºe jsme p°ed zdroj do vzdálenosti rovné r0 umístili kartonovou sou°adnou sí´

a ve v²ech jejích sou°adnicích zm¥°ili intenzitu.

2.3.3 Stojatá vlna

Stojatá vlna vzniká v momentu, kdy interferují dv¥ postupné vlny o opa£ném sm¥ru a stejné amplitud¥. Pro
ur£ení vlnové délky λ (a pozd¥ji také indexu lomu dielektrické desky) je t°eba studovat vzdálenosti minim a maxim
této vlny, která jsou od sebe vzdálena p°esn¥ λ/2. V p°íprav¥ je uvedena správná vzdálenost kovové desky od zá°i£e
jako 200 mm, ale p°i této vzdálenosti dochází v okolí maxim k p°ehlcení detektoru a je tak velmi obtíºné je obstojn¥
ur£it. Proto jsme tuto vzdálenost volili dvakrát del²í.

V závislosti na vzdálenosti sondy od desky podél osy z jsme m¥°ili intenzitu a hledali minima a maxima. Jedno
z nich jsme si vybrali a pokusili se ho znovu najít po vloºení dielektrické desky mezi sondu a odraznou kovovou
desku. Z tohoto posunutí je moºné spo£ítat podle vzorce

n =
z2 − z1
d

+ 1, (5)

index lomu dielektrické desky n, p°i£emº z1 a z2 jsou polohy maxima p°ed a po vloºení dielektrické desky a d její
tlou²´ka (vztah platí pro index lomu vzduchu n1 = 1). Schématicky (a£ ne zcela korektn¥, viz Diskuse) je posunutí
minima znázorn¥no na Obr. 17.

2.3.4 Ohyb na hran¥

Aparaturu jsme sestavili dle nákresu na Obr. 18 a m¥°ili závislost nap¥tí na sou°adnici x od−80 mm do +50 mm
s krokem 10 mm.

2.3.5 Difrakce na ²t¥rbin¥

Aparaturu jsme sestavili dle nákresu na Obr. 19 a m¥°ili závislost nap¥tí na úhlu θ pro ²í°ku ²t¥rbinyD = 40 mm
a D = 60 mm. �t¥rbinu jsme vytvo°ili dv¥ma kovovými deskami, které jsme p°ichytili v odpovídající vý²ce danou
vzdálenost od sebe kolmo na sm¥r ²í°ení vlny. Vlnovou délku m·ºeme z difrak£ního obrazce zjistit pomocí vzorce

λ =
2

3
Dsin(∆θ), (6)

kde ∆θ je rozdíl úhl· dvou maxim a D ²í°ka ²t¥rbiny.

2.3.6 Ohyb na p°ekáºce kone£ných rozm¥r·

Aparaturu jsme sestavili podle nákresu na Obr. 20 a m¥°ili závislost nap¥tí na sou°adnici x ve vzdálenosti
200 mm od kovové desky o ²í°ce 60 mm, která byla asi 150 mm od zá°i£e. Závislost jsme prom¥°ovali na ose x v
rozsahu −150 � 150 mm s krokem 10 mm.

2.3.7 Zákon lomu

Aparaturu jsme sestavili dle nákresu na Obr. 21. Zákon lomu se dá popsat rovnicí

sinβ

sinα
=
nα
nβ
, (7)
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kde α je úhel dopadu, β úhel lomu, nα a nβ pak indexy lomu jednoho a druhého prost°edí (cukr a vzduch). Úhel
β je ur£en nejv¥t²í p°ijímanou intenzitou p°i daném pevn¥ zvoleném úhlu α.

2.3.8 Fokusace pomocí £o£ek

Aparaturu jsme sestavili podle nákresu na Obr. 22 a m¥°ili nejd°íve intenzitu v dané vzdálenosti bez £o£ky a poté
jsme umístili £o£ku na p°edde�nované místo. �o£kou jsme následn¥ pohybovali, dokud jsme na sond¥ nezaznamenali
nejvy²²í nap¥tí. V tom momentu jsme si vzdálenost £o£ky od sondy zaznamenali, jelikoº se jednalo o vzdálenost
ohniskovou f .

Ze znalostí nabytých z p°ípravy a výuky v minulém semestru platí pro spojnou £o£ku

1

f
=

2

r

(
n2
n1
− 1

)
, (8)

kde f je ohnisková vzdálenost, n2 index lomu vnit°ního materiálu (v na²em p°ípad¥ cukru), n1 index lomu vn¥j²ího
prost°edí (vzduchu) a r je polom¥r k°ivosti £o£ky. Ten ur£íme z tlou²´ky £o£ky d a její vý²ky h podle vzorce

r2 =

(
r − d

2

)2

+

(
h

2

)2

. (9)

2.3.9 Lecherovo vedení

Aparaturu jsme sestavili dle nákresu na Obr. 24 a m¥°ili intenzitu podél smy£ky. P°itom jsme dbali na to, aby
byla sonda vºdy stejn¥ orientovaná k vedení a aby její vzdálenost od n¥j byla stále co nejp°esn¥ji 3 mm. Stejn¥ jako
u m¥°ení stojaté vlny jsme zaznamenávali závislost nap¥tí na sou°adnici x ve sm¥ru podél smy£ky.

2.3.10 Vlnovod

Aparaturu jsme sestavili podle nákresu na Obr. 23 a m¥°ili nap¥tí na sond¥ nejprve v momentu, kdy vysíla£
ukazoval do prostoru sm¥rem od sondy a poté po nastavení vlnovodu tak, aby vedl vln¥ní na sondu.

2.4 Nam¥°ené hodnoty

2.4.1 Polarizace

Sm¥r, ve kterém sonda p°ijímá maximální nap¥tí, jsme ur£ili kolmý k rovin¥ x-z. Nam¥°ené hodnoty pro ov¥°ení
Malusova zákona a ov¥°ení polarizace zá°ení jsou vyneseny do graf· na Obr. 1 a 2.

2.4.2 Rozloºení pole

Data z m¥°ení prostorového rozloºení zá°ení jsou vynesena v grafech na Obr. 5 a 6. P°í£ný a podélný pohled
jsou pak zvlá²´ vyneseny v grafech na Obr. 3 a 4.

2.4.3 Stojatá vlna

Nam¥°ené hodnoty p°i zkoumání stojaté vlny vytvo°ené pomocí odrazu jsou vyneseny v grafu na Obr. 7. Z
nam¥°eného pr·b¥hu jsme �tem ur£ili vlnovou délku zá°ení jako λ = (30,6± 0,2) mm. Pro stanovení indexu lomu
dielektrické desky jsme si vybrali sledovat minimum vzdálené od desky p·vodn¥ (141± 1) mm a po vloºení desky
mezi sondu a odraznou plochu jsme nejbliº²í minimum nalezli ve vzdálenosti (128± 1) mm. Index lomu jsme tak
pro tlou²´ku desky d = (20± 1) mm ur£ili na (1,65± 0,08) (5) s chybou ur£enou podle (6.2).
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2.4.4 Difrakce

Data nam¥°ená p°i sledování ohybu na hran¥ jsou vid¥t na Obr. 8. Nam¥°ené hodnoty z prom¥°ování difrakce
na ²t¥rbin¥ jsou na Obr. 9. Ze vzdálenosti dvou maxim jednoho z m¥°ení jsme ur£ili podle (6) vlnovou délku na
λ = (31,0 ± 0,8) mm s chybou podle (6.2). Hodnoty ze zkoumání ohybu na p°ekáºce jsou vyneseny v grafu na
Obr. 10. P°i ur£ování indexu lomu cukru jsme pouºili nejp°esn¥j²í (viz Diskuse) ze t°í hodnot pro úhel dopadu
α = (30 ± 5) ◦ a úhel lomu β = (45 ± 5) ◦, ze kterých p°i uvaºování indexu lomu vzduchu n1 = 1 plyne
podle (7) hodnota pro index lomu cukru n2 = (1,4± 0,1) s chybou po£ítanou pomocí (6.2). Se stejn¥ po£ítanými
chybami jsme získali polom¥r £o£ky ur£ený podle (9) z hodnot tlou²´ky £o£ky d = (5,0 ± 0,1) cm a její vý²ky
h = (20,0 ± 0,1) cm. Spolu se zm¥°enou ohniskovou vzdáleností f = (217 ± 1) mm plyne podle (8) výsledná
hodnota indexu lomu cukru jako n2 = (1,49± 0,02).

2.4.5 Vedení

Ov¥°ili jsme, ºe je vln¥ní v Lecherov¥ vedení stojaté a jeho pr·b¥h je vynesen v grafu na Obr. 11. Stejn¥ jako
u prom¥°ování stojaté vlny jsme pak ur£ili vlnovou délku vln¥ní v n¥m jako λ = (31,9 ± 0,5) mm. Na záv¥r
jsme ov¥°ili, ºe vlnovod funguje tak jak jsme p°edpokládali a oproti "nulové" hodnot¥ 0,03 V jsme nam¥°ili po
p°esm¥rování vln¥ní vlnovodem hodnotu 1,06 V.

2.5 Diskuse

2.5.1 Polarizace

Malus·v zákon se nám ov¥°it poda°ilo - námi nam¥°ená závislost intenzity velmi dob°e odpovídala p°edpokláda-
nému pr·b¥hu v obou p°ípadech orientace sondy. Na Obr. 2 je p°edpokládaný vztah posazen trochu níºe, neº námi
zm¥°ená data, coº je zp·sobeno braním hodnoty v 90 ◦ jako I0. Námi zm¥°ená hodnota v tomto bod¥ byla nejspí²
o trochu men²í neº hodnota reálná, takºe se úm¥rn¥ této chyb¥ sníºila také k°ivka teoretického pr·b¥hu.

2.5.2 Rozloºení pole

Z d·vodu nedostatku £asu na tak velké mnoºství m¥°ení jsme nezadávali hodnoty do programuMathematica na
míst¥, ale zpracovávali je aº doma v programu GNUplot. P°edpis pro p°esný vývoj pole v závislosti na sou°adnicích
nemáme, ale námi nam¥°ená data se shodují s p·vodním odhadem a demonstrují jasn¥ obtíºe p°enosu mikrovlnného
zá°ení na del²í vzdálenosti. M¥°ení by ²lo zp°esnit p°eváºn¥ zv¥t²ením mnoºství m¥°ení, na coº by se ale vzhledem
k £asové náro£nosti m¥°ení hodil n¥jaký druh automatizace.

2.5.3 Stojatá vlna

M¥°ení vlny po odrazu od kovové desky bylo dostate£n¥ p°esné na to, aby se dalo s jistotou °íct, ºe se opravdu o
stojatou vlnu jedná. Vzhledem k nízké hustot¥ nam¥°ených hodnot v²ak nebylo moºné p°esn¥ na�tovat data k°ivkou.
Pro úsp¥²né proloºení bylo tedy t°eba odhadnout dva z parametr· a �tovat pouze zbývající dva. Proloºení nám
dalo relevantní výsledek, je jen t°eba si uv¥domit, ºe reálná chyba hodnoty λ = (30,6± 0,2) mm m·ºe být vy²²í.
P°i ur£ování indexu lomu dielektrické desky jsme nem¥°ili celý pr·b¥h vlny, ale pouze polohu nejbliº²ího minima
p°ed a po vloºení desky do dráhy zá°ení. Z tohoto d·vodu mohla být námi nam¥°ená vzdálenost ve skute£nosti o
k-násobek λ/2 odli²ná. Na nákresu z p°ípravy (Obr. 17) je neodpovídající po£et p·lvln v prvním a druhém p°ípad¥,
coº m·ºe poukazovat na moºnost nezjistitelného po£tu maxim v dielektrické desce, nebo se jedná o chybu.

2.5.4 Difrakce

Prom¥°ování ohybu na hran¥ se nám poda°ilo, snad aº na drobnou chybu m¥°ení £i zápisu na x = 10 mm.
Nam¥°ené hodnoty odpovídají na²im odhad·m, cht¥lo by jich to v²ak nam¥°it je²t¥ více, p°ípadn¥ v n¥kolika
r·zných vzdálenostech.
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Difrakce na ²t¥rbin¥ se nám lépe poda°ila zm¥°it pro D = 60 mm (coº odpovídá teoretickým p°edpoklad·m) a
tak jsme pro výpo£et vlnové délky volili práv¥ tyto hodnoty. Výsledek λ = (31,0 ± 0,8) mm získaný z proloºení
pík· odpovídá na²emu p°edchozímu m¥°ení (s p°ihlédnutím k jeho p°edpokládané nep°esnosti) a je velmi blízko
teoretické hodnot¥ 31,9 mm. M¥°ení by ²lo dramaticky zp°esnit lep²í aparaturou, jelikoº desky na obou stranách
byly r·zné a rozhodn¥ se nám je nepoda°ilo umístit p°íli² rovnob¥ºn¥, p°ípadn¥ srovnat mezeru mezi nimi p°esn¥ s
osou zá°i£e. I p°es tyto nep°esnosti bylo v²ak m¥°ení úsp¥²né.

Ohyb na p°ekáºce se nám také poda°ilo zm¥°it úsp¥²n¥, nemáme v²ak s £ím nam¥°ené hodnoty porovnat.
P°i ov¥°ování zákonu lomu docházelo k obrovským nep°esnostem vlivem sestavení aparatury. U úlohy není

ºádný nástavec na umíst¥ní nádoby s cukrem a úhlom¥ru do správné vý²ky a p°esnost m¥°ení úhl· je zhruba ±5 ◦.
Improvizované sestavení, se kterým jsme nakonec m¥°ili, vyuºívalo náhodné kusy aparatury z okolí úlohy a nebylo
p°íli² stabilní. I kv·li tomu první dv¥ sady hodnot vykazovaly nesmysln¥ malý index lomu a za jedinou smysluplnou
dvojici úhl· α a β lze tedy povaºovat dvojici poslední (nejv¥t²í ze v²ech zm¥°ených úhl· dopadu, av²ak stále p°ed
hranicí totálního odrazu). Zji²t¥ná hodnota n2 = (1,4± 0,1) tedy není p°íli² d·v¥ryhodná a stálo by za to m¥°ení
opakovat.

Pomocí fokusace £o£kou jsme ur£ili index lomu na hodnotu n2 = (1,49 ± 0,02), jejíº chybový interval se
p°ekrývá s tím z p°edchozího m¥°ení. Hodnota bude mén¥ p°esná, neº udává statistická chyba, jelikoº neznáme
p°esnou konstrukci £o£ky a ur£ení ohniskové vzdálenosti bylo mén¥ p°esné, neº udává rozli²ení m¥°ítka, vzhledem k
oscilujícím hodnotám nap¥tí. Ob¥ metody mají tedy vzájemn¥ si vyhovující výsledky, ale vyvstává otázka, na kolik
jsou hodnoty blízko realit¥.

2.5.5 Lecherovo vedení

Úsp¥²n¥ jsme ov¥°ili, ºe je podél Lecherova vedení vln¥ní stojaté a námi spo£ítaná vlnová délka λ = (31,9 ±
0,5) mm ukazuje, ºe by podél n¥ho mohlo mít vln¥ní °ádov¥ stejnou vlnovou délku jako v prostoru, jelikoº p°esn¥
odpovídá vý²e zmín¥né teoretické hodnot¥. P°i tomto m¥°ení v²ak bylo velmi sloºité udrºet sondu od vedení ve
stále stejné vzdálenosti a hodnoty se m¥nily velmi £asto v porovnání s hustotou na²ich m¥°ení. Umíst¥ní sondy s
p°esností na zhruba 2 mm navíc velmi zkresluje hodnoty p°i kroku m¥°ení 3 mm. Pro zp°esn¥ní hodnot by (stejn¥
jako u prom¥°ování stojaté vlny) stálo za to mít moºnost p°esn¥ji umístit sondu a nam¥°it v¥t²í hustotu hodnot.

Rozdíl námi zm¥°ených hodnot nap¥tí bez a s vlnovodem vedoucím k sond¥ je dostate£n¥ velký na to, abychom
mohli povaºovat vlnovod za funk£ní.

3 Záv¥r

Úsp¥²n¥ jsme ov¥°ili, ºe je pole p°ed zá°i£em lineárn¥ polarizované a ur£ili jsme sm¥r polarizace. Ov¥°ili jsme
Malus·v zákon pro danou polariza£ní m°íºku a sestrojili úsp¥²n¥ dva grafy závislosti p°ijímaného nap¥tí na úhlu
pooto£ení této m°íºky pro vertikální i horizontální sm¥r sondy.

Prom¥°ili jsme rozloºení elektromagnetického pole v rovin¥ p°ed zá°i£em a zobrazili jeho prostorový graf v
programu GNUplot. Do protokolu jsme zpracovali také podélné a p°í£né rozloºení pole.

Demonstrovali a prom¥°ili jsme úsp¥²n¥ stojaté vln¥ní. Z jeho rozloºení jsme s rozumnou p°esností ur£ili vlnovou
délku. Dále jsme vloºením dielektrické desky do pole stojaté vlny ur£ili její index lomu.

Úsp¥²n¥ jsme ov¥°ili kvazioptické chování mikrovln - difrakci na hran¥, ²t¥rbin¥ a p°ekáºce kone£ných rozm¥r·,
zákon lomu a fokusace £o£kou. Spo£ítali jsme vlnovou délku z grafu vln¥ní na ²t¥rbin¥ a index lomu pomocí ohniskové
vzdálenosti £o£ky. Ke v²em podúlohám jsme sestrojili p°íslu²né grafy.

Ov¥°ili jsme ²í°ení mikrovln pomocí Lecherova vedení a vlnovodu. Prom¥°ili jsme, ºe podél Lecherova vedení se
²í°í stojatá vlna a ur£ili jsme její vlnovou délku.
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�ást I

P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

6 Statistické zpracování dat

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.1)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .
Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . ., (6.2)

u = (u± σu).
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6.1 Tabulky a grafy
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Obr. 1: Graf závislosti nap¥tí U na úhlu nastaveném na oto£né polariza£ní m°íºce pro sondu umíst¥nou horizontáln¥.
V grafu je znázorn¥na p°edpokládaná závislost podle (3).
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Obr. 2: Graf závislosti nap¥tí U na úhlu nastaveném na oto£né polariza£ní m°íºce pro sondu umíst¥nou vertikáln¥.
V grafu je znázorn¥na p°edpokládaná závislost podle (2).

8



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 0  10  20  30  40  50  60

U
 [

V
]

z [cm]

Naměřené hodnoty

Obr. 3: Graf závislosti nap¥tí U na poloze sondy p°ed zá°i£em v podélném sm¥ru.
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Obr. 4: Graf závislosti nap¥tí U na poloze sondy p°ed zá°i£em v p°í£ném sm¥ru. Nam¥°ené hodnoty jsou proloºeny
podle (1) £ist¥ pro lep²í gra�ckou p°edstavu.
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Obr. 5: Graf závislosti nap¥tí U na poloze sondy v prostoru p°ed zá°i£em.
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Obr. 6: Graf závislosti nap¥tí U na poloze sondy p°ed zá°i£em v rovin¥ x-z.
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Obr. 7: Graf závislosti nap¥tí U na vzdálenosti sondy od odrazné kovové desky podél osy z. Nam¥°ené hodnoty
jsou proloºeny funkcí U(z) = Asin(ωz + ϕ) + U0 a z parametru ω je pak dopo£ítána vlnová délka λ i s chybou
(6.2).
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Obr. 8: Graf závislosti nap¥tí U na poloze sondy p°ed zá°i£em v p°í£ném sm¥ru p°i prom¥°ování ohybu na hran¥.
(Kolem hodnoty x = 10 mm je patrná chybná hodnota.)
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Obr. 9: Graf závislosti nap¥tí U na úhlu sondy vzhledem ke ²t¥rbin¥ (dle Obr. 19) p°i m¥°ení difrakce na ²t¥rbin¥ o
dvou ²í°kách. Proloºením dvou pík· pomocí (1) z m¥°ení pro D = 60 mm pak byla pomocí (6) ur£ena vlnová délka
λ zá°ení i s chybou (6.2).
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Obr. 10: Graf závislosti nap¥tí U na poloze sondy p°ed zá°i£em v p°í£ném sm¥ru p°i prom¥°ování ohybu na p°ekáºce
kone£ných rozm¥r· (D = 60 mm).
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Obr. 11: Graf závislosti nap¥tí U na poloze sondy podél Lecherova vedení p°i prom¥°ování stojaté vlny v n¥m.
Nam¥°ené hodnoty jsou proloºeny funkcí U(z) = Asin(ωz + ϕ) + U0 a z parametru ω je pak dopo£ítána vlnová
délka λ i s chybou (6.2).
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6.2 Schémata

Obr. 12: Gunn·v oscilátor a sonda elektrického pole
(p°evzato z [1]).

Obr. 13: Zdroj nap¥tí se zesilova£em
(p°evzato z [1]).

Obr. 14: Výchozí nastavení experimentu
(p°evzato z [1]).

Obr. 15: Soustava sou°adnic p°ed zá°i£em (p°evzato z [1]).
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Obr. 16: Ov¥°ení Malusova zákona (p°evzato z [1]).
Obr. 17: Ur£ení indexu lomu dielektrické
desky (p°evzato z [1]).

Obr. 18: Nastavení experimentu pro ohyb na hran¥ (p°e-
vzato z [1]).

Obr. 19: Nastavení aparatury pro ohyb na ²t¥r-
bin¥ (p°evzato z [1]).

Obr. 20: Nastavení aparatury pro ohyb p°ekáºce ko-
ne£ných rozm¥r· (p°evzato z [1]).

Obr. 21: Nastavení experimentu pro ov¥°ení zákona
lomu (p°evzato z [1]).
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Obr. 22: Fokusace vln¥ní £o£kou (p°evzato z [1]).

Obr. 23: Zapojení vlnovodu
(p°evzato z [1]).

Obr. 24: Experiment s Lecherovým vedením (p°evzato z [1]).
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