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1 Pracovni tkoly

1. Ovéite, ze pole pied zaficem je linearné polarizované a urcete smér polarizace. Ovéite Malusiv zakon pro
danou polarizaéni mfizku. Sestrojte dva grafy zavislosti pfijimaného napéti na thlu pootoceni polariza¢ni

miizky nejprve pro sondu vertikalné a potom horizontalné.

2. Proméite rozlozeni elektromagnetického pole v roviné pied zaficem a zobrazte jeho prostorovy graf v programu
Mathematica. Do protokolu zpracujte podélné a p¥i¢né rozlozeni pole (nezavislou veli¢inou budou souradnice

a zavislou velikost napéti).

3. Demonstrujte a proméite stojaté vlnéni. Z rozlozeni pole uréete vilnovou délku. V druhé ¢asti pokusu vlozte
dielektrickou desku do pole stojaté viny a pomoci vztahti odvozenych v postupu stanovte index lomu dielek-
trické desky.

4. Oveérte kvazioptické chovani mikrovin — difrakce na hranég, §térbiné a prekazce, zékon lomu a fokusace ¢ockou.
Spocitejte vinovou délku z grafu vlnéni na §térbiné a index lomu cukru pomoci ohniskové vzdélenosti ¢ocky.

Sestrojte piislusné grafy.

5. Ovéfte §ifeni mikrovin pomoci Lecherova vedeni a vlnovodu. Ovéite, ze podél Lecherova vedeni se §iii stojaté

vlna a urcete z ni vlnovou délku.

2 Vypracovani

2.1 PouZité piistroje

Sonda elektrického pole, Gunniv oscilator, trychtyfovity nastavec, USB link PASCO, osobni poditaé, program
Data Studio, kartonové soufadnicova sit, oto¢né polariza¢ni m¥izka, sonda na detekci elektrického pole, laboratorni
stojan s nastavcem, drzaky na desky, kovové desky, dielektricki deska PVC, pravitko, duty pulvalec, zdroj napéti se
zesilovacem, cukr, konvexni ¢ocka obsahujici cukr, kovova cihla, kovovy vlnovod, papirovy tthlomér, kabely, kovové

méftitko, Lecherovo vedeni s kovovou spojkou.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Mikrovlnné zafeni

Jedn4 se o elektromagnetické zafeni s frekvencemi v rozsahu pfiblizné 300 MHz — 300 GHz, kterému odpovidaji
vlnové délky ~ 1 mm — 1 m. Béhem méfeni jsme pracovali s tzv. Gunnoviym oscildtorem, ktery mél frekvenci presné

nastavenou na 9,4 GHz (coZ odpovida vlnové délce 31,9 mm).



2.2.2 Gunniv oscilator

Je zndzornény na Obr. 12 a sklada se z centralni ¢asti, kterd obsahuje Gunnovu diodu v obdélnikovém vyiezu,
kovové desticky vzadu a desticky s otvorem vepiedu. Dohromady tim padem tvofi dutinu, ve které se vytvari stojaté
vlnéni (z vln vysilanych Gunnovou diodou), které nasledné prochazi otvorem do obdélnikového vinovodu a linearné
polarizované ven. Vlnova délka vysilaného vinéni je tak zcela urcena velikosti dutiny.

Pro detekci zafeni jsme pouZivali p¥ilozenou sondu (Obr. 12). V naSem piipadé $lo o tistény spoj ve sklenéné
trubicce, jejiz vrchol plnil funkci dipélové antény. Smér polarizace signélu miizeme urcit nata¢enim sondy a hledanim
maximélni intenzity signalu (p¥i ném bude smér polarizace rovnob&Zny se smérem sondy).

Funkci zdroje a zesilovae pro nas plni ¢lanek na Obr. 13 a z jeho konstrukéniho provedeni ma vystupni napéti
zépornou hodnotu se zhruba stonasobnym zesilenim. Intenzitu pole v daném misté pro nas bude urcovat absolutni
hodnota odecitaného ¢isla.

2.2.3 Gaussovo rozdéleni

K fitovani pika vyuzivame funkci Gauss-+konst. s predpisem

(a—p)?

T e 22 1§ (1)

a\/2-7r'

kde « je amplituda, o strmost, y posunuti a § konstanta ve sméru y.

Gauss + konst.(z) =

2.3 Postup méreni

Vzhledem k omezenému ¢asu na tak rozsahlou tlohu jsme viibec nezkouseli zapojeni s reproduktory a na vSechny
¢asti postupu jsme tedy vyuzivali standardniho zapojeni, které je na Obr. 14, pfipadné jsme ho lehce ménili v
zévislosti na konkrétni mérené tiloze. Sonda prevadi intenzitu na napéti a vzhledem k predpoklddané pfimé imeérnosti
a naSem zajmu na jeji zméné (nikoliv absolutni hodnoté&) jsme zaznamenéavali pravé hodnotu napéti. Tu jsme
zobrazovali vzdy v programu DataStudio a odtud opisovali.

Nékolik tkolu vyzadovalo zavedeni kartézskych soufadnic, coz jsme ucinili shodné s ndkresem na Obr. 15, tedy
tak aby vertikdlni osa byla ¥y, horizontélni osa sméfujici pfimo od vysilace z a x ve zbyvajicim sméru. P¥i vech
experimentech jsme se snazili udrzet stejnou vysku dipélové antény a stiedu nastavce vysilace. Konzistentné jsme

se taktéz snazili volit natoceni antény.

2.3.1 Polarizace

Sestaveni tlohy je uvedeno na Obr. 16. Pfed vlastnim méfenim jsme se piesvédcili, Ze je zareni z Gunnova
oscildtoru opravdu lineadrné polarizované otacenim sondy v roviné z-y a sledovanim zmény intenzity v zavislosti na
otoceni.

Néasledné jsme mezi zdroj a detektor umistili mikrovlnnou polariza¢ni desticku, kter& propousti vzdy jen zareni
polarizované v daném sméru (zafeni je propousténo vzdy jen ve sméru kolmém na prouzky na desticce).

Snazili jsme se ovéfit zavislost danou Malusovym zikonem v podobé
1(0) = Iysin* 6 (2)
pro sondu umisténou rovnobézné s osou zarice a
1(8) = 41y (sin 6 cos §)? (3)

pro sondu umisténou kolmo na ni, kde thel 8 udavéa otoceni polariza¢ni mi¥izky p¥i obou polohéach sondy.



2.3.2 RozloZeni pole
Podle piipravy jsme se snazili mé¥it pouze rozlozeni pole dalekého, tedy za (pro nas p¥ipad) definovanou hranici

2

ro = 2D%y
Ao

kde D je nejvétsi rozmér antény a Ag vinova délka. V nagem piipadé bereme rg = 100 mm.

(4)

Vlastni méfeni jsme provadéli tak, ze jsme pied zdroj do vzdalenosti rovné rg umistili kartonovou soufadnou sit

a ve v8ech jejich soufadnicich zméfili intenzitu.

2.3.3 Stojata vina

Stojaté vlna vznikd v momentu, kdy interferuji dvé postupné vlny o opac¢ném sméru a stejné amplitudé. Pro
urceni vlnové délky A (a pozdgji také indexu lomu dielektrické desky) je tieba studovat vzdéalenosti minim a maxim
této viny, ktera jsou od sebe vzdélena presné A/2. V pifpravé je uvedena spravna vzdalenost kovové desky od zafice
jako 200 mm, ale pii této vzdalenosti dochazi v okoli maxim k piehlceni detektoru a je tak velmi obtizné je obstojné
urcit. Proto jsme tuto vzdalenost volili dvakrat delsi.

V zéavislosti na vzdalenosti sondy od desky podél osy 2z jsme méfili intenzitu a hledali minima a maxima. Jedno
z nich jsme si vybrali a pokusili se ho znovu najit po vloZzeni dielektrické desky mezi sondu a odraznou kovovou
desku. Z tohoto posunuti je mozné spocitat podle vzorce
2z — 2

d

index lomu dielektrické desky n, p¥icem? z1 a z9 jsou polohy maxima pred a po vloZeni dielektrické desky a d jeji

n + 1, (5)

tloustka (vztah plati pro index lomu vzduchu n1 = 1). Schématicky (a¢ ne zcela korektng, viz Diskuse) je posunuti
minima znézornéno na Obr. 17.
2.3.4 Ohyb na hrané

Aparaturu jsme sestavili dle ndkresu na Obr. 18 a méfili zavislost napéti na soufadnici £ od —80 mm do +50 mm
s krokem 10 mm.
2.3.5 Difrakce na s$térbiné

Aparaturu jsme sestavili dle ndkresu na Obr. 19 a mé&fili zavislost nap&ti na thlu 6 pro §itku §térbiny D = 40 mm
a D = 60 mm. Stérbinu jsme vytvorili dvéma kovovymi deskami, které jsme prichytili v odpovidajici vysce danou
vzdalenost od sebe kolmo na smér §ifeni viny. Vinovou délku muzeme z difrakéniho obrazce zjistit pomoci vzorce

A= %Dsin(AQ), (6)

kde A0 je rozdil tihla dvou maxim a D &itka $térbiny.

2.3.6 Ohyb na piekaZce koneénych rozméru

Aparaturu jsme sestavili podle nékresu na Obr. 20 a méfili zavislost napéti na soufadnici = ve vzdélenosti

200 mm od kovové desky o §ifce 60 mm, ktera byla asi 150 mm od zafice. Zavislost jsme proméfovali na ose v

rozsahu —150 — 150 mm s krokem 10 mm.

2.3.7 Zakon lomu

Aparaturu jsme sestavili dle nadkresu na Obr. 21. Zakon lomu se da popsat rovnici

sinf  ng

=—, (7)

sin «r ng




kde « je tithel dopadu, [ tihel lomu, n, a ng pak indexy lomu jednoho a druhého prostredi (cukr a vzduch). Uhel
[ je uréen nejvétsi prijimanou intenzitou pii daném pevné zvoleném tuhlu a.

2.3.8 Fokusace pomoci ¢ocek

Aparaturu jsme sestavili podle ndkresu na Obr. 22 a mé&fili nejdiive intenzitu v dané vzdalenosti bez ¢ocky a poté
jsme umistili ¢oc¢ku na pfeddefinované misto. Cockou jsme nésledné pohybovali, dokud jsme na sondé nezaznamenali
nejvyssi napéti. V tom momentu jsme si vzdalenost ¢ocky od sondy zaznamenali, jelikoZ se jednalo o vzdalenost
ohniskovou f.

Ze znalosti nabytych z pfipravy a vyuky v minulém semestru plati pro spojnou ¢ocku

-1(2-)

kde f je ohniskové vzdalenost, o index lomu vnit¥niho materidlu (v naSem p¥ipadé cukru), nq index lomu vngjsitho

prostiedi (vzduchu) a r je polomér ki¥ivosti ¢ocky. Ten urc¢ime z tloustky cocky d a jeji vysky h podle vzorce
2 2
9 d h
ro=(r——| +(=%]) . 9
(-2) +(3) ®)

Aparaturu jsme sestavili dle ndkresu na Obr. 24 a mé&Fili intenzitu podél smycky. P¥itom jsme dbali na to, aby

2.3.9 Lecherovo vedeni

byla sonda vzdy stejné orientovana k vedeni a aby jeji vzdalenost od néj byla stile co nejpfesnéji 3 mm. Stejné jako
u méfeni stojaté viny jsme zaznamenévali zavislost napéti na soutfadnici  ve sméru podél smycky.
2.3.10 Vlnovod

Aparaturu jsme sestavili podle ndkresu na Obr. 23 a mé&fili napéti na sondé nejprve v momentu, kdy vysila¢
ukazoval do prostoru smérem od sondy a poté po nastaveni vlnovodu tak, aby vedl vlnéni na sondu.

2.4 Naméfené hodnoty
2.4.1 Polarizace

Smeér, ve kterém sonda pfijima maximalni napéti, jsme ur¢ili kolmy k roviné x-z. Naméfené hodnoty pro ovéreni
Malusova zakona a ovéfeni polarizace zafeni jsou vyneseny do grafi na Obr. 1 a 2.
2.4.2 RozloZeni pole

Data z méfeni prostorového rozlozeni zafeni jsou vynesena v grafech na Obr. 5 a 6. Pri¢ny a podélny pohled
jsou pak zvlagt vyneseny v grafech na Obr. 3 a 4.
2.4.3 Stojata vina

Naméfené hodnoty pii zkouméni stojaté vlny vytvorené pomoci odrazu jsou vyneseny v grafu na Obr. 7. Z
naméreného pribéhu jsme fitem uréili vinovou délku zafeni jako A = (30,6 £ 0,2) mm. Pro stanoveni indexu lomu
dielektrické desky jsme si vybrali sledovat minimum vzdélené od desky piivodné (141 + 1) mm a po vloZeni desky
mezi sondu a odraznou plochu jsme nejblizsi minimum nalezli ve vzdalenosti (128 + 1) mm. Index lomu jsme tak
pro tloustku desky d = (20 £+ 1) mm uréili na (1,65 £ 0,08) (5) s chybou uréenou podle (6.2).



2.4.4 Difrakce

Data naméfend pii sledovani ohybu na hrané jsou vidét na Obr. 8. Naméfené hodnoty z proméfovéani difrakce
na §térbiné jsou na Obr. 9. Ze vzdalenosti dvou maxim jednoho z méfeni jsme urcili podle (6) vlnovou délku na
A = (31,0 £ 0,8) mm s chybou podle (6.2). Hodnoty ze zkoumani ohybu na piekdzce jsou vyneseny v grafu na
Obr. 10. Pfi urcovani indexu lomu cukru jsme pouzili nejpiesnéjsi (viz Diskuse) ze tii hodnot pro thel dopadu
a = (30 £ 5) ° a thel lomu 8 = (45 £ 5) °, ze kterych p¥i uvazovani indexu lomu vzduchu n; = 1 plyne
podle (7) hodnota pro index lomu cukru no = (1,4 +0,1) s chybou poéitanou pomoci (6.2). Se stejné poc¢itanymi
chybami jsme ziskali polomér ¢ocky urceny podle (9) z hodnot tloustky ¢ocky d = (5,0 £ 0,1) cm a jeji vysky
h = (20,0 £ 0,1) cm. Spolu se zmé&fenou ohniskovou vzdélenosti f = (217 = 1) mm plyne podle (8) vysledna
hodnota indexu lomu cukru jako ngy = (1,49 £ 0,02).

2.4.5 Vedeni

Oveéfili jsme, ze je vinéni v Lecherové vedeni stojaté a jeho pribéh je vynesen v grafu na Obr. 11. Stejné jako
u proméfovani stojaté viny jsme pak ur¢ili vinovou délku vlnéni v ném jako A = (31,9 + 0,5) mm. Na zévér
jsme oveérili, Ze vinovod funguje tak jak jsme pfedpokladali a oproti "nulové" hodnoté 0,03 V jsme naméfili po

piesmérovani vinéni vilnovodem hodnotu 1,06 V.

2.5 Diskuse
2.5.1 Polarizace

Malusuv zadkon se ndm ovéfit podafilo - ndmi naméiend zavislost intenzity velmi dobie odpovidala predpoklada-
nému prubéhu v obou pfipadech orientace sondy. Na Obr. 2 je pfedpokladany vztah posazen trochu niZe, nez nami
zméfena data, coz je zptisobeno branim hodnoty v 90 © jako Ij. Nami zméfena hodnota v tomto bodé byla nejspis

o trochu mensi nez hodnota redlna, takze se imérné této chybé snizila také kiivka teoretického pribéhu.

2.5.2 RozloZeni pole

Z divodu nedostatku ¢asu na tak velké mnoZstvi méfeni jsme nezadévali hodnoty do programu M athematica na
misté, ale zpracovavali je az doma v programu G'N U plot. Pfedpis pro piesny vyvoj pole v zavislosti na souradnicich
neméme, ale ndimi naméiené data se shoduji s pivodnim odhadem a demonstruji jasné obtiZe pirenosu mikrovlnného
zéfeni na delsi vzdalenosti. Méfeni by §lo zpfesnit prevazné zvétSenim mnozstvi méfeni, na coz by se ale vzhledem

k casové naroc¢nosti méfeni hodil néjaky druh automatizace.

2.5.3 Stojata vina

Meéfeni viny po odrazu od kovové desky bylo dostatecné piesné na to, aby se dalo s jistotou Fict, Ze se opravdu o
stojatou vlnu jedna. Vzhledem k nizké hustoté namérenych hodnot v8ak nebylo mozné piesné nafitovat data kiivkou.
Pro uspésné prolozeni bylo tedy tieba odhadnout dva z parametri a fitovat pouze zbyvajici dva. Prolozeni nam
dalo relevantni vysledek, je jen tfeba si uvédomit, Ze redlna chyba hodnoty A = (30,6 £ 0,2) mm muZe byt vyssi.
P1i urcovani indexu lomu dielektrické desky jsme nemérili cely pribéh vlny, ale pouze polohu nejblizsiho minima
pred a po vlozeni desky do dréhy zareni. Z tohoto divodu mohla byt ndmi naméiend vzdalenost ve skutecnosti o
k-nésobek A/2 odligna. Na nékresu z p¥ipravy (Obr. 17) je neodpovidajici pocet pilvin v prvnim a druhém piipadé,

coz mize poukazovat na moznost nezjistitelného po¢tu maxim v dielektrické desce, nebo se jedna o chybu.

2.5.4 Difrakce

Promeéfrovani ohybu na hrané se nam podafilo, snad aZz na drobnou chybu mé&feni & zéapisu na x = 10 mm.
Nameétené hodnoty odpovidaji nas§im odhadium, chtélo by jich to vSak naméfit jesté vice, pfipadné v nékolika

ruznych vzdélenostech.



Difrakce na $térbiné se nam lépe podafila zmé&fit pro D = 60 mm (coz odpovida teoretickym piedpokladim) a
tak jsme pro vypocet vlnové délky volili pravé tyto hodnoty. Vysledek A = (31,0 + 0,8) mm ziskany z proloZeni
piki odpovid4 nasemu piedchozimu mé¥eni (s pfihlédnutim k jeho pfedpokladané nepfesnosti) a je velmi blizko
teoretické hodnoté 31,9 mm. Mé&feni by §lo dramaticky zpfesnit lep§i aparaturou, jelikoz desky na obou stranach
byly rtzné a rozhodné se ndm je nepodafilo umistit pfili§ rovnobézné, pfipadné srovnat mezeru mezi nimi pfesné s
osou zarice. I pres tyto nepresnosti bylo vak méfeni ispésné.

Ohyb na prekazce se nam také podafilo zmérit aspésné, nemame vSak s ¢im naméfené hodnoty porovnat.

Pti ovérovani zakonu lomu dochézelo k obrovskym nepfesnostem vlivem sestaveni aparatury. U tlohy neni
7adny nastavec na umisténi nadoby s cukrem a tthloméru do spravné vysky a piesnost méfeni thli je zhruba 45 °.
Improvizované sestaveni, se kterym jsme nakonec méfili, vyuzivalo ndhodné kusy aparatury z okoli tlohy a nebylo
prili§ stabilni. I kviali tomu prvni dvé sady hodnot vykazovaly nesmyslné maly index lomu a za jedinou smysluplnou
dvojici thli « a B 1ze tedy povazovat dvojici posledni (nejvetsi ze vSech zméfenych ahli dopadu, aviak stale pred
hranici totalntho odrazu). Zjisténa hodnota no = (1,4 4+ 0,1) tedy neni piili§ divéryhodn4 a stélo by za to méfent
opakovat.

Pomoci fokusace ¢ockou jsme uréili index lomu na hodnotu no = (1,49 £ 0,02), jejiz chybovy interval se
prekryva s tim z piedchoziho méfreni. Hodnota bude méné piesna, nez udéva statistickd chyba, jelikoz nezname
presnou konstrukci ¢ocky a uréeni ohniskové vzdalenosti bylo méné piesné, nez udéva rozliseni méritka, vzhledem k
oscilujicim hodnotam napéti. Obé& metody maji tedy vzajemné si vyhovujici vysledky, ale vyvstava otazka, na kolik

jsou hodnoty blizko realité.

2.5.5 Lecherovo vedeni

Usp&ing jsme oveéfili, Ze je podél Lecherova vedeni vinéni stojaté a nami spo¢itand vinova délka A = (31,9 4+
0,5) mm ukazuje, Ze by podél ného mohlo mit vinéni ¥adové stejnou vinovou délku jako v prostoru, jelikoz piesné
odpovida vySe zminéné teoretické hodnoté. Pii tomto méfeni vSak bylo velmi slozité udrzet sondu od vedeni ve
stale stejné vzdalenosti a hodnoty se ménily velmi ¢asto v porovnéni s hustotou nasich méteni. Umisténi sondy s
piesnosti na zhruba 2 mm navic velmi zkresluje hodnoty p¥i kroku méfeni 3 mm. Pro zpfesnéni hodnot by (stejné
jako u proméfovani stojaté vlny) stalo za to mit moZznost pfesn&ji umistit sondu a namé&fit vétsi hustotu hodnot.

Rozdil nami zméfenych hodnot napéti bez a s vilnovodem vedoucim k sondé je dostate¢né velky na to, abychom

mohli povazovat vlnovod za funkéni.

3 Zavér

Uspésné jsme ovérili, ze je pole pied zaficem linearnd polarizované a uréili jsme smér polarizace. Ovéfili jsme
Malustv zédkon pro danou polariza¢ni miizku a sestrojili ispésné dva grafy zavislosti pfijimaného napéti na thlu
pootoceni této miizky pro vertikalni i horizontalni smér sondy.

Proméfili jsme rozlozeni elektromagnetického pole v roviné pied zaficem a zobrazili jeho prostorovy graf v
programu G NUplot. Do protokolu jsme zpracovali také podélné a pri¢né rozlozeni pole.

Demonstrovali a promé&fili jsme tspésné stojaté vinéni. Z jeho rozloZeni jsme s rozumnou piesnosti ur¢ili vinovou
délku. Dale jsme vlozenim dielektrické desky do pole stojaté viny uréili jeji index lomu.

Usp&sné jsme oveiili kvazioptické chovani mikrovln - difrakei na hrané, §térbiné a prekazce kone¢nych rozmeéri,
zékon lomu a fokusace ¢oc¢kou. Spoéitali jsme vinovou délku z grafu vlnéni na §térbiné a index lomu pomoci ohniskové
vzdalenosti ¢ocky. Ke vSem poduloham jsme sestrojili prislusné grafy.

Oveérili jsme §ifeni mikrovln pomoci Lecherova vedeni a vlnovodu. Proméfili jsme, ze podél Lecherova vedeni se

Siff stojata vlna a uréili jsme jeji vinovou délku.
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Prilohy

5 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je prilozena k protokolu.

6 Statistické zpracovani dat
Pii nepfimém méfeni pocéitame hodnotu s chybou dle nésledujicich vztah:

u= f(z,y,2,...),
x = (T +oy), y = (yxoy), z=(Zxo0,), ce

kde w je veli¢ina, kterou uré¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in z, vy, z, . . .
Pak
u=f(z,9,%,...),

(6.1)



6.1 Tabulky a grafy
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Obr. 1: Graf zavislosti napéti U na tihlu nastaveném na oto¢né polariza¢ni miizce pro sondu umisténou horizontalns.

V grafu je znazornéna piedpokladana zavislost podle (3).
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Obr. 2: Graf zavislosti napéti U na thlu nastaveném na oto¢né polariza¢ni miizce pro sondu umisténou vertikalne.

V grafu je znazornéna piedpokladana zavislost podle (2).
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Obr. 3: Graf zavislosti napéti U na poloze sondy pred zaficem v podélném sméru.
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Obr. 4: Graf zavislosti napéti U na poloze sondy pred zaficem v pfiéném sméru. Namé&fené hodnoty jsou prolozeny

podle (1) ¢isté pro lepsi grafickou predstavu.



Obr. 6: Graf zavislosti napéti U na poloze sondy pfed zaficem v roving x-z.
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Obr. 7: Graf zavislosti napéti U na vzdalenosti sondy od odrazné kovové desky podél osy z. Namé&fené hodnoty
jsou prolozeny funkei U(z) = Asin(wz + ¢) + Uy a z parametru w je pak dopo¢itana vinova délka A i s chybou
(6.2).
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Obr. 8: Graf zavislosti napéti U na poloze sondy pred zafifem v p¥i¢ném sméru p¥i promérovani ohybu na hrans.
(Kolem hodnoty x = 10 mm je patrna chybné hodnota.)
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Obr. 9: Graf zavislosti nap&ti U na uhlu sondy vzhledem ke §térbiné (dle Obr. 19) pii méfeni difrakce na $térbiné o

dvou sitkéach. Prolozenim dvou piki pomoci (1) z méfeni pro D = 60 mm pak byla pomoci (6) urfena vinova délka

A zéfeni i s chybou (6.2).
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Obr. 10: Graf zavislosti napéti U na poloze sondy pied zaficem v pFi¢ném sméru pii prom&fovani ohybu na prekaZzce

konetnych rozméra (D = 60 mm).
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Obr. 11: Graf zéavislosti napéti U na poloze sondy podél Lecherova vedeni p¥i promé&fovani stojaté viny v ném.
Naméiené hodnoty jsou prolozeny funkei U(z) = Asin(wz + ¢) + Uy a z parametru w je pak dopoéitana vlnova
délka A i s chybou (6.2).
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6.2 Schémata
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Obr. 12: Gunnuv oscilator a sonda elektrického pole

(pfevzato z [1]).

]fj Vystup na pocitat

Obr. 14: Vychozi nastaveni experimentu

(pfevzato z [1]).
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Obr. 13: Zdroj napéti se zesilovatem

(pfevzato z [1]).

Dy

Obr. 15: Soustava soutradnic pfed zaficem (pfevzato z [1]).
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Obr. 16: Ovéfeni Malusova zékona (pfevzato z [1]).

=240 mm

Kovova deska
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Obr. 18: Nastaveni experimentu pro ohyb na hrané (pfe-

vzato z [1]).
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— i '
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Obr. 20: Nastaveni aparatury pro ohyb piekazce ko-

neénych rozméra (pfevzato z [1]).
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Obr. 17: Urceni indexu lomu dielektrické

desky (pfevzato z [1]).
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Papir se stupnici

Obr. 19: Nastaveni aparatury pro ohyb na §tér-
biné (pfevzato z [1]).

Pullvalec s piskem Papir se stupnici

Pravitko (pro uréeni sméru zarice) Sonda

Obr. 21: Nastaveni experimentu pro ovéfeni zikona

lomu (pfevzato z [1]).
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Obr. 22: Fokusace vlnéni ¢ockou (pfevzato z [1]).
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Obr. 23:
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Obr. 24: Experiment s Lecherovym vedenim (pfevzato z [1]).
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