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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá návrhem a praktickou výrobou doplňk̊u pro mikro-

vlnnou soupravu TESLA MS 01 a tvorbou uceleného souboru laboratorńıch úloh pro jej́ı

využit́ı v technickém vzděláváńı. Teoretická část popisuje principy mikrovlnné techniky

a technické parametry samotné soupravy. Praktická část se zabývá konstrukćı optické

lavice a realizaćı elektronických doplňk̊u, jmenovitě napájećıho zdroje, detekčńı sondy

a zesilovače. Součást́ı práce je také návrh a praktické ověřeńı souboru měřićıch úloh, které

demonstruj́ı vlastnosti elektromagnetického vlněńı. Výsledkem práce je funkčńı a kom-

pletńı sestava, která je připravena pro využit́ı v odborném technickém vzděláváńı.

Kĺıčová slova: mikrovlnné zářeńı; š́ı̌reńı elektromagnetických vln; TESLA MS 01; mik-

rovlnná souprava; optická lavice; napájećı zdroj; detekčńı sonda; zesilovač.

Annotation

This graduate thesis deals with the design and practical construction of accessories for

the TESLA MS 01 microwave teaching kit, as well as the development of a comprehensive

set of laboratory exercises for its use in technical education. The theoretical part describes

the principles of microwave technology and the technical parameters of the kit itself.

The practical part addresses the construction of an optical bench and the realization

of electronic accessories, namely a power supply, a detection probe, and an amplifier.

The thesis also includes the design and practical verification of a set of measurement

tasks demonstrating the properties of electromagnetic waves. The result of the thesis is

a functional and complete set ready for use in technical education.

Keywords: microwave radiation; electromagnetic wave propagation; TESLA MS 01;

microwave kit; optical bench; power supply; detection probe; amplifier.
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1 Úvod 1

2 Teoretický základ 3
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2.1.1 Š́ı̌reńı mikrovln v r̊uzných prostřed́ıch . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.1 Pohled na předńı část vyśılače a přij́ımače . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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4.3 Schéma zapojeńı zesilovače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Kapitola 1

Úvod

Elektromagnetické vlněńı, zejména v mikrovlnném pásmu, v dnešńı době představuje

naprostý základ moderńıch technologíı. Bez těchto vln by nebylo možné provozovat Wi-

Fi připojeńı, mobilńı śıtě ani radarové systémy. Ačkoliv jsou tyto technologie využ́ıvány

každodenně, pochopeńı princip̊u jejich fungováńı bývá pro studenty velmi obt́ıžné. Před-

stava neviditelných vln pouze na základě matematických vzorc̊u a statických obrázk̊u

v učebnici je značně náročná. Aby byla tato problematika skutečně pochopena, je ne-

zbytné si ji vyzkoušet v praxi. Přesně k tomuto účelu slouž́ı výuková souprava TESLA

MS 01, d́ıky ńıž lze vizualizovat jevy, které jsou normálně neviditelné, a měřit signál

ve skutečném prostoru.

V současné výuce jsou elektromagnetické jevy v mikrovlnném pásmu často vysvětlová-

ny pouze teoreticky v běžné odborné literatuře, př́ıpadně jsou demonstrovány pomoćı

poč́ıtačových simulaćı. Tyto metody ovšem reálnou laboratorńı zkušenost a práci s fy-

zickým zař́ızeńım plně nenahrad́ı. Vzhledem ke stář́ı soupravy TESLAMS 01 k ńı v součas-

nosti existuje jen naprosté minimum materiál̊u, přičemž jedńım z mála dochovaných

zdroj̊u je dř́ıve zpracovaná diplomová práce (Bělohradský, V., 1995). Samotné soupravy

jsou nav́ıc na školách v dnešńı době často nefunkčńı, nekompletńı a jejich p̊uvodńı doplňky

již neodpov́ıdaj́ı moderńım vzdělávaćım standard̊um.

Ćılem této absolventské práce je tuto soupravu zprovoznit a vyrobit k ńı doplňky, které

chyb́ı nebo jsou pro moderńı výuku zastaralé. Konkrétně se jedná o výrobu napájećıho

zdroje, detekčńı sondy, zesilovače a konstrukci optické lavice. Součást́ı práce je také vy-

tvořeńı sady laboratorńıch úloh, které umožńı student̊um snadno provádět experimenty

a názorně si ověřit dané pokusy.

Struktura této práce je následuj́ıćı. V kapitole 2 jsou popsány základy mikrovlnného

zářeńı a principy š́ı̌reńı elektromagnetických vln prostorem i materiálem. V kapitole 3 je

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

podrobně popsána samotná souprava TESLA MS 01 a jej́ı technické parametry. Hlavńı

konstrukčńı část je prezentována v kapitole 4, kde je detailně rozebrán návrh a výroba

jednotlivých hardwarových doplňk̊u a optické lavice. V kapitole 5 jsou uvedeny konkrétńı

navržené úlohy a měřeńı provedená na sestavené soupravě. Závěr shrnuje dosažené výsled-

ky práce a jej́ı celkový př́ınos pro výuku na naš́ı škole.



Kapitola 2

Teoretický základ

V této kapitole jsou shrnuty základńı teoretické poznatky, které jsou nezbytné pro

pochopeńı experiment̊u prováděných s mikrovlnnou soupravou TESLA MS 01. Nejedná

se o úplný výčet všech aspekt̊u mikrovlnné techniky, ale o souhrn kĺıčových témat, která

př́ımo souvisej́ı s praktickou část́ı práce. Kapitola se zaměřuje na rozděleńı elektromag-

netických vln a principy š́ı̌reńı mikrovln v r̊uzných prostřed́ıch.

2.1 Rozděleńı a vlastnosti elektromagnetických vln

Elektromagnetické vlněńı představuje formu š́ı̌reńı energie v prostoru pomoćı časově

proměnných elektrických a magnetických poĺı. Tato pole se navzájem vytvářej́ı a š́ı̌ŕı se

ve formě vln s konečnou rychlost́ı, která ve vakuu odpov́ıdá rychlosti světla.

Elektromagnetické vlny mohou vznikat r̊uznými zp̊usoby – např́ıklad kmitáńım elek-

trických náboj̊u, změnami magnetického toku nebo interakćı elektromagnetického pole

s prostřed́ım. Mezi základńı vlastnosti elektromagnetických vln patř́ı jejich frekvence,

vlnová délka, rychlost š́ı̌reńı a energie nesená vlnou. Dı́ky svým vlastnostem se mikro-

vlny uplatňuj́ı v široké škále technických aplikaćı, např́ıklad v telekomunikaćıch, rada-

rové technice, bezdrátových senzorech, měřićıch systémech nebo v pr̊umyslovém ohřevu

látek. Vzdělávaćı soupravy, mezi které patř́ı i TESLA MS 01, umožňuj́ı pomoćı mik-

rovln názorně demonstrovat š́ı̌reńı elektromagnetických vln, jejich interakci s materiály

a principy měřeńı fyzikálńıch veličin v mikrovlnné oblasti. Celé spektrum elektromag-

netického zářeńı se podle frekvence děĺı do několika oblast́ı (Hvězdárna Valašské

Meziř́ıč́ı, 2012). V oblasti rádiových vln je standardně využ́ıváno následuj́ıćı děleńı:

3



4 KAPITOLA 2. TEORETICKÝ ZÁKLAD

1. Klasická rozhlasová a komunikačńı pásma (kilometrové až desetimetrové

vlny)

Tato pásma se vyznačuj́ı nejdeľśı vlnovou délkou. Vlny se š́ı̌ŕı podél zemského po-

vrchu nebo odrazem od ionosféry, což jim zajǐst’uje velký dosah (Kadlčák, J. a

Prostecký, M., 1996; Reichl, J. a Všetička, M., 2006).

• VLF (velmi dlouhé vlny) a LF (dlouhé vlny), frekvence 3 kHz–300 kHz

Využ́ıvaj́ı se pro komunikaci s ponorkami (pronikaj́ı vodou), časové normály

a starš́ı rozhlasové vyśıláńı.

• MF (středńı vlny), frekvence 300 kHz–3 MHz

Slouž́ı pro klasické AM rádio. V noci dosahuj́ı velkých vzdálenost́ı d́ıky od-

raz̊um v atmosféře.

• HF (krátké vlny), frekvence 3 MHz–30 MHz

Jsou využ́ıvány pro mezinárodńı vyśıláńı a radioamatérské spojeńı. Signál se

opakovaně odráž́ı mezi zemı́ a ionosférou, což umožňuje celosvětový dosah.

2. Pásma pro TV a mobilńı śıtě (metrové až decimetrové vlny)

V této oblasti dosahuje vlnová délka řádu metr̊u a deśıtek centimetr̊u. Charakter

š́ı̌reńı se přibližuje optickým vlastnostem (vyžaduje př́ımou viditelnost), avšak stále

docháźı k částečnému ohybu za terénńımi překážkami.

• VHF (velmi krátké vlny), frekvence 30 MHz–300 MHz

Typické využit́ı zahrnuje FM rádio, leteckou komunikaci a starš́ı televizńı

vyśıláńı.

• UHF (ultrakrátké vlny), frekvence 300 MHz–3 GHz

Pásmo je kĺıčové pro televize, mobilńı śıtě (GSM/LTE), Wi-Fi a systémy GPS.

3. Mikrovlnná pásma (centimetrové a milimetrové vlny)

Tato oblast je stěžejńı pro předkládanou práci. Jedná se o rádiové vlny s nejvyšš́ı

frekvenćı, které se chovaj́ı kvaziopticky – š́ı̌ŕı se striktně př́ımočaře, odrážej́ı se od

kovových překážek obdobně jako světlo od zrcadla a velmi obt́ıžně pronikaj́ı přes

neprostupné bariéry.

• SHF (super krátké vlny, mikrovlny), frekvence 3 GHz–30 GHz
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Využ́ıvaj́ı se pro satelitńı spoje, radary a páteřńı datové śıtě. Do této kategorie

spadá i pásmo X (cca 10 GHz), ve kterém pracuje výuková souprava TESLA

MS 01.

• EHF (extrémně krátké vlny), frekvence 30 GHz–300 GHz

Nacházej́ı uplatněńı v automobilových radarech a vysokorychlostńıch spoj́ıch

na krátké vzdálenosti (Kadlčák, J. a Prostecký, M., 1996).

Nad frekvenćı 300 GHz rádiové spektrum konč́ı a plynule přecháźı do infračerveného

zářeńı a viditelného světla.

4. Spektrum nad hranićı rádiových vln

S rostoućı frekvenćı nad rámec rádiových vln se vlnové vlastnosti projevuj́ı v mik-

roskopickém měř́ıtku:

• Infračervené zářeńı a viditelné světlo:

Tvoř́ı část spektra, která bezprostředně navazuje na rádiové vlny. Tato oblast

je specifická t́ım, že s ńı člověk dokáže př́ımo interagovat pomoćı svých smysl̊u –

at’ už ve formě vńımaného tepla (infračervené zářeńı), nebo zrakem (viditelné

světlo). Za viditelným světlem pak následuje ještě ultrafialové zářeńı (UV),

které tvoř́ı přechod k ionizuj́ıćımu zářeńı.

• Rentgenové a gama zářeńı:

Představuj́ı vysokoenergetické ionizuj́ıćı zářeńı s extrémně krátkou vlnovou

délkou, které se vyznačuje vysokou pr̊uraznost́ı a schopnost́ı procházet hmotou.

2.1.1 Š́ı̌reńı mikrovln v r̊uzných prostřed́ıch

Pro efektivńı práci s mikrovlnami, jejich přesné měřeńı a využit́ı k přenosu informaćı je

nezbytné znát jejich interakci s r̊uznými materiály, které jim stoj́ı v cestě. Tato interakce

je teoretickým základem všech praktických úloh realizovaných v této práci. Lze rozlǐsit

tři hlavńı scénáře š́ı̌reńı (Reichl, J. a Všetička, M., 2006):

1. Š́ı̌reńı ve volném prostoru a atmosféře

Ve vakuu nebo čistém suchém vzduchu se mikrovlny š́ı̌ŕı př́ımočaře od zdroje a je-

jich energie klesá primárně s rostoućı vzdálenost́ı. Vzduch je pro mikrovlny téměř
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transparentńı. V reálných podmı́nkách venkovńıho prostřed́ı však mohou být mi-

krovlny (zejména ty s vyšš́ı frekvenćı) tlumeny deštěm či mlhou, jelikož molekuly

vody pohlcuj́ı jejich energii. V laboratorńıch podmı́nkách a na krátké vzdálenosti

je tento atmosférický útlum zanedbatelný.

2. Interakce s vodivými materiály

Pokud mikrovlna naraźı na materiál s vysokou elektrickou vodivost́ı (kovy jako

hlińık, měd’ či mosaz), docháźı k totálńımu odrazu. Mikrovlny nemohou proniknout

do hloubky vodiče (tzv. skin efekt) a odrážej́ı se zpět do prostoru. Vodivá plocha

pro mikrovlny funguje jako zrcadlo pro viditelné světlo. Plat́ı zde zákon odrazu:

úhel odrazu se rovná úhlu dopadu. Materiály s horš́ı vodivost́ı (např. grafit nebo

odporové vrstvy) část energie odraźı a zbytek přeměńı na teplo, čehož se využ́ıvá

při konstrukci mikrovlnných útlumových článk̊u a bezodrazových zakončeńı.

3. Interakce s nevodivýmı́ materiály

Při dopadu mikrovlny na elektricky nevodivý materiál (např. plast, dřevo, paraf́ın)

se část energie odraźı, avšak většina materiálem prostupuje. Při pr̊uchodu t́ımto

prostřed́ım se vlna zpomaĺı, což na rozhrańı zp̊usob́ı změnu směru š́ı̌reńı, neboli lom.

Některá dielektrika (např. voda, vlhké dřevo) jsou však tzv. ztrátová a mikrovlny

silně pohlcuj́ı (přeměňuj́ı energii elektromagnetického vlněńı na teplo), čehož se

využ́ıvá při navrhováńı pohlcovač̊u zářeńı pro bezodrazové měřeńı.



Kapitola 3

Technické parametry soustavy

TESLA MS 01

Tato kapitola se věnuje podrobnému technickému popisu výukové soupravy TESLA

MS 01, která tvoř́ı základńı hardwarový prostředek této práce. Jsou zde popsány jej́ı

hlavńı části, technická dokumentace, principy činnosti kĺıčových polovodičových prvk̊u

a možnosti jej́ıho využit́ı v praxi.

3.1 Popis soupravy a hlavńıch část́ı

Souprava TESLA MS 01 je učebńı pomůcka p̊uvodně navržená pro výuku fyziky

na gymnázíıch a středńıch odborných školách. Slouž́ı k demonstraci vlnových vlastnost́ı

elektromagnetického zářeńı v centimetrovém pásmu. Souprava umožňuje indikovat š́ı̌reńı

signálu ve volném prostoru na vzdálenost 1 až 5 metr̊u. Celou sestavu lze funkčně rozdělit

do tř́ı základńıch skupin: vyśılaćı část, přij́ımaćı část a sada pasivńıch doplňk̊u pro modi-

fikaci mikrovlnného pole. Všechny technické parametry a popis soupravy vycháźı z dř́ıve

zpracované dokumentace (Bělohradský, V., 1995). Je třeba poznamenat, že samotné

indikátory (měřićı př́ıstroje) a napájećı zdroje zpravidla nejsou pevnou součást́ı základńı

sady a je nutné je připojit externě. Celkový pohled na předńı část vyśılače a přij́ımače je

znázorněn na obr. 3.1.
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Obrázek 3.1: Pohled na předńı část vyśılače a přij́ımače

Zat́ımco čelńı pohled na sestavu odhaluje vnitřńı prostor trychtýřových antén, na

zadńım panelu obou př́ıstroj̊u se nacháźı ovládaćı prvky, identifikačńı št́ıtky a zd́ı̌rky pro

připojeńı vněǰśıho napájećıho napět́ı, viz obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Pohled na zadńı část vyśılače a přij́ımače

1. Mikrovlnný vyśılač – zdroj zářeńı

Vyśılač je aktivńı část́ı soupravy, která generuje elektromagnetické vlněńı s lineárńı

polarizaćı ve směru osy antény. Vyśılač tvoř́ı tyto části:
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• Mikrovlnný generátor:

Základem je dutinový rezonátor osazený Gunnovou diodou. Rezonátor je me-

chanicky naladěn na pracovńı frekvenci cca 10 GHz (pásmo X).

• Trychtýřová anténa:

Zajǐst’uje impedančńı přizp̊usobeńı vlnovodu volnému prostoru a směruje vyza-

řovaný výkon do úzkého svazku.

• Modulace:

Vyśılač umožňuje provoz s vypnutou modulaćı (trvalá vlna) nebo s amplitudo-

vou modulaćı tónem o frekvenci v rozsahu 0,4 až 2 kHz. Modulace je nezbytná

pro akustickou indikaci př́ıjmu.

Technické parametry vyśılače:

• napájećı napět́ı: 13,5 až 20 V

• pracovńı kmitočet: 10 ± 0,2 GHz

• vyśılaný VF výkon: min. 1,5 mW (bez modulace)

• odběr proudu: max. 300 mA

• rozsah modulačńıho kmitočtu: 0,4 až 2 kHz

Zapojeńı vyśılače je detailně znázorněno na obr. 3.3.

Obrázek 3.3: Zapojeńı vyśılače – překresleno podle (Bělohradský, V.,

1995)
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Na vstupu napájeńı je zapojena ochranná dioda D2 (KY130/80). Jej́ım úkolem

je chránit obvod před poškozeńım v př́ıpadě přepólováńı. Tranzistory T1 a T2

(BC177) tvoř́ı astabilńı klopný obvod – oscilátor. Tento obvod generuje modulačńı

tón, přičemž jeho frekvenci lze plynule měnit potenciometrem R12. Tranzistory T3

(KFY16), T4 (KD334) a T5 (BC177) plńı funkci výkonového sṕınače a regulátoru.

Pomoćı trimru R13 se nastavuje optimálńı napět́ı pro Gunnovu diodu.

2. Mikrovlnný přij́ımač – detektor

Přij́ımač slouž́ı k detekci dopadaj́ıćıho elektromagnetického vlněńı. Je citlivý na

polarizaci vlněńı. Přij́ımač tvoř́ı tyto části:

• Přij́ımaćı sonda:

Je tvořena vlnovodem s trychtýřovou anténou a detekčńı diodou 39NQ52B.

• Zesilovač:

Detekovaný signál je velmi slabý, proto je zpracován integrovaným zesilovačem.

Základem tohoto obvodu bývá klasický operačńı zesilovač (např. MAA741).

Technické parametry přij́ımače:

• napájećı napět́ı: 9 až 22 V

• přij́ımaćı kmitočet: 10 ± 0,2 GHz

• odběr proudu: max. 30 mA

Zapojeńı přij́ımače je detailně znázorněno na obr. 3.4.

Obrázek 3.4: Zapojeńı přij́ımače – překresleno podle (Bělohradský, V.,

1995)
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Dopadaj́ıćı elektromagnetické vlněńı je zachyceno v trychtýřové anténě a usměrněno

na detekčńı diodě 39NQ52B. Vzniklý nepatrný signál procháźı přes ochranný re-

zistor R2 do zesilovače. Kondenzátor C1 blokuje vysokofrekvenčńı složku deteko-

vaného mikrovlnného signálu. Potenciometr R9 slouž́ı k nastaveńı vstupńı citlivosti

(zisku) přij́ımače. Základem obvodu je integrovaný operačńı zesilovač MAA 741,

který slabý signál ześıĺı na úroveň zpracovatelnou ručičkovým měřićım př́ıstrojem

nebo reproduktorem. Velikost ześıleńı je pevně dána rezistorem R4 v obvodu zpětné

vazby. Trimr R10 slouž́ı k vynulováńı operačńıho zesilovače. T́ımto prvkem se kom-

penzuj́ı výrobńı nepřesnosti obvodu tak, aby ručička měřidla ukazovala přesně nu-

lovou hodnotu v momentě, kdy na anténu nedopadá žádný signál. Stejně jako

u vyśılače plńı diody D2 a D3 (KA262) funkci ochrany proti přepólováńı napájećıho

napět́ı (9 až 22 V).

3. Pasivńı doplňky a př́ıslušenstv́ı

Ned́ılnou součást́ı soupravy je sada pasivńıch doplňk̊u, které jsou určeny k prováděńı

samotných experiment̊u a vkládaj́ı se do prostoru mezi vyśılač a přij́ımač, č́ımž

docháźı k žádoućı modifikaci elektromagnetického pole. Sada obsahuje tyto součásti:

• 2 ks kovové desky (200 × 200 mm): Hlińıkové desky funguj́ıćı jako zrcadla pro

odraz elektromagnetických vln.

• 1 ks úzké kovové desky (200 × 60 mm): Určena pro specifické experimenty

s odrazem či st́ıněńım signálu.

• 1 ks desky se dvěma štěrbinami: Kovová deska o rozměrech 200 × 200 mm se

dvěma štěrbinami o š́ı̌rce 15 mm.

• 1 ks desky s mř́ıžkou: Kovová deska o rozměrech 200 × 200 mm obsahuj́ıćı 12

štěrbin o š́ı̌rce 4 mm.

• 1 ks desky z organického skla (plexisklo): Rozměry 200 × 200 mm, využ́ıvá se

pro pokusy s pr̊uchodem a odrazem na dielektriku.

• 1 ks desky z tvrzené tkaniny: Rozměry 200 × 200 mm, slouž́ı pro srovnáńı

útlumu r̊uzných materiál̊u.

• 1 ks dielektrické čočky: Pr̊uměr 120 mm, ohnisková vzdálenost cca 150 mm.

• 2 ks upevňovaćıch stojan̊u pro pasivńı př́ıslušenstv́ı, viz obr. 3.5.



12 KAPITOLA 3. TECHNICKÉ PARAMETRY SOUPRAVY TESLA MS 01

Obrázek 3.5: Upevňovaćı stojany pro pasivńı př́ıslušenstv́ı

Pro prováděńı samotných experiment̊u se vybraný pasivńı prvek jednoduše uchyt́ı

do výše zmı́něných stojan̊u. T́ım je zajǐstěna jeho stabilńı a přesná poloha v prostoru

mezi mikrovlnným vyśılačem a přij́ımačem. Komplexńı pohled na všechny dostupné

prvky ze sady je na obr. 3.6.

Obrázek 3.6: Pasivńı doplňky pro mikrovlnnou soupravu TESLA MS 01
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4. Požadavky na napájeńı a indikaci

Souprava je klasifikována jako elektrický předmět III. tř́ıdy, je tedy napájena bez-

pečným malým napět́ım.

• Napájećı zdroje:

Doporučuje se použ́ıt stabilizovaný laboratorńı zdroj.

• Indikace př́ıjmu:

Výstup přij́ımače lze připojit k voltmetru (rozsah 0,5–3 V), miliampérmetru

(3–10 mA) nebo k exterńımu zesilovači s reproduktorem pro akustickou kon-

trolu signálu. V př́ıpadě př́ımého použit́ı detekčńı sondy (bez předřazeného

zesilovače) je nezbytný vysoce citlivý mikroampérmetr (s rozsahem do 10 µA).

3.2 Gunnova dioda VCG 200 a detekčńı dioda

39NQ52B

Aby mikrovlnná souprava mohla plnit sv̊uj účel, spoléhá se na dvě specializované po-

lovodičové součástky. Zat́ımco na straně vyśılače je pro generováńı mikrovlnného signálu

využita Gunnova dioda, na straně přij́ımače se o zpracováńı a demodulaci tohoto signálu

se stará detekčńı dioda. Ačkoliv oba komponenty plńı v měřićım řetězci odlǐsnou roli, pro

chod celého systému jsou naprosto nepostradatelné. Následuj́ıćı podkapitoly podrobněji

rozeb́ıraj́ı jejich vnitřńı konstrukci a specifické fyzikálńı principy fungováńı.

3.2.1 Gunnova dioda VCG 200

Pro generováńı mikrovlnného zářeńı v pásmu X se v soupravě TESLA MS 01 využ́ıvá

specifická polovodičová součástka nazývaná Gunnova dioda. Ačkoliv nese název dioda,

svou vnitřńı strukturou a principem se zásadně lǐśı od běžných usměrňovaćıch diod. De-

tailńı pohled na součástku a jej́ı p̊uvodńı výrobńı št́ıtek je na obr. 3.7. Z fotografie to sice

nemuśı být na prvńı pohled patrné, ale pro lepš́ı představu o reálném měř́ıtku je vhodné

podotknout, že samotná dioda je miniaturńı – celkové pouzdro se závitem dosahuje délky

pouhých několika milimetr̊u.
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(a) Výrobńı št́ıtek (b) Detail diody

Obrázek 3.7: Gunnova dioda VCG 200

Princip funkce Gunnovy diody (Gunn̊uv jev): Gunnova dioda je vyrobena z po-

lovodiče typu N (obvykle z arsenidu gallitého – GaAs). Nemá klasický PN přechod jako

běžné tranzistory či diody. Jej́ı funkce je založena na kvantově-mechanickém jevu, který

v roce 1963 objevil J. B. Gunn.

Kĺıčovou vlastnost́ı této součástky je tzv. záporný diferenciálńı odpor. U běžného

odporu plat́ı, že pokud zvýš́ıme napět́ı, zvýš́ı se i proud. U Gunnovy diody existuje

určitá oblast napět́ı, kde při zvyšováńı napět́ı proud klesá. Tato nestabilita (záporný

odpor) vede ke vzniku shluk̊u elektron̊u, které periodicky procházej́ı krystalem od katody

k anodě. Tento cyklický pr̊uchod vytvář́ı vysokofrekvenčńı oscilace proudu, č́ımž vzniká

mikrovlnné zářeńı (Mat’átko, J., 2012).

Použit́ı v soupravě TESLA MS 01: Samotná dioda by vyzařovala jen velmi slabě

a na nestabilńı frekvenci. Proto je v soupravě TESLA MS 01 umı́stěna uvnitř speciálńı

kovové komory – dutinového rezonátoru.

• Rezonátor:

Jeho rozměry určuj́ı přesnou frekvenci, na které bude dioda kmitat. V př́ıpadě

soupravy TESLA MS 01 je to frekvence v pásmu X (cca 9–10 GHz).
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• Modulace:

Abychom mohli signál detekovat a poslouchat, napáj́ıme Gunnovu diodu nejen stej-

nosměrným napět́ım, ale i stř́ıdavým signálem (modulaćı). To zp̊usobuje, že se inten-

zita mikrovln měńı v rytmu tónu – amplitudová modulace AM, což nám umožňuje

v přij́ımači signál slyšet.

3.2.2 Detekčńı dioda 39NQ52B

Jedná se o vysokofrekvenčńı subminiaturńı křemı́kovou hrotovou diodu, která je speciál-

ně navržena pro práci v mikrovlnném pásmu X (8,2–12,4 GHz). Je určená k využit́ı jako

směšovač a detektor v pásmu centimetrových vln a v soupravě TESLA MS 01 je použita

př́ımo detekčńı dioda s označeńım TESLA 39NQ52B (Bělohradský, V., 1995). Vzhled

této součástky včetně jej́ıho p̊uvodńıho baleńı je na obr. 3.8.

(a) Originálńı pouzdro diody (b) Detail diody

Obrázek 3.8: Detekčńı dioda 39NQ52B

Princip a konstrukce detekčńı diody 39NQ52B: Běžné usměrňovaćı diody nejsou

schopny pracovat s frekvencemi v řádu GHz. Důvodem je jejich velká kapacita přechodu

PN, která při těchto frekvenćıch funguje jako zkrat, takže vysokofrekvenčńı signál diodou

projde bez usměrněńı.

Dioda 39NQ52B řeš́ı tento problém odlǐsnou konstrukćı. Využ́ıvá tzv. hrotový kontakt.

Tenký kovový hrot se dotýká povrchu polovodiče na extrémně malé ploše. Dı́ky tomu je
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kapacita přechodu minimalizována na hodnoty zlomk̊u pikofaradu, což umožňuje diodě

usměrňovat i kmity o frekvenci 10 GHz.

Funkce diody v měřićım systému: V soupravě TESLA MS 01 je tato dioda

umı́stěna v přij́ımaćı sondě. Jej́ı funkćı je demodulace mikrovlnného signálu:

1. Vstup: Do sondy vstupuje vysokofrekvenčńı mikrovlnné vlněńı.

2. Detekce: Dioda toto vlněńı usměrńı. Pokud je vyśılaný signál modulovaný, dioda

odděĺı ńızkofrekvenčńı složku od vysokofrekvenčńı nosné vlny.

3. Výstup: Na výstupu diody źıskáme stejnosměrné napět́ı (nebo ńızkofrekvenčńı signál),

jehož velikost odpov́ıdá śıle přijatého mikrovlnného pole.



Kapitola 4

Výroba a realizace doplňk̊u pro

soupravu TESLA MS 01

Tato kapitola se věnuje praktické realizaci hardwarových komponent, které byly navr-

ženy a fyzicky vyrobeny za účelem celkového zprovozněńı mikrovlnné soupravy TESLA

MS 01. Z p̊uvodńıho vybaveńı se totiž dochovaly pouze kĺıčové mikrovlnné prvky, konkrétně

samotný mikrovlnný vyśılač, mikrovlnný přij́ımač a sada pasivńıho př́ıslušenstv́ı. Veškeré

daľśı podp̊urné systémy, které jsou absolutně nezbytné pro plnohodnotný a bezpečný pro-

voz sestavy v laboratorńıch podmı́nkách, zcela chyběly. Hlavńım ćılem této konstrukčńı

části je proto kompletńı vývoj a stavba těchto chyběj́ıćıch modul̊u od úplného základu.

4.1 Výroba napájećıho zdroje

Kĺıčovou a zcela nepostradatelnou část́ı celé soupravy je nový napájećı zdroj. Vzhle-

dem k tomu, že jednotlivé aktivńı moduly, tedy mikrovlnný vyśılač, přij́ımač a zesilovač,

vyžaduj́ı zcela odlǐsná a specifická napájećı napět́ı i polaritu. Z tohoto d̊uvodu byl navržen

a realizován vlastńı, plně přizp̊usobený napájećı blok, který zaručuje maximálńı stabilitu

a přesnost pro všechny prováděné experimenty. Tento blok ve svém finálńım provedeńı

poskytuje tři na sobě nezávislé a galvanicky oddělené napět’ové větve, č́ımž se efektivně

předcháźı vzájemnému rušeńı citlivých obvod̊u. Celé zař́ızeńı je navrženo tak, aby bylo

bezpečně napájeno ze standardńı elektrické śıtě 230 V / 50 Hz, přičemž byl při návrhu

kladen velký d̊uraz na bezpečnost, odrušeńı a ochranu proti zkratu. Kompletńı obvodové

řešeńı tohoto napájećıho bloku je znázorněno na obr. 4.1.
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Obrázek 4.1: Zapojeńı napájećıho zdroje

• Napájeńı přij́ımače (+15 V):

Prvńı větev využ́ıvá transformátor TR1 (230 V / 18 V). Stř́ıdavé napět́ı je usměrněno

můstkovým usměrňovačem, který je tvořen diodami D1 až D4 (KY132/80), a násled-

ně vyhlazeno elektrolytickým kondenzátorem C1. O přesnou stabilizaci na hod-

notu +15 V se stará integrovaný lineárńı stabilizátor IO1 (7815) (Texas Instru-

ments, 2003a).

• Napájeńı vyśılače (−15 V):

Mikrovlnný vyśılač vyžaduje pro sv̊uj provoz záporné napět́ı, konstrukce druhé větve

je proto zrcadlová. Využ́ıvá vlastńı oddělovaćı transformátor TR2 a usměrňovaćı

můstek, ovšem stabilizace je zde provedena pomoćı záporného lineárńıho stabi-

lizátoru IO2 (7915), který na svém výstupu poskytuje stabilńıch −15 V (Texas

Instruments, 2003b). Obvody obou lineárńıch stabilizátor̊u jsou doplněny o bloko-

vaćı kondenzátory proti nechtěnému rozkmitáńı a o ochranné diody D9 a D10, které

bráńı zničeńı integrovaného obvodu při př́ıpadném zkratu nebo vypnut́ı napájeńı.

• Napájeńı zesilovače (+24 V):

Vzhledem k vyšš́ım proudovým nárok̊um zesilovače s obvodem TDA2030 byla pro

jeho napájeńı zvolena moderńı cesta ve formě pr̊umyslového zapouzdřeného sṕınané-

ho zdroje U1 (STMicroelectronics, 1998). Tento modul spolehlivě dodává

výstupńı napět́ı +24 V s maximálńım výkonem 25 W, což bohatě pokrývá veškeré
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potřeby zesilovaćıho stupně. Návrh tohoto obvodového řešeńı byl následně reali-

zován na desce plošných spoj̊u. Výrobńı podklady byly nejprve zpracovány v pro-

gramu GravoStyle V8, který sloužil k př́ıpravě dat pro laserový grav́ırovaćı systém.

Pomoćı laseru byl přesně odstraněn kryćı lak z měděné vrstvy v mı́stech určených

k následnému odleptáńı. Fyzická podoba hotové desky po leptáńı a finálńım očǐstěńı

je na obr. 4.2.

Obrázek 4.2: Deska plošných spoj̊u pro napájećı zdroj

4.2 Výroba zesilovače

Posledńı stěžejńı elektronickou komponentou mikrovlnné soupravy je ńızkofrekvenčńı

zesilovač. Jeho hlavńım úkolem je ześılit relativně slabý výstupńı signál z přij́ımače na

úroveň, která je dostatečná pro vybuzeńı reproduktoru. T́ım je umožněna akustická indi-

kace zachyceného mikrovlnného signálu, což je pro demonstraci fyzikálńıch jev̊u ve tř́ıdě

mnohem názorněǰśı než pouhé sledováńı výchylky na ručičkovém měřićım př́ıstroji. Sa-

motné schéma zapojeńı tohoto modulu je vyobrazeno na obr. 4.3.
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Obrázek 4.3: Zapojeńı zesilovače

Jako aktivńı prvek byl pro návrh zvolen integrovaný obvod TDA2030 (IO1). Jedná

se o osvědčený monolitický ńızkofrekvenčńı zesilovač tř́ıdy AB, který je schopen dodat

výstupńı výkon až 14 W (při napájeńı 28 V a zátěži 4 Ω). K jeho hlavńım výhodám patř́ı

vysoký výstupńı proud, ńızké harmonické zkresleńı a spolehlivá zabudovaná ochrana proti

zkratu a tepelnému přet́ıžeńı.

Samotné zapojeńı př́ımo vycháźı z doporučeného katalogového zapojeńı výrobce (tzv.

datasheetu) pro nesymetrické napájeńı (STMicroelectronics, 1998). Obvod je navržen

pro provoz při napájećım napět́ı v širokém rozsahu +12 až +36 V. Stejně jako v př́ıpadě

napájećıho zdroje, i pro zesilovač byla vyrobena vlastńı deska plošných spoj̊u stejnou

technologíı. Samotný obrazec měděných spoj̊u připravený pro osazeńı součástkami je na

obr. 4.4.

• Vstupńı a výstupńı obvody:

Vstupńı signál je do zesilovače přiváděn přes oddělovaćı kondenzátor C7. Výstupńı

signál pro reproduktor je následně odeb́ırán z pinu 4 přes vazebńı elektrolytický

kondenzátor C6, jehož úkolem je blokovat stejnosměrnou složku.

• Zpětná vazba a zisk:

Celkový zisk zesilovače je primárně dán poměrem hodnot rezistor̊u v omezovaćı

smyčce zpětné vazby (R4 a R5).
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• Ochranné prvky:

Zapojeńı je na výstupu doplněno o usměrňovaćı diody D1 a D2 (typ KY132/80),

které slouž́ı jako ochranné prvky a spolehlivě chráńı integrovaný obvod proti ne-

bezpečným napět’ovým špičkám.

Obrázek 4.4: Deska plošných spoj̊u pro zesilovač

4.3 Výroba optické lavice

Pro úspěšnou realizaci mikrovlnných experiment̊u a demonstraci optických jev̊u je

nezbytná stabilńı a přesná mechanická základna –– optická lavice. Jej́ı hlavńı funkćı

je zajǐstěńı přesného lineárńıho vedeńı a pevné fixace mikrovlnného vyśılače, přij́ımače

a veškerých pasivńıch prvk̊u (jako jsou dielektrické čočky, hranoly či odrazové desky)

v požadované ose.

Vzhledem k nárok̊um na mechanickou odolnost a přesnost výsledné učebńı pomůcky

byla výroba těchto komponent zadána na zakázku do profesionálńı truhlářské d́ılny. Jako

materiál bylo zvoleno kvalitńı tvrdé jasanové dřevo, které zaručuje vysokou tvarovou

stálost, tuhost a dlouhou životnost i při velmi častém použ́ıváńı ve výuce.

Výroba prob́ıhala podle výkresové dokumentace, která je součást́ı př́ıloh této práce.

Mechanická soustava se skládá z následuj́ıćıch prvk̊u:
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• Kolejnice:

Základńı ramena optické lavice o celkové délce 800 mm. Jsou opatřena středovou

pr̊uchoźı drážkou, která umožňuje plynulý posuv upevněných prvk̊u. Kolejnice maj́ı

specificky tvarované konce pro vzájemné spojováńı do r̊uzných úhl̊u a sestav. Kon-

strukčńı detaily těchto prvk̊u jsou vyobrazeny na obr. 4.5.

(a) Pravoúhlé zakončeńı s aretaćı (b) Zakončeńı s rádiusem pro plynulé nava-

zováńı

Obrázek 4.5: Detailńı pohled na tvarové opracováńı konc̊u kolejnic

• Posuvné jezdce:

Dřevěné bloky o rozměrech 80 × 80 × 40 mm slouž́ı jako základny pro samotné

př́ıstroje. Jsou ze spodńı strany vyfrézovány tak, aby přesně koṕırovaly profil kolej-

nic. Detailńı pohled je na obr. 4.6.

Obrázek 4.6: Detailńı pohled na spodńı frézováńı posuvných jezdc̊u
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• Výstupńı kontrola a broušeńı:

Z truhlářské d́ılny byly d́ıly dodány ve stavu hrubého opracováńı. Následně proběhla

pečlivá kontrola parametr̊u podle výkresové dokumentace. Finálńı povrchová úprava

a celkové zprovozněńı mechaniky pak byly realizovány svépomoćı. Stěžejńım krokem

bylo pečlivé ručńı broušeńı všech ploch, hran a vnitřńıch drážek pomoćı brusného

paṕıru zrnitosti P80 a následně P120, viz obr 4.7. Tento krok byl naprosto nezbytný

nejen z estetického, ale i z bezpečnostńıho hlediska (odstraněńı tř́ısek a ostrých

otřep̊u po frézováńı).

Obrázek 4.7: Př́ıprava povrchu ručńım broušeńım

• Lakováńı a finálńı úprava:

Pro zvýšeńı mechanické odolnosti a ochrany před vlhkost́ı či znečǐstěńım během

použ́ıváńı byly všechny dřevěné d́ıly po primárńım broušeńı ošetřeny vrstvou bez-

barvého laku aplikovaného ve spreji, viz obr. 4.8. Vzhledem k tomu, že aplikace

laku přirozeně zp̊usobuje drobné zvednut́ı dřevńıch vláken, bylo po jeho úplném

zaschnut́ı provedeno ještě finálńı lehké přebroušeńı. Tento posledńı technologický

krok zaručil perfektně hladký povrch a optimálńı kluzné vlastnosti celé sestavy.

Dı́ky tomu je zajǐstěn plynulý pohyb jezdc̊u ve vodićıch drážkách bez jakéhokoliv

nežádoućıho zasekáváńı.
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Obrázek 4.8: Naneseńı vrstvy ochranného laku

Výsledkem všech výše popsaných truhlářských a povrchových úprav je hotová mecha-

nická základna optické lavice. Kompletńı sada dokončených d́ıl̊u, která je nyńı připravena

pro finálńı sestaveńı a osazeńı elektronickými moduly, viz obr. 4.9.

Obrázek 4.9: Kompletńı sada dokončených dřevěných d́ıl̊u optické lavice



Kapitola 5

Tvorba úloh pro mikrovlnnou

soupravu TESLA MS 01

Tato kapitola představuje praktické využit́ı zrenovované mikrovlnné soupravy TESLA

MS 01. Jej́ı náplńı je soubor navržených laboratorńıch úloh, které slouž́ı k názorné demon-

straci základńıch vlastnost́ı elektromagnetického vlněńı v centimetrovém pásmu. Každá

úloha je koncipována tak, aby ji bylo možné snadno aplikovat v podmı́nkách běžné školńı

laboratoře, a obsahuje definovaný ćıl, soupis pomůcek, metodiku měřeńı a vyhodnoceńı

reálně naměřených dat. Koncepce a základńı uspořádáńı těchto experiment̊u vycháźı

z dř́ıve zpracovaných postup̊u určených pro tuto výukovou pomůcku (Bělohradský, V.,

1995).

5.1 Pr̊uchod elektromagnetické vlny r̊uznými

materiály

Cı́l úlohy:

Ověřit propustnost r̊uzných materiál̊u pro elektromagnetické vlněńı v centimetrovém

pásmu.

25
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Obrázek 5.1: Schéma pokusu: Pr̊uchod elektromagnetické vlny r̊uznými

materiály

Pomůcky:

Vyśılač, přij́ımač, zdroj napět́ı, optická lavice, upevňovaćı stojan pro pasivńı př́ıslušen-

stv́ı, měř́ıćı př́ıstroj, sada pasivńıch doplňk̊u (deska z tvrzené tkaniny, deska z hlińıku,

deska z organického skla).

Postup:

Na optickou lavici umı́st́ıme vyśılač a přij́ımač př́ımo proti sobě tak, aby osy obou

trychtýřových antén ležely v jedné př́ımce a výškově se přesně kryly. Vzdálenost mezi

prvky nastav́ıme s dostatečným rozestupem, aby do prostoru mezi ně bylo možné poho-

dlně vložit upevňovaćı stojan pro testované vzorky.

Před zahájeńım samotného testováńı materiál̊u zapneme napájećı zdroje a provedeme

kontrolńı měřeńı. Na digitálńım multimetru odečteme maximálńı referenčńı hodnotu

signálu, který procháźı volným prostorem (vzduchem) bez jakékoliv vložené překážky.

Následně do stojanu postupně upevňujeme desky z r̊uzných testovaných materiál̊u

(např. kov, organické sklo, tvrzená tkanina). Vzorek do prostoru mezi anténami umist’ujeme

vždy striktně kolmo na směr š́ı̌reńı elektromagnetické vlny (tedy kolmo ke společné

podélné ose vyśılače a přij́ımače). Po vložeńı každého materiálu chv́ıli vyčkáme na ustáleńı

a z displeje multimetru zaznamenáme aktuálńı hodnotu napět́ı. Źıskané údaje nám násled-

ně umožńı objektivně vyhodnotit, jaká část signálu daným prostřed́ım prostoupila.

Závěr:

Z provedeného experimentu jasně vyplývá, že schopnost elektromagnetického vlněńı

prostupovat hmotou zásadně záviśı na elektrických vlastnostech daného materiálu. Elek-

tricky vodivá prostřed́ı (jako je hlińıková deska) tvoř́ı pro mikrovlny téměř neprostupnou
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překážku – vlna jimi neprojde, ale na rozhrańı se odraźı (což je detailněji zkoumáno

v následuj́ıćı úloze 5.2). Naproti tomu nevodivá dielektrika (organické sklo či tvrzená tka-

nina) podstatnou část signálu propust́ı, přičemž docháźı pouze k jeho částečnému útlumu

vlivem absorpce. Chováńı mikrovlnného zářeńı tak představuje př́ımou analogii s optikou

viditelného světla, kde látky podobně rozdělujeme na pr̊uhledné a nepr̊uhledné.

5.2 Odraz elektromagnetického vlněńı od r̊uzných

materiál̊u

Cı́l úlohy:

Demonstrovat odraz elektromagnetických vln od překážek a experimentálně porovnat

odrazivost r̊uzných druh̊u materiál̊u.

Obrázek 5.2: Schéma pokusu: Odraz elektromagnetického vlněńı od

r̊uzných materiál̊u

Pomůcky:

Vyśılač, přij́ımač, zdroj napět́ı, optická lavice, upevňovaćı stojan pro pasivńı př́ıslušen-

stv́ı, měřićı př́ıstroj, indikačńı prvek, sada pasivńıch doplňk̊u (deska z tvrzené tkaniny,

deska z hlińıku, deska z organického skla).

Postup:

Před zahájeńım samotného pokusu s odrazem provedeme kalibraci neboli změřeńı

referenčńıho maxima. Vyśılač a přij́ımač umı́st́ıme na optické lavici př́ımo proti sobě a na

digitálńım multimetru odečteme maximálńı hodnotu přeneseného signálu.
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Následně sestavu uspořádáme pro měřeńı odrazu: Vyśılač a přij́ımač přesuneme tak,

aby jejich osy sv́ıraly určitý úhel (např́ıklad tvar ṕısmene V), a do pr̊useč́ıku těchto

os umı́st́ıme upevňovaćı stojan. Do stojanu postupně vkládáme desky z r̊uzných ma-

teriál̊u tak, aby fungovaly jako zrcadlo přesměrovávaj́ıćı mikrovlnný paprsek z vyśılače

do přij́ımače.

Při měřeńı každého vzorku (hlińık, tkanina, organické sklo) opatrně natáč́ıme stojan

kolem jeho svislé osy, dokud na multimetru nenalezneme maximálńı hodnotu signálu.

T́ımto krokem prakticky naplňujeme platnost zákona odrazu (úhel dopadu se rovná úhlu

odrazu). Nalezenou maximálńı hodnotu zaznamenáme. Pro kontrolu provedeme i měřeńı

bez vložené překážky.

(a) Odraz od kovové (hlińıkové) desky (b) Odraz od desky z organického skla (ple-

xisklo)

Obrázek 5.3: Demonstrace odrazu elektromagnetického vlněńı od r̊uzných

materiál̊u

Závěr:

Z naměřených dat je jasně patrná odlǐsná interakce mikrovln s r̊uznými typy materiál̊u,

přičemž k odrazu vlněńı docháźı v souladu se zákonem odrazu. Měřeńı v př́ımém směru

(hodnota 94,5 mV) slouž́ı jako výchoźı reference výkonu. Z testovaných vzork̊u vykazuje

největš́ı hodnotu odraženého signálu hlińıková deska (81 mV). Jelikož je hlińık elektricky

vodivý materiál, mikrovlny j́ım neprostupuj́ı, ale téměř beze ztrát se od něj odrážej́ı

(funguje jako dokonalé zrcadlo). Oproti tomu organické sklo (51 mV) a tvrzená tkanina

(61 mV) jsou dielektrika. U těchto nevodivých materiál̊u se část vlněńı odraźı zpět, avšak

nezanedbatelná část energie materiálem prostouṕı, př́ıpadně se v něm absorbuje, což vede

ke slabš́ımu odraženému signálu (teoretické principy š́ı̌reńı mikrovln v r̊uzných prostřed́ıch

jsou detailněji rozebrány v 2.1.1. Kontrolńı hodnota bez překážky (1,5 mV) potvrzuje,
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že pokud v cestě nestoj́ı žádný odrazový prvek, vlna uniká do volného prostoru a na

přij́ımač dopadá pouze zanedbatelný šum pozad́ı.

5.3 Důkaz polarizace elektromagnetického vlněńı

Cı́l úlohy:

Ověřit, že elektromagnetické vlněńı je lineárně polarizované.

Obrázek 5.4: Schéma pokusu: Polarizace elektromagnetického vlněńı

Pomůcky:

Vyśılač, přij́ımač, zdroj napět́ı, optická lavice, upevňovaćı stojan pro pasivńı př́ıslušen-

stv́ı, kovová deska s mř́ıžkou, měřićı př́ıstroj, indikačńı prvek.

Postup:

Na optickou lavici umı́st́ıme vyśılač a přij́ımač př́ımo proti sobě do jedné osy tak,

aby obě antény měly shodnou orientaci. Po zapnut́ı napájećıho zdroje nalezneme polohu

s maximálńı výchylkou signálu na indikačńım prvku. Následně do prostoru mezi vyśılač

a přij́ımač umı́st́ıme upevňovaćı stojan, do kterého vlož́ıme desku s kovovou mř́ıžkou.

Zkoumáme dva extrémńı stavy orientace této mř́ıžky. Umı́st́ıme-li mř́ıžku tak, aby jej́ı

štěrbiny směřovaly kolmo na směr elektrické složky vlny (vodorovně), mikrovlnné zářeńı

mř́ıžkou projde. Umı́st́ıme-li ji naopak rovnoběžně s t́ımto směrem (svisle), žádný signál

nezaznamenáme. Při plynulém otáčeńı deskou z jedné krajńı polohy do druhé pak můžeme

na př́ıstroji pozorovat postupnou změnu intenzity signálu. Obměnou tohoto experimentu

může být demonstrace polarizace bez použit́ı mř́ıžky.
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(a) Vodorovná orientace mř́ıžky (signál

procháźı)

(b) Svislá orientace mř́ıžky (signál zablo-

kován)

Obrázek 5.5: Demonstrace lineárńı polarizace mikrovln pomoćı vodivé

mř́ıžky

Závěr:

Výsledky pokusu jasně dokazuj́ı, že mikrovlnné zářeńı je lineárně polarizované – to

znamená, že elektrická složka vlny kmitá pouze v jedné rovině (v našem př́ıpadě svisle).

Experimentálně jsme ověřili, že pokud jsou kovové pruhy mř́ıžky orientovány kolmo na

směr tohoto kmitáńı (vodorovně), mikrovlnné zářeńı mř́ıžkou volně projde. Pokud však

mř́ıžku otoč́ıme tak, že je směr kovových pruh̊u souhlasný se směrem kmitáńı vlny (svisle),

dopadaj́ıćı energie je kovem pohlcována a odražena. Vlna přes mř́ıžku v tomto uspořádáńı

neprostouṕı.

5.4 Vznik stojaté vlny

Cı́l úlohy:

Demonstrovat vznik stojatého vlněńı pomoćı interference postupuj́ıćı a odražené vlny

a na základě naměřených dat určit vlnovou délku mikrovlnného zářeńı.
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Obrázek 5.6: Schéma pokusu stojatá vlna

Pomůcky:

Vyśılač, přij́ımač, zdroj napět́ı, optická lavice, měřićı př́ıstroj, indikačńı prvek.

Postup:

Na optickou lavici umı́st́ıme vyśılač a přij́ımač př́ımo proti sobě tak, aby osy trychtýř̊u

ležely v jedné př́ımce. Zapneme napájećı zdroj a přij́ımač nastav́ıme do výchoźı vzdálenosti

50 cm na stupnici lavice. Následně přij́ımač velmi pomalu a plynule posouváme (odda-

lujeme) po kolejnici směrem od vyśılače. Ve stanovených pravidelných intervalech (např.

každé 2 mm) pečlivě odeč́ıtáme přesnou polohu přij́ımače na stupnici.

Obrázek 5.7: Celkový pohled na měřićı aparaturu pro pr̊ukaz stojaté vlny
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Závěr:

Elektromagnetické zářeńı má prokazatelně vlnový charakter, jehož jasným d̊ukazem

je právě vznik stojaté elektromagnetické vlny.



Kapitola 6

Závěr

Hlavńım ćılem této absolventské práce byla celková revitalizace, modernizace a zno-

vuuvedeńı do provozu mikrovlnné soupravy TESLA MS 01. Původńı výuková pomůcka

sice představovala základ pro demonstraci vlastnost́ı elektromagnetického vlněńı, avšak

jej́ı řešeńı napájeńı bylo zastaralé. Původńı sestavě nav́ıc zcela chyběla optická lavice, což

dř́ıve velmi komplikovalo přesné zaměřováńı a polohováńı antén během měřeńı. Ćılem

bylo tento stav napravit, navrhnout adekvátńı technická řešeńı a následně vytvořit sadu

praktických úloh, které prokáž́ı plnou funkčnost zrenovovaného zař́ızeńı. Lze konstatovat,

že všechny stanovené ćıle práce byly úspěšně splněny.

Prvńım a z technického hlediska nejnáročněǰśım úkolem byla náhrada zastaralých

napájećıch zdroj̊u Tesla BK 127. V rámci práce byl úspěšně navržen a sestaven komplexńı

napájećı zdroj. Toto moderńı řešeńı sdružuje veškeré potřebné napájećı obvody pro mik-

rovlnný vyśılač i přij́ımač do jednoho kompaktńıho celku, č́ımž se výrazně zjednodušila

manipulace se soupravou a zvýšila se bezpečnost při měřeńı. Dále se podařilo úspěšně

vyřešit i mechanickou stránku experiment̊u – byla vyrobena optická lavice s posuvnými

jezdci a upevňovaćımi prvky, která umožňuje přesné a plynulé nastavováńı polohy jed-

notlivých komponent.

Dosažené výsledky a plná funkčnost nového hardwaru byly následně ověřeny v prak-

tické části práce. Zpracováné byly čtyři laboratorńı úlohy zaměřené na vlastnosti mi-

krovlnného zářeńı v centimetrovém pásmu. Během reálných měřeńı souprava potvrdila

předpokládané teoretické jevy s vysokou mı́rou přesnosti.

Pr̊uchod elektromagnetické vlny: Praktickým měřeńım bylo ověřeno, že mikro-

vlny volně prostupuj́ı dielektrickými materiály, zat́ımco kovové překážky jejich pr̊uchodu

zcela zabráńı.

Odraz vlněńı: Porovnáńım odrazivosti r̊uzných materiál̊u bylo potvrzeno, že elek-
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tricky vodivý hlińık odráž́ı mikrovlny s nejvyšš́ı účinnost́ı (funguje jako zrcadlo), zat́ımco

u dielektrik, jako je organické sklo či tvrzená tkanina, je odražený signál znatelně slabš́ı

vlivem částečné propustnosti a absorpce.

Důkaz polarizace: Pomoćı kovové mř́ıžky i vzájemného natáčeńı antén bylo jedno-

značně prokázáno, že generované zářeńı je lineárně polarizované.

Stojatá vlna: Naměřeńım přesných hodnot napět́ı v závislosti na vzdálenosti antén

byl demonstrován vznik stojatého vlněńı.

Z hlediska budoućıho využit́ı se otev́ırá široký prostor pro daľśı rozšǐrováńı soupravy

i samotné výuky. Prezentovaný soubor laboratorńıch úloh představuje pouze zlomek

možnost́ı, které zrenovovaná sestava nab́ıźı. V praxi lze vytvořit a změřit deśıtky daľśıch

experiment̊u. U nich by se studenti mohli zaměřit na detailńı a komplexńı zpracováńı

naměřených dat, tvorbu přehledných tabulek a následné vyhodnocováńı závislost́ı po-

moćı graf̊u.

Na to př́ımo navazuje i možnost technického vylepšeńı. Z mechanického hlediska by

bylo možné pomoćı 3D tisku vyrobit daľśı pasivńı př́ıslušenstv́ı, např́ıklad daľśı dielek-

trické čočky nebo r̊uzné hranoly. Z hlediska elektroniky pak nab́ıźı systém obrovský po-

tenciál pro celkovou digitalizaci měřeńı. Stávaj́ıćı indikačńı př́ıstroje by mohly být v bu-

doucnu nahrazeny mikrokontrolérem (např. platformou Arduino), který by automaticky

zaznamenával hodnoty napět́ı a polohy přij́ımače. T́ım by se student̊um výrazně usnadnil

sběr dat do tabulek a źıskali by možnost vykreslovat požadované grafy v reálném čase

př́ımo na monitoru poč́ıtače.

Realizace tohoto projektu propojila teoretické poznatky s cennou praktickou zkušenost́ı

v oblasti návrhu elektronických obvod̊u, mechanické konstrukce a samotného fyzikálńıho

měřeńı. Lze věřit, že revitalizovaná souprava TESLA MS 01 bude škole sloužit ještě řadu

let a usnadńı mnoha daľśım student̊um pochopeńı problematiky elektromagnetických vln.
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Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Fotodokumentace

• Manuály

• Schéma zapojenı́ elektroniky

• Výkresová dokumentace

• Kolar AP 2025 2026.pdf – absolventská práce ve formátu PDF
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Př́ıloha B

Použitý software

AutoCAD 2026 〈https://www.autodesk.com/cz/products/autocad/overview〉

EAGLE 7.7.0 〈https://www.autodesk.com/products/eagle/〉

Draw.io 〈https://app.diagrams.net/〉

GravoStyle V8 〈https://www.gravotech.com/〉

LATEX2ε 〈http://www.miktex.org/〉

TeXstudio 〈http://www.texstudio.org/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný (Open Source / Freeware),

nebo jeho licenci toho času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné

př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı, Budějovická 421, kde autor toho času studoval a vytvořil tuto

práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

nastudováńı informaćı k AP 2 týdny 01.12.2025 01.12.2025

popis struktury a technický popis soupravy 1 týden 07.12.2025 13.01.2026

předěláńı schémat vyśılače a přij́ımače 1 měśıc 07.01.2026 30.03.2026

výroba optické lavice 2 měśıce 07.03.2026 02.06.2026

povrchová úprava optické lavice 1 týden 14.03.2026 23.06.2026

výroba sondy, zesilovače a zdroje 1 měśıc 14.04.2026 20.05.2026

tvorba úloh 1 týden 21.04.2026 28.06.2026

AP: kompletńı text 1 měśıc 21.05.2026 10.08.2026
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Př́ıloha D

Schémata zapojeńı

Tato př́ıloha obsahuje kompletńı dokumentaci elektronických obvod̊u a technických

výkres̊u mikrovlnné soupravy TESLA MS 01. Jedná se o elektronická schémata vyśılače,

přij́ımače, napájećıho zdroje a zesilovače, která byla vygenerována z návrhového prostřed́ı

EAGLE 7.7.0. A technické výkresy optické lavice byly tvořeny v prostřed́ı AutoCAD 2026.
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