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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva navrhem a praktickou vyrobou doplinku pro mikro-
vinnou soupravu TESLA MS 01 a tvorbou uceleného souboru laboratornich tloh pro jeji
vyuziti v technickém vzdélavani. Teoretickd ¢ast popisuje principy mikrovinné techniky
a technické parametry samotné soupravy. Praktickd cast se zabyva konstrukei optické
lavice a realizaci elektronickych dopliku, jmenovité napdjeciho zdroje, detekéni sondy
a zesilovace. Soucasti prace je také navrh a praktické ovéreni souboru méricich tloh, které
demonstruji vlastnosti elektromagnetického vinéni. Vysledkem préce je funkéni a kom-

pletni sestava, kterd je pripravena pro vyuziti v odborném technickém vzdélavani.

Klicova slova: mikrovinné zareni; siteni elektromagnetickych vin; TESLA MS 01; mik-

rovinna souprava; opticka lavice; napdjeci zdroj; detekéni sonda; zesilovac.

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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Kapitola 1
Uvod

Elektromagnetické vinéni, zejména v mikrovinném pasmu, v dnesni dobé predstavuje
naprosty zaklad modernich technologii. Bez téchto vin by nebylo mozné provozovat Wi-
Fi pripojeni, mobilni sité ani radarové systémy. Ackoliv jsou tyto technologie vyuzivany
kazdodenné, pochopeni principu jejich fungovani byva pro studenty velmi obtizné. Ptred-
stava neviditelnych vin pouze na zakladé matematickych vzorcu a statickych obrazku
v ucebnici je zna¢éné narocna. Aby byla tato problematika skutec¢né pochopena, je ne-
zbytné si ji vyzkouset v praxi. Pfesné k tomuto tcelu slouzi vyukova souprava TESLA
MS 01, diky niz lze vizualizovat jevy, které jsou normélné neviditelné, a mérit signdl
ve skutecném prostoru.

V soucasné vyuce jsou elektromagnetické jevy v mikrovlnném pasmu casto vysvétlova-
ny pouze teoreticky v bézné odborné literature, pripadné jsou demonstrovany pomoci
pocitacovych simulaci. Tyto metody ovSsem redlnou laboratorni zkusenost a praci s fy-
zickym zatizenim plné nenahradi. Vzhledem ke staii soupravy TESLA MS 01 k ni v soucas-
nosti existuje jen naprosté minimum materidlu, pricemz jednim z maéla dochovanych
zdroju je difve zpracovand diplomovéa prace (BELOHRADSKY, V., 1995). Samotné soupravy
jsou navic na skolach v dnesni dobé ¢asto nefunkéni, nekompletni a jejich puvodni dopliky
jiz neodpovidaji modernim vzdélavacim standardum.

Cilem této absolventské prace je tuto soupravu zprovoznit a vyrobit k ni doplnky, které
chybi nebo jsou pro moderni vyuku zastaralé. Konkrétné se jedna o vyrobu napéjeciho
zdroje, detekéni sondy, zesilovace a konstrukei optické lavice. Soucasti prace je také vy-
tvoreni sady laboratornich tloh, které umozni studentum snadno provadét experimenty
a nazorneé si ovérit dané pokusy.

Struktura této prace je nasledujici. V kapitole ] jsou popsany zaklady mikrovinného

zateni a principy Sifeni elektromagnetickych vln prostorem i materidlem. V kapitole [3 je
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podrobné popsana samotna souprava TESLA MS 01 a jeji technické parametry. Hlavni
konstrukéni ¢ast je prezentovana v kapitole [, kde je detailné rozebran navrh a vyroba
jednotlivych hardwarovych doplnku a optické lavice. V kapitole [ jsou uvedeny konkrétni
navrzené ilohy a méfeni provedena na sestavené soupravée. Zaveér shrnuje dosazené vysled-

ky préce a jeji celkovy pfinos pro vyuku na nasi skole.



Kapitola 2
Teoreticky zaklad

V této kapitole jsou shrnuty zakladni teoretické poznatky, které jsou nezbytné pro
pochopeni experimentu provadénych s mikrovinnou soupravou TESLA MS 01. Nejedna
se o uplny vycet vSech aspektu mikrovlnné techniky, ale o souhrn klicovych témat, kterd
piimo souviseji s praktickou ¢asti prace. Kapitola se zamétuje na rozdéleni elektromag-

netickych vln a principy 8iteni mikrovln v ruznych prostiredich.

2.1 Rozdéleni a vlastnosti elektromagnetickych vin

Elektromagnetické vinéni predstavuje formu Siteni energie v prostoru pomoci ¢asove
proménnych elektrickych a magnetickych poli. Tato pole se navzajem vytvateji a Siti se
ve formé vin s kone¢nou rychlosti, ktera ve vakuu odpovida rychlosti svétla.

Elektromagnetické viny mohou vznikat ruznymi zpusoby — naptiklad kmitanim elek-
trickych naboji, zménami magnetického toku nebo interakci elektromagnetického pole
s prostiedim. Mezi zakladni vlastnosti elektromagnetickych vin patii jejich frekvence,
vlnova délka, rychlost Siteni a energie nesend vinou. Diky svym vlastnostem se mikro-
viny uplatnuji v siroké skale technickych aplikaci, napiiklad v telekomunikacich, rada-
rové technice, bezdratovych senzorech, méticich systémech nebo v prumyslovém ohtevu
latek. Vzdélavaci soupravy, mezi které patii i TESLA MS 01, umoznuji pomoci mik-
rovln nazorné demonstrovat siteni elektromagnetickych vin, jejich interakci s materialy
a principy méreni fyzikalnich velicin v mikrovinné oblasti. Celé spektrum elektromag-
netického zareni se podle frekvence déli do nékolika oblasti (HVEZDARNA VALASSKE

~ /v

MEZIRICT, 2012). V oblasti rddiovych vIn je standardné vyuzivéano ndsledujici délent:
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1. Klasicka rozhlasova a komunikaéni pasma (kilometrové az desetimetrové

viny)

Tato pasma se vyznacuji nejdelsi vinovou délkou. Viny se §iii podél zemského po-
vrchu nebo odrazem od ionosféry, coz jim zajistuje velky dosah (KADLCAK, J. a

PROSTECKY, M., 1996; REICHL, J. a VSETICKA, M., 2006).

e VLF (velmi dlouhé vlny) a LF (dlouhé vlny), frekvence 3 kHz-300 kHz
Vyuzivaji se pro komunikaci s ponorkami (pronikaji vodou), casové normély
a starsi rozhlasové vysilani.

e MF (stfedni vlny), frekvence 300 kHz—3 MHz
Slouzi pro klasické AM radio. V noci dosahuji velkych vzdalenosti diky od-
razum v atmosfére.

e HF (kratké viny), frekvence 3 MHz-30 MHz
Jsou vyuzivany pro mezinarodni vysilani a radioamatérské spojeni. Signal se

opakované odrazi mezi zemi a ionosférou, coz umoznuje celosvétovy dosah.

2. Pasma pro TV a mobilni sité (metrové az decimetrové viny)
V této oblasti dosahuje vinova délka fadu metru a desitek centimetru. Charakter
siteni se priblizuje optickym vlastnostem (vyzaduje primou viditelnost), avsak stéle

dochazi k ¢astecnému ohybu za terénnimi prekazkami.

e VHF (velmi kratké vlny), frekvence 30 MHz-300 MHz
Typické vyuziti zahrnuje FM réadio, leteckou komunikaci a starsi televizni
vysilani.

e UHF (ultrakratké viny), frekvence 300 MHz—-3 GHz
Pésmo je klicové pro televize, mobilni sité (GSM/LTE), Wi-Fi a systémy GPS.

3. Mikrovlnna pasma (centimetrové a milimetrové viny)
Tato oblast je stézejni pro predklddanou praci. Jednd se o radiové viny s nejvyssi
frekvenci, které se chovaji kvaziopticky — sif{ se striktné piimocare, odrazeji se od
kovovych ptekazek obdobné jako svétlo od zrcadla a velmi obtizné pronikaji ptes

neprostupné bariéry.

e SHF (super kratké viny, mikrovlny), frekvence 3 GHz-30 GHz
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Vyuzivaji se pro satelitni spoje, radary a paterni datové sité. Do této kategorie
spada i padsmo X (cca 10 GHz), ve kterém pracuje vyukova souprava TESLA
MS 01.

e EHF (extrémné kratké viny), frekvence 30 GHz-300 GHz

Nachazeji uplatnéni v automobilovych radarech a vysokorychlostnich spojich

na kratké vzddlenosti (KADLCAK, J. a PROSTECKY, M., 1996).

Nad frekvenci 300 GHz rddiové spektrum konéi a plynule prechézi do infracerveného

zareni a viditelného svétla.

4. Spektrum nad hranici radiovych vin

S rostouci frekvenci nad ramec radiovych vin se vlnové vlastnosti projevuji v mik-

roskopickém meéritku:

e Infracervené zareni a viditelné svétlo:
Tvorii ¢ast spektra, ktera bezprostiedné navazuje na radiové viny. Tato oblast
je specificka tim, ze s ni ¢lovek dokaze piimo interagovat pomoci svych smyslu —
at uz ve formé vnimaného tepla (infracervené zafeni), nebo zrakem (viditelné
svétlo). Za viditelnym svétlem pak nésleduje jesté ultrafialové zéreni (UV),
které tvori prechod k ionizujicimu zaieni.

e Rentgenové a gama zafeni:
Predstavuji vysokoenergetické ionizujici zafeni s extrémné kratkou vlnovou

délkou, které se vyznacuje vysokou pruraznosti a schopnosti prochazet hmotou.

2.1.1 Sifeni mikrovln v raznych prostiedich

Pro efektivni praci s mikrovlnami, jejich presné méteni a vyuziti k prenosu informaci je
nezbytné znat jejich interakci s ruznymi materialy, které jim stoji v cesté. Tato interakce
je teoretickym zdkladem vsech praktickych tloh realizovanych v této préaci. Lze rozlisit

tfi hlavni scéndre siteni (REICHL, J. a VSETICKA, M., 2006):

1. Sifeni ve volném prostoru a atmosfére

Ve vakuu nebo ¢istém suchém vzduchu se mikrovlny §iii piimocare od zdroje a je-

jich energie klesd primarné s rostouci vzdalenosti. Vzduch je pro mikrovlny témér
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transparentni. V redlnych podminkach venkovniho prostiedi vsak mohou byt mi-
kroviny (zejména ty s vyssi frekvenci) tlumeny destém ¢i mlhou, jelikoz molekuly
vody pohlcuji jejich energii. V laboratornich podminkach a na kratké vzdalenosti

je tento atmosféricky utlum zanedbatelny.

. Interakce s vodivymi materialy

Pokud mikrovlna narazi na material s vysokou elektrickou vodivosti (kovy jako
hlinfk, méd ¢ mosaz), dochézi k totalnimu odrazu. Mikroviny nemohou proniknout
do hloubky vodice (tzv. skin efekt) a odrazeji se zpét do prostoru. Vodiva plocha
pro mikrovlny funguje jako zrcadlo pro viditelné svétlo. Plati zde zakon odrazu:
thel odrazu se rovna tihlu dopadu. Materidly s horsi vodivosti (napt. grafit nebo
odporové vrstvy) ¢ast energie odrazi a zbytek preméni na teplo, ¢ehoz se vyuziva

pii konstrukei mikrovinnych utlumovych ¢lanku a bezodrazovych zakonceni.

. Interakce s nevodivymi materialy

Pti dopadu mikrovlny na elektricky nevodivy materidl (napf. plast, dfevo, parafin)
se ¢ast energie odrazi, avsak vétsina materidlem prostupuje. Pii pruchodu timto
prostiedim se vlna zpomali, coz na rozhrani zpusobi zménu sméru siteni, neboli lom.
Neéktera dielektrika (napft. voda, vlhké dievo) jsou vsak tzv. ztratova a mikroviny
silné pohlcuji (premeénuji energii elektromagnetického vlnéni na teplo), ¢ehoz se

vyuziva pii navrhovani pohlcovacu zareni pro bezodrazové méreni.



Kapitola 3

Technické parametry soustavy
TESLA MS 01

Tato kapitola se vénuje podrobnému technickému popisu vyukové soupravy TESLA
MS 01, ktera tvoii zakladni hardwarovy prostiedek této prace. Jsou zde popsany jeji
hlavni c¢asti, technickd dokumentace, principy ¢innosti klicovych polovodicovych prvkua

a moznosti jejtho vyuziti v praxi.

3.1 Popis soupravy a hlavnich c¢asti

Souprava TESLA MS 01 je ucebni pomucka puvodné navrzena pro vyuku fyziky
na gymnaziich a stfednich odbornych skolach. Slouzi k demonstraci vlnovych vlastnosti
elektromagnetického zateni v centimetrovém pasmu. Souprava umoznuje indikovat siteni
signédlu ve volném prostoru na vzdalenost 1 az 5 metru. Celou sestavu lze funkéné rozdélit
do t1i zakladnich skupin: vysilaci ¢ast, prijimaci ¢ast a sada pasivnich doplinku pro modi-
fikaci mikrovlnného pole. Vsechny technické parametry a popis soupravy vychazi z diive
zpracované dokumentace (BELOHRADSKY, V., 1995). Je tfeba poznamenat, ze samotné
indikatory (méfici piistroje) a napajeci zdroje zpravidla nejsou pevnou soucasti zakladni
sady a je nutné je pripojit externé. Celkovy pohled na predni ¢ast vysilace a prijimace je

znézornén na obr. B.1]
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Obrazek 3.1: Pohled na predni ¢ast vysilace a prijimace

Zatimco celni pohled na sestavu odhaluje vnitini prostor trychtyfovych antén, na
zadnim panelu obou piistroju se nachazi ovladaci prvky, identifika¢ni stitky a zditky pro

pripojeni vnéjstho napéjeciho napéti, viz obr. 3.2

Obrazek 3.2: Pohled na zadni ¢ast vysilace a prijimace

1. Mikrovlnny vysila¢ — zdroj zareni

Vysilac je aktivni casti soupravy, ktera generuje elektromagnetické vlnéni s linedrni

polarizaci ve sméru osy antény. Vysila¢ tvoii tyto casti:
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e Mikrovlnny generator:
Zakladem je dutinovy rezonator osazeny Gunnovou diodou. Rezonator je me-
chanicky naladén na pracovni frekvenci cca 10 GHz (pasmo X).

e Trychtyfova anténa:
Zajistuje impedanéni piizptisobeni vlnovodu volnému prostoru a sméruje vyza-
fovany vykon do tzkého svazku.

e Modulace:

Vysila¢ umoznuje provoz s vypnutou modulaci (trvald vina) nebo s amplitudo-
vou modulaci ténem o frekvenci v rozsahu 0,4 az 2 kHz. Modulace je nezbytna

pro akustickou indikaci ptijmu.
Technické parametry vysilace:

e napajeci napéti: 13,5 az 20 V

e pracovni kmitocet: 10 + 0,2 GHz

vysilany VF vykon: min. 1,5 mW (bez modulace)

odbér proudu: max. 300 mA

rozsah modulacniho kmitoctu: 0,4 az 2 kHz

Zapojeni vysilace je detailné znézornéno na obr.

D2 -135a2-20V

£ =
R12. kmitoget Kriiose Bar-l1v
amplitudové modulace ‘
P T4 KD334 (podle Gunnovy diody)
o3
It e ¥
k5 . RE R =
RS =9 [] 130R [] 478 100n VeG200
23k o3

<2 Rz == 1dn

1l 3, 1

1]

1000 rf 160k =l R13

2 LY 2z0m
s -r
22k 5 L
o a2 |
J BC177
BC177 BC177
[]Rlo RO
R DL 470k |47k
c1 =5 ¥
23k Ra RS == KZ260/6VE
T 100n [l] s [l] Tk 100n [l] f
av
€1

R13...nastaven| pracovniho
napéti Gunnovy diedy

Obrazek 3.3: Zapojen{ vysilace — prekresleno podle (BELOHRADSKY, V.,
1995)
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Na vstupu napéjeni je zapojena ochranna dioda D2 (KY130/80). Jejim tkolem
je chranit obvod pred poskozenim v piipadé prepdlovani. Tranzistory T1 a T2
(BC177) tvori astabilni klopny obvod — oscildtor. Tento obvod generuje modulaéni

ton, pricemz jeho frekvenci lze plynule ménit potenciometrem R12. Tranzistory T3
(KFY16), T4 (KD334) a T5 (BC177) plni funkci vykonového spinace a regulatoru.

Pomoci trimru R13 se nastavuje optimélni napéti pro Gunnovu diodu.

2. Mikrovlnny pfijima¢ — detektor
Prijimac slouzi k detekci dopadajiciho elektromagnetického vinéni. Je citlivy na
polarizaci vlnéni. Ptijimac tvoii tyto casti:
e Pfijimaci sonda:
Je tvorena vinovodem s trychtyfovou anténou a detekéni diodou 39NQ52B.

e Zesilovac:

Detekovany signal je velmi slaby, proto je zpracovan integrovanym zesilovacem.

Zakladem tohoto obvodu byvé klasicky operacni zesilova¢ (napt. MAA741).
Technické parametry prijimace:

e napajeci napéti: 9 az 22 'V
e piijimaci kmitocet: 10 £+ 0,2 GHz

e odbér proudu: max. 30 mA

Zapojeni prijimace je detailné znazornéno na obr. 3.4l

. . P M7 D2 N
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Obrézek 3.4: Zapojeni prijimace — prekresleno podle (BELOHRADSKY, V.,
1995)
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Dopadajici elektromagnetické vinéni je zachyceno v trychtyrové anténé a usmérnéno
na detekcni diodé 39NQ52B. Vznikly nepatrny signdl prochazi ptres ochranny re-
zistor R2 do zesilovace. Kondenzator C1 blokuje vysokofrekvencni slozku deteko-
vaného mikrovlnného signalu. Potenciometr R9 slouzi k nastaveni vstupni citlivosti
(zisku) prijimace. Zakladem obvodu je integrovany operaéni zesilovaé MAA 741,
ktery slaby signal zesili na uroven zpracovatelnou rucickovym méticim pfistrojem
nebo reproduktorem. Velikost zesileni je pevné dana rezistorem R4 v obvodu zpétné
vazby. Trimr R10 slouzi k vynulovani operacniho zesilovace. Timto prvkem se kom-
penzuji vyrobni neptesnosti obvodu tak, aby rucicka méfidla ukazovala presné nu-
lovou hodnotu v momenté, kdy na anténu nedopada zadny signal. Stejné jako
u vysilace plni diody D2 a D3 (KA262) funkci ochrany proti prepélovani napajeciho
napéti (9 az 22 V).

3. Pasivni doplinky a prislusenstvi

Nedilnou souc¢ésti soupravy je sada pasivnich doplinku, které jsou urcéeny k provadéni
samotnych experimentu a vkladaji se do prostoru mezi vysila¢ a prijimac, ¢imz

dochazi k zadouci modifikaci elektromagnetického pole. Sada obsahuje tyto soucasti:

e 2 ks kovové desky (200 x 200 mm): Hlinikové desky fungujici jako zrcadla pro

odraz elektromagnetickych vin.

e 1 ks izké kovové desky (200 x 60 mm): Urcéena pro specifické experimenty

s odrazem ¢i stinénim signélu.

e 1 ks desky se dvéma stérbinami: Kovova deska o rozmérech 200 x 200 mm se

dvéma Stérbinami o $ifce 15 mm.

e 1 ks desky s mrizkou: Kovova deska o rozmérech 200 x 200 mm obsahujici 12
stérbin o Sitce 4 mm.

e 1 ks desky z organického skla (plexisklo): Rozméry 200 x 200 mm, vyuziva se

pro pokusy s pruchodem a odrazem na dielektriku.

e 1 ks desky z tvrzené tkaniny: Rozméry 200 x 200 mm, slouzi pro srovnani

utlumu ruznych materialu.

1 ks dielektrické ¢ocky: Prumeér 120 mm, ohniskova vzdélenost cca 150 mm.

2 ks upevnovacich stojanu pro pasivni prislusenstvi, viz obr.



12

KAPITOLA 3. TECHNICKE PARAMETRY SOUPRAVY TESLA MS 01

Obrazek 3.5: Upevinovaci stojany pro pasivni piisluSenstvi

Pro provadéni samotnych experimentu se vybrany pasivni prvek jednoduse uchyti
do vySe zminénych stojanu. Tim je zajisténa jeho stabilni a pfesna poloha v prostoru
mezi mikrovlnnym vysilacem a pfijimacem. Komplexni pohled na vsechny dostupné

prvky ze sady je na obr.

Obrazek 3.6: Pasivni doplinky pro mikrovlnnou soupravu TESLA MS 01
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4. Pozadavky na napajeni a indikaci

Souprava je klasifikovana jako elektricky predmeét III. tiidy, je tedy napajena bez-

pecnym malym napétim.

e Napajeci zdroje:
Doporucuje se pouzit stabilizovany laboratorni zdroj.

e Indikace piijmu:
Vystup prijimace lze ptipojit k voltmetru (rozsah 0,5-3 V), miliampérmetru
(3-10 mA) nebo k externimu zesilovaci s reproduktorem pro akustickou kon-
trolu signalu. V piipadé piimého pouziti detekéni sondy (bez prediazeného

zesilovace) je nezbytny vysoce citlivy mikroampérmetr (s rozsahem do 10 pA).

3.2 Gunnova dioda VCG 200 a detekéni dioda
39NQ52B

Aby mikrovlnna souprava mohla plnit svuj tcel, spoléhd se na dvé specializované po-
lovodicové soucastky. Zatimco na strané vysilace je pro generovani mikrovinného signalu
vyuzita Gunnova dioda, na strané prijimace se o zpracovani a demodulaci tohoto signalu
se stard detekcni dioda. Ackoliv oba komponenty plni v méficim fetézci odlisnou roli, pro
chod celého systému jsou naprosto nepostradatelné. Nasledujici podkapitoly podrobnéji

rozebiraji jejich vnitini konstrukei a specifické fyzikalni principy fungovani.

3.2.1 Gunnova dioda VCG 200

Pro generovani mikrovinného zateni v pasmu X se v soupravé TESLA MS 01 vyuziva
specifickda polovodicova soucdstka nazyvana Gunnova dioda. Ackoliv nese nézev dioda,
svou vnitini strukturou a principem se zasadné lisi od béznych usmeérnovacich diod. De-
tailni pohled na soucastku a jeji puvodni vyrobni stitek je na obr. 3.7l Z fotografie to sice
nemusi byt na prvni pohled patrné, ale pro lepsi predstavu o redlném méritku je vhodné
podotknout, ze samotnd dioda je miniaturni — celkové pouzdro se zavitem dosahuje délky

pouhych nékolika milimetru.
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(a) Vyrobni stitek (b) Detail diody

Obrézek 3.7: Gunnova dioda VCG 200

Princip funkce Gunnovy diody (Gunnuv jev): Gunnova dioda je vyrobena z po-
lovodice typu N (obvykle z arsenidu gallitého — GaAs). Nem4 klasicky PN prechod jako
bézné tranzistory ¢i diody. Jeji funkce je zalozena na kvantové-mechanickém jevu, ktery
v roce 1963 objevil J. B. Gunn.

Klicovou vlastnosti této soucastky je tzv. zaporny diferencidlni odpor. U bézného
odporu plati, ze pokud zvysime napéti, zvysi se i proud. U Gunnovy diody existuje
urcitd oblast napéti, kde pii zvysovani napéti proud klesa. Tato nestabilita (zaporny
odpor) vede ke vzniku shluku elektronu, které periodicky prochézeji krystalem od katody
k anodé. Tento cyklicky pruchod vytvaii vysokofrekvenéni oscilace proudu, ¢imz vznika
mikrovinné zareni (MATATKO, J., 2012).

Pouziti v soupravé TESLA MS 01: Samotné dioda by vyzafovala jen velmi slabé
a na nestabilni frekvenci. Proto je v soupravé TESLA MS 01 umisténa uvnitt specialni

kovové komory — dutinového rezonatoru.

e Rezonator:

Jeho rozméry urcuji presnou frekvenci, na které bude dioda kmitat. V piipadé

soupravy TESLA MS 01 je to frekvence v pasmu X (cca 9-10 GHz).
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e Modulace:

Abychom mohli signal detekovat a poslouchat, napajime Gunnovu diodu nejen stej-
nosmérnym napétim, ale i stiidavym signdlem (modulaci). To zptusobuje, ze se inten-
zita mikrovln méni v rytmu téonu — amplitudovd modulace AM, coz nam umoznuje

v prijimaci signal slyset.

3.2.2 Detekéni dioda 39NQ52B

Jedna se o vysokofrekvencni subminiaturni kfemikovou hrotovou diodu, ktera je special-
né navrzena pro praci v mikrovinném pésmu X (8,2-12,4 GHz). Je uréend k vyuziti jako
smésovaé a detektor v pasmu centimetrovych vin a v soupravée TESLA MS 01 je pouzita
piimo detekéni dioda s oznacenim TESLA 39NQ52B (BELOHRADSKY, V., 1995). Vzhled

této soucastky véetné jejtho puvodniho baleni je na obr. 3.8

(a) Originalni pouzdro diody (b) Detail diody

Obrazek 3.8: Detekéni dioda 39NQ52B

Princip a konstrukce detekéni diody 39NQ52B: Bézné usmérnovaci diody nejsou
schopny pracovat s frekvencemi v fadu GHz. Duvodem je jejich velkd kapacita prechodu
PN, kterd pii téchto frekvencich funguje jako zkrat, takze vysokofrekvencni signal diodou
projde bez usmérnéni.

Dioda 39NQ52B tesi tento problém odlisnou konstrukei. Vyuziva tzv. hrotovy kontakt.

Tenky kovovy hrot se dotyka povrchu polovodice na extrémné malé plose. Diky tomu je
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kapacita prechodu minimalizovana na hodnoty zlomku pikofaradu, coz umoznuje diodé
usmeérnovat i kmity o frekvenci 10 GHz.
Funkce diody v méficim systému: V soupravé TESLA MS 01 je tato dioda

umisténa v prijimaci sondé. Jeji funkei je demodulace mikrovinného signalu:

1. Vstup: Do sondy vstupuje vysokofrekvenéni mikrovinné vinéni.

2. Detekce: Dioda toto vinéni usmeérni. Pokud je vysilany signal modulovany, dioda

oddeéli nizkofrekvenéni slozku od vysokofrekvenéni nosné viny.

3. Vystup: Na vystupu diody ziskdme stejnosmérné napéti (nebo nizkofrekvenéni signal),

jehoz velikost odpovida sile ptijatého mikrovinného pole.



Kapitola 4

Vyroba a realizace doplnku pro
soupravu TESLA MS 01

Tato kapitola se vénuje praktické realizaci hardwarovych komponent, které byly navr-
zeny a fyzicky vyrobeny za ucelem celkového zprovoznéni mikrovinné soupravy TESLA
MS 01. Z puvodniho vybaveni se totiz dochovaly pouze klicové mikrovinné prvky, konkrétné
samotny mikrovinny vysila¢, mikrovlnny pfijimac a sada pasivniho piislusenstvi. Veskeré
dalsi podpurné systémy, které jsou absolutné nezbytné pro plnohodnotny a bezpeény pro-
voz sestavy v laboratornich podminkach, zcela chybély. Hlavnim cilem této konstrukéni

¢asti je proto kompletni vyvoj a stavba téchto chybéjicich modulu od tplného zakladu.

4.1 Vyroba napajeciho zdroje

Klicovou a zcela nepostradatelnou casti celé soupravy je novy napajeci zdroj. Vzhle-
dem k tomu, ze jednotlivé aktivni moduly, tedy mikrovinny vysila¢, ptijimac a zesilovac,
vyzaduji zcela odlisnd a specificka napajeci napéti i polaritu. Z tohoto duvodu byl navrzen
a realizovan vlastni, plné ptizpusobeny napajeci blok, ktery zarucuje maximalni stabilitu
a presnost pro vSechny provadéné experimenty. Tento blok ve svém finalnim provedeni
poskytuje t¥i na sobé nezavislé a galvanicky oddélené napétové vétve, ¢imz se efektivné
predchazi vzajemnému ruseni citlivych obvodu. Celé zatizeni je navrzeno tak, aby bylo
bezpeéné napajeno ze standardni elektrické sité 230 V / 50 Hz, pticemz byl pii ndvrhu
kladen velky duraz na bezpecnost, odruseni a ochranu proti zkratu. Kompletni obvodové

reSeni tohoto napdjeciho bloku je zndzornéno na obr. [41]

17



KAPITOLA 4. VYROBA A REALIZACE DOPLNKU

CH1
ZHAG1 /50

D9 KYI32/80

Sit' 230 V/50 Hz D1 K¥132/80
415y

oL Bt
ZICU[ 1BV 10VA ) T@
L L L | Dz ks i il
N - Lt 1a ws L ® ) iy
£ ‘ & O3 KY134/80 100/ 35Y =T 100n/50v = 100n/50V zzwzsy  Mapdjent pfifimace
" E D4 K¥132/80 T T
il . : . B )

PE B oH2
ll-n;"-ﬂzmsmsu

D10 KYL32/80

D5 KYL3Z/ED
R2 e} . m| . @ -15v

b
et
VA
230V/18V/10 o5 K120 .
u 102
z c2 cs 7915

- = B PP -
& D7 K 1000035y ] 100050 100nysow E3 a5y MNapAjeni vysilade
- K Ul Napajeni zesilovade
I D8 KYL32/80 52574
Bt 8 e

| osmRIsEEM ) o gy

pE 110..240% 24V
S0.60He  max 25 WA

] V- & o)

Obrazek 4.1: Zapojeni napajectho zdroje

e Napdjeni piijimace (+15 V):
Prvni vétev vyuziva transformédtor TR1 (230 V / 18 V). Stiidavé napéti je usmérnéno
mustkovym usmérnovacem, ktery je tvoren diodami D1 az D4 (KY132/80), a nésled-
né vyhlazeno elektrolytickym kondenzatorem C1. O pfesnou stabilizaci na hod-

notu +15 V se stard integrovany linedrni stabilizator IO1 (7815) (TEXAS INSTRU-
MENTS, 2003a).

e Napdjeni vysilace (—15 V):

Mikrovinny vysila¢ vyzaduje pro sviij provoz zaporné napéti, konstrukce druhé vétve
je proto zrcadlova. Vyuziva vlastni oddélovaci transformator TR2 a usmérnovaci
mustek, ovsem stabilizace je zde provedena pomoci zaporného linearniho stabi-
lizatoru 102 (7915), ktery na svém vystupu poskytuje stabilnich —15 V (TEXAS
INSTRUMENTS, 2003b). Obvody obou linearnich stabilizatoru jsou doplnény o bloko-
vaci kondenzatory proti nechténému rozkmitani a o ochranné diody D9 a D10, které

brani zniceni integrovaného obvodu pii piipadném zkratu nebo vypnuti napdjeni.

e Napdjeni zesilovace (4+24 V):

Vzhledem k vysSsim proudovym nérokum zesilovace s obvodem TDA2030 byla pro
jeho napéjeni zvolena moderni cesta ve formé prumyslového zapouzdieného spinané-
ho zdroje Ul (STMICROELECTRONICS, 1998). Tento modul spolehlivé dodéava

vystupni napéti +24 V s maximélnim vykonem 25 W, coz bohaté pokryva veskeré
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potieby zesilovaciho stupné. Navrh tohoto obvodového feSeni byl nasledné reali-
zovan na desce plosnych spoju. Vyrobni podklady byly nejprve zpracovany v pro-
gramu GravoStyle V8, ktery slouzil k pripraveé dat pro laserovy gravirovaci systém.
Pomoci laseru byl presné odstranén kryci lak z médéné vrstvy v mistech urcenych
k naslednému odleptéani. Fyzicka podoba hotové desky po leptani a findlnim oc¢isténi
je na obr.

Obrézek 4.2: Deska plosnych spoju pro napéjeci zdroj

4.2 Vyroba zesilovace

Posledni stézejni elektronickou komponentou mikrovinné soupravy je nizkofrekvencni
zesilovac. Jeho hlavnim tkolem je zesilit relativné slaby vystupni signdl z pfijimace na
uroven, ktera je dostatecna pro vybuzeni reproduktoru. Tim je umoznéna akusticka indi-
kace zachyceného mikrovinného signalu, coz je pro demonstraci fyzikalnich jevu ve tride
mnohem néazornéjsi nez pouhé sledovani vychylky na rucickovém méficim piistroji. Sa-

motné schéma zapojeni tohoto modulu je vyobrazeno na obr.
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Obrazek 4.3: Zapojeni zesilovace

Jako aktivni prvek byl pro navrh zvolen integrovany obvod TDA2030 (IO1). Jednd
se 0 osvédceny monoliticky nizkofrekvencni zesilovac tiidy AB, ktery je schopen dodat
vystupni vykon az 14 W (pfi napédjeni 28 V a zatézi 4 ). K jeho hlavnim vyhodam patii
vysoky vystupni proud, nizké harmonické zkresleni a spolehliva zabudovana ochrana proti
zkratu a tepelnému ptetizeni.

Samotné zapojeni piimo vychazi z doporuc¢eného katalogového zapojeni vyrobce (tzv.
datasheetu) pro nesymetrické napdjeni (STMICROELECTRONICS, 1998). Obvod je navrzen
pro provoz pii napajecim napéti v Sirokém rozsahu +12 az +36 V. Stejné jako v ptipadé
napajeciho zdroje, i pro zesilovac¢ byla vyrobena vlastni deska plosnych spoju stejnou
technologii. Samotny obrazec médénych spoju ptipraveny pro osazeni soucastkami je na

obr. [4.4].

e Vstupni a vystupni obvody:

Vstupni signal je do zesilovace privadén ptres oddélovaci kondenzator C7. Vystupni
signal pro reproduktor je nasledné odebiran z pinu 4 ptes vazebni elektrolyticky

kondenzator C6, jehoz tikolem je blokovat stejnosmérnou slozku.

e 7pétna vazba a zisk:

Celkovy zisk zesilovace je primarné dan pomérem hodnot rezistori v omezovaci

smycce zpétné vazby (R4 a R5).
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e Ochranné prvky:

Zapojeni je na vystupu doplnéno o usmérnovaci diody D1 a D2 (typ KY132/80),
které slouzi jako ochranné prvky a spolehlivé chrani integrovany obvod proti ne-

bezpeénym napétovym Spickam.

Obréazek 4.4: Deska plosnych spoju pro zesilovac

4.3 Vyroba optické lavice

Pro uspésnou realizaci mikrovlnnych experimentu a demonstraci optickych jevu je
nezbytna stabilni a presnd mechanicka zakladna — opticka lavice. Jeji hlavni funkci
je zajisténi presného linearniho vedeni a pevné fixace mikrovlnného vysilace, piijimace
a veskerych pasivnich prvku (jako jsou dielektrické ¢ocky, hranoly ¢i odrazové desky)
v pozadované ose.

Vzhledem k narokum na mechanickou odolnost a presnost vysledné uc¢ebni pomucky
byla vyroba téchto komponent zadana na zakazku do profesionalni truhlarské dilny. Jako
materidl bylo zvoleno kvalitni tvrdé jasanové drevo, které zarucuje vysokou tvarovou
stalost, tuhost a dlouhou zivotnost i pti velmi ¢astém pouzivani ve vyuce.

Vyroba probihala podle vykresové dokumentace, ktera je soucasti priloh této prace.

Mechanicka soustava se sklada z nasledujicich prvku:
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e Kolejnice:

Zakladni ramena optické lavice o celkové délce 800 mm. Jsou opatiena stiredovou
pruchozi drazkou, kterd umoznuje plynuly posuv upevnénych prvku. Kolejnice maji
specificky tvarované konce pro vzdajemné spojovani do ruznych uhlu a sestav. Kon-

strukéni detaily téchto prvku jsou vyobrazeny na obr.

(a) Pravotihlé zakonceni s aretaci (b) Zakoncen{ s radiusem pro plynulé nava-

zovani

Obrézek 4.5: Detailni pohled na tvarové opracovani koncu kolejnic

e Posuvné jezdce:

Dtevéné bloky o rozmérech 80 x 80 x 40 mm slouzi jako zakladny pro samotné
pristroje. Jsou ze spodni strany vyfrézovany tak, aby presné kopirovaly profil kolej-
nic. Detailni pohled je na obr.

Obrézek 4.6: Detailni pohled na spodni frézovani posuvnych jezdcu
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e Vystupni kontrola a brouseni:

Z truhlarské dilny byly dily dodény ve stavu hrubého opracovani. Nasledné probéhla
pecliva kontrola parametru podle vykresové dokumentace. Findlni povrchova uprava
a celkové zprovoznéni mechaniky pak byly realizovany svépomoci. Stézejnim krokem
bylo peclivé ruéni brouseni vSech ploch, hran a vnitinich drazek pomoci brusného
papiru zrnitosti P80 a nasledné P120, viz obr[4.7] Tento krok byl naprosto nezbytny
nejen 7z estetického, ale i z bezpecnostniho hlediska (odstranéni tiisek a ostrych

otfeptu po frézovani).

Obrazek 4.7: Piiprava povrchu ru¢nim brousenim

e Lakovani a finalni dprava:

Pro zvyseni mechanické odolnosti a ochrany pred vlhkosti ¢i znecisténim béhem
pouzivani byly vSechny drevéné dily po primarnim brouseni osetieny vrstvou bez-
barvého laku aplikovaného ve spreji, viz obr. Vzhledem k tomu, ze aplikace
laku prirozené zpusobuje drobné zvednuti drevnich vlaken, bylo po jeho uplném
zaschnuti provedeno jesté findlni lehké prebrouseni. Tento posledni technologicky
krok zarucil perfektné hladky povrch a optimalni kluzné vlastnosti celé sestavy.
Diky tomu je zajistén plynuly pohyb jezdcu ve vodicich dréazkach bez jakéhokoliv

nezadouciho zasekavani.
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Obrazek 4.8: Naneseni vrstvy ochranného laku

Vysledkem vSech vySe popsanych truhlaiskych a povrchovych tprav je hotova mecha-
nicka zakladna optické lavice. Kompletni sada dokoncenych dili, ktera je nyni pfipravena

pro finalni sestaveni a osazeni elektronickymi moduly, viz obr.

Obrazek 4.9: Kompletni sada dokonc¢enych drevénych dilu optické lavice



Kapitola 5

Tvorba uloh pro mikrovinnou
soupravu TESLA MS 01

Tato kapitola predstavuje praktické vyuziti zrenovované mikrovinné soupravy TESLA
MS 01. Jeji naplni je soubor navrzenych laboratornich tloh, které slouzi k ndzorné demon-
straci zakladnich vlastnosti elektromagnetického vinéni v centimetrovém pasmu. Kazda
uloha je koncipovana tak, aby ji bylo mozné snadno aplikovat v podminkach bézné skolni
laboratote, a obsahuje definovany cil, soupis pomucek, metodiku métreni a vyhodnoceni
realné namérenych dat. Koncepce a zdkladni usporadani téchto experimentu vychdazi
z difve zpracovanych postupu urcenych pro tuto vyukovou pomucku (BELOHRADSKY, V.,
1995).

5.1 Pruchod elektromagnetické viny raznymi
materialy

Cil dlohy:
Oveérit propustnost ruznych materialu pro elektromagnetické vinéni v centimetrovém

pasmu.

25
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Obréazek 5.1: Schéma pokusu: Prichod elektromagnetické viny riznymi

materidly

Pomiicky:
Vysilac, prijimac, zdroj napéti, opticka lavice, upeviovaci stojan pro pasivni prislusen-
stvi, mérici piistroj, sada pasivnich dopliku (deska z tvrzené tkaniny, deska z hliniku,

deska z organického skla).

Postup:

Na optickou lavici umistime vysila¢ a pfijimac¢ piimo proti sobé tak, aby osy obou
trychtytovych antén lezely v jedné piimce a vyskové se presné kryly. Vzdalenost mezi
prvky nastavime s dostatecnym rozestupem, aby do prostoru mezi né bylo mozné poho-
dlné vlozit upeviniovaci stojan pro testované vzorky.

Pred zahajenim samotného testovani materialu zapneme napdajeci zdroje a provedeme
kontrolni méfeni. Na digitalnim multimetru odecteme maximalni referenéni hodnotu
signalu, ktery prochézi volnym prostorem (vzduchem) bez jakékoliv vlozené prekazky.

Nasledné do stojanu postupné upeviujeme desky z ruznych testovanych materialta
(napf. kov, organické sklo, tvrzend tkanina). Vzorek do prostoru mezi anténami umistujeme
vzdy striktné kolmo na smér siteni elektromagnetické viny (tedy kolmo ke spoleéné
podélné ose vysilace a prijimace). Po vlozeni kazdého materialu chvili vyckame na ustaleni
a z displeje multimetru zaznamename aktualni hodnotu napéti. Ziskané idaje nam nasled-

né umozni objektivné vyhodnotit, jaka ¢ést signalu danym prostiedim prostoupila.

Zaver:
Z provedeného experimentu jasné vyplyva, ze schopnost elektromagnetického vinéni
prostupovat hmotou zasadné zavisi na elektrickych vlastnostech daného materialu. Elek-

tricky vodiva prosttedi (jako je hlinikové deska) tvoii pro mikroviny témér neprostupnou
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prekdzku — vlna jimi neprojde, ale na rozhrani se odrazi (coz je detailnéji zkouméno
v nésledujici loze [5.2). Naproti tomu nevodiva dielektrika (organické sklo ¢i tvrzena tka-
nina) podstatnou ¢ast signalu propusti, pficemz dochazi pouze k jeho ¢astecnému ttlumu
vlivem absorpce. Chovani mikrovinného zateni tak predstavuje ptimou analogii s optikou

viditelného svétla, kde latky podobné rozdélujeme na pruhledné a nepriithledné.

5.2 Odraz elektromagnetického vinéni od riaznych

materialu

Cil dlohy:
Demonstrovat odraz elektromagnetickych vin od prekazek a experimentalné porovnat

odrazivost ruznych druhu materialu.

Obrazek 5.2: Schéma pokusu: Odraz elektromagnetického vInéni od

ruznych materiali

Pomicky:
Vysila¢, prijimac, zdroj napéti, optickd lavice, upeviovaci stojan pro pasivni piislusen-
stvi, mérici piistroj, indikaéni prvek, sada pasivnich dopliku (deska z tvrzené tkaniny,

deska z hliniku, deska z organického skla).

Postup:
Pted zahajenim samotného pokusu s odrazem provedeme kalibraci neboli zmétfeni
referencniho maxima. Vysila¢ a pfijima¢ umistime na optické lavici pfimo proti sobé a na

digitalnim multimetru odecteme maximalni hodnotu preneseného signalu.
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Nésledné sestavu usporadame pro méreni odrazu: Vysila¢ a prijimac¢ presuneme tak,
aby jejich osy sviraly urcity uhel (napiiklad tvar pismene V), a do pruseciku téchto
os umistime upevnovaci stojan. Do stojanu postupné vkladame desky z ruznych ma-
teridlu tak, aby fungovaly jako zrcadlo presmérovavajici mikrovinny paprsek z vysilace
do prijimace.

Pti méfeni kazdého vzorku (hlinik, tkanina, organické sklo) opatrné natac¢ime stojan
kolem jeho svislé osy, dokud na multimetru nenalezneme maximalni hodnotu signalu.
Timto krokem prakticky napliujeme platnost zakona odrazu (tthel dopadu se rovnd tthlu
odrazu). Nalezenou maximalni hodnotu zaznamendme. Pro kontrolu provedeme i méfent

bez vlozené prekazky.

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

Obrézek 5.3: Demonstrace odrazu elektromagnetického vinéni od ruznych

materidlu

Zaver:

Z nameérenych dat je jasné patrna odlisnd interakce mikrovln s ruznymi typy materialu,
pricemz k odrazu vinéni dochéazi v souladu se zakonem odrazu. Méfeni v pfimém sméru
(hodnota 94,5 mV) slouzi jako vychozi reference vykonu. Z testovanych vzorku vykazuje
nejvetsi hodnotu odrazeného signalu hlinikova deska (81 mV). Jelikoz je hlintk elektricky
vodivy material, mikrovlny jim neprostupuji, ale témér beze ztrat se od néj odrazeji
(funguje jako dokonalé zrcadlo). Oproti tomu organické sklo (51 mV) a tvrzend tkanina
(61 mV) jsou dielektrika. U téchto nevodivych materidlu se ¢ast vinéni odrazi zpét, avsak
nezanedbatelnd cast energie materidlem prostoupi, pripadné se v ném absorbuje, coz vede
ke slabsimu odrazenému signalu (teoretické principy siteni mikrovln v ruznych prostiedich

jsou detailnéji rozebrany v ZI.Jl Kontrolni hodnota bez prekazky (1,5 mV) potvrzuje,



5.3. DUKAZ POLARIZACE ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENI 29

ze pokud v cesté nestoji zadny odrazovy prvek, vina unika do volného prostoru a na

prijima¢ dopada pouze zanedbatelny Sum pozadi.

5.3 Dikaz polarizace elektromagnetického vinéni

Cil tlohy:

Oveérit, ze elektromagnetické vinéni je linearné polarizované.

Obrézek 5.4: Schéma pokusu: Polarizace elektromagnetického vinéni

Pomicky:
Vysila¢, prijimac, zdroj napéti, optickd lavice, upeviovaci stojan pro pasivni ptislusen-

stvi, kovova deska s mtizkou, méfici pristroj, indikac¢ni prvek.

Postup:

Na optickou lavici umistime vysila¢ a pfijimac piimo proti sobé do jedné osy tak,
aby obé antény mely shodnou orientaci. Po zapnuti napéjeciho zdroje nalezneme polohu
s maximalni vychylkou signdlu na indika¢nim prvku. Nasledné do prostoru mezi vysilac
a prijimac¢ umistime upeviovaci stojan, do kterého vlozime desku s kovovou miizkou.
Zkoumame dva extrémni stavy orientace této miizky. Umistime-li mtizku tak, aby jeji
stérbiny smétovaly kolmo na smeér elektrické slozky viny (vodorovné), mikrovinné zafeni
miizkou projde. Umistime-li ji naopak rovnobézné s timto smérem (svisle), zadny signal
nezaznamename. Pti plynulém otaceni deskou z jedné krajni polohy do druhé pak muzeme
na piistroji pozorovat postupnou zménu intenzity signdlu. Obmeénou tohoto experimentu

muze byt demonstrace polarizace bez pouziti miizky.
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(a) Vodorovnd orientace miizky (signél (b) Svisld orientace miizky (signdl zablo-

prochdzi) kovén)

Obrazek 5.5: Demonstrace linedrni polarizace mikroviln pomoci vodivé

mrizky

Zavér:

Vysledky pokusu jasné dokazuji, ze mikrovinné zareni je linearné polarizované — to
znamend, ze elektrickd slozka vlny kmitd pouze v jedné roviné (v nasem piipadé svisle).
Experimentalné jsme oveérili, ze pokud jsou kovové pruhy mrizky orientovany kolmo na
smér tohoto kmitdni (vodorovné), mikrovinné zareni miizkou volné projde. Pokud vsak
miizku oto¢ime tak, ze je smér kovovych pruhu souhlasny se smérem kmiténi viny (svisle),
dopadajici energie je kovem pohlcovana a odrazena. Vina pres mfizku v tomto usporadani

neprostoupi.

5.4 Vznik stojaté viny

Cil dlohy:
Demonstrovat vznik stojatého vinéni pomoci interference postupujici a odrazené viny

a na zakladé namérenych dat urcit vinovou délku mikrovinného zateni.
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Obréazek 5.6: Schéma pokusu stojatd vina

Pomicky:

Vysila¢, prijimac, zdroj napéti, opticka lavice, métici piistroj, indika¢ni prvek.

Postup:

Na optickou lavici umistime vysila¢ a prijimac piimo proti sobé tak, aby osy trychtyiu
lezely v jedné piimce. Zapneme napajeci zdroj a prijimac nastavime do vychozi vzdalenosti
50 cm na stupnici lavice. Nasledné pfijima¢ velmi pomalu a plynule posouvame (odda-
lujeme) po kolejnici smérem od vysilace. Ve stanovenych pravidelnych intervalech (napf.

kazdé 2 mm) peclivé odecitdme piresnou polohu pfijimace na stupnici.

Obrézek 5.7: Celkovy pohled na méfici aparaturu pro prukaz stojaté viny
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Zaver:
Elektromagnetické zareni ma prokazatelné vinovy charakter, jehoz jasnym dukazem

je prave vznik stojaté elektromagnetické viny.



Kapitola 6
Zaveér

Hlavnim cilem této absolventské prace byla celkova revitalizace, modernizace a zno-
vuuvedeni do provozu mikrovinné soupravy TESLA MS 01. Puvodni vyukova pomucka
sice predstavovala zaklad pro demonstraci vlastnosti elektromagnetického vinéni, avsak
jeji feseni napajeni bylo zastaralé. Puvodni sestavé navic zcela chybéla opticka lavice, coz
diive velmi komplikovalo ptfesné zamérovani a polohovani antén béhem méreni. Cilem
bylo tento stav napravit, navrhnout adekvatni technicka feseni a nasledné vytvorit sadu
praktickych tloh, které prokazi plnou funkénost zrenovovaného zarizeni. Lze konstatovat,
ze vsechny stanovené cile prace byly tspésné splnény.
napajecich zdroju Tesla BK 127. V ramci préace byl ispésné navrzen a sestaven komplexni
napajeci zdroj. Toto moderni feseni sdruzuje veskeré potiebné napajeci obvody pro mik-
rovlnny vysila¢ i prijimac do jednoho kompaktniho celku, ¢imz se vyrazné zjednodusila
manipulace se soupravou a zvysila se bezpecnost pti méteni. Déle se podatilo tispésné
vytesit 1 mechanickou stranku experimentu — byla vyrobena opticka lavice s posuvnymi
jezdci a upevnovacimi prvky, kterd umoznuje presné a plynulé nastavovani polohy jed-
notlivych komponent.

Dosazené vysledky a plna funkénost nového hardwaru byly nasledné ovéreny v prak-
tické casti prace. Zpracované byly ¢tyfi laboratorni tlohy zaméfené na vlastnosti mi-
krovinného zatreni v centimetrovém pasmu. Béhem redlnych meéfeni souprava potvrdila
predpokladané teoretické jevy s vysokou mirou presnosti.

Priachod elektromagnetické viny: Praktickym meéfenim bylo ovéfeno, ze mikro-
vlny volné prostupuji dielektrickymi materialy, zatimco kovové prekazky jejich pruchodu
zcela zabrani.

Odraz vlnéni: Porovnanim odrazivosti ruznych materiali bylo potvrzeno, ze elek-
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tricky vodivy hlinik odrazi mikroviny s nejvyssi ac¢innosti (funguje jako zrcadlo), zatimco
u dielektrik, jako je organické sklo ¢i tvrzena tkanina, je odrazeny signal znatelné slabsi
vlivem castecné propustnosti a absorpce.

Dikaz polarizace: Pomoci kovové miizky i vzajemného nataceni antén bylo jedno-
znacné prokazano, ze generované zareni je linearné polarizované.

Stojata vlna: Nameérenim presnych hodnot napéti v zavislosti na vzdalenosti antén
byl demonstrovan vznik stojatého vinéni.

Z hlediska budouciho vyuziti se otevira Siroky prostor pro dalsi rozsitovani soupravy
i samotné vyuky. Prezentovany soubor laboratornich tloh predstavuje pouze zlomek
moznosti, které zrenovovand sestava nabizi. V praxi lze vytvorit a zmérit desitky dalsich
experimentu. U nich by se studenti mohli zamérit na detailni a komplexni zpracovani
nameétrenych dat, tvorbu ptehlednych tabulek a nasledné vyhodnocovani zavislosti po-
moci grafi.

Na to pfimo navazuje i moznost technického vylepseni. Z mechanického hlediska by
bylo mozné pomoci 3D tisku vyrobit dalsi pasivni ptislusenstvi, napiiklad dalsi dielek-
trické ¢ocky nebo ruzné hranoly. Z hlediska elektroniky pak nabizi systém obrovsky po-
tencial pro celkovou digitalizaci méteni. Stavajici indikacni piistroje by mohly byt v bu-
doucnu nahrazeny mikrokontrolérem (napi. platformou Arduino), ktery by automaticky
zaznamenaval hodnoty napéti a polohy prijimace. Tim by se studentum vyrazné usnadnil
sbér dat do tabulek a ziskali by moznost vykreslovat pozadované grafy v redlném case
pfimo na monitoru pocitace.

Realizace tohoto projektu propojila teoretické poznatky s cennou praktickou zkusenosti
v oblasti navrhu elektronickych obvodi, mechanické konstrukce a samotného fyzikalniho
méteni. Lze veérit, ze revitalizovana souprava TESLA MS 01 bude skole slouzit jesté radu

let a usnadni mnoha dalsim studentum pochopeni problematiky elektromagnetickych vin.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této préci je prilozeno DVD s nésledujici adresarovou strukturou.

Absolventska prace v EX2e

Fotodokumentace

Manualy

Schéma zapojeni elektroniky

e Vykresova dokumentace

Kolar_AP_2025_2026.pdf — absolventska préace ve formatu PDF
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PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO DVD



Priloha B
Pouzity 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/)

ETEX 2¢ ((http://www.miktex.org/)

TeXstudio (http://www.texstudio.org/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny (Open Source / Freeware),
nebo jeho licenci toho casu vlastni Vyssi odborna skola, Sttedni skola, Centrum odborné
pripravy, Sezimovo Ustl’, Budeéjovicka 421, kde autor toho casu studoval a vytvoril tuto

praci.
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PRILOHA B. POUZITY SOFTWARE



Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

nastudovani informaci k AP 2 tydny 01.12.2025 | 01.12.2025
popis struktury a technicky popis soupravy 1 tyden 07.12.2025 | 13.01.2026
predélani schémat vysilace a pfijimace 1 mesic 07.01.2026 | 30.03.2026
vyroba optické lavice 2 mesice 07.03.2026 | 02.06.2026
povrchova tprava optické lavice 1 tyden 14.03.2026 | 23.06.2026
vyroba sondy, zesilovace a zdroje 1 meésic 14.04.2026 | 20.05.2026
tvorba tloh 1 tyden 21.04.2026 | 28.06.2026
AP: kompletni text 1 meésic 21.05.2026 | 10.08.2026




VI

PRILOHA C. CASOVY PLAN ABSOLVENTSKE PRACE



Priloha D
Schémata zapojeni

Tato ptiloha obsahuje kompletni dokumentaci elektronickych obvodu a technickych
vykresu mikrovinné soupravy TESLA MS 01. Jedna se o elektronickd schémata vysilace,
prijimace, napdjeciho zdroje a zesilovace, ktera byla vygenerovana z navrhového prostiedi
EAGLE 7.7.0. A technické vykresy optické lavice byly tvoteny v prostiedi AutoCAD 2026.
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SCHEMATA ZAPOJENI
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