Centimetrové elektromagnetické vlny

a) Úkol

Změřte vlnovou délku centimetrového elektromagnetického záření pomocí stojatého vlnění. Ověřte platnost Malusova zákona pro centimetrové vlnění. Dvěma metodami určete index lomu parafínu.

b) Výklad

Elektronické oscilátory s reflexními klystrony jsou schopny pracovat s poměrně velkými výkony při kmitočtech z oblasti 1 až 30 GHz. Jeli takový oscilátor vybaven trychtýřovou anténou, je na výstupu trychtýře přibližně rovinná vlna, která se ve formě relativně úzkého svazku šíří prostorem jako lineárně polarizované elektromagnetické vlnění. Toto vlnění má díky malé vlnové délce v mnoha ohledech shodné vlastnosti se světlem. Jevy s centimetrovými vlnami, jak se toto vlnění označuje pro vlnové délky 1 až 30 cm, jsou obdobné jevům v optice. Pokusy s těmito vlnami jsou velmi vhodné ve školní praxi, protože umožňují demonstrovat některé děje v optickém oboru nepozorovatelné.

Centimetrové elektromagnetické vlnění se dá snadno detekovat dipólovou anténou, přičemž součástí dipólu může být přímo vysokofrekvenční dioda. Zisk přijímací antény lze zvýšit trychtýřem, kterým se dále zvyšuje směrovost a analyzační schopnost pro příjem polarizovaného vlnění. Jestliže jsou osy trychtýřů vysílací i přijímací antény shodné a jejich polarizační roviny svírají úhel 

, je tok vlnění zachycený přijímací anténou




,
(1)

kde 

 je tok pro 

. Tento vztah je znám jako Malusův zákon z optického oboru. Při ověřování tohoto zákona je podmínkou dobré provedení trychtýřů a linearita detektoru.

„Optickým“ prostředím pro centimetrové elektromagnetické vlny je každé dobré dielektrikum, od rovinných kovových povrchů se vlnění odráží. Pro monochromatické centimetrové vlny je proto možné zajišťovat indexy lomu různých dielektrik, která mohou být pro viditelné světlo neprůhledná. Přitom lze vycházet buď ze známých zákonitostí pro lom hranolem, nebo z mezního úhlu pro totální odraz na rozhraní „optickým“ hustšího a řidšího prostředí.

Při lomu hranolem v poloze minimální deviace platí pro index lomu:




,
(2)




kde 

 je úhel, který svírají lámavé stěny hranolu a 

 je minimální deviační úhel. Podmínkou pro minimum deviačního úhlu je rovnost úhlu 

, což je úhel dopadu paprsku na první lámavou stěnu a úhlu 

, se kterým paprsek vychází z druhé lámavé stěny – obr. 1.

Dopadá-li paprsek na rozhraní prostředí opticky „hustšího“ a opticky „řidšího“, dochází pro úhly dopadu větší než úhel mezní k úplnému odrazu.

Je-li druhým prostředím vakuum (nebo vzduch), pak mezní úhel 

 a index lomu 

 jsou ve vzájemném vztahu:




.
(3)

c) Potřeby

Vysílač centimetrových vln se zdrojem, dipólová přijímací anténa, trychtýřová přijímací anténa, detekční zařízení s akustickou signalizací a měřícím přístrojem, parafínový hranol, parafínový půlválec, lineární iduktosyn, konstrukce s otáčivými rameny, plechová deska, měřítko.

d) Postup při měření

1) Na optickou lavici umístěte vysílač a asi 30 až 70 cm od něj kolmo k ose trychtýře plechovou desku. Do držáku na jezdci lineárního induktosynu zasuňte dipólovou anténu a přepněte na akustickou signalizaci. Podle přiloženého návodu připravte lineární induktosyn k měření. Nastavte dipólovou anténu do nejbližšího minima u kovové destičky.

2) Posouváním dipólové antény směrem k vysílači počítáte jednotlivé půlvlny. Pro 4 různé počty půlvln (například 20, 25, 30, 35) zapište změřené posunutí. Vypněte lineární induktosyn.

3) Na optickou lavici umístěte vysílač a přijímač s trychtýřovou anténou, na kterou připevněte úhloměr. Osy obou trychtýřů musí přitom splývat, vzdálenost volte okolo 20 cm. Nula stupnice úhloměru musí odpovídat rovnoběžným hranám trychtýřů se souhlasnou polarizací.

4) Na detekčním zařízení přepněte na indikaci měřicím přístrojem a regulací citlivosti nastavte 100 dílků (plnou výchylku). Je-li přijímaný signál tak silný, že se citlivost špatně reguluje, zvětšete vzdálenost od vysílače. Závislost indukovaného proudu na úhlu mezi vysílačem a přijímačem měřte v intervalu 

 po 

. Dejte přitom pozor na rušivé vlivy kovů a částí těla v okolí dráhy svazku centimetrových vln.




5) Do osy otáčení ramen umístěte parafínový hranol, na ramena dejte vysílač a přijímač s trychtýřovou anténou tak, aby středy obou trychtýřů byly zhruba v polovině výšky hranolu a jejich osy byly rovnoběžné s rameny.

6) Otáčejte rameny při 

 až naleznete maximum. V této poloze zjistěte deviační úhel.

7) Nahraďte hranol parafínovým půlválcem a obdobným způsobem změřte mezní úhel 

 – obr. 2.

Index lomu je možno vypočítat přímo jako podíl vzdáleností 

. Teoreticky by se při zvětšování úhlu dopadu nad úhel mezní neměla již intenzita přijímaného paprsku měnit. Vzdálenost 

 je však tak velká, že rozptyl svazku není zanedbatelný a od jistého úhlu začíná intenzita přijímaného signálu opět klesat. Mezní úhel určujte jako úhel, při kterém je přijímaná intenzita maximální, v závěru však oprávněnost tohoto postupu diskutujte.

8) Vypněte oba přístroje.

e) Zpracování výsledků měření

Do společného grafu nakreslete změřenou a teoretickou závislost odpovídající Malusovu zákonu. Vypočtěte vlnovou délku centimetrového vlnění. Vypočtěte indexy lomu parafínu z obou metod měření.
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