Elektromagnetické kmitani a vinéni

1) Maly uvod a neb chvdla analogii

V této Casti jsou popsany nékteré pokusy, kterymi je moZzno demonstrovat elektromagnetické
kmitani a vinéni a jeho zakladni vlastnosti. Ackoli se jedna o vyznamnou cast fyziky, se kterou se
setkdvame v kazdodenni praxi jako uZivatelé, na mnoha Skolach byva opomijena, a to z mnoha
dlvoda. Jednim z nich je moZna i to, Ze se zde setkavame s jevy, které jsou dosti komplexni a vyZaduji
velky stupen abstrakce. Na druhou stranu mohou byt pro Zaky atraktivni pravé pro jejich praktickou
vyuzitelnost.

Problémy s mensi nazornosti elektromagnetickych vin a kmiti je moZzné dosti omezit vyuzitim
analogie s mechanickym kmitanim a zejména vinénim (vina na vodé vs. vina elektromagnetickd). |
kdyzZ se jedna jen o zjednoduseny model, je pfedstava elektromagnetickych vin v analogii s vinou na
vodé pro zdky nazornda a umoinuje jim lepsi vhled do dané problematiky. Jiz ztoho dlvodu
doporucujeme dané analogie hojné pfi zkoumani elektromagnetickych kmitl a vin vyuzivat. | kdyz
drtivou vétsinu elektromagnetického spektra nejsme schopni nasimi smysly detekovat, je vhodné si
neustdle uvédomovat (a zakim zdUraznovat), Ze jsme schopni detekovat (sice Uzkou, ale pro nas
dlleZitou) ¢ast celého spektra, a to okem. Ackoli rlizné ¢asti elektromagnetického spektra maji sva
specifika, maji stejnou podstatu, a tedy mnoho spolecnych vlastnosti. Je tedy vhodné vyuzit znalosti
Zaku z optiky a tyto znalosti jen rozsifit do oblastni pro nase oko nedetekovatelnych. Na vic je tfeba si
uvédomit, Ze ani svétlo nevidime, pokud nedopadne do naseho detektoru, tedy oka, resp. na zdravou
sitnici a vznikly vzruch pak neni nélezité zpracovan mozkem. Mozna pravé proto, Ze Zaci ,,nevidi“ tuto
souvislost a Ze vétsina studijnich materidll a skolnich vzdélavacich planl se vénuje nejdfive pro nas
neviditelnym (a proto hlre uchopitelnym) ¢astem spektra, neni tato kapitola béznymi studenty (ale
ani uciteli) prilis oblibena a je vnimana jako pomérné sloZitd. Pravda, ani u nds tomu nebude jinak
. Nicméné o to vice bychom radi pfedem zdUraznili vyse uvedené souvislosti a analogie, tedy to,
Ze se zde budeme zabyvat (zjednodusené feceno) neviditelnym ,svétlem“, , neviditelnymi“ vinami a
,neviditelnymi“ kmity, které se pokusime zviditelnit pro lidské oci.

Viditelnou oblast pfenechame optice, ktera je soucasti Praktik Skolnich pokusd I, nicméné zde
zafazujeme nejen pokusy s ,delSimi“ elektromagnetickymi vinami, které se uzivaji ve sdélovaci
technice (patfi do oblasti radiového spojeni a jiz klasickych Skolskych pokust, bohuZel vsak s méné
dostupnymi pomf(ickami), ale i pokusy s mikrovinami (mikrovinka) a zakladnimi pokusy sIR a UV
zarenim. Pro Uplnost zafazujeme i zdkladni sezndmeni s gama zafenim prostfednictvim soupravy
Gama-Beta.

Jesté jednou zdliraznéme vyznam analogii a modeld, které pomohou nejednomu z nasich zaku
proniknout do problematiky elmag. kmitani a vinéni, ale jsou dllezitym nastrojem fyziky pti zkoumani
svéta kolem nas. Pfitom se nejedna jen o zde zmiflovanou oblast, ale napfiklad o moderni oblasti
fyziky jako je kvantova fyzika. Nicméné i v klasické fyzice se stimto pristupem setkdvame, aniz
bychom si to uvédomovali; jista mira abstrakce je ve zkoumani pfirody zcela bézna (ruku na srdce,

kdo z nas potkal na ulici tfreba ,,silu F* ).



2) Elektromagnetické kmitdni

A) Tlumené elektromagnetické kmitani

Tlumené elektromagnetické kmitani nizké frekvence (PC zpracovani)
Pomticky

Plochd baterie 4,5 V, digitdlni voltmetr a ampérmetr Vernier, tablet, kondenzator o co nejvétsi
kapacité (nejlépe radu mF), prepinac, civka s jddrem 1 200 z (pouZijeme-li civku o vys$Sim poctu zavit(,
musime pocitat nejen se zvySenim indukcnosti, ale i odporu, a tedy s vétsim tlumenim).

Priprava a provedeni

Obvod sestavime podle schématu na obrazku.
Zapneme LabQuest. V menu nastavime dobu trvani
(2's); vzorkovaci frekvenci (200 vzorkl/sekundu) a
zatrhneme spusténi triggeru, kdyZ napéti vzroste nad
hodnotu 0,05 V. Nejdfive pripojime kondenzator ke
zdroji (pfepinac v poloze 1), aby se kondenzator nabil.

Spustime méreni. Pak prepneme prepinac¢ do polohy

2. Zgrafu odecteme periodu kmitl, pfipadné
spocteme frekvenci. Opét miZeme ménit parametry
civky a kondenzatoru, opakovat experiment a porovnat. Z grafu je ddle patrné, Ze napéti na civce
neni ve fazi s proudem v obvodu; jsou vzajemné posunuty o /2.

Zaveér

V obvodu s civkou a kondenzatorem vznikne elektromagnetické kmitani. Energie elektrického pole
kondenzatoru se méni na energii magnetického pole civky a naopak. V okamziku, kdy je v obvodu
nejvétsi proud (kolem civky je nejvétsi magnetické pole), je na kondenzatoru nulové napéti, a tedy
mezi jeho deskami je nejmensi (tedy nulové) pole elektrické. Diky vlastni indukénosti civky se
kondenzator nabije na opacnou polaritu, nez tomu bylo na poc¢atku cyklu a cely déj se m(zZe opakovat
(proud zacne téct opacnym smérem, zacne kolem civky vznikat magnetické pole opac¢ného sméru
atd.). V oscilac¢nim obvodu nastava tlumené elektromagnetické kmitani.

Dalsi informace

Experiment je zpracovan na adrese: http://www.vernier.cz/experimenty/pazdera/7.26/index.php

B) Netlumené elektromagnetické kmitani

Z predchoziho pokusu je ziejmé, Ze pfi kmitani elektromagnetického obvodu dochazi k preméné
elektrického a magnetického pole na jiné formy energie. Pokud tento Ubytek energie periodicky
dodavame z vnéjsiho zdroje, mluvime o kmitani netlumeném. Nejsou-li tyto ztraty kompenzovany
v pribéhu celé doby, ale jen v urcitych fazich kmitani, kmity jsou sice periodické a ,netlumené”, ale
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nejsou harmonické (podobné jako je tomu v pfipadé, kdyz houpeme na houpacce malé dité a energii

potfebnou na hrazeni Ubytku mechanické energie dodavame houpacce pouze v okamZicich, kdy se

k nam pfiblizi a ,pfipostréime” ji poZzadovanym smérem). Pokud hradime ztraty v prlbéhu celé

periody tak, Ze je kompenzujeme tu vice tu méné podle toho, jak jsou v dany okam?zik tyto ztraty
velké, dostaneme kmitani netlumené aharmonické. Ktomu je potfeba tzv. zpétna vazba mezi
oscildtorem a zdrojem. Harmonického buzeni oscilaci je mozno dosahnout napf. vhodnym zapojenim
tranzistoru do obvodu s dostatec¢né silnou kladnou zpétnou vazbou, kterad reguluje prichod proudu
tranzistorem tak, aby se kondenzator v LC obvodu dobijel ve vhodnych okamzicich. Vznikne tak
automaticky pracujici tzv. tranzistorovy oscilator, tedy generator netlumenych harmonickych oscilaci.

Netlumené elektromagnetické kmitani akustickych frekvenci

Pomticky

a)

Pfredem pripraveny panel (dfevéna deska) s nékterymi napdjenymi prvky (viz obr.), civky
600 z, 300 z, U jadro, kratké jadro, ss miliampérmetr 30 mA, ampérmetr (Vernier), zdroj ss
napéti 10 V-12 V (2 akumulatory), potenciometr 100 (2, kondenzatory 0,2-0,5 puF, sluchatko
(2 kQ), spojovaci vodice.

b) Civky 600 z, 300 z, U jadro, kratké jadro, spinac (pfipadné je mozné ptimo pfipojovat ke
zdroji), ss miliampérmetr 30 mA, ampérmetr (Vernier), zdroj ss napéti 10 V=12 V (2
akumulatory), tranzistor (BC 337), tfi rezistory (R, = 1kQ, R; =1,5kQ, R;=10kQ),
potenciometr 100Q (R,), spojovaci
vodice, kondenzatory 0,2-0,5 puF,
sluchatko (2 kQ). |

Pfiprava a provedeni R,
Neni-li k dispozici predem pfipraveny panel,

obvod zapojime podle schématu na obrdzku. Na
jadro nasuneme civky L; (300 z) a L; (600 z) R,
auzavieme ho kratkym jadrem. Jezdce
potenciometru R, ddme do krajni polohy tak, aby




na potenciometru bylo nastaveno nulové vystupni napéti (resp., aby mezi bazi a emitorem
tranzistoru bylo nulové napéti). Paralelné ke kondenzatoru pfipojime sluchatko. Mlzeme pfripojit i
druhy ampérmetr, na kterém pak miZeme sledovat ¢asovy pribéh. Nastavte sledovani cca 0,02 s a
vzorkovaci frekvenci 10 000 Hz.

Pro rychlejsi zapojovani je v praktiku pfipraven panel s nékterymi predem pfipdjenymi prvky (viz
obrazek). | tak je tento obvod relativné slozZity, ale je mensi pravdépodobnost, Ze se dopustime
néjaké chyby a pfipadné se chyba v zapojeni lépe hleda. Pfipojeni dalSich prvkd pomoci vhodnych
vodicl je zfejmé z ndkresu na desticce.

K hiebickim (Sroubkdm) 1,2,3 pfipojime potenciometr a jezdec nastavime tak, aby mezi 3 a 2 (tedy
mezi emitorem a bazi tranzistoru) bylo nulové napéti. Dale ptipojime podle schématu vhodné civky,
které spojime uzavienym jadrem. Mezi Sroubky 4 a 5 pfipojime sluchatko a kondenzator zvolené
kapacity. Nejdfive je lepsi zkratovat svorky C a D, tedy provadét pokusy jen se sluchatkem, bez
grafického zaznamendani Vernierem. Subjektivné tak miZeme sami zhodnotit zavislost vysilané
frekvence na pfipojené kapacité kondenzatoru a indukénosti civky (posouvanim kratkého jadra).

Po pfipojeni ke zdroji napéti (event. sepnuti spinace) jezdcem potenciometru pomalu zvétsujte
napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru, ktery se tak pomalu otvira. P¥i urcité hodnoté
kolektorového proudu (méreného miliampérmetrem v rozsahu 30 mA) pozorujeme netlumené
kmitani akustickych frekvenci oscilacniho obvodu, které se projevi piskdnim ve sluchatku. Toto
piskani (kmitani) je projevem elektromagnetickych kmitd LC oscilatoru, proto také zavisi na volbé
parametrl L a C. Pokud oscilator nezacdal kmitat, zaménime prfivody (polaritu) zpétnovazebni civky
600 z, coz odpovida zméné zpétné vazby. Vzhledem k tomu, Ze je pfipojen akusticky detektor kmit(
(sluchatko), neni nutné ani zapojeni ampérmetru mezi svorky A a B, které je proto mozno zkratovat.
Ampérmetr zde pini jen funkci detekéni a dava predstavu o hodnoté proudu, ktery tece do kolektoru.



Postupné na takto sestaveném oscilatoru midZzeme demonstrovat:

1) Zavislost doby kmitu na indukénosti L, kterou ménime posouvanim (pFipadné zcela
odejmutim kratkého jadra.

2) Z&vislost doby kmitu na kapacité pfipojeného kondenzatoru C v oscilatoru.

3) Casovy pribé&h kmitd v oscilaénim obvodu mGzeme pak podrobnéji sledovat ampérmetrem
Vernier, kde se ale projevi i vliv dalSich ¢asti obvodu, a to predevsim pfi nizsich frekvencich.
Pro grafické zaznamenavani je vhodnéjsi kratké jadro zcela odejmout a sledovat zmény pro
kapacity 200 nF, 400 nF, 500 nF a pfipadné 600 nF

Zavér

Tranzistorovy oscildtor je zdrojem netlumeného elektromagnetického kmitani. Periodicky pfisun
energie do oscilaéniho obvodu, nahrazujici ubytky energie kmitajiciho obvodu za jednu periodu,
zajistuje tranzistor zapojeny jako automaticky Fizeny ventil, ktery je otviran a zaviran prostfednictvim
kladné zpétné vazby (indukéni) mezi civkou LC oscilatoru a civkou zpétné vazby (vzdjemna indukce).
Takto buzené netlumené kmity jsou téméf harmonické. Frekvence netlumeného
elektromagnetického kmitani (vySka ténu) zavisi na parametrech oscilacniho obvodu (indukénosti a
kapacité), vyska ténu vzrlsta s klesajici indukénosti nebo kapacitou LC obvodu.

3) Elektromagnetické vinéni

V predchozi ¢asti jsme uvedli nékolik experiment(, které demonstruji elektromagnetické kmitani jako
dlsledek premény elektrické energie kondenzatoru na magnetickou energii civky a naopak. Aby byly
sledované jevy lépe pozorovatelné, volili jsme nizsi frekvence oscilaci; z pfedchozich pokust je vsak
zfejmé, jak je mozno vybudit frekvence vyssi, které se ve sdélovaci technice pouZivaji ¢astéji.

Ackoli se signal ve vodici Siti obrovskou rychlosti (tedy rychlosti svétla), je-li obvod pfipojen na zdroj s
velkou frekvenci (pfipadné ma obvod vétsi rozméry), okamzitd hodnota proudu a napéti neni jen
funkci Casu, ale i prostoru (vzdalenosti od zdroje); magnetické a elektrické pole, které kolem vodicu
(pfipadné mezi nimi) vznikd, ma charakter vInéni. Jednoduchym vypoctem zjistime (ale i ze
zkuSenosti vime), Ze pro béziné frekvence sité se vinovy charakter neprojevi (pfi sepnuti spinace se
lampa rozsviti prakticky okamZité; pokud pozorujeme néjakou odezvu, jedna se o mechanickou
zélezitost spinace apod.). Nicméné Zaci ze zkuSenosti védi, Ze se pouZivaji i vyssi frekvence (MHz,
GHz). Pfedevsim pro ucely sdélovaci techniky se konstruuji tyto vysokofrekvenéni generatory, které
jsou podstatnou soucasti vysilacl. Ty pak budi nucené elektromagnetické kmity ve vysilaci anténé
(v nejjednodussim pripadé tvaru dipdlu). Anténa vysila do okoli vysokofrekvencni elektromagnetické
viny, které na strané ptijemce vybudi kmity v anténé pfijimaci.

Velmi efektni a nazorné jsou demonstrace vlastnosti elektromagnetickych vin pomoci tzv.
Lecherova®) vedeni. Tento historicky experiment je neustale Zivy a pravdépodobné nejnazorné;jsi
metodou, jak Zaky experimentalné seznamit se zakladnimi vlastnosti vzniku a Sifeni

!) Profesor Ernst Lecher (1856 — 1926) plsobil na némecké technice v Praze a pozdéji ve Vidni a jeho
méreni vinové délky je znamé od r. 1889. (Viz téZ http://de.wikipedia.org/wiki/Ernst Lecher.)
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elektromagnetickych vin. S Lecherovymi draty se m(Zeme setkat v nékterych science centrech,
pfipadné ve starych fyzikdlnich sbirkach (zde jsou jeSté elektronkové oscildtory), idedlné vsak
v moderni (polovodi¢ové) obdobé soupravy vyrabéné doc. Hubenakem z Univerzity Hradec Kralové.

Tato souprava je v PSP i na nékolika $kolach a je i relativné finanéné dostupna. Blizéi informace (nejen
k této soupravé) jsou na http://hubenak.ttnet.cz/.

Jednoduché a pomérné ndzorné demonstrace vlastnosti elektromagnetickych vin je mozno provést
s pouzitim vyse zminéné , Skolni mikrovinné soupravy“. Tato souprava generuje linedrné polarizované
elektromagnetické vinéni o vinové délce 3 cm (frekvenci 10 GHz). Praci stouto soupravou si
vyzkousime podle doporuceni v dalSi ¢asti textu. Viceméné pokusy s touto soupravou navazuji na
zkoumani elmeg. viny ve dvouvodi¢ovém vedeni (Lecherovy draty). Na vic touto soupravou je mozné
pékné demonstrovat napt. polarizaci elektromagnetické viny a nazorné porovnat s polarizaci svétla
uzitim polarizacnich filtra.

V neposledni fadé je k nékterym demonstracim mozno pouzit elektromagnetické vinéni generované
v mikrovinné troubé, coZ je mnohem pfistupnéjsi a lacinéjsi zdroj mikrovin, navic ho Zaci znaji
z béZného Zivota.

A) Pokusy s Lecherovym vedenim

Oscilacni obvod, kterym jsme demonstrovali elektromagnetické kmitani, se sklada z tzv. diskrétnich
prvk(, tedy z kondenzatoru, ktery je prvkem se soustfedénou kapacitou, a z civky, kterd je prvkem se
soustfedénou indukcnosti. Takovy obvod se nazyvd obvod se soustfedénymi parametry. Kapacita a
indukénost (pochopitelné i odpor) Lecherova vedeni tvofeného dvéma primymi rovnobéznymi vodici,
jejichz pramér je znacné mensi neZ jejich vzdalenost, jsou spojité a rovhomérné rozloZzeny podél
celého vedeni. Takovy obvod se nazyva obvod s rozestfenymi (rozlozenymi) parametry.
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Bezpecnostni pokyny pro experimenty s Lecherovym vedenim

a) NeiZ zapneme zdroj stejnosmérného napéti do sité, zkontrolujeme, Ze vypina¢ na zdroji je
v poloze OFF, na vystup vf generatoru je pripojena zatéz (dipdl nebo vedeni), generator je
pfipojen se spravnou polaritou napajeciho napéti, prepinac vykonu je v poloze 50 %.

b) Vysokofrekvenéni vykon vyzéfeny pFi pokusech je zdrojem ru$eni radiovych signalQ.
Generator proto zapinejte jen na nezbytnou dobu.

c) Osoby s elektronickymi implantaty a podobnymi elektronickymi zdravotnimi pomdckami
nesmeéji experimenty sledovat ze vzdalenosti mensi nez 3 m.

Slozeni soupravy (pomucky)

1. Generator UHF 433/10 (f = 433,92 MHz, P = 10 W) s pfivodnim vodi¢em malého napéti.
Generator obsahuje mikroprocesorem fizeny oscilator 433,92 MHz a vykonovy zesilovac.
Stejnosmérné napdjeci napéti 13,8 V je pfivedeno dvoulinkou zakoncenou cervenym (+) a cernym
banankem (-). Napajeni je jiSténo pojistkou 6,3 A. V pripadé ndhodného prepdlovani napajeciho
napéti bude pojistka pretavena a je nutné ji nahradit stejnym typem (tzv. rychla - F typ). Odbér
proudu pti vystupnim vykonu 100 % je asi 3 A, pfi 50 % klesne na 2 A.

Uginnost vykonového zesilovace je asi 30 % a ztratové teplo je odvadéno masivnim chladi¢em
a proudem vzduchu z vestavéného ventilatoru. Vstupni a vystupni otvory pro vzduch (nahofe a dole)
musi zlistat volné.

FPrepinad yykonu Kontrolka v vykonu
nahoru 100 % souvisle svitt — 100 %
dolit  50% blikd - 30 %
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BNC konektor pro
vystup vf

2. Stabilizovany zdroj 13,8 V / 6 A s pfivodnim vodi¢em nizkého napéti 230V / 50 Hz.
Je tfeba dbat na odvod tepla - zadni sténa zdroje s chladicem musi zlstat volna.

3. Lecherovo vedeni (dva médéné vodice priimér 6 mm, délka 2 m).

4. Stojanky pro vedeni (3 ks). Deska z plexiskla je opatfena zafezy pro vedeni a zarezy pro uloZeni
zarivky. Stojanek vloZte do podstavce (béZzny stativovy material).
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Koaxidlni kabel s BNC konektory pro spojeni generatoru a panelu se ¢tvrtvinnym dipélem.
Koaxialni kabel se symetrizacnim ¢lenem pro spojeni generatoru s Lecherovym vedenim.

Kapacitni sonda s doutnavkou (3 ks). Doutnavky maji zapalné napéti asi 90 V a vyboj zapalujeme
pomoci upraveného piezoelektrického zapalovace. Pfi plném vykonu generdtoru se sonda v
napétové kmitné na vedeni ponékud prehfiva; je Iépe pfepnout generator na 50 %.

Induktivni sonda se Zarovkou (3 ks). V patici je zasunuta telefonni zarovka 24 V / 50 mA. Pokud
na vedeni pouZijeme plny vykon generatoru a jedinou Zarovku umistime do proudové kmitny,
sviti plnym jasem. K pretizeni mlze dojit pfi umisténi jediné Zarovky na vedeni tésné k
odraznému terci - ke zkratu na vedeni.

Panel pro ¢tvrtvinny dipdl je vyroben z nerezu. Slouzi jako "protivaha" pro ¢tvrtvinny dipdl a je
galvanicky spojen s vnéjsim vodi¢em koaxialniho kabelu - je uzemnén.

Ctvrtvinny dipdl je kratka teleskopickd anténa, kterou pfi experimentech zasuneme do
pfistrojové svorky panelu. Optimalni délka dipdlu je asi 17 cm.
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Piezoelektricky zapalova¢ ma misto jiskFisté pfipojen kratky vodi¢ se silnou izolaci. Hrotem
vodi¢e se pfi zapalovani vyboje dotkneme zarivky nebo doutnavky a stiskem zapalovace
vytvofime na okamzik vysoké napéti asi 3 000 V.

Pasivni palvinny dipdl (bez Zarovky). Délka dipdlu je rovna poloviné vinové délky, tj. 34,6 cm.
Pllvinny rezonancni dipdl se Zarovkou. Dipdl je uprostied prerusen a spojen s objimkou Zarovky
2V / 0,18 A. Pfi experimentech se ¢tvrtvinnym dipdlem mdzZe v tésné blizkosti zafice a plném
vykonu generatoru dojit k pretizeni Zarovky. Délka je mensi nez polovina vinové délky, pouze
28 cm.

Zkraceny dipdl se Zarovkou Tento dipdl je zkracen na 17 cm a do rezonance na 433 MHz se
dostane jen s dielektrickymi nastavci nebo prodlouzenim pomoci médénych trubicek.

Skladany dipdl. Je opatfen dvéma bananky pro pfipojeni na konec vedeni. P¥i praci s dipdlem je
tfeba dat pozor na pripadnou deformaci.

Upravena zafivka 20 W 120 cm je zbavena kovovych konektord na koncich, aby pfi
experimentech kovové ¢asti nerusily odrazem viny.

Zarivka s rezonatorem ma ponechdny kovové koncovky a izolepou je k ni pfipevnén mosazny
drat o délce 70 cm a prméru 2 mm.

Zativka dekoracni 9 W 20 cm nema zadnou Upravu a pouzivame ji jako sondu pro pole na vedeni
nebo u ¢trtvinného dipdlu.

Zkratovaci terc z duralu. Dva vyrezy slouzi k nasunuti na vedeni.
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20. Zatézovaci odpor pro Lecherovo vedeni je sloZen ze tfi bezindukénich rezistorl a opatien
kratkymi vodici s bananky pro pfipojeni na konec vedeni. Celkovy odpor je 27 Q.

21. Plastové a kovové navleky jsou urceny pro nastaveni zkraceného dipélu do rezonance.
22. Stojan ke skladanému dipdlu je vyroben z polyamidu a dvé médéné trubi¢ky umozni z jedné
strany pfipojit symetrizacni smycku a z druhé skladany dipdl.

Popis experimenti

Postupna vina na vedeni

Na vystup generatoru pfipojime koaxialni kabel se symetriza¢ni smyckou a pfipojime Lecherovo
vedeni. Na konec vedeni zapojime zatéZovaci odpor a do stojank( poloZzime zafivku bez rezonatoru.
Zativku umistime blize k symetrizacni smycce.

Vykon generdtoru nastavime na 100 % a po zapnuti stejnosmérného zdroje zapalime vyboj v zafivce
piezoelektrickym zapalovacem.

Zarivka sviti takika rovnomérné po celé délce. Energie elektromagnetické viny se soustfedi mezi
vodici, postupuje smérem k pfipojené zatézi, kde se preménuje na vnitini energii zatéze. Diky
pfipojené zatézi prakticky nedochazi k odrazu viny na konci vedeni, vznika postupna vina. Pfipojeny
rezistor se zahtivd, coZ je mozné si ovéfit pouhym dotykem.

. o
symetricky - qa D R=270 2
vf'signdl  _y oy

Stojata vina na vedeni (konce vedeni ve zkratu)

Do stojanki poloZzime zafivku bez rezonatoru a bez kovovych koncl. Odpojime zatéZovaci odpor a asi
10 cm od konce nasuneme zkratovaci terc. Vykon generatoru nastavime na 50 %. Zativku pfesuneme
blize ke zkratu a piezozapalovatem rozsvitime. Ve vyboji jsou patrna tmava mista (dvé az tfi),
nejtmavsi je priblizné 35 cm od mista zkratu.
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a zkratova
—» O spojka

tmavé misto
= uzel napeti

Ve zkratové spojce vznika presouvanim naboju elektrické pole s opacné orientovanou intenzitou a
zkratova spojka se stava zdrojem vysokofrekvencniho signalu s fazi opacnou, nez ma vina prichazejici
od generatoru. Vpravo od zkratu se obé viny rusi, vlevo vznika stojaté vinéni. Zafivka ma nyni vyrazna
slabé svitici mista — zde jsou napétové uzly. Posunuti zkratové spojky vede i k posuvu tmavych mist
na zarivce. Vzdalenost zkratu a napétového uzlu je pravé polovina vinové délky.

Dekoraéni zafivkou mlzZeme dale ukazat, Ze pred zkratem je elektromagneticka vina intenzivni, za
zkratem se nepodafi zafivku rozsvitit — zde se vina od generatoru a vina s opacnou fazi od zkratové
spojky vzajemné rusi.

Stojata vina na otevieném vedeni

Usporadani je stejné jako v predchozim pokusu. Sejmeme akorat zkratovou spojku. Ve vedeni vznikne
opét stojatad vina, kterd se prozradi stfidanim svétlych a tmavych mist, pficemz jejich poloha se ve
srovnani s predchozim pokusem zménila. Vzdalenost mezi jednotlivymi uzly (tedy uzly napéti) je opét
pfiblizné 35 cm, ale prvni tmavé misto (napétovy uzel) je tentokrat ve zhruba poloviéni vzdalenosti od
konct dratl. Na konci otevieného vedeni vznikne tedy napétova kmitna.

_>O—| |

—» O ]

tmavé misto

= uzel napeti
Napétové a proudové kmitny na zkratovaném vedeni

Pro sledovani kmiten napéti pouZijeme kapacitni sondu
s doutnavkou. Je vyrobena zjednostranného tisténého spoje [\

a pfiloZzenim na vedeni se ponechané pasky médi stanou jednou
deskou kondenzatoru, druhou je samotny vodi¢ Lecherova
vedeni. Posouvanim po vedeni najdeme mista maximalniho svitu,

tedy mista napétovych kmiten.

Pro uréeni kmiten proudu pouzijeme indukéni sondu s zarovkou.
Ctvercovy zavit z tisténého spoje je v misté preruseni pripojen ()

na zarovku 24 V, 50 mA. Sondu poloZime na vedeni a hledame
misto maximalniho svitu Zarovky, tedy mista, kde se v zavitu i ;
indukuje nejvétsi napéti (a tedy i proud), a to je v mistech, kde
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se nejvice méni proud, tedy v mistech proudovych kmiten.

Indikaci proudovych a napétovych kmiten pomoci vySe popsanych sond provedeme v nasledujicich
trech krocich:

a) Vyladéni vedeni do rezonance. Vykon generatoru pfepneme na 50 %, indukéni sondu umistime
tésné ke zkratovacimu terci a pak tuto dvojici posouvame od konce vedeni zpét. Nastavime
polohu pro maximalni svit Zarovky. Vedeni ma nyni optimalni aktivni délku.

b) Urceni proudovych kmiten. Vykon generatoru prepneme na 100 %. Indukcni sondy (Zarovky)
umistime tam, kde nejvice sviti, pficemz najdeme polohy, kdy svit vSech sond je pfiblizné stejny.
Tyto polohy by mély byt ve vzdalenostech 1krat, 2krat a 3.1./2 od zkratu. Ovéfime vzdalenosti.

c) Urceni napétovych kmiten. Vykon generdtoru je na 100 %. Kapacitni sondy (doutnavky)
umistime mezi zkrat a prvni Zarovku, dalsi sondy pak mezi Zarovky zbyvajici. Zapdlime vyboj
(pokud se doutnavky nerozsviti samovolné parazitnimi elektrostatickymi vyboji) a presouvanim
najdeme polohy maxim. Pozor, maxima neleZi uprostfed mezi proudovymi kmitnami. Vedeni je
zatiZzeno odbérem cinného vykonu a fazovy posuv mezi napétim a proudem neni presné 90°.

Méreni vinové délky, frekvence, pripadné rychlosti Sifeni vin

Pro méreni vinové délky pouzijeme jednu indukéni sondu a vykon generdtoru nastavime na 50 %.
Pfipravime si papirové znacky pro oznaceni bodd na vedeni. Na vedeni posouvame sondu od zkratu
az ke vstupu a znackami zachytime polohy, kdy Zarovka zcela pohasne. Ze zmérenych vzdalenosti
mezi znackami vypocteme A/2 a pak frekvenci. Porovname se skute¢nou hodnotou f=433,92 MHz.
Misto sondy je lépe pouZit dekoracni zarivku.

Pokus mlzZeme vyuZit naopak k urceni rychlosti Sifeni vin, zmérime-li vinovou délku vyse uvedenym
zpUsobem a pouzijeme-li deklarovanou frekvenci 433,92 MHz.

Vedeni zakoncené skladanym dipdolem

Vstupni impedance pllvinného dipdlu je asi 75 Q
a jeho pfipojenim na konec vedeni dojde

—-»>
k ¢aste¢nému odrazu elektromagnetické viny. —»

Lépe je kvedeni pfizplisoben skladany dipdl se

vstupni impedanci asi 300 Q, ktery vétsi ¢ast energie vyzari do okoli. Indukéni sonda na vedeni ukaze
jen nevyrazna maxima a minima proudu, takZze na vedeni je takika postupna vina. Elektromagnetické
viny v blizkosti dipdlu prokdazeme nejprve zafivkou, umisténou rovnobéziné se zaricem. Po zapaleni
vyboje piezoelektrickym zapalovacem sviti nejvice u konce dipdlu. V poloze kolmé k roviné zarice sviti
jen mensi ¢ast uprostied, coz ukazuje na pribéh silocar elektrického pole u dipdlu. Pouzijte piny
vykon generdatoru. Dekoracni zafivku protahnéte mezi vodici vedeni — sviti vSude prakticky stejné.
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Polarizacni rovina elektromagnetické viny

PouzZijeme  pfijimaci  dipdl s Zarovkou,
pfepneme vykon 100 %. Vyslana

. , N
elektromagneticka vina vybudi v pfijimacim —»

dipdlu stojatou vinu, kterd ma uprostired (v

misté Zarovky 2 V/180 mA) maximalni amplitudu proudu (na koncich je kmitna napétova a proudovy
uzel). Zarovka se rozsviti zietelné jesté ve vzdalenosti vice ne? 0,3 metru od dipdlu. P¥ijimaci dipdl
ota¢ime a prokazeme polarizaci elektromagnetického vinéni. V daném usporadani je rovina
polarizace vodorovna a pfijimaci dipdl postaveny svisle Zarovku nerozsviti.

Polariza¢ni rovinu lze postupné otodit soustavou dalsich pasivnich dipold (viz obrazek). Abychom
mohli vkladat vodice (volné tycky) mezi vysilaci dipdl a dipdl s Zarovkou, je vhodnéjsi dipdl s zarovkou
upevnit do stojanu asi 25 cm od skladaného dipdlu. Stojan by mél byt nejlépe nevodivy. Prlimét
elektrické intenzity pole zafice do sméru dipdlu otoceného o 45° staci na rozkmitani naboje v ném.
Tento dipdl pak vysila dale a sloZka elektrické intenzity jeho pole rozkmita dipdl se Zarovkou.

Odraz a interference elektromagnetické viny

PouZijeme vykon 100 %. Pfijimaci dipdl se zarovkou nechame ve stojanu asi 25 cm od skladaného
dipdlu. Odraz a interferenci ukazeme pomoci pasivniho dipdlu, ktery presouvame nad vedenim za
zaficem dopredu a dozadu. Zarovka sviti maximalné, je-li pasivni dipdl vzdalen o Etvrtinu vinové
délky.

\\
—> TN T
AN

Maxima a minima svitu Zarovky se objevi také, jestlize pasivni dipdl pfenasime nad rovinou zafice
a dipdlu se zarovkou.

v
. \
»

Pasivni dipdl umistime kamkoliv mezi skladany dipdl a dipdl se Zarovkou. Zarovka zhasne. Pasivni

dipdl umistime aZ za dipdl se zarovkou. Opét najdeme polohy, kdy Zarovka sviti maximalné. Takto
pracuji napf. televizni pfijimaci antény s reflektorem.
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Vliv rezonance

Pole rezonujiciho pasivniho dipdlu je dost intenzivni na to, aby udrZelo vyboj v zafivce. Na zafivku je
pfipevnén rezonator — pulvinny dipdl. Po ionizaci piezoelektrickym zapalovacem se zafivka rozsviti jen
u koncl dipdlu, zato sviti i nékolik decimetr(i od zafice.

* Pole ctvrtvinného dipélu

Z nesymetrického vystupu vysokofrekvencniho generatoru lIze velmi dobfe napéjet Ctvrtvinny dipdl,
jehoz vstupni impedance je priblizné 50 Q2.

VI generator N4

T uzenmmend kovova
[1

deska

Teleskopickou anténu Ize nastavit do rezonance pomoci indukéni sondy se zarovkou. Sondu polozime
k paté dipdlu a délku dipélu nastavujeme tak, abychom dosahli maximalniho svitu Zarovky. Pro toto
ladéni pouZijeme do sondy Zarovku 6 V/ 50 mA. Sondu pfitom postavime mezi upeviiovaci sSroubek a
svorku.

Indukéni sondu se zarovkou 6 V/ 50 mA posouvame podél dipdlu
— u paty sviti maximalné a smérem k vrcholu zhasina. Napéti je
maximalni pri vrcholu — pfilozime sondu s doutnavkou izolantem
k dipélu, ionizujeme piezozapalovacem, pfi vrcholu se doutnavka

bezpecné rozsviti. Pak posouvame k paté a jeji jas se zmensuje, @

aZ zcela zhasne. Z chovani sond je jasné, Zze proud ma maximalni
amplitudu u paty dipdlu a uzel na jeho konci, pficemz u napéti je tomu naopak (kmitna na konci, uzel

u paty).

Orientacné mulzZeme prozkoumat i elektrické silocary v okoli
¢vrtvinného dipdélu, a to zafivkou bez rezonatoru, kterou
rozsvitime zapalovacem. Zarivku bez rezondtoru rozsvitime
zapalovacem asondujeme pole v okoli. Vytvorfime predstavu
silocar, které vychazeji z vrcholu dipdlu a konci na kovové desce.

Zafivku drzime vodorovné a prejizdime dipél shora dold a poté |
svisle a obkrouzime dipdél kolem dokola. Upozornime na rozsah svitici ¢asti zarivky. Dekoraéni zafivku
zapalime dotekem jejich kovovych kontakt( s vrcholem dipdlu a pokus miiZzeme opakovat.
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B) Pokusy se Skolni mikrovinnou soupravou

Skolni souprava pro pokusy s mikrovinami generuje elektromagnetické viny linearné polarizované ve
vertikalni roviné nebo v roviné k ni kolmé (zavisi na umisténi na stojanu) o frekvenci 10 GHz (tedy o
vinové délce pfriblizné 3 cm).

Slozeni soupravy:

Vysila€ s trychtyfovou anténou

Prijimac s trychtyfovou anténou

Stojanek nizky

Stojanek vysoky

Dielektricky trojboky hranol z epoxidové pryskyfice
Kovova deska 200 mm x 200 mm

Kovova deska 60 mm x 200 mm

Kovova deska se dvéma Stérbinami

© Nk WNRE

Kovova mtizka

[EEN
o

. Deska z organického skla 200 mm x 200 mm

[y
[N

. Deska z tvrzené tkaniny 200 mm x 200 mm

=
N

. Dielektricka ¢ocka z epoxidové pryskyfice praméru 120 mm

[EEN
w

Objimka pro nataceni sméru polarizace pfijimace a vysilace

=
o

. Upinaci duhelnik
15. Spojovaci Srouby s matkami a podlozkami

Cisla uvedend u jednotlivych €asti soupravy odpovidaji &isldm, kterd jsou dale uvédéna ve
schématech jednotlivych pokus(.

Pro indikaci pfijmu vin se pouzivd demonstracni ss voltmetr s konektorovym pfivodem a rozsahem
3 V. Jako napijeci zdroj je vhodny kazdy stejnosmérny zdroj s napétim 12 V az 20V a pfipustnym
odbérem 300 mA (pro vysilac) a druhy zdroj s napétim 9 V az 22 V a pfipustnym odbérem 30 mA (pro
prijimac). Na presné hodnoté vystupniho napéti v uvedeném rozsahu nezaleZi. Podstatné je
galvanické oddéleni vysilace a pfijimace. Vhodné jsou napt. sériové zapojené NiCd ¢i olovéné baterie
(samostatné pro vysila¢ a samostatné pro pfijimac). Zapojeni je ziejmé z obrazku. Ne ve vSech typech
souprav je dodrZzeno barevné odliSeni na obrazku, nicméné vzdy je zapojeni ziejmé.

~1lm
—>

vysilaé pfijimat

cerveny
ny

I zele

ah

modry modry méfidlo — rozsah
zdroj 12 V20V zdroj 9 V+22V 3V: 10 mA
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Soupravu uvedeme do chodu tak, Ze zapneme napajeni a knoflikem ,,zisk“ na pfijimaci nastavime
potiebnou vychylku na voltmetru. Pootocenim antén vysilace a pfijimace kolem svislé osy nastavime
maximalni intenzitu prijmu. Tim je aktivni ¢ast pripravena k provadéni pokusa.

Pfiprava a tomu odpovidajici uspofadani nasledujicich pokusl jsou vétSinou uvedeny jen prislusnym
obrazkem, z ného? je patrné pouziti a rozmisténi jednotlivych pom(icek ocislovanych v souladu s Cisly
uvedenymi v Uvodu (viz sloZeni soupravy). V obrazcich jsou uvedeny doporucené vzdalenosti
jednotlivych ¢asti, uhly a sméry posund.

Poznamky

1) Pozor na Skodlivost zafeni v okruhu asi pdl metru od antény vysilace. Nedivdme se do zapnutého
vysilace.

2) Vzhledem k bodu 1) berte ohled i na spolupracovniky, a to nejen pfimym ozafovanim, ale pokud
mozZno i ozafovanim odrazem.

Siteni elektromagnetického vinéni (vysilani a pfijem)

PFi tomto pokusu demonstrujeme, Ze vysilac vysila Uzky svazek zafeni, Ze pfijimac je schopen pfijimat
jen v uzkém prostorovém uhlu. Vyzarovaci diagram antény ziskdme pohybem pfrijimace po kruznici
okolo vysilace, pricemz anténa pfijimace vidy sméruje k anténé vysilace.

Z pokusu je ziejmé, Ze vysilac vyzaruje elektromagnetické vinéni, které se Sifi pfimocare. Mikrovinné
antény mohou mit tedy vyrazny smérovy Ucinek.

lmaz2m

Polarizace elektromagnetickych vin

Pf¥iprava a provedeni

Vysilac i prijimac upevnime na stojanky pomoci objimek (13), pficemz oba natocime v objimkach do
polohy pro vertikdlni polarizaci. Postavime je proti sobé na vzdalenost asi 1 m tak, aby jejich osy
splyvaly. Nastavime zfetelnou Uroven signalu.

Pfijima¢ ota¢ime v objimce podél osy ,vélce” a sledujeme zménu intenzity pfijmu. Uplny zénik
nastane pfi otoceni o 909. Zanik ptijmu tedy nastane, kdyZ polarizacni roviny vysilace a pfijimace jsou
k sobé kolmé. Jestlize nyni oto¢ime i rovinu polarizace vysilace o 902, nastane opét plvodni pfijem.
PrijimaC se vybudi jediné tehdy, kdyZ v dopadajicim vinéni existuje nenulova slozka intenzity
elektrického pole, rovnobézna s vedenim uvnitf pfijimace. Vybuzeni ptijimace zavisi na velikosti této
slozky, tedy i na Uhlu vzdjemného natoceni.
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Zaveér

Pouzity vysila¢ vyzafuje pricné linedrné polarizované elektromagnetické vinéni. Pomoci pfijimace
mUlzZeme analyzovat smér polarizace viny, je ho moZné tedy pouZit jako analyzator. Pfijimac je
naladén na maximalni pfijem, kdyzZ jeho polarizacni rovina splyva s polarizacni rovinou vysilace.

Poznamka

Prohlédneme-li si anténku vysilace (pfi jeho vypnuti), je zfejmé, Ze rovina polarizace (tedy rovina, ve
které kmita elektricka intenzita) je uréena orientaci vysilaciho vedeni (anténky).

Stinéni a absorpce elektromagnetickych vin

Pokusy provadime podle nasledujicich obrazkd, a to pfi rGznych polohach prekazky.

20 cm 6 (10, 11) 6 (10, 11)
>

Timto pokusem pak mlzZeme demonstrovat:

1) Kovovymi prekazkami vinéni neprochazi.

2) Za kovovou prekazkou vznika stin.

3) Nevodivymi pfekdzkami vinéni pronika, dochazi vsak k jeho atlumu.

4) Velikost Utlumu zavisi na rozmérech, materidlu a poloze prekazky (prekazku mizeme pootodit o
90°, jak je to zfejmé z obrazk(l) vzhledem ke sméru Sifeni vinéni i polarizaci viny (v pfipadé
anizotropie prekazky). U izotropnich latek utlum na polarizaci nezavisi. Pfi této demonstraci
volime nejdfive vertikalni a pak horizontalni polarizaci.

Odraz elektromagnetickych vin

A

V usporadani podle obrazku demonstrujeme, Ze se % 4
elektromagnetické viny na vodivém prostfedi odraZeji, Pro r@-‘

odraz plati zakon odrazu zndmy z optiky. Pfijem slabne, , N{lo, 11)
odchylime-li anténu pfijimace nebo vysilaée od plvodniho &'\9’«9/" a e (30°, 60°)

sméru nebo pootacime-li deskou. Vzdalenost mezi vysilacem a
odraznou deskou volime do jednoho metru.

Pokud misto vodivé desky pouzijeme desku z nevodivého

materialu, je odraz slabsi. Nevodivé latky odrazZeji tedy jen cast
elektromagnetického vinéni.
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Lom elektromagnetickych vin trojbokym hranolem

Pfi tomto pokusu volime horizontalni polarizaci, aby se potlacily odrazy od bocni stény. Vhodnou
(nevodivou) podlozkou upravime vysku stfedll boc¢nich stén hranolu od Urovné os vyzatujicich antén.
Posunem pfijimace nalezneme maximum pfijmu. Nechame-li dopadat elektromagnetické viny na
sténu hranolu pod uhlem asi 309, zjistime, Ze z protéjsi strany vychazeji pod stejnym uhlem. Pfi
dopadu elektromagnetické viny na rozhrani dvou dielektrik dochazi k lomu (pro ktery plati stejny
zakon jako v optice).

Demonstrace stojatého vinéni

Vtomto pokusu pouzZijeme prijima¢ bez

trychtyfové antény v poloze pro horizontalni < > 3
polarizaci. Viny, které postupuji od vysilace
smérem k vodivé desce, se odrazeji a vraci

se zpét k vysilaci. VIna vystupuijici z vysilace

se sklada (interferuje) svinou odrazenou.
Posunem pfijimate rovnobéiné sosou W
vyzarovani zjistime, Ze v nékterych mistech

je prijem vyssi, v jinych mensi — interferenci vznikla maxima a minima (ta jsou vyraznéjsi, a hodi se
proto pro méreni vinové délky elektromagnetické viny). Vzdalenost dvou sousednich minim odpovida
poloviné vinové délky. Postupujici a odrazena vina spolu interferuji a pfi vhodné vzdalenosti vytvareji

stojatou vinu charakterizovanou kmitnami a uzly.

Ohyb elektromagnetickych vin na hrané prekazky

Pfijimac a vysila¢ upevnime na stojanku v poloze \
pro horizontdlni polarizaci (jev bude vzhledem '
k usporadani vyraznéjsi). Na pfijimaci nastavime
vysokou citlivost, pfi usporadani bez prekazky by
vsak pfijem nemél byt jesté indikovan. VloZzime-li
do pruaseciku os prijimace a vysilace desku (6),
objevi se pfijem, jehoz maximum vyhleddme
posunem desky ve vyznaceném sméru na
obrdzku. Pfi vyjmuti desky prijem zmizi (pfipadné
zeslabne).

Z pokusu je zfejmé, ze elektromagnetické viny se
na hranach prekazek ohybaji. Pfitom prekazka nemusi byt vodiva. Tim lze v nékterych pfipadech
vysvétlit i dobry pfijem velmi kratkych vin (VKV) v situacich, kdy neni zajisténa pfima viditelnost.
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Ohyb elektromagnetickych vin na uzké vodivé prekaice

Pro tento pokus pouZijeme horizontalni polarizaci. Pfijimacem pohybujeme po kruznici nhaznacenym
smérem (viz obrdzek), pficemz osa antény sméfuje do stfedu prekazky. Zjistime, Ze za prekazkou
vzniklo vlivem interference pole, ve kterém se stfidaji oblasti silného a slabého pfijmu signalu.

C) Pokusy s mikrovinnou troubou

Radu péknych a efektnich pokustl je mozné predvést pomoci mikrovinné trouby, ktera je zdrojem
mikrovin, tedy elektromagnetického vinéni rfadu GHz. V prostoru mikrovinné trouby vznikd pfi
odrazech a interferenci stojata vina. Zmérime-li polohy napf. maxim, miZeme ze zndmé rychlosti
Siteni vin (tedy rychlosti svétla) priblizné urcit frekvenci vinéni. Nebo naopak, zjistime-li frekvenci vin
(na zadni strané spotrebice na Stitku parametrd trouby, f = 2,45 GHz), mlzZeme pfiblizné urdit rychlost
Siteni vin ve vzduchu.

Dalsi efektni pokusy mizZeme provést po vloZeni CD (netradi¢ni ,vypalovani“ CD nebo DVD), LED,
tavné pojistky apod. do mikrovinky. Na zakladé téchto a dalSich pokusl je mozné zakim pfriblizit a
vysvétlit, co se v mikrovince déje, proc€ a jak se potraviny v troubé prohfivaji, pro€ se talif otaci apod.
Efektni pokusy s plazmatem a mikrovinkou véetné metodickych pozndamek jsou popsany ve Sborniku
Veletrhu napad uciteld fyziky (http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/13-13-Kohout.html).

Urceni rychlosti svétla pomoci mikrovinky
Pomticky

mikrovinna trouba, filtracni papir, termocitlivy (faxovy) papir (toustovy chléb, platkovy syr,
nastrouhand ¢okoldda apod.), rozprasovac s vodou, polystyrénova deska

Provedeni

Nejdrive je tfeba z mikrovinky vyjmout otacivy talif. Na polystyrénovou desku dame napf. filtracni
papir, ktery navlhé¢ime vodou, na néj pak polozime termocitlivy (napt. faxovy) papir. Desku umistime
na dno mikrovinky. Zapnéte na maximalni vykon na pfiblizné 10 s. Na papite se objevi z€ernala mista.
Jejich vzajemna vzdalenost odpovida poloviné vinové délky stojaté viny. Tuto vzdalenost zméfime
(pokud mozZno pro vice skvrn). Pokud neni zEernani dostatecné, ponechame troubu zapnutou déle. Ze
znamé frekvence (kterou najdeme na zadni sténé trouby na Stitku parametr(l) a ze vztahu c=A-f
spocteme (alespon pfiblizné) rychlost viny (tedy i svétla).

19


http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/13-13-Kohout.html

Vysvétleni

V troubé vznika odrazy a naslednou interferenci prostorova stojata vina. ProtoZe maji mikroviny stéle
stejnou frekvenci, vytvofi se v objemu trouby stabilni systém maxim a minim. V mistech maxim se
pole méni intenzivnéji a uvolfiuje se zde vice energie. Naopak v mistech minim se neuvoliuje témér
Zadna energie. V mistech kmiten se proto voda na filtracnim papife nejvic ohfiva. Zde také dochazi ke
ztmavnuti termocitlivého papiru. Vzdalenosti kmiten jsou pfitom pravé rovny poloviné vinové délky.
Aby se potraviny neohfivaly jen v nékterych mistech, jsou umistény na otacejicim se talifi, prohtivani
je pak rovnomérné;jsi. Uprostied se potraviny ohfivaji nejméné, protoZe je vdaném misté uzel.

Poznamky

Délku ohfivani a vykon je vhodné nejprve vyzkouset. Radéji volit mensi ¢asy a papir pripadné

,dopéci”. Doba ohfivani zavisi na materialu (chléb, papir, ¢okoldda), na druhu mikrovinky a

pochopitelné na vlhkosti prohfivané latky.

e e tfeba mit na paméti, Ze je vina prostorova. Proto je také vhodné umistovat papir postupné do
rGznych vysek a porovnat polohu kmiten.

e  Misto termocitlivého papiru je moZzné pouZzit napf. toustovy chléb. Vzhledem k pomérné malé

vlihkosti je ho tfeba déle ohfivat. Na druhou stranu je ho mozné stavét do tlustSich vrstev a tim

|épe rozloZeni intenzity zmapovat (je mozné urcit vzdalenost kmiten i ve svislém sméru). Jako

dalsi vhodny material se doporucuje také platkovy syr, nastrouhana cokoldda apod. (viz napf.

http://fyzweb.cuni.cz/dilna/krouzky/mikrov/podr2.htm)

e Pékné video stimto pokusem a nazornym vysvétlenim naleznete také na strankach
https://www.youtube.com/watch?v=719-AL30hQg
e Je pomérné zajimavé, nechat probihat pokus stermocitlivym papirem na otacejicim se talifi,

zCerna mezikruZi, okraje a stted moc neztmavnou.

Vypalovani CD v mikrovince apod.

Tento pokus nazorné ukazuje, pro¢ neni vhodné do mikrovinky davat vodivé predméty. Do
mikrovinky mizZeme vloZit na priklad kousek dratu, LEDku (s roztazenymi vyvody, tedy jako pfijimaci
dipdl), tavnou pojistku apod. Podobné jako plsobi viny na molekuly vody, plsobi i na elektrony,
které se zacnou ve vodici pohybovat, vznikne elektricky proud, ktery muzZe dosahovat znacnych
hodnot. Po zapnuti se proto dratek pomérné rychle zapali, LEDka jasné zazafi a dojde k jejimu
zniceni. PFi téchto pokusech dejte pozor na popaleni a znecisténi prostoru mikrovinky. Velmi efektni
je chovani CD po zapnuti trouby; mlZeme pozorovat intenzivni jiskfeni v roviné disku a v nékterych
pfipadech i kratkodoby plazmovy vyboj v celém vnitfnim prostoru. Primarni je zde jiskfeni, které
probiha na principu elektromagnetické indukce, vyboj je jevem sekundarnim. Pfi delSim , vypalovani”
CD muze dojit i k vzniceni a zdeformovani plastu. Chcete-li si ,vypalené” CD ponechat (napf. jako
dekoracni predmeét) je lepsi zvolit kratsi domu ,,vypalovani“.

Dalsim pomérné efektnim pokusem je vloZeni zarovky do mikrovinky. Ve vldkné se indukuje proud,
ktery Casto vede k vzniku plazmatu v barice, ktera se rozzhavi a v nejtencim misté nasledné praskne
(roli zde hraje pochopitelné i rozpinani plynu v barice). Pfi tomto pokusu je nutné dbat na pevné
zavieni dvifek mikrovinky a uvédomit si, Ze jisté mikrovince neprospivame.
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Dalsi pokusy a naméty na experimenty s mikrovinou mizZete najit napf. na:

e  http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=44

e  http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/mikrovinka-mytu-zbavena-aneb-je-
duvod-k-obavam--13546

e  https://www.youtube.com/watch?v=nwNUV4RXAcA

D) Pokusy s IR a UV zarenim

UV a IR zareni je elektromagnetické vinéni, které opét nevnimame okem (a navic jsou nékteré slozky
UV zareni pro organismus nebezpecné). Proto je tfeba zvolit nejen vhodny zdroj, ale i detektor, ktery
nam dané vinové délky prevede na nami vnimatelny signal. Pravda je, Ze nékteré vinové délky
v oblasti IR vnimame jako teplo (tepelné zéafeni), ale je vhodné se zabyvat i témi, které fyziologicky
nevnimame. Pfi demonstraci je vhodné upozornit, Ze pravé i pro tyto oblasti spektra plati stejné
zakony, jako pro svétlo; toho se vyuziva u dalkovych ovladac(i, termokamer apod.

a) Pokusy s UV zarenim

K detekci UV zareni je vhodné poufZit luminiscenci (pfesnéji fotoluminiscenci) latek. Jako zdroj mlize
slouzit napt. UV dioda, UV zéfivka ¢i Zarovka (zdroj tzv. ¢erného svétla — takto se obvykle oznacuje
zdroj s maximem zareni kolem 395 nm) ¢i laserové ukazovatko svhodnou diodou (staci fialova
barva). Pokusy s UV zafivkou a fialovym ukazovatkem nejsou zcela ,,Cisté”, protoze oba zdroje vysilaji
zareni z konce viditeIného spektra (tedy spiSe fialovou barvu), nicméné pro zdkladni princip se jednd
0 pro nase Ucely pomérné postacujici, a hlavné dostupné zdroje. V pfipadé UV zarivky jde na vic
o relativné bezpecny zdroj, ktery studenti znaji vétSinou zvlastni zkuSenosti (diskotéka apod.).
Obdobné fada UV diod vyzafuje i ve viditelném spektru, coz miZeme pozorovat jako jeji slabé
svétélkovani (slaby svétly oblacek s fialovym nadechem). P¥i praci s laserovym ukazovatkem je tieba
dbat na bezpecné zachazeni a Zaky na né dlrazné upozornit!!! Nicméné i tak jde o zdroj pomérné
bezpecny a k vyuce vhodny; navic Ize dané pokusy provadét demonstra¢né. Nevyhodou je, Ze kolem
nas je i za bézného denniho osvétleni pomérné dost UV zareni, a proto je vhodné pokusy provadét
pfi zatemnéni ucebny. Vzhledem ktomu v PSP 2 budeme provadét jenom ty pokusy, které jsou
pozorovatelné i za denniho svétla. Doporucujeme v3ak si tyto pokusy vyzkouset nékde pfi zatemnéni.
Jiz samotné zatemnéni vzbuzuje u zakl pocit tajemna, pokusy jsou pro zaky velmi lakavé a vic efektni.
Kdyz uz nic jiného, tak ukazuiji, Ze je fyzika krasna.
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Dalsi nevyhodou UV zéareni je, Ze béZné sklo (Cocky, okenni tabule apod.) ho pohlcuje, a proto je tfeba
pouzit specialni optiku z kfemenného skla (problém je shorsi dostupnosti a vétsi cenou).
V zatemnéné mistnosti je moZné mnohé pokusy provddét i s,vodni“ ¢ockou. Voda UV zafeni
pohlcuje méné. Materidl, do kterého lze vodu nalit, nesmi UV zéareni pochopitelné také moc
pohlcovat. Pro tento Ucel je pouZitelny a pfi tom snadno sehnatelny nizkohustotni polyethylen, ze
kterého se vyrabéji rlizné balici félie a sacky. Vyrobky z néj jsou oznacené LDPE (low-density
polyethylene), pripadné cislem 4. Nékteré z téchto pokusl jsou popsany napfriklad v [6].

Déle je vhodné upozornit, Ze se v nasSich pokusech omezime jen na fotoluminiscenci (tedy
svétélkovani pevnych latek a kapalin pfi dopadu elektromagnetického zareni, v nasem pfipadé
ultrafialového event fialového ¢i modrého svétla).

Pro Uplnost jeSté uvedme, Ze luminiscence se nékdy déli podle doby svétélkovani, a to na
fosforescenci (kratkodoba luminiscence, kterd probihd z makroskopického hlediska jen po dobu
dodavani energie, tedy ozafovani, Casové zpoZzdéni maximalné fadu nanosekund) a fluorescenci
(luminiscence, kterd trva delsi dobu, je tedy pozorovatelna i po odstranéni svételného zdroje, doba
vyzarovani trva nékolik minut i déle). Presnéjsi definici tohoto rozliseni najdete v odborné literature.

*Luminiscence dekoracniho (fluorescencniho) kaminku a jinych materiala

Jde o asi nejjednodussi pokus, kdy osvécujeme UV zafenim dekoraéni kaminek (prasvitny kousek
plastu obsahujici fotoluminiscencni latku), pfipadné jiné materidly. Jde ve své podstaté o to ukazat,
Ze pfi dopadu UV zareni dojde k fluorescenci, tedy déletrvajicimu rozsviceni vhodného materialu.

Pomticky

Fluorescencni kaminek pro dekoraci zabaleny v alobalu, zdroj UV zareni — napf. LED (UV a event.
i jinych barev), ss zdroj napéti, ochranny rezistor.

Pfiprava a provedeni

Pokus je vhodnéjsi provadét v zatemnéné (pripadné alespon polozatemnéné) mistnosti (jak moc je
tfeba zatemnit zavisi na druhu kaminku). Doporucujeme kaminek v dostate¢ném casovém predstihu
(nebo vzatemnéné mistnosti) zabalit do alobalu, aby nedoslo kjeho predcasnému nasviceni.
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Kaminek po rozbaleni nesviti, ale po osviceni zdrojem UV se jasné rozzafi a z(stane svitit i po
odstranéni zdroje UV.

Poznamky

Mate-li dostatek kaminkd, je vhodné provést pokus ve skupinkach. Zaci si mohou kaminky nasvitit,
kdyzZ ucitel rozsviti UV zarivku. Dalsi mozZnosti je, Ze ve skupinkach jsou zdroje UV zareni (nejlépe UV
LED s ochrannym rezistorem).

Pro zaky je téZ zajimavé, maji-li ve skupinach LED rliznych barev a kaminek jimi postupné prosvécuiji.
Zjisti, Ze zatimco napt. Cervena a zelena dioda svétlo rozptyli (kaminek sviti pfislusnou barvou, po
oddaleni zdroje svétla zhasne), jen slabé svitici UV LED (tedy UV dioda ptipadné nékdy i modra) je
schopna kaminek nejen rozsvitit (a to jinou barvou), ale sviti i po zhasnuti diody. Pokud kaminek
vykazuje luminiscenci modrou diodou, tak sviti pfi osviceni modie a po odstranéni diody zelené. Zaci
si tak uvédomi si, Ze svétlo (obecné zareni) mize mit na material rdzny (a nékdy i déletrvajici) vliv;
pfitom navic zaleZi i na barvé (frekvenci) pouzitého svétla.

Pomoci UV LED je mozné zkoumat rGizné materialy (bankovky, doklady, listky na tramvaj, zuby, rizné
fluorescencni papiry, bananek v ¢okoladé, plisnovy syr apod.) a zkoumat, co a jak vypada pfi osvitu
UV zarenim.

Vysvétleni

Pti dopadu UV zareni dojde k excitaci elektronl do vyssich energetickych vrstev. Nasledna deexcitace
pak zpUsobi i preskoky ve viditelné oblasti. Z rozsitené varianty Zaci zjisti, Ze rGzné barvy maji razny
vliv Cervené a zelené fotony maji malou energii, kterd nedostacuje k potiebné excitaci. Modré a UV
(resp. fialové) fotony maji energii vyssi, a tedy jsou schopné luminiscenci vybudit (pficemz po
oddaleni modré, resp. UV diody, sviti kaminek zelené, tedy emituje fotony o nizsi energii).

* ,Zména barvy svétla“ odrazem

Pomticky
Cerveny a zeleny laser (ukazovatko), ¢ervena a zelend leskld luminiscenéni félie (papir)
Provedeni

Nejdrive posvitime cervenym laserem na Cervenou fdlii a pak zelenym laserem na zelenou fdlii a
pozorujeme dopadovou stopu na fdlii (pfipadné stopu odrazeného paprsku na bilé sténé event. na
bilém papiru). Nedojde k Zddnému prekvapivému jevu.

Poté posvitime zelenym laserem na cervenou luminiscen¢ni félii. Dopadova stopa sviti ¢ervenym
svétlem (je vidét z rGznych smérd). Docilime tak iluze zmény barvy svétla. Podivdme-li se vSak na
stopu odrazeného paprsku, kterou promitneme napf. na bilou sténu ¢&i bily papir zjistime, Ze tato
stopa je zelena.

Na konec posvitime ¢ervenym laserem na zelenou félii a opét pozorujeme stopu odrazeného paprsku
a stopu pfi dopadu.

23



Vysvétleni

Vysledek prvni ¢asti pokusu je ziejmy a vychazi stejné, i kdyby folie nebyly luminiscencni. Zajimava je
druhd ¢ast a v jistém smyslu i ta posledni. Podstatna je zde luminiscence a energie dopadajicich
paprskll. Dopadovou stopu vidime diky rozptylu i diky luminiscenci félie. Zeleny paprsek na cervené
folii je schopen vybudit luminiscenci (ma vyssi energii nez ¢erveny foton), pricemz Cervena fdlie sviti
(,,luminiscentuje”) éervené. Pfi dopadu ¢erveného svétla na zelenou félii je viak situace jina. Cerveny
foton neni schopen vybudit zelenou luminiscenci (na tu je potfeba vyssi energie), a proto je
dopadova (tedy jen rozptylena) stopa Cervena. Pfi odrazu se barva svétla neméni.

Poznamky

Pro zajimavost je moZné pokus provést jesté s fialovym laserem.

»Zména barvy svétla" pruchodem (zviditelnéni paprsku)

Tento experiment ukazuje fosforescenci kapalin (vodnych roztok() v UV svétle, resp. pfi prosvécovani
laserem vhodné vinové délky (zeleny, modry). Pfi prosvécovani laserem neni tfeba ani néjaké zvlastni
zatemnéni. Pro vétsi zviditelnéni je vhodné za nddobu s prosvécovanym roztokem dat cerny papir,
pripadné pouZit vhodné upravenou krabi¢ku, do které je nddobka vloZena. V PSP 2 mame k dispozici
krabicky vytisténé 3D tiskarnou. Vyhodou této krabicky je mimo jiné i to, Ze laserovym ukazovatkem,
kterym je kapalina prosvécovana, prakticky neni mozné posvitit pozorovateli do oka. | tak je tfeba
dbat zvysené bezpecnosti pfi zachazeni s laserem.

Pomticky

Nadobky s riznymi kapalinami (tonik, destilovana voda, lih, slunecnicovy a olivovy olej, energeticky
drink, vodny roztok aesculinu, chlorofylu, vitaminu B apod.). Zeleny a modry laser (ukazovatko),
event krabi¢ku na nddobku s roztokem.

Pfiprava a provedeni

Nejdfive si pfipravte roztoky. Roztok aesculinu pofidite ponofenim ufiznuté vétvicky nebo pupenu
kastanu do vody. Je pékné pozorovat v UV svétle, jak se aeskulin z pupenu pomalu vyluhuje ve formé
bile-namodralého oblacku (toto pozorovani je nutné provadét v zatemnéné mistnosti s UV svétlem).
Pro naSe pozorovani staci vytvofit mirné nazloutly roztok. PFi posviceni modrym laserem je vlivem
luminiscence vidét bile-modra stopa.

Podobné je mozné vytvofit vodny roztok chlorofylu, i kdyZz je mnohdy vyhodnéjsi k jeho vylouzeni
pouzit lih. Takto vznikly roztok mda tmavé zelenou barvu, luminiscence je ale ¢ervend. Podobné
volivovém oleji pfi prosviceni modrym laserem vznikne cervend stopa, kterd je zpUsobena
luminiscenci pravé chlorofylu.

Fosforescence toniku je pomérné zndma a je zplUsobena chininem.
Luminiscenci vykazuji vitaminové doplnky s vitaminem B, ktery je obsazen i vfadé energetickych

napoju apod.
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Nékteré kapaliny luminiscenci nevykazuji (napt. destilovana voda), ale sta¢i mala necistota (pfimés) a
luminiscence se objevi (napf. voda z kohoutku).

Poznamky

Pro dané pokusy jsou zajimavé a efektni i roztoky barviv jako je napt. fluoresceinu (C,oH1,0s5), eosinu
(barvivo vzniklé pisobenim brému na fluorescein), rhodaminu B (C,sH3.CIN,O3 ) apod.

To, Ze je vidét napf. zelend stopa laserového ukazovatka ve vodé neni diky luminiscenci, ale
predevsim diky rozptylu na drobnych nehomogenitdch (mikrobublinkach), které jsou ve vodé
pfitomny. Nejvice je pozorovatelny tento jev u zeleného laseru, protoze oko je na danou vinovou
délku nejcitlivéjsi (pfi prosviceni ¢ervenym a modrym laserovym ukazovatkem je malo patrny i pfi
dobrém zatemnéni). Tento rozptyl je mozné zvyraznit kdpnutim mléka apod. (zvysi se pak viditelnost i
pro jiné barvy laseru). Toho se vyuZiva v optice pfi demonstraci lomu a odrazu paprska.

c) Pokusy s IR zarenim

Obvykle se za IR povaZuje elektromagnetické vinéni asi od 750 nm do 1 mm, delSi vinové délky se
zpravidla nazyvaji mikrovinné zareni (od 1 mm do 1 m). IR zareni nékterych oblasti vinovych délek pfi
dopadu na kUZi vyvola tepelny vijem (proto se také nékdy nazyva jako tzv. tepelné zareni).
Nejvyraznéjsim primym ucinkem kratkovinného infraderveného zareni (cca 1,5 um) na kazi pti vyssSim
jednorazovém ozareni je spalenina. To vSak neni nejlepsi zplsob detekce, navic celou spoustu
vinovych délek nejsme schopni nasimi smysly detekovat. Pro detekci IR zafeni se da pouZzit:

a) Fotodioda citlivd na IR zafeni. Jde o vyufZiti tzv. hradlového fotoefektu, kdy pfi dopadu
vhodného zareni na PN prechod dojde jeho pohlcenim ke vzniku napéti.

b) Termokamera. Konstrukce termokamery je principidlné stejna jako konstrukce bézné kamery
¢i digitalniho fotoaparatu. Optika (Cocka) je vétSinou germaniova a slouzi zaroven jako filtr,
ktery propousti jen ty casti spektra, kterd se pak vyuZiji k méreni teploty. Tepelnym
detektorem, se kterym se Zaci nejcastéji mohou setkat, je soustava tzv. mikrobolometr
(funkce této polovodicové soucastky je zaloZena na zavislosti jejiho odporu na teploté).

c) Digitalni fotoaparat, videokamera nebo mobil. Citlivost CCD nebo CMOS ¢ipu bézné saha do
blizké infracervené oblasti (tj. az do cca 1,1 um). ProtoZe tato vlastnost je u barevnych
pfistroji nezadouci, citlivost je vétSinou snizena filtrem. Pfistroje pro noc¢ni vidéni maji tento
filtr snimatelny. Proto je pfed samotnym experimentovanim nutné vyzkouset, zda nami
pouzivany pfistroj je pro detekci vhodny (filtr se da vysunout, nebo jednoduse chybi).

d) Termocitliva félie. Ty se komercné vyrabéji pro orientacni urceni teplot. Urcitou nevyhodou
je, ze pro detekci je tfeba intenzivnéjsi zdroje. Fdlie se vyrdbi pro pomérné uzké oblasti
teplot, coz komplikuje experimenty v ucebné, kde se teplota méni. Proto je nutné mit
k dispozici nékolik kusl félii rizného rozsahu. Pro demonstrace je vhodnéjsi mit velké félie
o rozmérech 30 x 30 cm, které se prodavaji v cené cca 1000,- K¢.
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Pokusy s termokamerou

Pro zakladni sezndmeni se stermokamerou zde uvadime jen nékolik jednoduchych pokusu.
Podrobnéji se mizete nechat inspirovat napf. na [11].

Pomticky

Termokamera, filtry z rGznych materidld, bryle, vodiva deska, nevodiva deska (napt. polystyrén, ale
staci tfeba jen deska stolu)

Pf¥iprava a provedeni

e Pfes termokameru se podivejte na spoluzaky.

e Pomoci termokamery vyhledejte v mistnosti nejteplejsi a nejstudené;jsi misto.

e Pfes termokameru se podivejte pres okenni tabuli. Co pozorujete? K cemu byste chovani
okenni tabule v IR svétle pfirovnali?

e Pfes termokameru se podivejte na nékoho, kdo nosi bryle. Vysvétlete.

e Prozkoumejte propustnost raznych latek (filtrd) pro IR zareni.

e Pozorujte termokamerou dva rlizné zdroje svétla (sledujte zaroven napf. dvé lampicky; jednu
s klasickou Zarovkou a druhou se zafivkou nebo LED Zarovkou).

Pokusy s mobilem a dalkovym ovladacem

Jedna se asi o nejjednodussi a pravdépodobné i nejznaméjsi pokus, ktery zobrazi zafeni emitované
dalkovym ovladacem.

Pomucky

Dalkovy ovladaé, mobil pfipadné digitalni fotoaparat (obé bez IR filtru), filtry z rGznych materiald
(v€etné IR filtru), nddobky s vodou, vodnymi roztoky hypermanganu, cukru, soli, siranu médnatého

Pfiprava a provedeni

Nejdrive namifte dalkovy ovlada¢ do objektivu vaseho detektoru (mobilu vrezimu fotografovani,
fotoaparatu apod.). Pokud Vas detektor neobsahuje IR filtr, ktery by pohltil zareni emitované LED
ovladace, po stisknuti libovolného tlacitka na ovladaci se v misté LED objevi namodralé svétlo. Tim
ovéfrite, Ze je ovladac zdrojem pro oko jinak neviditelného zareni a zZe vas detektor danou vinovou
délku neodfiltruje, tedy rozsvicenou LED ,,vidi“.

Pomoci tohoto zdroje IR zafeni a jiz provéreného mobilu miZeme porovnat Siteni IR zareni a svétla
pfi odrazu, lomu apod. Pfi tom je tfeba si uvédomit, Ze kdyby pro oba druhy neplatily stejné zakony,
tak by obraz namodralé tecky (tedy stopy, kterd vychazi ze zdroje, tedy IR LED) byl v nasem
detekénim zafizeni vidét jinde nez v misté, kde je LED umisténa. ProtoZe vysledek neni nijak
prekvapivy, je tfeba s zaky vést nejdrive diskusi, co by se stalo, kdyby se paprsek z ovladace Sifil jinak
nez svétlo (tfeba by se odrazel pod jinym uUhlem, neZ je Uhel dopadu, nebo by se neodrazel vibec
apod.). Pfi lomu sice dochazi k disperzi, ale ta je okem v béznych situacich nepozorovatelna.
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V neposledni fadé pomoci dalkového ovladace a mobilu mizeme zkoumat propustnost rlznych latek
pro dané IR zareni. Neprekvapi, Ze vétSina latek, ktera je prahledna pro viditelnou oblast (svétlo) je
propustnd i pro toto IR zareni. Na druhou stranu pozorovatele prekvapi rozdil v propustnosti mezi
roztokem hypermanganu a siranu médnatého (pravé ionty médi jsou pric¢inou vétsi pohltivosti IR
zéreni). Pfi pfipravé pokusu je tfeba predem vyzkouset koncentraci roztokd, aby byl pokus
dostatecné prlikazny (zkoumany roztok elmag. vinu trochu zeslabuje, a tedy pfiliSnd koncentrace a
tloustka roztoku pochopitelné pohlti i tu ¢ast spektra, kterou chceme pozorovat).

*Zobrazeni horkého objektu

Zobrazit tepelné zdroje IR béznou optikou je pomérné obtizné (podrobnéji viz [6]) a mozné pouze, je-
li jejich teplota dostatecné vysoka (cca 500 °C a vyse), tedy na samé hranici teplot, kdy objekt zacina
vyzarovat ve viditelné oblasti. Chceme-li ale zareni detekovat termocitlivou félii, nesmi mit zdroj pfilis
velky zarivy vykon tak, aby zahtival celé okoli. Ktomu se spiSe neZ plotynky (na které se mizeme
podivat napf. termokamerou) hodi topné tyce (napf. elektrické grily, zapalova¢ drevéného uhli
apod.).

Pomticky
Zapalovac dfevéného uhli, termocitliva félie na desce, spojna ¢ocka (lupa), stojany.
Pfiprava a provedeni

Zapalovac¢ drevéného uhli, lupu a termocitlivou félii upevnime do stojan(l a rozmistime podle
obrazku. Pomoci zobrazovaci rovnice a znamé (event. zmérené) ohniskové vzdalenosti cocky uréime
misto, kam je tfeba umistit stojan s félii, aby na ni vznikl ostry obraz spiraly zapalovace. Pak zapneme
zapalovac a sledujeme obraz na fdlii. Pfitom obraz je prevraceny podobné jako by vznikl obraz ve
viditelné oblasti.

Poznamky

Tento pokus je velmi citlivy na rozmisténi jednotlivych prvkd a na okolni teplotu. TakZe ne vidy
vznikne poZadovany efekt. Félie nesmi byt pfilis blizko zdroji, aby se od néj sama pfilis neohfivala, na
druhou stranu nesmi byt ani pfiliS daleko, aby se misto obrazu dostatecné teplotné odliSovalo od
okoli. Pokud se ale vSe povede spravné , naladit, je pokus velmi efektni.
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*E) Pokusy s gama zarenim

Posledni casti elektromagnetického spektra, se kterou se Zak ve vyuce setkd, je gama zéreni.
Z pohledu experiment( je tato oblast asi pro béiné skoly nejméné pokryta. Povazujeme vsSak
minimalné za slusné se o této oblasti zminit, i kdyZ trochu okrajové.

74k se s pojmem gama zafeni setkava v piipadé zareni vychazejiciho z jadra p¥i deexcitaci jadra, tedy
jako sdruhem jaderného zateni. ProtoZe u gama zafeni prevazuje korpuskuldrni (Easticovy)
charakter, je vhodnéjsi pak hovofit o fotonech, pfipadné gama kvantech spi$ neZ o vinéni (i kdyz
vinovy charakter ma stdle). Presto, nebo pravé proto je tfeba pripomenout, Ze se jedna také
o elektromagnetické vinéni.

Na skolach se mizZe ucitel setkat v principu se dvéma typy souprav Gama-beta, pfipadné se
soupravou MX-10 (je v nékterych centrech Elixiru do Skol). Starsi souprava Gama-beta byla do skol
dodavana v 90. letech minulého stoleti spole¢nosti CEZ, moderné&jsi (a roziifend) souprava Peterem
Zilavym. Soucasti obou je zdroj gama a beta zafeni, detektor (Geiger-Mullerova trubice) napajeny 9V
baterii, ktery je mozné spojit s akustickym a digitalnim c¢itacem pulsl, u kterého je moZné nastavit
razné (2-3) délky casovych interval(, po kterych je cita¢ zapnut.

Se starsi soupravou Gama-beta a s fadou pokusll se miZete seznamit na strankach Svéta energie, na
adrese: https://www.svetenergie.cz/cz/stahuj-zdarma/filmy-on-line/vyukove-filmy/prace-s-

gamabetou-1-cast
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4) Zadkladni princip rozhlasového pfijimace

Princip rozhlasového pfijimace se nejlépe vysvétluje na amplitudové modulaci (AM) a
experimentalné ukazuje na tzv. krystalce. Krystalka je zakladni a nejjednodussi zapojeni, které
slouzilo k pfijmu elektromagnetickych vin, pfesnéji radiového signalu. Zakladem je LC oscilator, ktery
se naladil na pfijimanou frekvenci (stanici), a to bud zménou kapacity (tzv. ladiciho) kondenzatoru
nebo zménou indukénosti civky vysouvanim/zasouvanim feritového jadra. Na krystalku dopadaji viny
razné frekvence. Je-li oscilaéni obvod naladén na pfijimanou stanici, dojde mezi nosnou frekvenci
stanice a timto obvodem krezonanci a tzv. rezonancénimu zesileni (amplituda napéti je na
rezonanc¢nim obvodu vyrazné vétsi oproti kmitdm ostatnich frekvenci). Usmérnéni provadi v tomto
obvodu germaniova dioda, a pravé podle ni (resp. krystalu germania) byl itento pfijimac¢ nazvan.
V nejjednodussim zapojeni nebylo tfeba pouzivat ani zdroj napéti. BohuZel po vypnuti vysilacl
stfednich vin, na kterych Slo s jednoduchymi pomuckami vysilané stanice pfijimat, jiZz neni moZno
tento experiment provadét. Experimenty s frekvenéni modulaci jsou méné nazorné a spise ,jen”
ukazuji moZnost vyslani a pfijmu signalu pomoci jakési cerné skrinky. | kdyZz to v soucasné dobé
bezdratovych prenosli neni pro Zaky neznama véc, miZe byt zajimavé sestrojeni takového zafizeni
pomoci jednoduché stavebnice. Nasledujici pokusy jsou tedy jakymsi doplnénim a inspiraci pro praci
s elektronickymi soupravami, které jsou dnes na trhu a mnohé skoly je maji ve svych sbirkach (nebo
Zaci doma). Pro Uplnost a ndzornost uvadime i experiment s krystalkou s vyuZitim stavebnice Voltik a
analogicky experiment se stavebnici Bofin.

AM radiovysila¢ pomoci stavebnice Bofin

S vyuZitim stavebnice Bofin si miZeme sestavit jednoduchy vysila¢ a nahravku (happy birthday), ktera
je soucasti soupravy, prijmout nékterym ze starsich typl radiopfijimacl (s rozsahem pro prijem AM
vin). Pro sestaveni vhodného vysilace se hodi projekt ¢. 568, ktery je sestaven z pokrocilejsi verze
stavebnice rady | (Boffin 750), ktera se soustfedi na opticky citlivé prvky, jako zdroj je proto pouZit
solarni ¢lanek (panel B2) a k regulaci proudu baze (a nasledkem toho i proudu mezi kolektorem a
emitorem) fotorezistor (panel RP). Jde tak soucasné demonstrovat nékolik fyzikalnich jev(.
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Pomticky

Stavebnice Boffin 750, radiopfijimac (nastaveny na pfijem AM vin), pfi nedostate¢ném osvétleni zdroj
svétla



Pf¥iprava a provedeni

Pokus sestavime podle obrazku (projekt 568) s vypnutym spinacem S1. Jako vysilany zvuk mizZete
pouzit alarm ((U2), jak je uvedeno ve schématu. Tento zvuk je ale dosti nepfijemny a spise poslouzi
k vyhnani ostatnich z mistnosti. Proto je vhodnéjsi pouzit dil MUSIC (soucdstka U1), na které je
nahravka ,happy birthday”, coz je mnohem pfijemnéjsi a na vic nevznikd dojem, Ze jde o néjaké
piskani, jehoz zdrojem muze byt cokoli.

Nastavte rozsah na ampérmetru (M2) na nizsi rozsah (10 mA) a nastavte osvétleni solarniho ¢lanku
B2 tak, aby ampérmetrem protékal proud alespori 9 mA. Pfi zapnuti spinace dojde k otevieni
tranzistoru, LED se rozblika, oscilacni obvod (anténa Al a laditelny kondenzator LC) zacne vysilat.
Umistéte v blizkosti vysilace radiopfijimac s nastavenim na AM (resp. SV) a zapnéte ho; vysilany signal
doladte vysilaci pomoci kapacity laditelného kondenzatoru LC. Pro kvalitnéjsi ptijem je lepsi vysunout
anténu radiopfijimace. Zvuk se da ménit osvétlenim (resp. spise zastinénim) fotorezistoru RP.

*Krystalka pomoci stavebnice Voltik

Krystalka je zakladni a nejjednodussi zapojeni, které slouZi k pfijmu elektromagnetickych vin, presnéji
radiového signalu. Zakladem je LC oscilator, ktery naladime na pfijimanou frekvenci (stanici), a to bud’
zménou kapacity (tzv. ladiciho) kondenzatoru nebo (jako je tomu vtomto pokusu) zménou
indukénosti civky vysouvanim/zasouvanim feritového jadra. Na krystalku dopadaji viny rlzné
frekvence. Je-li oscilacni obvod naladén na nasi oblibenou stanici, dojde mezi nosnou frekvenci
stanice a timto obvodem krezonanci a tzv. rezonanénimu zesileni (amplituda napéti je na
rezonanc¢nim obvodu vyrazné vétsi oproti kmitdm ostatnich frekvenci). Usmérnéni provadi v tomto
obvodu germaniova dioda, a pravé podle ni (resp. krystalu germania) se i tento pfijimac nazyva.

Pomticky

Stavebnice Voltik, krokosvorky, vodic k propojeni se zemi, 12 m vodic (anténa), vysokoohmova
sluchatka (alespon 2 kQ).

Pfiprava a provedeni

Pokus sestavime podle nasledujiciho obrazku (vlevo) pomoci soupravy Voltik, kde najdeme
i podrobny navod (str. 36, pokus 23). Vzhledem k tomu, Ze konstruovana krystalka neobsahuje zadny
zesilovac (ktery se pochopitelné pouziva v lepsich typech pfijimacd) a vstupni ladény obvod je pfilis
jednoduchy, je nutno maximalné vyuzit energii okolnich radiovych vin. Proto je nutné, aby anténa, na
kterou viny dopadaji, byla tvofena minimalné 10 m dratem, jehoZ jeden konec nechame volné viset
z okna podél budovy (délka antény je vtomto pfipadé vlastné omezena vysSkou budovy). Dale je
nutné uzemnéni, ato pripojenim krystalky (zditrky 51) ke kovové casti ustfedniho topeni nebo
k uzemnovacimu koliku zasuvky.
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Po sestaveni obvodu pfilozZime ucho co nejblize k reproduktoru a pozvolnym posouvanim jadra
v civce se snazime naladit frekvenci nékteré stanice. Vzhledem k jednoduchosti zafizeni je zvuk
opravdu slaby. Zlepsit poslech je moZno pfipojenim vysokoohmového sluchatka (uz z pohledu lepsiho
komfortu a odstinéni okolnich ruchl) misto piezoreproduktoru ze soupravy (viz téZz schéma).
Kondenzator ve vstupnim ladéném obvodu oznaceny jako C (resp. C4 220 pF) mlzeme nahradit
kondenzatorem 100 pF, pfipadné jejich paralelnim spojenim. Je také mozno pouzZit modifikované
zapojeni (obrazek vpravo) s jednim pfripadné dvéma kondenzatory.

Poznamky

Pomoci krystalky podle obrazku vlevo s paralelni kombinaci 220 pF a 100 pF a sluchatkem 2 kQ je
mozno relativné slusné naladit stanici Impuls, a to pfi jadru zasunutém jen nékolik mm do civky.
Lepsiho vysledku Ize pochopitelné docilit zesilenim signdlu, tedy zafazenim jednoho nebo vice
zesilovacich tranzistorovych stupriGi. K tomu je tfeba do obvodu zapojit stejnosmérny napajeci zdroj.
Stavebnice Voltik nabizi nékolik takovych zapojeni.

*Jednoduchy AM p¥ijimac pomoci stavebnice Bofin

Tento radiovy pfijimac je jiz opatifen tranzistorovym zesilovacem (jde tedy o ,tranzistorové radio“)
s ladénim pomoci zmény kapacity (ladici kondenzator), ktery pracuje v pasmu strednich vin a pfijima
amplitudové modulovany signal (podobné jako krystalka). Soucasti tohoto détského modelu radia je
vSak operacni zesilovac (U5), diky némuz je rozhlasovy pfijem mnohem lepsi nez v pripadé krystalky.
Na druhou stranu se ztraci ndzornost a jednoduchost. | tak je zde patrna zakladni funkce LC obvodu,
kterym na principu rezonance vybirdme poslouchanou stanici (ladéni provadime kondenzatorem CV),
zesilovac (s tranzistorem Q2) pak zesiluje (uz jen) nizkofrekvencni signal. Ze zapojeni tohoto typu neni
(jako v pfipadé krystalky) zfejmé oddéleni vysokofrekvencni slozky (tedy frekvence, na které vysila
poslouchanad stanice) od slozky nizkofrekvencni (tedy signdlu, ktery pro nas nese informaci, jako je
napf. hudba a mluvené slovo); v této casti jde o jakousi ,,ernou skririku”.

Obvod sestavte podle obrazku. Sepnéte packovy spinac (resp. Pripojte napajeni zesilovace). Pomoci
kondenzatoru CV naladte oscilacni obvod na frekvenci vhodné radiové stanice, hlasitost upravte
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pomoci potenciometru RV (délice napéti). Pokud je obvod spravné sestaven, podafi se vam naladit
a dostatecné zesilit zvuk prijimané stanice tak, Ze je dostatecné slysitelna i na vétsi vzdalenost.
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Cilem sestaveni tohoto jednoduchého obvodu je ukdzat vystup radiového pfijimace s vyuzitim
pomérné jednoduchych soucastek. Zde je patrna predevsim funkce pfijimaci ¢asti (tedy oscilatoru
LC), resp. praktické vyuziti rezonance, a funkce koncového zesilovaciho stupné, ktery je také
neodmyslitelnou soucasti radiopfijimace. Princip amplitudové demodulace je viak zak{m skryt (mGze
byt vSak podnétem pro dalsi studium a zkoumani (zakladni princip je vSak vidét z krystalového
pfijimace). Je tedy ziejmé, Ze pro dokonalou funkci radiopfijimace jsou potiebné i dalsi obvody,
jejichZ rozbor presahuje zakladni zkoumani.
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