Uloha I m

Vinova délka elektromagnetického vinéni

Ukol

1) Otacenim knofliku hledejte a zapisujte polohy x; mdustku, pfi nichz mikroampérmetr ukazuje
maximalni proud. Mustkem posunujte po celé délce vedeni, nejdiive jednim a pak druhym
smérem.

2) Pro oba sméry méfeni spocitejte vzdalenosti li dvou sousednich uzlu viny (i = Xi+1 — Xi , 1.
rozdily sousednich hodnot X;).

3) Spoéitejte primérnou hodnotu | a piisluiné chyby Al a &(l) .

4) Urgete stiedni délku viny A (4 =21) na Lecherové vedeni a jeji chyby A1 a §(A)

[AA = 2 Al, apfii zanedbatelné relativni chyb¢ rychlosti svétla ¢ je o(4) = ()] .

5) Urcete kmitocet f pouzitého oscilatoru a ptislusné chyby Af a o(f) [o(f)= o(1) ]

6) Proved'te automatické méfeni prostfednictvim programu z pfipojeného pocitace.

7) Na grafu zavislosti amplitudy na poloze mustku ode¢téte polohy maxim pomoci kursoru mysi.
Proved'te stejné vypocty jako v bodech 2 az 5.

8) Z druhého grafu odectéte polohy slozek Fourierova spektra, které tvoii pik s nejvyssi
amplitudou. Odhadnéte takto ziskanou frekvenci stojaté viny a jeji chybu. Diskutujte pfesnost
této metody méfeni a moznosti jejiho zlepSeni.

9) Vysledky ziskané vSemi tfemi zpisoby diskutujte v zavéru.

Obecna cast
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Z mista rozruchu do okolniho prostoru, pficemz se periodicky méni intenzita elektrického pole E a
intenzita magnetického pole H. Vektorové veli¢iny E a H jsou vzdy kolmé vuci sobé a zaroven
kolmé na smér Sifeni viny. Rychlost Sifeni v prostfedi lze vypocitat ze vztahu odvozené¢ho
z Maxwellovych rovnic:
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kde c je rychlost elektromagnetické viny ve vakuu, & je relativni permitivita a 4 je relativni
permeabilita prostfedi. Tento vztah lze s vyhovujici piesnosti vyuzit i pro Sifeni elektromagnetické
viny ve vedeni. V tomto piipadé se zanedbava vliv mérného odporu vedeni na rychlost Sifeni viny.
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Metoda méreni

K méfeni vinové délky stojatého elektromagnetického vinéni a uréeni kmitoctu pouzitého
oscilatoru se pouzije Lecherovo vedeni (obr. 1).



Lecherovo vedeni se sklada ze dvou rovnobéznych médénych dratd L; a L, a je spojeno
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Obr. 1 Schéma Lecherova vedeni

s ultrakratkovinnym oscilatorem OSC pomoci vazebniho dipolu VD. Uprostied tohoto dipolu je
zapojena usmeérnovaci dioda D. Vedeni je premosténo posuvnym mistkem M s vlozenym
kondenzatorem C. Na konec vedeni je ptipojen mikroampérmetr (WA) pro vizualni indikaci maxim
elektromagnetického vinéni a také vstup analogové-Cislicového (A/D) ptevodniku pro ziskani
métenych hodnot v ¢islicové formé.

Elektromagneticka vina se od vazebniho dipolu $ifi po vedeni smérem k posuvnému mustku,
od kterého se odrazi zpét. Elektromagneticka vlna ptichdzejici od levého okraje vedeni se tak sklada
s odrazenou vlnou postupujici v opacném smeéru, dochazi ke skladani téchto dvou vin. Tim je dan
predpoklad pro vznik stojatého vIinéni se shodnou vinovou délkou A, jakou ma postupna vina.

Pohyblivy mustek ptedstavuje pro elektromagnetické vinéni odraznou plochu s velkou
vodivosti, a proto je v jeho misté uzel napéti a kmitna proudu stojatého vinéni. Kmitna proudu je téz
ve stiedu vazebniho dip6lu, kde je zapojena dioda, pokud na draze mezi timto sttedem a posuvnym
mustkem vzniknou podminky pro ustanoveni stojatého vIinéni. V tomto ptipadé prochazi diodou
nejveétsi proud a mikroampérmetr indikuje maximum usmérnéného proudu. Sousedni polohy
pohyblivého mustku, pii nichz nastavaji maxima usmérnéného proudu, jsou vzdaleny o A /2.

Navod k méreni a zpracovani

Postup prace:

1) Zapnéte oscilator a pockejte 2 minuty, aZ se jeho kmitodet ustali. Mistkem posunujte po celé
délce vedeni, nejdiive jednim a pak druhym smérem. Hledejte a zapisujte polohy X; mistku, pfi
nichZ mikroampérmetr ukazuje nejvetsi hodnotu.

2) Vypocitejte vzdalenosti l; mezi dvéma sousednimi polohami muistku

i = | Xi+1 = Xi | (2)
3) Z hodnot |; vypogitejte jeji primérnou hodnotu /. VInova délka stojatého vInéni je pak
A=21 (3)

4) Kmitocet f pouzitého generatoru vypoctéte podle vzorce
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kde v je rychlost elektromagnetického vinéni v daném prosttedi (ve vzduchu). Pti vypoctu jeji
velikosti podle vzorce (1) lze s vyhovujici piesnosti pocitat pro vzduch s hodnotami & =1 a
4 = 1, coz dava piiblizn& hodnotu rychlosti v = ¢ = 3.10% m/s.

5) Na pocitac¢i spustte program Lecher. Proved’te automatické méfeni po 1 cm.t z prvniho grafu
odectéte a zapiSte polohy maxim amplitudy v zavislosti na poloze miistku (modré kiivka) pomoci
kursoru mysi. Okamzité soufadnice kursoru se zobrazuji v levém dolnim rohu okna. Pro piesné&jsi
odedteni si lze &asti grafu pomoci mysi zvétSovat (piiblizovat)’. Proved'te stejné vypodty jako
v bodech 2 az 5.

6) V dolnim grafu je zobrazeno Fourierovo spektrum, které je vysledkem diskrétni Fourierovy
transformace zméfenych dat (z prvniho grafu). Spektrum ukazuje zastoupeni jednotlivych
frekvenénich slozek ve zméfeném signalu. Pomoci kursoru mysi ode¢téte polohy slozek, Které tvoii
pik s nejvyssi amplitudou. Diskutujte pouzitelnost této metody v daném usporadani.

Poznamky kbodu 6: Spektrum je tvofeno 64 ekvidistantnimi frekvencemi (vcetné ,,nulové®
frekvence, tedy stejnosmérné slozky — neni zobrazena v grafu), které vznikly transformaci 128
hodnot napéti zmétenych na 1.28 m délky vedeni. Nejvyssi prostorova frekvence (pocet vin na
jednotku délky) je tedy v tomto piipadé
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¢emuz odpovidé nejkratsi vinova délka 2 cm. Nejniz$i frekvencni Cara je na frekvenci 1/1.28 = 0.78
[m™], odpovidajici vinova délka pak 1.28 m, tedy délka tseku vedeni, z néhoz byla transformace
pocitana. Ztoho je jiz vidét, jaky je frekvencni rozestup sloupcti ve spektru Fourierovy
transformace, a jaky to ma vliv na rozliSeni této metody.

V hornim grafu je kromé& zméfenych dat zobrazena cervenou carou i dalsi kiivka. Jedna se o
sinusovku, ktera byla vygenerovana na zaklad¢ slozky s nejvyssi amplitudou v prvnim piku spektra.
Protoze frekvence této slozky nelezi uprostied zminéné¢ho piku, neodpovida frekvence sinusovky
presné¢ dominantni frekvenci ¢asového pribéhu v prvnim grafu. (Je vidét, ze se polohy maxim
kiivek v prvnim grafu v ¢ase postupné ,,rozbihaji.)

! Stisknuti tla¢itka Enable motor zptisobi presunuti miistku do po&ateéni (levé krajni) polohy. Nasledny stisk tlagitka
Measure odstartuje automatické méteni. Méteni se samocinn€ ukon¢i po dojei miistku na konec vedeni. Po skonceni
méfeni se zobrazi grafy s vysledky. Béhem méfeni Ize posun kdykoli zastavit stisknutim tlacitka Stop.

? Po najeti kursorem mysi na graf se v levém dolnim rohu grafu zobrazuji aktuélni soufadnice kursoru, a to v jednotkéch
grafu. Casti grafu Ize zvétSovat (,,piiblizovat) a zmensovat pomoci kole¢ka mysi. Dale Ize zvétsovani a vybér oblasti
ovladat prostfednictvim kontextové nabidky, ktera se objevi po stisknuti pravého tlacitka mysi.



