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Urcenie rychlosti elektromagnetického vinenia
pomocou dvojvodic¢ového vedenia
z videozdznamu

ZUZANA GIBOVA - JAN KECER
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v Kosiciach, SLOVENSKO

Obdobie pandémie koronavirusu donutilo aj nas hladat sposob ako
umoznit Studentom merat experimenty diStancne. V minulosti sme pre
na8ich studentov v rdmci projektu Kega natacali videa z réznych oblasti fy-
ziky a to nas podnietilo k nato¢eniu videozaznamov, ktoré sa mozu pouzit
pri merani. Takéto meranie ma svoje vyhody aj nevyhody, ale prinisa
moznost merat danu tlohu aj inym Studentom a Zziakom, ako aj pomoct
kolegom pri priprave a tvorbe hodin, ak st videa pristupné na internete.
V ¢lanku prezentujeme tlohu na urcenie rychlosti elektromagnetického
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vlnenia pomocou dvojvodi¢ového vedenia. Tato tloha je nenaro¢na na
meranie a jednoduchym sposobom umoziuje uréit rychlost elektromagne-
tickej vlny. Nie vSetky Skoly maju k dispozicii takéto vedenie so siborom
pomodcok na meranie. Preto toto meranie pomocou videozédznamu poklada-
me za vhodnt pomocku pre uéitelov.

Princip vzniku elektromagnetického vlnenia pomocou
dvojvodicového vedenia

Dvojvodicové vedenie je stustava dvoch dutych medenych rovnobeznych
trubiciek priemeru 6 mm, ktorych osi si1 vo vzdialenosti 35 mm, a st pripo-
jené k vysokofrekvenénému generatoru (obr. 1). Ak je na konci vodi¢ov pri-
pojeny rezistor, vznikd medzi vodiémi premenné elektromagnetické pole,
ktoré ma charakter postupného elektromagnetického (EM) vlnenia. (Au-
torom vedenia, ktoré popisujeme v ¢lanku, je doc. RNDr. Josef Huberdk,
CSc., posobiaci na Univerzite Hradec Kraloveé [1]).
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Obr. 1

Napitie generatora EM pol'a sa harmonicky meni, preto naboj vo vodi-
¢och nie je rozlozeny rovnomerne (v obr. 1 s elektrony ozna¢ené bodkami).
Pozdlz vodi¢ov je rozna elektricka intenzita E a teda aj rozne elektrické
pole. Prad vo vodiGoch méa rovnaku fazu ako napétie, a tak v okoli vodi¢ov
vznikne premenné magnetické pole s indukciou B, ktoré je kolma na smer
intenzity E elektrického pol'a. K vzniku postupného vinenia s konStantnou
amplitadou pozdlz celého vedenia dochadza len v pripade, ak je na konci
vedenia rezistor (zataz), ktorého hodnota je rovnaka ako charakteristic-
ka impedancia vedenia (tzv. impedancéné prisposobenie), ktorej velkost
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zévisi od rozmerov vedenia. Popisované dvojvodi¢ové vedenie je autorom
navrhnuté tak, aby bola tato podmienka priblizne splnena. V tomto pripa-
de je charakteristickd impedancia (vid [1])
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kde r = 3 mm je polomer vodi¢ov, h = 35 mm je vzdialenost osi vodi¢ov
a Uy, Iy st amplitidy napiétia a pradu. Odpor zataze je 270 €2, tvoria ho
§tyri bezindukéné rezistory. EM pole, ktoré vzniklo medzi vodi¢mi, prenésa
energiu prostrednictvom elektromagnetickej postupnej vlny za predpo-
kladu, ze sa celkova elektromagnetickd energia pohlti na konci vedenia
(zétaze). Ziarivka polozena na vedeni cela svieti pribliZne rovnakou inten-
zitou v désledku Siriacej sa postupnej EM vlny (obr. 2). Pozrite si aj video
na stranke: http://web.tuke.sk/feikf/video/elektromagneticke-
vlnenie--postupna-vlna.html.

Obr. 2

Ak sa cast energie na konci vedenia odraza, toto vinenie sa sklada s po-
stupnym EM vlnenim a vznika stojaté elektromagnetické vinenie. Stoja-
té vlnenie vytvorime pomocou dvojvodi¢ového vedenia tak, Ze na koniec
vodi¢ov nie je pripojeny Zziadny spotrebié (vedenie naprazdno). Na konci
vodi¢ov je v tomto pripade velky odpor R — oo, preto napétie dosa-
huje na konci vedenia svoje maximum. Prad naopak méa nulovi hodnotu
(vedenie je rozpojené). Teda na konci vedenia vznikla kmitiia napitia
a uzol pradu. Vo vzdialenosti A/4 od konca vodifov je to naopak. Po-
zdl7 drotov vznika fazovy rozdiel medzi napitim a pridom /2, vo vznik-
nutej stojatej vlne pozorujeme kmitne a uzly napétia a pradu. Ziarivka
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poloZené na vedeni nesvieti rovnakou intenzitou, ale ma tmavé a svetlé
miesta (obr. 3). Pozrite si aj video na stranke http://web.tuke.sk/
feikf/video/elektromagneticke-vlnenie---stojata-vlna.html.

Obr. 3

Ak vzdialenost medzi dvoma susednymi uzlami napétia oznacime d, po-
tom d = A\/2. Odmeranim vzdialenosti uzlov pri danej frekvencii zdroja sa
pomocou vztahu pre vinovi dizku A = ¢/f, uréi rychlost elektromagne-
tickej vlny c.

Urcenie rychlosti EM vlny z videozaznamu

Na videu je k dvojvodi¢ovému vedeniu pripojeny vysokofrekvenény zdroj
s frekvenciou f = 433,92 MHz, pomocou ktorého medzi vodiémi vytvorime
stojati EM vlnu tak, Zze na koniec vodi¢ov nepripojime ziadny spotrebic
(vedenie naprazdno). Medzi vodi¢mi je umiestnené pasmové meradlo, ktoré
sliZi na uréenie polohy uzlov vzhladom na prazdny koniec drotov. Na
detekciu uzlov pouZijeme mensiu dekoraénu Zziarivku (obr. 4), ktora po-
stvame pozdlz celého vedenia. Miesta, v ktorych Ziarivka zhasne, st uzly.
Pri danej frekvencii zdroja a dlzke vodi¢ov vieme pozdlz vedenia detegovat
6 uzlov.

Na videu je natoc¢eny cely priebeh postivania dekoraénej ziarivky pozdlz
vedenia ako aj detailnejsi pohlad na jednotlivé uzly (obr. 5), ktory umoz-
nuje urcit ich polohu v danom ¢ase s presnostou 1 mm z pasmového
meradla (vzhladom na ostrost nato¢eného videa). Nato¢ili sme tri verzie
videomerani s réznymi polohami uzlov, st umiestnené na nasej katedrovej
stranke http://web.tuke.sk/feikf/video/videomerania-.html.
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Obr. 4

Obr. 5

V d'algej ¢asti st uvedené namerané hodnoty a ich spracovanie z druhého
videomerania [6] — polohy uzlov (1) odmerané vzhladom na prazdny koniec
droétov, rozdiel vzdialenosti medzi dvoma susednymi uzlami (d), vypocita-
na vlnova dizka ()\) a vypoéitana rychlost EM viny (c) ako aj hodnoty sumy
a vyberového priemeru pre vzdialenost medzi dvoma susednymi uzlami,
vlnovt dlzku a rychlost EM vlny (pri vypoctoch bola pouzita frekvencia
433,9 MHz).
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n [/cm d/m A/m c/(108 m/s)

1 180,8

2 146,5 0,343 0,686 2,977

3 111,7 0,348 0,696 3,020

4 77,3 0,344 0,688 2,985

5 42.9 0,344 0,688 2,985

6 8,4 0,345 0,690 2,994
Suma: 1,724 3,448 14,961

Vyberovy priemer: 0,345 0,690 2,992

Tab. 1

Porovnanim vyberového priemeru vypocitanej rychlosti EM viny z hod-
not v tab. 1 s jej zaokrihlenou tabulkovou hodnotou cgap, = 2,988-10% m/s
[4], je relativna chyba merania priblizne 0,2 %

 — Ctab 2,992 - 108 — 2,988 - 108
Se = 100 % =
Ciab K 2,088 - 108

100 % = 0,2 %.

K podobnému vysledku dojdeme aj bez pouZitia tabulky pomocou kraj-
nych poloh uzlov (1. a 6. uzol)

L—lg, 1,808 0,084

f

. . 6 . _1 = . 8 . _1
55 1 55 433,9-10°m-s 2,992-10°m-s™ .

Zaver

Prezentovany sposob urcenia rychlosti elektromagnetického vinenia po-
mocou dvojvodi¢ového vedenia a nami nato¢enych videozédznamov umoz-
nuje lahko uréit polohy uzlov stojatého EM vinenia a pomocou nich vypo-
¢itat rychlost EM vinenia, ktora aj napriek kvalite videozdznamu a osobnej
chybe merajuceho, vychadza porovnatelné s tabulkovou hodnotou. Navyse
meranie pomocou videozéznamu pdsobi navonok efektne a moze zaujat
ziakov. Jeho umiestnenie na naSej katedrovej stranke umoziuje uskutoc-
nit toto meranie diStan¢ne alebo ho vyuZit pri merani v ramci prezencnej
vyuéby, nakolko trvd menej ako 2 minity.

Matematika — fyzika — informatika 30 (3) 2021 205



Literatura

[1] Huberidk, J., Huberidk, J.: Historické pokusy s elektromagnetickou vlnou
a dnesni technické moznosti. Dostupné na: http://vnuf.cz//sbornik/
prispevky/07-07-Hubenak.html

[2] Lepil, O.: Elektronika ve 8kole. SPN, Praha, 1972.

[3] Gibovd, Z.: Fyzikalne meranie 2. Technické univerzita, Kogice, 2015.

[4] Mikulcdk J., Klimes, B., Siroky. J.: Matematické fyzikalne a chemické ta-
bul'ky pre stredné gkoly. Slovenské pedagogické nakladatelstvo — Mladé let4,
Bratislava, 2002.

[5] Lepil, O., Sedivy, P.: Fyzika pro gymnazia. Elekt¥ina a magnetismus. Pro-
metheus, Praha, 2017.

[6] http://web.tuke.sk/feikf/video/files/Lecherove-droty-2.mp4

Fyzikalni klasifikace pohybu
Ozobotem

PAVLA WEGENKITTLOVA — VLADIMIR VOCHOZKA

Pedagogicka fakulta Jihoceské univerzity, Ceské Budgjovice

Cely svét a v8e v ném se pohybuje. Télesa okolo nas, kterd se zdaji
na prvni pohled v klidu, se vi¢i jinym pohybuji, vSe 1ze shrnout jako
relativnost klidu a pohybu.

Popisem pohybu téles, jeho tfidénim a porovnavanim se zabyva Cast fy-
ziky zvand kinematika. Pohyb definujeme na zakladé veli¢in draha (a s ni
souvisejici trajektorie), ¢as, rychlost (at uz okamzita ¢i pramérna) a zrych-
leni. Pomoci téchto veli¢in mizeme pohyb t¥idit do t¥i skupin. Naptiklad
na zakladni a stfedni 8kole je to dle trajektorie, zmény velikosti rychlosti
a trajektorie jednotlivijch bodd [1].

Pro zjisténi, jaké klasifikace pohybu se uc¢i zaci na zakladni skole, byla
provedena reSerSe pé&ti ucebnic uréenych pro zakladni skoly [2, 3, 4, 5, 6]
a dvou pro stiedni skoly [7, 8]. Ve vSech ucebnicich je pohyb rozdélen na
primocary a krivocary, rovnomérny a merovnomeérny a v neposledni fadé
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