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Uvop

Uvop

Pti vyuCovani odbornych predmétld obcas zapomindme na vysvétleni malickosti,
které nam prijdou samoziejmé, nebo tak bézné, Ze nas ani nenapadne se jimi vice zaobirat.
Prikladem za elektrotechniku jsou pravé digitdlni métici pristroje, které nam ukazi ¢islo, ale
jiz se nezamyslime, jak to ten pfistroj vlastné zjisti. Hlavnim cilem této prdce je vypracovat
inovované ulohy z elektrotechnického méreni pro uditelstvi pfirodovédnych a technickych
obor(, oviem jejich vyuZiti je s upravenym vykladem mozné i ve tfretim a Ctvrtém rocniku
na stfednich odbornych Skolach se zamérenim elektrotechniku. Prvni ¢tyfi ulohy se proto
vénuji principiim fungovani digitalnich méficich pfistroja, zbylé Ulohy se vénuji inovativnim
pristuplim k méreni elektrickych a neelektrickych veli¢in nebo modernizaci uloh, které

v elektrotechnice povazuji za stézejni.

Druhym cilem je ozkousSeni vytvofenych uloh a zhodnoceni jejich funkénosti
a pouzitelnosti pro vyuku. Odmeéreni jednotlivych dloh i sjejich evaluaci je obsazeno

v praktické c¢asti této prace.
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1 TEORETICKA CAST - NAVRH PRACOVNICH LISTU

1.1 PRACOVNIiLIST 1 — VLASTNOSTI MULTIMETRU
Ukol:

Uréete parametry a vlastnosti predlozeného multimetru zkatalogu, nebo

z internetu. Pfeméfte vnitini odpor voltmetru a urcete jeho skutecny frekvenéni rozsah.
Vyklad:

Multimetr je digitalni méfici pfistroj pro méreni dvou a vice elektrickych velicin.
Budeme se zabyvat tfemi zakladnimi mérenymi elektrickymi veli¢inami: napétim
U, proudem I a odporem R. Kazdy méfici pfistroj ma ve své pfistrojové dokumentaci
uvedené vstupni odpory, méfici rozsahy a chybu méfeni, tedy s jakou presnosti je dand

veli¢ina zmérena. Vasim ukolem bude ovérit tyto hodnoty.

Chceme-li zjistit hodnotu vnitfniho odporu multimetru (Ry), zapojeného jako
voltmetr, pfipojime ke zdroji napéti do série voltmetr s vhodné nastavenym rozsahem

a znamy presny rezistor (obrazek 1). Pfesny rezistor ndm predstavuje odporova dekada

(Rp).

Obrazek 1: Schéma zapojeni pro metodu polovi¢ni vychylky.

V takovém zapojeni bude odporovou dekadou i voltmetrem protékat stejny

proud, ovsem na voltmetru a odporové dekadé budou odliSné ubytky napéti:
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Uy Up Uy
v RD"RV RD_) v D Up

kde napéti na dekadé Up je pro nds neznamé. Z druhého Kirchhoffova zakona vime, zZe
soucet vSech napéti v uzaviené smycce je nula. A jelikoz jsme na zac¢atku nastavili napéti
na zdroji a napéti na voltmetru primo vycteme, plati tedy:

Up=U,—Uy >Ry =R v
= —_ -_ = ¢ —_—
D 0 \% \% D Uy — Uy

Po zapojeni celého obvodu budeme na dekadé postupné zvySovat odpor

do doby, kdy voltmetr zobrazi presné polovinu napajeciho napéti U,. To znamena Ze
na voltmetru a odporové dekadé je stejné napéti, a tedy maji i stejny odpor:

U —_—
UV=_0_>RV=RD.;=RD.

i RD =Rv.
2 Uy — =2

w S | S

Druhym ukolem je pfeméfit skutecny frekvencni rozsah pfistroje. Vyrobce udava, ze
méfici pristroj zvladne presné namérit stfidavy proud a napéti az do urcité frekvence. Pro
skutecny frekvencni rozsah meéficiho pfistroje zapojime ke generatoru funkci presny
voltmetr V2 a ndS méreny voltmetr V1. Na generdtoru nastavime maximalni napéti
a budeme postupné zvysSovat frekvenci. Pfesny laboratorni voltmetr V2 by mél po celou
dobu zobrazovat stejnou hodnotu, ale méreny voltmetr V1 by od urcité frekvence mél

zobrazovat jiné hodnoty.

Obrazek 2: Schéma zapojeni pro frekvenc¢ni rozsah.

Seznam pomticek:

Pfesny multimetr, zkouSeny multimetr, zdroj stejnosmérného napéti, odporovd

dekdada, generator funkci.
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Postup pfi méreni:

1.

Zapojte obvod podle schématu (obrdzek 1) a nastavte multimetr na méreni
stejnosmérného napéti, konkrétné rozsah 20 V.

Na zdroji stejnosmérného napéti nastavte napéti také na 20 V a pfipojte ho
k obvodu.

Na odporové dekadé nastavte odpor 1 Q a postupné odpor zvysujte k teoretické
hodnoté vstupniho odporu voltmetru, kterou jste vycetli ve specifikacich
od vyrobce.

Ve chvili, kdy voltmetr zobrazi zhruba polovi¢ni napéti zdroje U,, velmi jemné
upravujte odpor na dekadé, dokud napéti nebude pfesné polovicni.

Zapojte obvod podle schématu 2 (obrazek 2) a u obou voltmetrl nastavte rozsah
stfidavého napétina 20 V.

Na funkéni generdtoru nastavte sinusovy signal, maximalni amplitudu a frekvenci
50 Hz.

Postupné zvysujte frekvenci s krokem 50 Hz az do frekvence 500 Hz, nasledné
zvysujte frekvenci az do 1 kHz s krokem 100 Hz.

Zpracovani vysledkli méreni:

Zjisténé a namérené Udaje zapiSte do tabulky a vysledky porovnejte. Vytvorte

tabulky absolutni a relativni odchylky napéti na frekvenci a vyneste je do grafu.

Zavér a hodnoceni:

Zhodnotte, pro jakd méreni je predlozeny méfici pristroj vhodny. Zkuste

odhadnout, pro¢ méfici pfistroj pfi vyssich frekvencich udava rozdilné hodnoty. Navrhnéte

opatreni, aby frekvence neovliviiovala méreni.
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1.2 PRACOVNI LIST 2 - MERENI PROUDU POMOCI VOLTMETRU
Ukol:

Pomoci voltmetru (galvanometru) zmérte proud prochazejici obvodem.
Vyklad:

Méreni elektrického proudu az na par vyjimek funguje na principu méfeni Ubytku
napéti na rezistoru. Jedna se tedy o prevodnik proud-napéti. Tento zpisob méreni vyuzivaji
jak moderni ¢islicové digitalni mérici pfistroje, tak starsi ruckové analogové méf¥ici pfistroje.
V podstaté se jedna o pfimou aplikaci Ohmova zakona:

U=R-I,

tedy elektricky proud I prochdazejici odporem R na ném vytvofi Ubytek napéti U. Odpor pro
méreni proudu by mél mit co nejprfesnéjsi hodnotu a také co nejmensi, aby na ném
nevznikal velky ubytek napéti, ktery by ovliviioval méreni. JelikoZ ubytek napéti chceme co

nejmensi, musime ho nasledné zméfit vhodnym milivoltmetrem (BEN-ELM, str. 96).

RS

RZ

Obrazek 3: Schéma zapojeni pro méreni proudu.

Tento maly odpor pro méreni elektrického proudu se nazyva normal, nebo Shunt
rezistor. Obvykle mivaji jmenovity odpor od mili Ohmu azZ po nizké jednotky Ohmu a také
mivaji velky ztratovy vykon, aby vydrZely méreni desitek az stovek ampér( proudu. Se
jmenovitym odporem souvisi i tzv. pfevodni konstanta. Ta vyplyva pfimo z Ohmova zakona
a fika nam, jaky proud tece odporem, pokud na ném naméfime urcité napéti

(Vedral, str. 18-22). Napf. pro Shunt rezistor Rg = 1 Q je prevodni konstanta 1 V/1 A, tedy
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pfi naméreni napéti 1 V tece Shunt rezistorem proud 1 A. Pro Shunt rezistor Rg = 1 mQ je

prevodni konstanta 1 mV/1 A.

Tuto metodu lze pouzit jak pro stejnosmérny proud, tak i pro stfidavy. U stfidavého
proudu ovsem namérime efektivni hodnotu elektrického proudu. Pokud bychom namérené
stfidavé  napéti  usmérnili  aktivnim  usmérfiovacem  (typicky s operacnim
zesilovacem), ziskali bychom stfedni hodnotu proudu (Vedral, str. 30-32). Maximalni
hodnotu proudu urc¢ime jednoduchym usmérfiovatem s kondenzatorem, popf. jeho aktivni

variace s operacnimi zesilovaci (Srovnal, str. 39-40).

Pro zménu méficiho rozsahu se kvali k velkym pfechodovym odpordm vici Shunt
rezistorim pouzivd v ampérmetru tzv. Ayrton(v bocnik (Haasz, str. 138). Druha moznost je

zapojeni jednoho Shunt rezistoru s operacnim zesilovacem (Vedral, str. 18).

RZ

Jrs o

V
R1 RD
@ I L I

Obrazek 4: Schéma zapojeni pro méfeni proudu s operacnim zesilovacem.

Neinvertujici operacni zesilova€ snima napéti na Shunt rezistoru a zménou odporu

ve zpétné vazbé zménime zesileni napéti podle méreného rozsahu:

U,=U (1+RD)
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Seznam pomticek:

Symetricky zdroj stejnosmérného napéti, voltmetr (galvanometr), odporova dekada, Shunt

rezistor, operacni zesilovac.
Postup pfi méreni:
1. Zapojte obvod podle schématu 1 (obrazek 3) a nastavte voltmetr na nejmensi

méfritelny rozsah.

2. Zmérfte napéti na Shunt rezistoru pro zatéZovaci odpory: Ry = 20Q, 300 €,
4000 Qa 50 k.

3. Zapojte obvod s operacnim zesilovacem podle schématu 2 (obrazek 4).
4. Voltmetr nastavte na rozsah s jednotkami Volta.

5. Zmérfte napéti na Shunt rezistoru pro zatéZovaci odpory: Ry = 20Q, 300 €,
4000 Qa 50 kQ.

Zpracovani vysledkli méreni:

Podle prvniho zapojeni uréete pro kazdy zatéZovaci rezistor proud, ktery tece
obvodem. Pro druhé zapojeni vyuzijte hodnoty napéti z prvniho méreni a teoreticky
vypocitejte hodnoty odporu na dekadé pro vytvoreni celkové prevodni konstanty 1 V/1 A
pro vSechny zatéZovaci rezistory. Poté zmérte skutecnd napéti a prevedte na proud, méreni

by se méla shodovat.
Zavér a hodnoceni:

Zjistéte odpor Shunt rezistoru, urcete jeho prevodni konstantu a vytvorte tabulku
s namérenymi napétimi a proudy. Ve druhém zapojeni s opera¢nim zesilovatem urcete
hodnoty odporu na dekddé, abyste ziskali méfici rozsahy bézného ampérmetru s prevodni
konstantou 1 V/1 A. Kterd z metod méfeni proudu je presnéjsi? Ma nékterd z metod své
limity? Pokud mlzeme béznym multimetrem zméfit proud maximalné 10 A, jaky typ
ampérmetru pouzijeme pro méreni vysokého proudu (napf. 100 A) a na zadkladé jakého

principu méri proud?
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1.3 PRACOVNI LIST 3 — LINEARNI PREVOD ODPORU NA NAPETI{
Ukol:

Zmérte nezndmy odpor pomoci operacniho zesilovace. (Srovnal, str. 91)
Vyklad:

Operacni zesilovac je univerzalni integrovany obvod plvodné vyvinuty pro fesSeni
matematickych operaci typu integrace a derivace. Operacni zesilova¢ mize na rozdil
od klasickych tranzistorovych zesilovacu zesilovat stfidavé i stejnosmérné napéti. Vlastnosti

operacniho zesilovace (Kesl, str. 110):

Parametr Idedlni OZ Redlny OZ
Vstupni odpor R/ Q o0 10° — 104
Vystupni odpor Ry / © 0 1-— 100
Zesileni A o0 10°
Frekvenéni rozsah f/ Hz 0— oo 0-—10°

Tabulka 1: parametry operacniho zesilovace.
V digitalnich méficich pfistrojich se operacni zesilovac pouziva k linearnimu pfevodu
odporu na napéti. Méreny odpor je zapojeny v zaporné zpétné vazbé operacniho zesilovace

v invertujicim zapojeni (obrazek 5).

RX

RD

Obrazek 5: Schéma zapojeni prevodniku odpor-napéti.
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Zména rozsahu se realizuje dvéma zpUsoby. Zménou vstupniho napajeciho napéti,
nebo zménou odporu na invertujicim vstupu operacniho zesilovace. Vtomto méreni
vyuzijeme druhou moznost, kdy odpor na invertujicim vstupu nahradime odporovou

dekadou.

Operacni zesilovac z definice zesiluje rozdil napéti mezi invertujicim a neinvertujicim

vstupem. Vystupni napéti bude mit nasledujici tvar:
U2 = A . (Ul— - U1+) = A . AUl

Z rovnice ziskame napéti U;:

AU; = —.
Uy )

Z definice ma operacni zesilova¢ nekonecéné zesileni, tudiz musime rovnici fesit
pomoci limity:

AU, = li (UZ)—O
1 = lm A — Y

A—oo

a z rovnice nam vyjde, Ze bez pfipojeného napéti pfimo na vstupy bez odpor(, ma operacni
zesilovac nulovy rozdil napéti na vstupu a predstavuje tak ,virtudlni zem“ (Rauner, str. 104).
V invertujicim zapojeni je odpor R, zapojen do invertujiciho vstupu a zaroven je z néj
vyvedeny zpétnovazebni odpor R,, ktery je dal pfipojen pfimo na vystup operacniho
zesilovace. Neinvertujici vstup je pfipojen pfimo k zemi. Pfi pfipojeni napéti na odpor R,
skrz néj bude protékat proud I;. Operacni zesilova¢ ma idealné nekonecny (realné velmi
velky) vstupni odpor, tudiz do né&j Zadny proud netece, ale vSechen potece
do zpétnovazebniho odporu R,. Na odporu R; nacteme diky virtualni zemi veSkeré vstupni
napéti U,. Zpétnovazebni odpor R, je také pfipojen na virtudlni zem, diky tomu na ném
naméfime celé vystupni napéti U, (Vobecky, str. 186). ProtoZe proud I; tee obéma
rezistory, miZeme psat:
U, U,
NTRTTR
kde na pravé strané rovnice je zaporné znaménko, diky opacnému sméru proudu I, oproti

napéti U,. Vystupni napéti invertujiciho operacniho zesilovace tedy je:

10
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U, =—U R,
2 1R1’

kde R, je nas nezndmy méreny odpor Ry a R; je odporova dekada R:
UZ = _U1 .

Pfepsanim rovnice ziskdme vzorec pro zjisténi neznamého méreného odporu:

Timto zapojenim jsme ziskali prevodnik odpor-napéti. Pfi méfeni zname vstupni
napéti U,, které dodava méfrici pristroj. Zname také odpor na dekadé, coz predstavuje nas

nastaveny mérici rozsah a napéti U, zméfime voltmetrem.

Je nutné mit na paméti, Ze velikost vystupniho napéti U, je limitovana napajecim
napétim operacniho zesilovace a je nutné podle toho ménit odpor na dekadé. Pfi nastaveni
vstupniho napéti U; na 9 V a pfipojeni symetrického napajeciho napéti £20 V nam vyjde
pomér U,/U; zhruba 2. To bude platit pouze pokud nezndmy odpor Rx bude dvojndsobny
oproti odporu na dekadé Rp. Ztoho vyplyva, Ze pro kazdy nastaveny odpor
na dekddé, miZzeme zméfit pouze dvojnasobné velky neznamy odpor Ry. Tedy pokud
pfipojime nezndmy odpor Ry a na voltmetru se nam zobrazi maximalni napajeci

napéti, musime zvysit odpor na dekadé, abychom se dostali do méfitelného rozsahu.
Seznam pomticek:

Odporova dekdada, operacni zesilovac, symetricky zdroj stejnosmérného napéti, presny

Cislicovy voltmetr, ohmmetr, sada odpor( k preméreni.
Postup pfi méreni:

1. Sestavte obvod podle schématu (obrazek 5) a na voltmetru nastavte rozsah
stejnosmérného napéti na 20 V.

2. Pripojte neznamy odpor a ménte odpor na dekadé, dokud nenaméfite napéti
zhruba v poloviné napdjeciho napéti operacniho zesilovace.

3. Meéfreni opakujte pro vSsechny predloZzené neznamé odpory.

11
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Zpracovani vysledkli méreni:

Zmérte vSechny predloZzené odpory metodou linedrniho prevodu a premérte je

pfesnym ohmmetrem a vysledky zapiste do tabulky.
Zaveér a hodnoceni:

Porovnejte presnost mérici metody s ohnmmetrem. Uréete hlavni zdroj nepresnosti.
Pro predloiené odpory navrhnéte konkrétni rozsah-nastaveni odporu na dekadé, aby

odpovidaly rozsahlim na pfilozeném ohmmetru.

12
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1.4 PRACOVNI LIST 4 — MEREN{ KAPACITY V MULTIMETRU
Ukol:

Zmérte kapacitu predloZzenych kondenzatorli presnou Ohmovou metodou

a z méreni nabijeci charakteristiky.
Vyklad:

Multimetry, nebo specidlni méfici pfistroje, tzv. RLC metry, vyuzivaji dva zplsoby

méreni kapacity kondenzatoru.

Prvni_zplisob vychazi z nabijeci a vybijeci charakteristiky kondenzatoru, pficemz
meéfrici pfistroj pomoci vhodného analogové digitalniho pfevodniku zméfFi ¢as, za ktery se

kondenzator nabije na referenc¢ni napéti a vybije zpét na nulu (Srovnal, str. 98).

Pfi zjednodusSeni této méfici metody, ovSsem pfi zachovani principu méreni, mizeme urcit

kapacitu z nabijeci charakteristiky kondenzatoru.

R

Obrazek 6: Schéma zapojeni pro nabijeni kondenzatoru.
Nabijeni kondenzatoru ma exponencidlni pribéh (Lanicek, str. 208):
t
U =U0-(1—e_?),
kde U, je napéti na zdroji, e je Eulerovo Cislo a T je ¢asovd konstanta (vyjde v sekundach
[s]), jejiz hodnota se vypocita souc¢inem kapacity kondenzatoru C a hodnotou nabijeciho

odporu R:

13
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Volbou velikosti nabijeciho odporu midzeme urcovat, jak dlouho bude kondenzatoru
trvat, nez se plné nabije. Obecné plati zjednoduseni, Ze kondenzator je plné nabity za dobu

t = 37 (Blahovec 2, str. 143). Vasim ukolem bude zméfit tuto charakteristiku.

Pfi pouziti této méfici metody je nutné brat v potaz moznou polarizaci nékterych
typu kondenzator(. Pfi opacném zapojeni by polarizované kondenzatory mohly explodovat

a zpUsobit Skody na Vasem zdravi, nebo na méfici aparature.

Druhy zplsob méfeni kapacity vyuzivaji spiSe stolni mérici pristroje, napajené ze
sité. Méreni kapacity kondenzatoru pomoci voltmetru a ampérmetru je ze své podstaty
velmi podobna Ohmové metodé méreni odporl. V Ohmové metodé zméfime proud, ktery
prochazi odporem a napéti, které je na odporu. | pfi méreni kondenzator(i je nutné
rozliSovat zapojeni pro malé a velké kapacity neboli velké a malé reaktance. Pokud ma
kondenzator velkou kapacitu, potece jim velky proud a chovd se jako maly odpor.
V takovém pripadé bude velky ubytek napéti na ampérmetru, proto musime voltmetr
zapojit az za ampérmetr, aby méfil napéti pouze na kondenzatoru. Pokud ma kondenzator
malou kapacitu, bude se chovat jako velky odpor. Ubytek napéti na ampérmetru bude
zanedbatelny, oviem proud, ktery tece voltmetrem m{ze mit velky podil na celkovém
proudu, ktery obvodem tefe. Aby ndm nezkresloval méreni, zapojime voltmetr pred

ampérmetr.

N N
B ®

O F® O

Obrazek 7: Schéma zapojeni pro méreni velkych kapacit (vlevo) a malych kapacit (vpravo).
P U . "y « v , N v
Z Ohmova zakona (R = 7) poté vypocitame hodnotu méfeného odporu. V pfipadé

méreni kondenzator( ovSem nezjistujeme odpor, ale reaktanci (jalova slozka impedance)
kondenzatoru X.. Reaktance je zdanlivy odpor, ktery vykazuje kondenzator, pokud skrz néj

prochdzi stfidavy elektricky proud (BEN-ELM, str. 142).

14
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Po pfilozeni elektrického napéti u na kondenzator s kapacitou C , se v ném
nahromadi elektricky naboj Q:
Q=C-u.
Pokud se zacne napéti v éase ménit, zaéne se ménit i velikost elektrického naboje

ulozeného v kondenzatoru, coz je definice elektrického proudu i:

dQ—C du o du
at  Car Ot ae

Tedy pokud se napéti na kondenzatoru v case meéni, prochazi jim elektricky

proud, ktery je pfimo Umérny velikosti kapacity kondenzatoru a ¢asové zméné napéti.

JelikoZ napéti v elektrické siti ma sinusovy prlibéh, mizeme okamzitou hodnotu

elektrického napéti a jeji Casovou derivaci zapsat jako:

du
U = Upax - Sin(wt) - T Upax * @ - cos(wt)

kde Up,ax j& amplituda elektrického napéti, tj. maximalni hodnota.

Kombinaci vztahu pro proud, ktery prochazi kondenzatorem a ¢asovou derivaci

napéti ziskame vztah:
i =C- Upax o cos(wt),
ze kterého mizeme odvodit amplitudu (maximalni hodnotu) elektrického proudu:
Inax = Upax - @ - C.

Vyslednd impedance kondenzatoru je dana pomérem amplitud napéti

a proudu, ktery kondenzatorem prochazi (Lanicek, str. 145):

Umax_ Umax 1 _ _ 1
=Xe=r—"——.
2.m-f-C

/ = = =
Lhax Upax " w-C w-C

Jelikoz jsme od zacatku vychdzeli z predpokladu, Ze kondenzatory jsou idedlni
a zanedbavame redlny odpor pfivodl a desek kondenzatoru, mizeme celou impedanci Z
pokladat za vlastni reaktanci X. Z posledniho fadku vidime, Ze reaktance kondenzatoru je
nepfimo umérna jeho kapacité a frekvenci pripojeného stfidavého proudu. Ze vztahu pro

reaktanci kondenzatoru si odvodime vztah pro kapacitu kondenzatoru:
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1 Imax Ief

C: = = .
z'ﬂ'f'XC 2'T['f'Umax 2'77‘-']0'Uef

Diky pouziti stfidavého napéti ze sité, madme zafixovanou frekvenci f na 50Hz a pfi
spravném odecteni napéti a proudu z méficich pfistrojii zjistime kapacitu méreného

kondenzatoru.

Je nutné brat vpotaz, Ze pouziti této méfici metody je moiné pouze pro
nepolarizované kondenzatory, tedy nesmime méfit predeviim elektrolytické

kondenzatory.
Seznam pomticek:

Voltmetr, ampérmetr, funkéni generator, sada kondenzatord, regulovany zdroj

stejnosmérného napéti, osciloskop
Postup pfi méreni:

Zapojte obvod podle schématu 1 (obrazek 6).

Pouzijte voltmetr UNI-T s moznosti pfipojeni k pocitaci pro export dat do excelu.
Spustte méreni a spinacem pfipojte kondenzator do obvodu.

Po nabiti kondenzatoru zastavte méreni a exportujte data do formatu .xls.
Prepojte obvod podle schématu 2 (obrazek 7).

Nastavte voltmetr a ampérmetr na stfidavy proud.

N oo u kr w NN

Na autotransformatoru nastavte napéti na 20 V.
8. Hodnoty napéti a proudu zapiste do tabulky.
Zpracovani vysledkl méfeni:
Vykreslete graf nabijeci charakteristiky. Z grafu nabijeci charakteristiky graficky
odvodte, za jak dlouho by se kondenzator nabil, pokud by nabijeni probihalo od pocatku
linearné. Do grafu vyznacte napéti na kondenzatoru za dobu 1t. Odvodte ze vztahu pro

nabijeni kondenzatoru vzorec pro vypocet kapacity kondenzatoru.
Zavér a hodnoceni:

Soucasti zavéru bude graf s nabijeci charakteristikou. Uréete kapacitu kondenzatoru
z nabijeci charakteristiky. Stru¢né vysvétlete, pro¢ ma nabijeci charakteristika
exponencidlni charakter. Urcete kapacitu kondenzatoru pfi pouziti Ohmovy méfici
metody. Kterd z méficich metod nam dala presnéjsi vysledek? Které méfici metoda pro
Vas byla prijatelnéjsi a pro¢? Porovnejte vyhody a nevyhody obou méticich metod.
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1.5 PRACOVNI LIST 5 - MEREN{ VOLTAMPEROVE CHARAKTERISTIKY
Ukol:

Zmérte voltampérovou charakteristiku Zarovky pomoci méficiho systému Pasco.
Vyklad:

Voltampérova charakteristika je grafické zndzornéni zavislosti elektrického proudu
na elektrickém napéti. B&Zné se méreni voltampérové charakteristiky pouziva pro grafické
znazornéni prahovych napéti polovodi¢ovych PN prechod(, nebo vyobrazeni vystupnich
proudovych charakteristik bipoldrniho tranzistoru. Voltampérova charakteristika nam

poslouzi pro zjisténi dynamického odporu zarovky.

n
N

Obrazek 8: Schéma zapojeni pro méreni voltampérové charakteristiky.

Teoreticky by voltampérova charakteristika Zarovky méla mit linedrni zavislost a jeji
dynamicky odpor by se rovnal statickému. Pokud budeme méfit spravné, uvidime, ze tomu
tak neni. Ve vykresleném grafu najdeme misto s nejvyraznéjSim ohybem a toto misto
si oznacime jako pracovni bod P. V okoli pracovniho bodu P uréete co nejblizsi hodnoty
a sestrojte te¢nu k bodu P. Te¢na by méla mit stejny sklon, jako kfivka v bodé P. Nyni jiz
staéi pouze zméfrit vodorovnou délku teény, kterd bude zndzorfiovat zménu napéti AU
svislou délku tecny, ktera znazorfiuje zménu proudu Al (web Remote-LAB). Z téchto dvou
hodnot vypocitame hodnotu dynamického odporu v bodé P:

AU
Rp = AL

Spoleénost Pasco vyviji a vyrdbi senzory a obecné inovativni méfici zafizeni pro

vyucovani. Krom samostatnych Cidel a senzori ma momentdlné spolec¢nost Pasco pro

Ceskou republiku v nabidce ¢tyfi sady Pasco Sensorium 4.1, kazda uréend pro jiny védni

17



1TEORETICKA CAST — NAVRH PRACOVNICH LISTU

obor: biologie, chemie, fyzika a obecna véda, kterou Ize pouzit pro jakykoliv vyucovany
technicky i humanitni predmét. Spole¢nost Pasco se prostiednictvim svych senzor(
a védeckych sad snaii pfiblizit védeckou, badatelskou a experimentdlni vyuku zakam
na zakladnich skolach. Jako ptiklad mizeme uvést senzor pohybu, teploty, sily, napéti, nebo
tfeba anemometr. Senzory a Cidla oviem nemohou fungovat samostatné. Pro préci s daty
ze senzoru je pfipraveny jednoduchy a intuitivni program Pasco Sparkvue, ve kterém si vidy
vybereme, jaky zplsob méreni, sbéru dat a jejich vyhodnoceni chceme pouzit. Program
Pasco Sparkvue je dostupny pro telefony a tablety s operacnim systémem Android i iOS
a pro pocitace s operacnim systémem Windows. Licence programu Pasco Sparkvue pro
mobilni zafizeni neni zpoplatnénd, ovSsem pro pocitace je licenci nutné obnovovat, coz
osobné povazuji za velikou nevyhodu. Pasco senzory propojime s pocitatem pomoci
vhodnych redukci do USB portu, naopak k mobilnim zafizenim je pfipojime pomoci
bezdratového komunikac¢niho standartu Bluetooth, pokud to ovsem dany senzor umi.
Celkova manipulace se senzory i sprogramem Sparkvue je velmi intuitivni a urcité

osvojitelné i pro zaky zakladnich skol (web Pasco).
Seznam pomduicek:

Pasco tablet nebo pocitac s predinstalovanym méficim programem Pasco Sparkvue, Pasco
voltmetr, Pasco ampérmetr, digitdlni voltmetr, digitdlni ampérmetr, mérené

Zarovky, regulovany zdroj stejnosmérného napéti.
Postup pfi méreni:

1. Sestavte obvod podle schématu (obrazek 8).
2. Zapnéte tablet nebo pocitac a spustte program Sparkvue.

3. Vprogramu Sparkvue zvolte vykreslovani spojnicového grafu. Na ose X zobrazte
napéti U a na ose Y zobrazte proud |. Vzorkovani nastavte nejvyssi, jaké Vam
Sparkvue dovoli.

4. V programu Sparkvue spustte méreni a pomalu zvySujte napéti na zdroji, dokud se
nedostanete na maximalni napéti Zarovky. Poté napéti pomalu snizZujte az na nulu.

5. Méreni opakujte s digitdlnimi méficimi pristroji.
Zpracovani vysledkli méreni:
Zmérte voltampérové charakteristiky predlozené Zarovky pfi vzestupném

i sestupném napéti. Pfi méreni voltampérové charakteristiky pomoci digitalnich méficich

18



1TEORETICKA CAST — NAVRH PRACOVNICH LISTU

pristroji mérte proud pro napéti od nuly do maximalni hodnoty s krokem po jenom Voltu

a vysledky zapisujte do tabulky. Sestrojte graf z ruéniho méreni.
Zavér a hodnoceni:

Z méfeni pomoci systému Pasco vytvorte tabulku s vybranymi hodnotami napéti
a proudu, aby odpovidaly tabulce zruéniho méreni. Porovnejte obé méfici metody
z hlediska presnosti a jednoduchosti. Odpovézte, zdali je systém Pasco vhodny pro toto
méreni a pro jaka méreni se systém Pasco nehodi. Jak by méla vypadat voltampérova
charakteristika idealIni Zarovky? Zd({ivodnéte, proc je pribéh voltampérové charakteristiky
pfi sestupném meéreni odliSny od méreni vzestupného. Uréete dynamicky odpor zarovky

v nejvyraznéjsim ohybu voltampérové charakteristiky pro vzestupny i sestupny priibéh.
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1.6 PRACOVNI LIST 6 — MERENI HMOTNOSTI MUSTKOVOU METODOU
Ukol:

Zjistéte hmotnost zdvazi zmérenim zmény odporu tenzometru presnou mustkovou

metodou.
Vyklad:

Tenzometr je polovodi¢ovd, nebo kovova elektrotechnicka soucastka, ktera se
pouziva pro méreni mechanickych fyzikalnich velic¢in. Typicky pro tlak, silu a moment sily.

Kovovy tenzometr je tvoren vhodné tvarovanym vodi¢em, ktery pfi mechanickém

namahani méni svlj odpor (Haasz, str. 235). Obecné pro odpor kovovych vodicl plati:

kde [ je délka vodice, S prlrez vodice a p je mérny elektricky odpor vodi¢e neboli rezistivita.
Pokud vodic (tfeba obycejny drat) natahneme, zvétsi tim svou délku, zmensi se jeho prarez
a tim vzroste jeho odpor.

Kazdy tenzometr ma urcitou citlivost k, kterad je pfimo umérna relativni zméné

odporu tenzometru AR/R a nepfimo Uumérna relativnimu prodlouzeni tenzometru

v urcitém sméru Al/L:

__AR/R
AL

Relativni zména délky vodice vychazi z Hookova zakona:

Al o

T7F
kde E predstavuje Youngliv modul pruznosti vtahu a ¢ je mechanické napéti. Younglv
modul pruznosti je dan pro urcity material, ze kterého je tenzometr vyrobeny. Nami pouzity
tenzometr je vyrobeny ze slitin hliniku. Mechanické napéti o vznika v télese, pokud

na plochu S pUsobi sila F:
— F
o= 5

Z druhého Newtonova pohybového zakona plati:
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F=m-g,
kde m je hmotnost naseho zavazi a g je tihové zrychleni.

Kombinaci vSech vzorec¢kll dostaneme vztah pro vypocet hmotnosti zavazi
poloZzeného na tenzometru:

R-k-g
MmTARE-S°
Zménu odporu tenzometru pfimo zméfime obtizné a vzhledem k jeho malému
odporu bychom ho zméfili se znaénou chybou. Vyhodnéjsi je odvodit odpor tenzometru
mustkovou méfici metodou pomoci odporové dekady, znamého presného odporu a dalsiho

stejného tenzometru.

T1 RD1

T2 RD2

Obrazek 9: Schéma zapojeni Wheastonova mustku s tenzometry.

Wheastonlv mustek (obrazek 9) funguje na principu vyvazeni dvou odporovych
vétvi. Tato méfici metoda vyuziva urceni nulové vychylky voltmetru, zapojeného mezi
odporovymi vétvemi. Kazdd odporova vétev funguje jako déli¢ napéti. Pfi privedeni
elektrického napéti na jednu odporovou vétev se napéti rovnomérné rozdéli mezi oba

odpory ve stejném pomeéru, jako je pomér odporl. Nasim ukolem je odpory v druhé vétvi
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nastavit tak, aby jejich pomér odpovidal poméru prvni vétve. Pokud budou poméry odport
stejné, rozdéli se stejné i napéti a mezi vétvemi naméfime nulovy rozdil napéti (BEN-
ELM, str. 131). Je nutné jako druhy odpor ve vétvi s tenzometrem také pouzit tenzometr,
jako kompenzaci teplotniho vlivu na odpor tenzometru. Oba tenzometry vlivem zahftivani
zméni svUj odpor stejné a nenarusi nam tak stabilitu méfeni. PouZiti dvou shodnych
tenzometru se stejnym vnitinim odporem nam také umozni jednodussi nastavovani odporu
na dekadé a jednodussi odecitani jejich hodnot. V tomto zapojeni nam tedy ani nezalezi
na samotném odporu tenzometru, ale na jeho relativni zméné, ktera bude z podstaty
mérici metody stejna, jako na odporové dekddé. Kolikrat se zvétsi odpor tenzometru
po zatiZeni, tolikrdt musime zvysit odpor dekady, abychom nastavili nulovou vychylku. Nas
vysledny vztah pro vypocet hmotnosti zavazi bude:
Rp-k-g
™= AR, E-S’
kde Rp je odpor na dekdadé pri nezatizeném tenzometru a ARy je rozdil odporu dekady

po a pfed zatizenym tenzometrem, tedy: RDzatiieny — Rp.

Seznam pomticek:

Dva odporové tenzometry, presny znamy odpor, odporova dekdda, presny Cislicovy
voltmetr, zdroj stejnosmérného napéti, sada zadvazi, posuvné méfitko, presna laboratorni

vaha.
Postup pfi méreni:

1. Zmérte snimaci plochu tenzometru.
2. Zapojte obvod podle schématu (obrazek 9).

3. Nastavte nulovou vychylku na voltmetru pro nezatizeny tenzometr a odectéte
odpor dekady.

4. Polozte zavazi na tenzometr, nastavte opét nulovou vychylku a odecététe odpor
dekady.

5. Meéreni opakujte pro ostatni zavazi.

Zpracovani vysledkli méreni:

Odpory dekady zapiste do tabulky. Z tabulek zjistéte Youngliv modul pruznosti

v tahu pro hlinik.
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Zavér a hodnoceni:

Zvaite vSechna zdvazi na presnych laboratornich vahdach a porovnejte jejich zmérené
hmotnosti s vypocitanymi. Uréete relativni chybu této méfici metody. Pro jaké zavazi bylo
méreni nejvice odlisSné? Pro jaké hmotnosti je tato métici metoda vhodna a pro které nikoli?
Urcete hlavni zdroje chyb a navrhnéte jejich zpfesnéni. Uréete zavislost odporu tenzometru

na hmotnosti poloZzené zatéze.
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1.7 PRACOVNI LIST 7 — MERENI ELEKTRICKEHO VYKONU Z OKAMZITYCH HODNOT
Ukol:

Zmérte elektricky vykon dodavany ze sité do rezistoru, civky a kondenzatoru

a urcete energie, které jednotlivé zatéze spotiebuiji.
Vyklad:

V této uloze budeme méfit elektricky vykon dodavany do zatéze stfidavym proudem
z okamzitych hodnot. Méreni vykonu stejnosmérného proudu je jednoduché, nebot

hodnoty napéti a proudu se v ¢ase neméni a plati:
P=U-1I.

U sttidavého proudu se sinusovym prabéhem je situace slozitéjsi, jelikoz se hodnota
napéti i proudu v ase méni, a navic u kapacitnich a induktivnich zatézi se fazové posouva

prabéh proudu oproti napéti.

Je duleZité se zastavit u pojmu efektivni hodnota napéti a proudu. JelikoZ se hodnota
stfidavého napéti a proudu v ¢ase méni, méni se v Case i ucinky, které mohou vyvolat
(napriklad ohtev zplsobeny Jouleovym teplem). Proto porovnavame ucinky stfidavého
proudu s proudem stejnosmérnym. Snad vSichni védi, Ze v nasi elektrické siti naméfime
napéti 230 V s frekvenci 50 Hz. Ti znalejsi védi, Ze v nasi elektrické siti je skute¢né napéti
zhruba 325 V, coZ je tzv. maximalni hodnota elektrického napéti. OvSsem téchto
maximalnich 325 V stfidavych vykona stejnou préci, jako 230 V stejnosmérnych. Pro nas je
efektivni hodnota velice dulezitd, nebot predstavuje pravé tepelné acinky stfidavého
proudu (Blahovec I, str. 13). Efektivni hodnota jakéhokoliv stfidavého napéti se sinusovym

prabéhem se urci jako:

U _ Umax
f -_ .
e \/E
A stejné tak mlzeme mluvit o efektivnim elektrickém proudu:
I Imax
f .
e \/E

Efektivni hodnoty napéti a proudu v elektrotechnice jednoduse znacime U a I,

nebot se maximalni hodnota pouZiva pouze pro dimenzovani soucastek a neni tak dllezit3,
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jako praveé efektivni hodnota. Efektivni hodnotu zobrazovaly staré analogové pfistroje diky
silovym a tepelnym ucinkim. Moderni digitalni méfici pristroje vétSinou také zobrazuji

efektivni hodnoty napéti a proudu.

Pokud bychom pfipojili do sité odporovou zatéz (obycejnou zarovku muizeme
povaZzovat za Cisté odporovou zatéz) a nechali si na osciloskopu zobrazit prlibéh napéti
a proudu, uvidéli bychom, Ze napéti a proud jsou ve stejné fazi, tj. jejich sinusové pribéhy
nejsou nijak posunuty vici sobé. Z definice vykonu elektrického proudu bychom mohli
pomoci efektivnich hodnot spocditat, jaky vykon je do Zarovky dodavan. Prostym soucinem
efektivniho napéti a efektivniho proudu zjistime tzv. zdanlivy vykon S a jeho jednotkou jsou

voltampéry [VA]:
S=U-1I

PFi zapojeni Cisté odporové zatéze nedochazi k fazovému posunu napéti a proudu
a muzZzeme tento zdanlivy vykon povazovat za opravdu spotifebovavany. Pokud bychom
ovsem ke stfidavému proudu pfipojili kapacitni (kondenzator), nebo induktivni
(elektromotor) zatéz, doslo by k fazovému posunu proudu oproti napéti a zdanlivy vykon
by jiz neudaval pravdivé informace, jaky vykon zatéz skutec¢né spotrebuje, nebot Spickové

hodnoty napéti a proudu se neobjevi ve stejnou chuvili.

Pro zjisténi vykonu, ktery zatéz skutecné spotrebuje, musime zjistit, jaky je uhel
fazového posunu proudu oproti napéti. Pomoci uhlu fazového posunu ¢ zjistime tzv. ucinik
cos ¢, pomoci kterého dopocitame vykon skutecné spotfebovany zatézi. Tento vykon

nazyvame ¢inny vykon P a jeho jednotkou jsou watty [W]:
P=U-1I-cose.
Obecné ¢inny vykon mérime wattmetry.

KdyZ jsme ze zdanlivého vykonu dokazali zjistit inny vykon, ktery opravdu kona
praci, tak nam ale ¢ast vykonu jesté zbyva. Tento zbytkovy vykon nazyvame jalovy

vykon, ktery zna¢ime Q a jeho jednotkou jsou voltampéry reaktanéni neboli vary [VAR]:
Q=U-1I-sing.

Tento vykon préci nekona, pouze zatézuje elektrické vedeni.
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Z podstaty Cisté odporové zatéze, kdy je fazovy posun nulovy, ndm vychazi ucinik
cos ¢ rovny 1, tedy Cisté odporova zatéz spotrebovava pouze ¢inny proud, a naopak nulovy
jalovy proud. Dale idealni ¢isté indukéni, nebo kapacitni zatéz, kterd posouva napéti a proud
vUci sobé o0 90° ma ucinik cos ¢ noven nule a spotfebovavaji pouze jalovy proud (Blahovec

Il, str. 66-67).

Spojenim téchto tfi vykon( ziskdme tzv. trojuhelnik vykona, ktery propojuje tti vyse

zminéné vztahy mezi jednotlivymi vykony:

U +U2 SZ=P2+QZ

15 4

A B

Obrazek 10: Trojuihelnik vykont, zdroj: FyzZWeb.cz.
AZ do ted jsme se zabyvali prmérnymi vykony. Okamzity vykon se v ¢ase méni
a ziskdme ho souc¢inem okamzité hodnoty proudu s okamzitou hodnotou napéti. Znacime
ho p a jednotkou jsou watty [W] (Haasz, str. 150):
p=u-i.
Ze své podstaty mlze okamzity vykon nabyvat jak kladnych, tak zdpornych hodnot. Zaporné
hodnoty muze vykon dosahnout ve chvili, kdy je faze proudu opacna oproti fazi napéti.
Ktomu dochdzi béziné u induktivnich a kapacitnich zatézi. Pokud by kapacitni, nebo
induktivni zatéz byla idedlni a posouvala tak fazi proudu oproti napéti o celych 90°, tak by
zatéZz spotfebovavala pouze jalovy proud a stfedni ¢inny vykon by byl nulovy. Induktivni

i kapacitni zatéz by energii spotfebovala na nabiti a nasledné by energii opét celou vydala

do obvodu.

Prace, jakou elektricky proud vykond mlzZeme opét rozdélit na okamZitou

a celkovou. Okamzita prace:

da=p-dt=u-i-dt,
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a celkova prace:

ity
A=f p - dt.
t

1

Ze vztahu pro celkovou praci je zfejmé, Zze pokud mdme cCisté kapacitni, nebo induktivni
zatéz, u které ma spotrebovany vykon také sinusovy prubéh, je soudet plochy pro jednu
periodu sinusového pribéhu nulovy, tedy Cisté kapacitni/induktivni nespotrebuje Zadnou

praci (Tichy, web MFF CUNI).

RS

S

RZ

RS

Obrazek 12: Schéma zapojeni pro méreni vykonu civky.
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RS

Obrazek 13: Schéma zapojeni pro méreni vykonu kondenzatoru.

Seznam pomticek:

Generator funkci, dvoukandlovy osciloskop k pocitaci, pocita¢ s prislusSnym

softwarem, rezistor, kondenzator, civka.
Postup pfi méreni:

Zapojte obvod podle schématu 1 (obrazek 11).
Pripojte méfici osciloskop do pocitace a zobrazte pribéh napéti z obou kanald.
Na funkénim generdtoru nastavte maximalni amplitudu a pfipojte ho do obvodu.

Spustte méreni a pomoci vysttizku zaznamenejte nékolik period signald.

LA L

Po zméreni rezistoru zastavte méreni, prepojte zapojeni podle schématu 2 (obrazek
12) a opakujte méreni pro civku.

6. Po zméreni kondenzatoru zastavte méreni, pfepojte zapojeni podle schématu 3
(obrazek 13) a opakujte méreni pro kondenzator.

Zpracovani vysledkli méreni:
Osciloskopem zmeéfite pouze napéti na soucdstkach, nikoli proud, ktery jimi
prochdzi. Proto proud musite vypocitat z hodnoty napéti na predrfadném rezistoru.

Vyndsobenim téchto hodnot v konkrétnich ¢asech ziskate okamzity vykon.
Zavér a hodnoceni:

Urcete zgrafi uhel fazového posunu proudu oproti napéti pro civku a pro
kondenzator. UrCete zdanlivé, Cinné a jalové vykony elektrického proudu pro zapojeni
s odporovou, kapacitni i induktivni zatézi. Urcete, jakou energii rezistor, civka

a kondenzator spotiebovali béhem zobrazeného sinusového pribéhu.
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1.8 PRACOVNI LIST 8 - MERENI CHARAKTERISTIK ELEKTROCHEMICKYCH

AKUMULATORU
Ukol:

Zmérte nabijeci a wvybijeci charakteristiky r(zné vybitych predlozenych

elektrochemickych akumuldtor( a porovnejte je s kondenzatorem.
Vyklad:

Elektrochemické akumuldtory ukladaji energii ve formé chemické energie
a mQZeme ji opétovné vyuiit ve formé elektrické energie (web CEZ). Nejéast&ji je zname
jako tuzkové AA baterie, nebo jejich mensi AAA varianta. Je nutné mit ovSem na paméti, ze
ne vSechny tuzkové AA baterie jsou stejné. Krom prvkd a technologii pouzitych pfi
vyrobé, je nutné rozliSovat hlavné nabijeci baterie a baterie na jedno poufZiti, tedy baterie
alkalické. V tomto pracovnim listé se budeme zabyvat pouze nabijecimi elektrochemickymi

akumulatory.

Drive hojné pouzivané byly niklo-kadmiové (NiCD) akumulatory. Tyto akumulatory
maji typické napéti 1,2 V a zvlada dodavat vysoké proudy a sndseji i rychlé nabijeni. Jsou
také mechanicky odolné. Mezi nevyhody ovSem patfi nizsi hustota uloZzené energie, silny
pamétovy efekt a obsazené toxické kadmium. Praveé diky silnému pamétovému efektu, kdy
bylo nutné akumulator ze zaédtku nékolikrat uplné vybit a nabit, a obsah toxického kadmia
zpusobily jejich vytlaceni z trhu, krom zafizeni, kde jsou tfeba spolehlivé zdroje vysokého

proudu. (NiCD akumulatory, web Battex) (Reichl, Zakladni typy baterii)

Niklo-kadmiové akumuldtory jsou dnes nahrazené velmi podobnymi niklo-
metalhydridovymi (NiMH) akumulatory. Jejich typické napéti se také pohybuje okolo 1,2 V.
Oproti niklo-kadmiovym akumulatordm neobsahuji toxické kadmium a jsou tak Setrnéjsi
k Zivotnimu prostredi. Také maji vétsi kapacitu a vydrzi vice nabijecich cyklu. Pamétovy
efekt se zde jiz nijak vyrazné neprojevuje, ovsem trpi na samovybijeni, které je vyssi, nez
u niklo-kadmiovych akumuldtort. Dnes se pouZivaji jako hlavni typ nabijecich tuzkovych AA

baterii pro vSechna pouziti. (NIMH akumulatory, web Battex) (Reichl, zakladni typy baterii)

Poslednim typem akumulatoru, ktery nesmime opomenout je dnes velmi rozsifeny

lithium-iontovy (Li-lon) akumuldtor. Casto pouzivany lithium-iontovy akumulator typu
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18650 ma typické napéti 3,6 V, ale vyrabi se i akumulatory typu AA a AAA se stejnymi
rozméry a napétim 1,5 V. Dnes se lithium-iontové akumuldtory vyuzivaji v Siroké skale
vyrobkll, od elektroniky (naptf. mobilni telefony) az po elektromobily. Maji nizké
samovybijeni, vydrzi hodné nabijecich cykld a nemaji pamétovy efekt. Jsou oviem velmi
nachylné na degradaci vlivem teploty a nesprdvného zatéZovani a nabijeni. Také
mechanickda odolnost a jejich nasledné bezpecné zajisténi je velky problém hlavné

u elektromobil(. (Lithiové akumulatory, web Battex) (Reichl, Zakladni typy baterii)

Pro nabijeni elektrochemickych akumulatorli pouzivdame metody nabijeni
konstantnim stejnosmérnym proudem (CC) a nabijeni konstantnim stejnosmérnym
napétim (CV) ¢i jejich kombinaci (CCCV). Nabijeni konstantnim proudem se pouZiva pro
niklo-kadmiové a niklo-metalhydridové akumuldtory. Vtéto metodé (CC) je
do akumulatoru poustén elektricky proud o pevné dané hodnoté a napéti se volné méni
podle Urovné nabiti akumuldtoru. Pfi nabijeni konstantnim napétim (CV) se k akumulatoru
pfipoji pevné dané napéti a akumuldtor odebira tolik proudu, na kolik je vyrobeny. Nabijeni
konstantnim proudem a poté konstantnim napétim (CCCV) se pouziva pti nabijeni lithium-
iontovych a olovénych akumuldtord. Do akumulatoru je nejdfive poustén konstantni proud
a po dosazeni urcitého napéti se nabijeni prepne na nabijeni konstantnim napétim

a odebirany proud klesat. (Reichl, Nabijecky) (Napétové nabijeni, web Battex)

Méreni budeme realizovat pomoci systému Pasco.

Obrazek 14: Schéma zapojeni pro nabijeni elektrochemickych ¢lankd.
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Obrazek 15: Schéma zapojeni pro vybijeni elektrochemickych ¢lankd.

R
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Obrazek 16: Schéma zapojeni pro nabijeni kondenzatoru.

||
|
O
70

Obrazek 17: Schéma zapojeni pro vybijeni kondenzatoru.

Seznam pomticek:

Elektrochemicky akumuldtor, kondenzator, Pasco voltmetr, Pasco ampérmetr, pocitac
s predinstalovanym softwarem Sparkvue, nabijecku akumuldtor(, zdroj stejnosmérného

napéti, sada odporu.
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Postup pfi méreni:

e

5
6.
7
8

9.

Zapojte odvod podle schématu 1 (obrazek 14).

Nastavte v programu Pasco Sparkvue vykresleni spojnicového grafu. Na ose X
zaznamendvejte ¢as a na ose Y zaznamenejte napéti.

Spustte méreni a zapnéte nabije¢ku akumulatord.

Po Uplném nabiti ¢lanku vypnéte méreni a prepojte obvod podle schématu 2
(obrazek 15).

Spustte méreni a zaznamenejte vybijeni akumulatoru.

Po Uplném vybiti akumulatoru prepojte obvod podle schématu 3 (obrazek 16).
Spustte méreni a zapnéte zdroj napéti pro nabiti kondenzatoru.

Po Uplném nabiti kondenzatoru prepojte obvod podle schématu 4 (obrazek 17).

Spustte mérfeni a zaznamenejte vybijeni kondenzatoru.

Zpracovani vysledkli méreni:

Vykreslete grafy nabijecich a vybijecich charakteristik pro vsechny elektrochemické

akumuldatory a pro kondenzator.

Zavér a hodnoceni:

Z prbéhU nabijecich a vybijecich charakteristik urcete, jak dlouho trvalo nabiti

¢lankl v zavislosti na napéti akumulatoru pfi zahajeni nabijeni.
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1.9 PRACOVNI LIST 9 - MERENI ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY ZDROJU PROUDU
Ukol:

Zmérte zatézovaci charakteristiky predlozenych zdroji proudu a urcete jejich

vystupni odpor.
Vyklad:

Idedlni zdroj elektrického proudu a napéti ma nulovy vystupni odpor. Nulovy
vystupni odpor znamen3, Ze zdroj dokdzZe pro cely rozsah napéti dodavat do zatéze jakykoliv
proud, aniz by napéti pokleslo. Takovy zdroj proudu ovsem neexistuje. Elektricky odpor se
objevi uz na svorkdach, kontaktech, kabelech, a vSech soucastkdch ve zdroji. Kazdy zdroj
elektrického napéti a proudu (jak starsi transformdatorové zdroje, tak moderni spinané
elektronické zdroje) tedy md vystupni odpor a ten ndm omezuje vystupni proud.
Ve schématech nahrazujeme redlny zdroj proudu idedlnim a na vystup je do série zapojeny
odpor R;. Vtakovém pfipadé nazyvame napéti idedlniho zdroje elektromotorickym
napétim € a toto napéti se rozklada na vystupni odpor R; a zatéZovaci odpor R. Z Ohmova
zdkona a druhého Kirchhoffova zdkona je nam jasné, Ze pti prachodu proudu

do zatéze, ndm vznikne na vnitfnim odporu Ubytek napéti:
e=U+ RII

U kondenzatorl je vystupni odpor podstatné mensi neZ uz laboratornich zdroju
proudu, nebo baterii. V katalogovém listu kondenzatoru mlzZeme najit parametr ESR, tedy
Equivalent Series Resistance (ekvivalentni sériovy odpor) a byva v fadu jednotek az desetin
miliohmu. To je dlvod, pro¢ i malé kondenzdtory mohou na rozdil od baterii dodat

do zatéze vysoké proudy.

Vnitini odpor laboratorniho zdroje proudu, nebo akumulatoru Ize nejjednoduseji
zméfit pomoci zapojeni vystupnich vodi¢d do zkratu a zméfit proud, ktery vodicem
prochazi. Tento zplsob méreni ovsem muze byt destruktivni bud pro méftici pristroj, nebo
i pro samotny zdroj proudu, proto tuto pfimou metodu nepouZijeme (Sotola, web
sotovo.cz). Lepsi zplsob je pomoci zméreni zatéZzovaci charakteristiky. ZatéZovaci
charakteristika je graf zdavislosti vystupniho napéti na zatéZovacim proudu. Jesté pred

zahdjenim méreni je nutné zmérit svorkové napéti zdroje proudu na prazdno, tedy bez
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pfipojené jakékoliv zatéze. Voltmetr ma velmi vysoky vnitfni odpor a tece skrz néj
zanedbatelny proud, tedy i uUbytek napéti na vnitfnim odporu zdroje proudu je
zanedbatelny a napéti na voltmetru mizeme povazovat za elektromotorické napéti &.
Po pfipojeni ampérmetru a reostatu jimi zaéne protékat elektricky proud
a elektromotorické napéti € se podle druhého Kirchhoffova zakona rozlozi na vnitini odpor
R;, ampérmetr areostat. Pro zjednoduSeni méreni pfipojime voltmetr pfimo na svorky
zdroje proudu, ¢imz budeme mérit napéti na ampérmetru a reostatu a nebudeme muset
resit Ubytek napéti na ampérmetru. Zmérenym proudem I, ktery protékd ampérmetrem

a svorkovym napétim U mlzeme dopocitat hodnotu vnitfniho odporu zdroje proudu:

R = e—=U
=7
Pro presnéjsi zméfeni vnitiniho odporu budeme postupné ménit zatézovaci odpor pomoci
reostatu, ¢imz se nam budou ménit zatéZzovaci proudy a ubytky napéti na vnitfnim odporu
zdroje proudu (Vnitfni odpor, web hradebni.cz). Tim mzeme urdcit i relativni chybu méreni

vnitfniho odporu R;.

Obrazek 18: Schéma zapojeni pro méreni vnitiniho odporu zdroje proudu.

Seznam pomticek:

Laboratorni zdroj stejnosmérného napéti, tuzkovd AA baterie, kondenzator, voltmetr,

ampérmetr, zatéZovaci vykonové odpory/reostat.
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Postup pfi méreni:

oW N

6.
7.

Zmérte svorkové napéti zdroje proudu na prazdno.
Zapojte obvod podle schématu 1 (obrazek 18).
Reostat nastavte na nejvétsi hodnotu odporu.

Spustte méreni a pomoci reostatu nastavte proud protékajici obvodem podle
tabulky.

Ménte hodnotu odporu reostatu pro vSsechny proudy a zapisujte namérena napéti
do tabulky.

Po dokonceni méreni vymeénite laboratorni zdroj proudu za baterii.

Opakujte méreni pro baterii i nabity kondenzator.

Zpracovani vysledkli méreni:

Z namérenych hodnot napéti a proudd vykreslete zatéZzovaci charakteristiky vSech

zdroja proudu.

Zavér a hodnoceni:

Urcete vnitrni (vystupni) odpory vSech mérenych zdroji proudu. Jaka je relativni

chyba zméreného vnitiniho odporu? Porovnejte Vami zmérené hodnoty vnitfnich odporu

s tabulkovymi/katalogovymi hodnotami vnitinich odpord. Jaky by musel byt zatéZovaci

odpor, aby jednotlivé zdroje proudu doddavaly nejvétsi vykon?
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1.10 PRACOVNI LIST 10 - OVERENI FARADAYOVA ZAKONA
Ukol:

Pomoci dvou civek uréete platnost Faradayova zdkona elektromagnetické indukce.
Vyklad:

Faradaylv zakon elektromagnetické indukce popisuje vztah mezi elektrickym
a magnetickym polem. Stejné, jako pohybujici se elektrické naboje (el. proud) generuji
ve svém okoli magnetické pole, tak v case ménici se magnetické pole mlze ve vodici
generovat elektrické napéti a proud. Ménici se magnetické pole mlize vnikat pohybujicim
se magnetem, nebo prichodem stfidavého proudu vodi¢em (Blahovec |, str. 167).
Faradaylv zakon je typicky zapisovan ve tvaru:

do
dt’

. . L .., do . _— . y -
kde ¢ je indukované elektromotorické napéti, d—‘f je magneticky tok ménici se v Case. Cim

rychlejsi, nebo vétsi ona zména bude, tim vétsi se naindukuje elektromotorické napéti.

Magneticky tok ¢ je definovan jako velikost magnetické indukce B prochazejici plochou S:
¢ =B-S.

Jedna se o skaldrni soucin, jelikozZ je nutné vzit v potaz i Uhel, ktery svira vektor magnetické

indukce s plochou, kterou prochazi. Mizeme tedy psat:
¢ = BScosa.

Predpokladejme, Ze vodic, kterym prochdzi magneticky tok, je sto¢en do jednoho
zavitu civky. Pokud bychom méli zavitd vice, musime to také zohlednit ve Faradayové

zakoné:

d¢

g=—N—

dt’
kde N je polet zavitll civky. Cim vice zavitd bude, tim vét3i napéti se naindukuje.
Ve Faradayové zdkoné je také dulezZité zaporné znaménko. Znaménko udavd smér
indukovaného proudu a je nazyvano Lenzovym zdkonem. Pokud vnéjsi magnetické pole da

do pohybu elektrické naboje ve vodici, tak tyto pohybujici se naboje vytvari magnetické
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pole opacného sméru, ¢imZz pusobi proti pavodnimu poli (Pacdk, Faradaydv indukéni

zakon).

MuzZeme si tohoto zdkona vSimnout, pokud pustime magnet skrze médénou trubici.
Padajici magnet indukuje v trubici vifivé proudy, které generuji vlastni magnetické

pole, ¢imz zpomaluji padajici magnet.

Dvé vdlcové civky, se kterymi budeme pracovat, se chovaji jako transformator
se vzduchovym jadrem. V klasickém transformatoru slouzi jadro pro vedeni magnetického
pole, vytvareného primarni civkou, do sekundarni civky (Pacak, Stfidavé obvody). Souosé
provedeni naseho transformdtoru nam umoznuje jadro vynechat. Jestlize vnéjsi civka bude
primarni, pak vnittkem civky by mél prochazet veskery magneticky tok a protinat celou

vnitfni sekundarni civku ¢imz dosahneme maximalniho pfenosu energie mezi civkami.

Obrazek 19: Schéma zapojeni pro méreni Faradayova zakona.
Seznam pomticek:
Funkéni generator, dvé souosé civky, svitiva dioda.
Postup pfi méreni:
1. Zapojte obvod podle schématu 1 (obrazek 19) a sekundarni civku plné zasunte
do primarni civky.
2. Na generatoru funkci nastavte minimalni amplitudu a nastavte frekvenci na 1 kHz.

3. Zacnéte zvySovat amplitudu do doby, kdy dioda zaéne jasné svitit.

4. Na generatoru nechte nastavenou tuto amplitudu a postupné ménte frekvenci od 0
Hz az do maxima, co generator zvladne.

5. Nasledné nastavte pevnou frekvenci 1 kHz a postupné vytahujte sekundarni civku.
Zpracovani vysledkli méreni:

Vykreslete zavislost napéti na sekundarni civce na frekvenci.
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Zavér a hodnoceni:

Rozeberte zjisténé vysledky méreni a zhodnotte, zda odpovidaji Faradayové zakonu
a které jeho Casti. PFi jaké frekvenci zadala dioda svitit? Pro¢ dioda od urcité frekvence svitit
prestala a jakd je toto mezni frekvence? Jaké dalsi méreni by se dalo realizovat pomoci

téchto dvou souosych civek?
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2 PRAKTICKA CAST - OVERENI PRACOVNICH LISTO

2.1 PRACOVNiLIST 1

Pro ovéreni funkcénosti pracovniho listu s dlohou na zméfeni vnitfniho odporu
multimetru pro napétovy rozsah jsem pouZil regulovatelny zdroj napéti, jako voltmetr UNI-
T UT803, odporovou dekadu a meéfil jsem vnitfni odpor multimetru Voltcraft VC175.
Po zapojeni obvodu podle schématu jsem ménil odpor na dekadé, dokud napéti
na méfreném multimetru nebylo presné polovicni, oproti napéti na zdroji. V tu chvili se
odpor dekady rovnal vnitfnimu odporu multimetru. Z mého méreni vysSel vnitfni odpor
multimetru Ry = 10,1 MQ, coZ koresponduje s hodnotou v katalogovém listé (Ry =
10 MQ). Pfesnost méreni bude zdviset na poctu zobrazovanych mist na displeji obou

voltmetra.

v,

Obrazek 20: Aparatura pro méreni vnitiniho odporu voltmetru.

Ve druhé casti ulohy, ve které zjistujeme skuteény frekvenéni rozsah
voltmetru, jsem pouzil generator funkci FG-7005C, na kterém jsem nastavil sinusovy signal
s maximalni amplitudou, ktera Cinila zhruba 8 V. Ke generdtoru jsem pfipojil presny
laboratorni multimetr GDM-8145, ktery dle katalogového listu méfi napéti a proud
do frekvence 50 kHz s presnosti +5 %. Méfenym multimetrem byl ru¢ni MT-1232 a podle

technické dokumentace na strankach prodejce (dratek.cz), byl tento multimetr testovan
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ve frekvencich 50 — 200 Hz. Na obou multimetrech jsem nastavil méreny rozsah na napéti
a na generatoru postupné zvysSoval frekvenci od 50 Hz, do 60 kHz. Z tabulky nize mizeme
vyCist, Ze testovany multimetr ukazoval shodnou hodnotu s presnym multimetrem
az do frekvence zhruba 5 kHz, poté zacal testovany multimetr ukazovat odliSné hodnoty.
Vyrazny skok nastal po prekroceni frekvence 60 kHz, kdy napéti na testovaném multimetru
spadlo na hodnotu 0,7 V. Tento Udaj jsem jiz nezapisoval do tabulky. Pfesny multimetr zacal
ukazovat mirné odlisné hodnoty od frekvence 50 kHz, coZ odpovidd udaji z technické

dokumentace. Grafickou zavislost rozdilu napéti na frekvenci jsem vykreslil do grafu.

f/Hz U(V1)/V U (Vm)/V AU/V
50 7,93 7,93 0
100 7,93 7,93 0
500 7,95 7,95 0
1000 7,96 7,97 0,01
2000 7,93 7,97 0,04
3000 7,9 7,9 0
5000 7,9 7,83 -0,07
7000 7,9 7,7 0,2
10000 7,9 7,55 0,35
15000 7,9 7,19 0,71
16000 7,9 7 -0,9
18000 7,9 6,88 -1,02
20000 7,9 6,77 1,13
21000 7,9 6,63 1,27
25000 7,93 6,26 -1,67
30000 7,95 5,78 2,17
35000 7,96 5,38 2,58
40000 7,97 4,89 -3,08
45000 7,95 4,52 3,43
50000 7,92 4,14 -3,78
57000 7,81 3,62 -4,19

Tabulka 2: Namérené hodnoty frekvencni zavislosti
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f/Hz
50 500 5000 50000

Graf 1: Zavislost napétového rozdilu na frekvenci

Obrazek 21: Mérici aparatura pro méreni frekvencni zavislosti.
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2.2 PRACOVNI LIST 2

Pro ovéreni funkcénosti navrzeného pracovniho listu 2 s tlohou na méreni proudu
pomoci voltmetru jsem pouZil regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti, multimetr UNI-
T UT803, odporovou dekadu a misto presného mériciho odporu jsem pouzil zarovicku, kvali
malému odporu zhaviciho vlaka, jejichZ odpor jsem zméfil nejdfive pfimou metodou a vysel
mi 1,8 Q. Na odporové dekdadé jsem nastavil odpor 4 kQ, abych dekddu neposkodil

vysokym proudem. Jednoduchym vypoltem nam vyjde, Ze Zarovickou a odporovou

0,009

dekadou protéka proud I = Yo

0,005 A. Pro vyssi presnost méreni je tieba na dekadé

nastavit jeSté mensi odpor. Pro ovéreni spocitaného proudu by bylo dobré za zdroj pfipojit

presny ampérmetr.

Vv

Obrazek 22: Mérici aparatura s méricim rezistorem (zarovickou).

Druhd ¢&ast vtomto pracovnim listu je vénuje stejné méfici metodé, ovsem
s pfipojenym operacnim zesilovacem. Diky vysokému vstupnimu odporu operaéniho
zesilovace nijak nezatizime méreny obvod a diky vysokému zesileni mizeme méfit i velmi
mald napéti, tedy proudy tekouci mérenym rezistorem. Pouzil jsem operacni zesilovac
MC1458N, napajeny symetrickym napétim +15 V. Méfil jsem napéti na tfrech paralelné
propojenych rezistorech, kazdy o hodnoté R = 332 Q (jejich spolecnd hodnota byla

111 Q), které slouzily jako predradny odpor ke dvéma svitivym cervenym
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diodam, napajenych napétim 5V. Pro zjednoduseni jsem operacni zesilova¢ zapojil
v invertujicim zapojeni s celkovym zesilenim A = —1,52. Voltmetr pfipojeny na vystup
operacniho zesilovace zobrazil napéti —2,59 V. Po prepocitani ze zesileni operacniho
zesilovace mi vyslo, Ze napéti na vstupu (méreném rezistoru) ma byt 1,7 V, coz jsem si ovéfil
pfipojenym voltmetrem. Pfi tomto napéti na méreném odporu by mél protékajici proud

mit hodnotu okolo 15,4 mA.

Obrazek 23: Mérici aparatura s operac¢nim zesilovacem.
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2.3 PRACOVNILIST 3

Linearni pfevod odporu na napéti spociva v umisténi neznamého odporu do zpétné
vazby operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni. Funkénost Ulohy si ovéfime zapojenim
operacniho zesilovace na nepajivém poli. Pouzil jsem operacni zesilova¢ typu MC1458N
napajeny symetrickym napétim o hodnoté +15V, jako zndmy rezistor v zesilovaci Rp =
332 Q a vstupni napéti bylo 5 V. Po zapojeni vSech soucdstek v€etné nezndmého rezistoru
Ry, pfipojeni napdjecich napétich se na zapnutém voltmetru zobrazilo napéti —3,284 V.

Po dosazeni do rovnice Ry = —%-RD, by mél mit neznamy rezistor hodnotu 218 Q.
1

Po odpojeni nezndmého rezistoru jsem ho preméfil pfimou metodou pomoci
multimetru, nastaveného jako ohmmetr, ktery mi potvrdil hodnotu odporu rezistoru

na Ry = 218 Q.

Obrazek 24: Mérici aparatura s prevodnikem odpor-napéti.

44



2PRAKTICKA CAST — OVEREN{ PRACOVNICH
LISTU

2.4 PRACOVNI LIST 4

Pro méreni kapacity jsem nejprve zvolil metodu odvozeni z nabijeci a vybijeci
charakteristiky. Kvli vhodnosti zapojeni kondenzatoru jsem pouzil nepolarizovany
kondenzator ze stavebnice Pasco, ktery mél na sobé udanou hodnotu 0,22 F. Kondenzator
o takové kapacité jsem nebyl jiz schopen ovéfit svym multimetrem, jelikoz neoplyva
takovym rozsahem a musel jsem jeho hodnotu ovéfit pravé mérenim. Kondenzator s tak
vysokou kapacitou by se nizkym proudem nabijel dlouho, proto jsem musel pouzit
vykonovy rezistor s hodnotou 32 €. Tato kombinace kondenzatoru a rezistoru vyustila
v dobfe méfitelnou ¢asovou konstantu T = 7 s. Po zapojeni obvodu a nastaveni spravného
grafického vykreslovani na Pasco tabletu jsem na zdroji nastavil hodnotu napéti na 5,1 V.
Po spusténi méreni na Pasco tabletu jsem prepinadem spustil nabijeni kondenzatoru.
Po dosazeni napdjeciho napéti jsem obvod prepojil na vybijeci a zaznamenal i vybijeni
kondenzatoru. Z prlibéhu nabijeci charakteristiky mulzeme vidét, Ze ma spravny
exponencidlni charakter a nasledné jsem wvycetl, Ze vcase 1t dosdhlo napéti
na kondenzatoru hodnoty 3,25V, coz zhruba odpovida predpoklddané hodnoté 0,632-
nasobku maximalniho napajeciho napéti. Tato metoda je spiSe vhodnd pouze pro ovéfovani
kapacity kondenzatoru, nikoliv pro zjistovani neznamé kapacity, jelikoz nemGzeme tusit, jak

velky nabijeci odpor zvolit pro optimalni vykresleni nabijeci charakteristiky.

Graf 2: Priibéh nabijeni a vybijeni kondenzatoru namérena systémem Pasco.
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Pro druhou metodu vyuZijeme kapacitni reaktanci, vznikajici pti prichodu
stfidavého proudu kondenzatorem. JelikoZz jsem nevédél, na jakd napéti je Pasco
kondenzator zpredchozi metody vyrobeny, pouzil jsem kondenzator s avizovanou
kapacitou 100 nF, ktery je skutec¢né uréeny na zapojeni do 230 V. V této metodé méreni
jsem kondenzator zapojil s ampérmetrem a voltmetrem do sité pres oddélovaci regulacni
transformator u kterého jsem kvili bezpecnosti snizil napéti na 20 V. VyuZiti sitového
napéti u méreni kapacitni a induktivni reaktance je pro nas vyhodné vzhledem k zafixované
a presné frekvenci 50 Hz. Podle napéti na kondenzatoru a proudu, ktery jim prochazel, jsem
urcil kapacitu kondenzatoru na 154 nF. Kvali zna¢nému rozdilu mezi vypocitanou

a predepsanou hodnotou jsem kondenzator jesté podrobil pfimému méreni multimetrem

MT-1232, ktery ukdzal hodnotu 154,4 nF, ¢imz potvrdil mé predchozi méreni (obrazek 26).

Rozdil v pfedepsané a skutecné kapacité si odlvodnuji stafim méreného kondenzatoru.

Vv

Obrazek 25: Mérici aparatura pro méreni kapacity.
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Obrazek 26: Pfimé méteni kapacity.
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2.5 PRACOVNILIST5

Voltampérovou charakteristiku jsem zméril pomoci systému Pasco a knému
pfipojenym voltmetrem a ampérmetrem. Mérena Zarovicka byla uréena na napéti
3,5V, proto jsem do zapojeni pfidal prediadny rezistor, kvlli snadnéjsi regulaci napéti.
Nejprve jsem napéti ménil vzestupné od 0 V do 3,5V a poté sestupné do 0 V, aby se
vykreslily oba pribéhy. Na vyobrazené voltampérové charakteristice (Graf 3) mizeme vidét
vyrazny ohyb — zménu odporu vldkna Zarovicky, vlivem jeho zahtati pfi prichodu
elektrickym proudem pfi prvotnim zvySovani napéti. Z grafu lze také vycist, Ze pti snizovani
napéti je vlakno jiz zahfaté, ma vyssi odpor a protéka jim méné proudu. Hodnotu
dynamického odporu Zarovicky se mi urcit nepodafilo, nebot se mi nepovedlo z vysledného
grafu vybrat jakékoliv body pro zjisténi okamzitych hodnot napéti a proudu. Ackoliv systém
Pasco zvladne jednoduse a okamzité vykreslovat voltampérové charakteristiky, nehodi se
pro zjistovani konkrétnich hodnot z grafu. Pro uréeni dynamického odporu je stéle nejlepsi
zmérit manudlné nékolik hodnot a poté z nich v tabulkovém editoru typu Excel vyrobit graf
a nahradit chybéjici body spojnici trendu a pfimku dynamického odporu do grafu zakreslit.
Pokud ovsem lze z Pasco grafli néjakym zplsobem zjistit hodnoty konkrétnich bod(, bylo
by méreni presnéjsi diky vzorkovaci frekvenci az 1 kHz, ovsem pfimka dynamického odporu

by se do tohoto grafu zakreslit nedala.

.
Opribén 1
[ Pribér ['i|
[Pribén 3
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Graf 3: Voltampérova charakteristika zarovicky namérena systémem Pasco.
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2.6 PRACOVNILIST 6

Uloha pro méfeni hmotnosti mlstkovou metodou se potykala s fadou problémd.
Po vcelku jednoduché teorii k této Uloze bylo nutné pofidit tenzometry. Z internetovych
stranek prodejce Hadex jsem pofidil tfi kusy tenzometrického senzoru BF350 s vnitfnim
odporem 350 Q. Prodejce uvadi u vyrobku velmi zavadéjici informace, napfiklad rozméry
tenzometru jsou uvedené 80 X 13 X 13 mm, redlné jsou vSak zhruba 8 X 5 mm a je tenky
jako bézna félie. Ddle mély byt u tenzometru jiz pfipojené privodni vodice, ovéem ani ty
nebyly. Rozhodl jsem se tak pripajet vodi¢e sam, bohuzel vSechny mé pokusy byly marné,
nez pajecka stacila nahtat pocinovanou plosku, podkladova félie se roztavila. Zkusil jsem
tedy plosky propojit s vodic¢i pomoci krokosvorek a zapojil tenzometry do mustku s dvéma
odporovymi dekddami. Po zatiZeni tenzometru jsem ovSem nenaméfil zadnou zménu
napéti v mlstku. Po ndsledném ovéreni odporu tenzometru ohmmetrem jsem hledal
informace o tomto tenzometrickém senzoru a docetl jsem se, Ze tento tenzometr je
vyrabény na méreni ohybu. Pfedélal jsem proto své zapojeni a vyrobil z dfivek jednoduchy
drzak na zavaii. Po prestavéni zapojeni a pfidélani tenzometru na drfevény ohybac
nenastala viilbec Zddna zména v méreni. Naslednym prfezkoumanim jsem zjistil, Ze jeden
z tenzometrl se mechanicky roztrhl. Ackoliv tato uUloha vypada teoreticky velice zajimavé,
neshleddvam ji vhodnou pro méfeni ve vyuce. Rozhodné neni vhodné poufziti
tenzometrickych senzord BF350 kvili jejich malym rozmérim, mechanické krehkosti

a obtiznému prichyceni vodi¢l. S lepSimi tenzometry by tato Uloha jisté fungovala.
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Obrazek 27: Mérici aparatura s tenzometry.
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2.7 PRACOVNILIST 7

Okamzity vykon jsem se rozhodl méfit na kondenzatoru, kvili zobrazeni fazového
posunu proudu a napéti. Pro méreni jsem pouzil dvoukandlovy osciloskop VDS1022
od vyrobce OWON, ktery je pfipojitelny k pocitaci pfes USB. Na generdtoru jsem nastavil
frekvenci 900 Hz a amplitudu 6 V a pfipojil ho k obvodu s kondenzatorem o kapacité
100 nF a predfadnym rezistorem shodnotou 1,2 kQ. Jelikoz nemiZzeme pomoci
osciloskopu méfit proud, méfil jsem napéti na predfadném rezistoru a proud nasledné
prepocital. Na osciloskopu jsem nastavil rozsah 2 V/dilek pro oba kanaly. Z grafu (Graf 4)
nize mizeme vycist, Ze na predradném rezistoru (Cervend) bylo napéti 2 V a bylo oproti
napéti na kondenzatoru (zZlutd) posunuto o témér 90°. Proud prochazejici predifadnym
rezistorem a kondenzatorem vychdazi z Ohmova zakona na 1,7 mA. Osciloskop ma i funkci
pro nasobeni hodnot obou kanall, coz by pro ucel zjisténi okamzitych hodnot
fungovalo, pokud bychom méfili napéti na predfadném rezistoru shodnotou
1 Q, u kterého by byla pfevodni konstanta rovna jedné, teda kazdy jeden volt napéti je
jeden ampér proudu. Pfi hodnotdch napéti, které jsem méfril, byl ndsobek obou kanal(
vyssi, nez mi rozsah osciloskopu dovoloval a pfi Upravé rozsahu manualné v nastaveni
mi software zamrzal a musel jsem ho restartovat. Méreni pro zjisténi okamzitych hodnot je
tedy touto metodou moiné, ovSem musime vhodné vybrat hodnotu predradného

rezistoru.
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Obrazek 28: Mérici aparatura s osciloskopem.

Graf 4: Priibéh napéti na kondenzatoru a odporu.
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2.8 PRACOVNILIST 8

Pro odméreni této ulohy jsem vybral nékolik elektrochemickych akumulator( typu
NiMH s rGznou Urovni vybiti. Pro nabijeni jsem poufzil starsi univerzalni nabijecku NiCD
i NiMH akumulatord, jejiz ndzev a typ se mi ovSem nepodafilo zjistit, ovSem mélo by
se z podstaty jednat o typ nabijeni konstantnim proudem (CC). Po zapojeni akumulatort
tabletu méreni a zapnul nabijecku akumulator(. Prvni akumuldtor, ktery mél pocatecni
napéti zhruba 0,7V jiz po par sekundach naskocil na plnych 1,5V a krom obcasnych
skokovych pulzli bylo napéti konstantni po celou dobu méreni. Druhy akumulator, ktery byl
na pocatku méreni Uplné vybity, se z po¢atku ozivoval a zhruba deset minut se udrzoval
na napéti 0,2 — 0,3 V. Poté napéti vcelku rychle vzrostlo na plnych 1,5 V a jiz tak zUstalo
po zbytek méreni, které trvalo okolo pétadvaceti minut. Nasledné méreni vybijeci kfivky
nebylo moziné, nebot oba akumulatory ztratily veskeré napéti ihned po odpojeni

od nabijecky.

Obrazek 29: Mérici aparatura pro nabijeci charakteristiky elektrochemickych akumulatori.
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Graf 5: Nabijeci krivky dvou elektrochemickych akumulatort.
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2.9 PRACOVNILIST9

Pro ovéreni Ulohy 9 jsem se rozhodl zméfit vnitfni odpor laboratorniho zdroje Statron
2229, ktery ma dva regulovatelné vystupy a je schopny doddvat celkovy vykon az 200 W.
Misto odporové dekady jsou pouZil posuvny odpor — reostat s maximalnim odporem
1250 Q a maximalnim povolenym proudem 0,4 A. Nastavil jsem napéti na zdroji na 40
V a zméfil svorkové napéti na prdzdno. Poté jsem ke zdroji pfipojil reostat a voltmetr
s ampérmetrem. Zvolil jsem si nékolik hodnot proudu, pro které jsem nasledné zméril
napéti na svorkdch méreného zdroje. Priimérny vnitini odpor zdroje R; by mél byt zhruba
0,25Q. Chtél jsem svllj namérfeny Udaj porovnat shodnotou v technické
dokumentaci, ovSem hodnotu vnitfniho odporu jsem nenasel ani v ceskych, ani
v anglickych materidlech. Ztabulky nize vidime, Ze i pfi odebiraném velkém proudu
se svorkové napéti zmensilo velmi mdlo a mizZeme tedy o méreném zdroji fict, Ze se jedna
o tvrdy zdroj napéti. Pro mékké zdroje by napétové rozdily byly vyraznéjsi. Pro co

nejpresnéjsi vysledek je vhodné pouzit co nejpfesnéjsi voltmetry a ampérmetry.

U0=40,01V
I /mA unN Ri/Q

30 40 0,33

60 39,99 0,33

100 39,99 0,20

120 39,98 0,25

200 39,97 0,20

400 39,92 0,22

Ri/Q = 0,257

Tabulka 3: Hodnoty vnitiniho odporu.
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Obrazek 30: Aparatura pro méreni vnitiniho odporu.
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2.10 PRACOVNI LIST 10

Pro méreni elektromagnetické indukce a ovéreni Faradayova zakona jsem pouZzil dvé
valcové jednovrstvé civky z lakovaného médéného dratu, navinuté na PVC trubkdach. Civky
se daji zasouvat do sebe, jsou tedy souosé. V podstaté se jednd o transformator
se vzduchovym jadrem. Ke vnéjsi civce jsem pripojil generator funkci FG-7005C a nastavil
amplitudu na minimum. Na vnitfni civku jsem pFipojil Zlutou svitivou diodu. Civky jsem
nechal kompletné zasunuté, na generdtoru jsem nastavil frekvenci 1 kHz a zvySoval
amplitudu, dokud dioda jasné nesvitila. Nasledovalo zkoumani zavislosti jasu diody
na frekvenci a dioda svitila zhruba od frekvence 100 Hz a sv{j jas zvySovala az do frekvence
400 kHz, kdy jsou nejspiS zmény smérQ proudu rychlejsi nez zotavovaci doba diody. Tim
jsem ovéril ¢ast diferencidlni ¢ast Faradayova zdkona, tedy naindukované elektromotorické
napéti stoupa se zvysujici se frekvenci — rychlejsi zménou magnetického toku. Poté jsem
frekvenci ustalil na 14 kHz a méfil jsem zdvislost jasu diody na vzajemném prekryti civek.
Jak jsem predpokladal, s mensi prekryvajici se plochou (s mensim poctem prekryvajicich
se zavitll) jas diody klesal a tim jsem ovéfil linearni ¢ast Faradayova zakona, tedy
elektromotorické napéti bude linedrné stoupat s poCtem zavitli, které protind ménici
se magneticky tok. Uloha by se dala pro pristé rozifit o fotometricky senzor, kterym

bychom mohli méfit svitivost diody v zavislosti na frekvenci pfipojeného napéti.

Obrazek 31: Mérici aparatura pro Faradaytv zakon.
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ZAVER

ZAVER

Tuto praci jsem si vybral, nebot je mi téma blizké a dostal jsem mozZnost vypracovat
své vlastni ulohy pro elektrotechnicka méreni, ktera by se odliSovala od stavajicich, bézné
pouzivanych. Cilem této prace bylo vytvofit deset inovovanych laboratornich Uloh
z elektrotechniky pro ucitelstvi pfirodovédnych a technickych obora. V prvni — teoretické
¢asti jsou uvedena vypracovana zadani pro jednotlivé laboratorni ulohy. Kazdé zadani
obsahuje ukol, ktery maiji resitelé splnit, teoreticky vyklad pro porozuméni podstaty
ulohy, seznam pomlcek, postup méreni, pokyny ke zpracovani namérenych vysledk

a zavér s otazkami, na které maji fesitelé odpovédét.

Druhd — prakticka c¢ast se zabyva ovérenim funkénosti jednotlivych dloh, véetné
zhodnoceni uloh jako takovych z pohledu feSitele. Pfi méreni jednotlivych uloh jsem
se zaméfil hlavné na ovéreni novych neozkousenych postupl nebo na uskute¢néni jednoho
reprezentativniho méreni. Vysledky odmérfeni vétSiny uloh probéhly podle
ocekavani, kromé ulohy 6, kde doslo ke zniceni pofizenych tenzometrd, nacez neslo ulohu

oveérit.

Vsechny zdsady pro vytvoreni této prace byly vcelku splnény. V budoucnu se urcité
zamérim na Uspésné zprovoznéni a odzkouseni ulohy s tenzometry pro méreni hmotnosti.
Doufam, Ze ulohy obsazené vtéto praci najdou uplatnéni ve vyuce jak v nezménéné

podobé, tak upravené a vylepsené jinymi autory.
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