
II. Návody k př́ıstroj̊um

1. Analytické váhy Meopta

Nezat́ıžené a uzavřené váhy velmi opatrně a pomalu odaretujeme (aretačńım knofĺıkem otoč́ıme
vlevo). Na osvětlené stupnici se objev́ı ryska, jej́ıž ostrost ř́ıd́ıme páčkou na levé straně vah. Otáčeńım
knofĺıkem na pravé straně předńı stěny dosáhneme toho, že ryska splyne s nulovou polohou na stup-
nici. (Nepovede-li se vám to, požádejte učitele o úpravu vah.) Váhy pak opět opatrně zaaretujeme a
na levou misku vah polož́ıme suchý předmět, který máme vážit. Na pravou misku polož́ıme závaž́ı
(pomoćı pinzety), jehož velikost jsme předem zhruba určili zvážeńım předmětu na praktikantských
vahách. Uzavřeme skř́ıňku vah a opatrně a jen částečně váhy odaretujeme. Vychyluje-li se ryska
daleko na levou stranu, má vážený předmět větš́ı hmotnost než závaž́ı a je nutné na pravou stranu
přidat závaž́ı (jen celé gramy). Při výchylce na pravou stranu je tomu naopak. Nepodař́ı-li se celými
gramy vyvážit předmět tak, aby ryska byla na stupnici, vkládáme na pravé vahadlo kroužková
závaž́ıčka udávaj́ıćı zlomky gramu. Kroužková závaž́ıčka vkládáme pomoćı soustředných kotouč̊u
umı́stěných na předńı straně vpravo nahoře. Kotouči otáč́ıme pomalu, aby se ramena s kroužkovými
závaž́ımi nerozkmitala, jinak se mohou závaž́ı poškodit nebo vypadnout. Při každém přidáváńı závaž́ı
(i kroužkového), muśı být váhy zaaretované. Navažováńı kroužkových závaž́ı se provád́ı tak dlouho, až
z̊ustane ryska na osvětlené stupnici. Po jej́ım ustáleńı odečteme hmotnost závaž́ı. Na misce jsou celé
gramy, závaž́ıčka spuštěná na vahadlo vněǰśım kotoučem udávaj́ı stovky miligramů (desetiny gramů) a
závaž́ıčka spuštěná vnitřńım kotoučem udávaj́ı deśıtky miligramů (setiny gramů). Miligramy (tiśıciny
gramů) odeč́ıtáme na osvětlené stupnici vah (jeden č́ıslovaný d́ılek stupnice udává miligram). Jestliže
se ryska ustáĺı na levou strnu od nuly ( + ), miligramy se k hmotnosti závaž́ı přičtou, ustáĺı-li se
ryska na pravé straně (−), miligramy se odečtou.
Při jakékoli manipulaci s váženým předmětem nebo se závaž́ım muśı být váhy zaare-
tovovány!

2. Torzńı váhy Meopta

a) Nastaveńı vah
Váhy postav́ıme na tlumićı podložky a pomoćı stavěćıch šroub̊u (1) (viz obr. II.2. 1) je nastav́ıme

do vodorovné polohy, kterou kontrolujeme libelou umı́stěnou vpředu ve středńı části vah.
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Obr. II.2. 1. Torzńı váhy

1 · · · stavěćı šroub 5 · · · zrcátko 9 · · · výsuvný stolek
2 · · · torzńı šroub 6 · · · nulováńı 10 · · · posuv stolku
3 · · · ukazovák 7 · · · závěr dv́ı̌rek 11 · · · stupnice
4 · · · jazýček vahadla 8 · · · vahadlo 12 · · · značka pro aretaci

Otočeńım torzńıho knofĺıku (2) proti směru hodinových ručiček váhy odaretujeme, nastav́ıme
ukazovák (3) na nulu stupnice a pozorujeme jazýček vahadla (4) v zrcátku (5). Nekryje-li se jazýček
s ryskou, nastav́ıme nulovou polohu knofĺıkem (6). Potom váhy opět zaaretujeme.

Před začátkem vážeńı zkontrolujeme přesnost stupnice pomoćı cejchovńıho háčku 500 mg, který
zavěśıme na pravý háček vahadla (8).

Při navažováńı i po skončeńı vážeńı je nutno váhy zaaretovat, tj. ukazovák (3) muśı být na
trojúhelńıkové značce (12) stupnice.

Měřeńı povrchového napět́ı

Dokonale očǐstěný a odmaštěný rámeček zavěśıme na pravé rameno vahadla. Na výsuvný stoleček
(9) postav́ıme nádobku s kapalinou. Nádobku pomoćı stolečku vysuneme, až se měřićı drátek ponoř́ı
do kapaliny. Řádné navlhčeńı drátku poznáme podle drobných kapek, které se na drátku vytvoř́ı po
jeho odtržeńı od kapaliny.

Po odaretováńı vah uprav́ıme knofĺıkem (10) výsuvného stolku výši hladiny tak, aby měřićı
drátek byl ponořen asi 2 mm pod hladinu kapaliny. Poznáme to též podle pohybu jazýčku vahadla.
Výsuvným stolečkem zvýš́ıme nebo sńıž́ıme hladinu, až se jazýček vahadla kryje s ryskou na zrcátku.

Pomoćı torzńıho knofĺıku drátek opět ponoř́ıme, aniž pohneme knofĺıkem výsuvného stolku (hlad-
ina muśı z̊ustat v nastavené výši). Nyńı otáč́ıme torzńım knofĺıkem vlevo, až se drátek opět dotkne
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hladiny. Zkontrolujeme, zda se jazýček kryje s ryskou na zrcátku. Jestliže ano, pak hodnotu na stup-
nici danou ukazovákem odečteme a poznamenáme (F2). Jestliže se jazýček nekryje s ryskou, muśıme
vyvážeńı těĺıska opakovat.

Odtržeńı provád́ıme daľśım otočeńım torzńıho knofĺıku vlevo za současného snižováńı hladiny
kapaliny (knofĺıkem výsuvného stolku) tak, aby se jazýček dále kryl s ryskou. Po určitém otočeńı
knofĺıku, které je úměrné povrchovému napět́ı, se rámeček odtrhne. Novou polohu ukazováku odečteme
a poznamenáme (F1). Povrchové napět́ı potom bude dáno vzorcem

σ =
F1 − F2

2 l
,

kde l je délka odtrhovaného drátku.

3. Rtut’ový barometr

Barometr tvoř́ı nádoba A se rtut́ı, do ńıž je dolńım otevřeným

Obr. II.3.1. Rtut’ový barometr

koncem ponořena vlastńı barometrická skleněná trubice B
naplněná částečně rtut́ı tak, aby v jej́ım horńım uzavřeném
konci C bylo vakuum. Barometrická trubice je umı́stěna v
kovovém válcovém pouzdře, v horńı části opatřeném dvěma
proti sobě lež́ıćımi pr̊uřezy, ve kterých se pomoćı knofĺıku
E posouvá válcová trubice F, jej́ıž dolńı hrana slouž́ı za
pr̊uzor. Vedle pr̊uřezu v horńı části trubice D je vynesena
stupnice, na ńıž se odeč́ıtá barometrický tlak pomoćı nonia
vyrytého na posuvném pr̊uzoru F. Vzdálenost d́ılk̊u stup-
nice i nonia je vypočtena tak, že respektuje pokles hladny
rtuti v nádobce A při stoupáńı hladiny rtuti v trubici B a
naopak.

Odečteńı polohy rtut’ové hladiny se provád́ı tak, že knofĺıkem
E posuneme pr̊uzor F do takové polohy, abychom jeho předńı
a zadńı hranu viděli v zákrytu s vrcholem rtut’ové hladiny
v trubici B. Barometrický tlak v torrech udává nultý d́ılek
nonia lež́ıćı ve výšce dolńı hrany pr̊uzoru na oblém výstupku
na pravé straně.

1 Torr = 1,333 22 ·102 Pa (přesně).

4. Ručkové (analogové) měř́ıćı př́ıstroje

Základńı funkčńı princip všech analogových elektrických měřićıch př́ıstroj̊u je v podstatě stejný.
Měřená veličina (proud, napět́ı) p̊usob́ı momentem śıly na měřićı ústroj́ı spojené s pružinou vyvolávaj́ıćı
opačný moment (direkčńı moment), rostoućı s úhlem otočeńı systému. Systém se natoč́ı do takové

polohy, ve které se oba momenty vzájemně vyrovnávaj́ı. Úhel otočeńı systému ukazuje ručka s ńım
spojená.

Podle fyzikálńıho principu lze nejčastěji použ́ıvané analogové př́ıstroje měř́ıćı elektrické veličiny
rozdělit na následuj́ıćı skupiny:

1. Soustava s otočnou ćıvkou (jinak magnetoelektrická nebo Deprézova-d’Arsornvalova) — využ́ıvá
śıly p̊usob́ıćı v poli permanentńıho magnetu na ćıvku protékanou měřeným proudem.
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2. Soustava elektrodynamická — využ́ıvá śıly p̊usob́ıćı na ćıvku protékanou měřeným proudem v
magnetickém poli jiné ćıvky, protékané rovněž měřeným proudem.

3. Soustava elektromagnetická — využ́ıvá śıly p̊usob́ıćı na ferromagnetické jádro vtahované do
dutiny ćıvky protékané měřeným proudem.

4. Soustava rezonančńı — využ́ıvá mechnické rezonance části měřićıho ústroj́ı naladěné na určitý
kmitočet k měřeńı kmitočtu stř́ıdavého proudu.

a) Některé technické údaje o měřićıch př́ıstroj́ıch

1. Znač́ı-li As skutečnou hodnotu měřené veličiny (např. proudu nebo napět́ı) a Au hodnotu
veličiny, kterou udává př́ıstroj, je ∆Au = Au − As absolutńı chyba údaje. Korekce k = −∆Au je
veličina, kterou muśıme přič́ıst k odečtenému údaji, abychom dostali skutečnou hodnotu. U přesných
př́ıstroj̊u bývá připojena korekčńı tabulka pro několik d́ılk̊u stupnice (např. pro d́ılky 10, 20, . . . ,
100). Korekce znázorněná graficky je korekčńı křivka.

Chyba př́ıstroje δp je relativńı chyba vyjádřená vztahem

δp =
Au − As

Amax

· 100% ,

kde Au a As maj́ı stejný význam jako v předchoźıch dvou vzorćıch, Amax je největš́ı hodnota použitého
měřićıho rozsahu.

2. Tř́ıda přesnosti udává největš́ı dovolenou chybu př́ıstroje. Jsou stanoveny tyto tř́ıdy přesnosti:
0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 1,0 ; 1,5 ; 2,5 .
(Poznámka: Tř́ıda přesnosti 0,2 znač́ı, že největš́ı dovolená chyba př́ıstroje je 0,2 %.)

3. Izolace mezi měřićım ústroj́ım a kovovými částmi př́ıstroje, jichž se lze při obsluze dotknout, se
zkouš́ı po dobu jedné minuty zkušebńım napět́ım podle následuj́ıćı tabulky. Je-li pouzdro nevodivé,
obaĺı se při zkoušce staniolem.

Nejvyšš́ı napět́ı, pro něž Zkušebńı napět́ı stř́ıdavé
je př́ıstroj určen 50 Hz, efektivńı hodnota

do 40 V 500 V
od 40 V do 650 V 2 000 V

od 650 V do 1 500 V 5 000 V

Zkušebńı napět́ı se vyznačuje na stupnici př́ıstroje: hvězdička bez č́ısla znač́ı zkušebńı napět́ı 500
V; hvězdička s vepsanou dvojkou znač́ı 2 000 V; · · · .

4.Některé často už́ıvané značky na stupnićıch př́ıstroj̊u.
Druhy měř́ıćıch ústroj́ı:

s otočnou ćıvkou (Depréz
d’Arsonval)

s otočnou ćıvkou a termo-
elektrickým měničem izolo-
vaným

s otočnou ćıvkou a
usměrňovačem

elektromagnetický

s otočnou ćıvkou a termo-
elektrickým měničem
neizolovaným

elektrodynamický
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Druh proudu Jiné značky Poloha stupnice při měřeńı

stejnosměrný př́ıvod od zdroje svislá

stř́ıdavý zemńıćı svorka vodorovná

stejnosměrný i
stř́ıdavý

nastaveńı nulové
polohy

š́ıkmá; s udaným
úhlem sklonu

bez značky libovolná

b) Avomet
Použit́ı:
Avomet je univerzálńı měřićı př́ıstroj, kterým je možno př́ımo měřit stejnosměrné i stř́ıdavé napět́ı

a proud a nepř́ımo ohmické, izolačńı i zdánlivé odpory, kapacitu, výkon i zjǐst’ovat charakteristiky
spotřebič̊u. Pro měřeńı stř́ıdavého proudu a napět́ı je vmontován stykový usměrňovač v Grätzově
zapojeńı.

Konstrukce př́ıstroje:
Př́ıstroj má tři připojovaćı svorky a tři přeṕınače. Jeden přeṕınač přeṕıná rozsah proudu, druhý

rozsah napět́ı, třet́ı umožňuje jednak přej́ıt z měřeńı proudu na měřeńı napět́ı, jednak z hodnot
stejnosměrných na stř́ıdavé a naopak.

Prostředńı svorka je společná jak pro měřeńı proudu tak i pro měřeńı napět́ı, levá svorka označená
A slouž́ı pro měřeńı proudu, pravá svorka označená V slouž́ı pro měřeńı napět́ı. Mezi svorkami jsou
dvě zd́ı̌rky, které slouž́ı k měřeńı stejnosměrného napět́ı do 60 mV a 300 mV.

Stupnice je podložena zrcadlem a má troj́ı děleńı. Horńı stupnice (vněǰśı) slouž́ı k měřeńı stř́ıdavého
proudu a napět́ı, prostředńı pro měřeńı stejnosměrného proudu a napět́ı, spodńı stupnice slouž́ı k
měřeńı stř́ıdavého napět́ı do 1,2 V.

Měřićı rozsahy: Př́ıstroj bez př́ıslušenstv́ı má celkem 34 rozsahy. Rozsahy jsou voleny tak, aby
konstanty byly č́ısla 1, 2 a 5 a jejich desetinné násobky. Všechny rozsahy jsou dimenzovány pro
trvalé zat́ıžeńı, jen rozsah 6 A stř́ıdavého proudu se doporučuje zatěžovat pouze krátkodobě. Všechny
rozsahy napět́ı mimo rozsah do 60 mV maj́ı spotřebu 1 mA, tj. 1 000 Ω/V.

Konstanty př́ıstroje:

mA A
Rozsahy proudu 1,2 3 12 30 120 300 1,2 6

Konstanty 0,02 0,05 0,2 0,5 2 5 0,02 0,1

mV V
Rozsahy napět́ı 60 300 1,2 6 12 30 60 120 300 600

Konstanty 1 5 0,02 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
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Měřeńı napět́ı:
Avometem je možno měřit př́ımo bez daľśıho vněǰśıho př́ıslušenstv́ı stejnosměrné napět́ı od 1 mV

do 640 V a stř́ıdavé napět́ı od 0,2 V do 640 V. Před každým měřeńım postav́ıme přeṕınač proud–
napět́ı značkou – nebo ∼ na ṕısmeno V, podle toho, chceme-li měřit stejnosměrné nebo stř́ıdavé
napět́ı. Rozsahový přeṕınač nastav́ıme na největš́ı rozsah 600 V. Ukáže-li př́ıstroj výchylku menš́ı
než je hodnota sousedńıho rozsahu, přepneme přeṕınač na nižš́ı rozsah.

Tabulka spotřeby v obvodu napět́ı

Při plné výchylce
Rozsah V Odpor Ω mA mW

0,06 = asi 270 asi 0,22 0,013
0,3 = 300 1 0,3

1,2 ' 1 200 1 1,2
6 ' 6 000 1 6

12 ' 12 000 1 12
30 ' 30 000 1 30
60 ' 60 000 1 60

120 ' 120 000 1 120
300 ' 300 000 1 300
600 ' 600 000 1 600

Měřeńı proudu:
Avometem lze měřit př́ımo bez př́ıslušenstv́ı stejnosměrný proud od 20µA do 6,4 A. Při měřeńı

proudu postupujeme obdobně jako při měřeńı napět́ı, použ́ıváme však přeṕınače proudu. Přeṕınač
proud – napět́ı postav́ıme př́ıslušnou značkou – nebo ∼ na ṕısmeno A.

Tabulka spotřeby v obvodu stejnosměrného proudu

Při plné výchylce
Rozsah A Odpor Ω mV mW

0,001 2 asi 100 asi 120 asi 0,145
0,003 asi 46 asi 138 asi 0,42
0,012 12,3 148 1,8
0,03 5 150 4,5
0,12 1,25 150 18
0,3 0,5 150 45
1,2 0,125 150 180
6 0,025 150 900

Tabulka spotřeby v obvodu stř́ıdavého proudu
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Při plné výchylce
Rozsah A Odpor Ω V W
0,001 2 asi 1000 asi 1,2 asi 0,001 45
0,003 asi 460 asi 1,38 asi 0,004 5
0,012 123 1,48 0,018
0,03 50 1,5 0,045
0,12 12,5 1,5 0,18
0,3 5 1,5 0,45
1,2 1,25 1,5 1,8
6 0,25 1,5 9

Poznámka: Př́ıslušenstv́ım (bočńık, předřadný odpor, transformátor proudu) lze rozš́ı̌rit stejnosměrné
i stř́ıdavé rozsahy napět́ı i proudu.

Ke zvětšeńı stejnosměrného proudového rozsahu lze použ́ıt odděleného bočńıku (v bakelitové
skř́ıňce) pro dva rozsahy proudu, a to do 30 A a 120 A. (Bočńık se zapojuje na svorky + a 60 mV.)

Ke zvětšeńı stejnosměrného a stř́ıdavého rozsahu napět́ı do 1 200 V lze už́ıt odděleného předřadného
odporu (v bakelitové skř́ıňce). (Předřadný odpor se zapojuje na napět’ové svorky na avometu.)

Ke zvětšeńı rozsahu stř́ıdavého proudu lze už́ıt malého měřićıho transformátoru proudu. Primárńı
rozsahy proudu jsou 15, 25, 100, 150 a 300 A, sekundárńı proud 5 A. Rozsahy 15, 25 a 50 A jsou
vyvedeny na svorky transformátoru, vyšš́ı rozsahy tvoř́ıme provléknut́ım kabelu (3× při 100 A, 2×
při 150 A) a provléknut́ım př́ıpojnice (1× 300 A). Sekundárńı strana je opatřena sṕınačem nakrátko
a připojuje se na rozsah př́ıstroje 6 A ∼.

5. Digitálńı měřićı př́ıstroje - ampérmetr, voltmetr

a) Některé údaje o měřićıch př́ıstroj́ıch

Při měřeńı nás vždy muśı zaj́ımat, jak měřićım př́ıstrojem ovlivňujeme náš experiment. Nová gen-
erace digitálńıch př́ıstroj̊u částečně řeš́ı problém analogových voltmetr̊u s relativně ńızkým vnitřńım
odporem. Vnitřńı odpor digitálńıch voltmetr̊u se pohybuje řádově kolem deśıtek MΩ, takže u většiny
měřeńı se t́ımto problémem nemuśıme zabývat. Digitálńı ampérmetry maj́ı však relativně vysoké
vnitřńı odpory stejně jako analogové. Např. u Goldstar DM 7241 zjist́ıme vnitřńı odpor na rozsahu
2 mA 100.4 Ω, na 20 mA 10.1 Ω a na 200 mA 0.8 Ω.

Pro ilustraci těchto problémů uvád́ıme technické parametry digitálńıho multimetru V 560, jak je
uvád́ı výrobce ve svém návodu.

b) Digitálńı multimetr V560

Digitálńı multimetr V 560 je přenosný mnohoúčelový měřićı př́ıstroj, umožňuj́ıćı měřeńı ste-
jnosměrných proud̊u a napět́ı v rozsahu 10 µV až 650 V, 1 · 10−8A až 1 A a stř́ıdavých proud̊u
a napět́ı v těchže hodnotách ve frekvenčńım rozsahu 30 Hz až 100 kHz (se zvláštńı vysokofrekvenčńı
sondou v rozsahu 50 mV až 10 V ve frekvenčńım rozsahu 1 kHz až 1 000 MHz).

Technické parametry

Měřeńı stejnosměrných napět́ı

Rozsahy: 100 mV, 1 mV, 10 V, 100 V, 1 000 V
Chyba měřeńı: rozsah 100 mV a 1 V ± 0,1 % měřené hodnoty

rozsah 10 V, 100 V, 1 000 V: ± 0.2 % měřené hodnoty
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Vstupńı proud: 5 · 10−10 A
Vstupńı odpor: 10 MΩ

Měřeńı stř́ıdavých napět́ı:

Rozsahy: 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V, 1 000 V
Chyba měřeńı: ve frekvenčńım rozsahu 30 Hz až 100 kHz ±0,5% měřené hodnoty

pro všechny rozsahy
ve frekvenčńım rozsahu 10 kHz až 100 kHz ± 5% měřené hodnoty

pro všechny rozsahy
Vstupńı odpor: 1 MΩ
Vstupńı kapacita: 75 pF

Měřeńı stejnosměrných proud̊u:

Rozsahy: 100 µA, 1 mA, 10 mA, 100 mA, 1 A
Chyba měřeńı: ± 0,5% měřené hodnoty pro všechny rozsahy

Úbytek napět́ı na vstupu: 100 mV

Měřeńı stř́ıdavých proud̊u:

Rozsahy: 100 µA, 1 mA, 10 mA, 100 mA, 1 A
Chyba měřeńı ve frekvenčńım rozsahu 30 Hz až 10 kHz ± 0,5% měřené hodnoty

Úbytek napět́ı na vstupu: 100 mV

Měřeńı odpor̊u:

Rozsahy: 10 Ω, 100 Ω čtyřbodovou metodou pomoćı
vestavěného izolovaného zdroje proudu 10 mA

1 kΩ, 10 Ω, 100 kΩ, 1 MΩ, 10 MΩ
př́ımo na vstupńıch svorkách multimetru

Chyba měřeńı: ±0,5% pro všechny rozsahy

Popis př́ıstroje:

Na čelńım panelu je umı́stěno v horńı polovině pět okének displeje, vlevo od nich signálka označená
AC, signalizuj́ıćı měřeńı stř́ıdavých veličin. V dolńı polovině vlevo jsou dvě vstupńı svorky a vedle
nich dvě skupiny ovládaćıch tlač́ıtek. Tlač́ıtky levé skupiny (function) se voĺı druh měřené veličiny
(V, A, Ω), tlač́ıtkem AC se zaṕıná měřeńı stř́ıdavého napět́ı a proudu. Tlač́ıtky pravé skupiny se voĺı
rozsah. Na zadńı stěně je konektor pro śıt’ový př́ıvod, śıt’ový vyṕınač ( v pravém horńım rohu při
pohledu na čelńı desku) a vývod vestavěného pomocného zdroje proudu 1 mA.

6.Osciloskop
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Osciloskop slouž́ı ke sledováńı rychlých elektrických pr̊uběh̊u. 1 Rozlǐsujeme dva pracovńı režimy:

• X-Y mód ... sledujeme bod na obrazovce, jehož pohyb ve vertikálńım směru je ř́ızen velikost́ı
napět́ı na vstupu Y a horizontálńı pohyb je ř́ızen napět́ım na vstupu X. Pozorujeme tedy aktuálńı
situaci koncového bodu vektoru (Ux(t), Uy(t)) v grafu s osami Ux a Uy.

• t-Y resp. čas-Y mód (s rozmı́táńım) ... sledujeme bod na obrazovce, jehož pohyb ve ver-
tikálńım směru je ř́ızen napět́ım na vstupu Y, zat́ımco horizontálńı pohyb je ř́ızen vnitřně tak,
aby se bod opakovaně v pravidelných intervalech pohyboval zleva doprava (tzv. časová základna).
Tı́mto se na obrazovce objev́ı časová závislost napět́ı Uy(t) v grafu s osami t, Uy. Ustálený obrázek
vid́ıme ale jen tehdy, pokud jde o rychlé periodické děje vhodně sesynchronizované s časovou
základnou.

Obr. II.6.1. Schéma osciloskopu 2

Principielńı schéma osciloskopu je na obr.II.6.1. Tvoř́ı jej obrazová elektronka s elektronovou
tryskou, dva páry vychylovaćıch destiček a st́ıńıtko. Elektrony jsou urychlovány směrem ke st́ıńıtku
a procházej́ı dvěma páry vychylovaćıch destiček. Zde jsou vychylovány z př́ımého směru podle
přiloženého napět́ı na destičkách vlivem elektrického pole bud’ v horizontálńım anebo ve vertikálńım
směru. Elektrony se na st́ıńıtku obrazovky vysv́ıt́ı a jejich výchylka od středu je složeńım výchylky
v x směru d́ıky napět́ı Ux na X vstupu a výchylky v y směru d́ıky napět́ı Uy na Y vstupu.

Tabulka II.6.1 znázorňuje několik základńıch pozic bodu na obrazovce podle přiloženého napět́ı:

1V jeho možnostech je sledováńı předevš́ım periodických signál̊u, u pamět’ových osciloskop̊u i ostatńıch signál̊u.
2Všechna uvedená schémata jsou v zájmu jednoduchosti pouze ilustrativńı.
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Ux(t) Uy(t) Obrazovka Poznámka

t

U

t

U

Bod je na st́ıńıtku v centru
os - nevychýlen

t

U

t

U

Bod je vychýlen pouze ve
směru vertikálńım

t

U

t

U

Bod je vychýlen pouze ve
směru horizontálńım

t

U

t

U

Výsledná poloha bodu je
dána složeńım x-ové a y-ové
výchylky

t

U

t

U

Bod kmitá v horizontálńım
směru. Pokud frekvence Ux

přesáhne rozlǐsovaćı schop-
nost oka, vńımáme pouze
vysv́ıcenou úsečku.

t

U

t

U

Bod opisuje kružnici (Lis-
sajous̊uv obrazec)

Tabulka II.6.1 Základńı pozice bodu na obrazovce osciloskopu podle pr̊uběhu napět́ı na Ux a Uy

Nová možnost osciloskopu se ukáže tehdy, přivedeme-li na vstup X tzv. pilové napět́ı. Tabulka
č.II.6.2 dokumentuje takovouto situaci pro tři frekvence pilového napět́ı. Vid́ıme, že takovýmto
zp̊usobem lze sledovat pr̊uběh resp. ”rozmı́tat” napět́ı na Y vstupu.
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Ux(t) Uy(t) Obrazovka Poznámka

t

U

t

U

Rozmı́táńı signálu Uy po-
moćı tzv. časové pily.

t

U

t

U

Podle frekvence časové
pily můžeme sledovat de-
tailńı p̊uběh signálu (pila
s frekvenćı 3x vyšš́ı než na
předchoźım obrázku).

t

U

t

U

Při pomaleǰśı pile sledujeme
deľśı časový úsek signálu.

Tabulka II.6.2 Časové rozmı́táńı napět́ı Uy pomoćı pilového pr̊uběhu napět́ı Ux

Tato funkce je tak významná, že oscilokopy maj́ı uvnitř zabudovaný zdroj pilového napět́ı (tzv.
časovou základnu) s proměnnou frekvenćı. Takto funguje mód t-Y resp. čas-Y mód (s rozmı́táńım).
Základńı řada osciloskop̊u dokonce neumožňuje provoz v X-Y módu.

Základńı konfigurace osciloskopu

Obr. II.6.2 Ovládaćı prvky osciloskopu

(obr. II.6.2) má tyto prvky: obrazovku, Y-vstup, ver-
tikálńı zesilovač a ř́ızeńı frekvence časové základny.

Obrazovka má tzv. rastr (mř́ıžku), který udává
stupnici na obou osách. Konkrétńı hodnoty jsou dány
ovládaćımi prvky, které nastavuj́ı kolik volt̊u je na
d́ılek ve vertikálńım směru (vertikálńı zesilovač) a ko-
lik sekund (častěji ms, µs) na d́ılek je ve směru hor-
izontálńım. Pokud je např. nastaveno 1V/d́ılek a 5ms/d́ılek,
pak rozsah osciloskopu na obrázku je (-5V,5V) a na
horizontále vid́ıme časový úsek 50ms. Typicky se setkáme
s osciloskopy, které maj́ı rozsahy od 5V/d́ılek do 5mV/d́ılek
ve vertikálńım směru a v horizontálńım od 2s/d́ılek do
0.1 µs/d́ılek.

V praxi se ještě setkáme s dokonaleǰśımi typy. Ex-
istuj́ı např. tzv. dvoukanálové oscilokopy, které umožňuj́ı
sledovat najednou pr̊uběh dvou signál̊u a daľśım typem
je pamět’ový osciloskop, který umožňuje sledováńı jed-
norázových děj̊u.

7. XY zapisovač
XY zapisovač slouž́ı ke sledováńı pomalých elek-
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trických pr̊uběh̊u. 3

Tvoř́ı jej plocha, na kterou se upevňuje paṕır, držad-

Obr.
II.7.1
XY
zapisovač

lo s psaćım zař́ızeńım, X vstup, Y vstup a ovládaćı
prvky (obr.II.7.1). Pracuje na velmi podobném prin-
cipu jako osciloskop. Pohyb pera na paṕı̌re je ř́ızen
motorky, podobně jako vysv́ıcený bod na osciloskopu
v x a y směru napět́ımi na vstupech X a Y. Stupnice
je nyńı vedena v centimetrech a ovládaćı prvky určuj́ı
citlivost kresleńı ve voltech na centimetr.

Pro XY zapisovač plat́ı tabulka č.1 a č.2 u os-
ciloskopu s jediným rozd́ılem, že změny napět́ı muśı
být pomalé, aby zapisovač v̊ubec stačil vykreslovat na
paṕır.

Rozměry plochy pro paṕır zapisovače mohou být
39cm x 27cm 4, a tak např. při citlivosti 1V/cm v x
směru a 0.2mV/cm v y směru źıskáme rozsah 39V x
5.4mV. Typicky se setkáme s citlivostmi v x a y směru
od 1 mV/cm do 20 V/cm. Jinak i XY zapisovač může

pohyb v x směru ř́ıdit vnitřńım generátorem a fungovat podobně jako osciloskop v t-Y resp. čas-Y
módu.

8. Frekvenčńı generátor

Obr. II.8.1. Frekvenčńı generátor s ovladači amplitudy a frekvence a přeṕınači funkćı

Slouž́ı ke generováńı periodických napět’ových signál̊u.
Klasický FG je schopen generovat tři typy periodického signálu - tzv. sinusový, pilový a obdélńıkový.

Ovládaćı prvky nastavuj́ı frekvenci, amplitudu a typ signálu. Obr. II.8.2 ilustruje jeho možnosti. V
možnostech frekvenčńıch generátor̊u může ještě být tzv. rozmı́táńı frekvence, tj. generátor auto-
maticky v pravidelných intervalech lineárně zvětšuje frekvenci od fmin do fmax. Dále je schopen
měnit symetrii generovaných funkćı, tj. např. u pilovité funkce mohou být měněny úhly ve vrcholech
pr̊uběh̊u. Dále je možné nastavit tzv. offset, který umožňuje měnit rovnovážnou polohu napět’ového
pr̊uběhu.

3S výhodou se dá použ́ıt ke grafickému vyjádřeńı fyzikálńıch závislost́ı - viz úloha č.12
4Tedy maximálně pro A3
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U d

t

U e

t

U f

t

U a

t

U b

t

U c

Obr. II.8.2. Možné výstupy frekvenčńıho generátoru: a) základńı sinusový pr̊uběh, b) amplituda
dvakrát menš́ı proti a, c) frekvence 4x větš́ı proti a, d) základńı sinusový pr̊uběh, e) pilový pr̊uběh,
f) obdélńıkový pr̊uběh

9. Poč́ıtač v experimentálńı praxi
Poč́ıtač dokáže zaznamenat časový vývoj napět́ı, měřit čas mezi napět’ovými signály (pro měřeńı

v experimentu), generovat libovolné časové pr̊uběhy napět́ı a nastavit v digitálńı formě stav výstupu
(pro ř́ızeńı experimentu).

Základńı módy jsou:

• Analog IN

• Digital IN

• Analog OUT

• Digital OUT

Poč́ıtač se doplňuje o tzv. laboratorńı kartu, která může mı́t např. tři analogové vstupy a výstupy
a po 12 či 24 digitálńıch vstupech a výstupech. U těchto karet se udává, jak rychle jsou schopny
napět́ı ”vzorkovat” (např. až milionkrát za sekundu) a s jakou citlivost́ı (např. 0.1 mV).

Analog IN dokáže zmonitorovat časový vývoj napět́ı na vstupu. Urč́ıme celkový čas měřeńı a inter-
valy, ve kterých se má měřit a výsledkem je soubor dvojic (t0, a0), (t1, a1), (t2, a2),. . . ,(ti, ai),. . . (tn, an),
kde ai je naměřená hodnota př́ımo ve voltech v čase ti. Pokud měř́ıme na třech vstupech najednou,
dostaneme výsledek ve formě (ti, ai, bi, ci). Tabulka č.II.9.1 a obrázek č.II.9.1 ilustruj́ı př́ıklad takového
sběru u harmonického signálu. Pro práci od měřeńı k prezentaci pak potřebujeme principielně až tři
programy:5 jeden, který ř́ıd́ı laboratorńı kartu a výstupem z něj je prostý soubor dat; druhý, který
data umı́ zpracovat do tabulek a graf̊u (Excel, Mathematica, Maple, MathCad, Famulus. . . ); třet́ı,
ve kterém se výsledky prezentuj́ı (Word, Latex. . . ).

5Může to být samozřejmě i jen jeden
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čas [s] 0.00 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.48 0.55 0.62
napět́ı [V] 0.62 1.14 1.66 2.14 2.60 3.01 3.38 3.72 4.01 4.23
čas [s] 0.69 0.76 0.83 0.90 0.97 1.04 1.11 1.18 1.25 1.32
napět́ı [V] 4.40 4.51 4.55 4.54 4.47 4.32 4.13 3.89 3.57 3.22
čas [s] 1.38 1.45 1.52 1.59 1.66 1.73 1.80 1.87 1.94 2.01
napět́ı [V] 2.82 2.39 1.93 1.42 0.90 0.38 -0.15 -0.69 -1.21 -1.71
čas [s] 2.08 2.15 2.22 2.28 2.35 2.42 2.49 2.56 2.63 2.70
napět́ı [V] -2.19 -2.65 -3.08 -3.45 -3.77 -4.06 -4.28 -4.44 -4.56 -4.60

Tab. č. II.9.1. Část dat měřeńı pr̊uběhu harmonického signálu generovaného frekvenčńım generátorem.

5 10 15 20
t[s]

-4

-2

2

4

U[V]

Obr. II.9.1. Data naměřená sběrem dat přes poč́ıtač (viz tab. č. II.9.1)

Digital IN reaguje na stav př́ıtomnosti napět’ového signálu (tzv. logická 1 . . . napět́ı přibližně
od 3.5V do 5V), resp. nepř́ıtomnosti (tzv. logická 0 . . . napět́ı do 1 V). Použ́ıvá se to bud’ na
měřeńı interval̊u mezi nějakými ději (viz úloha č.4 . . . pr̊uchod kyvadla ”optickou bránou”), anebo na
zjǐstěńı četnosti nějakého děje v určitém časovém intervalu (např. počet záchyt̊u γ kvant scintilačńım
poč́ıtačem . . . úloha druhého běhu praktik ).

Analog OUT dokáže podle zadáńı nastavit na svém výstupu libovolný stav anebo pr̊uběh napět́ı
a Digital OUT nastavuje libovolný stav logických 0 a 1 na výstupu.6

11. Obecná poznámka k PC, osciloskopu, XY zapisovači a FG
Předchoźı kapitoly ukazuj́ı, že PC, osciloskop a XY zapisovač, jejichž mı́sto v experimentu je

automatizace a pomoc při měřeńı, dokáž́ı zpracovávat do r̊uzných forem předevš́ım stavy a pr̊uběhy
napět́ı. Pokud chceme měřit jiné fyzikálńı veličiny, pak muśıme naj́ıt nějaký definovaný fyzikálńı jev,
který převád́ı požadovanou veličinu na napět́ı. Takto bylo zmapováno či vytvořeno celé spektrum
sond, detektor̊u, čidel apod., které toto dovedou. Nejjednodušš́ım př́ıpadem může být např. odpor,
který přes Ohmův zákon převede měřeńı proudu na měřeńı napět́ı.

Pokud sledujeme nějaký zákon fyzikálńıho systému FS (závislost veličiny y na x .. y = FS(x))
a naš́ım ćılem je zjistit jeho charakteristiku ve formě grafu, pak s pomoćı těchto př́ıstroj̊u můžeme
přistoupit k tomuto problému i automatizovaně 7. Potřebujeme k tomu dva prvky:

1. převodńık napět́ı − > fyzikálńı veličina x

2. převodńık fyzikálńı veličina y − > napět́ı
6S touto funkćı se zat́ım v praktiku nesetkáme
7Toto se povede jen u určitých druh̊u experiment̊u, zdaleka to nebude fungovat obecně
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Sestava bude vypadat následovně: Frekvenčńı generátor, který je napojen na X vstup osciloskopu,
generuje harmonicky proměnné napět́ı v rozsahu od U in

min do U in
max a přes prvńı převodńık máme

veličinu x ”rozkmitávánu” v rozsahu od xmin do xmax. Náš sledovaný fyzikálńı systém ”odpov́ıdá” v
závislé veličině y v rozsahu od ymin do ymax resp. od FS(ymin) do FS(ymax). Přes druhý převodńık
dostáváme napět́ı od U out

min do U out
max, které přivedeme na Y vstup oscilokopu. V módu XY vid́ıme na

obrazovce př́ımo vykreslovanou závislost našeho fyzikálńıho systému. Totéž můžeme provést s XY
zapisovačem a poč́ıtačem. Konkrétně viz. úloha č.12.
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