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Uvod

Cilem na$i prace bylo prozkoumat rtzné vlastnosti a charakteristiky
ténového generatoru a zvukové karty PC jako zdroju stfidavého napéti.

V experimentalni ¢asti jsme se zabyvali nejprve porovnanim charak-
teristik obou zdroji a posléze experimenty uvedenymi v [1], které jsme
provedli s ténovym generatorem i zvukovou kartou PC. Nejprve jsme se
zabyvali otazkou, zda oba zdroje patii mezi tzv. tvrdé zdroje napéti, nebo
jestli vykazuji pri zatiZzeni vyrazny pokles napéti. Soucasné jsme zkoumali
zéavislost vystupniho napéti zdroje na frekvenci proudu. Po prezkoumani
téchto charakteristik jsme dosli k zavéru, ze vSechny vyse uvedené zdroje
Ize povazovat za tzv. mékké zdroje napéti a pristoupili jsme ke srovnani
chovani zdroji v nize uvedenych experimentech.

Prvnim experimentem bylo méfeni indukénosti civky, druhym meéteni
kapacity kondenzatoru, tfetim frekvenc¢ni zavislost kapacitance a induk-
tance, ctvrtym ovéreni frekvencni zavislosti sériového RLC obvodu a po-
slednim ovéfeni frekvencni zavislosti paralelniho RLC obvodu.

Ve vSech piipadech jsme pomoci statistické analyzy v programu MS
Excel na hladiné statistické vyznamnosti o = 0,05 zjistovali, jak se expe-
rimentalni data 1isi od teoreticky vypocitanych. Kde to bylo mozné, urcili
jsme i prislusnou nejistotu méreni dané veli¢iny.

Voltampérové charakteristiky tonového generatoru a zvukové
karty PC

V prvni ¢asti popiSeme nejdfive voltampérové charakteristiky obou zdro-
ji a poté ¢tyfi zakladni experimenty pro 3. ro¢nik gymnézia, ve kterych
jsme porovnéavali ténovy generator BM 365 a zvukovou kartu notebooku.
V nasledujicim textu budeme ténovy generator oznacovat zkratkou TG a
zvukovou kartu pocitace zkratkou SC.
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Hodnoty zatéze byly voleny v pripadé TG 100 €, 500 €, 1000 €,
2000 €, 5000 © a 10000 2, u SC jsme zvolili hodnoty 8 2, 20 €,
60 €2, 100 2. U obou zdroji byla méfeni provedena pro frekvence 500 Hz,
1000 Hz, 1500 Hz a 2000 Hz, které svym rozsahem pokryvaji dostatecné
interval frekvenci volenych pii experimentech.

Zatézovaci charakteristika TG, resp. SC, je na obr. 1 vlevo, resp. vpravo.
Hodnota RZ v popisku obr. 2 pfedstavuje pouzitou zatéz.
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Obr. 1 VA charakteristika TG (vlevo) a SC (vpravo) pfi frekvenci 1 000 Hz
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Obr. 2 Frekvenc¢ni zavislost vystupniho napéti TG (vlevo) a SC (vpravo) pro
Rz =100 Q2

Z grafu na obr. 2 vlevo plyne, Ze napéti je na nami zvoleném frekvenénim
rozsahu konstantni a jeho velikost neni volbou frekvence ovlivnéna. Pomoci
MS Excel jsme uréili primérnou hodnotu tohoto napéti a jeho nejistotu
jako U = (0,132 +0,001) V.
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V grafu na obr. 2 vpravo je vidét mirny pokles napéti pro frekvenci cca
1 200 Hz. Pomoci MS Excel jsme ur¢ili primérnou hodnotu tohoto napéti
a jeho nejistotu jako U = (0,80 £ 0,02) V. V méfici technice se obvykle
za hrani¢ni hodnotu pro konstantni veli¢inu povazuje nartst nebo pokles
veli¢iny o 3 dB, coz odpovida 1,4 ndsobku méfené hodnoty [2]. V nasem
pripadé se jednd maximalné o 1,025 nasobek méfené hodnoty napéti, a
proto povazujeme i zvukovou kartu za zdroj napéti, ktery neni frekvencné
zavisly.

Meéreni kapacity kondenzatoru a indukénosti civky. Ovéreni frek-
venéni zavislosti kapacitance a induktance pomoci TG a SC

Kondenzator i civka kladou stfidavému proudu odpor, ktery nazyvame
kapacitance X, resp. induktance X .. Tyto veli¢iny jsou frekvenéné zavislé
a plati pro né nasledujici vztahy (1) a (2):

1
Xo = nfC (1)
XL == 2TCfL (2)

kde C je kapacita kondenzatoru, L je indukcnost civky a f je frekvence
stridavého proudu.

Pomicky: multimetr VA18B (2 ks), svitkovy kondenzator 4,7 uF (3 ks),
civka N = 600, L = 6 mH, vodi¢ jack 3,5 mm / 2 banénky, TG, PC
(notebook), Visual Analyser, propojovaci vodice

Postup price
Schéma zapojeni je na nasledujicim obr. 3.
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Obr. 3 Schéma zapojeni kondenzatoru (a) a civky (b) — ovéfeni frekvenéni
zévislosti X¢ a X,

[

Uspotfadani experimentu pfi meéfeni indukénosti a induktance je pa-
trné z obr. 4, podobné postupujeme pfi méfeni kapacity a kapacitance.
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Ve frekvenénim intervalu (100-2 000) Hz zvolime rovnomérné piiblizné 20
frekvenci, které na TG generujeme nastavenim frekvence jemnym ladénim
na daném frekvenénim rozsahu a pomoci SC v programu Visual Analy-
ser pomoci tlacitka Wave. V pfipadé TG jsme nastavenou frekvenci vzdy
overili pomoci multimetru VA18B.

Obr. 4 Meéfeni indukénosti civky a frekvenéni zavislosti induktance pomoci SC

Pro kazdou frekvenci zméfime pomoci multimetra VA18B proud a na-
péti, ze kterych pak miZzeme vypocitat hodnotu kapacitance X¢ = U/,
resp. induktance Xy = U/I. Vypodéitané hodnoty zapiseme do tabulky a
vyneseme grafickou zavislost kapacitance, resp. induktance na frekvenci.
Grafy tvofime pomoci programu MS Excel.

V druhé ¢asti vypocétl vyuzijeme vztahy (1) a (2) k vypoctu kapa-
city kondenzatoru, resp. indukénosti civky. V pripadé urceni kapacitance
a kapacity kondenzatoru provedeme méreni nejprve pro jeden kondenzator
s kapacitou Cy; = 4,7 uF a potom pro dva paralelné spojené kondenzatory
s vyslednou kapacitou Cy = 9,4 uF.

Vybér nami naméfenych hodnot pro vypocet kapacitance a kapacity
kondenzatori s vyuzitim SC uvadime v tabulce 1. Indexem 1 je oznaceno
méfeni s kondenzatorem o kapacité €7 = 4,7 uF a indexem 2 méfeni
s kondenzatorem o kapacité Cy = 9,4 uF.

Primeérna hodnota kapacity kondenzatoru C; byla urc¢ena jako Cirg =
= (5,5 £0,2) uF, pro kondenzator Cs jsme vypocitali hodnotu Carg =
= (15£2) uF. Z grafu na obr. 5 vlevo je dobfe patrny exponencialni pokles
kapacitance v zavislosti na frekvenci. Experimentalné naméfené hodnoty
jsou vyznaceny modrymi k¥izky, teoretické hodnoty kapacitance vypoci-
tané ze vztahu (1) jsou zobrazeny ¢ervené.
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Tabulka 1 Méfeni kapacity kondenzatoru a frekvenéni zavislosti kapaci-

tance s SC
f/Hz | Uy/V | Ii/mA | Xo1/Q | CiJuF | Us/V | I/mA | Xca/Q | Ca/uF
100 | 1,177 3,41 345,2 4.6 | 1,171 6,99 167,5 9,5
500 | 0,960 14,03 68,4 4,71 0,867 26,00 33,3 9,6
1000 | 0,774 22,82 33,9 4,7 | 0,587 35,42 16,6 9,6
1500 | 0,690 30,95 22,3 4,8 | 0,448 41,32 10,8 9.8
2000 | 0,636 38,72 16,4 48| 0,377 47,25 8,0 10,0

Primeérna hodnota kapacity kondenzatoru Cy byla uréena jako C1gc =
= (4,71 £+ 0,02) uF, pro kondenzator Cy jsme vypocitali hodnotu Cagc =
= (9,68 + 0,03) uF. Obdobnym zptisobem jsme zmé¥ili indukénost civky
s parametry N = 600, L = 6 mH a induk¢nost civky s N = 12000 a
L =95 mH.

Grafickd zavislost induktance na frekvenci proudu pfi méteni SC je zob-
razena na obr. 5 vpravo. Modfe jsou zndzornény experimentalné naméiené
hodnoty, ¢ervené teoreticky vypocitané ze vztahu (2).
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Obr. 5 Graf frekvenéni zavislosti kapacitance (vlevo) a induktance (vpravo)
pomoci SC pro C1 = 4,7 uF

Primérnd hodnota indukcnosti civky Lpg méfené pomoci TG byla
uréena jako Lpg = (6,4 &+ 0,1) mH, hodnota zjisténd pomoci SC je
Lse = (6,2 £ 0,2) mH. Relativni nejistota ¢inila v pfipadé TG 1,5 %,
pro SC vychézi relativni nejistota 3,2 %.
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Rezonanéni kfivka paralelniho obvodu RLC s TG a SC

Vzhledem k tomu, Ze v nasi lofiské praci [4] jsme se podrobné zabyvali
sériovym obvodem RLC', v této praci se pokusime porovnat hodnoty zis-
kané pomoci TG a SC u paralelniho obvodu RLC a v pfipadé zvukové
karty jsme jesté zkusili proméfit nadstavbu se zesilovacem Marshall na
jejim vystupu.

Timto experimentem ovéfujeme znamy vztah pro frekvenci oscilatoru
LC, ktery plati jak pro sériové, tak i paralelni zapojeni civky a konden-
zatoru. Vzhledem k tomu, Ze bézné skolni laboratorni zdroje stfidavého
proudu pracuji pouze s frekvenci 50 Hz, neni klasickym zpisobem mozné
tuto frekvenéni zavislost ovérit.

7 opakovanych méfeni kapacity kondenzatoru a indukénosti civky plyne,
ze digitalni multimetr VA18B méfi pfesné v rozsahu 200 Hz — 2 000 Hz
i mimo vyrobcem udavany frekven¢ni rozsah 40 Hz — 400 Hz. Frekvenci
stridavého napéti pak dokaze mérit v rozsahu 10 Hz — 1 MHz.

Pro vlastni frekvenci oscilatoru LC' plati obecné znamy Thomsondv
vztah, ktery je shodny pro sériové i paralelni zapojeni kondenzatoru o ka-
pacité C' a civky s indukénosti L.

Pro impedanci paralelniho obvodu RLC' plati vztah, ze kterého plyne,
ze pro frekvenci stfidavého proudu, ktera je rovna vlastni frekvenci fy, je
impedance obvodu nejveétsi.
Pomicky: multimetr VA18B (2 ks), svitkovy kondenzator 4,7 uF (3 ks),
civka N = 600, L = 6 mH, rezistor R = 135 k{2, propojovaci vodice, vodi¢
jack 3,5 mm / 2 bananky, PC (notebook), TG, Visual Analyser
Postup price

Usporadani experimentu je patrné z obr. 6.
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Obr. 6 Usporadani experimentu — paralelni zapojeni obvodu RLC'
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Voltmetr, civku, rezistor i kondenzator zapojime paralelné. Voltmetrem
métrime napéti na civce a kondenzatoru.

Vystup TG i SC slouzi jako zdroj stiidavého napéti, které pomoci spe-
cidlniho vodice s konektorem jack 3,5 mm pfivedeme na svorky paralelniho
obvodu RLC.

Jeden multimetr VA18B zapojime jako ampérmetr, pfi¢emz navolime
stfidavy typ proudu (na displeji vlevo se objevi AC) a mA. Druhym mul-
timetrem mérime velikost stiidavého napéti na rezistoru, civce a konden-
zatoru.

Postupné zvysujeme frekvenci od 100 Hz az do frekvence 2 500 Hz.
V okamziku, kdy zaznamename na ampérmetru nejvétsi hodnotu proudu,
promérime okoli této frekvence po cca 20 Hz.

Z namérenych hodnot napéti a proudu vypocitame hodnotu impedance
Z =U/I a vyneseme do grafu zavislost impedance na frekvenci. Nakonec
se z grafu pokusime urcit rezonancni frekvenci fy, kterd odpovida nejvétsi
hodnoté Z a porovnat ji s frekvenci ziskanou z Thomsonova vztahu.

Tabulka 2 uvadi méfeni provedené s vyuzitim SC a kondenzatorem o ka-
pacité 9,4 uF. Hodnoty impedance Zteor jsou vypocitany ze vztahu pro
impedanci paralelniho obvodu RLC pro parametry R = 135k, L = 6 mH
a C =4,7uF.

7Z grafu na obr. 7 vlevo je dobfe pozorovatelnd shoda minima proudu
a maxima impedance odpovidajici hodnoté rezonanéni frekvence f, =
= 948 Hz vypocitané z Thomsonova vztahu.
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Obr. 7 Graf zavislosti impedance a proudu na frekvenci paralelniho obvodu
RLC pro TG (vlevo) a SC (vpravo)
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Z grafu na obr. 7 vpravo je dobfe pozorovatelnd shoda minima proudu
a maxima impedance odpovidajici hodnoté rezonancni frekvence fy =
= 671 Hz vypocitané z Thomsonova vztahu. I zde je patrny rozdil mezi
hodnotami teoretickymi (zelend kiivka) a experimentalnimi (¢ervend kiivka),
zejména v okoli rezonanéni frekvence.

Tabulka 2 Impedance paralelniho obvodu RLC v zavislosti na frekvenci
SC pro C =9,4 uF

f/Hz | U/V | I/mA | Z/Q | Zieor/D
100 | 0,350 | 49,24 7 4
200 | 0,481 | 46,42 | 10 8
300 | 0,642 | 40,86 | 16 14
400 | 0,727 | 29,62 | 25 23
500 | 0,794 | 18,80 | 42 42
550 | 0,817 | 13,68 | 60 63
600 | 0,833 | 9,10 | 92 113
650 | 0,837 | 6,03 | 139 407
700 | 0,835 | 6,34 | 132 293
750 | 0,826 | 9,21 | 90 113
800 | 0,811 | 12,62 | 64 71
900 | 0,770 | 18,97 | 41 42
1000 | 0,723 | 24,13 | 30 31
1500 | 0,530 | 38,56 | 14 14
2000 | 0,427 | 46,46 9 10
2 500 | 0,361 | 52,56 7 7

Podrobné statistické vysledky ze vSech provedenjych méfeni jsou uve-
deny v [5].

Zavér
V nasi préci jsme se zabyvali srovnanim riznych charakteristik ténového

generatoru BM 365 a zvukové karty notebooku a jejich vyuzitim v rdznych
experimentech pro 3. roc¢nik.
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Experimentalné naméfena data byla porovnana hodnotami predikova-
nymi teorii a parové statisticky analyzovana. Ze statistické analyzy jedno-
znacné vyplynulo, Ze pouziti zvukové karty jako zdroje sinusového napéti
malé hodnoty ve vSech provedenych experimentech se na hladiné statis-
tické vyznamnosti o = 0,05 poskytuje experimentalni hodnoty, které se
statisticky vyznamné nelisi od teorie.

V pripadé ténového generatoru jsme dospéli k podobnému zavéru s vy-
jimkou paralelnitho RLC obvodu, kde se hodnoty statisticky vyznamné lisi.
Dalsim zjisténim je, Ze pouziti zesilovace na vystupu zvukové karty prineslo
horsi vysledky, nez méfeni pouze s SC.

Zavérem muzeme konstatovat, Ze zvukova karta je plnohodnotnou na-
hradou ténového generatoru a lze ji tispésné pouzivat pii skolnich fyzikal-
nich experimentech.
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