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Praovní úkol1. Pomoí osiloskopu zm¥°te ²pi£kovou hodnotu nap¥tí na sekundáru p°e-vodního transformátoru a porovnejte ji s hodnotou nam¥°enou voltme-trem.2. Sledujte £innost jednoestného usm¥r¬ova£e s k°emíkovými diodamiKY711(a) p°i maximální hodnot¥ zat¥ºovaího odporu 10 kΩ sledujte zá-vislost stejnosm¥rného nap¥tí na �ltra£ní kapait¥ C v intervalu
(0; 10) µF. Hodnotu usm¥rn¥ného nap¥tí p°i C = 10 µF srovnejtese ²pi£kovou hodnotou pulzního pr·b¥hu(b) zm¥°te závislost �ltra£ní kapaity C, pot°ebné k tomu, aby st°í-davá sloºka usm¥rn¥ného nap¥tí tvo°ila 10 % ²pi£kové hodnoty(tj. asi 1 V), na odebíraném proudu. U jednoestného usm¥r¬o-va£e m¥°te do proudu 0,6 mA.() nam¥°ené závislosti zpraujte gra�ky. Do grafu uvád¥jíího závis-lost �ltra£ní kapaity C na proudu vyneste také závislost £asovékonstanty τ = RzC na proudu.3. Charakteristiku vakuové diody EZ81 a Zenerovy diody KZ703 zobraztena osiloskopu podle shématu p°ipojeného k úloze. Orienta£n¥ na£rt-n¥te pozorované harakteristiky a vyzna£te m¥°ítka na osáh. Odhad-n¥te nap¥tí na diodáh p°i proudu 20 mA v propustném sm¥ru. Ur£eteZenerovo nap¥tí.1 Teorie1.1 Nap¥tíOzna£me na mnoºin¥ P peridikýh funkí f , pro n¥º existuje st°ední hod-nota |f |, operátor st°ední hodnoty 〈.〉 : P → R, který de�nujeme

〈f〉 = (L)

ˆ

T

0

f (t) dt,kde T zna£í periodu funke f . Pak pro periodiké nap¥tí u (t) podle [1, s. 31℄de�nujeme následujíí významné hodnoty:
• st°ední hodnota Ue = 〈u〉, 2



• efektivní hodnota U = 〈u2〉.Efektivní hodnotu udávají na stejnosm¥rnýh rozsazíh analogové a digitálníp°ístroje, pokud je perioda T velmi malá. Pro harmoniké nap¥tí u (t) =
ℜ
[

U0 eiωt
] platí

U =
U0√

2
. (1)1.2 Usm¥r¬ova£Usm¥r¬ova£ funguje díky vhodn¥ zapojeným diodám. P°ímo z de�nie byhomrovn¥º dokázali, ºe funke u+ (t) := max {u (t) , 0}, která p°edstavuje vý-stupní nap¥tí z jednoestného usm¥r¬ova£e, spl¬uje

Ue =
U0

π
. (2)Aby se pr·b¥h nap¥tí vyhladil, pouºívá se kondenzátor paraleln¥ p°ipo-jený do obvodu. Kondenzátor se vybíjí p°es obvod podle vztahu

u = U0e
−

t

RC ≈ U0

(

1 − t

RC

)

, (3)kde R zna£í odpor obvodu a C kapaitu. Pro p°ehlednost zavádíme £asovoukonstantu τ = RC.�initel �ltrae de�nujeme
kf =

U0

∆U
=

RC

T
, (4)který p°ibliºn¥ platí pro jednoestné usm¥rn¥ní. Nakone [1℄ uvádí vztah projeho odhad v jednoestn¥ usm¥rn¥ném obvodu

C =
Tkf

U0

I, (5)kde I zna£í proud zát¥ºí.
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1.3 ZpraováníP°i výpo£tu hyb odvozenýh veli£in uºívám Gauss·v vzore,
∆f (xi) =

√

√

√

√

(

∑

i

∂f

∂xi

∆xi

)2

, (6)v n¥mº zna£ím ∆ absolutní hyby (kvadratiký sou£et statistiké hyby ahyby m¥°idla); dále zna£ím δ relativní hyby. Gauss·v vztah platí pro ne-korelované veli£iny.U digitálníh p°ístroj· po£ítám hybu zp·sobem uvedeným v návodu,u ru£i£kovýh p°ístroj· p°edpokládám rovnom¥rné rozd¥lení, a p°ístroji s t°í-dou p°esnosti p p°ipisuji sm¥rodatnou hybu σ. T°ída p°esnosti udává maxi-mální hybu u z rozsahu v proenteh; za p°edpokladu rovnom¥rného rozd¥-lení uvádí [2℄ sm¥rodatnou hybu σ = u
√

3
. Za nep°esnost ode£ítání z ru£i£ko-výh p°ístroj· naví kvadratiky p°i£ítám polovinu nejmen²ího dílku.2 Výsledky m¥°eníP°ístrojePouºíval jsem osiloskop 60S-620 a digitální voltmetr a ampérmetr zna£kyMasteh MY-65. Na rozsahu 0�20 V má tento p°ístroj odhadnutou hybu p°í-stroje na 0,6 % z hodnoty. Mnohem v¥t²í hybu v²ak p°edstavuje nestálostifer, takºe ji povaºuji za dominantní a za platné povaºuji ty ifry, které se ne-m¥nily. Velmi p°esná je odporová dekáda s p°esností 0,1 % a kondenzátorovádekáda má p°esnost 1 %.2.1 �pi£ková hodnota nap¥tíJak vyplývá z p°iloºeného protokolu, pro ²pi£kovou hodnotu nap¥tí vyhází

U0 = (10, 5 ± 0, 5) V.Volmetrem jsem zm¥°il efektivní hodnotu nap¥tí
U = (7, 57 ± 0, 02) V,takºe jejih podíl vyhází

U0

U
= 1, 39 ± 0, 07. (7)4



R [kΩ] U [V]0 3,141 5,912 7,213 7,874 8,275 8,556 8,737 8,858 8,959 9,0410 9,12Tabulka 1: Závislost stejnosm¥rného nap¥tí U na záteºovém odporu R. Ab-solutní hyba výsledk· je 0,08 V.2.2 �innost usm¥r¬ova£eProm¥°il jsem jednoestný usm¥r¬ova£. Závislost stejnosm¥rného nap¥tí na�ltra£ní kapait¥ p°i hodnot¥ zat¥ºovaího odporu R = 10 kΩ shrnuje tab. 1.Rovn¥º jsem ji vynesl do grafu na obr. 1.Zm¥°il jsem závislost �ltra£ní kapaity C pot°ebné k tomu, aby st°ídavásloºka usm¥rn¥ného nap¥tí tvo°ila 10 % ²pi£kové hodnoty. V tomto p°ípad¥se nejedná o amplitudu st°ídavé sloºky, ale o její dvojnásobek. M¥°ené hod-noty shrnuje tab. 2. Výsledný �t p°ímé úm¥rnosti mezi kapaitou a proudemm·ºeme porovnat se vztahem 5, do n¥hoº dosadíme U0 = 10, 5 V a T = 1

50
s.Pro nam¥°enou sm¥rnii Z = (1, 8 ± 0, 1) · 10−2 F A−1 pak dostaneme

kf =
U0Z

T
= 9, 5 ± 0, 6. (8)2.3 Charakteristiky diodNap¥tí p°i proudu v propustném sm¥ru 0, 2 mA jsem odhadl u vakuové diody

(4, 3 ± 0, 4) V a u Zenerovy diody (0, 68 ± 0, 03) V. U vakuové diody jsemnaví zm¥°il nenulový proud p°i nulovém nap¥tí, které £inilo (0, 3 ± 0, 1) V.Nam¥°il jsem Zenerovo nap¥tí UZ = (7, 0 ± 0, 2) V. Charakteristiky jsem prop°ehlednost na£rtl na obr. 3 a 4.
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zat¥ºovaí odpor R = 10 kΩlineárn¥ lomená funke U0 (1 − A/(C + C0))Obrázek 1: Závislost stejnosm¥rného nap¥tí na kapait¥ proloºená line-árn¥ lomenou funkí, která má parametry U0 = (9, 99 ± 0, 05) V, A =
(0, 95 ± 0, 03) µF, C0 = (1, 38 ± 0, 04) µF .

C [µF] I [mA] R [104 Ω] CR [10−2 s]2,1 0,114 8,5 17,92,4 0,129 7,5 18,02,5 0,138 7,0 17,52,7 0,148 6,5 17,63,2 0,175 5,5 17,63,5 0,192 5,0 17,53,9 0,214 4,5 17,64,4 0,240 4,0 17,65,0 0,274 3,5 17,56,1 0,319 3,0 18,36,5 0,381 2,5 16,38,5 0,476 2,0 17,010,8 0,596 1,6 17,3Tabulka 2: Závislost kapaity C na proudu, aby st°ídavá sloºka tvo°ila 10 %nap¥tí. 6
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Obrázek 2: Závislost kapaity a harakteristikého £asu τ na proudu (grafmá dvojii svislýh os). Závislost jsem proloºil p°ímkou se sm¥rnií C = ZI,kde Z = (1, 8 ± 0, 1) · 10−2 F A−1.
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Obrázek 4: Charakteristika vakuové diody3 DiskusePokud by byl signál harmoniký, m¥l by pom¥r (7) vyházet √
2 ≈ 1, 41.Vidíme, ºe zm¥°ený výsledek leºí blízko o£ekávané hodnoty (v rámi hyby),a signál lze proto povaºovat za harmoniký.Jak vyplývá z proloºení na obr. 1, závislost stejnom¥rného nap¥tí na ka-pait¥ lze proloºit p°ímou úm¥rou. Závislost je rostouí a v²ehny body leºív rámi hyby na k°ive. Z uvedeného modelu nep°ímé úm¥ry vyplývá, ºe po-kud byhom nasadili dostate£n¥ velkou kapaitu, p°iblíºili byhom se nap¥tí

10 V, oº potvrzuje �t, který dává U0 = (9, 99 ± 0, 05) V (viz popisek).�initel �ltrae (8) se v rámi hyby shoduje s o£ekávanou hodnotou 10.Musím zde poznamenat, ºe nejv¥t²í hyba jde na vrub malému rozli²ení os-iloskopu, hyby voltmetru i obou dekád jsou v porovnání s touto hyboumalé. �áste£n¥ se mohly projevit i nep°íznivé jevy zp·sobené transformaínap¥tí. Závislost kapaity na proudu pro udrºení konstantního £initele vy-padá podle obr. 2 jako p°ímá úm¥ra a hodnoty τ na témºe obrázku jsourozloºeny p°ibliºn¥ normáln¥ se st°edem τ = (17, 5 ± 0, 1) ·10−2 s. Potvrdil setak p°edpoklad, ºe se tato veli£ina nebude m¥nit, který je nutnou podmínkourozumného ur£ení £initele �ltrae.Charakteristika vakuové diody odpovídá teorii, zejména jsem ov¥°il, ºe ip°i nulovém nap¥tí protéká diodou proud, který je zp·soben tepelným po-hybem £ásti. Ur£ené Zenerovo nap¥tí se shoduje s údajem na diod¥, který8



hovo°í o 6 − 7, 8 V. Pr·b¥h harakteristik odpovídá zp·sobu pouºití prvk·.4 Záv¥rOv¥°il jsem v rámi hyby vztah mezi ²pi£kovou a st°ední hodnotou nap¥tí.Nam¥°il jsem závislost stejnosm¥rného nap¥tí na kapait¥, kterou jsem vyneslna obr. 1. Dále jsem udrºoval konstantní £initel �ltrae kf = 10, p°i kterémjsem m¥°il závislost kapaity na proudu (viz obr. 2). Uvedené závislosti seshodují s teoretikými p°edpov¥¤mi. Ur£il jsem harakteristiký £as τ =
(17, 5 ± 0, 1) · 10−2 s. Z grafu jsem odvodil £initel �ltrae kf = 9, 5 ± 0, 6,který se rovn¥º v rámi hyby shoduje s teoretikou p°edpov¥dí. Nakone jsemzakreslil harakteristiky diod (obr. 3 a 4) a p°i proudu 0, 2 mA jsem odhadlnap¥tí u vakuové diody (4, 3 ± 0, 4) V a u Zenerovy diody (0, 68 ± 0, 03) V.Nam¥°il jsem Zenerovo nap¥tí UZ = (7, 0 ± 0, 2) V.Referene[1℄ Bakule, R.; �ternberk, J.: Fyzikální praktikum II. Elekt°ina a magnetis-mus. Praha: Státní pedagogiké nakladatelství, 1989.[2℄ Englih, J.: Zpraování výsledk· fyzikálníh m¥°ení. 1999. Dostupný nahttp://physis.mff.uni.z/to.en/vyuka/zfp/mereni.pdf (p°ístup16. °íjna 2009).
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