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1 Katetometr

Katetometr je určen k přesnému měřeńı vertikálńıch vzdálenost́ı. Podle volby objektivu

dalekohledu můžeme měřit objekty lež́ıćı ve vzdálenosti 140-150 mm, 340-380 mm, 500-

625 mm a 730-969 mm.

1.1 Konstrukce

Obrázek 1: Celkový pohled na katetometr a

př́ıslušenstv́ı.

Katetometr se skládá z vertikálńıho sloupku

na tř́ınožce, měř́ıćıho suportu, daleko-

hledu a odeč́ıtaćıho mikroskopu. Jeho

př́ıslušenstv́ım jsou objektivy (2) a ba-

revný filtr (3).

Na tř́ınožce (16) (obr. 1) stoj́ı slou-

pek (17). Pomoćı držadel (18) se může

sloupek otáčet kolem vertikálńı osy, mik-

rometrické pootočeńı se provád́ı šroubem

(19) při zataženém šroubu (20).

Do sloupku je vmontována skleněná mi-

limetrová škála, jej́ıž osa je přesně paralelńı

s osou sloupku. Stavěćımi šrouby (21) na

tř́ınožce se př́ıstroj vyrovnává vertikálně.

Měř́ıćı suport (22), který nese dalekohled

a odeč́ıtaćı mikroskop (24), se posunuje po

sloupku. Hrubý vertikálńı posuv se provád́ı

ručně při povoleném šroubu (25), jemný

pomoćı mikrometrického šroubu (26) při

zataženém šroubu (25). Suport je v rov-

nováze s protizávaž́ım uvnitř sloupku,

které je spojeno se suportem ocelovým

pásem (27), jdoućım přes kladku (28).

Dalekohled (23) je upevněn na suportu.

Na zvolený bod předmětu se zaostřuje

otáčeńım šroubu (29). K hrubému zaměřeńı

na daný objekt slouž́ı mı́̌ridla na tubusu

dalekohledu. Na boku tutubusu je cylin-

drická libela (30), jej́ıž osa je rovnoběžná s osou dalekohledu. Dalekohled se vodorovně

vyrovnává mikrometrickým šroubem (31). Při přesně horizontálńı poloze osy dalekohledu

jsou konce bublin, při pohledu přes lupu (32), v libele vedle sebe (tvoř́ı oblouk).
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Přesné horizontálńı zaměřeńı se provád́ı šroubem (19) při zataženém šroubu (20).

V měř́ıćım suportu je zamontován odeč́ıtaćı mikroskop s měř́ıtkovou śıt́ı. Okulár mi-

kroskopu má dioptrický posuv pro zaostřeńı vzhledem k oč́ım pozorovatele.

1.2 Metodika práce

Před měřeńım muśıme orientačně určit vzdálenost od měřeného objektu k objektivu da-

lekohledu a nasadit na dalekohled př́ıslušný objektiv.

Pomoćı stavěćıch šroub̊u je nutno pomoćı kruhové libely nastavit osu sloupku přesně

vertikálně.

Osvětleńı odeč́ıtaćıho mikroskopu rozsvit’te zapnut́ım do śıtě přes transformátor

(220/2,5 V).

Při povoleném šroubu (25) nastavte dalekohled pomoćı mı́̌ridel na daný bod předmětu.

Obrázek 2: Úhlový bisektor.

Zaostřete okulárem dalekohledu kř́ıž dalekohledu a

šroubem (29) zaostřete na zvolený bod předmětu; ve ver-

tikálńı rovině šroubem (26) při zataženém šroubu (25),

v horizontálńı rovině pomoćı šroubu (19) při zataženém

šroubu (20).

Pravé horizontálńı rameno kř́ıže dalekohledu je nahra-

zeno úhlovým bisektorem (obr 2). Při zaměřeńı dalekohledu

muśı být vybraný bod předmětu právě ve vrcholu tohoto

úhlového bisektoru.

Obrázek 3: část milimetrové škály s

měř́ıtkovou śıt́ı.

Po zaměřeńı na daný bod objek-

tivu odeč́ıtáme č́ıslo z měř́ıtkové śıtě v

odeč́ıtaćım mikroskopu. Pak posuneme

suport po sloupku, zaměř́ıme dalekohled na

druhý bod objektu a odečteme jemu od-

pov́ıdaj́ıćı č́ıslo. Rozd́ıl mezi oběma č́ısly je

měřená vzdálenost.

V zorném poli odeč́ıtaćıho mikroskopu

(obr. 3) jsou současně vidět obrazy dvou

čar milimetrové škály popsané velkými

č́ısly a měř́ıtková śıt’.

Indexem k odeč́ıtáńı celých milimetr̊u

je nulový bisektor desetinných část́ı mili-

metr̊u. Na obr. 3 čára ”162” prošla nu-

lovým bisektorem a nejbližš́ı čára ”163”

ještě nedošla k nulovému bisektoru. V této vzdálenosti je počet desetin milimetru označen

č́ıslem bisektoru, přes který naposled čára procháźı, v našem př́ıpadě ”2”.
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Odečtená hodnota setin a tiśıcin milimetru se provád́ı v horizontálńım směru śıtě

tam, kde milimetrová čára bude přesně mezi bisektory. Na obr 3 je milimetrová čára mezi

čtvrtým a pátým úsekem děleńı śıtě, což odpov́ıdá 0,044 mm. Výsledná hodnota bude

tedy 162,244 mm.

Pro zvýšeńı přesnosti měřeńı se muśı odeč́ıtáńı opakovat několikrát. Ke středńı odečtené

hodnotě je nutné přidat opravu uvedenou v korekčńı tabulce škály, přiložené k př́ıstroji.

K źıskáńı přesných výsledk̊u je nutné, aby měřená vzdálenost byla vertikálńı a měřeńı

obou bod̊u se konalo při témže azimut́ılńım zaměřeńı.

2 Elektronické stopky s poč́ıtadlem kyv̊u

Elektronické č́ıslicové stopky umožňuj́ı přesné měřeńı čas̊u do 999 s s přesnost́ı ± 0,1 s

nebo do 99 s s přesnost́ı ± 0,01 s. Chod stopek ř́ıd́ı přesná frekvence 100 Hz, źıskaná v

odděleném panelu z oscilátoru, ř́ızeného křemenným výbrusem. Ned́ılnou součást́ı stopek

je č́ıtač impuls̊u do celkového počtu 99, který lze připojit na fotoelektrický sńımač. Vnitřńı

zapojeńı stopek je voleno tak, že poč́ıtadlem lze automaticky spouštět a zastavovat stopky.

Na běž́ıćıch stoopkách lze odeč́ıtat bez ovlivněńı jejich chodu mezičasy.

2.1 Popis

Stopky jsou vestavěny do ńızkého panelu: na čelńı stěně je śıt’ový vyṕınač, ovládaćı tlač́ıtka

a šest č́ıslicových výboje, z nichž prvńı dvě od leva indukuj́ı počet puls̊u, daľśı čtyři čas.

Funkce tlač́ıtek je shrnuta v tabulce 1.

Na zadńı stěně stopek je śıt’ový př́ıvod, pojistka, konektory pro připojeńı fotoelek-

trického sńımače, zdroje přesné frekvence 100 Hz a přeṕınač umožňuj́ıćı ř́ıdit stopky bud’

vněǰśım zdrojem frekvence nebo vnitřńım zdrojem z frekvence śıtě.

Obrázek 4: Elektronické stopky s poč́ıtadlem impuls̊u.
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Označeńı tlač́ıtka Funkce tlač́ıtka

mv (mezivýsledek) Stlačeńım se na displeji stopek zastav́ı okamžitá hodnota mezičasu.

Elektronika stopek poč́ıtá čas dál. Uvolněńı tlač́ıtka připoj́ı displej

opět k č́ıtači a objev́ı se na něm běž́ıćı hodnota času.

auto Zatlačeńım tlač́ıtka se zapoj́ı automatika, která na displeji ukáže

mezičas, odpov́ıdaj́ıćı nejbĺıže následuj́ıćımu pulsu na č́ıtači im-

puls̊u. Automatika se vypoj́ı opětným stisknut́ım tlač́ıtka (a jeho

uvolněńım).

←�→ Volba polohy desetinné tečky: stisknut́ı zp̊usob́ı posun desetinné

tečky o jedno mı́sto (jestli doleva či doprava zálež́ı na okamžitém

stavu)

Start/Stop Zatlačeńım se spouštěj́ı č́ıtaćı obvody. Uvolněńım se zastavuj́ı.

Nula Stlačeńım se nuluj́ı oba č́ıtače.

Tabulka 1: Popis tlač́ıtek elektronických stopek s poč́ıtadlem kyv̊u.

3 Č́ıslicový voltmetr M1T 330

Č́ıslicový voltmetr M1T 330 slouž́ı pro rychlé a přesné č́ıslicové měřeńı stejnosměrného

napět́ı. Umožňuje přesné měřeńı i za př́ıtomnosti souhlasného a stř́ıdavého sériového

rušivého napět́ı. Základńı technické údaje jsou v tabulce 2.

Rozsah Citlivost

300 mV 10 µV

3 V 100 µV

30 V 1 mV

300 V 10 mV

Vstupńı odpor na rozsahu 300 mV - 30 V > 109Ω

Vstupńı odpor na rozsahu 300 V 10MΩ± 1%

Vstupńı proud na rozsahu 300 mV - 30 V Ivst < 109 A

Základńı chyba měřeńı v referenčńıch podmı́nkách

po době náběhu př́ıstroje 300 mV - 300 V

± (0,01% měřené hodnoty + 0,01%

max. hodnoty měř́ıćıho rozsahu)

Tabulka 2: Technické údaje voltmetru M1T 330.

3.1 Konstrukce př́ıstroje

� START REP: start měř́ıćıho cyklu spuštěného periodicky.

� START 1x: ostartováńı jednoho měř́ıćıho cyklu.
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� AUTO: zadáńı automatické volby rozsah̊u (signalizováno LED indikaćı). V opačném

př́ıpadě je volba blokována a voltmetr měř́ı na posledńım rozsahu z automatické volby.

� FILTR: požadavek na č́ıslicovou filtraci měřeného údaje. Voltmetr změř́ı 8x vstupńı

napět́ı, hodnoty ulož́ı do paměti mikropoč́ıtače a vypoč́ıtá aritmetický pr̊uměr změřených

hodnot, který se zobraźı na table voltmetru.

� CHYBA: tlač́ıtkem se zadává požadavek na zobrazeńı maximálńı možné chyby měřeného

údaje dle základńı chyby měřeńı. Údaj odpov́ıdaj́ıćı relativńı chybě měřeńı je zobrazen

na table voltmetru po dobu asi tř́ı sekund.

Zadáńı těchto funkćı tlač́ıtkem je signalizováno LED indikaćı umı́stěnou nad patřičným

tlač́ıtkem. Na table je zobrazována velikost měřené hodnoty, rozměr měřené veličiny a

signalizována porucha indikaćı TEST jako výsledek diagnostického testu.

� SVORKA G je vstupńı svorka voltmetru, která slouž́ı pro připojeńı plovoućıho st́ıněńı

do měř́ıćıho bodu.

� SVORKA L je vstupńı svorka voltmetru spojená př́ımo nebo odporem o relativně

ńızké hodnotě se společným vodičem elektronických obvod̊u plovoućı části.

� SVORKA H je vstupńı svorka voltmetru, která má při provozu větši impedanci proti

společnému vodiči elektronických obvod̊u než svorka L.

� VNĚJŠÍ OCHRANNÁ SVORKA je umı́stěna na zadńım panellu voltmetru a slouž́ı

pro uzemňováńı př́ıstroje. Je spojena s kostrou př́ıstroje.

� Svorky G a L jsou uvnitř př́ıstroje propojeny, K jejich rozpojeńı dojde zasunut́ım

banánku zkušebńı šň̊ury do svorky G.

Obrázek 5: Čelńı panel digitálńıho voltmetru.
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4 Technický kompenzátor METRA, vzor QTK

Technický kompenzátor je upraven z otočných odpor̊u tak, že měřené napět́ı je možno

jednoduše př́ımo odeč́ıst. Dále je opatřen děličem napět́ı, který dovoluje měřit napět́ı od

1 mV do 600 V. Zapojeńı je znázorněno na obr. 6.

Vlastńı můstkový odpor R je vytvořen třemi odporovými deskami R3, R4 a R5. Prvńı

má 14 x 100 Ω, druhá je dvojitá a obsahuje dvakrát 9 x 10 Ω, třet́ı je drátová a dovoluje

spolehlivě nastavit jednu setinu celkové hodnoty, takže nahrazuje dvě dekády. Třet́ı deska

má odpor 11 Ω, který je rozdělen na 110 d́ılk̊u. Středńı dekáda je dvojitá a je upravena

tak, že při jej́ım přestavováńı se neměńı celkový proud procházej́ıćı můstkem. Odpor

můstkového potenciometru čińı 1501 Ω, takže pri pomocném proudu Ip = 1 mA na něm

vznikne potenciálový spád 1501 mV, č́ımž je dán základńı rozsah komepnzátoru. Jeden

d́ılek posledńı dekády znač́ı 1/15 000 plného rozsahu, takže pri nejmenš́ım rozsahu (15 mV)

dovoluje měřit 1 µV.

Souprava obsahuje jako zdroj pomocného proudu suchou baterii (4,5 V), která je

uzavřena ve zvláštńım pouzdře snadno zvenč́ı př́ıstupném posuvným v́ıčkem. V obvodu

baterie je složen přesmykač (1), který ve středńı poloze obvod vyṕıná, při poloze vnitřńı

(dol̊u, k sobě) připojuje vloženou suchou baterii, při poloze vněǰśı (nahoru, od sebe),

dovoluje zapojit vněǰśı baterii zapojenou na svorky B2. K regulaci pomocného proudu

slouž́ı dva otočné odpory R1 (hrubý) a R2 (jemný), pomoćı nichž se pomocný proud

nastav́ı přesně na 1 mA. Tato hodnota, o kterou se měřeńı proudu oṕırá, je velmi přesně

cejchována a na př́ıstroji naznačena červenou ryskou. Pomocný proud lze nastavit při

napět́ı pomocné baterie v meźıch 3,6-4,6 V . Pro rychlé měřeńı středńı přesnosti nastav́ıme

pomocný proud pomoćı miliampérmetru. Při velmi přesných měřeńıch je možno pomocný

proud nastavit a kontrolovat pomoćı normálńıho Westonova článku, jak je to obvyklé u

přesných kompenzátor̊u (rozsah 0 - 15 V). Normálńı článek se připoj́ı na svorky UN a

připoj́ı se k měřenému okruhu přesmykačem (3) v prostředńı poloze.

V obvodu kompenzovaného napět́ı je zapojen citlivý galvanometr G s nulou uprostřed.

Jeho odpor je asi 50 Ω a jeho citlivost asi 0.25 µA/d́ılek. K aretaci galvanometru slouž́ı

kovový knofĺık na jeho tubu, jehož vytažeńım nahoru se galvanometr odaretuje, stlačeńım

dol̊u se galvanometr aretuje. Otáčeńım tothoto knofĺıku (po odaretováńı) doprava a do-

leva se zároveň reguluje nulová poloha odaretovaného př́ıstroje. Do obvodu galvanome-

tru je zapojen galvanoměrový přesmykač (2), pomoćı něhož je galvanoměr bud’ vypojen

(středńı poloha), nebo zapojen přes ochranný odpor (poloha “hrubě”), nebo konečně

zapojen př́ımo bez odporu (poloha “jemně“). Galvanoměrový přesmykač je opatřen me-

chanismem, který jej samočinně vraćı do polohy “vypnuto”, netlač́ıme-li jej do některé z

dř́ıve uvedených poloh. T́ım je chráněna citlivěǰśı část př́ıstroje (galvanometr a normálńı

článek).

Kompenzátor je dále opatřen děličovým přesmykačem (3). Ve středńı poloze (UN) je k
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Obrázek 6: Zapojeńı kompenzátoru METRA.
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měrnému systému připojen normálńı článek, který se připojuje na svorky označené “UN”a

který se použ́ıvá při kontrole a k přesnému nastaveńı pomocného proudu.

Při postaveńı tohoto přeṕınače na označeńı “Ux - 1 500 mV”(na př́ıstroji označeno

červeně) se k měrnému napět́ı zapojenému na svorky “Ux”připojuje napět’ový kompenzátor.

Voĺıme z rozsah̊u 15 mV, 150 mV nebo 1 500 mV pomoćı knofĺıku R6. Zvolený rozsah se

objev́ı v okénku pod knofĺıkem a je vyznačen v červeném poli. Je-li přesmykač (3) v poloze

označené b́ıle “Ux - 600 V”, pak je napět’ový dělič R6 připojen na rozsahy 3 V, 15 V, 30 V,

60 V, 150 V nebo 600 V. Zapojený rozsah se při přeṕınáńı R6 opět objev́ı v okénku pod

R6 na b́ılém podkladě.

Kompenzátor METRA QTK se hod́ı pro rychlá měřeńı napět́ı od 1 µV do 600 V.

Na nižš́ıch rozsaźıch až do 1 500 mV přitom měř́ıme bez zat́ıžeńı měřeného zdroje. Při

rozsaźıch 3 - 600 V je zdroj naměřeného napět́ı zat́ıžen děličem napět́ı o spotřebě až do

15 mA.

Kompenzátor metra je vhodný zejména pro následuj́ıćı měřeńı:

� Kontrola a cejchováńı voltmetr̊u

� Kontrola a cejchováńı ampérmetr̊u

� Kontrola a měřeńı odpor̊u

Př́ıstroj je snadno přenosný a je zamontován do dřevěné skř́ıňky.

4.1 Postup měřeńı na kompenzátoru

4.1.1 Př́ıprava kompenzátoru

Obrázek 7: Připojeńı gal-

vanoměru k můstku.

Kompenzátor polož́ıme přibližně do vodorovné polohy. Ko-

vový knofĺık na tubu galvanometru vytáhneme nahoru až na

doraz, č́ımž je galvanometr odaretován. Pootáčeńım tohoto

knofĺıku doprava nebo doleva seř́ıd́ıme galvanometr na nulu.

Spojku galvanometru zapoj́ıme podle obr. 7, č́ımž je zapojen

galvanometr k můstku.

Chceme-li už́ıt citlivěǰśıho galvanometru (nepř́ıklad

zrcátkového), což je vhodné zejména při přesných měřeńıch

v rozsahu 15 až 150 mV, vypneme kovovou spojku na

prostředńı závorce (obr. 8) a vněǰśı galvanometr zapoj́ıme

mezi svorky označené “Ge”. Hod́ı se dobře galvanoměr s citlivost́ı asi 5.10−9 A/mm/m s

vnitřńım odporem kolem 100 Ω. Podle toho už́ıváme-li vnitřńı nebo vněǰśı baterie, dáme

přesmykač (1) do př́ıslušné polohy. Regulačńımi odpory R1 a R2 pro hrubuo a pro jemnou

regulaci nastav́ıme pomocný proud přesně 1 mA podle vmontovaného miliampérmetru.
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Měrný rozsah Konstanta Měrný rozsah Konstanta

15 mV 0.01 30 V 20

150 mV 0.10 60 V 40

1 500 mV 1.00 150 V 100

3 V 2.00 300 V 200

6 V 4.00 600 V 400

15 V 10.00

Tabulka 3: Převodńı činitel rozsahu galvanoměru

Obrázek 8: Odpojeńı

př́ıstrojového galvanoměru

a zapojeńı galavnoměru

vněǰśıho.

Chceme-li už́ıt kompenzátoru pro zvlášt’ přesná měřeńı,

překontrolujeme nastaveńı pomocného proudu pomoćı

normálńı Westonova článku, který připoj́ıme na svorky

označené UN . Tato kontrola se provád́ı na rozsahu 1 500 mV

a vyšš́ıch následuj́ıćım zp̊usobem: Dělič z̊ustane v poloze od-

pov́ıdaj́ıćı měřenému rozsahu. Na dekádách kompenzátoru

nastav́ıme hodnotu normálńıho článku (1 018,65 mV při

20°C). Přesmykač (3) přepneme do polohy “UN”, stlač́ıme

přesmykač galvanoměru (2) nejprve na “hrubě”a pozorujeme

galvanoměr. Je-li potřeba, seř́ıd́ıme jej pomoćı odpor̊u R1

a R2 na nulu. Pak přepneme do polohy “jemně”a doregu-

lujeme. Pomocný proud má pak intenzitu přesně 1 mA a

kompenzátor je připraven k měřeńı.

Při zařazeńı rozsah̊u “15 mV”a “150 mV”nelze pomocný

proud kontrolovat pomoćı normálńıho článku, protože jeho napět́ı neńı na potenciometru

obsaženo. O přesnosti miliampérmetru se však i v tomto př́ıpadě můžeme přesvědčit

t́ım, že provedeme cejchováńı miliampérmetru na některém vyšš́ım rozsahu, např́ıklad

1 500 mV.

4.1.2 Měřeńı napět́ı do 1 500 mV

Měřené napět́ı privád́ıme na svorky Ux. Dělič napět́ı přepneme na rozsah nejbĺıže vyšš́ı k

měřenému napět́ı. Přesmykač (3) přepneme do polohy “0 - 1 500 mV”.

Dekády kompenzátoru předem nastav́ıme na hodnotu napět́ı odhadnutou podle údaje

ručičkového př́ıstroje. Přesmykač galvanometru (2) stlač́ıme “hrubě”a dekády kompenzátoru

přestav́ıme tak, že galvanomět ukáže nulu. Napět́ı odečtené na dekádách galavnoměru

(jednotka je mV) pak násob́ıme př́ıslušným převodńım činitelem rozsahu, který je uveden

v tabulce 3.
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4.1.3 Měřeńı napět́ı vyšš́ıch než 1 500 mV

Kompenzátor připrav́ıme k měřeńı. Dělič napět́ı přepneme na nejbĺıžš́ı vyšš́ı rozsah k

měřenému napět́ı. Přesmykač (3) přepneme do polohy “Ux - 600 V”Měřené napět́ı přivád́ıme

na svorky “Ux”. Vyrovnáńı provedeme opět kondenzátorem. Hodnotu napět́ı odečteme na

dekádách kompenzátoru v [mV] a násob́ıme ji př́ıslušným převodńım činitelem rozsahu

podle tabulky 3.

4.1.4 Weston̊uv normálńı článek

Obrázek 9: Weston̊uv normálńı článek.

Weston̊uv normálńı článek je elektroche-

mický zdroj přesného napět́ı s velkou dlou-

hodobou stabilitou. Jeho uspořádáńı je

na obr. 9. Je tvořen nádobkou ve tvaru

“H”, v dolńıch uzavřených konćıch obou

ramen opatřená zatavenými platinovými

elektrodami. Kladný pól tvoř́ı kapka čisté

rtuti nad ńıž je vrstva krystal̊u śıranu

rtut’natého, překrytá vrstvou krystal̊u vod-

natého śıranu kademnatého. Záporný pól

tvoř́ı kapka rtuti v ńıž je rozpuštěno 10

až 13 % kadmia, na ńı lež́ı vrstva krys-

tal̊u vodného śıranu kademnatého. Elektrolyt tvoř́ı nasycený vodný roztok śıranu ka-

demnatého. Článek má dlouhodobě stabilńı napět́ı E, které je dáno rovnićı:

E = E20 − 4, 06(t− 20)10−5 − 0, 95(t− 20)210−6 , (1)

kde E20 je napět́ı článku při teplotě 20°C (tedy 1,018 V pro všechny články) a t znač́ı

teplotu. Pro běžné použit́ı v praktiku lze použ́ıt hodnotu E = 1, 01865 V.

Má-li Weston̊uv článek dlouhodobě zachovat své vlastnosti normálu napět́ı, nesmı́ být

zat́ı̌zen proudem věťśım než 10−6 A, nesmı́ být vystaven otřes̊um a přirozeně nesmı́ být

převrácen.

5 Malé zrcátkové a ručkové galvanometry Metra DGrz

Tyto galvanometry se použ́ıvaj́ı k měřeńı velmi malých proud̊u a napět́ı. Lze je použ́ıt bud’

jako citlivé indikátory s ručkou a stupnićı nebo jako zrcátkové galvanometry s obvyklou

osvětlovaćı a odeč́ıtaćı soupravou.

Galvanometry maj́ı deprézský systém. Otočná ćıvka je zavěšena na napjatých ko-

vových vláknech, jež tvoř́ı současně př́ıvody proudu. Na ćıvce je upevněna nožová ručka k
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Typ
Konstanta

na 1 d́ılek

při ručce1

Konstanta

se zrcátkem

na 1 mm/m1

Odpor

př́ıstroje [Ω]

Mezný od-

por [Ω]

Doba kyvu

netlumeného

př́ıstroje [s]

10−6

A

10−6

V

10−9

A

10−6

V

DGrz 72310 1,0 180 25 4,5 50 130 2,0

DGrz 72311 0,3 600 7,5 15 500 1500 2,0

Tabulka 4: Technické údaje galvanometr̊u DGrz.

př́ımému čteńı na stupnici a rovinné zrcátko pro použit́ı př́ıstroje jako zrcátkového galva-

nometru. Stupnice podložená zrcátkem je dělena na 12 x 30 d́ılk̊u přibližně milimetrových

s nulou uprostřed. Knofĺıkem na vrcholu tubusu se koriguje nulová poloha ručky a aretuje

systém: stlačeńım systém aretujeme, povytažeńım uvolńıme, otáčeńım knofĺıku seř́ıd́ıme

nulovou polohu ručky. Okénko stupnice je zakryto planparalelńım sklem. Celý př́ıstroj

je uzavřen v dobře utěsněném pouzdře z umělé hmoty. Závěsné vlákno je poměrně silné,

náhodná přet́ıžeńı zvládá tedy př́ıstroj dobře. Při obyčejných měřeńıch neńı třeba př́ıstroj

kontrolovat vodováhou. K přesným měřeńım se př́ıstroj vyrovnává rektifikačńımi šrouby.

Otáčivý systém je velmi lehký, i když je zat́ıžen ručkou. Doba kyvu resp. doba zastaveńı

je krátká, asi 2 s.

Galvanometry se vyráběj́ı ve dvou provedeńıch, které se v zásadě lǐśı jen vnitřńım

odporem. Údaje v tabulce 4 jsou pouze přibližné.

6 Pyromet

Př́ıstroj je konstruován pro rychlá a pohodlná měřeńı vysokých teplot bez př́ımého styku

s měřenou ĺıtkou, obzvláště v ž́ıhaćıch, kaĺıćıch a plamenových pećıch. Lze j́ım měřit

teplotu roztaveného nebo vytékaj́ıćıho kovu, skloviny a žhavých blok̊u při kováńı, lisováńı,

válcováńı apod. Mimo to je vhodný ke kontrole správnosti termoelektrických pyromet̊u.

6.1 Princip činnosti

Každé těleso, zahřáté na určitou teplotu, vyśılá do okoĺı tepelné zářeńı, které obsahuje

složky r̊uzných vlnových délek v rozmeźı asi 200 - 20 000 nm. Při zvyšováńı teploty se

zvyšuje celková energie tělesem vyzářená, která však neńı ve spektru vlnových délek

rozdělena rovnoměrně, ale vykazuje pro určitou vlnovou délku maximum.

Podle Wienova posunovaćıcho zákona s rostoućı absolutńı teplotou tělesa se maximum

1Napět’ová citlivost plat́ı pro galvanometr zapojený v sérii s mezným odporem při aperiodickém na-

staveńı.
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spektrálńıho vyzařováńı (monochromatického) posouvá ke kratš́ım vlnovým délkám. S

t́ımto zákonem souhlaśı známá zkušenost, že tělesa vyśılaj́ı při zvyšováńı teploty nejprve

jen neviditelné dlouhovlnné tepelné zářeńı, které přecháźı při teplotě okolo 500 °C do

tmavorudé barvy. Se stoupaj́ıćı teplotou přecháźı barva tělesa od červené ke žluté, která

se stává stále světleǰśı, až se barva světla při několika tiśıćıch stupńıch již téměř nelǐśı

od barvy ’b́ılého’ slunečńıho světla, v jehož spektru je nejsilněji zastoupena žlutozelená

barva o vlnové délce λ= 500 nm.

Je tedy možno určovat teplotu přibližně dle barvy nebo přesněji měřeńım celkového

zářeńı vyśılaného tělesem, tzv. teploměry založenými na celkovém zářeńı nebo měřeńım

zářeńı při určité vlnocé delce tzv. teploměry založenými na částečném zářeńı.

Na tomto posledńım principu pracuje optický pyrometr Pyromet, u něhož se srovnává

zářivost měřeného zdroje a vlákna pyrometrické žárovny při vlnové délce 650 nm (červená

barva).

Spektrálńı vyzařovaćıc chopnost Aλ absolutně černého tělesa byla zvolena rovna jedné,

tedy u všech ostatńıch látek Aλ < 1.

6.2 Konstrukce

Optická část je v podstatě dalekohled s výsuvným objektivem, j́ımž se vytvoř́ı obraz

měřeného tělesa v rovině vlákna pyrometrické žárovky a s okulárem rovněž výsuvným,

zaostřuj́ıćım vlákno žárovky.

Objektiv se skládá z trubky objektivu zašroubované v základńım tělese pyrometru.

V trubce pyrometru je zašroubováno pouzdro vyložené plst́ı, v němž se posouvá tubus s

ploskovypuklou čočkou umı́stěnou v rýhované matici slouž́ıćı zároveň k vysouváńı tubusu.

Okulár sestávaj́ıćı z ploskovypuklé čočky na vnitřńı straně tubusu se posunuje ve

v́ıčku př́ıstroje a má v hlavici zabudován otočně-výsuvný skleněný červený monochroma-

tický filtr, který zachycuje světelná zářeńı všech vlnových délek mimo červené paprsky s

vlnovou délkou cca 650 nm. Pro zvýšeńı měř́ıćıho rozsahu se otáčeńım páčky vřad́ı mezi

objektiv a žárovku filtr z temného neutrálńıho skla.

Elektrická část se skládá z pyrometrické žárovky žhavené 3 V bateríı. Proud z baterie

je regulovaný otočným reostatem a vyṕınaćım tlač́ıtkem. Paralelně k žárovce je zapojen

deprézský voltmetr.

Pyrometrická žárovka je zatmelena ve speciálńı bakelitové patici a je cejchována

v hodnotách teplot absolutně černého tělesa. V patici jsou zabudovány justovaćı od-

pory, kterými je každá žárovka přizp̊usobena tak, že je možné použ́ıt kteroukoliv žárovku

pro každý Pyromet. Samotná žárovka je umı́stěna v základńım tělese mezi objektivem a

okulárem tak, že pohyb vlákna žárovky (vrchol) lež́ı v optické ose objektivu a okuláru,

č́ımž je umožněno současné zaostřeńı měřeného předmětu i vlákna žárovky. Neńı-li žárovka

žhavena na v́ıc než 1500 °C (při nižš́ım rozsahu), jej́ı životnost je několik tiśıc hodin. Prou-
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dová spotřeba žárovky pro nastaveńı 1500 °C na základńım rozsahu se pohybuje okolo

250 mA. Při přežhavováńı klesá životnost a zároveň i charakteristika, takže vznikaj́ı trvalé

chyby.

Baterie o napět́ı 3 V se skládá ze dvou monočlánk̊u 1,5 V. Články jsou vloženy

do plechového pouzdra připevněného dvěma šrouby k soklu žárovky, které je chráněno

bakelitovým pouzdrem. Toto pouzdro slouž́ı zároveň k držeńı př́ıstroje při měřeńı.

Reostat je uspořádán do kurhu. Natáčeńı, jezdce ve smyslu pohybu hodinových

ručiček z nulové polohy označené na v́ıčku př́ıstroje se zmenšuje sériový regulačńı od-

por a t́ım se zvětšuje proud v pyrometrické žárovce. V nulové poloze sjede jezdec ze

spirál. reostatu a rozpoj́ı tak napájećı obvod.

Měř́ıćı systém je v podstatě Deprez d’Arsonval̊uv voltmetr o rozsahu 1,5 V s proudo-

vou spotřebou 5 mA, který je připojen paralelně k pyrometrické žárovce. Ručka př́ıstroje

ukazuje na stupnici teplotu př́ımo ve stupńıch Celsia. Pyromet I má dva rozsahy: nǐzš́ı

700 - 1 500 °C a vyšš́ı 1 200 - 2 300 °C, př́ıpadně až 3 500 °C

6.3 Postup při měřeńı

� Zkontrolujeme, je-li ručka na nule. Pokud neńı, nastav́ıme ji šroubovákem přes šroub

nulové korekce, který je na v́ıčku př́ıstroje.

� Dle předpokládané teploty zvoĺıme rozsah př́ıstroje zasunut́ım/vysunut́ım filtru,

tedy postaveńım páčky na 22 nebo 15.

� Pyrometr zamı́̌ŕıme na objekt, jehož teplota má být změřena.

� Posouváńım okuláru zaostř́ıme vlákno žárovky.

� Posouváńım objektivu zaostř́ıme měřený objekt. Vysouváńı je nejplynuleǰśı, když

se současně provád́ı otočný pohyb. Pokud se měřené těleso jev́ı tak malé, že jej neńı

možno pohodlně měřit, je potřeba zmenšit vzdálenost nebo zvětšit měřené těleso

(např́ıklad otvor pece).

� Zasuneme červený filtr. Při měřeńı teplot do 900 °C je možno měřit bez zasunutého

filtru; vyzařováńı těles za těchto teplot je ještě poměrně malé. Dopoušt́ıme se t́ım

ovšem př́ıpadné chyby monochromatičnosti, která je maximálně 20 °C!

� Stisknut́ım tlač́ıtka zapoj́ıme baterie. Až do odečteńı teploty je třeba držet tlač́ıtko

stisknuté!

� Otáčeńım reostatu ve směru hodinových ručiček zybšujeme proud v žárovce tak

dlouho, až ohyb vlákna žárovky zmiźı, tedy až má stejnou zářivost jako měřený

předmět (tzn. i stejnou barvu). Nejpřesněǰśıho srovnáńı dosáhneme při postupném
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přibližováńı se správné hodnotě z hodnoty nižš́ı, než je měřená (vlákno vypadá

tmavš́ı než měřený předmět) na hodnotu vyšš́ı (vlákno vypadá světleǰśı než měřený

předmět) a opětovným sńıženým na nižš́ı hodnotu.

� Takto změřená teplota se odečte na stupnici př́ıstroje ve stupńıch Celsia.

6.3.1 Chyby měřeńı

Přesnost měřeńı na nižš́ım rozsahu je ±22 °C, na vyšš́ım rozsahu ±35 °C, Rozlǐsit je možno

asi 5 °C na nižš́ım a 10 °C na vyšš́ım rozsahu. Osobńı chyba může činit až 5 °C na nižš́ım

a 10 °C na vyšš́ım rozsahu (t́ım je myšleno, že dva zapracovańı lidé mohou naměřit takto

rozd́ılné hodnoty s týmž př́ıstrojem).

Jak již bylo řečeno, pyromet je cejchován v hodnotách teplot absolutně černého tělesa,

jehož spektrálńı vyzařovaćı schopnost je Aλ = 1. V praxi se této podmı́nce bĺıž́ı jen měřeńı

teplot v uzavřených prostorech s malými otvory (pece, skř́ıně, ...). Při měřeńı teploty

těles, které se značně lǐśı od ideálńıch podmı́nek (tedy Aλ < 1) źıskáme údaj menš́ı, než

je skutečná teplota.

Přibližná vyzařovaćı schopnost některých kov̊u a slitin pro vlnovou délku λ = 650 nm

je v tab. 5.

materiál
neoxidovaný

kysličńık na hladkém povrchu
tuhý tekutý

aluminium - - 0,22 ./. 0,4

ćın - - 0,32 ./. 0,6

měd’ 0,1 0,15 0,6 ./. 0,8

olovo - - 0,32 ./. 0,6

stř́ıbro 0,07 0,07 -

železo 0,35 0,37 0,63 ./. 0,98

chrom 0,34 0,39 0,7

molybden 0,37 0,40 -

nikl 0,36 0,37 0,85 ./. 0,96

platina 0,30 0,38 -

uhĺık 0,93 - -

wolfram 0,43 - -

ocel 0,35 0,37 0,8

litina 0, 37 0,40 0,7

konstantan 0,35 - 0,84

Tabulka 5: Spektrálńı vyzařovaćı schopnost některých kov̊u a slitin.
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Př́ıdavné korekce k pyrometru pro Aλ = 0, 1 ÷ 0, 9 a vlnovou délku λ = 650 nm (tj.

pro červenou barvu) jsou na obr. 10.

Obrázek 10: Př́ıdavé korekce k pyrometu.

Vliv reflexe

Teplota tělesa, na něž dopadá teplotńı

zářeńı nějakého jiného vysokoteplotńıho

zdroje, se naměř́ı vyšš́ı, než je skutečná tep-

lota. Tak např́ıklad můžeme naměřit tep-

lotu zdi, na ńıž dopadá slunečńı zářeńı o

teplotě až 1 200 °C, ačkoliv skutečná tep-

lota je jen několik stupň̊u Celsia. Je proto

nutno při měřeńı takové zářeńı vyloučit

nebo vźıt v úvahu.

Vliv absorpce prostřed́ı

Při meřeńı teplotńıho zdroje přes

kouřovou clonu, sklo apod. je údaj pyrometru nižš́ı než jaká je skutečná teplota. Protože se

nedá činitel absorpce přesně určit (a v př́ıpadě kouřové clony nezmeř́ıme ani jej́ı tloušt’ku),

pokud možno se měřeńı v těchto prostřed́ıch vyhýbáme.

7 Digitálńı multimetr V 560

Obrázek 11: Čelńı panel digitálńıho multimetru.

Na čelńım panelu je umı́stěno v horńı polorovině 5 okének displeje, vlevo od nich signálka,

označena AC, signalizuj́ıćı měřeńı stř́ıdavých veličin. V dolńı polovině vlevo jsou 2 vstupńı
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svorky, vedle nich 2 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.

Měřeńı stejnosměrných napět́ı

Rozsahy 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V, 1000 V

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

rozsah 10 V, 100 V, 1000 V: ± 0,2% meřené hodnoty

Vstupńı proud: 5.10−10 A

Vstupńı odpor: 10 MΩ

Měřeńı stř́ıdavých napět́ı

Rozsahy 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V, 1000 V

Chyba měřeńı
rozsah 30 Hz - 10 kHz: ± 0,5 % měřené hodnoty

rozsah 10 kHz - 100 kHz: ± 5% meřené hodnoty

Vstupńı odpor: 10 MΩ

Vstupńı kapacta: 75 pF

Měřeńı stejnosměrných proud̊u

Rozsahy 100 µA, 1 mA, 10 mA, 100 mA, 1 A

Chyba měřeńı ± 0,5% meřené hodnoty

Úbytek napět́ı na vstupu: 100 mV

Měřeńı stř́ıdavých proud̊u

Rozsahy 100 µA, 1 mA, 10 mA, 100 mA, 1 A

Chyba měřeńı ± 0,5 % měřené hodnoty v rozsahu 30 Hz - 10 kHz

Úbytek napět́ı na vstupu: 100 mV

Měřeńı odpor̊u

Rozsahy
10 Ω, 100 Ω čtyřbodovou metodou pomoćı izolovaného

zdroje proudu 10 mA

1 k Ω, 10 k Ω, 100 k Ω, 1 M Ω, 10 M Ω př́ımo na vstupńıch

svorkách multimetru

Chyba měřeńı ± 0,5 % měřené hodnoty

Tabulka 6: Technické parametry multimetru.

8 Osciloskop T 531

Osciloskop T 531 je univerzálńı přistroj pro pozorováńı eektrického napět́ı od nejnižš́ıch

kmitočt̊u (stejnosměrných napět́ı) až do 2 MHz. Lze j́ım sledovat periodické i neperiodické
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(přechodné) děje o napět́ı 10 mV - 500 V. Př́ıstroj se napáj́ı ze śıtě stř́ıdavého proudu 50

- 60 Hz, 200 - 240 V.

� Obrazovka

– Citlivost bez zesilovač̊u je svisle 12 V na 1 cm výšky obrazu, vodorovně 14 V na

1 cm. Pro porovnáváńı děj̊u vyšš́ıch kmitočt̊u než přenášej́ı vestavěné zesilovače,

jsou vyvedeny destičky přes kondenzátory 0,25 µF ke zd́ı̌rkám na zadńı straně

osciloskopu.

� Vertikálńı zesilovač

– Nejvyšš́ı citlivost je 20 mVss/cm - 10 mVef/cm. Plynule řiditelné ześıleńı v

rozsahu 1/10 a zeslabovačem je 1:1, 1:10, 1:100 a 1:1000. Frekvenčńı rozsah je

0 - 1 MHz, stále ześıleńı s nejvyšš́ı odchylkou je 3 dB. Zesiluje kmitočty do

2 MHz. Fázová věrnost je 0 - 100 kHz. Vstupńı impedance je 2 MΩ, 30 pF.

– Vstupy: jeden pól je uzemněn nebo symetricky proti zemi, př́ımo pro stej-

nosměrná i stř́ıdavá napět́ı nebo přes kondenzátory 0,25 µF pouze pro stř́ıdavá

napět́ı. Maximálńı vstupńı napět́ı je 500 V.

� Horizontálńı zesilovač

– Nejvyšš́ı citlivost je 300 mVss/cm - 100. Plynule řiditelné ześıleńı v rozsahu

1:10 a zeslabovačem je 1:10. Frekvenčńı rozsah je 0 - 0,5 MHz, stále ześıleńı s

nejvyšš́ı odchylkou je 3 dB. Zesiluje kmitočty do 1 MHz. Fázová věrnost je 0 -

70 kHz. Vstupńı impedance je 2 MΩ, 30 pF. mVef/cm.

– Vstupy: jeden pól je uzemněn nebo symetricky proti zemi, př́ımo pro stej-

nosměrná i stř́ıdavá napět́ı nebo přes kondenzátory 0,25 µF pouze pro stř́ıdavá

napět́ı. Maximálńı vstupńı napět́ı je 500 V.

� Časová základna

– Kmitočet je 1,5 - 30 000 Hz, připojeńım vněǰśıho kondenzátoru jej lze sńıžit na

1/10 Hz a méně.

– Synchronizace časové základny se provád́ı bud’ pozorovyným napět́ım nebo

śıt’ovým kmitočtem nebo napět́ım přiváděným zvlášt’.

– Jednorázový kmit: rychlost obdobná rychlosti časové základny. Spoušt́ı se kladným

impulsem napět́ı asi 30 V nebo spojeńım dvou zd́ı̌rek pomocným kontaktem.
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8.1 Význam a funkce ovládaćıch knofĺık̊u

� Śıt’ový vyṕınač

– je kombinován s ř́ızeńım sv́ıtivosti obrazu

– Knofĺık V

� Sv́ıtivost obrazu

– Knofĺık V, prvńı knofĺık nahoře

– Otáčeńım tohoto knofĺıku doprava rozsvěćıme obraz, doleva jej zhaśınáme.

Daľśım otáčeńım doleva, až uslyš́ıme klapnut́ı śıt’ového vyṕınače, př́ıstroj vyṕınáme.

� Ostrost obrazu, posuv

– Prvńı knofĺık vpravo nahoře

– Otáč́ıme knofĺıkem do polohy, v

ńıž je obraz nejostřeǰśı.

– Po obouch stranách obrazovky,

pod knofĺıky pro nastaveńı

sv́ıtivosti a zaostřeńı obrazu, jsou

umı́stěny knofĺıky pro posuv ob-

razu.

* Levým knofĺıkem nastavu-

jeme polohu obrazu (bodu)

ve vodorovném směru.

* Pravým knofĺıkem nasta-

vujeme polohu ve svislém

směru. Obrázek 12: Čelńı stěna osciloskopu.

� Citlivost jemně

– Reguátory citlivosti jsou umı́stěny pod knofĺıky nahoře.

– Otáčeńım nastavujeme velikost obrazu v poměru 1:10.

� Kompenzace

– Kompenzačńı odpor vylučuje př́ıpadný pohyb bodu svislým směrem při otáčeńı

pravého knofĺıku citlivost.
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– Nastavuje se otvorem v pravé postranńı stěně.

– Knofĺık citlitvost otoč́ıme co nejv́ıce doprava. Knofĺıkem pro svislý posun ob-

razu, který je umı́stěn nad ńım, nastav́ıme bod přibližně doprostřed st́ıńıtka. Po

otočeńı knofĺıku ześıleńı úplně doleva vykompenzujeme posuv bodu regulačńım

odporem, př́ıstupným otvorem v postranńım krytu.

� Citlivost hrubě

– Knofĺıky jsou umı́stěny pod knofĺıky pro jemnou regulaci.

– Nastavuje se jimi citlivost zesilovač̊u ve stupńıch 1:10.

– Citlivost svisle vychyluj́ıćıho se zesilovače je 1:100.

� Vstupńı zd́ı̌rky

– Jsou umı́stěny pod regulátory citlivosti.

– Do vstupu zesilovače můžeme přivádět napět́ı s jedńım pólem uzemněným nebo

souměrná napět́ı (viz dále).

– Horńı pár zd́ı̌rek slouž́ı k pozorováńı stř́ıdavých napět́ı, protože kondenzátory

zapojené do série s těmito zd́ı̌rkami vylučuj́ı stejnosměrnou složku, časová kon-

stant aje 0,5 s.

– Spodńı pár zd́ı̌rek je zapojen př́ımo na mř́ıžky vstupńıch elektronek, takže ze-

silovač přenáš́ı i stejnosměrná napět́ı. Spodńı zd́ı̌rka ozančená jako země je

spojena s kostrou př́ıstroje a použ́ıvá se pro připojeńı ”uzeměného pólu” po-

zorovaného napět́ı. Druhý živý pól přivád́ıme k některé ze 4 vstupńıch zd́ı̌rek.

� Polarita vstupńıch zd́ı̌rek

– V pravých zd́ı̌rkách zp̊usobuje kladné napět́ı výchylka doprava (nahoru), v

levých doleva (dol̊u).

– Přivád́ıme-li neuzeměné napět́ı k oběma vstupńım zd́ı̌rkám (pravé i levé), od-

pov́ıdá pohyb bodu rozd́ılu obou napět́ı. Přitom mohou obě napět́ı souhlasně

značně koĺısat, aniž by se toto koĺısáńı projevilo na obrazovce, d́ıky velké

záporné zpětné vazbě zesilovače.

� Uzeměńı nepoužitého vstupu

– Použ́ıváme-li pravého stupu zesilovače pro ześıleńı napět́ı s jedńım pólem uzeměným,

druhý nepoužitý vstup muśıme spojit spojkou na zem, protože jinak nejsou

vyšš́ı frekvence zesilovače správně zesilovány.
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� Časová základna

– Ovládaćı knofĺıky časové základy jsou umı́stěny uprostřed pod obrazovkou,

nejńıž je kombinačńı přeṕınač ovládaj́ıćı činnost základny.

– V prvńı poloze přeṕınače (horizontálńı ześıleńı) je základna odpojena, v poloze

2 - 4 základna pracuje.

– Š́ı̌rku obrazu ovládáme regulaćı citlivosti vodorovného zesilovače pomoćı dvou

regulátor̊u.

– Napět́ı rázového generátoru je možné odeb́ırat ze spodńı zd́ı̌rky označené Ext.C.

� Synchronizace

– Časová základna přepnutá do druhé polohy kombinačńıho přeṕınače (Int. Sync.)

je ovlivňována (synchornizována) pozorovaným napět́ım.

– Pro synchornizaci časové základny napět́ım, přiváděným z vněǰsku, přepneme

přeṕınač do třet́ı polohy (Ext. Sync.), napět́ı připoj́ıme ke zd́ı̌rkám vlevo dole.

– Čtvrtá poloha, označená 50 per, synchornizuje časovou základnu śıt’ovým kmitočtem.

– Pátá poloha se použ́ıvá pro jednorázovou časovou základnu, ovládanou z vněǰsku.

– Mı́ru synchornizace časové základny ovlivňujeme knofĺıkem vlevo od kom-

binačńıho přeṕınače.

� Kmitočet časové základny

– Dva středńı knofĺıky umı́stěné pod obrazovkou nastavuj́ı kmitočet časové základny.

– Spodńı knofĺık slouž́ı k hrubému nastaveńı, č́ısla mezi jednotlivými polohami

udávaj́ı přibližně kmitočet.

– Horńı knofĺık slouž́ı k jemné regulaci.

– Násob́ıme-li č́ısla na jej́ım obvodu nǐzš́ım č́ıslem hrubé regulace, dostaneme

přiblǐznou hodnotu kmitočtu v Hz (kHz)

� Automatická časová základna

– Otáč́ıme-li knofĺıkem jemné regulace úplně doprava do polohy označené AUT.,

přestane časová základna pracovat, dokud do vstupńıch zd́ı̌rek nepřivedeme

přiměřeně velké napět́ı, které chceme pozorovat. Dostaneme tedy při plném

synchronizačńım napět́ı poloautomatickou funkci časové základny.

– Pouhým přeṕınáńım knofĺıku pro pro hrubou regulaci kmitočtu nastav́ıme

vhodný počet vln na obrazovce. Zd́ı̌rky vpravo dole, označené MOD, slouž́ı

k ovládáńı sv́ıtivosti paprsku vněǰśım modulačńım napět́ım.
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– Pokud chceme nižš́ı kmitočet časové základny, než který lze doćılit prvńı polo-

hou hrubého regulátoru kmitočtu, ke zd́ı̌rkám EXT.C. se připojuje kondenzátor

(při jendorázovém spouštěńı apod.)

8.2 Nastaveńı a použ́ıváńı zesilovač̊u

Nejjednodušš́ı použit́ı osciloskop̊u je použit́ı obou pár̊u vychylovaćıch destiček bez časové

základny. T́ımto zp̊usobem můžeme porovnávat pr̊uběhy obou napět́ı o shodném základńım

kmitočtu a jejich vzájemnou fázi. Pomoćı Lissajousových obrazc̊u můžeme zajǐst’ovat

násobky kmitočt̊u menš́ıch než 100 kHz, resp. nezálež́ı-li nám přesně na jejich fázi, až

do 2 MHz, použijeme vestavěných zesilovač̊u. Napět́ı o vyšš́ım kmitočtu přivád́ıme po-

moćı zd́ı̌rek (pozor na koĺıčky, které odpojuj́ı zesilovače) na zadńı stěně osciloskopu přes

vazebńı kondenzátory př́ımo na destičky obrazovky (časová konstanta 0,1 s).

Ještě před přivedeńım napět́ı ke vstupńım zd́ı̌rkám muśıme osciloskop k tomuto měřeńı

připravit. Kombinačńı přeṕınač uvedeme do prvńı polohy označené HORIZ. ZES.. Oběma

hořeǰśımi knofĺıky nastav́ıme požadovanou jasnost a ostrost bodu a pomoćı knofĺık̊u pro

vodorovný a svislý posum umı́st́ıme světelý bod do středu st́ıńıtka. Dále se přesvědč́ıme,

zda otáčeńım knofĺıku citlivost se světelný bod neposunuje. Pokud se bod při otáčeńı

pravého knofĺıku pohyboval ve směru svislém, vylouč́ıme tento vliv pomoćı kompenzačńıho

odporu, nastavitelného otvorem v pravé postranńı stěně. Knofĺık citlivosti otoč́ıme nej-

prve nejv́ıce doprava. Knofĺıkem pro svislý posun obrazu, který je umı́stěny nad ńım,

nastav́ıme bod přibližně doprostřed st́ıńıtka. Po stočeńı knofĺıku ześıleńı úplně doleva

vykompenzujeme posuv bodu regulačńım odporem, př́ıstupným otvorem v postranńım

krytu.

Pozorovaná napět́ı přivád́ıme ke vstupńım zd́ı̌rkám dvěma zp̊usoby:

� Napět́ı s jedńım pólem uzeměným

Uzeměný pól spoj́ıme se zd́ı̌rkou uprostřed pod vstupńımi zd́ı̌rkami (ozn. zem.).

Živý pól napět́ı zasuneme do některé ze vstupńıch zd́ı̌rek. Přitom si uvědomı́me,

že hořeńı zd́ı̌rky přenášej́ı pouze stř́ıdavé složky napět́ı (časová konstanta je 0,2 s).

Spodńı zd́ı̌rky přenášej́ı pouze stejnosměrné složky, na nichž je př́ıpadně stř́ıdavé

napět́ı superponováno. Levé a pravé zd́ı̌rky maj́ı opačnou polaritu. Vzhledem k

tomu, že zesilovače přenášej́ı i stejnosměrná napět́ı, můžeme pozorovat vzájemnou

závislost i velmi pomalých jev̊u, regulaćı apod.

� Napět́ı souměrná proti zemi

Napět́ı přivád́ıme u svisle vychyluj́ıćıho zesilovače do obou zd́ı̌rek (levé i pravé)

současně. Souměrnost muśı být dokonalá, protože vestavěný zesilovač bude přenášet

v tomto př́ıpadě rozd́ıl obou napět́ı, přiváděných ke vstupńım zd́ı̌rkám
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U svisle vychyluj́ıćıho zesilovače muśı být druhý, nepoužitý vstup uzeměn, nebot’ jinak

nepřenáš́ı zesilovač vyšš́ı kmitočty rovnoměrně.

8.3 Pozorováńı pr̊uběhu periodických napět́ı rozvinutých ve-

stavěnou časovou základnou

Př́ıpravu př́ıstroje provedeme shodně s předchoźım odstavcem. Po kontrole vyrovnáńı ze-

silovače přepoj́ıme kombinačńı přeṕınač do druhé poloviny, označené INT SYNC.. T́ım se

spust́ı časová základna. Jej́ı kmitočet je ovlivňován (sychnronizován) kmitočtem pozoro-

vaného napět́ı.

� Odeb́ıráńı pilových kmit̊u

Pilové napět́ı časové základny můžeme odeb́ırat ze spodńı zd́ı̌rky EXT. C.. Š́ı̌rku obrazu

ř́ıd́ıme knofĺıkem pro jemnou regulaci citlivosti. Regulátor synchornizace (vlevo od kom-

binačńıho přeṕınače) otoč́ıme co nejv́ıce doprava. Ke vstupńım zd́ı̌rkám svislého zesilovače

přivedeme měřené napět́ı a oběma regulátory citlivosti nastav́ıme výšku obrazu asi 4 cm.

Otoč́ıme-li knofĺık hrubého regulace časové základny jemně úplně dopraba (do polohy

AUT), můžeme přeṕınáńım hrubého regulátoru časov= základny zastavit počet vln na

st́ıńıtku.

� Časová lupa

Pomoćı regulátoru citlivosti vodorovného zeislovače můžeme pak tyto pr̊uběhy roztáhnout

ve směru vodorovném. Obdobně můžeme zvětšit citlivost svislého zesilovače a vhodným

posunem obrazu vyjmout z pozorovaného pr̊uběhu část, která nás nejv́ıce zaj́ımá a po-

zorovat ji na st́ıńıtku obrazovky v několikanásobném zvětšńı. Tento zp̊usob práce je

umožněn vestavěnými stejnosměrnými zesilovači, které se při přebuzeńı nepřehlcuj́ı. Na-

taveńı kmitočt̊u časové základy je popsáno na str. 46!!!!!

8.4 Pozorováńı tvaru fáze a napět́ı o známém pevném kmitočtu

Postupujeme podle předchoźıho bodu, jen kombinačńı přeṕınač přepoj́ıme do třet́ı po-

lohy označené EXT.SYNC.. V tomto př́ıpadě je časová základna synchronizována vněǰśım

napět́ım, přiváděným ke zd́ı̌rkám vlevo dole. Toto napět́ı má být asi 30 V. Je-li napět́ı

nižš́ı, je nutno použ́ıt vhodný zesilovač. Má-li toto napět́ı kmitočet shodný s napět́ım po-

zorovaným, zachyt́ıme obraz na st́ıńıtku podobně jako v předchoźım př́ıpadě Nahrad́ıme-li

pak toto napět́ı jiným o stejném kmitočtu (např́ıklad odeb́ıraným z jiného mı́sta zesilovače

apod.), určije nám vzájemná poloha těchto napět́ı na st́ıńıtku př́ımo fázi, nebot’ časová

základna je synchronizována nezávisle na tvaru, velikosti a fázi pozorovaného napět́ı.
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8.5 Pozorováńı tvaru a napět́ı o śıt’ovém kmitočtu

Postupujeme obdobně jako v předchoźıch dvou př́ıpaděch, avčak kombinačńı přeṕınač

přepneme do polohy SYNC 50. per. Časová základna je potom ovlivňována śıt’ovým

kmitočtem obdeb́ıraným z vestavěného transformátoru. Vzájemnou fázi a tvar pozoro-

vaných pr̊uběh̊u zjǐst’ujeme z jejich vzájemné polohy na st́ıńıtku. Pro śıt’ový kmitočet je

nejvýhodněǰśı prvńı poloha hrubé regulace časové základny a jemný regulátor v poloze

AUT. Můžeme též pracova ve druhé, třet́ı a čtvrté časové poloze přeṕınače při vhodném

nastaveńı jemné regulace.

8.6 Pozorováńı jednou prob́ıhaj́ıćıch jev̊u

Přepodkládáme, že sociloskop je připraven k provozu dle některého z př́ıpad̊u 8.3, 8.4, 8.5.

8.6.1 Použit́ı jako synchroskop

Pozorovaný jev potřebujeme rozvinout za velmi krátkou dobu, trvaj́ıćı několik milisekund.

K tomuto účelu použijeme elektrického spouštěńı jednorázového kmitu krátkými kladnými

impulsy. Tyto impulsy dostaneme bud’ elektricky odvozeńım z pozorovaného jevu nebo

pomoćı vhodného sṕınače, spřaženého se sṕınačem souštěj́ıćım pozorovaný jev.

Pozorované napět́ı připoj́ıme ke vstupńım zd́ı̌rkám svislého zesilovače, jehož citlivost

nař́ıd́ıme podle potřeby. Kombinačńı přeṕınač dáme do polohy EXT. SYNC. a knofĺık

jemné regulace časové základny do polohy AUT. Časová zákaldna nepracuje, ale bude

spouštěna kladnými impulzy (maximálně asi 30 V), přiváděnými ke zd́ı̌rkám synchornizace

vlevo dole. Impuls muśı být kratš́ı než je nastavená doba kmitočtu časové základy. Deľśı

impulsy časovou základnu nespust́ı. Regulátor synchronizace otoč́ıme co nejv́ıce doprava.

Rychlost časového rozvinut́ı pozorovaného jevu nastav́ıme stupňovitě hrubým přeṕınačem

časové základy. Takto můžeme při velké rychlosti časové zákaldny pozoroovat i periodické

jevy, např. zakmitáváńı r̊uzných okruh̊u, zp̊usobené periodickými impulsy apod..

8.6.2 Pozorovaný děj je velmi pomalý

Kombinačńı přeṕınač dáme do polohy označené 1x. Spoj́ıme-li v této poloze přeṕınače

synchronizačńı zd́ı̌rky do zkratu, spust́ıme t́ım jendorázový kmit časové základy. Znovu

se časová základna spust́ı teprve po rozepnut́ı těchto svorek jejich opětovným sepnut́ım.

Připojeńım velkých kondenzátor̊u (několik µF a v́ıce) do zd́ı̌rek označených EXT. C.

vpravo dole, mžeme rychlost časového rozvinut́ı dle potřeby zmenšit. Můžeme použ́ıt

elektrolytických kondenzátor̊u pro napět́ı nejméně 350 Vss.
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8.7 Modulace světelného paprsku

V některých př́ıpadech je třeba modulovat sv́ıtivost paprsku obrazovky. Je to výhodné u

jednou porb́ıhaj́ıćıch jev̊u, když chceme źıskat přesné časové měř́ıtko nebo když potřebujeme

zmenšit/zvětšit světelnost některých část́ı obrazu. Vhodné modulačńı napět́ı (5 - 15 V)

přivád́ıme ke zd́ı̌rce MOD.

9 RC generátor TESLA BM 365

RC generátor Tesla BM 365 je zdroj ńızkofrekvenčńıho sinusového napět́ı s malým zkres-

leńım a širokým rozsahem kmitočt̊u.

9.1 Popis

RC generátor Tesla BM 365 pracuje na principu pozitivńı zpětné vazby Wienovým členem2.

Oscilačńı elektronka má automatické vyrovnáváńı oscilačńıho napět́ı pomoćı žárovkové

stabilizace. Změna rozsah̊u se provád́ı přeṕınáńım odpor̊u ve Wienově členu a plynulá

změna kmitočtu dvojitým otočným kondenzátorem. Aby zat́ıžeńı výstupu neovlivňovalo

kmitočet oscilátoru, je na výstupu zařaten katodový sledovač. Výstupńı napět́ı 10 V je

možno snižovat dekadickým děličem 1:1, 1:10, 1:100 a 1:1000. Plynulá změna výstupńıho

napět́ı se provád́ı potenciometrem zařazeným před děličem.

9.2 Připojeńı na śıt’

Před připojeńım na śıt’ se přesvědč́ıme, zda je př́ıstroj připojen na správné napět́ı. Přepojeńı

se provád́ı kotoučkem přeṕınače na zadńı straně př́ıstroje. Vedle voliče śıt’ového napět́ı je

śıt’ová pojistka, kteou při přepojeńı př́ıstroje na jiné śıt’ové napět́ı je třeba vyměnit. Hod-

noty pojistek pro napět́ı 120 V a 220 V jsou uvedeny v odstavci 9.4

9.3 Uvedeńı do chodu

RC generátor zaṕınáme a vyṕınáme otočeńım knofĺıku K4. Zapnut́ı př́ıstroje signali-

zuje žárovka Ž. Po zapnut́ı necháme př́ıstroj tepelně ustálit asi 15 minut. Nastaveńı

požadovaného kmitočtu provád́ıme knofĺıky K2 a K3. Knofĺıkem K2 nastav́ıme rozsah

a přesně dostav́ıme kmitočet knofĺıkem K3. Výstupńı napět́ı můžeme odeb́ırat bud’ ne-

regulované, tj. 10 V, ze svorek S1 - S3, nebo regulované ze svorek S2 - S3. Regulaci

výstupńıho napět́ı provád́ıme stupňovitě knofĺıkem K1 (přeṕınač dekadického děliče) a

2Tento článek patř́ı mezi složitěǰśı RC členy. Je složený ze 2 rezistor̊u a 2 kondenzátor̊u. Prakticky

tvoř́ı pásmovou propust RC.
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jemně knofĺıkem K4. Rozsahy regulace výstupńıho napět́ı jsou 0 - 1 mV, 0 - 10 mV, 0 -

100 mV, 0 - 1 V, 0 - 10 V.

9.4 Technické údaje

Kmitočtový rozsah: 25 Hz - 32 kHz

Rozsahy kmitočt̊u 25 Hz - 150 Hz - 900 Hz - 5,4 kHz - 32 kHz

Přesnost odeč́ıtáńı kmitočtu: ±1,5% nebo ± 3 Hz

Stálost kmitočtu s časem: ±1,5%

Zkresleńı: na rozsahu I 2%, na ostatńıch 1%.

Výstupńı napět́ı 10 V ± 1,5 dB

Rozsahy děliče 10 V; 1 V; 100 V; 1mV

Přesnost děliče ± 10%

Stálost kmitočtu Při změné śıt’ového napět́ı o ± 10% a ostatńıch vlivech ± 1%

Napájeńı śıt’ovým napět́ım 220 V nebo 120 V, 50 Hz

Spotřeba cca 25 W

Jǐstěńı tavnou pojistkou v śıt’ovém obvodu

pro 120 V pojistka 0,4 A

pro 220 V pojistka 0,2 A

Osazeńı 2 x 6 F 32, 6 L 31, 6 Z 31

10 RG generátor TESLA BM 218a (TESLA BM 344)

Obrázek 13: RC generátor Tesla BM 365.

RC generátor Tesla typ BM 218a má široké

použit́ı v měř́ıćı technice. Lze jej použ́ıt

všude tam, kde potřebujeme stabilńı zdroj

kmitočt̊u v rozsahu 20 c/s - 1,2 Mc/s a kde

požadujeme velké výstupńı napět́ı, frek-

venčńı stabilitu a malé kresleńı.

Výhodou př́ıstroje je možnost stálé

kontroly výstupńıho napět́ı vestavěným

elektronkovým voltmetrem.

10.1 Obsluha

Při provozu neńı nutno př́ıstroj uzemňovat,

nebo jeho kryt je zapojen př́ıvodńı śıt’ovou

šň̊urkou na ochranný vodič.
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Obrázek 14: RG generátor TESLA BM 218a

Ž: signálńı žárovka K1: jemné nastaveńı kmitočtu

Z: výstupńı zd́ı̌rky V: vyṕınač śıtě

K2: hrubé nastaveńı kmitočtu P2: dělič výstupńıho napět́ı

P1: přeṕınač rozsah̊u R: jemná manipulace výstupńıho napět́ı ( R = R 26)

M: měřidlo výstupńıho napět́ı

Celý frekvenčńı rozsah je rozdělen do 5 pásem. Pro rozsahy I až 1, tj. do 200 kc/s, plat́ı

jediná stupnice: vněǰśı, pro rozsah V je samostatná stupnice - vnitřńı. Žádaný kmitočtový

rozsah nastav́ıme přeṕınačem P1.

Kmitočet generátoru nastav́ıme hrubě knofĺıkem K2 a jemně knofĺıkem K1. Výstupńı

zd́ı̌rky jsou na obr. 14 označeny Z.

Výstupńı napět́ı generátoru 10 V lze zmenšovat přeṕınačem P2 po skoćıch až na

0,003 V. V jednotlivých stupńıch regulujeme tato napět́ı plynule potenciometrem R.

Kontrolu nastaveného výstupńıho napět́ı umožňuje vestavěný diodový voltmetr s měř́ıćım

př́ıstrojem M, jehož stupnice má zvláštńı děleńı pro rozsah 10 V a 3 V. Na zadńı stěně

př́ıstroje jsou otvory, do nichž vyúst’uje osak potenciometru kladné vazby, j́ımž můžeme

nastavit výstupńı napět́ı až na asi 15 V a oska odbručovače.
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Frekvenčńı rozsah: 20 c/s - 1,2 Mc/s kHz (20 c/s - 1,4 Mc/s)

Rozsahy: I 20 - 200 c/s

II 200 - 2000 c/s

III 2 - 20 kc/s

IV 20 - 200 kc/s

V 0,2 - 1,2 Mc/s (0,2 - 1,4 Mc/s)

Přesnost frekvenčńı stup-

nice po 1 hod. zahřát́ı:

I ±3% (± 2%)

II-IV ±3% (-)

V ±5% (neudán)

Zkresleńı: Záviśı na nastaveńı frekvenčńı stupnice. V rozsahu

I - IV je pro nastaveńı frekvenčńı stupnice 20 - 100

zkresleńı 1,5% (0,5%), pro 100-200 je větš́ı.

Výstupńı napět́ı Plynule nastavitelné potenciometrem od 0 V do 10 V.

Potenciometrem kladné vazby lze v př́ıpadě potřeby

nastavit až cca 15 V - při většim zkresleńı a se změnou

frekvence na V. rozsahu.

Stupňovité ovládáńı výstup.

napět́ı děličem:

10 V; 3 V; 1 V; 0,3 V; 0,1 V; 0,03 V; 0,01 V; 0,003 V

cca 150, 2k (600), 200, 20

Frekvenčńı charakteristika v celém rozsahu ±1,5 dB

Napájeńı śıt’ovým napět́ım 220 V nebo 120 V, 50 c/s

Jǐstěńı pro 120 V śıt’ová pojistka 1,6 A

pro 220 V śıt’ová pojistka 1 A

anodová pojistka 0,16 A

Spotřeba cca 80 W

Rozměry š́ı̌rka: 320 mm

výška 265 mm

hloubka 225 mm

Hmotnost 10,2 kg
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