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Automatizace méfeni pomoci vypocetni techniky patii mezi moderni fyzikalni metody méreni v la-
boratorni i prumyslové praxi. Nejcastéji méfenou fyzikalni veli¢inou je elektrické napéti. Ostatni
fyzikalni veli¢iny, i neelektrické, se vétg§inou na méteni elektrického napéti prevadi. AvSak soucasné
pocitace, diive téz oznacované jako ¢islicové ¢i digitdlni, nejsou piimo na méreni elektrického na-
péti vybaveny. Nezpracovavaji totiz primo fyzikalni veli¢iny, ale ¢isla (jakkoli elektrickym napétim
kodované). Existuji proto specialni obvody, tzv. pfevodniky, které umi prevadét mezi ¢islem (napft.
ur¢itou hodnotou fyzikalni veli¢iny v pfislusnych jednotkéach) a skute¢nou realizaci (napf. el. sig-
nalem o napéti 1,5 V).

1 Reprezentace Cisel v pocitaci

Ciselna hodnota je v soucasnych pocitacich ukladana a zpracovavana ve dvojkové (binarni) sou-
stavé. To znamena, Ze ¢islo je moZzné zapsat pouze pomoci dvou ¢&islic, 0 a 1. Dvojkové ¢islici se také
fika bit (binary digit). Srovnejme tyto piiklady (index znamena vyjadieni v prislusné soustavé):

2350 = 2-102+3-10'+5-10°
110, = 1-2241-2'4+0-2% = 64.

Cislo 110, je tedy zkracenym zéapisem, ktery vyjadiuje pocet riiznych radu se zakladem 2. Mezi
¢isly vyjadienymi v ruznych ¢iselnych soustavach je mozné samoziejmé prevadét. Prevod z dvoj-
kové do desitkové soustavy je naznacen vySe. Pro prevod z desitkové do dvojkové soustavy se
pouziva nasledujici algoritmus:

1. Prevadéné ¢islo zapiSeme do prvniho radku tabulky vlevo. Do stejného Ffadku vpravo zapi-
Seme dvojku.

2. Cislo vlevo vydélime dvéma, celou ¢ast zapiSeme o fadek niZe pod néj a celoéiselny zbytek
po déleni (délime dvéma, zbytkem tedy muZe byt nula nebo jednicka) zapiSeme opét na nizsi
radek vpravo.

3. Opakujeme krok 2., az dospé&jeme k dvojici 0, 0. Potom zbytky pfec¢teme v obraceném poradi.

O R = = O RF O+ N
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Pro kontrolu spo¢teme opét vyjadieni v desetinné soustavé:

11101011, = 1-274+1-26041.2°4+0-2*+1-22+0-22+1-21+1-20 =
= 128464+324+0+8+0+2+1=
= 235.

Hodnota binarni éislice je v pocitaci reprezentovana riznym zpusobem. Piikladem je logika
TTL, pti které je nula reprezentovana napétim v intervalu 0 — 0,8 V a jednicka napétim v rozsahu
25-5V.

Ukoly
1. Najdéte ekvivalenty ¢isel v dvojkové ¢ desitkové soustavé (25510, 11015, 2048;0).

2. Jaké nejvétsi celé kladné ¢islo 1ze ulozit do 1 bajtu? (byte = B = 8bit). Predpoklada se, Ze
nejmensi hodnotou je nula.

2 Digitalné-analogovy prevodnik (D/A prevodnik)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, mezi skute¢nou fyzikalni veli¢inou (tzv. analogovou veli¢inou, ktera spo-
jité nabyva libovolnych realnych hodnot) a jejim ¢iselnym vyjadienim je nutné prevadét pomoci
pfevodniku. Digitélné-analogovy prevodnik (D/A) dovoluje prevadét ¢islo na analogovou veli¢inu,
analogové-digitalni prevodnik (A/D) pfevadi veli¢inu na ¢&islo. D/A pfevodnik tedy veli¢inu ge-
neruje (pfevodnik na napéti 1ze tedy pouzit jako regulovatelny zdroj), A/D pievodnik naopak
veli¢inu mé¥fi. Dulezitym parametrem prevodniku je rozliseni pfevodniku, neboli pocet bitu &isla,
které je mozné do prevodniku poslat (u D/A) nebo naopak z néj precist (u A/D).

2.1 Princip ¢innosti D/A prevodniku

Jednoduchy n-bitovy D/A prevodnik je zobrazen na obrazku 1. Vstupem jsou hodnoty biti,
vystupem napéti U. Napéti zdroje je U,. Pro vystupni napéti pouzitého operacniho zesilovace OZ
plati
Ry
U=—"'10,
R. 7
Hodnota odporu R, je ménéna podle dodanych biti pomoci spina¢tu S; (napf. tranzistori),
které zapojuji jednotlivé vétve paralelné zapojenych rezistora. Napt. pro 4bitovy prevodnik (n = 4)
a Cislo 1 bude vysledné napéti

Ry
U=-2.0,
8R

Protoze u paralelniho zapojeni rezistord se s¢itaji pfevracené hodnoty jejich odporti, v pfipadé

¢isla 3 bude vysledné napéti
Ry
U=3—=" U,
S8R

tedy trojnasobné ve srovnani s napétim pro ¢islo 1. Pfevodnik na obr. 1 je tzv. pfevodnik s vaho-
vymi rezistory. V praxi se ovSem pouzivaji pfevodniky rtznych typu.

2.2 Charakteristiky prevodniku

Statické vlastnosti pfevodniku charakterizuje prevodni charakteristika (viz obr. 2). Dulezitym
parametrem pievodniku je idealni kvantiza¢ni krok D/A pfevodniku

Ur

Va= 1
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Obrazek 2: Prevodni charakteristika 4-bitového D/A prevodniku
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Obrézek 3: Dva D/A pfevodniky: vlevo profesionéalni 4-kanalovy 16-bitovy pievodnik USB-9263
firmy National Instruments, vpravo jednoduchy osmibitovy D/A pievodnik MDAC-08

kde U; je nominalni napétovy rozsah prevodniku a n pocet biti pfevodniku. Z dalsich parametri
se zavadi napr.

e chyba nuly (ofsetu)

AUy
So —
0 U, ’
e chyba méfitka (zesileni)
5 — AUy, — AUy
m — U, 3

kde Uy a Uy, jsou minimalni a maximalni hodnoty napéti realné nastavitelné na prevodniku a
AUy a AUy, jejich odchylky od nominélnich hodnot. Zpravidla se tato odchylka urcuje jako rozdil
hodnoty realné a hodnoty nominalni. Pokud tedy oznac¢ime miniméalni nominalni hodnotu jako
Up,» a maximalni nominélni hodnotu jako U,, ,, tak potom odchylky od nominalnich hodnot jsou
uréeny néasledovné

AUy = Uy — Ugn
A[Jm = Um - Um,n

V této tloze jsou k dispozici dva D/A prevodniky (viz obrazek 3), ¢tyrkanalovy Sestnacti-
bitovy prevodnik USB-9263 s typickym nominilnim rozsahem -10,7V az 10,7V a jednoduchy
osmibitovy D/A pfevodnik MDAC-08 s nominalnim rozsahem 0V az 10 V. Pfevodnik USB-9263
se pripojuje piimo k pocitaci pres rozhrani USB; v tloze se pouziva pouze nulty kanal. Prevod-
nik MDAC-08 je pfipojen pres digitalni vystup multifunkéniho USB modulu USB-6008. Tento
prevodnik navic vyzaduje stabilizovany zdroj napéti 12 V. Pfi zapojeni je nutné davat pozor na
spravnou polaritu zapojeni zdroje. Na prevodniku je umisténo osm barevnych LED diod, které
svym stavem (sviti/nesviti) vyjadiuji v bindrnim tvaru ¢islo, které je z pocitade vystaveno na
vodicich a které tedy prevodnik pfevadi na napéti. Generované napéti je mozné méfit na prednich
svorkich prevodniku.

3 Digitalni méfici pristroj, A/D prevodnik

Digitalni piistroj je elektronicky systém, ktery provadi prevod méfené analogové veli¢iny na digi-
talni signal. Prevod spojitého analogového signédlu na digitélni proud ¢&isel vyzaduje provadéni:
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Obrazek 4: Obecné schéma digitalniho pristroje. VUS — vstupni uprava signalu, AAF — antiali-
asingovy filtr, VZ — vzorkova¢, ADP — analogové digitalni prevodnik, CZ — ¢islicové zpracovani,
7J — zobrazovaci jednotka

e vzorkovani signlu v ¢ase — odbér vzorku vstupniho signalu v urcitych okamzicich danych
vzorkovacimi impulsy,

e kvantovani vzorkt v hodnoté — zaokrouhleni odebraného vzorku na hodnotu nejblizsi tzv.
kvantovaci trovné,

e kodovani — vyjadieni kvantovanych hodnot ur¢itym kodem (napf. nezapornym celym ¢islem).

Blokové schéma digitalniho pristroje je na obrazku 4. Analogovy signal muze byt nejprve vhodné
upraven (napf. zesilen) v bloku vstupni upravy signalu (VUS). Antialiasingovy filtr (AAF) zajisti
korektni zédznam rychlych periodickych déji. Je to v principu dolnofrekvenéni propust, kterd ze
signalu odstranuje frekvence vyssi nez je polovina vzorkovaci frekvence. Vzorkovaé (VZ) provede
odbér vzorku analogového signalu a zajisti jeho neménnost béhem prevodu. Samotny pievod
(kvantovani a kodovani) provede analogové/digitalni pfevodnik (A /D prevodnik, ADP). Vysledné
¢islo je zpracovano v bloku ¢islicového zpracovani (CZ), napi. prepoc¢teno podle kalibrace pristroje,
a zobrazeno na displeji.

Protoze digitalni méfici pfistroje pracuji s ¢iselnou reprezentaci méfené hodnoty, je pomérné
snadné je doplnit o obvody, které zajisti preneseni namérené hodnoty do pocitace po nékterém
ze standardnich rozhrani (RS-232, USB, GPIB, atd.). Digitalni pfistroje lze proto ¢asto ovladat
primo z pocitace. P¥ipadné jsou urceny pouze pro praci s pocitacem, ktery pomoci obsluzného
softwaru vyuzivaji pro zobrazovani, zéznam ¢i dalsi zpracovani dat.

Mezi digitalni pfistroje fadime napf. univerzalni digitdlni multimetry, digitalni osciloskopy
nebo mérici karty, které se pripojuji pfimo na sbérnici pocitace nebo pres standardni rozhrani.
Vyznamnou vlastnosti digitdlnich p¥istroji je vysoky vnitini odpor, ktery zajistuje velmi maly
odbér elektrického proudu pfi vlastnim meéreni.

3.1 A/D prevodnik

Schéma jednoduchého A /D pievodniku s dvojitou integraci, ktery je ¢asto sou¢asti multimetru a
prevadi problém méfeni napéti na méreni Casu, je na obr. 5. Na vstup integracniho zesilovace je
nejprve spinac¢em P; pFipojeno méfené napéti U. To je po urCitou dobu t; integroviano, napéti na
vystupu U, nartsti. Poté je vstup odpojen a na vstup integratoru je pres spina¢ Py pfivedeno
referen¢ni napéti opacné polarity. Klesajici napéti na vystupu U, je porovnévano vudci nule kom-
paratorem. Cas, ktery uplyne od zacatku druhé integrace do prechodu U, pfes nulové napéti, je
imérny hodnoté vstupniho napéti. K méreni ¢asu slouzi generator impulzu a &itac.

V této tloze budete postupné pracovat s dvéma digitalnimi pristroji: s multimetrem HP34401A
(viz obrazek 6) a méfici kartou systému ISES (viz niZe). Multimetr je k pocitaci pfipojen pies spe-
cialni rozhrani GPIB. Pocitac¢ lze potom pouzit nejen k jednoduchému ziskavani hodnot mérenych
veli¢in, ale i k pomérné detailnimu nastaveni pristroje.
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Obrézek 5: A/D prevodnik s dvojitou integraci.

Obréazek 6: Multimetr HP 34401A.
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Ukoly

1. Urcete ¢iselny rozsah osmibitového a Sestnéactibitového D/A prevodniku. Vite pfitom, Ze do
prevodniku je mozné zadavat pouze cela nezaporna d¢isla.

2. Zadavejte do prevodniku MDAC-08 takova ¢isla, aby svitily
a) vSechny diody, b) tfeti zleva, c¢) v8echny liché, d) zadna.
Pouzijte program TestDA.

3. Urcete realny napétovy rozsah a kvantizacni krok D/A pfevodniku. Porovnejte Sestnéc-
tibitovy modul USB-9263 a osmibitovy prevodnik pfipojeny pires digitalni vystup modulu
USB-6008. K pfesnému méreni vystupniho napéti pouzijte multimetr HP 34401A, p¥ipojeny
k pocitaci pres rozhrani GPIB. Pro ru¢ni zadavavani libovolnych ¢isel do D/A pfevodniki je
pripraven program TestDA. 7 naméfenych zavislosti stanovte chybu nuly a chybu zesileni.

4. Nastavte na prevodniku USB-9263 napéti 3,2 V. Potiebné ¢islo pfedem odhadnéte vypoctem.
Pouzijte program TestDA.

Pro zadavani ¢isel muzete pouzit program TestDA, ktery zadané ¢islo posila jak do Sestnécti-
bitového prevodniku USB-9263, tak pres modul USB-6008 do osmibitového pfevodniku MDACOS.
Vystup z pravé zkoumaného prevodniku je samoziejmé nutné p¥ipojit k napétovému vstupu mul-
timetru HP 34401A. Program umoziuje i zdznam hodnoty méfené multimetrem, vzdy je navic
mozné ¢ist méfenou hodnotu na displeji multimetru.

4 Pocitacdova analyza a syntéza zvuku

Zatimco hluk ¢i Sum mé& neperiodicky prtubéh, hudebni tony, napf. samohlasky, jsou periodické
zvuky. Ackoliv obecné nemaji harmonicky ¢asovy pribéh, podle Fourierovy teorie je lze povazovat
za tony slozené z vice harmonickych (jednoduchych) toni. Matematicky zformulovéano, libovolnou
periodickou funkci lze zapsat jako nekone¢nou Fourierovu fadu sloZenou z linearnich kombinaci
funkci sinus a kosinus, jejichz thlové frekvence w,, jsou celistvym nasobkem jisté zakladni thlové
frekvence w:

a >° > i
gt) = 5 + Z ancos(wnt) + Z bpsin(wy,t)

n=1 n=1

wp, = nw, neN

Zakladni frekvence w (pfip. f) udava objektivni vysku ténu a je uréena periodou vysledné
funkce g(t):

_ 27 Fe %

Ze zkuSenosti vime, Ze zvuky stejné vysky (frekvence) vydavané riznymi nastroji znéji odlisné.
Pravé tuto odlisnost, tzv. barvu zvuku, popisuji koeficienty a,,, b, které urcuji, jak jsou jedno-
duché tony o vyssich frekvencich (tzv. vyssi harmonické) ve sloZzeném ténu zastoupeny. Zname-li
tyto koeficienty, muzeme zvuk, ktery popisuji, uméle syntetizovat sectenim nékolika prvnich ¢lent
Fourierovy fady a prehranim vysledku.

V praktiku jsou pfipraveny programy Analjza a Syntéza. Program Analgza provadi Fourie-
rovu analyzu zvukového signalu z mikrofonu pfipojeného ke zvukové karté. Vykresluje frekvencni
spektrum signélu a poskytuje moznost odecist hodnoty koeficientt rfady. Program Syntéza slouzi
k vyrabéni zvukového signélu podle zadanych koeficientu.
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Obréazek 7: Jednoduché schéma méfici karty a skuteéna realizace (karta ICP DAS PCI-1202LU)

Ukoly

1. Studujte frekvenéni spektra riznych zdrojiu zvuku (ladicky, lidského hlasu,...). Z grafu
odec¢téte na ose y hodnoty nékolika prvnich frekvenci (koeficienty Fourierovy fady).

2. S pomoci stanovenych koeficientu syntetizujte tento zvuk. Porovnejte s originalem.

3. Ovérte, ze plati Ohmuv akusticky zakon, ktery fiké, ze lidské ucho vnima jednotlivé har-
monické tony a nikoliv jejich vysledny soucet. Sluchem tedy nerozlisime dva sloZené tény
(dvé fady), u nichz jsou jednotlivé harmonické tony (¢leny rady) navzajem fazové posunuty a
které se tedy lisi pouze vzhledem vysledného ¢asového prubéhu, zatimco relativni zastoupent
jednotlivych jednoduchych tont ziustava stejné.

5 Meérici systém ISES

Mezi digitalni mé¥ici piistroje patii i rozsifujici karty do sbérnice pocitace. Na vyuziti méfici karty
je zalozen i skolni méfici systém ISES.

5.1 Charakteristika mériciho systému ISES

Skoln{ méfict systém ISES je tvofen mé¥ici kartou, ovladacim programem, konektorovym panelem
a malymi moduly pro méfeni fyzikalnich veli¢in, které se pfipojuji ke konektorovému panelu.
Meéficich karet pouzivanych systémem je vice druhti, pro operacni systém Windows XP a vySsi je
pouzivana PCI karta ICP DAS PCI-1202LU (viz obrazek 7) s néasledujicimi parametry:

32/16 analogovych vstupt do s rozsahem do 5V (10V),

2 analogové vystupy,

16 digitalnich vstupti/vystupt,
dvanéactibitové A/D a D/A prevodniky,

e maximaln{ vzorkovaci frekvence je 110 kHz.

Konektorovy panel systému ISES (viz obrazek 8) mé z boé¢ni strany vyvedeny 4 napétové
analogové vstupy A, B, C, D, ke kterym se pfipojuji moduly pro méfeni rtznych fyz. veli¢in,
prevadéjici tyto veli¢iny na napéti. Napf. na obrazku 8 je na vstup C pfipojen modul voltmetr.
Moduly systém dokaze rozpoznat, a je tedy schopen méfené napéti spravné interpretovat a zobra-
zovat hodnoty pfimo v jednotkach méfené veli¢iny. (Napf. pfi méfeni teploty se zobrazuje teplota
ve °C a nikoliv ve voltech.) Dalsi analogové vstupy G, H jsou sice vyvedeny, v programu ISE-
SWin32 v8ak nejsou zpfistupnény. Panel navic obsahuje dva analogové vystupy (E, F) a digitalni

vystupy (I, J).
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Obréazek 8: Konektorovy panel ISES Professor.

Konfigurace méfeni:
Typ méfeni: [ zvukowy signl ukongeni m&feni

Cislo méfeni: | 1 N&zev méfeni:

Prébéh méfeni:

s = T e o
Doba méfeni: 0,1 E‘ s [ opakovat méfeni ["|Resim preference méfeni
Vzorkavani: 10000 (%] Hz

D E Vstupni kanaly
& --- 05>V 8 ] <-55>V 8
| 2 <055V & = rucni fizeni (0V)

: . B o <-55=V
¥ iC: voltmetr <55V r : LT

= rucni fizeni (0V])
|y <05V BB @5 Vi -

T3 = 55>V G

= rucni fizeni (0V)
oy --- <—5;5>V§F
= rucni fizeni (0V) =
Og « <555V 6
= rucni fizeni (0V1

=

Monitor méfen: | standardni (dle aplikace) Lf oK ]L&_m | T Népovida

Obréazek 9: Nastaveni méfeni v programu ISESWin32. VSimnéte si zejména automatické detekce
modull a nastaveni vzorkovaci frekvence.

Modult dodavanych se soupravou je celd fada, mezi nejbéznéjsi patii modul voltmetr, am-
pérmetr, ohmmetr, relé, silomér, teplomér, tlakomér, ukazatel polohy, optickd zévora, mikrofon,
ukazatel tepu srdce, modul EKG atd.

Podstatnou ¢asti systému je program ISESWin32. Pfi nastaveni experimentu (viz obrazek 9)

je zapotiebi nastavit zejména dobu méfeni, vzorkovaci frekvenci a kanaly s moduly, na nichz ma
méfeni probihat. Dale je mozné konfigurovat analogové vystupy, zptusob zobrazeni dat apod.
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Obréazek 10: Okno programu ISESWin32 se zéznamem méfeni. V pravém bo¢nim panelu je zobra-
zeno okno, které umoziuje provést odecet hodnot z grafu. V prvnim sloupci se vypisuje horizontalni
soufadnice (v tomto piipadé ¢as), v druhém vertikalni souradnice kurzoru.

5.2 Pokusy s ISESem
5.2.1 Matematické kyvadlo

Pro periodu matematického kyvadla plati

kde [ je délka zavésu a g je tihové zrychleni. Stanovime-li tedy periodu kmitani kyvadla a jeho
délku, muzeme urcit tihové zrychleni g. Periodu urc¢ime tak, Ze v programu pro ISES zazname-
name nékolik prichodu kyvadla pres optickou zavoru a v grafu pomoci kurzoru odecteme cas
odpovidajici nékolika periodam.

Ukoly
1. Zaznamenejte pomoci optické zavory kmitani kyvadla. Zakryvani zavory kyvadlem se pro-
jevuje pravouhlymi pulzy. Jaka vzdalenost v grafu na ose x odpovida periodé kmitani?
2. Naméite nékolikrat vzdélenost 5 — 10 period. Urcete periodu kmitani.
3. Pravitkem zméite vicekrat délku zavésu. Zpracujte statisticky toto méreni.

4. Urcete tihové zrychleni, odhadnéte jeho nejistotu.
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5.2.2 Téleso na pruziné

Zanedbame-li odpor prostiedi a pfedpokldadame-li linearni zavislost velikosti sily pruziny na jejim
protazeni F' = k -y, zdvazi o hmotnosti m zavéSené na pruziné o tuhosti k a uvolnéné z maximalni
vychylky v ¢ase t = 0 kmita podle vztahu

y(t) = Acos(wt),

Ik
w = —
m

2
T = 12277
w

kde w je uhlova (kruhova) frekvence

EE

K ovéfeni vySe uvedenych vztaht pouZijeme moduly silomér, akcelerometr, piip. detektor
polohy. Modul silomér dokaze méfit (podle nastaveni pfepinae na ném) piimo silu v newtonech
nebo hmotnost v gramech. (Vysvétlete, jak je to mozné.)

Ukoly
1. Pomoci modulu silomér stanovte hmotnost télesa, pomoci modulu silomér a pravitka urcete
tuhost pruziny.
2. S vyuzitim namétenych hodnot vypoctéte periodu kmitani.

3. Pomoci modulu silomér zaznamenejte kmitani oscilatoru. Ze zaznamu sily uréete periodu
a porovnejte ji s vypoc¢tenou hodnotou.

5.2.3 Zvuk ladicky

Ke zvukovému zéznamu pouzijeme modul mikrofon. U tohoto méfeni je dilezité vhodné nastavit
vzorkovaci frekvenci. Plati totiz Shannontv vzorkovaci teorém, ktery rika, ze ke ztraté informace
(tj. vlastné ke zkresleni) nedochézi, je-li vzorkovaci frekvence aspon dvojnasobkem nejvyssi frek-
vence obsazené ve spektru zvuku.

Ukoly
1. Otestujte vliv vzorkovaci frekvence na kvalitu zaznamu harmonického signalu ladicky. Vzor-
kovaci frekvenci v systému ISES nastavujte na hodnoty 10 kHz, 440 Hz, 400 Hz, 44 Hz.

2. Zaznamenejte zvuk ladicky. Jaky mé zvukovy signél prubéh? Urcete jeho periodu a frekvenci.
Odpovida frekvence komornimu a (al, 440 Hz)?

3. Jakou vzorkovaci frekvenci byste pouzili pro zaznam koncertu? A pro zéznam lidské Teci?
Frekvence sykavek je 8 — 10 kHz.

5.2.4 Dvé ladicky, razy
Slozenim dvou netlumenych vin o frekvencich fi, fo a stejné amplitudé dostaneme
y(x, t) = yi(z,t) +yo(x,t) = A-sin[2n fit + ¢1(x)] + A - sin[27 fot + ¢o(x)] =

h 2f2t+¢1(33);¢2(37)]_ 27rf1—;f2t+ 1(z )42-@( )]

= 24 Cos[27rﬂt + A(b( )] -sin[27 ft + ¢(x)].

= 2A-cos[2m

sin|
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Jsou-li frekvence fi, fo velmi blizké, je f prakticky rovno fi nebo fo a Af je velmi malé. Potom

cast A A
At) =2A- cos[27r7ft + ¢2(3:)]

mé ve srovnani se zbylou ¢asti vyznam pomalu se ménici amplitudy (obalky), amplitudové mo-
dulujici vlnu o prakticky ptuvodni frekvenci:

y(z,t) = A(t) - sin[27 ft + ¢(z)].

Frekvence razu je dvojnasobnéa vuci frekvenci obalky, nebot do jedné periody obéalky se vtésnaji
dva razy:

frézﬁ:2'Af/2:Af'
Ukoly

1. Pozménte frekvenci ladicky. Na jaké frekvenci nyni kmita?

2. Rozezvucte zaroven dvé ladicky, jednu s pozménénou frekvenci. Kterou ladicku je lepsi ro-
zezvucet jako prvni?

3. Jaka je frekvence razu? Odpovida rozdilu frekvenci?

5.2.5 Dalsi experimenty

Vyzkousejte si ¢innost dalsich moduli, napf. snimaé¢ srdecéniho tepu, EKG apod.
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