Uvod do méfeni elektrickych veli¢in

Ucebni text pro gymndzia

BEZPECNOST PRACE

Tteti rocnik ctyrletého resp. sedmy ro¢nik osmiletého studia fysiky je vénovan elektromagnetickym
jevim. Préace s elektrickym proudem v laboratornich cvicenich vyzaduje sezndmeni s dtlezitymi

bezpecnostnimi predpisy.

Uraz elektrickym proudem

Uraz miize zptsobit proud protékajici postizenym télem nebo miize vzniknout jako diisledek jinych
nezadoucich uc¢ink1 elektrického proudu, elektrického ¢i magnetického pole.

Nebezpeci urazu elektrickym proudem je déano wvelikosti proudu, tvarem vlny nebo pulsu, frek-
venci, dobou, po kterou proud prochéazi organismem, a trajektorii, po niz je proud veden lidskym
télem. Velikost proudu prochézejiciho télem pritom zavisi na velikosti napéti a impedanci lidského
téla.

K posuzovani fyziologickych uéinku stejnosmérného a stfidavého proudu jsou definovany tyto
prahové hodnoty elektrického proudu: Prah vnimani je minimalni hodnota elektrického proudu
vyvolavajici pocitek u osoby, jejimz télem protékd. Prah reakce je miniméalni hodnota proudu,
ktera zpusobi bezdéénou svalovou kontrakci. Mez uvolnéni je maximalni hodnota elektrického
proudu, pfi niZz osoba t¥imajici elektrody neztraci schopnost se sama uvolnit. Prah fibrilace
srde¢nich komor je minimélni hodnota elektrického proudu prochézejiciho lidskym télem, ktera

zpusobi fibrilace srde¢nich komor.

vz v

Zeny a déti jsou k proudu citlivéjsi nez muzi. Pro Zeny je nutno uvazovat 66 % a pro déti 50 %
hodnoty proudu bezpecného pro muze.

Odpovéd na otézku o velikosti bezpeéného proudu neni ovSem jednoznacnéa. Jak jiz bylo uvedeno,
nebezpecni trazu zavisi na mnoha ,,objektivnich“ faktorech; rozdily v individualni citlivosti jedincti
jsou ovsem také znacné. Mnoha tvrzeni o Gcincich elektrického proudu na lidsky organismus maji
z téchto divodt ,,pravdépodobnostni charakter“.

V 0OBR. 1 jsou znazornény zény fyziologickych u¢inku st¥idavého sinusového proudu o frekvencich
15 Hz — 100 Hz; na vodorovné ose je vynasena velikost proudu, na svislé ose doba, po niz proud
télem prochazi. Zéna AC-1 (do 0,5 mA) pfedstavuje proudy, na néz ¢lovék obvykle nereaguje.
Zoéna AC-2 predstavuje proudy nad prahem vnimani, které vsak jsou bez skodlivych fyziologickych
ucink.

V z6né AC-3 dochazi ke svalovym kre¢im, dychacim potizim, porucham srde¢ni ¢innosti. VSechny
zmény jsou vratné, k organickému poskozeni nedochazi. V zéné AC-4 dochézi k nebezpecnym
patofyzickym jeviim, pfibyvaji s rostoucim proudem a ¢asem (zastava srdce, zastava dychani,
popéleniny). V ¢éasti zény AC-4.1 je pravdépodobnost fibrilaci srdeénich komor mensi nez 5 %,
v AC-4.2 pravdépodobnost do 50 % a v AC-4.3 nad 50 %.

Poznamenejme, ze v zavislosti na frekvenci jsou nejnizsi hodnoty télového proudu odpovidajiciho
mezi uvolnéni mezi 10 Hz a 500 Hz. Vyssi a nizsi frekvence jsou tedy méné nebezpecné.
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OBR. 1
V OBR. 2 jsou znazornény zény Gcinkt stejnosmérného proudu. Vyznam zon je stejny jako v pred-

chozim ptipadé; je dobré vS§imnout si rozdild, napt. prah reakce je zde 2 mA, tedy c¢tyrikrat vyssi

nez v pripadé stridavého proudu.
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OBR. 2

Odborna zpusobilost v elektrotechnice

Problematiku odborné zptisobilosti pracovniki v elektrotechnice upravuje vyhlaska 50/1978 Sb.
Néktera jeji ustanoveni se tykaji i Skolnich laboratori. Existuje nékolik stupni odborné zpuisobilosti:
Pracovnici seznameni (§ 3) jsou ti, ktefi byli organizaci v rozsahu své ¢innosti sezndmeni
s piedpisy o zachazeni s elektrickym zaiizenim (CSN 343108) a upozornéni na mozné ohrozeni
témito zarizenimi.

Pracovnici pouceni (§ 4) jsou ti, ktefi byli organizaci v rozsahu své ¢innosti pouceni o predpisech

pro ¢innosti na elektrickych zafizenich, skoleni v této ¢innosti, upozornéni na mozné ohrozeni elek-



trickymi zafizenimi a seznameni s poskytovanim prvni pomoci pii Grazech elektrickym proudem.

Rozsah skoleni je ddn naplni budouci ¢innosti; znalosti pracovnikii poucenych jsou ovérovany.

Pracovnici znali (§ 5) jsou ti, ktefi maji odborné vzdélani (vyuceni, stfedni odborné vzdélani
nebo vysokou skolu, vse v nékterém z obortu elektrotechniky) a po zaskoleni slozili zkousku. Pte-
zkouSeni zajistuje organizace nejméné jednou za tfi roky.

Pracovnici pro samostatnou ¢innost (§ 6) jsou pracovnici znali s vyssi kvalifikaci, ktefi spliuji
pozadavky odborného vzdélani, minimalni pozadované praxe a slozenim dalsi zkousky prokazali

znalosti potfebné pro samostatnou ¢innost.

Dalsi stupné budou pouze vyjmenovany: pracovnici pro Fizeni ¢innosti (§ 7), pracovnici pro Fizeni
¢innosti provadéné dodavatelskym zpisobem a pracovnici pro fizeni provozu (§ 8), pracovnici pro
provadéni revizi — ,revizni technici“ (§ 9), pracovnici pro samostatné projektovani a pracovnici pro
Fizeni projektovani (§ 10).

Ucitelé v labotorich skol vsech stupni, pokud jsou absolventy vysokych skol nékterého z obort
elektrotechniky a ptirodovédeckych fakult (obor fysika), se povazuji na svjch pracovistich za pra-

covniky pro Fizeni ¢innosti. Jejich znalosti museji byt ovéfovany nejméné jednou za tii roky.

Technické usporadani a bezpecnost prace
Elektricka za¥izeni lze (dle CSN 330010) t¥idit riiznymi zpiisoby:

(1) Podle nebezpeéi trazu elektrickym proudem:
a) silnoprouda zat¥izeni— pfi obvyklém uzivani mohou nastat proudy nebezpeéné osobam
nebo vécem,
b) slaboprouda zarizeni — pii obvyklém uZzivani nemohou nastat proudy nebezpeéné
osobam nebo vécem.
(2) Podle tiéelu:
a) silova zafizeni — slouzi k vjrobé, pfeméné, pFenosu a rozvodu elektrické energie a jeji
pfeméné na praci nebo na jiny druh energie,
b) sdélovaci zarizeni — urcena k prenosu, zpracovani, zdznamu a reprodukci informaci
v jakékoliv formé,
c) Fidici zarizeni — slouzi k méfeni, fizeni, ochrané a kontrole ostatnich elektrickych a
neelektrickych zarizeni,
d) zvlastni zafizeni — slouzi jinym nez vySe uvedenym tcelim (napf. ve zdravotnictvi).
(3) Podle druhu (proudové soustavy):
a) stejnosmeérna zarizeni — na stejnosmérny, pulzujici nebo zvlnény proud,

b) stfidava zarizeni — pracuji se stfidavym proudem.

Stiidava silova zarizeni se déle déli dle poctu fazi na jednofazova, trojfazova a vicefazova. Podle
kmitoctu pak na zafizeni nizkofrekvencni (do 60 Hz), stfedofrekvenéni (v rozsahu 60 Hz az 10 kHz)
a vysokofrekvenc¢ni (nad 10 kHz).

Prostory, v nichz se elektricka zarizeni pouzivaji, se tfidi takto:

Prostory normalni jsou prostory, kde je pouzivani elektrickych zafizeni povazovano za bezpecné.
Pro tyto prostory je normou CSN 332000-4-41 stanoveno bezpeéné malé napéti stiidavé 50 V,
stejnosmérné 100 V.

Prostory nebezpecné jsou prostory, kde ptusobenim vnéjsich vlivi je vyvolano prechodné nebo
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stale nebezpedi elektrického urazu. (Jedna se o prostory se zvySenou vlhkosti ¢i mnozstvim kovi
apod.) V téchto prostorech je bezpeéné malé napéti st¥idavé 25 V, stejnosmérné 60 V.

Prostory zvlast nebezpeéné jsou prostory, kde existuje zvysené nebezpeéi elektrického tirazu.
Jedna se napft. o prostiedi, kde se pracuje s elektrickymi zarizenimi ve vodé, v kotlich, v kovovych
nadrzich apod. Zde je bezpecné malé napéti stiidavé 12 V, stejnosmérné 25 V.

PRVNi POMOC

Prvni pomoc lze rozdélit do dvou kroku: a) technickd prvni pomoc, b) zdravotnickd prvni pomoc.

Technicka prvni pomoc

Technickd prvni pomoc spoc¢iva v odstranéni pricin, které zpuisobily traz nebo zhorsuji stav po-
stizeného. V pripadé trazu elektrickym proudem jde o vyprosténi postizeného z dosahu proudu.
Existuje nékolik zpisobi vyprosténi:

Vypnuti pfivodu elektrického proudu (vypinacem, jistiéem, vySroubovanim pojistek, vyta-
je v poloze, kdy po vypnuti elektrického proudu a nasledném povoleni kiecovitého stazeni jeho
svalstva je nebezpeci padu z vysky, je tfeba nejdiive provést zajisténi proti padu nebo volit jiny
zpusob vyprosténi.

OdtazZeni postizeného z dosahu proudu — zpisob vyprosténi, kdy nelze vypnout elektrické
zarizeni nebo kdy vypnuti neni prokazatelné, popf. by znamenalo prilis velkou casovou ztratu.
Zachrance musi pii odtazeni zabranit prfimému dotyku s vodicem nebo télem postizeného a chranit
se improvizovanymi ochrannymi pomiickami; odtazeni provadét pouze jednou rukou. U elektrickych
zarizeni nad 1000 V se k postizenému pfiblizovat drobnymi kroky (snazit se preklenout co nejmensi
potencidlovy rozdil).

Odsunuti zdroje trazu z dosahu postizeného pouzije zachrance pii nebezpeci vzniku kroko-
vych napéti nebo pii opétném automatickém zapnuti zarizeni. Odsunuti zdroje trazu lze provést
jen pfedmétem s dostateéné velkym izolacnim odporem. Piistup ke zdroji trazu je mozny jen
s vyuzitim improvizovanych pomticek s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi.

Pieruseni privodu elektrického proudu je zptusob vhodny pouze v pfipadé zafizeni nizkého
napéti, kdy je technicky mozné prerusit privod bez ohrozeni zachrance nebo se voli v pripadé, kdy
je vypnuti zdroje ¢asové naro¢né. Preruseni privodu by mél provadét pouze pracovnik s dostatec-
nou odbornou zptsobilosti v elektrotechnice. Preruseni se musi provést nastrojem s dostatec¢nou
izola¢ni schopnosti. Po preruseni je nutno zajistit volny zivy konec zafizeni proti samovolnému
styku s prerusenym vodic¢em.

Vysetfeni zdravotniho stavu
Hodnotime stav zakladnich zivotnich funkeci:

Dychani. Priznak: proudéni vzduchu tusty, nosem, pohyb hrudniku. Hodnoceni: dostateéné —
nedostatecné — zastava dechu.

Krevni obéh. Pfiznak: tep na kréni tepné. Hodnoceni: hmatny — hmatny, ale slaby — nehmatny,
zastava obéhu.



Stav védomi. Priznak: reakce na osloveni, slovni kontakt. Hodnoceni: uvédomuje si stav (védomi

zachovano) — zmateny (povrchni bezvédomi) — nereaguje (hluboké bezvédomi).

Pokud nejsou zakladni zivotni funkce ohrozeny, teprve potom zachrance orienta¢né zjistuje dalsi
télesna poskozeni.

Zdravotnicka prvni pomoc

Umélé dychani z plic do plic a nepfimé srdeéni masaz byly vylozeny jinde (télesnd vychova).

Odborna lékaFska pomoc

Lékaiskou pomoc lze pfivolat bud uzitim mobilniho telefonu, nebo z kabinetu fysiky. Pro voléni

mimo interni sit gymndzia je nutno na telefonu nejprve vytocit znak 0 (nula).

MERICi PRISTROJE, CHYBY MERENI

Elektrické napéti se méri voltmetrem pripojenym paralelné ke zdroji nebo k prvku obvodu,
na némz se napéti méri. Voltmetr ma velky vnitfni odpor, radové kQ-MS2. Elektricky proud se
méri ampérmetrem zapojenym do obvodu sériové. Vnitini odpor ampérmetru je velmi maly;
ampérmetr nesmi byt nikdy pfipojen pfimo ke zdroji. (Jako nendsledovdnihodny priklad uvedme
pripady nestastniki, pokousejicich se zmérit ,,proud v zasuvce*!)

Konstrukce méticich pristroji bude probrana v kapitole Elektromagnetickd indukce; zmény roz-
saht pfistroju (predfadné odpory, bo¢niky) byly studovany v kapitole Vedeni elektrického proudu
v kovech. V tomto textu se proto zameérime jen na praktické aspekty meéreni a na vypocty chyb

meérend.

Znacky na pristrojich

Proud mériciho pristroje: Poloha pristroje pfi meéreni:
— stejnosmérny 1 svisla

~ stiidavy r vodorovna

~ stejnosmérny i stiidavy L sikma

Zkusebni napéti izolacni je znaceno péticipou hvézdou. Prazdna hvézda znaci zkusebni napéti
500 V, je-li ve hvézdé uvedeno néjaké cislo, pak znaci zkusebni napéti v kilovoltech.

Cislo nad znakem — ¢ ~ oznacuje t¥idu p¥esnosti (viz dalsf kapitola).

Chyby pfi méreni napéti a proudu

P¥i méfeni napéti a proudu (jako ostatné p¥i jakémkoli méfeni) dochézi k chybam. P¥ipomenime
jejich klasifikaci:

Hrubé chyby vznikaji omylem experimentatora, jeho nepozornosti ¢i pfehlédnutim. Vznikaji napf. zaménou ¢islic
v zapisu, opomenutim nékterého (podstatného) kroku méfeni. Tyto chyby podstatné zkresluji vysledek méfeni. Jsou
snadno rozpoznatelné (,,jedna fddové odlisnd hodnota v souboru namétrenych, blizkych hodnot“). Hodnoty ziskané
meéfenim, pfi némz doslo k hrubé chybé, je tfeba ze souboru namérenych hodnot vyloudit.

Systematické (soustavné) chyby se pfi opakovaném méfeni (za stejnych podminek) projevuji stdle stejné. Patii
mezi né chyby metody vznikajici nedokonalosti, netplnosti ¢i nevhodnosti pouzité metody méreni (metoda napt.
vychdzi z teoretického predpokladu, ktery ,v praxi® neni beze zbytku splnén), dale chyby pristroji (nepfesnost



pfistrojti zpusobend napf. nedokonalou stupnici, zménou délky (rozméri) métidla zpusobenou zménou teploty),
a konecné také chyby osobni, tj. chyby pozorovatelovy, zptisobené napi. dobou nervové reakce ptri méreni Casu
stopkami. Systematické chyby lze eliminovat zavedenim pocetnich korekei (pocita se pak i s dobou nervové reakce
pozorovatele; pii vazeni se zohledni, ze zavazi a vaZzeny predmét rozdilného objemu jsou na miskach nadlehcovany
jinak velkou vztlakovou silou vzduchu apod.).

Nahodné (nahodilé) chyby jsou vysledkem vlivii nepravidelnych dé&ji, jejichz ucinky se ndhodné skladaji. Vy-
sledky opakovanych méfeni (provedenych stejnou matodou a stejnym experimentatorem) se pravé v diisledku nadhod-
nych chyb vzdy ponékud lisi. Spektrum pficin téchto chyb je velmi Siroké, jde o fadu nezavislych vlivli: nadhlé zmény
tlaku, teploty, vlhkosti vzduchu v misté méfeni, nespravné ustaveni pristoje, zmény teploty mériciho zarizeni, zmény
fysikdlnich poli v misté méfeni (napf. zmény geomagnetického pole). Na disledky ndhodnych chyb je tfeba brat pii
meéfeni zletel; méfeni se neékolikrat opakuje a ziskané vysledky se analyzuji metodami matematické statistiky, tak
lze stanovit nejpravdépodobnéjsi hodnotu méfené veliciny.

P1i méreni napéti a proudu je chyba metody zptusobena tim, ze méfici pristroje ovliviiuji mérené
hodnoty napéti a proudu, nebot v obvodu spotifebovévaji uréity vykon. Napf. pii méfeni odporu
je tfeba s timto faktem pocitat a uvazovat i vnitini odpory pfistojli, popf. je zapojit takovym
zpusobem, aby jejich vnitfni odpory bylo mozno zanedbat.

Chyba pristroje je zavisld na konstrukci a stavu pristoje. Je podminéna fadou dil¢ich chyb:
chybou vyvolanou tfenim, nespravnym vyvazenim pristoje, zbytkovou deformaci pruzin apod. Tyto
okolnosti jsou vyrobcem hodnoceny a pristroj je zarazen do urcité tfidy presnosti.

Nahodné chyby jsou kromé vyse uvedenych vlivi zpusobeny jesté vlivy elektrickych a magnetic-
kych poli. Méfeni elektromagnetickym pfistrojem muzZe byt vyznamné ovlivnéno (a znehodnoceno),
napf. je-li pfistroj umistén blizko zdi, v niz vedou kabely elektrické rozvodné sité protékané velkymi
proudy.

Vysledna chyba méfeni je dana ,sou¢tem® chyb uvedenych v pfedeslém textu. Casto jsou
nékteré z téchto chyb malé a lze je vici jinym zanedbat. Tak napi. vysledna krajni chyba méfeni x’
je obecné dana ,souctem* (krajni) chyby opakovanych méteni x (pocitané ze smérodatné odchylky
aritmetického praméru) a z chyby méfidla m:

K = v/ K2 +m?2.

V praxi elektrickych méfeni casto provadime pouze jedno métfeni a chybu opakovanych méfeni
neuvazujeme. Stanoveni chyby méfeni se pak redukuje pouze na stanoveni chyby mértidla; postup
je odlisny u analogového (ruc¢kového) a digitalniho pristroje.

Analogovy pristroj

Rozsah pristoje se nastavuje otocnym knoflikem popft. prepojovanim vodi¢a do prislusnych zdirek;
maximalni pocet dilkt stupnice je pritom konstantni. Proto je tfeba vzdy stanovit, jaké ¢iselné hod-
noté mérené veliciny odpovida stanoveny pocet dilkti. Vypocet je snadny: pocet dilkti vynasobime
konstantou rozsahu — ¢islem, které udava, kolik voltti (ampéri, ohmu) ptipadd pfi zvoleném
rozsahu na jeden dilek stupnice. (Pfiklad: Rozsah 1,2 V, stupnice ma 60 dilki, konstanta rozsahu
je tedy 0,02 V/dilek.)

Trida presnosti udava nejvétsi pripustnou chybu v procentech z méfeného rozsahu. Absolutni
krajni chyba pristroje je proto dana vztahem

uzity meérici rozsah

100 . (1)

m = tiida presnosti -
Je tedy vhodné volit mérici rozsah tak, aby se rucka pohybovala v posledni tfetiné stupnice.
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Priklad. Na miliampérmetru s tfidou pfesnosti 0,5 byla naméfena hodnota 45,5 mA na rozsahu
60 mA. Potom (podle vztahu (1)) je m = 0,5 20 mA = 0,3 mA; neprovadime-li opakované
méfeni, je vyslednd hodnota proudu I = (45,5 4+ 0,3) mA. Pfi méfeni téhoz proudu na rozsahu

240 mA dostavame vSak vysledek m = 1,2 mA, tedy I = (46 £ 1) mA.

Poznamka. Obvyklé univerzalni pristroje maji tfidu presnosti 1,5; laboratorni pristroje tiidu
presnosti 0,5—-1; citlivé cejchovni pristroje 0,2.

Relativni krajni chyba pristroje se z absolutni chyby vypocita obvyklym zptisobem.

Digitalni pfristroj

Digitalni multimetry mivaji toto oznaceni zditek: COM (z angl. common, spole¢ny) se oznacuje
spole¢na zdifka (pro méfeni vSech veli¢in), ostatni zdifky jsou oznaceny znackou jednotky prislusné
veli¢iny (V, A, mA, ). Méfena veli¢ina a rozsah se voli pfepina¢em, pouziva se oznac¢eni DC (z ang].
direct current) pro stejnosmérné proudy a napéti resp. AC (z angl. alternating current) pro st¥idavé
proudy a napéti.

Postupujeme podobné jako pfi meéreni analogovym pristrojem: nejprve volime nejvyssi rozsah,
potom (podle vysledk méfeni) rozsahy nizsi. Pfepinani rozsahi na digitalnim pfistoji neni samo-
ucelné — na nizsich rozsazich méri pristroj presnéji.

Chyby métidla jsou uvedeny v dokumentaci k digitdlnimu méficimu ptistroji; jednotnd norma (jako
v piipadé analogovych piistroji) dosud neexistuje. Nejcastéji se vSak v dokumentaci k pristroji
setkame s jednim z téchto zplisobii popisu chyby meéridla:

1. Zadani pomoci chyby mérené hodnoty a chyby rozsahu

V dokumentaci je uvedena pro kazdy rozsah chyba mérené hodnoty m.1, vyjadiend v procen-
tech, a chyba pouzitého mériciho rozsahu m,,, opét vyjadiend v procentech (z krajni hodnoty
rozsahu).!) Obé& chyby se s¢itaji.
Ukazme na prikladu méfeni napéti. Je-li krajni hodnota uzitého rozsahu Uy ,x a méfena hodnota
U, absolutni chyba méridla je ddna vztahem:

mer1 my2

- ~~ Umax- 1
m=T00Y T 100V (1)

Relativni chybu (v procentech) dostaneme, jestlize m délime naméfenou hodnotou U a vynasobime
100:

Um ax
U .

My = My + My2

Pfiklad. Na voltmetru (chyba rozsahu: 0,1 %, chyba z méfené hodnoty 0,1 %) bylo naméfeno
2,568 V na rozsahu 4 V. Potom je absolutni chyba z rozsahu 0,004 V, absolutni chyba z namétrené
hodnoty 0,003 V, celkova absolutni chyba 0,007 V. Piseme proto vysledek U = (2,568 4+ 0,007) V.
Relativni chybu si ¢tenar jisté vypocita sam.

2. Zadani pomoci chyby mérené hodnoty a poctu kvantizacnich kroku

V dokumentaci je — podobné jako v predeslém ptipadé — uvedena chyba z meérené hodnoty m,;
v procentech a pocet kvantiza¢nich kroku N, ktery vyjadiuje pocet jednicek nejnizsiho mista

1) Tato chyba se nékdy oznacuje zkratkou ,f.s.“ (z angl. full scale).
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¢islicového zobrazovace na zvoleném rozsahu pristroje pirepocitany na spravnou hodnotu métrené

fyzikalni veli¢iny, tzn. vynasobeny pfislusnou vahou kvantiza¢niho kroku vgg:

me1
m =

100

U+ N - vy (2)

Pocet kvantiza¢nich kroki byva v dokumentaci oznacen slivem ,digit“. (Anglicky termin digit pro
¢islici se v této souvislosti nepreklada, v elektrotechnické metrologické hantyrce se bézné mluvi
o ,digitech“.)

Priklad. Na voltmetru naméfime hodnotu U = 5 V. Voltmetr ji pfitom na displeji zobrazi ve
tvaru 5.0000, tedy péticiferné. V dokumentaci je uvedena chyba takto: 0,01 % z méfené hodnoty
+7 digit. Je tedy pocet kvantizac¢nich krokid N = 7. Posledni cifra displeje ma vyznam desetitisiciny
voltu, proto védha kvantiza¢niho kroku vg, = 1074 V. Podle vztahu (2) dostavame chybu: m =
5-107* V+7-107*V =0,0012 V. Piseme V = (5,000 4+ 0,001) V.

Ve fysikalni laboratofi Gymnézia F.X. Saldy se nyni pouzivaji mj. digitalni multimetry M 840 D.

Chyby pristroje se v dokumentaci uvadeji druhym z uvedenych zptsobtli, pomoci kvantizacnich
krok.

Praktické rady pfi zapojovani obvodu

(1) Seznamime se ditkladné se vSemi pfistroji, které budeme pouZivat, a s jejich znackami ve
schématech obvodi.

(2) Mefici pristroje pfepneme na nejvyssi rozsahy; reostaty nastavime tak, aby odebirany proud
byl minimalni; potenciometry a regulac¢ni transformatory nastavime tak, aby odebirané napéti
bylo nulové.

(3) Zdroje, piistroje a dalsi zafizeni rozlozime po stole tak, aby jejich rozmisténi odpovidalo sché-
matu zapojeni.

(4) Nejdrive zapojime do obvodu sériové vSechny spotfebice a ampérmetry. Postupujeme (ve stej-
nosmérném obvodu) od zdporného pdlu zdroje (zdroj zatim nezapojujeme!) ke kladnému,
dbame na spravnou polaritu pfi zapojeni pristroju.

(5) Paralelné ke zdrojum, rezistorim, dioddm apod. pfipojime voltmetr.

(6) Zapojeny obvod nechame zkontrolovat ucitelem!

(7) Pfipojime zdroj, zapneme spinac.



