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Fyzikalni praktikum pro nefyzikalni obory

Uloha ¢. 4: Automatizace meéreni

jarni semestr 2012

Automatizace méfeni pomoci vypocetni techniky patfi mezi moderni fyzikalni metody
méfeni v laboratorni i primyslové praxi. Nejcastéji méfenou fyzikalni veli¢inou je elektrické
napéti. Ostatni fyzikalni veliCiny, i neelektrické, se vét§inou na méreni elektrického napéti
prevadi. Avsak souCasné pocitace, diive téZ oznacované jako &islicové ¢i digitalni, nejsou
primo na méfeni elektrického napéti vybaveny. Nezpracovavaji totiz pfimo fyzikalni ve-
liciny, ale ¢isla (jakkoli elektrickym napétim koédované). Existuji proto specialni obvody,
tzv. pfevodniky, které umi prevadét mezi ¢islem (napf. uré¢itou hodnotou fyzikalni veli¢iny
v piislusnych jednotkach) a skuteénou realizaci (napf. el. signdlem o napéti 1,5 V).

1. Reprezentace Cisel v pocitaci

Ciselna hodnota je v sou¢asnych pocitacich ukladana a zpracovévana ve dvojkové (binérni)
soustavé. To znamené, Ze ¢islo je mozné zapsat pouze pomoci dvou &islic, 0 a 1. Dvojkové
Cislici se také fika bit (binary digit). Srovnejme tyto piiklady (index znamenéa vyjadient
v piislusné soustavé):

23550 = 2-102+3-10'+5-10°
110, = 1-2241-2'40-2%=64,.

Cislo 110, je tedy zkracenym zapisem, ktery vyjadiuje pocet riznych rada se zakladem 2.
Mezi ¢isly vyjadfenych v raznych Ciselnych soustavach je mozné samoziejmé prevadét.
Prevod z dvojkové do desitkové soustavy je naznacen vySe. Pro prevod z desitkové do
dvojkové soustavy se pouziva nésledujici algoritmus:

1. Prevadéné ¢&islo zapiSeme do prvniho fadku tabulky vlevo. Do stejného fadku vpravo
zapiSeme dvojku.

2. Cislo vlevo vydélime dvéma, celou ¢ast zapiSeme o Fadek niZe pod néj a celo¢iselny
zbytek po déleni (délime dvéma, zbytkem tedy muzZe byt nula nebo jednicka) zapiseme

vvvvvv

3. Opakujeme krok 2., az dospéjeme k dvojici 0, 0. Potom zbytky pre¢teme v obraceném
poradi.
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Pro kontrolu spo¢teme opét vyjadreni v desetinné soustavé:

11101011, = 1-274+1-26041.2°240.2* +1-224+0-22+1-21+1-20 =
= 1284+64+324+0+8+0+2+1=
= 23510.

Hodnota binarni ¢&islice je v pocitaci reprezentovana riznym zpusobem. Piikladem je
logika TTL, pfi které je nula reprezentoviana napétim v intervalu 0 — 0,8 V a jednicka
napétim v rozsahu 2,5 -5 V.

Ukoly:
1. Najdéte ekvivalenty ¢isel v dvojkové ¢i desitkové soustavé (25510, 1101, 20481¢)

2. Jaké nejvétsi celé kladné ¢islo lze ulozit do 1 bajtu? (bajt, B, je sloZen z osmi bita).
Predpoklada se, Zze nejmensi hodnotou je nula.

2. Digitalné-analogovy prevodnik (D/A piFevodnik)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, mezi skuteénou fyzikalni veli¢inou (tzv. analogovou veli¢inou,
ktera spojité nabyva libovolnych realnych hodnot) a jejim ¢iselnym vyjadfenim je nutné
prevadét pomoci prevodniku. Digitalné-analogovy prevodnik (D/A) dovoluje prevadét ¢islo
na analogovou veli¢inu, analogové-digitalni prevodnik (A /D) pfevadi veli¢inu na ¢islo. D/A
prevodnik tedy veli¢inu generuje (pfevodnik na napéti lze tedy pouzit jako regulovatelny
zdroj), A /D pievodnik naopak veli¢inu mé¥i. Dilezitym parametrem pievodniku je rozliseni
pfevodniku, neboli pocet bitu &isla, které je mozné do prevodniku poslat (u D/A) nebo
naopak z négj precist (u A/D).

2.1. Princip ¢innosti D/A prevodniku

Jednoduchy n-bitovy D/A prevodnik je zobrazen na obrazku Vstupem jsou hodnoty
bitd, vystupem napéti U. Napéti zdroje je U,. Pro vystupni napéti pouzitého opera¢niho

zesilovace OZ plati

Ry
U=22.1,
R
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Obrazek 2.1: D/A prevodnik s vahovymi rezistory

Hodnota odporu R. je ménéna podle dodanych bitii pomoci spina¢it S; (napf. tran-
zistori), které zapojuji jednotlivé vétve paralelné zapojenych rezistori. Napft. pro 4bitovy
prevodnik (n = 4) a ¢slo 1 bude vysledné napéti

Ry

U=-2.0,
8R

Protoze u paralelnfho zapojeni rezistori se s¢itaji prevracené hodnoty jejich odport, v pii-
padé ¢&isla 3 bude vysledné napéti

Ry

U=3-_-"
8R

'Uza

tedy trojnasobné ve srovnani s napétim pro &slo 1. Prevodnik na obr. [2.1] je tzv. pfevodnik
s vahovymi rezistory. V praxi se ovSem pouzivaji pfevodniky rtznych typa.
2.2. Charakteristiky prevodniku

Statické vlastnosti pfevodniku charakterizuje prevodni charakteristika (viz obr. [2.2)). Di-
lezitym parametrem pievodniku je idealni kvantiza¢ni krok D/A prevodniku

J— Ur
Coon

Uq

kde U, je nominalni napétovy rozsah prevodniku a n pocet bitiu prevodniku. Z dalsich
parametra se zavadi napr.

e chyba nuly (ofsetu)

AUy
S —
0 U, )
e chyba méfitka (zesileni)
AUy — AUy
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Obréazek 2.2: Pfevodni charakteristika D/A prevodniku

kde Uy a Uy, jsou minimélni a maximalni hodnoty napéti redln€ nastavitelné na prevodniku
a AUy a AUy, jejich odchylky od nominélnich hodnot.

V této tloze jsou k dispozici dva D/A prevodniky (viz obrazek [2.3)), ¢tyikanalovy
Sestnactibitovy prevodnik USB-9263 s typickym nominalnim rozsahem -10,7V az 10,7V
a jednoduchy osmibitovy D/A prevodnik MDAC-08 s nominalnim rozsahem 0V az 10 V.
Prevodnik USB-9263 se pripojuje pfimo k pocitaci pfes rozhrani USB; v tloze se pouziva
pouze nulty kanal. Pfevodnik MDAC-08 je pfipojen pres digitalni vystup multifunkéniho
USB modulu USB-6008. Tento pfevodnik navic vyzaduje stabilizovany zdroj napéti 12'V.
P1i zapojeni je nutné davat pozor na spravnou polaritu zapojeni zdroje. Na prevodniku
je umisténo osm barevnych LED diod, které svym stavem (sviti/nesviti) vyjadiuji ¢islo
v bindrnim tvaru, které je z poc¢itace vystaveno na vodicich a které tedy pfevodnik prevadi
na napéti. Generované napéti je mozné mérit na prednich svorkach prevodniku.

3. Digitalni mérici pristroj, A/D pievodnik

Digitalni pfistroj je elektronicky systém, ktery provadi pfevod méfené analogové veli¢iny
na digitalni signal. Prevod spojitého analogového signalu na digitalni proud ¢&isel vyzaduje
provadéni:

e vzorkovani signilu 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 Grovné,

e kodovani — vyjadieni kvantovanych hodnot uréitym kédem (napf. nezapornym celym
¢islem).



Ndavody pro fyz. praktikum (verze 2. ledna 2012) 5

Obréazek 2.3: Dva D/A prevodniky: vlevo profesionalni 4-kanélovy 16-bitovy pievodnik
USB-9263 firmy National Instruments, vpravo jednoduchy osmibitovy D/A prevodnik
MDAC-08

VUS AAF VzZ ADP Z)

analogovy vstup _/T A CZ 100
- — — = AN R

T T T PR ’ -

fidici jednotka digitdlni vystup

Obréazek 3.4: Obecné schéma digitalniho pFistroje. VUS — vstupni uprava signélu, AAF —
antialiasingovy filtr, VZ — vzorkova¢, ADP — analogové digitélni prevodnik, CZ — &islicové
zpracovani, ZJ — zobrazovaci jednotka

Blokové schéma digitalniho piistroje je na obrazku[3.4] Analogovy signal muzZe byt nejprve
vhodné upraven (napf. zesilen) v bloku vstupni tpravy signalu (VUS). Antialiasingovy filtr
(AAF) zajisti korektni zaznam rychlych periodickych d&jt. Je to v principu dolnofrekvenéni
propust, ktera ze signalu odstranuje frekvence vyssi neZ je polovina vzorkovaci frekvence.
Vzorkova¢ (VZ) provede odbér vzorku analogového signalu a zajisti jeho neménnost béhem
pfevodu. Samotny pievod (kvantovani a kodovani) provede analogové/digitalni prevodnik
(A/D prevodnik, ADP). Vysledné ¢islo je zpracovano v bloku éislicového zpracovani (CZ),
napf. prepocteno podle kalibrace pristroje, a zobrazeno na displeji.

Protoze digitdlni méFici pfistroje pracuji s ¢iselnou reprezentaci mérené hodnoty, je
pomérné snadné je doplnit o obvody, které zajisti pfeneseni naméfené hodnoty do pocitace
po nékterém ze standardnich rozhrani (RS-232, USB, GPIB, atd.). Digitalni pfistroje lze
proto ¢asto ovlddat pfimo z pocitace. Pfipadné, jsou uréeny pouze pro praci s pocitacem,
ktery pomoci obsluzného softwaru vyuzivaji pro zobrazovani, zdznam ¢i dalsi zpracovani
dat.

Mezi digitalni pristroje fadime napf. univerzalni digitalni multimetry, digitalni oscilo-
skopy nebo méfici karty, které se pfipojuji pifimo na sbérnici poc¢itace nebo pfes standardni
rozhrani. Vyznamnou vlastnosti digitalnich pfistroji je vysoky vnitini odpor, ktery zajis-
tuje velmi maly odbér elektrického proudu pii vlastnim méfeni.
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Obrézek 3.5: Zjednodusené schéma integra¢niho A /D pfevodniku.

3.1. A/D prevodnik

Jednoduchy integraéni A/D pfevodnik je zobrazen na silné zjednoduSeném schématu na
obrazku Tranzistor T' kratce zkratuje (a tedy i vybije) kondenzator C'. Kondenzator
se zalne pies odpor R nabijet z napajeciho napéti U,. Komparator K (operacni zesilovac)
srovnava rostouci napéti na kondenzatoru se prevadénym napétim Uyg. Soucasné &itac
(digitalni stopky) méfi dobu, po kterou se kondenzator nabiji. V okamziku, kdy napéti
na kondenzatoru dosahne napéti Uyg, komparator zastavi ¢itani. Cas nabijeni se potom
prohlasi za vysledek pfevodu. Je zfejmé, ze diilezitym pozadavkem bude linearita prevodu.
V této tloze budete postupné pracovat s dvéma digitalnimi pristroji: s multimetrem
HP34401A (viz obrazek a méfici kartou systému ISES (viz niZe). Multimetr je k poci-
tadi pfipojen pies specialni rozhrani GPIB. Pocitac lze potom pouzit nejen k jednoduchému
ziskdvani hodnot méfenych veli¢in, ale i k pomérné detailnimu nastaveni piistroje.

Ukoly:

1. Ur¢ete ¢iselny rozsah osmibitového a Sestnéctibitového D/A pievodniku. Vite pitom,
ze do prevodniku je mozné zadavat pouze cela nezaporna éisla.

2. Zadavejte do prevodniku MDACOS takova ¢isla, aby svitily
a) vSechny diody, b) tfeti, ¢) vSechny liché, d) zadné.
Pouzijte program TestDA.

3. Urcete realny napétovy rozsah a kvantiza¢ni krok D/A prevodniku. Porovnejte Sest-
nactibitovy modul USB-9263 a osmibitovy pievodnik pfipojeny pies digitalni vy-
stup modulu USB-6008. K presnému méreni vystupniho napéti pouzijte multimetr
nych ¢isel do D/A prevodniki je pfipraven program TestDA. Z naméfenych zavislosti
stanovte chybu nuly a chybu zesileni.

4. Nastavte na prevodniku USB-9263 napéti 3,2 V. Potrebné &islo predem odhadnéte
vypoctem. Pouzijte program TestDA.

Pro zadéavéani ¢isel muZete pouZit program TestDA, ktery zadané &islo posila jak do
Sestnéctibitového prevodniku USB-9263, tak pies modul USB-6008 do osmibitového pre-
vodniku MDACO08. Vystup z pravé zkoumaného pfevodniku je samoziejmé nutné pfipojit k
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Obrazek 3.6: Multimetr HP 34401A.

napé&tovému vstupu multimetru HP 34401A. Program umoziiuje i zdznam méfrené hodnoty
multimetrem, vzdy je navic mozné ¢ist méfenou hodnotu na displeji multimetru.

4. Pocitacova analyza a syntéza zvuku

Zatimco hluk ¢ Sum ma neperiodicky pribéh, hudebni tény, napt. samohlasky, jsou peri-
odické zvuky. Ackoliv obecné nemaji harmonicky ¢asovy prubéh, podle Fourierovy teorie
je lze povazovat za tony slozené z vice harmonickych (jednoduchych) tona. Matematicky
zformulovano, libovolnou periodickou funkci lze zapsat jako nekone¢nou Fourierovu fadu
sloZenou z linearnich kombinaci funkci sinus a kosinus, jejichz uhlové frekvence w, jsou
nasobkem jisté zékladni uhlové frekvence w:

(o] (e.)
a/ .
g(t) = Eo—i—g ancos(wnt)—i—g bpsin(wpt)
n=1 n=1
wp, = nw, neN

Zakladni frekvence w (pfip. f) udava objektivni vysku tonu a je urcena periodou vy-
sledné funkce g(t):
27 1
= f = T
T T

Ze zkuSenosti vime, Ze zvuky stejné vysky (frekvence) vydavané riznymi néastroji znéji
odlisné. Pravé tuto odlidnost, tzv. barvu zvuku, popisuji koeficienty a,, b,, které urcuji,
jak jsou jednoduché tony o vyssich frekvencich (tzv. vy$si harmonické) ve sloZzeném tonu
zastoupeny. Zname-li tyto koeficienty, muzeme zvuk, ktery popisuji, uméle syntetizovat
seCtenim nékolika prvnich ¢lentt Fourierovy fady a prehranim vysledku.

V praktiku jsou pripraveny programy Analyjza a Syntéza. Program Analijza provadi
Fourierovu analyzu zvukového signalu z mikrofonu piipojeného ke zvukové karté. Vykres-

w =
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Obréazek 5.7: Jednoduché schéma méfici karty a skuteéna realizace (karta ICP DAS PCI-
1202LU)

luje frekvenéni spektrum signalu a poskytuje moZnost odecist hodnoty koeficienti rady.
Program Syntéza slouzi k vyrabéni zvukového signalu podle zadanych koeficienti.
Ukoly:
1. Studujte frekvenc¢ni spektra riuznych zdroju zvuku (ladicky, lidského hlasu, .. .). Z grafu
odec¢téte na ose y hodnoty nékolika prvnich frekvenci (koeficienty Fourierovy fady).

2. S pomoci stanovenych koeficienti syntetizujte tento zvuk. Porovnejte s origindlem.

3. Ovétte, ze plati Ohmiiv akusticky zakon, ktery fika, ze lidské ucho vnima jednotlivé
harmonické tony a nikoliv jejich vysledny soucet. Sluchem tedy nerozlisime dva slo-
zené tony (dvé fady), u nichz jsou jednotlivé harmonické tony (¢leny fady) navzajem
fazové posunuty a které se tedy liSi pouze vzhledem vysledného ¢asového prubéhu,
zatimco relativni zastoupeni jednotlivych jednoduchych téont zistava stejné.

5. Meérici systém ISES

Mezi digitalni méfrici piistroje patii i rozgirujici karty do sbérnice pocitace. Na vyuziti
mérici karty je zaloZen i Skolni mé¥ici systém ISES.

5.1. Charakteristika mériciho systému ISES

Skolnf méficf systém ISES je tvofen mérici kartou, ovladacim programem, konektorovym
panelem a malymi moduly pro méfeni fyzikilnich veli¢in, které se piipojuji ke konekto-
rovému panelu. Méficich karet pouzivanych systémem je vice druhi, pro operaéni systém
Windows XP a vyssi je pouzivana PCI karta ICP DAS PCI-1202LU (viz obrazek

s nésledujicimi parametry:
e 32/16 analogovych vstupt do s rozsahem do 5V (10V),
e 2 analogové vystupy,

16 digitalnich vstupi/vystupi,

dvanéctibitové A/D a D/A pfevodniky,

e maximélni vzorkovaci frekvence je 110kHz.
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Obrézek 5.8: Konektorovy panel ISES Professor.

Konektorovy panel systému ISES (viz obrazek mé z bocni strany vyvedeny 4
napétové analogové vstupy A, B, C, D, ke kterym se pfipojuji moduly pro méfeni riznych
fyz. veli¢in, prevadéjici tyto veli¢iny na napéti. Napr. na obrazku [5.8]je na vstup C pfipojen
modul voltmetr. Moduly systém dokéZe rozpoznat, a je tedy schopen mérené napéti spravné
interpretovat a zobrazovat hodnoty pfimo v jednotkiach mérené velic¢iny. (Napf¥. pfi méfeni
teploty se zobrazuje teplota ve °C a nikoliv ve voltech.) Dalsi analogové vstupy G, H jsou
sice vyvedeny, v programu ISESWin32 vSak nejsou zpiistupnény. Panel navic obsahuje dva
analogové vystupy (E, F) a digitalni vystupy (I, J).

Modula dodévanych se soupravou je celd fada, mezi nejbéznéjsi patii modul voltmetr,
ampérmetr, ohmmetr, relé, silomér, teplomér, tlakomér, ukazatel polohy, optickd zavora,
mikrofon, ukazatel tepu srdce, modul EKG atd.

Podstatnou ¢asti systému je program ISESWin32. Pfi nastaveni experimentu (viz obra-
zek je zapotiebi nastavit zejména dobu méteni, vzorkovaci frekvenci a kanaly s moduly,
na nichz mé méfeni probihat. Dale je mozné konfigurovat analogové vystupy, zpisob zob-
razeni dat apod.

5.2. Pokusy s ISESem

5.2..1 Matematické kyvadlo

Pro periodu matematického kyvadla plati

T=2m 1,
g

kde I je délka zavésu a g je tihové zrychleni. Stanovime-li tedy periodu kmitani kyvadla a
jeho délku, mtuzeme uré¢it tthové zrychleni g. Periodu uréime tak, Ze v programu pro ISES
zaznamename nékolik prichodt kyvadla pfes optickou zavoru a v grafu pomoci kurzoru
odecéteme Cas odpovidajici nékolika periodam.

Ukoly:
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Konfigurace méfeni [-s-:h]
M&Feni: Konfigurace méfeni:
Typ méFeni: |c'asové = | [] 2vukovy signal ukongeni méfeni }
"""" Cislo m&feni: | 1 Nazev méfeni:
Pribéh méfeni:
Doba méfeni: 015 s || opakovat m&feni | Refim preference méfeni H- Madist
Vzarkovani: 10000 - Hz B Uit
Start méfeni: |auhomah'cky - Start méfeniza 15 ’@ Upravit ] [g Posledni ]
[ Vstupni kanaly EW Vistupni kanaly
[ a--- <os>ve| e --- <55V &
EI— B --- <05V 8 = ruéni fizeni (0V) |
El_g : o] || - <552V |
[ (€ valtmetr <VE L nident (0V)
[ B SO5EVE| - =
= P>V 2 A Virtusin kansly
% --- <55xV R 4|
| = rucni fizeni (0V) |
[T e <-55>V B [5|
| = ruéni fizeni (0V) |
Gz <i- <-55:V 6
L | L = ruénifizeni (0V1 K
Monitor méfeni: | standardni {dle aplikace) v| [f oK l [x Storno ] [ P Napovida ]

Obréazek 5.9: Nastaveni méfeni v programu ISESWin32. Vsimnéte si zejména automatické
detekce modulti a nastaveni vzorkovaci frekvence.

15 e - Fpeiner - |
>

(8l Experiment Upravy Mgfeni Zobrazeni Zpracovani Nastroje Okna Napovéda
| |[E® |y iy ¥ 5]

B

DDGISHX H(HEEEG R [i

G

-- RICPPCH0L FT HE@

Obrazek 5.10: Okno programu ISESWin32 se zdznamem méfeni. V pravém bo¢nim panelu
je zobrazeno okno, které umoznuje provést odecet hodnot z grafu. V prvnim sloupci se
vypisuje horizontalni soufadnice (v tomto pfipadé ¢as), v druhém vertikalni soufadnice
kurzoru.
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1. Zaznamenejte pomoci optické zavory kmitani kyvadla. Zakryvani zavory kyvadlem
se projevuje 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 chybu.

5.2..2 Téleso na pruziné

Zanedbame-li odpor prostiedi a predpokladame-li linearni zavislost velikosti sily pruZiny
na jejim protazeni F' = k -y, zdvazi o hmotnosti m zavéSené na pruziné o tuhosti £ a
uvolnéné z maximalni vychylky v ¢ase ¢ = 0 kmité podle vztahu

y(t) = Acos(wt),

kde w je thlova (kruhova) frekvence

T = — =2m/—.

K ovéreni vyse uvedenych vztahti pouzijeme moduly silomér, akcelerometr, piip. de-
tektor polohy. Modul silomér dokdze méfit (podle nastaveni piepinace na ném) piimo silu
v newtonech nebo hmotnost v gramech. (Vysvétlete, jak je to mozné.)

Ukoly:
1. Pomoci modulu silomér zaznamenejte kmitén{ oscilatoru. Urcete jeho periodu.

2. Stanovte pomoci siloméru hmotnost télesa a tuhost pruziny.

3. Ovétte platnost vztahu pro thlovou frekvenci.

5.2..3 Zvuk ladicky

Ke zvukovému zaznamu pouzijeme modul mikrofon. U tohoto méreni je dulezité vhodné
nastavit vzorkovaci frekvenci. Plati totiz Shannontv vzorkovaci teorém, ktery iika, ze ke
ztraté informace (tj. vlastné ke zkresleni) nedochazi, je-li vzorkovaci frekvence aspon dvoj-
nésobkem nejvyssi frekvence obsazené ve spektru zvuku.

Ukoly:
1. Zaznamenejte zvuk ladicky. Jaky ma zvukovy signal pribéh?

2. Urcete periodu zvuku ladicky. Odpovida perioda predpokladané frekvenci komorniho
a’?

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

4. Otestujte vliv vzorkovaci frekvence na kvalitu zaznamu harmonického signalu ladicky:.
Vzorkovaci frekvenci v systému ISES ménte mezi 10 kHz, 440 Hz, 400 Hz, 44 Hz.
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5.2..4 Dveé ladicky, razy

SloZzenim dvou netlumenych vin o velmi blizkych frekvencich fi, fo a stejné amplitudé
dostaneme

y(x,t) = wy(z,t) +y2(x,t) = A-sin[2r f1t + ¢1(x)] + A - sin[27 fot + ¢o(x)] =
fi ; f2t+ ¢1() ; ¢2(1’)] -sin[27rf1 ;‘ f2t+ ¢1(x) 42‘ ¢2(1’)] _

= 24 COS[QW%t + A(Z;(x)] -sin[27 ft + ¢(z)].

= 2A-cos2m

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

Potom c¢ast A A

mé ve srovnani se zbylou ¢asti vyznam pomalu se ménici amplitudy (obalky), amplitudové
modulujici vlnu o prakticky pivodni frekvenci:

y(@,1) = A(t) - sin[2n ft + B(a)].
Frekvence raza je dvojnasobné vuci frekvenci obalky, nebot do jedné periody obalky se
vtésnaji dva rézy:
frézﬁ:2'Af/2:Af'
Ukoly:
1. Pozméiite frekvenci ladicky. Na jaké frekvenci nyni kmita?

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

3. Jaka je frekvence razu? Odpovida rozdilu frekvenci?

5.2..5 Dalsi experimenty

Vyzkousejte si ¢innost dalsich modult, napt. snima¢ srde¢niho tepu, EKG apod.
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