DALSIE KOMPONENTY EXPERIMENTALNEJ
ZOSTAVY

FUNKCNY GENERATOR XR2206

Zdrojom harmonického, v pripade potreby aj
obdiZnikového a trojuholnikového striedavého
signalu v experimentalnej zostave, je generator
funkcii s integrovanym obvodom XR2206 (dalej
len funk¢ény generator XR2206). Generator je
mozné  kupit predovSetkym v zahrani¢nych
internetovych obchodoch Vv zlozenom, ale aj
V nezloZzenom stave, kedy je potrebné jednotlivé
stciastky osadit’ na zakladovu dosku. Na obr. 1
je zostaveny funkény generator spolu s pripojenym
dvojvodicovym kablom so 4 mm koncovkami —
bananikmi. Obr. 1: Funkcny generdtor XR2206

V tab. 1 st uvedené niektoré zakladné parametre funkéného generatora, ktoré uvadza
¢insky vyrobca na prilozenom navode na jeho zostavenie. Ako vidiet' z udajov v tabulke,
parametre generatora su plne postacujuce na velku vacsinu skolskych merani, pri ktorych nie
su kladené prili§ vysoké poziadavky na skreslenie signalu, alebo na presnost’ nastavovania jeho
frekvencie a amplitady.

Tab. 1: Zoznam zdkladnych parametrov funkcného generatora XR2206

Parameter Popis

Napéjacie napitie 9V DC

Tvary signalu sinusovy, trojuholnikovy, obdiznikovy

Vystupna impedancia 600 Q

Frekven¢ny rozsah 1 Hz az 1 MHz

Sinusové napétie maximalne 3 Vims pri napajani 9 V DC

Sinusové skreslenie menej ako 1 % pri 1 kHz

Parametre obdiZnikového max. hodnota 9 V, doba nabehu obdiznika menej ako 50 ns
signdlu (pri 1 kHz), doba padu obdlznika menej ako 30 ns (pri 1 kHz)
Barapletre trojuholnikoveého maximalne 3 Vs pri napajani 9 V DC

signalu

Vzhladom k nizkej cene funkéného generatora je nastavovanie vystupnej frekvencie
a tvaru vystupného signélu rieSené dvomi skratovacimi prepojkami (tzv. ,,jumpermi®). Ked'ze
predpokladame, Ze pri ziackej experimentalnej ¢innosti méze dojst’ k ich strate, suc¢ast'ou kazde;j
experimentalnej zostavy su aj ndhradné prepojky (jumpery).
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Prepojovac nastavenia tvaru
signalu sinus / trojuholnik

Hrube ladenie frekvencie

Nastavenie amplitudy vystupneho signalu
Jemné ladenie frekvencie

Obr. 2: Funkény generator XR2206 s popisom jednotlivych funkcii a ovladacov

Ako vidiet na obr. 2, generator disponuje jednym potenciometrom na nastavene
amplitudy signalu a dvomi potenciometrami na jemné a hrubé ladenie frekvencie. Frekvenény
rozsah generatora je mozné menit pomocou prepojky v Sirokom rozsahu od 1 Hz az po 1 MHz,
a to v piatich krokoch:

e 1Hzaz 10 Hz,

e 10Hzaz 100 Hz,
e 100 Hz az 3 kHz,
e 3 kHzaz 65 kHz,
e 65kHzaz1 MHz.

Generator nema vypinac a ani ukazovatel’ hodnoty nastavenej frekvencie a amplitady —
na zistovanie tychto parametrov je preto vhodné pre experimentovani vyuZzit' digitalny
osciloskop DSO150. Dalsie vlastnosti funkéného generatora st podrobnejsie popisané na
internete!, z hladiska konstrukcie je osadena plos$na doska uchytena v malej priehladne;
krabicke pomocou Styroch skrutiek M3.

KONVERTOR SIGNALU (SIGNAL CONVERTER)

Pod uvedenym nazvom sa skryva montazna krabicka (obr. 3), v ktorej st osadené dva
4 mm konektory (zdierky) a su pripojené k 3,5 mm zasuvke stereo jack konektora. Takéto
prepojenie konektorov umoziiuje jednoduchsie experimentovat’ so skimanym signalom, ked’ze
mozeme Napr.:

e priviest striedavy signal z funkéného generatora pomocou 3,5 mm jack kabla do
svetelného modulatora a nasledne ho preniest pomocou svetla,

! Podrobnejsie informacie o konstrukcii, vlastnostiach a schematickom zapojeni funk&éného generatora
XR2206 je mozné najst’ napr. tu: https://www.elektrolab.eu/blog/funkcny-generator-s-xr2206.
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e priviest’ striedavy signal z funkéného generatora
pomocou 3,5 mm jack kabla do aktivnych
reproduktorov a bezprostredne ho pocut’,
pripadne skiimat pomocou zvukového senzora
(pokial’ ide o zvukovy frekven¢ny rozsah),

e priviest mono alebo sterco audio signal od
I'ubovolného zdroja audio signalu, ktory je
prenasany 3,5 mm jack ké&blom, na
vstup digitalneho osciloskopu,

e priviest mono alebo stereo audio signal  Obr. 3: Signdlovy konvertor
prenasany 3,5 mm jack kédblom na primarnu
cievku vzduchového transformatora za i¢elom demonstracie prenosu striedavého
signalu pomocou elektromagnetickej indukcie.

Prepojenie vodicov je znazornené na obr. 4., z dovodu vacsej prehl’'adnosti su prepojenia
naznacené na zasuvacich typoch konektorov a nie na zdierkach (v pripade potreby si mézeme
namiesto krabi¢ky vyrobit' aj kibel s uvedenym prepojenim). Cervend 4 mm zdierka je
prepojena s l'avym a pravym zvukovym kanalom, Cierna alebo zelena 4 mm zdierka sa
Standardne pripajaju na zem jack konektora.

Na uchytenie konektorov bola pouzita krabicka firmy Gainta G201C s rozmermi Sirka:
58 mm, dizka: 64 mm, vyska: 35 mm, s prichfadnym krytom. Vo vrchnej — priehl'adnej &asti
krabi¢ky — su vyvitané dva 8 mm otvory na osadenie 4 mm zdierok a jeden otvor s priemerom
6 mm pre zasuvku 3,5 mm jack konektora. Popis vrchnej prichl’adnej Casti krabi¢ky je obsahom
prieCinku ,,Popisy” a bol vytlaeny na samolepiacej cirej folii do laserovej tlaciarne
s rozlisenim 300 DPI (11,8 pixelov obrazka zodpoveda 1 mm pri tlaci). V pripade potreby st
popisy k dispozicii aj v doc alebo pdf stibore. Pri ich vytlaceni na priehl'adnti samolepiacu foliu
formatu A4 budu rozmery popisov zachované. Krabicka je zo spodnej cCasti opatrend
protiSmykovymi nalepovacimi podlozkami.

i favy a pravy
Favy Pravy kanal

kanal kanal zem L L
e -
S =

3,5 mm jack
konektor

Obr. 4: Ukazka prepojenia stereo jack konektora so 4 mm koncovkami
ZOSTAVA SOLARNEHO MOTORCEKA S VRTULKOU A FOTOCLANKOM

Dalsou stGdastou experimentalnej zostavy je zostava solarneho motoréeka RF300
(napajacie napdtie 0,45V az 5V, priemer motoreka 25 mm, priemer hriadela
2 mm), trojlistovej plastovej vrtul’ky a fotoclanku (0,45 V, 400 mA). Uvedené komponenty
mozno kupit’ ako sti¢ast’ lacnej solarnej stavebnice urcenej na demonstraciu vyuzitia solarnej
energie (po dopade dostatocne silného svetla na fotoclanok sa vrtulka roztoc¢i), avsak je
potrebné ju skompletizovat’ — komponenty zapojit’ a osadit’ do vhodného drziaka a stojanu.
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V nasom pripade sme uchytenie fotoClanku a motorceka vyrieSili navrhnutim vlastne;j
verzie konstrukcie v online 3D modelovacom prostredi Tinkercad a vytlaenim potrebnych
sucasti na 3D tlaciarni, a to najma z dovodu zlepSenia stability a robustnosti konstrukcie. Ako
3D objekty st spolu so subormi pre 3D tladiaren s priponou *.gcode obsahom priecinka ,,3D*.
Ako vidiet’ na obr. 5a, konstrukcia je tvorend tromi samostatnymi ¢ast’ami, spojenymi navzajom
pomocou skrutiek M3 a maticami (obr. 5b). Sti¢astou zostavy solarneho motorceka st aj 4 mm
konektory (Cierny a ¢erveny) na prepojenie foto¢lanku a motorceka. To nam jednak umoznuje
fotoclanok vyuzit’ aj na prenos zvuku svetlom, pripadne mézeme motorcek pripojit’ k inému
vhodnému zdroju nap4jania.

‘v s,

Obr. 5a: 3D model zostavy soldarneho motorceka Obr. 5b: Soldrny motoréek s fotoclankom
Vv prostredi PrusaSlicer

Zostavu solarneho motoréeka mozno vyuzit’ napr. pri merani jeho otdcok s pomocou
laserovej zavory tvorenej laserovym modulom a foto€lankom s digitalnym osciloskopom.
Dal$ou moznost'ou je vyuzit' pripojeny fotoélanok na prenos signalu svetlom. Obidve moznosti
vyuzitia su podrobnejsie popisané v navrhnutych experimentoch.

MINI MP3 PREHRAVAC

Mini MP3 prehrava¢ resp. mini MP3
reproduktor (obr. 6) tvaru kocky s hranou dizky
priblizne 3,3cm je dalSou uZzito¢nou
pomdckou, vyuzitelnou najmi pri realizicii
experimentov z oblasti zvuku, pri ktorych st
kladené naroky na presnt hodnotu frekvencie
harmonického signalu alebo na presna
frekvenciu opakovaného impulzu.

Obr. 6: Mini MP3 prehravac s microSD kartou

KedZe k mini MP3 prehravacu nie je
priloZeny Ziadny ndvod, v kratkosti spomenieme jeho ovladanie a konStrukciu. Na bo¢nych
stranach zariadenia st umiestnené 3,5 mm jack konektor na pripojenie sluchadiel, slot na
microSD kartu, maly posuvny vypina¢ a mini USB konektor na pripojenie k pocitacu pomocou
USB kébla (sluzi na nabijanie akumulatora prehravaca, na prenos siborov medzi microSD
kartou apocitatom ana prehravanie zvuku z pocitaca). Na zadnej strane prehravaca su
umiestnené tlacidld na ovladanie prehravania a vyberu zvukovych stborov nahratych na
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microSD karte a na nastavovane hlasitosti. Z hl'adiska vyuzitelI'nosti zariadenia, ktoré treba
pravidelne prostrednictvom prilozeného USB kabla nabijat, je dolezité, ze litium-polymérovy
akumulator je Vv pripade potreby vymenitel'ny. (Ako je zname, tento typ akumulatora je citlivy
na podbitie a pokial’ zariadenie zabudneme dlhsi ¢as nabijat’, l'ahko sa zni¢i.) Zadnu stranu MP3
prehravaca s tlacidlami je mozné opatrne napr. pomocou ostrého nozika vysunut’. Pod fiou sa
nachadza zakladna doska s MP3 prehravacom, litium-polymérovym akumulatorom (3,7 V,
180 mAh az 190 mAh, zvycajné rozmery 6x20x20 mm) a malym reproduktorom (obr. 7).

Obr. 7: Zlava doprava: prednd mriezka MP3 prehravaca, hlavné puzdro, plosny spoj s elektronickymi
komponentmi, Li-Po akumuldatorom a malym reproduktorom podloZenym pruznou penovou hmotou
a zadna strana prehravaca s tlacidlami

Ako sme uz spomenuli, v MP3 prehravaci je ako sti¢ast’ experimentalnej zostavy vlozena
8 GB microSD karta, na ktorej s nahraté sinusové priebehy s frekvenciami 800 Hz, 1 kHz,
2kHz (s nazvami 800 _Hz.mp3, 1 _kHz.mp3, 2_kHz.mp3), dva subory (Imp_0_ 1 s.mp3,
Imp_0_2 s.mp3) s presne definovanymi impulzami. Ako vidiet' na obr. 8a, b, doba trvania
vychylky s amplitidou do 1 V je asi 45 ps, perioda 0,15 a 0,2 s) a jeden subor (Imp_0_5_s.mp3)
s dizkou trvania impulzu 0,25 s (obr. 9), ¢im sme sa pokusili stlmit kmitanie membrany
reproduktora MP3 prehravaca a elektretového mikrofonu zvukového senzora po¢as merania.
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Obr. 8a: Ukdzka impulzu tvoreného Obr. 8b: Ukdzka dvoch impulzov s ¢asovou medzerou
tromi hodnotami s dobou trvania 45 ps 2 02s

2 Pri pozornej$om pohl'ade na vodorovnu ¢asovi os na obr. 8a je vidiet', Ze vzdialenost medzi tromi bodmi
signalu zodpoveda o nieCo vicSiemu Casu ako 45 ps. Na tom istom obrazku je uvedena aj hodnota vzorkovace;j
frekvencie mono signalu (44100 Hz), co zodpoveda kvalite hudobného CD. V skutocnosti je teda ,,Casova
vzdialenost™ medzi dvoma bodmi signalu 22,68 ps a nas impulz, zlozeny z troch bodov signalu trva dvojnasobok,

Co je asi 45,36 ps.
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Vsetky priebehy boli vygenerované vo volne Siritelnom softvéri urCenom na upravu
zvuku — Audacity — ako MP3 stbory. Dizka trvania sinusovych priebehov je cca 30 min
a impulzovych priebehov vySe 10 min, ¢o sa ukazalo pri vlastnom experimentovani ziakov ako
dostacujuce®. Spomenuté stibory so sinusovymi priebehmi, s impulzovymi priebehmi ako aj
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Obr. 9: Impulz trvajuci 0,25 s (subor mp_0_5_s.mp3) sa pri prehravani v reproduktore prejavi ako
dve ,,prasknutia” s casovym rozdielom 0,25 s, ktoré zodpovedaju zaciatku a koncu impulzu.

AKTIVNE REPRODUKTORY

Jednou z  hlavnych  vyhod
experimentalnej zostavy je moznost
znazornit pohyby roéznych kmitajicich,
pripadne rotujucich telies ako periodické
priebehy pomocou digitalneho osciloskopu
DS0150 (alebo s vyuzitim systému Coach,
Vernier apod.), ale zaroven aj tieto
priebehy pocut, pokial' ich frekvencie
zasahuju do zvukovej oblasti. Tak napr.
mdzeme mechanickou modulaciou
laserového luca zviditelnit’ kmity ladicky

Obr. 10: Aktivne reproduktory Orlando USB tracer

bez rezonatora a opdt’ ich po zosilneni a prevedeni na zvukovy priebeh pocut’ v redlnom Case.
Z uvedenych dovodov sme za d’al$iu sucast’ zostavy zvolili aktivne reproduktory (obr. 10).
Z hladiska parametrov ide o bezné aktivne reproduktory s nizkym vykonom (5 W) urcené

3 Takto presné nastavenie zvukovych priebehov nam dovoluje realizovat experimenty na overenie
Dopplerovho javu, ako aj pomerne presné merania rychlosti zvuku priamou metdédou. Napriklad pri merani
rychlosti otacajiceho sa kolesa pomocou Dopplerovho javu sa ukazalo, zZe najvhodnejSim generatorom zvuku je
uz spomenuty MP3 prehravac, ked’Ze dokaZe udrziavat’ neskresleny sinusovy priebeh zvukového signalu a jeho
konstantnu frekvenciu aj napriek pdsobiacim pret'azeniam, ktoré naf posobia. Tato jeho vlastnost’ je vel'mi dolezita
pri merani frekvencie pomocou digitdlneho osciloskopu DSO150, ktory najpresnejSie urcuje frekvencie
harmonickych priebehov, ako ukazali nase sklisenosti.

Presne definované impulzy sa osvedc¢ili pri merani rychlosti zvuku, ked’ze umoznuju skratit’ trubicu pri
zachovani dostatocnej presnosti merania rychlosti zvuku (rddovo v jednotkach metrov za sekundu) aj na menej
ako 20 cm.
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k poc¢itaéu, sregulaciou hlasitosti, s 3,5 mm vstupnym stereo jack konektorom
a s deklarovanym frekvencnym rozsahom 20 Hz az 20 kHz. Medzi dblezité vlastnosti mdzeme
zaradit’ prevedenie reproduktorovych bedniciek z drevotriesky, ¢o vylepSuje ich zvukovy
prejav a odkryté membrany reproduktorov, ¢o je vyhodné z didaktického hl'adiska. Zaroven su
takéto aktivne reproduktory vd’aka pomerne nizkemu vykonu, malému zvukovému skresleniu,
malym rozmerom a vzhl'adom k moznosti regulacie hlasitosti idedlne pre vlastnu ziacku
experimentalnu ¢innost’ na hodinach fyziky.

FAREBNE FILTRE

Dal3ou st¢astou experimentalnej zostavy su farebné filtre a linearny polarizaény filter.
Ramiky filtrov (obr. 11a, b) boli podobne ako komponenty solarnecho motor¢eka navrhnuté
V bezplatnom online 3D modelovacom softvéri Tinkercad a vytlacené na 3D tladiarni Prusa i3
MK3s. Ako 3D objekty su spolu so sibormi pre 3D tlaciaren s priponou *.gcode obsahom
priecinka ,,3D.

Pri vyrobe filtrov boli pouzité prichl'adné farebné folie firmy Eurolite dostupné vo
viacerych rozmeroch, ktoré sa pouzivaju na zmenu farby halogénovych reflektorov
v hudobnom alebo fotografickom priemysle a linearna polariza¢na folia formatu A4 slaziaca
v produktovej fotografii na odstranenie rusivych odleskov. Folie boli po zastrihnuti na rozmer
50x50 mm vlozené medzi ramiky. Mensi ramik je o 0,5 mm tensi ako hibka vyrezu vo vi¢som
ramiku, aby vznikla dostato¢nd medzera na uchytenie folii. Aby sme dosiahli dostato¢né
optické vlastnosti farebnych f6lii, do ramikov bolo potrebné vlozit’ dve vrstvy.

Obr. 11a: Ukdzka 3D modelu ramika filtrov Obr. 11b: Farebné filtre a linedrny polarizacny
Vv prostredi PrusaSlicer filter

NAPAJACIA, MERACIA, AUDIO A OPTICKA KABELAZ

Aby bolo mozné komponenty navrhnutej experimentalnej zostavy vyuzit' pri Ziackej
experimentalnej ¢innosti, je potrebné pouzit’ vhodnl kabeldz. V tejto Casti preto strucne
popiSeme jej jednotlivé druhy a ich zakladné vlastnosti.

Na zabezpecenie napdjania jednotlivych modulov sluzi Sest’ napajacich dvojvodi¢ovych
kéblov (prierez medeného jadra kazdého vodi¢a 0,5 mm?, max. napitie 48 V, max. pracovny
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prad az 5 A) so $tandardnymi stosymi napajacimi konektormi 5,5/2,1 mm a s réznymi dizkami,
ktoré je mozné vyuzit' podla potreby (obr. 12a). Vzhl'adom k tomu, Ze predovsetkym digitalny
osciloskop vyzaduje dlhsi stiosy konektor, vSetky napajacie kable su na jednej strane osadené
predizenym napajacim konektorom s dizkou 11 mm. Druhy napajaci konektor ma §tandardnt
dizku 9 mm.

Na prenos zvukového signalu medzi vstupmi a vystupmi modulov a stcasti zostavy su
v kazdej zostave vyuzité dva $tandardné stereo kable s 3,5 mm jack koncovkami a s dizkou
0,5malm(obr. 12b).

Obr. 12a: Zvizok napdjacich kablov pre Obr. 12b: Zvukovy kdbel s 3,5 mm jack
experimentdlnu zostavu konektormi s dizkou 1 m

Koaxialny meraci kabel s dizkou 1,2 m zakongeny BNC konektorom a dvoma 4 mm

bananikmi slazi na prepojenie osciloskopu s jednotlivymi modulmi experimentalnej zostavy
(obr. 13a).

Pre realizaciu niektorych kvalitativnych experimentov z oblasti optiky je mozné vyuzit
optické vlakno napr. s priemerom 0,75 mm s koncovym vyZarovanim zo svetlovodivého
PMMA plastu (PMMA — polymetylmetakrylat, resp. plexisklo). Optické vlakna boli nastrihané
na dizku priblizne 80 cm, spletené dohromady a na obidvoch koncoch zaistené pomocou
montaznej pasky a plastovej stahovacej pasky na kabelaz (obr. 13b). Takto upravené optické
vlakna st mechanicky dostato¢ne odolné, aby ich bolo mozné ohybat’ podl'a potreby a pritom
zachovat’ ich optické vlastnosti.

- 8

Obr. 13a: Koaxidlne kable s BNC konektormi Obr. 13b: Zvdzok optickych vidkien
pre digitalny osciloskop
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