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Predmluva

Svét kolem nds je neodmyslitelné spjat s elektrinou, elektrickymi stroji a pristroji, tedy
i s elektrickymi soucastkami, z nichZ jsou nami pouzivané funkcni celky konstruovany.
V modernim svété bychom bez elektrickych zarizeni, které nam znac¢né usnadnuji
Zivot, jiz nebyli schopni fungovat jako spolecnost, ani jako jedinci. Pochopit do detailu
presné postupy a principy fungovani celych elektrickych pristrojli se nékdy zda témeér
nemozné.

Pokud se vSak nevzdame hned na zacatku a zahajime nasi objevnou cestu po
tajich elektrickych pristrojli, nezbyvd nam nic jiného, neZ rozlustit tajemstvi
elektrickych soucastek - zakladnich kamenti téchto zarizeni. Pochopime-li zakladni
funkci soucastek, miizeme pokracovat dale k vétSim celkim, kterymi jsou elektrické
obvody, nasledné celé funkéni bloky aZ nakonec pochopime cely mechanismus a funkci
vybraného pristroje.

Tento kol neni viibec jednoduchy, zvlasté v dobé, kdy nas vyrobci zatrizeni nuti
stat se pouhymi uZivateli téchto pristrojli a to velmi ¢asto bez moZnosti porozumét
principu jejich funkce. Vérim, Ze odpovédi na nékteré otazky, které si zvidavy uZivatel
modernich ptistroji ohledné jejich funkce poklada, nalezne pfimo v tomto textu.

Sbirka je tretim dilem série zabyvajici se elektrickymi obvody. Jak se bude
postupné pocet publikaci rozristat, bude ¢tenar mit Sanci seznamit se s ¢im dal vétsim
spektrem soucastek a elektrickych obvodu.

Ing. Jakub Safaiik, Ing. Paed. IGIP
e-mail: Safarik]@gybot.cz

V Praze 20.10. 2017, rev. 1.1.1
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Uvod

Sesty dil sbirky netradi¢nich uloh z fyziky je zaméien na elektrické obvody. Latka
navazuje na piedchazejici sbirky - Elektrické obvody 1 a Elektrické obvody 2, které
byly uvodem do elektrickych obvodl. Tento text si klade za cil popsat funkci
polovodicovych soucastek, jejich charakteristiky a nasledné vyuziti vjednoduchych
i slozitéjSich obvodech.

Publikace je rozdélena do dvanacti kapitol, které na sebe navazuji. Pro lepsi
nazornost jsou v kapitole Prilohy uvedeny fotografie nékterych zapojeni. Postupy
sestaveni jednotlivych obvodi jsou v ucebnici detailné vysvétleny a jejich schémata
podrobné popsana. Na zakladé takto vyloZené problematiky by nasledné nemél byt
problém vyftesit ukoly, které jsou uvedeny v kazdé kapitole. Tyto tukoly si kladou za cil
ovérit znalosti a procviCit nabyté zkuSenosti v tematice elektrickych obvodd. Pro
zajemce o hlubsi studium problematiky slouzi seznam doporucené literatury, ve které
je mozné nalézt informace sahajici za ramec této sbirky.

Pii praci stimto textem ve Skolnich lavicich je doporuceno, aby studenti
pracovali ve dvojicich, spolecné konzultovali navrhy reSeni a vybirali nejlepsi cestu
k dosazeni pozadovaného cile. Pro vyfeseni zadanych ukoll je vétSinou mozné volit
z nékolika postupi, které se od sebe lisi nejen slozitosti, ale i vhodnosti navrhu pro
konkrétni vyuZziti. Videdlnim pripadé by studenti méli byt schopni vybirat postupy,
navrhy a reSeni, které budou z hlediska ¢asového i finan¢niho optimalni.






. Polovodice

Jiz ze zakladni Skoly vime, Ze latky miZeme rozdélit na elektrické vodice a elektrické
izolanty.! Izolanty jsou tedy latky, které v dané aplikaci nevedou (¢i vedou velmi malo)
elektricky proud - radové p > 108 (0-m. VodiCe naopak jsou latky, které v dané aplikaci
vedou (¢i vedou velmi dobte) elektricky proud - fadové p < 10-¢ Q-m. Z rozmezi hodnot
mérnych odport vodi¢i a izolanti je patrné, Ze zbyva pomérné Siroky interval hodnot
mérnych odporti (10¢ Q'm-108 Q'm), jez prislusi latkdm, které nazyvame
polovodice.2

Polovodice tedy miizeme definovat jako latky, které maji velmi Siroky rozsah
mérného odporu, ktery je zavisly predevsim na dvou parametrech:

e teploté
e osvétleni

Mezi nejznaméjsi polovodic¢e patii: kfemik, germanium, selen, telur, uhlik
(grafit), sulfid olovnaty, sulfid kademnaty, arsenid galia; nové se objevuji i organické
formy latek, které vykazuji vlastnosti a chovani polovodict.

Z historického hlediska se datuje nastup polovodicli na scénu elektronickych
zarizeni do 40. let 20. stoleti, kdy v pristrojich postupné zacali nahrazovat vakuové
elektronky. S pokrokem v miniaturizaci se zacaly polovodicové prvky ve stale vétSim
mnoZstvi vyskytovat jako soucasti riznych elektrickych zatizeni ¢i funkcnich bloki.
V dnesni dobé by jiZz Zaddny pristroj nemohl fungovat bez polovodicovych prvki, jakymi
jsou napriklad: dioda, tranzistor, integrované obvody, mikroprocesory...

1 Toto déleni je samoziejmé silné relativni. ZaleZi na aplikaci, pro kterou danou latku pouzivame.
Nékdy lze ten samy prvek povazovat za izolant, jindy se chova jako dobry vodic. ZaleZi na vnéjsich
podminkach (velikost zdroje napéti, velikost sledovaného proudu...).

2 Pri srovnani mérného odporu nejlepsiho vodice (stribra) a nejlepsiho izolantu (diamant) zjistime, Ze
se lisi 0 24 radu. Ve fyzice neexistuje jina charakteristika latek, ktera by méla tak siroky interval.


http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/241-elektricky-odpor-vodice-ohmuv-zakon-pro-cast-obvodu




Il. Polovodicové soucastky bez prechodu

Mezi polovodicové soucastky bez prechodu PN patti prvky, které vyuzivaji pro svou
funkci procesy probihajici v polovodi¢i v disledku plisobeni vnéjsich Cciniteldq,
napr-.: teploty, osvétleni, magnetického pole, silného elektrického pole apod. Pro nasi
poti‘ebu budou zajimavé predevsim dvé soucastky - termistor a fotorezistor.

1. Termistor

Termistor je polovodicova soucastka, jejiZ vlastnost - elektricky odpor, je silné zavisla
na teploté. Jedna se prakticky o rezistor, ktery je vyroben z polovodicového materialu.
Na rozdil od rezistoru, kde zavislost elektrického odporu na teploté je priblizné
linearni, u termistoru je tato funkce exponencialni. Termistory mlizeme dle zavislosti
odporu na teploté rozdélit do dvou skupin:

e Pozitivni (PTC) - s rostouci teplotou elektricky odpor soucastky roste.
e Negativni (NTC) - s rostouci teplotou elektricky odpor soucastky klesa.

Schematicka znacka termistoru je uvedena na Obr. 1.1. Termistor lze vyuZit
napriklad pro:

e Méreni teploty - musime znat V-A charakteristiku termistoru.

e Méreni priitokového mnoZstvi - termistor se nejprve zahieje priichodem
elektrického proudu na poZadovanou teplotu a nasledné se ponofi do
proudu kapaliny nebo plynu, ktery jej ochlazuje. Ochlazeni je zavislé na
pratoku (pri dané teploté protékajici latky).

e Kompenzace odporu zhaviciho vodice - kovové vlakno ma za studena maly
odpor, ktery po zahrati nékolikrat vzroste. Pfi zapnuti spotiebice nastava
proto velky proudovy naraz. Dame-li do série s vodiCem termistor (ten ma
za studena velky odpor), jeho odpor postupné klesa s rostouci teplotou. Tim
zabranime prichodu velkého proudu na pocatku.

Obr. 1.1: Schematicka znacka termistoru

Kurceni velikosti odporu termistoru pri dané teploté miizeme pouzit bud
primé metody - méreni je velmi jednoduché a vyZaduje pouze propojeni termistoru
k ohmmetru (multimetru) - viz Obr. 1.2.


http://352lab.vsb.cz/ServerFinalVer/Tonhauser/pn.html#2.2

Obr. 1.2: Méreni odporu termistoru ohmmetrem

Nebo miizeme méreni provést nepiimou metodou - zméfime napéti na termistoru
aproud tekouci termistorem. Nepfimd metoda vyZaduje zapojeni voltmetru,
ampérmetru a vhodného zdroje napéti.3 Vzdy se musime ujistit, Ze v zapojeném
obvodu nejsou piekroceny mezni parametry soucastek! Termistor pripojime
k takovému napéti a potece jim takovy proud, ktery neprekro¢i maximalni povolené
hodnoty! Proto budeme radéji vidy pripojovat soucastky pres reostat (v zapojeni -
déli¢ napéti). Schéma obvodu je znazornéno na Obr. 1.3.

3 Pozor na skutecnost, Ze pritokem el. proudu se termistor také zahtiva. Tento jev se uplatni hlavné pti
vétsich hodnotach proudt.



Obr. 1.3: Méi‘eni odporu termistoru pomoci voltmetru a ampérmetru

Ukol

1. Zméite zavislost odporu na teploté pro PTC a NTC piimou metodou
(ohmmetrem). PouZijte kadinku se studenou vodou (voda sledem) do které
postupné prilévejte horkou vodu. Termistor uchytte pomoci krokosvorek
a ponoite do vody. Mérte priblizné po 5-10 °C a vZdy pockejte na ustaleni
teploty. Teplotu zméite bud’ pomoci lihového teploméru, nebo elektronicky
multimetrem#, jehoZ soucasti je sonda stermistorem. Hodnoty zapiSte do
tabulek a zaneste do grafti, kterymi proloZte vhodné krivky.

2. Zapojte termistor (vyberte si PTC, nebo NTC) dle schématu na Obr. 1.3
a sledujte, jak se bude ménit jeho odpor pii zvétSovani protékajiciho proudu.
Zdlvodnéte.

4 Spravné zapojeni je uvedeno v kapitole Piilohy - Méfeni teploty pomoci multimetru.



’

3. Zmérte zavislost odporu na teploté pro PTC a NTC nepifimou metodou (méreni
proudu a napéti - zvolte malé hodnoty el. proudu, aby nedochazelo k priliSnému
zahrivani termistoru priichodem proudu). Zmérte pribliZné 10 hodnot. PouZijte
kadinku se studenou vodou (voda s ledem) do které postupné prilévejte horkou
vodu. Termistor uchytte pomoci krokosvorek aponoite do vody. Mérte
priblizné po 5-10 °C a vzdy pockejte na ustaleni teploty. Teplotu mérte bud’
pomoci lihového teploméru, nebo elektronicky multimetrem3, jehoZ soucasti je
sonda s termistorem. Hodnoty zapiste do tabulek a dopoctéte elektricky odpor.
Sestrojte grafy zavislosti odporii na teploté, kterymi proloZte vhodnou kiivku.
Dale sestrojte V-A charakteristiky termistorti. VZdy se musime ujistit, Ze
v zapojeném obvodu nejsou prekroceny mezni parametry soucastek!

4. Soucasti mutlimetrl jsou i teplotni ¢idla vyrobena ztermistorid. Navrhnéte
a realizujte pokus, pti kterém zjistite, jestli se jedna o PTC nebo NTC termistor.

5. Porovnejte presnost vasi termistorové sondy pro méteni teploty se sondou,
ktera je soucasti multimetru.



2. Fotorezistor

Fotorezistor - na Obr. 2.1, funguje na tzv. fotovodivostnim principu - dopadem svétla
na polovodi¢ dochazi k procesu generace volnych part elektron-dira. Vétsi pocet
volnych naboji ma za nasledek zvyseni vodivosti a tedy pokles elektrického odporu
fotorezistoru. V-A charakteristika by méla vykazovat pribliZzné logaritmickou zavislost
na osvétleni.

Obr. 2.1: Fotorezistor

Soucastky, které pri osvétleni méni své parametry (fotorezistory, fotodiody,
fototranzistory...) maji ve schematické znacce zakresleny dvé Sipky smétujici

k soucastce - Obr. 2.2.
_l |_

Obr. 2.2: Schematicka znacka fotorezistoru

Funkci fotorezistoru miiZzeme jednodusSe ovérit pomoci ohmmetru. Pfipojime
multimetr pomoci krokosvorek k fotorezistoru a ménime velikost osvétleni. Zapojeni
je stejné jako na Obr. 1.2, jen misto termistoru pouZijeme fotorezistor.



Ukol

1. Zmeéite odpor fotorezistoru piimou metodou pfti tfech riznych hodnotach
osvétleni (pokuste se zmérit maximalni a minimalni hodnotu odporu).

2. Urcete odpor fotorezistoru neprimou metodou (pomoci méreni napéti a proudu
tekouciho touto soucastkou - priblizné 10 hodnot) pfi tfech riiznych hodnotach
osvétleni (pokuste se zmérit maximalni a minimalni hodnotu odporu). Vzdy se
musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou prekroc¢eny mezni
parametry soucastek!

3. Sestrojte V-A charakteristiky fotorezistoru z tkolu 2. Grafem proloZte vhodnou
krivku.

10



lll. Polovodicové prvky s prechodem

K dosaZeni vhodnych ucinkii pro pritok elektrického proudu (napft. vjednom sméru
proud protéka a v opacném ne) v pevnych latkach se vyuZziva energeticka bariéra na
styku dvou oblasti sriznymi vlastnostmi. Nejvice pouzivanou bariérou je
v soucasnosti P-N pirechod a prechod kov-polovodi¢. Nejznaméjsi soucastkou, kterou
lze takto zkonstruovat je v piipadé vyuZiti pouze jednoho prechodu - polovodicova
dioda, v pripadé dvou prechodti - tranzistor.>

3. Dioda

Dioda je polovodicova soucastka, ktera je tvorena dvéma oblastmi s riiznym typem
vodivosti (P a N). Mezi témito oblastmi je vySe zminéna energeticka bariéra tzv. PN
prechod (nékdy téz nazyvan jako hradlova vrstva, ¢i OPN - oblast prostorového
naboje...). Situace je ilustrovana na Obr. 3.1. Diky tomuto usporadani propousti dioda
elektricky proud pouze v jednom sméru (v propustném zapojeni) a v opacném smeéru
(zavérné zapojeni) dioda elektricky proud nepropousti® - viz Obr. 3.3. Aby diodou
v propustném sméru mohl protékat elektricky proud, musi byt nejprve prekonana
energeticka bariéra PN prechodu priloZenim tzv. prahového napéti Up.

[
*

i

p* 1L N
|
B

Obr. 3.1: Princip polovodicové diody

Na Obr. 3.2 je uvedena schematicka znacka bézné usmeérnovaci diody? a dalsiho
hojné uzivaného typu diody LED8. LED funguje prakticky stejné jako usmérnovaci
dioda jen navic je schopna vydavat svétlo urcité barvy. Rtzné typy (barvy) LED maji
rizné hodnoty prahovych napéti.

a) b)
éA

> >

Obr. 3.2: Schematicka znacka a) bézné usmérnovaci diody b) LED

5 Existuji i dalsi typy soucastek s vice pirechody jako tyristory, triaky atd.

6 Tento fakt neni zcela presny, maly proud (proud minoritnich nosi¢i) prochazi diodou i v zavérném
sméru. Existuji také diody, které jsou pfimo uzptisobené na zapojeni v zavérném sméru (napft.
fotodioda, Zenerova dioda...) - vice v kapitole 6.

7 Nejbéznéjsi typy jsou vyrobeny z kifemiku nebo germania.

8 Zkratka znamena Light Emitting Diode.
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Na Obr. 3.3 je znazornéno, jak je nutné diodu zapojit, aby ji protékal /neprotékal
elektricky proud. A znaci anodu diody (kladnou polaritu), Kkatodu (zapornou
polaritu).

a) b)

A K K A

Obr. 3.3: Zapojeni diody a) v propustném b) v zaivérném sméru

U elektronickych soucastek nas zajima predevsim jejich V-A charakteristika
(jaky proud jimi bude protékat pri daném napéti). Pro méreni V-A charakteristiky
diody vyuzijeme znamé schéma s délicem napéti - Obr. 3.4. Je dobré si uvédomit, Ze
polovodicové soucastky nejsou linedrni prvky, proto pri méreni V-A charakteristik
nemizeme ocekavat (nebudeme prokladat) ve vysledném grafu primku. Zavislosti
proudu na napéti u polovodicli vychazeji exponencialni.? Z teorie je zndmo, Ze dioda
nevede el. proud hned od pocatku charakteristiky (malé napéti nestaci k prekonani
hradlové vrstvy), ale az od hodnoty Uy, kterou oznaCujeme jako prahové napéti.

Obr. 3.4: Zapojeni pro méieni V-A char. diody

9 Pro polovodicové prvky tedy neplati Ohmav zakon.
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Ukol

1. Navrhnéte a realizujte pokus, kterym zjistite, kterd nozicka diody je anoda
a ktera katoda. Jak se od sebe vizualné nozicky lisi? VZdy se musime ujistit, Ze
v zapojeném obvodu nejsou prekroc¢eny mezni parametry soucastek!

2. Zmérte V-A charakteristiky ti{ typti LED diod, vyznacte v grafu prahové napéti
(zméite co nejpresnéji). Promérte charakteristiku i v zavérném sméru. Vzdy se
musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou prekroceny mezni
parametry soucastek!

3. Zmérte V-A charakteristiky germaniové a kfemikové diody, vyznacte v grafu
prahové napéti (zméite co nejpresnéji). Vzdy se musime ujistit, Ze
v zapojeném obvodu nejsou prekroc¢eny mezni parametry soucastek!
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4. Meéreni V-A charakteristiky diody pomoci osciloskopu

V-A charakteristiku diody je mozZné zobrazit primo na obrazovce osciloskopu.
Charakteristiku bud’ miizeme zobrazovat po jednotlivych bodech (krocich) tim, Ze
méreny obvod pripojime ke stejnosmérnému zdroji napéti; nebo milZeme
charakteristiku vykreslit celou tak, Ze méreny obvod piipojime ke stiidavému zdroji
napéti.

Nejprve uvedeme variantu se stejnosmérnym zdrojem. Schéma zapojeni je
uvedeno na Obr. 4.1. Velikost zdroje volime ptiblizné 5V a rezistor ve schématu 10 Q.
Sondu CH1 pripojime na anodu diody, jeji zem (GND) na katodu diody. Sondu CH2
pripojime mezi rezistor a zapornou svorku zdroje, jeji zem (GND) da druhou stranu
rezistoru (ke katodé diody).

7
/ ®

Obr. 4.1: V-A char. diody se stejnosmérnym zdrojem

Celé méreni funguje tak, Ze pomoci sondy CH1 mérime napéti na samotné diodé
a pomoci sondy CH2 napéti na rezistoru, které je dle Ohmova zakona piimo imérné
proudu, ktery protéka rezistorem a tedy i diodou. CH2 nam tedy udava proud ktery
(chceme-li presnou hodnotu proudu, je nutné udaj, ktery nam ukazuje osciloskop -
napéti, vydélit velikosti odporu; pti velikosti odporu 10 (Q je prepocet snadny). CH2 si
v osciloskopu nastavime jako Y zavislou veli¢inu na CH1 - X ose.
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Pro spravné zobrazeni poZadované charakteristiky je nutné také nastavit
osciloskop. Nejprve nastavime pro oba kanadly méreni stejnosmérného napéti.10
Stiskneme tlac¢itko Display a nastavime XY Mode jako ON. Aby zobrazené body
odpovidali charakteristice diody oto¢ime Y osu - tlac¢itko CH1, Inverted nastavime na
ON.11 Nasledné posunem reostatu muZeme sledovat, jak se postupné zobrazuji
jednotlivé body V-A charakteristiky diody.

Druha moZnost - méreni v zapojeni se zdrojem stridavého napéti je prakticky
totozna. V obvodu pouze vyménime napétovy zdroj za stiidavy. Zbytek zapojeni
zlistava naprosto stejny. Nastaveni osciloskopu se téZ neméni (v¢etné nastaveni na
meéreni DC!). Vysledny obrazec by mél vypadat tak jako na Obr. 4.2.

Depth 10k, CHLDC-_f 0.

Obr. 4.2: Graf V-A char. diody z osciloskopu

Pribéhy lze uloZzit prfimo z osciloskopu na pamét typu Flash. Flash disk
zasuneme do osciloskopu, zmackneme tlacitko Copy, Type nastavime jako Image
a zvolime Save. Pomoci oto¢ného volice Multipurpose miiZeme piepsatjméno souboru,
pro potvrzeni uloZeni na disk najedeme volicem na klavesu Enter a stiskneme volic.

10 Popis nastaveni je uveden v kapitole Prilohy -Osciloskop.
11 Otoceni provadime z toho dlivodu, Ze sonda CH2 je pripojena k zapornému potencialu viici své zemi
(GND).
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Ukol

1. Zméite V-A charakteristiku LED diody pomoci osciloskopu. Mérte se
stejnosmérnym zdrojem a namérené hodnoty srovnejte s predchozi tlohou
(méfeni pomoci multimetrid). Vzdy se musime ujistit, Ze vzapojeném
obvodu nejsou prekroc¢eny mezni parametry soucastek!

2. Zmérte V-A charakteristiku LED diody pomoci osciloskopu. Mérte se stiidavym
zdrojem. Naméienou charakteristiku si uloZte jako obrazek. VZdy se musime
ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou piekroceny mezni parametry
soucastek!
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IV. Dalsitypy diod

V této kapitole se podivame na nékteré specifické typy diod. Specifické jsou diody
z hlediska konstrukce i z hlediska praktického vyuZiti a zapojeni v obvodu. Nékteré
dalsi typy diod:

e infracervena
e ultrafialova
e laserova

e Zenerova

e Schotkyho

e fotodioda

e PIN

Prvni dva typy diod - infraCervena a ultrafialova se od béznych LED lisi pouze
tim, Ze jsou schopny vyzarovat svétlo v castech spektra, které lidské oko nevidi.
Laserova dioda je zase specificka tim, Ze produkuje koherentnil2 zareni. Jinak je funkce
téchto diod prakticky shodna s béZnymi LED.

Zajimavéjsi typy diod jsou posledni ¢tyti zminéné. Zenerova (stabilizac¢ni) dioda
je prvek, ktery se vyuZziva vzavérném sméru a vyuziva se ke stabilizaci napéti.
Schotkyho dioda je tvotfena prechodem kov-polovodic. ProtoZe v kovu se nosic¢e naboje
pohybuji mnohem rychleji, oblast prechodu se rychleji vyprazdni od nosici.
Schottkyho dioda vynika velkou rychlosti prepinani prechodu, ma také nizsi prahového
napéti (0,1-0,3 V). Fotodioda je specialné upravena dioda s otevienym pouzdrem
a Cockou, ktera soustred’'uje dopadajici svétlo na prechod PN a tim v ném ovliviiuje
proces generace. ProtoZe obycejna fotodioda pri vyssich frekvencich vykazuje dlouhou
dobu odezvy (trva urcitou dobu, nez se nosice pri dopadu svétla uvolni a také nez po
zhasnuti svétla odte¢ou z OPN), pro pouZiti predevsim na ucely datovych prenosii pies
opticka vlakna je urcena PIN fotodioda. PIN dioda ma mezi prechod PN vloZenou
tenkou vrstvu témér cistého polovodi¢e oznacovanou I13. Tato vrstva umoZiuje
provozovat diodu pii vétSim napéti, které vice urychluje svétlem uvolnéné nosice
a zkracuje tak dobu odezvy fotodiody.

12 Koherentni viny maji stejnou frekvenci, polarizaci a konstantni na ¢ase nezavisly drahovy rozdil.
13 [ znamena intrinsicky (vlastni) polovodic.
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5. IR, UV a LASER diody

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, tyto typy diod se prilis nelisi od klasickych
LED, proto i schémata zapojeni budou totoZna a pro ovéreni funkce dané diody
miiZeme pouZit napt. obvodové zapojeni na Obr. 3.4.

Ukol

1. Ovérite funkci IR a UV diody pomoci optického spektrometru. VZdy se musime
ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou pi‘ekroceny mezni parametry
soucastek.

2. Navrhnéte experiment a ovérte, zda LASER dioda vysila opravdu koherentni
paprsek zareni (napft. interferencni obrazec). Porovnejte s klasickou LED. Vzdy
se musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou piekroceny mezni
parametry soucastek.

3. Zmérte V-A charakteristiky IR, UV a LASER diody, vyznacte v grafu prahové
napéti (zmérte co nejpresnéji). VZdy se musime ujistit, Ze v zapojeném
obvodu nejsou pirekro¢eny mezni parametry soucastek.
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6. Zenerova dioda

Zenerovy diody jsou navrhovany a konstruovany tak, aby zavérna cast V-A
charakteristiky méla rychly nartst proudu pii dosazeni prirazného napéti Usr (Uz).
Pracovni oblast téchto diod lezi v oblasti elektrického nedestruktivniho priirazu, kdy
se pii velkych zménach proudu méni hodnota Zenerova napéti (Uz) jen velmi malo.
Pracovni oblasti Zenerovych diod rozumime V-A charakteristiku v zavérném sméru.
Z pribéhu VA charakteristiky Zenerovy diody - Obr. 6.1, je zfejmé, Ze odpor soucastky
vjeji pracovni oblasti je velmi maly. Schematickd znacka diody je na Obr. 6.2.
Charakteristika v propustném sméru je shodna s charakteristikou bézné polovodicové
diody. Prahové napéti se pohybuje okolo 0,7 V. Stejné jako u vSech ostatnim soucastek
je prizapojeni nutné respektovat mezni parametry diody, predevSim maximalni vykon,
na ktery je dioda dimenzovana (tedy max. proud, ktery ji miiZe prochazet).

1[mA]
25 -

— 33V 20 +
4,7V
10V

15 A

10 A

uv]

-10 4

)

-20 4

-25 4

Obr. 6.1: V-A char. Zenerovy diody s riznymi hodnotami UBR

>

Obr. 6.2: Schematicka znacka Zenerovy diody

Hlavni funkci Zenerovy diody je stabilizace napéti. Abychom tuto funkci ovérili,
zapojime nejprve nestabilizovany obvod s proménnou zatézi - Obr. 6.3. Jako zdroj
pouzijeme plochou, nebo devitivoltovou baterii (dle napéti dané baterie vybereme
vhodnou Zenerovu diodu - Uz menSi neZ napéti zdroje), jako déli¢ napéti pripojime
reostat a proménnou zatéZ bude reprezentovat potenciometr. Zmérime, jak hodné se

v v/

zméni napéti na zatézi aU pri zméné proudu tekouciho zatézi sl.1* Zménu proudu

14 7 teorie vime, Ze jednou z hlavnich pricin nestalosti napajeciho napéti v obvodu je vnitini odpor
napétového zdroje Ri.
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provadime potenciometrem a hodnoty napéti vybirame v rozsahu vétsim, nezli je Uz
vybrané Zenerovy diody (nastavime pomoci reostatu).

Obr. 6.3: Nestabilizovany obvod s proménnou zatézi

V dalsim kroku zapojime stejny obvod tentokrat doplnény o stabiliza¢ni
Clen - Zenerovu diodu - Obr. 6.4. Pomoci reostatu nastavime pracovni bod diody
(napéti na diodé vétsi neZli Uz) a opét zjistime, jak se zméni napéti na zatéZzi aU
pri zméné proudu tekouciho zatézi al. Tentokrat by zména méla byt mensi. Jak
dobre bude stabilizace fungovat, ovliviiuje vybér Zenerovy diody, resp. strmost
zavérné charakteristiky.

Obr. 6.4: Stabilizovany obvod s proménnou zatézi pomoci Zenerovy diody
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Ukol

Proméite V-A charakteristiku Zenerovy diody v zavérném sméru.

Zapojte a promérte nestabilizovany a stabilizovany obvod s proménnou zatézi,
viz vySe.

Zmeérte zatéZovaci charakteristiku nestabilizovaného a stabilizovaného
obvodu. Vyneste do grafu a porovnejte. Obé dvé charakteristiky méite pro
napéti vétsi nezli U-.
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7. Schotkyho dioda

Schottkyho dioda je soucastka, ktera vyuziva usmérnovaci vlastnost prechodu kov-
polovodic. Sklada se z kovového materialu (zlato, hlinik...), ke kterému je pripojen
polovodic typu N - viz Obr. 7.1. Elektrony v polovodici maji vétsi energii nezli v kovu,
tudiZ na rozhrani pirechazeji do kovu a v polovodici za nimi zlistavaji nepohyblivé diry,
které vytvari OPN. Na okrajich hradlové vrstvy se neakumuluji minoritni nosice, proto
je doba mezi vznikem azanikem hradlové vrstvy znacné mensi. To predurcuje
Schottkyho diody pro zpracovani signali s vysokymi kmitocty. Tento typ diody ma
v propustném sméru mensi prahové napéti nez béZzny prechod PN.

KOV N N

Obr. 7.1: Struktura Schottkyho diody

Schottkyho diody se vyuzivaji v aplikacich pro velmi vysoké frekvence.
Vzhledem k rychlym spinacim c¢aslim a malému napéti v propustném sméru jsou
Schottkyho diody uZivany ve spinacich s dobou sepnuti jednotky ns i mensi, jako
ochranné prvky a jako soucastky rychlych logickych integrovanych obvodi. Malé
napéti v primém sméru umoznuje vyuZzivat Schottkyho diod ve vykonové technice jako
usmérnovace a spinace s vétsi energetickou ucinnosti, mensimi rozméry a hmotnosti
neZ klasické diody. Jednim z nedostatkili je mensi zavérné napéti (priirazné napéti 10
az 150 V). Schematicka znacka Schottkyho diody je uvedena na Obr. 7.2.

Obr. 7.2: Schematicka znacka Schottkyho diody

Stejné jako vSechny ostatni diody je mozné Schottkyho diodu provozovat
v propustném a v zavérném zapojeni - Obr. 7.3. Anodou u tohoto typu diody je kov
a katodou polovodi¢. V propustném sméru prechazi volné elektrony z polovodice do
kovu (elektrony v polovodic¢i maji vétsi energii nezli v kovu) a diodou tak muize téci
pomérné velky proud. Na rozdil od prechodu PN se prakticky neuplatiiuji minoritni
nosiCe. Vzavérném sméru pripojime kov k zaporné elektrodé a tim posilime
energetickou bariéru (elektrony v polovodic¢i maji vétsi energii neZli v kovu). Diodou
prochazi velmi maly proud vzhledem k propustnému sméru. V porovnani s prechodem
PN je ale tento zavérny proud mnohonasobné vétsi.15> Je to dano tim, Ze pres bariéru

15 Stale se pohybujeme v fadu nA.
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v pripadé PN prechodu proudi minoritni nosice, ale v pripadé prechodu kov-polovodi¢
jsou to majoritni nosice.

a) b)
I
L

A K K

>t

Obr. 7.3: Zapojeni Schottkyho diody a) propustné b) zavérné

Ukol

1. Zmérte V-A charakteristiky Schottkyho diody, vyznacte v grafu prahové napéti
(zmérte co nejpresnéji). Proméite charakteristiku i v zdvérném sméru. Vzdy se
musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou prekroc¢eny mezni
parametry soucastek!

2. Zmérte V-A charakteristiku Schotkyho diody pomoci osciloskopu. Méite se
stridavym zdrojem. Namétenou charakteristiku si uloZte jako obrazek. VZdy se
musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou prekroceny mezni
parametry soucastek!

3. Porovnejte namérenou charakteristiku s charakteristikami dalsich typt diod.
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8. Fotodioda

Vyrobime-li soucastku s PN prechodem tak, Ze na néj mizZe dopadat svétlo, lze
takovouto diodu vyuZzit jako fotocitlivy prvek - fotodiodu. Pfi ozareni vlastniho
polovodice zvysSime jeho vodivost tim, Ze urychlime proces generace. Tomuto jevu se
rika vnitini fotoefekt. Diilezité je uvédomit si, Ze ozatenim se zvySuje vlastni vodivost
polovodice, tedy koncentrace nosicti obou polarit, po pridani pirimeési se bude ozafenim
zvySovat koncentrace minoritnich nosici.

Fotodiodu, jejiZ schematicka znacka je uvedena na Obr. 8.1, béZné zapojujeme
do obvodu dvéma zptlisoby:

e Diodu zapojime ke zdroji napéti v zadvérném sméru.
e Diodu zapojime bez zdroje - dioda sama se stava zdrojem el. proudu.

<7

Obr. 8.1: Schematicka znacka fotodiody

Prvni zpiisob zapojeni je zndzornén na Obr. 8.2. U diody zapojené k vnéjsimu
zdroji v zavérném sméru energie dopadajicich fotonli uvoliiuje z vyprazdnéné oblasti
elektrony a diry a ty mohou vést proud. Cim vé&tsi je intenzita dopadajictho svétla, tim
vys$si bude hodnota zavérného proudu. Tento reZim prace fotodiody se vyuZziva
napiiklad pro méreni intenzity svétla, nebo vyhodnoceni prerusSeni svételného
paprsku, tedy jako fotoburika.

¥4,
= A

Obr. 8.2: Fotodioda se zdrojem napéti
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Druhy zplsob zapojeni je uveden na Obr. 8.3. Pokud dioda neni pripojena
k vnéjSimu zdroji, dopadajici svétlo uvoliiuje elektrony a diry a ty poté mohou téct
vnéjsSim obvodem. Fotodioda tak vyrabi elektrickou energii o napéti nékolik desetin
voltu primo z energie svétla. Tento rezim prace fotodiody se vyuZiva pro napajeni
nizkoodbérovych pristrojia (kalkulacky, meteorologické stanice) nebo k vyrobé
elektriny ve fotovoltaickych elektrarnach.

<7

=

A

Obr. 8.3: Fotodioda jako zdroj proudu

Ukol

1. Zapoijte fotodiodu dle schématu na Obr. 8.2 a ovérte jeji funkci pfi rliznych
hodnotach osvétleni. V jakych radech se pohybuje proud tekouci diodou? VZdy
se musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou piekro¢eny mezni
parametry soucastek!

2. Zapojte fotodiodu dle schématu na Obr. 8.3 a ovéite jeji funkci pri rliznych
hodnotach osvétleni. V jakych radech se pohybuje proud tekouci diodou? Jak
velké napéti je na diod€?

3. Zmérte V-A charakteristiky fotodiody, pro tfi rdzné hodnoty osvétleni.
Promeérite charakteristiku v propustném i v zavérném sméru. VZdy se musime
ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou piekroceny mezni parametry
soucastek!
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9. PIN dioda

v v/

ProtoZe obycejna fotodioda pri vysSich frekvencich vykazuje dlouhou dobu odezvy
(néjaky Cas trva, neZ se nosice pii dopadu svétla uvolni a také nez po zhasnuti svétla
odtecou z vyprazdnéné oblasti), pro pouziti predevsim na ticely datovych pifenosu pres
opticka vladkna je urcena PIN fotodioda, ktera ma mezi prechod PN vloZenou tenkou
vrstvu témér Cistého polovodice - I. Tato vrstva umoZnuje provozovat diodu pri vétSim
napéti, které vice urychluje svétlem uvolnéné nosic¢e azkracuje tak dobu odezvy

fotodiody.

Vrstva 1 se neuplatiiuje pri prichodu stejnosmérného proudu nebo
nizkofrekvenc¢niho proudu a dioda se chova jako obycejna kifemikova dioda (rovnéz VA
charakteristika je shodna). Pti vysokych frekvencich (doba priiletu nosicli naboje pres
vrstvu [ je srovnatelnd s periodou prochazejiciho signalu) ztraci dioda PIN svoje
plivodni vlastnosti a stava se linearnim odporem. Velikost odporu se méni velikosti
stejnosmérného proudu, kterym diodu v piimém smeéru polarizujeme. Dioda se
pouziva pri frekvencich fadové MHz aZ GHz. Dioda ma velkou hodnotu priirazného
napéti Usr - aZ jednoty kV.

Ukol

1. Zmérte V-A charakteristiky PIN diody. Vzdy se musime ujistit, Ze
v zapojeném obvodu nejsou prekroc¢eny mezni parametry soucastek!

2. Pripojte Kklasickou usmériniovaci diodu a PIN diodu ke generatoru signdlu.
Vyuzijte znamého zapojeni s napétovym deéliCem. Pomoci osciloskopu
porovnejte priibéhy napéti na diodach pti zvySovani frekvence.
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V. Vyuziti polovodicovych soucastek v praxi

10. Solarni panel

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 8, jako prevodnik solarni energie na elektrickou
miiZzeme pouzit napriklad fotodiodu. U jedné polovodic¢ové soucastky by tento pievod
nebyl priliS efektivni, proto pouZijeme velkého mnoZstvi téchto soucastek.
Nejjednodussi zpuisob jak ziskat velké mnozstvi fotocitlivych soucastek na relativné
malé ploSe je zakoupit fotovoltaicky panel - Obr. 10.1.

Obr. 10.1: Fotovoltaicky panel

Panel uvedeny na Obr. 10.1 ma na zadni strané dva konektory (kladny a zaporny
pol). Pomoci téchto konektorti panel pripojime ke zdroji a méricim ptistrojim.
Maximalni hodnota napéti, které je panel schopen generovat pri dobrém osvétleni je
0,58 Va proud 330 mA. Tyto hodnoty jsou samozi'ejmé zavislé na mite osvétleni a typu
zdroje svétla.

Fotovoltaicky panel vyuzijeme jako zdroj elektrické energie pro poZadované
typy obvodi. Jeden samotny panel je pomérné slabym zdrojem, proto bude nutné
vyuzit viceCetnou kombinaci téchto panel.
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Ukol

1. Zmérite velikost napéti a proudu produkovaného jednim soldrnim panelem pfi
alespoii tiech hodnotach osvétleni a pro rizné typy zdroja (slunce, Zarovka,
halogenova Zarovka...). Pro presnéjsi méreni pouZijte luxmetr.

2. Zmérte velikost napéti a proudu produkovaného dvojici solarnich panell pfti
sériovém zapojeni. Vyvod'te zavér.

3. Zmérte velikost napéti a proudu produkovaného dvojici solarnich paneli pii
paralelnim zapojeni (pozor je nutné spojovat stejné panely). Vyvod'te zavér.

4. Ksériové kombinaci dvou soldrnich paneli pripojte motorek a ovérte, jak se
bude meénit rychlost ota¢eni motorku v zavislosti na osvétleni. Vypoctéte
elektricky prikon motorku pii rtiznych hodnotach osvétleni (zméite proud
a napéti). VyuZijte optické filtry pro sledovani propustnosti svétla na solarni
panely - vyvod'te zavér.16

5. Navrhnéte a realizujte obvod se solarnimi panely, pomoci kterého budete
schopni rozsvitit polovodicovou diodu. Pozor - pii paralelnim zapojeni
solarnich paneli je nutné, aby jednotlivé vétve obsahovali stejny pocet paneld.

16 Motorek i filtry jsou soucasti stavebnice Solar assistent (viz Prilohy - Stavebnice Solar assistent)
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11. Diodovy omezovac

Elektronické obvody maji ¢asto na vstupu omezeni velikosti napéti. Privedeme-li na
tento obvod napéti vétsi, mize dojit k poskozeni obvodu. Z tohoto diivodu se pired
citlivé vstupy (Chranéného obvodu) zatrazuji omezovace napéti — Obr. 11.1.

Z V-A charakteristiky diody vidime, Ze napéti na diodé v propustném smeéru
priliS nepresdhne prahové napéti Up. Diodu tedy lze vyuZit ke konstrukci diodového
omezovace tak, zZe paralelné ke chranénému vstupu pripojime diodu v propustném
zapojenti, jak je uvedeno na Obr. 11.1. V ptipadé, Ze je vstupniho napéti Ur mensi neZ Uy,
se napéti beze zmény prenese na vstup chranéného obvodu. V ptipadé, Ze je Uz vétsi
neZ Up zaCne diodou protékat elektricky proud a bude platit:

Uy =R-1+U,

Rce. 11.1: Diodovy omezovac

ZjednodusSené receno, prebytecné napéti se uplatni na ochranném rezistoru
(ktery omezuje proud diodou) a na vstupu chranéného obvodu bude pouze Up.
Uvedeny zptlisob vSak chrani vstup jen pti jedné polarité napéti. Chceme-li obvod
chranit pri obou polaritach (stfidavé napéti), musime zapojit antiparalelné dvé
diody.1”

Chranény
Us XZ Us obvod

O 9

Obr. 11.1: Diodovy omezovac napéti

17 Druhou diodu pripojime paralelné k prvni a oto¢ime jeji polaritu.
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Ukol

1. Sestavte omezovac dle Obr. 11.1. Nezapomeiite vybrat vhodny rezistor R tak,
aby proud tekouci danou diodou nemohl nepresahnout jeji parametry, pripadné
zapojte proménny odpor (k diodé zapojte sériové ampérmetr a tento parametr
hlidejte). Vstup U: realizujte pomoci délice napéti. Chranény obvod realizujte
pomoci potenciometru vzapojeni jako proménny odpor. Ovérte funkci
omezovace. Vzdy se musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou
pirekroceny mezni parametry soucastek!

2. Zmérte prenosovou charakteristiku omezovace (zavislost Uz na U1) a vyneste do
grafu. Us ménte pomoci délice napéti. VZdy se musime ujistit, Ze v zapojeném
obvodu nejsou prekroc¢eny mezni parametry soucastek!

3. Jak se budou mérené veli¢iny v obvodu ménit, pokud zménime velikost odporu
chranéného obvodu (potenciometru)? Zkuste nejprve vysvétlit a nasledné
OVérit.
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12. Stabilizator se Zenerovou diodou

Dal$i moZnost, jak udrzet stabilni hodnotu napéti pri zménach velikosti odebiraného
proudu je stabilizator se Zenerovou diodou. Na rozdil od predchozi tlohy - Diodovy
omezovac napéti, tentokrat vyuZijeme diodu v zavérném smeéru. Vyhodou Zenerovy
diody je prakticky kolmy priibéh V-A charakteristiky zavérného sméru za Usr. V dalSim
vyuZijeme teorii z kapitoly 6.

Aby stabilizator mohl fungovat, musi byt na diodé napéti vétsi nezli Usr (jinymi
slovy Usr musi byt mensi neZli napajeci napéti). Uved'me na prikladu: mame Zenerovu
diodu s Uz= 10V (Usr); stejnosmérny napdjeci zdroj s napétim 12 Va ochranny
rezistor 120 Q. Schéma zapojeni uvedeno na Obr. 12.1.

R ¢ O

U|—= N Ud

v v
® O

Obr. 12.1: Stabilizator se Zenerovou diodou

Tentokrat zkusime hodnoty proudd a napéti vypocist. Ktomu budeme
potiebovat V-A charakteristiku dané Zenerovy diody. Pokud si prohlédneme Graf 12.1,
vidime, Ze modre je znazornéna charakteristika Zenerovy diody. Dale do grafu
zakreslime zatéZovaci primku (zdroj a rezistor). K jejimu urc¢eni nam stac¢i dva body:
zapojeni zdroje naprazdno8 (12 V; 0 mA) a nakratko1® (0 V; 100 mA). Druhou hodnotu
jsme vypocetli ze vztahu:

u 12

I=E=m=100mA

Rce. 12.1: Vypocet pracovniho bodu stabilizatoru

18 Tedy bez diody.
19 Dioda je zkratovana.
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Graf 12.1: Pracovniho bod nezatizeného stabilizatoru

V priseciku zatézovaci ptimky a char. diody se nachazi bod P - pracovni bod
Zenerovy diody. V-A charakteristiky diod jsou nelinearni29, proto se pro reSeni obvodii
s témito prvky vyuziva grafické reSeni. Jedna se prakticky o grafické reSeni dvou rovnic
o dvou neznamych.

Z grafu lze vycist, Ze pracovni bod ma souradnice P (10 V; 17 mA). Na diodé
bude tedy ubytek napéti 10 V pri protékajicim proudu 17 mA.

Aby mél stabilizator z praktického hlediska vyznam, musime k nému pripojit
obvod, pro néjz chceme vstupni napéti stabilizovat. V naSem piipadé tim obvodem
bude rezistor Rz - Obr. 12.2.

20 Neni mozZné pocitat pomoci Ohmova zakona - plati jen pro linearni prvky.
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Obr. 12.2: Zatizeny stabilizator

Z porovnani schémat na na Obr. 12.2 a Obr. 12.3 je jasné, Ze se zméni velikosti
proudid a napéti v obvodu, dojte tedy k posunu pracovniho bodu. Napdajeci napéti U
zlstava prakticky konstantni.2! Pro proud bude platit rovnice:

IR =1D+1RZ

Rce. 12.2: Proud tekouci zatiZenym stabilizatorem

Pro lepsi prehlednost si schéma z Obr. 12.2 prekreslime na schéma na Obr. 12.3.
Obé dvé zapojeni jsou ekvivalentni.

)
\J

— /N

)
\J

Obr. 12.3: PieKkresleny stabilizator se zatézi

21 Plati pro tvrdé zdroje. Velikost vystupniho napéti zdroje pti zméné zatéze je zavisla na hodnoté
vnitfniho odporu.
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Z Obr. 12.3 je vidét, Ze Zenerova dioda bude nyni pripojena k jinému napéti,
musime tedy prepocist zatéZovaci charakteristiku. S vyuzitim vztahu pro napétovy
déli¢, mizeme vypocist novou hodnotu napéti na prazdno Us (tedy napéti na Rz pri
odpojené diodé):

Rz
R; +R
Rce. 12.3: Vypocet napéti zatiZeného stabilizatoru

US=U

R _ RzR
ST R;+R

Rce. 12.4: Vypocet odporu zatizeného stabilizatoru

Na Obr. 12.4 je uvedeno nahradni schéma zatiZeného stabilizatoru
s prepocitanymi hodnotami odporu a napéti. Toto schéma odpovidad nezatiZenému
délici z Obr. 12.1 a tedy i vypocet pracovniho bodu Ps bude stejny.

¢ O

Obr. 12.4: Nahradni schéma zatizeného stabilizatoru

Dopocteme tedy polohu pracovniho bodu pro zatiZeny stabilizator. ZatéZovaci
rezistor zvolime jako 1 kQ. Napéti naprazdno po dosazeni do Rce. 12.3 vychazi
Us=10,7 V; ndhradni rezistor po dosazeni do Rce. 12.4 Rs=107 Q; proud na kratko
tedy 100 mA. Znazornéni pracovniho bodu zatiZeného stabilizatoru uvadi Graf 12.2.
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Graf 12.2: Pracovni bod zatizeného stabilizatoru

Z vypocti i grafli je patrné, Ze kdyZ budeme u stabilizatort se Zenerovou diodou
zatéZzovaci odpor R; zmenSovat (z plvodni hodnoty R;— oo pro nnezatiZeny
stabilizator; na Rz = 1 kQ pro druhy pripad) bude klesat hodnota napéti na diodé a tim
padem budeme muset pouZit diodu s mensim Uz.

Vyhoda stabilizatoru v zapojeni se Zenerovou diodou oproti diodovému
omezovaci?? je moznost pouZiti pro mnohem vétsi hodnoty napéti.

K tomu aby nebyly prekroceny provozni vlastnosti, bychom jeSté méli dopocist
vykon, ktery bude na diodé (ptipadné rezistorech atd...) a srovnat s parametry dané
soucastky, které udava vyrobce. Vykon spocteme jednoduSe ze znalosti proudu
a napéti dle Rce. 12.5.

P=U-1
Rce. 12.5: Vypocet vykonu

22 Rozsah diodového omezovace je mozné zvétsit zapojenim dvou, pripadné ti1 diod v sérii.
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Ukol

1. Navrhnéte stabilizator se Zenerovou diodou pro vas napétovy zdroj. Zvolte
vhodné jednotlivé soucastky (proved'te vypocty dle postuptli v této kapitole)
a zapojeni realizujte. Ovérte funkci stabilizatoru (pripojte vhodné voltmetr
aampérmetr). VZdy se musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou
pirekroceny mezni parametry soucastek!

2. Jakou Zenerovu diodu (s jakym nejvétsSim Uz) bychom pro dany zdroj mohli
pouzit?

3. Opakujte ukol 1 s diodou, ktera bude mit mensi Uz. Co se v zapojeni zméni? Na
co si predevsim musime pri této zméné dat pozor? VZdy se musime ujistit, Ze
v zapojeném obvodu nejsou prekroc¢eny mezni parametry soucastek!
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Prilohy

Méreni teploty pomoci multimetru

Nastaveni multimetru pro méreni teploty je uvedeno na Obr. P. 1. Sondu pripojime do
prostrednich dvou zdifek - cerny konektor nalevo a ¢erveny napravo. Oto¢ny volic
nastavime do polohy °C, pro méfeni teploty v jednotkach stupné Celsia, piipadné do
polohy °F pro méreni ve stupnich Fahrenheita.

Obr. P. 1: Zapojeni sondy do multimetru pro méieni teploty
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Osciloskop

Osciloskop je pristroj, ktery umoziiuje zobrazit pribéh napéti v zavislosti na case. Na
Obr. P. 2. je znazornén digitalni osciloskop.

T Ty
B OWION® XDS3102 o s s JJISSNISE V G -
I E i
| P ~ Measure o @ Run/Stop L)
| 5 b Ig é -
' ﬁ i | G = = Singl
i oun > b _— — outt
E = ositian @ Position &
| - 32 \ -, St
(e chz HOR N
¥ N\
~ —~ |
\ - 1 | \, @ B
SATICIC® |
5 W
= N T e el

g

Obr. P. 2: Osciloskop OWON

K osciloskopu pripojime meérici sondy ke kanalu 1 (CH1), pripadné i ke
kanalu 2 (CH2) {1}. Diilezité nastaveni se ukryva pod tlacitky CH1 a CH2 {2} - zde
nastavime, zda meéifime stejnosmérny, nebo stiidavy pribéh (Couplink - AC/AC).
Otoc¢nymi ovladaci Position {3} nastavime horizontalni polohu ktivky - nejlépe do nuly
(budeme ovladacem otacet do té doby, nez se na stavovém radku obrazovky nastavi
0.00div). Oto¢nym ovladacem Scale {4} nad sondou daného kanalu nastavime rozsah
méreného napéti, opét se zobrazi ve stavovém radku.
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Stavebnice Solar assistent
Solarni panely, filtry a motorek obsahuje stavebnice Solar assistent — Obr. P. 3.. Ze

stavebnice je moZné sestavit drzaky a stojanky, které umoziuji napiiklad meénit thel
sklonu paneli viici zdroji svétla.

compléte! -

=== Experimenteerset
voor fotovoltaica
- Met uitvoerige
bedieningshandleiding! -

Art.-No: 80004

Obr. P. 3: Stavebnice Solar assistent
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