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Voltampeérové charakteristiky

Voltampérovou charakteristikou rozumime zavislost proudu protékajiciho zkoumanou soucastkou
na pfilozeném napéti. Ukolem laboratorniho cviceni je experimentalni studium t&chto charakteristik
pro rezistor a polovodicovou diodu.

Pracovni ukoly

1. Pripravte si pracovisté a méfici aparaturu dle pokynt niZe.

2. Promeéite a vyhodnot'te voltampérovou charakteristiku dvou rezistorii v obou polaritach.

3. Proméfte a porovnejte voltampérové charakteristiky nékolika polovodicovych diod z riz-
nych materialt v propustném sméru. Dle potieby kompenzujte vliv posunu nulové hodnoty
proudu i napéti snimace.

4. Porovnejte zméfené voltampérové charakteristiky usmériiovaci a stabilizacni diody v pro-
pustném i zavérném smeéru.

Teorie

Vyklad naleznete v u¢ebnici Fyzika pro gymndzia, dil Elektfina a magnetismus autord Lepila a Se-
divého v kapitole 3 Elektricky proud v kovech (Ohmuv zakon viz oddil 3.1) a kapitole 4 Elektricky
proud v polovodicich (o polovodicovych diodach pojednava oddil 4.4). Alternativou je Svobodiv
Prehled stredoskolské fyziky (kapitola 5 Elektfina a magnetismus, str. 258-261 a 331-333).

Protokol o méreni

Skupina odevzda jako vysledek své prace protokol o méfreni, miiZe byt zpracovan (i odevzdan) elek-
tronicky nebo ruc¢né, volba je jenom na vas. U dokumentu nebude hodnocena jeho délka, ale sprav-
nost, jasnost a fyzikalni argumentace. Protokol z tohoto cviceni by mél obsahovat:

* spoleCny graf zavislosti proudu protékajiciho rezistorem na priloZeném napéti' (voltampéro-
vou charakteristiku) pro dva rezistory v obou polaritach, popis charakteristiky,

* vyhodnoceni odporu ze smérnice proloZené primky (oba rezistory, obé polarity), diskuse
platnosti Ohmova zakona,

* urceni napétového a proudového posunu nulové hodnoty pro pouZzity snimac,

* spolecnou voltampérovou charakteristiku pro diody z rtiznych materialii v propustném smé-
ru, jejich porovnani,

* spolecnou voltampérovou charakteristiku kfemikové usmeérfiovaci a stabilizacni diody, popis
jejich odlisnosti,

* zavér obsahujici celkové shrnuti ziskanych vysledka.

1 Vzhledem k rozsahu dat neni nutno pfikladat tabulky naméfenych hodnot, grafy jsou naprosto dostacujici.
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Pfiprava pracovisté
Na lavici si pripravte netbook s programem Capstone a rozhrani PowerLink a propojte je USB ka-

belem. Do modulu rozhrani zastrte snimac napéti a proudu PS-2115. Pripravte si regulovatelny
zdroj napéti a umistéte ho takovym zpiisobem, aby jeho obsluha mohla dobfe komunikovat s ob-

sluhou pocitace. Pocitac, PowerLink i zdroj napéti potrebuji pripojeni k elektrické siti. Pokud neni
v blizkosti dostateCny pocet zasuvek, pouZijte prodluZovaci privod.

Na zdroji napéti stahnéte ovladac¢ napéti na nulu a pouze v této poloze muzete provadét jakékoliv
manipulace s obvodem (pfipojovani vodicl, odpojovani atp.). Ovlada¢ omezeni proudu nastavte cca
do jedné tretiny drahy.

e

PS-2115

Vyberte si jeden z rezistorti a sestavte méfici obvod (dle schématu). Kablikem bananek—hrot pro-
pojte zapornou (modrou) zditku zdroje s jednim p6lem rezistoru, druhy pol propojte tymz druhem
kabliku se zapornou svorkou na snimaci proudu a kladna svorka bude pfipojena kablikem s bananky
na zdroj (zatim vSak ke zdroji kablik nezapejujte). Tim mate pfipraven proudovy okruh. Na vodice
od snimace napéti pripevnéte krokosvorky (samoziejmé odpovidajici barvy), jejich pomoci pak ze
spodni strany rezistoru snimac napéti pripojte (respektujte pritom spravnou polaritu, ¢erny kablik
vede k zaporné svorce, cerveny ke kladné).

SnaZte se udrZovat na pracovni desce potradek a prehled, nepouZivané soucasti odkladejte napf. na
vedlejsi lavici. Vhodné si rozdélte praci ve skuping, snazte se i prostiidat v pribéhu méreni.

Pripojte elektrické spotiebice k siti, regulovatelny zdroj zapnéte kolébkovym vypinacem na pred-
nim panelu. Po zapnuti pocitace vyckejte na spusSténi operacniho systému a poté pomoci zastupce
na ploSe spust'te program Capstone. Tim je vaSe pracovisté pripraveno.

Pokyny k provadéni méreni
V programu Capstone oteviete soubor va_charakteristiky.cap, ktery je pripraven pro tento

experiment. To se provede pomoci poloZky v podmenu Soubor pripadné standardnim tlacitkem na
nastrojové listé tésné pod hlavnim menu programu.

Na uivodni strance vypliite udaje o vasi skupiné a datu méfeni a uloZte si jeji kopii do laboratorniho
deniku.

Méfeni se sklada ze tii hlavnich ¢asti: méfeni na rezistorech, kompenzace posunti pouzitych snima-
¢l a méreni na polovodic¢ovych diodach.



http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pomucky#peaktech_6080
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#snimac_napeti_a_proudu
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#powerlink
http://www.gym-so.cz/personal/stefanova/pasco#program_capstone
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Méfeni na rezistorech

Prepnéte se na stranku Rezistory pracovniho seSitu. Pro tuto ¢ast je pripraveno nasledujici nastaveni:

» zakladni nastaveni snimace pro méfeni napéti a proudu,
* vzorkovaci rychlost 20 Hz,
» pripraveny graf pro zobrazeni voltampérové charakteristiky.

Po kontrole zapojeni vyucujicim a pripojeni kladné svorky zdroje je mozZno zacit s mérenim. Vidy
zkontrolujte, zda na pocatku je ovladac napéti staZen na minimum (tj. hodnota 0,00 V na ukazateli).
Spustte méfeni v programu pomoci tlac¢itka Zaznamenat data (dole na panelu Ovlddaci prvky).
Velmi jemné oticejte knoflikem napéti doprava, v grafu byste méli vidét postupné vykreslovani
bodt. Pokracujte’, dokud napéti nedosdhne cca 9,5 az 10,0 V. Pak tlaCitkem Ukoncit preruste
ukladéani novych hodnot, neprodlené poté stahnéte ovlada¢ napéti na minimum. Pokud néco neni
v poradku, lze pravé zméfenou sadu dat vymazat pomoci tlacitka Smazat posledni pritbéh méreni na
dolni listé Ovlddaci prvky a méfeni opakovat. Stejnym zptsobem proved’te méfeni pro druhy re-
zistor. Tim jste ziskali voltampérové charakteristiky pro jednu polaritu. Napéti na svorkach zdroje je
nulové, miiZete prohodit oba privodni kabliky (Cerveny bananek bude pfipojen na modrou zditku a
naopak). Stejné jako vysSe proved'te méfeni pro oba rezistory, hodnoty v grafech by se mély vykres-
lovat do tretiho kvadrantu (napéti i proud jsou zaporné). Méreni ukoncujte pri napéti mezi -10,0 a
-9,5 V. Nakonec zkontrolujte staZzeni napéti na nulu a odpojte kabliky od zdroje.

Pred uloZenim grafu jej lze mirné upravit pro vétsi srozumitelnost. Chcete-li, mohou mit obé ¢asti
téZe charakteristiky (tj. pro tyZ rezistor) stejnou barvu. Vlevo na listé Ndstroje zvolte moZnost Pre-
hled dat a nasledné vyberte prisluSné meétreni. Pomoci ikonky ozubeného kolecka otevrete dialog
vlastnosti pro zobrazeni datové rady, jednou z nich i moZnost nastaveni barvy. Potvrd'te zmény a
prislusny néstroj uzaviete. MiiZete také jednotlivym charakteristikdm pfiradit popisek, coZ se prove-
:: m X de pomoci ikonky pismena A v nastrojové listé (viz obrazek), ktera se obje-
vi po kliknuti do oblasti grafu. Jste-li s vysledkem spokojeni, uloZte si kopii
stranky pracovniho seSitu do laboratorniho deniku. Pred pokraCovanim miiZete vymazat piipadné
popisky (po kliknuti na prisluSny popisek pomoci nastroje oznaceného kfizkem vpravo na listé).
DalSim krokem je proloZeni pfimky ,nejlepsi shody* .. L

jednotlivymi castmi grafu. Pokud ji vyjadrite ve smér-

nicovém tvaru I=m.U+b, pak smérnice m ma po-

dle Ohmova zakona vyznam vodivosti (prevraceného
odporu). Nahote v grafu je lista tlacitek s riznymi na- | i o Ea e

stroji. Pomoci Sipky u nastroje prokladani dat rozvirite Linearni: mx + b

nabidku funkci a vyberte linedrni zavislost (viz obra- Linearni regrese: mx + b

zek). ProloZend krivka se vykresli do grafu, vypoctené Kvadratickd: Ax® = Bx + C
parametry primky jsou znazornény v ramecku. Ze A T
smérnice tedy snadno vypoctete odpor. Proved'te postupné pro vSechny Casti (sady méfeni)®. Po-

2 Okolo 7,5 V dochazi ve zdroji k pfipinani dalsi ¢asti vinuti transformatoru pomoci relé. Nenechte se tim zaskocit.
3 Vybér sady dat se provadi kliknutim na jeji datovy pribéh.
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rovnejte vysledky se jmenovitymi hodnotami soucastek (viz soupiska materialu na konci textu) a
mezi obéma cCastmi téZe charakteristiky navzajem. UloZte snimek stranky pracovniho seSitu do
laboratorniho deniku, priklad konec¢ného grafu je uveden na obrazku.

Voltampérova charakteristika rezistoru
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Mapéti (V)
Kompenzace napétového a proudového posunu
Je pomérné bézné, Ze (nejen) elektronické méfici pristroje vyZaduji ke své ¢innosti pfi plné presnos-
ti néjaké nulovaci ¢i kalibra¢ni procedury. Pfi méfeni na diodach budete méf¥it i proudy v fadu desi-
tek mA. Uvédomte si, Ze zakladni rozsah méfeni proudu je £1 A, zarucovana presnost pak 5 mA. To
znamena, Ze se budete pohybovat blizko limiti snimace. Snimac by tak i pri rozpojeném elektric-

kém obvodu mohl snadno vykazovat nenulovy proud* (feknéme 1,6 mA), coZ vSak neodpovida fy-
zikalni realité a v grafu by ptisobilo rusivé. Situace pro napéti je obdobna.

Pred méfenim na diodach se proto urci proudovy i napétovy posun (offset) nulové hodnoty a tyto
posuny se budou nasledné pocetné kompenzovat.

Prepnéte se na dalsi stranku pracovniho seSitu - Kalibrace. Na pracovni ploSe programu vidite ¢isel-
né ukazatele pro priimérné napéti i proud a tabulku pro obé veli¢iny. Odpojte vodice od proudového

4 Je to disledek konecné presnosti pouzitych analogové-digitalnich prevodnikd, rozptylu hodnot soucastek pfi vyro-
bé, pripadné i zavislosti na teploté a dalSich vnéjSich vlivech apod.

4
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vstupu snimace a napétovy vstup zkratujte (zasunutim bananku do zditky druhého pfivodniho vodi-
Ce), ¢imZ je zajiSténa skutecna nulova hodnota obou velicin.

Spust'te méreni tlacitkem Zaznamenat data, po dobu 10 s se méfi hodnoty na obou vstupech, aktu-
alni hodnoty jsou ukladany do tabulky, zaroven se pocitaji primérné hodnoty obou veli¢in (v p¥i-
sluSnych polich uvedeny Cerven€). Méreni se zastavi automaticky po uplynuti nastavené doby. Sni-

mek stranky pracovniho seSitu si uloZte do laboratorniho deniku.

M ZjiSténé hodnoty posunu

Kalkuldtor B napéti a proudu nyni uloZte

Mastaweni . v v e

hardwaru jako konstanty a pri méfeni
Nowy W Smazat ¢ PFijmout

—= na diodach se budou méte-
Vypocty sdnotk

Us=-0,0030 né napéti a proud prislusné
1:=0,00270 automaticky kompenzovat®.
U=[Napéti (v]]-[Us (v]]
I=[Proud (A]]-[lx (A)]

Primérné napéti= prumer([Napéti (V]]) Kalkuldtor a upravte pri-

Kalkulitor

Vlevo mezi nastroji vyberte

Pramérny proud= prumer([Praud [4]])

sluSné hodnoty konstant Uy
a Iy (na obrazku se jednalo
o hodnoty -0,0030 V a 0,00270 A).

Méreni na diodach

Pro studium polovodicovych diod jsou urCeny stranky Diody—propustny smér a Diody—oba smery.
Zvolte nejprve prvni z nich.

Nyni nastavte proudové omezeni na zdroji, pfitomnost vyucujiciho jisté nebude na zavadu. Ovladac
proudu i napéti na zdroji stdhnéte na minimum. Kablikem s bananky zkratujte zdifky zdroje® a knof-
likem napéti mirné pootocte vpravo. Velmi jemnym otacenim proudového knofliku vpravo nastavte
hodnotu na proudovém displeji na 0,05 ¢i 0,06 A (tj. 50 ¢i 60 mA). Stahnéte napéti na nulu a odpoj-
te kablik. Polohu ovladace proudu jiZ neménte.

Nyni sestavte méfici obvod pro diody podobné jako u rezistori (ve schématu nahrad’te rezistor dio-
dou). Dbejte na spravnou polaritu diody, méfit budete v propustném sméru. Pro elektroluminiscen-
¢ni diody (LED) bude proudovy okruh probihat i pfes ochranné rezistory, které jsou soucasti dilu.
Katody vSech tfi LED jsou propojeny. Napétové sondy pripojte pomoci krokosvorek zespodu ke
spolecné katodé (Cernd) a opatrné k anodé mérené LED diody, tj. mezi diodu a rezistor (Cervena).
U kiemikovych diod je situace jednodussi (obdobna jako u rezistorti). Pfed zapojenim kablikii do
zdifek zdroje si opét nechte zapojeni prekontrolovat od vyucujiciho.

5 MiiZete si rozmyslet, pro¢ jsme kompenzaci nevyuZili jiz pfi méfeni na rezistorech a pro¢ jsme tim nezanesli chybu
do urceni odporu ze smérnice charakteristiky.

6 Takovou véc si mizete dovolit pouze u nékterych elektronicky regulovanych zdroj, které jsou pro takovou moz-
nost navrzeny. V Zzadném p¥ipadé to neprovadéjte u baterii nebo jednoduchych transformatorovych zdroji bez re-
gulace!
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Postupné promérte propustny smér vSech tfi LED i jedné kiemikové diody, vysledky nechte vykres-
lovat do stejného grafu (¢innost jiZ znate z méfeni na rezistorech). Napéti pridavejte ovladacem vel-
mi jemné, méfeni ukoncete po dosaZeni proudu 40 aZ 50 mA a co nejrychleji pak stdhnéte napéti
zpét na nulu. Jediné v této poloze ovladaciho knofliku miiZete provadét pripojovani dalSich soucas-
tek! Graf muzete doplnit popisky jednotlivych diod, mozny vysledek je ukazan niZe. Materidl, ze
kterého jsou vyrobeny jednotlivé LED, naleznete v soupisce materialu na konci textu. Bude-li mit
dostatek Casu, muizZete vyucujiciho pozadat jesté o germaniovou diodu. UloZte vysledek do labora-
torniho deniku.

Voltampérova charakteristika diody

Usmemowvaci dioda Si
i LED Huts
50 b
]
.
.
40 {
|
LED fervena *'
*
2 1 i
= 30
] !
o
LED zelena
20 1
! |
{ '
¥
bt
10 i H
* l
b
’ }
— I O
0 — gy 55 i st d i b 6
0,0 0.5 10 1.5 20 2.5 3.0

MNapat (V)

Pred méfenim voltampérovych charakteristik usmérfiovaci a stabiliza¢ni diody si upravte proudové
omezeni zdroje na hodnotu cca 0,4 az 0,5 A (postup je shodny jako vySe). Pfepnéte se na posledni
stranku pracovniho seSitu (Diody—oba sméry). Znamym zptsobem zméfte voltampérovou cha-
rakteristiku obou kiemikovych diod v propustném sméru (snazZte se neprekracovat proud 400 mA).
Poté upravte obvod pro méfeni v zavérném smeéru, podobné jako u méfeni rezistoru staci prohodit
vodiCe na zdifkach zdroje (samoziejmé pri staZemém napéti!). Analogicky proméfujte zavérny
smeér, u stabilizacni diody opét dbejte na proudovy limit, u diody usmérfiovaci ukoncete méreni pri
pribliZeni napéti k -10 V. Nezapomeifite si uloZit vysledny graf do laboratorniho deniku, samoziejmé
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si miZete upravit barvy vynesenych bodt dle potfeby, pfidat popisky apod. Pfiklad namérenych
charakteristik vidite na obrazku.

Voltampérova charakteristika diody

500
400

300

Usmarnovaci doda Si
200

100 |

Proud [ rmd)

-100

-200

raT

i —-—_________ “

-300 Stablizacni dioda Si
-400

-5300

-10 -8 -5 -3 o
Mapati [V)

Na zaveér si uloZte soubor s provedenym experimentem (ktery budete odevzdavat jako doklad o pro-
vedeném méfeni) a také nezapomeiite na export laboratorniho deniku s podklady pro zpracovani
protokolu o méfeni.

Upozornéni

Zéci jsou povinni dodrZovat veskera bezpe¢nostni pravidla, se kterymi byli sezndmeni

v ivodni hodiné. Pti praci dbaji pokynti vyucujiciho a chovaji se tak, aby zabranili jaké-

koliv 4jmé na zdravi i na svéfeném materialu. Zvlastni pozornost vénujte tomu, abyste
neprekracovali doporucené limity napéti a proudu! Uvédomte si prosim, Ze zvlasté pocitace a elek-
tronicka zafizeni jsou z hlediska rozpoctu Skoly pomérné nakladné poloZky, které by mély slouZit
jako ucebni pomticky i pro vaSe spoluzaky a nasledovniky.
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Soupiska pomiicek a materialu

pocitac (netbook) s programem Capstone, napajeci adaptér,

rozhrani PowerLink PS-2001, napajeci adaptér, USB kabel,

snimac napéti a proudu PS-2115, propojovaci vodic s bananky (2 ks Cerveny), krokosvorka

(3 ks cCervend, 1 ks Cerna),

stabilizovany stejnosmérny zdroj s regulaci PeakTech 6080 (0-15 V, 0-3 A),

méfené soucastky (z elektronické demonstracni soupravy):

. 20, rezistor 100 Q (metaloxidovy, TR 224, +20%),

. 19, rezistor 50 Q (jmenovita hodnota 47 Q, metaloxidovy, TR 225, £20%),

. 1, kremikova usmérnovaci dioda KY 132/150,

. 2, kfemikova stabilizacni (Zenerova) dioda 3NZ70 (Zenerovo napéti Uz = 7-8 V),

. 9, sada LED: cervena LQ1132 (polovodi¢ GaAsP, vyzatované svétlo A = 660 nm),
Zlutd 1L.Q1432 (GaP, A = 587 nm), zelena L.Q1732 (GaP, A = 565 nm),

pripadné dalSi soucastky, napr. germaniova hrotova dioda (OA9), germaniova hrotova dioda

(IN35H), kfremikova stabilizacni dioda (2NZ70 s Uz = 6-7 V),

propojovaci kablik: modry bananek—hrot (2 ks).

NC N N NC X
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