Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
PRAKTIKUM II
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Posuzoval: Nedbal.................... dne .............. vysledek klasifikace ....... 1-.......
Pfipominky:

V-A charakteristika: nie je len suborom diskrétnych experimentalne ziskanych
bodov (t.j. myslel preloZenie bodov v grafe 1)

V zavere je podciarknuta veta: ,...so zmenSujucou hodnotou ¢asovej konsStanty T sa
zvacsuje vybijacia doba t,."




Pracovné ulohy:

1. Premergjte voltampérovu charakteristiku diaku a z nej urcite
a. spinacie napétie pri oboch polaritach Ugp: a Ugoz
b. pokles napétia nadiaku pri prekroceni spinacieho napétia AU (pri oboch polaritach)
C. tzv. symetriu diaku |U gy, - Uy

V&etky uréené hodnoty porovnajte s kataldgovymi.

2. Zapojte diak ako zdroj relaxacnych kmitov a zmerajte zavislost’ periddy tychto kmitov T na ¢asove]
kondtante t = RC obvodu pri kon&antnom napéti zdroja (cca. 40 V). Kmitocet relaxacnych kmitov
merajte beznym citacom, pri niekol’kych réddovo rozdielnych hodnotach takisto priamo osciloskopom
a porovnanim s kmito¢tom generétora (pomocou Lissajousovych obrazcov). V referdte porovnajte
presnost’ pouZzitych meracich metdd merania kmitoctu.

3. Zmerajte zavislost’ frekvencie kmitov f na napéti zdroja Uo. Pomocou osciloskopu uréite z amplitad
relaxa¢nych kmitov hodnoty zh&Sacieho napétia U, a namerané hodnoty overte vypoctom.

Teoreticka ¢ast”:

Diak
Diak je spinaci trojvrstvovy symetricky a1
polovodi¢ovy systém (P-N-P) s dvoma elektrédami.

|de o zapojenie tranzistoru so spoloc¢nym emitorom |

snulovym pradom bazy, ktory pracuje v spinacom i

stave na rozhrani aktivnej oblasti a oblasti prierazu. AU |

Ak kdiaku privedieme napéie menSie ako je -Ugpz

spinacie napétie Ugy, diakom nebude prakticky Ly

pretekat’ prad. Ked napétie na diaku prekroci

hodnotu spinacieho napétia Ugo, dochédza

k lavinovému prierazu  prechodu  zapojeného

v zavernom smere (diakom zaéne pretekat’ prud)

anapétie nadiaku poklesne 0 AU, tj. zmenSi sa jeho

odpor. Srastticim pridom sa hodnotaAU zvacauje.

Charakteristika diaku zndzornend naobrazku 1l je

takmer symetrickd, odchylky od symetrie st sposobené technolégiou vyroby. Symetriou charakteristiky

diaku nazyvame hodnotu, vid’ [1]

Ugi U

Obrazolk 1

|U gor~ U BOZ| , D
kde Ugo1 a Uggy j€ spinacie napétie pri oboch polaritach.

Voltampérova charakteristika R

PouzZijeme zapojenie na obrazku2. Na @
svorky 1, 2 je pripojeny regulovatelny zdroj i

jednosmerného napétia. Odpor R musi byt' nastaveny
na hodnotu najmenej 3kQ. Zvydujeme napitie na v C) Ay
diaku a2 do okamziku, ked ddjde k prierazu, ¢o sa 0-60 M diak
prejavi zvacSenim pradu v obvode a poklesom napétia zT

na diaku. Charakteristiku premeriame zvySovanim
napétia zdrojaUo. Na pristrojoch od¢itame hodnoty
pridu anapdtia, pricom dbdme na to, aby sme Cbrazok 2
neprekrocili stratovy vykon P =300 mW. Zaroven

nesmieme prekrocit’ prud odporovou dekadou nad hodnotu stanovent vyrobcom, vid’ [1].

Relaxacné kmity
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Diak mbéZeme pouZit' na generovanie relaxaénych kmitov. Schéma zapojenia je naobréazku 3.
Paralelne k diaku je pripojeny kondenzator C aoba tieto prvky sl cez odpor R pripojené ku zdroju
U, >U,, . Po uzavreti obvodu, zacne na kondenzatore napétie podla vzt'ahu, vid’ [1]

® -0
U=U,cl-e™- 2
e 2
Ak napétie na kondenzétore dosiahne hodnotu U =U,, (v ¢aset;), ddjde k zopnutiu diaku, diakom
potecie prud akondenzétor sa vybije aZz na hodnotu zh&Sacieho napétia U, pri ktorom prestane diakom
tiect’ prud (obrazok 4a). Potom sa kondenzétor odznova nabija a cely dej sa opakuje. V idedlnom pripade
(ked’ by odpor zopnutého diaku bol nulovy) by hodnota napétia U bola nulova (obrézok 4b).
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Napétie U zavisi na velkosti pradu, ktory tecie diakom v zopnutom stave. Tento prid je ¢asovo zavisly,
takZe i pri zndmej charakteristike diaku nie je jednoduché vopred uréit’ U,
Casovy priebeh nabijacieho napétia na kondenzatore ja dany vztahom

¢
U-U, =(U,-U,)d-e S, @3)
e 2
ktory plati vtedy, ked’ odpor nezopnutého diaku pokladédme za nekonecne velky. Napétie U sa nezvyduje
az do hodnoty Uy, ale len do hodnoty Ugo, pri ktorom diak zopne. Z toho mdzem vypocitat’ zavislost’
nabijacej doby t; na hodnote ¢asovej kondtanty t = RC ana napéti zdroja Up. Uvazujeme jediny kmit,
ktory za¢ne v ¢ase t =0, ked” U =U, , napétie na diaku sa potom zvy3uje podla vzt'ahu (3) az do doby,

v ktorg) U =U, . Prislusny ¢as budet, t.j.

t @

> 1
Ugo- Uy =(Ug-Uy)cl- e ™ = (4)
e @
Z rovnice (4) ur¢imet;
- o]
t,=RCInge Ja J ®)
er' UBoIZl



Ak by odpor diaku v zopnutom stave rs bol nulovy, bola by nulova i doba vybijaniat, at; by bolo rovné
dobe kmitu T. Tento predpoklad nie je v3eobecne splneny, avdak pri v&sSine merani bude t, t
adobu t; mdZeme pokladat’ za periodu kmitov T.
Vydedky merania:
PouZzité meracie pristroje:
miliampérmeter
0 rozsah: 15 mA

voltmeter
0 rozsah: 200V

Voltampérova charakteristika diaku

PouZzil som zapojenie na obrazku 2. Na odporovej dekéde som nastavil odpor R=3kW. Chybu uréenia
napétia na diaku odhadujem na 0,1 V; chybu uréenia prechédzajliceho pradu odhadujem na 0,1 A.

Na ur¢enie spinacieho napétia som pouzil funkciu MAX na voltmetri, pomocou ktorgj mdzem urcit
maximalne napétie registrované voltmetrom pocas merania. Namerané hodnoty pre obe polarity st
uvedené v tabu/ke 1.

Tabu/ka 1 — Spinacie napatie diaku pre obe polatrity
Kladny smer | Ugo1 [V] | 32,7 32,9329 328|328
zaporny smer | Ugp [V] |1 32,5]32,6 | 32,5 32,5 | 32,6
Vysledné spinacie napétie diaku pre obe polarity som urcil ako aritmeticky priemer nameranych hodnét;
ich chybu som urcil ako kvadraticky priemer smerodajnej odchylky aritmetického priemeru achyby
voltmetra, vid’ [2].

spinacie napétie pre kladny smer: Uy, =(32,8+0,1) V

spinacie napétie pre zaporny smer: U, =(32,5+0,1) V
Z tychto hodndt som podra (1) urcil symetriu charakteristiky diaku.
symetria diaku: Ugos - Uy =(0,3£0,2)V
Pre obe polarity zapojenia som premeral voltampérovu charakteristiku diaku. Namerané hodnoty pre obe
polarity st uvedené v tabu/ke 2; tieto hodnoty si znazornené v grafe 1.
Tabu/ka 2 — Namerané hodnoty voltampérove] charakteristiky

kladny smer | zaporny smer
UV | ITTmA] [UTV] |1 [mA]
219 | 100 | 21,8 | 10,1
220 | 85 | 219 | 86
22,1 7,1 22,0 8,0
22,2 6,0 22,1 7,0
22,3 51 22,2 59
224 | 49 | 223 | 50
22,5 4,0 22,4 3,9
22,6 3,3 22,5 3,4
227 | 29 | 226 | 30
22,8 2,4 22,7 2,5
22,9 2,0 22,8 2,0
23,0 1,7 22,9 15
23,2 1,2 23,2 1,0
234 | 08 | 235 | 06
239 | 04 | 238 | 04
327 00 | 326 | 00
Z tychto hodndt som uréil pokles napétia na diaku pri prade 10 mA.
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pokles napétia AU pre kladny smer: DU, =10,8V
pokles napétia AU pre zaporny smer: DU, =10,8V
Namerané hodnoty som porovnal s kataldgovymi hodnotami pre diak.
spinacie napétie: Uy, =(32£4)V
pokles napétia: DU, =4V pri prade | =10 mA
symetria diaku: Ugos - Ugge| <5V
T.j. namerané a vypocitané hodnoty sa zhoduju s kataldgovymi hodnotami.
Zavidos' periody T relaxacnych kmitov na ¢asove) kondtantet = RC obvodu

Pouzil som zapojenie naobrazku 3. Meranie som prevadzal pri konstantnom napéti zdroja U, =40V ,
kongtantnom odpore R=2kW apremennej kapacite C. Frekvenciuf relaxatnych kmitov som meral
troma réznymi spdsobmi.
1. ¢itatom frekvencie f (periodu relaxagnych kmitov uréim ako prevrétend hodnotu frekvencie)
2. naosciloskope som uréil dobu T medzi dvoma kmitmi
3. stabilny zdroj harmonického striedavého napétia som pripojil na horizontélnu os osciloskopu a na
vertikalngj osi sa zobrazovalo napétie na diaku, tym dochédzalo ku skladaniu dvoch kolmych
kmitani. Pri vhodnom nastaveni frekvencie generdtora vzniknd na obrazovke Lissajousove
obrazce. Z pomeru poctu priesecnikov vo vertikdlnom a horizontdlnom smere a podl’a frekvencie
generatora zobrazovanej na ¢itaci frekvencie som uréil frekvenciu relaxacnych kmitov (na zéklade
nej som urcil periédu relaxaénych kmitov)
Chybu ur¢enia frekvencie na ¢itaci vzh'adom k meranému rozsahu odhadujem na 1 % z meranej hodnoty
(t.j. rovnakd chybu uvazujem a pre vypocitani peridédu relaxacnych kmitov). Namerané avypocitané
hodnoty st uvedené v tabu/ke 3 a zndzornené v grafe 2.
Tabu/ka 3 — Zavidost’ doby kmitu T na kapacitu pri kon&tantnom odpore R=2 kQ
CluF] | fus[HZ) | Tus[ms] | fai [HZ] | Tei [MS] | Tosc [MS]

100 5644|177 568,9 | 1,76 1,74
090 5945|168 610,0 | 1,64 1,64
0,80 668,4 | 1,50 684,7 | 1,46 1,47
0,70 771,41 1,30 760,5| 1,31 1,30
060]| 997,2| 1,00 991,5| 1,01 1,10
0,50 1115,8| 0,90 1112,3 | 0,90 0,89
0,40| 1307,5| 0,76 1305,8 | 0,77 0,75
0,30 1725,0| 0,58 1740,5 | 0,57 0,58
0,20 2609,6 | 0,38 2654,8 | 0,38 0,36

0,10 | 5040,0 | 0,198 5170,9 | 0,193 0,195
0,09]| 5952,0| 0,168 6100,0 | 0,164 0,162
0,08] 6631,0| 0,151 6700,0 | 0,149 0,142
0,07 | 7479,0| 0,134 7470,0 | 0,134 0,127
0,06 | 8580,0| 0,117 8613,1 | 0,116 0,110
0,05 | 10004,0 | 0,100 10183,0 | 0,098 0,094
0,04 | 11780,0 | 0,085 12017,0 | 0,083 0,079
0,03 | 14482,0 | 0,069 14928,0 | 0,067 0,064
0,02 | 18590,0 | 0,0538 | 18840,0 | 0,0531 | 0,0517
0,01 | 25680,0 | 0,0389 | 25827,0 | 0,0387 | 0,0372

Zavidost frekvencie f relaxacnych kmitov na napété zdroja Ug

Pouzil som zapojenie naobrézku 3. Meranie som prevadzal pri konstantnom odpore R=10kW
akondtantne] kapacite C =1mF apremennom napéti zdrojaUo,. V tejto Glohe som frekvenciu meral
dvoma spdsobmi (pomocou citaca aosciloskopu). Chybu uréenia frekvencie uvazujem rovnaki ako

5



v predchédzajlicej Ulohe. Napétie zdroja som uréoval podla ukazovatela na danom zdroji; chybu

odhadujem nalV.

Zh&Sacie napétie Us som urcoval z obrazovky osciloskopu ako rozdiel napédtia medzi ¢asovou osou

a minimom meranych kmitov — pri tomto merani jeden dielik na obrazovke osciloskopu predstavoval 5 V;

chybu ur¢enia napétia U, odhadujemna 1 V.

Namerané hodnoty si uvedené v tabu/ke 4 a znazornené v grafe 3. V tabulke 4 si uvedené g teoretické

hodnoty napédtiaUs dané vztahom (4). Vzhladom k zapojeniu ako spinacie napétie

uvazujem U, =U,,, ; odpor a kapacitu povazujem za urc¢ené presne.

Tabu/ka 4 — Zavidost’' frekvencie f relaxachych kmitov na napéti zdroja Ug

UV [Un [V] | Uieo [V] | it [HZ] | Tait [MS] | Tosc [MS] | fosc [HZ]
40 11,5 19,8 96,9 10,32 10,10 99,0
45 12,0 17,7 123,9 8,07 7,90 126,6
50 12,0 16,9 152,6 6,55 6,30 158,7
55 12,0 16,6 182,0 5,49 5,48 182,5
60 12,0 16,2 210,3 4,76 4,81 207,9
65 12,0 16,4 243,0 6,99 4,12 2427
70 12,5 16,4 273,6 3,65 3,65 274,0
75 12,5 16,4 303,8 3,29 3,28 304,9
80 12,5 16,2 332,7 3,01 3,04 328,9
85 13,0 16,6 369,5 2,71 2,72 367,6
90 13,0 16,6 401,3 2,49 2,51 398,4
95 13,0 16,7 435,3 2,30 2,30 | 4348
100 13,0 16,8 466,8 2,14 2,13| 4695
105 13,0 16,9 502,1 1,99 1,99 502,5
110 13,0 16,8 533,1 1,88 1,86 537,6

Diskusia vysledkov:

Voltampérova charakteristika diaku

Namerané hodnoty spinacieho napétia (U, =(32,8+0,1) V U, =(32,5+0,1) V), poklesu napétia
(DU =10,8V) asymetrie diaku (U, - Ugg,| =(0,3+0,2) V') som porovnal s katalégovymi hodnotami
(Ugo =(32+4)V,DU,,;, =4V pri prade | =10 mA, |U o, - Ugp| <5V ) —t.j. namerané hodnoty sa dobre

zhoduju skatalébgovymi hodnotami. Velkd chyba pri uréeni symetrie diaku je spbsobena tvarom
vztahu (1), v ktorom od¢itam dve blizke hodnoty, kym chybu uréujem podra[2] ako sicet ich
absolutnych chyb.

Pri merani spinacieho napétia je potrebné menit’ napétie zdroja pomaly, pretoZe voltmeter (ak pouzivame
funkciu MAX) potrebuje urcity ¢as na to, aby zaregistroval dané napétie. Z toho vyplyva, Ze spinacie
napétie mbZe byt’ vysSie ako namerané napétie.

V grafel je zndzornend namerand voltampérova charakteristika diaku, ktora dobre zodpoveda
charakteristike znazornenej na obrazku 1.

Zavidos' periddy T relaxacnych kmitov na casove) kondtantet = RC obvodu

Zavislost doby relaxacnych kmitov na ¢asovej kon&tanter som meral troma rdéznymi spdsobmi —
pomocou ¢itacéa frekvencie, osciloskopu (priamo som odéital periédu kmitov) a pomocou Lissgjousovych
obrazcov (od¢ital som frekvenciu generédtora).

Chyba merania ¢itatom frekvencie je hlavne dana nestabilitou frekvencie obvodu — v priebehu jedného
merania sa menila hodnota frekvencie na ¢ita¢i (hodnota frekvencie zobrazovana na ¢itaci sa vytvara ako
priemer hodndt zaznamenanych za 1 s). Pri merani osciloskopom je chyba dana presnostou osciloskopu
atakisto je spbsobend g oznacovanim dvoch bodov na osciloskope—ich ¢asovy rozdiel predstavuje
periodu relaxacnych kmitov. Chyba pri merani pomocou Lissajousovych obrazcov je dana nestabilitou
frekvencie generétoru.



Z tychto troch metdéd uréovania frekvencie je najpresngjSia metdda Lissajousovych obrazcov —
Lissajousové obrazce mbézu vzniknat' len pri presnom pomere frekvencie generdtora afrekvencie
v obvode. Na obrazovke osciloskopu sa zobrazovala situacia v danom ¢asovom okamihu. Po nastaveni
obrazca na obrazovke osciloskopu sa obraz hned” zacal menit’ — pohybovat’ (frekvenciu generatora som
nemenil); je to spdsobené nestabilitou frekvencie generédtora, ale takisto nestabilitu spdsobuje diak (ked’
som trochu zatlagil na diak, tak obrazec na osciloskope sa zacal menit’ rychlejSie). Meranie frekvencie
pomocou ¢itata je presnejSie ako meranie pomocou osciloskopu.

Z merania na osciloskope (z obrazcov na obrazovke) vyplyva, Ze so zmenSujucou hodnotou ¢asove)
kontanty  sa zv&tsuje vybijacia doba .

Hodnoty nameranych frekvencii sa menili v priebehu merania (napr. pri kapacite 1 uF som na z&iatku
merania nameral frekvenciu 537,7 Hz, kym neskdr som nameral hodnotu 568,9 Hz). T.j. z toho vyplyvaju
g vasSie odchylky medzi frekvenciami nameranymi pomocou c¢itata alissajousovych obrazcov —
tabu/ka 3 (najprv som premeral frekvenciu pomocou ¢itaca aosciloskopu aaZz potom som meral
frekvenciu pomocou Lissajousovych obrazcov).

Namerand zavislost’ je zobrazena v grafe 2. Nameranymi bodmi som preloZil priamky; linedrnu zavislost
predpokladdm podravztahu (5).

Zavidost frekvencie f relaxacnych kmitov na napété zdroja Ug

Namerand zavislost’ je zobrazenav grafe 3. Z toho vyplyva, Ze dana zavislost’ je linedrna.

V tejto Ulohe som ur¢oval pomocou osciloskopu zhaSacie napédtie. Namerané hodnoty si znazornené
v tabu/ke 3. Podl'a(4) som urcil g teoretické hodnoty zhaSacieho napétia. Namerané avypocitané
hodnoty sa odliSuju 0 3—4V, ¢o je spdsobené nepresnym uréenim napétia na osciloskope, no prejavuje
satu g chyba ur¢enia spinacieho napétia, ktoré vystupuje vo vztahu (4). ZhaSacie napétie zavisi na napéti
zdrojaatakisto g na prude pretekajucim diakom, vid’ [1].

Zaver:

Premeral som voltampérovu charakteristiku diaku (této charakteristika je znazornena v grafe 1).
Z nameranych hodnét som urcil spinacie napétie pre obe polarity a hodnotu symetrie diaku.

spinacie napétie Ugos: Uy =(328£0,1) V

spinacie napétie Uggy: Uge, =(32,5+0,1) V

pokles napétie AU: DU =10,8V

symetria diaku: Ugo - Ugey| =(0,3£0,2)V
Nameranym hodnotam zodpovedaju katalbgové hodnoty:

spinacie napétie U, Uy, =(32£4)V

pokles napétia AUya: DU, =4V pri prude| =10 mA

symetria diaku: Ugos - Ugge| <5V

Premeral som zavislost’ periddy T relaxacnych kmitov na ¢asovej kon&tantet = RC obvodu pri
konstantnom napéti zdroja (tabulka 3 a graf 2) a zavislost’ frekvencie f relaxaénych kmitov na napéti
zdroja U (tabu/ka 4 agraf 3). NameranU periédu kmitov T som porovnal s teoretickou hodnou danou
vztahom (5).
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