Polovodice

1) Uvod

Cilem této Casti praktik je seznamit se zakladnimi pokusy, které je mozné provadét ve skole s zaky.
Radu pokus( je sice mozné provadét demonstraéné pomoci nejriiznéjsich souprav k tomu uréenych,
ale pro zaky je nejcennéjsi zkusenost, kterou s polovodi¢ovymi prvky zaziji sami. Pfi laboratornich
pracich je moZné také rozvijet manipulativni schopnost a zrucnost 7zak(; vlastni manipulaci se
soucastkami ztraci polovodicové prvky jistou magicnost, pricemz ztraty, které vzniknou ,,odpalenim*
soucdstek jsou malé a snadno nahraditelné (ve srovnani s profesionalné vyrabénymi stavebnicemi a
demonstracnimi, pripadné zakovskymi soupravami). Proto je dobré si ,,pohrat” pfimo s jednotlivymi
prvky, pfipadné jednoduchymi variantami jejich zapojeni (desticky, nepdjiva pole apod.), které si
ucitel mlze vyrobit sdm (pfipadné Zaci samotni). Existuje i cela fada souprav a stavebnic, které na
Skolach zbyly z let minulych, anebo naopak je maji Zaci doma. V praktikach se s nékolika takovymi
stavebnicemi sezndmite.

2) Nékteré pouZivané pomicky

Jednoduchou stavebnici si ucitel i Zaci mohou vyrobit sami napfiklad pomoci mosaznych hrebickd
zatlu¢enych do destic¢ek; na tyto hrebicky je mozné pripajet potiebné prvky. Jednotlivé desticky pak
mUiZeme poufZit jako jednoduchou stavebnici, do které ,je vidét” a se kterou se jednoduse pracuje
(a jednoduSe opravuje). Desticky se soucastkami je mozné jednoduse spojovat pomoci kablikl
s krokosvorkami (krokodylky), které pfipojime k hrebickim. Pokud potfebujeme k nékterym
soucastkam pripojit ochranné rezistory (jak tomu muze byt napf. u diody), je mozné na jednu
desticku pfipdjet soucastku i srezistorem (viz ilustrace na nasledujicim obrazku). MiZeme tak
vytvaret celé , destickové” moduly.

(Nékdy se pouZiva jen ,nepdjiva“ varianta vyse popisovanych desticek, kdy se vyvody soucastek
k hiebickiim nepfipevnuji pomoci pajeni, ale pritlucou se s hiebi¢ky pfimo do desticky — pomoci
hrebickl se do desticky udéla dirka, do ni se vloZi vyvody potfebnych soucastek a ty se teprve pak
zajisti pfitlu¢enymi hrebicky. Tuto variantu uvadime spiSe jako ndmét pro samostatné ,bastleni”,
v praktikach ji nebudeme pouZzivat.)

Obr. 1. Priklad soucastek napajenych na desti¢ky (odporova dekada, zkousecka polarity diody)
(Projekt OPPA, Polovodice a jejich aplikace, str. 22 a 20)



Dalsi moZnosti je poufZiti tzv. kontaktniho nepdjivého pole. Vyvody soucastek se do tohoto pole
(propojovaci desticky) zastrkavaji; zde je tfeba se nejprve seznamit s propojenim jednotlivych zdifek.
Existuje rfada variant téchto univerzalnich desti¢ek. Na nasledujicim obrazku je jedna takova varianta,
kde na krajich jsou spojeny zditky oznacené plus a minus po celém okraji desky, ty se zpravidla
pfipojuji na zdroj (viz barevné oznaceni). Kolmo na tyto krajni dlouhé pdsy zdifek jsou umistény
pétice navzajem propojenych zdifek (na obrazku spiSe ve svislé poloze), které jsou oddéleny drazkou.
Tyto propojené zditky prvniho sloupce jsou oznaceny pismeny A-E.

Obr. 2. Pfiklad nepajivého pole
(http://www.didaktik-gm.sk/admin/data/fotky/661-183.jpg)

Dale je moZné k fadé zkoumani a predvadéni pouzit stavebnici Boffin, Voltik apod.

Obr. 3. Priklad obvodu sestaveného s pomoci stavebnice Boffin (vlevo) a Voltik (vpravo)
(http://i2.alza.cz/ImgW.ashx?fd=FotoAdd&cd=2T055d-04&i=1.jpg a
http://www.flajzar.cz/data/images/202_1.jpg)

3) Vlastni vodivost polovodicu

Polovodice se od vodicl lisi zjednodusené tim, Ze jejich odpor (vodivost) znacné zavisi na primésich a
vnéjsich vlivech, predevsim teploté a osvétleni. Jedna-li se o Cisty polovodi¢ a o zmény jeho vodivosti
v zavislosti na vnéjsich vlivech, hovofime o vlastni vodivosti. Je-li vodivost polovodic¢e ovlivnéna
hlavné pfimésemi, hovotfime o vodivosti pfimésové. U primésovych polovodi¢d se v souéastkach
vyuzivaji prechody mezi jednotlivymi typy vodivosti (soucastky s jednim, dvéma a vice PN prechody).

A) Experimenty s termistorem

Termistor je polovodi¢ovd soucdstka, jejiz odpor se steplotou vyrazné méni. Jako termistor
oznacujeme zpravidla soucdstku, u které odpor s teplotou kles3; je obvykle ozna¢ovana zkratkou NTC
(negative termal coefficient). Pokud odpor takové ,teplocitlivé” soucastky s teplotou roste, nazyva se



pozistor (kladny teplotni soucinitel odporu, PTC — positive termal coefficient). Timto druhym typem
se zde vSak nebudeme zabyvat.

Obr. 4. Ukazka termistort
(http://www.spsemoh.cz/vyuka/zel/neelektricke.htm)

Zavislost odporu termistoru na teploté — kvalitativné

Pomticky

termistor, regulovatelny zdroj ss napéti (6-10 V), ss miliampérmetr, spojovaci vodice, vysousec vlasl
(fén), ohmmetr

Pfiprava a provedeni

Termistor pfipojime k ohmmetru a méfime jeho odpor pfi zahtivani fénem a pfi jeho nasledném
ochlazovani (pro rychlejsi pribéh na néj mizeme treba foukat, ochladit mokrym hadrikem ¢i ledem).
Pro predvedeni zakladni funkce termistoru ho vsak staci jenom zahfivat
v prstech.

Jinou variantou je pripojeni termistoru ke zdroji napéti (viz schéma)
a méreni proudu v obvodu pfi zahtivani a ochlazovani termistoru.

Pozorujeme také, jak se zméni vysledek pokusu pfi zméné polarity o E ] —
zdroje.

Zavér
S rostouci teplotou klesd odpor termistoru, tedy roste proud v obvodu a naopak. Vysledky pokusu
nezavisi na polarité zdroje.

Poznamka

Napéti zdroje volime tak, aby nedochdzelo ke znatelnému ohfevu termistoru prochazejicim proudem.
Z tohoto dlvodu (tedy z dlvodu nizsiho proudu) je vhodnéjsi volit termistory svyssi hodnotou
odporu.



* Zavislost odporu termistoru na teploté — kvantitativné
Pomticky

ohmmetr, teplomér, rychlovarnd konvice shorkou vodou, termistor (v praktiku je jiz spojen
s bananky)

Provedeni

Ve varné konvici ohfejeme vodu a prelijeme ji do kadinky. Ohmmetr pfipojime k termistoru a spolu
s teplomérem ho vloZime do kadinky. Do tabulky zaznamendvdme teplotu a pfislusny odpor
termistoru. Pro rychlejsi ochlazeni miZeme do kadinky pridavat kousky ledu.

Zavér

S klesajici teplotou odpor termistoru roste. Pokud grafem zkusime prolozZit rizné zavislosti, zjistime,
Ze nejlépe odpovida exponencialni funkce.

Pozndamky

1) Velmi péknd a pro Zaky zajimava je laboratorni prace podle Vaclava Piskace, kdy si Zaci
vytvofi graf zavislosti odporu termistoru na teploté a pomoci tohoto grafu pak méfri teplotu
rozpusténé cokoladové polevy.

(viz https://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/skolnipomucky/lp termistor.pdf).

2) Dalsi moznost (a to pomoci LabQuestu véetné vhodného nastaveni a ukazky vzorovych grafi)
je zpracovana na adrese http://www.vernier.cz/experimenty/pazdera/4.7/index.php.

* Voltampérova charakteristika termistoru

Pomticky
voltmetr Vernier, ampérmetr Vernier, LabQuest, plynule ménitelny zdroj ss napéti, termistor
Pfiprava a provedeni

Termistor pripojime ke zdroji napéti sériové sampérmetrem. Ktermistoru paralelné pfipojime
voltmetr. V LabQuestu nastavime ¢as méreni na cca 5 s. Po spusténi LabQuestu pomalu zvétSujeme
napéti od nulové hodnoty az po maximalni hodnotu povoleného rozsahu sond.

Zavér
Voltampérova charakteristika termistoru pfi konstantni teploté se nelisi od voltampérové
charakteristiky rezistoru.

Poznamky

1) Pro méreni mizZeme pochopitelné pouzit obycejné multimetry a mérit charakteristiku klasicky
bod po bodu. Méfeni pomoci LabQuestu je rychlejsi a eliminuje pfipadné zmény teploty v okoli.

2) Dale mGZeme méFeni provést pro nékolik riznych teplot (pokojova teplota, teplota 0 °C apod.).

3) Nemate-li k dispozici zdroj ménitelného napéti, mlZete pouzit napf. plochou baterii a ménitelny
rezistor zapojeny jako potenciometr.


https://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/skolnipomucky/lp_termistor.pdf
http://www.vernier.cz/experimenty/pazdera/4.7/index.php

B) Experimenty s fotorezistorem

Fotorezistor (nesprdvné oznaCovdn jako fotoodpor) je pasivni elektrotechnickd soucastka, jejiz
elektricky odpor se sniZuje se zvySujicim se osvétlenim.

Obr. 5. Ukazka fotorezistor(
(http://www.vernier.cz/experimenty/pazdera/7.7/index.php, pracovni list)

Princip fotorezistoru je zaloZen na vnitfnim fotoelektrickém jevu: svétlo (foton) preda svoji energii
elektronu ve valencni sfére, elektron tak ziska dostatek energie k prekonani zakazaného pasu a
prejde z valenéniho pasu do vodivostniho. Tim opusti sv(ij atom a pohybuje se jako volny elektron
prostorem krystalové mrizky. Na jeho misté vznikla dira. Takto vzniklé volné elektrony (event. diry,
defacto se pohybuji jen elektrony a pfi rekombinaci se méni jen jedna dira v druhou) pfispivaji ke
snizeni elektrického odporu (resp. zvy$eni elektrické vodivosti). Cim vice svétla na fotorezistor
dopada, tim vznika vice volnych elektron(, a tedy se zvysuje jeho elektricka vodivost.

Zavislost odporu fotorezistoru na osvétleni — kvalitativni experiment
Pomticky

fotorezistor, zdroj svétla, zdroj ss napéti 6V (eventudlné plocha baterie), ohmmetr, ss miliampérmetr,
spojovaci vodice

Pfiprava a provedeni
K ohmmetru pfipojime fotorezistor a sledujeme zmény jeho odporu pfi rizném osvétleni.

Dalsi moznosti je pfripojit k fotorezistoru zdroj ss napéti a vtakto vytvofeném obvodu méfit
protékajici proud miliampérmetrem. Sledujeme zmény proudu v obvodu s fotorezistorem zastinénym
rukou, s odkrytym a osvétlenym fotorezistorem, pfi rliznych vzdalenostech fotorezistoru od zdroje
svétla apod. Pozorujeme také, jak se zméni vysledek pokusu pfi zméné polarity zdroje.

Zaveér

S rostoucim osvétlenim se odpor fotorezistoru zmensuje. Vysledky pokusu nezavisi na polarité zdroje.



* Zavislost odporu fotorezistoru na osvétleni — kvantitativni experiment

Pomticky
Ohmmetr, luxmetr Vernier, LabQuest, fotorezistor, spojovaci vodice
Provedeni

Ohmmetr pripojime k fotorezistoru. Luxmetr zapojime do LabQuestu a namifime na fotorezistor.
Postupné zakryvame fotorezistor napf. jen papirem, ¢imz ménime osvétleni, a tedy odpor
fotorezistoru. Na LabQuestu odecitdme hodnotu osvétleni, na ohmmetru odpor fotorezistoru,
hodnoty postupné vynasime do grafu zavislosti odporu fotorezistoru na osvétleni.

Graf lze zobrazit i v LabQuestu, pokud méreni zapneme v rezimu ,udalosti se vstupy“ a zadame do
LabQuestu pti kazdé zméné osvétleni hodnotu odporu fotorezistoru.

Zaveér

Zavislost odporu fotorezistoru na osvétleni je mocninna klesajici funkce.

4) Dioda a LED

Z metodického hlediska je vhodnéjsi s zaky nejdfive zkoumat luminiscen¢ni diodu (LED). Funkce
tohoto prvku je velmi nazorna a pro zaky zajimava (jakmile néco sviti, blika a pod, je prace pro zZaky
vyrazné zajimavéjsi a poslouzi tak vétsi motivaci). Je ale nutné ukazat, Ze svitit neni jedinou funkci
diody, ale Ze se dioda uZiva pravé pro jeji schopnost ,poustét” proud jen jednim smérem, a tedy

usmérnovat.
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Obr. 6. Ukazka (polovodicovych) diod
(http://www.rchy.pl/zst/pliki/obrazy/dioda.jpg)

Diodovy jev
Pomticky

plocha baterie (eventualné zdroj ss napéti 6 V), ochranny rezistor, LED, spojovaci vodi¢e, ampérmetr,
Zarovka (6 V/0,3 A), usmérriovaci dioda.

Pfiprava a provedeni



K ploché baterii pfipojte pres ochranny rezistor (cca 120 Q) LED a prozkoumeijte, jak jeji svit zavisi na
polarité.

|/| —
Dale je dobré prozkoumat, jak se vobvodu chova NN
usmérnovaci dioda (kterd nesviti), a to nejlépe

pfipojenim ampérmetru, pfipadné Zarovky.

Zaveér

LED sviti pfi zapojeni pouze v jednom sméru, tzv. sméru propustném, a to od anody (+) ke katodé (-).
P¥i pokusu se zapojenym ampérmetrem zjistujeme, Ze pravé v tomto sméru prochazi diodou proud.

Voltampérova charakteristika diody (LED)

Pro méreni voltampérové charakteristiky diody je vhodnéjsi uzit LED misto usmérfiovaci diody, a to
zdlvodld zminénych vySe. Vzhledem ktomu, co vime z predchoziho zkoumani, je zajimavéjsi
detailnéji proméfit tuto charakteristiku pfi zapojeni v propustném sméru a zkoumat, kdy se LED
rGznych barev rozsviti, jak se méni jejich svit vzavislosti na protékajicim proudu apod.
Voltampérovou charakteristiku je moziné méfit uZitim ampérmetru a voltmetru a naslednym
,ruénim® zpracovanim, pripadné celé méreni napéti a proudu provést za uziti PC (napf. uZitim
systému Vernier). V zajmu Uspory ¢asu bude pro potfeby praktik vhodnéjsi provést méfeni uzitim
systému Vernier. V praxi ale doporucujeme, aby si méreni provedli Zaci pomoci multimetrd. Staci
napr. aby si proméfili diodu alespon jedné barvy. Diody jinych barev mohou proméfit zase Zaci jini.
Jednotlivé charakteristiky si pak mohou porovnat. Celé méreni je pak dilem celé ttidy. Pro zopakovani
mUzeme je$té demonstracné provést méreni napf. s pomoci systému Vernier.

Pomticky

rizné barevné LED s pfipojenym ochrannym rezistorem, zdroj s plynule ménitelnym ss napétim
LabQuest, voltmetr a ampérmetr Vernier, spojovaci vodice

Pfiprava a provedeni

Obvod zapojime podle schématu. Ampérmetr je sdiodou v sérii, voltmetr je k diodé pfipojen
paralelné. Dbame na to, aby byla dioda v propustném sméru.

Spustime méreni a hodnotu napéti plynule ménime od nulové hodnoty do maximalné hodnoty,
kterou dovoluje rozsah sond LabQuestu. Charakteristiku v propustném sméru promérte pro LED
rGznych barev.

MUZete proméfit i voltampérovou charakteristiku LED v zavérném sméru.



Propustny smér Zavérny smér

Obr. 7. Schémata zapojeni pro méreni V/A charakteristiky diody
Zaveér

Vysledkem méreni je vyrazné nelinedrni charakteristika. Z méreni je jasné vidét, Zze dioda nesviti ,,0d
zacatku”, ale aZ po dosaZeni urcitého napéti (Up, nékdy nazyvané prahové napéti), které je pro rlzné
barvy rGzné. Ale pozor: ,provozni“, resp. ,pracovni” napéti, tedy napéti, pfi kterém dioda vyraznéji
sviti a ,kolem” kterého se zna¢né méni proud (v Sirokém intervalu proud( se napéti moc neméni), je
0 néco vétsi nez napéti, pi kterém zaznamename rozsviceni diody.

Pro ilustraci uvadime tabulku, ve které jsou uvedeny hodnoty napéti namérené na LED pfi
»standardnim® svitu ( Uyrac) @ pfi velmi malém proudu, kdy LED pravé zalina viditelné svitit (Uo). Dale
jsou zde uvedeny vinové délky, na nichz LED zati nejintenzivnéji, sirka ,,pik(“ byva nékolik desitek nm,
proto uvedena hodnota je spiSe orientacni.

LED i ﬁ ﬂ
nm \% \%
IR 940 1,3 0,95
cervena 640 1,8 1,5
Zlutd 590 2,1 1,6
zelend 550 2,3 1,8
modra 440 3,0 2,4
uv 400 3,5 2,7

Dalsi informace

Podrobny navod je k dispozici napf. na http://www.vernier.cz/experimenty/pazdera/9.1/index.php.

Rozsifujici uloha

Pokud bychom méli k dispozici citlivy mikroampérmetr, zjistili bychom, Ze u neposkozené diody je
proud v zavérném sméru mensi nez 1 pA. Zatimco v propustném sméru méfime napéti pfimo na
diodé, v zavérném sméru je vhodnéjsi méfit napéti na diodé a ampérmetru, ponévadzZ proud diodou
je mnohem mensi nez proud tekouci voltmetrem. Kdybychom tedy méfili napéti jen na diodé
samotné, ampérmetrem bychom meéfili hlavné proud, ktery protéka voltmetrem. Schémata zapojeni

8



pro propustny i zavérny smér jsou uvedeny na obrazku. Pro Uplnost je ale tfeba uvést, Ze u diod ,na
velké proudy” (desitky A), mohou proudy i v zavérném sméru dosahovat vyssich hodnot (fadové mA).
Zavérny proud tekouci LED zavisi na osvétleni (a tedy mUzZe presahnout 1 pA)

Poznamky

1) Ztabulky (ale i vlastniho méreni) je zfejmé, Ze otevieni LED zavisi na jeji barvé, tedy frekvenci,
potazmo energii emitovanych fotonl. Energie se ziskd na ukor toho, Ze elektrony v diodé
prochazeji rozdilem potencidldl (napéti na diodé), vétsi energie vyzaduje vétsi napéti. Uvahu o
tom, proc¢ pro rozsviceni UV LED je nutné vyssi napéti nez pro rozsviceni ¢ervené, mlizeme
dotahnout az po kvantitativni urceni hodnoty Planckovy konstanty (podrobnéji viz napt. L.
Dvorak: Polovodice a jejich aplikace. Projekt OPPA. Praha 2012; str. 26-27).

2) | kdyZz nékteré diody mohou ,prezit” kratkodobé pretizeni, diodé to urcité neprospéje. LED
proto nepfipojujeme pfimo k ploché baterii, jeji ,provozni“ napéti je nizsi nez 4,5 V. Napéti
baterie musime tedy rozdélit na napéti na LED a ochranném rezistoru vhodného odporu. Je-li
hodnota proudu LED kolem 20 mA, vychazi pro ochranny rezistor velikost odporu cca 130 Q
(Ize tedy poutzit katalogové hodnoty 150Q), pripadné 120Q2).

Jednocestny usmérnovac
Pomticky

stejnosmérny voltmetr s ukazatelem uprostfed, spojovaci vodie, ss ampérmetr s ukazatelem
uprostied, frekvencni generdtor (zdroj stfidavého napéti s moZnosti zmény generované frekvence),
polovodicova dioda (lépe LED, ale neni nutné), zdroj napéti (pro napdjeni generatoru), rezistor (jako
ochranny, pfipadné pro nastaveni velikosti proudu)

Pfiprava a provedeni

Obvod zapojime podle schématu na obrazku. Frekvencni generator E‘,L o

pfipojime ke zdroji stfidavého napéti, prepneme na sinusovy pribéh,

evvs

prepina¢ frekvence nastavime na nejniz8i rozsah. Voltmetr a

ampérmetr zapojime tak, aby se jejich ukazatele vychylovaly na ’)@

stejnou stranu.

Pozorujeme vychylky voltmetru a ampérmetru. Voltmetr na zdroji 0

detekuje stfidavé napéti zdroje, ampérmetr proud v obvodu (je-li pfipojena LED, jeji svit ukazuje
intervaly, kdy je pfipojena v propustném sméru, a tedy obvodem prochazi proud). Rucka
ampérmetru se vychyluje jen jednim smérem s prodlevami, kdy je dioda uzaviena (LED nesviti).

Zaveér

Dioda propousti proud jen jednim smérem, tj. v jedné puUlperiodé stfidavého napéti, na kterém je
dioda pfipojena.



Poznamky

1) Zdidaktického hlediska je vhodnéjsi nejdfive ukazat pribéh napéti zdroje, teprve pak pfipojit
obvod a zkoumat proud v obvodu.

2) Frekvenci zdroje volime radéji mensi, a to i s ohledem na setrvacné vlastnosti rucky pfristroj(
(i to je vhodné s zaky prodiskutovat, pfipadné pozdéji ukazat).

Dvoucestny usmériovac (Graetzovo zapojeni)

Obr. 8. llustracni obrazek Graetzova zapojeni na prkénku
(L. Dvorak: Polovodice a jejich aplikace. Projekt OPPA)
Pomticky

zdroj stfidavého napéti nizké frekvence (mozno pouzit frekvencni generator z minulého pokusu),
Gratzovo zapojeni z LED, ss voltmetr a ampérmetr (s nulou uprostred), plocha baterie 4,5 V, spojovaci
vodice

Pfiprava a provedeni

Napr. pomoci kontaktniho nepajivého pole a
Cervenych LED sestavte Gratzovo zapojeni a
pfipojte ho ke zdroji stfidavého napéti malé @
frekvence. K tomuto zdroji pfipojte voltmetr a

sledujte, jak se méni napéti na vstupu. Na

vystup pripojte ampérmetr a sledujte, jak se

rozsvécuji a zhasinaji jednotlivé diody (resp.

pary diod) a jak se méni vychylka ampérmetru. Upravte amplitudu vstupniho napéti a jeho frekvenci
tak, aby bylo mozné co nejlépe sledovat pohyb rucek méfridel.

Pokus provedte i pomoci vétsiho (demonstracniho) zapojeni.

Pozor: Pfi vétsim poctu diod je nutné si uvédomit, Ze na rozsviceni LED (resp. otevieni diody obecné)
je treba jisté minimalni napéti, které zavisi i na barvé pouZité diody. Mlze se vdm snadno stat, Ze
zdroj napéti ,neutahne” ani 4 potfebné diody. Mate-li Gratzovo zapojeni realizované cervenymi LED
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(pfipadné mate-li k dispozici generator vy$iho napéti)!, muoZete jako indikator ,stejnosmérnosti”
proudu pouZit dal3i (vhodné zapojenou) svitivou diodu. Ze smér proudu na vystupu nezdvisi na
polarité zdroje je také moZno ukazat pripojovanim ss zdroje (proud ampérmetrem protéka i pfi
zméné polarity pripojeného ss zdroje).

Poznamky

1) Zakdm je moiné predloZit schéma mustkového zapojeni a nechat je prozkoumat, jak (jakym
smérem) bude protékat proud na vystupu. Teprve pak miZeme zakim bud ukazat
demonstracné, Ci ve skupinkach, jak zapojeni funguje realné (tedy jak usmérnuje) — jde
vlastné o experimentalni verifikaci hypotézy. Také je ale moziné (v zavislosti na Case,
vyspélosti Zakl a jejich poctu), nechat Zaky, aby si na toto zapojeni pfisli sami (napf. ve
skupinach). Ukol mGze byt zadan napf. tak, aby vymysleli zapojeni, které by zptsobilo, aby
LED svitila nezavisle na polarité zdroje. Jde o to vymyslet obvod, ktery by na vystupu mél
stdle stejnou polaritu nezavislou na polarité vstupu. Pak si mohou potvrdit funkci toho, co
sami vymysleli. Na druhou stranu je to velice naroc¢ny ukol, ktery neni v silach vsech studentl
ho samostatné splnit. Je to Ukol pro opravdu nadané studenty, pfipadné ty, co jiz s danym
zapojenim nékdy pfisli do styku.

2) Pomérné zajimavé méreni pomoci systému Vernier najdete na
http://www.vernier.cz/experimenty/pazdera/7.24/index.php. Zde je zapojeni rozsifeno i o

dalsi prvky, které dale zlepSuji usmérnéni. To ale prekracuje rdmec téchto praktik.
3) Dalsi rozsiteni najdete na strankach Vaclava Piskace
https://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/fyzika/usmerneni_proudu s led.pdf

5) Fotodioda a fotoclanek

Fotodioda je ploSna polovodi¢ovd dioda konstrukéné upravena tak, aby do oblasti PN prechodu
pronikalo svétlo. Neni-li pfechod osvétlen, ma voltampérova charakteristika fotodiody stejny priabéh,
jako ma charakteristika bézné diody usmérnovaci.

Nejvétsi rozdil mezi osvétlenym a neosvétlenym stavem pozorujeme pfi zapojeni diody v zavérném
sméru, kdy dochazi k témér linedrnimu rdstu proudu pfi rovhomérném zvétsovani osvétleni (tzv.
odporovy rezim cinnosti diody).

Pokud PN prfechod osvétlime, vznikaji dopadem fotonl v oblasti pfechodu volné nosice naboje
podobné jako u fotorezistoru. V oblasti PN pfechodu (hradla) je ale tzv. diflizni napéti, které vznika
diky vytvoreni pevnych iontl po prechodu elektron(i z polovodice N do polovodice P (naopak to plati
pro diry). Elektrony (vzniklé v PN pfechodu diky zareni) jsou pak pfitahovany ke kladné nabitym
pevnym iontlm v oblasti N, diry se , pfemistuji“ do oblasti P. Na diodé pak vznika tzv. fotoelektrické
napéti. Tento jev se nazyva hradlovy fotoefekt.

' pro typ pouzivany v praktikach PSP 2 na KDF jde o zdroj o max. napéti cca 5 V, to omezuje mnozstvi
zapojenych indikacnich diod (maximalné jedna dioda misto pfipojeného rezistoru)
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Obr. 9. Ukazka fotodiod
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotodioda#tmediaviewer/File:Fotodio.jpg)

Fotodiodam s velkou plochou ptechodu se fikd slunecni ¢lanky. Jejich spojovanim pak ziskdme tzv.
slunecni baterie.

*Méreni fotoelektrického napéti na fotodiodé
Pomticky

Fotodioda, ss milivoltmetr, zdroj svétla (lampa), spojovaci vodice
Pf¥iprava a provedeni

K fotodiodé pripojime milivoltmetr. Je-li dioda zastinéna, neukazuje milivoltmetr Zadné napéti. Pfi
osvétleni fotodiody vznikne v diodé tzv. fotoelektrické napéti. Se zvétSujicim se osvétlenim se napéti
na diodé zvétsuje.

Zaveér

Pfi osvétleni fotodiody se dioda chova jako zdroj napéti. Srostoucim osvétlenim se toto napéti
zvysuje.

*Zkoumani fotodiody zapojené v zavérném sméru
Pomticky
Fotodioda, miliampérmetr, ochranny rezistor, zdroj ss napéti, zdroj svétla (lampa), spojovaci vodice.

Pfiprava a provedeni

Diodu zapojime sériové s ochrannym rezistorem a miliampérmetrem
v zavérném sméru. Neni-li dioda osvétlena, neprochdzi obvodem meéfitelny
proud. Pfi osvétleni fotodiody zacne obvodem prochazet proud, ktery je (

tim vétsi, ¢im vice je dioda osvétlena. “
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Zaveér

Osvétlenim fotodiody dojde ke vzniku volnych elektron( (a tedy i dér) a obvodem zacne prochazet
proud. Generace volnych nosicl se zvétSuje s osvétlenim, proto roste i proud v obvodu.

7

*Slunecni ¢lanek (slunecni baterie)

V této Casti si prozkoumejte, prfipadné promérte, rizné hracky a pomducky, které jsou napajeny
slunec¢nimi ¢lanky. Prozkoumejte sériové a paralelni zapojeni ¢lank.

6) Tranzistor

Tranzistor patfi mezi nejdlleZitéjsi polovoditové soucastky. Rozdélujeme je na dva typy, bipolarni
a unipolarni (podle vnitfni konstrukce a podle toho, zda se vedeni proudu Ucastni oba typy nosica
naboje, nebo jen jeden).

Tranzistory maji zpravidla tfi elektrody, které se u bipolarnich tranzistorli oznacuji jako kolektor (C),
baze (B) a emitor (E), u unipoldrnich jako drain (D), gate (G) a source (S). Podle usporadani pouZitych
polovodicd typu P nebo N se rozlisuji dva typy bipolarnich tranzistorl, NPN a PNP. Unipolarni
tranzistory se rozlisuji na N-FET a P-FET. Bipolarni tranzistory (BJT — Bipolar Junction Transistor) jsou
fizeny proudem vstupniho obvodu (zpravidla bazi), unipolarni (FET — Field Effect Transistor) jsou
fizeny napétim (elektrostatickym polem) na fidici elektrodé (gate). Asi nejpouzivanéjsim unipolarnim
tranzistorem je tzv. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET-fidici elektroda je izolovana od zbytku
tranzistoru oxidem, zpravidla oxidem kiemicitym, SiO, ). Vyhodou unipolarniho tranzistoru je
predevsim velky vstupni odpor. Ridici elektrodou te¢e zanedbatelny proud, ktery je ekvivalentni
proudu diody v zavérném sméru.

MOSFET MOSFET
Bipalarni Unipolarni JFET ) . ; . 3
s indukovanym kanalem s vodivym kanalem
C s 5 s
NPN: = kanal P: G G G
E D D D
PNP: T kanal N: G
G
E 5 s

Obr. 10. Schematické znacky tranzistort
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Tranzistor)
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Vzhledem k tomu, Ze jsou ve skolskych ucebnicich uvadény a objasfiovany v zakladnim ucivu pouze
tranzistory bipolarni (FET jsou zmifiovany jen okrajové) a také proto, Ze FET jsou ndachylnéjsi ke
zniceni, budeme se v praktiku zabyvat vyhradné tranzistory bipolarnimi.

Ve vétsiné uloh budeme vyuZivat bézné tranzistory pro nizké vykony, konkrétné typy BC547 a BC337.
Oba maji maximalni napéti kolektoru proti emitoru 45 V, takZze bez problém( vydrzi napdjeci napéti,
i kdybychom nase pokusné obvody napajeli z nékolika plochych baterii v sérii.

Rozdil je v maximalnich kolektorovych proudech: BC547 ma povoleny proud jen 100 mA. Staci tedy
k ovladani proudu do LED, ale ne tfeba uz do Zarovicky. Pro spinani proudu do Zarovicek budeme
pouzivat tranzistory BC337, ty maji povolen proud az do 800 mA.

Pro vySe uvadéné tranzistory (a vétSinu dalsich) je poradi vyvodl zifejmé z obrazku (pfi pohledu ze
strany vyvodu a je-li plocha strana pouzdra dole, jdou za sebou zleva doprava emitor, baze, kolektor).

EBC

Obr. 11. Vyvody bipolarniho tranzistoru BC547 a BC337
(L. Dvorak: Polovodice a jejich aplikace. Projekt OPPA; str. 33)

Bipolarni tranzistory miZzeme do obvodu zapojit tremi rldznymi zplsoby podle toho, jaka elektroda je
spole¢nd pro vstupni a vystupni Cast (obvod), a to se spoleénym emitorem (SE), se spoleénym
kolektorem (SK) a se spolecnou bazi (SB). Vzhledem k tomu, Ze se v fadé aplikaci pouZziva zapojeni SE,
budeme se zabyvat vyhradné timto zapojenim.

+ - - - ‘ 5 +
SB SE SC

obr. 12. Zapojeni bipolarniho tranzistoru NPN

Tranzistor se pouzivd zejména jako (elektronicky) spinac a zesilova¢ proudu, napéti ¢i vykonu. Ackoli
polovodicové prechody tranzistoru vytvareji strukturu odpovidajici spojeni dvou polovodicovych diod
v jedné soucastce, vétsinu vlastnosti tranzistoru touto dvojici diod nahradit nelze. Podstatou funkce
tranzistoru je, Ze malym proudem na vstupu mlzeme ovliviovat velké proudy na vystupu (resp.
napéti na rezistoru ve vystupnim obvodu). Zakiim je také nutné zddraznit, Ze zesileni neni ,samo
sebou”, Ze je nutny vnéjsi zdroj a tranzistor je ,jen” prvek, ktery fidi proud jim tekouci.

Pro experimentovani je vhodné pouzit desticky s napajenymi souédstkami, kontaktni nepdjiva pole,
ale i stavebnice Boffin a Voltik. (Vyzkousejte si rizné zplsoby!)

14


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polovodi%C4%8Dov%C3%A1_dioda

Tranzistor jako spinac
Pomticky

zarovka (3,5 V/0,2 A, pfip. 0,3 A), tranzistor BC 337-40, rezistory R, (do nékolika kQ) pripadné
potenciometr (,laditelny“ rezistor), ochranny rezistor 220 Q?, plocha baterie, voltmetr, ampérmetr

Provedeni

Sestavte obvod podle nasledujiciho schématu. Pripojte baterii a
zapojujte rGzné hodnoty R1 (misto , pevnych” rezistord muzete
pouzit vhodny reostat). Vyzkousejte, pfi jak velkém odporu Hypoy
rezistoru R1 jesté zarovicka jasné sviti. Zmérte také, jaky proud

v této situaci tece do baze a jaké je minimalni napéti mezi bazi a

emitorem.
Zaveér

Zarovicka jasné sviti, i kdyZ R1 ma odpor jednoho &i nékolika kiloohmd. Zmétime-li pfitom napéti
mezi emitorem a kolektorem tranzistoru, zjistime, Ze je jen nékolik malo desetin voltu. Tranzistor je
tedy opravdu ,sepnut”, tedy jim prochazi proud. (Rikdme také, e je ,otevieny”, pfi technictéjsim
vyjadfovani se uziva terminu ,v saturaci“. O napéti mezi emitorem a kolektorem pak v tomto pfipadé
mluvime jako o saturacnim napéti.) Napéti mezi emitorem a bazi je pfitom asi 0,6 az 0,7 V.

Proud, ktery teCe do baze tranzistoru, miZeme vypocitat zOhmova zakona: Celkovy odpor mezi +
polem baterie a bazi je dan sou¢tem odporu R1 a 220 Q, napéti na ném je rovno napéti baterie minus
napéti mezi bazi a emitorem. Ma-li napfiklad R1 odpor 4,7kQ, bude proud pfiblizné
(4,5V-0,6V)/(4700Q +220Q)=0,8 mA. (Pocitat tuto hodnotu pfesnéji neni tfeba, kdyz tolerance
odporu levnych rezistor(i byva 5 %.)

Z pokusu dale vyplyva, Ze proud tranzistorem (resp. kolektorem) tece, je-li otevien PN prechod mezi
bazi a emitorem (coZ odpovida urcitému minimalnimu napéti, které zndme zvoltampérové
charakteristiky diody).

Poznamka

Misto Zarovky mlUzZeme pouZit LED s ochrannym odporem 120 Q, pro spinani staci pouZzit tranzistor
BC547 (ten by ale Zarovku ,,neutahl”).

Tranzistor jako ,zesilovac”

V této uloze jde o kvantitativni ,,dotazeni” pfedchoziho pokusu a o zavedeni proudového zesilovaciho
Cinitele tranzistoru v zapojeni SE.

Pomticky

2V praktikach PSP 2 na KDF je , hfebi¢kovou metodou napajen obvod na desti¢ce
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zarovka (3,5 V/0,2 A, pfip. 0,3 A), tranzistor BC 337-40, rezistory (do nékolika kQ2), ochranny rezistor
220 Q, plocha baterie, ampérmetr (2x)

Provedeni

Sestavte obvod podle nasledujiciho schématu a zmérte
proud tekouci bazi (/) a proud tekouci kolektorem (Ic) pro
rizné hodnoty odporu R1. (Proud kolektorem I ménte od
nékolika mA az do maximalniho proudu, tj. kdy Zarovka sviti

prakticky tak, jako kdyby byla pfipojena pfimo k baterii). +
=45V

Namérené hodnoty zapiste do tabulky a sestrojte graf
zavislosti proudu tekouciho kolektorem na proudu
tekouciho do baze. Spoctéte také pomeéry Ic/lz (zpracujte

pomoci PC).

Zaveér

Pro nizsi proudy je pomér I/l zhruba konstantni. Pro vy3si proudy je uZ tranzistor plné ,otevien”,
proud omezuje jiz sama zarovka.

Malym proudem do baze muiZeme fidit velky proud do kolektoru. KdyZ do baze netece proud, netece
proud ani kolektorem; tranzistor je ,zavien“. Dostatecné velkym proudem do bdze muZeme
tranzistor ,otevtit” a na Zarovce je prakticky pIné napéti baterie.

Graf ukazuje, Ze aZ do proud(, pti nichZ Zarovicka jiz vyrazné sviti, je zavislost zhruba linearni. Pak se
ovsem ohyba a kolektorovy proud se blizi konstantni hodnoté. PFi vysSich proudech je totiz tranzistor
jiz zcela ,otevien” resp. ,sepnut” a hodnotu proudu uz omezuje jen samotna Zarovka, at proud do
baze zvySujeme jakkoli.

Z pocatelni Casti grafu I = f(Iz) tedy vidime, Ze kolektorovy proud je prakticky umérny proudu baze:
I =pB.1Ig

Koeficient § v tomto vztahu nazyvdme proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru.

Rozsifujici uloha

Vyse uvedeny proudovy zesilovaci Cinitel je hodnota, kterou zobrazuji bézné digitalni multimetry ve
funkci ,,zkousecky tranzistord”. Pravé proto si vyzkousejte proméfit (vyzkouset) pomoci multimetru
alespon jeden z pouZitych tranzistord.

Poznamka

1) V predchozim pokusu jsme se zabyvali pfipadem, kdy tranzistor byl bud ,plné otevien”
(protékal proud omezeny jen zatézi, v nasem pripadé Zarovkou) nebo plné zavien (neprotékal
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témér zadny proud). Nyni provedeny pokus se zabyva chovanim tranzistoru mezi témito
meznimi stavy, tedy situaci, kdy je ,astecné otevien”.

2) Proud tekouci emitorem je prakticky stejny, jako proud kolektorem; je souctem
kolektorového proudu a proudu baze. Zatéz (LED, Zarovku apod.) bychom tedy mohli umistit
i do emitoru, jak tomu také v mnoha pfipadech byva.

Zesileni malého proudu

V tomto pokusu ukazeme, jak Ize slaby proud zesilit tranzistorem.
Pomticky

LED, rezistory (47 kQ, 120 Q), tranzistor (staci BC547), plocha baterie, multimetr (miliampérmetr),
pfipadné kontaktni nepajivé pole

Pf¥iprava a provedeni

Zapojte tranzistor podle schématu. Proud v kolektorovém

obvodu bude indikovat svitivd dioda (LED). Spojeni muzZete
realizovat napf. pomoci kontaktniho nepajivého pole. V ramci
pomdicek pro PSP 2 na KDF je obvod sestaven na desti¢ce pomoci L sy
,hiebi¢kové metody”.

Jsou-li svorky rozpojené, LED nesviti. Pfi spojeni svorek se LED

rozsviti.

Zmérte proud tekouci do baze tranzistoru a porovnejte ho
s proudem tekoucim svitivou diodou.

Propojte svorky vlastnimi navlhéenymi prsty a sledujte. ZkousSejte propojit svorky suchou 3pejli,
navlhéenou $pejli, rezistorem o odporu 10 MQ. Vsimejte si i nepatrného svitu LED.

Zavér

| pfi pfimém propojeni svorek je proud tekouci do baze tranzistoru jen maly, pouze asi 0,1 mA,;
svitivou diodou pfitom prochazi proud podstatné vétsi, zhruba 20 mA.

Pfi propojeni svorek rezistorem o odporu 10 MQ tece do baze tranzistoru proud pfiblizné 0,4 pA;
svitivou diodou v tomto pfipadé potece proud asi 0,1-0,2 mA, pfi zastinéni LED by mélo byt vidét, Ze
slabé sviti.

| vodivost lidského téla staci k tomu, aby proud do bdaze po zesileni rozsvitil LED. Proud suchou 3pejli
je typicky pfilis maly, nez aby na néj toto zafizeni reagovalo.
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7) Experimenty s elektronickymi soupravami

Velmi dlleZité ve vyuce je, aby si Zaci co nejvice sami ,osahali” probiranou latku, aby si co nejvice
zakonitosti sami objevili a prozkoumali. A pravé elektronika a elektrotechnika k tomu v mnoha
oblastech dava prilezitost. A to nejen proto, Ze se mnohé soucastky daji pomérné levné sehnat, ale
také proto, Ze na 3kolach byvaji rlizné typy Zakovskych souprav pro vyuku elektroniky od téch
nejstarsich az po ty nejnovéjsi. Starsi ale dosluhuji, novéjsi jsou mnohdy pomérné drahé. Na druhou
stranu jsou na trhu soupravy levnéjsi, a navic je mohou znat Zaci zdomova. Proto je vhodné se
s témito soupravami sezndmit alespon orientac¢né. V nasledujicich pokusech budete mit k tomu
prilezitost. ProtoZe se jedna o soupravy, které déti seznamuji se zaklady elektroniky a jsou spise
zalozeny na pozorovani (nez na néjakém detailnéjSim méreni), experimenty s nimi nejsou pfilis
naroc¢né. Na druhou stranu ne vzdy Zaci proniknou do fyzikalni podstaty a funkce jednotlivych prvk.
Prace s takovymi soupravami muazZe snadno sklouznout k jen k propojovani ,,néjakych” prvki podle
navodu. Zde hodné zavisi na uciteli, jak praci s témito soupravami pojme. Domnivame se ale, Ze by se
mél budouci uditel fyziky s témito soupravami seznamit.

A) Experimenty s Boffinem

Seznamte se nejdfive se stavebnici Boffin 500 a zplsobem zapojovani jednotlivych moduld.
V ndvodech jsou pfimo obrazky, podle kterych je moiné obvody sestavit. Jednotlivé moduly se
v mnohych situacich ,vrstvi“ na sebe. O jaké ,patro” ve vrstveni jde, je na obrazcich zachyceno
pomoci ¢ernych cisel u jednotlivych moduld. V soupravé jsou i ,vzpéry” v podobé kolecek (patentek),
které slouzi jen pro vypodloZeni jednotlivych vrstev.

Na rozdil od jinych tuzemskych souprav je v této soupravé pouzito jiné znaceni elektronickych prvk,
a to podle americké normy (na druhou stranu znacka bez kolecka, kterou pouziva stavebnice Boffin,
je podle normy spravnéjsi nez znacka v kolecku, kterd ale v soucasnosti v mnoha zdrojich pretrvava
z dob, kdy méla oznacovat pouzdro tranzistoru). Zde je vhodna pftileZitost upozornit zaky na jiné
znaceni, se kterym se mohou v praxi setkat.

Nasledujici pokusy jsou analogii nékterych vyse uvedenych zapojeni, jde tedy spiSe o zopakovani
zakladnich experimentl pomoci jinych pomucek.

Porovnani zapojeni

Zapojte postupné obé zapojeni podle nasledujicich schémat (lisi se jen zapojenim Zarovky — zde zvané
yJlamp“ — jednou do emitorového, po druhé do kolektorového obvodu, proto staci vyménit jen
pfislusné moduly). Porovnejte svitivost Zarovek v obou pfipadech pfi stejném nastaveni hodnoty
rezistoru RV (viz poznamka cislo 3 v pokusu ,tranzistor jako zesilovac”, kde se tato problematika
diskutovala).

Cilem tohoto pokusu je sestavit jednoduchy obvod s tranzistorem a déle porovnat svit Zarovky, kterd
je zapojena v rlznych mistech obvodu.
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Obr. 13. Porovnani zapojeni
(uzivatelska pfirucka Boffin)

Jednoduchy obvod SE a s indikaci /s a I¢

Sestavte obvod podle nasledujiciho obrdzku.

Vsimnéte si, Ze je zde rezistor s proménnym odporem zapojen jako potenciometr, resp. pracuje jako
déli¢ napéti. Regulujte velikost napéti mezi emitorem a bazi a zkoumejte, jak proud baze (ktery
detekuje svit LED) ovliviiuje proud, ktery protékd tranzistorem a je detekovan Zarovkou

v kolektorovém obvodu.
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Obr. 14. Jednoduchy obvod SE a s indikaci /g a /¢
(uzivatelska pfirucka Boffin)

Diky indikaci proudu tekouciho do baze je zfejmé, Ze proud bazi ovliviuje proud, ktery tece

tranzistorem, a tedy Zarovkou.
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B) Experimenty s Voltikem

Seznamte se se stavebnici Voltik a zplsobem zapojovani obvodi v této stavebnici. Dbejte na to, aby
vodice byly spravné vlozeny a ,zazatkovany“, aby nedochazelo k jejich ohnuti, ani k tomu, aby byly
odizolovany od zdirek. Pro ilustraci uvadime nékolik vhodnych zapojeni, které je moiné s danou
soupravou realizovat. Zde jde spiSe jen o to vyzkouset si préci se soupravou.

Tranzistor jako spinac

Zapojte nejdfive obvod podle levého obrazku (Zlutd LED, rezistor o odporu 100 kQ, 4x clanky
zapojené do pripraveného panelu v soupravé). Kvili velkému odporu rezistoru sviti LED pomérné
malo (sotva znatelné).

41
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Obr. 15. Schéma zapojeni pokusu , Tranzistor jako spinac”
(Uzivatelska prirucka Voltik)

Nyni zapojte obvod podle schématu na pravém obrazku. V tomto zapojeni maly proud pres odpor
100 kQ tekouci do baze postaci k otevieni (,,sepnuti®) tranzistoru, a tedy ,,zprovoznéni” vétve s LED,
kde je zatazen jen rezistor o odporu 180 (2.

Zkuste nyni odpojit vodi¢ ze zditky 56. LED zhasne, protoZe se prerusil proud tekouci do baze a
tranzistor se rozepnul.

Chytte nyni odpojeny vodi¢ prsty za odizolovany konec a druhou rukou se dotknéte zdifky 56. LED se
opét rozsviti (pokud ne, navlhcete si prsty a znovu se dotknéte). Télo predstavuje odpor, kterym
mUiZe prochazet proud postacujici k sepnuti tranzistoru v tomto zapojeni.

Poznamka

Pozor pfi experimentech s tranzistorem! Dbejte na to, aby proud do baze tekl vZdy jen pres odpor!!
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Jednoduchy tranzistorovy zesilovac

V mnoha pfipadech, kdy vstupni signal, ktery mame k dispozici, je ptilis maly na to, aby sepnul
tranzistor, je nutné propojit nékolik tranzistori za sebou, aby se celkové zesileni zvysilo.

Jednoduchy zesilova¢ se dvéma tranzistory — tzv.

Darlingtonovo zapojeni — je na nasledujicim schématu.
Sestavte obvod podle schématu (baterii zatim

nepripojujte) a ke zdifce 56 (tedy k bazi tranzistoru T1 1|+
pfipojte jesté rezistor o odporu 1MQ (tj. svorka 40), —= -
svorka 39 zlistane nezapojena. Teprve ted pfipojte baterii == [] 180R
v y v . 2|~ 45
a dotknéte se prstem zdirky 39, zaSoupejte nohama po -« |19
. . , ¥ cervena
podlaze. Chytte se jednou rukou spolupracovnika a nechte 20

zaSoupat nohou jeho.

Po té vloZte do zdifky 39 hrebik a vytvorte tak jakousi anténu. Zkuste se k této ,anténé” priblizovat a
vzdalovat napf. tfenim nabitou tyci (plastovou — postaci nabité brcko, sklenénou — postaci i nabita
zkumavka). Hrebik slouZi pouze k lepsi detekci pohybu naboje v okoli. Pokuste se vysvétlit rozdilné
chovani LED pfi pfiblizovani a vzdalovani kladné a zaporné nabitych téles.

Rozsitujici uloha
Vypoijite-li nyni rezistor a uvolnite-li tak zdifku 56, potece do bdze pres vas prst vétsi proud a pfristroj
bude nepatrné citlivéjsi. Dotknéte se tedy zdifky €. 56 a pfriblizte se k néjakému (i vypnutému, ale

k siti pfipojenému) elektrickému spotfebici. Stejny vysledek bude i tehdy, kdyz se pfiblizite s Voltikem
ke zdi v mistech, kde vedou pod omitkou vodice k vypinaci.

Zavér a vysvétleni

LED se rozsviti, prestoze do baze tranzistoru T1 zdanlivé netece proud.

Soupédni nohama privadime pres prst do baze T1 nepatrny proud, ktery oviem staéi k pootevieni
tranzistoru T1. Zesileny proud vychazejici z emitoru T1 a vstupujici do baze T2 staci k sepnuti
tranzistoru T2 a rozsviceni ¢ervené diody. Celkovy proudovy zesilovaci Cinitel tohoto zapojeni je dan
soucinem proudovych zesilovacich ¢initeld obou tranzistora.

V rozsitujici Uloze nahradi hiebik nase télo, které pusobi jako anténa pro okolni elektromagnetické
pole. PfestozZe se zd3, Ze pti doteku LED sviti trvalym jasem, vlastné blika, a to v rytmu zmén okolniho
pole, které méni svoji intenzitu stejné jako napéti a proud v elektrické siti. Toto blikani vsak oko
nepostiehne. Je ho viak mozné trochu ,zviditelnit“ pohybem do stran.

21



*A jeSté néco malo na zavér

Zbude-li vdm cas, muiZete si pomoci hrebi¢kl a vhodnych prvki
spajet Darlingtonovo zapojeni podle nasledujictho schématu

(vhodnym typem tranzistoru je napf. BC547C). M
T T2 (] 100
Dalsi informace

Darlingtonovo zapojeni a jeho vyuziti pro indikovani elektrického
naboje je popsano i v experimentu ,Indikace naboje“ v Elektrostatice.
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