4. EGYENARAM, FELVEZET O

4.A EGYENARAMU MERESEK

Eloismeret. Elektromos aram, potencidl, fesziltség, ellenalls. Ohm-térvény. Ellendllasok soros és
parhuzamos kapcsolasa. Az elektromos aram teljésiten

Telep elektromotoros ereje és ldeddlendllasa, kapocsfesziltség.

Miszerek bekotése, bélsllenallasa.

Egyenes illesztés a legkisebb négyzetek modszeflévelz elméletnél!)

A gyakorlat célja: Ismerkedés az aram- és fesziltségnméiszerekkel; fesziltségosztdikbdése.

A szilkséges eszkdzOk és a kapcsolasi rajzokon atkakzott jelolésiik:
» Mérgzsinorok banandugoval
* M Digitélis kijelzé% univerzalis méfmiiszer
A két vezeték kozll az egyiket mindig a COMijglukba tegyiik, a masik bemenetet pedig a
mérend mennyiségnek megfetin valasszuk ki. A fiszer a mért aramot és fesziltségéiedel
egyutt mutatja, ami akkor pozitiv, ha a COM bemesaet a negativabb potencialon.
Mindig a leheb legkisebb méréshataron mérjink, de mérési sofelatele kozben (kiléndsen
arammeérés esetén) ne valtoztassuk a meréshatérgeanel megvaltozik a tiszer belé ellenallasa,
és ez hefolyasolhatja a mérési eredményt! Ha amd&ezrték nem fér bele az aktualis méréshatarba,
azt a kijeldn megjeled ,1” jelzi. A kijelzett értéket mindig a méréshatat jelzett mértékegységgel
egyutt olvassuk le!
A miiszeren le§ HOLD és* gombok ne legyenek benyomva (a HOLD-nal az alduékrés helyett
a legutoljara mért értéket mutatje aa kijelzs vilagitasat kapcsolja).
« R Alland6 ellenéllasolpanelra szerelve.
» H Helipot (azaz helikalis potenciométer)
A potenciométer egy olyan ellenéllas, aminek neak eskét végén van egy-egy kivezetése, hanem
van egy harmadik is —a csusz6 érintkadviden ,csuszka’, amelynek helyzete allithagy e
tekevel az ellenallas két vége kozott téieges helyzetbe. A csiszo érintkezteljes ellenallast két
részre osztja. Mivel R p@/A, a potenciométer csuszkaja és vége kozott andlhs ardnyos a két
pont kozotti ellenallas hosszavalés A konstansok).
A helipot olyan potenciométer, ahol a csusz6 egygbepalastjan, csavarvonalban halad, ami
pontosabb allitast tesz lefieé. A helipot 6sszellenallasa a két vége kozgttRhelipot el van latva
egy 10 fordulatd, fordulatonként 100-as osztasaq&zt6l 1000-ig allithato) értékallitoval, un.
mikrodiallal. A helipot 0-hoz kotott vége és a caija kozotti ellenallast Rnek jeloljuk;
R: egyenesen aranyos az értékallitén leolvasott larsisszel:

n

- _[Ry.
100¢

Ry
A helipot panelra van szerelve. A panelon mindhakorazetés (a helipot két vége és a csuszka) meg
van duplazva (az egymas alatti kivezetések tsgmeakakotve a panel hatoldalan), hogy
megkonnyitsék az elagazasok szerelését. Aéskilezetések a helipot végpontjaihoz, a kodeps
kivezetések a helipot csuszojahoz csatlakoznak.
* T Tapegyseég
Kb. 6 V egyenfesziiltséget szolgaltaté realis (éléaR: bels ellenallasu) feszultségforras. Ezt az
aramkorokbe bekotott tApegységet egy egyenfesagtiltapegyseédi tUzemeltetjuk (kb. 11-12 V-rdl),
és onnan a fesziltséget csak akkor kapcsoljuknikoa az aramkor helyesen 6ssze van rakva.
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Ismerkedés az eszkdzokkel

Mérje meg mindenki a sajat ellenalldsat (a legnbbgyméréshatért valasszuk; mérjunk tébbféle
bérfellleten is, szarazon/nedvesen is).

Mérjik meg a két allandd ellendllas értekét, éskirfel a jeliket (béi-, ill. szamjel) és a mért
ertékeket az adatlapra.

Mérjuk meg a helipot 6sszellenallasat (kossik avkeetéket a két fix véghez), és irjuk fel a jéleta
meért Ry értéket az adatlapra. Prébaljuk ki, mi torténif, \altoztatjuk az értekallité allasat. Ezutan
tegylk at az egyik vezetéket a csuszka kivezetésénemdsikat hagyjuk a O jelnél, és ismét
valtoztassuk az ertékallitd allasat. Olvassuk le éat2kallitot és a mért ellenallas-értéket, és
ellendrizziik az R = (n/1000)Ry Osszeflggeést. Ezutdn tegylk at a vezetéket a drdldaz 1000
oldalra, és figyeljuk meg, mi torténik az értékallallitasaval.

Mérjuk meg a tapegység feszultségét (20 V-os eggefiftség méréshatart valasztva).

4.A.1. Soros aramkorszabalyozas
Az abran lathaté aramkdrben az R ellenallasonyaiféafam nagysagat (€s a rajté éssziltséget és a
teljesitményt) tudjuk valtoztatni a vele sorosatbkidvaltoztathato ellenallassal (a helipottal):

+T—
1]
E' Rt Ra

— — |
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A helipot értékallitojat tekerve megvéltozik a Ipeli aramkorbe bekotott Rellenalldsa, és ezzel az
aramkor oOsszellendllasa. igy tudjuk szabalyozniRazllenallason atfolyé aram nagysagéat. Az
aramkorben folyé aram:

Ry=— &
( 1)_R1+Rm+R’ @)

ahol R, = R + R,, atapegység és a migtiszer bel§ ellendllasanak 6sszege.

Mérési feladat:

- Allitsuk 6ssze az abran lathatd kapcsolast! Rngelés ellenallas legyen. Az univerzélidismert
ampermésként kdssik be (kis aramot fogunk mérni, a ,mA'lijbemenetet valasszuk). Utols6ként
adjuk ra a fesziltséget a tapegységre.

- Az R; ellendllas valtoztatasaval (a helipot értékalbitgk forgatasaval) valtoztassuk az aramkorben
folyd aramot és mérjuk 11 kulonb®R; érteknél! Az adatokat irjuk a mérésveézéltal kiosztott
tablazatba.

Kiértékelés:
Hatarozzuk meg a korben &tapegység E elektromotoros erejét, és a tape@sagiiszer egylttes
bels ellenallaséat, R+ R, = Ry-et az alabbi modon:
Az I(R1) nemlineéris 6sszefliggeést linearizaljuk agy, hegyszik az (1) egyenlet reciprokat:
1 1 R+R,,

SEoRE—— 2
E Rt @
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Lathato, hogy az aram reciprokaRek linearis fliggvénye, ahol az 1/1 + leggvény
meredeksége az elektromotoro mciproka,
tengelymetszete pedig{R R)/ E.
— Szamoljuk ki az Rés 1/ értékeket!
— Abrazoljuk 1/ -t R fiiggvényében (mm-papiron)!
— Hatarozzuk meg az 1/l 4 Rgyenes paramétereit a legkisebb négyzetek mdénlster
Az y = ax + b egyenes paraméterzei;x__—xw és b=y-ax.

x%-x?

— Tuntessuk fel az illesztett paramétegyenest az 1/I —Ryrafikonon!
— Szamoljuk ki E és Rértékét az meredekséiles a tengelymetszéith

Beadando:

az R — | — 1/l tabldzat az adatlapon kitoltve,

az 1/l — R grafikon a mért pontok abrazolasaval és az illgsparamétéregyenessel,

a szamitasok részletei: a meredekség és a tengshghaszamitasahoz szikségdagok értéke, a
meredekség és a tengelymetszet értéke (mértékegkat@gylitt),

valamint az E elektromotoroséegés R, a bel$ ellenallasok 6sszege.

Szorgalmi feladat:
Hatarozzuk meg E ésqFrtékét az I(RE,Ry) hiperbola illesztésével!

4.A.2. Potenciometrikus feszilltségszabalyozas, féakgégosztd
Az abran lathaté aramkoérben az R ellenallasénag fesziltség nagysagat (és a rajta atfolyd aramot
és a teljesitményt) tudjuk valtoztatni a vele pagmosan kotott valtoztathat6 ellenallassal:

_T+
L
E, Ry

1000

Ha nem lenne ellendlldas az A és B pontok koézé lekdazaz R =c lenne), és idealis

feszlltségméivel mérnénk az kb feszlltséget, akkor azap) fesziltség R ndvelésével linedrisan

néne. llyenkor ugyanis aram csak a telepen és aditehipfolyik at (mivel a voltmér szakadas), az

aram nagysaga allando: | = E 4 (RRy), és
Rl

Ri+Ry

Az A és B pontok kdzé R ellendllast bekotve viszBptallitasaval valtozik a kor erécellenallasa,

valtozik a telepen atfolyé aram nagysaga is, éR a&flenallason dsfesziiltséget az alabbi figgvény
ira le:

Uag (Ri,o) = E 3
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R,R

R, +R
Uag (R1.R)=E—— ! . (4)
—1= +(Ry -R)+R
R, +R Ry —R1) + Ry
llyenkor az A, B pontok kozti fesziltség adott R-adelipot R ellenallasanak névelésével monoton,
de nem linearisanm
Minél nagyobb az R terhglellenallas értéke, annal jobban megkdzeliti a Yégy a (3) egyenest,

amit akkor kapunk, ha R értéke “végtelen” nagy.
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Mérési feladat:

— Allitsuk dssze az abran feltiintetett kapcsolRsbetijeles ellenallas legyen. Az univerzalisisaert
voltméként kdssik be. Utolséként adjuk ra a feszlltsadépegységre.

— Mérjik meg az R allando ellenallasoi éssziltséget 15 kilonb6R; értéknél! Ug(Ry,R)

— Tévolitsuk el a terhé&IR ellenallast (ezzel az R ellendllas értékét "glegtre” ndveltik) és mérjiuk
meg az \4g fesziiltséget a tablazatban megjeldlt mikrodidalkhal! Ug(R1,)

Kiertékelés:

— Abrézolijuk a mért kk(Ri,R) és Ug(Ry,») értékeket az Rellendllas fiiggvényében kozos
koordinatarendszerben!

— Szamitsuk ki a telep:Pbels ellenallasat a terheletlen esetben mért harom(R],~) értéeklbl
lineéris regresszidval:

A (3) 6sszefliggeés szerintab[R1,0) egy origbn atmehegyenes.

Az y = ax (zérus tengelymets#ptegyenes meredeksége- X:Z

X
Szamoljuk ki az Wg(R1,) egyenes meredekségét, majd a meredekségelep Rbels ellenallasat
(felhasznalva az E elektromotoro$mek a 4.A.1 feladatban meghatarozott ertékét)!

— Szamoljuk ki az ampermgébels ellenallasat a 4.A.1 feladatban kiszamglt&® felhasznalva.

Beadando:

— a mérési eredmények tablazatosan és grafikugatlfRR1,R), Uas(R1,%)),

— a szamitas részletei: a meredekség szamitasabikzégesatlagok értéke, a meredekség értéke
(mértekegységgel egyiitt),

— a telep Rbels ellendllasa, és

— R,, az ampermérbels ellenéllasa.
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4.B. FELVEZETO DIODA

Félvezebk alatt olyan kristalyos szilard anyagokat értiemelyeknek fajlagos elektromos vezetése
kozonséges dmérsékleten ¥ — 10*> Q'cm™, azaz kevesebb, mint a fémeké és tdbb, mint a
szigetebké, és amelyekben a vezetést elektronok kozvetitdanak elemi félvezék, mint a
szilicium vagy a germanium, és vegyulet-felvékepl. a gallium-arzenid (GaAs). A legfontosabb
félvezet anyag napjainkban a szilicium.

Iy [mA]

ic

A félvezet didda egy olyan aramkari elem, melyne
aram—fesziltség karakterisztikaja nemlineal
Aramkori  szempontbdl  tetéleges  kétpolusu
alkatrészt elegers@n jellemez, ha megadjuk, hog
valamely rakapcsolt feszilltség hatasara mekk
aram folyik at rajta. Amennyiben egyenfeszultéég
van sz0, akkor az alkatrészt jelletnfU) fuggvény
grafikonjat az alkatrész egyenaran
karakterisztikajanak nevezzuk.

Az abra egy tipikus didodakarakterisztikat mutat.

A didda karakterisztikajan megkulonboztetjik az
I.-gyel jeldlt nyitoiranyu, Il.-vel jel6lt zaroiranl, és a !
[1.-mal jel6lt letorési tartomanyt. L1, [nAl

A félvezet didda aszimmetrijjat az magyarazza,

hogy a diéda egy egyik oldalan p-tipusura, a méklklan n-tipusara adalékolt félvededl all. (p-
tipusu félvezéit ugy hozhatunk létre, hogy a 4 vegyétiéziliciumhoz 3 vegyértékatomokat —

pl. boért, galliumot, indiumot—, illetve n-tipusdgy, hogy 5 vegyérték atomokat — pl. arzént,
antimont, foszfort — adalékolunk. Tiszta és addtékélvezetkrsl Id. az olvasmanyt). A két
tartomany kozotti hatarfellletnél, a p-n &tmenemékabad toltéshordozok véletlenfzermikus
mozgasukat végezve atdiffundalnak a p- és n-tipaktmanyt elvalaszto hatarfellleten, és mivel
az n-tipusu részben nagyobb az elektronok konagéjma mint a p-tipustban, természetesen tébb
elektron érkezik iflegység alatt a p-tipusu tartomanyba, mint onnaszaisUgyanigy, a p-tipusu
részldl tobb lyuk jut at az n-tipustba, mint elektronpA atmeneten atdiffundalé téltéshordozok
azonban nem maradnak "szabadok"”, hanem legnagysaiik rekombinalddik az azon a részen
lévé tbbbségi toltéshordozoval: a p-tipusu részbenulalkal, n-tipusiuban az elektronokkal. A
rekombinacids folyamat miatt a p-n atmenet minahéalan egy szabad téltéshordozokban szegény
KiUritett réteg jon létre. A szabad toltéshordondyanakkor toltéssel bird részecskék. A p-tipusu
részt mind a beérkézelektronok, mind a megséaé lyukak negativva teszik, mig az n-tipusu
részben a szabad toltéshordozok diffazidja miatzitpo tébblettdltés halmozddik fel, ennek
kovetkeztében a p-n atmenet korul a p-tipusu ofdakgativ, az n-tipustban pozitiv toligsseg

jon létre. A toltések elektromos teret hoznak léae elektromos tér irAdnya a pozitiv tértdités
tartomanytol a negativ felé, azaz az n-réiegtp-réteg felé mutat. Ennek megfékah az n-tipusu
tartomany elektromos potencialja pozitivabb, miptt#pusu tartomanyé. A p-n atmeneten kialakult
feszlltség, a kiszobfesziltség vegul megakadalymzszabad toltéshordozok tovabbi atvandorlaséat
az ellentétes tipusu tartomanyba. A kiszobfeszjilisdéke a diéda anyagatdl fligg, egyéb
tényedktol kozel fuggetlen. Sziliciumdiddaknal a tipikuséki,7 V.

Nézzik meg, hogyan alkalmazhat6 a félvézkbda p-n atmenete egyeniranyitasra! Kapcsoljunk a
p-oldalra pozitiv, az n-oldalra negativ fesziltsegdkor a potencialgat alacsonyabb lesz és Ujabb
elektronok diffundalhatnak &t az n-oldalrél a paiid, illetve Gjabb lyukak a p-oldalrél az n-
oldalra. Az atdiffundaloé toltéshordozok az elekokldoz jutnak, aram indul meg. Ha a kiils
feszliltség meghaladja a kisztbfeszliltséget, additiréteg elinik, és a p-n atmeneten semmi nem
akadalyozza a szabad toéltéshordozok éathaladasataramebsség a diddara kapcsolt kéils
feszlltség novelésével rohamosaf. A diéda tehat atvezet. Az ilyen irdnyu fesziletég
nyitéfesziltségnelaz aramonyitéiranyd aramnakevezzuk.

UVl
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Forditsuk meg a feszlltség iranyat. Most a rakdpdsdso fesziltség a beds potencialgat
magassagat noveli, a tobbségi toltéshordozok difféiza hatarrétegen keresztil géatolva van, a
rekombinaciés tartomany kiszélesedik, a didda ¥ezdAz ilyen iranya feszlltséget
zéarofesziltségnekevezzik. llyenkor is folyik egy kis aram (nagysaglekkel kisebb, mint
nyitéiranyban), melyet a kisebbségi toltéshordozdkznak létre. Ez aardiranyd aram A
kisebbségi toltéshordoz6k koncentracidja azlm = n? odsszefiiggésnek megfeleh alakul (ahol

Ne a szabad elektronok; a lyukak koncentracidja, pedig a szennyezetlen félvedtaén az adott
hémeérseékleten termikus gerjesztéssel létréj@lektron-lyuk parok koncentracidja, az ,intrinsic”
koncentracié). Mivel az intrinsic koncentracio 6sen Bmeérsekletfig§, a kisebbségi
toltéshordozok koncentracioja és a zaroiranyu aragysaga is ésen lomérsékletfligg.

Novelve a zarbirdnyu fesziltséget azt tapasztaljukigy egy bizonyos értékéig az aram
gyakorlatilag allandé, de ezen fesziltség tulhaladé#an rohamosan névekedni kezd. Ezt nevezzik
a diddaletoresi feszlltségénekAz aramnovekedés oka az, hogy a hatarrétegbeisebbséqgi
toltéshordozok akadalytalanul atjuthatnak, miveéeibsség az athaladas iranyaba mutativedr
hat rajuk, és ez azd@athaladaskor fel is gyorsitfket, annal nagyobb mértékben, minél nagyobb a
potencialgat. Egy bizonyos zaroiranyu fesziltségnél annyira felgyorsulnak, hogy Utkdzve a
kristalyracs kotott atomjaival azokrdl elektronokabkithatnak le, tovabbi szabad téltéshordozokat
hozvan létre, majd ezek tovabb ltkéznek és egyndazeil folyamat indul meg, mely az aram
nagymeértell névekedéséhez vezet. Ez az Un. Zener-effektustthési fesziltség annal nagyobb,
minél kevésbé szennyezett a félvézeA Zener-tartomanyban reverzibiliseniikddé didodakat
Zenerdiddaknaknevezik és feszlltségstabilizalasra hasznalj@ktadsi feszultségnél izemeltetve.

A didda aramkori jele: D |

A nyil mutatja a nyitéiranynak megfeteiranyt, vagyis a fenti abran a bal oldalon vanaldal és
jobb oldalon az n-oldal, és a diéda akkor nyitHa,a p (bal) oldal potenciélja nagyobb, mint az n
(jobb) oldalé:

Ty — gt
L1 L1
—> <—
I Ip
nyito irany zarg irany
. . . . Ip
Mivel a dibda nemlineéris elem,
beszélhetlink a karakterisztika egy pontjaban az 5
. 1
R=U;/11 egyenaramu ellenall@sdl, illetve az & Alp
dUD . . . T LNz AUD
Rg =——1 dinamikus (differencialis) ellenallasol. _
dID P Uy o UD

Utébbi jobban jellemzi a diéda viselkedését egy tado
tartomanyban, ha kissé megvaltozik a fesziltségy \eergy
aram nagysaga.
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Méreés: Félvezeb didda karakterisztikdjanak mérése
A mérés célja az elméleti részben leirtak kézzekogva tétele, ill. manualis forrasztasi gyakorlat
szerzése.

Eszkdzok:
mérpanel, forrasztopaka, drétok, forrasztéon, sndrszerek

0 100
LA
GD I;IT ZD
P N EBC P N

-opAo+ -omAo+ -0 \V o+
vy 2Ee
o—o—o—@?Vt:)—o—o—o

A méppanel

GD: germanium dioda,: tranzisztor, ZD: Zener-dioda,
P: diéda p-réteg kivezetése, N: didda n-réteg latese,
E, B, C: az npn tranzisztor emitter, bazis és katlekivezetései;
HA: a mikroampermér kivezetései, mA: a milliampermgkivezetései, V: a voltmérkivezetései,
P. és B: potenciométerek,
11,12, 13, 21, 22, 23: a Bs B potenciométerek kivezetései;
7 V: a tapfesziiltség kivezetései.

Mérési feladat:

A nyit6-, majd a zaréiranyu karakterisztika mérésaélkalmas kapcsolast egy panelen forrasztassal
allitjuk o6ssze. (Vegyuk észre, hogy a diédara jigsriltség szabalyozasat aszél feladatban
megismert fesziltségosztdval oldjuk meg!)

Az aramkori elemek kivezetései a panel hatoldalgg-emyy lyukhoz vannak vezetve, ezeket
azonositjuk a fenti abrarol (ami a panelen is niéljtatd), és kotjuk dssze vezetékekkel. Mivel
forrasztaskor nehezebb elagazast késziteni, minérolmgokkal, érdemes kihasznalni, hogy a
tapegység sarkainak 4-4 kivezetése is van, igyramnldri rajzok alsé felének elagazasait ezek
segitségével oldjuk meg.

Forrasztas étt az értékesebb holminkat pakoljuk el az asztakél teritsiink ki egy kis tebft
amire a panelt helyezzik. A mérésvézbekotti a panel vezetékét a megfélehpegységbe. A
panelen a kapcsol6 legyen lekapcsolva. Csatlakastas pakat a panel jobb alsé sarkan talalhaté
aljzatra, és nedvesitsik meg a szivacsot. Amikmka meleg, 6nozzuk végig néhanyszor a hegyét
és torolgessiuk meg a szivacson. A forrasztast égezzik, hogy a paka hegyét a lapos feluletével
a lyukra tesszik, ezzel megolvasztjuk az 6npotskitor meblegesen bedugjuk a vezetéket kb. 4-5
mm-nyire (k6zben a pdka hegyét megtdmaszthatjulula $z€élén), majd elvesszik a pakét, és a
vezetéket addig fogjuk, amig az 6n meg nem szilaHanem lenne elég 6n a vezeték korul, akkor
toltstk ki onnal a lyukat. A vezetéket ugyanigyjtkdkiforrasztani is, de ilyenkor legylink nagyon
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ovatosak, csak lassan huzzuk ki a vezetéket, nehagggolvadt 6n frocskoljon! A paka hegyét
idénként Ujra és Ujra 6nozni és torolgetni kell.

Ha kész a kapcsolas, mutassuk meg a mérésvieket

Az aram és a feszlltség értékét nem a panelerhatdalntiszerekél olvassuk le, hanem a
pontosabb mérés érdekében @smerek melletti kivezetésekbe egy-egy univerzaliszart kotunk.

(A feszlltségmér esetén a kivezetés parhuzamos, az arathes@tén a kivezetés soros, igy az oda
csatlakoztatott univerzalisitazerek ugyanazt a fesziltséget, ill. aramot mérik.)

Kapcsoljuk fel a kapcsolot a panelen, és a potem&ier allitAsaval mérjik meg a diéda nyito-,
majd a zaréiranyu karakterisztikajat!

+ 00— /-\(

+) -
13 mA
7V < + <z P
z gj\/ T N
1
-0

Kapcsolas a nyitoiranya diéda-karakterisztika méféesz
Nyit6 iranyban a voltméit allitsuk 2 V-os méréshatarba, az ampetingedig 20 mA-es

méréshatarba. A potenciométer segitségével az aadiitsuk 2 mA-ig ~0,5 mA-enként, majd 10
mA-ig ~1 mA-enként. Irjuk fel a ténylegesen beétlitiramot €s a mért fesziltséget.

+ O0— N
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Kapcsolas a zaroiranyu didda-karakterisztika méngze

Zaro irdnyban a voltmét allitsuk 20 V-os méréshatarba. Az aram mérédétdehetsegink van:
1: Kihtizzuk az atk@t vezetéket a pandibés a helyére bekdtjik az ampergtgrA-méroként

(mint ahogy nyit6 irdnyban tettiik a mA-ndéel), ekkor a legkisebb méréshatarbgnAl
pontossaggal tudjuk mérni az aramot.

2: A panelben benne hagyjuk az atkdezetéket, amely egy X¥kos ellendllast tartalmaz, és a
miiszerunket fesziltségnédént parhuzamosan rakoétjik erre a vezetékreifzert a legkisebb
feszlltség-méréshatéarba allitjuk, ahol tized mVtakdunk leolvasni. A leolvasott fesziltség
szameértéke pA-ben meért aram szamértékének felel meg, mivel k2-bs ellenallas sorosan van
kotve a panelen |[évamperméivel, és JuA [ kQ = 1 mV.

A zardiranyu karakterisztika felvételéhez allitgutesziltséget ~1 V-onként 5 V-ig és mérjik meg
az aramot!
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Kiertékeleés:

— Rajzoljuk meg a dioda 1(U) karakterisztikajat! rAboljuk a nyit6- és a zaroiranyt kozos
koordinatarendszerben. A nyitéiranyl aramot ésuiészget pozitivként, a zaréiranyla aramot és
feszlltséget negativként értelmezzik (dsmerek bekotés@lt az onnan leolvasott @elektol
fuggetlendl). Mivel a nyito- és a zaroiranyu aradzétt nagysagrendi eltérés van, készitstuinkéeltéer
skélat a pozitiv, ill. negativ iranyba.

— Hatarozzuk meg a diéda Bgyenaramu ésgRlinamikus ellenallasat | = 7 mA-nél!

A dinamikus ellenallas meghatarozdsahoz hizzuk am@rint az adott pontban, olvassuk le
grafikusan a meredekségét és szamoljukgkt BRUp / Alp -t.

Szorgalmi feladat:

A nyité- ill. zaréirAnyl karakterisztika mérésérkkamas aramkorben nem csak a diddara adott
feszlltség polaritasa és az ampershgréréshatara eltér hanem az is, hogy hogyan csatlakoznak
a miszerek a dibddhoz. Magyardzzuk meg, miért volt srigkség! (Segitség: aiszerek nem
tekinthet’ idealisnak ebben az esetben.)

Kérdések, gyakorlo feladatok

Minimumkérdések a beugro zh-ban:
- Ohm-térvény
- soros es parhuzamos kapcsolas; @edlnallas
- R=pB/A
- feszlltség, potenciél; az aram irdnya
- telep elektromotoros ereje, bélsllenallasa, kapocsfesziltsége
- aram- ill. feszlltségmaérbekdtése; idealis tiszerek
- n- és p-tipusu félvezék
- amérések felsorolasa, elve, a sziikséges eszkézikadmazandd képletek.

Az aldbbi kérdések, feladatok, illetve ehhez ha&alarhatbak méq a beugrd zh-ban:

Rovid elméleti kérdések:
lgaz-e, hogy*
- két ellenallas soros er&e mindig nagyobb, mint kdzilik a nagyobb ellerséétéke?
- két ellenallas parhuzamos efggmindig kisebb, mint kdzulik a kisebb ellenaiiseke?
- egy potenciométer két oldala ellenalladsanak @gsaecsuszka helyzetétliggetlen allando érték?
- egy telep sarkain mérltetesziltség nem lehet nagyobb a telep elektromsterejénél?
- egy realis (azaz nem zérus lbeddlenallasu) fesziltségforrasra rakotve egy védibato
ellenallast, az ellenallason a teljesitmény csokf@naz ellendllas novelésével, mert kisebb aram
folyik at rajta?
- négy darab 10 ohmos ellenallast 6ssze lehet aggdolni, hogy az eréd.0 ohmos legyen?
- két ellenallas parhuzamos efgga kisebb és a nagyobb ellenéllas érték koz& esik
- soros aramkorszabalyozasnal a kor ellenallasadeélésével néveljik a kérben folyé aramot?
- hdrom parhuzamosan kapcsolt ellenallas@eckisebb a legnagyobbnal, de nagyobb a
legkisebbnél?
- voltmént parhuzamosan kell bekotni arra két pontra, ambktmeérni akarjuk a fesziltséget?
- egy telep kapocsfesziiltsége (azaz a sarkain méédsziiltség) csokken, ha a kor ellenallasat ugy
valtoztatjuk, hogy a telepen atfoly6 aragjam?
- sziliciumhoz bort adagolva n-ve#eé valik?
*A valaszokhoz indoklast is kérink!
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Rajzolja le egy félvezétdioda jelét, irja oda, melyik oldal az n-tipussirajzolja be, hogyan kell
feszlltséget rakotni, hogy nyité iranyban legyeragamelyik oldal legyen pozitivabb potencialon).

Sorolja fel, hogy milyen tipusu félvesd&et ismer, és milyen téltéshordozok jatszanak smtre
bennik. Mire j0 a félvezétdidda? Rajzolja fel a dioda karakterisztikajati(@®) fuggvenyt.
Szamolasi feladatok:

1. Mennyi az ered ellenallas aa) A és B,b) A és Cc) B és C pontok kozo6tt?
C

A 100Q 200Q
300Q

4000

Megoldas:
a) A 100Q-os ellenallas sorosan van kotve ZD®s és a 30Q-os ellenallds parhuzamos

eredjével, és az egész parhuzamosan van kotve &4@0ellenallassal:
__220-400

200300 _ 444 Q, 1204100 = 22@, Rag = ~141,9 Q.

200+300 220+400
b) Hasonl6an az A-B pontok k&z6tti atvonalhoz modtésagon indulhatunk el A-bdl C felé: az

egyiken a 10@-os ellenallas van, a masikon a 40s ellenallas, és utana sorosan a Qs és
a 300Q-os ellenallasok parhuzamosan kotve; tehat mo80&4os ellenallas sorosan van kotve
200Q-0s és a 30@-os ellendllas parhuzamos etgrvel, és az egész parhuzamosan van kotve a
100Q-os ellenallassal:

_520-100

200300 _ 456 120+400 = 52@, Rac = ~ 839 Q.

200+300 520+100
c) B-bél indulva harom &gon juthatunk el C-be: egyikerD@ Q-os, masikon a 30Q-os ellenallas

van, a harmadikon pedig a 4000s és a 10@-os ellendllas sorosan kotve, tehat
1 1 1 1
- Rsc=96,8Q.

Rgc 200 300  400+100

2. A telep elektromotoros ereje E = 10 V, leddlenallasa ); R = 88Q; 'L
M egy univerzalis V-AQ mei digitélis miszer.
a) Mit mutat a niiszer voltmésként bekotve? (llyenkor a béls /\<
ellendllasa végtelennek tekintbigt M
b) Mekkora araméisséget mutat aimszer, ha amperméeént kétjuk be,

és 200 mA-es méréshataru aramsrédtasba kapcsoljuk, ha ekkor a lietdlenallasa 1@?

Megoldas:

a) Ha M idedlis voltmés, akkor nem folyik aram a kérben, és ésxer a telep elektromotoros
erejét mutatja, azaz 10 V-ot.

b) Ekkor a korben folyé aram  1=10/ (2+88+%0),1 A =100 mA

3. A telep elektromotoros ereje E = 10 V, ldeddlenallasa
elhanyagolhaté. A helipot 6sszellenalladsa 1000

A csusz6 a helipot felénél all.

Mit mutat az M univerzalis fiszera) voltméként,b) ampermeésként O C
kapcsolva, ha mindkét esetben idealisseernek tekinthéf
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Megoldas:

a) Voltmeérskent: idedlis voltméimn nem folyik aram, vagyis most aram csak a potenéteren
folyik: 10 vV / 1000Q = 0,01 A.

A miszer a helipot felén 8desziltséget mutatja: U =5001=5V.

b) Amperméékeént: idealis ampermérllendllasa zérus, vagyis most rovidre zérja a vel
parhuzamosan kététt helipotrészt, azon nem folsakna

fgy a korben folyé aram: 10 V / 50D = 0,02 A.

4.Van egy E = 24 V elektromotoros dr&js R = 100Q bels €,Ry R4
ellenallasu telepiink, valamint egy R 1 kQ-os fogyasztonk. | s I
Mekkora Ry 6sszellenallasu potenciométerre ¢s&ba kotott R,

ellenallasra van szikség, ha azt akarjuk, hogy:dadyaszton

az abra szerinti soros szabalyozasnél az at@ms&y hax= 6 MA R

] 2 0

es hin = 1 mA koz0tt valtozzon?

Megoldas:
A potenciométer csuszoéjanak valtoztatasaval az éfsseg

max= E/ (R+*R1+Ry) és hin=E/ (R+tRitRxtRy) kozo6tt valtozik.
A szamértékeket behelyettesitve , FR2900Q, Ry =20 K2 .

, E

Il
5. Ry =2000Q, R =1200Q, Ry
E =4,2V, atelep bedsellenallasa elhanyagolhato, L
A helipot csuszojat ugy allitjuk be, hogy az R edltassal |
parhuzamos oldala;R= 800Q. TR+
Mekkora fesziltséget mutat a voltrd@r(a voltmés idealis)

V
Megoldas: /C

A kor ered ellenallasar, = ﬁ+ (Ry —R,) = fj;’;’fs‘;‘; + (2000 — 800) = 480 + 1200 = 1680 Q ,
R Rp

a telepen folyé aram nagysaga | = EF£R},2/1680 = 0,0025 A.

A voltmér az R és Rellenallasokkal van parhuzamosan kotve, a rajfiKeszultséget méri, és
mivel a telepen atfolyd aram nagysagat ismerjikpah parhuzamos erédkkel szadmolhat6 ki a
rajtuk e$ feszultség: U =0,002880 = 1,2 V.

6. (DRS 19.27.Harom darab, egyenkeént 1,5 V elektromotorosiegsj4,5Q2 bels ellenallasu elemet
sorosan kotve 1@-os kil$ ellenallasra kotink. Mekkora a kapocsfesziltségzéramdisség?

Megoldas:

| = (30,5) / (33,5+11) = 4,5/24,5 0,184 A = 184 mA,
a kapocsfeszultségis E — [Ry, = (31,5) — 0,1843(4,5)= 2,02 V (elemenként 0,673 V)
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Fakultativ demonstracio / szorgalmi mérési feladat

4.A.3. Kompenzacios feszultségméres
Voltmérsvel agy meérjuk meg egy tedleges AB kétpdluson 8sUaxg feszlltséget, hogy
parhuzamosan kotjuk a voltnééra mérend elemmel, ill. hdl6zatrésszel (az A és B pontokéioz
Pontos méréseknél nem hanyagolhaté el a voltnaéges R ellenallasa, ami most része lesz az
aramkornek. Tulajdonképpen egy Uj agat nyitunk & Ke&tpodlussal parhuzamosan, az aramkor
megvaltozik, és igy a mért fesziltség kulénbozgi ol az g ertékdl, melyet meérni akartunk.

A hiba annal kisebb, minél nagyobb a voltthBels ellenallasa. Idedlis voltmé&mbels ellendllasa
végtelen. A Deprez-rendszieanalog niszerek alaptiszerének betsellenallasa 1 V méréshatarnal
500-1000 ohm. A mérésnél hasznalt digitélis voltnkrbels ellenalldsa kb. 50 KA.

Az olyan aktiv kétpolus esetében (pl. galvanelemglynek nagy a
bels ellenadllasa, vagy csak nagyon kis arateséggel terhelhét
kulonben kimerdl” (pl. elektrokémiaban aelektrédpotencialok
mérésénél, olyan modszert kellene valasztani fesziltséga&z helipot
melynél nem folyik aram a méreffeszultségforrason keresztil. En
ad lehetséget akompenzéaciés ely amikor a mérentl feszlltséget
egy ismert, standard fesziiltséggel hasonlitjuk éséttalanosan a russ 15
kompenzacios elven valé6 mérés azt jelenti, hogy éremd ao- +OB

mennyiséget 0sszehasonlitiuk egy télisgesen valtoztathatc

mennyiséggel (kisebb? nagyobb?), és a valtoztathaanyiséget mérends aktiv kétpslus

addig valtoztatjuk, amig azt nem detektaljuk, hagiét mennyiség

egyend, ekkor leolvassuk a valtoztatott mennyiséget (ilyel. a kétkari mérleggel tori&n
.kompenzacios” témegmeérés). A méréshez nincs spukdalazott mémreszkozre, csak egy
nulldetektorra, ami az egydiseget jelzi (pl. a mérleg nyelve).

Ha egy hurokba két azonos elektromotoros tetejepet kotink egymassal szemben, akkor a
hurokban nem folyik aram. A kompenzéaciés fesziuhségs azt jelenti, hogy a mérénd
feszultségforrassal szembe egy valtoztathato fesegjilforrast kotliink, melynek a fesziltségét ugy
allitjuk be, hogy az aramé&ség nulla legyen, amit egy érzékeny ampeévardetektalunk.

Hogy valdsitjuk meg ezt a gyakorlatban? Azbdl lattuk, hogyan lehet potenciométerrel
feszlltséget szabalyozni: egy telepet kétiink arpidenéter két végéhez, igy a potenciométer zérus
pontja €s a csusz6 kozott valtoztathatd fesziltséggunk eballitani. Ezekhez a pontokhoz
kapcsoljuk a méreridfesziltségforras AB sarkait gy, hogy a kdrbe regg érzékeny arammter
miiszert (galvanométert) iktatunk b¥igyazzunk, hogy a telep és a méreridfesziltségforras
azonos adjeli poélusai érintkezzenek! A csuszd helyének valtoztatasaval elérhetjik, hagy
galvanomeéter zérus aramot mutasson: ekkor a cgts2a00 pont kozotti fesziltség megegyezik a
mérend fesziltségforras A fesziiltségével.

Kompenzalt allapotban (azaz amikor a galvanométasn folyik aram) a T telepen folyé aram
fuggetlen a mérerid feszlltsédil, Is = &5 / (R4 + R), ezért ezt a modszert allandé aramu
kompenzatornak hivjuk. Altalaban a kompenzator Bpének fesziltsége nem ismert olyan
pontossaggal, mint amilyen pontos meérésre a helglutiséget adna, ezeért-tl egy ismerteg
elektromotoros eréj fesziltségforras etalon segitségével, peston-féle normalelemmel
hatarozzuk meg.

A Weston-féle normalelem fesziltségetalonként hesros kadmium-
normalelem, melynek elektromotoros ereje csak Kisgg a
hémérsekletdl, 20 °C-on 1,01865 V. Specialis felépitése miatt
gyakorlatilag sohasem "merl ki", mivel nempolarda@&lektrodokkal
rendelkezik. (Anodja Hg O, péppel fedett higany, a katod kadmium
amalgam CdS@tal fedve, az elektrolit kadmiumszulfat teliteizes

oldata). Csak 1A-nél kisebb aramésséggel terhelhét

kompenzator

S -1t
L

0 c segédaramkér
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A normalelem bekotésével kompenzalva a kort

az Ryc ellenallas érteke Rill. a leolvasott mikrodialallasgnekkor
Uoc(normalelem) =, = Is Ro;

az ismeretlen ki fesziltséf AB kétpolust bekotésével kompenzalva a kort

az Roc ellendllas értéke Rill. a leolvasott mikrodialallassnekkor
Uoc(ismeretlen) = Y= Is R;;

a két egyenletet elosztvakiesik, és az ismeretlen fesziltség
Ux = €0 R/ Ro=¢&p ny/ 1no.

Eszk6zok
- asegedaramkorben alkalmazando fesziltségforras
- Ry=1KkQ ellenallasu, n = 1000 beosztasu értékallitovatett helipot
- Kiiktathat6 vedellenallassal ellatott galvanométer
- Weston-féle normélelem
- ismeretlen elektromotoros eiiggs bel§ ellenallasu telep

A méreés kivitelezése

a) Allitsuk dssze az abra szerint az alland6 arkomipenzétort gy, hogy a helipot "0" pontja a
segédtelep negativ polusaval legyen 6sszekotvaarkkkelipot csuszojanak "0" helyzetében

UA'B': 0.

b) Hitelesitsiik a kompenzatort a Weston-elemmehdsaljuk az elem negativ sarkat a B ponthoz,
pozitiv sarkadt a galvanométerhez, és a csusz0 zvatésaval keressik meg az arammentes
allapotot. Ekkor iktassuk ki a galvanométer &gltenallasat, és ebben az érzékeny allapotban
kompenzaljuk ki az dramkort. Olvassuk le az érlékal a csuszka helyzetét, és jegyezzik el n
Ismételjuk meg 5-sz6r a méreést.

c) Most kodssik az ismeretlen elektromotoros ietejepet 6ssze a kompenzatorral, figyelve a
polaritasra! Itt is keressik meg az arammentepdiitd és olvassuk le az a csuszo helyzetét az
értékalliton (r). Ezt a mérést is 5-szor ismételjuk.

A kompenzatorral sem tudunk tokéletes arammentesdgigtositani, a galvanométer leolvasasi
hibajanal kisebb aram meég folyhat az aramkorbemA-ragysagrenil

Kiértékelés:
Hatarozzuk meg gnés n atlagat és hibajat. Szamitsuk ki gzelektromotoros ét, valaminte,

hibajat az p és R mérésének hib4jabol. Ha a méréssorozat kiértékmdégel skalarésznél kisebb
hibat kaptunk, szamoljunk fél skalarész leolvabiéshval'
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