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Zawartos$¢ tematyczna Pakietu

Przedstawione zostang podstawowe prawa dla pradow i napie¢ w obwodach elektrycznych.
Omoéwiona zostanie elektronowa struktura materii istotna dla opisu zjawisk w zachodzacych
w ztaczach 1 w tranzystorze (izolatory, przewodniki, pétprzewodniki). Przedstawione zostanie
pojecie bramki logicznej wraz z zasadami realizacji operacji logicznych na uktadach bramek.
Zilustrowane zostang w ten sposéb podstawowe zasady budowy komputeréw i przetwarzania
przez nie informacji. Oméwione zostang takze najnowsze koncepcje w tej dziedzinie takie,
jak komputery biologiczne i kwantowe

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci i
przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu si¢ zrédtami zasilania sieciowego,
tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, gorgcymi cieczami wystepuje
zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczeh w pracowniach nalezy
przestrzega¢ obowigzujacego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektérych dos§wiadczen w
domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem osoby dorostej. W
zwigzku z powyzszym zaleca si¢ przestrzeganie nast¢pujacych zasad:

1) Nie wolno wiacza¢ zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadéw doswiadczalnych bez
zgody prowadzgcego zajecia.

2) Elementy zestawéw ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi w
instrukcjach, szczeg6lng uwage zwracajgc na poprawnos¢ potgczen obwodéw elektrycznych.

3) Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowa¢ zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami
ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby stosowac rekawice, odziez
ochronng lub inne niezbg¢dne $rodki ochrony osobiste;j.

4) Nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroznos¢ podczas pracy z:
a) grzejnikami i cialami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

c¢) ostrymi narze¢dziami lub przedmiotami - w miarg potrzeby stosowac rgkawice ochronne,
d) przedmiotami cigzkimi, kruchymi albo tatwo ttukacymi sig,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wigzki §wiatta do nieostonigtego oka,

f) izotopami promieniotworczymi - preparaty nalezy prawidlowo umieszcza¢ pod licznikiem.
5) Do$wiadczenia nalezy wykonywaé w pomieszczeniach, w ktdérych jest zapewniona wlasciwa
wentylacja.

6) O powstatych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowac
prowadzacego zajecia.
Taka ikonka znajduje si¢ przy ¢wiczeniach wymagajacych zachowania ostroznosci.

Zagadnienia i doswiadczenia do realizacji w szkole

Jako wprowadzenie do pakietu 10” Elektronika do przekazywania informacji”
Proponuje skorzystanie z zestawu El-go. Autorstwa mgr inz. Pawla Owczarka
Doktadniejsze informacje znajdujg si¢ na stronie www.el-go.pl Koszt jednego
zestawu okoto 300zt. Ponizej przedstawie propozycj¢ wybranych ¢wiczen z tego
zestawu . Kazdy schemat proponuje przeanalizowa¢ od strony wiadomosci



teoretycznych.
Tytut 1

Réwnolegte potaczenie elementéw R i diod LED

Cel ¢wiczenia, opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie uczniéw z rownolegltym taczeniem elementow
Wymagana wiedza ucznia

Poje¢cie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i
réwnolegle taczenie elementow.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, lub diody LED oporniki przewody, mierniki.

Przebieg cwiczenia

Zestawi¢ obwdd wedlug schematu:
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Rys.1.1. Schemat ilustrujacy réwnolegle taczenie elementow

Zestaw obwdd zgodnie ze schematem, zwracajac szczegdlng uwage na wtasciwe podtaczenie diod LED. Anody
oznaczone symbolem ,.+" musza by¢ potaczone z dodatnim biegunem zasilania oznaczonym ,,(+)".

- Podaj napigcie zasilajagce w miejsca oznaczone na schemacie ,,(+)" 1 ,,(-)".

- Nacis$nij wiacznik SW - diody LED beda $wieci¢ kiedy wiacznik SW bedzie wcisniety.

Diody w ten sposéb polaczone, beda $wiecity si¢ jednoczesenie i ,,niezaleznie od siebie". Jezeli usuniemy
jednaz nich, nie wptynie tona dziatanie drugiej. W kolejnym kroku podtaczamy jeszcze jedng diod¢ ,a nastgpnie
buzzer.
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Rys.1.2 Shemat ilustrujacy rozbudowane potaczenie elementéw .Schemat mozna rozbudowac
Wiaczajac szeregowo miliamperomierz i rOwnolegle woltomierz

W ten sposéb mozna potaczy¢ dowolng liczbe niezaleznych odbiornikéw pradu , zwracajac uwage aby nie
przecigza¢ uktadu zasilania i aby kazdy z tych odbiornikéw byt przystosowany do napigcia zasilania. W
przypadku diod LED z ktérych kazda pobiera 20 mA bedzie to 3 x 20 mA = 60 mA. Buzzer to kolejnych
kilkanascie miliamper. Buzer przystosowany jest do napigcia 6V. Przy typowych bateriach R4 ktopoty moga
pojawic si¢ przy podiaczeniu okoto 50 diod.



Tytut 2

Szeregowe potaczenie elementow R i diod LED

Cel ¢wiczenia, opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie uczniéw z szeregowym taczeniem elementéw
Wymagana wiedza ucznia

Poje¢cie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i
réwnolegle taczenie elementéw.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, lub diody LED oporniki przewody, mierniki.

Przebieg ¢wiczenia

Zestawi¢ obwdd wedlug schematu:
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Rys21. Schemat ilustrujacy szeregowe taczenie elementow.

Prosze¢ zwréci¢ uwage na wlasciwe potaczenie diod LED oraz warto$¢ opornika zabezpieczajacego. Anody
oznaczone symbolem + ,, muszg by¢ potaczone z dodatnim biegunem zasilania oznaczonego ,, +”.
Prosze¢ podaé napigcie na miejsca oznaczone na schemacie ,,+71 ,,—".
Nacis$nij wlacznik SW- diody LED za$wieca si¢ . Diody w ten spos6b podtaczone beda §wiecity jednocze$nie
jednak praca jednej zalezy od drugiej, a ich §wiatlo jest stabsze niz przy bezpos$rednim podiaczeniu kazdej z nich
do napigcia 6 V.
Na dwdch diodach LED spadek napigcia wyniesie ok. 4V, poniewaz spadek napigcia na jednej diodzie wynosi
[2V].
Zgodnie z prawem Ohma oporniki te ograniczaja prad w obwodzie do warto$ci:

_uv_ a2 2NV _
I= 7= Zwaco ey = do0ja - 005 /A= 5 mA]

Diody LED $wiecq stabiej , poniewaz sa wysterowane cztery razy mniejszym pradem niz w przypadku
potaczenia réwnoleglego.
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Rys.2.2.Potaczenie szeregowe dwéch diod LED i dwéch opornikéw

Na Rys.2.3 przedstawiono inne mozliwos$ci potaczen diod LED
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Rys2.3 Jezeli dioda LED zostanie spolaryzowana zgodnie z biegunowoscig to przepusci ona prad i bedzie
$wiecita przypadek a) natomiast przy polaryzacji przeciwnej nie przepusci ona pradu i nie za§wieci przypadek
b).

Tytut3

Wiacznik dotykowy

Cel ¢wiczenia, opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie uczniéw z zasadg dziatania Tranzystora polowego
Wymagana wiedza ucznia

Pojecie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i réwnolegte
taczenie elementow, jaki material nazywamy pétprzewodnikiem. Podstawy zasady dziatania
tranzystora polowego.



Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, lub diody LED , tranzystor polowy modut zasilajacy oporniki przewody, mierniki,
czujnik dotykowy.

Przebieg éwiczenia

Zestawi¢ schemat wedlug rysunku 3.1
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Rys.3.1 Schemat wigcznika dotykowego

Podaj napigcie zasilajace w miejsca oznaczone na schemacie ,,(+)" 1,,(-)".

- Dotknij palcem jednego z dwéch pél czujnika SWT.

Goérne pole dotykowe czujnika spowoduje wiaczenie, a dolne wytaczenie diody LED i Buzzera.

Zasada Dziatania :

Dioda za$wieci si€ jezeli tranzystor bedzie otwarty, a to zgodnie z jego opisem dzialania zalezy od napigcia jakie
wystepuje na bramce G.W tym uktadzie nie jest ona podiaczona elektrycznie do zadnego okreslonego potencjatu
(fachowo méwiac ,,wisi w powietrzu”). Czujnik SWT jest tak skonstruowany, ze obwdéd, zaréwno w kierunku
bieguna dodatniego (przez gérne pole dotykowe), jak i ujemnego (przez dolne pole dotykowe) jest rozwarty.
Dotykajac gérnego pola spowodujemy przeptyw tadunkéw elektrycznych przez swoéj palec migdzy
elektrodami czujnika i bramka uzyska potencjat wysoki, a to zgodnie z opisem dziatania tranzystora oznacza
jego stan przewodzenia (tranzystor bedzie otwarty). Dioda LED zaswieci si¢, poniewaz przewodzacy tranzystor
»~dotaczy" jej katode do ujemnego bieguna zasilania. Ten stan bedzie trwaty réwniez po odjeciu palca. Ladunek
elektryczny zgromadzony na bramce tranzystora pozostanie tam, poniewaz nie b¢dzie ona potaczona
elektrycznie z reszta obwodu, w szczegdlnosci z biegunem ujemnym, do ktérego mégtby odptynac.

Dopiero dotknigcie palcem dolnego pola czujnika spowoduje, ze polaczysz elektrycznie bramke z biegunem
ujemnym i umozliwisz

Zmiang jej potencjatu na niski, czyli zamkniesz tranzystor - dioda LED wtedy zgasnie.

Bramka tranzystora MOSFET stanowi bardzo mata powierzchnig, na ktérej midci si¢ niewiele tadunkéw
elektrycznych. W warunkach rzeczywistych sa one w stanie rozptyna¢ si¢ (uciec z bramki ) przez warstwe
powietrza

(zwlaszcza wilgotnego) lub przez podtoze, na ktérym zestawiono obwdd - dlatego trwatdse

standw naszego wlacznika jest ograniczona. Mozna ja poprawi¢ wstawiajac w bramke nawet

niewielki kondensator, jak na rysunku obok.
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Rys.3.2 Schemat wtacznika dotykowego z wigczonym kondensatorem w obwdd bramki

Oktadki kondensatora maja duza powierzchni¢ - ich zadaniem jest gromadzenie tadunkéw
elektrycznych. Efektem podiaczenia kondensatora bedzie zdecydowanie lepsze (dtuzsze)
"trzymanie" stanéw przez nasz wlacznik.

Tytutd
Pamie¢ jednobitowa

Cel ¢wiczenia, opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ucznidéw z zasadg dziatania Tranzystora polowego i jego
wykorzystanie do pamig¢tania impulsu jako wprowadzenie do badania przerzutnikéw RS.
Wymagana wiedza ucznia

Pojecie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i réwnolegte
taczenie elementéw, jaki material nazywamy pélprzewodnikiem. Podstawy zasady dziatania
tranzystora polowego, elementy logiki binarne;.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, lub diody LED , tranzystor polowy, modut zasilajacy, czujnik dotykowy oporniki
przewody, mierniki.

Przebieg éwiczenia

Zestawi¢ schemat wedlug rysunku 3.2
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Rys.4.1 Schemat pamigci jednobitowe;j.



Zasada dziatania:

Ot6z po wprowadzeniu uktadu w okreslony stan, np. ten w ktérym dioda $wieci (nazwijmy go stanem ,,1"),
roztacz zasilanie. Po dluzszej chwili przywréé je - dioda LED nadal bedzie si¢ $wiecita. Wniosek uktad
zapamigtat swéj stan ,,1". Podobnie zapamigta on stan, w ktérym dioda LED nie $§wieci (nazwijmy go stanem
,»0"). Tranzystor MOSFET pamigta sw6j stan w zalezno$ci od tadunku elektrycznego wprowadzonego na
bramke, nawet po usunigciu zasilania. Jest to wykorzystywane we wspo6tczesnych pamigciach.

Wystarczy zbudowac osiem takich komérek i juz mozemy zapamigta¢l bajt danych.

Jezeli zbudujemy ich nieco powyzej 8 milionéw, to stworzymy pami¢¢ 1MB... jeszcze tysiac razy

wigcej (tj. 8 miliardéw), 1 bedziemy mieli 1 GB.,... itd. Powierzchnia kilku boisk pitkarskich i mamy pendrive.
Pendrive’ 6w tak skonstruowanych jednak nie ma i to nie tylko ze wzgledu na ceny gruntéw - mozna sié¢
obawiac, ze w tak zagospodarowanej przestrzeni brakto by miejsca dla nas samych.

POTEGA ELEKTRONIKI BIERZE SIE MIEDZY INNYMI Z MOZLIWOOECI NIEZW YKLE WIELKIEGO
STOPNIA JE] UPAKOWANIA.

To samo wykonane w nowoczesnej technologii scalonej zajmuje najwyzej kilka mm®.

Tytut5

Lampka nocna z wylacznikiem czasowym

Cel ¢wiczenia, opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie uczniéw z zasadg dziatania uktadéw z elementem
pamigtajacym.

Wymagana wiedza ucznia

Poje¢cie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i rownolegte
taczenie elementéw, jaki material nazywamy pélprzewodnikiem. Podstawy zasady dziatania
tranzystora polowego, elementy logiki binarnej, podstawy pamigtania impulsu.
Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, lub diody LED , tranzystor polowy, modut zasilajacy, kondensator elektrolityczny,
czujnik dotykowy oporniki przewody, mierniki.
Przebieg éwiczenia
Zestawi¢ schemat wedlug rysunku 5.1
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Rys.5.1. Schemat lampki z wylacznikiem czasowym

Sposéb dziatania
Po wtaczeniu przyciskiem SW lampka (w tym wypadku dioda LED) zaswieci si¢ na okreslony
czas, pozwalajacy np. sprawdzenie godziny lub upewnie si¢ ze niemowle zdrowo $pi. Po



czasie ustalonym warto$cia rezystora i kondensatora lampka sama zgasnie - nie musimy

pamigta¢ o jej wylaczeniu. Inne zastosowanie to np. wiacznik schodowy - o§wietlenie wiacza

si¢ na czas wystarczajacy do opuszczenia klatki schodowe;.

Zmiana kondensatora lub rezystora na mniejszy wartos$¢ skréci ten czas (i odwrotnie).

Zasada dziatania

Po wcisnigciu wiacznika SW bramka tranzystora zostanie potaczona z dodatnim biegunem zasilania i uzyska
potencjat wysoki.

Zgodnie z zasadg dziatania, tranzystor przejdzie w stan otwarty - odbiornik, czyli dioda LED zadwieci si¢. Ten
sam potencjat otrzyma gérna ok. oktadka kondensatora (kondensator zostanie btyskawicznie natadowany).
Napigcie na kondensatorze bedzie réwne napigciu zasilania. Po zwolnieniu przycisku SW kondensator bedzie si¢
roztadowywac przez réwnolegle wiaczony rezystor. Malejace napigcie

na kondensatorze (réwne napig¢ciu na bramce tranzystora) po pewnym czasie osiggnie warto$¢ tak mata, ze
tranzystor zmieni stan na zamkniety - dioda LED zgas$nie.
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Rys.5.2 Przyktady schematéw lampki nocnej z wytacznikiem dotykowym.

Tytut 6
Wiacznik zmierzchowy

Cel ¢wiczenia, opis
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie uczniéw z zasadg dziatania uktadéw z elementami
fotoczutymi we wspodlpracy z tranzystorem polowym

Wymagana wiedza ucznia

Pojecie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i réwnolegte
faczenie elementéw, jaki material nazywamy pélprzewodnikiem. Podstawy zasady dziatania
tranzystora polowego, wptyw §wiatla na przewodnictwo materiatéw pétprzewodnikowych.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, fotorezystory, diody LED , tranzystor polowy, modut zasilajacy, kondensator
elektrolityczny, czujnik dotykowy oporniki przewody, mierniki, - 1 fotorezystor (RP)1 opornik
(R: 100 k)

Przebieg éwiczenia

Zestawi¢ schemat wedtug rysunku 6.1
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Rys.6.1. Schemat wlacznika zmierzchowego.

Wykonanie. Zestawi¢ obwdd zgodnie ze schematem.

- Poda¢ napigcie zasilajagce w miejsca oznaczone na schemacie ,,(+)" 1 ,,(-)".

- Oswietl czujnik (fotorezystor), ustawiajgc go w kierunku, z ktérego pada

$wiatto (jasne okno, zapalona lampa itp.) - dioda nie powinna si¢ $wiecic.

- Zaston fotorezystor, zmniejszajac jego oswietlenie - dioda powinna si¢ zaswiecic.

Uwaga:

Jezeli po zmontowaniu uktad nie dziata zgodnie z w/w zatozeeniami, to nalezy dokonac jego
modyfikacji (uruchomienia):

Jezeli po o$wietleniu fotorezystora dioda LED si¢ $wieci, to nalezy (korzystajac z modutu
uniwersalnego) wymieni¢ rezystor R na

nieco wigkszy - do wartosci, przy ktérej dioda zgasnie.

Jezeli po zastonigciu (zaciemnieniu) fotorezystora dioda LED nie Swieci, to nalezy
(korzystajac z modutu uniwersalnego) wymieni¢ rezystor R na nieco mniejszy - do wartosci,
przy ktoérej dioda si¢ zaswieci.

Dob6r opornika R pozwala na prawidlowe dziatanie uktadu w takich warunkach oswietlenia,
jakie aktualnie panuja.

Profesjonalnie méwigc - warto$cig rezystora R ustalamy punkt pracy uktadu.

Warto zauwazy¢, ze po zastgpieniu diody LED odpowiednim przekaznikiem, mozemy
sterowaC wiaczaniem i wytgczaniem dowolnego urzadzenia elektrycznego.

Zasada dziatania

Dioda zaswiect sig, jezeli tranzystor bedzie otwarty. Zgodnie z opisem dziatania tranzystora,
jego stan zalezy od napigcia jakie wystgpuje na koncéwce G, ktdre jest takie samo, jak
napiecie na fotorezystorze, czyli w punkcie A. Po podiaczeniu zmontowanego

uktadu do zrédta napigcia zasilania, przytozone napi¢cie rozktada si¢ na elementy kazde;j
galezi obwodu proporcjonalnie do ich opornosci. Jezeli opornos¢ fotorezystora wzrasta, to
napiecie na nim (czyli w punkcie A) réwniez wzrasta. Tranzystor otworzy sig,

jezeli to napiecie bedzie wystarczajaco wysokie, czyli fotorezystor dostatecznie zaciemniony -
zatem dioda zaswieci si¢ gdy bedzie ciemno.

Dziatanie uktadu mozna doktadniej przedstawi¢ korzystajac z prawa Ohma:

Stan wyjsciowy jest nastepujacy:

Po podiaczeniu zmontowanego uktadu do zrdédia napigcia zasilania UZ, w galezi z
fotorezystorem ptynie prad, ktéry zgodnie z prawem Ohma wynosi :



Napiecie zasilania rozktada si¢ na wszystkie elementy gat¢zi proporcjonalnie do ich
opornosci. Napigcie w tej gatezi roztozy si¢ na dwa elementy, opornik R i fotorezystor RP,
zgodnie z zalezno$cig :

Uz=Ur+ Urp (b)

Napiecie zasilania (UZ) jest state (6 V). Spadek napigcia na oporniku R, zalezy od wielkosci
pradu I zgodnie z zaleznos$cia:

Us=IxR ()

Reszta napigcia rowna (Ugp = I x Rgp) odlozy si¢ na fotorezystorze, zgodnie ze wzorem (b):

Ure =Uz- Ug (d)

Poniewaz tranzystor jest przy tym napieciu zamkniety (LED nie Swieci), to Urp = Ug jest
niskie.
Powyzszy opis przedstawia stan wyjsciowy obwodu.

Sytuacja wyjsciowa ulegnie zmianie, jezeli fotorezystor zostanie zastoniety.

Zgodnie z zasadg dziatania fotorezystora zwigkszy si¢ wtedy jego opornos¢. Opornos¢ catej
galezi, jako suma R + Rgp, rOwniez wzro$nie, w wyniku czego prad I gal¢zi zmaleje zgodnie z
wzorem (a). Mniejszy prad wywota mniejszy spadek napigcia na oporniku R,

a to przy statym napigciu zasilania Uz oznacza wzrost napigcia na fotorezystorze - patrz wzor
(d). Dostatecznie wysokie napigcie na nim otworzy tranzystor i dioda LED zaswieci sig¢.
Cztery zdania powyzej wykazuja, ze napigcie Urp = Ug jest wysokie wowczas, gdy opornos¢
fotorezystora jest duza, czyli kiedy fotorezystor jest zastonigty. Zatem dioda §wieci, gdy jest
ciemno.

Tytut 7

Fotodetektor czujnik obiektu

Cel ¢wiczenia, opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie uczniéw z zasadg dziatania uktadéw z elementami
fotoczultymi we wspétpracy z tranzystorem polowym jako wprowadzenie do detektorow.
Uktad wykrywa i sygnalizuje obecno$¢ obiektu w okreslonym miejscu

np. reki w przestrzeni roboczej jakiej§ maszyny.

Wymagana wiedza ucznia

Poje¢cie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i rownolegte
taczenie elementéw, jaki material nazywamy pélprzewodnikiem. Podstawy zasady dziatania
tranzystora polowego, wptyw §wiatla na przewodnictwo materiatéw pétprzewodnikowych.



Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, 2 diody LED , tranzystor polowy, modut zasilajacy, kondensator elektrolityczny,
czujnik dotykowy oporniki przewody, mierniki, - 1 fotorezystor (RP)1 opornik (R: 100 k€2) - 1
fotorezystor (RP), 1 buzzer (BUZZ)

Przebieg éwiczenia
Zestawi¢ schemat wedtug rysunku 7.1

(+)

® e
+ +
R LED2 CI
100kQ
o
= BUZZ
»-—=_
+.
D
-
LED1 Q - t Tn
iy
N RP <
®

Rys.7.1 Schemat fotodetektora czujnika obiektu.

Moduty LED11i RP nalezy ustawi¢ na bokach skierowane do siebie tak,

aby dioda LED o$wietlata fotoopornik.

- Podaj napigcie zasilajagce w miejsca oznaczone na schemacie ,,(+)" 1 ,,(-)".

- Dokonaj uruchomienia uktadu —prosze¢ dobra¢ wartosci rezystora R ustalajac punkt jego pracy.

Jezeli LED2 si¢ §wieci, mimo ze fotorezystor jest o§wietlony diodg LED1, to nalezy (korzystajac z modutu
uniwersalnego) wymieni¢ rezystor R na nieco wigkszy - do wartoSci, przy ktérej dioda zgasnie.

Jezeli po zastonigciu diody LED1 (zaciemnieniu fotorezystora) dioda LED2 nie §wieci, to nalezy (korzystajac z
modutu uniwersalnego) wymieni¢ rezystor R na nieco mniejszy - do wartosci, przy ktérej dioda si¢ zaswieci.
Kazdy nieprzezroczysty obiekt, przecinajacy lini¢ wyznaczong przez fotorezystor i zrodto §wiatta LED1,
spowoduje za§wiecenie diody przy jednoczesnym sygnale dzwickowym. Modut LED1 mozna oddali¢ od
fotoopornika, wydluzajac chroniony obszar. Jezeli boczne o$wietlenie fatszuje wskazania, to mozna na
fotopornik nasuna¢ rurke (najlepiej czarng), tak aby ,,widzial" on tylko diod¢ LED:1.

Tytut 8
Fotokomorka

Cel ¢wiczenia, opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ucznidéw z zasadg dziatania uktadéw z elementami
fotoczutymi we wspodlpracy z tranzystorem polowym.

Zadaniem uktadu jest sygnalizacja dzwickowo-optyczna przecigcia

(przestoniecia) wigzki $wiatla padajacego na czujnik przez

nieprzezroczysty obiekt. Sygnalizacja jest podtrzymywana w

czasie, mimo usuni¢cia obiektu (intruza).



Wymagana wiedza ucznia

Poje¢cie pradu elektrycznego, prawa przeptywu pradu elektrycznego szeregowe i rownolegte
taczenie elementéw, podstawowe wilasnosci pétprzewodnikéw. Podstawy zasady dziatania
tranzystora polowego, wptyw $wiatla na przewodnictwo materialéw pétprzewodnikowych.
Niezbedne przedmioty i materiaty

Zestaw el-go, 2 diody LED , tranzystor polowy, modut zasilajacy, kondensator elektrolityczny,
czujnik dotykowy oporniki przewody, mierniki, - 1 fotorezystor (RP)1 opornik (R: 100 k€) - 1
fotorezystor (RP), 1 buzzer (BUZZ) 1 kondensator (np. 1uF),-1 mikroprzetacznik (SW).

Przebieg éwiczenia
Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem:

® Py ® ®
+
[:I R LED G
100K L2
Ny
BUZZ
D _ _
A K
® Dl ® ® ——0
+
]
! -
N | == &5
i CE | 1uF
RP sw _
® ® ®

Rys.8.1.Schemat uktadu ilustrujgcy dziatanie fotokomorki.

Wykonanie:

- Zestaw obwdd zgodnie ze schematem.

-Proszg¢ nasung¢ na fotorezystor ostonke, najlepiej w postaci czarnej (pochtaniajacej Swiatto)
rurki, tak aby ograniczy¢ kat jego widzenia. W ten sposéb odpowiednio ograniczymy obszar
kontrolowany. Rurke z fotorezystorem skierujemy na dowolne, najlepiej intensywne, zrédto
Swiatta. Moze to by¢ zaréwka lampy (latarki), jasne okno itp.

- Podaj napiecie zasilajace w miejsca oznaczone na schemacie ,,(+)" 1 ,,(-)".

- Naci$nij wytacznik SW wprowadzajac fotokomorke w stan czuwania.

- Dokonaj uruchomienia — dobierajac wartos¢ rezystora R ustalamy punkt pracy uktadu.
Jezeli LED si¢ $wieci, mimo ze fotorezystor ,,widzi" Zréd3o $wiatta (rurka jest precyzyjnie na
nie skierowana), to nalezy (korzystajac z modutu uniwersalnego) wymieni¢ rezystor R na
nieco wigkszy - do wartosci, przy ktérej dioda zgasnie.

Jezeli po zastoniéciu wylotu rurki (zaciemnieniu fotorezystora) dioda LED nie $wieci, to
nalezy (korzystajac z modutu uniwersalnego) wymieni¢ rezystor R na nieco mniejszy - do
wartosci, przy ktérej dioda si¢ zaswieci.

Kazdy obiekt przecinajacy lini¢ wyznaczong przez fotorezystor 1 zrodto swiatta spowoduje
zaswiecenie diody przy jednoczesnym sygnale dzwigkowym. Sygnalizacja bedzie
podtrzymywana do momentu roztadowania kondensatora, ktére mozna przyspieszy¢



naciskajac wylacznik SW.

Zasada dziatania

Uktad jest nieco rozbudowanym wigcznikiem zmierzchowym, z ktérym juz mieliSmy do
czynienia. R6znica polega na tym, ze napiecie Urp wiaczajgce tranzystor, faduje kondensator
C przez diode D. Ladunek zgromadzony na tym kondensatorze utrzymuje tranzystor wstanie
wlaczenia, podobnie jak w przypadku wczesniej omawianej lampki nocnej. Po ustapieniu
sygnatu, kondensator nie moze si¢ jednak roztadowac, poniewaz dioda jest wtedy
spolaryzowana w kierunku zaporowym (w tg stron¢ nie przewodzi pradu). Jedyna
mozliwoscig roztadowania kondensatora jest zwarcie go wtagcznikiem SW lub
samorozfadowanie po dtuzszym czasie. Wielkoscig kondensatora C mozna regulowac czutos¢
uktadu tak, aby nie reagowal np. na przelatujaca ¢me.

Opis doswiadczen na zajecia dla uczniéw na uczelniach

Nauczyciel podczas ustalania daty wizyty na uczelni, moze poprosi¢ o przygotowanie
konkretnego zestawu z ponizszych ¢wiczen.

U.10..01
[U-uczelnia, nr pakietu, nr kolejny ¢wiczenia]

Spis Proponowanych Cwiczen
1) Sprawdzanie Prawa Ohma
2) Badanie réwnoleglego obwodu z elementami R,C.
3) Badanie réwnoleglego obwodu z elementami R,

4) Badanie szeregowego obwodu z elementami R, C.

5) Oscyloskop
6) Badanie charakterystyki diody
7) Badanie charakterystyki Tranzystora Bipolarnego
8) Badanie Charakterystyki Tranzystora Polowego
9) Zastosowania wzmachiacza operacyjnego
10) Bramki logiczne i ich tabele prawdy
11) Przerzutniki
12) Liczniki
13) Przyktadowa budowa mikroprocesora



Opis doswiadczen na zajecia dla uczniéw na uczelniach

Nauczyciel podczas ustalania daty wizyty na uczelni, moze poprosi¢ o przygotowanie
konkretnego zestawu z ponizszych ¢wiczen.

Tytut ¢wiczenia 1:

SPRAWDZANIE PRAWA OHMA

Cel ¢wiczenia, krotki jego opis:

Praktyczne sprawdzenie prawa Ohma przez pomiar napi¢cia i natezenia pradu odbiorniku
.Przy pomiarze rezystancji metoda amperomierza i woltomierza nat¢zenie pradu musi by¢ tak
dobrane, aby badany opornik nie zmienial znacznie swej opornosci z temperaturg.

Wykreslona na podstawie pomiaréw zalezno$¢ miedzy U a I powinna by¢ linig prosta
poniewaz badane w ¢wiczeniu odbiorniki sg odbiornikami liniowymi.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Sredni: uczen powinien znaé: Stacjonarny prad elektryczny, natezenie pradu, gestosc pradu,
napiecie elektryczne,rezystancja przewodnika, przewodnictwo elektryczne, zale_nosc
rezystancji materiatéw od temperatury, szeregowe, rownolegte i mieszane potaczenia
rezystoréw, prawo Ohma, I i II prawo Kirchhoffa.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatow:

Zasilacz pradu statego, woltomierz wychytowy, cyfrowy miernik uniwersalny jako
amperomierz, rezystory obcigzajace obwdd. - amperomierz na prad staty do 1 A,

- woltomierz na prad staty do 30 V,

- opornik zmienny,

- przewody,

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

Wprowadzenie teoretyczne:Wybrane podstawowe pojecia
Natezenie pradu elektrycznego statego.

Jest to stosunek tadunku przeptywajacego przez poprzeczny przekrdj przewodnika do czasu
jego przeptywu :
I= £ = A]

T s

Fadunek ma wartos¢ 1 Culomba, gdy przez przewodnik w czasie 1 sekundy przeptynie prad o
nat¢zeniu 1 Ampera.



Jeden Amper to natgzenie takiego pradu, ktéry ptyngc w 2 nieskonczenie cienkich, dlugich,
umieszczonych w prozni, rownolegtych przewodnikach wywotuje oddziatywanie tych

przewodnikéw na siebie sita £ = 2-107 Newtona na kazdy metr dtugosci
Kierunek przeplywu pradu.

Na segmentach elektrycznych okreslamy umowny kierunek przeptywu pradu: do + do -.
Rzeczywisty kierunek przeptywu pradu :

od -do +.

Elementy obwodoéw elektrycznych.

{x) zaréwka {4y amperomierz
- J-opornik staly @ woltomierz
4} Zrédto pradu

‘|i:|' opornik

—— wiacznik sukawokowy
Opor elektryczny.

Opor elektryczny.

Opdr elektryczny to wynik oddziatywania elektronéw przewodnictwa z jonami sieci
krystaliczne;.

g_EL
§ Q] R=EK(l+a AT)

Opor elektryczny ma warto$¢ 1 W gdy natgzenie przy napieciu =1 V ma wartos$¢ 1 A.

Oznaczenia:
R - opdr;
{ - op6r wlasciwy (cecha charakterystyczna substancji);
1 - dlugo$¢ przewodnika;
s - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodnika;
Ry - opdr w danej temperaturze;
a - temperaturowy wspotczynnik oporu (cecha charakterystyczna substancji);
Dr - r6znica temperatur (IR-ROI);
L.aczenie oporéw elektrycznych.

a)L.aczenie szeregowe:



BU R:U: R;Us

U
R=R+R+R

Oznaczenia:

R- opér wypadkowy uktadu;

C .23 - opory poszczegdlnych opornikow;

U - réznica potencjatéw(napigcie);

U, 23 - réznice potencjatéw na poszczegdlnych kondensatorach;

b)L.aczenie rownolegte:

R, R, Rs
-
S 1
i1, 1.1
R R R K
Oznaczenia:

R - op6r wypadkowy uktadu;

R123 - opory poszczegdlnych opornikdw;

U - réznica potencjatéw(napigcie);

I; 2.3 - natezenia pradu na poszczegdlnych kondensatorach;
Prawo Ohma.

Prawo Ohma.

Natezenie pradu zalezy wprost proporcjonalnie od napiecia:
;U
R [4]

Prawo Ohma jest spetnione tylko wtedy, gdy opdr nie zalezy od napigcia ani od nat¢zenia
pradu.

Oznaczenia:

R - op6r;

U - réznica potencjatéw(napigcie);
I - natezenie pradu

21.6.2 Prawo Ohma dla obwodu zamkni¢tego

Prawo Ohma dla obwodu zamknietego:



g

I=
R+try

Oznaczenia:

R - opdr catkowity ogniwa;

€ - sita elektromotoryczna ogniwa;
I - natezenie pradu;

'y - opOr wewnetrzny ogniwa.
Prawa Kirchoffa.

1. Pierwsze prawo Kirchoffa.

Suma natezen wchodzacych do wezta sieci elektrycznej jest rtOwna sumie nat¢zen pradéw
wychodzacych z punktu weztowego.

2. Drugie prawo Kirchoffa.

Stosunek pradéw ptynacych przez poszczegolne gatezie sieci elektrycznej jest rowna
odwrotnosci oporu w tych gateziach :

h_ &
f 2 Rl
Oznaczenia:

R 2 - opory poszczegdlnych gatezi uktadu;
I, » - natezenia pradu w poszczegdlnych gat¢ziach uktadu;
3 Drugie prawo Kirchoffa dla obwodu zamknietego.

Suma sit elektromotorycznych w oczku jest rowna sumie spadkéw napig¢ na wszystkich
oporach w tym oczku:

Z 5 = Z(f.i" Ry
J-1

i=l

Oznaczenia:

R - opory poszczegdlnych opornikéw;

I - natezenia pradu w poszczegdlnych opornikach;
n - ilo$¢ sit elektromotorycznych;

] - ilos¢ spadkéw napiec;

€ - sita elektromotoryczna

Mostek elektryczny.
W
R‘i R;

Opory dobiera si¢ tak, by przez woltomierz nie ptynat prad elektryczny - wtedy mostek jest



zrOwnowazony.

Oznaczenia:
R1234 - opory poszczegdlnych opornikow.

Praca pradu elektrycznego stalego.

Praca :

T 2
W_UIT_T_IRQ_I RT[VﬂS: 7]
Oznaczenia:

W - praca;
R- opdr;

U - réznica potencjatéw(napigcie);

T - czas przeptywu;

I - natgzenie;

Q - catkowity tadunek, ktory przeptynat;
Moc pradu elektrycznego stalego.

Oznaczenia:

P - moc;

W - praca;

U - réznica potencjatéw(napigcie);
T - czas wykonywania pracy;

I - natgzenie;

Prawo Joula-Lenza.

Ilo$¢ wydzielonego ciepta na przewodniku jest rtowna pracy pradu elektrycznego, jakg on
wykonat podczas przejscia przez obwod:
Q=W

Jezeli w obwodzie zmienia si¢ temperatura, to ciepto liczymy wg. wzoru :
0= McAT

Oznaczenia:

Q - llos¢ wydzielonego ciepta na przewodniku;

W - praca;

M - masa;

¢ - ciepto wtasciwe (cecha charakterystyczna danej substancji);
AT - zmiana temperatury



Sprawnos$¢ urzadzen elektrycznych.

Sprawnos$¢ urzadzenia elektrycznego:

7= i 100%
K
Oznaczenia:

1 - sprawnos¢ urzadzenia elektrycznego;
Pz - moc zuzyta do przez urzadzenie;
Pp - moc pobrana przez urzadzenie

Praca pradu elektrycznego stalego.

Praca :
AT 2
W =UIT = = =R =1 RT[VAS: J]
Oznaczenia:
W - praca;
R- opdr;

U - réznica potencjatéw(napigcie);

T - czas przeptywu;

I - natgzenie;

Q - catkowity tadunek, ktory przeptynat;

Moc pradu elektrycznego stalego.

Moc :

P=E:Uf [i:ﬁ?]
T g

Oznaczenia:

P - moc;

W - praca;

U - réznica potencjatéw(napigcie);
T - czas wykonywania pracy;

I - nat¢zenie;

Prawo Joula-Lenza.
Ilos¢ wydzielonego ciepta na przewodniku jest rowna pracy pradu elektrycznego, jaka on
wykonat podczas przejscia przez obwod:

o=Ww

Jezeli w obwodzie zmienia si¢ temperatura, to ciepto liczymy wg. wzoru :
0= McAT



Oznaczenia:

Q - Ilos¢ wydzielonego ciepta na przewodniku;

W - praca;

M - masa;

¢ - cieplo wtasciwe (cecha charakterystyczna danej substancji);
AT - zmiana temperatury

Sprawno$¢ urzadzen elektrycznych.

Sprawnos$¢ urzadzenia elektrycznego:
7= Li-g 100%
£

Oznaczenia:

1 - sprawnos¢ urzadzenia elektrycznego;
Pz - moc zuzyta do przez urzadzenie;

Pp - moc pobrana przez urzadzenie

Sila elektromotoryczna ogniwa.

Miarg SEM ogniwa jest réznica potencjaléw miedzy elektrodami gdy nie czerpiemy pradu

elektrycznego:
w

E=—
¢ [F]

SEM ogniwa jest r6wna stosunkowi energii, jaka zamieni si¢ z formy chemicznej na
elektryczng do tadunku jednostkowego.

Oznaczenia:
W - praca;
e - sita elektromotoryczna ogniwa; Q - tadunek jednostkowy
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P, Schemat a) stosuje sig, gdy Iy ~
) Schemat b) stosuye sig, A
P opornos¢ wewnetrzna

'a gdy opornosé amperomierza
woltomierza jest duzo wigksza %f
jest duzo mnigjsza od
od opornosei R [

| I
schemat b)

e opornosei R
schemat a) P X

Ogoalnie schemat a) jest odpowiedni dla matych oporéw R. uklad b) dla duzych opornosci R,

Dla schematu a) mozna zapisaé nastepujace wzory: Dla schematu b):
Ip=Ly+1 I =Ip+1y
U\’.' = I\;R\r U\,’ = I\,'R\('
Uy=IRy Uy =IaRg TIaR4

gdzie I - natgZenie pradu przeplywajacego przez amperomierz,
Iy; - natgzenie pradu przeplywajacego przez woltomierz,
I - natg¢zenie pradu przeplywajacego przez opor R, ( w schemacie a) ),
Uyy - napigeie mierzone przez woltomierz,
Ry - opdr wewngtrzny woltomierza,

stad otrzymujemy
Ry=Uy/Ia-UyRy) D) Ry=(Uy-1aRA)IA D)

1. Wybra¢ uktad pomiarowy w zaleznos$ci od wartosci opornosci wewnetrznej miernikow
(zwykle a ).

2. Potaczy¢ uktad wedtug schematu. Wiaczy¢ zrédto napigcia dopiero po sprawdzeniu
polaczen przez

prowadzacego ¢wiczenie.

3. Dla wskazanego opornika Rx wykona¢ co najmniej po 10 odczytow napigcia i natezenia
pradu dla ré6znych ustawien suwaka

opornika R ( lub suwaka zasilacza ). Warunki pomiaru dla miernikéw analogowych nalezy
tak dobra¢, by wychylenie wskazéwek

miernikéw analogowych wypadato w drugiej potowie skali. Dla miernikéw cyfrowych
napiecie zmienia¢ co 1 Vod 0 do 10 V.

Nie nalezy zmienia¢ zakresu miernikow.

4. Zanotowac klase, zakresy i oporno$¢ wewnetrzng miernikow analogowych a dla cyfrowych
doktadnos¢ przyrzadu, liczbe cyfr i

rozdzielczos¢..

5. Zanotowac¢ rowniez warto$¢ wskazanego oporu Rx.

6. Narysowac wykres [=f(U). Korzystajac z wykresu wyznaczy¢ warto$¢ oporu Rx.

7. Zaznaczy¢ btad bezwzgledny 11 U na wykresie.

Dla miernikéw analogowych n iepewno$c pomiarowa bezwzgledng obliczamy jak ponize;j :
Niepewnos¢ pomiarowg bezwzgledny nat¢zenia i napigcia obliczamy korzystajac z klasy 1
zakresu odpowiednich miernikéw, np.

Al=klasa*zakres/100



Niepewnosc bezwzgledna nie zalezy od wychylenia, wynika stad konieczno$¢ takiego
doboru zakresu miernikéw, aby mierzona warto$¢ odpowiadata wychyleniu wskazéwki
przyrzadu powyzej 2/3 zakresu.
odpowiadata wychyleniu wskazéwki przyrzadu powyzej 2/3 zakresu.

Dla miernikéw cyfrowych niepewnos$c pomiarowa bezwzgledng obliczamy jak ponizej :
Bezwzgledna niepewnosc podstawowa jest sumg dwoéch sktadnikéw A = Ar+ Ad
Gdzie Ar=+ a% X ( a% - doktadnos¢ przyrzadu zwykle réwna 0,1 % , X — wynik pomiaru )
As= £ nAr ( n - liczba cyfr miernika np. 4 , Ar — rozdzielczo$¢ czyli najmniejsza zmiana
wielkosci mierzonej
powodujacej zmiane o jeden ostatniej cyfry wyniku np. 0,001)

Pomiar cyfrowy jest tym doktadniejszy im wigcej jest cyfr w wyniku pomiaru.

Prawo Ohma jest spetnione, jezeli mozna przeprowadzi¢ lini¢ prosta przechodzacg przez
wszystkie prostokaty
btedéw. Liczba punktéw pomiarowych powinna by¢ taka sama nad prosta i pod prosta.
Prostokat biedow :

Korzystajac z wykresu mozna réwniez wyznaczy¢ opér Rx. Rx = ctgal
( poniewaz ctgo. = U/I, gdzie o - kat nachylenia prostej ).

Jest to doktadniejsza metoda wyznaczenia wartosci oporu Rx niz obliczenie jej ze wzoréw 1)
i2).

Prawo Ohma jest spelnione, jezeli mozna przeprowadzié linig prosta przechodzaea przez wszystkie prostokaty
bledow. Liczba punktow pomiarowych powinna byé taka sama nad prosta 1 pod prosta.

HmA] Prostokat bleddw :

AT

U]
Korzystajac z wykresu mozna réwniez wyznaczyé opér R.. R, =ctga

( poniewaz ctgor = U/T, gdzie o - kat nachylenia prostej ).
Jest to dokladniejsza metoda wyznaczenia wartosci oporu R, niz obliczenie jej ze wzordw 1) 1 2).

Przvkladowe pomiary:

Klasa Zakres Blad bezwzgledny  Opdr wewngtrzny

Woltomierz 1.5 6V 0,09V 10 kQ

Amperomierz 1 250 mA 2.5mA 300
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U[V] 1.6 2 2.5 3 3.5 4 4.6 5 5.5 6
I[mA] 6.5 7.5 9.5 11.5 13 15 16 18.5 20.5 22.5

Wspélezynnik korelacji prostej k = 0,9996
Opér R, wyznaczony z nachylenia prostej R, =269+ 5 Q

Pytania:
1. Opornos¢ metali zmienia si¢ z temperaturg. Czy oznacza to, ze prawo Ohma nie ma
zastosowania do metali ?



2. Czy woltomierz o duzej opornosci wewngtrznej znaczy to samo co doktadny woltomierz ?
3. Schemat a) i b) stosuje si¢ do pomiaru oporu Rx ( jest to tzw. metoda techniczna pomiaru
oporu ).

Jakie widzisz zalety i wady takiego pomiaru ?

4. Dlaczego schemat a) stosujemy dla matych oporéw, a schemat b) dla duzych ?

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Uczniowi nie wolno wiaczaé do zrédta zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez
zgody prowadzacego zajecia!

Literatura
1 Podreczniki kursowe

Tytut ¢wiczenia 2:

SPRAWDZANIE II PRAWA KIRCHHOFFA DLA
POJEDYNCZEGO OBWODU

Cel ¢wiczenia, krétki jego opis:

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie Il prawa Kirchhoffa dla pojedynczego obwodu,
Ksztattowanie umiejetnosci postugiwania si¢ miernikami. Zwrdécenie uwagi na umiejetnosé
szacowania niepewnosci pomiarowych.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Sredni: uczen powinien znaé: Stacjonarny prad elektryczny, natezenie pradu, gesto$é pradu,
napiecie elektryczne, rezystancja przewodnika, przewodnictwo elektryczne, zalezno$¢
rezystancji materiatdw od temperatury, szeregowe, rownolegte i mieszane polaczenia
rezystorow, prawo Ohma, 11 II prawo Kirchhoffa.

Lista niezbednych przedmiotéw i1 materiatow:

Zasilacz pradu statego lub bateria, woltomierz ,amperomierz, opornica dekadowa,przewody

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie teoretyczne:



Prawa przeplywu pradu stalego.

Prawa Kirchhoffa

Pierwsze z tych praw dotyczy rozgalezien pradu. Punktem rozgalgzienia nazywamy punkt, w ktorym
zbiega si¢ kilka galgzi. Prady plynace w tych galgziach moga by¢ skierowane do lub od punktu
rozgalgzienia. Natgzenia pradow plynacych do rozgalezienia bede rozpatrywac jako dodatnie, natomiast
te od punktu rozgalezienia — za ujemne. Przy tak ustalonych znakach natezen pierwsze prawo Kirchoffa
mowi, ze dla kazdego punktu rozgalezienia algebraiczna suma natezen pradow we wszystkich gatgziach

jest rowna zeru:
2 I;=0 1)
i=1

Inaczej mowiac, suma natg¢zen pradow dopltywajacych do punktu rozgalezienia roéwna jest sumie natgzen
pradow wypltywajacych z tego punktu. W tej formie prawo to wynika z warunku stacjonarnosci, tzn. w
zadnym punkcie obwodu nie moze gromadzi¢ si¢ ladunek, poniewaz pociagaloby to za soba zmiang

potencjalow.

Rys. 1. Rozgalezienie prqdu ilustrujqce I prawo Kirchoffu.
II prawo Kirchoffa dotyczy warunkow w jakimkolwiek obwodzie zamknigtym, ktéry mozna utworzy¢ z
roznych galezi. W takim obwodzie zamknietym przyjmujemy dodatni kierunek obiegu, np. zgodny z

kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, czyli natgzenie pradu plynace zgodnie z tym kierunkiem uwazamy



za dodatnie i oznaczamy znakiem +.analogicznie dobieramy znaki sit elektromotorycznych. Wéwczas 11
prawo Kirchoffa orzeka, iz suma natezen pradow w odpowiednich galeziach obwodu pomnozona przez

ich opory jest rowna sumie sit elektromotorycznych wystepujacych w poszczegolnych gateziach:

,if»“» =ZE )

Trzeba zaznaczy¢, ze prawo Ohma stanowi szczegolny przypadek II prawa Kirchoffa.

Rys. 2. Oczko prqdu ze Zrédlami napiecia.

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe oczko pradu ze Zrédlami napiecia, dla ktérego suma sit
elektromotorycznych jest rowna:

LR -LRy-LR3+ LRy = E; - E;

Prawa Kirchoffa pozwalaja obliczy¢ konkretne natezenia pradéw plynacych w roznych galeziach
skomplikowanych obwodéw, pod warunkiem, ze znamy sily elektromotoryczne oraz opory w

poszczegolnych gateziach.

Prawo Ohma opisuje prosta zaleznos¢ miedzy natezeniem pradu plynacego przez przewodnik I

oraz napigciem U przylozonym do korica tego przewodnika:

1=Y qdu=r (3)
:—S = -
2 Sk

R — wspélezynnik proporcjonalnoscei, czyli tzw. opor elektryczny przewodnika wyrazany w omach [Q].

Jednostka natezenia pradu jest amper [A], natomiast napiecia volt [V].

Uwzgledniajac opor wlasciwy charakteryzujacy dany przewodnik:



[ — dlugosé przewodnika
S — pole przekvoju poprzecznege przewodnika

© - opor elektryezny wlaseiwy przewodnika

wzor (3) mozna zapisa¢ W nastepujacej postaci:

ale T = F - natezenie pola elektrycznego, zatem

i::/E
S

(4)

(6)

stosunek I/S nazywany jest gestoscia pradu i oznaczany symbolem j natomiast y jest przewodnoscia

wlasciwa elektryczna przewodnika. Prawo Ohma sprowadza sie zatem do tego. ze gesto$é pradu jest

wprost proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego E:
znajdziemy warunek przeptywu pradu staltego.
B - wspdtczynnik proporcjonalnosci
v - érednia predkosé ruchu elektronow.

Mamy wiec nastepujaca zaleznosc:

F=CEmbv= W E (9)
P

Wspélczynnik L jest ruchliwoscia elektronu 1 wyraza liczbowo predkosé srednia, jaka elektron uzyskuje
w jednostkowym polu elektrycznym.

Natezenie pradu plynacego w przewodniku metalowym o przekroju poprzecznym S mozna

wyrazic:
I=nSve (10)
N — liczba elektronow w jednostce objetosci.
Uwzgledniajac wzor opisujacy predkos¢ érednia elektronéw oraz. ze — = £ natezenie pradu wynosi:
7
I =nSeu, T (11)

Z powyzszego wzoru widoczna jest zalezno$¢ miedzy I oraz U. Z niego wynika rowniez, ze:



l

R=— (12)
neSu,
Odwrotnoscia oporu wlasciwego jest przewodnosé wlasciwa:
1
c=— (13
Yo,

Dla obwodu zamknietego prawo Ohma ma nastgpujaca postac:
W obwodzie zamknietym natgezenie pradu plynacego przez obwod jest wprost proporcjonalne do sily

elektromotorycznej (SEM) Zrédla napigcia a odwrotnie proporcjonalne do sumy oporéw calego obwodu.

I= L - (14)
DR R;+R;
E —sila elektromotoryczna Zrodla
Rz — opdr zewnetrzny

Rw — opor wewnetrzny zrodla napiecia.

Uogolnione prawo Ohma dotyczy przewodnika, do ktérego jest doprowadzone z zewnatrz
napiecie U i w ktorym dziala Zzrodlo napigcia wytwarzane na koiicach przewodnika SEM o wielkosci E.

Prawo to pizyjmuje wtedy postaé:

UtE=R-]J
Przy czym opor calkowity obwodu R jest suma oporu przewodnika Rz oraz oporu wewngtrznego zrodla
Ryw.

R=Rz+Rw
Znak ..+ lub .—,, W powyzszym wzorze pizyjmujemy w zaleznosci od tego w jakim kierunku dziala

w przewodniku SEM.

Sila elektromotoryczna (SEM) — wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca Zrodlo pradu. Jest to roznica
potencjaléw panujaca na biegunach zrédla otwartego. tj. takiego, z ktérego nie czerpiemy pradu. Po
zamknieciu obwodu kosztem SEM powstaje spadek potencjalu wzdluz obwodu zewnetrznego i spadek

potencjalu wewnatrz zrédla miedzy jego biegunami.

Przebieg ¢wiczenia



1. Podtaczy¢ obwod wedlug schematu (Zrodlem silty elektromotorycznej jest bateria)
2. Przeprowadzi¢ pomiar w kierunku tadowania; w tym celu nalezy:
a) Na opornicy dekadowej wybraé opor 40002,
b) Za pomoca autotransformatora ustali¢ napiecie 5V i zanotowac wartos¢ plynacego pradu,
(zakres amperomierza — 15 mA)
c) Zmieniac¢ napiecie od 5V w dot co 0,5V 1 zanotowa¢ wskazania miernikow. Ostatni pomiar
przeprowadzi¢ dla I =0 mA
d) Zanotowac wyniki w tabeli 1.
3. Przeprowadzi¢ podobne pomiary dla ogniwa wlaczonego w kierunku rozladowania w zakresie napigc

od 0V do 3V co 0.5 V. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 2.

Tabela 2.
L.p. U[V] I [mA]
1.
2.
3.
Tabela 3.
Wynik Jednostka Blad Blad wzgledny
bezwzgledny
E
Rw
I
Tabela 1.
L.p. ufvy I[mA]
1.




1. Z otrzymanych wynikow sporzadzi¢ na papierze milimetrowym, w jednym ukladzie
wspolrzednych wykresy funkeji U= f{I) dla kierunku tadowania 1 roztadowania.

2. Za pomoca znajdujacego sie w pracowni komputera z zainstalowanym programein
obliczeniowym ,.Regresja” opartym na metodzie najmniejszych kwadratéw — obliczy¢ parametry a 1 b
prostej regresji, ktéra stanowi postaé teoretycznej zaleznosei oporu U od L

Dla ukladu pomiarowego, w kierunku roztadowania i ladowania, II-gie prawo Kirchhoffa mozna
przedstawié¢ w nastepujacej postaci:

U+ E=IR, (D
gdzie E — SEM ogniwa, I — natezenie plynac elgo w obwodzie pradu. R — opér catkowity ukladu.

Réwnanie powyzsze w kierunku ladowania mozna zapisac:
U=E+IR (2)
JezeliI=0 [mA], to U=E.
Rownanie (2) jest rownaniem liniowym 1 w programie regresja ma ogolna postaé:
y=ax +b (3)
gdzie:
y=U.x=Lb=E
natomiast szukana wielkos¢ a = R.
Program ,,Regresja” umoZiliwia rowniei okreslenie niepewnosci pomiarowych wyznaczanych wielkosci
EiR;
Anmnalogiczne obliczenia przeprowadzié¢ dla kierunku roztadowania.
Policzy¢ opér wewnetrzny ogniwa ze wzoru:

Rw=R-Rz
gdzie:
Rz = 400Q- opor zewnetrzny (dekadowy)
Rw — szukany opor wewnetrzny
R — calkowity opor obwodu.
5. Policzy¢ prad zwarcia
Iz =E/ Rw

6. Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli 3.

1. Niepewnosci pomiarowe AU i Al obliczone na podstawie danych z tabeli 4 nanies¢ na wykresy.

Tabela 4.

Rodzaj Miernika Woltomierz Amperomierz
Klasa miernika
Zakres pomiarowy
Wartoé¢ najmniejszej dziatki

2. Rachunek bledu przeprowadzi¢ za pomoca programu komputerowego ,,Regresja” przyjmujac, ze
0, =AR 1 o, = AE. Przyja¢ rowniez. ze AR ~ARy. (niepewnos¢ pomiarowa oporu dekadowego
zaniedbujemy

3. obliczy¢ niepewnosé pomiarowa pradu zwarcia Alyz.

Literatura
1)Instrukcja ¢wiczenia E-5 —~-Wydzial Inzynierii procesowej materiatowe;j
I Fizyki stosowanej Politechniki Czgstochowskie;.



Praca zbiorowa — Cwiczenia laboratoryjne z fizyki

B. Jaworski, A . Dietlaf — Kurs fizyki t. 11

Sz. Szczeniowski — Fizyka doswiadczalna t. III

M. Jezejewski — Fizyka

J. Massalski, M. Massalska — Fizyka dla inzynierow t. I
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Tytul ¢wiczenia 3:

BADANIE ROWNOLEGEEGO OBWODU Z ELEMENTAMI R,C.

+0O 7

/

5 L

asilacz

Cel ¢wiczenia, krotki jego opis:

Celem ¢wiczenia jest do§wiadczalne potwierdzenie praw Kirchhoffa dla pradu sinusoidalnie
zmiennego. Prawa Kirchhoffa wyrazaja zasady rozptywu pradéw i rozktadu napig¢ w
obwodach elektrycznych.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Sredni: Wiadomosci teoretyczne:

- Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczaca bilansu pradéw w wezle obwodu elektrycznego,
okresla zalezno$¢: 2 Iy = 0., oznaczajgca, ze suma algebraiczna natezen pradéw w wezle
obwodu elektrycznego jest rowna zeru.

- Drugie prawo Kirchhoffa ma posta¢ 2. Ex- 2. Uy = 0 i oznacza, ze suma algebraiczna
wszystkich napi¢¢ (zrédtowych Ei i odbiornikowych Uy ) w oczku obwodu elektrycznego jest
rowna zeru. Prawo Kirchhoffa dla obwodu zawierajacego elementy R, L, C oraz zrédto SEM
ma postac

LY Ry sina
d? C

- Rola oporu i pojemnosci w obwodzie pragdu przemiennego;

- pojecie nat¢zenia i napigcia skutecznego;

- moc pradu przemiennego;

- pojecie oporu biernego (pojemnosciowego), zawada obwodu,
- diagramy wektorowe dal obwodéw pradu przemiennego.




Lista niezbednych przedmiotéw i1 materialow:
Czg¢$¢ praktyczna:

Przyrzady:

Woltomierz, amperomierz, zrédto pradu przemiennego — miernik uniwersalny analogowy,
multimetr cyfrowy.

Uwaga:

Wartos$¢ napigcia zasilajacego dobrac tak, aby wskazania przyrzadéw bytly zblizone do
maksymalnych warto$ci dobranego zakresu pomiarowego.

W czasie pomiaréw zwroci¢ szczegdlng uwage na sposéb dotaczania woltomierza. Zacisk
przyrzadu oznaczony ,,+” powinien by¢ polaczony z punktem obwodu o wyzszym
potencjale.

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu:

O
@_
O

Pomiary i obliczenia.

Dokonaj nastgpujacych pomiaréw:

a) danych wartosci R i C
b) gdy R zmniejszymy C bez zmian
c¢) gdy C zmniejszymy R bez zmian

POMIARY
U I Ix I f

Lp. [V A A A Hz

1

2

3

Obliczenia:
Korzystamy za wzoréw:



r=Y
Iy . rezystancja
U . .
X . =— - reaktancja pojemno$ciowa

1

C =— - pojemnos¢ kondensatora
2T f- X
z=Y
I _impedancja obwodu
72
P=I;-R - MocC czynna ;
_ 72
Q=1;"X, _moc bierna :
S=U-I _moc pozorna
IC BC
singp=——=—+
4 1 Y
cos @ = I _G
I Y

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykaz, jak wptywa zmiana pojemnosci i
rezystancji obwodu R, C na zmiany spadkéw napi¢¢, pragdow, mocy czynnej oraz kata
przesuni¢cia fazowego. Narysuj wykresy wektorowe.

Whnioski:

Tytut ¢wiczenia 3:



BADANIE ROWNOLEGEEGO OBWODU Z ELEMENTAMI R,L.

Cel ¢wiczenia, krotki jego opis:

Poznanie wtasnosci obwodu réwnolegtego zawierajacego R,L.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Sredni: Wiadomosci teoretyczne:

Wielkosci charakteryzujace prad przemienny. - Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczaca bilansu

pradéw w wezle obwodu elektrycznego, okresla zalezno$é: 2. I = 0., oznaczajgca, ze suma

algebraiczna nat¢zen pragdéw w wezle obwodu elektrycznego jest rOwna zeru.

- Drugie prawo Kirchhoffa ma posta¢ 2 Ex- 2. Uy = 0 i oznacza, ze suma algebraiczna

wszystkich napi¢¢ (zrodtowych Ei i odbiornikowych Uy ) w oczku obwodu elektrycznego jest

rowna zeru. Prawo Kirchhoffa dla obwodu zawierajacego elementy R, L, C oraz zrédto SEM

ma postac

LY R4y sina
d? C

- Rola oporu i indukcyjnosci w obwodzie pradu przemiennego;

- pojecie nat¢zenia i napigcia skutecznego;

- moc pradu przemiennego;

- pojecie oporu biernego (indukcyjnego), zawada obwodu,

- diagramy wektorowe dal obwodéw pradu przemiennego.
Czg¢$¢ praktyczna:

Przyrzady:

Woltomierz, amperomierz, zrédto pradu przemiennego — miernik uniwersalny analogowy,
multimetr cyfrowy.

Uwaga:

Wartos$¢ napigcia zasilajacego dobrac tak, aby wskazania przyrzagdéw byly zblizone do
maksymalnych warto$ci dobranego zakresu pomiarowego.

W czasie pomiaréw zwroci¢ szczegdlng uwage na sposob dotaczania woltomierza. Zacisk
przyrzadu oznaczony ,,+” powinien by¢ polaczony z punktem obwodu o wyzszym
potencjale.

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu:

®

Ol :




Pomiary 1 obliczenia.

Wykonaj nast¢pujgce pomiary

a) danych wartosci R i L

b) gdy R zmniejszymy L bez zmian
¢) gdy L zmniejszymy R bez zmian

Tabela pomiarowa

POMIARY
U I Ir Ic f
Lp. |V A A A Hz
1
2
3
Pomiary nalezy dokonac trzykrotnie.
Na podstawie pomiaréw wykonaj nastepujgce obliczenia:
Napiecie zasilajace U=................... V.
U, . .
X, = - reaktancja indukcyjna
L= L
27T f indukcyjno$é
P=1"-R - moc czynna
72 |52 2
Q=1"NZ"=R" _oc bierna
S=U-I _moc pozorna
OBLICZENIA
R XL L Z P Q S
Lp. |Q Q H Q ' V-Ar |V-A

1

2




Whnioski:

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Uczniowi nie wolno wtaczaé do zrédta zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez
zgody prowadzacego zajecia!

Tytut ¢wiczenia:
BADANIE SZEREGOWEGO OBWODU Z ELEMENTAMI R,C

Cel ¢wiczenia, krotki jego opis:

Poznanie wlasnosci obwodu szeregowego zawierajacego R,C.
Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Sredni:
Wiadomosci teoretyczne: - Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczaca bilansu pradow w wezle
obwodu elektrycznego, okresla zaleznos¢: 2. I = 0., oznaczajaca, ze suma algebraiczna
nat¢zen pradéw w wezle obwodu elektrycznego jest rowna zeru.
- Drugie prawo Kirchhoffa ma posta¢ 2 Ex- 2. Uy = 0 i oznacza, ze suma algebraiczna
wszystkich napi¢¢ (zrodtowych Ei i odbiornikowych Uy ) w oczku obwodu elektrycznego jest
rowna zeru. Prawo Kirchhoffa dla obwodu zawierajacego elementy R, L, C oraz zrédto SEM
ma postac

LY R4y sina
d? C

- Rola oporu i pojemnosci w obwodzie pragdu przemiennego;

- pojecie nat¢zenia i napigcia skutecznego;

- moc pradu przemiennego;

- pojecie oporu biernego (pojemnosciowego), zawada obwodu,
- diagramy wektorowe dal obwodéw pradu przemiennego.

Czes¢ praktyczna:

Przyrzady:

Woltomierz, amperomierz, zrédto pradu przemiennego — miernik uniwersalny analogowy,
multimetr cyfrowy.

Uwaga:

Wartos$¢ napigcia zasilajacego dobrac tak, aby wskazania przyrzadéw byly zblizone do
maksymalnych warto$ci dobranego zakresu pomiarowego.

W czasie pomiaréw zwroci¢ szczegdlng uwage na sposdb dotaczania woltomierza. Zacisk
przyrzadu oznaczony ,,+” powinien by¢ polaczony z punktem obwodu o wyzszym
potencjale.

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu:



Pomiary 1 obliczenia.

POMIARY
I U Ur Uz f

Lp. [A \ v v Hz

1

2

3

Pomiary nalezy dokona¢ trzykrotnie.

W ¢wiczeniu z elementami R,C wykonaj trzy pomiary:

a) dla danych wartosci Ri C

b) gdy R zmniejszymy o potowg a C bez zmian
¢) gdy C zmniejszymy o potowe a R bez zmian

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykaz, jak wptywa zmiana pojemnosci i
rezystancji obwodu R,C na zmiany spadkéw napie¢, pradéw, mocy czynnej oraz kata

przesunigcia fazowego.

Wzory:




U . . , .
X.= TC - reaktancja pojemno$ciowa

1 . .
= ————— - pojemnos¢ kondensatora
2T f- X,
U
Z=—
I . impedancja obwodu
P=U-1-COSQ _ czynna
Q=U-1-SMP _ . pierna
S=U-I _moc pozorna
R U,

cos@p=—=—=
Z U . wspétczynnik mocy
X

Sin¢: C:7C

N|

6. Oblicz wielkosci:

X . - reaktancja pojemnosciowa
C - pojemnos¢ kondensatora
@ - kat przesunigcia fazowego

Q. moc bierng
P moc czynng

S - moc pozorng

7. Narysuj wykresy wektorowe napiec 1 pradow zachowujac odpowiednig skale.

Tabela z obliczeniami.

OBLICZENIA
R Xc C cosp | @ P Q
Lp. |Q Q UF ° V% V-Ar
1
2
3

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Uczniowi nie wolno wigcza¢ do zrddia zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez
zgody prowadzacego zajecia!

Tytut ¢wiczenia:

OSCYLOSKOP



Celem éwiczema jest poznanie budowy, zasady dzialama 1 obslugr oscyloskopu oraz
sposobow jego wlasciwego wykorzyvstania do obserwac) przcbicgow czasowych syvgnalow
clektronicznyeh.

PROGRAM CWICZENIA

[. Zapoznac sig z rozkladem nastepujaeyeh regulatorow, przelacznikow 1 gniazd na plyeie
crolowe) osevloskapu.

- Blok odchylania pionowego (VERTICAL)
- Blok odchylania poziomego (HORIZONTAL)
- Blok wyzwalania (TRIGGER)

[I. Podlaczye 2z generatora do wejscia CHI svegnal sinusoidalny o czestotliwosct ok, | kHez,
amplitudzic ok. 2 V z nicwiclka dodatnia sktadowa stala.

. Uzyskaé na ckranic oscyloskopu stabilny obraz dwaéch okresow. Zanotowac ustawicnia

wszystkich regulatorow 1 przclaczmikow  wymicnionveh wo punkcie 1. Sprawdzic

regulacie jaskrawosct 1 ostroscl. dobrac warunki optvmalne 1 preerysowac przebieg (w

prevpadku braku obrazu wlaczye oscyloskop fsic/)).

2 Ustawie preelacznik wyboru trvbu pracy odchylania pionowego na CHI, a nastepnie dla

tego kanalu:

a) Sprawdzic mozhiwose  regulacit (1 e efekiy) czulosct skokowe) 1+ plynng)
wzmacniacza odchylania pionowego oraz ewentualne jep mnozniki (x10, x2. x1
ip.}.

b) Ustawic mnoznikn na x1, wvlaceve regulacje phvnna a skokowa ustawic tak aby
badany przebieg miescil si¢ na ckranie,

¢) Ustawic przelacenik wyboru spreczenia syenalu wejsclowego z¢ wzmacniaczem
odchvlania pionowego w pozyvcie GND 1 regulatorem polozenia przcbicgu w
Kicrunko pionowvm  ustawic pozioma linic na najblizsza pelna  dzialke (w
przyvpadku  braku  obrazo  ustawic  trvbh owvewalania na AUTO). MNastepnie
przelaceajac spreczenie na AC 1 DO zaobserwowac efekty 1 dokonaé pomiaru
amplitudy 1 skladowe) stale) svenalu mnozac odezyvty w dzialkach (DIV) precz
ustawiona czulosc (VOLTS/DIV).

d) Pomiary amplitudy 1 skladowe) stale) powtorzve dla kilku roznveh ustawien tveh
parametrow na generatorze,

-

3. Prey sprzezeniu AC ustawic preebicg w srodkowe) czesel ekranu (w pionie) oraz:

a) Sprawdzic regulacie (1 ge) efekty) podstawy czasu regulowane) 1 ciagle) (phvnney)



by Ustawic mnoznikt na x1, wylaczye regulacje plvnng a regulacje skokowa ustawic
tak aby na ekranic widoczny byl prevnajmnie) jeden okres.

¢) Dokona¢ pomiaru okresu svgnalu (prey odezveie skorzystac 2 regulatora polozenia
przebicgu w o Kierunku poziomym) dla Kilko régnveh wartosci  czestotliwosei
ustawianych na generatorze (b, malep. b, duzej 1 posrednich).

4. Przy posrednie) czestotliwosci svenalu badanego. trvbie pracy odchvlania pionowego-
CHI. sprzezeniu - AC, trybie wyewalania - AUTO @ zrodle wyzwalania - CHI:

a) Sprawdzic regulacye (1 j¢) elfekty) poziomu wyzwalania (zwrocic uwage na poczatek
obrazu sygnalu na ckranie).

b}y Przy stabilnym obrazic sprawdzi¢ dzialanie przelacznika zbocza wyewalajacego.

¢) Przy stabilnvm obrazie przelaceve trvbh wyewalania na NORM 1 ponownic
ohserwowac co daje regulacja poziomem wyzwalania.

dy Sprawdzic wplyw  ustawienia  regulatora  czuloscl  wzmacniacza  odchylania
plonowego na regulacig poziomu wyzwalania

¢) Prey stabilnvim obrazic. w trvbic wyewalania AUTO (a nastgpnic NORM) zmienic
zrodio wyvzwalania. Opisac co sig dzieje 1 dlaczego.

Fy Preyv niestabilnvim obrazie, w trvbie wyzwalania AUTO zmieniac plvanie regulacie
podstawy czasu. Czyv prey pomocy tego pokretla jest mozliwe uzyskanie stabilnego
obrazu - uzasadnic odpowiedz.

[I. Podiaczye dwa raene svenaly do wejs¢ CHI1 1 CH2 a nastgpnie:

. Sprawdzic mozliwose obserwac)i raz jednego raz drugicgo 1 obu na raz {(wybor trybu
pracy odchylania pionowego)

2. Sprawdzic mozliwose obserwac) jednego kanalu przy wyewalanin z drugiego. Cey
rodea) sprzgzenia ma wplyw na regulacie poziomu wyzwalania?
3W dwukanatowym ( DUAL) trybie pracy odehylania pionowego zaobhserwowad prace w

trvbie ATL 1 CHOP. Czy musimy zmicniaé nastawy jaskrawosct czy (¢ nastawione na
poczatku wystarczajaco dobrze nadaja sie do kazdyeh pomiarow?
4. Sprawdzic jak dziala oscvloskop w trvbie X-Y

[V, Zebrac nabyta wiedze 1 opisac precznaczenice 1| dzialanie kazdego 2z poznanyeh elementow
rezulacyjnyeh osevloskopu oraz podac sposoby (preyvklady) ich wykorzystania np. praca w
trybie ALT nadaje sig glownie do badania prechiegow o duzych czestotliwosciach lub trvb
AUTO umozliwia szvbka orientac)e co do poloZzenia (w pionie) 1 istnienia svgnaltu, itp.



Opracowanic to ma za zadanic w Kilku slowach preedstawié zasade powstawania
abrazu na ckranic oscyvloskopu 1 przyblizye ideg jego dzialania. Nie zawarto tutaj formalnych
opisow  blokow  funkcjonalnyeh  ant  elementow  regulacyinych, a  jedyvnie w  sposob
maksymalnic obrazowy preedstawiono koleine kroki porzadkujace pewien tok rozumowania
przy uczeniu sig zasady dzialania oscvloskopu. Lektura ninigjszego opracowania moze
stanowic jedynie wsigp, kiory warto przesledzic preed przeyvstapieniem do bardzie) formalnych
opracowan.

Obraz na ckranie oscyvloskopu kreslony jest przez plamke swictlna. Pozyveja. w kiore)
plamka ta si¢ znajduje okreslona jest poprzez napigeie previozone do plvick odchylania
poziomego X 1 odchvlania pionowego Y. Mozna wyobrazic sobig, #e prey napigciu rownvim
zeru na plyvtkach X 1 ¥, plamka znajduje sig doktadnie w srodku ckranu natomiast
Jakickolwiek napigcie inne od zera przesuwa plamke w okreslone miejsce (rvs. 1), Mozemy
zatem spojrzec na ckran jak na prostokainy uklad wspolrzednyeh XY,

Y

Y
Rws. 1. Polozeme plamki swietlne) w zalesnosct od previozoneso na plvtkt X1 ¥ napiecia stalezo
) i y 2 ! & =

Istotna sprawa jest tuta) fakt, z¢ plamka po zmianie pozye) pozostawia po sobie slad
cdviie na bardzo krotko (czas poswiaty). Wobee tego jeshi cheemy aby na ckranic
widocznveh bylo wigce) niz jeden punkt. musimy cvklicznic ja przesuwac, Preyvkladowo jesli
1a plvtki X previosvmy stale napigcic a na plvtki ¥ napiccie zmienne w czasic o ksztalcie
sinusordalnym wiedy plamka odchylana bedzie w pronie (rys. 2.). Otrzyvmamy obraz plonowe)
sreski przy czvm w danym momencie czasowym plamka moze znaleze si¢ tvlko w jednyvm
NiCjscu wyznaczonym przez napiccia w tym momencic na plytkach X 1 V. Jednak szybkic
amiany je pologenia oraz to, 7e ckran ma pewien czas poswiaty spowoduja, #¢ oko ludzkic
rauwazy ten elekt jako staly. ciagly obraz.

A

Y

Rys. 2, Polozenie plamki swietlne) w zaleZznosct od preyviozonego na plytkn ¥ napiecia zmiennego w
czasie

Skoro wiadomo jak otrzyvmac ciagly obraz, wige mozna by zastanowid sig jak nalezy
wysterowac obie pary plvtek aby moc obejrzec obraz napi¢cia zmicniajacego si¢ w czasic np.
tego Ktore poprzednio previozyvlismy na plyvtka ¥



Nig jest 1o trudne. nalezy jedyvnic zauwazyve, 2¢ obraz 2 rvs. 2. must byvé rozciagnicly w
poziomic w taki sposab aby pozioma os obrazu odpowiadala osi czasu. Wobec tego napigeice
na plytkach X muosi zmicniac sic proporcjonalnie do czasu tak aby odpowicdnio odchylac
plamke w poziomie od lewe) do prawe] strony. Syiuacje ta obrazuje rvs, 3.

] A
’ \: Y
! ¥
1 I
A
B
I

I
Rvs. 3. Powstawanie zanikajacego obrazu przebiegu napigcia preyiozonego na plvtka ¥

Jak juz wezesnie) wspomnielismy, obraz taki nie bedzie sig utrzvmywal ciggle, jesli nic
bedzie odswiczany. Dlatego mozna wykorzystaé okresowosé badanceo przebicgu (¥) i
' IKVS. 5. FOWSIAWANIE ZamiKajacego onrazu’ Przenieu apfeclad przyiozonego na prvikl -

Jak juz wezesnie) wspomniclismy, obraz taki nie bedzic sie uireymywal ciagle. jesh nie
bedzie odswiczany. Dlatego mozna wykorzystaé okresowos¢ badancego preebiegu (V) 1
rownies okresowo powtarzac sekwencje napigeia na plvtkach X Przy czym powroi plamkn w
poziomie do lewe) krawedzr musit byvé niewidoczny 1 oczvwiscie  jak  najszyvbszy.
Otrzymalismy w ten sposob staly obraz przebiegu czasowego (rvs, 4.0, a w zasadzie obraz
jednego okresu tego przebicgu, 1 okreslilismy sobie ksziali napigeia jakic powinno by
previozone do phvtek X

A
y
| B
| |
A | |
b
t

i
Rys. 4. Powstawanie stalego obrazu precbicgu napigcia przylozonego na plytki ¥

Zalozmy teraz, e cheemy mied na ekranie nieco wigee] ni2 jeden okres,
Rozwiazanic jost banalne. wystarczy zwickszye okres przebicgu na plvtkach X W zasadzic
tak. ale moze to doprowadzic do sytuac)i, w kiore) kolejny fragment kreslonego przebicgu (V)
nic bedzic rozpoczyvnal sig od tego samego migjsca. Na ckranic pojawi sie wiedy. zamiast
Jjednego prechiegu, Kilka (lub znacznie wigee)) przcbiegdw o mnigjsze] INensywnoscl co
przedstawia rvs. 3. Otrevmany obraz bedzie niestabilny.
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.

Rys. 5. Powstawanie niestabilnego obrazu przebiegu napigeia przyviozonego na plytki ¥

Aby w analizowane] sytuacji otrzymaé stabilny obraz musimy zapewni¢ sytuacje, w ktorej
kazdy kreslony fragment rozpoczyna si¢ od takiego migjsca (punktu czasowego) w okresie,
ktore spowoduje pokrycie sig  wszystkich  fragmentow. Wobece tego nalezy nieco
rmodyfikowac sobie przebieg na plytkach X. tak jak pokazane jest to na rys. 6. Dla ulatwienia
zaznaczmy sobic poprzez impulsy § migjsca w ktorych moze rozpoczynad sig kreslenie
kolemnego fragmentu bez obawy ze otrevmamy niestabilny obraz.

Mozna teraz wysnu¢ pewien wniosek. mianowicie po to aby otrzymac stabilny obraz na
ckranic oscyloskopu musimy zapewnic aby przebicg na plytkach X synchronizowany byl w

] A
] Y
t
A
X
t
5
! [

Rws. 6. Powstawanic stabilneco obrazu przchiceu napiecia previozoneoo na phviki ¥
3 g g & A 2 ;
synchronizowancgo impulsami §

Warto tuta] zwrocié uwagg. ze przebieg preylozony na plytki ¥ kreslony jest tylko w czasie
liniowego narostu przebiegu na plytkach X.



Powstaje jeszeze jedno pytanie, mianowicle. co ma wyznaczad momenty wyzwalania
przebiegu X.
Odpowiedz jest nastepujaca: moze to by¢ ten sam przebieg, ktory podawany jest na plytki ¥
ldeg powstawania impulsow  wyzwalgjgeyeh  (8)  przedstawia rys. 7. O momentach
wystepowania impulsow wyzwalajacych decyduje przebieg wybrany jako zrodlo wyzwalania
(1) wraz z nalozonymi na niego krvteriami. Te kryteria to poziom wyzwalania (LEVEL) oraz
rodza) zbocza wyzwalajacego (SLOPE). ktore moze byd narastajace lub opadajaee. Impuls
wyzwaldajacy jest tworzony Jesli przebieg wyzwalajgey (T) przekroczy zadany poziom
wyzwalania w zadanym kierunku (tu dla zboeza narastajacego).

S ALE ANEYA
AT Y, N

F

N
[T RTTT

.

SLOPE

LEVEL

| }'-
t

Rvs. 7. Zasada powstawania impulséw wyzwalajacyeh (S) na podstawic sygnalu wyewalajacego (T)
z plvtek Y (¥=T). Zaznaczony jest poziom wyzwalama (LEVEL) 1 zbocze (SLOPE)

Podsumowujae preedstawione rozumowanie nalezy zapamigtac, ze uzyskanie na ekranie

oscyloskopu stabilnego obrazu przebiegu czasowego wymaga:
e podania tego przebiegu na plytki ¥ - wejscie plonowego toru pomiarowego;

-

o zapewnienia odpowiedniego przebiegu (piloksztalinegoe) na plytkach X - uklady generacj

wewngetrzne] postawy czasu:
o synchronizacji przebiegu ¥ z przebiegiem X poprzez impulsy wyzwalajace §

e okreslenia sygnalu wyzwalajacego () 1 warunkow nan nalozonych (poziom 1 zbocze

wyzwalania) - uklady wyzwalania



PELNIEJSZA INFORMACJA O OSCYLOSKOPIEP

Oscyloskop jest uniwersalioym pravrzadem pomiarowym, stosowanym do obserwac):
odksztatconveh preebiegow elektryeznveh | pomiaru ich parametrow. Odpowiednio dobrany
uktad pracy oscyloskopu pozwala nie tvlko mierzy¢ parametry przebiegu odksztalconego ale
rowniez zdejmowad charakterystyki statycene | dynamiczne przyrzadow elektronicznych,
mierzye preesunigcie fazowe, rezvstancig dynamiceng i inne,

Budowa i obsluga oscyloskopu analogowego

Blokowy schemat oscvloskopu przedstawionoe na rys. | Na rvsunku tvm, obok blokow
funkejonalnyeh skladajaeveh sie na uklad poziomego odehylania wigzki w ceasie oraz
pojedyncey tor pomiarowy (zazaveza) torow tych jest wigee)), zaznaczono podstawowe
pokretla @ przelaezniki wystepujace na plycie ceolowe) tvpowweh osevloskopow. Role
poszezegolnveh blokow konstrukeyinveh oraz mezliwoser regulacii podstawowych nastaw
omowiono ponize) (w nawiasach podane jest nazewnictwo angielskie). Ieh znajomose jest
niezbedna dla prawidlowezo postugiwania sig tym pravrzadem.

Lampa oscyloskopowa

Glownym elementem oscyloskopu jest lampa oscyloskopowa, Na je) ekranie powstaje
obraz swietlny obserwowanvech svanalow lub wielkoscl, Obraz Swietlny widoczny na ekranie
oscyloskopu jest wynikiem bombardowania ruchoma wiazka elektrondow warstwy luminoforn
pokrywajacej wewngtrzng powierzchnie ekranu. Zrodlem wiazki jest dzialo elektronowe.
Katoda emituje elektrony, ktore nastepnie preyspieszane sa w polo elektryceznyvm kolejnveh
anod dziata elektronowego, Parametry wiagzki takie jak predhosc elektronow wostrumieniu i
srednica  strumienia  decvdujace o jakosci obserwowanego obrazu mozna  regulowac
pokrettami panelu czofowego opisanymi jako JASNOSC (INTENSITY) | OSTROSC (FOCUS),
Wyemitowana przez deziafo elektronowe wigzka jest nastgpnie odchylana zmiennvm polem
elebtryeznym w dwoch ukladach odchylania pronowegoe-Y (VERTICAL) | poziomegn-X
(HORIZONTAL). Zmiany pola elekirveznege w ukladach odchylania, wymunszone zmiananu
mapigcia preyviozonego do phtek odehylajaeych, powoduja e wigzka elektronow uderza w co
raz to mne punkty ekrann powodujge ruch plambi swietlng) obserwowany jako obraz
oscvloskopowy

oo T | TOR
| TOR POMIAROWY 2 -+ POMIAROWY .
L o | ampa
e 1 TORT oscyloskopowa
I POZYCJO- |
I TOR POMIAROWY 1 voltidz REGULACIA e | 22 f o
! AC SKOKOWA | PLYNNA W PIONIE | ; _
| END | H Sterowanie
| @ ----------- @ | ' cziatem
oc i
: ! . E | : o Uk+at:o\::boru Odchylanie Jelek?ronlowm
| WEJSCIE | H ! | = h pionowe (Y) [
| POMIAROWE 1 Uk Wemacniacz || pomiarawega b
1 i ; sygnatu L oL
| @— sﬁfgﬂa:a ™ Thumik ™ odchylania I i @
oL 0L | | ponowegov ] Odehylanie | JASNOSC
1
!
e I e -7 |
! POZIOM @ + ZBOCZE I D s o
_ & |
| | OSTROSC
| WEJSCIE E | | : Generator _//l'._ Wzmacniacz :
| H H L. I rozciggu Ly sygnaiu |
:WYZWA.LAJACE Ukiad 0 (podstawy odchylania |
| i wyzwalania I czasu) poziomego X :
I o Qo generatora h H i !
: £ E rozciggu : : ! ! |
I 3 I i POZYCJONOWANIE |
1 | |
I 50 Hz ! I W POZIOMIE |
: WEWN 5 : : I
ZEWN Uklad pracy | o !
I 50 Hz Dal’o' autematycznej | | : czasiiz :
! IRADLG : ! ! REGULAGJA |
: WYZWALANIA i I Sxp%:ﬁ ! :
| ! AUTO | !
I NORM I
! TRYE I ! POZIOME ODCHYLANIE WIAZKI|
| WYZWALANIE WYZWALANIA " W CZASIE '

Rys 1. Blokowy schemat oscyloskopu & zzmaceenicm podstawowych funkeji i standardewych elementow regulacyjnych



Dla uzyskania dwuwwymiarowego obrazu, potrzebne sa dwa oklady sterowania wiazka
(plamka swietlna), pionowy | poziomy. £ tego wzgledu elementy regulacyine na plvcie
czotowe] osevloskopu modna podzielic na dwa podstawowe zestawy regulatorow: zestaw
sterujacy ruchem plamki swietlng) w plonie (VERTICAL)- swigzany z ustawianiem parametrow
torow pomiarowych oscvloskopu oraz zestaw sterujacy ruchem plamki swietlng] w poziome
(HORIZONTAL)- zwigzany 2z regulacia 1 wyzwalaniem podstawy czasu. Czesto w drugim
zestawie samo wyzwalanie podstawy czasu ujete jest jako osobny zestaw regulatorinw
(przefacznikow) wyawalania podstawy czasu [ TRIGGER).

Poziomy ruch plamki swiglingj w czasie

lezeli przedmiotem pomiare sa parametry przebiegdw odksziafconyveh w czasie, to para phytek
odchylania poziomego (X)) wiazki jest sterowana z ukladu poziomego odehylania wiazki w
czasie. Syznal napieciowy sterujacy odchylaniem wiazki w poziomie jest przebiegiem
pitoksztaftnym pokazanym na rvs. 2. Po wystapieniu impulsu wyzwalajacego na wejsciu
generatora rozoiggu, woczasie roboczym plamba Swietlna przesuwa sig ze stalg predkoscia
poziomag od lewe) do prawe) krawedzi ekranu w miarg jak rosnie liniowo napigcie migdzy
elektrodami. Po osiggnigein prawe] krawedz ekranu, plamka swietlna jest wygaszana sye-

WYZWALANIE SENERATORA igrarowane impuisy nalem sterujacym dziatem
ROZCIAZU PODSTANY CZASU ‘_ﬂ_/_,_f" wyzwalsgce elektronowyim, a malejace
J k L L L napigcie  migdzsy  elektro-
dami powoduje powrdt pla-
BYGNAL ODCHYLANIA X mki do lewe) krawedzi
=d tega mamentu ekranu. Dodatkowy odstep

dopuszezelny slarl
generatera razeiagy | CZASW Zarezerwowany jest
fpodatewy czasd) na wystapienia stanow nie-

ustalonych. Czas powrotu
plamki 1 rezerwa na stany
reZenyE na slany .

nisustlons migustalone stanowia czas
powrtl plamkd martwy  w cyklu  pracy
- uktadu poziomego odchy-
p— p— lamia  wiazki.  Wszvstkie
- = impulsy wyzwalajace kiore
wyslapig na wejsciu gene-
ratora podstawy  czasu w
czasie pracy lub w czasie

MAMTWYIM 58 1Znorowane,
Rvs I Svanaly w ukladzic gencmacji podstawy czasn. Do nastawiania  warlosci
czasu  roboczego sty
przelacznik wielopozyeyny rozeiggu poziomego CZAS/DZ (TIMEDIV) regulujacy czestotliwosd
drgan generatora podstawy czasu. Skala opisujaca ten preelacenik okresla ile sekund
imilisekund, mikrosekund) potrzeba aby plamka swietlna przemiescila sig w poziomie na
odleglose rowng pojedvneze) dziatce (kratce) na osi odeietveh. 2 przelgeznikiem tym

SYGMAL WYCGASIANIA PLAMEI

rwigzane jest pokretlo potencjometru, zamocowane na wspolne) osi lub niezaleznie opisane
jako REGULACJA PeYNNA (VARIABLE) W mektorveh rozwigzaniach wystgpuje rowniez
preelacznik opisany jako REGULACJA KALIBROWANAPEYNNA (CALVAR). Elementy te,



pokretto lub przelgeenik, decvdua o tvm cey praca odbywa sig 2 cezasem kalibrowanym cey
tez 2 nie kalibrowanym. Jezeli czas jest kalibrowany (zerowe polozenie pokretla lub polozenie
cAL przelacznika) to jednostkowe) dezialce poziome) ekranu odpowiada odeinek czasu
ustawiony na przelgczniku rozeiagy poziomego (TIMEDIV) | mozna mierzyé parametry
czasowe {lub czestotliwosciowe) rejestrowanyeh przebiegdw. Jezeli czas nie jest kalibrowany
(potozenie VAR przelacznika lub niezerowe polozenie pokretia) to nie wiadomo jaki odeinek
czasu odpowiada pojedvincze) poziome) dzialce ekrann | pomiar czasu nie jest mozliwy, Pray
pomiarach parametrow czasowych syznaty wygodinie jest przesungé obraz w poziomie, tak
aby wybrane punkty svenatlu odpowiadaly potozeniom dziatek na ekranie. Do tego celu shuzy
pokretto POZYCJONOWANIE QBRAZU W POZIOMIE (HORIZONTAL POSITION).

Poziomy ruch plamki swietlne) po ekranie rozpocevna sie od lewe) krawedzi po wystapleniu
na  wejsciu  gemeraiora podsiowy czasy impulsn wyzwalajgeeze. We  wspolczesnym
oscyloskopie analogowym istnigja przynajmnie) dwa trvby wyzwalania antomatyceny |
nonnaly. Wyborn trybu wyezwalania dokenuje sig prezelgeznikiem TRYBE WYZIWALANIA
[ TRIGGER MODE) ustawiajge go w pozyve)l AUTO lub NOBM. W trybie automatyeznvim (ALUTO)
impulsy wyzwalajgee generowane sa przez nkfody antomatyveznef pracy oscyloskopu, W trybie
normalym (NORM) impulsy wyzwalajace sg generowane praez abfad wyzwalania generatora
rozcigEn.
Uiddad wyzwalmiia  generafora Foz-
WEJSAIE UKE AR WYZWALANLA ciggn formuje impulsy wyzwalajace
generator podstawy czasu w mo-
mentach uzaleznionych od wybrane-
TRIG o arodla wyzwalania oraz ustawio-
LEVEL, ] ) . .
nych: zhocza wyzwalajaoezo | po-
ziomu wyzwalania, Wyboru zrodia
wyzwalania dokonuje sie  przelg-
TRIS LEVEL cznikiem ZRODEO  WYZWALANIA
{ TRIGGER SOURCE) ustawiajac je w
jedna z pozyve)l WEWN (CHT), ZEWN

TRIG LEVEL,

SYGNRE WYZWALANLA GENERATORA

pray THRIC LEVEL flzs wysoki) (EXT). SIEC (LINE) Polozenie
przy TR|S LEVEL, BLOPE+ WEWN (CHT) oznacea #e moment
wyzwalania bedzie uzalerniony od

rzy TRIG LEVEL, BLOPE. charakteru r_mienm'rsim;
obserwowanego syznatu W

— oscyloskopie wimeEliwia acym

przy TRIG LEVEL, (za niski) rownoczesng  obserwacje  kilku
sygnalow (oscvloskopy

Hys 3. Wyewalanie generiora rozcizgn w zaleenosc od

ik TRIG AEVE § SLOPE dwukanalowe, dwustrumieniowe

wielokanatowe)  przy  wyawalaniu
WeWngtrzmym nalezy wybrac
odpowiednt  svenal  wyzwalajacy
(CHY, GH2, ) W oustawieniu EXT momenty wyewalania beds zdeterminowane wlasnosciami
zewngtrznego syegnatu podawanego na WEJSCIE WYZWALAJACE (EXT TRIG IN) oscyloskopu,
Wreszcle w ustawieniu LINE momenty wyzwalania beda zdeterminowane przez wiasnosci
svanaku sieci zasilajace) 220V 50H=z




Preetacenik ZRODEO WYZWALANIA (TRIGGER SOURCE) pozwala wybrac svgnal, ktdrego
whasnoscl zadecvduja o momentach generowania impulsdw wyzwalajgeyveh. Sam moment
wyzwalama jest zdeterminowany pozvejn preelacenika ZBOCZE (SLOPE) oraz pokrgtla
POZIOM (TRIGGER LEVEL). Pokretto POZIOM decvduje przez jaki poziom musi preejsc syanal
wyzwalajacy abv nastapifa generacja impulsu wyezwalajacego. Przelacenik ZBOCZE decvduje
czy bedzie to przejscie powyze] tego poziomu (na zboczu narastajacym) czy ponize) tego
poziomu (na zboczu opadajgeym). ldee wyboru zbocza 1 nastawienia poziomu wyzwalania
obraznje rys. 3. Odpowiedni dla danego pomiarn wybar syznatu wyzwalajacego oraz ustalenie
zhocza wyzwalajgeego 1 poziomu wyzwalania sa warunkami uzyvskania stabilnego obrazu w
pomiarach oseyloskopowyeh svonatow powtarzalnwch, Jezeli poziom wyzwalania ( TRIGGER
LEVEL) jest zbwt wysoki lub zbwt niski w stosunku do zakresu zmiennosei syonaltu
wyzwalajacego to w trybie NOBM nie nastepuje generacja impulsow wyzwalajacveh (rvs. 311
nie pojawia sig obraz na ekrante oscvloskopu. W otrybie AUTO uklad pracy automatvezne)
generuje impulsy wyewalajgee, dzigki czemu otreymuje sig obraz na ekranie niezaleznie od
parametrow sygnalu, ale obraz moze by niestabilny,

Przy obserwaci przebiegow, rejestrowany sygnal zmienny w czasie jest podawany na
phvtki odehylamia pionowego. Wskutek zmiennosci w czasie sygnalu podawanego na
WEJSCIE POMIAROWE (oznaczone odpowiednio do toru pomiarowezo ¥1, ¥2 lub CHY, CHZ;
sq 1o wejscia napieciowe) zmienia sig pole elekirvezne miedzy phikami odchylania
plonewego, co obserwuje sig jako much plamki swietlng) w kierunku plonowym, W
pojedynceym torze pomiarowyim mozna wyroenic 3 podstawowe bloki funkejonalne: uklad
sprzesania wejscia, thumik 1 wemacniacz svgnatu odchylania plonowego.

Parametry pojedvnczege toru pomiarowego ustawia sig za pomoca trzech regulatorow na
phyvcie czolowe) oscyvloskopu. Plerwszym jest potencjometr preesuwania poziomu zera -
POZYCJONOWANA W PIONIE (VERTICAL POSITION). Umoslivia on przesuwanie obrazun w
pionie, tak aby wybrane punkty svgnatu odpowiadaly polozeniom dzialek osi rzednych na
ekranie. Drugi z elementow to preelacznik wielopozveyjny rozciggu plonowego VOLTDZ
(VOLTSDN), okreslany jako CZUEOSC (SENSITIVITY) Skala opisujaca ten przelgcznik okresla
e woltow (miliwoltow, mikrowoltow) obrazowanego napigcia przypada na pojedyncza
dzialke osi rzednveh ekranu 2 preelacznikiem tym zwigzane jest pokretlo potencjometry, =
reguly  zamocowane na wspolne] osi pozwalajace plynnie zmieniaé wartosc napigcia
odpowiadajaca pojedvncze) dzialce (kratce) plonowe) ekranu. Polozenie tego pokretla
decyduje czy jest kalibrowana czy nie o8 odchylania pionowego. Jezeli of jest kalibrowana
(zerowe  potozenie pokretla) to jedne) dzialee plonowe) ekrann odpowiada  wartose
mierzonego napiecia ustawiona na preelaceniku rozeiggn pionowego (VOLTSDOIV) | modna
oceniac parametry napieciowe rejestrowanego przebiegn, Jezeli os Y nie jest kalibrowana
iniezerowe pofozenie pokretia) to nie wiadomo jaka zmiana napigcia odpowiada pojedvncze)
pionowe) dzialee ekrann. Trzecim elementem regulacvinvm jest przefacenik decvdujacy o
sposobie sprzesania wejscia z torem Y (COUPLING). Standardowo mozna go ustawie w
Jednym 2 trzech polozen opisanveh jako AC, GND, DC. Polozenie AC oznacza blokowanie
skladowe) stale) svanatu 1 jest uivteczne prey obserwac)i sygnalow o dominuace) skladowe)
stale]. Po zablokowanin skladowe) stale), sygnal mierzony moina obserwowal prey
ustawione] duge) rozdzielczosci napieciowe). W polozeniu GND wejicie toru pomiarowego



Jest zwarte do masy osevloskopu a svenal z wejscia pomiarowego jest odiaczony. Pozwala to
na ustzlenie poziomu zerowego na ekranie. W trzecim polozeniu DC, syznal podawany jest
bezposrednio na dalsze uklady bez eliminac)i sktadowe) state) ami zadnych innych

Trzy podstawowe, wymienione elementy regulacyine sg niezalesne dla kardego toru
pomiarcweze oscyloskopu 1 powielone tyle razy ile torow pomiarowyvch posiada oscyloskop.
Crasami mozna spotkac dodathkowe elementy regulacyjne dla wybranyeh kanalow takie jak
preelacznik  INWERSJA  (NORMANV)  pozwalajaey  na  zwierciadlane  odbicie  syomalu
mapigcionweso  wegledem poziomu O lub przelgeenik X745 umozliwaajgey  dodatkowe
powielenie lub podzielenie syenatu wejsciowego w stosunku do nastaw przelgeznika rozeiagu
plongweso

Pomiarny wielokanatowe

Wipolezesne oscyloskopy posiadaja z reguly przvnajmnie) dwa tory pomiarowe, co
umozliwia rownoczesng obserwacje dwoch przebiegow. Wybom obserwowanego syanatu
dokomye sie ustawizjac odpowiednio preefacenik wyboru TORU POMIAROWEGD oznaczany =
reguly MODE (w grupie VERTICAL). Bardzig) rozbudowane wersje oscyvloskopow oprocz
pomiarow 2 pojedynczyeh kanalow (polozenia €M1, CH2 preelgcenika MODE), umozliwia
pomiar  ohserwowanych  svonalow  w dwue kanalach  jednoczesnie  (poloienie DUAL
przelacznika MODE), pozwalaja rowniez na wykonywanie pewnych operagi na svgnatach np.
ich dodawanie (ADD), odejmowanie, mnozenie itp. W oscvloskopie  dwukanalowym
(wielokanalowym) preetacenik zrodba wyzwalana podstawy czasu (TRIGGER SOURCE) musi
umozliwiac wyzwalania z kazdego kanalu (a czesto takze umozliwia wyzwalanie podstawy
czasu syznatem wypadkowym)

Jezeli konstrukgja lampy oscyloskopowse) umozlivia emisje | sterowanie dwaoch strumieni
elektrondw (dwich plamek swietlivyeh) to kazdy 2 kanalow pomiarowych steruje odehylaniem
jednego ze strumieni (lampe oscvloskopows o takich wlasnosciach nazywamy lampa
dwustrumieniowa). Jezel: osevloskop nie jest wyposazony w lampe dwustrumieniows, to jest
on wyposazony w uklad preelgeczania umozlivizjgey prace w jednym 2z dwoch trybow:
przelaczamym (ALT) lub siekanym [CHOB) rvs. 4.
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Rws. 4 Rochy plamki swictlng) dla trvbow precy ukladu precliczania ALT (a) i CHOP {b)




Trvb przetgezany (ALT) cznacza, ze odehvlanie w kierunkn poziomym (podstawy czasn) jest
przelaczane co cyk] z jednego kanahy do drugiego. W trybie siekanym, w ramach jednego
poziomego przejscia plamba przez ekran sterowanie jest preefaczane z dugg ceestotliwoscig
pomigdzy torami pomiarowymi 1 0 20 Trvb pracy ukladu preelaczania jest wybierany
odpowiednim przelgeznikiem na plvcie czolowe) oscyloskopu (ALT/CHOP) lub moze bye
Fwigzany z polozeniem preelacznika rozciagn poziomego | zdeterminowany przez wybor
czestotliwosc podstawy czasu. Jezel wybor trybu pracy ukfadu przefaczania dokonvwany jest
niezaleznvim preefacenikiem phvty czolowe) to zaleca sie wybor pracy w trybie siekanym dla
svonalow o male) czestotliwosct (nastawy przelgcznika rozciagu poziomego na wartosc
powvze] 10 msidiv), a wybor pracy w trvbie przelaczanvm  dla svenalow o duze)
czestotliwoscl (nastawy preefaceznika rozciagu poziomego na wartoscl ponize) 001 ms/div).
Dla nastaw posrednich mozna wybrac jeden z trybow, przv czym tryb siekany daje
stabilnigjszy obraz.

Wooscyloskopach dwukanalowveh istnieie 2 reoulv mozliwoese takiego skonfigurowania
B B b= = = =
przyrzadu, aby syenal jednego toru pomiarowego sterowal odechylaniem plamki w pionie, a
drumeazo toru odehvlamem plamki w poziomie. Ten trvb pracy oscvloskopu (bez wyzwalania
L= = o By By )

podstawy  czasu), nazywany XY, jest szczegolnie uzyteczny w przvpadku  pomiardw
przesunigcia  fazowego  (fzury  Lissajous), rezystanc)i dynamiczne) oraz  obrazowania
charaktervstyk statvcznyeh i dynamicznyeh elementow elektronicznych.

Mozliwoesci  pomiarowe  oscyloskopow mozna rozszerzyeé rowniez przez  zastosowanie

odpowiednich sond pomiarowych dotgezanveh do wejsé pomiarowych.

Rodzaje oscyloskopow

Produkowane obecnie oscyloskopy moena podzielié na cetery (wymienione bedg nize)) grupy:

Oscyloskopy analogowe

Wooscyloskopie analogowym obraz przebiegu jest rvsowany na ekranie lampy
oscvloskopowe) w czasie rzeczywistvim, tzn. plamka swietlna porusza sie na ekranie sledzac
akrualne zmiany rejestrowane) wielkosci z uphvwem czasu, lub jedne) wielkosci w funkej
drugie) wielkosci.

Do podstawowyeh pomiarowych parametrow osevloskopu analogowegoe nalezs:
- pasmo czestotliwosct oscyloskopu

- wspotezvnnik odehylania torn Y

- wspotezvinik czasu

= liczba torow wejsciowych

- parametry lampy osevloskopowe)

Wigkszosé wspdlezesnyeh oscyloskopdw posiada przynajmnie] dwa tory wejsciowe (kanaly
wejsciowe) co umozliwia jednoczesng obserwacje dwu rdenyeh przebiegow 1 ich wzajemne
porownywanie. Osiaga sig to preez zastosowanie jednego z dwu rozwiazan technicznych:
dwustrumieniowe) lampy oscyloskopowej lub przelacenika elektronicznego, ktory przelacza
lampe oscyloskopowa miedzy przebiegami tordow, Rejestragia pojedvinczyeh przebiegow,



(wyzwalanych jednorazowo) jest mozliwa na oscyloskopie analogowym  jedvnie prey
zastosowaniu dodatkowego wyposazenia, np. sprzezonego aparatu fotograficznego.

Oscyloskopy analogowe z lampa pamietajaca

Sa o oscyloskopy analogowe wyposazone w lampe o spegjalne) konstruke) (lampe
pamigtajacg) kiora oprocz zwykle] obserwac)i obrazu (jak w oscyloskopie analogowym)
umozliwia zapamigtanie wewngtrz lampy obrazo przebiegu 1 wyswietlanie go przez pewien
czas na ekranie przez co ulatwia obserwacje pojedvnczveh  przebiegow. Podstawowe
parametry takie) lampy to

- rodeza) pamigei: bistabilna lub o zmiennym czasie poswiaty,
- czas pamigtania;

- szybkodc rysowania wyrazona wocrm/ps,

Oscyloskopy cyfrows

Szyvblki postgp technologiczny w dziedzinie wytwarzania uktadow evfrowyeh o duzym
stopniu integracji, a zwlaszcza preetwornikow analogowo-cvfrowyeh 1 mikroprocesorow,
otworzyl droge do produke) oscvloskopow evfrowvch, Dzatanie oseyloskopu cvfrowego
polega na pobieraniu probek badanego sygnalu rownych jego wartosci chwilowe) w
momencie probkowania, oraz zapamigtaniu ich (po przetworzenin w preetwornikn AC na
postac stowa evfrowego) w pamieci eyfrowe). Sygnal odezytywany 2 pamigei jest wyswietlany
wosposob stabilny na ekranie. Istotnymi zaletami oscyloskopow evirowveh sg mozliwose
matematvezne] obrobki  zapamigtanvch  svonalow | automatyzac)i  pomiarn  roenych
parametrow sygnaln (analizatory  przebiegow), mozliwose zapamigtywania | przesyiania
svonatow na duze odleglosci, mozliwese spreggania osevloskopu 2 systemami pomiarosyma,
mozliwose  barwne)  prezentaci wiely  preebiegow na monitorze 2z kolorows  lampa
kineskopows 1 inne, Glowne parametry oscyloskopow evirowweh to!

postaé stowa evfrowego) w pamieci cyfrowe). Syenal odezytywany z pamigci jest wyswietlany
w sposob stabilny na ekranie. Istotnymi zaletami oscyloskopdw evfrowveh sg0 mozliwose
matematyczne] obrobki  zapamigtanvch  syonalow | automatyzag)i  pomiaru  roenych
parametrow sygnatu {analizatory  przebiegow), mozliwosé zapamigtywania 1 przesyviania
svonalow na duze odleghosci, mozliwose sprzegania oscyvloskopu z systemami pormiarowymi,
mozliwosé  barwne] prezentacji wielu  przebiegdw na monitorze z kolorows  lampa
kineskopowa i inne. Glowne parametry oscyloskopow cyfrowweh to:

- pasmo ceestotliwosct  dla preebiegow  jednorazowych  (granicena  cegstotliwosc
problowania)

- pasmo czestotliwoscr dla preebiegow powtarzalinych

- zdolnese rozdzielacza w kierunku osi poziome) | pionowe) (rozdzielczose stosowanego
przetwornika analogowo-cyfrowegzo)

e wzgledu na malejace ceny ukladow duge) skali integrac)i oraz  mozliwosciami
wynikajacymi z eyfrowe) obrobki syonatu oscvloskopy eyfrowe staja sie coraz populamiejsze.
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Pytania kontrolne

I. Dla jakich czestotliwosci badanego przebiegn wiasciwa jest praca siekana a dla jakich
preetaczana?

2. Jaki tryb wyzwalania nalezy przyjac jesh na wejscia nie podajemy Zadnego sygnatu a
cheemy ustalic of zera?
3. Jak powinna przebiegac procedura regulaci oscyloskopu po podiaezeniu syznatu na

wejscle majaea na celu uzyskanie stabilnego obrazu?

4. laka jest roznica pomigdzy trybami wyzwalania AUTO 1 NORM?

[

() czym nalezy pamigtac cheae odezviac parametry napigciowe | czasowe badanego

. o
p:’zl.}h legu

Tytut ¢wiczenia :
BADANIE CHARAKTERYSTYKI DIODY
Cel
Cwiczenia:
Celem wykonanego ¢wiczenia bylo zapoznanie sie z roznymi rodzajami diod przewodnikowych takimi jak dioda pros-

townicza krzemowa, dioda detekeyjna germanowa, dioda $wiecgea LED oraz dioda zenera.

Celem ¢wiczenia byto réwniez wyznaczenie charakterystyk pradowo napieciowych, wyznaczenie napie¢ przewodzenie
i przebicia (dla diody zenera).
Stopiefn zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Sredni:
znajomos¢ fizycznych procesdw zachodzgeych w diodzie p-n,
interpretacja parametréw schematu zastepczego,

wyjasnienie wplywu temperatury na charakterystyki pradowo-napieciowe diod prostowniczych i diod
Zenera o réznych napieciach przebicia.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatdw:diody prostownicze ,Zenera luminescencyjne
Zasilacz regulowany , amperomierz, woltomierz ,oporniki, przewody .

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Zestawi¢ nastgpujacy schemat pomiarowy:
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Rys.1.Schematy uktadéw do wyznaczania charakterystyki diody I-V , a) w kierunku
Przewodzenia b) w kierunku zaporowym

2. Wlaczyé zasilacz 1 zwigkszajac napiecie co ok. 10 mV rejestrowaé wskazania obu
multimetrow. Uwaga: Regulacji napigcia dokonuje si¢ przy pomocy przyciskow oznaczonych
symbolami M1, Ui ZERO. Naciskanie przycisku I zwieksza napiecie na wyjsciu zasilacza,
przycisk U obniza napiecie, nacisniecie przycisku ZERO zeruje napiecie wyjsciowe.

UWAGA!

NIE PRZEKRA CZAC WARTOSCI PRADU 100 mA (dla diody LED 30 mA)

3. Jezeli badang dioda jest dioda Zenera koniecznie jest rtGwniez wyznaczenie charakterystyki
zaporowej. W tym celu nalezy wylaczy¢ zasilacz, zmieni¢ polaryzacje zaciskéw diody i
powtdrzy¢ czynnosci opisane w punkcie 2 i 3.

4. Powt6rzy¢ pomiar wg. punktéw 2-4 dla drugiej badanej diody.

5. Wyniki pomiaréw zapisaé w tabeli.



WERSJA A (dopasowanie rownania liniowego)

1. Wykresli¢ na papierze milimetrowym charakterystyki pradowo-napieciowe badanych diod.

2. Przez punkty charakterystyk o wspétrzednych 1, = 60 mA, I, = 20 mA (dla diody LED
[, =20 mA, I, =5 mA) poprowadzi¢ lini¢ prosta.

3. W punkcie przeciecia prostej z osia napiecia odczytac¢ progowe napiecie przewodzenia U

4. Odezyta¢ z wykresu przedzial AU = U, - U, odpowiadajacy przedzialowi Al =1 -1, i obliczy¢
sredni op6r dynamiczny diody Rjj = AU/AL Wartos¢ oporu wyrazi¢ w Q.

5. Jezeli badano diode Zenera zastosowa¢ model liniowy rowniez dla zaporowej charakterystyki
oznaczajac napigcie progowe przez U,

WERSJA B (dopasowanie réwnania eksponencjalnego)

1. Przedstawié na papierze milimetrowym charakterystyki pradowo-napieciowe I = f(U)
badanych diod.

2. Wykresli¢ liniowe charakterystyki w potlogarytmicznym ukladzie wspéirzednych Inl = £(U).

3. Dla kazdej z diod wyznaczy¢ z wykresu Inl = f(U) wartosci statych I, i ¢/KT.

4. Korzystajac z danych tablicowych i przyjmujac jako wartos$¢ temperatury T = 300K obliczy¢
teoretyczna wartos¢ statej g/kT i1 poréwnad ja z wyznaczonymi dla badanych diod wartosciami

doswiadczalnymi.

WSKAZOWKA: zgodnie z réwnaniem 3 prosta doswiadczalna Inl = f(U) przecina o$ odcietych
w punkcie InI= Inl. Wspolczynnik kierunkowy prostej a = Alnl/AU jest réwny wartosci
¢/kT. Wartosci stalych Inl 1 ¢/kT mozna uzyskac¢ zaréwno graficznie jak i numeryczna

metoda najmniejszych kwadratéw. Stosowne postepowanie w obu wypadkach

przedstawiono w instr. ,,Opracowanie i prezentacja wynikow pomiaréw”.



Typ n

Jwolny” elektron wolny" elektron

| Pasmo przewodzenia
* ? A

®

[ b 2
@,.’a—c— .o @.D""' —82— Poziomy
b —e—e— donorowe
@O+ © @O

* e

Pasmo walencyjne

(b)

breberbrederd
[E)]

Pasme przewodzenia

Poziomy —O—0—
a!(ceptorowe 8 O:

Pasmo walencyjne

(b)
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Rys. 12.15. Schematyczne pryodsia-
wienie zlgcza p-n w réwnowadse ter-
modynamicznej: a) krysztal pddprse
wodnikowy domieszkowany z jedsej
strony akceptorami (Na,) a z drugi
donorami (Np); b) schemat pasm dia
strony typu n i typu p w nierealuym
przypadku kompletnego braku oddsis-
lywania ze sobg obu stron. E, i Ep
oznaczajg stany podstawowe akceplo-
réw i donoréw, Ep jest poziomem Fer-
miego; ¢) schemat pasm zlacza p-n,
gdy obie strony ss ze sobg w riw-
nowadze termodynamicznej. Zaklada
sie, ze przejscie z domieszkowania typu
n na typ p jest osire. Polozenia kra-
wedzi pasm przewodnictwa i walen-
cyjnego oznaczone sg symbolami E}
i EY; wewnatrz obszaru p oraz E(} i E}
wewnatrz obszaru n. Vp jest napig
ciem dyfuzji. W obszarze zlgcza p-n
indukowane jest tzw. makropotencjal
V(z); d) zlokalizowany ladunek prze-
strzenny p(x) w obszarze zlacza p-
n, wytworzony przez zjonizowane do-
mieszki; e) jakosciowe profile konccs
tracji akceptordw Nja, donordw Np,
dziur p i elektronéw n. Koncentracja
samoistna nodnikéw wynosi 1, & py
i pn oznaczajg koncentracje dziur we-
wnatrz obszaréw odpowiednio p i n (i
tak samo dla np i nn). Przedstawiono
tutaj czesto spotykany przypadek, gdy
prawie wszystkie donory i akceptory
wewnatrz krysztalu sg zjonizowane



Jy———
ST

M pasmo preewodnictwa

AE

£ energia
1 elektronu £

. poziom Fermiego n

pasmo walencyine

~—— [T1

obszar ziacza
. rzejsciowy)
typn (puzcjbciowy wpp

pole elektryczne
w warstwie dipolowej
(podwdjnej)

Zlacze p-n w rownowadze termodynamicznej

@ -~
1
AE eV energia &
(V=<0) elektronu
r——
/ T eV
obszar ztacza
typn (przejsciowy) wpp
(potencjal dodatni) (potencjat ujemny)

Zlacza p-n z przylozonym napieciem wstecznym (zaporowym) V<0.
‘Wypadkowy prad elektronowy jest slaby i prawie niezalezny od V. Prad
dziurowy jest rowniez slaby i prawie niezalezny od V.

AE eV
(V=0)
energia

elektronu €

obszar zfacza

typn (przejsciowy) ypp

(potencjat ujemny) {potencjat dodatni)

Zlacze p-n z przylozonym napieciem w kierunku przewodzenia



Reverse Forward

Bias Bias
- — - [
1A
V;
s ;S exp _D
Vo
- -
g Vg

Rys. IV Charakterystyka diody w kierunku Przewodzenia (Forward bias )i kierunku
zaporowym (Reverse Bias)

Réwnanie diody Idealne;j

I, = IS(€VD/VT _1)

I, =AJ = Agn}| ——+—2

Vr — potencjal termiczny ~26 mV

Vp —potencjal przylozony do diody
N4 — Koncentracja akceptoréw

Np — Koncentracja donoréw

D, — wspdéiczynnik dyfuzji elektronéw
D, — wspotczynnik dyfuzji dziur

L, — dlugos¢ drogi dyfuzji elektronéw
L, _dlugos¢ drogi dyfuzji dziur

I;— prad nasycenia

Prosze wykresli¢ charakterystyke diody nanoszac niepewnos$ci pomiarowe i przeprowadzic¢
Dyskusje wynikow
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Tytut ¢wiczenia:
TRANZYSTOR BIPOLARNY

Cel ¢wiczenia, krotki jego opis:

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wiasnos$ci i charakterystyk wzmacniacza tranzystorowego
opartego na tranzystorze bipolarnym w uktadzie wspdélnego emitera z wykorzystaniem
oscyloskopu i r6znego typu miernikéw i innych przyrzadéw pomiarowych.

Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:
Oscyloskop dwukanatowy, generator sinusoidalny, ptytka drukowana ze wzmacniaczem
tranzystorowym, zasilacz pradu statego, mierniki cyfrowe, miernik v-640.

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie teoretyczne: Tranzystor bipolarny zwany tez warstwowym, stanowi
kombinacj¢ dwdéch pétprzewodnikowych ztagczy p-n, wytworzonych w jednej ptytce
potprzewodnika. Procesy zachodzace w jednym ziaczu oddziatujg na drugie, a no$nikami
tadunku elektrycznego sg dziury i elektrony. Tranzystory bipolarne wykonywane sg
najczesciej z krzemu, rzadziej z germanu. Ze wzgledu na kolejnos¢ utozenia warstw
potprzewodnika rozré6zniamy:

tranzystory p-n-p

tranzystory n-p-n
Tranzystor bipolarny sktada si¢ z trzech obszar6w o przeciwnym typie przewodnictwa, co
powoduje powstanie dwdch ztaczy: p-n i n-p. W tranzystorze bipolarnym poszczegdlne
obszary polprzewodnika majg swoja nazwe: B — baza, E — emiter, C — kolektor. A zlgcza
nazywa si¢



ztaczem emiterowym (zlacze emiter-baza);
ztaczem kolektorowym (ztacze baza-kolektor).

w b

T W W

n WF
Wy

i . || ot [ — —

n p n

X

Rys.1 Wykres pasmowy niespolaryzowanej i spolaryzowanej struktury n-p-n

Uktady pracy tranzystora.
Zaleznie od doprowadzenia i wyprowadzenia sygnatu rozrézniamy trzy sposoby wiaczenia
tranzystora do uktadu:

uktad ze wsp6lnym emiterem OE (WE) ,

uktad ze wspdlng bazag OB (WB),

uktad za wsp6lnym kolektorem OC (WC).

WE B wc
— C E o 0 & i} E
B O—K B o——f
N
oO———8—90 O 0 o0
E B C

Rys.2. Podstawowe uktady pracy tranzystora.
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Rys.4. Podstawowe charakterystyki tranzystora bipolarnego

Stan pracy tranzystora i odpowiadajgca im polaryzacja zlacza

i U

=5 ud

Swrgtng

%ot Y

q.a_ -\-'_'—L__\-__‘h_

Stan tranzystora Kierunki polaryzacji ztacz tranzystora

Z}acze Emiter -Baza Z}acze Baza-Kolektor
zatkania Zaporowy Zaporowy
aktywny przewodzenia Zaporowy
nasycenia przewodzenia przewodzenia
inwersyjny Zaporowy przewodzenia

Schemat zastepczy hybrydowy.

Tranzystor traktujemy jako czwdrnik i napigcie na wejsciu i prad wyjsciowy tranzystora
pracujacego w uktadzie OF jest opisany nast¢pujaco:

Upge = huIB + h’lZUCE
I, = hZIIB + h22UCE




- impedancja wejsciowa przy zwartym wyjsciu,

=0

i / B -wspolczynnik przenoszenia wstecznego
- -przy rozwartym wejsciu

UCE ‘ [3=0

&S

=~
2
I

] -wspotezynnik przenoszenia pradowego
h _ - C / -przy zwartym wyjsciu,
21 U.,=0
[ U=
B

- admitangja wyjsciowa przy rozwartym wejsciu
C

hyy = 7 Iy = 0‘
, CE
Przebieg Cwiczenia

1)Przeanalizowac sposéb potaczeniai okresli¢ wartosci elementéw na ptytce

drukowane;j.
2) Zapoznac¢ si¢ z danymi katalogowymi badanych tranzystoréw

3) Potaczy¢ uktad wzmacniacza wedlug schematu:

R7

2o

[oZh=

PL]

) @ ©

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego tranzystora bipolarnego

3) Okresli¢ polozenie punktu pracy tranzystora, przy ktérym napigcie sygnatu
wyjsciowego jest nieznieksztatcone, zbadac¢ dla jakich wartosci L. to zachodzi



(5 punktéw pomiarowych ) . Czestotliwos¢ generatora sinusoidalnego ustali¢ na 1000Hz.

Wykona¢ pomiary umozliwiajace obliczenie hyyi hy2 w zaleznosci od I.. Minimum 10
punktéw pomiarowych

4) Wykona¢ pomiary umozliwiajace wykreslenie charakterystyki I. = f(Ucg)
minimum 15 pomiaréw.
5) Wykona¢ pomiary umozliwiajgce wykonanie wykresu k, = f(I.) (k, =U,/Uy)
Starajac si¢ utrzyma¢ warunek (U;=const ~ Ur).
6)Starajac si¢ utrzymac wartos¢ sygnatu wejsciowego U= const , zmieniajgc czestotliwose
Generatora sinusoidalnego w skali logarytmicznej wykona¢ pomiary umozliwiajace
Wykonanie wykresu k, = f(®) ,oraz kata przesunigcia fazowego ¢ od czestotliwosci .

Przykladowa tabela pomiarowa

U, |I, |Uc |Ug |Ug |Ugen|@ |Us |U; |Ky | 2U Uy by [hy

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Uczniowi nie wolno wlacza¢ do zrodla zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez
zgody prowadzacego zajecia!

Literatura

H.Ibach,h.Luth Fizyka Ciata Statego PWN 1996
J.Rydzewski Pomiary Oscyloskopowe WNT 1994
www.semiconductor aplet

WWW .amplifier

Tytut ¢wiczenia:
TRANZYSTOR POLOWY

Cel ¢wiczenia, krotki jego opis:
Celem ¢wiczenia jest uzyskanie charakterystyk przejsciowych i wyjsciowych tranzystora
polowego

Stopien zaawansowania wymagana wiedza uczniow:

Sredni, znajomo$é zasady dziatania tranzystora polowego, podstawowa wiedza o fizyce
potprzewodnikéw

Lista niezbednych przedmiotow i materiatow:

Ptytka drukowana z uktadem tranzystora polowego, zasilacz pradu statego, mierniki
przewody

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie teoretyczne: W tranzystorach polowych elektrody maja swoja nazwe i
okreslony symbol:



Zrédto (ang. Source), oznaczone literg S. Jest elektroda z ktérej wyptywaja nosniki
tadunku do kanatu. Prad zrédta oznacza si¢ jako I;.

Dren (ang. Drain), oznaczone literg D. Jest elektroda do ktérej dochodzg nosniki
tadunku. Prad drenu — I, napigcie dren-zrédio — Upg.

Bramka (ang. Gate), oznaczone literg G. Jest elektroda sterujaca przeptywem tadunkéw.
Prad bramki — I, napigcie bramka-zrédto — Ugs.
Tranzystor polowy ztagczowy zbudowany jest z pétprzewodnika (w tym przypadku typu p), w
ktéry wdyfundowano dwa obszary bramki (w tym przypadku typu n). Miedzy zrédtem a
drenem prad moze ptyna¢ tylko kanalem, ktéry ograniczony jest obszarami ztgcza z bramka,
czyli strefami tadunku przestrzennego, o wysokiej opornosci.

Rodzaf Symbal Charakterystyka Charakterystyka

tranzystora MIS graficzny praejsciowa Wiyjsciowa

o
Kanat Iy
zubokany 5
typu N G

3 -

U © Ues
If

xn,gg; I o
wzbogac
typu N i 6 5

S [/ fs

4

kanat b FT -
zubazrany P 55
typu F 6

5

I

i # -
Kanat Uy Uss Ugs = Ur
wz cany
typu P g Ugs < Uy

5

Rys.2. Przyktady charakterystyk tranzystora polowego

Podstawowymi charakterystykami tranzystora MOSFET sa:

- Charakterystyka przejsciowa. Zalezno$¢ pradu drenu

od napigcia bramka-zrédto, przy statym napigciu zrédto-dren.

- Charakterystyka wyjsciowa. Zaleznos$¢ pradu drenu

od napigcia zrédto-dren, przy statym napigciu bramka-zrédto.




Przebieg ¢wiczenia:

1. Zdejmowanie charakterystyki tranzystora polowego BF 245 (FET).

0-25V

]

W uktadzie jak na schemacie wykonaé pomiary dla rodziny charakterystyk:

a) drenowych, Ip = f{Ups)

przy Usgs = par. <0

b) bramkowych, Ip = f{Ugs) ‘ przy Ups = par.

Pomiar wykonywac przy uzyciu nastgpujacych przyrzadow:
Ugs — miernik uniwersalny V-628 (UM3, UMS),

Ups — multimetr elektroniczny V-640 (V-513),

Ip — miernik uniwersalny UMS5 (UM4, UM3).



2. Pomiar opornosci tranzystora metoda ladowania kondensatora.

ranikl

W uktadzie jak na schemacie przy zwartym kluczu K tadujemy kondensator C do pewnej

wartosci Ugs, . Nastepnie rozwieramy klucz i zaczynamy mierzy¢ czas roztadowania
kondensatora do napiecia Uss; (obserwujac wychylenia miliamperomierza /p;). Na podstawie
kilku pomiaréw obliczamy Rgs dla znanej pojemnosci C ze wzoru (wyprowadzi¢ ten wzor):

t
RGS = r

U
Cla—2e
U

G5,

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Uczniowi nie wolno wlacza¢ do zrédla zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez
zgody prowadzacego zajecia!

Tytut éwiczenia:
WZMACNIACZ OPERACYJNY

Cel ¢wicznia i krotki jego opis
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg sposobem zasilania i zastosowaniami
wzmacniacza operacyjnego

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Srednia, znajomos¢ zasady dziatania wzmacniacza tranzystorowego, podstawy fizyki
poStprzewodnikéw, prawa przeptywu pradu

Lista niezbednych przedmiotow i materiatow
Ptytki drukowane ze wzmacniaczem operacyjnym, oscyloskop dwukanatowy, mierniki
Zasilacz umozliwiajacy zasilanie symetryczne wzmacniacza operacyjnego.

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania
Wprowadzenie teoretyczne: rodzaje szumow, wzmacniacz rézZnicowy



IgIen+e: I

Eys Wzmacniacz réznicowy.

Charakterystyczng cechg tego uktadu jest to, ze ze wzgledu na duza warto$¢ wspdlnego dla

obu emiteréw opornika Rg prad Jg przeptywajacy przez ten opornik jest staty, bez wzgledu
na zmiany polaryzacji baz tranzystoréw. Z wtasnosci tej wynika, ze przy braku sygnatéw
na bazach tranzystoréw T; 1T, prad Jg dzieli si¢ rOwno pomiedzy oba tranzystory, ktory
kolektor znajduje si¢ na tym samym potencjale. Jezeli natomiast pod wptywem zmian
potencjatu bazy jednego z tranzystoréw jego prad kolektora wzrosnie, to prad drugiego
tranzystora zmaleje o t¢ samg wartos$¢, nawet wtedy, gdy potencjat bazy tego tranzystora
zostanie niezmieniony. Napigcie wyjsciowe na ktérymkolwiek z tranzystorow jest wiec
funkcja réznicy napigcia pomiedzy bazami dwoch tranzystoréw, a nie napigcia statego
podawanego na baze tego tranzystora.

R Rg

___@Tla
Ts Te  Tio @ h M7
b :l ( l
1 z ja_ Tzo
- fig Ry,

Zero R Ry R, Ry Ry2

Rys.3 Schemat ideowy wzmacniacza operacyjnego nA741




WYBRANE ZASTOSOWANIA WZMACNIACZA OPERACYJINEGO
WZMACNIACZ SUMUJACY

ta

[ir#
I LIS
2212 R R, R

Rys.4 Schemat wzmacniacza operacyjnego sumujgcego.
2) WZMACNIACZ CALKUJACY

RI .!:;

i
U, l
K r Uw‘y

1
Uwy(f):—C—RIUwe(f)dHUo
1

F—o

Rys.5 Schemat wzmacniacza operacyjnego catkujacego



3) WZMACNIACZ ROZNICZKUJACY

U, (1)=—-cr, 2Ul)

d(t)

Rys.6. Schemat wzmacniacza operacyjnego rézniczkujacego

Przebieg ¢wiczenia:



1. Narysowac schemat ideowy uktadu aplikacyjnego wzmacniacza operacyjnego z
uwzglednieniem wejs¢, wyjscia, zasilania, elementdw ukladu kompensacji
czestotliwosci, kompensacji napigcia wyjsciowego.

2. Pomiar podstawowych parametréw wzmacniacza:

a) Pomiar szumow.

—{oa
T 99

U. =const; R,, =const.

Po uprzednim wyzerowaniu napiecia wyjsciowego wykona¢ pomiar szumow za
pomoca oscyloskopu i woltomierza lub multimetru. Naszkicowa¢ ksztatt, zmierzy¢
maksymalne i minimalne wychylenia.

b) Pomiar dryfu.

— -
R T -

Wykona¢ pomiary dryfu napigcia wyjsciowego w wybranym przedziale czasu
AU, U~=U
At At
razy. Pomiar napigcia wyjsciowego za pomoca woltomierza lub multimetru,

pomiar czasu stoperem.

(U,, (1)), obliczy¢ dryft ze wzoru: =L Pomiar powtorzy¢ 3-3

c) Pomiar opornosci wyjsciowej. Zmontowac uktad wedtug schematu. Ustawié
warto$¢ opornika na max; odczyta¢ warto$¢ napigcia i wskazanie
miliamperomierzy, nastgpnie zmniejszy¢ warto$¢ oporu na wyjsciu tak aby
spadek napigcia byl réwny potowie napigcia maksymalnego, odczytac
wskazania miernikéw. Uzasadni¢ metodg pomiarowa. Pomiar powtoérzyc¢ 3-5
razy.
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Rys.6. Schemat uktadu do pomiaru oporno$ci wyjsciowe;]

d) wykonanie przynajmniej jednego przyktadu zastosowania.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Uczniowi nie wolno wlacza¢ do zrédla zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez
zgody prowadzacego zajecia!

Literatura:

Literatura:

Wzmacniacze operacyjne, P. Gorecki, BTC W-wa 2002r.
Elektronika w laboratorium naukowym, T.Stacewicz, A.Kotlicki, PWN, 1984 r.
Elektronika dla fizykéw, R. Sledziewski, PWN 1982r.

Liniowe uktady scalone, WK¢t, Z. Kulka, W-wa 1574r.



Tytut éwiczenia:
UKLADY CYFROWE

Cel ¢wiczenia i krotki jego opis

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie uczniow z podstawowymi bramkami logicznymi ich
budowg i tabelami prawdy, oraz uktadami zbudowanymi na ich podstawie w tym
przerzutnikami 1 licznikami.

Stopien zaawansowania i wymagana wiedza uczniow:

Sredni: uczen powinien znaé dwéjkowy system zapisu,funkcje logiczne budowe
podstawowych bramek logicznych

Wiedzie¢ jak przerzutnik RS pamigta stan jak zbudowany jest podstawowy licznik

Lista niezbednych przedmiotow i materiatow
Zestaw do badania uktadéw logicznych UC-03straigh header, oscyloskop, zasilacz do
uktadéw cyfrowych przewody.

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie teoretyczne: Poréwnanie impulsu analogowego i cyfrowego

e

e 4

Rys.3.1 przyktad impulsu analogowego Rys.3.2.Przyktad Impulsu cyfrowego
Impuls cyfrowy ma dwa poziomy napigc
niski (L), wysoki (H).



Binarny System liczbowy:

236:2=118 reszta 0
118:2=359 reszta(

59:2=29 resztal
20:2=14 resztal

14:2=7 reszta(
7: reszta 1

2=3
3:2=1 resztal
2=0

1: reszta 0

011011 0 0

236,, = (01101100),

236, =0-2"+1-2°+1-2°+0-2" +1-2° +1.2° +0-2' +0.2°

Symbole podstawowych bramek logicznych:

A " A

5] »—ne [T >———as
AND OR

A_____E:}}___:ﬁ' g____i__;ph___ﬁB
NOT NAND

A ™~ — A

B ) Jo——A+B B j£>7A@B
NOR EOR

I'i ch Tabele prawdy

Bramka NOT (zaprzeczenie)

Wejscie Wyjscie
A A

0 1

1




TABELA 1. Wartos$ci Tabeli Prawdy Podstawowych Bramek Logicznych

Wejscia Wyjscia XY+ XY
A B AND OR NAND NOR EOR

0 0 0 0 1 1 0

0 1 0 1 1 0 1

1 0 0 1 1 0 1

1 1 1 1 0 0 0

BRAMKA ALBO (EX - OR)

Exclusive — OR (czyli WYLACZNIE LUB) — wyjscie bramki XOR jest w stanie wysokim,
jezeli jedno albo drugie wejscie jest w stanie wysokim — jest to zawsze funkcja dwoch
zmiennych (rys. 2.13). MOwiac inaczej, wyjscie jest w stanie wysokim, jezeli stany wej$¢ sg
rézne. Bramka XOR realizuje dodawanie bitéw modulo — 2.

F=A®B=AB+AB

Zasilanie
Vee

tlo- .

cre-
nie

= [
e [
e O
w [
v [
o [
~

—~

iND - masa

Rys.3.2.Przyktadowa budowa bramki 7400 ktdra zawiera cztery bramki NAND.
Aksjomaty Algebry Boole’a i Prawa de Morgana

1.Przemiennos$¢

A *B =B*A A+B = B+A
2.Eacznos¢
(A*B)*C = A*B*C) (A +B)+C = A+(B+(O)
3.Rozdzielczos¢
AB+C) =A*B +A*C (A+B)+C= A+(B+C)
4. Tozsamos$¢
A*0=0 A+0 =A
A¥1=A A+l =1

A *A=A A+A =A




_ S.Komplementarnos¢
A*A=0 A+A =1

6.Prawa de Morgana

A+B= A*B A*B = A+B
Dodatkowe TozsamoS$ci
Iloczynu logicznego Sumy logiczne;j
A*( A+ B)=A A+A*B =A
A+ A™*B =A4B Ae¢(~A + B)=A*B
(A +B)*( A~ +B) =B A*B+ A e B=B
Przerzutniki
S
R
0
1
Q
S 0

Rys.3.3 Przerzutnik RS zbudowany na bramkach NAND

W przypadku wykonania przerzutnika R-S z bramek NAND stanem aktywnym wejs¢ jest stan
0, dlatego czasami przerzutnik taki oznacza si¢ jako przerzutnik R-S. Gdy na wejsciach R i S
panuje stan 1, to przerzutnik pami¢ta swéj poprzedni stan, oznaczony w tabelce jako Q..
Dlatego wtasnie ten element logiczny nazywamy elementem pamig¢ciowym. Jesli wejscie S
zmieni swdj stan na 0 (R wcigz musi mie¢ stan 1), to na wyjsciu Q pojawi si¢ stan 1.
Mowimy, iz poziom niski na wejsciu S ustawia wyjscie Q na 1. Stad oznaczenie tego wejscia
literka S bedaca skrétem angielskiego stowa Set (ustaw). Drugie wejscie, R, pelni funkcje
odwrotng. Pojawienie si¢ niskiego poziomu na R (na S musi by¢ 1) spowoduje ustawienie
stanu 0 na wyjsciu Q. Méwimy, iz poziom niski na wejsciu R zeruje wyjscie Q. Stad pochodzi

oznaczenie wejscia literkg R od angielskiego stowa Reset (zeruj).

R
Q

Q
S

Rys.3.4 Przerzutnik RS zbudowany na bramkach NOR



0 0 Q4
1 0 1
0 1 0
1 1 0

Jesli zamiast bramek NAND zastosujemy bramki NOR, to réwniez powstanie
przerzutnik R-S, lecz tym razem stanem aktywnym bedzie wartos¢ 1. Wyjscia
przerzutnika zamieniajg sie miejscami (Q jest po przeciwnej stronie wejscia S na
schemacie bramkowym). Je$li na obu wejsciach panuje stan 0, to przerzutnik
pamieta poprzedni stan wyjscia, ktéry w tabelce oznaczyliSmy jako Q1. Jest to
sytuacja analogiczna do przerzutnika R-S zbudowanego z bramek NAND. Podanie
na wejscie S (Set - ustaw) stanu 1 spowoduje ustawienie wyjscia Q na 1. Podanie
stanu 1 na wejscie R (Reset - zeruj) spowoduje wyzerowanie wyjscia Q. Jesli na obu
wejsciach S i R pojawi sie stan 1, to wyjscia ustawig sie w stan 0 i przestang by¢
komplementarne. Jest to wiec stan niedozwolony. Ponizej przedstawiamy model
przerzutnika R-S oraz jego symbol logiczny.

Przerzutnik RS jest dobrym przyktadem uktadéw pamietajgch stan. Rozumiejac
dziatanie przerzutnika RS, tatwiej jest zrozumie¢ dziatanie uktadow bardziej
skomplikowanych jak dziatanie sumatoréw licznikow, komparatoréw. Zrozumienie
tych uktaddéw pozwala zrozumie¢ dziatanie mikroprocesordéw.




