
P r o  ma1é  odpo r y  j e  v ě tš í  č i n i t e I  j a k o s t i  o b vodu  p ř i  sé r i o vém z apo j enÍ

r e z i s t o r u  do  ob vodu .  J e  však  nu t no  použí t  sé r i o vý  d ržá k ,  k t e r ý  j e  v e  v ýbav ě

0 -me t r u  Na suneme  j e j  n a  z d í ř k y  Q -me t r u  a  do  j eho  s vo r ek  L  p ř i p o jÍme

zvo l enou  c í v ku ,  do  s vo r ek  Z ,  mě ř ený  r e z i s t o r .  Ne j p r ve  s e  p r ovede  mě ř enÍ  v
z a t l umeném s t a vu ,  t j .  p ř i  u v o ] . n ěném z k r a t o v a cÍm  š r oubu  sé r i o vého  d ržá ku .

0dečtou  s e  hodno t y  C2  , a  82  Po té  se  z k r a t o va cÍm š roubem vy ř adÍ  s vo r k y

Z , ,  o b vod  s e  změnou  k apa c i t y  v e s t a v ěného  o t očného  k onden z á t o r u  u v ede  opě t  d o

r e zonance  a  odečtou  s e  hodno t y  C i  
"  

01  P r o  výpoče t  odpo ru  s I ouží  v z t ah

+ Qr-Qz
( 2 7  )

L  i  t e r a t u r a

t  t ]  B r oŽ  J .  a  k o l . :

Qr  Qz ,n Cr

Z á k 1 a d y  f y z i k á l n í c h  m ě ř e n í  I ,  S P N ,  P r a h a  1 9 8 ]

o d s t .  4 , 4 . 4 ,  č l '  4 . 4 ' 5 . 4 ,  ! + . 4 , 7 . 4 ,  4 . 4 . 8 . 2

t z )  S ed l á k  B .  , B a k u l e  R .  :

C H A R A K T E R I S T I K Y T E R M I S T O R U

P r a c o v n Í  Ú k o I

Čas  t

Z m ě ř t e  t e p l o t n í  z á v i s l o s t  o d p o r u

i n t e r v a l u  o d  1 8 0  d o  1 8 0  K

Z m ě ř t e  s t a t i ' c k o u  c h a r a k t e r i s t i k u

E 1 e k t ř Í n a  a  m a g n e t i s m u s ,  5 P N ,  P r a h a  1 9 8 0

k a p .  9

2 .

t e rm i s t o r u  v  c o  n e j v ě tšÍ  čá s t i  t e p1o t n ího

t e rm i s t o r u  p r o  p r oudy  do  25  mA

Čas t

t . Z í s k a n é  v ý s 1 e d k y  m ě ř e n í  z p r a c u j t e  p o m o c í  p r o g r a m u ,  k t e r ý  m á t e  u  ú l o h y  k

d i s p o z i c i .

S e z n a m t e  s e  s  t í m t o  p r o g r " ' " ' .  V  r e f e r á t u  s t r u č n ě  p o p i š t e ,  j a k ý  m a t e m a t i c k ý

p o s t u p  p o u Ž i 1  p r o g r a m á t o r  k e  s t a n o v e n Í  t e p e I n é h o  o d p o r u  t e r m i s t o r u  K  a

t e o I o t v  o k o l  Í  T -
o

Na  g r a f u  )  ,  k r e s I e r rém z ap i s o v ačem j e  z a k r e s 1ena  s t a t i c k á  c h a r a k t e r í s t i -

k a  ( ob r . l  v e  s k r i p t e c h ) .  P od I e  j a kého  e xp I i c i t n í ho  v z t a hu  j e  p očí t á na  a

k t e ré  pa r ame t r y  t e rm i s t o r u  j s ou  p r o  v ýpoče t  k ř i v k y  v yuŽ í v ány  ?
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Expe r imen t á l n ě  z j i š t ě ným i  b ody  z á v i s I o s t i  n ap ě t í  n a  p r oudu  ( k ř í v k y  n a  g r e -

f u  ]  )  p r o l oŽ t e  k ř i v k u , . . k t e r á  p od1e  v ašeho  n á z o r u  n e j Iépe  v y s t i h u j e  n amě ř e -

n á  da t a .  Z  té to  k ř i v k y  odeě t ě t e  hodno t y  p r oudu  I '  .  U '  v  max imu .  K  t ěm-

t o  hodno t ám  p ř i ř ač te  t ep1o tu  T '  ,  k t e r á  b y  odpovída1a  odpo ru  t e rm i s t o r u

R '  =  U .  /  I '  T ep l o t u  T '  s t a nov t e  téŽ  pod l e  v z t a hu  ( 11 )  v e  s k r l p t e c h .

0 i s k u t u j t e  o t á z ku ,  p r oč  s e . 1 iš í  hodno t y  T '  s t a novené  různýn i  z působy .

Po ku s t e  s e  v y s v ě t I i t ,  p r oč  s e  1 išÍ  t e p1o t a  To  s t a noven á  z e  v z t a hu  ( 8 )

( g r a f u  l  v y hodno covaného  počÍ t ačem)  od  t e p1o t y  mí s t no s t i .

8 .  Z  h o d n o t  I '  , U m  , T m  u r č e n ý c h  p o d l e  6 .  p r a c o v n í h o  ú k o l u  a  t e p l o t y  m Í s t -

n o s t i  T o  u r č e t e  t e p e t n ý  o d p o r  t e r m i s t o r u  K  ( v z t a h  1 2  v e  s k r i p t e c h ) '  P o -

r o v n e j t e  j e j  s  h o d n o t o u  s t a n o v e n o u  p o č Í t a č e m .  R o z h o d n ě t e ,  k t e r á  z  h o d n o t

t e p e t n é h o  o d p o r u  K  o d p o v Í d á  p o d l e  v a š e h o  n á z o r u  I é p e  s k u t e č n o s t i  a  z d ů -

v o d n ě t e  s v ů j  n á z o r .

V I a s t n o s t  i .  t e r r n i s t o r ů

T e r m i s t o r y  j s o u  p o l o v o d i č o v é  r e z i s t o r y ,  u  n i c h Ž  s e  v y u Ž í v á  v e 1 k é  z á v i s -

I o s t i  o d p o r u  n a  t e p l o t ě .  N e j č a s t ě j i  s e  p o u Ž í v a j í  t e r m i s t o r y '  j e j i c h Ž  o d p o r

k I e s á  s  r o s t o u c í  t e p l o t o u ,  c o Ž  z n a m e n á ,  Ž e  m a j í  z á p o r n ý  s o u č i n i t e }  o d p o r u .

Z m e n š e n Í  o d p o r u  s  r o s t o u c Í  t e p I o t o u  m ů Ž e  b ý t  z p ů s o b e n o  z v y š o v á n Í m  k o n c e n t r a c e

n o s i t e 1 ů  n á b o j e ,  z v y š o v á n Í m  j e j i c h  p o h y b 1 i v o s t i  n e b o  f á z o v ý m i  p ř e c h o d y  v  p o I o -

v o d i v é m  m a t e r i á I u  '

Z v y š o v á n í  k o n c e n t r a c e  n o s i t e 1 ů  n á b o j e  j " , ? ? " " 3 n . e r i s t i c k é  p r o  t e r m i s t o r y

z  m o n o k r y s t a l ů  k o v a 1 e n t n í c h  p o l o v o d i č ů  t y p u  A ' ' .  B -  ( k ř e m Í k ,  g e r m a n i u m )  .

V  o b l a s t i  t e p l o t ,  v  n í Ž  p ř e v l á d á  p ř Í m ě s o v á  v o d i v o s t ,  L z e  v y j á d ř i t  t e p 1 o t n Í  z á -

v i s l o s t  o d p o r u  t e r m i s t o r u  v z t a h e m

R 6  e x p  (  B  /  T  ) ( 1 )

BV e 1 i č i n a  R É  j e  z á v i s I á  n a  m a t e r i á l u  a  r o z m ě r e c h  p o I o v o d i č e ,  v e l i č i n a

c h a r a k t e r i z u j e  t e p l o t n í  c i t I i v o s t  t e r m i s t o r u .  P r o  k o v a 1 e n t n Í  p o 1 o v o d i č e '

v  n i c h Ž  s  r Ů s t e m  t e p I o t y  v z r ů s t á  k o n c e n t r a c e  n o s i t e l ů ,  1 z e  p s á t

hu  /  (  2k  ) ( 2 )

z n a m e n á - 1 i  !  B o 1 t z m a n n o v u  k o n s t a n t u  a  A U  j e  e n e r g i e  p o t ř e b n á  k  i o n i z a c i

p ř í m ě s í ,  t j ' k  t o m u ,  a b y  s e  e I e k t r o n  z  p ř Í m ě s o v é h o  a t o m u  d o s t a I  d o  v o d i v o s t n í -

h o  p á s u  ( a k t i v a č n í  e n e r g i e ) .

P t e v á Ž n á  č á s t  p r ů m y s 1 o v ě  v y r á b ě n ý c h  t e r m i s t o r ů  s e  p ř i p r a v u j e  s p é k á n í m

o x i d ů  n ě k t e r ý c h  k o v ů  j a k o  n i k 1 u ,  k o b a 1 t u '  u r a n u ,  Ž e l e z a  a  d a 1 š Í c h ,  u  n i c h Ž

n e j s o u  v a l e n č n Í  s f é r y  z c e l a  z a p l ' n ě n y  a  p ř i  t v o r b ě  o x i d ů  v z n i k a j í  i o n t y  5  r o z -

d í 1 n ý m i  n á b o j i '  E l e k t r i c k á  v o d i v o s t  j e  z p ů s o b e n a  v ý m ě n o u  e 1 e k t r o n ů  m e z i  s o u -

s e d n í m i  í o n t y .  E n e r g i e  p o t ř e b n á  k  v ý m ě n ě  n á b o j ů  j e  m a 1 á ,  t a k ž e  e 1 e k t r o n y  ( d í -

r y )  j e  m o Ž n o  p o v a Ž o v a t  z a  v o 1 n é .  J e j i c h  k o n c e n t r a c e  j e  p r a k t i c k y  n e z á v i s I á  n a

t e p 1 o t ě .  S  r ů s t e m  t e p t o t y  v š a k  e x p o n e n c i e 1 n ě  v z r ů s t á  j e j i c h  p o h y b 1 i v o s t  a
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t ep l ' o t n í  z á v i s l o s t  odpo ru

č l na  B  v t om top ř í padě

tg rm i s t o r u  můŽeme  opě t  v y J ád ř i t

c ha r a k t e r i z u J e  změnu  pohyb l l v o s t 1

v z t a h e m  ( l )  V e l i -

n o s i t e l ů  n á b o J e .

Tep l o t n í  s oučIn l t e l  odpo ru

Obecně je  de f inován vz tahem

d R ( T ) (r)

Po  do sa zenÍ  z e  v z t ahu

R (T )  dT

(  I  )  dos taneme

B
T -

( 4 )

U  t e rmÍs t o rů  nenÍ  t edy  t ep l o t n í  s ouč in i t e I  odpo ru  kon s t an tnÍ .  S  r o s t ou cÍ  t ep -

I o t ou  s e  zmenšu j e  Úmě rně  k vad r á t u  ab so Iu t nÍ  t ep Io t y .  V  k a t a l o zÍch  e1ek t r o t e ch -

n i c ký ch  s oučás t e k  s e  z p r a v i d I a  ud áv á  j eho  hodno t a  p ř i  p oko j o vé  t ep1o t ě ,  E xpe -

r i r n en t á l n ě  z j i š t u j eme  j eho  hodno tu  z e  změny  odpo ru  t e rm i s t o r u  odpovída jÍ cÍ

změně  t e p }o t y  o  j e den  k e l v í n ,  t e d y  z e  smě rn i c e  k ř 1 v k y  ud á va j Í c í  t e p l o t n í  z á -

v i s l o s t  odpo ru  s t anovené  v  bodě  p ř í s I ušném zvo I ené  t ep Io t ě .

A k t i v a č n Í  e n e r g i e

M a t e r i á l o v o u  k o n s t a n t u  B  m ů Ž e m e  s t a n o v i t  z e  d v o u  h o d n o t  o d p o r ů  R t

.  R 2  n a m ě ř e n ý c h  p ř i  d v o u  z n á m ý c h  t e p t o t á c h  T t  ^  Í 2  p o d } e  v z t a h u

2 , )  l o g  ( R t /R2 )
(  5 )

r l r  L  -  L / \2

P ř e sno s t  s t anovení  ve1 ičíny  B  buc l e

l o t y  T l  
"  

T z

4

ď

Běhěm mě ř ení  v  p r a k t i k u  s t anovu j eme

ru  v  š i r o kém t ep1o tnÍm obo ru .  V yne seme - I i

b y chom zÍska t  p ř ímku '  pop sanou  r o vn i c í

t Ím  v ě tšÍ ,  čÍm v í c e  s e  budou  1 iš i t  t e p -

t ep l o t nÍ  z á v i s I o s t  odpo ru  t e rm i s t o -

z á vÍ s1o s t  1 og  R  =  f  ( 1 / T ) ,  mě1 i

( 6 )

r x t r apo tací  p ro

l o gR= l ogRo  t  0 , 4 , t 8 / T  ,

p l y nou cÍ  z  ( 1 )  Z  j e j Í  smě rn i c e  s t a nov íme  v e l ič i nu  B

1  /  T  *  0  můŽeme  u rč i t  v e l ič i nu  R6

Ve  f y z i k á I n í  } i t e r a t u ř e  s e  a k t i v ačnÍ  ene rg i e  u v ádÍ  bu ó  v  e l e k t r onvo l t e ch

nebo  v  J /mo}  Hodno tu  v  e l e k t r onvo} t e ch  zÍ sk áme  z e  v z t ahu  ( 2 )  ,  do sadÍme-

. I i  h odno tu  Bo l t zmannovy  kon s t an t y  v  t ě ch t o  J edno t k á ch  (  k  =  0 , 8617  16 - a  eV ) .

Úoa3 v  J /mo} zÍskáme,  vynásobíma-11 Avogadrovým ěís lem NA hodnotu  ektÍ .

v ační  ene rg i e  zÍ s kanou  z e  v z t ehu  ( 2 )  po  do sa zanÍ  hodno t y  t= t , l e . n - 23  l l x .

P r o t oŽe  k  No  =  R ,  j e  p l y no v á  k on3 t en t a
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(  R  =  8 , 1 14  J  mo l - l x - 1  ) ,  d o s t aneme  z e  v z t a hu  ( 2 )

AU 2RB (7 )

P r o  t e r m i s t o r y  j e  t ý p i c k á  h o d n o t a  a k t i v a č n Í  e n e r g i e  ř á d u  1 0  k J l m o l

S t a t i c k á  c h a r a k t e r i s t i k a

Ta t o  c ha r a k t e r i s t i k a  z n á z o r ňu j e  z á v i s I o s t  n apě t í  n a  t e rm i s t o rU  n a  p r o -

c h á z e j Í c ím  p r oudu .  P ř i b I i Ž ný  t v p r  c h a r a k t e r i s t i k y  j e  z a k r e s l e n  n a  ob r . 1

U

0 r i en t ačně  j s ou  u  k ř i v k y  ud ány

číse1né hodno t y  r o zd í1u  t ep1o t

t e rm i s t o r u  a  j e ho  o ko I í .  P rů .

chodem p roudu  s e  t o t iž  t e rm i s -
t o r  oh ř í v á  a  j eho  t ep l o t a  s e
na s t a v í  n a  hodhQ tu ,  p ř l  n íŽ  j e

v  r o vnov á ze  e1ek t r i c ký  p řÍkon

P  a  t epe l ný  výkon  odv áděný  z

t e rm i s t o r u  do  o ko l í

u'n

KP T -T o
( 8 )

t e -

Tm

l'o ;\*
I r00

ttAl V  té to  r o vn i c i  z namená  K
'  p e l ný  odpo r  t e rm i s t o r u

Ob r .  I
( v  t e c hn i c ké  1 i t e r a t u ř e  s e  téŽ

pouŽí v á  t e rmín  v ý konov á  c i t l Í -

v o s t ) ,  T  j e  t e p1o t a  t e rm i s t o r u  a  To  t e p1o t a  j e ho  o ko1Í .  U v áŽÍme -1 i '  Ž e

e }e k t r i c k ý  p ř í k on  t z e  v y j á d ř i t  j a k o  pomě r  k v ad r á t u  n apě t í  U  n a  t e rm i s t o r u

a  3 eho  odpo r u  R  (  P  =  U2  /  R  ) ,  můžeme  z á v i s l o s t  n apě tÍ  n a  t e rm i s t o r u  n a  j e -

ho  t e p J ' o t ě  v y j á d ř í t  v z t a hem

(e)

Ne j v ě tŠí  napě t í  n a  t e rm i s t o r u  bude ,  d o s áhne - I i  j e ho  t e p l o t a  h odno t y

{o
(  1 0 )

P ř i  d a1šÍm v z růs t u  p r oudu  t e rm i s t o r em  s e  z v ýš t  j e ho  t e p l o t a  n ad  T '  a  s t a t i c -

k á  c h a r a k t e r i s t i k a  bude  mÍ t  z á po r nou  smě rn i c i .  V  té t o  ob1a s t i  j e  d i f e r en c i á 1nÍ

odpo r  t e rm i s t o r u  dU /d I  z á po r ný .  Kd yby  b y l  t e rm i s t o r  p ř i p o j e n  k e  z d r o j i  s  ma -

t ým  vnÍ t ř nÍm  odpo r em ,  p r oud  t e rm i s t o r em  b y  v z růs t a1 ,  až  b y  doš Io  k  j e ho  z n íče -

r Í .  0 o  sé r i e  s  t e rm i s t o r em  j e  p r o t o  nu t no  z a ř a d i t  d o s t a t ečně  v e l k ý  o ch r anný

: Ó po | ,  k t e r ý  omezÍ  p r oud  v  ob vodu .
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Z  r o vn i c e  ( 1 0 )  v yp1ýv á ,  Ž e  t e p1o t a  a  t ím  i  o dpo r  p ř Í s 1ušný  max imá l nÍ
. odno t ě  n apě t í  r e s pe k tÍ ve  p r oudu  t e rm1s t o r u  z á v i s í  p ou z e  n a  v e1 ičÍná ch  B  a

I n  .  l . . Ý imu  s t a t i c ké  cha r a k t e r i s t i k y  p ř í s 1ušÍ  s t á 1 e  s t e j n ý  odpo r  t e rm i s t o r u

b c z  o ř r l e du  n a  t o ,  j a k ý  j e  j e ho  t e pe I ný  k on t a k t  s  o k o1 ím ,  j a k ý  j e  j e ho  t e pe1ný

UUPU r .  Hodno t a  t e pe1ného  odpo r u  u rču j e  p ou z e  v e1 i k o s t  max imá l n ího  n apě t í  č i

p r oudu .

S t a n o v e n Í  t e p e l n é h o  o d p o r u

K a Ž d é m u  b o d u  s t a t i c k é  c h a r a k t e r i s t i k y  j e  m o Ž n o  p ř i ř a d i t  u r č i t o u  t e p l o t u

t e r m i s t o r u .  M ů Ž e m e  t o  p r o v é s t  t a k ,  Ž e  s t a n o v í m e  j e h o  o d p o r  j a k o  p o d Í 1  n a p ě t Í

a  p r o u d u  v  d a n é m  b o d ě  c h a r a k t e r i s t i k y  ( R  =  U / I )  a  z  g r a f u  z á v i s l o s t i  o d p o r u

n a  t e p I o t ě  s t a n o v í m e  h I e d a n o u  t e p l o t u .  Z n á m e . l i  t e p 1 o t u  o k o I Í ,  m ů Ž e m e  z  r o v n i -

c e  ( 8 )  v y h o d n o t i t  v e l i č i n u  K  Z a  v ý k o n  P  d o s a z u j e r n e  h o d n o t u  s o u č i n u  p r o u d u

a  n a p ě t í  v  b o d ě  c h a r a k t e r i s t i k y ,  P f o  k t e r ý  j s m e  u r č i 1 i  t e p l ' o t u  t e r m i s t o r u .

S p e c i á l n ě  p r o  m a x i m u m  c h a r a k t e r i s t i . k y  b u d e  p I a t i t

T -Tmo

u *  I t

I n d e x e m  m  j s o u  o z n a č e n y  h o d n o t y  t e p 1 o t y '  p r o u d u  a

n a p ě t í  n a  t e r m i s t o r u .  T e p e 1 n ý  o d p o r  b y  m ě I  u r č o v a t ,

t e p l o t a  t e r m i s t o r u  p ř i  j e d n o t k o v é m  p ř Í k o n u .

( r1 )

n a p ě t í ,  p ř i  m a x i m á 1 n Í m

o  k o l i k  k e 1 v Í n ů  s e  z v ě t š í

P o u Ž i t í  t e r m i s t o r ů

V l a s t n o s t í  t e r m i s t o r Ů  s e  v y u Ž Í v a j í  p ř e d e v š í m  p ř i  m ě ř e n í  a  r e g u I a c i  n e -

e } e k t r i c k ý c h  v e I i č i n ,  k t e r é  p ř Í m o  n e b o  n e p ř í m o  o v 1 i v ň u j í  o d p o r  t e r m i s t o r u .

J s o u  p o u Ž i t e l n é  p r o  m ě ř e n Í  t e p 1 o t y ,  r y c h 1 o s t . i  p r o u d ě n í  k a p a 1 i n  a  p I y n ů ,  m ě ř e -

n í  t 1 a k u  p 1 y n ů ,  t e p e 1 n é  v o d i v o s t i  a  p o d o b n ě .  V  e 1 e k t r o n i c k ý c h  o b v o d e c h  s e  p o -

u Ž Í v a j Í  k  o m e z e n í  n á b ě h o v ý c h  p r o u d ů ,  j a k o  d ě 1 i č o v é  s t a b i 1 i z á t o r y ,  a t d '

P r o  j e d n o t } i v é  ú č e l y  s e  v y u Ž í v a j í  r ů z n é  č á s t i  c h a r a k t e r i s t i k v .  P o d l e

p ř e d p o k t á d a n é h o  p o u Ž Í t í  s e  v o I í  p o 1 o v o d i č o v ý  m a t e r i á 1 ,  t v a r  a  v e l i k o s t  t e r m i s -

t o r u .  P r o  m ě ř e n í  t e p I o t y  s e  v o 1 í  m a t e r i á 1  s  v e 1 k o u  h o d n o t o u  v e l i č i n y  B ,  t e -

d y  s  v e 1 k o u  t e p 1 o t n í  c Í t 1 i v o s t í  a  t e r m i s t o r  s e  v y r á b í  o  c o  n e j m e n š Í c h  r o z m ě -

r e c h ,  P r o u d  p r o c h á z e j í c Í  p ř i  m ě ř e n í  t e r m i s t o r e m  m u s í  b ý t  c o  n e j m e n š í ,  a b y  s e

t e r m i s t o r  n e o h ř í v a 1  J o u I e o v ý m  t e p l e m  a  j e h o  t e p 1 o t a  b y 1 a  u r č e n a  t e p 1 o t o u  o k o -

1 í .  0 b d o b n ý  t e r m i s t o r  j e  m o Ž n o  p o u Ž í t  k  a n e m o m e t r i i  n e b o  k  m ě ř e n í  a  r e g u 1 a c i

v ý Š k y  h l a d i n y  k a p a l i n y ,  o v š e m  m ě ř í  s e  p ř i  p o d s t a t n ě  v y š š Í m  p r o u d u '  k d y  j e

t e r m Í s t o r  e I e k t r i c k ý m  p ř í k o n e m  v y h ř á t  n a d  t e p I o t u  o k o 1 í .  V  e 1 e k t r o n i c k ý c h  o b -

v o d e c h  s e  č a s t o  p o u Ž í v a j Í  t e r m i s t o r y  r o b u s t n í  k o n s t r u k c e ,  k t e r é  m o h o u  v y z á ř i t

p o m ě r n ě  z n a č n ý  v ý k o n '
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P o s t t t p  p ř i  Í n ] q Ť e n Í

I e r m i s t o r  . j e  s p o } u  s  p I a t i n o v ý m  o d p o r o v ý m  t e p 1 o m ě r e m  u m Í s t ě n  v  d r Ž á k u ,
k t e r ý  m ů Ž e  b ý t  v y h ř Í v á n  t o p n o u  s p i r á 1 o u .  T e n t o  d r Ž á k  v k l á d á m e  d o  D e w a r o v y  n á -
c t o b v .  F ř e d  z a p o č e t Í m  m ě ř e n Í  t e p 1 o t n Í  z á v Í s l o s t i  v l i j e m e  d o  D e w a r o v y  n á d o b y
a s i  0 , 2 5  l  k a p a l n é h o  d u s Í k u .  P ř i  m a n i p u l a c i  s  k a p a l n ý m  d u s í k e m  p o u ž Í v á m e

c c h r a n n ý c h  r u k a v i c  a  š t í t  z  p i e ! i s k l ' a .  P o  o d p a ř e n í  k a p a I n é h o  d u s Í k u  s e  z a č n e
d r Ž á k  s  t e r m i s t o r e m  a  o d p o r o v ý m  t e p l o m ě r e m  o h ř í v a t .  0 h ř Í v á n í  j e  n o Ž n o  u r y c h 1 i t
p ř i t á p ě n í r n  p r o u d e m  ř á d o v ě  l  A  Z a p o j e n Í  t o p n é h o  o b v o d u  n a p á j e n é h o  t r a n s f o r -

i r r á t u r e m  ? ? o /  6 , )  v  3 e  z a k r e s l e n o  n a  o b r  '  2  J a k o  z d r o j  t o p n é h o  p r o u d u  m ů ž e m e

p o u Ž Í t  p ř i  v y š š Í c h  t e p 1 o t á c h  i

'  2 4  V  =  z  r o z v o d u .  J e  v š a k  t ř e b a  s iz

Ob r .  2

'[r u v é 1 1 o m i  t ,  Ž e  t e p e l n á  k a p a c i t a  o d p o r o -

v é h o  t e p 1 o m ě r u  j e  p o d s t a t n ě  v ě t š í  n e Ž

t e r m i s t o r u  a  p ř i  v e 1 k é  r y c h J ' o s t Í  o h ř e -

v u  b u d e m e  m Í t  z n a č n o u  d i f e r e n c i  v  t e p -

l o t á c h  o d p o r o v é h o  t e p 1 o m ě r u  a  t e r m í s -

t o r u .

0 d p o r  t e r m i s t o r u  a  p I a t í n o v é h o

t e p I o m ě r u  m ě ř Í m e  d i g i  t á 1 n í m i  m u I t i -

m e t r y  G  1 0 0 1 . 5 0 0  n e b o  r n ů s t k y .  M u 1 t i -

m e t r y  p ř j ' p o 3 u j e m e  s p o d n í m i  s v o r k a m i  o z n a Č e n ý m i  R "  k  p 1 a t i n o v é m u  t e p l o m ě r u
( z d í ř k y  R t  )  a  t e r m i s t o r u  ( z d Í ř k y  A ,  C  ) .  H o d n c r t y  o d p o r ů  o d e č Í t á m e  p o  s k o c í c h

c c a  ?  l l  n a  p 1 a t i n o v é m  t e p 1 o m ě r u .  V í n e ,  Ž e  o d p o r  t e r m i s t o r u  s e  m ě n í  e x p o n e n c i -

á l n ě  s  t e p 1 o t o u  a  h o d n o t y  j e h o  o r l p o r u  p o s t a Č í  č Í s t  n a  2 - '  p l a t n é  c i f r y . K d y -

b y c h o m  v  o k o ] ' Í  p o k o j o v é  t e p l o t y  c h t ě 1 i  v y u Ž Í t  p t n ě  c i t 1 i v o s t i  m u 1 t i m e t r u  a  m ě -

r i 1 Í  n a  r o z s a h u  0 , 2  k  f .  ,  o h ř í v a t  b y  s e  t e r m i s t o r  J o u 1 e o v ý m  t e p I e m '  N a  r o z s a -

h u  0 , 2  k ' l  t e č e  m ě ř e n ý m  p r v k e m  p r o u d  1 0  m A  P ř i  o d p o r u  t e r m i s t o r u  ř á d o v ě

i 0 2 $  b u d e  j e h o  p ř í k o n  ř á d u  i o - 2  w a  t o  j e  j i Ž  h o d n o t a  p o s t a Č u j í c Í  k  z n a -

t e I n é m u  o h ř á t Í  t e r m i s t o r u .  l ' l ů Ž e m e  s e  o  t o m  p ř e s v ě d č i t  j a k  e X p e r i m e n t á l n ě ,  t a k

i  s r o v n á n í m  s e  s t a n o v e n o u  h o d n o t o u  t e p e 1 n é h o  o d p o r u .

P r o  p o t ř e b y  n a š e h o  m ě ř e n í  p o s t a č Í ,  p ř e d p o k l á d á m e . 1 i ,  Ž e  o d p o r  p 1 a t i n o v é .

h o  o d p o r o v é h o  t e p 1 o m ě r u  s e  m ě n í  1 i n e á r n ě  s  t e p 1 o t o u .  Z  o d e č t e n ý c h  h o d n o t  o d p o -

r u  t e p l o m ě r u  v y p o č í t á m e  t e p 1 o t u  t  v e  s t u p r r Í c h  C e 1 s i ' a  p o d I e  v z t a h u

( R t  -  Ro )  /  ( a  n o ) ( 12 )

V  N E M Z j e  o dpo r  t e p1omě ru  p ř i  t e p I o t ě  t  ,

j e  o dpo r  p ř i  t e p1o t ě  t  =  0  oC

j e  t e p1o t n í  s ouč i n i t e 1  odpo r u .

P r o  p o u Ž í v a n ý  o d p o r o v ý  t e p 1 o m ě r  j e  R o  =  1 0 0  Q 0 L  =  3 , 8 5  1 0 - l
1

K '

Ť

R

6
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S c h é m a

k r e s l e n o  n a

z a p o j e n Í  p r o  m ě ř e n í

o b r . l  R e z j - s t o r  
I

5

5

t a t i ' c k é  c h a r a k t e r i s t i k y  t e r m i s t o r u  J e  z a .

t o u Ž Í  j a k o  o c h r a n n ý  o d p o r ,  n á  z a D r á n i t  p ř e '

t í Ž e n í  t e r m i s t o r u  v  t é  Č a l ,  t  l

c h a r a k t e r i s t i k y ,  v  t r . i ž  . l e  c ] ' -

f e r e n c i á I n Í  o d p o r  t e t . i n l s t o r u

z á p a t n , i , .  N a p ě t í  a  p r o u d  r n ů ž e .

m e  m č ř i t  m u 1 t i m e t r y

m o x  2 5  m A

D  l 0 0 l . 5 0 0  ,  k t e r é  p ř i p o j u . 1 e

m e  d c r  o b v o d u  h o r . n Í  d v o . - 1  i c  í

s v o r e k  o z l t a Č e n o u  l 0  i ;  t 1  I

P ř e o  p ř i p o . i e n Í m  k e  i : d r o j i  j e

n u t n o  s e  g l ř ' e s v Ě d č i  t ,  z d a  n a

v ý s " t t r p t i  i . i c l  t . e n c i o m e t r u  j e  m i n i -

t l á ] r r Í  r ; a p ě t Í .  P r o u d  t e r m í s t o -

l  e m  n e 5 m í  p ř e k r o Č i t  h o d n o  t u

1  .  2 5  n r  A  D o  1  m A  z u y -
m a x

O b r .  )

d o  m a x i m á 1 n Í h o  p ř Í p u s t n é h o

1 r n e á r n Í ,  n a p ě t Í  s e  z v y š u ' 1  c

s e  d a n ý  t e r m i s t o r  z n a t e 1 n ě

b ě | t u .

Z  p r a l < t i c k Ó h o  h ] . e d r s l < a  3 e  v ý h o d n ě 3 š í  m ě ř 1 t  n e j p r v e  s t a t i c k o u  c h a ť a k t e -

r i s t r k U  a  p o t o n  t c p 1 o t n í  z á v i s 1 o s t  t e r m i s t o I u .  P ř i  I o m t o  s l e d u  m ě ř e n Í  n e m u s í m e

Č e k a t  n a  v y c h ] a d n u t Í  d r ž á k u  s  t e r m i s t o r e m  a  o d p o r o v ý m  t e p l o m ě r e m .

P o z n á m k Y  k  p o č í t a Č o v é m u  z p r a c o v á n Í

C h c e m e  v á m  v  Ú 1 o z e  m o d e 1 o v a t  p ř í p a d ,  s e  k t e r ý m  s e  b u c ] e t e  p o m ě r n ě  č a s t o

s e t k á v a t ,  p c u Ž i j e t e - l i  c i z Í  p r o g r a m  k e  z p r a c o v á n Í  v 1 a s t n í c h  v ý s ] . e d k ů .  P o s t u p

a  a l g o r i t m y ,  k t e r é  p o u Ž i l  p r o g r a m á t o r  p ř i  t v o r b ě  p r o g r a m u ,  n e l z e  v Ž d y  a u t o m a -

t i c k y  p o v a Ž o v a t  z a  n e j o p t i m á l n ě 3 Š í .  S p í š e  1 z e  ř í c i ,  Ž e  Ž á d n ý  p r o g r a m  n e n í  t a k

d o k o n a } ý ,  a b y  j e j  n e b y 1 o  m o Ž n o  z } e p Š Í t .  T Í m  s p í š e ,  Ž e  a u t o r e m  p r o g ; r a m u  n e n í

p r o f e s i o n á ] n Í  p r o g r a m á t o r .

P r o g r a m á t o r  a  v ý p o č e t n Í  t e c h n i k a ,  k t e r o u  m á t e  k  d i s p o z i c i ' ,  v á m  u Š e t ř í

p r á c i  5  n u m e r i c k ý m  a  g r a f i c k ý m  z p r a c o v á n í m  v ý s 1 e d k ů '  N a  o p 1 á t k u  c h c e m e ,  a b y

3 s t e  s e  s e z n á m i 1 i  s  p r o g r a m e m  a  z a u j a l i  k  n ě m u  v l a s t n Í  s t a n o v i s k o '  Z h o d n o t t e

p r o t o ,  z d a  n u m e r i c k ý  p o s t u p  p o U Ž i t ý  p r o g r a m á t o r e m  j e  v h o d n ý  p r o  s t a n o v e n Í  p a -

r a m e t r ů  t e r m i s t o r u  R o o  ,  B  a  z e j m é n a  t e p e 1 n é h o  o d p o r u  K  J i s t ý m  v o d Í t k e r n

b y  v á m  m ě l y  b ý t  p r a c o v n Í  ú k o l y  4  a Ž  8  N a p o v í m e  v á m ,  Ž e  p a r a m e t r y  B  a

R o c  s e  u r č u j Í  z  I i n e á r n í  r e g r e s e  v y c h á z e j í c í  z e  v z t a h u  ( 6 )  P r o  u r č e n í  t e -

p e 1 n é h o  o d p o r u  K  m á  z á s a d n í  v ý z n a m  v z t a h  ( 8 )  S t a t i c k á  c h a r a k t e r i s t i k a  n a

g r a f u  ]  ( o b r . 1 )  u ž  j e n  d e m o n s t r u j e ,  n a k o 1 i k  n a š e  p ř e d s t a v y  o d p o v í d a j í  s k u -

t e č n é m u  c h o v á n í  t e r m i s t o r u .

}  v y u ž i j t e  t o h o ,  Ž e  p r o g r a m  u m o Ž ň u j e  e d i -

š u j e m e  p r o u d  p o  s k o c í c h

0 , 1  m A  ,  p a k  p o  1  .  2  m A  a Ž

p r o u c J u .  V o l t a m p é r o v á  c h a r a k t e r i s t i k a  j e  z p o Č á t k u

Ú m ě r n ě  p r o u d u ,  a l e  j í Ž  p ř i  p ř í k o r r u  ř á d o v ě  0 , l  m | ^ . l

o h ř Í v á  a  I z e  p o Z o r o V a t  o d c h y l k y  o d  i i n e á r n í h o  p r ů .

10 00Jl

P ř i  ř e š e n í  p r a c o v n í h o  Ú k o 1 u
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t o v a t  z a d a n á  d a t a .  Z  p r ů b ě h ů  z o b r a z e n ý c h  n a  o b r a z o V c e  l z e  o d h a d n o u t ,  k t e r á

m ě ř e n Í  j s o u  z a t í Ž e n a  h r u b o u  c h y b o u  a  t y  v y 1 o u č i t  z  d a n é h o  s o u b o r u .  S l e d u j t e ,

3 a k  ú p r a v y  v  s o u b o r u  d a t  o v l i v ň u j Í  h o d n o t y  s t a n o v e n ý c h  p a r a m e t r ů .

V  p l n ě n Í  p r a c o v n í c h  ú k o 1 ů  4  a  5  v á m  p o m ů Ž e  t i š t ě n ý  v ý p i s  p r o g r a m u .

P o u Ž í v a j í  s e  v  n ě m  n ě k t e r é  v á m  n e z n á m é  p ř í k a z y  m o d i f i k o v a n é h o  B a s i c u ,  k t e r é

s 1 o u Ž Í  p r o  o b s l u h u  k r e s 1 í c Í h o  z a ř í z e n í '  S e z n á m i t  s e  s  n i m i  m ů ž e t e  v  m a n u á 1 u ,

k t e r ý  v á m  b u d e  v y d á n  n a  p o ž á d á n í .

P r o  1 e p š í  o r i e n t a c i  v  p r o g r a m u  u v á d Í m e  v ý z n a m  d ů l e ž i t ě j š í c h  i d e n t i f i k á .

t o r ů  p o u Ž Í v a n ý c h  V  p r o 0 r a m u .

S E  Z N A M  P R o t " i Ě  N N Ý C H

R o  -  o d p o r t e p l o m ě r u p ř i  t = 0 o C

A  -  t e p 1 o t n í  s o u č i n i t e I  o d p o r u

R T ( N N )  -  o d p o r  t e p l o m ě r u

R ( N N )  -  o d p o r  t e r m i s t o r u

T l ( N l ' l )  -  t e p I o t a  v y p o č t e n á  z  o d p o r u  t e p t o m ě r u

T 2 ( N )  -  t e p l o t y  t e r m i s t o r u

I  ( N )  -  p r o u d  t e r m i s t o r e m

U ( N )  -  n a p ě t Í  n a  t e r m i s t o r u

P l  -  p o č e t  m ě ř e n Í  R T  ,  R

P 2  -  p o č e t m ě ř e n í  U , I

K  -  t epe l ný  odpo r

TT  -  t e p l o t a  o ko l Í  ( To )

.  N5  -  k on s t an t a  u rču j í c í  poče t  p1a tných  c i f e r  z aok r ouh}ovaných  hodno t

NA  -  k on s t an t a  Lú i i  p r o  p ř epoče t  z  mA ,  mV  na  A  a  V

PL  -  p r oměnná  0  nebo  1  p r o  z apo j ený  nebo  ne zapo j ený  PLOTTER

\ ( N N )  I
|  -  p r a c o V n Í  p o I e

Y ( N N )  J

: , .  ]  
-  pa ramet ry  t e rmÍs to ru  R  =  RN 

" , . ,  
(+)

D U  -  a k t i v a č n í  e n e r g i e  A  U

P T  -  p o k o j o v á  t e p l o t a

A L  -  s o u č i n i t e l  o d p o r u

A A  I
l  -  p a r a m e t r y  o b e c n é  r e g r e s e

B B  J
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S E Z N A M  F U N K C Í

L ( x )  -  d e k a d i c k ý  l o g a r i t m u s

0 D ( X )  -  v ý p o č e t  o d p o r u  p o d t e  ( 1 )

T ( X )  -  v ý p o č e t  t e p l o t y  z  ( 6 )

G ( x )  -  v ý p o č e t  1 o g R  z ( 6 )

U ( X )  -  v ý p o č e t  U  z ( 9 )

BL0K0VÉ sCHÉMA PR0GRAMU

V  b l o k o v é m  s c h é m a  j s o u  p Í s m e n y  A ,  B ,  C  o z n a č e n y  n á s 1 e d u j í c Í  v ě t v e n í  p r o g r a m u .

O: --JVL

K i  o p r a v a  l .  m ě ř e n Í

K 2  p ř i d á n í  h o d n o t  u k o n č e n Í  R T  =  0

K ]  z r u š e n í  h o d n o t  u k o n č e n í  č í 9 ' .  b .  =  0

K 4  n á v r a t

K 1  t a b u l k a  n a  o b r a z o v k u

K Z  t a b u l k a  n a  p l o t t e r

K ]  .  ' . . n á v r a t

K l  . . .  g r a f  n a  o b r a z o v k u

K 2  g r a f  n a  p l o t t e r

K ]  n á v r a t
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K1
Tep lo tnÍ
z á v l s l o s t

K4
G ra f  I
( 1oo  R  =  Í ' ( L /Í )

Náv r a t

K1
Zadáv  án  Í
hodnot

K ]
5 t a t i c k á  cha -
r a k t e r  I  s t  i k a K5

G ra f  l
U  =  f  ( I )

Výpoče t  U ,  I
oro  dané T

Náv r a t

Ukončení T = 0

UkončenÍ R = 0

Ukoněení  T  =  0

Ukoněení I  = 0
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' o z n ámkv  k  ob s lU ze  p r op r amu

.  P r og r am  j e  z p r a cov án  p r o  počÍ tač  PMD  85 -1

Spuš t ění  p r og r amu  se  p r ovede  p řÍka z y  :

a  u l oŽen  v  ROM modu l u .

n ah r á nÍ  BA5 ICu  do  počí t ače )

nah r á n í  v 1a s t nÍho  p r og r amU  do  počí t ače )

na  t en t o  pove1  bude  r eagova t  a t yp i c k y  opě tným

h1ášenÍ  BAs I . c  G  na  ob r a zovku

v1a s t n ího  p r og r amu

(po  c h ybě  uŽ i v a t e I e )  1 z e  p r o vés t  p ř í k a z em

B A S I C  G

ROM

RUN

( p o ve l  k

( po ve l  k

PočÍ t ač
t  i  š t ěn  ím

spuš t ěn í

?

) .

P ř e s n o s t  v ý p o Č t u  p a r a m e t r ů  t e r m i s t o r u  p o d s t a t n ě j i  n e z v ý š Í m e  z a d á n í m  v e l k é h o

p o č t u  d a t  z Í s k a n ý c h  z  m ě ř e n Í  c h a r a k t e r i s t i k  t e r m i s t o r u .  T í m  z v ý š í m e  s p í š e

p r a v d ě p o d o b n o s t  n e s p r á v n é h o  z a d á n Í  h o d n o t y .  P ř Í  z p r a c o v á n í  d a t  z  m ě ř e n Í

s t a t i c k é  c h a r a k t e r i s t i k y  s e  n e s m í  z a d a t  h o d n o t a  p r o u d u  I  =  0

P r o  z k r á c e n Í  3 s o u  v  p o z n á m k á c h  ( R E M )  j e d n o t l i v é  č á s t i  p r o g r a m u .  o z n a č e n y

s y m b o l y  k l í č o v ý c h  k 1 á v e s .  N a p ř í k t a d  č á s t  p r o g r a m u ,  v e  k t e r é  s e  p r o v á d í  z t u -

š e n Í  h o d n o t y  p ř i  e d i t a c i  d a t  t e p 1 o t n í  z á v Í s 1 o s t i  b y  b y 1 a  o z n a č e n a  K 1  K 2  K ]

0p ravné  spuš t ěnÍ  p r og r amu

G0T0  21

P o  t o m t o  p ř Í k a z u  b y  m ě I a  b ý t  z a c h o v á n a  d ř í v e  u l o Ž e n á  d a t a .  J e  v š a k  t ř e b a

p r o j Í t  z n o V u  p r o g r a m e m  s  v ý j i m k o u  n o v é h o  z a d á v á n í  d a t .  J e s t 1 i ž e  d o š 1 o  k

c h y b ě  n a p ř Í k l a d  p ř i  z a d á v á n í  d a t  p r o  s t a t i c k o u  c h a r a k t e r i s t i k u  ( v  č á s t i

K ]  K l ) ,  j e  n u t n o  z n o v u  p r o v é s t  :

a )  v ý p o č e t  a  t a b e I o v á n Í  ( n a  o b r a z o v k u )  t e p l o t n í  z á v i s l o s t i  o d p o r u

t e r m i s t o r u ,  č á s t  K 1  K ]

b )  v ý p o č e t  p a r a m e t r ů  t e r m i s t o r u  ( č á s t  K 2 )

Z p r a c o v á n Í  s t a t i c k é  c h a r a k t e r i s t i k y  n e 1 z e  p r o v é s t  b e z  v y h o d n o c e n Í  p a r a m e t r ů

t e r m i s t o r u .

L  i  t e r a t u r a

t  l ]  B r oŽ  J k o I . :  Z á k I ad y  f y zÍ k á1nÍch  mě ř enÍ  I ,  s PN ,  P r aha  l 9 8 ] '

č1 .  4 . 5 . 2 . 5 '  4 , 5 , ' . 5

t  z  ]  P a s y n k o v ,  V . V .  ,  Č i r k i n  L ' K .  ,  Š i n k o v  A .  D .  :  P o 1 u p r o v o d n i k o v y j e  p r i b o r y  '

V y s š a j a  š k o 1 a ,  
. M o s k v a ,  

1 9 8 1 ,  k a p .  l l

I l ]  F r a n k  H . ,  Š n e j d a l  V . :  P r i n c i p y  a  v l a s t n o s t i  p o l o v o d i ě o v ý c h  s o u č á s t e k '

S N T L ,  P r a h a  1 9 7 6 ,  k a p .  9 . L

I l ]  S t r á n s k ý  J .  a  k o 1 . :  P o 1 o v o d i č o v á  t e c h n i k a  I ,  S N T L / A L F A ,  P r a h a  l 9 B 1 '

k a p .  )  . 2  . 3
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