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Pracovni ukol

1. Na internetu najdéte katalogové listy vSech optoelektronickych soucastek, které budete v tloze pouzivat,
konkrétni mérené soucastky vybere vyucujici. Parametry dulezité ke splnéni pracovnich tikolu vypiste a
prilozte do zapisu z méfeni.

2. Ze zmérenych V-A charakteristik urcete pro jednotlivé diody staticky odpor Ry, dynamicky odpor Ry,

hodnotu konstanty n a prahové napéti U*. Urcete, z jakého materidlu jsou jednotlivé diody zhotoveny.
Nezapometite na graf In(Ig) vs. Up.

3. Zmérte charakteristiky fototranzistoru pfi tfech rtznych hladinidch osvétleni. Méfeni provedte pomoci
pikoampérmetru s vestavénym zdrojem Keithley s funkci ukladani dat do paméti pristroje.

4. Zmeérte zisk fototranzistoru pri trech riznych hladinach osvétleni a jednom napéti Ugg.

Zakladni vztahy a klicova slova:

polovodic, energetické pasové schema polovodice,valencni, vodivostni a zakédzany pas, PN prechod v polovodici,
Fermiho hladina, luminiscenéni dioda, elektroluminiscen¢ni jev, VA charakteristika, svételnd charakteristika,
fotoelektricky jev, fototranzistor PNP, NPN

Theorie

Uvod

V rdmci naseho méteni jsme se rozmarné vrhli na méteni zahadnych soucastek ve staroby-
Iych schranach. Nakouknutim jsme zjistili, ze ve schrané neskryvaji se historické artefakty ani
nabozenské relikvie.

Skryvaly se v nich vSak téz zajimavé kramy! 2 LED (alias luminiscen¢ni diody) a 1 fototransis-
tor. Vice se o nich dozvite, pokud s nami vydrzite i po reklamé, v sekci: Visledky meéreni.

Abychom ochranili diodu pfed zridnym znicenim, pridali jsme do obvodu s diodou odpor-
nou dekadu, na ktérézto byli jsme schopni nastavit hodnotu ochranného odporu.

LED V-A charakteristika
Luminiscen¢ni dioda je polovodic¢ova soucastka skladajici se z P— N prechodu, ktery vyzaruje
svétlo, pokud jim prochdzi proud (ve propustném sméru).! Proud I tekouci prechodem P — N

lze vyjadrit jako [1]:
e (Up —IrR

kde: Iy je zbytkovy proud, k Boltzmanova konstanta, e naboj elektronu, 7" absolutni teplota,
Ur napéti na diodé a n bezrozmérnd konstanta zavisla na vlastnostech pouzité diody. Rg je
sériovy odpor diody.

1Piedpoklddame, Ze ¢tendf mé alespon zékladni znalosti o fyzikdlnim principu fungovani diody, protoz jsme zde ponékud lakoni¢ti
pri jeho popisu.



Rovnici na predchozi strané muzeme pro: Ur > 100 mV (za pokojové teploty) a Ur > IrRg
zjednodusiti do tvaru [1]:

€UF>

[szoeXp<nkT

(2)

Mame uvést déle i vztah pro In(Igp) a Uy. V takovém sileném piipadé dostavdme z rovnice
(2) zlogaritmovénim:
e

nkT

In(Ip) = K; + Ur (3)

kde K, jest konstanta

Sériovy staticky odpor je definovén (v pracovnim bodé Ug,, I,) jako [1]

a sériovy wrak dynamicky odpor je definovan jako [2]

dUp
Ry = — 5
Vztah mezi statickym a dynamickym odporem:
nkT
Ry =R, 6
5= R )

Logaritmovanim (2) a vhodnymi tpravami ziskdme dale predpis pro n [1]

(& UF1 - UF2

n—-=-————
k T 1 <IF1 >
n T
)
Prahové napéti U* uréime extrapolaci z linedrni ¢dsti V-A charakteristiky (prunik smérnice

linedrn{ ¢asti s vodo rovnou osou).? Prahové napéti diod z GaAs je ~ 1,4 V, diod z GaP asi
~ 2,4 V. Ocekavame tedy, ze se vejdeme do tohoto napétového rozmezi v ramci nasi extrapolace.

(7)

3 aqz

Schaema 1: Schaema 2:
Méteni VA charakteristiky LED Meéteni fotocharakteristiky LED
prejato z [3] prejato z [3]

2Poznémka pro $prty: Toto napéti je piiblizné rovno §ifce zakizaného pasu polovodice.



U promérovani voltampérové charakteristiky jsme si museli davat majzla na to, ze napéti,
které jsme poustéli do obvodu, se délilo mezi odpornou dekadu a diodu (viz Schaema 1). Proud
byl ale v sériovém zapojeni stejny. Tedy napéti na diod&® Ur jsme dopocetli ndsledovné [2]:

Up = Uy — IrRp (8)

kde Uy je napéti namérené na voltmetru, Iz je proud naméfeny na ampérmetru (a na diodé)
a Rp je hodnota ochranného odporu na dekidé.*

V protokolu jsme déale uvadéli pro prehlednost pouze dopoétenou hodnotou Ur (a nikoliv na-
meéfenou hodnotu Uy ). I proto zde explicitné uvadime tento vztah (8), aby nedoslo k mejlce.

LED fotocharakteristika

Krom toho jali jsme se mériti téz fotocharakteristiku diody (viz. vyse Schaema 2). V ni
jsme vyuzili hodnot proudu Ir naméreného u VA charakteristiky a Ip alias proud naméreny
na fotodetektoru.

A tyto dva proudy dali jsme do regraee relace.

Fototransistor

Posledni promérovanou soucastkou byl fototransistor. Princip jeho fungovani jest zhruba
nasledujici: pokud na néj posvitime, dochézi k uvolnéni nosi¢i naboje, ty odchazeji do-véényeh
levist do kolektoru a vytvareji primarni fotoproud I,. Majoritni nosice jsou srabi a zdrzuji se v
béazi B a snizuji potencialovou bariéru.

Pokud zkratujeme béazi s emitorem, ponizime tranzistor na obycejnou fotodiodu a nameéreny
proud bude I4. Pokud zrusime zkratovaci propojeni, naméiime za odménu zesileny kolektorovy
proud oo . Vyjadieno v jazyce mathematiky:

Ico = Gl (9)

kde G je zisk tranzistoru

Urcit zisk transvestity transistoru G bude nas finalni oukol. Ten zavisi na mite osvétleni baze,
takze namérime jej pro 3 rizné proudy napajeci proudy Ig.

Schaema 3: Méreni charakteristik fototranzistoru - schéma zapojeni
prejato z [3]

3Uprrpr to jsme si oddechli
4M34, oblibend dekada jsou 90. léta, co Vage?



Vysledky méreni

Dékujeme, ze stale sledujete nasi relaci! Nyni se dozvime, s jakymi vyndalezy jsme méli co do
¢inéni:

(1) Mérené optoelektronické soucdstky

« LED LQ1131 (Cervend) Zde chybi dulezité parametry (viz ukol 1)
o LED 560LB7D (modra)

o fototranzistor

(2) LED charakteristiky
Popisy tabulek by mély byt nad nimi a v textu odkazy na tabulky.

1. LED
UVl  fe{Ug[VI}| I[mA] ze{l[mA]}
0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,0 0,0 0,0
1,0 0,0 0,0 0,0
1,5 0,0 0,1 0,0
1,6 0,0 1,2 0,0
1,7 0,0 2.4 0,0
1,8 0,0 3,6 0,0
1,9 0,0 4,3 0,0
2,0 0,0 6,1 0,1
2,1 0,0 73 0,1
2,2 0,0 3,5 0,1
2,3 0,0 9,8 0,1
2,3 0,0 11,0 0,1
2.4 0,0 12,2 0,1
2,5 0,0 13,5 0,1
2,6 0,0 14,7 0,1
2,7 0,0 16,0 0,2
2,8 0,0 17,2 0,2
2,9 0,0 18,5 0,2
3,0 0,0 19,7 0,2
3,0 0,0 21,0 0,2

Tab. 1: VA charakteristika 1. diody
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Graph. 1: Hruba VA charakteristika 1. diody
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Graph. 2: Jemnéjsi VA charakteristika 1. diody
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Graph. 3:Linearni extrapolace 1. diody Rovnice linedrnich extrapolaci

je tfeba uvést.
Vidime, ze prahové napéti pro 1. diodu nam vyslo:

U* = (1,50 £ 0,03)V

kde hlavni chyba vychazi z nepfesnosti extrapolace.

Tudiz z nasich theoretickych znalosti dokazeme odvodit, ze tato dioda se sklada prevazné z
GaAs, nebot ma hodnotu prahového napéti velice blizkou hodnoté 1,4V.



Nezapomindame na graf In(Ir) vs. Up
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Graph. 4: 1. dioda In(Ip) vs. Up

Dale se budeme zabyvat fotocharakteristikou 1. diody.



le[mA] | ze{iImAl} | 1plpA] | ze{lplual}
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00
0,04 0,00 0,01 0,00
0,08 0,00 0,01 0,00
0,15 0,00 0,01 0,00
0,23 0,00 0,01 0,00
0,32 0,00 0,01 0,00
0,42 0,00 0,02 0,00
0,52 0,01 0,02 0,00
0,63 0,01 0,03 0,00
0,74 0,01 0,04 0,00
0,85 0,01 0,04 0,00
0,97 0,01 0,05 0,00
1,08 0,01 0,06 0,00
1,20 0,01 0,07 0,00
1,31 0,01 0,07 0,00
1,43 0,01 0,08 0,00
1,55 0,02 0,09 0,00
1,67 0,02 0,10 0,00
1,79 0,02 0,11 0,00
1,01 0,02 0,12 0,00
2,02 0,02 0,13 0,00
2,15 0,02 0,14 0,00
2,27 0,02 0,15 0,00
2,30 0,02 0,16 0,00
2,51 0,03 0,17 0,00
2,63 0,03 0,18 0,00
2,75 0,03 0,19 0,00
2,87 0,03 0,20 0,00
2,99 0,03 0,21 0,00
3,11 0,03 0,22 0,00
3,24 0,03 0,23 0,00
3,36 0,03 0,24 0,00
3,48 0,03 0,26 0,00
3,60 0,04 0,27 0,00

Tab. 2: Fotocharakteristika 1. diody
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2. LED

UVl 2e{Ui[VI}| IImA] ze{i[mA]}
0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,0 0,0 0,0
1,0 0,0 0,0 0,0
1,5 0,0 0,0 0,0
2.0 0,0 0,0 0,0
2,5 0,0 0,1 0,0
2,6 0,0 1,2 0,0
2.7 0,0 25 0,0
2.7 0,0 3,8 0,0
2,8 0,0 5,2 0,1
2.8 0,0 6,6 0,1
2.9 0,0 8,0 0,1
2,9 0,0 9,4 0,1
2.9 0,0 10,8 0,1
2.9 0,0 12,2 0,1
3,0 0,0 13,6 0,1
3,0 0,0 15,1 0,2
3,0 0,0 16,5 0,2
3,0 0,0 18,0 0,2
3,1 0,0 19,4 0,2
3,1 0,0 20,3 0,2

Tab. 3: VA charakteristika 2. diody
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Graph. 6: Hruba VA charakteristika 2. diody
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Graph. 8:Linearni extrapolace 2. diody

Rovnice linearnich extrapolaci je tfeba uvést.

Vidime, ze prahové napéti pro 2. diodu nam vyslo:

U* = (2,55 +0,03)V

kde hlavni chyba vychazi z nepresnosti extrapolace.

Tudiz z naSich theoretickych znalosti dokazeme odvodit, ze tato dioda se sklada prevazné z
GaP, nebof ma hodnotu prahového napéti velice blizkou hodnoté 2,4V, dokonce jesté vyssi
(pretekli jsme, bude tam néjaka prohnilost v nasem méteni, vice viz. Diskuse).
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Nezapomindame na graf In(Ir) vs. Up
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Graph. 9: 2. dioda In(Ip) vs. Up

Déle se budeme zabyvat fotocharakteristikou 2. diody.

IefmA] | te{iiImAl} | 1olnAl | te{iplnal}
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,00
0,00 0,00 0,01 0,00
0,01 0,00 0,01 0,00
0,04 0,00 0,04 0,00
0,10 0,00 0,09 0,00
0,17 0,00 0,15 0,00
0,26 0,00 0,23 0,00
0,36 0,00 0,31 0,00
0,46 0,00 0,40 0,00
0,57 0,01 0,49 0,00
0,69 0,01 0,58 0,01
0,80 0,01 0,67 0,01
0,92 0,01 0,76 0,01
1,04 0,01 0,85 0,01
1,16 0,01 0,94 0,01
1,29 0,01 1,03 0,01
1,41 0,01 1,12 0,01
1,54 0,02 1,21 0,01
1,67 0,02 1,30 0,01
1,79 0,02 1,39 0,01
1,92 0,02 1,48 0,01
2,05 0,02 1,56 0,02

Tab. 4: Fotocharakteristika 2. diody
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Graph. 10: Fotocharakteristika 2. diody

Kdybyste grafy sobé prislusici pro kazdou diodu vykreslil do jednoho obrazku, bylo by
lépe vidét, jak se jejich krivky lisi.

Chybi urceni hodnot odporti R... a konstant n (pracovni ukol 2)
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(3) Charakteristika fototransistoru

Ie = (202+2) pA Ir = (402+2) pA Ir = (600£2) pA

u[v] If[pA]  te{l;[pA]} u[v] It[pA]  te{l;[pA]} u[v] If[pA]  ze{ly[pA]}
0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,1 0,0
0,1 4,0 0,4 0,1 15,6 1,6 0,1 33,4 3,3
0,2 237 24 0,2 105,9 10,6 0,2 236,2 23,6
0,3 27,5 2,8 0,3 126,2 12,6 0,3 285,0 28,5
0,4 27,9 2,8 0,4 127,6 12,8 0,4 288,3 28,8
0,5 28,1 2,8 0,5 128,3 12,8 0,5 290,0 29,0
0,6 28,2 2,8 0,6 129,1 12,9 0,6 292,0 29,2
0,7 28,3 2,8 0,7 129,7 13,0 0,7 294,0 29,4
0,8 28,6 2,8 0,8 129,9 13,0 0,8 295,2 29,5
0,9 28,9 2,9 0,9 130,4 13,0 0,9 296,9 29,7
1 28,3 2,9 1 130,6 13,1 1 298,6 29,9
1,1 29,0 2,9 1,1 130,8 13,1 1,1 299,5 29,9
1,2 29,0 2,9 1,2 131,4 13,1 1,2 300,6 30,1
1,3 29,2 2,9 1,3 132,3 13,2 1,3 301,6 30,2
1,4 29,3 2,9 1,4 132,3 13,2 1,4 302,3 30,2
1,5 295 2,9 1,5 132,4 13,2 1,5 303,3 30,3
1,6 29,3 2,9 1,6 132,9 13,3 1,6 304,1 30,4
1,7 294 2,9 1,7 134,0 13,4 1,7 305,0 30,5
1,8 295 3,0 1,8 134,6 13,5 1,8 306,1 30,6
1,9 29,6 3,0 1,9 135,1 13,5 1,9 306,8 30,7
2 29,7 3,0 2 135,3 13,5 2 307,6 30,8
21 20,3 3,0 21 135,6 13,6 21 308,3 30,8
2,2 29,9 3,0 2,2 136,2 13,6 2,2 309,0 30,9
2,3 30,0 3,0 2,3 136,8 13,7 2,3 309,8 31,0
2,4 30,1 3,0 2,4 137,1 13,7 2,4 310,6 31,1
2,5 30,2 3,0 2,5 137,3 13,7 2,5 311,3 31,1
2,6 30,2 3,0 2,6 137,3 13,7 2,6 312,2 31,2
2,7 30,3 3,0 2,7 137,5 13,7 2,7 312,9 31,3
2,8 30,5 3,0 2,8 137,5 13,7 2,8 313,6 31,4
2,9 30,4 3,0 2,9 137,8 13,8 2,9 314,2 31,4
3 30,6 3,1 3 138,3 13,8 3 315,0 31,5
3,1 30,7 3,1 3,1 138,5 13,8 31 315,7 31,6
3,2 30,8 31 3,2 139,2 13,9 3,2 316,4 31,6
3,3 30,8 31 33 139,8 14,0 33 317,0 31,7
3,4 30,9 31 34 140,0 14,0 3,4 317,5 31,7
3,5 30,9 31 3,5 140,4 14,0 3,5 3182 31,8
3,6 31,0 3,1 3,6 140,7 14,1 3,6 319,0 31,9
3,7 31,2 31 3,7 141,0 14,1 3,7 319,5 31,9
3,8 31,2 31 3,8 141,2 14,1 3,8 319,8 32,0
3,9 31,2 31 3,9 141,4 14,1 3,9 320,0 32,0
4 31,3 31 4 141,6 14,2 4 320,5 32,0
41 31,3 3,1 41 141,9 14,2 41 321,6 32,2
) 31,4 3,1 42 142,1 14,2 4,2 322,7 32,3
43 31,4 31 43 142,2 14,2 43 3232 32,3
44 31,5 3,2 44 142,5 14,3 44 323,7 32,4
45 31,6 3,2 45 142,8 14,3 45 324,4 32,4
46 31,7 3,2 46 143,1 14,3 46 325,0 32,5
47 31,8 3,2 47 143,1 14,3 4,7 3255 32,5
48 31,9 3,2 48 143,4 14,3 4.8 325,7 32,6
49 31,9 3,2 49 143,6 14,4 4,9 326,3 32,6
5 31,9 3,2 5 143,9 14,4 5 327,0 32,7

Tab. 5: Charakteristika transistoru pro 3 proudy Ig
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e = (600£2) PA ¢ = (600£2) pA

u[v] h[pA]  fe{l;[pA]} u[v] i[nA]  fe{l;[pA]}
0 0,1 0,0 0,5 289,4 28,9
0,01 0,6 0,1 0,51 290,1 29,0
0,02 1,5 0,1 0,52 290,0 29,0
0,03 2,2 0,2 0,53 289,9 29,0
0,04 3,5 0,3 0,54 289,9 29,0
0,05 5,4 0,5 0,55 290,2 29,0
0,06 8,0 0,8 0,56 290,3 29,0
0,07 11,8 1,2 0,57 290,5 29,1
0,08 17,1 1,7 0,58 290,9 29,1
0,09 24,1 2,4 0,59 291,0 29,1
0,1 33,6 3,4 0,6 2913 29,1
0,11 45,9 46 0,61 2912 29,1
0,12 61,8 6,2 0,62 2913 29,1
0,13 80,8 8,1 0,63 2915 29,1
0,14 102,8 10,3 0,64 291,8 29,2
0,15 126,9 12,7 0,65 2916 29,2
0,16 152,0 15,2 0,66 291,8 29,2
0,17 176,6 17,7 0,67 291,8 29,2
0,18 199,1 19,9 0,68 2921 29,2
0,19 218,5 21,9 0,69 292,4 29,2
0,2 234,3 23,4 0,7 292,4 29,2
0,21 247,1 24,7 0,71 292,4 29,2
0,22 257,0 25,7 0,72 2925 29,2
0,23 264,6 26,5 0,73 292,8 29,3
0,24 270,2 27,0 0,74 2929 29,3
0,25 274,5 27,4 0,75 293,1 29,3
0,26 2775 27,7 0,76 293,2 29,3
0,27 279,5 27,9 0,77 2932 29,3
0,28 281,2 28,1 0,78 293,6 29,4
0,29 282,5 28,3 0,79 293,6 29,4
0,3 283,6 28,4 0,8 293,8 29,4
0,31 284,2 28,4 0,81 293,9 29,4
0,32 284,8 28,5 0,82 293,9 29,4
0,33 285,2 28,5 0,83 2942 29,4
0,34 285,8 28,6 0,84 2942 29,4
0,35 286,0 28,6 0,85 2942 29,4
0,36 286,2 28,6 0,86 2943 29,4
0,37 286,5 28,7 0,87 294,4 29,4
0,38 286,7 28,7 0,88 2944 29,4
0,39 286,9 28,7 0,89 2946 29,5
0,4 286,9 28,7 0,9 295,0 29,5
0,41 287,2 28,7 0,91 295,0 29,5
0,42 287,3 28,7 0,92 295,1 29,5
0,43 287,9 28,8 0,93 295,2 29,5
0,44 288,1 28,8 0,94 295,4 29,5
0,45 288,4 28,8 0,95 295,4 29,5
0,46 288,7 28,9 0,96 295,5 29,6
0,47 288,8 28,9 0,97 295,6 29,6
0,48 288,9 28,9 0,98 295,9 29,6
0,49 288,9 28,9 0,99 295,9 29,6
1 296,1 29,6

Tab. 6: Detail charakteristiky pro Ir = 0,6 mA
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Graph. 11: Charakteristika transistoru pro 3 proudy Ir
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Graph. 12: Detail charakteristiky pro Ir = 0,6 mA

(4) Zisk fototransistoru Posledni ¢asti bylo zméfit zisk fototransistoru, data uvadime v

nasledujici tabulce:

kolektorovy proud | priméarni fotoproud | VYTEZEK
le[mA]  lIgo[pA] | I[mA] Ip[nA] | G(abs)
0,6 290 0,6 0,475 610,5
le[mA]  Igo[pA] | I[mA] lplwA] | Glabs)
0,4 128 0,4 0,221 579,2
lf[mA]  Igo[pA] | I[mA]  Ip[nA] | G(abs)
0,2 27,6 0,2 56 4929

Tab. 7: Zisk G pro 3 proudy [Ir

Pokud uz ho jednou
nazyvate "zisk", ziistante u
toho.

Kde jsme rovnou i dopocitali hodnoty zisku dle rovnice (9). Nemétené hodnoty koresponduji s
tim, co pravil pan RNDr. Petr Gabriel, Ph.D.:

“Ten vytezek bude asi 600x vyssi, pokud odendédme zkratovaci svorku.”

Pozn.red.: Omlouvdme se ctendri, Ze jsme zde neuvedli chybové sloupecky. Jsme si toho vé-
domi, tlaci nds cas, nestihdme, je toho moc, RIP. Nicméne miZeme videéti, Ze pro nizsi proud
ma transistor nizsi vytezek.
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Diskuze

LEDy. U extrapolace napéti U* u modré diody jsme pretekli. Cim to je? Patrné systematickou
chybou zptsobenou odporem vodicii, kterda nam posouva napéti do vyssich hodnot, dle Ohmova
zakona U = RI S mérenim pristroju jsme byli spokojeni, protoze mély velkou citlivost, takze
chyba zptsobend jimi byla ¢asto zanedbatelna.

Nechybi zde néco?

viz:

Co je diskuse vysledka?

Posoudit spravnost vysledki (hodnot, pribéhu zavislosti), porovnat ziskané veli¢iny s tabelovanymi
hodnotami (kde je to mozné) nebo s hodnotami nalezenymi v literatufe (literaturu nutno citovat).
Odhad spravnosti (odhad systematické chyby; srovnani s tabelovanymi aj. publikovanymi
hodnotami); snazit se o nalezeni zdroje systematické chyby. Odkazy na pouzitou literaturu.
Hodnoceni presnosti (vzhledem k planované presnosti apod.).

Komentar ke grafiim (napt. vysvétleni odchylek od oc¢ekavaného chovani)

Jiné okolnosti souvisejici s méfenim, navrhy na upravy méfeni ¢i zptisobu zpracovani apod.

(https://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/protokoly)
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Zavér

U LEDu modrého i c¢erveného jsme naméfili jejich voltampérové a svételné charakteristiky:.
Zmérili jsme hodnotu prahového napéti U* kde se méni exponencidlni zavislost v zavislost li-
nearni.

Mohli jsme si vSimnout, ze opravdu plati fotoelektricky jev, nebot modry LED nabyva ve
fotocharakteristice vyssich hodnot proudu na fotodetektoru, nez cerveny LED pro stejny napa-
jeci proud Ip.

Nezapomnéli jsme na graf In(Ig) vs. Up.

U fototransistoru jsme zmérili jeho voltampérovou charakteristiku pro 3 proudy hrubé a pro 1
vybrany jemné. Dostali jsme pékné esicko.

Pro 3 riazné proudy jsme namérili 3 rizné hodnoty vytézku G vytézek byl obecné vyssi pro
vyssi hodnoty napédjeciho proudu Ip.

Téz v zavéru ma byt:

Uvedeni vyslednych hodnot, bylo-li ukolem ur¢it hodnotu néjaké veliciny.
(https://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/protokoly)
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