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Netradiéni mérici pFistroje 2: Indikdtor malych proudi

LEOS DVORAK
Matematicko-fyzikdlni fakulta UK Praha

Podtitulek tohoto prisp&vku by také mohl znit , Nanoampérmetr za dvacku®. Nejde o mé&fici
ptistroj s rui¢kou ¢&i digitdlnim ukazatelem, ale opravdu o indikétor, ktery proud indikuje
rozsvicenim Zarovicky €i svitivé diody. DokéaZe vak véci, které bychom od tak jednoduchého
piistroje moZn4 ani necekali.

Potatky indikatoru: jednodussi konstrukee s jednim a se dvéma tranzistory

‘Diéle popsana konstrukce se vyvinula z velmi

jednoduchého zapojeni, které demonstrovalo,

Ze tranzistor zesiluje proud. Spojime-li bazi

tranzistoru pfes rezistor skladnym pélem K7

baterie, Zarovitka v kolektoru se rozsviti. L 45y
Z4rovitkou plitom tede proud tadové stovek -

mA (jde o Zarovidku 3,5V/0,2a%0,3 A). BC3F?

Proud do baze je vyrazné niZ§i. PouZijeme-li

tranzistor napf. typu BC337, stali do béze
pfivadét proud asi 0,5mA. (Proudovy Obr. 1. Proudem men§im neZ I mA
zesilovaci Cinitel tranzistoru BC337C je do baze ovladdme proud fadu desetin A
zhruba 500. N&které tranzistory BC337 maji  tekouci Zarovikou

proudovy zesilovaci &initel pondkud niZ3i;

proud do baze by pak musel byt samozfejmé vétsi.)

Jiz v piispévku [1], kde bylo toto zapojeni popsédno, je zminna jeho varianta se dvéma
tranzistory. Proudovy zesilovaci &initel obou tranzistord se v tomto zapojeni ndsobi. Lze to
vidét (a Zéktm vysvétlit) velice
jednoduse: Aby tranzistor T2 rozsvitil
Zarovku, musi do jeho baze téci proud
asi uvedenych 0,5 mA. Tento proud
tam tee zemitoru tranzistoru TI.
Ktomu sta¢i do baze T1 ptivadét
proud opét asi 500-krit mensi, tedy
T2 pfiblizné 1 mikroampér.  Takto
malym proudem tedy Fidime proud
asi 0,25 A tekouci do Zarovitky.
Celkovy proudovy zesilovaci ¢initel

Obr. 2. Toto zapojeni dvou tranzistoril umoZiiuje je 500 - 500 = 25000.

detekovat proudy fadu mikroampér Aby Zarovicka svitila, stadi tedy
spojit bazi tranzistoru T1 s kladnym
polem baterie pfes rezistor o odporu

nékolika megaohmf. Misto rezistoru Ize pouZit i vlastnich prstd. Vodivost kiize a lidskych

tkéni sta€i k tomu, aby do béze profel potfebny proud. Pokud je kiiZe pfili§ sucha, je tfeba

prsty trochu navlhéit.
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Dvé technické poznamky:
1) Rezistor samoziejmé¢ mizZe mit niZ¥i odpor.
Nepfipojujte v8ak bdzi T1 ke kladnému polu
baterie pfes rezistor o pFili§ malém odporu
® (men§im nez asi 100 k), velky proud
. prochazejici bazi T2 by mohl tento tranzistor
m = 45V znigit. Spojite-li bazi T1 s kladnym pdlem
) pfimo, povede se vam patrné znilit oba

e tranzistory. LepSi je uvedenym nehoddm
pfedejit a zapojit pfimo do baze T1 ochranny
rezistor sodporem napf. 100kQ. Druhou
moZnosti je zapojit ochranny rezistor mezi
Obr. 3. Ochranny rezistor zabrani zniCeni emitor T1 a bézi T2, jak to ukazuje obr. 3.
tranzistori pfi pfimém spojeni baze Odpor tohoto rezistoru musi byt nizsf; vyhovi
s kladnym p6lem baterie napf. 1,5 kQ.

2) PouZijete-li tranzistory s niz§im proudovym

zesilovacim ¢initelem, bude muset byt proud do baze T1 samoziejmé vyS§i a piislu$né
rezistory musi mit men$i odpory.

@
@

A je§té jedna poznamka téméf didakticka: )
Pii vysvétlovani funkce tohoto zapojeni Zakim ¢i studentim bych se nebal formulaci typu
LWapéti z ploché baterie protlaci odporem 1 megaohm do bdze proud nékolik mikroampér*
apod. Zpfestiujici formulace ,rezistor o odporu tolik a tolik” a upozornéni, Ze na pfechodech
béze-emitor je Gbytek napéti asi 0,7 V mohou samoziejmé nasledovat. Ale vidy je lepsi, kdyZz
zak &1 student mé o funkci zapojeni dobrou kvalitativni predstavu a dovede pfislusné hodnoty
zhruba odhadnout, nez kdyz sice dovede odfikat definici Ohmova zékona a brilantné rozliSuje
mezi pojmy ,,odpor a ,rezistor, ale na otdzku, jak velky proud tedy rezistorem prochazi,
rozpadit€ kréi rameny a pak po dlouhém boji s kalkulatkou sdéli vysledek na pét platnych
cifer, ale tfeba o n&kolik add chybny.

»Plnd verze“: indikator se tfemi tranzistory

Verze se dvéma tranzistory umoZiiuje indikovat proud fadu mikroampér. Pfidanim dalsiho
tranzistoru miZeme zvysit citlivost jest¢ zhruba 500-krat. Vysledné zapojeni, umozZiiujici
indikovat proud fadu n&kolika nanoampér, je na obr. 4.

Tranzistor T3 musi vydrZet proud nékolika desetin ampéru tekouci Zarovickou. Vyhovi jiZ
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Obr. 4. Schéma ,,nanoampérmetru za dvacku*
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zminény typ BC337. Tranzistory T1 a T2 jsou b&Zné nizkovykonové NPN tranzistory, napf.
typu BC547. Viechny tyto typy lze koupit v prodejnich pro radioamatéry (napi.
GM Electronic, Compo apod.) a to za cenu asi 2,50 K& za kus [2]. Rezistory lze téZ pouZit
nejlacingj$ich typl, takZe jejich celkova cena je 1,60 K&. Svitivou diodu (LED), kterou
bychom ani nemuseli v pfistroji mit (viz dale), Ize také koupit nejlacingj8i v cené pod 2 K¢.
Nepotitame-li plochou baterii, ktera indikator napaji, jsou nejdrazsimi soucastkami Zarovicka
s objimkou a cena celé konstrukce opravdu vyjde zhruba na dvacetikorunu.

Poznamky k realizaci indikatoru

Pro pouziti ve Skole doporutuji realizovat celou konstrukci doslova a do pismene ,,na
prkénku* — na kousku dfevéné destitky, do niz zatluCeme malé htebitky, na néZ pajime
vyvody soudastek. Nejlep§i jsou mosazné hiebitky, protoZe se na né dobfe péji. K sehnéni
jsou ve vét§ich Zelezafstvich.

RozloZeni soudastek na destidce miiZe piesné kopirovat schéma na obr. 4. Schéma zapojeni je
pak na destice nédzorné vidét, coz pomiiZe pfi vysvétlovani jeho funkce. Indikator tak mize
byt pro Zaky a studenty n&¢im, co mohou pochopit. Rozhodné nejde o tajemnou ,.Cernou
skfifiku®, kiera zdhadnym zpisobem n&co indikuje, ukazuje &i sdéluje.

Rezistory o odporech 1,5 kQ a 10 MQ (na jejich pfesnych hodnotich nezalezi) maji
ochrannou funkci. Zabraiiujf znieni tranzistord velkym proudem, ktery by mohl téci bazemi
pfi trochu ,,divogej§im* experimentovani s pfistrojem. Napf. kdyZ svorky A nebo B, k nimZ
pii pokusech budeme pfipojovat kabliky, vodivé spojime s kterymkoli v§vodem kterékoli
soucdastky v nasi konstrukci.

K indikaci slouzi Zarovitka (3,5 V / 0,2 nebo 0,3 A) a k ni paralelné zapojend svitiva dioda
(LED) spolu se sériové zapojenym rezistorem asi 120 aZ 150 Q omezujicim proud diodou.
Staéi samozfejmé pouZit bud jen Zarovicku nebo jen LED s rezistorem. OvSem svit Zarovicky
je lépe vidét z vétsi vzdalenosti, napf. pti demonstracich pro celou tfidu, a vice pfitdhne
pozornost. Naopak se svitivou diodou je piistroj citlivéjsi. Je tedy vyhodné mit v zapojeni jak
r4rovicku, tak LED. Povolime-li Zarovi¢ku v objimce, bude indikovat jen svitivd dioda a
citlivost piistroje vzroste asi desetkrat.

Jest& jednu poznamku k realizaci ,,vstupni® svorky B. Tuto svorku (a rovnéZ bazi tranzistoru
T1) je tfeba izolovat od dfevéné destitky, tvofici zdklad konstrukce. Indikétor je totiZ tak
citlivy, Ze se projevi i vodivost dfeva. (V konstrukcich realizovanych autorem nestacila
vodivost dieva k rozsviceni Zirovky, ale k rozsviceni samotné LED ano.) Jednoduchym
felenim je navléci na hiebitek kousek izolatni buZirky staZené napf. ze zvonkového dratu a
jeden vyvod rezistoru kolem ni prosté omotat. Druhy vyvod rezistoru pfipdjime na bézi T1
,,ve vzduchu®, aniZ bychom toto spojeni pajeli k hfebicku zaraZenému do desticky.

K ¢emu je to dobré 1 - indikétor vodivosti

Ptistroj funguje jako velice citlivy indikator vodivosti. Spojime-li svorky A a B tfeba i velmi
suchyma rukama, Zarovka se rozsviti. MiZzeme téZ jednu ze svorek vzit do ruky a koncem
kabliku, pfipojeného k druhé elektrods, se dotknout tfeba Cela, nosu, ucha ... nebo palce u
nohy, je-li zrovna 1éto a studenti chodi naboso v otevienych botach. MiZeme téZ udélat
»vodivy fetéz“ z vice lidi drZicich se za ruce. (Nebo tieba za usi, chcete-li z této demonstrace
udglat jestd vice ,,Jou*. MiZete ji také zpestfit konstatovanim, Ze dany indikétor ukazuje, Ze
,nikdo nejsme nekoneéné odporny™.)
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Riizné ,,prechodové odpory* indikaci vodivého spojeni nevadi. Zarovicka sviti, i kdy? je mezi
svorkami A a B odpor fadu stovek megaohmil. Bez problémi bude indikovano vodivé spojeni
tfeba pfes navlhéeny hadr apod. S piekvapenim mbZete zjistit, Z¢ vedou napf. i nékteré
plastické hmoty — o &afe tuZkou na papite ani nemluvé.

K &emu je to dobré 2 - aneb s bipoldrnimi tranzistory i na elektrostatiku

Citlivost uvedeného indikatoru je tak velka, Ze jej miZeme vyuzit i p# nékterych pokusech
z oblasti elektrostatiky.

Zkuste naptiklad séhnout na svorku B a v botéch s gumovymi &i podobnymi podrazkami
Soupat nohou po suché podlaze — nebo jen silngji dodldpnout a zase botu odlehéit. Vysledek
samoziejme zavisi na materidlu podrazky a podlahy (koberec, PVC atd.). Ve v&tsing piipadd
viak Zarovka zasviti. Soupanim podrézky o podlahu se nage t¥lo nabiji elektrickym ndbojem.
Jeho &ast pak pres svorku B prochézi do béze tranzistoru T1 — a Z4rovka zasviti.

Trocha pokusni¢eni s kondenzatory riiznych hodnot ukéze, Ze k bliknuti zarovky staéi, aby do
baze T1 prosel ndboj nékolika nanocoulombi - a pro bliknuti LED pfi povolené Zarovitce
dokonce néboj jen nékolika desetin nanocoulombu.

Indikétor neni ani potfeba nijak ,uzemfiovat”, fj. vodivé spojovat napf. svorku A tfeba
s vodovodem nebo kolikem ,,nuldku v zasuvce. Pokud to udéldme, reakce indikétoru budou
JeSt& vyraznéjs, ale piistroj miize zagit reagovat i na rudivé vlivy dané pritomnosti elektrické
sité, vysokofrekven&niho pole vysilath apod. Pro b&Zné pokusy stadi, Ze piistroj méa urditou
kapacitu ,,viéi zemi®,

Pro dalSi pokusy ptipojte ke svorce B kratky-kablik. Hodi se kabliky, které maji na svych
koncich malé krokosvorky. Na konec kabliku miiZete p¥ipojit kousek alobalu nebo malou
plechovku, ale neni to nezbytné. Podobny kablik miZete do jiného sm&ru natdhnout od svorky
A. Pokud by stil, na némZ pokusy provadite, dostatedné neizoloval, miZete zmin&né
plechovky &i alobal podloZit napf. kusy pénového polystyrenu.

Nabijte ted” tfenim plastikovou ty& (stadi i vhodné plastikové pravitko). PfibliZte ji ke svorce
B a zase oddalte. Pfi odddlent Z4rovitka zasviti. Se svorkou A to funguje naopak: Zérovitka
sviti pti pFibliZovdni nabité plastové tyde.

Pro¢ to tak funguje

Plastikové ty¢ se tfenim nabije zéporng. Piiblizujete-li ji ke svorce B, pfitdhne k sobé (do
plechovky, alobalu resp. konce kabliku) kladny naboj. Proud tedy protekl z baze T1 do
kabliku. Tranzistor se neotevie, #arovka nesviti.

Vzdélite-Ii ty¢, kladny naboj jiZ neni ptitahovén do plechovky a odtede do baze T1. Proud
tedy tefe do béze tranzistoru, ten se otevie, dalii tranzistory proud jedté zesili... a Zarovitka
zasviti.

Naopak pfiblizime-li ty¢ ke kabliku A, pfitdhne se tam kladny naboj. Odkud? Z celého
pfistroje, tedy i z plechovky a kabliku pfipojeného ke svorce B. To znamen4, ¥e do baze T1
opét chvili tee proud — Zarovitka zasviti, Pfi oddaleni tefe proud v opatném sméru a
indikétor nereaguje.

Poznamka pro skeptiky: MoZn4 namitnete, Ze proud nemiiZe téci z baze T1 do kabliku. Musel
by pfece téci pfechodem béze-emitor nebo baze-kolektor v zavérném sméru! Zdanlivé mate
pravdu, ovem napf. pfechod béze-emitor vydrzi v zavémém sméru jen napéti necelych deset
volti. Pfi vy3§im se prost& ,,prorazi a vede proud. A pli elektrostatickych pokusech jde o
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napéti stovek i tisicl voltd. Pravé proto je vhodné mit v zapojeni u svorek A a B rezistory o
odporu 10 MQ. Ty i pii tomto ,,priirazn* omezi proud na dostate¢né malou hodnotu a zamezi
tak ptipadnému poskozenf tranzistorii. Proto indikétor vydrZi tfeba i to, kdyZ se svorkou A ¢i
B dotknete nabité koule ¥kolnfho van de Graafova generatoru.

Dal3i elektrostatické pokusy

Jak uZ bylo vyse naznadeno, indikdtor umoZni jednoduse rozhodnout, které pfedméty jsou
nabity kladng a které zdporné. Nabijte tfenim sklo (sta&i oby&ejna sklenitka) a pfibliZte je ke
svorce B. Zarovitka zasviti, Pokud ndboj na skle neni dostatetny, povolte v indikdtoru
yarovicku a sledujte svit diody LED. S takto zvy3enou citlivosti by jiz mél indikator na
pliblizovani nabité sklenitky reagovat. Indikator také reaguje vyrazngji pii rychlejiim
ptibliZovani nabitého pfedmétu.

“Indikétor umo¥ni demonstrovat i skutednost, Ze pfi tieni plastikové tyCe latkou se latka nabiji
opaénym nabojem ne¥ ty, tedy kladn€. Driime-li oviem latku pifmo v ruce, odvadime
vzniklé naboje. Drzte proto latku pfes n¥jakou plastikovou folii, kterd dostatetné izoluje
(tenky plastikovy sigek apod.) a tiete sni plastikovou ty€. Pak tyg vzdalte, aby pfistroj
nereagoval na naboj tyde, a poté upustte latku na kablik spojeny se svorkou B. Zarovitka
zasviti — na latce byl kladny néboj. (Pokud se pokus nedafi, povolte Zrovitku a vyuZijte opét
citlivéjsi indikaci pomoci svitivé diody.)

Podobné miiZeme zjistit polaritu néboje vytvafeného piezoelektrickym zapalovatem plynu.
(Jde o upraveny zapalovad s vyvedenym kontaktem, jehoZ vyuZiti bylo popsano v [3D.

PYi viech téchto pokusech vime, Ze Zarovitka sviti, pfivedeme-li na svorku B kladny niboj.
Nevéfici Tomase Ize pfesvidiit, Ze to je naboj stejné polarity jako na kladném pélu baterie.
Prost¥ ke svorce B pfipojime obygejnou plochou baterii, jejiZ druhy pél spojime s emitorem
T3.

Cheeme-li zjistovat polaritu naboje napf. nabiié plechovky nebo koule van de Graafova
generatoru, nestadi jen kablik vedouci od svorky B dat do n&jaké vzdalenosti od nabitého
t&lesa a nechat byt. Musime si uv&domit, Ze na3 pistroj neindikuje pfimo pfitomnost naboje ¢i
velikost elekrického potencislu, ale jeho zmény. Aby Zirovicka svitila, musi do baze T1 téci
né&jaky proud.

Nastdsti vie lze vyFedit velmi jednodue. Vezméte piistroj do ruky, sihnéte pfitom na svorku
A (aby byl indikétor na vés ,,uzemn&n®) a kablikem, visicim ze svorky B kyvejte v blizkosti
nabitého t8lesa. P pibliZovani kabliku ke kladn& nabitému tSlesu resp. pfi vzdalovéni od
zéporné nabitého t¥lesa indikator reaguje. MiZete tak napiiklad ukdzat, Ze pfi nabiti
plechovky elektrostatickou indukei je jeji ndboj opatny neZ nabijeme-li ji dotykem.

Podobnych pokust jisté dokizeme vymyslet vic. Napfiklad pohybuje-li se pti kyvani konec
kabliku po mistech stejného potencialu, indikator nereaguje. Tak by Slo zhruba urfovat smeér
ekvipotencialnich ploch nebo ov&fovat, Ze uvnitt nabit¢ho télesa je konstantni potencial. Do
jakych detaild jit a jak indikator zajimavé a uZitetné vyuZit samozfejmé zaleZi na typu gkoly,
tirovni ¥4ki a dalich podminkach — a nakonec na rozhodnuti kazdého utitele. Vynalézavosti
a obménam se meze nekladou.

K ¢emu je to dobré 3 - hratky s kendenzatorem

Indikator nim umozni ukazat napiiklad i to, e kondenzator ze dvou kusi alobalu oddélenych
plastikovou f6lii mii¥e po nabiti z ploché baterie dodévat chvili proud... Ale bliZ8i popis
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phislusnych pokusl uZ si nechdme ,jako bonus“ do elektronické verze tohoto prispsvku na
Web ana CD.

Zavér

Ke konstrukci indikétoru a méfeni jeho vlastnosti by bylo vhodné doplnit jests par poznamek.
Tieba o tom, jak v ptipadé potfeby zmensit jeho citlivost, pro¢ naopak pfidani &tvrtého
tranzistoru citlivost uZ pfili§ nezvysi, jak 1ze ovéfit, Ze je citlivost indikatoru opravdu nékolik
nanoampér (a s LED fidu desetin nA) a citlivost na ndboj fadu nanocoulombi, Ze lze
samozfejmé postavit i variantu indikitoru s PNP tranzistory (ta by reagovala na opacnou
polaritu naboje), jak by bylo moZno obg varianty propojit a pro& to mo#na ve vyuce nemusi
byt nejvyhodnéjsi atd. O nékteré z t&chto poznamek bude doplnéna elektronicka verze tohoto
piispévku, kterd bude dostupni na webu [4] a na pfipravovaném CD. Elektronicka verze
piispévku bude také doplnéna ilustraénimi fotografiemi.

Domnivim se vSak, Ze uz vy3e uvedeny popis ,,nanoampérmetru za dvacku® mii¥e byt pro
ucitele fyziky dostate¢nou inspiraci k tomu, aby jej zkusili realizovat (at’ uZ sami nebo svymi
Zéky) a uZivat jej ve vyuce a tfeba i mimo ni. Na MFF UK visel prototyp tohoto indikatoru
né€kolik mésici na nasténce na chodb® - a se zdjmem s nim experimentovali i nefyzikové.

¥z %

Tieba mtiZe takto ldkat pozornost i ve vasi Skole. ..

VySe popsané konstrukce indikatoru je vysledkem pozvolného v§voje — a nikde neni fedeno,
Ze tento piispévek vném fekl posledni slovo. (Snad jen smérem k jednoduchosti; vic
zjednodusit uZ tento indikator asi nepiijde.) V&fim, Ze utitelé v praxi mohou pHijit jak na dalgi
zajimavé uplatnéni tohoto piistroje v experimentech, tak na piipadn4 konstrukéni vylepSeni.
Za viechny pfipominky a naméty budu vdégen.
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