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Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
1. Przewodnictwo elektryczne pétprzewodnikow. [1], [2], [3], [4].
2. Zkacze p-n. Zasada dziatania diody péiprzewodnikowe;j. [1], [2], [3].
3. Zasada dziatania tranzystora bipolarnego. [1], [2], [3].
4. Zasada dziatania tranzystora unipolarnego. [1], [2], [3].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wihasciwosci statycznych tranzystora bipolarnego oraz
poznanie wlasciwosci statycznych tranzystora unipolarnego (polowego).

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak |Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ [+ |+ |+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sg przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napiecia — nie wolno podlaczaé ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Metoda pomiaru wlasciwoS$ci statycznych tranzystora bipolarnego

Tranzystor bipolarny n-p-n badany jest w uktadzie ze wspdlnym emiterem (WE). Zasilacz
SPD3303D wraz z Regulowanym Zasilaczem Napiecia (ZN) umozliwia przyktadanie
zadanego napigcia do zlacza kolektor-emiter (CE). Z kolei z modutu Zespotu Zrédet
Sterujacych (ze Zrédta Pradowego) mozliwe jest zasilanie ztacza baza-emiter (BE) statym
pradem bazy. Uktad dwéch amperomierzy wraz z dwoma woltomierzami umozliwia pomiary:
pradu (wplywajacego do) bazy I, pradu kolektora I¢, napigcia panujacego na ztaczu kolektor-
emiter (napigcie Ucg) oraz napigcia panujacego na ziaczu baza-emiter (napi¢cia Ugg).

Zadawanie ré6znych wartosci napigcia Ucg przy ustalonych warto$ciach statego pradu bazy
I 1 pomiar natezenia pradu Ic oraz napigcia Ugg,, umozliwia wyznaczenie:

* rodziny charakterystyk wyjsciowych tranzystora — Ic = f(Ucg,Ip), gdzie Iy = const.,

* rodziny charakterystyk zwrotnych tranzystora — Ugg = m(Ucg,Ip), gdzie Iz = const.

Z kolei zadawanie r6znych wartosci pradu bazy Iy przy ustalonych warto$ciach napigcia
Ucg umozliwia wyznaczenie:
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* rodziny charakterystyk wejsciowych tranzystora — Upg=g(Is,Ucg), gdzie
Ucg = const.,
* rodziny charakterystyk przej$sciowych tranzystora — Ic = k(Ig,Ucg), gdzie Ucg = const.

3.2. Metoda pomiaru wlasciwosci statycznych tranzystora unipolarnego
(polowego)

Tranzystor unipolarny (polowy) z kanalem typu n badany jest w ukladzie ze wspdlnym
zrodtem (WS). Zasilacz SPD3303D wraz z Regulowanym Zasilaczem Napigcia (ZN)
umozliwia przykltadanie zadanego napiecia do zlacza dren-zrédio (DS). Z kolei z modutu
Zespotu Zrédet Sterujacych (ze Zrédta Napigciowego) mozliwe jest zasilanie ztacza bramka-
zrodto (GS) stalym napigciem Ugs. Uklad amperomierza wraz z dwoma woltomierzami
umozliwia pomiary: pradu drenowego Ip, napigcia panujacego na ziaczu bramka-zrédio
(napigcie Ugg) oraz napigcia panujacego na ziaczu dren-zrédto (napigcia Upg).

Zadawanie réznych wartosci napigcia Ugs przy ustalonych wartosciach napigcia Upg
i pomiar nat¢zenia pradu drenowego Ip ptyngcego przez tranzystor, umozliwia wyznaczenie
rodziny charakterystyk przejsciowych tranzystora Ip = g(Ugs,Ups), dla Upg = const.

Z kolei zadawanie r6znych wartosci napigcia Upg przy ustalonych wartosciach napigcia
Ugs 1 pomiar nat¢zenia pradu drenowego Ip umozliwia wyznaczenie charakterystyk
wyjsciowych tranzystora Ip = g(Ups,Ugs), dla Ugs = const

4. Dostepna aparatura

4.1. Modul doswiadczalny

Potencjometr regulacji pradu

Przetgcznik zmiany zakresu

ZRODLO
PRADOWE Qi
1 ?-3 + I
O i
I
[ |
[ |
ZRODLO D) | <
NAPIECIOWE '/\‘ y
A
123 '/”\ -
@ Q I

f

Potencjometr regulacji napiecia

Rys. 1. Panel czotowy modutu doswiadczalnego (w srodku) z tranzystorem bipolarnym
i unipolarnym razem z modutami wspotpracujgcymi: zespot zrédet sterujgcych ZZS (po lewej)
oraz regulowany zasilacz napiecia ZN (po prawej).

-4 -
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4.2. Multimetry

Pomiary napie¢ i nat¢zen pragdow w module doswiadczalnym wykonuje si¢ przy uzyciu
multimetréw cyfrowych typu KT890, M-3800, AX-582B, UT804 lub Protek 506 (na danym
stanowisku pomiarowym dostgpne sg tylko wybrane modele) [6]. Przed przystapieniem do
pomiaréw nalezy sprawdzi¢ czy przetacznikiem kazdego z multimetréw cyfrowych zostat
wybrany wlasciwy przyrzad pomiarowy oraz czy koncéwki pomiarowe przytaczone zostaly
do wiasciwych zaciskow wejsciowych. Dwa z multimetréw powinny pelni¢ rolg
amperomierza a dwa woltomierza. Nalezy jednocze$nie pamig¢ta¢ o wyborze odpowiedniego
zakresu pomiarowego woltomierza oraz amperomierza.

4.3. Zasilacz laboratoryjny

Modut doswiadczalny powinien by¢ zasilany wyltacznie za posrednictwem moduléw
778 i ZN (Rys. 1), ktére z kolei s zasilane przy uzyciu zasilacza laboratoryjnego SIGLENT
model SPD3303D [6]. Przed rozpoczeciem pomiaréw do zasilacza stabilizowanego
SPD3303D nalezy podtaczyé: Zespoét Zrodet Sterujacych ZZS do wyjécia zasilacza o statym
napieciu +5 V oraz regulowany zasilacz napigcia ZN do wyjscia kanatu CHI1 zasilacza
1 nastawi¢ napigcie zasilajace +25 V.

4.4. Oscyloskop
Do wizualizacji charakterystyki wyj$ciowej tranzystora polowego wykorzystywany jest

oscyloskop cyfrowy SDS1052DL pracujacy w trybie XY [5,6] albo w porozumieniu
z prowadzacym zajecia oscyloskop analogowy GOS-620 albo GOS-630 [5, 6].

4.5. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny DF1641B [6] wykorzystywany jest w zadaniu dotyczacym
wizualizacji charakterystyki wyj$ciowej tranzystora polowego.
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5. Przebieg doswiadczenia

Nalezy wykona¢ mozliwie rzetelne pomiary (kilkanascie punktoéw pomiarowych)
wymaganych charakterystyk tranzystora.

5.1. Charakterystyka wyjsciowa i zwrotna tranzystora bipolarnego bez
obciazenia (wersja podstawowa)

1. Podlaczyé Regulowany Zasilacz Napiecia (ZN), Zrédto Pradowe (ZP), miliamperomierz
(mA), mikroamperomierz (LA), woltomierze (V1 oraz V2) oraz zworki jak na Rys. 2.

Regulowany
zasilacz napigcia
(ZN)

Przetgcznik zmiany zakresu

ZRODLO
PRADOWE

Potencjometr regulacji prgdu

Rys. 2. Schemat potgczen uktadu do wyznaczania charakterystyk wyjsciowej
i wejsciowej tranzystora bipolarnego.

2. Przetacznik wyboru zakresu pradu w Zrédle Pradowym ustawi¢ na pozyciji ,,1” (zakres od
0do 0,5 mA).

Skreci¢ gatke potencjometru regulacji natezenia pradu I w Zrédle Pradowym
maksymalnie w lewo (do oporu).

Skreci¢ gatke potencjometru w Zasilaczu Napi¢cia maksymalnie w lewo (do oporu).

Dla miliamperomierza (pomiar Ic) ustawic¢ zakres pomiarowy na 200 mA albo 400 mA.
Dla mikroamperomierza (pomiar Ig) ustawi¢ zakres pomiarowy na 200 HA albo 400 PA.
Dla woltomierza (pomiar Ucg) ustawi¢ zakres pomiarowy na 20 V albo 40 V.

Dla woltomierza (pomiary Ugg) ustawi¢ zakres pomiarowy na 2 V albo 4 V.

Ustawi¢ przetagcznik Pt w module doswiadczalnym w pozycji ,,0”. Wyboér tej pozycji
oznacza, ze warto$¢ rezystancji R, =0 Q.

[9S)

WXk
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wiaczy¢ multimetry oraz zataczy¢ napigcie na
wyjs$ciach zasilacza sieciowego.

Uwaga! Nie zmienia¢ pozycji pokretla regulacji napiecia w zasilaczu sieciowym
SPD3303D, ktory powinien zasila¢ modul ZN ustalonym napieciem +25 V.
Zmieniajac napigcie Ucg w zakresie od 0V do ok. 10 V wyznaczy¢ zalezno$¢ pradu
kolektora Ic oraz napigcia Ugg w funkcji napigcia Ucg przy zadanym minimalnym
pradzie bazy Ig =0 (dla takiego pradu bazy nalezy spodziewac si¢ bliskich zera wartosci
pradu kolektorowego I¢).

Powt6rzy¢ pomiary z poprzedniego punktu dla co najmniej dwéch réznych pradéw bazy
wybranych w zakresie od 40 HA do 160 PHA. Szczegélng uwage nalezy zwrdci¢ na
mozliwie gesty wybor napie¢ Ucg w zakresie od 0 V do ok. 0,2 V (min. 10 punktéw
pomiarowych). W tym celu nalezy obraca¢ gatke nastawy napie¢ w ZN kazdorazowo
o niewielki kat.

Otrzymane wyniki zapisa¢ w Tabeli 1.

Skreci¢ gatke potencjometru regulacji natezenia pradu I w Zrédle Pradowym
maksymalnie w lewo (do oporu).

Skreci¢ galke potencjometru napigciowego w Regulowanym Zasilaczu Napigcia
maksymalnie w lewo (do oporu).

Na podstawie uzyskanych wynikéw narysowa¢ wykresy zaleznosci: Ic w funkcji Ucg
przy zadanych wartosciach pradéw bazy Ig — charakterystyka wyjsciowa oraz Ugg
w funkcji Ucg przy zadanych wartosciach pradéw bazy Iz — charakterystyka zwrotna
(mozna to zrobi¢ opracowujac raport). Przyktadowe wykresy rodziny charakterystyk
wyjsciowych i zwrotnych tranzystora dla wybranych pragdéw bazy przedstawiono
na Rys. 3.

Uce [V] AUce [V] Ig [}J.A] Alg [}J.A] Uge [V] AUgg [V] Ic [mA] Alc [mA]

Tabela 1. Przyktadowa tabela dla charakterystyk tranzystora bipolarnego stuzaca do

zapisywania wynikdw pomiaréw napie¢ U i pradéw I wraz z ich niepewnosciami
granicznymi AU 1 AL

lc [mA] Uge [V]

20

18

16 -
14

i

12

10

0,60 4

¢ lg=80pA 1 ¢ lg=80pA
0,55

| 4 Ip=0pA 0.50 A |g=0pA

= !

0,45

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 YslV] 0,40 Un [V
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 UelVl

Rys. 3. Przyktadowa rodzina charakterystyk wyjsciowych i zwrotnych
tranzystora bipolarnego bez obcigzenia.

L] |B=120uA ; L] |B=12OHA
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5.2. Charakterystyka wyjsciowa i zwrotna tranzystora bipolarnego c.d.
(wersja rozszerzona)

1. Skreci¢  gatke potencjometru napigciowego w Regulowanym Zasilaczu Napiecia
maksymalnie w lewo (do oporu).

2. Przetacznik wyboru zakresu pradu w Zrédle Pradowym pozostawié¢ na pozycji ,,17
(zakres od O mA do 0,5 mA).

3. Skreci¢ gatke potencjometru regulacji pradu I w Zrédle Pradowym maksymalnie w lewo
(do oporu).

4. Ustawi¢ przetacznik Pt w module do$§wiadczalnym w pozycji ,,1”. Oznacza to, ze opér
obcigzenia tranzystora Ry, = 500 Q.

5. Ustawi¢ napiecie w Regulowanym Zasilaczu Napig¢cia na poziomie ok. 8 V.

6. Zmieniajac nat¢zenie pradu bazy Iz w zakresie od 0 HA do 130 HA wyznaczy¢ wartosci e
oraz Ucg przy zadanych wartosciach pradow bazy Ig.

7. Otrzymywane wyniki zapisa¢ w Tabeli 1.

8. Powtorzy¢ czynnosci z punktow 5+ 7 ustawiajac przelagcznik Pt w module
do$wiadczalnym w pozycji ,,2”. Oznacza to, ze opor obcigzenia tranzystora Ry, = 1000 Q.

9. Skreci¢ gatke potencjometru regulacji pradu I w Zrédle Pradowym maksymalnie w lewo
(do oporu).

10. Skreci¢ gatke potencjometru napigciowego w Regulowanym Zasilaczu Napigcia
maksymalnie w lewo (do oporu).
11. Nanoszac na narysowany wczes$niej wykres rodziny charakterystyk wyjsciowych

tranzystora zbidr punktéw o wspotrzednych (Ucg, Ic ), dla zadanych oporéw obcigzen Ry,
narysowac tzw. ,.krzywe obcigzenia tranzystora” (mozna to zrobi¢ opracowujac raport).

5.3. Charakterystyka wejsciowa i przejSciowa tranzystora bipolarnego
(wersja podstawowa)

1. Skrecié gatke potencjometru regulacji natezenia pradu I w ZP maksymalnie w lewo (do
oporu).

2. Ustawi¢ przetacznik Pt w module do$§wiadczalnym w pozycji ,,0”. Wybdr tej pozycji
oznacza, ze warto$¢ rezystancji R, =0 Q.

3. Ustali¢ wartos¢ napiecia Ucg zgodnie z zaleceniem opiekuna (z przedziatu napie¢ od 2 V
do 10 V).

4. Zmieniajac prad bazy w zakresie od 0 HA do max. 160 YA co ok. 10 HA wyznaczy¢ prad
Ic oraz napigcie Ugg w funkcji pradu bazy Ig. Uzyskane wyniki zapisa¢ w Tabeli 1.

5. Powtérzy¢ czynnosci z poprzedniego punktu dla innej wartosci napigcia Ucg.

6. Skreci¢ gatke potencjometru regulacji natezenia pradu I w ZP maksymalnie w lewo (do
oporu).

7. Wylaczy¢ Zasilacz.

8. Odtaczy¢ Regulowany Zasilacz Napigcia (ZN), Zrédto Pradowe (ZP), miliamperomierz
(mA), mikroamperomierz (HA), woltomierze (V1 oraz V2) oraz zworki z ukladu
pomiarowego na Rys. 2.

9. Narysowaé wykresy zalezno$ci: Ugg od Ig — charakterystyka wejsciowa oraz Ic od Ig —
charakterystyka przejsciowa przy zadanych napigciach Ucg (mozna to zrobic
opracowujgc raport). Przyktadowe wykresy charakterystyk wejsciowych i przejSciowych
tranzystora dla wybranych dwoch napie¢ Ucg przedstawiono na Rys. 4.
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Uge[V] Ic[mA]
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Rys. 4. Przyktadowa rodzina charakterystyk wejsciowych i przejsciowych
tranzystora bipolarnego.

5.4. Charakterystyka przejSciowa (bramkowa) tranzystora polowego
(wersja podstawowa)

1. Podtaczyé Regulowany Zasilacz Napiecia (ZN), Zrédlo Napigciowe (ZN),
miliamperomierz (mA), woltomierze (V1 oraz V2) oraz zworki jak na Rys. 5.

2. Skreci¢ gatke potencjometru napigciowego w Regulowanym Zasilaczu Napiecia (ZN)

maksymalnie w lewo (do oporu).

3. Przelacznik wyboru zakresu napie¢ w Zrédle Napieciowym (ZN) ustawi¢ na pozycji ,,1”

(zakres od =12 V .do 0 V).

4. Skrecié gatke potencjometru regulacji napigcia U w Zrédle Napieciowym maksymalnie

w lewo (do oporu).

Dla miliamperomierza (pomiar Ip) ustawi¢ zakres pomiarowy na 200 mA albo 400 mA.

Dla woltomierzy (pomiary Ugs i Upg) ustawi¢ zakres pomiarowy na 20 V albo 40 V.

Ustawi¢ przetacznik Pt w module doswiadczalnym w pozycji ,,0”. Wybor tej pozycji

oznacza, ze wartos¢ rezystancji R, = 0 Q.

8. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wilaczy¢ multimetry oraz zataczy¢ napigcie na
wyjs$ciach zasilacza sieciowego.

9. Zgodnie z zaleceniem opiekuna ustali¢ napiecie Ups (typowo z zakresu od 1 V do 10 V).
Zmieniajac napigcie Ugs w zakresie od =10 V do 0 V wyznaczy¢ zaleznos¢ Ip w funkcji
Ugs przy zadanym napigciu Ups.

10. Powtérzy¢ pomiary z poprzedniego punktu przynajmniej dla drugiej innej wartosci
napiecia Upg.

11. Otrzymane wyniki zapisa¢ w Tabeli 2.

12. Na podstawie uzyskanych wynikow narysowac¢ wykresy zaleznosci Ip w funkcji Ugs przy
zadanych warto$ciach napie¢ Upg (mozna to zrobi¢ opracowujgc raport). Przyktadowy
wykres rodziny charakterystyk przejsciowych (bramkowych) tranzystora dla wybranych
dwoch napie¢ Upg przedstawiono na Rys. 6.

13. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczy¢ napiecie odciecia Ugs opr tranzystora
polowego.

Nowm
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Regulowany
zasilacz napigcia
(ZN)

||::i—T

~

¢

Przetagcznik zmiany zakresu

L

ZRODLO
NAPIECIOWE

u

¥

g

Potencjometr regulacji napiecia

123

Rys. 5. Schemat potgczen uktadu do wyznaczania charakterystyk przejsciowej
i wyjsciowej tranzystora unipolarnego.

Ugs [V] | AUgs [VI| Ip [MA] | Alp [mA] | Ups [V] | AUps [V]

Tabela 2. Przyktadowa tabela dla charakterystyk tranzystora polowego stuzaca do
zapisywania wynikow pomiar6w napie¢ U i pradow 1 wraz z ich
niepewnos$ciami granicznymi AU i Al

Ipb [ mA]
10
i
9
)/
ly ;
6
/ 5
J 1.
Uas orF )( 3
2 & Ups=3V
/ )
Ugs[V] | | o " Ups=6V
13 -12 11 -10 9 8 7 6 5 -4 3 2 -1 0

Rys. 6. Przyktadowa rodzina charakterystyk przejsciowych (bramkowych)
tranzystora polowego.
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5.5. Charakterystyka wyjsciowa (drenowa) tranzystora polowego (wersja
podstawowa)

1. Skreci¢ gatke potencjometru napigciowego w Regulowanym Zasilaczu Napigcia (ZN)
maksymalnie w lewo (do oporu).

2. Przetacznik wyboru zakresu napie¢ w Zrédle Napieciowym pozostawi¢ w pozycji ,,17
(zakres od =12 V.do 0 V).

3. Ustawi¢ gatke potencjometru regulacji napigcia U w Zrédle Napieciowym tak by
napiecie Ugs bylo rowne okoto Ugs opr.

4. Dla miliamperomierza (pomiar Ip) ustawi¢ zakres pomiarowy na 200 mA albo 400 mA.

Pozostawi¢ przetacznik Pt w module doswiadczalnym w pozycji ,,0”. Wybor tej pozycji

oznacza, ze wartos¢ rezystancji R, = 0 Q.

6. Zmieniajac napiecie Upg w zakresie od 0 V do 10 V wyznaczy¢ zaleznos¢ Ip w funkcji
Ups przy zadanym napieciu Ugs. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na mozliwie gesty
wybor napie¢ Ups w zakresie od 0 V do 4 V (min. 10 punktéw pomiarowych). W tym
celu nalezy obraca¢ gatke nastawy napig¢ kazdorazowo o niewielki kat.

7. Powt6rzy¢ pomiary z poprzedniego punktu dla co najmniej dwoch réznych napie¢ Ugs
z zakresu od Ugs orr do 0 V. Uzyskane wyniki zapisa¢ w Tabeli 2.

8. Na podstawie uzyskanych wynikéw narysowac¢ wykresy zaleznosci Ip w funkcji Upg przy
zadanych warto$ciach napi¢¢ Ugs (mozna to zrobi¢ opracowujac raport). Przyktadowy
wykres rodziny charakterystyk wyjsciowych (drenowych) tranzystora dla wybranych
trzech napig¢ Ugs przedstawiono na Rys. 7.

9. Wylaczy¢ Zasilacz.

b

Ipb [mA]
a5
4,0 = ® Ugs=-15V
3,5
3,0 e Ugs=-2,5V
2,5
2,0
1,5 / —
1,0
05 -
0,0 % ‘ y ' ' ' ' e ' Ups [V ]
0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11

Rys. 7. Przyktadowa rodzina charakterystyk wyjsciowych (drenowych) tranzystora polowego.
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5.6. Wizualizacja charakterystyki wyjsciowej (drenowej) tranzystora
polowego (wersja rozszerzona)

1. Usung¢ z plyty wszystkie zworki!!! ’
2. Podtaczy¢ Generator (GEN), Zrodto Napieciowe (ZN), woltomierz (V1) oraz Zworki jak
na Rys. 8.

@ /worka

R, @ Zworka

Przetacznik zmiany zakresu

ZRODLO
NAPIECIOWE
U

¥

)

Potencjometr regulacji napiecia

123

czarne koncowki
przewodow !!!

czerwone koncowki
przewodéw !!!

Rys. 8. Schemat potgczen uktadu do wizualizacji charakterystyk wyjsciowych
tranzystora unipolarnego.

3. Za posrednictwem trdjnika potaczy¢ generator jednoczes$nie z kanatem CH1 oscyloskopu
(Ux na Rys. 8) oraz z obwodem dren-zrédlo uktadu pomiarowego — oscyloskop
potaczony jest przewodem BNC-BNC, za$ uktad pomiarowy przewodem BNC-wtyki
bananowe. Zwrdci¢ uwage na prawidlowe potgczenie wtykéw bananowych — przewod
czarny do masy, za$ przewod czerwony do obwodu zasilania drenu (D na Rys. 8).

4. Z opornika Ry (Uy na Rys. 8) wyprowadzi¢ sygnat na kanal CH2 oscyloskopu. Zwrocic¢
uwage na prawidlowe polaczenie — przewdd czarny do masy, a przewdd czerwony do
obwodu zrddia (S na Rys. 8).

5. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wiaczyé Zrédto Napieciowe, Oscyloskop
1 Generator.

6. Ustalié¢ napiecie na Zrédle Napieciowym na poziomie napiecia odcigcia Ugs of.

Wybra¢ tryb pracy Generatora — napigcie pitoksztattne (trojkatne) o czestotliwosci okoto

1 kHz. Oscyloskop ustawi¢ do pracy z kanatem CHI1 w trybie pomiaru DC. Warto$¢

napigcia mig¢dzyszczytowego sygnatu ustawi¢ na okoto Upp =10 Vpp (peak-to-peak).

Wiaczy¢ w generatorze regulacje sktadowej stalej (aktywny DC OFFSET) i ustawic

=

-12 -
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wartos¢ sktadowej stalej (czyli przesung¢ przebieg na oscyloskopie w goére) na %2 Upp —
warto$¢ napigcia wyjsciowego oscyluje wowczas pomiedzy O V a 10 V (jest nie mniejsza
od zera).

Wstawi¢ zworki w obwdd drenu, zas opornik Ry pozostawi¢ w stanie nie zwartym zworg.
Przetaczy¢ Oscyloskop w tryb pracy X-Y.

Zmienia¢ napigcie Ugs w zakresie od Ugs opr do 0 V dla kilku ré6znych napie¢ Ugs .
Zanotowac¢ istotne nastawy oscyloskopu a nast¢pnie przerysowac z ekranu oscyloskopu
otrzymane przebiegi.

Po roziaczeniu uktadu zmierzy¢ rezystancj¢ opornika Ry.

Podczas wykonywania raportu dokona¢ jakosciowego i ilo$ciowego pordwnania
przebiegdbw z oscylograméw z przebiegami otrzymanymi wczesnie] podczas
wykonywania charakterystyk drenowych metodg ,,punkt po punkcie”.

6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

1.

2
3.
4

Strong tytutowa.

. Sformutowanie celu ¢wiczenia.

Podstawowe definicje, wzory 1 opisy uzytych symboli i oznaczen.

. Schematy uktadéw pomiarowych.

W raporcie nalezy umiesci¢ schematy tylko takich uktadéw, ktore byly rzeczywiscie
zestawiane w trakcie wykonywania pomiaréw. Kazdy schemat powinien by¢ opatrzony
numerem kolejnym i zatytulowany. Wszystkie elementy pokazane na schemacie musza
by¢ jednoznacznie opisane i oznaczone za pomocg powszechnie stosowanej symboliki.

. Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zakresy).

W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang aparatur¢ pomiarowg poprzez
podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegdlnym przyrzadom
oznaczenia nalezy konsekwentnie stosowa¢ na wszystkich schematach i w opisach.
Stabelaryzowane wyniki pomiaréw.

Jako wyniki pomiar6w nalezy zamieSci¢ tabele ze zmierzonymi wartosciami oraz
oszacowaniem granicznych niepewno$ci pomiarowych. Kazda tabela powinna posiada¢
swoj numer kolejny 1 tytut.

. Wykresy i analiz¢ wynikow.

Wszystkie wykresy wykonane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw powinny miec
numery porzadkowe oraz podpisy zawierajagce informacje o tym co dany wykres
przedstawia.
7.1. Na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych dla tranzystora bipolarnego nalezy
wykona¢ wykresy:
a) Ic = f(Ucg,Ip) przy zadanych wartosciach pradéw Iz — charakterystyka wyjsciowa,
b) Ugg = m(Ucg,Ip) przy zadanych wartosciach pradow I — charakterystyka zwrotna.
c)* narysowa¢ w uktadzie Ucg, 0, Ic krzywe obcigzenia tranzystora (na tle wykresu
Ic=f(Ucg, I) ).
d) Ugg = g(Is,Ucg) przy zadanych wartosciach napigcia Ucg — charakterystyka
wejsciowa,
e) Ic =k(Is,Ucg) przy zadanych wartosciach napiecia Ucg — charakterystyka
przejsciowa.

-13 -
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7.2. Dla tranzystora bipolarnego, w oparciu o model hybrydowy, napigcie baza-emiter
Ugg oraz prad kolektora Ic mozna wyrazi¢ jako funkcje pradu bazy Ig oraz napigcia
kolektor-emiter Ucg :

UBE - (aUBEJ . IB +(OUBEJ . UCE ,
aIB U g =const aUCE Iz =const

I I
Ic:(a_cj 'IB+(6C J *Ucg .
aIB U g =const aUCE Iz =const

gdzie odpowiednie pochodne czastkowe definiujg tzw. dynamiczne parametry hybrydowe
tranzystora w uktadzie wspoOlnego emitera. Parametry te charakteryzujg konkretne
wlasciwosci tranzystora.

I tak parametr: hy, = (GUBE j (2)
aIB U g =const

opisuje rezystancje wejsciowag przy zwartym obwodzie wyjsciowym i dla badanych
w ¢wiczeniu tranzystorow jest z przedziatu od setek omoéw do kilku kiloomow,

parametr: hy,, = (GUBE j (3)
aUCE Iz =const

opisuje tzw. zwrotne wzmocnienie napigciowe przy rozwartym obwodzie wejsciowym

1 przyjmuje wartosci od 0,01 do 0,0001 (bezwymiarowy). Odwrotno$cia wspotczynnika

hjse jest bezwymiarowy wspotczynnik wzmocnienia napigciowego przyjmujgcy wartosci

od 10° do 10". Z kolei:

ol

parametr: hy, = (?j 4)
B /U =const

opisuje zwarciowy wspotczynnik wzmocnienia prgdowego i moze zmienia¢ si¢ od
kilkudziesieciu do kilkuset (bezwymiarowy),

1

za$ parametr: h,,. = Il (5)

226 aU
CE Iz =const

opisuje konduktancj¢ wyjsciowa w przypadku rozwarcia obwodu wejsciowego i przyjmuje
warto$ci z przedziatu od 10°S do 107S (S — simens). Odwrotnoscia konduktancji
wyjSciowej jest rezystancja wyjSciowa tranzystora bipolarnego przyjmujaca wartosci
z przedzialu od 1 kQ do 1 MQ.

Oznacza to, ze typowy tranzystor bipolarny w uktadzie wspdlnego emitera charakteryzuje:
* duze wzmocnienie pragdowe (np. 80);
* duze wzmocnienie napigciowe (np. 100);
* S$redni opor (rezystancja) wejsciowy (np. 1 kQ);
* duzy op6r (rezystancja) wyjsciowy (np. 100 kQ).

Stad napigcie Ugg oraz prad I¢c wyrazi¢ mozna wzorami:

Ugg =hy y +hy, (U, (6)
Ie =h, Ug +thy W . (7

-14 -
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Aby wyznaczy¢ parametry dynamiczne nalezy obliczy¢ stosowne pochodne czgstkowe.
Mozna tego dokona¢ w oparciu o wykresy charakterystyk tranzystora. L.aczac wszystkie
charakterystyki na wspolnym wykresie otrzyma¢ mozna tzw. charakterograf, ktoérego
przyktadowy wyglad zademonstrowano na Rys. 9.

I; (mA]
Uge=const

lgs=const,

ly,=const,

lgz=const,
NI

I, =const,

lg;=const,

Ue=const

\ 4
Uge [V]

Uge [V]

lgz=consty

Rys. 9. Przyktadowy wykres charakterografu tranzystora bipolarnego w uktadzie
wspolnego emitera.

W praktyce zbiér charakterystyk: wejsciowej, przejsciowej zwrotnej i wyjsciowe]
tranzystora jest rOwnowazny charakterografowi. Przyktadowy zbior charakterystyk
tranzystora bipolarnego dla wybranych parametréw Ig i Ucg przestawiono na Rys. 10.

Ic[mA] Ic [mA]
25 20
18
20 16
14
12 1
15 T Bl ¢ |g=80pA
’ UCE =3V 3
10
6
5 4
/ 2
0 | ) "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 B &M o 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 UelVI
Uge[V] Uge [V
0,70
0,70 ‘ I 1 ——
‘W 0,65 ! T ——,—
0,65 L

0,60

0,55

0,50

0,45

/ ® Uce=3V

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 IB[uA]

0,50

0,45

0,40

¢ lg=80pA

o 1 2 3 a4 s & 7 8 9 10 YelVI

Rys. 10. Przyktadowy zbior charakterystyk tranzystora bipolarnego w uktadzie wspolnego
emitera.

15 -



Cwiczenie EO3FT — Charakterystyki tranzystoréw: bipolarnego (npn) w uktadzie WE i unipolarnego (z kanatem typu n)

7.3

7.4.

7.5.

Na Rys. 9 i 10 kolorem z6itym zaznaczono obszary przedstawiajace liniowe fragmenty
charakterystyk, z ktorych dane nalezy wykorzysta¢ do wyznaczania wartoSci
dynamicznych wspétczynnikow hybrydowych, czyli do obliczenia stosownych
pochodnych czastkowych (hjje, hjze, haje Oraz hyy. zdefiniowanych na str. 14).

. Zamie$ci¢ zbidr charakterystyk: przejsciowej, wyjsciowej, wejsciowej i zwrotnej dla

tranzystora bipolarnego.

Biorgc pod uwage fragmenty charakterystyk opisane funkcjami liniowymi (na Rys. 10

fragmenty te zaznaczono kolorem zo6itym) obliczy¢ dla analizowanego tranzystora

bipolarnego wspo6tczynniki hybrydowe:

* wsp6tczynnik wzmocnienia pradowego dla wybranego napiecia Ucg — hyje,

* wspdlczynnik zwrotnego wzmocnienia napigciowego dla wybranego pradu bazy Ig —
hlZe,

* rezystancj¢ wejsciowg dla wybranego napigcia Ucg — hyje,

* konduktancj¢ wyjsciowg dla wybranego pradu bazy Iy — hype.

Obliczenia wraz z rachunkiem niepewnosci standardowych uzyskanych wielkoS$ci
nalezy wykona¢ postugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratow. Uwagi dotyczgce
metody najmniejszych kwadratéow znajdujq si¢ w punkcie Al aneksu do niniejszej
instrukcji. Nalezy zwracaé szczeg6lng uwage na jednostki obliczonych wielkoSci.

Znajac wspotczynniki hybrydowe badanego tranzystora bipolarnego podac nastepujace
jego parametry: wzmocnienie pradowe (h;;.), wzmocnienie napieciowe (odwrotno$c¢
zwrotnego wzmocnienia napi¢ciowego hj,.), rezystancje wejsciowa (h;;.) oraz
rezystancje wyjsciowg (odwrotno$¢ konduktancji wyjsciowej haae).

Na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych dla tranzystora unipolarnego (polowego)

nalezy przedstawi¢ wyniki zapisane w Tabeli 2 oraz:

a) wykona¢ wykres Ip=f(Ugs,Ups) przy zadanych wartosciach napie¢ Ups —
charakterystyka przejsciowa (bramkowa),

b) poda¢ warto$¢ napigcia odciecia Ugs or,

c) wykona¢ wykres Ip=g(Ups,Ugs) przy zadanych wartosciach napigcia Ugs —
charakterystyka wyjsciowa (drenowa).

Podobnie jak dla tranzystora bipolarnego mozna przedstawi¢ zbior charakterystyk dla
tranzystora unipolarnego sktadajacy si¢ z obydwu charakterystyk: przejsciowe]
i wyjsciowej. Przyktadowy zbidr charakterystyk przedstawiono na Rys. 11.

I, [mA] I[,[mA]
45

40

! T
35 /"’"‘ @ Ugs=15V
30

o

7

’UDS=5V //
® Ups=3V 4

25 ® Uss=25V
20
15—
10
05 |
00 Fourt ———

Ups [V]

O RPN WARUON®O®E

Ugs[V]

Rys.11. Przyktadowy zbior charakterystyk tranzystora polowego.
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7.6. Dokona¢ jakosciowego 1 ilosciowego porOwnania przebiegow z oscylogramow
otrzymanych w wyniku wizualizacji charakterystyk wyjsciowych (drenowych)
tranzystora polowego z odpowiednimi przebiegami otrzymanymi podczas
wykonywania charakterystyk drenowych metoda ,,punkt po punkcie”. W opisach do
zamieszczonych oscylograméw nalezy poda¢ wspoOiczynniki ~wzmocnienia
oscyloskopu dla wejs¢ X oraz Y, wartosci ustawionego napigcia Upg oraz warto$¢
rezystancji Ry.

7.7. Uwaga!!! Pod kazdym wykresem lub uzyskanym wynikiem obliczen nalezy
zamies$ci¢ stosowne wnioski. Ponadto nalezy zamie$ci¢ rOwniez wnioski koncowe.

8. We wnioskach nalezy zamie$ci¢ ocen¢ dokladnosci pomiardw oraz wtasne spostrzezenia
co do przebiegu ¢wiczenia.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecnos¢ 1 poprawno$¢ wszystkich wymienionych
powyzej skladnikéw, czytelno$¢ prezentacji wynikéw (w postaci tabel, wykresow,
oscylogramow 1 wynikdw obliczen wraz z opisami) oraz jakos¢ dyskusji 1 sformutowanych
wnioskéw. Wstep teoretyczny nie jest wymagany i w przypadku jego zamieszczenia nie
wplynie na oceng raportu.
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8. Aneks

A1l. Metoda najmniejszych kwadratow

Kompletny opis metody najmniejszych kwadratow mozna znalez¢ w skrypcie [7], ktory
jest dostgpny w postaci pliku PDF wsréd materiatdw pomocniczych dla studentéw
odbywajacych zajecia w Laboratorium elektroniki. Zakres prezentacji metody w niniejszym
aneksie zostat dostosowany do zakresu jej wykorzystania w Laboratorium elektroniki.

Typowym zadaniem dla eksperymentatora jest znalezienie analitycznej postaci funkcji
y = f(x) na podstawie n par wynikow pomiaréw (x; iy, gdziei=1, 2, ..., n), przeprowadzonych
w pewnym zakresie zmian wartosci x 1 y. Proces ten nazywamy dopasowaniem, aproksymacja
lub regresjg. W przypadku doswiadczen wykonywanych w Laboratorium elektroniki, ogélna
posta¢ poszukiwane] funkcji wynika z podanych zwiazkoéw teoretycznych lub przyjetych
definicji szukanych wielko$ci i wowczas celem regresji jest wyznaczenie wartosci liczbowych
parametréw wystepujacych w zatozonej ogolnej postaci funkcji. Wsréd roéznych metod
stosowanych w tym celu szczegdlnie popularna jest tzw. metoda najmniejszych kwadratow.
Zaktadajac, ze kazdy wynik pomiaru y; podlega rozktadowi Gaussa z taka samg niepewnoscia
oraz ze niepewnoS$ci pomiarOw x; s3 pomijalnie mate, metoda sprowadza si¢ do minimalizacji
sumy kwadratow roznic pomiedzy rzeczywistymi wartosciami zmiennej zaleznej yi(x;)
a warto$ciami przewidzianymi przez model f(x;, a, b, c, ...)

S=i[yi—f(xi,a,b,c, ...)]2. (Al1.1)
i=1

Suma S osigga minimum ze wzgledu na wszystkie parametry funkcji f, czyli a, b, c, ... gdy
0S/0a=0, 8S/0b=0, 8S/oc=0,.... Analityczne rozwigzanie tak otrzymanego uktadu
rownan jest znane tylko dla niektorych postaci funkcji f, natomiast minimalizacje sumy S dla
innych funkcji mozna zazwyczaj przeprowadzi¢ metodami numerycznymi. W ¢wiczeniach
przygotowanych w Laboratorium elektroniki Instytutu Fizyki PEL przewidziano jedynie
regresje liniowq, tzn. dopasowanie wspotczynnikéw funkcji liniowe;.

W przypadku funkcji liniowej f(x)=ax +b rozwigzanie ukladu réwnan 8S/0a=0
1 8S/@b =0 prowadzi do znalezienia wsp6tczynnikoéw danych wzorami:

n n n
”ZXiYi _zxi DZYi
i=1 i=1 =t
D b
n 5 n n n
in DZYi ‘in DZXiYi
i=1 i=1 i=1

= =l i= ==
b= 5 , (A1.3)

a=

(A1.2)

gdzie

n n 2
D=n2x?—[2xi] : (Al1.4)
i=i

i=1
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Cwiczenie EO3FT — Charakterystyki tranzystoréw: bipolarnego (npn) w uktadzie WE i unipolarnego (z kanatem typu n)

Precyzja oszacowanych wspétczynnikdw a i b zalezy od ich niepewnos$ci standardowych
typu A, tzn. odchylen standardowych, u(a) i u(b) danych wzorami:

n

nZ(yi_aXi_b)z

ua) == 20 (AL.5)
zn:Xiz Dzn:(Yi‘aXi‘b)Z
u(b) =1+~ i(j;_ 2D : (A1.6)

gdzie D jest zdefiniowane wzorem (A2.4). Ponadto statystyczne powigzanie (skorelowanie)
wartosci dwoch zmiennych x; oraz y; mozemy oceni¢ obliczajac wspoiczynnik korelacji
liniowej zdefiniowany jako:

r= = . (A1.7)

\/Z (X= x)? DZ(Yi - 9)2

i=1 i=1

Wspodlczynnik r przyjmuje wartosci z przedziatu od —1 do +1. Warto$ci graniczne r = *1
oznaczajg idealng korelacje liniowa, natomiast r =0 oznacza brak korelacji i w takim
przypadku proby dopasowania funkcji liniowej s3g nieuzasadnione. Ujemny znak
wspolczynnika korelacji oznacza, ze wzrost wartosci jednej zmiennej jest zwigzany ze
zmniejszeniem wartosci innej zmiennej, za$ dodani znak oznacza zgodny kierunek zmian obu
zmiennych.

Jezeli wykorzystywany zwiazek teoretyczny lub definicja szacowanej wielkosci
wskazuje na posta¢ funkcji liniowej bez tzw. wyrazu wolnego, f(x) =a x, to wspdtczynnik
nachylenia prostej nalezy obliczy¢ ze wzoru:

inyi

=l , (A1.8)

X

i=1

S5

a=

pm}

za$ jego odchylenie standardowe wedtug wzoru

(A1.9)

Autor raportu powinien zawsze samodzielnie rozwazy¢, ktéry z dwoch wyzej oméwionych
przypadkéw (tzn. z wyrazem wolnym, czy bez wyrazu wolnego) jest odpowiedni
w rozwazanym kontekscie.
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W praktyce, zamiast pracochtonnego wykonywania kolejnych dziatan opisanych
wzorami (A1.2) - (A1.9), czgsto wykorzystuje si¢ funkcje statystyczne wbudowane w arkusze
kalkulacyjne Microsoft Excel oraz Open Office Calc. Szczegdlnie uniwersalna jest funkcja
REGLINP, ktdrej sktadnia jest nastepujaca:

=REGLINP(zakres_y; zakres_Xx; stata; statystyka)

gdzie

zakres_y —zakres adresow komorek zawierajacych wartosci vy;,

zakres_x —zakres adresOw komorek zawierajacych wartosci x;,

stata —warto$¢ logiczna PRAWDA albo FALSZ okres$lajaca, czy rOwnanie prostej
zawiera wyraz wolny b. Wszystkie wartosci liczbowe rézne od zera, np. 7,
sg interpretowane jako PRAWDA, za$§ wartosci 0 odpowiada FALSZ,

statystyka — warto$¢ logiczna okreslajaca czy zostang obliczone dodatkowe statystyki
regresji; w przypadku FALSZ zwracane sg tylko wspdtczynniki a i b.

Poniewaz funkcja REGLINP zwraca dwuwymiarowg tablice warto$ci, powinna by¢
wprowadzona do arkusza jako formuta tablicowa. W tym celu nalezy najpierw zaznaczy¢
obszar komoérek dla rezultatu funkcji, wpisa¢ formute w pasku edycyjnym nad arkuszem
1 nastgpnie wprowadzi¢ ja do arkusza przy uzyciu kombinacji klawiszy Ctrl + Shift + Enter.

Zat6zmy, ze komorki A1:A5 zawierajg znane wartosci x;, komoérki B1:B5 zawieraja znane
wartosci y;, a obszar C1:D5 jest zaznaczony jak w przyktadowej Tabeli Al.l1 ponizej.
Whpisanie w pasku edycyjnym formuty

=REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1)

1 naci$ni¢gcie kombinacji klawiszy Ctrl + Shift + Enter spowoduje wyswietlenie wynikow
obliczen w zaznaczonym uprzednio obszarze. Rozpoczynajac od lewego goérnego rogu
obszaru zaznaczonego kolorem jasnoniebieskim w Tabeli Al.1, kolejnos¢ zwracanych
wynikOw jest nast¢pujaca:

a — wartos¢ wspolczynnika nachylenia prostej obliczona wedtug wzoru (A1.2),

b — warto$¢ wyrazu wolnego — wzér (A1.3),

u(@ — warto$¢ odchylenia standardowego wspodiczynnika a — wzor (A1.5),

u(b) — warto$¢ odchylenia standardowego wspoétczynnika b — wzor (A1.6),

r? — kwadrat wspolczynnika korelacji r obliczonego wedtug wzoru (A1.7),

natomiast dalsze wyniki F, d;, SSreq, SSresia Ni€ Maja zastosowania w Laboratorium elektroniki.

A B C C D
1 1 110 a b
2 2 131 u(a) u(b)
3 3 192 r’ se,
4 4 317 F ds
5 5 489 SSreg SSresid

Tabela A2.1. Przyktadowe dane do obliczen (x; w kolumnie A oraz y; w kolumnie B)
1 kolejno$¢ wynikow regresji zwracanych przez funkcje REGLINP w
obszarze zaznaczonym kolorem jasnoniebieskim.

W przypadku gdy argument stata ma warto§¢ FALSZ, wyniki sa zwracane w podanej
wyzej kolejnosci, z tym ze wspdtczynnik b jest wyzerowany, za§ wynik u(b) jest nieobecny.

-20 -



Cwiczenie EO3FT — Charakterystyki tranzystoréw: bipolarnego (npn) w uktadzie WE i unipolarnego (z kanatem typu n)

Jezeli formuta tablicowa jest trudna do zrozumienia, to mozna jg zastapi¢ zbiorem
formut skalarnych z funkcjg INDEKS. Wywotanie funkcji z argumentami

=INDEKS(tablica; nr_wiersza; nr_kolumny)

zwraca wartos¢ pojedynczej komorki z argumentu tablica na pozycji o wspotrzednych
(nr_wiersza; nr_kolumny), ktére liczone sg od (1;1) dla lewego goérnego rogu tablicy.
Otrzymanie zbioru wynikow réwnowaznych jednemu wywotlaniu REGLINP jako formuty
tablicowej wymaga zatem uzycia kilku formul skalarnych. Alternatywnie, niektére wyniki
zwracane w tablicy przez funkcje REGLINP, mozna otrzyma¢ wykorzystujac specjalizowane
funkcje skalarne NACHYLENIE, ODCIETA oraz R.KWADRAT.

a: | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5;1;1); 1; 1) | albo | =NACHYLENIE(B1:B5; A1:A5)
b: | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1;1); 1; 2) | albo | =ODCIETA(B1:B5; A1:A5)
u(a): | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1); 2; 1)
u(b): | =INDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1); 2; 2)
r’: | ZINDEKS(REGLINP(B1:B5; A1:A5; 1; 1); 3; 1) | albo | =R.KWADRAT(B1:B5; A1:A5)

Tabela A1.2. Skalarne zamienniki dla funkcji REGLINP wstawianej jako formuta tablicowa.

Nalezy pamigta¢, ze format zapisu otrzymanego wyniku wraz z jego niepewnoscig
informuje o rodzaju tej niepewno$ci. Przyktadowo, wynik a= 136,173 Q razem z jego
niepewno$cig standardowa u(a) = 1,187 Q = 1,2 Q zapisujemy w postaci:

a=136,2(1,2) Q zapis wyniku koricowego wraz z niepewnosciq standardowq

Jezeli natomiast zostala policzona niepewnos$¢ rozszerzona U — np. dla powyzszego wyniku
serii n=22 par pomiaréw U(a) =k(P,V)u(a) =3,377 Q, gdzie k(P,V)=2,845 jest
wspotczynnikiem  rozszerzenia opisanym  rozkladem t-Studenta dla  przyjetego
prawdopodobienstwa objecia P =99 % i liczby stopni swobody v =20 (v =n — 2, gdzie 2 to
liczba parametrow regresji) — to wynik koncowy nalezy zapisa¢ w postaci:

a=(136,2+34)Q zapis wyniku koricowego wraz z niepewnosciq rozszerzong

UWAGA! W zaleznosci od wybranego w ustawieniach regionalnych systemu operacyjnego
znaku separatora listy, w formulach arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel nalezy
zastosowac przecinki albo $redniki. W przypadku arkusza kalkulacyjnego Open Office Calc
separator listy moze by¢ zdeterminowany przez wersj¢ jezykowa programu.

Nazwy opisanych powyzej funkcji i statych logicznych dotycza polskich wersji
programéw. Uzytkownicy innych wersji musza uzywa¢ nazw specyficznych dla ich j¢zyka.
Ponadto, nazwy te zostaly przettumaczone tylko dla wybranych jezykéw. Dla pozostatych
jezykéw uzywane sg nazwy angielskie, co podczas przygotowywania niniejszego aneksu
dotyczyto np. jezyka ukrainskiego.

Jezyk polski Jezyk angielski/ukrainski
FALSZ FALSE
INDEKS INDEX
NACHYLENIE SLOPE
ODCIETA INTERCEPT
PRAWDA TRUE
R.KWADRAT RSQ
REGLINP LINEST

Tabela A1.3. Nazwy wybranych funkcji 1 statych uzywanych w arkuszach
kalkulacyjnych w jezyku polskim, angielskim 1 ukrainskim.
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