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VSeobecné pokyny

Pocas prace v laboratoriu majte oblé€eny pla® a nasadené ochranné okuliare
Jedenie a pitie v laboratériu je zakazané

K dispozicii su rukavice a musite ich paugri praci s chemikaliami

VSetky pouzité harky papiera, vratan€istpisov, musia kyodovzdané
na konci experimentu

VSetky vysledky musia hyzapisané do odpodevych harkov (,Answer sheets")
Vase vypdty musia by priloZzené k odpowovym harkom

Hodnotené budu iba finalne odpovédové harky (ktorych prva strana je farebnd)

Ulohy moZzno riei v 'ubovd’nom poradi pokh vasej Gvahy

Experiment pozostava z 3 uloh a mozno ich odowkdadu jednotlivo
alebo spolodne za druzstvo

K dispozicii mate8,5 hodiny na celkové spracovanie uloh

Uloha 1: 30 bodov
Uloha 2: 29 bodov
Uloha 3: 33 bodov

Ked’ skon¢ite, nechajte vSetko lezé na stole.
Nie je dovolené&okol’vek odnasa’ z laboratéria



Pribeh kremika

Kremik (Silicon, Silicium), zn&ka Si, je 6smym najrozSirenejSim prvkom vo vesnVige 90 %
zemskej kory pozostava z r6znych mineralov na 8@e Najznamejsi j&remen (Quarz). Mozno
ho n4js$ na plazach po celom svete ako kremenny piesoEt&ily v pieskovci, ako granit alebo v
d’alSich horninach. Napr. Luxemburg, mestothifisce EUSO 2013, je vystavané na pieskovcovom
podloZi, ktoré obsahuje vysoky podiel krarae

Ked’ sa SiQ prudko ochladi z roztaveného stavu, nevytvaratéligku Struktaru, ale tuhne ako
amorfné sklo. Tento proces sa vyuZiva napr. pohgrsdédovkovych flias, okennych tdbua
boro-silikatového skla alebo sklenenych viakien.

V s&asnosti ma kremik obrovsky vyznam v modernych teldgiach.Vidknova optika ma
rozsiahle vyuZitie v modernych komunéka/ch prostriedkoch a vyuZiva kretité sklo. Ohybné
optické vlakno predstavuje vinovod na prenos svelag’ké vzdialenosti medzi dvomi koncami
vlakna. Zvazky takychto vlidkien sa pouZzivaju tieZasvefovanie alebo ako vlidknové lasery.

Kremik je tieZ vyznamnou surovinou v{iacovom priemysle, pretoZe kremikopélovodice, ktoré
sa nachadzaju v kazdamikro ¢ipe, sa vyrabaju z kremi@. Monokrystaly Si@sa pouZivaju ako
sastioscilatorov v hodinkach a mnohyatialSich elektronickych zariadeniach. Technolégia
solarnychelankov sa tiez zakladé na kremiku z gigricom z¢istého kryStalického kremika sa rezu
a leStia tenké kremikové platky, ktoré predstawadjkladntag’ fotovoltaickych éldnkov solarnych
panelov.

Kremik je tiezZ prirodzenym prvkom v biolégii. Sikécia (skremenenie) buniek sa uptatala

v Zivom svete po miliony a miliardy rokov. Kremik yyznamnynbiomateridlom, ktory sa vyskytuje
v baktériach, jednobunkovych organizmoch, rastlinéiva@ichoch. Napr. mikrorgranizmy ako
rozsievky potrebuju kremik na tvorbu ochrannycarstiunky. V nanotechnolégiach vyskum
kremikovych elementov ako sianovektory pre cieleny prenos keva predstavuje skutoy prielom
v modernej medicine.

V nasledujucich experimentoch budu druzstvd EUSTB2&Si rézne Glohy, dotykajuce sa
prirodného i technologického kremika.

Uloha 1: Uréenie obsahu Si@vo vode
Uloha 2: Rozsievky- Zivot v kremiéitej schranke

Uloha 3: SiO, v technolégii solarnychélankov.




ULOHA 1: STANOVENIE SiO , VO VODE

Zakladné informacie

Kremik sa v prirode nevyskytuje v elementarnej fernale len vo forme \Voého
kryStalického oxidu krenditého (kremé, ametyst a pod.) alebo v mikrokrystalickej forme v
réznych krystalickych modifikaciach krertee ale aj ako piesok a mineral pieskovec.

Pri analyze kremika v kreditanovych horninach, v sedimentoch a vo vodach ysdedky
zvycajne vz’ahuju na oxid krendity (SiO,). Takto sa priemerny vyskyt oxidu krefitého v
réznych horninach uvadza v rozmedzi 7 az 80 % awghovych a podzemnych vodach
dosahuje koncentrécia Si@odnoty 10 aZz 20 mg'L

Pri spekrofotometrickom stanoveni kré&itanov sa vyuZziva fakt, Ze kreéitany a
fosforeznany reaguju vo vodnych roztokoch pri pH 1,3 s radgnanom amonnym za vzniku
heteropolykyselin. Na izolovanie kyseliny molybdkremiitej sa do zmesi kyselin prida
kyselina vinna, ktora rozlozi kyselinu molybdenddoeinu. Kyselina borita sa zasa pridava,
aby maskovala pripadne pritomné fluoridy. Kyselmalybdenokremiita ma slabo Zlté sfar-
benie, ktorého intenzita sacéasom menigo nedava predpoklady na spektrofotometrické
stanovenie. Aby sa dosiahlo intenzivnejSie sfaebeoztoku, kyselina molybdenokretiia

sa redukuje kyselinou askorbovou,¢pr sa sfarbenie roztoku zmeni na modré. Takto sa
zvysi citlivog” metddy,¢o umoziuje presné stanovenie koncentracie ;Si@ vodovodnych a
minerélnych vodéach.

Intenzita sfarbenia roztoku, ktory sa ziska tyméstppom, je priamo Umerna koncentracii
SiO,, ktory je pritomny v roztokwio mozno vyu#i pre jeho spektrofotmetrické stanovenie s
pouzitim filtra pri 800 nm.

Vo vSeobecnosti je spektrofotometrické stanovenmoinené tym, Ze zlozky roztoku
absorbujucag’ svetla (Ziarenia), ktoré na ne dopada. Stuplesorpcie je funkciou vinovej
dizky a koncentracie absorbujicich zloZiek.

V danej oblasti vinovych idok je priama Uumernésmedzi absorbanciou a koncentraciou
absorbujucej vzorky. Tento ¥ah vyjadruje Lambertov-Beerov zakon:

A=¢-d-c

kde A je absorbancia namerana spektrofotometrenje molovy absorny koeficient
charakteristicky pre danu farebnu latka g& hrabka farebnej vrstvy, cez ktorl musi piejs
svetelny |I& (je to vlastne hribka kyvety) @ je molova koncentracia farebnej latky v
roztoku. Pre danu kyvetu a analyzovanu latku plati:

A=K -c alebo A =K'y, kdey je hmotnostna koncentracigjadrenav mg L*
a K' je konstanta.

Spektrofotometer je v podstate pristroj, ktory dhga lampu vysielajucu Ziarenie (svetlo) pri
kontrolovanej vinovej tkke. Toto svetlo prechadza kyvetou, v ktorej sahédza roztok
latky, ktorého absorbanciu chceme znierdas’ svetla sa absorbuje&o sa zaregistruje
detektorom spektrofotometra.



Chemikélie a pombcky

Fixka, milimetrovy papier, stopky

Mikropipeta 100 pl nastavitea

Micropipeta 1000 pL nastavitea

Pipetoveé Smiky (modré a zlté)

3 plastové pipety 5 mL a pipetovaci nasadec

Eppendorfovalfastika 2 mL

Stojan na Eppendorfove skiumavky

Plastickeé Fastcky 15 mL (falkonky)

Kyvety (plastické, makro) pre spektrofotometer

Destilovana voda

Roztok obsahujuci kremik, ktory sa pouzil na kadiu (1000 mg/LSi) ozn&eny
ngij

Kyselina borita (4 g v 100 mL) ozéena ako “Boric Acid”

Molybdenan aménny (5 g v 100 mL@®l) ozn&eny “Molybdate”

Kyselina vinna (20 g v 100 mL) oztend “Tartaric Acid”

Kyselina askorbova (5 g v 100 mL) ozeaa “Ascorbic Acid”

Kyselina sirova (5 g (1,84 g/mL) v 100 mL) ozaaa “Sulfuric Acid”

3 pripravené roztoky s nezndmou koncentracioy 8daené “Unknown 17,
“Unknown 2" a “Unknown 3”

Na hlavhom laboratérnom stole:

Spektrofotometer s filtrom pri 800 nm

Opis ulohy

Aby ste mohli stanovikoncentraciu Si@v troch neznamych vzorkach, musite najprv zmera
absorbanciu Standardnych roztokov so znamou korézsot. Na to si potrebujete priprévi
kalibrané roztoky, pomocou ktorych ziskate kaltbma krivku. Kalibr&né roztoky si
pripravite vhodnym zriedenim zasobného roztoku,abbgiceho kremik s hmotnostnou
koncentréaciou koncentraciou 1000 mg. lPomocou kalibrénej krivky si modZete stanavi

koncentracie Si@v neznamych vzorkach.

ULOHA 1.1: Priprava kalibra énych roztokov (8 bodov)

a)

b)

Vypasitajte koncentraciu SiOv mg L v danom zasobnom roztoke:. Odpovelovy
harok

Pripravte 10 mL roztoku, ktory ziskate 50-nasobreriedenim zasobného roztoku.
Vypocitajte objem zasobného roztoku, ktory musite pritodmerd a vypaitany
objem zapiSte do odpa¥eveho harka. Ké&ze sa musite vyhtigpouzivaniu sklenenej
odmernej banky, musite potilastické pipety. Postupujte nasledovne: Odpipétuj
10 mL destilovanej vody do 15 mUrasSteky (falkonky). Z tychto 10 ml vody



odoberte vhodnou pipetou taky objem, ktory sa rownydoitanému objemu
potrebného zasobného roztoku a odobranu vodu eyl€)dobrany objem vody
nahral'te rovhakym objemom zasobného roztoku. Takto ziskamtok oznéte ako

Standardny roztok B.

c) Pripravte kalibréené roztoky zo Standardného roztoku B. Najprv ¢mma2 mL
plastové Fastiky ¢islami 1 az 6. Fastika 1 (porovnavaci roztok) bude obsahtbhem
odpovedajuce mnozstvo destilovanej vody a budetshko roztok, pomocou ktorého
si nastavite spektrofotometer na nulovu absorbanciu

Pouzitim mikropipety a vhodnych $pk pripravte roztoky vo I'stiékach 2 az 6
pouzijuc vodu a roztok B pdd rozpisu uvedeného v tab. 1.1

Vypocitajte koncentracie SKOv jednotlivych roztokoch a dofte do tabiky v
odpovel’'ovom harku= Odpovel'ovy harok.

d) Oznate 15 mL plastovérasticky cislicami 1 az 9. Fastiky 7, 8 a 9 budete pouzita

pre nezname vzorky: Roztok B (mL Voda (mL

Do kazdej Fasteky pridajte nasledovné 1 0 2
roztoky v uvedenom poradi. 2 0.1 1,9
- 0,5 mL kalibr&ného roztoku alebo 3 0.2 18
neznameho roztoku pomocou mikropipety 4 0’4 1’6
- 5 mL roztoku kyseliny boritej pomocou : :
pipety 5 0?8 1,2
- 5 ml vody pomocou pipety 6 1,6 0,4

- 1,2 mL roztoku kyseliny sirovej pomocou  Tab. 1.1 : Kalibrané roztoky
mikropipety

- 0,4 ml roztoku molybdenanu pomocou mikropipety
Zatvorte kazdulastiku, roztok dokladne premieSajte akajte 5 minut.

Do kazdejlfastiky pridajte pomocou mikropipety 0,4 mL roztoku &iay vinnej.
e) Zatvorte kazduraéstiku, roztok dokladne premieSajte atgajte 5 minut.

Potom do kazdeJastiky pridajte pomocou mikropipety 0,4 mL roztoku kiysg
askorbovej
f) Zatvorte kazdurastiku, roztok dokladne premieSajte a&kajte 5 minat.

ULOHA 1.2: Vynesenie kalibraénej krivky (16 bodov):

Ked vyprSal vyZzadovanyas, oznéte plastové kyvetyislami 1 az 9. Pozor, neozhgie
kyvety na ich priehadnucad’, ale vzdy len na matna neptakdnicas’.

Preneste teraz roztoky 1 az 9 do prislusnych plgstokyviet (treba ich napltiiaspa do
troch Stvrtin ich celkového objemu).

g) Skontrolujtegi je spektrofotometer furdky. (Spektrofotometer nastavi naizaku
dozor.)

h) Vlozte kyvetu do spektrofotometra tak, aby\stkeli priel’adna stranu, ktorou bude
prechadzésvetelny |& cez roztok v kyvete.

i) Zatlatte tlatidlo “Zero” a na displeji pristroja sa objavi 0.000

J) Postupne vkladajte kyvety do spektrofotometi@bsorbanciu odmerajte tak, ze
zatlaite tlatidlo “Result” = Odpovel'ovy harok



k) Na milimetrovom papieri vyneste graf zavisi@disorbancie jednotlivych meranych
roztokov od hmotnostnej koncentracie giQednotlivych roztokoch.

[) Vypocitajte smernicu ziskanej priamky a napiSte rovaiskanej priamky=
Odpovelovy hérok

m) Urte koncentracie Siv troch nezndmych vzorkéch, ktoré ste dostalit@néo
pokus. Urobte tak graficky s vyuzitim grafu, alesgpoctom. = Odpovel'ovy harok

Ked’ ste skouiili experiment vSetky roztoky Z&sttiek a kyviet vylejte do odpadovej nadoby,
ktord mate k dispozicii.

ULOHA 1.3: Posudenie chyb (6 bodov)
= Qdpovel'ovy harok



ULOHA 2: ROZSIEVKY, ZIVOT V KREMI CITEJ SCHRANKE

Zakladné informacie o rozsievkach

Rozsievkysu mikroskopické jednobunkové fotosyntetickasy Zijice vo vode, moriach alebo

v péde. Rozsievkyasto vytvaraju hnedy, klzky povrch na
ponorenych kamech v riekach. Tieto organizmy si tvoria
tvrdd, pérovitd bunkovu stenu, ktora nazyvame sckad
(frustula). Je to Struktura tvorena takmer ¥yle amorfnym
kremi¢itanom a r6znymi organickymi zténinami. Rozsievky
su schopné syntetizov#ito biogénnu krenditanova bunkovu
stenu v bunke pri nizkych teplotach polymerizaaimnomérov
kyseliny krem&itej

rozpustenych vo vode.

Schranka sa zwgajne sklada z dvoctasti, ktoré do seba
zapadaju ako vrchnak na skiatuObe maju mnoho pérov
a Strbin, ktoré umaibiju vymenu materialu s vonkajSim
prostredim.

Rozsievky neziju iba v sladkovodnyc

% z celkovej primarnej produkcie oceand
tvoria nafastejSi typ fytoplankténu.
Vocedane s0  samotné  rozsievi

- vodach, ale mdéZzeme ich nAp v morskej
vode. S odhadovanym prispevkom do 4
EEETRE

zodpovedné za naviazanie priblizne 25% oxidu citBho
(CO,) atak produkuju viké mnozstvo kyslika, ktory dychaijl
Tudia.

Obr. 2.1: Anatémia rozsievky: (1) horn&ag’
schranky(epitéka), (2) spodias’ schranky
(hypotéka), (3) hnedo sfarbené plasty s
fukoxantinom, (4) olejové kvagpRy, (5) jadro,
(6) vakuola, (7) Strbina alebo rafé, (8) Zliabky.

Ked’ rozsievka odumrie, schranka zostava. RozsievKovy i
tiez znamy ako diatomit (alebo kremelina) je kré&tai
usadena hornina, ktora je tvorena z fosilizovarsairanok
rozsievok. M6ze séahko pomli€ na jemny biely prdSok

s vad’kou priepustna®u a absortnymi vlastnogsami, ktoré
umo#iuju rézne aplikacie v modernom priemysle. Fosilne
dokazy naznauju, Ze diatomicky il z&al vznika’ potas
alebo pred obdobim skorej jury (-200 MA).

Spolaenstvéa rozsievok su Bbbenym nastrojom na monitorovanie podmienok prd&réminulych
aj sitasnych) acasto sa vyuzivaju ako bioindikatory pri Stdiu kiyavody.



Opis ulohy

V prirode sa tisice druhov rozsievok od seba lisiaau stavbou
kremicitej schranky. VaSina rozsievok su jednobunkové, niekt
vSak moZzu i v koldéniach.

Uloha 2.1 Uréenie druhov rozsievol

Kazdy tim dostane dva preparaty so schrankamiaoak

z riek Syre a Ganderlaixemburgu. Preparaty boli priprave
pre vas, takZze na kazdommizh su len rozsievky. Na tenie
rozsievok budete potrebaveikroskop so zwienim az di

1000krat. Svoje pozorovaniecrdte < objektivmi 10x
apotom 40x. Pre posledné z&&nie 1000x nrsite poui imerzny olej. Budet
musie&’ pouzt’ kvapku imerzného oleja medzi prepatr objektiv mikroskopt

Joker: Ak neviete, ako uroldipozorovanie imerznym olejom, poproste asiste
v laboratériu o Zolika. Bude vas to alets8ibody

KedZe v Luxemhirgu sa vyskytuju stovky roziych druhov, Specialne preastnikov
EUSO bol pripraveny zjednoduSengik na ich utovanie (pozri Prilohu). Na to, aby ¢
odlisili rézne druhy budete musgipozorova rozmery schranky (dizka/irka) pritomnost’
pozdiznej trbiny (rafé, vid’ obr. 2.1) : odIiSi’ rozdiely v Strukture
povrchu schranok (vratane pritomnosti Strbin, ich vzor hustoty).

Ciel'om tejto ulohy je presne pozoravschranky pritomné preparatoch
a odlist’ rozdiely medzi nimi.

Dizku moZete stano¥ipouzitim okularového meradla, ktoré je instalov
na jednom zaSich okularov na mikroskope. Stupnica meradld 6¢
malych dielikov (jednotiek). Okularom s meradlomzate t@it’ pod’a smeru rozsievok, at
ste mohli odmetaich schranku

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(T

Aby ste mohli uit dizku kazdého dielika pri danom z\eni bola stupnica merac
nakalibrovand. Stupnicu mét dispozicii na laboratérnom stole. Naemie dzky merane
rozsievky musite vynasabpazet dielikov, ktory rozsievka mel, so zodpovedajlcouizkou
dielika zistenokalibraciou. (Pozri tieZ prilohu

Stupnica meradlav okuléri -

Ur ¢ite nasledovné druhy gpouzitim priloZzeného fotografického identifikaéného Kau¢a
a odmerajte priemernu dizku kaZzdého : nich. Musite odmeraaspa 5 schranok kazdér
druhu a pzorova obe skiéka. (pozri Odpovéovy harok

Navicula cryptotenelli(NCTE*)

Amphora pediculuéAPED)

Mayamaea permiticMPMI)

Nitzschia dissipat&éNDIS) (*) kod pre nazov druhu
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Uloha 2.2 Stanovenie kvality vody z Luxemburgu

Rozsievky su vimi citlivé na zmeny v prostredi a preto sa mézuzpgbako indikatory zn&stenia
vody. Rozsievky sa ziskavaju zoSkrabanim z kaoweZo zoznamu rozsievok (tab. 1) sa méze vyrata
skore indikatora zrigstenia.

Index, ktory sa v stastnosti pouziva v celej Eurépe, je IPSpecific Polluosensitivityl ndex Tento
index je zaloZzeny na citlivosti roznych druhov iezek na eutrofizaciu a organické Zisenie a na
pouziti vSetkych druhov rozsievok najdenych na teies

Na vypdcitanie IPS berieme do Gvahgzsah ekologickej tolerancie (Vkazdého taxdénu vo vzorke
(stanoveny od 1 do 3, kde 3 je taxdn s Uzkym razsetolerancie)citlivost’ na zneistenie (S)
kazdého druhu rozsievok (stanoveny od 1 do 5, KeenajcitlivejSi druh) amnoZstvo (abundanciu)
(A), teda poet schranok kazdého druhu pritomnych vo vzorké fvab. 1 na konci tejto tlohy).

MnoZstvo - abundanciu stanovime &jpanim réznych druhov pritomnych v kazdej vzorke.
Ekologické tolerancia a citlivikazdého druhu je dana v Tab. 1.

Vedci (z Public Research Center - Gabriel Lippmahmxemburgu) odobrali vzorky vody a teraz je
na vas, aby ste ich mikroskopicky vySetrili a atgyAstili, kd’ko réznych druhov rozsievok sa v nich
nachadza.

Najskér musite wit’ rézne druhy pritomné pri z¥@eni 1000x. Potom
musite zratapocet schranok kazdého druhu (abundancia A) a z&pisa
do odpove’oveho harku. Aby ste sa vyhli gitaniu niektorych schranok
dvojmo, musite si vybrareprezentativnu oblészorky a uroki potitanie
tak, ako je to nazrané na obrazku. Odpam@me vam najskor zrata
vel'mi malé druhy! Aby ste ziskali Statisticky preukg®SI index musite
dohromady sp&tat’ minimalne_200 jedincov na kazdom skli.

S tymito udajmi mbzete vyratdPS index a stanowiho od 1 do 5 pomocou vzorca:

(SR O F:) SR——

IPS (do 5) sa preg@ta nakoneénu hodnotu IPS ktord je medzi 1 (zl4 ekologicka kvalita) az
20 (vysoka ekologicka kvalitallahko sa da ziskgpomocou transforngaého vzorca:

IPS (do20) = (IPS (da 5) X 4.75) — 3.75

Teraz mOzZete stanavstupea biologickej kvality vody oboch riek (Syre a Gangdempouzitim
nasledujucej toleramej tablwiky: = pozri Odpove’ovy harok

IPS 17<1PS<20 13<IPS<17 9<1PS<13 5<IPS<9 1<IPS<5

Triedy biologickej
kvality

A =velmidobra | B=dobra | C=tolerovatelna D=zla | E=velmizla
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Uloha 2A: Rozsievky a technoldgia (1 bod)

Alfred Bernard Nobel (1833-1896) bol znamym Svédskym chemikom, inZovier
a vynalezcom. Zariadil, aby po jeho smrti vznikmititit Nobelovych cien.

Na jeho najznamejSi vynalez pouZzil rozsievkovydsilne zvySky rozsievok) — kretfiit
usadenu horninu. Ktory z nasledujacich objavov tabil slavnym a bohatym?- pozri
Odpovel'ovy harok

TabuPka 1: Referentna tabulka citlivosti vo¢i znetisteniu (S) a rozsahu ekologickej
tolerancie (V) rozsievok zobrazenych v identifikédnom kPag¢i.

Druh rozsievok Kéd S \'
Achnanthidium saprophilum ADSA 3 1
Amphora pediculus APED 4 1
Caloneis lancettula CLCT 5 1
Diatoma moniliformis DMON 4 2
Diatoma vulgaris DVUL 4 1
Eolimna minima EOMI 2.2 1
Eolimna subminuscula ESBM 2 1
Gomphonema olivaceum GOLI 4.6 1
Gomphonema parvulum GPAR 2 1
Mayamaea permitis MPMI 2.3 1
Navicula cryptotenella NCTE 4 1
Navicula gregaria NGRE 3.4 1
Navicula lanceolata NLAN 3.8 1
Navicula tripunctata NTPT 4.4 2
Nitzschia dissipata NDIS 4 3
Nitzschia sociabilis NSOC 3 3
Nitzschia soratensis NSTS 1 3
Rhoicosphenia abbreviata RABB 4 1
Ulnaria ulna UULN 3 1
Druh, ktory sa nenachadza v kl'uci 777 0 0
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Uloha 3: SiO, v technoldgii solarnychélankov

Z&akladné informéacie o solarnomélanku

Fotovoltaicky¢lanok alebo solarn§lanok predstavuje zakladny element solarnych pamnelo
ktoré sa umiesuju na strechach (obr. 3.1). Maju oeo-modry alebcierny vzi’ad

s typickym obsahom 100 énirenké strieborné pasiky vidieé na povrchu (obr. 3.2)
predstavuju mriezku elektrickych kontaktov. Povjelpokryty antireflexnou vrstvou. Tenk&
povrchova sklenena vrstva sluzi k ochrane povrchu.

Obr 3.1: Solarny panel na streche

Obr. 3.2: Solarny ¢lanok so sietou kontaktov

Pri osvetleni solarnyélanok transformuje energiu Ziarenia na elektricku

Solarnyélanok pozostava z dvoch vrstiev épa dopovaného kremika: na obr. 3.3 je horna
vrstva polovodi typu-n a spodnd vrstva polovadiypu-p. Obidve vrstvy obsahuji malé
mnozstvo typickych dopujacich (primesovych) atémov.

Polovodt typu-n obsahuje atdmy primesi, ktoré maju jeden aledo nadbytdnych
elektrénov, okrem tych, ktoré su potrebné na nasgtedzby na okolité atomy Si

v krystalove] mriezke. Tieto takzvané nadliyté elektrény sa spravaju akolme pohyblivé
elektrény v kove a moézu sprostredkéwadenie pradu. ZvySky primesovych atdmov tak
zostavaju v mriezke ako kladne nabité iony.

Polovodt typu-p obsahuje primesove atdomy s menSitgu elektronov ako je get

potrebny na nasytenie vazieb na okolité atomy &iriezke. Tieto chybajlce elektrony sa
nazyvaju diery. Diery m6zu zachyelektrony zo susednych Si atbmov a diera sa tatemo
premiestova’ a sprava sa ako pohybli¢astica s kladnym nabojom. Podobne ako elektrony
v polovodti typu—n mézu diery v polovodi typu—p sprostredkouwavedenie pradu. Atomy
primesi so zaplnenou dierou sa stavaju zaporneéynadnom.

Ked’ sa privedie vrstva polovati typu-n do kontaktu s vrstvou polova@@i typu-p, vznika
pn—priechod. Elektrony polovodi—n z blizkosti priechodu rekombinuja s dierami

v polovodti—p na opéanej strane priechodu a vznik& vyprdzdnena dllasz vanych
nostov naboja) s charakteristickym rozloZzenim nabojaaneného ionmi primesovych
atomov, obr. 3.3. Tento naboj vytvori na vyprazangemstve priechodu elektrické napétie.
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Ako predpoklada obr. 3.3, horna vrstva solarnghoku je typun a je vystavena svetlu. Ide
o ve’mi tenku vrstvu (0,5 1,0um), ktora umo#uje svetlu prenikntido vyprazdnenej
oblasti priechodu. Spodna vrstva tyjpuma hribku 300 az 5Q0m.
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Obr 3.3: Struktura solarneho ¢lanku:

(1) mriezka kontaktov, (2) anti—reflexnd vrstva, (3) zakladny kontakt, (4) polovodi¢ typu—n,
(5) polovodi¢ typu—p, (6) pn—priechod, (7) vyprazdnena oblast, (8) rezistor—pripojena zataz;
Funkcia solarneho ¢lanku:

(a) dopadajuci foton, (b) fotdbnom vyvolany vznik paru elektrén—diera,

(c) smer pohybu elektrénu, (d) smer pohybu diery.

Svetlo dopadajuce na solaréiginok (=tok fotobnov) prechadza tenkou vrstvowa dochadza

k ich absorpcii vo vyprazdnenej vrstve. Energiaoalbsvaného fotdbnu spdsobi vznik péru
elektrorn-diera vo vyprazdnenej vrstve, alebo spdsobi zoaneélanku. Vznik parov
nastava s witou pravdepodobndsu ozngovanou ako kvantovy zisk. V materiali solarneho
¢lanku s vysokym kvantovym ziskom spésobikéecas’ dopadajucich fotonov vznik parov
elektron-diera.

Napatie na vypradzdnenej vrstve spdsobi pohyb ée&tr do hornej vrstvy, kde sa
zachytavaju mriezkou kontaktov, a dier do dolnsjwy k zakladnému kontaktu. Ak je
k ¢lanku pripojena z@z s odporonR (obr. 3.3), prechadzaju elektrony cezazado
bazoveho kontaktu, kde rekombinuju s dierami. Vanak v zéazi elektricky prad.
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Uloha 3A

Solérna dinnog’ n solarneha@lanku je definovandy =

Vykon dodany do zataze

(vztah 1)

Vykon dopadajiceho svetla’

Ktoré z nasledujucich faktorov znizuju solarniinimog’ ¢lanku osvetleného Vkym paitom
N foténov za sekundu, ak ma kazdy dostatoenergiu na vytvorenie paru elektrdiera?

ZnizenieN

Zv&sSovanie plochy mriezky kontaktov

Cag’ dopadajlceho svetla sa odraZa

VorIba materialu s nizSim kvantovym ziskom

Zvysenie energie jednotlivych fotonov (predp. Zamovy zisk sa nemeni)
Zv&sovanie znéstenia povrchu sklenenej vrstvy

HrubSia vrstva polovoda typu-n

HrubSia vrstva polovoda typu-p

VorIba vémi vel’kého odporu z@ze

VorIba vémi malého odporu zaze

= Odpovede zapiSte do odpdievého harku.

Opis uloh

Vase ulohy su nasledovné:

na osvetlenontlanku zmerajte napétitlo. naprazdno na&lanku a prudls. nakratko
prechadzajuatlankom

urcte zavislos prad—-napatieavykorn-napatiesolarneha@lanku

vySetrite dvojicwtlankov zapojenych so série a paralelne

nakoniec ute, ako spoji viaceroclankov, aby sa vytvorila zostawdénkov s danym
vykonom a napatim

Zariadenie a pomocky

Zdroj svetla (halogénova lampa 120 W/230 V)

2 solarneilanky

2 multimetre

Dreveny blok

Skrinka s potenciometrami, obsahujlica sériové spojeoch potenciometrov (100,
10Q, 5Q); pomocou nej mozno mehodpor v rozsahu 0 az 115

7 spojovacich vodbv

Pravitko

2 harky milimetrového papiera



Obr. 3.4: Experimentalne usporiadanie: (1) dreveny blok, (2) solarny ¢lanok, (3) zdroj svetla

Usporiadanie merania je na obr. 3.4. Vzdialémosdzi lampou &lankom by mala b/
udrziavana priblizne 35 cm v ulohe 3.1 a 50 cmohal3.3. Solarnylanok by mal by ¢o

najlepsSie osvetleny.

Pozor! Cierny kryt lampy je vePmi hortci

Uloha 3.1 Meranie napétiaUo. naprazdno a pradul s nakratko

Vzdialenos medzi lampou &lankom ma by
priblizne 35 cm.

Na meranie napatia naprazdno na osvetle¢lénku
zapojte multimeter pd@ obr. 3.5,

* Najprv zapiStecislo zdroja svetla &islo ¢lanku
(uvedené na zadnej strane) do odpkoxeeho
harku

» Otoite prepinarozsahu do polohy 2 V (V=)

» Zapnite lampu a zmerajte napdtle.

» Hodnotu zapiSte do odpadieveho harku

* Nechajte lampu zapnutu

Na meranie pradu nakratko, ktory prechadza cez
osvetlenyélanok, pouzite zapojenie ptalobr. 3.6.
(Pozn.: Nejde o dokonaly spoj nakratko Rathom na
maly odpor ampérmetra)

* Prepnite prepinarozsahu do polohy 200 mA (A=)

e Zmerajte prudg.
* Vysledok zaznamenajte do odpdisého harku
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Obr. 3.5: Meranie napatia naprazdno

mAVQ COM

Obr 3.6: Meranie prudu nakratko



Uloha 3.2: Charakteristiky prid-napéatiea vykon-napétie

* Nechajte solarny¢lanok na pévodnom
mieste (pribl.35 cm od lampy) a zapojte
obvod podla obr. 3.7. Pouzite skrinku
S potenciometrami ako va.

 Mente odpor zéaZze za telom zmeny
prudu z&aZzou (zmena jemnym @i@nim
potenciometrov).

* Zmerajte prud | a napatie U pre rbézne
hodnoty odporu z@ze.

» Zaznamenajte hodnoty pradla napatid)
do tabuiky v odpove’'ovom harku.

o Zostrojte graf zavislosti pradu od napatia

pod’a obr. 3.8.

» Vypocitajte elektricky vykon P=UI,
hodnoty zapiste do tabky
v odpove’ovom harku.

o Zostrojte graf zavislosti vykonuP od
napatial do toho istého grafu, obr. 3.8.

Ak je naclanku napétieJ a prudia,
zodpovedajuci bod A na-U grafe sa nazyva
pracovny bodobr. 3.9)

Obdznik dany hodnotarmils ala sa nazyva
vykonovy ob&nik Obsah obiZnika

k danému pracovnému bodu B, 0, ¢iselne
zodpoveda vykonu dodavanétlankom

v tomto pracovnom bode A.

Solarnyclanok ma pracowvav bode
maximalneho vykonu s hodnotaidj, I,
v grafel -U.

Oznate bod maximélneho vykonu vo vaSom

grafe a zostrojte prisludny vykonovy dbaik.

-

N

0-115 Q

Obr 3.7: Zapojenie obvodu s premennym odporom
zétaze (skrinka s potenciometrami) a multimetrami

I P

4 4

U
Obr 3.8: 1/U/P charakteristiky
A
A
A
U
U,

Obr 3.9: Vykonovy obdiznik pre uréenie bodu A

Zapiste hodnotWn, I aPy, do odpove’ového harku.
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Uloha 3B

U¢innog’ vasho solarnehdanku (pozri vrah (1)) je pri maximalnom vykone priblizne 8 %.
Aky je vykon dopadajuceho svetla na jednotku plogbyrchu vo vaSom experimente?

= Odpove’ zapiSte do odpodmvého harku.

Uloha 3.3 Spéjanie solarnyctélankov

V solarnych paneloch su jednotliglnky spajané sériovo alebo paralelne. Pri tejpinéll
pouZijete zapojenie pdid obr. 3.7 pre jednotliviianok alebo dvojicilankov.

Sériové zapojenigobr. 3.10)
N N\

» Postavte dvojicu ¢lankov pred lampu do Aqh qh
vzdialenosti priblizne50 cm tak, aby boliglanky ¢ N N ¢
optimalne osvetlené.

* Zmerajte napatie na kazdontlankov jednotlivo Obr. 3.10: Sériové spojenie &lankov
pri rovnakom prude 40 mA,

» Potom spojt&lanky do série a zmerajte napétie na \\“
dvojici pri prude 40 mA. f

* Do odpove&ového harku zaznamenajté€isla
¢lankov a hodnoty nameranych napati.

Paralelné zapojenig(obr. 3.11) \\m
+| -

* Nechajte ¢lanky pred lampou vo vzdialenosti |
priblizne 50 cm.

» Zmerajte pre jednotlivélanky prad pri napati na
¢lankoch 0,40 V.

* Spojteclanky paralelne a zmerajte prud dvojidénkov pri napati 0,40 V.

» Do odpové’ového harku zaznamenaitislaclankov a namerané hodnoty pradov.

Obr 3.11: Paralelné spojenie ¢lankov

Uloha 3C

UvaZujte solarnglanok s maximalnym vykonom pri napétf, = 0,4 V a prudé,, = 0,125 A.
Pomocou ufitého patu clankov mézete zostaf/solarny panel, ktory (v bode maximalneho
vykonu) dodéva elektricky vykon 15 W pri napati\i.2

Aby ste dosiahli tieto hodnoty, trebknky skombinovédo vyslednej konfiguracie vhodnym
sériovym a paralelnym pospéajanim.

» Korko ¢lankov treba najprv pospdjao série?
» Korko tychto sériovych ti&azcov treba potom spéjparalelne?

= Vysledky zapiSte do odpo¥evého héarku.



