E& laboratoriumi mérés — Fizikai Tanszék

Germanium-dioda nyitoiranyu karakterisztikdjanak felvétele

1. A mérés célja, elve

A diddék olyan eszkozok, amelyeknek a viselkedése nagyban fiigg attdl, hogy a fesziiltséget milyen
polaritassal kapcsoljuk rajuk. Anyaguk kiilonféle félvezetokbdl lehet, a jelen mérésben Germanium (Ge),
amelybdl két, kiilonbozoképpen miikodo réteget helyeziink egymasra. A mérési leirasban ennél mélyebben a
mukodés alapelveibe betekinteni nem tudunk, azonban ezen eszk6zok viselkedésérdl mindenképpen szot
kell ejteniink.

A didéda, ha megfeleld polaritassal kotjiik ra a fesziiltséget, egészen kis fesziiltség hatasara is nagy
aramerdsséget enged at. Az ilyen bekdtést nevezziik ,,nyitdirany”-nak. Ebben a szakaszban a karakterisztika
egy ,lapos” fliggvény, hiszen kis fesziiltség-valtozas hatasara is nagy aramok folynak at a diodan (vagyis
ilyen irdnyban nagyon kicsi az ellenallasa). Ezen feliil fontos még megemliteni, hogy a nyitoirdnyt
karakterisztika nem linearis, vagyis nem igaz az Ohm-torvény.

Egy adott aramerdsség felett azonban a didda tulmelegszik, és tonkremegy. Ennek elkeriilése végett
alkalmazhatunk véddellenallast, vagy akar erdteljes hitést is. Az eldbbi megoldas csak a kétpolusra
kapcsolhato fesziiltség értékét engedi nagyobbnak, mint dnmagéban a diddaét, a hiités azonban a diddan
athaladd6 maximalis aramerdsséget is noveli. A mérés soran, mivel célunk pusztdn a didda alapvetd
viselkedésének bemutatasa, véddellenallas segitségét fogjuk igénybe venni.

Ellentétes polaritassal bekotve a didda egészen magas fesziiltségig sem enged &t szamottevé aramot,
egészen addig, amig el nem ériink egy kiiszobfesziiltséget. Ef616tt hirtelen megnd az atfolyd dram erdssége,
¢s a keletkezd ho hatasara a dioda tonkremegy. Ezt az iranyt hivjuk zardirdnynak.

A diodat a megfeleld kiiszobértékek kozott tartva olyan eszkozt kapunk, amely adott polaritast fesziiltség
hatdsara nagy aramot enged &t (nyitdirany), ellenkezd polaritasu esetén pedig nagyon kicsit (zaroirany).
Emiatt ezek az eszk6zok folyamatosan valtakozo polaritasti fesziiltségek esetén (valtofesziiltség,
négyszogjel, stb.) egyeniranyitasra alkalmasak: csak az egyik polaritast ,,engedik at”.

A mérés célja ezen miikddési sajatossagok bemutatasa, amely a véddellendllas és a germanium-didda
fesziiltség-aram karakterisztikajanak felvételével és értékelésével torténik.

2. Elméleti és technikai leirdsok

Az aladbbi rovid Osszefoglalas nem az elméleti anyag részletezését célozza, pusztain emlékeztetd az
eldadasokon és gyakorlatokon tanultakra, illetve bemutatjuk azok technikai alkalmazasait.

Az egyes alfejezetekben szerepld, alahuzott, vagy bekeretezett részek, illetve a mérések kapcsolasi rajzai
a laboratériumi mérések beugrd dolgozataiban szamon kérhetdek.

2.1. Az Ohm torvény integrdlis alakja

A tapasztalat szerint egy homogén vezetoben folyd aram 7 erdssége aranyos a vezetd két sarka kozotti U
fesziiltséggel. Az ardnyossagi tényezdt ellenallasnak nevezziik, R-rel jeloljiik, mértékegysége az Ohm (Q):

R=—
I

Az Ohm-torvény fontossdga — bar hatokore erdsen korldtozott — szdmunkra els@sorban az, hogy a
karakterisztikak mérésekor a referenciaként alkalmazott konduktiv ellenallasokra nagy pontossaggal igaz.
gy azoknak az aramkori elemeknek a pontos miikodését, amelyekre a fenti aranyossag nem igaz —
esetlinkben a diddara — szemléletesebben €s pontosabban tudjuk megvizsgalni.



2.2. Az aramkori elemekre kapcsolhato maximalis fesziiltség és aramerodsség

Az egyes aramkori elemek mindegyike tonkremegy, ha tulsdgosan nagy fesziiltséget vagy aramot
kapcsolunk ra. A pontos hatarértékek meghatarozasa a mérés elokészitésének egyik legfontosabb feladata.
Amellett, hogy a mérOmiiszerek méréshataranak beéllitasakor ezek az informaciok elengedhetetlenek,
balesetvédelmi szempontbdl is fontos tudni, hogy a vizsgalt aramkori elemek mekkora fesziiltséggel ¢€s
aramerdsséggel terhelhetdek.

Azonban nem minden elemen vannak ezek az informaciok megadva. Gyakori, hogy az ellenallds, illetve a
maximalis teljesitmény van megadva, de ezek barmelyikét helyettesitheti a maximalis fesziiltség, ritkdbban a
maximalis dramerdsség mértéke.

Ezek a mennyiségek azonban konnyedén kiszdmolhatdak egymasbol, figyelembe véve, hogy a
staciondrius aram teljesitménye
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Ez alapjan a maximadlis fesziiltség, a maximalis ellendllds, és a maximalis teljesitmény az alabbi
Osszefiiggéseken keresztiil szamolhatoak ki egymdasbol:

P.=U_ 1 =1 °R=—"1
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2.3. Aram- és fesziiltségmérés

A mérések soran kiilonbozé dramkorok Osszeallitasara lesz sziikség. Gyakran kell majd aramerdsséget
¢s/vagy fesziiltséget mérni, sot, a karakterisztikak mérésének éppen ez a legfontosabb modszere.

Az aramkorokben szerepld fesziiltség- és dramforrasok valdsidgos forrasnak tekinthetdek, technikai
adataikban azonban mar figyelembe van véve azok belso ellendllasa. Azonban az el6fordulhat, hogy a
mérdberendezés aktudlis dllapota, vagy bizonyos kdrnyezeti tényezOk miatt mégsem pontosan azonosak az
eszkoz leirasaban szerepld lizemi adatok a valdsagossal. Ezért lesz fontos a fesziiltségek és aramerdsségek
egylttes mérése.

Egy adott &ramkori elemen esd fesziiltség méréséhez a fesziiltségmérét parhuzamosan kell kapcsoljuk, a
rajta atfolyd aramerdsség mérésekor az aramerdsség-mérd eszkdzt sorosan kell kapcsolnunk a vizsgalt
aramkori elemmel.

Mi azonban a két mennyiséget egyidejlileg szeretnénk mérni. Erre kétféle megoldast valaszthatunk:

Nom ®

O O

1. abra Az dramerdsség és a fesziiltség egyiittes mérésére
alkalmas aramkéri kapcsoldasok.

Bal oldalon a szovegben szereplo 1. eset, jobb oldalon a 2.

Mindkét esetben a mérés pontatlansadggal terhelt. Amikor a fesziiltséget ugy mérjiik, hogy a fesziiltség-
mérét az ampermérdvel is parhuzamosan kotjiik be (1. eset), akkor a mért fesziiltség értékben az
amperméron esé fesziiltség is szerepelni fog. Ha pedig az dramerdsség-mérdt kotjiik sorosan az dramkori
elemet ¢és a feszililtségmérét parhuzamos kotésben tartalmazod korrel (2. eset), akkor pedig az dramkori
elemen és a fesziiltségmérdn osszesen atfolyd aramerdsséget mérjiik.

Ezek azonban nagyon kicsi hatdsok. A fesziiltségmérd oriasi ellenallasa miatt csak nagyon kevés aram
folyik at rajta, az ampermérdn pedig nagyon kicsi a fesziiltségesés, mivel egészen kicsi az ellenallasa. A
mérések soran hasznalt aramkorok osszedllitdsanadl mi az elsd valtozatot kovetjiik, mivel az a megbizhatobb,

vagyis az aramkori elemmel sorosan kapcsolt ampermérdvel is parhuzamosan kotjiik a fesziiltségmérd
eszkozt.




2.4. A fesziiltség- és aramerdsség-méro eszkozok méréshatdra

A mérés soran olyan fesziiltségmérd eszkozt hasznalunk, amely méréshatara valtoztathatd. A megfeleld
méréshatar beallitasa a mérés elvégzésének fontos része.

A méréshatar optimalis bedllitasdhoz eldszor sziikség van a vizsgalt aramkori elemre kapcsolhato
maximalis fesziiltség és aramerdsség értékekre. Ezekhez képest a méréshatart lehet a maximalis érték
kozvetleniil ala vagy folé¢ valasztani (esetleg a két modszert kombinalni). Ezen alfejezet végén ezek a
lehetdségek részletesen kitargyalasra kertilnek.

De el6szor tekintsiik at, hogy adott méréshatar bedllitdsa esetén hogyan milkddik a mért értékek
leolvasasa, és azok alapjan a valosagos értékek kiszamitasa.

1. kép Fesziiltségmérd eszkoz 2. kép Adott méréshatdarra beallitott fesziiltségmérd

Az 1. képen egy fesziiltségmérd eszkoz lathatd. Jol lathatd az eszkdz pozitiv és negativ polusa, illetve a
felsd szekcidban a méréshatar beallitasara szolgalo lyukak. A méréshatar (vagyis a végkitéréshez tartozo
fesziiltségérték) beallitasa (lasd a 2. képen) egy tiiske segitségével torténik.

A beallitott méréshatar a maximalisan mérhetd fesziiltséget jelenti. A 2. képen szerepl6 példaban ez 7,5V.
Ez annyit jelent, hogy a mérdberendezés végkitérése (vagyis a 150-es osztaspont) 7,5V fesziiltségnek felel
meg. Vagyis egy skélaosztds 7,5V/150=0,05V-nak felel meg. A példaban beallitott 90-es osztds tehat
90*0,05V-nak, vagyis 4,5V-nak felel meg a valdsagban.

Altalanossagban tehat az alabbi osszefiiggés szerint szamolhatoak ki a valosagosan mért adatok:
Uyales=Uosztas ™ Umax/150.

Az dramerdsség-méro esetében hasonlo elvek érvényesiilnek a méréshatar beallitasakor.

2.5. Festziiltségoszto (potenciométeres) kapcsolas

A méréshez viszont nem csak a két mennyiség egyiittes mérésére lesz sziikségiink, a fesziiltséget
folytonosan valtoztatnunk kell, hogy megmérhessiik, hogy kiilonbozo fesziiltség értékekhez milyen atfolyo
aramerdsségek tartoznak. Vagyis egy fix fesziiltségli forrds segitségével valtoztathato fesziiltséget kell
eléallitanunk. Ezt a feladatot valosithatjuk meg fesziiltségosztdo kapcsolas segitségével, amelynek 1ényege
egy olyan dramkori elem, amelynek valtoztathatjuk az ellenallasat:
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2. abra Potenciométeres kapcsolds

A fokorben foly6 aramerdsség természetesen [ = rE igy az R, ellenallason esé fesziiltség:

Rx
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A terheletlen potenciométer két kapcsan (A €s B ponttal jelzett) megjelend fesziiltség linearis fliiggvénye
az R_ ellendllasnak, és 0<U ,, <& . fgy allithatunk eld manudlisan valtoztathat6 fesziiltséget akkor is, ha a

forrasunk allando fesziiltséget biztosit szamunkra.

2.6. karakterisztika méréséhez a meérési osszedllitas

A fentiek alapjan az aramkori elemek karakterisztikdjanak mérése soran az alabbi dramkori kapcesolast
alkalmazzuk:

3. abra A fesziiltség és aramerdsség egyiittes
meéresere alkalmas aramkori kapcsolas

Ennek a kapcsolasnak koszonhetéen tudjuk a vizsgalandd aramkori elemek karakterisztikdjat mérni,
vagyis minden fesziiltség értékhez meg tudjuk hatarozni, hogy mekkora az atfolyd aram erdssége, és
viszont. Az aramkorben a fesziiltséget az aramerdsség-mérd folyamatos ellendrzésével allithatjuk be ugy,
hogy az meghatérozott 1épéskozzel valtozzon, majd ez utan keriil sor az atfolyd dramerdsséghez tartozo
fesziiltségérték leolvasasara.

A fenti kapcsolési rajz a mérés elétt szamonkérhetd!

3. A mérés modszere

A mérés elsddleges célja a germanium didda nyitdiranytt mitkddésének vizsgalata a fesziiltség-aram
karakterisztika felvételével. Mivel a diddan mar egészen kis fesziiltség hatdsara is nagy aram folyik, f¢élo,
hogy a nem megfeleléen finom bedllitdsok miatt a didda tonkremegy a keletkezd hd miatt. Ezért a didda
karakterisztikajat egy védoellenallas (ez egyszerli, az Ohm-torvénynek megfeleléen miikodo, tigynevezett
konduktiv ellenallas) soros kotésti beiktatasaval oldjuk meg. fgy a kétpélusra adott fesziiltség nagy része a
védodellenallason esik, ami a diddan esé fesziiltség finomabb szabalyozasat teszi lehetové.

Ahhoz, hogy a germanium-diéda karakterisztikdjat fel tudjuk rajzolni, sziikségiink lesz a konduktiv
ellenallas sajat karakterisztikajara is. Az ellenallas és a dioda kozos karakterisztikajabol ennek segitségével
tudjuk meghatarozni a diddara jellemzd mérési pontokat.



A mérés elsé részében a konduktiv ellenallas karakterisztikaja keriil felvételre, vagyis egyenletesen
vélasztott dramerdsség értékekhez mérjiik a fesziiltség értékét. Ez adja az U, (/) fiiggvény pontjait. A
masodik részben ugyanezekhez az é4ramerdsség értékekhez mérjiikk az ellendlldssal sorosan kapcsolt
germanium-dioda fesziiltségét, ami az U, (1) fiiggvény pontjait adja majd.

A fenti fiiggvények ismeretében (mivel soros kapcsoléds esetén a fesziiltségértékek 0sszeadddnak) a didda
karakterisztikdjanak egyes pontjai mar meghatarozhatdak, minden adott / aramerdsség-értékhez kiszamolva
az

Udio'da (1) = Uo"sszes (]) - UR (I)

fesziiltségértéket.

A karakterisztika egylittes fesziiltség és dramerdsség-mérés soran valdsul meg, amelyben a fesziiltség
valtoztatasa fesziiltségoszto beiktatasaval torténik.

A mérés része tovabba megtekinteni a didda zardiranyt miikodését (részletesebben lasd az 5.3.
alfejezetben).

4. El6készitd szamitasok
A konduktiv ellenallason kozolt technikai adatok alapjan ki kell szdmolni az elemre kapcsolhato

maximalis dramerdsséget €s fesziiltséget.
A szamitasok és az eredmények szerepeljenek a jegyzékodnyvben!

Bar a szamolasok elvégzése kotelezd, és azoknak a jegyzOkonyvben szerepelnie kell, a méréshatarokat
nem ennek megfelelden allitjuk be. Ennek oka az, hogy a méréshatart a didda mitkddésének hatarértékei
hatarozzak meg, és a mérés jellegébdl fakaddan a konduktiv ellendllas karakterisztikajat sincs értelme ennél
sz¢élesebb hatarok kozott megmérni.

Tovabba, az analdg mérOmiiszerek a mérési tartomany felsd kétharmada koriil mérnek pontosan, igy
egyébként is a szamolt értékek ald érdemes valasztani a mérdeszkozok méréshatarat. Ezért az aldbbiakna
megfelelden kell beallitani a mérési hatarokat.

Azonban ez a szamolas alapja egy fontos ellendrzésnek is. Ugyanis hidba adottak a didda tulajdonsagai,
ha a vele sorba kapcsolt véddellenallas nem bir akkora terhelést, ugyantiigy tonkremegy. A kiszdmolt
maximalis fesziiltség ¢és dramerdsség értékek mentén ellendrizni kell, hogy az alabbi méréshatar-beallitas
megfelel-e a véddellenallasnak is.

A mérés soran a fesziiltségmérdt 3V-ra, az dramerdsség-mérdt 0,3A-re kell bedllitani.

5. A mérés folyamata

A mérés sordn a konduktiv ellendllas és a sorosan kapcsolt ellenallas+dioda kozos karakterisztikéjanak a
felvétele a feladat. Ehhez az alabbi folyamatot el0szor az ellenallas esetében kell elvégezni, majd a
tapegység lekapcsolasa és az 0j dramkor Gsszeallitdsa utdn a tdpegység 0jboli bekapcsolasaval kovetkezik a
folyamat végigvitele az ellendllds és az azzal sorba kotott germéanium-didda esetében is.

5.1. A kapcsolas osszedllitasa
A mérés elvégzéséhez a 3. dbran lathato kapcsolast kell dsszeéllitani. Az elsd esetben a mérendd dramkori

elem a konduktiv ellenallds, a masodik esetben az ellendllas és a germanium-didda sorosan kapcsolva.
Fontos figyelni a képeken mutatott polaritast is!



3. kép 4 karakterisztikak méréséhez igy kell bekotni a kétpolust.
Bal oldali kép — ellenallas, jobb oldali — dioda és ellenallas.

Az alkalmazott tapegység egy iker-tapegység, amelynek mindkét oldala autondm modon miikodik. Az
egyes mérOhelyeken csak az egyik vagy masik felét kell hasznalni:

4. kép A mérés soran alkalmazott tapegység eldlapja

1 — A tapegység kimenetének pozitiv polusa
2 — A tapegység kimenetének negativ polusa
3 — Kdzponti kapcsold
4 — Az egyenfesziiltség aramkdrre adasanak kapcsoldja
5 — A leadott fesziiltség beallitasara hasznalt kapcsold (a mérés sordn erre nincs sziikség)
A fesziiltségosztd kapcsolas 0sszeallitdsahoz toldellenallast hasznalunk. Ennek az aramkorbe
kapcsolasahoz a kdvetkezoket kell figyelembe venni:

5. kép 4 mérés soran hasznalt potenciométerek

1 — A fesziiltségosztonak ezt a polusat kotjiik a tdpegység €s az aramkdr negativ polusdhoz
2 — A fesziiltségosztonak ezt a polusat kotjiik a tdpegység pozitiv pélusdhoz

3 — Ez a pont a valtoztathato ellenallashoz tartozik, ezt kotjiik az aramkor pozitiv polusara
4 — Ezzel a csuszkaval lehet az ellenallas nagysagat, vagyis a fesziiltség értékét szabalyozni



Erdemes az sszedllitast a potenciométeres kapcsolassal inditani, azt kovetheti a potenciométer kimenete -
mérendd kétpolus — dramerdsség-mérd soros kor, €s a fesziltségmérdt a mérendod kétpolus bemenete €s az
aramerdsség-mérd kimenete koz¢ bekotni.

A fesziiltség- ¢és aramerdsség-mérd berendezések méréshatarait a 4. fejezet instrukcidi alapjan kell
beallitani.

A bekapcsolas el6tt ellendrizni kell, hogy a potenciométer nulla fesziiltség leadasara van-e beallitva!

Szigortan tilos az aramkorbe a diodat a véddellenallas nélkiil bekotni!

A mérési Osszeallitasra a kOzponti fesziiltséget a gyakorlatvezetd az aramkor ellenOrzése utan kapcsolja
ra.

A kozponti fesziiltség bekapcsoldsa utdn a tapegység kozponti kapcsoldjanak (5. kép 3. pont)
képhasznalataval, illetve az egyenfesziiltséget az aramkorre ado kapcsold (5. kép 4. pont) felkattintdsaval
kezdddhet a mérés.

5.2. A karakterisztikak felvétele

Az egyes karakterisztikak felvétele sordn a fesziiltséget a potenciométer segitségével ugy kell valtoztatni,
hogy az 4llando, jol leolvashatd aramerdsség-értékeket eredményezzen. Ezekhez az dramerdsségekhez kell
leolvasni a fesziiltég értékét. A fesziiltséget zérus értékrdl noveljiik legaldbb 14 1épésben ugy, hogy se a
fesziiltségméro, se az aramerdsség-mérod ne érje el a végkitérest.

Az elsd pont maga az origd, vagyis 0A dramerdsséghez OV fesziiltség tartozik.

A konduktiv ellenallds karakterisztikdja pontjainak mérése utdn a fesziiltségosztd csuszkajat
mindenképpen allitsuk vissza alaphelyzetbe, és a tdpegységet kapcsoljuk ki! Csak ez utdn szabad a sorba
kapcsolt didda kapcsolasat elkésziteni, majd a tapegység bekapcsolasdval a masodik mérési szakaszt
elkezdeni.

Mivel a mérés soran a feszliltségmérén 3V, az aramerdsség-mérén 0,3A van beallitva méréshatarként,
fontos figyelembe venni, hogy a valosdgosan mért érték fligg az eszkoz skdlabeosztasatol, amit éppen ezek a
beallitott méréshatarok hataroznak meg. Ezért érdemes az eredményeket egy tablazatba beirni. Ennek
kinyomtathat6 valtozata a mellékletben megtalalhato.

A téblazatban az egyes mérési pontoknal a leolvasott skalaosztasokat, és a méréeszkozok méréshatarait
kell csak beirni, a tényleges fesziiltség ¢s aramerdsség értékek kiszamitasat késobb is el lehet végezni, bar
hasznos azonnal kiszamolni dket, €s az eredményeket beirni a tablazat 3.-ik €s 6.-ik oszlopaba.

A jegyzOkonyvbe a mért eredményeket ezen tdblazat formajaban kérjiik beadni!

5.3. Zardirany

A karakterisztikdk felvétele utan a mérési feladat része a didda zaroiranyu mitkddésének ellendrzése.
Ehhez a diodat a 3. kép jobb oldali képén bemutatottal ellenkezd polaritassal kell bekapcsolni az &ramkoérbe.

Ezek utan lathatova valik, hogy a fesziiltség novelésével sem folyik szdmottevd aram a korben, vagyis
ilyen polaritassal bekotve, a didda nem enged 4t aramot. Vigyazni kell azonban, til magas fesziiltség
rakapcsolasa esetén a didda tonkremehet (lasd az altalanos leirasban).

5.4. A mérés utin
A mérési feladatok elvégzése utan a potmétert vissza kell allitani alaphelyzetbe, majd a tapegységet ki

kell kapcsolni. Ezek utan lehet szétszedni az Osszeallitott &ramkort, az egyes aramkori elemeket rendezetten
elhelyezve.




6. Kiértékelés, szamolasok, tapasztalatok

A kiértékelés els6 Iépése a konduktiv ellendllas karakterisztikdjanak abrazoldsa olyan koordinata-
rendszerben, amelynek vizszintes tengelyén az aramerdsség szerepel, a fliggdleges tengelyen pedig a
fesziiltség. Fontos, hogy a fesziiltség és dramerdsség értékek is a valos értékek legyenek, vagyis alkalmazni
kell a 2.4. alfejezetben leirt atvaltasokat, amelyeket a méréeszk6zokon beéllitott mérés-hatar hatdroz meg.

A germanium-didda ¢és a vele sorba kotott ellenallas kozos karakterisztikdjat ugyanebben a
koordinatarendszerben kell abrazolni.

Az U, (I)=U,,_  (I)-Up(l) fesziltségértékek kiszamolasaval felrajzolhatdé a germanium-dioda
nyitoirdnyt karakterisztikdja. Ennek pontjait is ugyanabban a koordinatarendszerben kell dbrdzolni, mint a

fenti két esetet, igy egy abran jol lathatoak lesznek a mérési eredmények és a szamolt karakterisztika pontjai
1s.

sszes

7. A jegyzOkonyv elkészitésének specifikumai

A jegyzOkonyvnek az altalanos szabalyokon til az alabbiaknak kell megfelelni:

- A kapcsolési rajzot az elméleti anyag alapjan kell beilleszteni.

- A méréshatarokhoz tartoz6 szamolasokat a jegyzoékonyvnek tartalmaznia kell.

- A mért eredményeket a bemutatott tadblazat forméjaban kell beilleszteni.

- A harom karakterisztikat (konduktiv ellenallés, sorosan kapcsolt germanium-didda, és a szamolt értékekbol
a nyitoiranyu didda-karakterisztika) ugyanazon abran, ugyanabban a koordindtarendszerben felrajzolva
kérjik leadni.



Meért U

Méréshatar
Max. skalaosztas

Valos U

Meért 1

Méréshatar
Max. skalaosztas

Valos 1

1. pont

2. pont

3. pont

4. pont

5. pont

6. pont

7. pont

8. pont

9. pont

10. pont

11. pont

12. pont

13. pont

14. pont

15. pont




Meért U

Méréshatar
Max. skalaosztas

Valos U

Meért 1

Méréshatar
Max. skalaosztas

Valos 1

1. pont

2. pont

3. pont

4. pont

5. pont

6. pont

7. pont

8. pont

9. pont

10. pont

11. pont

12. pont

13. pont

14. pont

15. pont




