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ÚVOD 

U�ebný text „Špeciálne praktikum z elektroniky I.“ je ur�ený študentom u�ite�ského štúdia MFM 
UK a PFUK. Je rozdelený na dve �asti. Prvá – teoreticky zameraná – dop��a prednášku z elektroniky a 
zhr�uje základné poznatky potrebné pre prácu v praktiku. Táto �as� textu slúži len na osvieženie 
pamäte, preto sú k hlbšiemu štúdiu uvedené priebežne odkazy na literatúru. 

Druhá �as� – praktická – obsahuje stru�ný opis a výklad �innosti elektronických prístrojov 
používaných pri praktických cvi�eniach a jednoduchých elektronických obvodov, ktorých vlastnosti sa 
budú sledova� a mera�. 

Zámerom autorov je nau�i� budúcich u�ite�ov navrhnú� jednoduché elektronické obvody a zisti� 
ich správanie sa. Tomu je podriadený výber zapojení obvodov, ktoré sami osebe majú praktické použitie 
a ich kombináciou možno stava� jednoduché demonštra�né prístroje. Elektronika je v sú�asnosti taký 
dynamický odbor, že je vhodnejšie zvládnu� všeobecné metódy vyšetrovania obvodov, �o autori textu 
uprednost�ujú, ako venova� sa podrobnému rozboru pomerne malého po�tu toho �asu moderných 
obvodov. 

Praktické cvi�enia sú vedené frontálnym systémom, t. j. všetci študenti cvi�ia rovnaké úlohy v po-
radí pod�a ich náro�nosti tak, ako sú uvedené v �astiach „Úlohy“ a „Cvi�enia“. Po�et predložených 
úloh a cvi�ení je taký rozsiahly, že len skúsený elektronik ich môže odcvi�i� v plnom rozsahu. Tento 
systém umož�uje vyu�ujúcemu venova� sa študentom individuálne pod�a ich schopností a zru�ností. 
Šikovnejší, resp. v elektronike skúsenejší študenti môžu cvi�i� rýchlejšie alebo s náro�nejším obsa-
hom. 

V návodoch nie sú obsiahnuté úlohy, ktoré sa týkajú �íslicových obvodov. Tieto sú nápl�ou pripra-
vovaného II. dielu. 
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�as� prvá 

NIEKTORÉ VLASTNOSTI ELEKTRONICKÝCH OBVODOV  
A MERACÍCH PRÍSTROJOV 

1  ZÁKLADNÉ POJMY 

Vyšetrovaním fyzikálnej sústavy sa snažíme získa� informácie o jej stave a chovaní sa. Veli�ina, 
ktorá obsahuje h�adanú informáciu, sa nazýva signál. Signál možno reprezentova� fyzikálne a mate-
maticky opísa� (sústavou rovníc). Pomocou vhodných prevodníkov sa dá �ubovo�ný signál premeni� 
na elektrickú veli�inu – elektrický signál. Elektronika sa zaoberá prevodom, prenosom a uschovaním 
informácie zakódovanej vo forme elektromagnetických veli�ín. 

Na prenos a spracovanie elektrických signálov slúžia elektronické systémy, �o sú fyzikálne sústavy, 
v ktorých môžu prebieha� elektromagnetické javy. Štúdium elektronických systémov sa spravidla 
obmedzuje len na podstatné vlastnosti, ktoré sú rozhodujúce pre skúmaní jav. Tým sa reálny systém 
zjednodušuje, idealizuje a je nahradený jednoduchším systémom – modelom. 

Elektronický systém je sústava jednoduchých �astí pospájaných medzi sebou tak, že nimi môžu 
tiec� elektrické prúdy. Za model elektronického systému je preto vhodné voli� takú sústavu, v ktorej sa 
elektromagnetické javy dajú vyjadri� pomocou elektrických prúdov a napätí. Takýto model sa nazýva 
elektronický obvod (�alej skrátene obvod). 

Základnou �as�ou elektronického obvodu je ideálny prvok, ktorý možno definova� ako 
matematický model fyzikálneho javu využívajúceho zákony pohybu nosi�ov náboja vo vákuu, v plyne 
a v pevných látkach. Ideálny prvok elektronického obvodu možno fyzikálne charakterizova� jedinou 
veli�inou – parametrom. Reálny prvok elektronického systému je zložený z viacerých ideálnych 
prvkov. 

Prvok, ktorého vlastnosti sú charakterizované parametrom nezávisiacim od napätia na �om, ani od 
prúdu ním prechádzajúceho, sa nazýva lineárny prvok. Ak parameter, charakterizujúci prvok, závisí od 
napätia na �om alebo prúdu te�úceho cez prvok, ide o nelineárny prvok. Parametrický prvok je cha-
rakterizovaný veli�inou, ktorá je funkciou nejakého �alšieho parametra (�asu, teploty, tlaku a pod.). 

Vžilo sa delenie ideálnych prvkov na aktívne a pasívne. Aktívne prvky sú zdrojom elektrickej 
energie a jestvujú dva typy: 

Ideálny zdroj napätia udržuje na svojich svorkách napätie, ktoré nezávisí od ve�kosti výkonu 
dodávaného zdrojom do obvodu. Jeho parametrom je napätie zdroja (elektromotorické napätie). 
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Ideálny zdroj prúdu dodáva do obvodu prúd, ktorý nezávisí od výkonu dodávaného zdrojom do 
obvodu. Jeho parametrom je prúd zdroja. 

V teórii obvodov sa zdroje ešte delia na nezávislé (autonómne) a riadené (neautonómne). Parametre 
riadených zdrojov sú funkciami napätí alebo prúdov v inej �asti obvodu. 

Pasívne ideálne prvky sú: 
Ideálny odpor – spotrebováva elektrickú energiu tým, že ju nevratne mení na tepelnú. Parametrom 

je elektrický odpor definovaný vz�ahom R = u/i (Ohmov zákon), kde u je napätie na odpore a i je prúd, 
ktorý odporom preteká. Parameter G = 1/R sa nazýva vodivos� a tiež jednozna�ne charakterizuje 
odpor. 

Ideálny kondenzátor – je zásobníkom energie elektrického po�a, ktoré je sústredené len v objeme 
kondenzátora. Túto energiu môže kondenzátor bez strát prijíma� a odovzdáva�. Parametrom je kapa-
cita definovaná vz�ahom C = q/u, kde q je náboj kladnej elektródy kondenzátora a u je napätie na �om. 

Ideálna cievka – je zásobníkom energie magnetického po�a, ktoré je sústredené len v objeme 
cievky. Túto energiu môže cievka bez strát prijíma� a odovzdáva�. Parametrom je induk�nos� 
definovaná vz�ahom L = Φ/i, kde Φ je magnetický induk�ný tok cievky a i je prúd, ktorý �ou preteká. 
Napätie na cievke je u = dΦ/dt. 

Topologickým obrazom matematického modelu je schéma. Prvky obvodu sa v schéme kreslia 
dohovorenými zna�kami, ktoré udávajú druh prvku a po�et svoriek, ktorými sa prvok zapája do 
obvodu (obr. 1). 

 

Obr. 1 

Ten istý objekt môže ma� viacero modelov, a preto aj viacero schém. Napríklad reálny zdroj elek-
trickej energie môže by� modelovaný zdrojom napätia alebo zdrojom prúdu. Matematické modely 
reálneho zdroja a ich schémy sú na obr. 2. Porovnanie oboch matematických modelov poskytuje vz�ah 
E = I0R, ktorý umož�uje prechod od jedného modelu zdroja k druhému. Oba sú rovnocenné, pretože 
oba opisujú hodnotu svorkového napätia tohože reálneho zdroja. Šípka, ktorá udáva smer napätia, 
smeruje od miesta s vyšším potenciálom k miestu s nižším potenciálom. Šípka, ktorá udáva smer 
prúdu, má smer pohybu kladného náboja. 

 

Obr. 2 
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Úloha 1. Meraním na plochej batérii 3 R 12 sme zistili, že napätie naprázdno je 4,8 V. Pri za�ažení 
prúdom 3 A kleslo svorkové napätie na 1,2 V. Ur�te parametre modelov napä�ového a prúdového 
zdroja meranej batérie. 

Príkladom, že model je len idealizáciou a zjednodušením reálneho systému, sú schematické zna�ky 
zosil�ova�a a impedancie (obr. 3). Schematická zna�ka zosil�ova�a je zobrazením idealizovaného 
modelu zosil�ova�a, ktorého vstupný odpor (Ri → ∞) a výstupný odpor (Ro → 0) možno zanedba�. 
V praxi sa schematická zna�ka pre impedanciu používa aj pre odpor. Formálne vyzerá matematický 
model pre impedanciu rovnako, treba si však uvedomi�, že v impedancii sú skryté aj induk�nos� aj 
kapacita. 

 

Obr. 3 
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2  ZÁKLADNÉ VLASTNOSTI ELEKTRONICKÝCH OBVODOV [1] kap. 2 

Elektronický obvod je fyzicky realizovaný alebo realizovate�ný útvar. Tento útvar je opísaný sústa-
vou rovníc. Schéma elektronického obvodu je topologickým zobrazením sústavy rovníc. Skladá sa zo 
súboru schematických zna�iek prvkov. Miesto styku dvoch alebo viacerých prvkov sa nazýva uzol 
obvodu+. 

+Poznámka: Pojem uzla pre miesto styku dvoch prvkov môže niekto považova� za nie š�astnú definíciu. Prúd 
sa v tomto mieste nerozvetvuje a okrem mechanicko-elektronického spoja sa takto definovaný uzol ni�ím 
nevyzna�uje. Pri analýze obvodu, hlavne pri metóde uzlových napätí a pri použití Théveninovej vety, zjedno-
dušuje takto zavedený uzol zostavovanie rovníc bez (niekedy) prácneho prechodu od modelu napä�ového zdroja k 
modelu prúdového zdroja. V úvahách, kde nás potenciál uzla dvoch prvkov nezaujíma, ho možno bez následkov 
vypusti�. 

  
 schéma obvodu jeho matematický model 

Obr. 4 

V schéme obvodu uzol zobrazuje potenciál. �as� obvodu, ktorá leží medzi dvomi susednými uzlami, 
sa nazýva vetva obvodu. V schéme obvodu vetva zobrazuje prúd. Smer prúdu sa v schéme zobrazuje 
šípkou (obr. 1 až 4). Vo�bou za�iato�ného a koncového uzla sa vetva stáva orientovanou. Smer prúdu 
sa môže s �asom meni�, preto orientácia vetvy nemusí súhlasi� vždy so smerom prúdu. Ak v danom 
�asovom okamžiku smer prúdu súhlasí s orientáciou vetvy, hovoríme o kladnej okamžitej hodnote vet-
vového prúdu. V opa�nom prípade hovoríme o zápornej okamžitej hodnote vetvového prúdu – skrátene o 
kladnom alebo zápornom prúde. Rozdiel potenciálov uzlov vetvy sa nazýva vetvové napätie a pravidlá 
o polarite vetvového napätia sú rovnaké ako pri vetvových prúdoch. 

Stav elektronického obvodu je úplne ur�ený, ak sú známe potenciály všetkých uzlov a všetky 
vetvové prúdy. Na jednozna�ný opis stavu lineárneho elektronického obvodu sta�í pozna� menší po�et 
veli�ín. Napr. sta�í pozna� iba potenciály všetkých uzlov (kap. 4.3, 4.4). 

U1 − U2 = I2R2 
I = I1 + I2 
I2 = I3 + I4 
U − U3 = E 
U − U1 = IR 
U1 − U3 = I1R1 
U1 − U3 = I3R3 
U2 − U3 = I4R4 
I = I1 + I3 + I4 
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�innos� elektronických obvodov spo�íva v: 
1. zmene mierky – zosilnenie, zoslabenie, 
2. vykonaní matematickej operácie alebo funkcie – +, ×, log, d /dt at�., 
3. vykonaní logickej operácie alebo funkcie – AND, OR, NOT at�., 
4. premene jedného parametra na iný – U → I, I → f  at�., 
5. oddelení niektorých spektrálnych zložiek – filtrácia, 
6. zmene spektra – zmiešavanie, modulácia, usmernenie at�., 
7. zmene tvaru signálu – komparácie, obmedzenie at�., 
8. generácii rôznych �asových priebehov. 
Vstupný signál je elektrická veli�ina, ktorá má by� elektronickým obvodom spracovaná a vstupuje 

do�ho prostredníctvom vstupu, �o je dvojica uzlov elektronického obvodu. Výstupný signál je elek-
trická veli�ina, ktorá je výsledkom spracovania signálu elektronickým obvodom a vystupuje z neho 
inou dvojicou uzlov nazývanou výstup. 
�asti elektronických obvodov, ktoré vykonávajú elementárne operácie sú stupne. Súbor stup�ov, 

v ktorom spracovávaný signál postupuje od vstupu k výstupu elektronického obvodu je kanál pria-
meho prenosu. Z �ubovo�nej �asti kanála priameho prenosu sa môže �as� signálu vies� kanálom 
spätnej väzby spä�, smerom k vstupu kanála priameho prenosu do jeho �ubovo�nej �asti. V reálnych 
elektronických obvodoch sa to deje vždy prostredníctvom parazitných väzieb, môže ma� i nepriaznivé 
ú�inky na vlastnosti a stav elektronického obvodu. 
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3  ZÁKLADNÉ POJMY TEÓRIE ELEKTRONICKÝCH OBVODOV [1] kap. 2.3 

Úlohou teórie obvodov je: 
1. Analýza – predpovedá správanie sa obvodu. Zo známej fyzikálnej a topologickej štruktúry 

obvodu treba ur�i� potenciály uzlov a vetvové prúdy. Zo známych potenciálov a prúdov možno ur�i� 
vzájomné vz�ahy niektorých vybraných dvojíc. To posta�uje na stanovenie obvodových funkcií, ktoré 
v praxi dostato�ne opisujú stav obvodu. 

Prenosová funkcia – udáva súvis medzi odozvou obvodu (výstupným signálom) na pôsobenie na 
obvod (vstupným signálom). Vyjadruje vz�ah medzi prí�inou a následkom. 

Imitan�ná funkcia – udáva vz�ah medzi napätím a prúdom na vstupe resp. výstupe. Napr. vstupná 
impedancia Zi = Ui/Ii alebo výstupná admitancia Yo = Io/Uo. 

2. Syntéza – navrhovanie fyzikálnej a topologickej štruktúry obvodu tak aby mal požadované 
vlastnosti. Syntéza nadväzuje na metódy analýzy, ale obecne je ob�ažnejšia a riešenie nemusí ma� 
vôbec alebo nie je jednozna�né. 

3. Ohrani�ená syntéza a identifikácia obvodu – o fyzikálnej a topologickej štruktúre obvodu a ob-
vodových funkciách existujú neúplné údaje. Treba ur�i� chýbajúce dáta tak, aby bola známa úplná 
štruktúra obvodu a jeho vlastnosti. 

Metódy analýzy sú dobre rozpracované pre lineárne obvody s konštantnými hodnotami parametrov 
prvkov. Otvorené problémy zostávajú u parametrických a nelineárnych obvodov. Naproti tomu 
metódy syntézy sú rozpracované len pre niektoré lineárne obvody. Syntéza ostatných obvodov zatia� 
nie je rozvinutá. 

Pod�a �asového priebehu odozvy možno pracovný režim elektronických obvodov rozdeli� na: 
1. Ustálený stav – všetky napätia a prúdy sú periodickými funkciami �asu. Špeciálnym prípadom 

je jednosmerný ustálený stav – hodnoty prúdov a napätí sa s �asom nemenia. 
2. Prechodový stav – nastáva pri prechode z jedného ustáleného stavu do iného ustáleného stavu. 

Napä�ové a prúdové odozvy nie sú periodickými funkciami �asu. 
Ustálený stav je vlastne idealizácia, pretože nastáva až po „nekone�ne dlhej dobe“ – ke� zanikne 

prechodový jav. V praxi sa uspokojujeme s kone�nou dobou, po ktorej sú príspevky od prechodových 
javov zanedbate�ne malé, a potom daný stav považujeme za ustálený. 

Periodické funkcie �asu (signály) možno Fourierovým rozvojom ([2] kap. 2.1) vyjadri� ako sú�et 
harmonických zložiek – diskrétne spektrum signálu. Preto je výhodné vyšetrova� tzv. kmito�tové 
odozvy – vyšetrujeme závislosti amplitúd a fáz napätí a prúdov od kmito�tu. 

Neperiodické signály majú spojité kmito�tové spektrum. Vyšetrovanie kmito�tovej odozvy vedie 
na Fourierovu transformáciu ([2] kap. 2.2). Pri neperiodických dejoch je výhodnejšie vyšetrova� 
obvody v �asovej oblasti, �o vedie na Laplaceovu, alebo Laplace-Carsonovu transformáciu. Dôsledné 
využívanie týchto troch integrálnych transformácii, hlavne spätných (inverzných) transformácií, je 
podmienené dobrou znalos�ou teórie funkcií komplexnej premennej ([2] kap. 8.3, [3]). 
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Reálne prvky a obvody sú všeobecne nelineárne. Napr. reálny prvok – odpor – sa prechodom prúdu 
zohrieva, �ím sa mení ve�kos� jeho elektrického odporu, teda parameter charakterizujúci prvok je 
funkciou prúdu. 

 
 a b 

Obr. 5 

Ak je vstupný signál nulový, elektronický obvod je v ustálenom stave, vetvami te�ú ustálené prúdy, 
uzly majú ustálené potenciály. Tieto prúdy a potenciály charakterizujú pracovný bod. Po privedení 
nenulového signálu a zaniknutí prechodových javov sa obvod dostane do iného ustáleného stavu, vet-
vami te�ú iné ustálené prúdy, uzly majú iné ustálene potenciály. Dôležitou charakteristikou obvodu je 
dynamická charakteristika, �o je funk�ná závislos� ve�kosti dvoch vybraných veli�ín. Napr. závis-
los� ve�kosti Uo, výstupného napätia od ve�kosti Ui vstupného napätia Uo = f(Ui) (obr. 5a). 

Pre ú�ely analýzy treba �asto elektronický obvod idealizova� – linearizova�. V praxi to znamená 
obmedzi� sa na také ve�kosti napätí a prúdov, pri ktorých možno vplyvy nelinearít zanedba� a považo-
va� jednotlivé prvky a celý obvod za lineárny (obr. 5b). 
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4  ZÁKLADY TEÓRIE LINEÁRNYCH OBVODOV 

Lineárne elektronické obvody sú opísané sústavou lineárnych diferenciálnych rovníc s konštant-
nými koeficientmi a pravou stranou typu y(n) + a1y

(n - 1) + a2y
(n - 2) + … + a(n – 1)y

(1)+ any = F. a1, a2, …, an 
sú vyjadrené pomocou parametrov R, L, C prvkov obvodu; F  je známa funkcia �asu – vstupný signál; 
y(k) je k-ta derivácia h�adanej funkcie �asu (výstupnej veli�iny, resp. �asovej odozvy) pod�a �asu. Z 
teórie diferenciálnych rovníc vyplýva, že ak y1, y2, …, ym (v obvode odozvy) sú riešeniami uvedenej 
diferenciálnej rovnice pre rôzne pravé strany F1, F 2, …, Fm, tak pre pravú stranu (v obvode vstupný 
signál) F  = F 1 + F2 + … + Fm bude riešením y = y1 + y2 + … + ym. Z tejto vlastnosti riešenia 
diferenciálnych rovníc vyplýva pre lineárne elektronické obvody princíp superpozície. Jedna z jeho 
možných formulácií je: Nech na lineárny obvod pôsobí signál, ktorý je sú�tom viacerých zložiek 
(signálov). Výsledná odozva je sú�tom �iastkových odoziev na jednotlivé zložky vstupného signálu. 

Na základe princípu superpozície možno skúma� správanie sa a stav obvodu zvláš� pre jednosmerné 
signály a zvláš� pre striedavé signály. 

Pre nelineárne obvody princíp superpozície neplatí. Napr. nech na nelineárnom odpore R(i) je pre 
jeden signál odozva u1 = k · i1

2, pre druhý signál u2 = k · i2
2. Pre sú�et signálov je odozva k · (i1 + i2)2 = 

= k · (i1
2 + i2

2 + 2i1i2) ≠ k · (i1
2 + i2

2) 
V lineárnych obvodoch so sústredenými parametrami možno vlnové deje zanedba�, t. j. doba, za 

ktorú sa elektromagnetické vlny dostanú z jedného uzla do druhého, je zanedbate�ne krátka oproti 
perióde ustálených napätí a prúdov. Inak povedané: �ubovo�ný rozmer elektrického obvodu so sústre-
denými parametrami je zanedbate�ne malý vo�i vlnovej d�žke elektromagnetických v�n prislúchajúcich 
spracovávanému signálu. V takom prípade hovoríme o kvázistacionárnych poliach a prúdoch. Veli�iny 
charakterizujúce elektromagnetické pole aj prúdy sú síce funkciami �asu, ale platia pre ne vz�ahy 
div i(t) = 0, rot E(t) = 0 (platné všade mimo objem prvkov). Inak povedané: prúdy sú rozložené 
rovnomerne cez prierez i d�žku vodi�ov a z vonkajších magnetických polí sa do obvodu neindukujú 
žiadne prúdy. 

V týchto návodoch budeme vždy považova� polia a prúdy za kvázistacionárne a obvody za obvody 
so sústredenými parametrami. 

Z �alších vlastností riešenia diferenciálnych rovníc obvodu a zákona zachovania energie možno 
odvodi� viacero princípov a teorém. Napr. princíp kompenzácie, princíp reciprocity, princíp duality, 
teoréma Théveninova (Nortonova), Cohnova, Tellegenova. Vhodné použitie týchto pou�iek vedie 
k rýchlemu a pohodlnému riešeniu zadanej úlohy. Vhodnos� použitia je však podmienená bohatou 
praxou v po�társkom riešení obvodov. Pre dobré riešenie úloh z obvodov netreba pozna� všetky 
pou�ky, ale treba ovláda� dobre najzákladnejšie postupy a metódy [1] kap. 7. 
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4.1  Kirchhoffove pravidlá (zákony) [1] kap. 3 

�ubovo�ný z uzlov obvodu obklopme myslenou uzavretou orientovanou plochou S (obr. 6). Cez 
�as� plochy dS vyteká zvnútra von prúd i. dS (i ≠ 0 len v mieste vodi�a). Celkový vytekajúci prúd je 

��
=

=
k

m
m

S

I
1

d. Si . Pod�a Gauss-Ostrogradského vety je �� =
VS

d τddiv. iSi , kde V je objem uzavretý 

plochou S. Pre kvázistacionárne prúdy je div i = 0, takže 0d. =�
S

Si a teda 0
1

=�
=

k

m
mI . To je 

1. Kirchhoffov zákon alebo lepšie: Kirchhoffovo pravidlo pre prúdy. 

   

 Obr. 6 Obr. 7 

Poznámka: Oby�ajne sa prúdy, ktoré do uzla vtekajú, považujú za kladné a tie, ktoré z uzla vytekajú za zá-
porné. 

Zoberme �ubovo�ných k uzlov, ktoré sú vetvami spojené do uzavretej slu�ky (obr. 7). Preložme cez 

tieto uzly a vetvy uzavretú orientovanú �iaru l a po�ítajme pozd�ž nej �
l

lE d. . �iaru l môžeme rozdeli� 

na úseky tvorené jednotlivými vetvami. �E. dl pozd�ž jednej vetvy je rovný vetvovému napätiu. 
Vetvové napätie je kladné, ak jeho smer súhlasí so smerom orientovanej �iary. Ak sú smery opa�né, je 
vetvové napätie záporné. Integrál pozd�ž uzavretej orientovanej �iary je teda rovný sú�tu vetvových 

napätí �
=

k

m
mU

1

. 

Pod�a Stokesovej vety je �� =
Sl

SElE d.rotd. , kde S je orientovaná plocha obk�ú�ená orientova-

nou uzavretou �iarou l. Pre kvázistacionárne polia je rot E = 0, takže 0
1

=�
=

k

m
mU . To je 2. Kirchhoffov 

zákon alebo lepšie: Kirchhoffovo pravidlo pre napätia. 
Pomocou Kirchhoffových pravidiel s použitím Ohmovho zákona a definícií kapacity a koeficientov 

induk�ností môžeme zostavi� rovnice matematického modelu obvodu (obr. 8). 
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Obr. 8 

To je osem rovníc pre sedem neznámych prúdov. Rovnicu pre 5. uzol však dostaneme, ak od�ítame 
od seba rovnice pre 1. až 4. uzol, takže jednu z rovníc pre uzly môžeme zo súboru vypusti�. Riešením 
sústavy zvyšných siedmich rovníc nájdeme ve�kosti prúdov. 

Slu�ky sme mohli vybra� aj inak a viac ako tri. Napr. cez uzly 1 – 2 – 3 – cez R2 – 4 – 5 – 1, alebo 
1 – 2 – 3 – cez R3 – 4 – 5 – 1, alebo 2 – 3 cez R3 – 4 – 5 – 2. Tým by sme ale dostali ešte vä�ší po�et 
rovníc. Je zrejmé, že každá sústava viac ako siedmich rovníc bude vždy lineárne závislá. Ako vybra� 
správny po�et vhodných rovníc si ukážeme v nasledujúcej kapitole. 

4.2  Topologické pojmy 

Z predošlého príkladu vyplynulo, že rovnice vyplývajúce z Kirchhoffových pravidiel sú lineárne 
závislé. Preto netreba aplikova� Kirchhoffove pravidlá na všetky uzly a všetky slu�ky, ale len na 
niektoré. Z praktického h�adiska je výhodné ur�i� najprv tieto uzly a slu�ky. 

Majme obvod s n uzlami a m vetvami. Známe sú hodnoty parametrov prvkov. H�adáme prúdy vo 
všetkých vetvách, teda hodnoty i1, i2, …, im. To znamená, že riešenie musíme h�ada� na základe m 
lineárne nezávislých rovníc. Pomocou Kirchhoffovho pravidla pre prúdy možno napísa� n rovníc pre n 
uzlov. Tieto sú však lineárne závislé. Pre�o? Sta�í si predstavi�, že týchto n homogénnych rovníc 
s�ítame. Na �avej strane sa každý prúd vyskytuje so znamienkom plus aj so znamienkom mínus, pretože 
iste do nejakého uzla vteká a z nejakého uzla vyteká. Výsledkom sú�tu rovníc je 0 = 0. Teda rovnice 
sú lineárne závislé a možno z nich získa� práve n − 1 nezávislých rovníc. Potrebujeme ešte m − n + 1 
nezávislých rovníc. 

 

Obr. 9 

Môžeme ich získa� pomocou Kirchhoffovho pravidla pre napätia takýmto postupom: spojíme na-
vzájom všetky uzly n − 1 �ubovo�ne vybranými vetvami tak, aby netvorili uzavretú slu�ku. Tomuto 

Kirchhoffovo pravidlo pre prúdy (uzly): 
1. I − I1 = 0 
2. I1 − I2 − I3= 0 
3. I3 − I4 − I5 = 0 
4. I4 + I5 − I6 = 0 
5. I2 + I6 − I = 0 

Kirchhoffovo pravidlo pre napätia (slu�ky): 
1. −U + I1R1 + L(dI2/dt) = 0 
2. −L(dI2/dt) + (1/C)�I3dt +I4R2 = 0 
3. −I4R2 + I5R3 = 0 
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súboru vetiev sa hovorí úplný strom. Úplných stromov môže by� viacero (obr. 9). Vetvy v po�te 
m − n + 1, ktoré nepatria do úplného stromu, sú nezávislé vetvy. Pridaním ktorejko�vek nezávislej 
vetvy k úplnému stromu vznikne uzavretá slu�ka, na ktorú možno použi� Kirchhoffovo pravidlo pre 
napätia. Získaných m − n + 1 rovníc je nezávislých, pretože každá z nich zahr�uje nejakú nezávislú 
vetvu, ktorú nezahr�uje žiadna iná rovnica. [1] str. 170 – 175. 

4.3.1  Metóda slu�kových prúdov [1] kap. 6.4 

Touto metódou sa zníži po�et rovníc tým, že sa po�ítajú iba prúdy nezávislých vetiev, ktorých je 
m − n + 1, �o je menej ako m. Pri zostavovaní rovníc pod�a Kirchhoffovho pravidla pre napätia pred-
pokladáme, že prúd nezávislej vetvy te�ie celou slu�kou, ktorá obsahuje uvažovanú nezávislú vetvu. 
Závislé vetvy sú spolo�né pre dve alebo viac slu�iek a pod�a princípu superpozície prúd v závislej 
vetve je sú�tom prúdov slu�iek, ktorým je vetva spolo�ná. 

 

Obr. 10 

Príklad (obr. 10): Úplný strom volíme pod�a obr. 10b. Slu�kové prúdy sú I1, I3, I5. S použitím 
Kirchhoffovho pravidla pre napätia môžeme napísa� tri rovnice pre tri neznáme slu�kové prúdy. 

1. slu�ka 0
d

)(d 31
11 =−++−

t
II

LRIU  

2. slu�ka 0)(d
1

d
)(d

2533
13 =−+++−

� RIIKtI
Ct

II
L  

3. slu�ka −(I3 – I5)R2 + I5R3 = 0 

4.4  Metóda uzlových napätí [1] kap. 6.5 

Všeobecne má každý uzol v obvode iný potenciál. Z potenciálov uzlov možno ur�i� vetvové napä-
tia a z nich vetvové prúdy. Na analýzu obvodov s n uzlami preto sta�í ur�i� n uzlových potenciálov. 
Avšak rovnice vyplývajúce z Kirchhoffovho pravidla pre prúdy pre všetkých n uzlov sú lineárne zá-
vislé (kap. 4.2), preto z nich možno jednu vynecha�. Tým zostane podmienka pre ve�kos� potenciálu 
vynechaného uzla vo�ná. Volíme tento potenciál rovný nule a uzol nazveme referen�ný. Potenciály 
ostatných uzlov sú potom �íselne rovné napätiu uzlov vo�i referen�nému uzlu. 

Vetvové prúdy vyjadríme pomocou uzlových napätí a Kirchhoffovo pravidlo pre prúdy použité na 
obvod nám umožní zostavi� n − 1 rovníc pre n − 1 uzlových napätí. 

Príklad (obr. 11): Potenciál referen�ného uzla volíme rovný nule a za referen�ný uzol zvolíme 
uzol 5, teda U5 = 0. S použitím Kirchhoffovho pravidla pre prúdy môžeme napísa� štyri rovnice pre 
štyri neznáme uzlové napätia. 
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Obr. 11 

1. uzol U1 = U 

2. uzol 0
d

)(d
d

1 32
2

1

21 =
−
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−

� t
UU

KtU
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UU
 

3. uzol 0
d

)(d

3

43

2

4332 =
−

−
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−
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UU
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UU

t
UU

C  

4. uzol – medzi uzlami 4. a 5. je skrat, prúd I6 bude ma� kone�nú hodnotu len pre U4 − U5 = 0 

Napätie zdroja U je známe, teda z rovnice pre 1. uzol je známe i napätie U1 = U. Pretože pod�a 
rovnice pre 4. uzol je U4 = U5 = 0, problém sa zúžil na riešenie dvoch rovníc pre 2. a 3. uzol pre dve 
neznáme napätia U2 a U3. Z týchto dvoch napätí možno ur�i� �ubovo�ný vetvový prúd. 

Úloha 2. Metódami Kirchhoffových rovníc, slu�kových prúdov a uzlových napätí (každou samo-
statne) vypo�ítajte prúd I v obvode na obr. 12. 

 

Obr. 12 

4.5  Symbolicko-komplexné zobrazenie [1] kap. 4.2 

Metódy uzlových napätí a slu�kových prúdov síce umožnia zníži� po�et rovníc, ale tie na�alej zo-
stávajú integrálno-diferenciálnymi rovnicami. Tieto sa dajú jednoduchými transformáciami premeni� 
na sústavu lineárnych diferenciálnych rovníc s konštantnými koeficientmi, s pravou stranou, ale rieše-
nie problému sa tým zjednoduší iba �iasto�ne. Integrálnymi transformáciami (Fourierovou, Laplaceo-
vou, Carsonovou) možno túto sústavu diferenciálnych rovníc premeni� na sústavu algebraických 
rovníc. Spätné transformácie však vyžadujú od riešite�a dobrú znalos� teórie analytických funkcií. 

V elektronike nás naj�astejšie zaujímajú ustálené stavy v elektronických obvodoch. V ustálenom 
stave sú všetky napätia a prúdy periodickými funkciami �asu. Pre periodickú veli�inu platí vz�ah: 
�(t + T) = �(t), kde �as T sa nazýva perióda. 
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Obr. 13 

Periodická veli�ina, ktorá nemení svoju polaritu, sa nazýva pulzujúca (obr. 13a). Špeciálnym prí-
padom periodických veli�ín sú jednosmerné veli�iny, ktorých ve�kos� sa s �asom nemení. 

Periodické veli�iny, ktoré menia behom cyklu polaritu (obr. 13b) sa nazývajú kmitavé veli�iny. 
Špeciálnym prípadom sú striedavé veli�iny, ktorých stredná hodnota za celistvý násobok periódy je 
nulová (obr. 13c). 

Z kmitavých veli�ín majú v elektronike význa�né postavenie striedavé veli�iny opísané harmonic-
kými funkciami �asu – � = V sin(ω t + ϕ) alebo w = V cos(ω t + ϕ). �ahko sa generujú, matematické 
operácie s harmonickými funkciami sú pomerne jednoduché a �ubovo�né periodické funkcie možno 
vyjadri� práve sú�tom harmonických veli�ín ([2] kap. 2.1). 

V praxi sa preto naj�astejšie ustálený stav elektronického obvodu vyšetruje pre harmonické veli�iny 
– harmonický ustálený stav. Zmene podliehajú amplitúdy V a fázové uhly ϕ. Kmito�et zostáva 
konštantný. 

Aj ke� sú matematické operácie s harmonickými funkciami pomerne jednoduché, predsa len sú pre 
bežnú prax �ažkopádne a prácne. 

 

Obr. 14 

Príklad: Po�ítajme prúd v obvode z obr. 14 v ustálenom stave. Pod�a Kirchhoffovho pravidla pre 
napätia môžeme napísa� jedinú rovnicu −U sin(ω t + ϕ ) + iR + (1/C)�idt + K = 0, V ustálenom stave 
te�ie obvodom harmonický prúd i(t) = I sin(ω t + ϕ). Aj napätie na kondenzátore je harmonickou funk-
ciou �asu, preto je K = 0. Po úprave oboch rovníc dostaneme vz�ah: 

 )sin()cos()sin( ϕωϕω
ω

ϕω +=+−+ tUt
C
I

tIR  

z ktorého po intenzívnom asi 10 minútovom po�ítaní dostaneme vz�ahy 
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Pre zložitejšie obvody by riešenie trvalo ove�a dlhšie. Zjednodušenie prináša symbolicko-komp-
lexné zobrazenie harmonických veli�ín. Každej veli�ine �(t) = V sin(ωt + ϕ) alebo �(t) = V cos(ωt + ϕ) 
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priradíme práve jednu komplexnú veli�inu V exp j(ω t + ϕ) nazývanú komplexor harmonickej veli�iny. 
Komplexoru spätne prira�ujeme harmonickú funkciu �(t) = Im{V exp j(ω t + ϕ)} alebo �(t) = 
= Re{V exp j(ω t + ϕ)}. 

Komplexor môžeme písa� v tvare V ejϕejωt = � ejωt, �ím sme zaviedli komplexnú veli�inu � = V ejϕ 
nazývanú komplexná amplitúda harmonickej veli�iny alebo skrátene fázor. Fázor budeme v tomto 
u�ebnom texte vždy ozna�ova� tu�nou kurzívou (podobne ako vektory). 

Z fázoru môžeme ur�i� ϕ a V, pretože 

 � = V (cos ϕ + j sin ϕ)  a 
}Re{
}Im{

arctg
�

�=ϕ  

Pre �alšie použitie je dôležité pozna� niektoré vlastnosti komplexorov a fázorov. Je jedno �i prira-
díme komplexor funkcii sin alebo cos. Ak je komplexor priradený funkcii �(t) = V sin(ω t + ϕ), tak 
fázor funkcie �(t) = V cos(ωt + ϕ) je už definovaný, pretože platí V cos(ωt + ϕ) = V sin(ω t + ϕ + π/2), 
preto je � = j�. 

1. Fázor reálneho �ísla k je samo �íslo; k = kej0 = k. 
2. Funkcii k · �(t) = kV sin(ωt + ϕ), kde k je reálne �íslo, priradíme komplexor (kVejϕ)ejωt = k(Vejϕ) 

ejωt. Teda fázor funkcie k� je k�. 
3. Funkciám �1(t) = V1 cos(ωt + ϕ) a �2(t) = V2 cos(ω t + ϕ) priradíme komplexory V1ejϕ1ejωt a V2ejϕ2ejωt. 

Ich sú�et je (V1ejϕ1 + V2ejϕ2)ejωt, teda fázor sú�tu �1 + �2 je rovný sú�tu fázorov �1 + �2. 
4. Ak sú fukcie rovnaké �1 = �2, teda �1 − �2 = 0. Pod�a vlastnosti 3. pre fázor rozdielu platí �1 − �2 = 

= �1 – �2 = 0, a teda sú rovnaké aj ich fázory �1 = �2. 
5. Ak �(t) = V sin(ωt + ϕ). Pre deriváciu funkcie platí t

tv
d

)(d = ωV cos(ω t + ϕ) = ωV sin(ωt + ϕ + π/2). 

Komplexor priradený derivácii veli�iny pod�a �asu je [ωV exp j(ϕ + π/2)]ejωt = (jωVejϕ)ejωt. Teda pre 
fázor derivácie funkcie � je jω�. 

6. Nech �(t) = V cos(ωt + ϕ), potom integrál �(t) = ��(t)dt = ω
V sin(ωt + ϕ) = ω

V cos(ωt + ϕ − π/2) + K; 

K volíme tak, aby �(t) bola harmonickou funkciou �asu. Zanedbávame prechodové javy, lebo nás za-
ujíma ustálený stav. Preto je K = 0. Funkcii �(t) priradíme komplexor [ ω

V  exp j(ϕ + π/2)]ejωt = (
ωj

V ejϕ)ejωt. 

Teda fázor integrálu funkcie � je 
ωj
� . 

Vlastnosti 5. a 6. umož�ujú pomocou symbolicko-komplexného zobrazenia premeni� integrálno-
diferenciálne rovnice opisujúce obvod na algebraické rovnice riešite�né v obore komplexných �ísel. 
V rovniciach vystupuje násobite� ejωt, ktorým možno rovnice predeli�, takže �alej sta�í po�íta� iba 
s fázormi. 

Príklad: Riešme obvod z obr. 14 pomocou symbolicko-komplexného zobrazenia. Obrazom rovnice 
vyplývajúcej z Kirchhoffovho pravidla pre napätia je -U + RI + I/jωC = 0. Z obrazu vyplývajú vz�ahy:  
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a teda ϕ = arctg (1/ωRC). Prúd v obvode môžeme vyjadri� spätným priradením funkcie ku komplexoru 
Iejωt: 
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�o zodpovedá predošlému výsledku. 
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4.6 Zovšeobecnený Ohmov zákon a Kirchhoffove rovnice  
v symbolicko-komplexnom zobrazení [1] kap. 4.3 

Symbolicko-komplexné zobrazenie zovšeobecneného Ohmovho zákona U = ZI resp. I = YU, kde 
Z a Y sú imitan�né funkcie, a to Z – impedancia, Y – admitancia (kap. 3), je U = ZI resp. I = YU. 
Konkrétne pre odpor U = RI = RI (ZR = R), 

pre cievku 
t
ILU

d
d= = jωLI (ZL = jωL), 

pre kondenzátor ItI
C
1U

C
K

ωj
1=+= � d  (ZC =

Cωj
1

, K = 0) 

Výrazy Z = U/I, resp. Y = I/U sa nazývajú komplexná impedancia, resp. komplexná admitancia. 
Pre Kirchhoffove pravidlá môžeme na základe 3. vlastnosti fázorov písa� 

 0;0
11

== ��
==

k

m
m

k

m
m UI  

Podobne môžeme pracova� s fázormi napätí a prúdov v metódach slu�kových prúdov a uzlových 
napätí. 

Príklad: Riešme metódou uzlových napätí obvod z obr. 11. Sta�í písa� obrazy rovníc pre 2. a 3. uzol, 
pretože U1 = U a U4 = U5 = 0. 

 0)(j
j 32
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2 =−−−− UUUUU
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ω
 

 0)(j
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3
32 =−−−

RR
C

UUUUω  

To je sústava dvoch rovníc pre neznáme U2 a U3 v oblasti komplexných �ísel, teda riešite�ná algeb-
raickými metódami. 

Podobne môžeme rieši� obvod z obr. 10 metódou slu�kových prúdov v symbolicko-komplexnom 
zobrazení. 

 –U + I1R1 + jωL(I1 – I3) = 0 

 0)(
j

1
)(j 532313 =−−−− IIIII R

C
L

ω
ω  

 –R2(I3 – I5) + R3I5 = 0 

S fázormi napätí a prúdov pracujeme podobne ako s napätiami a prúdmi. Impedancie cievok a kon-
denzátorov nahradíme ich komplexnými impedanciami jωL a 1/jωC. Odpor R zostáva bez zmeny. 
V praxi sa pri ru�nom zápise vz�ahov �asto upúš�a aj od ozna�enia fázoru veli�iny a namiesto o fázore 
prúdu a fázore napätia sa hovorí o prúde a napätí. Pri presnom vyjadrovaní však nesmieme zabúda� na 
význam použitých symbolov. 

Úloha 3. Vypo�ítajte napätie u v zapojení pod�a obr. 15. 
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Obr. 15 

4.7  Maticový zápis rovníc elektronického obvodu [4] 

Sústavy rovníc z predošlého príkladu môžeme zapísa� po malej úprave v tvare: 

Pre uzlové napätia 
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alebo v maticovom tvare  
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ω  skrátene (Y)  	 (U) = (I). 

V praxi, aby sme ušetrili �as, už nepíšeme rovnice pre uzly, ale zapisujeme výrazy rovno do mati-
cového tvaru. Postup je nasledovný: 

1. napä�ové modely zdrojov zameníme prúdovými modelmi zdrojov (kap. 1, obr. 2), 
2. zvolíme si vhodne referen�ný uzol a jeho potenciál položíme rovný nule,  
3. o�íslujeme ostatných n − 1 uzlov. �íslo uzla znamená sú�asne index uzlového napätia, 
4. zapíšeme prvky Yrs matice takto: 

– ak r = s, tak prvok Yrr je sú�et všetkých komplexných admitancií, ktoré sú pripojené do uzla r 
– ak r ≠ s, tak prvok Yrs je komplexná admitancia so záporným znamienkom, ktorá spája uzly r a s. 

5. Pravá strana r-tej rovnice (r-tý riadok matice prúdu) obsahuje sú�et fázorov prúdov zdrojov pri-
pojených do uzla r (vtekajúce so znamienkom plus, vytekajúce so znamienkom mínus). 
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Pre slu�kové prúdy 

(R1 + jωL)I1 – jωL 	 I3 + 0 = U 
– jωL I1 + (jωL + 1/jωC + R2)  	 I3 – R2 I5 = 0 

0 – R2 	 I3 + (R2 + R3) I5 = 0 

alebo v maticovom tvare 
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 skrátene (Z)  	 (I) = (U). 

Praktický postup zápisu: 
1. všetky modely zdrojov volíme ako napä�ové modely, 
2. vyberieme vhodne nezávislé slu�ky, ozna�íme si ich orientáciu a o�íslujeme. �ísla slu�iek 

sú�asne znamenajú indexy slu�kových prúdov, 
3. zapíšeme prvky Zr takto:  

– ak r = s, tak prvok Zrr je sú�et všetkých komplexných impedancií v r-tej slu�ke, 
– ak r ≠ s, tak prvok Zrs je komplexná impedancia spolo�ná r-tej slu�ke a s-tej slu�ke. Znamienko (sign 
Zrs) je (−), ak sú orientácie r-tej a s-tej slu�ky na impedancii Zrs nesúhlasné. Ak sú orientované 
súhlasne, tak znamienko je (+), 

4. pravá strana r-tej rovnice (r-tý riadok matice napätia) je sú�et všetkých napätí zdrojov v r-tej 
slu�ke. Pod�a dohodnutého zna�enia polarity zdroja šípkou (smeruje od miesta s vyšším potenciálom k 
miestu s nižším potenciálom, kap. 1) bude znamienko napätia zdroja kladné pri nesúhlasnej orientácii 
slu�ky a šípky napätia zdroja. 

Pri �alších úpravách a riešeniach sústavy rovníc obvodu používame známe pravidlá z algebry pre 
maticový po�et a po�ítanie s determinantmi [4]. 

4.8  Théveninova veta (princíp náhradného zdroja) [1] kap. 7.3 

Analyzujeme lineárny elektronický obvod, ktorý obsahuje �ubovo�ný po�et napä�ových a prúdových 
zdrojov, a ktorý možno spoji� s iným obvodom dvoma uzlami (obr. 16a). Takýto obvod sa nazýva 
aktívny dvojpól. 

Théveninova veta (dôkaz pozri [1]) tvrdí: 
Aktívny dvojpól možno nahradi� ideálnym zdrojom napätia un spojeným v sérii s impedanciou Zo 

(obr. 16b). Napätie un je napätie na uzloch 1 – 2 pri odpojenej zá�aži (napätie naprázdno). Impedancia 
Zo je impedancia medzi uzlami 1 – 2 pri odpojenej zá�aži, skratovaných ideálnych zdrojov napätia 
a rozpojených ideálnych zdrojov prúdu v obvode aktívneho dvojpólu. 

 

Obr. 16 
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Príklad: �astým prípadom býva napájanie zá�aže dvoma alebo viacerými paralelne spojenými 
reálnymi zdrojmi napätia (obr. 17a). Pod�a Théveninovej vety môžeme aktívny dvojpól, ktorý napája 
zá�až Z nahradi� jediným zdrojom napätia un s vnútornou impedanciou Zo (obr. 17b). Odpojíme zá�až 
Z a pod�a Kirchhoffovho pravidla pre napätia je (obr. 17c): 

 
 a b c 

Obr. 17 

1. slu�ka  −u1 + I(Z1 + Z2) + u2 = 0 
2. slu�ka  −u1 + IZ1 + un = 0 

alebo v maticovom tvare 		
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Riešením týchto dvoch rovníc je 
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1221
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ZuZuu

+
+=n (harmonický stred). 

Vnútorná impedancia Zo pri skratovaní ideálnych zdrojov napätia u1 a u2 je paralelná kombinácia Z1 

a Z2, teda
21

21
o ZZ

ZZZ
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Pri ur�ovaní vnútornej impedancie u zložitejších obvodov možno postupova� takto: 
Napätie naprázdno aktívneho dvojpólu zmeriame alebo ur�íme z prenosovej funkcie a je un. 
Zmeriame alebo z prenosovej funkcie ur�íme skratový prúd pri Z → 0. Pretože je I∞ = un/Zo, tak 

podiel un/I∞ = Zo je vnútorná impedancia náhradného zdroja. 
V predošlom príklade je 
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Táto metóda zjednodušuje ur�enie výstupnej impedancie napr. zosil�ova�ov. 
Úloha 4. Potenciometrom sa delí napätie U na hodnotu kU pod�a polohy bežca potenciometra; 

k ∈ �0, 1� (obr. 18). Ur�te výstupný odpor na svorkách pod�a obrázku. Kedy je výstupný odpor 
najvä�ší a aké je vtedy výstupné napätie kU? 

 

Obr. 18 
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4.9  Charakteristiky obvodov v ustálenom stave [1] kap. 5.4 

V ustálenom stave sú všetky napätia a prúdy v obvode periodickými funkciami �asu. Teoreticky sta�í 
ur�i� napätie a prúdy jednotlivých harmonických zložiek spektra signálu – teda ur�i� napätia a prúdy v 
obvode ako funkcie kmito�tu. Výsledná odozva obvodu na periodický vstupný signál je pod�a princípu 
superpozície sú�tom odoziev na jednotlivé zložky spektra vstupného signálu. Spektrum vstupného 
signálu možno ur�i� napr. Fourierovou analýzou. 

 

Obr. 19 

Metódou slu�kových prúdov môžeme obvod z obr. 19 opísa� maticou (i1, i2, u1, u2 sú funkciami 
kmito�tu): 
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Napätie u2 = R2i2. S použitím Cramerovho pravidla ur�íme fázor prúdu i2 
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a fázor napätia 11
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. Funkciu K(jω) nazý-

vame prenosová funkcia napätia. 
Ak použijeme výrazy pre fázory )(j
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)(j

11
21 eae ωϕωϕ UU == uu je 
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Funkciu 
1

2)j(
u
u

K =ω nazývame amplitúdová (útlmová) kmito�tová charakteristika a funkciu 

{ }
{ })j(Re

)j(Im
arctg)(

ω
ωωϕ

K
K= fázová kmito�tová charakteristika. 

Z praktického h�adiska sú dôležité niektoré imitan�né funkcie, najmä vstupná a výstupná impedan-
cia resp. admitancia, ktoré sú tiež funkciami kmito�tu. 
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Vstupná impedancia obvodu z obr. 19 je 
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Ide o obvod neza�ažený, preto hovoríme o vstupnej impedancii pri výstupe naprázdno. 
Výstupnú impedanciu ur�íme postupom opísaným v kap. 4.9. 

 un = u2 
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Pretože vnútorná impedancia zdroja napätia u1 je nulová (predpokladáme pod�a obrázku ideálny zdroj 
napätia), hovoríme o výstupnej impedancii pri vstupe nakrátko. 

Ak by zá�až a vnútorná impedancia zdroja u1 boli iné ako nekone�no a nula, zmenili by sa vo vz�a-
hoch odpory R1 a R2 na impedancie Z1 a Z2. 

4.10  Prechodové charakteristiky 

Ustálený stav elektronického obvodu sa môže poruši� zmenou topologickej štruktúry obvodu (skrat, 
rozpojenie vetvy a pod.), alebo zmenou parametrov niektorých pasívnych prvkov, alebo zmenou para-
metrov niektorých aktívnych prvkov (pripojenie �i odpojenie zdroja napätia alebo prúdu, zmena tvaru 
priebehu signálu a pod.). 

Ktorouko�vek zmenou vznikne nový obvod, ktorý má iný ustálený stav. Teoreticky sa obvod dostáva 
do nového ustáleného stavu po nekone�ne dlhom �ase. Prakticky sa odozvy obvodu od ustáleného 
stavu líšia ve�mi málo už po pomerne krátkom �ase. Pokia� sú tieto odchýlky menšie ako dohodnutá 
tolerancia, považujeme deje v obvode za ustálené. 

Riešenie prechodových javov, t. j. napä�ových a prúdových odoziev obvodu na nejakú zmenu, býva 
dos� komplikované ([1] str. 304 – 348). Zjednoduší sa použitím Laplaceovej transformácie. 

 

Obr. 20 
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V praxi sa vyskytujú prechodové javy pri normálnej �innosti obvodu prevažne ako odozvy na 
zmeny (prudké) tvaru signálu. Každú zmenu tvaru signálu môžeme vyjadri� sú�tom skokových zmien 
(obr. 20). Na riešenie prechodového javu teda sta�í pozna� odozvu obvodu na jednotkový skok sig-
nálu (obr. 21). Pomocou Duhamelovho integrálu možno potom vyjadri� odozvu obvodu na �ubovo�nú 
zmenu tvaru signálu [1] kap. 10.6. 

 

Obr. 21 

Laplaceova transformácia však vyžaduje hlbšie štúdium analytických funkcií. Na jednoduché obvody 
síce horko-�ažko, ale vysta�íme so základnými znalos�ami riešenia diferenciálnych rovníc. [2] 

Príklad: Po�ítajme odozvu obvodu z obr. 22a na napä�ový skok pod�a obr. 22b. Z Kirchhoffovho 
pravidla pre napätia plynie 

u = uR + uC, kde uR = iR a uC Kti
C

+= � d
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 a b 

Obr. 22 

Aby sme sa vyhli riešeniu integrálnej rovnice, budeme za základnú neznámu považova� uC. Potom 
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d == , a teda treba rieši� rovnicu 
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Riešením metódou variácie konštánt tejto diferenciálnej rovnice je 

 KuKtu
RC

tKtKu RCtRCtRCt
C +=+== −−− � /// ede

1
)(kde,e)(  

Integra�nú konštantu ur�íme zo za�iato�nej podmienky: v okamihu napä�ového skoku je na konden-
zátore napätie uC0, t. j. uC(0–) = uC(0+) = uC0 (limita z�ava = limita sprava), a preto 

 uC0 = (u + Ke–t/RC)t → 0 = U0 + K a z toho K = uC0 – U0 
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Riešením diferenciálnej rovnice teda je 

 uC = U0 + (uC0 – U0)e–t/RC = U0(1 – e–t/RC) + uC0 e–t/RC; t ∈�0, ∞� 

z ktorého možno ur�i� prúd i a napätie uR 

 RCtCC

R
Uu

t
u

Ci /00 e
d

d −−−==  

 uR = iR = (U0 – uC0)e–t/RC 

Priebehy uR a uC sú na obr. 23. 

 

Obr. 23 

Výraz RC v menovateli exponentu sa nazýva �asová konštanta (RC = τ) obvodu. U takýchto jedno-
duchých obvodov sa považuje prechodový jav za ukon�ený po uplynutí doby 5τ. Vtedy je e–5 = 0,0067. 

Pre obvod z obr. 19 je už riedenie prechodového javu komplikovanejšie, vedie na sústavu dvoch 
diferenciálnych rovníc prvého rádu. Na ilustráciu použijeme na riešenie prechodového javu tohto 
obvodu Laplaceovu transformáciu. Nech jω → p, potom 
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Obrazom napä�ového jednotkového skoku je 1/p, a teda obrazom prechodovej funkcie je 
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V slovníku Laplaceových transformácií [3] nájdeme originál, t. j. prechodovú funkciu 
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4.11  Grafické zobrazovanie charakteristík 

4.11.1  Normovanie [1], str. 136 – 142 

Obvod z obr. 19 sa v praxi �asto používa s prvkami, pre parametre ktorých platí R1 = R2 = R a C1 = 
= C2 = C. Tým sa zjednodušia vz�ahy na 
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Nevýhodou pre grafické zobrazenie je, že pre iné hodnoty parametrov R a C treba nakresli� nový 
graf. Tu pomôže normovanie. 

Výraz 1/RC má rozmer [ω] a jeho hodnota je ur�ená hodnotami R a C. Ozna�me normovací 
(vz�ažný) kmito�et ω 0 = 1/RC a ωRC = ω /ω0 = Ω. Ω nazveme normovaný kmito�et. Charakteristiky 
nadobudnú tvar 
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Z normovaných veli�ín K(jΩ), Zi/R, Zo/R už žiadna nezávisí od hodnôt parametrov obvodu. Preto 
všetky obvody, ktoré sa líšia iba hodnotami parametrov prvkov budú ma� jediný spolo�ný graf pre 
každú charakteristiku (obr. 24). 

Poznámka: Ak by podmienky rovnosti pre R1, R2 a C1, C2 neboli splnené, môžeme vyjadri� 
C2 = kC1 a R2 = lR1. Normujúci kmito�et ω0 = 1/R1C1 = kl/R2C2 a ω/ω0 = Ω. Potom 
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tiež nezávisia od hodnôt parametrov prvkov, ale od ich pomerov k a l. Takto sa dá zapo�íta� aj vplyv 
tolerancií hodnôt parametrov sú�iastok. 

Normovacia hodnota býva volená pod�a potrieb praxe alebo je dokonca daná záväzne normou (napr. 
prah po�ute�nosti v akustike a pod.). 

V prípade prechodových javov je užito�né �as normova� �asovou konštantou a napätie napätím 
skoku U0. 

4.11.2  Logaritmické stupnice 

Grafy charakteristík dávajú �asto lepšiu predstavu o vlastnostiach vyšetrovaných obvodov než ich 
strohé matematické modely. V praktiku sa naj�astejšie vyskytne potreba graficky zobrazi� �K(jω)� 
ϕ(jω), K(jω) resp. �K(jΩ)� ϕ(jΩ), K(jΩ). 

Aby sme mohli posúdi� odozvu obvodu na všeobecný periodický signál, musíme pozna� odozvy na 
ve�ký po�et harmonických zložiek signálu. Preto sú v elektronike �asté merania v širokom rozmedzí (1 
– 105) pomerov �íselných hodnôt veli�ín. V takom prípade je výhodné pri kreslení grafov voli� 
logaritmické stupnice (obr. 24a). 
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Obr. 24a, b, c 
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Na príslušnú súradnú os nanášame úse�ky s d�žkou úmernou logaritmu �íselnej hodnoty meranej 
veli�iny. Napr. jednému rádu, t. j. hodnote 10, priradíme úse�ku 70 mm dlhú. �íselná hodnota meranej 
veli�iny nech je 2. Lg 2 = 0,30103, �omu zodpovedá úse�ka dlhá 70 mm × 0,30103 ≈ 21,1 mm (obr. 25). 

 

Obr. 25 

Námahu s konštrukciou logaritmických stupníc si ušetríme zakúpením logaritmického papiera. Nie 
vždy ho však dosta� a ešte k tomu so stupnicami v potrebnom rozsahu. 
�asto sa kreslia grafy tak, že sa používajú lineárne stupnice, ale do grafu sa vynáša nejaký násobok 

logaritmu normovanej veli�iny. Pre logaritmy normovaných výkonov boli zavedené samostatné 
jednotky Bell a Neper. 

Ak je meraný výkon P a vz�ažný (normovací) výkon je P0, potom  

 F [B] = lg(P/P0)  alebo  F [Neper] = ln(P/P0).  

Kvôli jemnejšiemu deleniu sa v praxi �astejšie používa jednotka 1 dB (decibel) = 0,1 B. 
Elektrický výkon je úmerný U2 resp. I2, preto je v elektronike �asté použitie jednotky dB aj na vy-

jadrenie pomeru napätí a prúdov, a teda aj napä�ového a prúdového prenosu K(jω). Prenos �K(jω)� 
vyjadrený v dB sa nazýva zisk. 

 F [dB] = 10 lg(P/P0) = 20 lg(u/u0) = 20 lg(I/I0). 

Prepínanie rozsahov na meracích prístrojoch býva ve�mi �asto v skokoch po 10 dB, �omu zodpove-
dajú skoky v napä�ových (prúdových) rozsahoch 1 : √10. 

Úloha 5. Dva zosil�ova�e, prvý má zisk 23 dB, druhý 17 dB, sú zapojené v kaskáde (vstup druhého 
na výstup prvého). Aký je výsledný zisk, jednotlivé a celkové zosilnenia? 

4.11.3  Poznámky ku grafickým zobrazeniam 

Grafy charakteristík obvodu z obr. 19 pre R1 = R2 = R a C1 = C2 = C sú na obr. 24. Pre lineárnu stup-
nicu pre Ω je pre nás zaujímavá oblas� nahustená okolo bodu Ω = 1. Pre logaritmickú stupnicu pre Ω sú 
grafy okolo tohto bodu pekne rozvinuté a preh�adné. 

Transformáciou Ω → 1/Ω sa výraz pre �K(jΩ)� nezmení, preto je krivka pre �K(jΩ)� symetrická 
pod�a priamky Ω = 1; výraz pre ϕ(Ω) prejde na výraz −ϕ(Ω), preto je krivka bodovo symetrická so 
stredom symetrie v bode Ω = 1. Krivka pre 20 log�K(jΩ)� je symetrická pod�a priamky Ω = 1, asymp-
toty tejto krivky prechádzajú bodom Ω = 1 a majú sklon −20 dB/dekádu Ω. Tieto vlastnosti zobrazení 
umož�ujú urýchli� kreslenie grafov (Bodeho metóda [1], kap. 5.4). 

Prenosová charakteristika je na obr. 24c zobrazená v Gaussovej rovine. Vyzerá elegantne – je to 
kružnica so stredom na reálnej ose a prechádza za�iatkom súradnej sústavy a bodom�K(jΩr)� = 1/3. 
Nevýhodou je nelineárna stupnica pre Ω pozd�ž kružnice. Dáva dobrý preh�ad o tom, ako sa s Ω mení 
�K(jΩ)� a ϕ(Ω). Pre numerické výpo�ty, podobne ako všetky grafické metódy, je málo presná. Tu 
radšej volíme výpo�ty na po�íta�i. 

Pri meraní charakteristík je treba vopred zváži�, �o chceme meraním dosiahnu�, a pod�a toho meni� 
nezávisle premennú (v tomto prípade Ω). Na logaritmických stupniciach je dobré rozdeli� si interval 
pre jeden rád premennej na približne rovnaké úseky: Na obr. 24b je volené delenie približne na tretiny. 
1/3 = lg 2,154, najbližšie celé �íslo je 2. K 2/3, �o je lg 4,62 je najbližšie celé �íslo 5. Charakteristiky 
potom meriame pre Ω rovné 1, 2, 5 s násobkom 10n. Pri hustejšom delení sa zvykne interval deli� pri-
bližne na šestiny, �omu zodpovedajú hodnoty pre Ω: 1; 1,5; 2; 3; 5; 7 a ich násobky s 10n. 
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Na hrubú orientáciu sa �asto udávajú hrani�né hodnoty premenných, pri ktorých klesne prenášaný 
výkon na 1/2 alebo stúpne na dvojnásobok (body zlomu na Bodeho diagramoch). Tomu zodpovedá 
zmena pomerného výkonu o lg(1/2) = −0,30103 ≈ −3 dB. Zmeny normovacích napätí sú 1/√2 a fázy 45°. 

Ak si konštruujeme logaritmické stupnice sami, býva od�ítavanie na nich trochu zd�havé. 
Príklad: Obvod z obr. 19 je zostavený z R1 = R2 = 22 kΩ a C1 = C2 = 10 nF. RC = 22 	 103

 	 10−8 s−1 = 
= 0,22 ms a normovací kmito�et (ω0RC = 1) ω0 = 4545,46 rad/s resp. f0 = ω0/2π = 723,23 Hz. Pri me-
raní nastavujeme generátor na príslušné násobky kmito�tu f0. Tento kmito�et je v tomto príklade kvázi-
rezonan�ný. Na grafoch môžeme od�íta� dolný Ωd a horný Ωh normovaný kmito�et, pri ktorom je 
�K(jΩd)� =�K(jΩh)� = �K(j1)�/√2 resp. ϕ(Ωd) = +45° a ϕ(Ωh) = −45° resp. poklesy zisku 20 lg�K(jΩd)�= 
= 20 lg�K(jΩh)� = 20 lg�K(j1)�– 3 dB. Od�ítame Ωd, je od bodu Ω = 1 o 21 mm v�avo a Ωh je o 21 mm 
vpravo. Pretože je na súradnej osi vynášaná hodnota lg Ω a jednému rádu prislúcha úse�ka dlhá 40 mm, 
je lg Ωd = −21/40 = −0,525, a teda Ωd = 0,2986 a fd = Ωd 	 f0 = 215,97 Hz. Podobne je lg Ωh = 0,525, 
Ωh = 3,35 a fh = 2423,24 Hz. 
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5  ZÁKLADNÉ PRÍSTROJE V PRAKTIKU 

5.1  Elektronické voltmetre [5] 

Ru�i�kové meradlá majú malú citlivos� a striedavé voltmetre obvykle aj malú impedanciu, �o je prí-
�inou nízkeho hrani�ného kmito�tu (≤ 10 kHz). Nad týmto kmito�tom je údaj striedavého voltmetra 
za�ažený ve�kou chybou. Tieto nedostatky viedli ku konštrukcii elektronických voltmetrov. 

5.1.1  Jednosmerné elektronické voltmetre [5] 

Jednoduchým riešením je použitie jednosmerného mostíka [5] B str. 20 – 57, v ktorom v dvoch 
susedných vetvách sú napä�ovo riadené odpory (elektrónky, tranzistory). Merané napätie sa privedie 
na jeden z napä�ovo závislých odporov. Odchýlku vyváženia mostíka indikuje ru�i�kové meradlo 
kalibrované na hodnotu vstupného napätia elektronického voltmetra. Použitím mostíkového zapojenia 
sa kompenzuje pokojový prúd napä�ovo riadených odporov, ktorý by zbyto�ne znižoval merací rozsah 
ru�i�kového meradla. 

Citlivos� takéhoto elektronického voltmetra je malá, merané napätia musia by� ≥ 1 V. Vlastnosti tohto 
zapojenia sa dajú o nie�o zlepši�, ak sa mostíku predradí diferen�ný zosil�ovací stupe� (kap. 9.1.4). 
Citlivos� sa dá takto zvýši� 10 až 100-krát, ale to�kokrát sa zvýši aj citlivos� na rušivé napätia. Napá-
jacie jednosmerné napätia elektronického voltmetra treba ve�mi dobre stabilizova�, ale prístroju 
zostanú aj tak všetky necnosti jednosmerného zosil�ova�a (drift, tepelná nestabilita at�.). 

alšie zvýšenie citlivosti si vyžaduje použi� vysokokvalitný jednosmerný zosil�ova�, alebo merané 

jednosmerné napätie vhodným modulátorom (napr. pre napätia ≈ l µV elektromechanický vibrátor) 
premeni� na striedavé a to po zosilnení a detekcii mera� [5] B str. 60 – 86. Pre napätia ≈ 1 mV možno 
použi� opera�ný zosil�ova� v jednosmernom režime so silnou zápornou spätnou väzbou. Toto riešenie 
je aj cenovo prijate�né a kvalita prístroja vyhovuje bežným laboratórnym požiadavkám. Drobnými 
úpravami možno rozšíri� použitie prístroja na meranie elektrických prúdov, elektrických odporov 
a striedavých elektrických napätí. 

Bloková schéma na obr. 26 zobrazuje základné zapojenie jednosmerného elektronického voltmetra. 
Zmenou deliaceho pomeru spätnoväzbového deli�a možno nastavi� základné zosilnenie merného 
zosil�ova�a (kap. 9.1.1) na správnu hodnotu (kalibrácia). Vstupným deli�om sa upravuje merané 
napätie na ve�kos� prijate�nú pre merný zosil�ova�. Vlastnosti jednosmerného zosil�ova�a sa s �asom 
pomaly menia, preto sa na výstupe zosil�ova�a môže objavi� napätie aj vtedy, ak merané napätie je 
nulové. Pomocnými obvodmi, ktoré sú vstavané do elektronického voltmetra, preto treba po zohriatí 
prístroja nastavi� „elektrické nulu“ a tú po�as dlhodobejšieho merania kontrolova�. 
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Obr. 26 

Vstupná impedancia jednosmerného elektronického voltmetra býva paralelná kombinácia odporu 
(1 až 100) MΩ s kondenzátorom (10 až 50) nF. 

Pripojením bo�níka vypína�om Pr a sú�asným vyradením vstupného deli�a sa zmení voltmeter na 
jednosmerný ampérmeter. Prúd sa meria nepriamo – meraním napätia na kalibrovaných odporoch bo�-
níka. 

 

Obr. 27 

Úpravou pod�a obr. 27, kde R1N a R2N sú odporové normály, možno elektronický voltmeter použi� 
na meranie elektrických odporov Rx. Zdroj prúdu I vytvorí na odpore R2N napätie, ktoré je deli�om Rx, 
R1N upravené na hodnotu úmernú ve�kosti odporu Rx a toto je merané elektronickým voltmetrom. 
Rozsah ohmmetra sa mení zmenou R1N. V dôsledku mechanickej zotrva�nosti mechanického systému 
deprézskeho ru�i�kového meradla jednosmerný elektronický voltmeter meria strednú hodnotu napätia 
privedeného na vstup. Nech merané napätie je napr. ideálne jednocestne usmernené harmonické napätie 
(obr. 28). Stredná hodnota tohto napätia za jednu periódu je 
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Toto napätie elektronický voltmeter meria aj registruje (ukazuje). 
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Obr. 28 

Úloha 6. Vypo�ítajte strednú hodnotu dvojcestne ideálne usmerneného harmonického napätia za 
dobu rovnú celistvému násobku periódy. 

 

Obr. 29 

V praktiku budete používa� prístroj DT830B (obr. 29). Jeho presnos� je ±0,5 % z nameranej 
hodnoty a ±2 digity (zmena poslednej cifry displeja) pre jednosmerné napätia, ±1 % a ±2 digity pre 
jednosmerné prúdy, ±1,2 % a ±2 digity pre striedavé napätie (45 Hz až 400 Hz), ±0,8 % a ±2 digity 
pre odpory do 2 MΩ, ±1 % a ±2 digity pre odpory nad 2 MΩ. 

5.1.2  Striedavé elektronické voltmetre [5] C; [6] 4c 

Úpravou zapojenia jednosmerného elektronického voltmetra (obr. 30) získame elektronický 
voltmeter, ktorý meria striedavé napätia. Kmito�tový rozsah ur�uje použitý detektor. Bez vysokých 
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nárokov na použité sú�iastky sa dá vyrobi� voltmeter so šírkou pásma 0 – 5 MHz. S použitím kom-
penza�ného zapojenia a vhodným výberom detek�ných diód sa dá rozšíri� kmito�tový rozsah až do 
1 200 MHz. Menej náro�né zapojenia nepotrebujú vysokokvalitný opera�ný zosil�ova�, ale používajú 
zapojenie pod�a obr. 31. 

 

Obr. 30 

 

 

Obr. 31 

Takto zapojený voltmeter budete používa� v praktiku. Vstupná impedancia striedavých elektro-
nických voltmetrov býva paralelná kombinácia odporu (1 – 10) MΩ. a kondenzátorom a kapacitou 
(1 – 50) pF. Kmito�tový rozsah býva spravidla od 10 Hz po 1 – 10 MHz. 

Vstupné deli�e delia vstupné napätie oby�ajne skokom po 10 dB (t. j. 1 : √10). Základom býva 1 V, 
pretože √10 = 3,16, bývajú na meradle dve stupnice s rozsahmi �0 – 3,16� a �0 – 10�. Napä�ové rozsahy 
sú obvykle 1 mV – 300 V. 

Vplyvom rôznych rušivých napätí môže striedavý elektronický voltmeter ukazova� malú výchylku 
aj pri skrate vstupu voltmetra. Táto výchylka sa dá od stráni� iba starostlivým tienením obvodov 
samotného prístroja. Nastavenie elektrickej nuly neprichádza teda do úvahy. Ak výchylka meradla 
prístroja presahuje výrobcom stanovenú ve�kos� (obvykle prvá ryska stupnice) ide o poruchu prístroja. 

Hodnota, ktorú ukazuje striedavý elektronický voltmeter, si vyžaduje bližšie vysvetlenie. Zosil�o-
va� voltmetra býva od vstupu, alebo od kmito�tovo kompenzovaného vstupného deli�a, oddelený 
kondenzátorom s kapacitou (30 – 100) nF, ktorý odfiltrováva jednosmernú zložku meraného napätie. 
Ak je detektor lineárny, tak voltmeter meria strednú absolútnu hodnotu  
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striedavého napätia. V každom prípade však býva kalibrovaný na efektívnu hodnotu harmonického 
napätie. Preto je dôležité uvedomi� si už pred meraním, aký tvar má merané striedavé napätie, a �o 
vlastne meria, a �o ukazuje použitý voltmeter. Jestvujú elektronické voltmetre, ktoré merajú skuto�ne 
efektívnu hodnotu napätia, také, ktoré merajú maximálnu hodnotu napätie alebo jeho rozkmit at�. 
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Striedavé elektronické voltmetre použité v praktiku merajú strednú absolútnu hodnotu striedavého 
napätia a sú kalibrované na efektívnu hodnotu harmonického napätia. S trochou po�ítania vieme 
z osciloskopického zobrazenia ur�i� �o má voltmeter ukazova�, resp. z údaju voltmetra známeho tvaru 
napätia vieme ur�i� maximálnu hodnotu meraného striedavého napätia a z nej okamžité hodnoty 
napätia v daných �asoch. 

 

Obr. 32 

Nech má merané napätie tvar z obr. 28. Je to napätie pulzujúce, z ktorého striedavý voltmeter 
odfiltruje jednosmernú zložku, t. j. strednú hodnotu rovnú E/π. Striedavá zložka má tvar z obr. 32 
(šrafovaná plocha), s ktorým vstupuje na detektor. Je to striedavé napätie, preto sú šrafované plochy 
rovnako ve�ké (kap. 4.5). Voltmeter meria 
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To je hodnota, ktorú nameria striedavý voltmeter s lineárnym detektorom. Kalibrovaný je ale na efek-
tívnu hodnotu harmonického napätia, preto bude údaj meradla iný. Aby sme mohli ur�i� �o ukáže me-
radlo voltmetra, musíme výpo�et zopakova� pre harmonické napätie u = E sinωt: 
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Podiel údaju meradla voltmetra a nameranej strednej absolútnej hodnoty je 
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 A indikátor zapnutia  B nastavenie základnej úrovne dB 
 V sie�ový vypína� D prepína� V/dB 
 0 nastavenie „mechanickej nuly“ meradla  P prepína� rozsahov 
 Z vstup 

Obr. 33  

V prípade jednocestne ideálne usmerneného napätia (harmonického) ukáže meradlo hodnotu  
0,351 E 	 1,111 = 0,39 E. Ak elektronický voltmeter pri meraní jednocestne usmerneného harmonického 
napätia ukáže hodnotu U, je amplitúda usmer�ovaného napätia E = 2,564 U. 

V praktiku budete používa prístroj NV 2.85 (obr. 33). 

Vlastnosti:  
– rozsahy: 3, 10, 30, 100, 300 mV 
 1, 3, 10, 30, 100 V 
– vstupná impedancia: 1 MΩ ||30 pF 
– kmito�tový rozsah: 10 Hz až 1 MHz 
– presnos�: ±3 % v intervale 10 Hz až 200 kHz  
 ±5 % v intervale 200 kHz až 1 MHz 
 Na rozsahoch 30 a 100 V nad 100 kHz nie je zaru�ená  
– rušivé napätia: cca 15 mV 

Meranie – postup: 
1. Skontrolujte pri vypnutom prístroji polohu ru�i�ky meradla. Ak treba, nastavte „mechanickú 

nulu“. Nikdy to nerobte po zapnutí prístroja. 
2. Tla�idlo D vypnite (má by� vysunuté) a prístroj zapnite vypína�om V.  
3. Po jednej minúte je prístroj pripravený k meraniu. Nastavte prepína�om P vhodný rozsah. Z h�a-

diska ochrany prístroja je dobré nastavi� pred zapnutím rozsah 100 V a po pripojení meraného napätia 
znižova� rozsah pod�a potreby, aby výchylka bola v poslednej tretine stupnice. 

4. Merané napätie privediete na konektor Z a prepína�om P nastavíte vhodný rozsah. 
5. Ak chcete výsledky meraní v dB, za�nite bodom 1. Potom nastavte prepína� P na rozsah 100 V  

a zapnite prístroj vypína�om V. Zapnite tla�idlo D a normovacie napätie prive�te na konektor Z. 
Prepína�om P nastavte rozsah tak, aby výchylka bola �o najbližšie ryske 0 dB. Gombíkom B nastavte 
výchylku presne na 0 dB. Prepína� P prepína v tomto režime rozsahy o ±n × 10 dB, preto meraná 
veli�ina má hodnotu = výchylka + n × 10 dB. 
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5.2  Zdroje 

5.2.1  Napájacie jednosmerné zdroje 

V praxi musia zdroje energie sp��a� mnoho rôznorodých požiadaviek. V praktiku budeme požado-
va� od zdroja energie, aby: 
– nevnášal rôzne nežiaduce napätia, ktoré by mohli ovplyv�ova� signál. Teda má ma� malé zvlnenie 

a �o najmenšie hluky a šumy naložené na výstupné napätie, 
– mal dobrú stabilitu, teda bol odolný vo�i meniacej sa zá�aži a kolísaniu sie�ového napätia, 
– pri zapnutí a vypnutí výstupné napätie neprekmitávalo nad nominálnou hodnotou, 
– mal rýchlu elektronickú poistku, ktorá chráni zdroj aj spotrebi� pred prípadnými následkami nepozor-

nosti experimentátora, alebo náhodnými skratmi. 
Všetky tieto vlastnosti sa dajú dosiahnu� elektronicky stabilizovaným zdrojom elektrickej energie. 

Bloková schéma je na obr. 34.  

 

Obr.34 

Regula�ný tranzistor pracuje ako emitorový sledova� (kap. 10.2). Prúd jeho bázy ovláda zosil�ova� 
napä�ovej odchýlky medzi výstupným a referen�ným (vysoko stabilným) napätím. Bázový prúd sa 
automaticky upravuje tak, aby napä�ová odchýlka bola nulová. Vtedy zdroj pracuje ako zdroj napätia. 
Jeho výstupné napätie je stále a jeho ve�kos� sa dá meni� potenciometrom PU. To platí dovtedy, kým 
prúd do zá�aže nepresiahne hodnotu nastavenú regulátorom prúdu PI. Spád napätia na odpore R vyvo-
laný prúdom Iz do zá�aže vyhodnocuje obvod elektronickej poistky. Ak napätie na odpore R stúpne 
(vzrastie prúd do zá�aže) nad hodnotu nastavenú regulátorom prúdu, je bázový prúd regula�ného tran-
zistora ovládaný tak, aby výstupný prúd bol konštantný a rovný nastavenej hodnote. Zdroj pracuje ako 
zdroj prúdu. V praktiku budete používa� prístroj SZ 3.81 (obr. 35). 

Vlastnosti: 
– výstupné napätie: 0 až 30 V regulovate�né v skokoch 2 × 10 V; 9 × 1 V; plynule 0 – 1 V 
– presnos�: lepšia ako ±1 % z nastavenej hodnoty (plynulý regulátor PU nastavený na 0 V) 
– výstupný prúd: 10 mA až 1 A plynule nastavite�ný 
– poruchové napätia: ≤ 2,8 mVšš na výstupe 
– odozva na skokovú zmenu prúdu z 0 na 1 A pre výstupné napätie 5 V: prekmit je menší ako 15 mVšš 
– výstupný odpor zdroja: 35 mΩ pri 5 V a 1 A 
– stabilita výstupného napätia pri 5 V a 1 A: 5 mV pri zmene sie�ového napätia o +10 V, −15 V. 

Postup pri používaní: 
1. Všetky prepína�e a regulátory nastavte do polohy 0. 
2. Zapnite zdroj vypína�om V. 
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3. Pripojte zá�až a prepína�mi P1 a P10 nastavte požadované napätie.  
4. Regulátorom PI nastavte elektronickú poistku tak, aby práve vypla.  
5. Pri presnejšom nastavovaní výstupného napätia regulátorom PU použite vonkajší voltmeter. 
Pri úlohách s opera�nými zosil�ova�mi budete zapája� dva zdroje SZ 3.81 do série za sebou 

(+ svorka prvého s – svorkou druhého), �ím získate napätie ±U proti spolo�nej svorke. 
Zdroje budete ma� zapnuté len pri meraní obvodov. Inak budú vypnuté a ich zapnutie je podmie-

nené súhlasom u�ite�a. 

 
A indikátor zapnutia P10 prepína� výstupného. napätia skokom po 10 V 
B indikátor �innosti elektronickej poistky  P prepína� výstupného napätia skokom po 1 V 
V sie�ový vypína� PU plynutý regulátor výstupného napätia. 0 – 1 V 
Z výstupné svorky PI poistka, plynuté obmedzenie prúdu 0,01 – 1 A 

Obr. 35 

5.2.2  Zdroje signálu 

Zdrojom harmonického signálu s kmito�tom do 1 MHz býva RC generátor, ktorého bloková schéma 
je na obr. 36. 

 

Obr. 36 

Selektívny �len (napr. Wienov deli�, premostený alebo dvojitý T �lánok) tvoria odpory R a konden-
zátory C a je zapojený do slu�ky kladnej spätnej väzby širokopásmového zosil�ova�a [6] str. 355 – 360. 
Tým sa z tohto zapojenia stáva oscilátor, ktorý generuje harmonické napätie s kmito�tom ur�eným 
nastavenými hodnotami parametrov R a C. Hodnoty R a C sa obvykle dajú meni� skokom i jemne, �o 
umož�uje zmenu kmito�tu. Skoková zmena kmito�tu býva v skokoch 1 : 10, plynulá spojito v inter-
vale �f0, 10 f0�. 
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Odde�ovací stupe� zosil�uje napätie oscilátora a sú�asne odde�uje oscilátor od vplyvov zmien 
zoslabova�a a zá�aže na výstupe zoslabova�a. Tým je zaistená stabilita kmito�tu aj amplitúdy napätia 
oscilátora. Odde�ovací stupe� obvykle umož�uje nastavi� na svojom výstupe napätie spojito (efektívne 
hodnoty napätí) od 0 V po 3 až 10 V. 

Napätie nastavené na výstupe odde�ova�a je privádzané cez zoslabova� na výstup RC generátora. 
Zoslabova� je kmito�tovo nezávislý deli� napätia, ktorým skokmi (obvykle po 10 dB) možno meni� 
napätie na výstupe RC generátora a dodrža� pritom jeho konštantný výstupný odpor, ktorý býva  
20 – 600 Ω. 

Výstupné napätie odde�ova�a je privádzané aj na detektor a po usmernení je merané ru�i�kovým 
meradlom. Tento vstavaný striedavý elektronický voltmeter je kalibrovaný na efektívnu hodnotu har-
monického napätia. Meradlo má dve stupnice e rozsahmi v pomere √10 : 10, �o umož�uje z údaju 
meradla a stup�a zoslabenia od�íta� priamo ve�kos� výstupného napätia RC generátora. Takto sú 
konštruované generátory BM 344 a BM 534, s ktorými sa môžete stretnú� v praktiku. 

V praktiku budete potrebova� aj generátory napätia iných tvarov ako harmonického. Budete preto 
používa� generátor NG 1.81 (obr. 37), ktorý sa síce tiež nazýva RC generátor, ale princíp jeho �innosti je 
iný – vysvetlený je v úlohe „Generátory tvarových priebehov“, kap. 9.2.4. Tento generátor produkuje 
napätie obd�žnikové a trojuholníkové. Trojuholníkové napätie sa v nelineárnom obvode s elektrickým 
po�om riadeným tranzistorom tvarovo upravuje na napätie ve�mi podobné harmonickému. Skreslenie 
(teda „odchýlka“ od harmonického priebehu) generátora NG 1.81 v režime harmonického striedavého 
napätia je menšie ako 3 %. Na vä�šinu meraní v praktiku tento generátor plne posta�uje. 

 
A indikátor zapnutia P plynulý regulátor výstupného napätia 
V sie�ový vypína� Z výstup generátora 
F plynulá zmena kmito�tu T prepína� tvarú výstupného napätia 
K prepína� kmito�tových rozsahov U prepína� napä�ových rozsahov 
S jednosmerná zložka výstupného napätia D výstup TTL 

Obr. 37 

Vlastnosti: 
– kmito�tový rozsah: 1 Hz až 100 kHz menite�ný v skokoch 1; 10; 100; 1 k; 10 k plynulo v rozsahu 1 : 10 
– výstupné napätie : 0 až 30 Všš (medzivrcholové) menite�né v skokoch 1 mV, 10 mV, 100 mV, 1 V 

plynulo v rozsahu (0 – 30) krát; jednosmerná úrove� bu� vypnutá (gombík S) alebo plynulo nasta-
vite�ná od −15 do +15 V 

– výstupný odpor: 75 Ω 
– skreslenie: ≤ 3 % pre 1 Hz až 20 kHz 
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– stabilita výstupného napätia pri prela�ovaní:  
 ±2 % pre 1 Hz až 20 kHz;  
 ±5 % pre 30 kHz až 100 kHz 
– výstupné napätie TTL pri zá�aži 5 vstupov TTL:  
 H 2,4 V 
 L 0,4 V  
– izola�ná pevnos� 100 V. 

Postup pri používaní: 
1. Plynulý regulátor napätia (gombík P) nastavte do polohy 0. 
2. Regulátor jednosmernej úrovne výstupného napätia (gombík S) dajte do polohy 0 alebo úplne 

vypnite. 
3. Zapnite prístroj vypína�om V. 
4. Asi po jednej minúte pripojte na požadovaný výstup (naj�astejšie svorka Z) skúmaný obvod 

a ovládacími prvkami F, K, T, U nastavte požadovaný tvar, kmito�et a ve�kos� výstupného napätia. 
Na presnejšie ur�enie napätia a kmito�tu treba použi� presný kmitomer a voltmeter. 

5.3  0sciloskop [6] kap. 6 

Osciloskop je najvšestrannejší elektronický merací prístroj, ktorý možno použi� vo všetkých odbo-
roch, ktoré súvisia s meraním. 

Osciloskop zobrazuje výchylkou svietiaceho bodu na tienidle obrazovky okamžitú hodnotu napätia 
privedeného na jeho vstup. Naj�astejšie sa používa na zobrazenie v kartézskej súradnej sústave, a to 
funkcionálnych závislostí dvoch napätí. Ak sa použijú vhodné prevodníky fyzikálnych veli�ín na elek-
trické napätie, možno osciloskopom zobrazi� priebehy vyjadrujúce skuto�né chovanie sa fyzikálnych 
sústav. 

5.3.1  Obrazovka 

Základom osciloskopu je obrazovka (obr. 38). 
Zobrazenie sa deje pomocou elektrónov, ktoré pri dopade na tienidlo obrazovky pokryté zvnútra 

vrstvou fluorescen�nej látky vyvolávajú svetelné efekty. Elektróny sa uvo��ujú termoemisiou z katódy. 
Katóda je vložená do kovového valca (Wehneltovho) s malým otvorom v osi obrazovky. Napätím 
Wehneltovho valca oproti katóde (Ug) sa dá ovláda� množstvo elektrónov; ktoré postupujú �alej od 
obrazovky, a tým sa ovláda intenzita svetelného efektu – jas. Sú�asne sa napätím Ug sústre�ujú elek-
tróny do úzkeho zväzku (bod O1 na obr. 38). 

Elektróny sa v úzkom zväzku neudržia dlho. Pôsobením elektrostatických síl medzi nimi sa za�ne 
zväzok rozširova�. Aby dopadli elektróny na malú plôšku tienidla (bod O2), treba ich zväzok zužova� – 
fokusova�. Sú�asným urýchlením sa skráti doba ich vzájomného pôsobenia a zvýši sa aj ich po�et 
dopadajúci za jednotku �asu na tienidlo – stúpne jas. Obe funkcie obstaráva elektrónová optika. 
Z optického hradiska zobrazuje bod O1 do bodu O2. Elektrónová optika pozostáva z viacerých súborov 
kovových valcov a diskov s otvormi na osi obrazovky – anód. Vhodným nastavením anódových napätí 
Ua sa dosahuje správne zaostrenie elektrónového zväzku, jas a citlivos� obrazovky. 

Napätia Ua sú rádovo kV, napätie Ug ≈ 10 V. �ahšie sa mení jas zmenou Ug, a tým sa však mení aj 
poloha bodu O1, preto sa so zmenou jasu mení aj ostros� obrazu. Po zmene jasu treba teda znovu 
zaostri� stopu na tienidle. 
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Ostros� stopy ovplyv�ujú aj vonkajšie elektromagnetické polia. Na zníženie vplyvu týchto rušivých 
polí sa na vnútorný povrch obrazovky nanáša vodivá vrstva – tieniaca elektróda, ktorá má elektrický 
potenciál poslednej anódy. Celá obrazovka sa ešte vkladá do tieniaceho krytu, ktorý znižuje vplyvy 
rušivých elektrických aj magnetických polí. 

 

 

Obr. 38 

Elektróny, ktoré dopadnú na tienidlo a zostanú na �om, nabíjajú ho záporným nábojom, ktorý elektró-
nový zväzok brzdí, rozostruje a neregulovate�ne vychy�uje. Preto treba dopadajúce elektróny z tienidla 
odstra�ova�. Využíva sa na to sekundárna emisia z fluorescen�ného materiálu tienidla. Sekundárne 
elektróny zachytí tieniaca elektróda. 

5.3.2  Citlivos� 

Na vychy�ovanie elektrónového lú�a sa používajú v osciloskopických obrazovkách dve navzájom 
kolmé dvojice rovnobežných kovových platni�iek. Zmenou potenciálu jednej platni�ky vo�i druhej je 
elektrónový lú� vychy�ovaný. Elektrické pole medzi platni�kami nie je radiálne, preto okrem vychy�o-
vania je elektrónový zväzok aj rozostrovaný, a to v smere po�a. Takúto chybu zaostrenia volajú optici 
kóma. Rozostrenie zväzku je rôzne v rôznych smeroch, �o je �alšia optická chyba – astigmatizmus. 
Obe chyby sa dajú zníži� tým, že potenciál platni�iek sa mení antisymetricky vo�i potenciálu v osi 
obrazovky. 

Citlivos� obrazovky je výchylka stopy na tienidle spôsobená napätím 1 V na vychy�ovacích platni�kách. 
Ak je vzdialenos� platni�iek (v jednej dvojici) ∆, tak citlivos� obrazovky (rozmery pod�a obr. 38) je 
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kde tp je �as, za ktorý elektrón preletí medzi vychy�ovacími platni�kami a ω je kruhový kmito�et 
vychy�ovacieho napätia. 

5.3.3  Zosil�ova�e 

Statická citlivos� osciloskopických obrazoviek býva 0,1 – 1 mm/V, �o je málo na bežné merania 
v elektronike: Citlivos� sa dá zvýši� použitím zosil�ova�a napätia. Nároky na zosil�ova�e pre oscilo-
skopy sú ve�mi vysoké. Majú by� jednosmerne viazané, stabilné, s definovaným zosilnením, ve�kou 
šírkou kmito�tového pásma a dobrou prechodovou charakteristikou. V sú�asnosti sa stavajú zosil�o-
va�e antisymetrické so stup�ovitou zmenou zosilnenia v skokoch 1 : 2 : 5 (a násobky pomerov s 10n) 
a jemnou reguláciou v rozsahu skoku. V jednej krajnej polohe jemného regulátora zosilnenia je zosil-
nenie kalibrované [V/cm]. Zosil�ova�e pre obe dvojice (X aj Y) vychy�ovacích platni�iek musia by� 
v celom kmito�tovom rozsahu fázovo vyrovnané. 

5.3.4  �asová základ�a 

Naj�astejšie sa skúmajú fyzikálne deje závislé od �asu. Vychy�ovacie napätie vo vodorovnom 
smere sa preto volí lineárne závislé od �asu. Zobrazený priebeh je potom �asovým rozvojom meranej 
veli�iny. Generátory takéhoto vychy�ovacieho napätia sú vstavané priamo do osciloskopu a nazývajú 
sa generátory �asovej základne. Sú�asné generátory �asovej základne využívajú nabíjanie kondenzá-
tora zo zdroja konštantného prúdu, �ím sa dosahuje výborná linearita. 

 

Obr. 39 

Požadovaný priebeh napätia lineárnej �asovej základne má tvar píly (obr. 39). Spätný beh trvá ko-
ne�nú dobu; podmienkou je, aby bol podstatne kratší, než je najkratšia vychy�ovacia doba. Impulzom 
odvodeným od spätného behu je ovládané napätie Wehneltovho valca tak, aby pri spätnom behu bol 
jas nulový – zatemní sa stopa (zatem�ovací impulz). Strmos� pílového napätia �asovej základné sa 
obvyklé mení skokom tak; aby sa vychy�ovacie rýchlosti menili skokom v pomeroch 1 : 2 : 5 (niekedy 
1 : 3 : 10) a násobkoch pomerov s 10n. V rozsahu stup�a býva jemné regulácia a v jednej polohe jemného 
regulátora býva beh �asovej základne kalibrovaný [s/cm]. 
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Niekedy je zaujímavá len malá �as� celého priebehu. Je dobré upravi� beh �asovej základne tak, 
aby sa zobrazila iba zaujímavá �as�. Táto „�asová lupa“ sa robí úpravou pílového napätia pod�a 
obr. 40a Vychy�ovacie napätie rastie strmšie, lú� je vychy�ovaný rýchlejšie, preto sa „vyzna�ená �as� 
obrazu“ vo vodorovnom smere roztiahne. �asto sa v osciloskope prepína iba rýchlos� behu �asovej 
základne skokom 5× alebo 10× alebo plynulé s kalibráciou v jednej krajnej polohe nastavovacieho 
prvku (obr. 40b), a tým sa zobrazuje signál „zvä�šený“. Táto úprava (MAG) sa tiež (nesprávne) nazýva 
�asová lupa. 

 

Obr. 40 

5.3.5  Synchronizácia 

Aby sa dal �asový priebeh signálu zobrazi� pozorovate�ne, musí každý nový priebeh �asovej zá-
kladne za�ína� v tej istej fáze signálu (obr. 41). Pomer kmito�tu signálu a �asovej základne musí by� 
celé �íslo. Pri malých rozdieloch obraz „uteká“, pri ve�kých je tienidlo pokryté chaotickou zmesou. 
Treba preto �asovú základ�u synchronizova�. 

 

Obr. 41 

Spôsobov a typov synchronizácie je viacero. Naj�astejšia je vnútorná (INT), pri ktorej sa z vhodného 
miesta Y zosil�ova�a privedie �as� meraného napätia signálu do obvodu �asovej základne a upravuje 
za�iatok nabíjania pracovného kondenzátora �asovej základne. Citlivos� k synchronizácii rastie 
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s približovaním sa ku koncu vychy�ovacieho pílového napätia. Ve�kos� synchroniza�ného napätia sa dá 
ovláda� – nastavova� ru�ne potenciometrom (CITLIVOS�, STABILITY, a pod.). Ak za�ína spätný beh 
na nevhodnom mieste signálu (obr. 42), je dobré zmeni� polaritu synchroniza�ného napätia. U antisy-
metrických Y zosil�ova�ov sa pripojí výstup synchroniza�ného napätia na druhú vetvu (kanál) zosil-
�ova�a, tým sa zmení polarita (+,−) resp. fáza synchroniza�ného napätia o 180°. 

 

Obr. 42 

Stáva sa, že meraný signál sa nehodí na synchronizáciu (amplitúdovo a frekven�ne modulované 
harmonické napätia, tvarované impulzné napätia a pod.). Oby�ajne býva takýto signál odvodený 
z nejakého iného napätia, ktoré môže by� použité na synchronizáciu. Pre takéto prípady sa synchroni-
za�né napätie privádza zvonka – vonkajšia synchronizácia (EXT) – bu� na zvláštnu svorku, alebo na 
X vstup osciloskopu. 

 

Obr. 43 

V sú�asnosti sa vybavujú �asové základne osciloskopov automatickým spúš�aním meraným signálom. 
V takom prípade generátor �asovej základne nepracuje, ak nie je na Y vstup osciloskopu privedený signál, 
alebo je jeho napätie príliš malé – obrazovka je tmavá. Privedením signálu s dostato�ným napätím sa 
beh �asovej základne spustí a automaticky sa nastaví aj správna hodnota synchroniza�ného napätia. 

Bloková schéma osciloskopu je na obr. 43. 
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5.3.6  Laboratórne osciloskopy 

Na náro�nejšie merania sa kvalitné osciloskopy konštruujú tak, aby poskytovali experimentátorovi 
vä�ší komfort a viac možností. Y zosil�ova� sa robí dvojkanálový. Elektronickým prepína�om sa na 
obrazovku pripájajú kanály striedavo bu� na dobu jedného behu �asovej základne (ALT), alebo pre-
pína� prepína kanály pevne daným kmito�tom (obvykle 100 alebo 500 kHz). Režim CHOP. 

Oba kanály sa dajú použi� samostatne alebo spoji� do série za sebou (na obrazovke sa zobrazí sú�et 
signálov Y1 + Y2), alebo proti sebe, na obrazovke sa zobrazí rozdiel signálov Y1 − Y2). 

Napätie �asovej základné býva vyvedené bu� priamo píla (     ), a �asto aj tvarovacím obvodom 
upravené na obd�žnikový priebeh (     ). Takéto osciloskopy bývajú vybavené vstavaným kalibrátorom, 
ktorý poskytuje napätie obd�žnikového tvaru ve�kosti naj�astejšie 1 Všš a s kmito�tom 1 kHz. 

Synchronizácia býva rozdelená na nízkofrekven�nú (LF, AC), vysokofrekven�nú (HF) a sie�ovú 
(50 Hz). Na meranie impulzných napätí bývajú dobré osciloskopy vybavené oneskorovacou linkou 
a ru�ným jednorazovým spúš�aním �asovej základne. 

alším vylepšením býva Z vstup, z ktorého sa privádza napätie priamo na Wehneltov valec, �o 

umož�uje moduláciu jasu. To sa hodí pri meraniach fázy alebo „trojrozmernom zobrazovaní“. 

5.3.7  Príprava osciloskopu na meranie 

Pred zapnutím osciloskopu skontrolujte nastavenie ovládacích prvkov. Prvky plynulého nastavova-
nia zosilnení a kmito�tu �asovej základne dajte do polohy KALIBRÁCIA, ovládacie prvky �asovej 
základne nastavte na vo�né odbiehanie, synchronizáciu nastavte do režimu INT. Ovládacie prvky jasu 
do strednej polohy intervalu nastavenia, citlivos� zosil�ova�ov nastavte na najmenšiu citlivos� alebo 
ak to ide, tak na skrat vstupov. 

Môžete zapnú� sie�ový spína�. Skontrolujte signalizáciu zapnutia a vy�kajte asi dve minúty, než sa 
katóda obrazovky riadne nažeraví. Nastavte primeraný jas a zaostrite stopu na tienidle obrazovky. Za-
ostri� sa dá tým lepšie, �ím je menší jas. 

Ak sa na tienidle neobjaví stopa, zvýšte jas. Ak to k ni�omu nevedie, pokúste sa nájs� stopu pomo-
cou ovládacích prvkov posunu ↑↓←→. Najprv skúste zvislý smer. Ak ste neúspešní, nastavte ovládací 
prvok zvislého posunu do strednej polohy intervalu nastavenia a vyskúšajte š�astie vo vodorovnom 
smere. Ak ani to nepomáha, nastavte aj tento ovládací prvok do strednej polohy a vrá�te sa na za�iatok. 
Skontrolujte �i je �asová základ�a prepnutá do režimu vo�ného odbiehania, �i máte privádzaný signál 
a sú�asne nastavenú vysokú citlivos� vstupov (odpojte signál, znížte citlivos�). Ak je osciloskop v po-
riadku, mali by ste ma� úspech. 
�asom sa menia parametre prvkov, z ktorých je osciloskop zostavený. Tým sa mení antisymetria 

zosil�ova�ov, ich zosilnenie, poruší sa kalibrácia at�. 
Nastavenie antisymetrie kontrolujte pri skratovaných Y vstupoch a ich najvä�ších citlivostiach. 

Plynulý regulátor zosilnenia nastavte na minimum, stopu nastavte vertikálnym posunom do stredu 
tienidla obrazovky. Potom plynulý regulátor zosilnenia nastavte na maximum. Stopa by sa nemala 
pohnú� vo zvislom smere. Ak sa posunula, tak nastavovacím prvkom, ktorý býva obvykle na bo�nej 
stene osciloskopu (BALANCE, a pod.) ju pritiahnite nazad do stredu tienidla. Stiahnite zosilnenie na 
minimum a posunom Y znovu nastavte stopu do stredu tienidla. Celý postup opakujte, kým poloha 
stopy prestane závisie� od plynulej regulácie zosilnenia. Ak má osciloskop viacero Y kanálov, treba 
ich nastavi� každý zvláš�. 

Kalibráciu kontrolujte privedením napätia na Y vstup bu� zo vstavaného kalibrátora, alebo nejakým 
vonkajším napätím známej presnej hodnoty. Ak kalibrácia nesúhlasí (regulátor zosilnenia musí by� 
v polohe KALIBRÁCIA), opravte zosilnenie zvláštnym ovládacím prvkom (KAL). 

Nastavova� antisymetriu a kalibráciu má zmysel až po tepelnom ustálení prístroja, �o je obvykle až 
po 1/2 – 1 hodine po zapnutí. 

Na X zosil�ova�, sú kladené trochu nižšie nároky, preto nemá oby�ajne vo�ne prístupné nastavovacie 
prvky. Skontrolujte napätím známeho kmito�tu kalibráciu �asovej základne. Vä�šina elektronických 
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prístrojov má presnos� ±(3 až 5) %, takže sa ich údaje môžu líši�. o ±(6 až 10) %, �o je toleran�ný roz-
ptyl, s ktorým musíte pri hodnotení výsledkov po�íta�. Na presnejšiu kalibráciu sú potrebné normály, 
ktorých presnos� musí by� o rád vyššia ako u kalibrovaných prístrojov. 

V praktiku budete používa� osciloskop KENWOOD CS-4025 (obr. 44).  

 

  1 Obrazovka 18 Plynulá zmena citlivosti Kanála 2 
  2 Sie�ový vypína� 19 Prepína� režimu jednosmerný/zemnenie/striedavý 
  3 Indikátor zapnutia 20 Konektor vstupu Kanála 2 
  4 Kalibrátor 21 Nastavenie antisymetrie Kanála 2 
  5 Jas 22 Prepína� režimu Kanálov 1 a 2 
  6 Zaostrenie stopy 23 Prepína� polarity Kanála 2 
  7 Nastavenie astigmatizmu 24 Prepína� režimu �asovej základne 
  8 Nato�enie stopy 25 Vo�ba synchroniza�ných impulzov 
  9 Kostra/Zemnenie 26 Vo�ba zdroja synchroniza�ného signálu 
10 Vertikálny posun stopy Kanála 1 27 Polarita synchroniza�ného signálu 
11 Prepína� citlivosti Kanála 1 28 Nastavenie úrovne synchroniza�ného signálu 
12 Plynulá zmena citlivosti Kanála 1 29 Konektor vstupu externého synchroniz. signálu 
13 Prepína� režimu jednosmerný/zemnenie/striedavý 30 Posun stopy vodorovne 
14 Konektor vstupu Kanála 1 31 Prepína� rýchlosti behu �asovej základne 
15 Nastavenie antisymetrie Kanála 1 32 Plynulá zmena rýchlosti behu �asovej základne 
16 Vertikálny posun stopy Kanála 2 33 10× zvýšenie rýchlosti behu �asovej základne 
17 Prepína� citlivosti Kanála 2 

Obr. 44 
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Vlastnosti: 

Vertikálne zosil�ova�e CH1 a CH2: 
– citlivos�: 10 mV/diel až 10 V/diel, prepínate�ná v 12 rozsahoch v skokoch 1 : 2 : 5 : 10 
– kmito�tový rozsah: DC do 5 MHz (−3dB) na rozsahoch 1 a 2 mV/div 
 DC do 20 MHz (−3dB) na rozsahoch 5 mV/div a viac 
 AC 10 Hz – 5 MHz (−3dB) na rozsahoch 1 a 2 mV/div 
 AC 10 Hz – 20 MHz (−3dB) na rozsahoch 5 mV/div a viac 
 AC pri použití sondy 1 : 10 sa dolný hrani�ný kmito�et zmení na 1 Hz 
– presnos�: ±3 % pre oba Y kanály 
– vstupná impedancia: paralelná kombinácia odporu 1 MΩ s kondenzátorom 35 pF  
– vstupná impedancia sondy 1 : 10: odpor 10 MΩ ± 2 % paralelne s kondenzátorom 19,5 pF ± 10 % 

Horizontálny zosil�ova� (je použitý CH2 v režime X – Y): 
– citlivos� a vstupnú impedanciu má rovnaké ako Y kanál CH2 
– kmito�tový rozsah: DC do 500 kHz (−3dB) 
 AC: 10 Hz – 500 kHz (−3dB) 
– fázový rozdiel x a y v režime X – Y: 3º pri 50 kHz 

�asová základ�a: 
– v režime AUTO vo�ne beží, v režime NORM sa spúš�a vstupným signálom 
– kalibrácia: 0,5 s/diel až 0,5 µs/diel prepínate�ná v 19 rozsahoch v skokoch 1 : 2 : 5 : 10 
– presnos�: ±3 %, v režime 10× ±5 % 
– linearita: ±3 %, v režime 10× ±5 % 
– napätia pre synchronizáciu:  
 pre EXT 0,25 V (rozkmit) 
 pre INT rozkmit cca 1 diel rastra obrazovky 
– v režime TV: TV-F �asovú základ�u spúš�ajú obrazové impulzy (vert. synch. impulzy videosignálu) 
 TV-L �asovú základ�u spúš�ajú riadkové impulzy (horiz. synch. impulzy 
videosignálu) 

Kalibrátor: 
Napätie je obd�žnikové (kladné pulzy) 1 V ±3 %, 100 Hz (odvodené od energetickej siete) 
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�as� druhá 

ZÁKLADNÉ MERANIA V ELEKTRONIKE 

V podstate sú to elektrotechnické merania ako ich poznáte zo základných praktík. Líšia sa len 
použitím iných typov prístrojov. Hlavný dôraz v špeciálnom praktiku z elektroniky budeme klás� na 
metodiku merania a následkov pripojenie meracích prístrojov na vyšetrované elektronické obvody. 
Meracie prístroje svojimi vstupnými a výstupnými impedanciami ovplyv�ujú vlastnosti a správanie 
sa vyšetrovaných elektronických obvodov. Preto je dôležité pozna� základné vlastnosti prístrojov 
a vedie� ich zahrnú� do teoretického rozboru. 

6  NIEKO�KO PRAKTICKÝCH RÁD 

– Ak o prístroji ni� neviete, vyžiadajte si k nemu návod na obsluhu resp. servisnú príru�ku, alebo sa 
pora�te s odborníkom. 

– Profesionálne (aj dobré amatérske) prístroje majú stru�ne a výstižne ozna�ené ovládacie prvky 
priamo na paneli. Dobre sa s nimi zoznámte a uvedomte si, na �o sú, a to skôr než prístroj zapnete. 

– Svoje zaru�ené vlastnosti má prístroj až po ur�itom �ase po zapnutí. Súvisí to s teplotným ustálením 
„organizmu“ prístroja. Kalibrácia, kompenzácia a pod. majú teda zmysel až po 1/2 – 1 hodine, ke� 
je už prístroj teplotne ustálený. Prístroje zbyto�ne nevypínajte. Samozrejme, že v praktiku, ak nie sú 
kladené vysoké nároky na presnos�, možno prístroje použi� na meranie už skôr než po 1/2 hodine. 
Treba však �astejšie kontrolova� základné nastavenia (napr. elektrickú nulu u elektronických volt-
metrov a pod.). 

– Ru�i�kové meradlá, ktoré sú vstavané do elektronických prístrojov, treba skontrolova� a mechanicky 
nastavi� ešte pred zapnutím prístrojov. Po zapnutí môžu tieto meradlá u mnohých prístrojov ukazo-
va� malé výchylky, ktoré sú spôsobené rušivými napätiami rôzneho pôvodu. S tým výrobca po�ítal 
a pod�a toho aj odporu�il postup kalibrácie, nastavovanie, vyvažovanie at�. 

– Ak máte možnos� použi� pri zapojovaniach vodi�e viacerých farieb, odlišujte „živé“ �asti od nulo-
vaných, vstup od výstupu a pod. 

– Tienené vodi�e chránia prenosovú cestu od jedného prístroja k druhému vo�i rušivým poliam. Neza-
budnite ale, že vnášajú prídavnú impedanciu 30 – 100 pF/m. Ich použitím môžete ovplyvni� merané 
obvody. Vonkajší tieniaci obal pripojte vždy na miesto s najmenším potenciálom (kostrou). Tieniaci 
obal je vyvedený tenkým vodi�om s „banánikom“. Len pri vysokofrekven�ných meraniach treba 
použi� krátke ihlové kontakty. 
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– Pri pripojovaní tieniacich vodi�ov myslite na to, aby tieniace obaly a zemniace vodi�e (vrátane vodi-
vých kostier prístrojov) netvorili uzavreté slu�ky, do ktorých sa, hlavne pri vysokofrekven�ných 
meraniach, môžu indukova� pomerne vysoké rušivé napätia. Zemni� (nulova�, ukostrova�) sa má 
hviezdicovito do jedného bodu. 

– Vždy dôkladne zvážte, �o váš zásah do meracej sústavy spôsobí, a až potom zasahujte. 
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7  MERANIE S OSCILOSKOPOM 

7.1 Meranie napätia 

Meranie napätia elektronickým voltmetrom je opísané v kap. 5.1.1 a 5.1.2. Pri meraní striedavého 
napätia neznámeho tvaru dáva údaj elektronického voltmetra málo informácií o meranom napätí. Osci-
loskopické zobrazenie má svoju dôležitos� – zobrazuje priebeh napätia v �ase, dáva tým informáciu 
o okamžitej hodnote napätia v jeho �ubovo�nej fáze. 

Vzdialenos� (y) bodu zobrazeného priebehu od vodorovnej súradnej osi udáva okamžitú hodnotu 
napätia (obr. 45). 

Ak je jemný regulátor zosilnenia nastavený do polohy KALIBRÁCIA, tak ve�kos� okamžitej hod-
noty napätia je y 	 Ky, kde Ky je nastavená citlivos� Y vstupu osciloskopu vo [V/dielik]. 

Ak je vypnutá �asová základne a na X vstup nie je privádzané žiadne striedavé napätie (jednosmerné 
napätie iba odsunie stopu o istú d�žku vo vodorovnom smere), tak na obrazovke sa zobrazí zvislá úse�ka, 
ktorej d�žka udáva hodnotu napätia medzi jeho najnižšou a najvyššou hodnotou – medzivrcholovú 
hodnotu (tiež napätie špi�ka-špi�ka). Medzivrcholovú hodnotu možno zmera� aj zo zobrazenia napätia 
privedeného na X vstup osciloskopu. 

 
 Zapnutá �asová základ�a Vypnutá �asová základ�a 

Obr. 45 
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Úloha 7. Vypo�ítajte stredné absolútne hodnoty harmonického, trojuholníkového a obd�žnikového 
striedavého napätia za �as rovný celistvému násobku periódy. 

Úloha 8. �o bude ukazova� striedavý elektronický voltmeter pri meraní napätí z úlohy 7? 
Úloha 9. Poh�ad na obrazovku osciloskopu je na obr. II.1. Parametre zobrazenia sú Kx = 5 ms/cm  

a Ky = 200 mV/cm. Ur�te periódu, kmito�et a efektívnu hodnotu meraného napätia. 
Cvi�enie 1. Prive�te na Y vstup osciloskopu napätia rôznych priebehov, sledujte a opíšte vplyvy 

nastavenia rýchlosti behu �asovej základne, zosilnenia Y zosil�ova�a (citlivosti Ky), ú�inok internej  
a externej synchronizácie a pod. 

Cvi�enie 2. Nastavte si na obrazovke osciloskopu vhodný priebeh a ur�te rozkmit napätia, d�žku 
periódy, kmito�et. Vysvetlite a zdôvodnite váš postup merania s dosiahnuté výsledky. 

Cvi�enie 3. Napätie na Y vstupe osciloskopu z cvi�enia 2. ponechajte nezmenené a vypnite �asovú 
základ�u. Vysvetlite �o možno ur�i� alebo zmera� zo vzniknutého obrazca. Ur�te, zmerajte, zdôvodnite. 

Cvi�enie 4. Napätie z cvi�enia 3. prive�te na X vstup osciloskopu a okalibrujte ho (ur�te citlivos� Kx). 
Cvi�enie 5. Privádzajte postupne harmonické, trojuholníkové, obd�žnikové, harmonické jednocestne 

usmernené nefiltrované, potom kondenzátorom filtrované napätie na Y vstup osciloskopu (so zapnutou 
�asovou základ�ou) a sú�asne ich merajte jednosmerným aj striedavým elektronickým voltmetrom. 
Porovnajte namerané hodnoty s výsledkami úlohy 8. Vysvetlite a zdôvodnite súhlas i rozdiely. 

7.2  Meranie kmito�tu 

Pri nastavení rýchlosti behu �asovej základne do polohy KALIBROVANÉ je d�žka vodorovnej 
úse�ky úmerná �asu. Konštantou úmernosti je citlivos� Kx [s/dielik]. Z d�žky vo vodorovnom smere 
možno ur�ova� �asové úseky a v prípade periodických signálov aj kmito�et. 

Kmito�et možno mera� aj bez �asovej základne. Treba však na to generátor a vyhovujúcou pres-
nos�ou kmito�tu: 

Zložením dvoch napätí s kmito�tami n 	 f  a m 	 f  v dvoch navzájom kolmých smeroch (obr. 46) 
možno dosiahnu� zaujímavé obrázky. 

 

Obr. 46 

V prípade, že m a n sú prirodzené �ísla a ϕx − ϕy = konštante, zobrazené priebehy budú uzavreté 
�iary a nazývajú sa Lissajousove obrazce. 

Pomer po�tu priese�níkov zobrazenej �iary s vodorovnou se�nou a priese�níkov zobrazenej �iary so 
zvislou se�nou udáva pomer periód Tx : Ty privádzaných napätí. Po�et priese�níkov treba ur�ova� na 
se�nách, ktoré neprechádzajú cez body, v ktorých sa zobrazená �iara križuje sama so sebou. 
�iary sú preh�adné, ak m a n sú malé prirodzené �ísla alebo sú súdelite�né. Pretože pri tejto metóde 

merania kmito�tu sa používajú nekoherentné zdroje, rozdiel ϕx − ϕy sa s �asom mení, a tým sa mení aj 
Lissajousov obrazec. 

Úloha 10. Zložte graficky dve navzájom kolmé harmonické napätia s pomerom kmito�tov 1 : 2 
alebo 2 : 3 so vzájomným fázovým posunom 45° (nižšieho kmito�tu). 
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Cvi�enie 6. Skladajte na osciloskope v dvoch navzájom kolmých smeroch dve harmonické napätia 
rôznych kmito�tov. Jedno z napätí odvo�te od energetickej siete f  = 50 Hz ± 1%. Na základe 
Lissajousových obrazcov okalibrujte stupnicu generátora na rozsahu 10 – 100 Hz. 

7.3  Meranie funkcionálnych závislostí 

V praktiku pôjde o meranie VA charakteristík prvkov alebo dynamických charakteristík obvodov.  
V prípade VA charakteristík potrebujeme prevodník prúd-napätie. Tým je elektrický odpor. Pod�a 
Ohmovho zákona je spád napätia na odpore rovný U = R 	 I. 

7.3.1  Meranie voltampérových charakteristík 

Všeobecné zapojenie vhodné na zobrazovanie VA charakteristík je na obr. 47. Rozmietacie napätie 
u~ je striedavé, vhodného tvaru a kmito�tu. 

VA charakteristiku skúmaného prvku možno vyjadri� v tvare i = f(ux). Prúd sa dá vyjadri� z napätia 
uy: i = uy/R. Výchylky na obrazovke sú úmerné príslušným napätiam y ~ uy, x ~ ux, takže funkcionálna 
závislos� zobrazená na obrazovke je 

 y = Kyuy = KyRi = KyRf(ux) = konšt 	 f(x), 

�o je vlastne rovnica grafu VA charakteristiky. Konštanta úmernosti zah�a vplyvy citlivostí Kx a Ky, 
teda vyjadruje iba zmenu mierky. 

 

Obr. 47 

Pozor. Pod�a obr. 47 je napätie ux privádzané na X vstup osciloskopu v „protifáze“ s napätím uy, preto bude 
graf VA charakteristiky na obrazovke osciloskopu oto�ený okolo osi X. 

Meraný objekt môže ma� istú „zotrva�nos�“ (napr. teplotnú, nábojovú – kondenzátor a pod.), ktorá 
obmedzuje kmito�et rozmietacieho napätia u. Na to treba pamäta�, aby sa vylú�ili ovplyvnenia meranej 
charakteristiky. Naj�astejšou chybou pri grafických zobrazeniach býva práve použitie tak vysokého 
kmito�tu, že sa výrazne uplat�ujú vplyvy kapacít a induk�ností vzoriek a obrázky bývajú zdvojené 
a niekedy tvarovo hrubo skreslené. 

V praktiku budete ma� pripravené hotové vzorky, aby sme ušetrili �as potrebný na ich montáž. 
Zapojenia vzoriek sú na obr. 48. Uvedené hodnoty parametrov prvkov sta�ia na teoretické ur�enie 
priebehu VA charakteristík. 
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Napríklad pre polovodi�ové diódy Shockleyova teória poskytuje vz�ah 

 I = Is[exp(UAK/mUT) – 1],  [7], str. 286 

kde Is je záverný prúd (praktická hodnota pre kremíkové diódy je Is ≈ 10 pA), UT je tepelné napätie 
UT = kT/q (k = 1,38 	 10−23 J/K je Boltzmanova konštanta, T ≈ 296 K = 23 °C absolútna teplota, q je 
náboj elektrónu q = 1,6 	 10−19 C) a m je opravný koeficient, ktorý zahr�uje vplyv technológie výroby, 
�istoty materiálov at�. (m = 1 až 2). Pre prax možno bra� bežne hodnotu mUT = 30 mV. 

Pre uvedené hodnoty konštánt sú zostavené bežné hodnoty prúdov a napätí diódy do tabu�ky: 

UAK [V] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 
I [A] 2,7 	 10–10 7,8 	 10–9 2,2 	 10–7 6,2 	 10–6 1,7 	 10–4 9 	 10–4 4,8 	 10–3 0,136 3,8 

Pri citlivosti osciloskopu Ky = 2 V/diel a odporom 2 kΩ meniacim napätie na prúd je prúdová citli-
vos� Y vstupu osciloskopu 1 mA/diel. VA charakteristika diódy za�ne ma� pozorovate�ný prúd okolo 
0,5 – 0,6 V anódového napätia UAK. 

 

Obr. 48 

Aby bol obraz vysoký 4 diely (cm), musí by� prúd cez diódu 4 mA. Spád napätia na odpore 2 kΩ je 
8 V, spád napätie na dióde v priepustnom smere je približne 0,6 V. Špi�ková hodnota rozmietacieho 
napätia musí teda by� 8,6 V, �o pri harmonickom napätí dáva hodnotu Uef = 6,2 V. 

Úloha 11. Citlivosti osciloskopu sú Kx = Ky = 2 V/cm. Nakreslite VA charakteristiky na milimetrový 
papier pre zapojenia z obr. 48. 

Cvi�enie 7. Zobrazte VA charakteristiky zapojené z obr. 48 a zakreslite ich. do spolo�ného grafu 
s úlohou 11. Prediskutujte a vyhodno�te výsledky. 



 56

7.3.2  Meranie prenosových funkcií 

Elektronický obvod mení signál. Lineárny obvod zmení ve�kos� signálu aj jeho fázu. Obe zmeny 
opisuje prenosová funkcia obvodu K(jω), ktorá je funkciou kmito�tu signálu (kap. 4.9). 

Ak je napr. vstupné napätie obvodu ui = U sin(ω t), v zapojení pod�a obr. 49 sa dynamicky zobrazí 
závislos� Uvýst = f(Uvst). Spolo�nými parametrami sú kmito�et a �as. 

 

Obr. 49 

Výchylky na obrazovke osciloskopu budú: 

 x = Kx U sinω t = A sinω t, 

 y = Ky |K(jω)| U sin(ω t + ϕ) = B sin(ω t + ϕ). 

Z prvej rovnice možno �ahko ur�i� ω t = arc sin(x/A). Dosadením tohto výrazu do druhej rovnice sa 
z rovníc vylú�i �as a kmito�et. 
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Po umocnení a úprave dostaneme rovnicu: 
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To je rovnica elipsy so stredom v strede súradnej sústavy a nato�enej okolo za�iatku (obr. 50). 
Pre y = 0 je x = ±A sinϕ, teda x’ = 2 A sinϕ. Pre x = 0 je y ~ = ±B sinϕ, teda y’ = 2 B sinϕ. 
Priemet elipsy na os x je 2 A (dvojnásobok amplitúdy vstupného napätia) a priemet na os y je 2 B 

(dvojnásobok amplitúdy výstupného napätia). Z pomerov x’/2A = y’/2B = sinϕ možno ur�i� fázový 
posun ϕ. 

 

Obr. 50 
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Podiel y'/x' = 2B/2A = Ky |K(jω)| U/KxU = |K(jω)|. Ky /Kx udáva �inite�a napä�ového prenosu elektro-
nického obvodu. Zmeraním závislosti ϕ(ω) a |K(jω)|sú zmeraná fázové a amplitúdová charakteristika 
a možno z nich ur�i� prenosovú charakteristiku K(jω) = |K(jω)|ejϕ(ω). 

Úloha 12. Vypo�ítajte amplitúdové a fázové charakteristiky pre obvody z obr. II.2 a nakreslite ich 
grafy. Amplitúdu výstupného napätia normujte amplitúdou vstupného napätia, kmito�et normujte �aso-
vou konštantou obvodu. Stupnicu pre normovaný kmito�et vo�te logaritmickú v rozsahu 0,01 – 100. 
Ur�te prenosové charakteristiky a zakreslite ich do Gaussovej roviny a lineárnymi stupnicami na reálnej a 
imaginárnej osi. 

Cvi�enie 8. Zostavte si obvody z úlohy 12, zmerajte ich amplitúdové a fázové charakteristiky, ur�te 
prenosovú charakteristiku a zakreslite ich do spolo�ných grafov s úlohou 12. 

7.3.3  Meranie dynamických charakteristík 

Ak kmito�et signálu v zapojení pod�a obr. 49 je taký, že sa neuplat�ujú reaktancie vyšetrovaného 
obvodu (t. j. fázový posun výstupného signálu oproti vstupnému je ϕ = 0°) a prechodový jav zanikne 
za zlomok periódy, tak zobrazená funkcia y = Uvýst(Uvst) vyjadruje závislos� ve�kosti výstupného signálu 
od ve�kosti vstupného signálu. Takú závislos� nazývame dynamická charakteristika (kap. 3). Vhodnou 
vo�bou ve�kosti vstupného signálu môžeme zo zobrazenej funkcie y = Uvýst(Uvst) ur�i� dynamický rozsah 
obvodu, t. j. ve�kosti signálov, pri ktorých možno vyšetrovaný obvod považova� za lineárny (obr. 5). 

V praktiku budete pracova� so signálmi s kmito�tom menším ako 500 Hz. Najlepšie je použi� sig-
nály odvodené priamo z energetickej siete f  = 50 Hz ± 1 %. Ak sa použije iný zdroj signálu, tak pri 
kmito�toch 50 a 100 Hz prichádza oby�ajne k nepríjemným interferen�ným záznejom. 

7.3.4  Meranie prechodovej charakteristiky 

Prechodová charakteristika je vlastne grafom prechodovej funkcie (kap. 4.10). Osciloskopom ju 
možno zobrazi� s použitím vstavanej �asovej základne. Ak nemá osciloskop oneskorovacie vedenie 
alebo jednorazovo spúš�anú �asovú základ�u, treba použi� vonkajší generátor obd�žnikového napätia a 
kvôli dobrej synchronizácii synchronizova� �asovú základ�u týmto napätím zvonku. Zapojenie na 
meranie prechodovej charakteristiky je na obr. 51. 

 

Obr. 51 

Režim generátora obd�žnikového napätia treba nastavi� tak, aby strieda bola 1 : 1 (kladná polvlna 
rovnako dlhá ako záporná) a kmito�et tak, aby prechodový jav stihol doznie� za dobu jednej polperiódy 
obd�žnikového napätia. 

Pri použití vnútornej synchronizácie chýba za�iatok zobrazovaného priebehu. Stráca sa tá �as� 
zobrazovaného priebehu, ktorá je menšia ako napätie potrebné na ú�innú synchronizáciu. Na získanie 
úplného obrazu by bolo potrebné použi� oneskorovacie vedenie. Ak sa použije vonkajšia �asová zá-
klad�a, možno zobrazi� prechodovú charakteristiku napr. v logaritmickej mierke. Na to treba upravi� 
pílové napätie generátora �asovej základne logaritmujúcim zosil�ova�om tak, aby vychy�ovacie napätie 
rástlo rovnomerne v závislosti od logaritmu �íselnej hodnoty �asu. 
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Úloha 13. Pre zapojenie z úlohy 12 zobrazte prechodové javy a zakreslite prechodové charakte-
ristiky. Napätie odozvy normujte vstupným napä�ovým skokom, �as normujte �asovou konštantou. 
Charakteristiky zakreslite v lineárnej mierke pre normovaný �as v intervale 0 – 7. 

Cvi�enie 9. Pre obvody z cvi�enia 8 zobrazte prechodové javy. Zobrazené priebehy zakreslite do 
spolo�ného grafu s úlohou 13. Pri meraní použite vonkajšiu synchronizáciu vstupným napä�ovým 
skokom. Vysvetlite prí�iny rozdielov charakteristík nameraných a vypo�ítaných. 
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8  KREMÍKOVÉ DIÓDY 

VA charakteristika diódy má dve podstatne odlišné oblasti (tabu�ka v kap. 7.3, výsledky merania 
v cvi�ení 7). Pre napätia UAK < 0,5 V prechádza diódou tak malý prúd, že z praktického h�adiska ju 
možno považova� za nevodivú – zatvorenú. Pre napätia UAK > 0,5 V prúd prudko (exponenciálne) 
narastá a od napätia UAK > 0,6 V možno diódu považova� za otvorenú. Jej jednosmerný aj dynamický 
odpor sú malé. 

Dióda predstavuje typický nelineárny prvok. Rozbory nelineárnych obvodov sú spravidla zd�havé 
po�társke záležitosti, preto zavedieme niektoré zjednodušenia. 

 
 a b c 

Obr. 52 

Charakteristiku reálnej diódy nahradíme idealizovanou (obr. 52a). Skuto�nú diódu sme nahradili 
modelom (obr. 52b), kde zdroj jednosmerného napätia Up je modelom otváracieho (prahového) napätia 
reálnej diódy, odpor Rd je dynamický odpor diódy a Did je ideálna dióda, ktorej VA charakteristika je 
na obr. 52c. Zdroj otváracieho napätia je neautonómny zdroj, t.j. jeho napätie sa objaví len vtedy, ak je 
dióda vonkajším napätím polarizovaná v priepustnom smere. 

Rozborom charakteristiky diódy ([7], str. 286 a kap. 7.3.1, cvi�enie 7) dostaneme vz�ahy pre 
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Im je maximálny prúd, ktorý prechádza diódou zapojenou v obvode, Um je napätie na dióde pri prúde 
Im a mUT � 30 mV je praktická hodnota tepelného napätia (kap. 7.3.1). Pri rozbore charakteristiky sme 
predpokladali rovnos� anódových strát na reálnej a na idealizovanej dióde. 
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8.1  Usmer�ova�e 

Ventilový ú�inok diódy môžeme využi� na usmer�ovanie striedavých. napätí. Základné zapojenie 
usmer�ova�a je na obr. 53. Priebeh usmerneného napätia na za�ažovacom odpore Rz je na obr. 54. 

   

 Obr. 53 Obr. 54 

Pre napätia E > 5 V možno vplyv otváracieho napätia Up zanedba�, �o sa týka uhla otvorenia, a �o 
sa týka amplitúdy, zníži� jeho hodnotu o Up alebo tiež zanedba�. 

Ú�innos� takéhoto usmer�ova�a je malá. Jednosmerná zložka usmerneného harmonického napätia 
je Umax/π (kap. 5.1.2), striedavá zložka je pre vä�šinu ú�elov v elektronickej praxi príliš vysoká. 

Za usmer�ova� preto treba zaradi� filter, ktorý striedavú zložku usmerneného napätia potla�í. Naj-
jednoduchšie zapojenie usmer�ova�a s filtráciou usmerneného napätia je na obr. 55, ktoré vyhovie pre 
usmer�ova�e malého výkonu (malý odoberaný jednosmerný prúd). 

 

Obr. 55 

Kondenzátor sa nabíja napätím U cez odpor (pozri Théveninova veta) Rf || Rz (paralelná 
kombinácia) a vybíja exponenciálne s �asovou konštantou τ = RzC do odporu zá�aže Rz. 

Pre malé zvlnenia (∆U/Us) možno priebeh na zá�aži nahradi� idealizovaným pod�a obr. 56, ktorého 
po�tový rozbor je pomerne jednoduchý a odchýlky od skuto�ných hodnôt sú malé. 

V �ase od t1 po t2 je dióda otvorená a prúd dodávaný zdrojom te�ie do zá�aže a sú�asne nabíja kon-
denzátor. Náboj, ktorý kondenzátor prijme, odteká do zá�aže v �ase, ke� je dióda zatvorená, t. j. v �ase 
od t2 po t1 + T. Stredná hodnota prúdu, ktorý te�ie do zá�aže je Us/Rz. Prúd, ktorý zdroj dodáva, možno 
ur�i� zo spádu napätia na odpore Rf; i = (u − Up − U)/Rf. 
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Obr. 56 

Podmienku rovnosti náboja dodaného zdrojom a odte�eného do zá�aže možno zapísa�: 

 ).(kde,d)sin(
1

1
12

12
1

z

s

f

2

1

tt
tt
UU

UUT
R
U

tUtE
R

t

t

−
−
−+==−� ω  

Kvôli rýchlosti výpo�tu posunieme za�iatok súradnej sústavy po osi ωt do bodu π/2 − α, t. j. zave-
dieme substitúciu x = π/2 − α − ωt. Potom je 

 ΘΘ−∈
Θ

∆+= ,s xx
U

UU , 

 Θ=+= coscos)(
2
1

21s αEUUU , 

 Θ=−=∆ sinsin)(
2
1

12 αEUUU  

a podmienka rovnosti nábojov 

 T
R
U

xx
E

U
E

U
x

R
E

z

s=�
�

�
�
�

�

Θ
∆−−	




�
�


� −−π
�
Θ

Θ−

d
2

sin s

f

α
ω

. 

Po integrácii 

 T
R
U

E
U

R
E

z

ss

f

sincos
2 =	




�
�


� Θ−Θα
ω

. 

Po dosadení za U a úprave je kone�ný tvar ,
z

f

π
Θ−Θ= tg

R
R

 kde 2Θ nazývame uhol otvorenia. Graf 

tejto závislosti je na obr. 57. 
Uhol nesymetrie α možno ur�i� zo zmeny náboja kondenzátora. Pri nabíjaní prijme kondenzátor 

náboj C2∆U a tento odte�ie do zá�aže v �ase T − (t2 + t1) ako prúd so strednou hodnotou Us/Rz. Platí: 
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�o po úprave dá vz�ah pre uhol nesymetrie 
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Zo známych α a Θ môžeme teraz ur�i� Us = E cos α cos Θ a �inite� zvlnenia 
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Na rýchly návrh usmer�ova�a boli vyvinuté rôzne grafické metódy [8]. Spôsob návrhu závisí od 
za�iato�ných veli�ín, preto nemožno da� na postup návrhu jednozna�ný recept. Uvedieme ilustra�ný 
príklad. 

Zdrojom striedavého napätia pre usmer�ova� bude transformátor napájaný z energetickej siete Uef = = 
220 V, f  = 50 Hz. Odpor primárneho vinutia 45 Ω. Sekundárne napätie 25 V (max. odber 0,7 A), 
odpor sekundárneho vinutia 1,4 Ω. Treba navrhnú� jednocestný usmer�ova�, ktorého jednosmerné 
napätie má by� 15 V pri odbere 30 mA a �inite� zvlnenia nanajvýš 20 %. 

Postup:  
1. Ur�íme odpor zá�aže Rz = 15 V/0,03 A = 500 Ω. 
2. Ur�íme výstupný odpor transformátora. Jeho prevod je 220/25 = 8,8. Výstupný odpor transfor-

mátora je Ro = (1,4 + 45/8,82) Ω = 1,98 Ω. 
3. Ur�íme odpor Rd diódy. Na to potrebujeme pozna� maximálny prúd diódou Im, ktorý závisí od 

uhla otvorenia. Pre maximálnu hodnotu prúdu možno odvodi� vz�ah 
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Zvolíme si itera�ný postup. Odhadneme za�iato�nú hodnotu Rd ≈ mUT/Is ≈ 1 Ω. Odpor fáze Rf = 2,98 Ω 
a Rf/Rz = 5,96.10−3. Z grafu alebo diagramu obr. 57 a ur�íme Θ = 0,376. Znovu vypo�ítame 
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Zmení sa Rf  na 2,14 Ω a Rf /Rz = 4,28 	 10−3. Pre tieto hodnoty je z grafu Θ = 0,338. Zopakujeme 
postup a zistíme Rd = 0,14 Ω Rd/Rz = 4,24 	 10−3 a Θ = 0,337. Po �alšom itera�nom kroku zistíme, že 
z grafu nemôžeme Θ ur�i� presnejšie, ako bola posledná hodnota, preto pri nej zostaneme. 

4. Z �inite�a zvlnenia ur�íme kapacitu kondenzátora 

 F3,89
2,0z

µ≈Θ−π=
R

C
ω

. 

Použijeme najbližšiu vyššiu vyrábanú hodnotu 100 µF (+30; −20) %. Pre �u bude �inite� zvlnenia 
100/89,3 · 20 % = 17,9 %. 

5. Ur�íme uhol nesymetrie 
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6. Ur�íme amplitúdu napájacieho striedavého napätia 
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K tejto hodnote treba pripo�íta� ešte otváracie napätie diódy Up = 0,7 + 0,03 	 ln 0,42 V = 0,67 V, 
(Im = 0,42 A). Amplitúda striedavého napätia zdroja musí teda by� 18,5 V, v skuto�nosti je 25√2 V = 
= 35,4 V, �o je temer dvojnásobok potrebnej hodnoty. 
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Obr. 57 
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Obr. 57a 
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V praxi je bežný postup – previnú� transformátor, resp. navrhnú� transformátor k požadovanému 
usmer�ova�u. Aby sme nemuseli pre jednotlivý prípad cvi�enia v praktiku použi� tento prácny postup, 
využijeme závislos� napätia Us od uhla otvorenia, ktorý je funkciou odporu fáze Rf. Zmeníme hodnotu 
tohto odporu pridaním �alšieho – zrážacieho odporu. V laboratórnej a technickej praxi sa tento postup 
používa iba výnimo�ne, lebo sa znižuje, teda zhoršuje ú�innos� usmer�ova�a, rastie jeho výstupný odpor 
a transformátor je zbyto�ne ve�ký. 

Z podmienok Us = E cos α cos Θ a ∆U = Us tg α tg Θ, vypo�ítame 
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V našom prípade je Θ = 1,131 a α = 0,094. 
Z grafu ur�íme Rf /Rz = 0,317, preto Rf  = 158,5 Ω. Vypo�ítame odpor diódy Rd = 0, 47 Ω. Hodnota 

zrážacieho odporu je (158,5 – 0,47 – 1,96) Ω = 156,05 Ω. Použijeme najbližšiu vyrábanú hodnotu (v E 
24) 150 Ω ± 5 % alebo 160 Ω ± 5 %. 

Zopakujeme výpo�et pod�a bodov postupu 3. až 6. Dostaneme výsledky: 

Rf = 152,45 Ω; Rf/Rz = 0,305; Θ = 1,123 rad; Rd = 0, 47 Ω; C = 100 µF; 

∆U/Us = 12,8 %; α = 0,061 rad; Up = 0,64 V; E = 35,35 V. 

Postup návrhu je zd�havý, pomerne komplikovaný, a to ide o jednoduchý nelineárny elektronický 
obvod. 

Úloha 14. K danému transformátoru navrhnite usmer�ova�, ktorého usmernené napätie Us = 15 V, 
odoberaný prúd 50 mA, zvlnenie ≤ 20 %. Pokúste sa vypo�íta� výstupný odpor usmer�ova�a pre dané 
hodnoty Us a I (predpokladajte malú zmenu odporu zá�aže, ktorá vedie k zmene ∆Us a ∆I. Podiel zmien 
je výstupný odpor). 

Cvi�enie 10. Zostavte usmer�ova� navrhnutý v úlohe 14. Zmerajte jeho za�ažovaciu charakteristiku 
pre za�ažovací prúd I ∈ �0; 50� mA. Ur�te výstupný odpor usmer�ova�a a zvlnenie pre prúd I = 30 mA. 

8.2  Stabilizátor so Zenerovou diódou 

Usmernené napätie, aj ke� použijeme vyhladzovací kondenzátor, je zvlnené – obsahuje striedavé 
napätie, ktoré v mnohých prípadoch môže silne ovplyv�ova� funkciu elektronických obvodov. Treba 
použi� �alšie filtre, pri vä�ších odoberaných prúdoch vždy s tlmivkou. Pri malých prúdoch vyhovie 
namiesto pasívneho filtra jednoduchý stabilizátor so Zenerovou (lavínovou) diódou (obr. 58a), ktorej 
charakteristika (pozri výsledky úlohy 11 a cvi�enia 7) je na obr. 58b. 

V priepustnom smere sa správa Zenerova dióda ako oby�ajná dióda. V závernom smere sa prúd cez 
diódu temer skokom zmení, ak anódové napätie dosiahne hodnotu Uz (Zenerovho napätia). Dynamický 
odpor (Rdz) diódy pri Zenerovom napätí je ve�mi malý, takže v rozsahu prúdov Imin až Imax je napätie 
Uz prakticky konštantné. 
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 a b 

Obr. 58 

Napätie zdroja Ui môže kolísa� o ∆Ui = (Imax – Imin)R (obr. 58a) pri zachovaní napätia Uz. Prúd Imin 
(typické hodnota 5 mA) udáva výrobca. Pre prúdy I < Imin rastie Rdz a dióda je zdrojom šumu. Imax je 
ur�ený najvä�ším výkonom Imax.Uz, ktorý môže dióda bez poškodenia rozptýli� vo forme tepla. 

Základný prúd ID (pracovný bod) diódy sa volí blízko stredu rozsahu �Imin; Imax�. Pri zmenách 
zá�aže o ∆Rz sa mení prúd do zá�aže o ∆I = –∆RzUz/Rz

2 a o túto hodnotu sa mení aj prúd cez diódu. 
Podmienka pre ve�kos� prúdu Imin ≤ ID + ∆I ≤ Imax, resp. 
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musí zosta� zachovaná. Pri návrhu stabilizátora preto treba pozna� možné zmeny vstupného napätia 
stabilizátora a jeho zá�aže. 

Dynamický odpor diódy v zenerovej oblasti je síce malý, ale nie je nulový, preto pri zmene prúdu 
cez diódu sa bude meni� aj jej napätie Uz. Môžeme definova� �inite� stabilizácie K = dui/duo (obr. 58a). Z 
Kirchhoffovho pravidla pre prúdy platí 
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�inite� stabilizácie stabilizátora zapojeného pod�a obr. 58 je 
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kde Rdz je dynamický odpor Zenerovej diódy. �inite� stabilizácie udáva, ko�ko krát je zmena vstupného 
napätia vä�šia ako zmena výstupného napätia. �asto sa definuje Ks’ ako podiel relatívnych zmien napätí: 
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Obr. 59 
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Pri vä�ších odoberaných prúdoch nemusí by� výstupné napätie jednoduchého stabilizátora z obr. 58a 
dostato�ne vyhladené: V takom prípade možno použi� kaskádu stabilizátorov (obr. 59). Výsledný �inite� 
stabilizácie je Ks = Ks1 	 Ks2 	 Ks3. Diódy však treba odstup�ova� pod�a zenerovho napätia aj výkonu 
Uz3 < Uz2 < Uz1. S rastúcim po�tom stup�ov klesá aj ve�kos� možného prúdu do zá�aže. V praxi je preto 
výhodnejšie použi� elektronický stabilizátor napätia (kap. 10.2.2). 

Príklad: K usmer�ova�u riešenému v kap. 8.1 pripojíme stabilizátor, ktorý má stabilizova� napätie 
9 V na zá�aži, ktorá odoberá prúd 10 mA. 

Usmer�ova� bol riešený pre odber 30 mA, preto prúd cez Zenerovu diódu bude (30 – 10) mA = 20 mA. 
Vhodnou Zenerovou diódou je napr. KZ 260/9V1, pre ktorú Pmax = 1,3 W, Uz = 9 V (8,5 – 9,6), 
Imin = 5 mA, Imax = 115 mA, Rdz < 4 Ω. Pod�a obr. 58a. R.30 mA = ui – uz = (15 – 9) V = 6 V. Teda R = 
= 200 Ω 	 Rz = uo/i = 9 V/10 mA = 900 Ω. Ks = 1 + 200/900 + 200/4 = 51,22. �inite� zvlnenia usmer-
�ova�a je 12,8 %, preto ∆ui = 15.0,128 V = 1,92 V. 

∆uo = ∆ui/Ks = 1,92/51,22 V = 37,5 mV, �o dáva pre �inite�a zvlnenia stabilizátora hodnotu 
0,0375/9 = 0,41 %. Pri presnejšom výpo�te by bolo treba zapo�íta� aj vplyv výstupného odporu 
usmer�ova�a. 

Kontrola medzných hodnôt prúdov a výkonu Zenerovej diódy: 
Imin = (ui min – uz min)/R = 10,6 mA 
Imax = (ui max – uz max)/R = 29,4 mA 
Pmax = Imax 	 uz max = 29,4 [mA]. 9,0375[mV] = 265,7 mW, �o je < 1,3 W. 
Úloha 15. K usmer�ova�u riešenému v úlohe 14 a meranému v cvi�ení 10 navrhnite stabilizátor so 

Zenerovou diódou pre zá�až 10 mA pri 9 V. 
Cvi�enie 11. K usmer�ova�u z cvi�enia 10 pripojte vami navrhnutý stabilizátor z úlohy 15 a zme-

rajte �inite�a stabilizácie pre zmenu zá�aže �5 – 15� mA. Pozorujte osciloskopom �asové priebehy 
napätí v rôznych uzloch obvodu. 
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9  OPERA�NÉ ZOSIL�OVA�E [9], str. 22 – 68 

Opera�ný zosil�ova� bol pôvodne vyvinutý ako univerzálny zosil�ovací obvod na vytváranie 
lineárnych matematických operácií na analógovom po�íta�i. Rozvoj technológie polovodi�ových 
prvkov umožnil vyrába� opera�né zosil�ova�e ako integrované polovodi�ové sú�iastky dobrých 
vlastností a nízkej ceny. Tým ovládol opera�ný zosil�ova� konštrukciu analógových elektronických 
obvodov. 

V praktických zapojeniach s opera�nými zosil�ova�mi sa temer vždy používa záporná spätná 
väzba, ktorej obvodové parametre sú rozhodujúce. Preto sa v rovniciach, opisujúcich elektronické 
obvody, parametre opera�ného zosil�ova�a uplat�ujú ako prí�iny chýb, a nie ako ur�ujúce veli�iny. Aj 
spracovanie signálu elektronickým obvodom je málo citlivé na rozptyl parametrov opera�ného 
zosil�ova�a. 

Náhradná schéma všeobecného zosil�ova�a je na obr. 60. Aβ je �inite� spätného prenosu a u dobre 
navrhnutých zosil�ova�ov je Aβ = 0. Ostatné parametre (všeobecne komplexné �íslo) umož�ujú stano-
vi� hlavne chyby, ktoré vnesie zosil�ova� do elektronického obvodu po pripojení. Aby tieto chyby 
(ovplyvnenia) boli malé, musí by� Zi →∞ a Zo → 0. Pridaním podmienky A →∞ sa stáva zo zosil�o-
va�a opera�ný zosil�ova�. 

 

Obr. 60 

Prakticky sa navrhujú a priemyselne vyrábajú integrované opera�né zosil�ova�e ako trojstup�ové 
tranzistorové diferen�né zosil�ova�e s dvoj�inným koncovým stup�om. Opera�ný zosil�ova� má dva 
vstupy: invertujúci (býva ozna�ený −, N a pod.) a neinvertujúci (+, P). Výstupné napätie opera�ného 
zosil�ova�a je kladné, ak je na vstup pripojené napätie s polaritou zodpovedajúcou znamienku vstupu. 
Výstupné napätie je teda úmerné rozdielu vstupných napätí ud = u+ − u−. 

Najkritickejšou �as�ou opera�ného zosil�ova�a je vstupný zosil�ovací stupe�. Priamo ur�uje vstupné 
parametre a významne sa podie�a na prenosových aj výstupných parametroch. Opera�né zosil�ova�e 
radu MAA 500 a 700, ktoré sú použité v praktiku, majú tento vstupný zosil�ovací stupe� konštruovaný 
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ako diferen�ný zosil�ova� a bipolárnymi tranzistormi. Vlastnosti dvoch vstupných tranzistorov sa trochu 
líšia, preto tento zosil�ovací stupe� nie je úplne symetrický. Vstupy opera�ného zosil�ova�a sú priamo 
bázy vstupných tranzistorov, preto vstupné prúdy opera�ného zosil�ova�a sú rovné bázovým prúdom 
vstupných tranzistorov. Tieto vlastnosti vstupných �astí opera�ného zosil�ova�a sú ozna�ované ako 
vstupný ofset. 

Chybu spôsobenú vstupným ofsetom možno vykompenzova� pomocnými obvodmi, ktoré predpisuje 
výrobca. Pre presné aplikácie opera�ných zosil�ova�ov je vä�šou chybou �asová nestálos� ofsetu 
ozna�ovaná ako vstupný drift. Prí�inou sú zmeny teploty (aj v mikroskopických rozmeroch samotného 
opera�ného zosil�ova�a), zmeny napájacích napätí a samovo�ná �asová zmena ako prejav starnutia. Pri 
náro�ných zapojeniach preto treba stabilizova� teplotu a napájacie napätie. 

  

 Obr. 61 Obr. 62 

Zmeny starnutím sú nevratné, neopakovate�né a nie sú kumulatívne. Pre ú�ely praktika môžeme 
temer vždy tieto zmeny zanedba�. Takisto môžeme zanedba� chyby spôsobené šumom, pretože v zapo-
jeniach s opera�nými zosil�ova�mi v praktiku nemajú podstatný vplyv na ich vlastnosti. 

Opera�ný zosil�ova� je predovšetkým zosil�ova� jednosmerný. Jeho náhradná schéma (jedna 
z možných) je na obr. 61. Platí pre kmito�ty f  → 0 Hz, ale prenášané sú aj premenné signály. 

Každý zo zosil�ovacích stup�ov opera�ného zosil�ova�a predstavuje dolnofrekven�ný priepust 
(obr. 14). Výsledná kmito�tová charakteristika opera�ného zosil�ova�a je na obr. 62. Na vyšších kmi-
to�toch môže opera�ný zosil�ova� obraca� fázu o 180° a viac, �ím sa pôvodne záporná spätná väzba, 
s ktorou vždy pracuje, zmení na kladnú a zapojenie sa rozkmitá. Preto treba amplitúdovú a hlavne 
fázovú charakteristiku korigova� pomocou kmito�tovo závislých korek�ných �lánkov (obvykle RC 
obvody). Pozri obr. 62. Tieto korek�né obvody oby�ajne odporú�a už výrobca. 

Pre kompenzovaný opera�ný zosil�ova� má amplitúdová charakteristika analytický tvar 
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Pri tranzitnom kmito�te fT je |A(jfT)| = 1. Pre kmito�ty vyššie ako fT je zosilnenie opera�ného zosil�o-
va�a vždy menšie ako jedna. Graf závislosti A(jf) je na obr. 63. 

Uof napä�ový ofset (nesymetria) 
Io+, Io– prúdové ofsety Io = (Io+ + Io–)/2 
Rd = UT/(Io+ + Io–) diferen�ný odpor vstupov  
R+, R– vstupné odpory (≈ 500 Rd) 
A zosilnenie (Ao je A pre f  → 0 Hz) 
Ro výstupný odpor 
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Obr. 63 

Schematická zna�ka opera�ného zosil�ova�a je na obr. 64. �ísla pripojovacích uzlov svoriek zna-
menajú poradové �íslo vývodov pätice pri poh�ade zo strany vývodov. Obvykle sa kreslia iba svorky 
2, 3, 6 a schematické zna�ka ozna�uje vykompenzovaný opera�ný zosil�ova�. 

Model opera�ného zosil�ova�a na obr. 61 je linearizovaný model. Chyby linearizácie rastú so 
zvä�šovaním vstupného a výstupného napätia a ich kmito�tu. Prevodová aj výstupná charakteristika 
opera�ného zosil�ova�a majú ostré zlomy, za ktorými lineárne parametre opera�ného zosil�ova�a 
strácajú zmysel. Výrobca udáva medzné hodnoty niektorých parametrov. Kým nie sú prekro�ené, 
možno opera�ný zosil�ova� nahradi� jeho linearizovaným modelom. 

 

Obr. 64 

Najdôležitejšie medzné parametre sú: 
U0 – menovitá hodnota výstupného napätia. Je to najvä�šia hodnota výstupného napätia v lineárnej 

oblasti. Závisí od kmito�tu. Vznik nelinearity po prekro�ení U0 ukazuje obr. 65a. 
I0 – menovitá hodnota výstupného prúdu. Pri za�ažovacom odpore Rz a prúde I0 môže by� výstupné 

napätie v lineárnej oblasti, ale výstup je pre�ažený malým za�ažovacím odporom (obr. 65b). 
S – rýchlos� prebehu. Je to najvä�šia rýchlos� zmeny výstupného napätia v lineárnej oblasti. Ak je 

rýchlos� zmeny výstupného napätia vä�šia ako S, nesta�í už opera�ný zosil�ova� túto zmenu sledova�, 
a tak sa výstupné napätie mení iba rýchlos�ou S (obr. 65c). 

 
 a b c 

Obr. 65 

1, 5, 8 vývody pre kompenzácie 
2 invertujúci vstup (−, N ) 
3 neinvertujúci vstup (+, P) 
4 záporný pól napájacieho zdroja −Ub 
6 výstup 
7 kladný pól napájacieho zdroja +Ub 
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9.1  Použitie opera�ných zosi1�ova�ov v lineárnej oblasti 

V praktiku budete používa� opera�ný zosil�ova� MAA 741. Z užívate�ského h�adiska je najjedno-
duchší; z kompenza�ných vonkajších obvodov potrebuje iba trimer na kompenzáciu napä�ovej 
nesymetrie vstupov. Na prípravkoch v praktiku je opera�ný zosil�ova� zapojený pod�a obr. 66. 

Postup kompenzácie napä�ovej nesymetrie vstupov je nasledovný: Po zapojení opera�ného zosil-
�ova�a do opera�nej siete spojíme vstupy so „zemou“. Pripojíme napájacie napätie a trimrom 10 kΩ 
nastavíme výstupné napätie na hodnotu 0. Výstupné napätie meriame osciloskopom pri citlivosti 
10 mV/diel v jednosmernom režime. Takto možno kompenzova� nesymetriu vstupov v rozsahu 
až ±13 mV. 

   

 Obr. 66 Obr. 67 

9.1.1  Invertujúci zosil�ova� [9], kap. 23.3; 23.5; 29.2; 42.1 

Priemerné hodnoty parametrov modelu opera�ného zosil�ova�a pod�a obr. 61 
Uof ≈ 1,5 mV; Io ≈ 80 µA; Rd ≈ 3 MΩ; R+ a R– ≈ 600 MΩ (preto ich vä�šinou môžeme zanedba�); 
A ≈ 105; Ro = 60 Ω. 

Základné zapojenie opera�ného zosil�ova�a v lineárnom režime je na obr. 67. Ak použijeme na 
riešenie vlastností tohto zapojenia náhradnú schému opera�ného zosil�ova�a z obr. 60 a ozna�íme 
Zi = Rd, Zo = Ro, Aβ = 0, tak môžeme po mierne zd�havom výpo�te odvodi� vz�ahy: 
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vstupný odpor pre výstup naprázdno 
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a výstupný odpor pre vstup nakrátko 
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Z týchto vz�ahov vidno, že riešenie zapojení s opera�ným zosil�ova�om s uvažovaním jeho reál-
nych parametrov vedie i v jednoduchých prípadoch na komplikované výrazy. 

Aby signálové prúdy boli ovplyv�ované pokojovými prúdmi zanedbate�ne málo (< 2 %) treba voli� 
odpory R1 a R2 také, aby signálové prúdy boli aspo� 50-krát vyššie ako pokojové, t. j. boli ≥ 4 µA. 
Najvä�šia hodnota R2 ≤ |Ub|/4 µA ≈ 4 MΩ, kde ±Ub je jednosmerné napájacie napätie opera�ného 
zosil�ova�a. 

V praktiku, a vä�šinou aj v praxi, je Ku ≤ 100, takže po dosadení �íselných hodnôt parametrov do 
odvodených vz�ahov dostaneme výrazy: 

 |Ku| ≈ Ku0 = –R2/Rl; Ri ≈ R1; R ≤ 0,06 Ω (prakticky = 0) 

a podmienka pre R1 je R1 ≤ R2Ku0 
K takýmto výsledkom dospejeme ove�a rýchlejšie a bez prácneho po�ítania takýmto postupom: 
Analyzujeme zapojenie z obr. 67 s hodnotami parametrov ideálneho opera�ného zosil�ova�a Zi → ∞, 

Zo → 0, A → ∞. Pretože A → ∞, musí by� zavedená záporná spätná väzba, ktorá upraví zosilnenie na 
kone�nú hodnotu. To robí vždy dvojica odporov R1, R2 zapojená pod�a obr. 67. Náhradná schéma 
tohto zapojenia je podobná obvodu z obr. 17a. Aby bolo uo kone�né (pretože A → ∞), musí by� ud = 0. 
Pod�a príkladu z kap. 4.8 je 
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Pretože (+) vstup je spojený so zemou (jeho potenciál je rovný nule) a ud = 0, je napätie (−) vstupu 
u– = 0. Vstupný prúd je i = ui/R1, teda vstupný odpor je ui/i = R1. Výstupný odpor zosil�ova�a so zápor-

nou spätnou väzbou je 
A

R
R

β−
=

1
o

v . Ke�že A → ∞; –∞ < β < 0, je Rv = 0. 

Tento postup budeme na�alej používa� v týchto návodoch. Je plne vyhovujúci aj v praxi pre bežne 
používané zapojenia. Len pri analýze náro�nejších zapojení treba použi� presnejšie postupy. 

 

Obr. 68 

Vyššiu hodnotu vstupného odporu možno dosiahnu� zapojením pod�a obr. 68 [9], kap. 23.6; 42.6. 
Pod�a Théveninovej vety možno napätie na (−) vstupe od výstupu nahradi� zdrojom napätia 



 73

 
65

6
o RR

R
u

+
 s vnútorným odporom 

65

65
2 RR

RR
R

+
+ . 

Výsledné napätie na (−) vstupe (pozri predošlý postup) je 
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a Ri = R1. 
Aby sme dosiahli vysoké hodnoty Ri (≥ 4 MΩ), viažeme prenos Ku na pomer R5/R6 a volíme R1 = R2. 

�ahko možno splni� podmienku R5 << R2. 
Úloha 16. Navrhnite spôsob zobrazovania prevodovej charakteristiky zosil�ova�a osciloskopom. 
Úloha 17. Navrhnite zosil�ova� s opera�ným zosil�ova�om MAA 741 pod�a obr. 67 tak, aby zosil-

nenie bolo približne 5 a vstupný odpor zosil�ova�a bol vä�ší ako 10 kΩ. S použitím prílohy a vz�ahu 
pre fH z kap. 9.1.2 ur�te šírku kmito�tového pásma navrhnutého zosil�ova�a. 

Cvi�enie 12. Zapojte zosil�ova� pod�a vášho návrhu z úlohy 17. Vstupné napätie nastavte tak, aby 
pri kmito�te 1 kHz bolo výstupné napätie 1 V (efektívna hodnota pre harmonické napätie). Zmerajte 
zosilnenie. Zopakujte cvi�enie pre efektívnu hodnotu výstupného napätia 0,4 V. 

Cvi�enie 13. Pri konštantnom vstupnom napätí z cvi�enia 12 pozorujte a opíšte (ev. zmerajte) závis-
los� amplitúdy, fázového posunu a skreslenia tvaru výstupného napätia od kmito�tu v rozsahu 20 Hz 
až 100 kHz. Ur�te a zdôvodnite hrani�ný kmito�et zosil�ova�a. 

9.1.2  Neinvertujúci zosil�ova� [9], kap. 27.2; 42.8; 29.1 

Zapojenie z obr. 67 upravíme pod�a obr. 69. Na riešenie použijeme model ideálneho opera�ného 
zosil�ova�a, preto musí by� ud = 0. Z obr. 69 �ahko ur�íme 
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Obr. 69 
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Po úprave ur�íme: 
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Doteraz uvedené vz�ahy platia pre nízke kmito�ty, ke� je A vysoké. Pod�a obr. 62 od kmito�tu 
f  > 10 Hz sa budú chyby vnesené kone�nými hodnotami parametrov opera�ného zosil�ova�a zvä�šova�. 
V praxi sa to prejaví poklesom �inite�a napä�ového prenosu Ku a zvä�šovaním fázového posunu medzi 
výstupným (uo) a vstupným (ui) napätím. Za�ne sa uplat�ova� aj kone�ná rýchlos� prebehu – signál sa 
za�ne nelineárne (tvarovo) skres�ova�. Hrani�ný kmito�et fH možno ur�i� z podmienky poklesu prenosu 
napätia na úrove� l/√2. Do vz�ahu pre prenos (kap. 9.1.1) 
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dosadíme vz�ah pre kmito�tovú závislos� (kap. 9) 
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a z podmienky Ku/Ku0 = 1/√2 dostaneme vz�ah pre hrani�ný kmito�et 
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Cvi�enie 14. Zapojenie z cvi�enia 12 a 13 zme�te na zapojenie pod�a obr. 69. Pod�a vášho návrhu 
z úlohy 16 zobrazte prevodovú charakteristiku zosil�ova�a pri kmito�te 20 Hz (amplitúda vstupného 
napätia > Ub/Ku). Zo zobrazenia ur�te dynamický rozsah zosil�ova�a a jeho zosilnenie. 

9.1.3  S�ítavací zosil�ova� [9], kap. 23.4; 42.4 

Napätie invertujúceho vstupu (−) zapojenia z obr. 70 je u– = ud = 0. Pod�a Kirchhoffovho pravidla 
pre prúdy je 

 
n

n
n R

u
R
u

R
u

iiii +++=+++= ��

2

2

1

1
21 . 

 

Obr. 70 
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Pretože výstupné napätie je ur�ené prúdom i, je 
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Ak volíme R1 = R2 = … = Rn = R, potom je výstupné napätie uo = −(u1 + u2 + … + un). 
Zapojenie umož�uje s�ítavanie napätí. 
Vo všetkých doterajších zapojeniach s opera�nými zosil�ova�mi sme neuvažovali s vplyvom vstup-

ných pokojových prúdov – zanedbávali sme ho. Pretože sme na (+) a (−) vstupy pripájali nerovnako 
ve�ké odpory, zvyšovali sme vstupnú nesymetriu, ktorá sa v niektorých prípadoch nebude da� vykom-
penzova� 10 kΩ trimrom. Musíme preto voli� úpravu zapojení, ktorá ich �innos� nemení, ale nesymet-
riu nezvä�šuje. Do (+) vstupu zaradíme odpor, na ktorom vstupný k�udový prúd i+ vyvolá rovnaký 
spád napätia, ako prúd i– na odpore vo vstupe (−). Napr. pre zapojenie z obr. 70 musíme do (+) vstupu 
zaradi� odpor s ve�kos�ou 
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Hovorí sa tomu kompenzácia prúdového ofsetu. 
Úloha 18. Navrhnite s�ítavací zosil�ova� pod�a obr. 70 na s�ítavanie dvoch napätí. Vstupný odpor 

každého vstupu nech je vä�ší ako 10 kΩ. 
Cvi�enie 15. Zostavte s�ítavací zosil�ova� pod�a vášho návrhu z úlohy 18. S�ítavajte dve jedno-

smerné, jednosmerné a striedavé, dve striedavé napätia rôznych kmito�tov. Sú�ty napätí sledujte osci-
loskopicky a vyhodno�te. 

9.1.4  Rozdielový zosil�ova� [9], kap. 25.1; 42.13 

V zapojení pod�a obr. 71 je výstupné napätie 
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 Obr. 71 Obr. 72 

Výstupné napätie je úmerné rozdielu vstupných napätí, ale �inite� napä�ového prenosu z neinvertu-
júceho (+) vstupu je vyšší. Zaradením odporového deli�a (obr. 72) možno prenos z (+) vstupu upravi� 
tak, aby sa �o do ve�kosti rovnal �inite�u napä�ového prenosu z neinvertujúceho (−) vstupu. Výstupné 
napätie zapojenia z obr. 72 je 
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Z podmienky rovnosti ve�kosti prenosov 
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vyplýva po úprave vz�ah R1R4 – R2R3 = 0, ktorý pripomína podmienku vyváženia Wheastoneovho 
mostíka. Potom 
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zosil�ova� prenáša iba rozdiel vstupných napätí. 
Ak nie je dodržaná správna hodnota odporov R3 a R4, tak po trochu dlhšom po�ítaní môžeme vz�ah 

pre výstupné napätie upravi� na tvar: 
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Zapojenie prenáša rozdiel aj sú�et vstupných napätí. Prenášaný sú�tový signál je signálom rušivým. 
Jeho prenos treba potla�i� na minimum. K+ = 0 je podmienka potla�enia sú�tového signálu. V praxi sa 
zavádza �inite� potla�enia sú�tového signálu (CMRR) ako CMRR = 20 log(K+/K–). 

Nevýhodou jednostup�ového rozdielového zosil�ova�a je, že nemožno sú�asne splni� podmienku 
K+ = 0, kompenzácie prúdového ofsetu a rovnakých vstupných odporov. Naviac sa situácia komplikuje, 
ak treba použi� rozdielový zosil�ova� s premenným zosilnením. Ur�ité zlepšenie prináša úprava pod�a 
obr. 68, ale tiež nevedie k uspokojivému riešeniu náro�nejších zapojení. Kvalitný rozdielový zosil�ova� 
možno navrhova� s najmenej dvoma opera�nými zosil�ova�mi. 

Úloha 19. Navrhnite rozdielový zosil�ova� s úpravou pod�a obr. 68. Odporový deli� R5, R6 nech 
tvorí potenciometer 10 kΩ. Rozdiel vstupných odporov nech je najviac ±10 %. 

Cvi�enie 16. Zostavte vami navrhnutý rozdielový zosil�ova� z úlohy 19. Presved�te sa, že prenáša 
hlavne rozdiel vstupných napätí a nastavte jeho zosilnenie na hodnotu 10. 

Cvi�enie 17. Zmerajte úrove� potla�enia sú�tového signálu rozdielového zosil�ova�a z cvi�enia 16 
pri kmito�te 1 kHz. Ako by ste zvýšili úrove� potla�enia sú�tového signálu? 

9.2  Nelineárne použitie opera�ných zosil�ova�ov 

9.2.1  Komparátor 

Pri prekro�ení vstupného dynamického rozsahu opera�ného zosil�ova�a (sta�í na to ud > 0,2 mV) 
pracuje tento v stave nasýtenia výstupu. Ve�kos� výstupného napätia v tomto režime nezávisí od ve�-
kosti vstupného napätia, ale iba od ve�kosti napájacieho napätia ±Ub. Výstupné napätie sleduje polaritu 
vstupného (ud) napätia. K zmene stavu výstupného napätia prichádza pri zmene polarity ud (prechodom 
cez nulu). Opera�ný zosil�ova� sa správa ako analógový komparátor. 

Zapojenie a chovanie sa jednoduchého komparátora s opera�ným zosil�ova�om ukazuje obr. 73. 
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Obr. 73 

 

Obr. 74 

Napätie, s ktorým bude komparátor porovnáva� vstupné napätie, možno privies� na druhý vstup 
opera�ného zosil�ova�a a môže sa aj regulovate�ne meni�. Zapojenie a priebehy napätí sú na obr. 74. 
Komparátor mení výstupné napätie (preklápa sa) v okamihu, ke� ud prechádza nulou (mení polaritu). 

Zmenou ve�kosti napätia U možno meni� striedu výstupného obd�žnikového napätia. 
Úloha 20. Navrhnite komparátor v zapojení pod�a obr. 74 s ochranou vstupov pod�a obr. 77. Napätia 

U odvo�te z ±Ub potenciometrom 10 kΩ. V navrhnutom komparátore nech je U = +1 V a amplitúda ui 
nech je 1 Vef  (harmonické napätie). Vypo�ítajte striedu (pomer doby trvania kladného a záporného 
napätia po�as jednej periódy) výstupného napätia (použite obr. 74). 

Cvi�enie 18. Zostavte komparátor pod�a vášho návrhu z úlohy 20. Pozorujte a vysvetlite tvar prevo-
dovej charakteristiky pre rôzne napätia U ∈ �–Ub, +Ub�. 
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Cvi�enie 19. Pozorujte a vysvetlite priebeh výstupného napätia komparátora z cvi�enia 18 pre rôzne 
napätia U a harmonické napätie ui, ktorým zvonku synchronizujete �asovú základ�u osciloskopu. 

9.2.2  Komparátor s hysterézou 

Iný druh komparátora s opera�ným zosil�ova�om vznikne zavedením kladnej spätnej väzby pod�a 
obr. 75. 

 

Obr. 75 

Po pripojení napájacích napätí ±U sa vplyvom rušivých polí objaví nejaké napätie ud dostato�nej 
ve�kosti, aby komparátor prešiel do jedného z nasýtených stavov výstupného napätia. Nech je to napr. 
uo = −U0. Na vstup (+) sa cez odporový deli� dostáva napätie 
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ktoré udrží komparátor v danom stave. 

 

Obr. 76 
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Pod�a Kirchhoffovho pravidla pre napätia je ui = ud + u+. Komparátor sa preklopí, ak napätie ud zmení 
polaritu (prejde nulovou hodnotou), a |ui| > |u+|. Výstupné napätie sa skokom zmení z −U0 na +U0 (alebo 
naopak, pod�a daného stavu) a na vstupe (+) sa tiež skokom zmení napätie z u+ na −u+ a kým napätie ui 
nedosiahne vhodnú ve�kos� a polaritu, zostáva komparátor v nezmenenom stave. 

Vplyvom kladnej spätnej väzby sa prepínacie napätia líšia, komparátor má hysterézu (obr. 76) 
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Rýchlos� zmeny výstupného napätia – preklopenie komparátora – je ur�ená rýchlos�ou prebehu. 
Preto je výhodné použi� rýchle opera�né zosil�ova�e rady MAA 500 a nekompenzova� ich prenosovú 
charakteristiku, �o im ponechá vysokú rýchlos�. Nevýhodou je, že opera�né zosil�ova�e rady MAA 
500 znesú vstupné napätie |ud| < 5 V. Vstupy treba chráni�, napr. zapojením pod�a obr. 48d (spome�te 
si na tvar VA charakteristiky). Základné zapojenie komparátora s chránenými vstupmi je na obr. 77. 

 

Obr. 77 

Pri komparátoroch s hysterézou treba voli� spätnú väzbu tak, aby sa na vstup (+) dostalo napätie 
(pod�a výrobcu musí by� U+, U– ≤ 10 V) 
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Úloha 21. S použitím ochrany pod�a obr. 77 navrhnite komparátor s hysterézou (obr. 75). Použite 
R2 = 47 kΩ a R1 ako sériovú kombináciu odporu 1 kΩ a potenciometra 10 kΩ. Tým môžete meni� 
hysterézu, vypo�ítajte v akom rozsahu. 

Cvi�enie 20. Zopakujte cvi�enia 18 a 19 pre zapojenie z úlohy 21. 

9.2.3  Multivibrátor 

Doplníme komparátor s hysterézou integra�ným RC obvodom pod�a obr. 78. 

 

Obr. 78 

Po pripojení napájacích napätí ±Ub je uc = 0 a komparátor sa celkom náhodne preklopí do 
niektorého nasýteného stavu výstupného napätia. V �ase t = 0 nech je to +U0. Týmto napätím sa za�ne 
cez odpor R nabíja� kondenzátor C. Jeho napätie �asom rastie uc = U0(1 − e 

−t/RC) 
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Napätie medzi vstupmi opera�ného zosil�ova�a sa tiež mení a je 

 cu
RR

R
Uu −

+
=

21

1
0d . 

Pri prechode ud cez nulu sa komparátor preklopí. Výstupné napätie sa zmení na −U0, na (+) vstupe 
sa objaví napätie 
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a kondenzátor sa za�ne nabíja� prúdom opa�ného smeru. Priebehy napätí a �innos� multivibrátora 
ukazuje obr. 79. 

V �ase od t1 po t2 sa mení napätie na kondenzátore takto: 
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V �ase t2 prejde napätie ud cez nulovú hodnotu. Komparátor sa preklopí a kondenzátor sa za�ne 
nabíja� kladným napätím. Napätie na kondenzátore 
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rastie až do �asu t3, ke� sa komparátor preklopí a celý dej sa opakuje. 

 

Obr. 79 
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Teraz už �ahko ur�íme opakovací kmito�et multivibrátora. Za dobu pol periódy T/2 sa zmení napätie na 
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Medzi týmito hodnotami (ide o prechodový jav) platí vz�ah 

 ( )RCT

RR
R

UU
RR

R 2/

21

1
00

21

1 e112 −−		



�
��


�

+
+=

+
, 

ktorý po úprave poskytne vz�ah pre d�žku periódy 
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Opakovací kmito�et multivibrátora možno teda meni� bu� zmenou �asovej konštanty integra�ného 
�lena, alebo zmenou ve�kosti spätnej väzby komparátora. 

Pri praktickom návrhu multivibrátora treba pamäta� na to, že rýchle opera�né zosil�ova�e radu 
MAA 500 znesú najviac 5 V napätie medzi vstupmi a ochrana diódovým obmedzova�om (pod�a obr. 77) 
je nevhodná, lebo má vplyv na opakovací kmito�et. Preto treba navrhova� odpory vo vetve komparátora 
tak, aby 
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Úloha 22. Multivibrátor zapojený pod�a obr. 78 má odpory R1 a R2 rovnaké ako komparátor z úlohy 
21. R je sériová kombinácia odporu 10 kΩ a potenciometra 100 kΩ, C = 100 nF. Vypo�ítajte najnižší a 
najvyšší kmito�et multivibrátora. 

Cvi�enie 21. Zostavte multivibrátor navrhnutý v úlohe 22. Pozorujte a vysvetlite vplyvy zmien ve�-
kosti každého z potenciometrov na priebehy napätí na oboch vstupoch a výstupe opera�ného zosil�ova�a. 

Cvi�enie 22. Zmerajte najnižší a najvyšší kmito�et multivibrátora a porovnajte ich s výsledkom 
úlohy 22. Vysvetlite prípadné rozdiely. 

9.2.4  Generátory tvarových priebehov 

Preskúmame obvod na obr. 80. Výstupné napätie je uo = −uc. Prúdom i = ui/R sa nabíja kondenzátor 
C a jeho napätie je uc = (1/C)�idt − up, kde up je za�iato�ná hodnota napätia uo v okamihu pripojenia 
zdroja napätia ui. 

 

Obr. 80 

Po pripojení napätia ui je výstupné napätie 
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Obvod vykonáva matematickú operáciu integrácie vstupného napätia pod�a �asu, preto sa nazýva 
integrátor [9], kap. 23.10; 29.3; 42.12. 

Praktické zostavenie integrátora je chúlostivá záležitos�, pretože vplyvy ofsetu opera�ného zosil�o-
va�a a zvodového odporu kondenzátora sú ve�mi výrazné. Samotný integrátor preto nebudeme v prak-
tiku mera�, ale použijeme ho v spojení s komparátorom, kde si už nevyžaduje žiadne prácne zásahy 
(obr. 81). 

 

Obr. 81 

Po zapnutí zdrojov sa na výstupe komparátora objaví napätie |uo2| = U0. Predpokladajme, že uo2 = 
= +U0, ktoré je sú�asne vstupným napätím integrátora. Výstupné napätie integrátora je  

 
RC

tU
utU

RC
uu 0

p0p1o d
1 −=−= �  

(�as po�ítame od okamihu preklopenia) a sú�asne je vstupným napätím komparátora. Komparátor sa 
preklopí, ak ud prechádza nulovou hodnotou. Pod�a príkladu z kap. 4.8 tomu zodpovedá uo1 = −Ruo2/R2. 
Vstupné napätie integrátora zmení polaritu na −U0. Výstupné napätie integrátora je uo1 = up + U0t/RC 
(�as zase po�ítame od okamihu preklopenia). Priebehy napätí sú na obr. 82. 

 

Obr. 82 

V ustálenom režime je up = uo2R1/R2. Opakovací kmito�et možno ur�i� pomocou obr. 82. Za dobu 
T/2 sa zmení uo1 o hodnotu 2U0R1/R2, preto 
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Oproti multivibrátoru má toto zapojenie výhodu v tom, že zmena kmito�tu môže by� viazaná na 
zmenu odporu R2, a preto môže by� lineárnou funkciou nastavenia ovládacieho prvku. 

 

Obr. 83 

Úpravami (obr. 83) tohto základného zapojenia možno okrem trojuholníkového a obd�žnikového 
tvaru získa� �alšie tvary napätí. 

A. Ak sú prepína�e P1, P2 v nazna�enej polohe (obr. 83) uo1 a uo2 sú nezmenené vo�i základnému 
zapojeniu (obr. 81). Pribudlo napätie uo3, ktoré je odvodené od uo2. Dióda „odreže“ záporné pulzy, 
takže uo3 sú kladné obd�žnikové pulzy s napätím 

 uo3 = uo2 – 0,6 V pre uo2 > 0  

 uo3 = 0 pre uo2 < 0. 

 
Obr. 84 

B. Po zapnutí P1 sa tvary napätí zmenia (obr. 84). Pre uo2 > 0 sa kondenzátor C nabíja cez odpor 
rR/(r + R) < R, preto je zmena uo1 rýchlejšia a dosiahne preklápacie napätie komparátora skôr. 
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 Obr. 85 Obr. 86 

C. Pri vypnutom P1 a prepnutí P2 na diódu sa zmenia pomery na komparátore. Pre uo2 > 0 je �innos� 
generátora rovnaká ako v základnom stave. Pre uo2 < 0 je dióda D2 uzavretá a odpojí (rozopne) kladnú 
spätnú väzbu. Prepínacie napätie komparátora je rovné nule a napätie uo1 sa deli�om R1, R2, R3 dostáva 
až na výstup (obr. 85) 
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D. Pri zapnutom P1 a P2 prepojenom na diódu D2 sa podobne ako v prípade B zmení �asová konštanta 
integrátora pre uo2 > 0 a zostupná �as� napätia uo1 sa urýchli (obr. 86). 

Zmenou polarity jednej alebo oboch diód možno �alej meni� tvary výstupných napätí. Možno využi� 
s�ítavacie vlastnosti (−) vstupu integrátora úpravou pod�a obr. 87. Zmenou napätia potenciometrom 
P možno meni� ve�kos� nabíjacieho prúdu kondenzátora o prúd i4. Kladný prúd i4 urých�uje nabíjanie 
kondenzátora pre uo2 > 0 a spoma�uje pre uo2 < 0. 

 

Obr. 87 
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Zmenou napätia U možno meni� striedu výstupných napätí. Pri návrhu však treba pamäta� na to, aby 
|i4| < U0/R. 

Opera�ný zosil�ova� integrátora pracuje v lineárnom režime, preto možno použi� MAA 741. Ope-
ra�ný zosil�ova� komparátora musí by� rýchly, treba použi� niektorý z radu MAA 500 a odpory R1 a R2 
voli� tak, aby ud max < 5 V. Kmito�et generátora tvarových priebehov možno meni� zmenou odporu R. 

Úloha 23. V zapojení pod�a obr. 83 sú R1 = R3 = 10 kΩ, R2 = 47 kΩ, R = 1 kΩ, R a C sú rovnaké 
ako u multivibrátora z úlohy 22. Vypo�ítajte najnižší a najvyšší možný kmito�et pre rôzne kombinácie 
zapojenia prepína�ov P1 s P2. 

Cvi�enie 23. Zapojte generátor pod�a obr. 83e hodnotami parametrov prvkov z úlohy 23. Zistite kmi-
to�tový rozsah a tvary výstupných napätí pre rôzne kombinácie zopnutí spína�ov P1 a P2 a polarít diód. 

Cvi�enie 24. Upravte zapojenie generátora pod�a obr. 87, kde R4 = 100 kΩ a P = 10 kΩ. Zistite, ako 
sa menia výstupné napätia generátora so zmenou napätia U. 

9.3  Nelineárne obvody s opera�ným zosil�ova�om 

Opera�ná sie� môže obsahova� nelineárne prvky a hoci opera�ný zosil�ova� pracuje v svojej lineárnej 
oblasti, tak výsledný elektronický obvod je nelineárny. Tak sa môžu stava� logaritmujúce zosil�ova�e, 
modulátory, kvadrátory, násobi�ky, pamä�ové obvody at�. Na ukážku si prakticky vyskúšame jedno-
cestný usmer�ova� v zapojení pod�a obr. 88. 

Pre kladné napätie ui je na výstupe opera�ného zosil�ova�a záporné napätie a dióda D1 je otvorená. 
Jej dynamický odpor je malý a uz = –uiRd/R1, |uz| ≤ 0,6 V. Rd je dynamický odpor diódy a 0,6 V je otvá-
racie napätie diódy D1. Dióda D2 je uzavretá, preto je uo = 0. 

Pre záporné napätie ui je uz > 0 a uzatvára diódu D1, otvára diódu D2. Napätie uz = –uiR2/R1 a uo = 
= uz − 0,6 V. Kým sa dióda D2 neotvorí, pracuje opera�ný zosil�ova� s otvorenou slu�kou spätnej 
väzby, teda so zosilnením A = −105. Dióda D2 sa otvorí, ak napätie (−) vstupu dosiahne hodnotu ui = 
= 0,6/(−105) V = −6 µV. Obvod sa správa ako temer ideálny jednocestný usmer�ova� [9], kap. 23.8. 

 

Obr. 88 

Úloha 24. Navrhnite usmer�ova� s opera�ným zosil�ova�om pod�a obr. 88 tak, aby ste mohli 
usmer�ova� napätie s amplitúdou rádovo 0,1 V a usmernené napätie bolo okolo 5 V. 

Cvi�enie 25. Zostavte usmer�ova� pod�a vášho návrhu z úlohy 24 Pozorujte a opíšte ve�kos� a tvar 
výstupného napätia usmer�ova�a v závislosti od kmito�tu s amplitúdy vstupného harmonického 
napätia. 
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10  TRANZISTORY [7], kap. 11 

V praktiku sa stretneme s bipolárnymi kremíkovými plošnými tranzistormi, �o sú polovodi�ové 
prvky s tromi elektródami. Fyzicky je to kremíkový monokryštál obsahujúci tri vrstvy so striedaním 
typu vodivosti (PNP alebo rozšírenejší NPN). Naj�astejšie je zapojenie so spolo�ným emitorom 
(obr. 89), na ktoré bude zameraný aj �alší výklad. 

 

Obr. 89 

Na rozhraní dvoch rôznych oblasti sa vytvorí PN prechod. Aj ke� nie je pripojený vonkajší zdroj 
napätia, ú�inkom koncentra�ných. gradientov vznikne v �om potenciálový val, ktorý bráni �alšej difúzii 
elektrónov z oblasti N do P a dier v obrátenom smere. Vonkajším napätím možno tento potenciálový 
val bu� zvýši� (záverný smer napätia), �ím sa po�et prechádzajúcich nábojov zníži – tvorí záverný 
prúd Is, alebo zníži� (priepustný smer napätia), a tým sa zvýši po�et prechádzajúcich nosi�ov náboja 
cez PN prechod – prúd vzrastie. Vonkajšie napätie polarizuje PN prechod v priepustnom smere, ak je 
+ pól zdroja pripojený na P a − pól na N oblas�. 

V tranzistore sú prechody dva. Jeden (emitor – báza) je vonkajším napätím otvorený. Nosi�e náboja 
prechádzajú z emitora do bázy a tvoria emitorový prúd IE. �as� z nich odte�ie cez bázu do vonkajšieho 
obvodu, �as� rekombinuje v objeme a na povrchu bázy – tvorí bázový prúd IB. Ostatné nosi�e náboja 
predifundujú cez bázu až k druhému PN prechodu (báza – kolektor), kde sú strhnuté po�om záverného 
napätia prechodu a tvoria kolektorový prúd IK = A IE. �íslo A = (IE – IB)/IE je blízke jednotke. 

Všetky uvedené prúdy a napätia môžeme mera� a ur�i� ich vzájomné závislosti. Napríklad prúdy 
IB = IB(UBE, UKE) a IK = IK(UBE, UKE) pozri obr. 90 a výsledky cvi�enia 7 z kap. 7.3.1. 



 87

 

Obr. 90 

Pretože IK = A IE a IB = (1 – A)IE je 

 BBK 1
BII

A
A

I =
−

= , 

kde B >> 1 je koeficient statického prúdového zosilnenia. Prechod K – B je zapojený v závernom 
smere, preto má ve�ký odpor a tranzistor sa na svorkách K – E chová ako zdroj prúdu B IB. 

Ak sa bude meni� napätie UBE, mení sa aj prúd IB [7], str. 372 – 379, a tým sa mení aj prúd IK. Tran-
zistor pracuje ako zosil�ova� prúdu. 

Z charakteristík, resp. zo vz�ahov, ktoré poskytuje teória tranzistorov, môžeme ur�i� dynamické pa-
rametre, ktoré charakterizujú správanie sa tranzistorov pri pripojení na striedavé napätia. Obmedzíme 
sa na tak malé zmeny napätí a prúdov, aby sme mohli charakteristiky z obr. 90 linearizova�. Rozvinieme 
vz�ahy pre IB a IK v okolí pracovného bodu A do Taylorovho radu a zanedbáme �leny vyšších rádov: 
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IB − IB(UBEA, UKEA) = ∆IB je zmena bázového prúdu, podobne ako ∆IK je zmena kolektorového prúdu. 
Zmeny napätí ∆U a prúdov ∆I budeme �alej ozna�ova� malými písmenami, a pretože závisia od �asu, 
budú ozna�ova� premenné napätia a prúdy. 

Každá z parciálnych derivácií má svoj názov a spolu sa volajú admitan�né štvorpólové parametre 
tranzistora. Napríklad teória poskytuje pre kolektorový prúd vz�ah [7] TUUUTII /
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sa nazýva strmos� tranzistora a nezávisí od individuálnych vlastností tranzistora. Praktické hodnoty sa 
od tejto teoretickej nelíšia v priemere o viac ako o ±20 %. Podobne  
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je výstupná vodivos� tranzistora. UY je Earlyho napätie a pre kremík (a NPN tranzistory) je približne 
150 V. 
alej je 
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kde rbe je vstupný odpor tranzistora a 
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je dynamický prúdový zosil�ovací �inite�, ktorý výrobca udáva v katalógoch pre každý typ tranzistora 
zvláš�. 

Posledný z parametrov 
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je spätná strmos� a predstavuje vlastne spätnú väzbu vo vnútri tranzistora. Pre zapojenia s tranzistormi, 
ktoré pracujú s nízkymi kmito�tami možno tento parameter zanedba�. 

  

 Obr. 91 Obr. 92 

Pre uvedený model tranzistora je jeho náhradná schéma na obr. 91. Pre vysoké kmito�ty treba bra� 
do úvahy kone�nú rýchlos� difúzneho pohybu nosi�ov náboja, vodivosti materiálov at�., z �oho 
vyplynú fázové posuny medzi prúdmi a napätiami v tranzistore samotnom. Rozbor takéhoto modelu 
vedie na náhradnú schému napr. na obr. 92 [7], str. 388 – 398. 

V praktiku budete používa� tranzistory KC 508 typu NPN. Teda pre správnu polarizáciu PN pre-
chodov vyžadujú pripojenie kladného kolektorového a bázového napätia vo�i emitoru. Výrobca uvádza 
pre ich použitie nasledovné najdôležitejšie obmedzenia: 

1. Maximálne napätie medzi kolektorom a emitorom UKE max = 20 V.  
2. Maximálne záverné napätie medzi bázou a emitorom UBE max = 5 V.  
3. Maximálny kolektorový prúd IK max = 100 mA. 
4. Maximálny bázový prúd IB max = 15 mA. 
5. Maximálny tepelný výkon, ktorý nespôsobí nadmerné zahrievanie sú�iastky Pmax = UKEIK = 

= 300 mW. 
Ako orienta�ný údaj uvádza výrobca 125 < β < 900 
Bežný kolektorový prúd IK = 5 mA. 
Tranzistor pracuje primerane až po kmito�ty okolo 100 MHz. 
Obmedzenia 1. a 2. sú dané tým, že pri vyšších napätiach by mohlo dôjs� k prierazu uzavretého PN 

prechodu v tranzistore. Uvedené hodnoty nesmú by� prekro�ené v žiadnom �asovom okamihu. 
Obmedzenia 3., 4. a 5. súvisia s tým, že príliš ve�ké prúdy, resp. teploty môžu spôsobi� deštrukciu 

sú�iastky. Vzh�adom k istej tepelnej zotrva�nosti ide o ohrani�enie stredných hodnôt. Krátkodobé 
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(po�as zlomku sekundy) môže sú�iastkou tiec� prúd IK až nieko�konásobne vyšší ako IK max Podobne je 
to aj s IB max a Pmax Bližšie údaje poskytuje výrobca v katalógoch. 

Pri pochybnostiach o správnej funkcii tranzistora treba v prvom rade preveri� usmer�ovací ú�inok 
jednotlivých PN prechodov. Najjednoduchšie to možno urobi� ohmmetrom, ktorý v závislosti od smeru 
pripojenia PN prechodu ukazuje (ak je tranzistor v poriadku) raz ve�ký, v opa�nom smere malý odpor. 
Takýmto spôsobom možno �ahko odhali� skraty a prerušenia v tranzistore. 

10.1  Tranzistor ako zosil�ova� v zapojení so spolo�ným emitorom 

V tomto zapojení tranzistora sa využíva riadenie kolektorového prúdu bázovým prúdom. Prúd 
medzi elektródami kolektor a emitor te�ie iba vtedy, ak te�ie prúd medzi elektródami báza a emitor 
(obr. 93). Kolektorový prúd IK je omnoho vä�ší ako bázový IB a súvis medzi nimi je približne lineárny 
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Prúdy IB a IK za�ínajú tiec�, ak napätie medzi bázou a emitorom presiahne otváracie napätie prechodu 
(diódy) báza – emitor, �o pre kremíkové tranzistory �iní približne 0,6 V (kap. 7.3.1). Ve�kos� kolekto-
rového prúdu IK prakticky nezávisí od kolektorového napätia (obr. 90), ktoré musí iba polarizova� 
prechod (diódu) báza – kolektor v závernom smere. 

10.1.1  Zosil�ova� napätia s odporovou zá�ažou 

Ovládanie kolektorového prúdu bázovým vedie na využitie tranzistora ako zosil�ova�a v zapojení 
pod�a obr. 94. 

   

 Obr. 93 Obr. 94 

Zo zdroja napájacieho napätia +Ub te�ie cez odpor RB prúd 
B

b
B

V6,0
R

U
I

−
= , ktorý vyvolá kolektorový 

prúd IK ≈ IB. Napätie na kolektore tranzistora je UK =Ub – RkIK. 
Odpor Rk teda nastavuje pracovný bod tranzistora. Vplyv vstupného odporu tranzistora je zahrnutý 

v otváracom napätí 0,6 V prechodu báza – emitor. 
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Ak budeme meni� ve�kos� bázového prúdu, bude sa následne meni� ve�kos� kolektorového napätia. 
Ak bude IB rás�, bude UK klesa� a naopak. 

Zapojenie z obr. 94 sa využíva na zosilnenie malých napätí (napr. z mikrofónu) tak, že takéto napätie 
privedieme na diódu báza – emitor. Zmeny napätia medzi bázou a emitorom vyvolajú zmeny bázového 
prúdu a v kone�nom dôsledku aj kolektorového napätia, pri�om zmeny kolektorového napätia sú omnoho 
vä�šie ako zmeny bázového napätia. Vstupné napätie privádzame na bázu tranzistora preto cez konden-
zátor C, aby sa bázový prúd IB neuzatváral cez zdroj napätia ui, �ím by sa menil pracovný bod tranzis-
tora. Kapacita kondenzátora musí by� tak ve�ká, aby dobre prenášal (bez straty zosilnenia) aj najnižšie 
kmito�ty zo spektra napätia ui. 

Prúd IK treba voli� tak, aby bez existencie signálu (ui = 0) malo kolektorové napätie UK hodnotu 
rovnú približne polovici napájacieho napätia Ub. Vtedy má zosil�ova� najvä�šiu dynamiku. Zmeny 
bázového napätia potom môžu vyvola� aj vzrast, aj pokles kolektorového napätia. 

Zosilnenie (napä�ový prenos, pozri kap. 4.9) je definované ako pomer zmeny výstupného napätia 
k zmene vstupného napätia: 

 
be

k

BE

K

u
u

U
U

K =
∆
∆= . 

Diferencovaním vz�ahu pre kolektorové napätie dostávame ∆UK = Rk∆IK, resp. uk = −Rkik. Pretože 
Ub = konšt, bude ∆Ub = 0. 

Súvis medzi zmenou kolektorového prúdu a zmenou bázového napätia je ur�ený strmos�ou (kap. 10). 
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Znamienko (−) vyjadruje, že vzrast napätia medzi bázou a emitorom tranzistora vyvolá pokles 
napätia na jeho kolektore. Zosilnenie zosil�ova�a so za�ažovacím odporom v kolektorovom obvode 
tranzistora je rovné 
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Pri praktickej vo�be ve�kostí hodnôt R, C, Ub treba vychádza� z obmedzení udávaných výrobcom 
(kap. 10). 

1. Aby UKE < 20 V, volíme napr. Ub = 10 V, �ím je požiadavka splnená.  
2. Ak chceme pracova� s bežným kolektorovým prúdom IK = 5 mA a bez signálu chceme ma� 

kolektorové napätie UK = 5 V (aby sme ho mohli zvä�šova� aj zmenšova�), potom úbytok napätia na 
odpore Rk bez signálu je UK = 10 V − 5 V = 5 V, �iže Rk musí ma� hodnotu 
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3. Maximálny prúd bude tiec� tranzistorom vtedy, ak zvä�šíme napätie medzi bázou a emitorom 

nato�ko, že UK = 0. Vtedy mA10
k1

V10

K

b
maxK =

Ω
==

I
U

I , �o je hodnota menšie, ako je maximálna prí-

pustná hodnota IK max = 100 mA. 
4. Maximálne teplo sa na tranzistore vyvinie pri UK = Ub/2. Pre zvolené hodnoty Ub a Rk má 

hodnotu mW25
k1
V5

V5max =
Ω

⋅=P , �o tiež vyhovuje obmedzeniam od výrobcu. 

Vo�ba UKE = 5 V a IK = 5 mA bez signálu (bod 1. a 2.) – pracovný bod tranzistora – nie je ve�mi 
kritická. Tranzistor môže rovnako dobre pracova� aj pri hodnotách UK a IK podstatne odlišných od 
uvedených. Vždy však treba kontrolova� maximálny kolektorový prúd a výkonovú stratu na tranzis-
tore (3. a 4. bod). 
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5. Nakoniec ešte zostáva vo�ba ve�kosti kondenzátora C, ktorý slúži na privedenie vstupného 
signálu a sú�asne na jednosmerné oddelenie bázy tranzistora od zdroja signálu. Kondenzátor, ktorý je 
pre striedavé signály vlastne zapojený paralelne s rbe, tvorí s odporom rbe (hodnotu RB môžeme zaned-
ba�, lebo je zvy�ajne omnoho vä�šia než rbe) dolnofrekven�nú zádrž, ktorá prenáša bez zoslabenia len 
kmito�ty vyššie než ωd = 1/rbeC (obr. 95). 

 

Obr. 95 

Ak poznáme pracovný bod tranzistora, môžeme ur�i� rbe (kap. 10) 
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Ak chceme, aby zosil�ova� preniesol všetky kmito�ty vyššie než 100 Hz (akustické kmito�ty), 
potom môžeme ur�i� kapacitu 
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Použijeme najbližšiu hodnotu, ktorú máme v praktiku k dispozícii, t. j. C = 1 µF. Za β sme použili pri 
výpo�te rbe najmenšiu katalógovú hodnotu (β = 125), ktorá vedie na najvä�šiu hodnotu kapacity C. 

 

Obr. 96 

Zapojenie zosil�ova�a na obr. 94 je ve�mi jednoduché, má však jednu nevýhodu: ve�kos� bázového 
prúdu treba nastavi� tak, aby kolektorový prúd IK = B 	 IB mal požadovanú hodnotu. Pri zámene tranzis-
tora za iný sa zmení B (aj β) a treba opätovne nastavi� IB. IK sa mení aj pri zmene teploty (kap. 10). 
Zapojenie, v ktorom IK prakticky ve�mi málo závisí od tranzistora a teploty, je na obr. 96. Napr. zme-
nou teploty nech vzrastie prúd o ∆IK. Tým vzrastie aj napätie na emitore o ∆UE = ∆IKRe. Napätie UB sa 
nemení, preto sa napätie UBE zmenší o ∆UE, a teda tranzistor sa trochu uzavrie, t.j. zmenší sa prúd IK. 
Výsledná zmena ∆IK nebude nulová, ale podstatne menšia ako v zapojení na obr. 94. 
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Odpormi RB1 a RB2 sa nastaví napätie na hodnotu UB = UbRB1/(RB1 + RB2). Prúd deli�om RB1, RB2 sa 
volí podstatne vä�ší ako prúd bázy, aby sa vplyv vstupného odporu tranzistora dal zanedba� (jeho tep-
lotná závislos�, výmena tranzistora a pod.). 

Kolektorový prúd má hodnotu 
eR

U
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V6,0B
K

−
= .  

Napätie na kolektore je UK = Ub – IKRk = Ub – Rk(UB – 0,6 V)/Re. Zosilnenie (kap. 4.9) je 
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teda  
 odpore emitorovom na napätia spád
 odpore omkolektorov na napätia spád−=K . 

Praktické zapojenia zosil�ova�ov, ktoré sú vhodné pre vyšetrovanie ich vlastností, sú na obr. 97 a 98. 

   

 Obr. 97 Obr. 98 

Úloha 25. Ur�te hodnotu odporu RB na obr. 97 tak, aby sa potenciometrom P dalo nastavi� kolekto-
rové napätie v rozsahu 0 – 10 V pri β = 125. Bude sa da� pre tento odpor RB nastavi� UK v uvedenom 
rozsahu aj pre tranzistor s β = 900? 

Úloha 26. Aké sú hodnoty IK max a P K max pre kolektorový odpor a hodnotou 4,7 kΩ tranzistora 
z obr. 97? 

Úloha 27. Vypo�ítajte zosilnenie zosil�ova�a s obr. 97 pre UK = 5 V a 8 V. 
Úloha 28. Vypo�ítajte IK a zosilnenie zosil�ova�a z obr. 98. 
Cvi�enie 26. Zostavte zosil�ova� z úlohy 25 a overte interval nastavenia UK. 
Cvi�enie 27. Overte vz�ah IK = BIB (B ≈ β). Prúdy ur�ujte zo spádov napätí na príslušných odporoch. 

Ur�te približnú hodnotu β. 
Cvi�enie 28. Na vstup zosil�ova�a prive�te harmonický signál a amplitúdou 0,14 V a kmito�tom 

1 kHz. Pozorujte a opíšte tvar výstupného napätia pre rôzne hodnoty UK. Potom porovnajte a opíšte 
výstupné napätie pre rôzne hodnoty vstupného napätia a rôzne hodnoty UK. Ujasnite si �innos� zosil-
�ova�a. 

Cvi�enie 29. Zmerajte závislos� zosilnenia od spádu napätia na odpore 1 kΩ. Merajte pri neskres-
lenom výstupnom napätí. 

Cvi�enie 30. Zmerajte dolný hrani�ný kmito�et pre UK = 5 V. Presved�te sa, že výstupné napätie 
pokleslo ú�inkom impedancie väzobného kondenzátora. Vypo�ítajte rbe a porovnajte s teoretickou 
hodnotou. 

Cvi�enie 31. Vyme�te tranzistor za iný kus a zistite �o sa zmenilo.  
Cvi�enie 32. Zostavte zosil�ova� pod�a obr. 98 a zmerajte jeho zosilnenie. Zopakujte cvi�enie 31. 
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Cvi�enie 33. Pripojte vstup zosil�ova�a z cvi�enia 32. na vstup zosil�ova�a z cvi�enia 26. a zme-
rajte celkové i �iastkové zosilnenia. 

10.1.2  Selektívny zosil�ova� 

Ak nahradíme odpor Rk v predchádzajúcich zapojeniach paralelným rezonan�ným obvodom LC 
(obr. 99), dostaneme zosil�ova�, ktorý zosil�uje iba tie signály, ktorých kmito�et sa ve�mi nelíši od 
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Obr. 99 

Paralelný rezonan�ný obvod sa totiž správa tak, že pri kmito�te f0 je ako oby�ajný odpor R0 a pri 
zvä�šení alebo zmenšení kmito�tu signálu jeho impedancia prudko klesá (obr. 100) a navyše dochádza 
na nej k fázovým posunom. 

Kmito�et, pri ktorom klesne |Z| na 1/√2 maximálnej hodnoty R0, je ur�ený kvalitou Q rezonan�ného 
obvodu (obr. 100) Q = f0/∆f . 

 

Obr. 100 

Maximálna impedancia R0 závisí od kvality obvodu a sú�iastok, pri�om platí R0 = Qω0L = Q/ω0C. 
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Keby v rezonan�nom obvode nedochádzalo k stratám (na odporoch, vyžarovaním a pod.), blížila by sa 
hodnota R0 k nekone�nu. Ak pripojíme paralelne k rezonan�nému obvodu �alší odpor R, vzniknú 
v tomto odpore �alšie straty energie a maximálna impedancia klesne na hodnotu Ref = R0R/(R0 + R) 
a zmení sa aj kvalita obvodu Q. Zosilnenie zosil�ova�a je K = |Z |/Re a má kmito�tovú závislos� podobnú, 
ako je na obr. 100. 

Úloha 29. Cievka L (obr. 101 a 103) má 200 závitov na feritovej ty�ke, po�et závitov cievky L1 sa 
dá meni�. Induk�nos� L = 1,8 mH. Vypo�ítajte rezonan�ný kmito�et LC obvodu z obr. 101 a obr. 103. 

Úloha 30. Za predpokladu, že kvalita LC obvodu je Q = 100, vypo�ítajte jeho rezonan�ný odpor R0. 
Úloha 31. Vypo�ítajte zosilnenie zosil�ova�a z obr. 101 pri rezonan�nom kmito�te. 
Úloha 32. Vypo�ítajte kolektorové prúdy tranzistorov v zapojeniach na obr. 101 a obr. 103. 
Cvi�enie 34. Zapojte zosil�ova� pod�a obr. 101 a ur�te ve�kos� kolektorového prúdu. 
Cvi�enie 35. Prive�te na vstup zosil�ova�a z cvi�enia 34 harmonické napätie  

 ui = 10 mV sin(2πf  	 100 kHz 	 t) 

a zmenou kmito�tu sa presved�te o selektívnych vlastnostiach zosil�ova�a. Ur�te rezonan�ný kmito�et, 
zosilnenie pri �om a vypo�ítajte z nameraných hodnôt R0 a Q. 

Cvi�enie 36. Zme�te tvar vstupného napätia na trojuholníkový, potom obd�žnikový a pre ne oscilo-
graficky zobrazte výstupné napätia. Vysvetlite pozorovaný jav. 

  

 Obr. 101 Obr. 102 

10.1.3  Oscilátor 

Vlastnosti selektívneho zosil�ova�a môžeme podstatne meni� zavedaním spätnej väzby, t. j. pripo�í-
taním �asti výstupného napätia k vstupnému. Ozna�me Usp = β 	 Uo (obr. 102). Ak zosilnenie zosil�o-
va�a bez spätnej väzby bolo K, potom po pripo�ítaní napätia Usp k vstupnému napätiu bude zosilnenie 
ur�ené Blackovým vz�ahom 

 
K

K
K

β−
=

1sv . 

Pomerne jednoducho možno pripo�íta� �as� výstupného napätia k vstupnému, ak cievku L nahradíme 
transformátorom (obr. 102). Pri ideálnom transformátore je na sekundárnom vinutí napätie Usp = n1U0/n, 
kde n1 a n sú po�ty závitov sekundárnej a primárnej cievky. Pretože v reálnom transformátore dochádza k 
stratám (vyžarovaním, na odporoch, v jadre, rozptylom magnetického po�a a pod.), je napätie na se-
kundárnom vinutí vždy menšie 
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Ak zosil�ova� na obr. 99 má za rezonancie zosilnenie K = Ref /Re, potom zosil�ova� na obr. 102 bude 
ma� za rezonancie zosilnenie 
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Stupe� spätnej väzby, a tým i zosilnenie možno najjednoduchšie meni� zvä�šovaním alebo zmenšo-
vaním po�tu závitov n1. Znamienko spätnej väzby, t. j. �i napätie Usp k vstupnému napätiu pripo�ítame, 
alebo ho od neho odpo�ítame, možno meni� zámenou vývodov sekundárnej cievky. Výraz kn1Ref/nRe v 
menovateli vz�ahu pre Ksv sa pod�a znamienka spätnej väzby bu� od jednotky odpo�íta, alebo sa k nej 
pripo�íta. Zosilnenie teda pri kladnej spätnej väzbe stúpne a pri zápornej klesne. 

Zaujímavý prípad nastane, ak sa menovate� výrazu pre zosilnenie so spätnou väzbou Ksv bude rovný 
nule. Zosilnenie by malo nadobúda� nekone�nú hodnotu, teda aj pre vstupné napätie rovné nule bude 
na výstupe zosil�ova�a nenulové výstupné napätie. V praxi to znamená, že sa zosil�ova� rozkmitá 
a vznikne z neho generátor sínusových kmitov (podmienka pre nulovú hodnotu menovate�a Ksv je 
splnená len pre jediný kmito�et). Fyzikálne to znamená asi to�ko, že �as� náhodne vybudených kmitov 
v LC obvode (napr. pri zapnutí napájacieho napätia, alebo šumami v obvode) sa privedie spätnou 
väzbou na vstup zosil�ova�a, ten ich zosilní a privedie na LC obvod. Ak privedená energia presahuje 
straty v rezonan�nom obvode, potom v �om vzniknú netlmené kmity. 
�ím sú straty v LC obvode vä�šie, tým vä�šiu �as� napätia z LC obvodu musíme privies� na vstup 

zosil�ova�a, a teda tým vä�ší musí by� po�et závitov n1. Minimálny po�et závitov n1 potrebný na vznik 
netlmených kmitov možno ur�i� z podmienky 
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Praktické zapojenie a spôsob zavedenia spätnej väzby je znázornené na obr. 103. 

 

Obr. 103 
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Úloha 33. Ur�te minimálne po�ty závitov cievky L1 pre vznik netlmených kmitov v zapojení pod�a 
obr. 103, ak je: 

a) R → ∞ 
b) R = 50 kΩ 
Predpokladajte, že koeficient k = 0,5. 
Cvi�enie 37. Zostavte zosil�ova� pod�a obr. 103, po�et závitov n1 = 3, odpor R → ∞. Výmenou vý-

vodov cievky L1 sa presved�te o ú�inku spätnej väzby. Merajte pri neskreslenom výstupnom napätí. 
Cvi�enie 38. V zosil�ova�i z cvi�enia 37 zvyšujte postupne po�et závitov n1 až po nasadenie vlast-

ných kmitov. Porovnajte minimálny po�et závitov pre splnenie podmienky samobudenia s teoretickou 
hodnotou z úlohy 33. Odhadnite koeficient k. 

Cvi�enie 39. Zmerajte kmito�et oscilátora z cvi�enia 38 a porovnajte ho s teoretickou hodnotou 
z úlohy 29. Vysvetlite prí�iny rozdielu. 

Cvi�enie 40. Zopakujte cvi�enie 38 pri pripojenom odpore R a zmerajte závislos� n1 = n1(1/R). 
Z grafu tejto závislosti ur�te R0 a k. Výsledky porovnajte a predošlými výsledkami. 

10.2  Tranzistor v zapojení so spolo�ným kolektorom 


alším, ve�mi �asto používaným zapojením tranzistora, je zapojenie so spolo�ným kolektorom 
(obr. 104). Využíva sa v �om tá vlastnos� tranzistora, že i pri ve�kých zmenách kolektorového prúdu 
sa napätie medzi bázou s emitorom mení iba málo okolo hodnoty 0,6 V. Napätie na emitore tranzistora 
je teda približne Uo ≈ Ui − 0,6 V a prúd odporom R je približne rovný kolektorovému prúdu IK ≈ (Ui − 
0,6 V)/R. 

 

Obr. 104 

Presný vz�ah pre zosilnenie zosil�ova�a s tranzistorom v zapojení so spolo�ným kolektorom 
možno ur�i� takto: 

Ak zvä�šíme vstupné napätie o ui, zvä�ší sa napätie medzi bázou a emitorom o ube, a tým sa zvä�ší 
kolektorový prúd IK o ik. Ten vyvolá vzrast napätia na odpore R o hodnotu uo = R 	 ik. Súvis medzi 
ube a ik je ur�ený strmos�ou tranzistora (kap. 10) a je ube = ikUT/IK. Pretože je ui = ube + uo, po úprave 
dostaneme zosilnenie 
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Výraz v menovateli, ktorý pripo�ítame k jednotke, je pomerne malý (pre napätie 2,5 V na odpore R 
nadobúda hodnotu približne 0,01), �iže zosilnenie sa len ve�mi málo líši od jednotky. 

10.2.1  Emitorový sledova� 

Zmeny výstupného napätia v zapojení pod�a obr. 104 sú vo fáze (sledujú) so zmenami vstupného 
napätia. Preto sa aj vžil pre toto zapojenie názov „emitorový sledova�“. 

Význam takéhoto zosil�ova�a spo�íva v tom, že prúd ib vstupujúci do zosil�ova�a je β-krát menší, 
než prúd te�úci odporom R. Vstupný odpor emitorového sledova�a je 
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Emitorový sledova� používame všade tam, kde nemôžeme pripoji� odpor R priamo na zdroj 
signálu, lebo by z neho odoberal neprípustne ve�ký prúd. 

Schopnos� emitorového sledova�a dodáva� do zá�aže pomerne ve�ký prúd nás sú�asne núti chráni� 
tranzistor pred pre�ažením. Pri náhodnom skrate medzi výstupom zosil�ova�a a „zemou“ (R = 0) 
by tranzistorom tiekol taký ve�ký prúd, že by došlo k jeho okamžitému zni�eniu. Takáto situácia môže 
nasta� v praktiku najmä pri neopatrnom zaobchádzaní so spojovacími vodi�mi alebo ich chybnom 
spojení. 

Najjednoduchšou ochranou proti skratu na výstupe emitorového sledova�a je zaradenie odporu 
RK do kolektorového obvodu (obr. 105). Pri skrate vstupu vo�i zemi pote�ie tranzistorom prúd 
Imax = Ub/RK. 

 

Obr. 105 

V zariadeniach, kde odpor RK narušuje správnu �innos� sledova�a, sa používajú zložitejšie zapojenia 
na ochranu tranzistora (tzv. elektronické poistky). U zariadení, kde je nepravdepodobné náhodné skrato-
vanie výstupu sledova�a sa �asto od ochrany upúš�a. 

Pri praktickom návrhu platia rovnaké obmedzenia ako pri zapojení so spolo�ným emitorom. Pozor-
nos� treba venova� okrem kolektorového prúdu hlavne maximálnemu výkonu Pmax, ktorý sa v tranzistore 
mení na teplo. 

10.2.2  Regulovaný zdroj stabilizovaného napätia 

Doplnením stabilizátora napätia so Zenerovou diódou (kap. 8.2) o emitorový sledova� získame 
ve�mi jednoduchý regulovate�ný zdroj jednosmerného napätia (obr. 106). 



 98

Z bežca potenciometra P môžeme odobera� �ubovo�né napätie z intervalu 0 V až Zenerovo napätie. 
Na napájanie emitorového sledova�a sme použili nestabilizované napätie z filtra�ného kondenzátora, 
nako�ko ve�kos� kolektorového prúdu len málo závisí od kolektorového napätia. 

 

Obr. 106 

Úloha 34. Akú hodnotu musí ma� odpor RK v zapojení pod�a obr. 106, aby pri skrate emitora na 
záporný pól zdroja netiekol tranzistorom vä�ší prúd ako 100 mA? Usmer�ova� a stabilizátor použite 
pod�a vašich návrhov z úloh 14 a 15 a meraní v cvi�eniach 10 a 11. 

Úloha 35. V akom rozsahu sa bude da� regulova� výstupné napätie stabilizátora z obr. 106? 
Úloha 36. S použitím úlohy 4 ur�te bázový prúd tranzistora a napätie bázy, ak β = 125 a odoberaný 

prúd zo stabilizátora (obr. 106) je 50 mA. Ako by ste znížili závislos� bázového napätia tranzistora od 
odoberaného prúdu? 

Cvi�enie 41. Zostavte stabilizovaný zdroj pod�a obr. 106 a zistite v akom rozsahu možno regulova� 
výstupné napätie. Porovnajte s výsledkami úlohy 35. 

Cvi�enie 42. Pozorujte osciloskopom �asové priebehy napätí v rôznych uzloch stabilizovaného zdroja 
pre rôzne polohy bežcov oboch potenciometrov a ujasnite si funkciu jednotlivých �astí zapojenia. 

Cvi�enie 43. Zmerajte závislos� výstupného napätia od napätia na bežci potenciometra P a vysvet-
lite jej priebeh. 

Cvi�enie 44. Zmerajte závislos� výstupného napätia od výstupného prúdu pre maximálne výstupné 
napätie naprázdno a potom pre polovi�nú hodnotu maximálneho výstupného napätia naprázdno. Maxi-
málny prúd = 50 mA. Vysvetlite priebeh nameraných závislostí. 

Cvi�enie 45. Pri výstupnom napätí 1 V a prúde 50 mA zmerajte kolektorové napätie tranzistora 
a vypo�ítajte tepelný výkon, ktorý v �om vzniká. Presved�te sa hmatom, že tranzistor sa zahrieva. 

10.3  Tranzistor v spínacom režime 

Pre ve�ké signály je doteraz používaný model tranzistora (kap. 10) nevhodný. Pre ve�ké signály 
môže by� napätie UBE (obr. 107): 

1. UBE < 0,6 V. Vtedy je prechod báza-emitor uzavretý (IB = 0) a cez tranzistor te�ie zvyškový prúd 
IK = IKE0. Ak sa UBE zmenší na hodnotu UBE < 0, bude prechod báza-emitor polarizovaný v závernom 
smere a cez tranzistor bude tiec� zvyškový prúd IK ≈ IKB0 ≈ IKE0/B. Hovoríme, že tranzistor je v nevodi-
vom stave. Napätie na výstupe je uo = Ub. 

2. UBE > 0,6 V. Prechod báza-emitor je úplne otvorený a cez tranzistor te�ie ve�ký prúd IK ≈ B 	 IB, 
ktorý je obmedzený odporom RK v kolektorovom obvode na hodnotu IK ≈ Ub/RK. Napätie na kolektore 
klesne na hodnotu UKE ≈ 0. Tranzistor je vo vodivom stave a napätie na výstupe je uo = UKE. 
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Tranzistor teda pracuje ako bezkontaktný spína�. Na spínacie ú�ely sa hodia tranzistory, ktoré: 
a) potrebujú malý výkon na uvedenie do vodivého stavu, 
b) rýchlo prechádzajú z vodivého stavu do nevodivého a naopak, 
c) majú ve�ký odpor v nevodivom stave a malé zvyškové napätie UKE vo vodivom stave. 
Takéto tranzistory (spínacie) sú vhodné na spracovávanie impulzných signálov, �o má ve�ký 

význam napr. pre �íslicové elektronické obvody. [7], kap. 11.8. 

 

Obr. 107 

10.3.1  Multivibrátor 

Obvod na obr. 108 predstavuje dva tranzistorové zosil�ovacie stupne v zapojení so spolo�ným 
emitorom zaradené v kaskáde. Takýto zosil�ova� má pomerne ve�ké zosilnenie K, pokia� je kmito�et 
signálu nato�ko vysoký, že ho prenáša hornofrekven�ný priepust tvorený kondenzátormi C a vstupnými 
odpormi tranzistorov. Spojením výstupu zosil�ova�a s jeho vstupom zavedieme do zosil�ova�a kladnú 
spätnú väzbu β = 1. Blackova podmienka βK ≥ 1 je splnená pre širokú oblas� kmito�tov a obvod sa 
stane generátorom (kap. 10.1.3) kmitov. Amplitúda kmitov narastá, tranzistory prestanú pracova� 
v lineárnej oblasti a prejdú do spínacieho režimu. Analýza obvodov v nelineárnej oblasti je zložitejšia, 
lebo nemôžeme použi� doterajšie zjednodušenia platné pre malé signály. 

Analyzujeme zapojenie na obr. 108. Odpory RB a RK volíme tak, aby bez zaradenia kondenzátorov 
C1 a C2 boli tranzistory T1 a T2 otvorené. 

 

Obr. 108 

1. Tesne po zapnutí sú oba kondenzátory bez náboja, a preto napätie kolektora T1 je rovné napätiu 
bázy T2 a napätie kolektora T2 je rovné napätiu bázy T1. Tranzistory nie sú úplne rovnaké, jeden z nich sa 
otvára rýchlejšie; nech je to T1. Jeho kolektorové napätie klesne, �ím sa tranzistor T2 pouzavrie a jeho 
kolektorové napätie stúpne, a tým urýchli otváranie tranzistora T1. Dej sa lavínovito rozrastá až do 
úplného otvorenia T1 a zatvorenia T2. Kondenzátor C1 je jedným koncom zapojený na kolektor T2, 
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ktorého napätie je Ub a druhým koncom na bázu T1, ktorej napätie je = 0,6 V. Jeho napätie je teda Ub − 
0,6 V. Kondenzátor C2 je jedným, koncom pripojený na kolektor T1, ktorého napätie je ≈ 0 V, 
a druhým koncom cez odpor RB2 na zdroj Ub, z ktorého sa za�ne nabíja�. Napätie kondenzátora C2 
(a tým aj napätie bázy T2) exponenciálne narastá. Ke� dosiahne hodnotu približne 0,6 V, otvorí sa 
tranzistor T2, jeho kolektorové napätie poklesne. Tento pokles napätia pouzavrie tranzistor T1, ktorého 
kolektorové napätie vzrastie. Tým sa ešte viac otvorí T2, dej sa lavínovito rozrastá až k úplnému zatvo-
reniu T1 a otvoreniu T2.  

2. Predtým kladne nabitá doska kondenzátora C1 na napätie Ub je pripojená cez T2 na „zem“, preto 
na báze tranzistora T1 bude napätie −(Ub − 0,6 V), ktoré udržuje T1 v zatvorenom stave. Kondenzátor 
C1 sa ale za�ne nabíja� cez odpor RB1 a otvorený tranzistor T2 zo zdroja Ub. Napätie bázy T1 exponen-
ciálne narastá (obr. 109). 

 UB1 = −(Ub − 0,6 V) + (2Ub − 0,6 V)(1 − e−t/C1RB1) = Ub − (2Ub − 0,6 V)e−t/C1RB1, 

kým nedosiahne hodnotu 0,6 V. Tým sa tranzistor otvorí (priebeh pod�a bodu 1.) a potom sa dej pod�a 
bodu 2. opakuje, len tranzistory T1 a T2 (aj C1 a C2) si vymenia �innos�. 

Jeden kyv t1 sp��a rovnicu (pozri obr. 109) 

 Ub − 0,6 V = (2Ub − 0,6 V)e−t1/C2RB2, 

teda 0,6ak,2ln
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Obr. 109 

Podobne druhý kyv má d�žku 2ln
V6,0
V6,02

ln 11B
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−

= a perióda kmitov je  

 T = (RB1C1 + RB2C2) ln 2. 

Pretože v rôznych �astiach obvodu má napätie periodický neharmonický priebeh, ktorý sa dá pred-
stavi� ako sú�et harmonických kmitov mnohých frekvencií (kap. 3; [2], kap. 2.1), nazýva sa zapojenie 
z obr. 108 multivibrátorom. 

Úloha 37. Navrhnite symetrický (RB1 = RB2, RK1 = RK2, C1 = C2) multivibrátor zapojený pod�a 
obr. 108 tak, aby jeho kmito�et bol 500 Hz až 1 kHz. Bázové odpory vo�te 100 kΩ. 

Cvi�enie 46. Zostavte multivibrátor pod�a vášho návrhu z úlohy 37 Napájacie napätie vo�te najviac 
5 V. Zmerajte opakovací kmito�et a pozorujte osciloskopom �asové priebehy signálu v rôznych uzloch 
obvodu. 
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10.3.2  Klopný obvod 

Ak v zapojení multivibrátora nahradíme väzbové kondenzátory C odpormi R (obr. 110), bude pod-
mienka βK ≥ 1 splnená aj pre jednosmerný signál. Odpory RB sme vynechali, lebo ich funkciu plnia 
odpory R. 

  

 Obr. 110 Obr. 111 

Takýto obvod sa môže nachádza� v dvoch stabilných stavoch: 
1. T1 otvorený, T2 zavretý  
2. T1 zavretý, T2 otvorený 
Ak je napr. T2 uzavretý, na jeho kolektore je napätie blízke Ub, a to cez odpor R udržuje tranzistor 

T1 otvorený, na ktorého kolektore je napätie blízke 0. Toto udržuje tranzistor T2 uzavretý. Takýto stav 
sa v obvode zachová až dovtedy, kým pomocou nejakého �alšieho napätia neuzavrieme tranzistor T1. 
Vtedy sa tranzistor T2 otvorí a udržuje opä� �ubovo�ne dlho tranzistorT1 uzavretý. 

Stav obvodu možno meni� napríklad privádzaním vstupného napätia Ui cez odpor R1 na bázu tran-
zistora T1. Ur�íme napätia Ui, ktoré sú potrebné na zmenu stavu obvodu. 

Nech je tranzistor T1 uzavretý a tranzistor T2 otvorený (Uo ≈ 0). Ak chceme zmeni� stav obvodu, 
musí napätie na báze tranzistora T1 dosiahnu� hodnotu otváracieho napätia 0,6 V. Ak zanedbáme 
bázový prúd tranzistora T1, potom tesne pred otvorením tranzistora T1 bude splnená rovnica 
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Ak je tranzistor T1 otvorený a tranzistor T2 uzavretý (Uo = Ub), potom zmenu stavu obvodu dosiah-
neme tak, že pomocou Ui2 musíme zmenši� napätie na báze tranzistora T1 pod hodnotu 0,6 V. To sa stane, 
ak prúd pretekajúci na bázu tranzistora T1 cez odpor R z kolektora tranzistora T2, t. j. (Ub − 0,6 V)/R, 
bude odteka� nie do bázy, ale cez odpor R1 na vstup, t. j. cez odpor R1 musí tiec� prúd 
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Prevodová charakteristika je znázornená na obr. 111. 

 

Úloha 38. Vypo�ítajte preklápacie napätia klopného obvodu zapojeného pod�a obr. 110. 
Cvi�enie 47. Zobrazte prevodovú charakteristiku klopného obvodu z obr. 110 
Cvi�enie 48. Zmerajte preklápacie napätia klopného obvodu a porovnajte s výsledkom úlohy 38. 
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DODATKY 

V tejto �asti návodov sú uvedené najdôležitejšie hodnoty parametrov opera�ných zosil�ova�ov 
MAA 501 až 504, MAA 741, TL061 a tranzistorov KC 508, ktoré sú potrebné na návrh zapojení. Uve-
dené hodnoty parametrov a grafy charakteristík treba bra� ako orienta�né pomôcky. Konkrétna sú�iastka 
môže ma� (a obvykle aj má) iné hodnoty parametrov, ktoré pre presnejší návrh obvodu treba zmera� 
priamo na nej. 

  MAA 501 – 504 MAA 741 TL061 
Napájacie napätie/prúd Ub [V]/[mA] ≤ ±18/3 ≤ ±22/1,3 ≤ ±18/1 
Stratový výkon P[mW] 300 500 680 
Vstupné napätie Ui [V] < ±10 ≤ ±15 ≤ ±15 
Vstupné napätie rozdielové Ud [V] ≤ ±5 ≤ ±30 ≤ ±30 
Vstupný pokojový prúd Ii [nA] 200 80 30 	 10−6 

Vstupný odpor Ri [MΩ] 0,4 3 1 	 106 
Výstupný odpor Ro [Ω] 150 60 60 
Napä�ové zosilnenie A0 45 000 150 000 150 000 
Potla�enie sú�tového signálu CMMR [dB] 90 90 80 
Rýchlos� prebehu S [V/µs] 24 0,5 3,5 
Napä�ová nesymetria vstupov ∆Ui [mV] 1 1,5 6 
Prúdová nesymetria vstupov ∆Ii [nA] 50 10 ?? 

Odporú�ané zapojenia pre kmito�tovú kompenzáciu (MAA 501 – 4) a pre kompenzáciu napä�ovej 
nesymetrie vstupov (MAA 741, TL061). 
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TL061 

  

 Rozkmit výstupného napätia v závislosti od kmito�tu Prenos napätia a fázy v závislosti od kmito�tu 

Napä�ovú nesymetriu vstupov MAA 501 – 4 možno kompenzova� privedením vhodného napätia 
na (+) vstup cez odpor 2 – 10 MΩ. 

MAA 741 a TL061 nepotrebujú kmito�tovú kompenzáciu. 
Odpor R2 treba použi�, ak opera�ný zosil�ova� pracuje s kapacitnou zá�ažou. 

Por. �. Ku R1 C1 C2 R2 
1. 1 1,5 k 5 n 200 p 50 
2. 10 1,5 k 500 p 20 p 50 
3. 100 1,5 k 100 p 3 p 50 
4. 1000 0 10 p 3 p 50 

KC 508 
Napätie kolektor-emitor UKE ≤ 20 V  
Napätie báza-emitor UBE > −5 V 
Trvalý kolektorový prúd IK ≤ 100 nA  
Trvalý bázový prúd IB ≤ 15 mA  
Stratový výkon bez chladi�a P 300 mW 
Prúdový zosil�ovací �inite� nakrátko pri 1 kHz β 125 – 900  
Hrani�ný kmito�et fT > 100 MHz  
Kapacita kolektora CKB < 4,5 pF  
Zvyškový prúd kolektora IKB0 0,2 pA  
Vstupná kapacita CEB 6,8 pF  
Satura�né napätie kolektora UKES < 0,25 V pre IK = 10 mA 
  < 0,6 V pre IK = 100 mA 
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ÚLOHY 

Sú to pracovné úkony, ktoré musíte zvládnu� v rámci teoretickej prípravy na praktické cvi�enia. 
Výsledky spracovania úloh vä�šinou slúžia na zostavenie a vyšetrovanie elektronických obvodov. 

Výber sú�iastok v praktiku je obmedzený. Všetky obvody uvedené v týchto návodoch však možno 
zostavi� so sú�iastok pod�a zoznamu, ktorý vám budú v laboratóriu k dispozícii. 

Odpory a toleranciou ±5 %: 100 Ω, 1 kΩ 10 kΩ, 22 kΩ, 47 kΩ, 100 kΩ, 1 MΩ. 
Potenciometre s lineárnym priebehom odporu a toleranciou ±20 %: 10 kΩ, 100 kΩ. 
Kondenzátory s toleranciou ±10 %: 10 nF, 47 nF, 100 nF, elektrolytické (−10 % až +50 %): 100 µF. 
Opera�né zosil�ova�e : MAA 741, MAA 501 (504), TL061. 
Tranzistory: KC 508. 
Diódy: KA 502 (KA 262), KY 723 (KY 132/300), KZ 260/9V1. 
Transformátor: 9 WN 661 63.4 z 220 V/45 Ω na 13 V/0,7 A/1,4 Ω a 25 V/0,6 A/3,5 Ω. 
�íslo v zátvorkách na konci úloh a cvi�ení je �íslo strany, na ktorej sa úloha alebo cvi�enie 

vyskytuje. 

ÚLOHY 

1. Meraním na plochej batérii 3 R 12 sme zistili, že napätie naprázdno je 4,8 V. Pri za�ažení prúdom 3 
A kleslo svorkové napätie na 1,2 V. Ur�te parametre modelov napä�ového a prúdového zdroja meranej 
batérie. (9) 

2. Metódami Kirchhoffových rovníc, slu�kových prúdov a uzlových napätí (každou samostatne) 
vypo�ítajte prúd I v obvode na obr. 12. (18) 

3. Vypo�ítajte napätie u v zapojení pod�a obr. 15. (21) 
4. Potenciometrom sa delí napätie U na hodnotu kU pod�a polohy bežca potenciometra; k ∈ �0, 1� 

(obr. 18). Ur�te výstupný odpor na svorkách pod�a obrázku. Kedy je výstupný odpor najvä�ší a aké je 
vtedy výstupné napätie kU? (24) 

5. Dva zosil�ova�e, prvý má zisk 23 dB, druhý 17 dB, sú zapojené v kaskáde (vstup druhého na 
výstup prvého). Aký je výsledný zisk, jednotlivé a celkové zosilnenia? (31) 

6. Vypo�ítajte strednú hodnotu dvojcestne ideálne usmerneného harmonického napätia za dobu 
rovnú celistvému násobku periódy. (35) 

7. Vypo�ítajte stredné absolútne hodnoty harmonického, trojuholníkového a obd�žnikového strie-
davého napätia za �as rovný celistvému násobku periódy. (53) 

8. �o bude ukazova� striedavý elektronický voltmeter pri meraní napätí z úlohy 7? (53) 
9. Poh�ad na obrazovku osciloskopu je na obr. II.1. Parametre zobrazenia sú Kx = 5 ms/cm 

a Ky = 200 mV/cm. Ur�te periódu, kmito�et a efektívnu hodnotu meraného napätia. (53) 
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10. Zložte graficky dve navzájom kolmé harmonické napätia s pomerom kmito�tov 1 : 2 alebo 2 : 3 
so vzájomným fázovým posunom 45° (nižšieho kmito�tu). (53) 

 

Obr. II.1 

11. Citlivosti osciloskopu sú Kx = Ky = 2 V/cm. Nakreslite VA charakteristiky na milimetrový 
papier pre zapojenia z obr. 48. (55) 

12. Vypo�ítajte amplitúdové a fázové charakteristiky pre obvody z obr. II.2 a nakreslite ich grafy. 
Amplitúdu výstupného napätia normujte amplitúdou vstupného napätia, kmito�et normujte �asovou 
konštantou obvodu. Stupnicu pre normovaný kmito�et vo�te logaritmickú v rozsahu 0,01 – 100. Ur�te 
prenosové charakteristiky a zakreslite ich do Gaussovej roviny a lineárnymi stupnicami na reálnej a ima-
ginárnej osi. (57) 

 

Obr. II.2 

13. Pre zapojenie z úlohy 12 zobrazte prechodové javy a zakreslite prechodové charakteristiky. Na-
pätie odozvy normujte vstupným napä�ovým skokom, �as normujte �asovou konštantou. Charakteristiky 
zakreslite v lineárnej mierke pre normovaný �as v intervale 0 – 7. (58) 

14. K danému transformátoru navrhnite usmer�ova�, ktorého usmernené napätie Us = 15 V, odobe-
raný prúd 50 mA, zvlnenie ≤ 20 %. Pokúste sa vypo�íta� výstupný odpor usmer�ova�a pre dané hodnoty 
Us a I (predpokladajte malú zmenu odporu zá�aže, ktorá vedie k zmene ∆Us a ∆I. Podiel zmien je vý-
stupný odpor). (65) 

15. K usmer�ova�u riešenému v úlohe 14 a meranému v cvi�ení 10 navrhnite stabilizátor so Zenero-
vou diódou pre zá�až 10 mA pri 9 V. (67) 

16. Navrhnite spôsob zobrazovania prevodovej charakteristiky zosil�ova�a osciloskopom. (73) 
17. Navrhnite zosil�ova� s opera�ným zosil�ova�om MAA 741 pod�a obr. 67 tak, aby zosilnenie 

bolo približne 5 a vstupný odpor zosil�ova�a bol vä�ší ako 10 kΩ. S použitím prílohy a vz�ahu pre fH 
z kap. 9.1.2 ur�te šírku kmito�tového pásma navrhnutého zosil�ova�a. (73) 

18. Navrhnite s�ítavací zosil�ova� pod�a obr. 70 na s�ítavanie dvoch napätí. Vstupný odpor každého 
vstupu nech je vä�ší ako 10 kΩ. (75) 

19. Navrhnite rozdielový zosil�ova� s úpravou pod�a obr. 68. Odporový deli� R5, R6 nech tvorí po-
tenciometer 10 kΩ. Rozdiel vstupných odporov nech je najviac ±10 %. (76) 

20. Navrhnite komparátor v zapojení pod�a obr. 74 s ochranou vstupov pod�a obr. 77. Napätia 
U odvo�te z ±Ub potenciometrom 10 kΩ. V navrhnutom komparátore nech je U = +1 V a amplitúda 
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ui nech je 1 Vef  (harmonické napätie). Vypo�ítajte striedu (pomer doby trvania kladného a záporného 
napätia po�as jednej periódy) výstupného napätia (použite obr. 74). (77) 

21. S použitím ochrany pod�a obr. 77 navrhnite komparátor s hysterézou (obr. 75). Použite R2 = 47 kΩ 
a R1 ako sériovú kombináciu odporu 1 kΩ a potenciometra 10 kΩ. Tým môžete meni� hysterézu, 
vypo�ítajte v akom rozsahu. (79) 

22. Multivibrátor zapojený pod�a obr. 78 má odpory R1 a R2 rovnaké ako komparátor z úlohy 21. 
R je sériová kombinácia odporu 10 kΩ a potenciometra 100 kΩ, C = 100 nF. Vypo�ítajte najnižší 
a najvyšší kmito�et multivibrátora. (81) 

23. V zapojení pod�a obr. 83 sú R1 = R3 = 10 kΩ, R2 = 47 kΩ, R = 1 kΩ, R a C sú rovnaké ako 
v multivibrátore z úlohy 22. Vypo�ítajte najnižší a najvyšší možný kmito�et pre rôzne kombinácie 
zapojenia prepína�ov P1 s P2. (85) 

24. Navrhnite usmer�ova� s opera�ným zosil�ova�om pod�a obr. 88 tak, aby ste mohli usmer�ova� 
napätie s amplitúdou rádovo 0,1 V a usmernené napätie bolo okolo 5 V. (85) 

25. Ur�te hodnotu odporu RB na obr. 97 tak, aby sa potenciometrom P dalo nastavi� kolektorové 
napätie v rozsahu 0 – 10 V pri β = 125. Bude sa da� pre tento odpor RB nastavi� UK v uvedenom 
rozsahu aj pre tranzistor s β = 900? (92) 

26. Aké sú hodnoty IK max a P K max pre kolektorový odpor a hodnotou 4,7 kΩ tranzistora z obr. 97? 
(92) 

27. Vypo�ítajte zosilnenie zosil�ova�a s obr. 97 pre UK = 5 V a 8 V. (92) 
28. Vypo�ítajte IK a zosilnenie zosil�ova�a z obr. 98. (92) 
29. Cievka L (obr. 101 a 103) má 200 závitov na feritovej ty�ke, po�et závitov cievky L1 sa dá me-

ni�. Induk�nos� L = 1,8 mH. Vypo�ítajte rezonan�ný kmito�et LC obvodu z obr. 101 a obr. 103. (94) 
30. Za predpokladu, že kvalita LC obvodu je Q = 100, vypo�ítajte jeho rezonan�ný odpor R0. (94) 
31. Vypo�ítajte zosilnenie zosil�ova�a z obr. 101 pri rezonan�nom kmito�te. (94) 
32. Vypo�ítajte kolektorové prúdy tranzistorov v zapojeniach na obr. 101 a obr. 103. (94) 
33. Ur�te minimálne po�ty závitov cievky L1 pre vznik netlmených kmitov v zapojení pod�a obr. 103, 

ak je: 
a) R → ∞ 
b) R = 50 kΩ 
Predpokladajte, že koeficient k = 0,5. (95) 
34. Akú hodnotu musí ma� odpor RK v zapojení pod�a obr. 106, aby pri skrate emitora na záporný 

pól zdroja netiekol tranzistorom vä�ší prúd ako 100 mA? Usmer�ova� a stabilizátor použite pod�a 
vašich návrhov z úloh 14 a 15 a meraní v cvi�eniach 10 a 11. (98) 

35. V akom rozsahu sa bude da� regulova� výstupné napätie stabilizátora z obr. 106? (98) 
36. S použitím úlohy 4 ur�te bázový prúd tranzistora a napätie bázy, ak β = 125 a odoberaný prúd zo 

stabilizátora (obr. 106) je 50 mA. Ako by ste znížili závislos� bázového napätia tranzistora od 
odoberaného prúdu? (98) 

37. Navrhnite symetrický (RB1 = RB2, RK1 = RK2, C1 = C2) multivibrátor zapojený pod�a obr. 108 
tak, aby jeho kmito�et bol 500 Hz až 1 kHz. Bázové odpory vo�te 100 kΩ. (100) 

38. Vypo�ítajte preklápacie napätia klopného obvodu zapojeného pod�a obr. 110. (101) 
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CVI�ENIA 

1. Prive�te na Y vstup osciloskopu napätia rôznych priebehov, sledujte a opíšte vplyvy nastavenia 
rýchlosti behu �asovej základne, zosilnenia Y zosil�ova�a (citlivosti Ky), ú�inok internej a externej 
synchronizácie a pod. (53) 

2. Nastavte si na obrazovke osciloskopu vhodný priebeh a ur�te rozkmit napätia, d�žku periódy, 
kmito�et. Vysvetlite a zdôvodnite váš postup merania s dosiahnuté výsledky. (53) 

3. Napätie na Y vstupe osciloskopu z cvi�enia 2. ponechajte nezmenené a vypnite �asovú základ�u. 
Vysvetlite �o možno ur�i� alebo zmera� zo vzniknutého obrazca. Ur�te, zmerajte, zdôvodnite. (53) 

4. Napätie z cvi�enia 3. prive�te na X vstup osciloskopu a okalibrujte ho (ur�te citlivos� Kx). (53) 
5. Privádzajte postupne harmonické, trojuholníkové, obd�žnikové, harmonické jednocestne usmer-

nené nefiltrované, potom kondenzátorom filtrované napätie na Y vstup osciloskopu (so zapnutou 
�asovou základ�ou) a sú�asne ich merajte jednosmerným aj striedavým elektronickým voltmetrom. 
Porovnajte namerané hodnoty s výsledkami úlohy 8. Vysvetlite a zdôvodnite súhlas i rozdiely. (53) 

6. Skladajte na osciloskope v dvoch navzájom kolmých smeroch dve harmonické napätia rôznych 
kmito�tov. Jedno z napätí odvo�te od energetickej siete f  = 50 Hz ± 1%. Na základe Lissajousových 
obrazcov okalibrujte stupnicu generátora na rozsahu 10 – 100 Hz. (54) 

7. Zobrazte VA charakteristiky zapojené z obr. 48 a zakreslite ich. do spolo�ného grafu s úlohou 
11. Prediskutujte a vyhodno�te výsledky. (55) 

8. Zostavte si obvody z úlohy 12, zmerajte ich amplitúdové a fázové charakteristiky, ur�te prenosovú 
charakteristiku a zakreslite ich do spolo�ných grafov s úlohou 12. (57) 

9. Pre obvody z cvi�enia 8 zobrazte prechodové javy. Zobrazené priebehy zakreslite do spolo�ného 
grafu s úlohou 13. Pri meraní použite vonkajšiu synchronizáciu vstupným napä�ovým skokom. Vysvet-
lite prí�iny rozdielov charakteristík nameraných a vypo�ítaných. (58) 

10. Zostavte usmer�ova� navrhnutý v úlohe 14. Zmerajte jeho za�ažovaciu charakteristiku pre za�a-
žovací prúd I ∈ �0; 50� mA. Ur�te výstupný odpor usmer�ova�a a zvlnenie pre prúd I = 30 mA. (65) 

11. K usmer�ova�u z cvi�enia 10 pripojte vami navrhnutý stabilizátor z úlohy 15 a zmerajte �inite�a 
stabilizácie pre zmenu zá�aže �5 – 15� mA. Pozorujte osciloskopom �asové priebehy napätí v rôznych 
uzloch obvodu. (67) 

12. Zapojte zosil�ova� pod�a vášho návrhu z úlohy 17. Vstupné napätie nastavte tak, aby pri kmi-
to�te 1 kHz bolo výstupné napätie 1 V (efektívna hodnota pre harmonické napätie). Zmerajte zosilne-
nie. Zopakujte cvi�enie pre efektívnu hodnotu výstupného napätia 0,4 V. (73) 

13. Pri konštantnom vstupnom napätí z cvi�enia 12 pozorujte a opíšte (ev. zmerajte) závislos� 
amplitúdy, fázového posunu a skreslenia tvaru výstupného napätia od kmito�tu v rozsahu 20 Hz až 
100 kHz. Ur�te a zdôvodnite hrani�ný kmito�et zosil�ova�a. (73) 
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14. Zapojenie z cvi�enia 12 a 13 zme�te na zapojenie pod�a obr. 69. Pod�a vášho návrhu z úlohy 
16 zobrazte prevodovú charakteristiku zosil�ova�a pri kmito�te 20 Hz (amplitúda vstupného napätia 
> Ub/Ku). Zo zobrazenia ur�te dynamický rozsah zosil�ova�a a jeho zosilnenie. (74) 

15. Zostavte s�ítavací zosil�ova� pod�a vášho návrhu z úlohy 18. S�ítavajte dve jednosmerné, 
jednosmerné a striedavé, dve striedavé napätia rôznych kmito�tov. Sú�ty napätí sledujte osciloskopicky 
a vyhodno�te. (75) 

16. Zostavte vami navrhnutý rozdielový zosil�ova� z úlohy 19. Presved�te sa, že prenáša hlavne 
rozdiel vstupných napätí a nastavte jeho zosilnenie na hodnotu 10. (76) 

17. Zmerajte úrove� potla�enia sú�tového signálu rozdielového zosil�ova�a z cvi�enia 16 pri kmi-
to�te 1 kHz. Ako by ste zvýšili úrove� potla�enia sú�tového signálu? (76) 

18. Zostavte komparátor pod�a vášho návrhu z úlohy 20. Pozorujte a vysvetlite tvar prevodovej 
charakteristiky pre rôzne napätia U ∈ �−Ub, +Ub�. (77) 

19. Pozorujte a vysvetlite priebeh výstupného napätia komparátora z cvi�enia 18 pre rôzne napätia 
U a harmonické napätie ui, ktorým zvonku synchronizujete �asovú základ�u osciloskopu. (78) 

20. Zopakujte cvi�enia 18 a 19 pre zapojenie z úlohy 21. (79) 
21. Zostavte multivibrátor navrhnutý v úlohe 22. Pozorujte a vysvetlite vplyvy zmien ve�kosti kaž-

dého z potenciometrov na priebehy napätí na oboch vstupoch a výstupe opera�ného zosil�ova�a. (81) 
22. Zmerajte najnižší a najvyšší kmito�et multivibrátora a porovnajte ich s výsledkom úlohy 22. 

Vysvetlite prípadné rozdiely. (81) 
23. Zapojte generátor pod�a obr. 83e hodnotami parametrov prvkov z úlohy 23. Zistite kmito�tový 

rozsah a tvary výstupných napätí pre rôzne kombinácie zopnutí spína�ov P1 a P2 a polarít diód. (85) 
24. Upravte zapojenie generátora pod�a obr. 87, kde R4 = 100 kΩ a P = 10 kΩ. Zistite, ako sa 

menia výstupné napätia generátora so zmenou napätia U. (85) 
25. Zostavte usmer�ova� pod�a vášho návrhu z úlohy 24 Pozorujte a opíšte ve�kos� a tvar výstup-

ného napätia usmer�ova�a v závislosti od kmito�tu s amplitúdy vstupného harmonického napätia. (85) 
26. Zostavte zosil�ova� z úlohy 25 a overte interval nastavenia UK. (92) 
27. Overte vz�ah IK = BIB (B ≈ β). Prúdy ur�ujte zo spádov napätí na príslušných odporoch. Ur�te 

približnú hodnotu β. (92) 
28. Na vstup zosil�ova�a prive�te harmonický signál a amplitúdou 0,14 V a kmito�tom 1 kHz. 

Pozorujte a opíšte tvar výstupného napätia pre rôzne hodnoty UK. Potom porovnajte a opíšte výstupné 
napätie pre rôzne hodnoty vstupného napätia a rôzne hodnoty UK. Ujasnite si �innos� zosil�ova�a. (92) 

29. Zmerajte závislos� zosilnenia od spádu napätia na odpore 1 kΩ. Merajte pri neskreslenom vý-
stupnom napätí. (92) 

30. Zmerajte dolný hrani�ný kmito�et pre UK = 5 V. Presved�te sa, že výstupné napätie pokleslo 
ú�inkom impedancie väzobného kondenzátora. Vypo�ítajte rbe a porovnajte s teoretickou hodnotou. 
(92) 

31. Vyme�te tranzistor za iný kus a zistite �o sa zmenilo. (92) 
32. Zostavte zosil�ova� pod�a obr. 98 a zmerajte jeho zosilnenie. Zopakujte cvi�enie 31. (92) 
33. Pripojte vstup zosil�ova�a z cvi�enia 32. na vstup zosil�ova�a z cvi�enia 26. a zmerajte celkové 

i �iastkové zosilnenia. (92) 
34. Zapojte zosil�ova� pod�a obr. 101 a ur�te ve�kos� kolektorového prúdu. (94) 
35. Prive�te na vstup zosil�ova�a z cvi�enia 34 harmonické napätie  

 ui = 10 mV sin(2πf  	 100 kHz 	 t) 

a zmenou kmito�tu sa presved�te o selektívnych vlastnostiach zosil�ova�a. Ur�te rezonan�ný kmito�et, 
zosilnenie pri �om a vypo�ítajte z nameraných hodnôt R0 a Q. (94) 

36. Zme�te tvar vstupného napätia na trojuholníkový, potom obd�žnikový a pre ne oscilograficky 
zobrazte výstupné napätia. Vysvetlite pozorovaný jav. (94) 

37. Zostavte zosil�ova� pod�a obr. 103, po�et závitov n1 = 3, odpor R → ∞. Výmenou vývodov 
cievky L1 sa presved�te o ú�inku spätnej väzby. Merajte pri neskreslenom výstupnom napätí. (96) 
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38. V zosil�ova�i z cvi�enia 37 zvyšujte postupne po�et závitov n1 až po nasadenie vlastných kmi-
tov. Porovnajte minimálny po�et závitov pre splnenie podmienky samobudenia s teoretickou hodnotou 
z úlohy 33. Odhadnite koeficient k. (96) 

39. Zmerajte kmito�et oscilátora z cvi�enia 38 a porovnajte ho s teoretickou hodnotou z úlohy 29. 
Vysvetlite prí�iny rozdielu. (96) 

40. Zopakujte cvi�enie 38 pri pripojenom odpore R a zmerajte závislos� n1 = n1(1/R). Z grafu tejto 
závislosti ur�te R0 a k. Výsledky porovnajte a predošlými výsledkami. (96) 

41. Zostavte stabilizovaný zdroj pod�a obr. 106 a zistite v akom rozsahu možno regulova� výstupné 
napätie. Porovnajte s výsledkami úlohy 35. (98) 

42. Pozorujte osciloskopom �asové priebehy napätí v rôznych uzloch stabilizovaného zdroja pre 
rôzne polohy bežcov oboch potenciometrov a ujasnite si funkciu jednotlivých �astí zapojenia. (98) 

43. Zmerajte závislos� výstupného napätia od napätia na bežci potenciometra P a vysvetlite jej 
priebeh. (98) 

44. Zmerajte závislos� výstupného napätia od výstupného prúdu pre maximálne výstupné napätie 
naprázdno a potom pre polovi�nú hodnotu maximálneho výstupného napätia naprázdno. Maximálny 
prúd = 50 mA. Vysvetlite priebeh nameraných závislostí. (98) 

45. Pri výstupnom napätí 1 V a prúde 50 mA zmerajte kolektorové napätie tranzistora a vypo�ítajte 
tepelný výkon, ktorý v �om vzniká. Presved�te sa hmatom, že tranzistor sa zahrieva. (98) 

46. Zostavte multivibrátor pod�a vášho návrhu z úlohy 37 Napájacie napätie vo�te najviac 5 V. 
Zmerajte opakovací kmito�et a pozorujte osciloskopom �asové priebehy signálu v rôznych uzloch 
obvodu. (100) 

47. Zobrazte prevodovú charakteristiku klopného obvodu z obr. 110. (101) 
48. Zmerajte preklápacie napätia klopného obvodu a porovnajte s výsledkom úlohy 38. (101) 
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