
Analogová elektronika

KI/AEL

doc. RNDr. František Fiala, CSc.
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Úvodnı́ slovo

Kurz spadá do kategorie H-17(Z) a má tedy hodinovou dotaci ve struktuře

• Tutoriál: 2 hodiny

• Laboratornı́ cvičenı́: 3 × 4 hodiny

• Skupinová konzultace: 3 × 1 hodina

Kurz je zaměřen na použı́vánı́ základnı́ch obvodových prvků v aplikacı́ch s polovodičovými
diodami, tranzistory a analogovými integrovanými obvody. Zı́skané teoretické poznatky jsou
ověřovány a procvičovány na konkrétnı́ch úlohách. Studenti na základě samostatných zkušenostı́
zı́skajı́ hlubšı́ průnik do podstaty činnosti zmı́něných polovodičových součástek v praxi.
Zkouška se skládá z pı́semného testu a z praktické zkoušky.

• Pı́semný test se skládá z otázek odpovı́dajı́cı́ch sylabu kurzu

bodové hodnocenı́ známka

100 % – 91 % 1

90 % – 81 % 2

80 % – 71 % 3

70 % – 0 % 4

• Praktická zkouška

– student losuje 2 otázky
– student losuje znovu pokud jsou otázky ve stejné tématické oblasti
– min. 60 minut samostatné přı́pravy
– odpovědi hodnoceny známkami 1-4

• výsledná známka jejich celkovým zhodnocenı́m dı́lcı́ch hodnocenı́

• zkouška je považována za neúspěšnou, pokud je student hodnocen stupněm 4 z jakékoli
části

Pro tento kurz byla v roce 2015 vypracována skripta v rámci projektu ”Univerzitnı́ centrum
podpory pro studenty se speci�ckými vzdělávacı́mi potřebami“ realizovaném na Univerzitě
J. E. Purkyně v Ústı́ nad Labem. Skripta jsou s drobnými úpravami součástı́ této studijnı́ opory.
V textu skript tak student nalezne nejen teoretické znalosti k jednotlivým oblastem studia, ale
také praktické úkoly a laboratornı́ experimenty.
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Přı́klad pı́semného testu

Maximálnı́ počet bodů za správně vypracovanou otázku je uveden v závorce. Celkový ma-
ximálnı́ počet bodů je 40.

1. Jaký vztah platı́ pro výsledný odpor paralelnı́ho zapojenı́ dvou rezistorů? (1)

2. Proč se žárovka rozsvı́tı́ okamžitě ačkoli se elektrony nepohybujı́ rychlostı́ světla? (1)

3. Jaký je odpor žárovky, kterou při napětı́ U = 220 V protéká proud I = 5 A? (2)

4. Co je to relativnı́ permitivita dielektrika? (1)

5. Vyslovte indukčnı́ zákon. (1)

6. Cı́vka s ohmickým odporem R = 157 Ω a s vlastnı́ indukčnostı́ L = 0,5 H je připojena
k sı́ti Uef = 220 V, f = 50 Hz. Určete

(a) impedanci cı́vky (2)
(b) fázový posun mezi svorkovým napětı́m a proudem v cı́vce (2)
(c) proud v cı́vce (2)
(d) indukované elektromotorické napětı́ (2)
(e) úbytek napětı́ na ohmickém odporu (2)
(f) sestrojte vektorový diagram napětı́ (2)

7. Nakreslete schéma voltampérové charakteristiky polovodičové diody. (2)

8. Nakreslete schéma dvoucestného usměrňovače v můstkovém Grätzově zapojenı́. (3)
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9. Vysvětlete princip činnosti monostabilnı́ho klopného obvodu. (2)

10. Vysvětlete činnost nı́zkofrekvenčnı́ho napět’ového zesilovače. (2)

11. Načtrněte a odůvodněte umı́stěnı́ ampérmetru a voltmetru ve schématu zapojenı́ k snı́mánı́
výstupnı́ charakteristiky tranzistoru NPN . (3)

12. Načrtněte schéma zapojenı́ k určenı́ pracovnı́ho bodu. (3)

13. Načrtněte schéma bistabilnı́ho klopného obvodu. (3)

14. Co je to komparátor? (1)

15. Navrhněte invertujı́cı́ zesilovač s operačnı́m zesilovačem MAA 741 s optimálně volenými
obvodovými prvky pro zesı́lenı́ stejnosměrného signálnı́ho napětı́ hodnoty U1 = 0,1 V.
Na výstupu se zatěžovacı́m odporem Rz = 10 kΩ je požadováno napětı́ UO = 10 V. (3).
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1 Kondenzátory, cı́vky, rezistory v elek-
tronických obvodech
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2 Měřenı́ kapacity, indukčnosti odporu
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3 Polovodičové diody - přechod PN, vol-
tampérové charakteristiky

MÍSTO PRO VAŠE POZNÁMKY
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MÍSTO PRO VAŠE POZNÁMKY
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nı́zkofrekvenčnı́ zesilovač
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

15



11 Invertujı́cı́ zesilovač s operačnı́mi ze-
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Sylabus

1. Kondenzátory, ćıvky, rezistory v elektronických obvodech

2. Měřeńı kapacity, indukčnosti a odporu

3. Polovodičové diody – přechod PN, voltampérové charakteristiky

4. Jednocestný a dvoucestný usměrňovač – Grätzovo zapojeńı

5. Tranzistory typu NPN a PNP – měřeńı charakteristik

6. Nastaveńı pracovńıho bodu – použit́ı Kirchhoffových zákon̊u

7. Hybridńı čtyřpólové rovnice, napět’ový ńızkofrekvenčńı zesilovač, měřeńı
ześıleńı pomoćı osciloskopu

8. Tranzistor ve sṕınaćım režimu

9. Klopné obvody s tranzistory – bistabilńı, monostabilńı a astabilńı klopný
obvod

10. Operačńı zesilovače – základńı pojmy

11. Invertuj́ıćı zesilovač s operačńımi zesilovači

12. Neinvertuj́ıćı zesilovač s operačńımi zesilovači
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Výstupy

Znalosti

1. Studenti umı́ určit základńı vlastnosti polovodičových diod, tranzistor̊u a
operačńıch zesilovač̊u.

2. Studenti umı́ určit základńı aplikace s polovodičovými diodami, tranzistory
a operačńımi zesilovači.

Dovednosti

1. Studenti umı́ pracovat s rezistory, kondenzátory a ćıvkami.

2. Studenti umı́ navrhnout a sestavit usměrňovače s polovodičovými diodami.

3. Studenti umı́ navrhnout a sestavit obvod pro nastaveńı pracovńıho bodu
tranzistoru.

4. Studenti umı́ navrhnout a sestavit ńızkofrekvenčńı zesilovač napět́ı malého
rozkmitu.

5. Studenti umı́ navrhnout a sestavit astabilńı klopný obvod s tranzistory.

6. Studenti umı́ navrhnout a sestavit invertuj́ıćı zesilovač s operačńımi zesi-
lovači.

7. Studenti umı́ navrhnout a sestavit neinvertuj́ıćı zesilovač s operačńımi ze-
silovači.

4



Koncepce předmětu

Ćıl: Předmět si klade za ćıl vybavit studenty základńımi znalostmi a doved-
nostmi v použ́ıváńı analogových obvod̊u, jako jsou rezistory, kondenzátory a
ćıvky, polovodičové diody, tranzistory a operačńı zesilovače.

Metodika: Pojmy jsou zaváděny od elementárńıch znalost́ı až po matematické
zpracováńı a prohlubovány na jednoduchých laboratorńıch úlohách. Kontrolńı
otázky poslouž́ı k ověřeńı, do jaké mı́ry je př́ıslušná látka zvládnuta. Tento
pohled je zachován i v podp̊urném studijńım materiálu.

1. Základńı část
Základńı část je zaměřena na vytvořeńı elementárńıch představ a znalost́ı,
které se vytvoř́ı v přednášce. Každý takový jev je odvozován z jedno-
duchého modelu a na základě experimentálńıho pozorováńı.

2. Laboratorńı část
Źıskané vědomosti jsou prohloubeny v samostatných měřeńı. Výsledky jsou
zaznamenávány, početně zpracovány a doprovázeny grafy.

3. Kontrolńı otázky
Porozuměńı a znalosti jsou sledovány v kontrolńıch otázkách a na řešeńı
př́ıklad̊u.

Co se nenajde v tomto předmětu? Z koncepce zaměřeńı vyplývá, že neńı možné
očekávat podrobné teoretické zpracováńı, např́ıklad použit́ı diferenciálńıch rov-
nic apod., pásová teorie, dále klasické laboratorńı zpracováńı měřených veličin a
praktických aplikaćıch s chybami měřeńı jako např. pravděpodobná chyba atd.

Poznámka: Výuka bude prob́ıhat ve třech vyučovaćıch hodinách. Prvńı hodina
je věnována výkladu nezbytném pro experimentálńı využit́ı v laboratoř́ıch. La-
boratorńımu zpracováńı jsou věnovány navazuj́ıćı dvě vyučovaćı hodiny. Prvńı
tř́ıhodinový cyklus bude věnován výkladu tak, aby se tři pracovńı skupiny
mohly daľśı tři týdny věnovat experimentálńımu zpracováńı. Výklad muśı být
v předstihu před experimenty.
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1.3 Elektrický obvod s ćıvkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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2.1 Polovodiče typu N a typu P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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7



Kapitola 1

Rezistory, kondenzátory a ćıvky v obvodě stej-
nosměrného a stř́ıdavého proudu

Ćıle kapitoly

Ćılem kapitoly je podat základńı přehled o elektrickém odporu a jeho použit́ı
v jednoduchých elektrických obvodech. Dále jsou do obvodu přidány ćıvky a
kondenzátory a jsou na jednoduchých úkolech předvedeny základńı charakte-
ristiky a vlastnosti těchto součástek.

Kĺıčová slova

Rezistor, ćıvka, kondenzátor, el. obvod, zdroj napět́ı, schéma el. obvodu

1.1 Elektrický obvod s rezistorem

1.1.1 Rezistor v obvodě stejnosměrného proudu

Základńı část

K pr̊uchodu elektrického proudu spotřebičem (rezistor, kondenzátor, ćıvka,
dioda, tranzistor atd.) muśı být elektrický obvod uzavřený a připojený na
zdroj elektromotorického napět́ı, např. akumulátor, transformátor. Na svorkách
zdroje se měř́ı elektromotorické napět́ı UEMN v př́ıpadě, že obvod neńı zat́ıžen
žádným spotřebičem. Ř́ıkáme, že měř́ıme napět́ı naprázdno. Měř́ıme-li napět́ı
na svorkách se zátěž́ı, potom měř́ıme svorkové napět́ı U . Napět́ı U < UEMN .
Elektromotorické napět́ı a svorkové napět́ı bez zátěže maj́ı stejnou velikost,
ale opačný směr. Elektromotorické napět́ı tedy je napět́ı uvnitř zdroje a mı́̌ŕı
od záporného ke kladnému pólu, kdežto svorkové napět́ı mı́̌ŕı od kladného
k zápornému pólu.

Podmı́nkou existence proudu ve vodiči je př́ıtomnost elektrického pole.
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Poznámka: Elektrické pole se projevuje silovými účinky. Jestliže se např́ıklad
češeme, potom hřeben třeńım nahromad́ı elektrický náboj, kolem něhož vznikne
nový stav prostřed́ı, projevuj́ıćı se silovým p̊usobeńım, např́ıklad na útržky
paṕıru.

Podobně ve vodiči se p̊usobeńım elektrického pole silovým p̊usobeńım uváděj́ı
elektrony do pohybu a tak vzniká elektrický proud.

Vlož́ıme-li na svorky napět’ového zdroje rezistor, potom uzavřeným obvo-
dem procháźı elektrický proud. Vložeńım zdroje napět́ı vznikne ve vodiči elek-
trické pole, které p̊usob́ı silově na volné elektrony v rezistoru, které se dostanou
v d̊usledku silového p̊usobeńı do uspořádaného pohybu. Elektrony přenášej́ı
elektrický náboj. Č́ım v́ıce elektron̊u projde pr̊uřezem vodiče za jednu sekundu,
t́ım bude procházet větš́ı proud. Proud je dán velikost́ı náboje, který projde
daným pr̊uřezem vodiče za jednu sekundu. Elektrické pole se š́ı̌ŕı ve vodiči
rychlost́ı světla, takže silové p̊usobeńı je prakticky okamžité na všechny elek-
trony. Elektrony se pohybuj́ı mezi atomy materiálu vodiče, takže jejich rychlost
je řádově mm/s. Jako každý pohybuj́ıćı se předmět měńı část své kinetické ener-
gie na teplo, tak i elektrony při svém pohybu vodičem měńı část své energie na
teplo.
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Experiment 1.1: Ověřeńı Ohmova zákona

Pomůcky: akumulátor, odporový drát, ampérmetr, Helmholtzovy svorky, volt-
metr

Schéma zapojeńı:

A

V

R1 R2

Obrázek 1.1: Schéma zapojeńı k odvozeńı Ohmova zákona.

Akumulátor je zdrojem napět́ı a při uzavřeném obvodě odporovým drátem
procháźı elektrický proud. Kvalitu akumulátoru vyjadřujeme kapacitou aku-
mulátoru, která je určena množstv́ım náboje, které akumulátor vydá při
vyb́ıjeńı a měř́ı se v ampérhodinách. Vnitřńı odpor akumulátor̊u bývá velmi
malý 0,01 Ω až 0,001 Ω. Je proto d̊uležité chránit akumulátor před zkra-
tem. Na čem záviśı velikost proudu? Zvětš́ıme-li dvakrát napět́ı, tak se také
dvakrát zvětš́ı elektrický proud. Proud daným vodičem je př́ımo úměrný napět́ı.
Zkráceńım na polovinu se při daném vloženém napět́ı zmenš́ı proud dvakrát.
Vezmeme jiný drát stejného pr̊uřezu a délky (např. z mědi), tak je proud větš́ı.
Proud záviśı na kvalitě drátu, v tomto př́ıpadě na jeho vodivosti. Označme
napět́ı U , proud I, potom U = RI, kde R je konstanta př́ımé úměrnosti. Na
čem záviśı tato konstanta úměrnosti? Z předcházej́ıćıho experimentu jsme po-
znali, že záviśı na tzv. měrné vodivosti materiálu (měd’, konstantan), záviśı na
délce a mohli bychom ukázat, že záviśı také na pr̊uřezu drátu. Tyto veličiny
zahrneme pod pojmem odpor vodiče R.

Závislost vyjadřuje Ohmův zákon

U = RI neboli I =
U

R
(1.1)

Proud I při konstantńım odporu je př́ımo úměrný napět́ı a při konstantńım
napět́ı U nepř́ımo úměrný odporu R. Prvńı vztah v 1.1 vyjadřuje, úbytek napět́ı
na odporu vzniklý procházej́ıćım proudem. Napět́ı měř́ıme ve voltech V , proud
v ampérech A, odpor v ohmech Ω.
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Symbolická metoda

Matematické řešeńı obvod̊u stř́ıdavých proud̊u bylo podstatně zjednodušeno
zavedeńım symbol̊u, fázor̊u. Stř́ıdavé sinusové veličiny můžeme mı́sto sinu-
sovkou symbolicky znázornit rotuj́ıćım vektorem, z jehož pr̊umětu na svislou
osu y lze sinusovku sestrojit. Tuto myšlenku můžeme dále rozvést zavedeńım
předpokladu, že rovina xy, v ńıž rotuj́ıćı vektor znázorňujeme, je Gaussova ro-
vina komplexńıch č́ısel. Pro symbolické vyjádřeńı stř́ıdavých proud̊u budeme
tedy předpokládat, že vektor ~A (obr. 1.2) rotuje v Gaussově rovině. Jsou-li a a
b souřadnice koncového bodu vektoru ~A, pak je jimi v této rovině jednoznačně
určeno komplexńı č́ıslo,

z = a+ jb

kde j je imaginárńı jednotka. Poznámka: v matematice imaginárńı jednotka
se obvykle označuje i. V našem textu ṕısmeno i vyjadřuje okamžitou hodnotu
stř́ıdavého proudu, proto imaginárńı jednotku označujeme malým ṕısmenem j.

Poněvadž a = A cosϕ a b = A sinϕ, kde A je hodnota vektoru ~A, lze také
psát,

z = A (cosϕ+ j sinϕ)

což lze podle Eulerovy poučky psát ve tvaru:

z = Aejϕ .

Komplexńı č́ıslo z a vektor ~A jsou t́ım vzájemně jednoznačně přǐrazeny, takže
ṕı̌seme:

~A = Aejϕ . (1.2)

Kde A = | ~A| = |z| =
√
a2 + b2 je absolutńı hodnota vektoru ~A. Stř́ıdavý

proud a napět́ı můžeme vyjádřit ve tvaru:

I = Ime
jωt (1.3)

U = Ume
j(ωt+ϕ0) (1.4)

Při poč́ıtáńı s fázory plat́ı běžné zásady pro poč́ıtáńı s komplexńımi č́ısly.
Mějme dva vektory o č́ıselných hodnotách A1 a A2 s fázovými posuny ϕ1 a ϕ2

tj.
~A1 = a1 + jb1 , ~A2 = a2 + jb2

Máme stav znázorněný na obr. 1.2. Výsledný vektor je:

~A = ~A1 + ~A2 = (a1 + a2) + j (b1 + b2)

Absolutńı hodnota tohoto součtu je:

A =
√
A2

1 + A2
2 + 2A1A2 cos (ϕ1 − ϕ2) (1.5)
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x

y

~A

a

ϕ

z = a+ jb

b
x

y

~A2

~A1

~A

ϕ2

ϕ1

a = a1 + a2

jb = jb1 + jb2

jb2

jb1

a1
a1

Obrázek 1.2: Symbolické vyjádřeńı stř́ıdavých proud̊u a symbolické řešeńı obvod̊u stř́ıdavých
proud̊u.

Fázový posun ϕ je dán:

tgϕ =
b1 + b2

a1 + a2
(1.6)

Při symbolickém řešeńı sériových obvod̊u naṕı̌seme pro každý obvod stř́ıdavého
proudu algebraickou rovnici fázor̊u napět́ı. V této rovnici osamostatńıme část
reálnou a imaginárńı, a t́ım dostaneme složky fázoru výsledné veličiny. U para-
lelńıch ṕı̌seme rovnice proud̊u.

Při sériovém zapojeńı odpor̊u na stř́ıdavý zdroj procháźı všemi odpory stejný
proud. Úbytky napět́ı na odporech jsou však co do velikosti a fáze r̊uzné. Fázový
posun vektoru napět́ı, vzhledem k vektoru proudu, se urč́ı z pod́ılu imaginárńı
a reálné části.

U = U1 + U2 + . . . = I (R1 +R2 + . . .)

Při paralelńım zapojeńı je napět́ı na všech odporech stejné, proud v odporech
je obecně r̊uzný co do velikosti i fáze.

I = I1 + I2 + . . . = U

(
1

R1
+

1

R2
+ . . .

)

Náš př́ıklad je potom:
Ohmický odpor nepřisṕıvá žádným fázovým posuvem, protože je frekvenčně

nezávislý. Vyjádř́ıme fázor proudu:

~I = Ime
jωt (1.7)

Fázor napět́ı:
U = RI = RIme

jωt = Ume
jωt (1.8)

Odtud:
Um = RIm (1.9)

Experiment 1.2: Vliv proudu na odporový drát
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Pomůcky: akumulátor, odporový vodič, Helmholtzovy svorky, vyṕınač

Schéma zapojeńı:
Zvoĺıme kratš́ı odporový drát. Zvyšujeme napět́ı, co se stane? Z minulého

experimentu v́ıme, že proud poroste, zároveň se vodič značně zahř́ıvá.

Závěr: Elektrická energie se měńı v teplo, d̊uležitá tedy je přeměna energie
daná výkonem P = UI = RI2 ve wattech W. Jestliže by přenášený výkon
byl př́ılǐs velký, drát se přetav́ı. Při volbě odporu se muśı přihĺıžet ke dvěma
veličinám: velikosti odporu v ohmech a velikosti maximálńıho přenášeného
výkonu ve wattech.

1.1.2 Spojováńı odpor̊u

Vodiče můžeme spojovat bud’ za sebou (sériově) nebo vedle sebe (paralelně).

Spojováńı za sebou

Dva rezistory se spoj́ı do série, jestliže výstupńı svorku jednoho spoj́ıme se
vstupńı svorkou druhého rezistoru. Zaj́ımá nás, jaký bude výsledný odpor,
kterým můžeme nahradit tyto dva odpory? Odvozeńı provedeme z experimentu.
Mějme odporový vodič, na který vlož́ıme napět́ı zdroje a měř́ıme napět́ı na dvou
částech vodiče.

Experiment 1.3: Odvozeńı vlastnost́ı sériového zapo-
jeńı odpor̊u

Pomůcky: akumulátor, ampérmetr, voltmetr, odporový drát, Helmholtzovy
svorky, posuvný jezdec, vyṕınač

Schéma zapojeńı:
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Rr

A

R1 R2

U0

Obrázek 1.3: Zapojováńı odpor̊u za sebou.

Odporovými částmi R1 a R2 protéká stejný proud I, protože elektrony se
pohybuj́ı v témže směru v obou částech. Změř́ıme napět́ı U1 na odporu R1 a
napět́ı U2 na odporu R2 Označme celkový odpor R. Naměř́ıme, že napět́ı U na
odporu R. Z naměřených hodnot plat́ı, že U = U1 +U2. Dosad́ıme-li z Ohmova
zákona, potom:

RI = R1I +R2I

Po vytknut́ı před závorku a po děleńı, dostaneme výsledek:

R = R1 +R2 (1.10)

Ekvivalentńı odpor obvodu je roven součtu jednotlivých odpor̊u. Výsledek
plat́ı pro konečné množstv́ı rezistor̊u zapojených za sebou.

Odvozeńı vztahu 1.10 provedeme také pomoćı 2. Kirchhoffova zákona.
Uvažujme uzavřený elektrický obvod na obrázku 1.3 s elektromotorickým
napět́ım UEMN a sériově zapojené odpory R1 a R2. Potom plat́ı: Alge-
braický součet elektromotorických napět́ı je roven algebraickému
součtu úbytk̊u napět́ı na jednotlivých odporech. Postupujeme tak, že
v uzavřeném obvodu zvoĺıme libovolně jeden směr (vhodné je zvolit směr stejný
jako směr procházej́ıćı proudu). Kladně vezmeme ty úbytky napět́ı, které jsou
ve zvoleném směru oběhu. Je třeba připomenout, že směr elektromotorického
napět́ı je opačný, než je směr svorkového napět́ı. Algebraický součet právě vy-
jadřuje možnost několika vložených elektromotorických napět́ı s ohledem na
polaritu. V našem př́ıpadě plat́ı:

UEMN = R1I +R2I (1.11)

Nepřihĺıž́ıme k vnitřńımu odporu zdroje.
V praxi je výhodněǰśı použ́ıvat svorková napět́ı, která maj́ı velikost stejnou

jako elektromotorická napět́ı, ale opačný směr. Potom 2. Kirchhoff̊uv zákon je:
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Algebraický součet svorkových napět́ı a úbytk̊u napět́ı na jednotlivých odporech
je roven nule. Potom plat́ı:

− U +R1I +R2I = 0 . (1.12)

Pro náhradńı odpor U = RI je výsledný náhradńı odpor:

R = R1 +R2 (1.13)

Napět́ı na odporech porovnáme pomoćı jejich poměru:

U1

U2
=
R1I

R2I
=
R1

R2
(1.14)

Napět́ı na jednotlivých odporech se rozděĺı úměrně k velikostem jejich odporu.

Závěr:

1. Proud je v uzavřeném obvodu všude stejný.

2. Výsledné napět́ı se rovná součtu napět́ı na jednotlivých odporech.

3. Napět́ı se rozděĺı na odporech v př́ımém poměru k jejich odpor̊um.

4. Ekvivalentńı odpor obvodu se rovná součtu odpor̊u jednotlivých rezistor̊u.
Odpor soustavy je vždy větš́ı, než kterýkoliv odpor v zapojeńı.

Poznámka: Napět’ové zdroje maj́ı vnitřńı odpor Ri, takže předpokládáme
Ri << R.

Spojováńı vedle sebe

Při paralelńım zapojeńı jsou navzájem spojeny vstupńı svorky všech rezistor̊u a
rovněž všechny výstupńı svorky. Na vstupńı a výstupńı svorky připoj́ıme zdroj
napět́ı, tak na všech rezistorech je stejné napět́ı. Elektrony pod p̊usobeńım
elektrického pole v d̊usledku vloženého napět́ı se dostávaj́ı do uspořádaného
pohybu. Na rozd́ıl od sériového zapojeńı se elektrony rozděĺı do jednotlivých
odpor̊u ve větv́ıch. Plat́ı 1. Kirchhoff̊uv zákon: Mı́sta obvodu, kde se setkávaj́ı
alespoň tři vodiče, nazýváme uzly. Vodič mezi dvěma uzly se nazývá větev.
Proudy, které vstupuj́ı do uzlu, pokládáme za kladné, proudy vystupuj́ıćı z uzlu
za záporné. Algebraický součet proud̊u v uzlu je roven nule. Nebo součet
uzl̊u vstupuj́ıćıch do uzlu je roven součtu proudu z uzlu vystupuj́ıćıch.
Proud vstupuj́ıćı do uzlu označme I. Předpokládejme dva rezistory o odporech
R1 a R2, kterými procházej́ı proudy I1 a I2.
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Schéma zapojeńı:

U0

Rr

A
i

A1

R1

i1

A2

R2

i2

i

V

Obrázek 1.4: Zapojováńı odpor̊u vedle sebe pomoćı rezistor̊u.

Napět́ı na odporech je stejné, protože vstupńı svorky jsou připojené na
kladný pól zdroje a výstupńı na záporný pól. Podle 1. Kirchhoffova zákona
plat́ı:

I = I1 + I2 (1.15)

Hledám odpor, který nahrad́ı oba paralelně zapojené odpory. Potom I = U/R
je proud před uzlem a na náhradńım odporu R je vloženo stejné napět́ı, jako
na paralelně zapojené odpory. Proudy ve větv́ıch podle Ohmova zákona jsou
I1 = U/R1 a proud I2 = U/R2. Po dosazeńı do rovnice. 1.15 a vykráceńı U
máme výsledek:

1

R
=

1

R1
+

1

R2
(1.16)

nebo po úpravě:

R =
R1R2

R1 +R2
(1.17)

Proudy protékaj́ıćı odpory porovnáme pomoćı jejich poměru:

I1

I2
=

U
R1

U
R2

=
R2

R1
(1.18)

Př́ıslušné proudy jsou v obráceném poměru k jejich odpor̊um.

Závěr:

1. Napět́ı je na paralelně zapojených odporech a jednotlivých odporech stejné.

2. Proud do uzlu je roven součtu proud̊u z uzlu vystupuj́ıćıch.

3. Proudy se rozděĺı do větv́ı v obráceném poměru k jejich odpor̊um.
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1.1.3 Laboratorńı část

Úloha 1.1: Měřeńı odpor̊u

Úkoly:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj 5 V, NiFe akumulátor, reostat 100 Ω, reostat
1200 Ω, rezistor 100 Ω, rezistor 470 Ω (2 W), rezistor 10 kΩ, voltmetr,
ampérmetr

2. Postup měřeńı (hodnoty zapǐste do tabulky):

(a) Pomoćı montážńı desky nepájivých poĺı podle obr. 1.1 sestavte ob-
vod. Zd̊uvodněte sériové připojeńı ampérmetru a paralelńı zapojeńı
voltmetru (Vnitřńı odpor měřidel).

(b) Pro každý rezistor proved’te 10 měřeńı při r̊uzných protékaj́ıćıch prou-
dech (nastavte pomoćı reostatu).

(c) Vypočtěte pr̊uměrnou hodnotu každého odporu a chyby měřeńı podle
přiloženého návodu k dané úloze.

(d) Nakreslete schéma zapojeńı pro měřeńı vnitřńıho odporu akumulátoru.
Upravte rovnici v zadáńı pro výpočet vnitřńıho odporu akumulátoru.
Jak změř́ıte elektromotorické napět́ı akumulátoru? Jakou hodnotu
zatěžovaćıho odporu zvoĺıte?

Provedeńı úlohy:

1. Pomoćı Ohmova zákona změřte odpor dvou rezistor̊u.

2. Změřte vnitřńı odpor zdroje podle rovnice EEMN − IRi = IR. Nakreslete
odpov́ıdaj́ıćı schéma zapojeńı.

Úloha 1.2: Sériové zapojeńı odpor̊u

Úkoly:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj 5 V, reostat 100 Ω, reostat 1200 Ω, rezistor 100 Ω
(2 W), rezistor 470 Ω (2 W), rezistor 10 kΩ, voltmetr (3 kusy), ampérmetr
(3 kusy).

2. Postup měřeńı (hodnoty zapǐste do tabulky):
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(a) Na montážńı desce nepájivých poĺı sestavte obvod podle obr. 1.3.
Zd̊uvodněte sériové připojeńı ampérmetru a paralelńı zapojeńı volt-
metru (Vnitřńı odpor měřidel).

(b) Do obvodu připojte reostat k nastaveńı r̊uzných proud̊u protékaj́ıćıch
obvodem.

(c) Pro danou sestavu proved’te 10 měřeńı při r̊uzných protékaj́ıćıch prou-
dech (nastav́ıme pomoćı reostatu). Zdroj napět́ı připojte na odpory
sériově zapojené, změřte proud a napět́ı.

(d) Vypočtěte pr̊uměrnou hodnotu a chyby měřeńı podle přiloženého
návodu k dané úloze.

(e) Vypočtěte výsledný odpor. Muśı platit R = R1 + R2.

Provedeńı úlohy:

1. Na základě změřených hodnot odpor̊u z Úlohy 1 vypočtěte a změřte
výsledný odpor při sériovém zapojeńı dvou odpor̊u.

2. Ověřte př́ımou úměrnost mezi odpory a napět́ımi na těchto odporech.

Úloha 1.3: Paralelńı zapojeńı rezistor̊u

Úkoly:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj 5 V, rezistor 100 Ω (2 W), rezistor 470 Ω (2 W),
voltmetr, ampérmetr

2. Postup měřeńı (hodnoty zapǐste do tabulky):

(a) Na montážńı desce nepájivých poĺı sestavte obvod podle obr. 1.3.
Zd̊uvodněte sériové připojeńı ampérmetru a paralelńı zapojeńı volt-
metru (Vnitřńı odpor měřidel).

(b) Do obvodu připojte reostat k nastaveńı r̊uzných proud̊u protékaj́ıćıch
obvodem.

(c) Pro danou sestavu proved’te 10 měřeńı při r̊uzných protékaj́ıćıch prou-
dech (nastavte pomoćı reostatu, změřte proud i napět́ı).

(d) Vypočtěte pr̊uměrnou hodnotu a chyby měřeńı podle přiloženého
návodu k dané úloze.

Vypočtěte výsledný odpor. Muśı platit rovnice 1.16.
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Provedeńı úlohy: Změřte výsledný odpor při paralelńım zapojeńı dvou odpor̊u.
Zdroj napět́ı připojte na paralelně zapojené odpory, změřte proudy a napět́ı a
vypočtěte výsledný odpor. Muśı platit:

1

R
=

1

R1
+

1

R2
.

Úloha 1.4: Rezistor v obvodě stř́ıdavého proudu

Úkoly: napět’ový zdroj 5 V, rezistor 100 Ω (2 W), rezistor 470 Ω (2 W), rezistor
10 kΩ (2 W), voltmetr, ampérmetr

Provedeńı úlohy: Stejná měřeńı, jako v předchoźıch třech úlohách opakujte se
zdrojem stř́ıdavého proudu. Źıskáte stejné hodnoty.

1.1.4 Kontrolńı otázky

1. Z čeho se skládaj́ı atomy prvk̊u?

2. Co jsou to volné elektrony?

3. Jak se lǐśı jednotlivé atomy?

4. Jak vzniká elektrický náboj tělesa? Co je to elektrické pole? Jak p̊usob́ı
elektrické pole?

5. Jak vzniká elektrický proud?

6. Proč se elektrony nepohybuj́ı rychlost́ı světla? Proč se rozsv́ıt́ı žárovka
zmačknut́ım vyṕınače ve

”
stejném“ okamžiku?

7. Proč se elektrony nepohybuj́ı rychlost́ı světla?

8. Vysvětlete rozd́ıl mezi elektromotorickým napět́ım a svorkovým napět́ım
naprázdno.

9. Porovnejte směr stejnosměrného proudu se směrem toku elektron̊u.

10. Co je př́ıčinou elektrického proudu?

11. Na čem záviśı velikost proudu ve vodiči?

12. Co je to elektrický odpor a v jakých jednotkách se měř́ı?

13. Vysvětlete, proč se odpor vodiče zvětšuje s rostoućı teplotou?

14. Vyslovte Ohmův zákon.
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15. Jaký je výsledný odpor při sériovém zapojeńı?

16. V elektrickém obvodě máte spotřebič, který vyžaduje pro nastartováńı
řádově deśıtky ampér, jaký zvoĺıte zdroj napět́ı?

17. Jaký je výsledný odpor při paralelńım zapojeńı?

18. V obvodě má být odpor, který má větš́ı výkon než je výkon odporu, který
máte k dispozici. Jak si pomůžete?

19. Vyslovte 1. a 2. Kirchhoff̊uv zákon.

20. Čemu se rovná elektrický výkon a jaké jsou jeho jednotky?

21. Jaký je rozd́ıl mezi stejnosměrným proudem a harmonickým stř́ıdavým
proudem?

22. Co je to fázor napět́ı a fázor proudu?

23. Proč je nutné chránit akumulátor před zkratem?

1.1.5 Př́ıklady

1. Akumulátor s kapacitou 35 Ah se má nab́ıjet proudem I = 3 A. Jak dlouho
bude trvat nab́ıjeńı? (t = 11,66 h)

2. Elektrický článek, jehož elektromotorické napět́ı je UEMN = 1,5 V a vnitřńı
odpor Ri = 1,1 Ω, je zat́ıžen odporem R = 3,4 Ω. Jak velký proud protéká
obvodem a jak velké je svorkové napět́ı článku? (I = 0,33 A, U = 1,137 V)

3. Jaký je odpor vlákna žárovky, kterým při napět́ı U = 220 V protéká proud
I = 5 A? Na jaký výkon muśı být použita žárovka? (R = 44 Ω, P =
1100 W)

4. Odporem protéká při napět́ı U = 250 V proud I = 0,003 A. Jakou hodnotu
má odpor a jaký výkon se v něm spotřebuje? (R = 83,33 Ω, P = 0,75 W)

5. Při měřeńı odporu se často použ́ıvá Wheatston̊uv můstek.
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Obrázek 1.5: Wheatston̊uv můstek.

Hodnoty odpor̊u R, Ra, Rb lze nastavit tak, aby galvanometrem ne-
procházel elektrický proud (IG = 0). Pak lze pomoćı Kirchhoffových
zákon̊u odvodit pro výpočet neznámého odporu Rx vzorec:

Rx = R
Ra

Rb

Body C a D naj́ı stejný potenciál, úbytek napět́ı na Rx se rovná úbytku
na Ra a úbytek napět́ı na R se rovná úbytku na Rb, plat́ı I1Rx = I2Ra,
I1R = I2Rb.

6. Měř́ıćı rozsah ampérmetru se zvětšuje bočńıkem. Je to odpor, který se
připojuje paralelně ke svorkám měřidla. Odvod’te obecný vzorec pro odpor
bočńıku pro n-násobné zvětšeńı měř́ıćıho rozsahu př́ıstroje, tedy: I = nIA.
(Rb = RA

n−1 pro n = 10 je Rb = 1
9RA).

niA
A

iA

RB (n− 1)iA

Obrázek 1.6: Bočńık.

7. Měř́ıćı rozsah voltmetru se zvětšuje předřadným odporem zapojeným do
série. Při tom se napět́ı na svorkách voltmetru zmenš́ı o úbytek napět́ı na
předřadném odporu (UV = IVRp = nUV , Rp = RV (n− 1)).
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Obrázek 1.7: Předřadný odpor.

Teoretický základ

Ohmův zákon, Kirchhoffovy zákony. Rozd́ıl mezi ampérmetrem a voltmetrem.
Vnitřńı odpor zdroje napět́ı. Akumulátor a daľśı napět’ové zdroje. Funkce re-
ostatu. Odpor rezistoru a přenášený výkon.

1.2 Elektrický obvod s kondenzátorem

1.2.1 Kondenzátor v obvodě stejnosměrného proudu

Základńı část

Kondenzátor je obvodový prvek, který má schopnost hromadit elektrický náboj.
Jako jednoduchý model si vezmeme deskový kondenzátor tvořený dvěma vo-
divými rovnoběžnými deskami, vzdálenými o délku d, mezi nimi je nevodič
(dielektrikum), např. vzduch. Schopnost nahromadit určitý náboj je omezena
geometríı kondenzátoru a prostřed́ım mezi deskami. Nahromaděný náboj Q
bude záviset př́ımo úměrně na vloženém napět́ı U a kapacitě C kondenzátoru.

Q = CU (1.19)

Kapacita kondenzátoru se měř́ı ve faradech a jejich menš́ıch hodnotách mikro-
faradech µF, kde 1 µF = 10−6 F, v nanofaradech 1 nF = 10−9 F a pikofaradech
1 pF = 10−12 F.

Elektrický proud může procházet pouze při uspořádaném pohybu nosič̊u
náboje. Takovým nosičem je např. elektron. V dielektriku takové volné elek-
trony nejsou, takže kondenzátorem ustálený proud neprocháźı. Jak je tomu
ale při nab́ıjeńı kondenzátoru, tedy v době, kdy se kondenzátor nab́ıj́ı? Kdy-
bychom vložili kondenzátor př́ımo na svorky napět’ového zdroje, kondenzátor by
se nab́ıjel přes vnitřńı odpor zdroje, který je př́ılǐs malý, abychom nab́ıjeńı mohli
pozorovat na obrazovce osciloskopu.V experimentu ke kondenzátoru připoj́ıme
sériově rezistor.

Experiment 1.4: Nab́ıjećı proud kondenzátoru
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Pomůcky: Stejnosměrný zdroj 5 V, kondenzátor o kapacitě 8 µF, rezistor
1 MΩ, osciloskop, vyṕınač

Schéma zapojeńı:

U0

A
R

C V

Obrázek 1.8: Nab́ıjećı proud kondenzátoru.

Proč procháźı nab́ıjećı proud, když mezi deskami nejsou volné elektrony?
Dielektrikum (nevodič) předpokládejme, že je tvořen dipólovými molekulami,
které maj́ı oddělené kladné a záporné náboje. Bez př́ıtomnosti pole jsou v neu-
spořádaném tepelném pohybu. Jakmile vlož́ıme elektrické napět́ı na desky kon-
denzátoru, vytvoř́ı se mezi nimi elektrické pole, které nar̊ustá (rychlost́ı světla),
takže na každý náboj p̊usob́ı nar̊ustaj́ıćı elektrická śıla úměrná vloženému elek-
trickému poli a dipólové momenty se natáč́ı do směru elektrického pole. Toto
natáčeńı je uspořádané a představuje zdánlivý pohyb elektrického náboje, tedy
elektrický proud. Tento proud se nazývá posuvný nebo Maxwell̊uv nebo také
zdánlivý. Nedocháźı tedy k volnému pohybu elektrických náboj̊u, ale k natáčeńı
dipólových moment̊u. Důležitá je nar̊ustaj́ıćı intenzita elektrického pole. Tedy
měńıćı se elektrické pole zp̊usob́ı proud. Jakmile se kondenzátor nabije, tedy
jakmile nep̊usob́ı elektrické pole změnu natáčeńı dipólových moment̊u, proud
přestane. Tomuto proudu ř́ıkáme nab́ıjećı proud.

Aby kondenzátorem protékal stálý proud, potřebujeme, aby se měnila veli-
kost a směr elektrického pole na deskách kondenzátoru. To realizujeme vložeńım
zdroje stř́ıdavého napět́ı.

1.2.2 Kondenzátor v obvodě stř́ıdavého proudu

Vložeńım kondenzátoru do obvodu stř́ıdavého harmonického proudu, měńıćıho
se podle sinusové nebo kosinusové funkce pro napět́ı U = Um sinωt, pro proud
I = Im cosωt, procháźı ustálený elektrický proud.

Řešeńı pomoćı symbolického vyjádřeńı: Kondenzátorem procháźı proud,
jehož fázor je (fázory jsou zvýrazněny speciálńım fontem):

I = Ime
jωt (1.20)

Fázor napět́ı na kondenzátoru a fázor vloženého napět́ı:

U + UC = 0
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Kondenzátorem procháźı proud:

IC =
dQ
dt

Fázor náboje:
Q = CUC

Fázor proudu je:

IC = C
dUC

dt
Lze tedy psát podle od̊uvodněńı shora uvedeného:

dUC =
1

C
ICdt

UC =
1

C

∫
Imejωtdt

UC =
1

jωC
IC = XCIC , (1.21)

kde

XC =
1

jωC

se nazývá fázor kapacitance.
Podle Eulerova vztahu plat́ı 1

j = −j = e−j
π
2 . Dosad́ıme do rovnice 1.21

Hledaný fázor napět́ı je:

UC =
1

ωC
Ime

j(ωt−π2 ) (1.22)

neboli
UC = Ume

j(ωt−π2 ) , (1.23)

kde vrcholová hodnota napět́ı je:

Um =
1

ωC
Im (1.24)

Porovnáńım s fázorem proudu se napět́ı zpožd’uje vzhledem k proudu o π/2.
Je stejné frekvence a vrcholová hodnota je 1

ωC násobkem vrcholové hodnoty
proudu. Veličina 1

ωC má rozměr odporu a nazývá se kapacitance.

XC =
1

ωC
(1.25)
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1.2.3 Spojováńı kondenzátor̊u

Spojováńı za sebou (sériově)

Dva kondenzátory se spoj́ı do série, jestliže výstupńı svorku jednoho spoj́ıme se
vstupńı svorkou druhého kondenzátoru. Zaj́ımá nás, jaká bude výsledná kapa-
cita, která může nahradit tyto dva kondenzátory? Odvozeńı provedeme z expe-
rimentu.

U0
C1 C2

i

+Q −Q +Q −Q

a)

U

A

C1 C2

b)

Obrázek 1.9: Zapojeńı dvou kondenzátor̊u do série.

Připoj́ıme-li tyto dva sériově zapojené kondenzátory C1 a C2 ke zdroji stej-
nosměrného napět́ı U , nahromad́ı se na každém kondenzátoru stejně velký
náboj Q. Na desce přilehlé kladnému pólu zdroje kondenzátoru C1 je náboj
+Q. Původně nenabitá deska kondenzátoru je připojena na kladný potenciál,
takže elektrony z levé desky se přemı́st’uj́ı tak dlouho, až jsou kladný potenciál
zdroje a potenciál levé desky vyrovnané. Na druhé desce tohoto kondenzátoru
vznikne indukćı stejně velký náboj−Q a na levé desce druhého kondenzátoru C2

v d̊usledku vodivého spojeńı náboj +Q. Na pravé desce přivrácené k zápornému
pólu zdroje se indukuje náboj −Q a +Q, který se neutralizuje elektrickým
nábojem −Q dodaným záporným pólem zdroje. Elektrický zdroj dodal náboj
+Q pouze na levou desku kondenzátoru C1 a neutralizoval indukovaný náboj
na pravé desce kondenzátoru C2. Je tedy celkový náboj nahromaděný na kon-
denzátorech spojených za sebou roven Q, to znamená, že je stejný jako náboj
na každém kondenzátoru. Vložené napět́ı U se rozděĺı podle kapacit a plat́ı
U = U1 + U2 kde U1 = Q

C1
a U2 = Q

C2
, takže kapacita kondenzátoru, která na-

hrad́ı tyto dva kondenzátory, má napět́ı U . Po dosazeńı QC = Q
C1

+ Q
C2

, po kráceńı

náhradńı kapacita má hodnotu 1
C = 1

C1
+ 1

C2
neboli:

C =
C1C2

C1 + C2
(1.26)
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Závěr:

1. Náboj na všech kondenzátorech je stejný.

2. Výsledné napět́ı je rovno součtu napět́ı na jednotlivých kondenzátorech.

3. Napět́ı se rozděĺı na jednotlivých kondenzátorech v obráceném poměru ke
kapacitám.

4. Převrácená hodnota výsledné kapacity kondenzátor̊u spojených za sebou
se rovná součtu převrácených hodnot kapacit jednotlivých kondenzátor̊u.

Spojováńı vedle sebe (paralelně)

Kondenzátory jsou spojeny paralelně, jsou-li vstupńı desky všech kondenzátor̊u
spojeny s jedńım pólem napájećıho zdroje a výstupńı desky spojeny s druhým
pólem napájećıho zdroje. To znamená, že je napět́ı na všech kondenzátorech
stejné a rovná se napět́ı napájećıho zdroje. To znamená, že náboje se rozděĺı
podle kapacit a plat́ı:

Q1 = C1U, a Q2 = C2U

Celkový náboj dodaný ze zdroje je roven součtu náboj̊u na jednotlivých kon-
denzátorech.

Q = Q1 +Q2

U

R1

C1

i1

C2

i2

i

Obrázek 1.10: Zapojeńı dvou kondenzátor̊u vedle sebe

Chceme-li nahradit toto zapojeńı dvou kondenzátor̊u muśıme uvážit
následuj́ıćı. Při napět́ı U plat́ı, že Q = CU . Dosad́ıme:

CU = C1U + C2U

Po vykráceńı plat́ı:
C = C1 + C2 (1.27)
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Závěr:

1. Napět́ı je na všech kondenzátorech stejné.

2. Výsledný náboj zdroje je roven součtu náboj̊u na jednotlivých kon-
denzátorech.

3. Náboje se rozděĺı na jednotlivé kondenzátory v př́ımém poměru k jejich
kapacitám.

4. Výsledná kapacita kondenzátor̊u spojených paralelně se rovná součtu ka-
pacit jednotlivých komentátor̊u.

1.2.4 Laboratorńı část

Úloha 1.5: Měřeńı kapacit

Úkoly: Na základě změřených hodnot kapacit z předcházej́ıćı úlohy, změřte
výslednou kapacitu při sériovém zapojeńı dvou kapacit.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj stř́ıdavého proudu 5 V (RC generátor), kon-
denzátor o kapacitě 8 µF, kondenzátor o kapacitě 4 µF, digitálńı
ampérmetr, digitálńı voltmetr, vyṕınač

2. Postup měřeńı (hodnoty zapǐste do tabulky):

(a) Na montážńı desce nepájivých poĺı sestavte obvod podle uvedeného
schématu. Zd̊uvodněte sériové připojeńı ampérmetru a paralelńı zapo-
jeńı voltmetru (Vnitřńı odpor měřidel).

(b) Do obvodu připojte reostat k nastaveńı r̊uzných proud̊u protékaj́ıćıch
obvodem.

(c) Pro danou sestavu proved’te 10 měřeńı při r̊uzných protékaj́ıćıch prou-
dech (nastav́ıme pomoćı reostatu). Zdroj napět́ı připojte na sériově
zapojené kondenzátory, změřte proud a napět́ı.

(d) Vypočtěte pr̊uměrnou hodnotu a chyby měřeńı podle přiloženého
návodu k dané úloze.
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Obrázek 1.11: Měřeńı kapacit kondenzátor̊u.

Při odvozováńı symbolickou metodou jsme poznali, že kondenzátor klade
stř́ıdavému proudu odpor, který nazýváme kapacitance a je roven XC = 1

ωC .
V obvodě změř́ıme efektivńı hodnoty stř́ıdavého proudu a stř́ıdavého napět́ı a
zjist́ıme kapacitance podle vztahu Uef = 1

ωC Ief a odtud kapacita je rovna:

C =
Ief
ωUef

(1.28)

kde ω je úhlová sekvence (měř́ıme při frekvenćıch f = 50 Hz, 1 kHz), Uef
je efektivńı hodnota stř́ıdavého harmonického napět́ı, Ief je efektivńı hodnota
stř́ıdavého harmonického proudu.
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Úloha 1.6: Sériové zapojeńı kondenzátor̊u

Úkoly: Na základě změřených hodnot kapacit z úlohy 5, změřte výslednou
kapacitu při sériovém zapojeńı dvou kapacit (Muśı platit 1/C = 1/C1 + 1/C2).

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj 5 V, reostat 100 Ω, reostat 1200 Ω, kondenzátor
o kapacitě 8 µF, kondenzátor o kapacitě 4 µF, digitálńı ampérmetr, di-
gitálńı voltmetr, vyṕınač

2. Postup měřeńı (hodnoty zapǐste do tabulky):

(a) Na montážńı desce nepájivých poĺı sestavte obvod podle obr. 1.9.
Zd̊uvodněte sériové připojeńı ampérmetru a paralelńı zapojeńı volt-
metru (Vnitřńı odpor měřidel).

(b) Do obvodu připojte reostat k nastaveńı r̊uzných proud̊u protékaj́ıćıch
obvodem.

(c) Pro danou sestavu proved’te 10 měřeńı při r̊uzných protékaj́ıćıch prou-
dech (nastav́ıme pomoćı reostatu). Změřte proud a napět́ı.

(d) Vypočtěte pr̊uměrnou hodnotu a chyby měřeńı podle přiloženého
návodu k dané úloze. Vypočtěte výslednou kapacitu.

Úloha 1.7: Paralelńı zapojeńı kondenzátor̊u

Úkoly: Na základě změřených hodnot kapacit z předchoźıch úloh, změřte
výslednou kapacitu při paralelńım zapojeńı dvou kondenzátor̊u. Zdroj napět́ı
připojte na paralelně zapojené kondenzátory. Změřte proudy a napět́ı a
vypočtěte výslednou kapacitu. (Muśı platit C = C1 + C2.)

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj 5 V, reostat 100 Ω, reostat 1200 Ω, kondenzátor
o kapacitě 8 µF, kondenzátor o kapacitě 4 µF, digitálńı ampérmetr, di-
gitálńı voltmetr, vyṕınač

2. Provedeńı úlohy (hodnoty zapǐste do tabulky):
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(a) Na montážńı desce nepájivých poĺı sestavte obvod podle obr. 1.10.
Zd̊uvodněte sériové připojeńı ampérmetru a paralelńı zapojeńı volt-
metru (Vnitřńı odpor měřidel).

(b) Do obvodu připojte reostat k nastaveńı r̊uzných proud̊u protékaj́ıćıch
obvodem.

(c) Pro danou sestavu proved’te 10 měřeńı při r̊uzných protékaj́ıćıch prou-
dech (nastav́ıte pomoćı reostatu). Změřte proudy a napět́ı. Zdroj
napět́ı připojte na paralelně zapojené kondenzátory. Změřte proudy
a napět́ı a vypočtěte výslednou kapacitu.

(d) Vypočtěte pr̊uměrnou hodnotu a chyby měřeńı podle přiloženého
návodu k dané úloze.

1.2.5 Kontrolńı otázky

1. Jak p̊usob́ı elektrické pole na volné náboje a jak p̊usob́ı na dielektrikum?

2. Co je to kondenzátor?

3. Co je to kapacita kondenzátoru?

4. Jaký vztah plat́ı mezi nábojem, kapacitou a napět́ım na kondenzátoru?

5. Jaké jsou jednotky kapacity kondenzátoru?

6. Jak spojujeme kondenzátory?

7. Jaká je výsledná kapacita kondenzátor̊u zapojených paralelně?

8. Jaká je výsledná kapacita kondenzátor̊u zapojených do série?

9. Co je to relativńı permitivita dielektrika?

10. Jaké provozńı hodnoty jsou uvedeny na kondenzátorech?

1.2.6 Př́ıklady

1. Jak veliký je náboj nahromaděný na kondenzátoru kapacity C = 16 µF,
který je připojený ke zdroji napět́ı U = 300 V? (Q = 4,8× 10−3 C).

2. Na kondenzátoru jsou tyto hodnoty C = 1 µF a napět́ı U = 220 V.
Připoj́ıte kondenzátoru k śıt’ovému napět́ı. Dojde k pr̊urazu dielektrika?
(Kondenzátor se nabije na vrcholovou hodnotu, která je větš́ı než efektivńı
hodnota 220 V.)
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1.3 Elektrický obvod s ćıvkou

1.3.1 Ćıvka v obvodě stejnosměrného proudu

Základńı část

Ćıvka je obvodový prvek, který v obvodě stejnosměrného proudu se v ustáleném
stavu projevuje jak ohmický odpor měděného vodiče, tedy velmi malý od-
por, pokud je vodič měděný, krátké délky a běžného pr̊uřezu řadově mm2,
jak v běžné praxi je splněno. Procházej́ıćı stejnosměrný proud vytvoř́ı uvnitř
ćıvky magnetické pole, o jeho existenci se můžeme snadno přesvědčit nějakým
železným předmětem. Magnetické pole se v prostoru projevuje silovými účinky.
Magnetická indukce je vektorová fyzikálńı veličina, která vyjadřuje silové
účinky magnetického pole na pohybuj́ıćı se částici s nábojem nebo magnetickým
dipólovým momentem. Je to hlavńı veličina slouž́ıćı ke kvantitativńımu popisu
magnetického pole. Veličina se označuje ṕısmenem B. Jednotka v soustavě SI
je tesla značka T.

Obrázek 1.12: Silové p̊usobeńı magnetického pole na pohybuj́ıćı se náboj.

Pohybuje-li se bodový náboj Q rychlost́ı v v daném mı́stě magnetického pole
určeném polohovým vektorem ~r, obecně na něj p̊usob́ı magnetická śıla ~F , jej́ıž
velikost záviśı kromě jiného i na směru pohybu náboje. Velikost magnetické
indukce B v bodě ~r lze definovat jako velikost maximálńı (maximum přes směr
pohybu náboje) śıly Fmax p̊usob́ıćı na tento náboj, která připadá na jednotkovou
hodnotu Q · v, tzn.

B =
Fmax
Q · v

Směr vektoru ~B(~r) je pak definován jako směr kolmý jak ke směru pohybu
náboje, tak k p̊usob́ıćı śıle Fmax.

Intenzita magnetického pole je vektorová veličina popisuj́ıćı mı́ru si-
lových účink̊u magnetického pole. Na rozd́ıl od magnetické indukce nezahrnuje
vliv vázaných magnetizačńıch proud̊u prostřed́ı, ale pouze

”
vněǰśıch“ zdroj̊u

pole, tedy volných elektrických proud̊u. Veličina se označuje ṕısmenem H. Jed-
notka v SI soustavě je ampér na metr, značka A/m. Pro intenzitu stacionárńıho
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magnetického pole buzeného elektrickým proudem je Ampér̊uv zákon, kde in-
tegrace prob́ıhá podle délky l libovolně zvolené uzavřené křivky c obemykaj́ıćı
volný elektrický proud. ∮

c

~H · d~l = Ivol

Ohmický odpor ćıvky změř́ıme metodou uvedenou v úloze 1.1. Vztah mezi
vektorem magnetické indukce a vektorem intenzity magnetického pole ve vakuu
je dán:

~B = µ0
~H

kde µ0 je permeabilita vakua.

1.3.2 Ćıvka v obvodě stř́ıdavého proudu

Co nastane, jestliže ćıvku vlož́ıme do obvodu stř́ıdavého proudu? Nejprve však
pozorujme experiment, ve kterém magnetické pole vybuzené tyčovým magne-
tem bude měnit tok indukčńıch siločar ćıvkou připojenou k demonstračńımu
galvanometru.

Experiment 1.5: Indukované napět́ı v ćıvce

Pomůcky: Ćıvka se 600 závity, tyčový magnet, demonstračńı galvanometr

Schéma zapojeńı:

G

S J

Obrázek 1.13: Indukované napět́ı v ćıvce.

Demonstračńı galvanometr bude zaznamenávat napět́ı, které sńımáme na
připojené ćıvce. Jestliže je magnet v klidu, uvnitř ćıvky žádné napět́ı nevzniká.
Jestliže ale magnet vysunujeme nebo zasunujeme, potom galvanometr uka-
zuje výchylkou napět́ı, které vzniká na konćıch ćıvky. Co je př́ıčinou? Magne-
tické pole kolem magnetu lze charakterizovat pomoćı magnetického indukčńıho
toku neboli tokem vektorem magnetické indukce. K přibĺıžeńı je vhodná ana-
logie s proudem tekoućı vody. Pr̊utok vody (množstv́ı proteklé vody) daným
pr̊uřezem potrub́ı je závislý na rychlosti, kterou voda protéká, tedy vektorem
rychlosti. Pr̊utok vody je dán vektorem rychlosti procházej́ıćı daným pr̊uřezem.
Mı́sto vektoru rychlosti si představme vektor magnetické indukce, který protéká
daným pr̊uřezem. Tento pr̊uchod vektoru magnetické indukce nazveme tokem
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vektoru magnetické indukce danou plochou. Označme tento tok Φ, vektor mag-
netické indukce ~B a dané ploše přǐrad́ıme směr normálovým vektorem, takže
plochu můžeme pokládat také za vektor. Pr̊utok vektoru magnetické indukce
záviśı na směru dopadu na danou plochu, tedy na úhlu, který sv́ırá vektor mag-
netické indukce ~B a vektor plochy ~S. Magnetický indukčńı tok je dán pouze svou
velikost́ı, takže je skalárńı veličinou a jeho velikost je dán skalárńım součinem:

Φ = ~B · ~S = BS cos(ϕ) (1.29)

kde ϕ je úhel mezi vektory ~B a ~S. Po tomto deľśım úvodu se vrát́ıme k našemu
pokusu. Pohybem magnetu se měńı magnetický indukčńı tok závity ćıvky a tato
změna podle Faradayova indukčńıho zákona je př́ıčinou indukovaného napět́ı,
které zaznamenáváme na galvanometru.

Vložeńım ćıvky do obvodu stř́ıdavého harmonického proudu, měńıćım se
podle sinusové nebo kosinusové funkce pro napět́ı u = Um sinωt, pro proud
i = Im cosωt, procháźı elektrický proud, který vyvolává proměnné magnetické
pole, které v dané ćıvce indukuje napět́ı, které se snaž́ı zabránit této změně. Je
opačného směru, než vložené okamžité stř́ıdavé napět́ı, a plat́ı:

uL = −dΦ

dt
= −Ldi

dt
(1.30)

V daném př́ıpadě ćıvky v obvodu harmonického proudu je měńıćı se magne-
tický indukčńı tok určen změnou magnetického pole, a ta záviśı na měńıćım
se proudu, takže indukované napět́ı je úměrné časové změně okamžité hodnoty
stř́ıdavého proudu. Konstanta úměrnosti L se nazývá indukčnost obvodu, krátce
indukčnost. Pro ćıvku je možné odvodit, že indukčnost ćıvky je přibližně rovna:

L = µ
N 2

l
S ,

kde µ je permeabilita prostřed́ı uvnitř ćıvky (např. železné jádro), N je počet
závit̊u, l je délka ćıvky, S je pr̊uřez ćıvky a L je indukčnost ćıvky.

U

uL

i

Obrázek 1.14: Idealizované řešeńı obvodu s čistou indukčnost́ı.
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1.3.3 Řešeńı pomoćı symbolického vyjádřeńı - idealizovaná ćıvka

Vyjádř́ıme fázor proudu
I = Ime

jωt (1.31)

Fázor napět́ı na ćıvce a fázor indukovaného napět́ı

Ui + UL = 0 , Ui = −LdI
dt

Lze tedy psát podle od̊uvodněńı shora uvedeného

UL = −Ui = L
dI
dt

(1.32)

Časová derivace fázoru proudu I

dIme
jωt

dt
= jωIme

jωt

Dosad́ıme do 1.32
UL = jωLI

kde
XL = jωL (1.33)

se nazývá fázor induktance.
Podle Eulerova vztahu plat́ı j = ej

π
2 . Dosad́ıme do rovnice. 1.32. Hledaný

fázor napět́ı pak je:

UL = ωLIme
j(ωt+π

2 ) = Ume
j(ωt+π

2 ) (1.34)

kde vrcholová hodnota napět́ı je:

Um = ωLIm (1.35)

Porovnáńım s fázorem proudu napět́ı předb́ıhá proud o π
2 , je stejné frekvence

a vrcholová hodnota je ωL násobkem vrcholové hodnoty proudu. Veličina ωL
má rozměr odporu a nazývá se induktance.

XL = ωL (1.36)

Řešeńı pomoćı symbolického vyjádřeńı - reálná ćıvka

V tomto odstavci budeme měřit indukčnost ćıvky. Reálná ćıvka je však vždy
navinutá z vodiče, který představuje reálný odpor. Při řešeńı reálnou ćıvku
nahrad́ıme sériovým zapojeńım odporu a indukčnosti, jak je uvedeno na
následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 1.15: Obvod s reálnou ćıvkou.

Vyjádř́ıme fázor proudu
I = Ime

jωt (1.37)

Na ohmickém odporu R je fázor napět́ı

UR = RI

Na induktivńım odporu je fázor napět́ı

UL = jωLI

Podle 2. Kirchhoffova zákona

U = UR + UL = RI + jωLI = I (R + jωL) = IZ , (1.38)

kde Z je fázor impedance.
Fázor impedance.

Z = Zejϕ (1.39)

kde Z je velikost impedance a ϕ je fázový posun mezi proudem a napět́ım
(obr. 1.15). Z vlastnost́ı komplexńıch č́ısel plat́ı, že:

Z =
√
R2 + ω2L2 (1.40)

přičemž fázový posun je dán poměrem imaginárńı části a reálné části kom-
plexńıho č́ısla.

tgϕ =
ωL

R
(1.41)

Napět́ı předb́ıhá proud o ϕ0.

1.3.4 Laboratorńı část

Úloha 1.8: Měřeńı indukčnosti
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Úkoly:

1. Změřte ohmický odpor ćıvky.

2. Z naměřených hodnot proudu a napět́ı vypoč́ıtejte indukčnost daných
ćıvek.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj stř́ıdavého proudu 5 V (RC generátor), ćıvka
s počtem závit̊u 400, bez jádra, s otevřeným jádrem a uzavřeným jádrem,
digitálńı ampérmetr, digitálńı voltmetr, vyṕınač

2. Postup měřeńı (hodnoty zapǐste do tabulky):

(a) Podle úlohy 1 změřte ohmický odpor ćıvky.

(b) Podle schématu zapojeńı sestavte obvod a změřte př́ıslušné hodnoty
proudu a napět́ı.

(c) Vypočtěte indukčnosti pro ćıvku bez jádra, s otevřeným jádrem a
uzavřeným jádrem. Porovnejte a zhodnot’te výsledky.

U

A

L V

Obrázek 1.16: Měřeńı indukčnosti ćıvky bez jádra, s otevřeným a uzavřeným jádrem.

Při odvozováńı symbolickou metodou jsme poznali, že ćıvka klade stř́ıdavému
proudu odpor, který nazýváme induktance XL = ωL a reálná ćıvka klade od-
por nazývaný impedance, která je rovna Z =

√
R2 + ω2L2. V obvodě změř́ıme

efektivńı hodnoty stř́ıdavého proudu a stř́ıdavého napět́ı a zjist́ıme kapacitance
podle vztahu Uef =

√
R2 + ω2L2Ief a odtud indukčnost je rovna:

L =

√
U2
ef

I2ef
−R2

ω
(1.42)

kde ω je úhlová frekvence (měř́ıme při frekvenćıch f = 50 Hz, 1 kH), Uef
je efektivńı hodnota stř́ıdavého harmonického napět́ı, Ief je efektivńı hodnota
stř́ıdavého harmonického proudu.
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1.3.5 Kontrolńı otázky

1. Jak vzniká magnetické pole?

2. Které jednotky se už́ıvaj́ı pro kvantitativńı popis magnetického pole?

3. Jaký je rozd́ıl mezi vektorem magnetické indukce ~B a vektorem intenzity
magnetického pole ~H?

4. Co je to magnetický indukčńı tok? V jakých jednotkách v SI soustavě se
měř́ı indukčńı tok?

5. Jak vzniká indukované elektromotorické napět́ı (Faradaẙuv indukčńı
zákon)?

6. V čem spoč́ıvá elektromagnetická indukce?

7. Vyslovte indukčńı zákon.

8. Co vyjadřuje Lenz̊uv zákon?

9. Co vzniká při změně proudu ve vodiči?

10. Charakterizujte vlastńı indukčnost ćıvky.

11. Na čem záviśı vlastńı indukčnost ćıvky?

12. V jakých jednotkách se měř́ı indukčnost ćıvky v SI soustavě?

13. K čemu slouž́ı tlumivky? Proč se u tlumivek dělá vzduchová mezera?

14. Odvod’te pomoćı symbolické metody vztah pro výpočet vlastńı indukčnosti
ćıvky.

15. Charakterizujte fázor napět́ı, fázor proudu a fázor induktance.

16. Za jakého předpokladu nemuśıme uvažovat vliv ohmického odporu?

17. Co je to impedance?

1.3.6 Př́ıklady

1. Ćıvka s ohmickým odporem R = 157 Ω a s vlastńı indukčnost́ı L = 0,5 H
je připojena k śıti Uef = 220 V, f = 50 Hz. Určete

(a) impedanci ćıvky (222 Ω)

(b) fázový posun mezi svorkovým napět́ım a proudem v ćıvce (ϕ = 45◦)

(c) proud v ćıvce (1 A)

(d) indukované elektromotorické napět́ı (157 V)
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(e) úbytek napět́ı na ohmickém odporu (157 V)

(f) sestrojte vektorový diagram napět́ı

Shrnut́ı kapitoly 1

V rámci kapitoly byly shrnuty základńı koncepty použit́ı rezistor̊u, ćıvek
a kondenzátor̊u v jednoduchých elektrických obvodech. Na praktických experi-
mentálńıch úlohách a teoretických otázkách bylo ověřeno studentovo pochopeńı
dané problematiky.

38



Kapitola 2

Polovodičové diody

Ćıle kapitoly

Ćılem kapitoly je podat základńı přehled o diodách v jednoduchých elek-
trických obvodech. Pro pochopeńı činnosti polovodičových prvk̊u jsou uvedeny
pouze elementárńı představy o podstatě vedeńı elektrického proudu. Hlubš́ı
kvantová teorie, která podrobně vysvětluje př́ıčiny vedeńı elektrického proudu
polovodičovými prvky, se najde v odpov́ıdaj́ıćı literatuře.

Kĺıčová slova

Dioda, PN přechod, el. obvod, zdroj napět́ı, schéma el. obvodu

2.1 Polovodiče typu N a typu P

Základńım polovodičovým materiálem jsou krystaly germania nebo křemı́ku.
K seznámeńı mechanismu vodivosti vezmeme krystal germania, který je
čtyřmocný a jednotlivé atomy jsou vázány pevnou elektronovou kovalentńı vaz-
bou, jak ukazuje obr. 2.1.

Ge

Ge Ge

GeGe

Obrázek 2.1: Krystal germania.

Z hlediska vedeńı elektrického proudu jsou v těchto atomech d̊uležité va-
lenčńı a vodivostńı pásy, které jsou odděleny zakázaným pásem. Valenčńı pás
je obsazen valenčńımi elektrony, tedy těmi, které jsou vázány s druhými atomy.
Vodivostńı pás obsahuje úrovně energíı, kde prob́ıhá přenos elektron̊u. Zakázaný
pás je definován š́ı̌rkou energíı, které daný atom nikdy nenabývá. Vazba mezi
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atomy germania je za pokojové teploty porušena, takže se uvolńı elektron a
po něm vznikne tak zvaná d́ıra, které chyb́ı záporný elektron a přisuzujeme j́ı
kladný náboj. Vložeńım stejnosměrného napět́ı na krystal se vytvoř́ı elektrické
pole, které uvede do uspořádaného pohybu jednak elektrony ve vodivostńım
pásu proti směru intenzity elektrického pole a jednak d́ıry ve valenčńım pásu ve
směru elektrického pole. Protéká velmi malý proud, řádově u germania v mik-
roampérech a u křemı́ku řádově nanoampéry. Takový proud je technicky ne-
využitelný, protože je př́ılǐs málo nosič̊u náboje.

Přidáńım pětimocných prvk̊u (např. fosfor, ale užili jsme arzen) do krys-
talu germania se čtyři elektrony váž́ı s atomy germania a k dispozici se źıská
jeden elektron ve vodivostńım pásu. Dotacemi pětimocných prvk̊u vznikne polo-
vodič typuN . Tyto př́ıměsi poskytuj́ı dostatek elektron̊u pro vedeńı elektrického
proudu. Vložeńım napět́ı se elektrony pohybuj́ı ve vodivostńım pásu. Podobně
přidáńım tř́ımocných prvk̊u (např. bór) neńı obsazena jedna vazba v krystalu
germania, chyb́ı jeden elektron, t́ım se vytvoř́ı se kladná d́ıra. Vložeńım napět́ı
pak elektrické pole zpusobuje přenos elektron̊u ve valenčńım pásu, což lze vyložit
jako uspořádaný pohyb děr v opačném směru, než je směr elektron̊u. Dota-
cemi tř́ımocných prvk̊u se vytvoř́ı polovodič typu P . V krystalu s př́ıměsemi
pětimocných prvk̊u jsou majoritńımi (většinovými) nositeli náboje elektrony
a př́ıtomné d́ıry v d̊usledku vlastńı vodivosti krystalu germania minoritńımi
(menšinovými) nositeli elektrického náboje.

A

Ge Ge

GeGe

e B

Ge Ge

GeGe

Obrázek 2.2: Elektronová a děrová vodivost. Polovodič typu N a polovodič typu P .

2.1.1 Přechod PN

Co nastane, jestliže se spoj́ı dva typy polovodič̊u? Spoj́ıme-li polovodič N s po-
lovodičem P (např. proudovými impulzy), potom na hraničńı vrstvě se vytvoř́ı
tzv. hradlová vrstva. V krystalu v d̊usledku velkého množstv́ı elektron̊u v polo-
vodiči N a děr v polovodiči P dojde k difuzńımu proudu, kdy elektrony z okra-
jové vrstvy přecházej́ı do polovodiče P a d́ıry do polovodiče N . V hraničńı
vrstvě se v polovodiči N vytvoř́ı kladně nabité ionty a v polovodiči P záporně
nabité ionty (obr. 2.3).
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Obrázek 2.3: Přechod PN .

Tato hradlová vrstva ztratila volné nosiče náboje a ionty jsou pevně vázány
na krystalovou mř́ıž atomů germania a projevuje se zvýšeńım odporu. Vlož́ıme-li
stejnosměrné napět́ı polarizované tak, aby elektrické pole p̊usobilo na majoritńı
elektrony v polovodiči N a na majoritńı d́ıry v polovodiči P , bude procházet
elektrický proud. Procházej́ıćım proudem se zaplav́ı přechod PN , ř́ıkáme, že
přechod PN je zapojen v propustném směru. V propustném směru je kladný
pól zdroje připojen k polovodiči P a záporný pól k polovodiči N . Směr intenzity
elektrického pole je na přechodu PN od kladného k zápornému náboji.
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Obrázek 2.4: Zapojeńı v propustné a závěrném směru.

Přechod PN je využit u polovodičových diod, jejichž základńım materiálem
je křemı́k nebo germanium. Polovodič P určuje anodu a polovodič N určuje
katodu diod. Podle shora uvedených závěr̊u polovodičové diody zapojujeme
bud’ v propustném nebo závěrném směru. Vlastnosti diod urč́ıme měřeńım vol-
tampérových charakteristik (obr. 2.5). Křemı́ková dioda se otev́ırá (začne vést
elektrický proud) při 0,5 V. Germaniová dioda se otev́ırá při 0,1 V. Výběr diody
se voĺı pomoćı maximálńıho proudu v propustném směru a maximálńıho napět́ı
v závěrném směru.
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Obrázek 2.5: Schéma zapojeńı pro voltampérovou charakteristiku diody v propustném a
závěrném směru.
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2.1.2 Laboratorńı část

Úloha 2.1: Měřeńı voltampérové charakteristiky křemı́kové di-
ody

Úkoly:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj stejnosměrného proudu 5 V, reostat 1200 Ω/2 A,
křemı́ková dioda KY 701, digitálńı ampérmetr, digitálńı voltmetr, vyṕınač,
katalog polovodičových součástek

2. Postup měřeńı

(a) Na montážńı desce nepájivého pole sestavte obvod podle schématu na
obr. 2.5. Zd̊uvodněte z hlediska vnitřńıch odpor̊u zařazeńı ampérmetru
a voltmetru.

(b) Změřte závislost procházej́ıćıho proudu na vloženém napět́ı v pro-
pustném směru, které měńıte pomoćı potenciometru. U křemı́kové
diody v rozsahu od 0 V do 0,5 V jsou proudy velice malé. Měřeńı
proved’te od napět́ı 0,5 V. Hodnoty zapisujeme do tabulky.

(c) Nakreslete schéma pro zapojeńı v propustném a závěrném směru.
Zd̊uvodněte umı́stěńı ampérmetru a voltmetru v obou zapojeńıch.

(d) Narýsujte graf naměřených hodnot na milimetrový paṕır.

Provedeńı úlohy:

1. Sestavte obvod podle schématu na obr. 2.5. Zd̊uvodněte z hlediska
vnitřńıch odpor̊u zařazeńı ampérmetru a voltmetru.

2. Změřte závislost procházej́ıćıho proudu na vloženém napět́ı v propustném
směru, které měńıte pomoćı potenciometru. Hodnoty zapisujeme do ta-
bulky.

3. Narýsujte graf naměřených hodnot na milimetrový paṕır.

2.1.3 Teoretický základ

Základy pásové teorie, přechod PN , princip funkce diody, pr̊uběh voltampérové
charakteristiky
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2.1.4 Kontrolńı otázky

1. Jak zjist́ıme anodu polovodičové diody? Změřte odpor v propustném a
závěrném směru.

2. Proved’te diskusi r̊uzných možnost́ı zapojeńı ampérmetru a voltmetru.

2.2 Polovodičové usměrňovače

Polovodičová dioda při zapojeńı v propustném směru vede elektrický proud,
v závěrném směru proud nevede. Tato vlastnost je využita v usměrňovač́ıch
harmonického elektrického napět́ı. Vlož́ıme-li na polovodičovou diodu se
zatěžovaćım odporem harmonické stř́ıdavé napět́ı, potom v kladných p̊ulvlnách
dioda je v propustném směru a obvodem procháźı proud. V záporných proud ne-
propoušt́ı a zatěžovaćım odporem proud neprocháźı. Budeme se zabývat pouze
usměrňovači śıt’ového transformovaného stř́ıdavého napět́ı s frekvenćı 50 Hz.

2.2.1 Jednocestný usměrňovač

U jednocestného usměrňovače se využ́ıvá napět́ı př́ıslušej́ıćı kladné části peri-
ody. Transformované napět́ı se připoj́ı na polovodičovou diodu se zatěžovaćım
odporem.
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Obrázek 2.6: Schéma zapojeńı jednocestného usměrňovače a pr̊uběh napět́ı na zatěžovaćım
odporu, kde u je okamžitá hodnota harmonického napět́ı T je perioda (doba jednoho kmitu,
pr̊uběhu), U je stejnosměrná složka.

Z harmonické analýzy vyplývá, že usměrněné napět́ı lze složit ze stej-
nosměrné složky a zbytkové stř́ıdavé složky, která se skládá z př́ıslušných harmo-
nických napět́ı, což jsou vyšš́ı harmonické k dané frekvenci charakteristické pro
pr̊uběh napět́ı za dobu jedné periody. Kvalita usměrňovače se posuzuje podle
stejnosměrné složky, která má být co nejvyšš́ı a zbytkové stř́ıdavé složky, která
má být co nejnižš́ı. Ideálńı stejnosměrné napět́ı (např. sńımané z akumulátoru),
má konstantńı hodnotu v celé periodě a stř́ıdavá složka neexistuje. Z obr. 2.6
je patrné, že tuto vlastnost usměrněné napět́ı nemá. Stejnosměrná složka je
pr̊uměrná hodnota všech okamžitých hodnot napět́ı za dobu jedné periody (tuto
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hodnotu je možné vypoč́ıtat pomoćı určitého integrálu). Hodnoty harmonických
složek napět́ı představuj́ı zbytkovou stř́ıdavou složku, kterou měř́ıme.

Stejnosměrnou složku zvýš́ıme a zbytkovou stř́ıdavou složku sńıž́ıme pa-
ralelńım připojeńım elektrolytického kondenzátoru k zatěžovaćımu odporu
(obr. 2.7). S větš́ı hodnotou kapacity bude stejnosměrná složka větš́ı a zbyt-
ková stř́ıdavá složka menš́ı. Stejnosměrná složka se zvětš́ı a stř́ıdavá zmenš́ı
v d̊usledku nab́ıjeńı kondenzátoru.
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Obrázek 2.7: Jednocestný usměrňovač s vyhlazovaćım elektrolytickým kondenzátorem.

S nar̊ustaj́ıćım okamžitým napět́ım na sekundárńım vinut́ı transformátoru
úměrně nar̊ustá napět́ı na diodě, a t́ım také na kondenzátoru, protože je
připojen paralelně. Napět́ı na kondenzátoru v druhé čtvrtiny periody klesá,
ale napět́ı na kondenzátoru z̊ustává na vyšš́ı hodnotě. Ke kondenzátoru je však
paralelně připojen zatěžovaćı odpor, takže se kondenzátor začne vyb́ıjet přes
tento odpor s časovou konstantou τ = RC po exponenciálńı křivce. Č́ım bude
vyb́ıjeńı pomaleǰśı, t́ım bude stejnosměrná složka vyšš́ı a stř́ıdavá nižš́ı, tedy
s větš́ımi hodnotami kapacity a odporu.

2.2.2 Dvoucestný usměrňovač

Vylepšeńı pr̊uběhu usměrněného napět́ı lze dosáhnout pomoćı dvoucestného
usměrňovače, který využ́ıvá obou p̊ulperiod vloženého harmonického stř́ıdavého
napět́ı. Stejnosměrná složka je pr̊uměrná hodnota okamžitých napět́ı za dobu
jedné periody, protože se využ́ıvá obou p̊ulperiod, je tato složka větš́ı.
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Obrázek 2.8: Schéma zapojeńı dvoucestného usměrňovače a pr̊uběh napět́ı na zatěžovaćım
odporu, kde už okamžitá hodnota harmonického napět́ı, T je perioda (doba jednoho kmitu,
pr̊uběhu), U je stejnosměrná složka.
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Předpokládejme, že na horńım bodě sekundárńıho vinut́ı je kladné okamžité
napět́ı. Potom je dioda zapojena v propustném směru a zatěžovaćım odporem
procháźı proud. Jakmile se na sekundárńım vinut́ı změńı polarita, tedy kladné
napět́ı je nyńı na dolńım bodě sekundárńıho vinut́ı, potom podle našeho zapo-
jeńı bude opět dioda zapojena v propustném směru a diodou procháźı proud i
v druhé polovině periody, jak je uvedeno na obr. 2.8.

Nevýhoda zapojeńı na obr. 2.8 spoč́ıvá v nutnosti děleného sekundárńıho
vinut́ı transformátoru. V praxi se použ́ıvá tzv. Grätzovo neboli můstkové zapo-
jeńı, které také využ́ıvá obou polovin periody napět́ı.

U

i

D 1

D
2

D 3

D
4

R±

∓

t

U

UE

T

Obrázek 2.9: Schéma zapojeńı dvoucestného usměrňovače a pr̊uběh napět́ı na zatěžovaćım
odporu, kde u okamžitá hodnota harmonického napět́ı, T je perioda (doba jednoho kmitu,
pr̊uběhu), U je stejnosměrná složka.

S nar̊ustaj́ıćım okamžitým napět́ım na sekundárńım vinut́ı transformátoru
úměrně nar̊ustá napět́ı na diodě a t́ım také na kondenzátoru, protože je připojen
paralelně. Napět́ı na kondenzátoru v druhé čtvrtiny periody klesá, ale napět́ı
na kondenzátoru z̊ustává na vyšš́ı hodnotě. Ke kondenzátoru je však paralelně
připojen zatěžovaćı odpor, takže kondenzátor se začne vyb́ıjet přes tento odpor
s časovou konstantou τ = RC po exponenciálńı křivce. Až do této doby se
děj opakuje jako v př́ıpadě jednocestného usměrňovače. Kondenzátor se však
nyńı vyb́ıj́ı po kratš́ı čas, protože v druhé polovině periody začne p̊usobit vněǰśı
napět́ı na sekundárńı vinut́ı a kondenzátor se při stejné časové konstantě ne-
vybije na nižš́ı hodnotu. Č́ım bude vyb́ıjeńı pomaleǰśı, t́ım bude stejnosměrná
složka vyšš́ı a stř́ıdavá nižš́ı, tedy s větš́ımi hodnotami kapacity a odporu.

2.2.3 Laboratorńı část

Úloha 2.2: Měřeńı usměrněného napět́ı jednocestného
usměrňovače

Úkoly:
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1. Změřte voltampérovou charakteristiku křemı́kové polovodičové diody.

2. Změřte závislost usměrněného napět́ı na zatěžovaćım proudu a závislost
zvlněńı na zatěžovaćım proudu na jednocestném usměrňovači.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj stř́ıdavého napět́ı 5 V , zatěžovaćı odpor
100 Ω/2 W, křemı́ková dioda KY 701 , digitálńı ampérmetr, digitálńı volt-
metr, elektrolytické kondenzátory, vyṕınač

2. Postup měřeńı:

(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 2.6. Zd̊uvodněte z hlediska
vnitřńıch odpor̊u zařazeńı ampérmetru a voltmetru. Změřte vol-
tampérovou charakteristiku.

(b) Podle schématu na obr. 2.7 sestavte obvod pro sńımáńı zatěžovaćı
charakteristiky. Změřte napět́ı na zatěžovaćım odporu v závislosti
bez vloženého elektrolytického kondenzátoru a dále na paralelně
připojeném elektrolytickém kondenzátoru. Volte tři hodnoty kapacit.
Hodnoty zapisujte do tabulky.

(c) Jak se bude měnit stř́ıdavá složka?
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Úloha 2.3: Měřeńı usměrněného napět́ı dvoucestného
usměrňovače v můstkovém Grätzově zapojeńı

Úkoly:

1. Změřte závislost usměrněného napět́ı na zatěžovaćım proudu a závislost
zvlněńı na zatěžovaćım proudu na dvoucestném usměrňovači v Grätzově
zapojeńı.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: napět’ový zdroj stř́ıdavého napět́ı 5 V, zatěžovaćı odpor
100 Ω/2 W, (reostat 1200 Ω/2 A), 4 křemı́kové diody KY 701, digitálńı
ampérmetr, digitálńı voltmetr, elektrolytické kondenzátory, vyṕınač.

2. Postup měřeńı:

(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 2.9. Zd̊uvodněte z hlediska
vnitřńıch odpor̊u zařazeńı ampérmetru a voltmetru.

(b) Podle schématu na obr. 2.9 sestavte obvod pro sńımáńı zatěžovaćı
charakteristiky. Změřte napět́ı na zatěžovaćım odporu v závislosti
bez vloženého elektrolytického kondenzátoru a dále na paralelně
připojeném elektrolytickém kondenzátoru. Volte tři hodnoty kapacit.
Hodnoty zapisujte do tabulky.

(c) Změřte závislost usměrněného napět́ı na zatěžovaćım proudu. V za-
pojeńı na obr. 2.9 mı́sto zatěžovaćıho odporu 100 Ω (2 W) zapojte
reostat 1200 Ω/2 A. Postupně měňte elektrolytické kondenzátory a
změřte závislost napět́ı na zatěžovaćım proudu.

(d) Naměřené hodnoty zapǐste do graf̊u.

2.2.4 Teoretický základ

Usměrňovače napět́ı, jednocestný a dvoucestný usměrňovač, zatěžovaćı odpor,
pr̊uběh napět́ı jednocestného a dvoucestného usměrňovače, závislost pr̊uběhu
usměrněného napět́ı na velikosti kapacity elektrolytického kondenzátoru.

2.2.5 Kontrolńı otázky

1. Vysvětlete princip činnosti polovodičové diody.

2. Jak se lǐśı germaniová a křemı́ková dioda?

3. Která dioda má menš́ı vnitřńı odpor?
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4. K čemu slouž́ı voltampérová charakteristika diody?

5. Nakreslete schéma voltampérové charakteristiky polovodičové diody.

6. Nakreslete schéma jednocestného usměrňovače s polovodičovou diodou.

7. Nakreslete schéma dvoucestného usměrňovače v můstkovém Grätzově za-
pojeńı.

8. Zhodnot’te výsledky źıskané z měřeńı jednocestného a dvoucestného
usměrňovače.

9. Jaký vliv má připojeńı elektrolytického kondenzátoru na pr̊uběh stej-
nosměrné a stř́ıdavé složky výstupńıho napět́ı?

Shrnut́ı kapitoly 2

V rámci kapitoly byly shrnuty základńı koncepty použit́ı diod v jedno-
duchých elektrických obvodech. Na praktických experimentálńıch úlohách a te-
oretických otázkách bylo ověřeno studentovo pochopeńı dané problematiky.
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Kapitola 3

Bipolárńı tranzistory

Ćıle kapitoly

Ćılem kapitoly je podat základńı přehled o tranzistorech a jejich využit́ı
v jednoduchých elektrických obvodech a dále na jednoduchých úkolech předvést
základńı charakteristiky a vlastnosti těchto součástek. V rámci subkapitol jsou
předvedena základńı zapojeńı klopných obvod̊u a je d̊ukladně komentováno
jejich zapojeńı a chováńı.

Kĺıčová slova

Tranzistor, NPN , PNP , klopný obvod, el. obvod, zdroj napět́ı, schéma el.
obvodu

Tranzistory mohou být vyrobeny z germania nebo křemı́ku. Činnost bi-
polárńıho tranzistoru využ́ıvá dvou přechod̊u PN . Tranzistory mohou být po-
tom typu PNP nebo NPN . Výklad a použ́ıváńı budou založeny na tranzis-
torech typu NPN . Polovodič, který je dotován pětimocnými prvky, je typu N
a nazveme ho emitor, polovodič typy P nazveme báze a daľśı polovodič typu
N nazveme kolektor. Emitor má větš́ı dotaci pětimocných prvk̊u než emitor.
Činnost tranzistoru je podmı́něna zapojeńım přechod̊u. Přechod báze – emitor
je zapojena v propustném směru a přechod báze – kolektor v závěrném směru.
To znamená u tranzistoru typu NPN , emitor, který má větš́ı hustotu volných
elektron̊u než kolektor, je připojen na záporný pól napět’ového zdroje, báze na
kladný pól zdroje. Přechod báze-kolektor je zapojen v závěrném směru, tedy
na bázi je připojen záporný pól a na kolektor kladný pól napět’ového zdroje.

Výklad činnosti: Vložeńım kladného pólu na bázi a záporného na emitor se vy-
tvoř́ı elektrické pole, které p̊usob́ı na volné elektrony. Elektrony p̊usobeńım elek-
trického pole se dostanou do uspořádaného pohybu a přes přechod báze-emitor
jsou jednak zachyceny báźı a vzhledem k závěrnému zapojeńı báze-kolektor a
větš́ım napět́ım, jsou elektrickým polem mezi kolektorem a báźı přitahovány
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kolektorem. Tranzistorem procháźı kolektorový proud. Nutnou podmı́nkou pro
vznik kolektorového proudu je bázový proud. Malé změny bázového proudu
vyvolaj́ı velké změny proudu kolektorového.

NPN PNP

Obrázek 3.1: Schematická značka tranzistoru NPN a tranzistoru PNP .

U tranzistor̊u NPN jsou majoritńımi (většinovými) nositeli elektrického
náboje elektrony a minoritńımi (menšinovými) jsou d́ıry. O jejich významu
pojednáme později.

3.1 Charakteristiky tranzistor̊u

Ze schematického zobrazeńı je patrné, že jedna z elektrod může být společná
vstupńımu a výstupńımu obvodu. V laboratoř́ıch použijeme nejobvykleǰśı zapo-
jeńı se společným emitorem. Jednotlivé tranzistory i stejného typu se značně lǐśı
a jejich vlastnosti najdeme změřeńım voltampérových charakteristik. Pro naše
účely postač́ı změřit výstupńı voltampérovou charakteristiku, to je závislost ko-
lektorového proudu na kolektorovém napět́ı při konstantńım proudu báze podle
zapojeńı na obr. 3.2.
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Obrázek 3.2: Výstupńı voltampérová charakteristika tranzistoru NPN se společným emitorem.

U germaniových tranzistor̊u je otev́ıraćı napět́ı, tj. napět́ı kdy tranzistor
začne vést elektrický proud 0,1 V, u křemı́kových 0,5 V.

V zapojeńı se společným emitorem (podle obr. 3.2) je patrné, že jedno elek-
trické pole se vytvoř́ı mezi fáźı a emitorem a druhé silněǰśı mezi kolektorem a
emitorem. Pole mezi kolektorem a emitorem muśı být silněǰśı než pole mezi báźı
a emitorem, jak se můžeme snadno přesvědčit, jestliže překresĺıme schematické
zobrazeńı na obr. 3.1 z hlediska připojeńı napět’ových zdroj̊u.
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3.1.1 Laboratorńı část

Úloha 3.1: Měřeńı výst. voltampérové charakteristiky
křemı́kového tranzistoru NPN se spol. emitorem

Úkoly:

1. Změřte voltampérovou charakteristiku tranzistoru BD 911 v zapojeńı se
společným emitorem pro bázově proudy 50 µA, 100 µA, 200 µA. Kolekto-
rové napět́ı měňte po 1 V od 0 V do 5 V.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: regulovatelný zdroj stejnosměrného napět́ı 5 V (2 kusy),
křemı́kový tranzistor BD 911, rezistor 4,7 kΩ, digitálńı ampérmetr (2 kusy),
digitálńı voltmetr

2. Postup měřeńı: Obvod zapojte na desce nepájivých poĺı. Naměřené hod-
noty vyneste do grafu na milimetrový paṕır.

Poznámka: Rozmı́stěńı volte tak, aby se mohlo využ́ıt zobrazeńı i daľśıch
závislost́ı, tj. převodńı charakteristiky, vstupńı charakteristiky.

3.2 Nastaveńı pracovńıho bodu

Aplikace s tranzistory vyžaduj́ı, aby byly nastaveny klidové podmı́nkyurčené
stejnosměrnými hodnotami proud̊u a napět́ı, jimiž hodnoty určuj́ı pracovńı bod.
Pracovńı bod voĺıme bud’ podle doporučeńı z literatury nebo z naměřených sta-
tických charakteristik. Dbáme na to, aby byl umı́stěn v pracovńı oblasti vyme-
zené zbytkovým proudem, mezńı př́ımkou, maximálńım kolektorovým proudem
a napět́ım a maximálńı kolektorovou ztrátou. V pracovńı oblasti je pracovńı
bod určen kolektorovým napět́ım UCE (v zapojeńı se společným emitorem), ko-
lektorovým proudem IC ,a proudem báze IB. Při jej́ı volbě je nutné přihĺıžet,
aby:

1. Při vložených stř́ıdavých signálech nepřešly hodnoty mimo pracovńı oblast.

2. Nebyla narušena stabilita provozu při změněných okolńıch podmı́nkách.

Klidový pracovńı režim tranzistoru může být zadán r̊uznými počátečńımi
podmı́nkami.

1. Je dán pracovńı bod a pracovńı napět́ı.

2. Je dán pracovńı bod a zatěžovaćı odpor.
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3. Je dán pracovńı bod a ześıleńı apod.

K nastaveńı pracovńıho bodu použijeme nejjednodušš́ı zapojeńı bez tep-
lotńı stabilizace. Použijeme jeden z velice jednoduchých zp̊usob̊u, který spoč́ıvá
v tom, že v grafu výstupńıch voltampérových charakteristikách zvoĺıme kolek-
torové napět́ı a bázový proud. Proud kolektorový už odečteme z vynesených
charakteristik.

Hledáme obvodové prvky, kterými realizujeme požadované hodnoty. Schéma
zapojeńı je na obr. 3.3.

Pro nastaveńı kolektorového proudu hledáme odpor RC . Z charakteristik
jsme našli kolektorový proud, kolektorové napět́ı a pracujeme s napět’ovým
zdrojem U0. Podle 2. Kirchhoffova zákona sestav́ıme rovnici:

− U0 + ICRC + UCE = 0 (3.1)

Odtud

RC =
U0 − UCE

IC
(3.2)

K výpočtu odporu do báze pro nastaveńı bázového proudu použijeme daľśı
oběhovou smyčku, kde chyb́ı údaj pro vstupńı napět́ı UBE. Použijeme křemı́kový
tranzistor, jehož otv́ıraćı napět́ı je 0,5 V. Pro naše účely zvoĺıme napět́ı UBE =
0,6 V, jehož hodnota našim podmı́nkám vyhovuje. Sestav́ıme rovnici podle 2.
Kirchhoffova zákona:

−U0 + IBRB + UBE = 0

Odtud odpor do báze je:

RB =
U0 − UBE

IB
(3.3)

3.2.1 Laboratorńı část

Úloha 3.2: Nastaveńı pracovńıho bodu křemı́kového tranzis-
toru NPN se společným emitorem

Úkoly:

1. Zdroj stejnosměrného napět́ı 5 V, křemı́kový tranzistor BD 911, vypoč́ıtaný
kolektorový a bázový odporu (zaokrouhlete na hodnotu řady E12: 1; 1,2;
1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2), digitálńı ampérmetr (2 kusy),
digitálńı voltmetr

2. Postup měřeńı:

(a) Překreslete schéma zapojeńı s ohledem na připojené měř́ıćı př́ıstroje.
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(b) Sestavte obvod. Proměřte napět́ı zdroje, kolektorový a bázový proud,
kolektorové napět́ı. Tyto hodnoty porovnejte s teoreticky źıskanými
hodnotami. Zd̊uvodněte odchylky naměřených a z návrhu źıskanými
hodnotami.

(c) Navrhněte zp̊usob, kterým by se tyto chyby kompenzovaly na mini-
mum.

3. Teoretický základ: Odpory řady E12, význam pracovńıho bodu, nasta-
veńı pracovńıho bodu, Kirchhoffovy zákony, výstupńı charakteristiky,
převodńı charakteristiky, vstupńı charakteristiky, proudová převodńı cha-
rakteristika, kolektorová ztráta tranzistoru, vykresleńı výkonové ztráty do
výstupńıch charakteristik (maximálńı výkon přenášený v kolektorovém ob-
vodě se najde v katalogu výrobce).

Provedeńı úlohy:

T

R1

IB

U0

RC

IC

UCE

UBE

Obrázek 3.3: Schéma zapojeńı pro realizaci nastaveńı pracovńıho bodu

Pro nastaveńı kolektorového proudu hledáme odpor RC . Z charakteristik
jsme našli kolektorový proud, kolektorové napět́ı a pracujeme s napět’ovým
zdrojem U0. Podle 2. Kirchhoffova zákona sestav́ıme rovnici:

− U0 + ICRC + UCE = 0 (3.4)

Odtud

RC =
U0 − UCE

IC
(3.5)

K výpočtu odporu do báze pro nastaveńı bázového proudu použijeme daľśı
oběhovou smyčku, kde chyb́ı údaj pro vstupńı napět́ı UBE. Použijeme křemı́kový
tranzistor, jehož otv́ıraćı napět́ı je 0,5 V. Pro naše účely zvoĺıme napět́ı UBE =
0,6 V, jehož hodnota našim podmı́nkám vyhovuje. Sestav́ıme rovnici podle 2.
Kirchhoffova zákona:

− U0 + IBRB + UBE = 0 (3.6)

54



Odtud odpor do báze je:

RB =
U0 − UBE

IB
(3.7)

3.2.2 Kontrolńı otázky

1. Jaký je rozd́ıl mezi tranzistorem NPN a PNP?

2. Nakreslete schéma zapojeńı ke sńımáńı výstupńı charakteristiky tranzis-
toru NPN . Zd̊uvodněte vhodnost umı́stěńı ampérmetru a voltmetru.

3. Jak bychom změřili vstupńı charakteristiky?

4. Je nutné měřit statickou proudovou převodńı charakteristiku? Jak ji od-
vod́ıte?

5. K čemu slouž́ı pracovńı bod?

6. Nakreslete schéma zapojeńı k určeńı pracovńıho bodu.

7. Jak je realizováno nastaveńı pracovńıho bodu?

8. Co je to maximálńı kolektorová ztráta?

9. Vyjmenujte některé podmı́nky nutné k volbě pracovńıho bodu.

10. Vyslovte Kirchhoffovy zákony.

3.3 Hybridńı čtyřpólové rovnice

Při malých proudových a napět’ových změnách na kolektoru tranzistoru se může
chápat tranzistor jako lineárńı prvek. Potom je možné už́ıt náhradńı zapojeńı
vyšetřované pomoćı čtyřpólové teorie. Této teorie se využije při zpracováńı
stř́ıdavých harmonických signál̊u. Je výhodné využ́ıvat čtyřpólových rovnic.
V zapojeńıch se společným emitorem využijeme hybridńı čtyřpólové rovnice.
Prvńı rovnice vyjadřuje, jak změna vstupńıho napět́ı báze emitor záviśı na
změně vstupńıho proudu báze a na změně výstupńıho napět́ı kolektor emitor a
druhá, jak změna výstupńıho kolektorového proudu záviśı na změnách proudu
báze a napět́ı kolektor-emitor:

∆UBE = h11∆IB + h12∆UCE (3.8)

∆IC = h21∆IB + h22∆UCE (3.9)

kde h11 =
(

∆UBE
∆IB

)
∆UCE=0

je vstupńı odpor tranzistoru v zapojeńı se společným

emitorem při konstantńım kolektorovém napět́ım, h21 =
(

∆IC
∆IB

)
∆UCE=0

je prou-

dový zesilovaćı činitel tranzistoru v zapojeńı se společným emitorem při kon-

stantńım kolektorovým napět́ım, h22 =
(

∆IC
∆UCE

)
∆IB=0

je výstupńı vodivost
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tranzistoru v zapojeńı se společným emitorem při konstantńım proudu báze a

h12 =
(

∆UBE
∆UCE

)
∆IB=0

je převodńı napět’ový převodńı koeficient v zapojeńı se

společným emitorem při konstantńım proudu báze.

3.4 Napět’ový ńızkofrekvenčńı zesilovač malého rozkmitu

Tranzistorový ńızkofrekvenčńı zesilovač signálu malého rozkmitu je navržen na
základě změřených výstupńıch charakteristik. Základńımi vstupńımi parame-
try je napět́ı napájećıho zdroje a z výstupńıch charakteristik zvolený pracovńı
bod, tedy kolektorové napět́ı, proud do báze a z charakteristik odečtený ko-
lektorový proud. Volba pracovńıho bodu je závislá na velikosti vstupńıho har-
monického napět́ı tak, aby signál mohl být ześılený bez zkresleńı. K výpočtu
kolektorového odporu použijeme rovnice 3.5 a pro odpor do báze rovnice 3.7.
Odděleńı stejnosměrného napět́ı báze a vstupńıho harmonického zdroje napět́ı a
odděleńı stejnosměrné složky napět́ı kolektorového od zatěžovaćıho odporu (im-
pedance) je realizováno pomoćı vazebńıho kondenzátoru (obr. 3.4). Kapacity
vazebńıch kondenzátor̊u se voĺı tak, aby na kapacitance vznikly zanedbatelné
úbytky napět́ı vzhledem k vstupńı a výstupńı impedanci.

T

R1

U0

Ug

Rg

C1

RC
C2

Obrázek 3.4: Schéma zapojeńı ńızkofrekvenčńıho napět’ového zesilovače.

V praxi se jen vyj́ımečně použ́ıvá jednostupňový zesilovač, protože zpravidla
je potřebné přizp̊usobeńı na zdroj signálu a přizp̊usobeńı na použitou zátěž.

3.4.1 Vysvětleńı činnosti zesilovače

1. Je možné názorně provést, pomoćı charakteristik tranzistoru, jak pracuje
tranzistor při ześıleńı napět’ového signálu?

(a) Nejprve na milimetrový paṕır vyneseme naměřené hodnoty funkčńı
závislosti kolektorového proudu na kolektorovém napět́ı při kon-
stantńım proudu do báze (druhá rovnice čtyřpólových rovnic 3.8).
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Z funkčńı závislosti (3.4) naṕı̌seme rovnici př́ımky:

IC = − 1

RC
UCE +

U0

RC
(3.10)

kde − 1
RC

je směrnice př́ımky a U0

RC
úsek na ose pořadnic. (obr. 3.5).

Při naš́ı volbě př́ımku urč́ıme bodem odpov́ıdaj́ıćı napájećımu napět́ı
a bodem pro zvolený pracovńı bod, kterou vyneseme na kvadrantu
výstupńıch charakteristik.

(b) Do druhého kvadrantu vyneseme závislost kolektorového proudu na
proudu báze, tzv. dynamickou proudovou převodńı charakteristiku.
Zvoĺıme libovolné měř́ıtko pro proudy do báze a vyneseme odpov́ıdaj́ıćı
hodnoty kolektorového proudu ze zatěžovaćı charakteristiky (pr̊useč́ıky
pracovńı př́ımky a zobrazené charakteristiky). Do této śıtě přeneseme
pracovńı bod.

(c) Napět’ové ześıleńı porovnává změny kolektorového napět́ı v závislosti
na změnách kolektorového napět́ı. Třet́ı kvadrant zobrazuje závislost
vstupńıho proudu do báze na vstupńım napět́ı, potom bychom museli
změřit i tuto závislost. V návrhu využijeme toho, že pro křemı́kové
tranzistory je otev́ıraćı napět́ı 0,5 V a při 0,7 V protéká poměrně
velký proud, takže pro daľśı použit́ı vyneseme křivku zač́ınaj́ıćı na
0,5 V, procháźı napět́ım odpov́ıdaj́ıćı hodnotě 0,6 V a konč́ı na napět́ı
0,7 V. Pro naše účely tato nepřesnost neńı podstatná. Na tuto křivku
přeneseme pracovńı bod.

(d) Přeneseným pracovńım bodem na vstupńı charakteristice vedeme rov-
noběžku s vodorovnou osou, na kterou zobraźıme pr̊uběh vstupńıho
napět́ı s malou amplitudou (voĺıme 0,05 V) a sledujeme, jak se pohy-
buje bod po vstupńı křivce. Hodnoty vstupńıho napět́ı podle naš́ı volby
se budou zmenšovat. Sledujme, jak se bude měnit proud do báze. Za
t́ımto účelem sledujme pohyb bodu na převodńı charakteristice od kli-
dového pracovńıho bodu. Zmenšuj́ıćı napět́ı na vstupu má za následek
zmenšuj́ıćı se proud do báze, jak ukazuje pr̊uběh na obr. 3.5. Tato
změna proudu vyvolá změnu kolektorového proudu a to tak, že se
zmenšuj́ıćım proudem báze se zmenšuje kolektorový proud. Konečně
sledujme tuto změnu, jak se projev́ı na pracovńı př́ımce. Bod po této
př́ımce se pohybuje do větš́ıch hodnot kolektorového napět́ı. T́ımto
zp̊usobem můžeme proj́ıt pr̊uběh celé periody.

(e) Shrneme-li závěry z předcházej́ıćıho odstavce, potom vid́ıme, že har-
monické vstupńı napět́ı je ve fázi s proudem do báze i do kolektoru, ale
je v opačné fázi než výstupńı kolektorové napět́ı. Z grafu vypoč́ıtáńım
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poměru amplitud výstupńıho a vstupńıho napět́ı lze zjistit napět’ové
ześıleńı.

Závěr: napět’ový zesilovač obraćı fázi a napět’ové ześıleńı je závislé na
proudovém zesilovaćım činiteli h21 a na velikosti kolektorového odporu
RC.

(f) Zvětš́ıme-li kolektorový odpor, zvětš́ı se záporná hodnota strmosti
př́ımky, což se projev́ı posunem př́ımky k vodorovné ose. Zvoĺıme pra-
covńı bod o stejném kolektorovém napět́ı, zmenšeńım proudu báze, t́ım
se sńıž́ı i kolektorový proud, potom z grafického znázorněńı při stejném
vstupńım napět́ı je výsledné kolektorové napět́ı větš́ı, tedy napět’ové
ześıleńı se zvýšilo.

UCE [V ]

IC [mA]

IB [µA]

UBE [V ]

mezńı př́ımka

+

pracovńı př́ımka
+
P

uIN

uOUT

Obrázek 3.5: Vysvětleńı činnosti ńızkofrekvenčńıho napět’ového zesilovače.

2. Zjednodušené odvozeńı napět’ového ześıleńı

Při odvozeńı napět’ového ześıleńı překresĺıme schéma na obr. 3.4 z hlediska
stř́ıdavého signálu. Vstupńı signál pracuje do zátěže paralelńıho spojeńı
odporu do báze a vstupńıho odporu tranzistoru h11 a tranzistor do para-
lelńıho zapojeńı kolektorového odporu a odporu daném výstupńı vodivost́ı
tranzistoru h22 (obr. 3.6).
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RC

Ug

Rg

IB
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Obrázek 3.6: Náhradńı zapojeńı zesilovače z hlediska stř́ıdavého signálu.

V zesilovači voĺıme vazebńı odpory tak, aby jejich kapacitance měla ve-
lice malý odpor, aby na kapacitě vznikl zanedbatelný úbytek napět́ı.
V náhradńım zapojeńı je neuvažujeme. Z charakteristik tranzistoru je
možné zjistit vstupńı odpor, který je přibližně 1 kΩ, z převodńı charakteris-
tiky proudový zesilovaćı činitel h21 a z výstupńıch charakteristik hybridńı
parametr h22. Z hybridńıch čtyřpólových charakteristik můžeme odvodit
náhradńı zapojeńı tranzistoru v zapojeńı se společným emitorem. Zjed-
nodušené náhradńı zapojeńı je na obr. 3.6. Vstupńı obvod neuvažuje pa-
rametr h12. Výstupńı vodivost je velká a převrácená hodnota výstupńıho
odporu je vysoká a můžeme ji zanedbat vzhledem k odporu RC . Obdobně
odpor pro nastaveńı bázového proudu je proti vstupńımu odporu tranzis-
toru velký a zanedbáme i tuto hodnotu. Potom napět’ové ześıleńı je:

Au =
UCE
UBE

=
−ICRC

h11IB
=
−h21IBRC

h11IB
(3.11)

Takže po vykráceńı plat́ı pro napět’ové ześıleńı:

Au =
−h21RC

h11
(3.12)

Z rovnice 3.12 je patrné, že napět’ové ześıleńı záviśı na kvalitě tranzistoru
s malým vstupńım odporem a jeho proudovým zesilovaćım činitelem a na
velikosti kolektorového odporu.

Zpravidla p̊usob́ı zesilovač do nějaké vněǰśı zátěži, takže tranzistor potom
pracuje do paralelńım zapojeńı kolektorového a zatěžovaćıho odporu. Uve-
dené zapojeńı zpravidla nevyhovuje podmı́nkám v praxi. Existuj́ı zapojeńı,
kterými můžeme zajistit kvalitńı zpracováńı vstupńıho signálu, např. za-
pojeńı se zpětnou vazbou, v́ıce stupňové zesilovače apod. Tato zapojeńı
nejsou předmětem tohoto úvodu.
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Náhradńı zapojeńı z hlediska stř́ıdavého signálu.

Reálný ńızkofrekvenčńı (dále nf.) zesilovač pracuje do určitého zatěžovaćıho od-
poru paralelně připojeného k tranzistoru, jak ukazuje obr. 3.6. Při rozboru volby
obvodových prvk̊u nf. zesilovače daného zadáńı je třeba si uvědomit, že vzhle-
dem k velmi malé hodnotě vnitřńıho odporu napájećıho zdroje a k použitým
hodnotám obvodových prvk̊u, jak odpor do báze, tak i kolektorový odpor
spolu se zatěžovaćım odporem jsou připojeny na nulový potenciál. Signálńı
generátor s napět́ım Ug pracuje do zatěžovaćıho odporu, který je paralelńı kom-
binaćı vstupńıho odporu tranzistoru určený hybridńım parametrem h11 a od-
poru do báze RB. K této paralelńı kombinaci je připojen do série kondenzátor.
Požadujeme, aby ztráta vstupńıho napět́ı byla co nejmenš́ı. Podmı́nku splńıme,
jestliže zvoĺıme kapacitu vazebńıho kondenzátoru co možná největš́ı, aby na ka-
pacitanci byl pokud možná nejmenš́ı úbytek napět́ı. Poznámka: kapacitance je
dána XC = 1/(ωC). Proved’te diskusi vzájemného vztahu frekvence a kapacity.

Jestliže jsme splnili podmı́nku nejmenš́ı kapacitance, zbývá diskutovat pa-
ralelńı kombinaci h11 a RB. Vstupńı hodnota tranzistoru je přibližně 1 kΩ a
protože odpor do báze souviśı s nastaveńım pracovńıho bodu a bývá nejméně
řádově větš́ı než vstupńı odpor tranzistoru, můžeme při tomto zapojeńı uzavř́ıt,
že při velmi malém vnitřńım odporu signálńıho zdroje pracuje signálńı zdroj do
vstupńıho odporu, který má poměrně malou hodnotu a představuje neužitečnou
výkonovou ztrátu vstupńıho signálu.

Poznámka: Při malých hodnotách signálńıho napět́ı je možné zvýšit vstupńı
odpor zavedeńım záporné zpětné vazby. Tento pojem ale neńı předmětem ob-
sahu našeho textu.

Do jaké zátěže pracuje ześılené výstupńı napět́ı tranzistoru? Podobně jako
jsme nebrali v úvahu parametr převodńıho napět́ı na vstupu h12, zanedbáme vliv
výstupńı vodivosti h22, která má velmi malou hodnotu, takže výstupńı odpor
je velký a je ho možné zanedbat, vzhledem k výsledné hodnotě paralelńıho za-
pojeńı kolektorového a zatěžovaćıho odporu. K paralelńı kombinaci zmı́něných
odpor̊u je do série připojený vazebńı kondenzátor C2. Požadujeme, aby ześılené
napět́ı pracovalo na paralelńı kombinaci odpor̊u, takže úbytek napět́ı na kapa-
citance muśı být zanedbatelný vzhledem k úbytku napět́ı na odporech. Toho
se dosáhne při zvolené ńızké frekvenci větš́ı hodnotou kapacity kondenzátoru.
Zbývá diskuse volby kolektorového a zatěžovaćıho odporu. K dosažeńı malých
tepelných ztrát by měla být výsledná hodnota paralelńı kombinace co největš́ı.
Kolektorový odpor sloužil nastaveńı pracovńıho bodu. Při malých rozkmitech
stř́ıdavého napět́ı je možné volit pracovńı bod s malými hodnotami kolekto-
rového proudu a malou hodnotou bázového proudu. Pojem

”
malý“ znamená

volit pracovńı bod tak, aby ześılený signál nebyl zkreslený, jak můžeme zjis-
tit z grafického znázorněńı na charakteristikách tranzistoru. Hodnoty para-
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lelńı kombinace odpor̊u záviśı na volbě zatěžovaćıho odporu. Je patrné, že jako
zatěžovaćı odpor nezvoĺıme odpor reproduktoru, jehož impedance je řádově jed-
notky ohmu. V tomto př́ıpadě je nutné připojit daľśı výkonový stupeň, o kterém
v daném textu nebudeme pojednávat. Z našeho rozboru vyplývá, že diskutujeme
nejjednodušš́ı zapojeńı jednostupňového ńızkofrekvenčńıho zesilovače s malou
amplitudou stř́ıdavého napět́ı.

T

R1

U0

Ug

Rg

C1

RC

CERE

C2

RZ
R2

Obrázek 3.7: Jednostupňový zesilovač se zátěž́ı RZ .

Ug

Rg

h11 IB

h12UBE RZRBUBE RCh22UCE

h21IB

B

E

C

Obrázek 3.8: Náhradńı zapojeńı zesilovače.

3.4.2 Laboratorńı část

Úloha 3.3: Měřeńı napět’ového ześıleńı ńızkofrekvenčńıho
napět’ového zesilovače malého rozkmitu

Úkoly:

1. Pomůcky: zdroj stejnosměrného napět́ı 5 V, křemı́kový tranzistor BD 911,
vypoč́ıtaný kolektorový a bázový odpor, zdroj ńızkofrekvenčńıho napět́ı,
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vazebńı kondenzátory o kapacitě C = 1 µF (1 nF, 10 nF, 100 nF), dvou
kanálový osciloskop, digitálńı voltmetr (2 kusy)

2. Postup měřeńı:

(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 3.4. Změřeńım kolektorového
napět́ı zkontrolujte nastaveńı pracovńıho bodu.

(b) Na zdroji ńızkofrekvenčńıho napět́ı zvolte frekvenci 1 kHz s napět́ım
0,1 V. Napět́ı vložte na vstup zesilovače.

(c) Změřte vstupńı a výstupńı napět́ı a vypočtěte napět’ové ześıleńı.

(d) Volte r̊uzné kapacity vazebńıch kondenzátor̊u a měřte napět’ové
ześıleńı.

(e) Zobrazte na dvoukanálovém osciloskopu pr̊uběh vstupńıho a
výstupńıho napět́ı a odečtěte.

3. Teoretický základ: Hybridńı čtyřpólové rovnice, význam parametr̊u h21,
h11, h12, h22. Nastaveńı pracovńıho bodu z hlediska zpracováńı stř́ıdavého
signálu, napět’ové ześıleńı, znázorněńı výstupńıho ześıleného signálu v śıti
charakteristik tranzistoru.

Provedeńı úlohy:

1. Navrhněte zapojeńı ńızkofrekvenčńıho napět’ového zesilovače.

2. Změřte napět’ové ześıleńı.

3. Na osciloskopu sledujte výstupńı a vstupńı napět́ı. Odečtěte velikost
napět’ového ześıleńı.

3.4.3 Kontrolńı otázky

1. Jaký je význam volby pracovńıho bodu pro velikost napět’ového ześıleńı?

2. Nakreslete výstupńı napět́ı v śıti charakteristik.

3. Co jsou to čtyřpólové rovnice?

4. Jakou závislost vyjadřuj́ı hybridńı čtyřpólové rovnice?

5. Vysvětlete činnost ńızkofrekvenčńıho napět’ového zesilovače.

6. Nakreslete náhradńı schéma z hlediska stř́ıdavého signálu.

7. Proved’te diskusi hodnot obvodových prvk̊u.

8. Jaký vliv maj́ı vazebńı kondenzátory na ześıleńı?
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3.5 Tranzistor pracuj́ıćı ve sṕınaćım režimu

Činnost křemı́kového tranzistoru pracuj́ıćıho ve sṕınaćım režimu ukážeme na
tranzistoru typu NPN zapojeńı se společným emitorem. Jestliže tranzistor pra-
cuje ve sṕınaćım režimu, potom muśı být jednak uzavřen nebo zcela otevřen.
V př́ıpadě, že je tranzistor uzavřen, tranzistorem neprocháźı kolektorový proud.
Jestliže je otevřen, potom j́ım procháźı maximálńı možný kolektorový proud a
mezi kolektorem a emitorem je saturačńı kolektorové napět́ı.

Schéma zapojeńı je na obr. 3.9. Nastaveńım bázového proudu IB = 0 µA
nebo takového proudu, aby napět́ı mezi báźı a emitorem bylo menš́ı než
0,5 V (u křemı́kových tranzistor̊u otv́ıraćı napět́ı je 0,5 V, u germaniových je
otv́ıraćı napět́ı 0,1 V). Obvodem neprocháźı kolektorový proud, takže kolekto-
rové napět́ı je rovno napět́ı zdroje. Při otevřeńı tranzistoru protéká tranzistorem
maximálńı kolektorový proud, a tedy mezi kolektorem a emitorem je minimálńı
tzv. saturačńı kolektorové napět́ı.

T1A
RB

U0

A

RC

V

Obrázek 3.9: Schéma zapojeńı k ověřeńı činnosti tranzistoru ve sṕınaćım režimu.

Názorné vysvětleńı je možné sledovat na změřených výstupńıch charakteris-
tikách tranzistoru.
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Obrázek 3.10: Sledováńı pracovńıho bodu tranzistoru na pracovńı př́ımce ve sṕınaćım režimu.

Odvodili jsme rovnici pracovńı př́ımky 3.10, kde voĺıme parametry: napájećı
napět́ı a kolektorový odpor. Z obrázku je patrné, že při nulovém proudu do báze
neprocháźı kolektorový proud, takže kolektorové napět́ı je rovno napájećımu
napět́ı. S rostoućım proudem do báze se zvětšuje kolektorový proud a pra-
covńı bod se posouvá podél pracovńı př́ımky k větš́ım kolektorovým proud̊um
a současně se zmenšuje kolektorové napět́ı. Daľśım zvětšováńım proudu do báze
se pracovńı bod umı́st́ı v pr̊useč́ıku pracovńı př́ımky a mezńı př́ımky. Tomuto
bodu odpov́ıdá maximálńı kolektorový proud a saturačńı kolektorové napět́ı.
V tomto př́ıpadě je proud saturován a daľśı zvětšováńı bázového proudu už
nevede ke zvyšováńı kolektorového proudu.

3.5.1 Laboratorńı část

Úloha 3.4: Experimentálńı ověřeńı sṕınaćıho režimu tranzis-
toru

Úkoly:

1. Na montážńım panelu nepájivých poĺı sestavte obvod podle schématu na
obr. 3.9.

2. Změřte maximálńı proud a kolektorové saturačńı napět́ı.

Provedeńı úlohy:
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1. Pomůcky: zdroj stejnosměrného napět́ı 5 V (2 kusy), potenciometr
1200 Ω/0,63 A, ochranný odpor 4k7 Ω, křemı́kový tranzistor BD 911, kolek-
torový odpor RC = 120 Ω (1,2 kΩ), digitálńı voltmetr, digitálńı ampérmetr
(2 kusy)

2. Postup měřeńı:

(a) Do výstupńıch charakteristik vyneste pracovńı př́ımku s hodnotami
uvedenými v seznamu pomůcek. Vyneste mezńı př́ımku zajǐst’uj́ıćı
možné hodnoty kolektorového proudu. Pr̊useč́ık zatěžovaćı př́ımky a
této mezńı př́ımky určuje maximálńı proud.

(b) Při daném kolektorovém odporu zapǐste hodnoty proud̊u. Posuvným
reostatem ověřte teoreticky źıskané hodnoty maximálńıho proudu, kdy
je tranzistor zcela otevřen. Změřte př́ıslušná saturačńı kolektorová
napět́ı.

(c) Změřte napět́ı při zcela uzavřeném tranzistoru, kdy neprocháźı žádný
kolektorový proud.

(d) Změřeńım kolektorového napět́ı sledujte změnu kolektorového napět́ı
od uzavřeńı do otevřeńı tranzistoru. Hodnoty bázového proudu, kolek-
torového proudu a kolektorového napět́ı zapǐste do tabulky.

3. Teoretický základ: Význam charakteristik tranzistoru, kdy je tranzistor
zcela otevřen a kdy je zcela zavřen.

3.5.2 Kontrolńı otázky

1. Nakreslete schéma zapojeńı ke sńımáńı výstupńıch charakteristik tranzis-
toru NPN .

2. Závislost kolektorového proudu na kolektorovém napět́ı určuje rovnici
př́ımky. Odvod’te pomoćı Kirchhoffových zákon̊u (IC = (−UCE+U0)/RC).
Č́ım je určena směrnice př́ımky, co určuje druhý člen rovnice. Jak se projev́ı
hodnoty kolektorového odporu na sklonu př́ımky?

3. Vysvětlete vznik kolektorového saturačńıho napět́ı.

4. Maximálńı proud muśı vyhovovat maximálńı kolektorové ztrátě, tedy
výkonu, který může tranzistor přenášet. Maximálńı kolektorovou ztrátu
najdete v katalogu polovodičových součástek. Ověřte.

5. V jakém vztahu jsou kolektorové napět́ı, kolektorový proud a proud do
báze při uzavřeném a otevřeném tranzistoru?
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3.6 Klopné obvody

Vlastnosti zcela otevřeného a zcela uzavřeného obvodu tranzistoru jso
využ́ıvány v klopných obvodech. Klopné obvody se děĺı na bistabilńı, monosta-
bilńı a astabilńı.

3.6.1 Bistabilńı klopný obvod

Bistabilńı klopný obvod má dva stabilńı stavy, ve kterých z̊ustává libovolně
dlouho, pokud do vstup̊u tranzistor̊u nepřijde vhodný impulz k překlopeńı.
V př́ıpadě tranzistor̊u NPN se impulz přivád́ı na báze tranzistor̊u a výstupńı
napět́ı se odeb́ırá z kolektor̊u.

Připojeńım napájećıho napět́ı U0 některý z tranzistor̊u vlivem náhodných
fluktuaćıch na začátku děje (nejčastěji teplotńı nestálost, odlǐsné zesilovaćı
činitele apod) začne být vodivěǰśı než druhý. Předpokládejme, že je to např.
tranzistor T1.

T1

RC1

RB2

T2

RC2

RB1

Obrázek 3.11: Princip činnosti bistabilńıho klopného obvodu s křemı́kovými tranzistory NPN .

Nar̊ustaj́ıćı kolektorový proud tranzistoru T1 zvětšuje úbytek napět́ı na ko-
lektorovém odporu RC1, takže se kolektorové napět́ı zmenšuje. Na kolektor tran-
zistoru T1 je připojen odpor do báze RB2 druhého tranzistoru T2, který zp̊usob́ı,
že napět́ı na jeho bázi poklesne a tento tranzistor se přivře, což se projev́ı po-
klesem jeho kolektorového proudu. Na kolektoru tranzistoru T2 se t́ım zvýš́ı
napět́ı. Na kolektor tranzistoru T2 je připojen odpor RB1, přes který se na bázi
tranzistoru T1 přenese toto zvýšené napět́ı a tranzistor T1 se otevře. Volbou
obvodových prvk̊u se na kolektoru tranzistoru T1 objev́ı saturačńı napět́ı U1sat.
Toto napět́ı se přes odpor do báze RB2 přenese na bázi tranzistoru T2. Toto
napět́ı je menš́ı než otev́ıraćı kolektorové napět́ı křemı́kového tranzistoru (cca
0,5 V), potom kolektorový proud neprotéká a tranzistor T2 se uzavře. Tranzis-
tor T2 nevede proud a na jeho kolektoru je napájećı napět́ı U0. Na toto napět́ı
je přes odpor RB1 připojena báze T1, č́ımž je tranzistor zcela otevřen.

Tento stav trvá až do přivedeńı spouštěćıho impulzu. Výhodněǰśı je přivádět
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impulz na otevřený tranzistor, v našem př́ıpadě na tranzistor T1. V tomto
př́ıpadě se snadněji odčerpává saturačńı náboj z báze a uzav́ıráńı a t́ım i
překlápěńı je rychleǰśı než v př́ıpadě, v němž by se otev́ıral uzavřený tranzistor,
který nahromadil větš́ı náboj, a t́ım by překlápěńı bylo pomaleǰśı. V př́ıpadě
tranzistoru typu NPN se na bázi tranzistoru T1 přivede záporný impulz.
Záporný impulz přivře tranzistor T1, č́ım se zvětš́ı jeho kolektorové napět́ı.
Přes odpor RB2 se zvýšeńı přenese na bázi tranzistoru T2, který se uzavře a
jeho kolektorové napět́ı podpoř́ı uzavřeńı tranzistoru T1. Uvedeným zp̊usobem
je možné systém překlápět do otevřeného nebo uzavřeného stavu. Připojeńım
spotřebiče, např. žárovky, je možné ovládat rozsvěcováńı nebo zhášeńı žárovky.

3.6.2 Monostabilńı klopný obvod

Monostabilńı klopný obvod má jeden stabilńı stav. Použ́ıvá se k źıskáńı impulz̊u
určité délky. Např́ıklad k prodloužeńı nebo zkráceńı vstupńıch impulz̊u, dále
např. k děleńı frekvence impulz̊u, k měřeńı frekvence nebo jako otáčkoměr do
auta. Monostabilńı klopný obvod je odvozen z bistabilńıho klopného obvodu na-
hrazeńım jedné odporové vazby mezi báźı jednoho tranzistoru kapacitńı vazbou
(obr. 3.12). Obvod má jediný stabilńı stav. Do druhého stavu, kvazistabilńıho,
může být přiveden vněǰśım spouštěćım impulzem a setrvá v něm jen určitou
krátkou dobu. Tato doba je určena hodnotami použitých součástek a nezáviśı
na délce nebo tvaru vstupńıho impulzu.

Princip činnosti vysvětĺıme na základě schématu na obr. 3.12.

T1

RC1 RB2
C

IB2
T2

RC2

RB1

C1

IB1

UBE1 UBE2

UCE1 UCE2

+ -

RZ

Obrázek 3.12: Princip činnosti monostabilńıho klopného obvodu s křemı́kovými tranzistory
NPN .

Předpokládejme, že v klidovém stavu je tranzistor T2 ve vodivém a tranzis-
tor T1 nevodivém stavu, to znamená, že tranzistorem T2 procháźı kolektorový
proud a tranzistorem T1 proud neprocháźı. K dosažeńı tohoto stavu je nutné vo-
lit správné hodnoty obvodových prvk̊u. Odpor RB2 se voĺı tak, aby tranzistor T2

v klidovém stavu byl v oblasti nasyceńı, takže na kolektoru je téměř nulové sa-
turačńı napět́ı UCE2. Na toto velice malé napět́ı je přes odpor RB1 připojena
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báze tranzistoru T1. V d̊usledku tohoto malého napět́ı na bázi je tranzistor T1

uzavřen a neteče proud báze. Kĺıčovým prvkem pro činnost monostabilńıho
klopného obvodu je kondenzátor C. V dané situaci je kondenzátor C připojen
jednak přes odpor RC1 na kladný potenciál napájećıho zdroje a druhým koncem
k bázi tranzistoru T2. Napět́ı na této bázi je velice malé, přibližně 0,5 až 0,7 V
a kondenzátor je prakticky připojen na napět́ı napájećıho zdroje, na které se
nab́ıj́ı.

Tento ustálený stav je možné změnit přivedeńım kladného impulzu na bázi
tranzistoru T1. Kladný impulz projde kondenzátorem Cv a zp̊usob́ı otevřeńı
tranzistoru T1, kterým protéká maximálńı př́ıpustný proud. Kolektorové napět́ı
se zmenš́ı na téměř na nulové saturačńı napět́ı. V okamžiku, kdy se stane
tranzistor T1 vodivý, kondenzátor C je kladným pólem na nulovém po-
tenciálu zemńıćıho vodiče a záporným pólem je připojen na bázi tranzistoru T2

(obr. 3.12), kde je téměř záporné napět́ı zdroje. Tranzistor T2 se uzavře. Jeho
kolektorové napět́ı UCE2 se zvětš́ı téměř na napět́ı zdroje U0. Na toto kolek-
torové napět́ı UCE2 je přes odpor RB1 připojena báze tranzistoru T1, který je
tak udržován ve vodivém stavu i po skončeńı vstupńıho impulzu. Náboj kon-
denzátoru C nemůže přej́ıt přes uzavřený tranzistor T2 a odpor RC2. Na druhé
straně je však jedna jeho deska přes otevřený tranzistor T1 spojena s nulovým
potenciálem zemńıćıho vodiče a druhá přes odpor RB2 s kladným pólem zdroje.
T́ım je splněna podmı́nka, aby se kondenzátor C nab́ıjel tak, že deska spojená
s báźı tranzistoru T2 se nab́ıj́ı kladně. Jeho náboj roste s časovou konstantou
CRB2. Jakmile se kondenzátor nabije na napět́ı UBE2 o hodnotách 0,5 až 0,7 V,
tranzistor T2 se otevře, stane se vodivý. Kolektorové napět́ı UCE2 se zmenš́ı
na téměř nulové saturačńı napět́ı, takže přestane proud báze tranzistoru T1,
který se uzavře. V tomto okamžiku se kondenzátor C odpoj́ı záporným pólem
od zemńıćıho vodiče a připoj́ı se ke kolektoru tranzistoru T1. Na tomto kolek-
toru se neobjev́ı okamžitě napět́ı zdroje, protože náboj může ještě přecházet na
kondenzátor C přes odpor RC1 až na plnou hodnotu napájećıho napět́ı U0.

Výstupńı napět́ı a tedy i zátěž se připoj́ı ke kolektoru ovládaného tranzis-
toru kondenzátorem C, tj. v našem př́ıpadě na tranzistor T2. Monostabilńı
klopný obvod prakticky převede libovolný vstupńı impulz o postačuj́ıćı am-
plitudě k překlopeńı obvodu na obdélńıkový impulz na výstupu s přesně defi-
novanou délkou a amplitudou. Sledujme pr̊uběhy napět́ı v oblasti I (obr. 3.15).
Přivedený kladný impulz (obr. 3.15b) otevře tranzistor T1. Na bázi T1 se do-
stane vrchol vstupńıho signálu (obr. 3.13c). Tranzistor se otevře, což se projev́ı
poklesem kolektorového napět́ı UCE1 na saturačńı napět́ı (obr. 3.15d). Otevřeńı
zp̊usob́ı, že se vlivem záporného potenciálu (vzhledem k nulovému vodiči), desky
kondenzátoru přivrácené k bázi tranzistoru T2, tento tranzistor okamžitě uzavře,
což má za následek strmý bod výstupńıho napět́ı. Na kolektoru T2 je napět́ı
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zdroje (obr. 3.15f), které přes odpor báze RB1 udržuje tranzistor T1 otevřený
při saturačńım napět́ı na bázi UBE1 (obr. 3.15), i když nep̊usob́ı již vstupńı
impulz. Báze tranzistoru T2 (obr. 3.15e) je připojena na uzel s odporem RB2

a kondenzátorem C, který se v d̊usledku připojeńı na zdroj a zemńıćı vodič
nab́ıj́ı s časovou konstantou τ = RB2 · C (obr. 3.15). Potenciál tohoto uzlu
(proti společnému zemńıćımu vodiči) se zvyšuje, ale stále je pod úrovńı otevřeńı
přechodu báze-emitor tranzistoru T2.

Sledujme pr̊uběhy v oblasti II (obr. 3.15). Jakmile dosáhne potenciál hod-
noty, kdy se přechod otevře, tranzistor T2 se stane vodivý a kolektorové napět́ı
tranzistoru T2 (obr. 3.15f) poklesne na saturačńı napět́ı UCE2. Toto napět́ı
p̊usob́ı přes odpor RB1 na bázi tranzistoru T1 a uzavře přechod báze-emitor
tohoto tranzistoru, který se stane nevodivý. Překlopeńım tranzistoru T2 do sta-
bilńıho stavu se na bázi tranzistoru T2 ustáĺı hodnota saturačńıho napět́ı UBE2

(obr. 3.15). V d̊usledku př́ıtomnosti kondenzátoru C kolektorového napět́ı tran-
zistoru T1 nevzroste okamžitě na napět́ı napájećıho zdroje (obr. 3.15d). Kon-
denzátor C se nyńı nab́ıj́ı přes odpor RC1 (obr. 3.15a) s časovou konstantou
τ = RC1 ·C. Napět́ı na kolektoru T1 roste s časovou konstantou τ1 (obr. 3.15d)
na maximálńı napět́ı, které se přibližně rovná hodnotě napájećıho napět́ı. Po
dosažeńı maximálńıho kolektorového napět́ı se může opět přivést daľśı vstupńı
impulz a celý děj se opakuje.

T2T1

200 M

100 M

4,5 V

2,2 V/180 mA

10 1 k47 k

KF 508 KF 508

M1

Obrázek 3.13: Schéma monostabilńıho klopného obvodu.

3.6.3 Astabilńı klopný obvod

Jedna z možných aplikaćı sṕınaćıho režimu tranzistoru je použit́ı v klopných
obvodech. Jako použit́ı v praxi vybereme obvod astabilńıho klopného obvodu.
Stabilńı klopný obvod (multivibrátor) generuje pravoúhlé kmity určité frek-
vence, délky a amplitudy. Základńı schéma je na obr. 3.14.
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T2T1
C1C2

U0

RC1 RC2RB2 RB1

UCE2UCE1

UBE2UBE1

Obrázek 3.14: Astabilńı klopný obvod.

Princip činnosti astabilńıho klopného obvodu s křemı́kovými tranzistory NPN .

Obvodové prvky jsou zvoleny tak, aby vlivem tepelných změn nebo vlivem
nestejných vlastnost́ı tranzistor̊u se jeden z nich uvedl do vodivého stavu.
Předpokládejme, že je to tranzistor T1. Volbou obvodových prvk̊u jsou splněny
podmı́nky pro úplné otevřeńı, to znamená, že na kolektoru T1 bude velice
malé saturačńı kolektorové napět́ı UCEs1. Bezprostředně po zapnut́ı napájećıho
zdroje se přes kolektorové odpory přenese kladný náboj na desku kondenzátoru
přivrácenou ke kolektoru. Na opačné desce se elektrostatickou indukćı vy-
tvoř́ı záporný náboj. Podle našeho předpokladu otevřeńı T1 je kondenzátor C2

kladným pólem připojený na nulový zemńıćı potenciál a záporným k bázi tran-
zistoru T2. Tranzistor T2 je t́ım uzavřen. Na jeho kolektoru se neobjev́ı okamžitě
plné napět́ı zdroje, protože náboj se také dostává na desku kondenzátoru C1

přivrácenou ke kolektoru. Napět́ı na kolektoru tranzistoru T2 se zvětš́ı na veli-
kost U0 napájećıho zdroje během krátké doby dané nab́ıjećım kondenzátorem C1

přes odpor RC2. Obvod je v jednom ze dvou stav̊u, kde tranzistor T1 je otevřený,
přičemž na jeho kolektoru je téměř nulové saturačńı napět́ı a tranzistor T2

je uzavřený. Na jeho kolektoru je maximálńı napět́ı dané napájećım napět́ım
zdroje. K pochopeńı činnosti je třeba stále sledovat obr. 3.14.

Rozhoduj́ıćı pro činnost astabilńıho klopného obvodu jsou stavy na kon-
denzátorech. Kondenzátor C1 je připojen podle našeho předpokladu jedńım
koncem na potenciál kolektoru uzavřeného tranzistoru T2 a druhým na po-
tenciál báze otevřeného tranzistoru T1, takže je nabit na napět́ı U0−UBRs, kde
UBEs je saturačńı napět́ı báze. Potenciál báze tranzistoru T1 je určen pr̊uchodem
proudu báze odporem RB1. Potenciál kolektoru tranzistoru T2 je též pevný a
je dán uzavřeńım tranzistoru T2. Elektrické pole na kondenzátoru je za tohoto
stavu neproměnné a napět́ı na kondenzátoru se neměńı.

Jiná situace je na kondenzátoru C2, který je kladným pólem připojen
k zápornému zemńıćımu vodiči a záporným pólem přes odpor RB2 na kladný
potenciál zdroje. Náboj na kondenzátoru odtéká a kondenzátor se vyb́ıj́ı přes
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odpor RB2. Napět́ı na bázi UBE2 se postupně stává méně záporné. Po vybit́ı,
tedy při nulovém napět́ı, docháźı k nab́ıjeńı kondenzátoru, nebot’ je stále jedńım
koncem připojen na kladný potenciál zdroje a druhým přes otevřený tranzis-
tor T1 k nulovému potenciálu napájećıho zdroje. Jakmile bude napět́ı na kon-
denzátoru C2 dostatečně kladné, bude též báze tranzistoru T2 kladná vzhledem
k emitoru a tranzistor T2 se otevře. Napět́ı na jeho kolektoru UCE2 se zmenš́ı
na téměř nulové saturačńı napět́ı.

Připomeňme si stav na kondenzátoru C1 do okamžiku otevřeńı tranzistoru T2.
Kondenzátor C1 byl nabit tak, že kladný náboj byl na konci přivrácenému ke
kolektoru tranzistoru T2 a záporný na bázi tranzistoru T1. Nyńı při otevřeńı
T2 je kladným potenciálem připojený na nulový potenciál zemńıćıho vodiče
a záporným na bázi tranzistoru T1, který se v d̊usledku záporného napět́ı na
bázi vzhledem k emitoru uzavře. Napět́ı na kolektoru tranzistoru T1 se během
nab́ıjeńı kondenzátoru C2 přes odpor RC1 zvětš́ı na napět́ı U0 − UBEs2, které
se bĺıž́ı napět́ı zdroje. Obvod přešel do druhého kvazistabilńıho stavu. Kdy
tranzistor T1 je uzavřen, na jeho kolektoru je maximálńı napět́ı a tranzistor T2

je otevřen, na jeho kolektoru je téměř nulové saturačńı napět́ı.
Dále se bude děj opakovat s t́ım rozd́ılem, že nyńı kondenzátor C1 se bude

vyb́ıjet přes odpor RB1 a otevřený tranzistor T2. Zátěž se připoj́ı bud’ do kolek-
torového obvodu nebo paralelně mezi kolektor a emitor.

Oblast I na obr. 3.16 znázorňuje stav otevřeńı tranzistoru T1 a uzavřeńı tran-
zistoru T2. Na kondenzátoru C1 je stálé napět́ı (obr. 3.16b). Na bázi otevřeného
tranzistoru T1 je saturačńı napět́ı báze UBEs1 (obr. 3.16c) a na jeho kolektoru
kolektorové saturačńı napět́ı UCEs1 (obr. 3.16d). Tento stav z̊ustává nezměněný
až do překlopeńı obvodu. Kondenzátor C2 se vyb́ıj́ı přes otevřený tranzistor T1

s časovou konstantou τ2 = C2 · RB2 (obr. 3.16a). Tentýž pr̊uběh je na bázi
tranzistoru T2 (obr. 3.16e). Napět́ı na kolektoru doposud uzavřeného tranzis-
toru T2 má konstantńı hodnotu U0 (obr. 3.16f). V okamžiku dostatečné velikosti
kladného napět́ı UBE2 dojde k překlopeńı obvodu, tedy ke změně stavu.

Pr̊uběhy napět́ı po překlopeńı jsou znázorněny na obr. 3.16 v oblasti II.
Na bázi tranzistoru T2 se ustáĺı saturačńı napět́ı báze UBEs2 (obr. 3.16c) a
napět́ı na kolektoru prudce poklesne na hodnotu saturačńıho napět́ı kolektoru
UCEs2 (obr. 3.16f). Současně se také uplatńı vliv napět́ı na kondenzátoru C1,
který byl v předešlém stavu nabit na napět́ı zdroje. Otevřeńım tranzistoru T2

se projev́ı záporný potenciál kondenzátoru C1 na bázi tranzistoru T1. Napět́ı na
kondenzátoru C1 prudce poklesne a zápornou hodnotu vzhledem k nulovému
zemńıćımu vodiči. (obr. 3.16b). Stejné záporné napět́ı se objev́ı samozřejmě také
na bázi tranzistoru T1 (obr. 3.16c) a tranzistor T1 se uzavře. Kolektorové napět́ı
nar̊ustá s časovou konstantou τ3 = C1 ·RC1 na maximálńı hodnotu (obr. 3.16d).
Kondenzátor C2 po dosažeńı kladného napět́ı potřebného k otevřeńı tranzis-
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toru T2 se dále nenab́ıj́ı přes T1, protože se uzavřel. Na napět́ı zdroje se nabije
přes odpor RC1 s časovou konstantou τ2 = C2 · RC1 (obr. 3.16a). Současně
se kondenzátor C1 vyb́ıj́ı přes odpor RB1 a otevřený tranzistor T2 s časovou
konstantou τ1 = C1 ·RB1 (obr. 3.16b). Stejný pr̊uběh napět́ı sleduje báze tran-
zistoru T1 (obr. 3.16c) a po dosažeńı určitého kladného napět́ı tranzistor T1 se
otevře a děj se opakuje.

Zkrácené vysvětleńı: Potřebný přenos záporného náboje na bázi tranzistoru T2

neńı okamžitý, protože potenciál báze a tedy též potenciál záporné desky je
také ovlivněn úbytkem napět́ı na odporu RB2 procházej́ıćım bázovým proudem
tranzistoru T2. Protože kolektorový proud je závislý na proudu do báze, je
pr̊uběh kolektorového napět́ı závislý na změnách bázového proudu. Kolektorové
napět́ı tranzistoru T2 je dáno pr̊uběhem napět́ı na jeho bázi.

Sledujme tedy tento pr̊uběh. V okamžiku otevřeńı tranzistoru T1 je kon-
denzátor C2 připojen zápornou deskou (obr.3.9) na bázi T2 a přes odpor RB2

na kladný pól napájećıho zdroje U0. Kondenzátor C2 se nab́ıj́ı přes odpor RB2 na
vyšš́ı potenciál vzhledem k p̊uvodńımu −U0 s časovou konstantou τ2 = RB2C2.
Po dosažeńı nulové hodnoty se nab́ıj́ı na otev́ıraćı napět́ı tranzistoru T1. Tran-
zistor T1 se otev́ırá, takže kondenzátor C1 kladnou deskou se připojuje k nu-
lovému napět́ı zdroje a zápornou deskou ovlivňuje potenciál báze tranzistoru T2,
který se postupně uzav́ırá a přivrácená deska kondenzátoru ke kolektoru tran-
zistoru T2 se odpojuje od zemńıćıho nulového potenciálu a přes kolektorový
odpor RC1 se kondenzátor C2 dobije na plné napět́ı zdroje s časovou konstan-
tou τ3 = RC1C2.

Shrneme tuto situaci z hlediska stavu na kondenzátorech: Rozhoduj́ıćı pro
činnost astabilńıho klopného obvodu jsou stavy na kondenzátorech. Pr̊uběhy na
kolektorech obou tranzistor̊u jsou zobrazeny na obr. 3.16.
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Obrázek 3.15: Pr̊uběhy kolektorového napět́ı
na tranzistorech monostabilńıho klopného ob-
vodu. a) na C, b)vstupńı impulz, c) na bázi
T1, d) na kolektoru T1, e) na bázi T2, f) na
kolektoru T2.
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Obrázek 3.16: Pr̊uběhy kolektorového napět́ı
na tranzistorech astabilńıho klopného obvodu.
a) na C2, b) na C1, c) na bázi T1, d) na kolek-
toru T1, e) na bázi T2, f) na kolektoru T2.
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3.6.4 Laboratorńı část

Úloha 3.5: Navrhněte tranzistorový blikač s křemı́kovými
tranzistory, s žárovkou 2,2 V/180 mA

Úkoly:

1. Změřte čas sv́ıceńı a zhasnut́ı žárovky a porovnejte s vypoč́ıtanými hod-
notami.

2. Zd̊uvodněte odlǐsné výsledky.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: napájećı zdroj stejnosměrného napět́ı 5 V, žárovka
2,2 V/180 mA, odpory, kondenzátory podle vypoč́ıtaných hodnot
z návrhu úlohy

2. Postup měřeńı:

(a) Výpočet hodnot obvodových prvk̊u: Kolektorový odpor je dán vzta-
hem RC2 = U0−UCEs2

IC2
= 5−0,2

180×10−3 . Odpor žárovky je RZ = UZ
IC2

. Kolek-
torovému proudu vyhovuje tranzistor BD 911. Z charakteristik jsme
zjistili proudový zesilovaćı činitel nakrátko h21 = 120. Pro výpočet
vezmeme β = 60. Požadovaný proud báze je:

IB2 =
IC2

β
(3.13)

Tomuto proudu odpov́ıdá odpor báze:

RB2 =
U0 − UBEs2

IB2
(3.14)

polož́ıme UBEs2 = 0,6 V a zvoĺıme kolektorový odpor RC1 = 100 Ω

IC1 =
U0 − UCEs1

RC1
(3.15)

Vypoč́ıtáme

IB1 =
IC1

β
(3.16)

Odpor do báze

RB2 =
U0 − UBEs1

IB1
(3.17)
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Žárovka bude sv́ıtit, když bude tranzistor T2 otevřen, tedy po dobu
uzavřeńı tranzistoru T1. V tomto základńım kurzu se nebudeme
zabývat podrobně návrhem hodnot kapacit kondenzátor̊u. Použijeme
kondenzátory C2 = 1000 µF a C1 = 100 µF.

(b) Změřte dobu sv́ıceńı a dobu zhasnut́ı žárovky

3. Teoretický základ: Překlápěńı obvod̊u, podstata činnosti tranzistoru ve
sṕınaćım režimu, znázorněńı ve výstupńıch charakteristikách, dosažeńı ko-
lektorového saturačńıho napět́ı, určeńı časové konstanty.

3.6.5 Kontrolńı otázky

1. Jaký je rozd́ıl mezi bistabilńım, monostabilńım a stabilńım klopným obvo-
dem?

2. V jaké aplikaci byste užili bistabilńı klopný obvod?

3. V jaké aplikaci byste užili monostabilńı klopný obvod?

4. V jaké aplikaci byste užili astabilńı klopný obvod?

5. Vysvětlete princip činnosti bistabilńıho klopného obvodu.

6. Vysvětlete princip činnosti monostabilńıho klopného obvodu

7. Vysvětlete princip činnosti astabilńıho klopného obvodu.

8. Jakým zp̊usobem dosáhneme kolektorové saturačńı napět́ı. Vysvětlete po-
moćı zatěžovaćı charakteristiky vynesené ve výstupńıch charakteristikách.

9. Na čem záviśı překlápěńı obvodu? Kde budeme hledat chyby, když obvod
nebude překlápět?

10. Nakreslete schéma bistabilńıho, monostabilńıho a astabilńıho klopného ob-
vodu a vysvětlete užit́ı obvodových prvk̊u.

3.6.6 Př́ıklady

1. Navrhněte tranzistorový blikač s tranzistory BD 911 se žárovkou
2,2 V/180 mA, která by se rozsvěcovala jednou za sekundu (2, 4, 6 sekundy)
a sv́ıtila by vždy po dobu 0,3 sekundy (jedné sekundy).

Návod:

(a) K návrhu je třeba znát proudový zesilovaćı činitel nakrátko h21.
Najděte ho z převodńıch proudových charakteristik pro středńı část
pracovńı př́ımky.
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(b) Vztahy pro výpočet: kolektorový odpor RC2 = (U0 − UCEs2)/IC2 =
4,8/180 · 10−3. Odpor žárovky je:

RZ = UZ/IC2

(c) Nakreslete schéma zapojeńı pro př́ıpad, že žárovka bude v kolekto-
rovém obvodě tranzistoru T2.

Kolektorovému proudu vyhovuje tranzistor BD 911. Z charakteristik
jsme zjistili např́ıklad proudový zesilovaćı činitel nakrátko h21 = 120.
Pro výpočet vezmeme β = 60. Požadovaný proud báze je:

IB2 =
IC2

β

Tomuto proudu odpov́ıdá odpor báze:

RB2 =
U0 − UBEs2

IB2
(polož́ıme UBEs2 = 0,6 V)

Zvoĺıme kolektorový odpor RC1 = 100 Ω, dostaneme:

IC1 =
U0 − UCEs1
R + C1

Vypoč́ıtáme:

IB1 =
IC1

β

Odpor do báze:

RB2 =
U0 − UBEs1

IB1

(d) Žárovka bude sv́ıtit při otevřeném tranzistoru T2, to znamená při
uzavřeńı tranzistoru T1. Tento tranzistor nemuśı tedy sṕınat velké
proudy, takže by nemusel t́ımto tranzistorem procházet tak velký
proud. To by znamenalo volit poměrně malý kolektorový proud IC1,
který bychom nastavili velkou hodnotou kolektorového odporu RC1.
Při vypoč́ıtané hodnotě kapacity kondenzátoru C2 by to však vedlo
k velké době náběhu. Náběžná hrana by byla málo strmá. Muśı být
splněna nerovnost, aby doba náběhu t3 byla menš́ı nebo rovna době
uzavřeńı t1 tranzistoru T1. Tedy:

t3 ≤ t1

Tranzistor T1 je uzavřen po dobu t1, kdy sv́ıt́ı žárovka a kdy je otevřen
tranzistor T2. Doba kmitu T = t1+t2. Ze zadáńı známe frekvenci, počet
rozsv́ıceńı za sekundu, tj. žárovka se rozsvěcuje vždy za jednu sekundu,
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tedy perioda T = 1/f = 1 s. Odtud vypoč́ıtáme dobu zhasnut́ı t2.
Odtud:

t2 = T − t1 =
1

f
− t1 =

1

1
s− 0,3 s = 0,7 s

Kapacitu kondenzátoru C2 vypoč́ıtáme podle:

C2 =
t2

0,69RB2
=

0,7

0,69 · 103
= 10−3 F = 1000 µF

Dobu náběhu ovlivňuje odpor RC1, přičemž muśı platit vztah t3 ≤ t1.
Po dosazeńı za t3 z rovnice:

t3 = ln 10 · τ3 = 2,3RC1C2

z nerovnosti t3 ≤ t1, tedy:

2,3RC1C2 ≤ t1

RC1 ≤
t1

2,3C2
=

0,3

2,3 · 10−3
= 130 Ω

Zvoĺıme RC1 = 82 Ω.

Kolektorový proud je potom:

IC1 =
U0 − UCEs1

RC1
=

5− 0,5

82
= 55 mA

Požadovaný proud báze je:

IB1 =
IC1

β
= 1,1 mA

Odtud odpor do báze

RB1 =
U0 − UBEs1

IB1
=

5− 0,5

1,1 · 10−3
= 4,1 kΩ

Máme všechny hodnoty pro výpočet kapacity kondenzátoru C1

C1 =
t1

0,69RB1
=

0,3

0,69 · 4,1 · 1063
= 106 µF

Zvoĺıme C1 = 100 µF Pro tuto kapacitu je odpor báze:

RB1 =
t1

0,69C1
=

0,3

0,69 · 10−4
= 4348 Ω

Zvoĺıme pevný odpor 3,9 kΩ a odporový trimr 560 Ω. Doba náběhu
napět́ı při uzavřeném tranzistoru T2 muśı být také menš́ı než doba
uzavřeńı. Tedy:

t4 ≤ t2
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Dosazeńım do rovnice

t4 = ln 10 · τ4 = 2,3RC2C1 = 2,3 · 22 · 2 · 10−4 = 0,005 s

Protože t2 = 0,7 s, je tato nerovnost splněna. T́ım je návrh ukončen.

Shrnut́ı kapitoly 3

V rámci kapitoly byly shrnuty základńı koncepty použit́ı tranzistor̊u v jedno-
duchých elektrických obvodech jakožto po diodách základńıch polovodičových
komponent elektronických zař́ızeńı. Na praktických experimentálńıch úlohách
a teoretických otázkách bylo ověřeno studentovo pochopeńı dané problematiky.
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Kapitola 4

Analogové integrované obvody – operačńı zesi-
lovače

Ćıle kapitoly

Ćılem kapitoly je podat základńı přehled o operačńıch zesilovač́ıch a jejich
použit́ı v jednoduchých elektrických obvodech. V textu jsou podrbně komen-
továny základńı zapojeńı operačńıho zesilovače a jeho základńı vlastnosti.

Kĺıčová slova

Operačńı zesilovač, komparátor, sledovač, zesilovač, el. obvod, zdroj napět́ı,
schéma el. obvodu

Z analogových integrovaných obvod̊u byly vybrány aplikace s operačńımi
zesilovači. Operačńımi zesilovači v integrované podobě je takové uspořádáńı
elektronických prvk̊u, které maj́ı velké napět’ové ześıleńı, velký vstupńı od-
por a nepatrný výstupńı odpor. Hodnoty budou upřesněny v daľśım textu.
Vstupńı signál je veden na vstupy rozd́ılového zesilovače, který realizuje velký
vstupńı odpor, řádově megaohmy. Na vstupńım rozd́ılovém zesilovači záviśı
kvalita operačńıch zesilovač̊u. Rozd́ılový stupeň je na obr. 4.1 realizován tran-
zistory T1 a T2. Vstupńı signál je u reálných operačńıch zesilovač̊u zesilován
v daľśıch stupńıch, které nejsou pro pochopeńı činnosti podstatné a nejsou za-
kreslené.Výstupńı obvod je realizován výkonovým stupněm s komplementárńımi
tranzistory, tedy tranzistorem typu NPN , na obrázku T3, a tranzistorem typu
PNP , na obrázku T4. Charakteristické je souměrné napájećı napět́ı. Zjed-
nodušené schéma je uvedeno na obr. 4.1 [4].
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Obrázek 4.1: Zjednodušené schéma operačńıho zesilovače.

Podle obr. 4.1 vstupńı napět́ı Ud vložené na jeden ze vstupńıch tranzistor̊u,
např. tranzistor T1 zp̊usob́ı proudové změny ve vstupńım rozd́ılovém stupni.
Následkem toho se změńı kolektorové napět́ı NPN tranzistoru T1. Změna se
předá na výstup daného stupně. Vlož́ı-li se např. na bázi tranzistoru T1 kladný
potenciál pracovńıho vstupńıho signálu, potom tranzistorem T1 procháźı větš́ı
kolektorový proud a kolektorové napět́ı poklesne. T́ım se zmenš́ı potenciál báze
výkonových tranzistor̊u, přičemž se uzavře tranzistor T3 typu NPN a otevře
tranzistor T4 (typ PN). Proud procháźı obvodem s měř́ıćım př́ıstrojem, tran-
zistorem T4 a zdrojem U0E. Výstupńı napět́ı U0 je proti zemńıćımu potenciálu
záporné a tedy invertované. Vstup tranzistoru T1 se nazývá invertuj́ıćı.

Vložeńım signálńıho zdroje na tranzistor T2 se pomoćı podobné úvahy dojde
k závěru, že výstupńı napět́ı U0 je proti zemńıćımu potenciálu kladné a tedy ne-
invertované. Vstup tranzistoru T2 se nazývá neinvertuj́ıćı. Podrobné vysvětleńı
je možné naj́ıt v literatuře [4]. Schematická značka operačńıho zesilovače je uve-
dena na obr. 4.2, kde č́ıslićı 2 je označen invertuj́ıćı vstup a č́ıslićı 3 neinvertuj́ıćı
vstup.
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Obrázek 4.2: Schematická značka operačńıho zesilovače.

Výkonový stupeň je možné chápat jako Wheatston̊uv můstek Napájećı
napět́ı U0C a UCE souměrného napáječe tvoř́ı pevné části můstku, výstupńı
tranzistory T1 a T2 představuj́ı proměnné části. Mezi oběma částmi se sńımá
ześılené výstupńı napět́ı. Protože střed napájećıho zdroje je spojen se zemńıćım
vodičem (souměrné napájeńı), má zesilovač pevnou vazbu k zemńıćımu vodiči,
k němuž se též vztahuje výstupńı napět́ı operačńıho zesilovače, jak je vidět se
zapojeńı na obr. 4.2.

V aplikaćıch navrhneme obvod komparátoru, invertuj́ıćıho zesilovače a nein-
vertuj́ıćıho zesilovače. K snadněǰśımu návrhu obvod̊u budeme předpokládat, že
operačńı zesilovače maj́ı tyto ideálńı vlastnosti:

1. Napět’ové ześıleńı s otevřenou zpětnovazebńı smyčkou je A0L → ∞.
Otevřeńı zpětnovazebńı smyčka znamená, že neńı přivedeno žádné napět́ı
z výstupu na vstup zesilovače.

2. Vstupńı odpor se bĺıž́ı k nekonečnu, Re →∞.

3. Výstupńı odpor je přibližně roven nule , Ra = 0.

4. Š́ı̌rka přenášeného frekvenčńıho pásma je nekonečná.

5. Jsou-li vstupńı napět́ı sobě rovna, U1 = U2, výstupńı napět́ı je nulové,
U0 = 0. Vzhledem k označeńı souměrného napájećıho napět́ı U0C a U0E je
výstupńı napět́ı značeno U0.

4.1 Komparátor

Operačńı zesilovače je možné využ́ıt při porovnáváńı napět́ı na jednom vstupu
s napět́ım na druhém vstupu, tzv. referenčńım napět́ım. Obvykle se operačńı
zesilovač jako komparátor zapojuje bez zpětnovazebńı śıtě. Potom se využ́ıvá
p̊usobeńı vlastńıho ześıleńı s otevřenou zpětnovazebńı smyčkou. Vstupńı napět́ı
mikrovoltové úrovně a proudy nanoampérové úrovně jsou schopny plně vybudit
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operačńı zesilovač, to znamená, že na výstupu bude úroveň saturačńıho (na-
syceného) napět́ı. Polarita výstupńıho napět́ı je určena polaritou rozd́ılového
napět́ı Ud (obr. 4.3).

−

+

Ur

IdU1 U0

Ud

Obrázek 4.3: Základńı zapojeńı komparátoru.

Činnost komparátoru spoč́ıvá na základńı vlastnosti operačńıch zesilovač̊u,
kde mikrovoltová úroveň rozd́ılového napět́ı na vstupech vybud́ı výstup do
saturace, to znamená, že výstupńı napět́ı je nasycené v maximálńı hodnotě.
Použijeme-li např. souměrné napájećı napět́ı ±15 V, bude výstupńı saturačńı
napět́ı menš́ı o saturačńı kolektorové napět́ı výstupńıch výkonových tranzis-
tor̊u, které je přibližně 0,7 V, takže saturačńı napět́ı je menš́ı o 1,4 V, než
je napájećı napět́ı. Polarita výstupńıho napět́ı je určena polaritou rozd́ılového
napět́ı na plusové, neinvertuj́ıćı vstupńı svorce. Např́ıklad jestliže signálńı napět́ı
je menš́ı než referenčńı napět́ı Ur, bude na plusové svorce operačńıho zesilovače
kladný potenciál. Potom nepatrná část proudu teče vstupńım odporem (obr.
4.3). Tento nepatrný rozd́ılový proud vytvoř́ı na vstupńım odporu (řádově me-
gaohmy) úbytek napět́ı Ud. Toto napět́ı bude silně ześıleno, takže zesilovač bude
silně přebuzen, výstupńı napět́ı se stane nasycené. Dojde tak k saturaci. Protože
za uvedených podmı́nek má plus neinvertuj́ıćı svorka vyšš́ı potenciál než minus
invertuj́ıćı svorka, bude výstupńı napět́ı orientováno tak, že vyšš́ı (kladný) po-
tenciál je na výstupńı svorce (obr. 4.4).

Ověřeńı závislosti výstupńıho a vstupńıho napět́ı komparátoru: Nastav́ıme
velikost signálńıho napět́ı U1 menš́ı než referenčńı napět́ı Ur, potom na plus
svorce operačńıho zesilovače je kladný potenciál a na výstupu bude kladné
saturačńı napět́ı. Zvyšováńım vstupńıho napět́ı U1, potom pro velice malé
napět’ové změny se bude zmenšovat výstupńı napět́ı a při určité hodnotě
U1 > Ur se výstupńı napět́ı nastav́ı do záporné saturace (obr. 4.4).
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Obrázek 4.4: Závislost vstupńıho a výstupńıho napět́ı.

4.1.1 Laboratorńı část

Úloha 4.1: Ověřeńı nastaveńı kladné a záporné saturace
v závislosti na vstupńım napět́ı.

Úkoly:

1. Na základě schématu na obr. 4.3 navrhněte obvod k ověřeńı dosažeńı kladné
a záporné saturace.

2. Ověřte základńı vlastnosti napět’ového komparátoru. Použijte zapojeńı na
obr. 4.4 a obr. 4.5

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: zdroj souměrného stejnosměrného napět́ı ±15 V, operačńı ze-
silovač, např. MAA 741, montážńı deska s nepájivými vývody, demon-
stračńı galvanometr s nulou uprostřed, stejnosměrné referenčńı napět́ı,
např. Ur = 3 V, signálńı napět́ı, např, U1 = 4 V, potenciometr, např.
1200 Ω (2 kusy), zdroj harmonického napět́ı 5 V, osciloskop

2. Postup měřeńı:

(a) Na montážńım př́ıpravku sestavte komparátor podle schématu na
obr. 4.5. Referenčńı napět́ı nastavte pomoćı potenciometru na určitou
hodnotu a změnou signálńıho napět́ı na minus vstupu měňte potencio-
metrem napět́ı od nulové hodnoty. Na galvanometru s nulou uprostřed
sledujte napět́ı na výstupu komparátoru.
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(b) Změřte vstupńı a výstupńı napět́ı a zaznamenejte hodnotu vstupńıho
napět́ı, kdy dojde k opačné saturaci.

(c) Porovnejte hodnotu výstupńıho saturačńıho napět́ı s hodnotou
napájećıho napět́ı. Podle obr. 4.1 vysvětlete, proč je výstupńı napět́ı
menš́ı než napájećı napět́ı.

(d) Minus svorku připojte na nulový zemńıćı vodič a na plus svorku
připojte zdroj sinusového napět́ı. Na výstup komparátoru připojte os-
ciloskop a sledujte tvar a hodnoty výstupńıho napět́ı. Vysvětlete vznik
obdélńıkového pr̊uběhu výstupńıho napět́ı. Nakreslete schéma obvodu
k přeměně sinusového napět́ı na obdélńıkové napět́ı. K jakému refe-
renčńımu napět́ı porovnáváte sinusové napět́ı? Zvolte referenčńı napět́ı
např. 1 volt a experiment opakujte. Výsledek zaznamenejte do proto-
kolu.

3. Teoretický základ: vlastnosti operačńıch zesilovač̊u, rozd́ılový stupeň,
souměrné napájeńı, invertuj́ıćı a neinvertuj́ıćı vstup, zjednodušené zapo-
jeńı operačńıho zesilovače.
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Obrázek 4.5: Závislost vstupńıho a výstupńıho napět́ı.

1. Sestavte obvod podle schématu 4.4

2. Nastavte nulové vstupńı signálńı napět́ı a sledujte výstupńı saturačńı
napět́ı.

3. Změřte vstupńı a výstupńı napět́ı a zaznamenejte hodnotu vstupńıho
napět́ı, kdy dojde k opačné saturaci.

4. Porovnejte hodnotu výstupńıho saturačńıho napět́ı s hodnotou napájećıho
napět́ı, podle obr. 4.1 vysvětlete, proč je výstupńı napět́ı menš́ı než napájećı
napět́ı.

4.1.2 Kontrolńı otázky

1. Jaké jsou vlastnosti operačńıch zesilovač̊u?
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2. Jaký je rozd́ıl mezi souměrným a nesouměrným napájeńım. Porovnejte
napájeńı v tranzistorových obvodech s napájeńım operačńıho zesilovače.

3. Vysvětlete činnost rozd́ılového stupně na zjednodušeném schématu
operačńıho zesilovače.

4. Vyjmenujte vlastnosti ideálńıho operačńıho zesilovače.

5. Co je to komparátor?

6. Nakreslete základńı schéma komparátoru s operačńım zesilovačem.

7. Nakreslete schéma zapojeńı k ověřeńı nastaveńı kladné a záporné saturace.

8. Nakreslete schéma zapojeńı komparátoru k přeměně sinusového napět́ı na
napět́ı obdélńıkového pr̊uběhu.

9. Jaké jsou vstupńı proudy operačńıch zesilovač̊u?

10. Č́ım je omezena velikost výstupńıho zatěžovaćıho proudu komparátoru?

4.2 Invertuj́ıćı zesilovač

Vnitřńı struktura operačńıch zesilovač̊u (obr. 4.1) umožňuje použit́ı dvou
základńıch zapojeńı, kde výstupńı napět́ı je opačné nebo stejné orientace jako
vstupńı napět́ı. Zesilovače mohou zesilovat stejnosměrné i stř́ıdavé napět́ı.
Ześıleńı harmonických napět́ı je omezeno frekvenčńı charakteristikou. Při
vložeńı signálńıho stejnosměrného nebo stř́ıdavého napět́ı na invertuj́ıćı vstup
rozd́ılového stupně se na výstupu objev́ı napět́ı v opačné fázi (opačného
znaménka). Vložeńım signálńıho napět́ı na druhý, neinvertuj́ıćı vstup bude na
výstupu napět́ı stejné fáze (stejného znaménka). V našich aplikaćıch budeme
použ́ıvat zápornou zpětnou vazbu. To znamená, že část výstupńıho napět́ı se
přivede zpět na invertuj́ıćı vstup. Tento přenos se provede pomoćı zpětnovazebńı
smyčky. Připojeńım zpětnovazebńı smyčky na invertuj́ıćı vstup se realizuje
přivedeńı signálu v opačné fázi vzhledem k bud́ıćımu vstupńımu napět́ı. Toto
zapojeńı snižuje ześıleńı, avšak vzhledem k možnostem zavedeńı silné záporné
vazby se stabilizuje činnost zesilovače a zlepšuj́ı se vlastnosti zesilovaćıho stupně.
Tuto silnou zápornou zpětnou vazbu si můžeme dovolit vzhledem k značně
velkému ześıleńı operačńıho zesilovače s otevřenou zpětnovazebńı smyčkou.
Připomeňme, že ideálńı operačńı zesilovač má toto ześıleńı nekonečné. Reálný
operačńı zesilovač má toto ześıleńı až 105 i větš́ı.

Poznámka: Přivedeńım části výstupńıho napět́ı na neinvertuj́ıćı vstup neměńı
fázi a představuje tedy kladnou zpětnou vazbu, která zvětšuje ześıleńı, což se
využije při generováńı napět’ových pr̊uběh̊u.
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Operačńı śıt́ı, tedy vněǰśımi obvodovými prvky (např. rezistory), je určena
funkce, popř. vlastnosti celkového zapojeńı. Operačńı zesilovače slouž́ı jako re-
gulačńı člen. Prvky operačńı śıtě mohou být lineárńı, např́ıklad rezistory a
kondenzátory, tak i nelineárńı (např. diody). Závěry v následuj́ıćıch kapitolách
plat́ı pro stejnosměrná napět́ı a napět́ı velmi ńızké frekvence.

Základńı charakteristikou invertuj́ıćıho zesilovače je připojeńı signálńıho
napět́ı na invertuj́ıćı (minus) vstupńı svorku operačńıho zesilovače a připojeńı
neinvertuj́ıćıho (plus) vstupu na společný zemńıćı vodič (obr. 4.6). Protože se
jedná o zesilovač se zápornou zpětnou vazbou, je zpětnovazebńı prvek připojen
z výstupu na invertuj́ıćı vstup.
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Obrázek 4.6: Invertuj́ıćı zesilovač.

Budeme předpokládat, že se použije ideálńı operačńı zesilovač. To zna-
mená, že ześıleńı s otevřenou zpětnovazebńı smyčkou se bĺıž́ı k nekonečnu a
v d̊usledku značně velké hodnoty vstupńıho odporu teče operačńım zesilovačem
zanedbatelný proud, to znamená přibližně plat́ı Id = 0, Ud = 0. Za těchto
předpoklad̊u činnost invertuj́ıćıho zesilovače nezáviśı na operačńım zesilovači a
ześıleńı s uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou je určeno pouze odpory operačńı
śıtě.

Vysvětleme si tuto zvláštńı vlastnost charakteristickou pro operačńı ze-
silovače v oblasti, kdy nejsou v saturaci. V okamžiku zapojeńı signálńıho
napět́ı U1 se na výstupu operačńıho zesilovače vytvoř́ı přechodný proměnný
zdroj napět́ı, který se ustáĺı na hodnotě U0. Toto napět́ı je výsledkem ześıleńı
operačńıho zesilovače nepatrného napět́ı mezi jeho vstupńımi rozd́ılovými svor-
kami. Výstupńı napět́ı vybud́ı zpětnovazebńım odporem RF proud IF , který se
nastav́ı na takovou hodnotu, že v d̊usledku Id = 0 je v součtovém bodě stejný
jako bud́ıćı proud I1. Výstupńı napět́ı U0 se nastav́ı tak, že se ustáĺı na přesně
definované hodnotě určené pouze odporovou operačńı śıt́ı invertuj́ıćıho zapo-
jeńı. K výpočtu použijeme Kirchhoffových zákon̊u. Podle zapojeńı na obr. 4.6
vzhledem k referenčńımu zemńıćımu nulovému potenciálu je polarita U1 daná
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reálným zapojeńım signálńıho zdroje. Podle zvolené polarity signálńıho napět́ı
je směr proudu od plusové svorky do součtového bodu. Ze vstupńı smyčky plat:́ı
−U1 + I1R1 + Ud = 0 protože Ud = 0, plat́ı:

I1 =
U1

R
(4.1)

Z prvńıho Kirchhoffova zákona plat́ı pro proudy v součtovém bodě I1 = Id + IF
, kde IF je zpětnovazebńı proud. Vzhledem k Id = 0 plat́ı I1 = IF . Proud I1

je stejného směru jako proud IF . Zpětnovazebńı proud IF je buzen napět́ım
na výstupu. Vzájemný vztah vyjádř́ıme pomoćı 2. Kirchhoffova zákona. Směr
výstupńıho napět́ı zvoĺıme vzhledem k referenčńımu nulovému potenciálu, jak
je uvedeno čárkovaně na obr. 4.6. K výpočtu použijeme výstupńı smyčku, jej́ıž
směr zvoĺıme ve směru proudu IF : −Ud + IFRF + U0 = 0. Odtud vzhledem
k předpokladu Ud = 0 proud

IF =
−U0

RF
(4.2)

Vzhledem k rovnosti I1 = IF pro výstupńı napět́ı plat́ı:

U0 = −RF

R1
U1 (4.3)

Výstupńı napět́ı je opačného směru, než je vstupńı napět́ı. Skutečný směr
je tedy opačný než zvolený směr (na obr. 4.6 vyznačený plnou čarou). V uve-
deném vztahu je RF zpětnovazebńı odpor, odpor R1 směřuj́ıćı do součtového
bodu zahrnuje vnitřńı odpor signálńıho zdroje. Pro rozd́ılové napět́ı Ud ∼= 0,
tedy napět́ı mezi invertuj́ıćım a neinvertuj́ıćım vstupem je v podstatě nulové.
V d̊usledku toho je součtový bod na nulovém zemńıćım potenciálu, nazýváme
ho

”
virtuálńı zem“. Vzhledem k uzemněnému součtovému bodu neprotéká

rozd́ılovým stupněm proud a odpory R1 a RF protéká stejný proud. Napět́ı
je stejně orientované jako směr proud̊u IF = I1. Jeden konec zpětnovazebńıho
odporu RF je přes součtový bod na zemńıćım potenciálu, na kterém je také
jeden konec zatěžovaćıho odporu. Směr proudu IF = I1 vytvoř́ı na odporu RF

úbytek napět́ı tak orientovaný, že záporný pól je na společném konci odpor̊u
RF a Rz a výstupńı svorky operačńıho zesilovače. Odtud plyne, jestliže vstupńı
napět́ı U1 je kladné, je výstupńı napět́ı U0 záporné a naopak. Výstupńı napět́ı
je tedy invertované.

Napět’ové ześıleńı invertuj́ıćıho zesilovače je dáno poměrem výstupńıho
napět́ı ke vstupńımu napět́ı, takže:

ACL =
U0

U1
= −RF

R1
(4.4)

Kde ACL je napět’ové ześıleńı uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou (close loop).
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Použité zapojeńı vylepš́ıme zařazeńım rezistoru do větve s neinvertuj́ıćım
vstupem, který kompenzuje chybová napět́ı. Jeho hodnota je rovna paralelńı
kombinaci odpor̊u R1 a RF

R2 =
R1R2

R1 +R2
(4.5)

−

+

Rz

U1

R1 RF

R2

+

Obrázek 4.7: Reálné zapojeńı invertuj́ıćıho zesilovače

Vstupńı odpor invertuj́ıćıho zesilovače je závislý na protékaj́ıćım proudu,
který protéká signálńım zdrojem. Vzhledem k tomu, že součtový bod je na nu-
lovém zemńıćım potenciálu, je vstupńı odpor R1 ve větvi se signálńım zdrojem.
Potom plat́ı:

Re =
U1

I1
= R1

Kde Re je vstupńı odpor. K udržeńı vysokého vstupńıho odporu by měla být
hodnota odporu R1 rovna nebo větš́ı než je odpor o velikosti 10 kΩ.

4.2.1 Laboratorńı část

Úloha 4.2: Invertuj́ıćı zesilovač

Úkoly:

1. Navrhněte invertuj́ıćı zesilovač s operačńım zesilovačem MAA 741 s op-
timálně volenými obvodovými prvky pro ześıleńı stejnosměrného signálńıho
napět́ı hodnoty U1 = 0,1 V. Na výstupu se zatěžovaćım odporem Rz =
10 kΩ je požadováno napět́ı UO = 10 V. (Daľśı možné kombinace U1 =
0,2 V a UO = 2 V atd. podle vlastńı volby).

2. Zvolte napět’ové ześıleńı s uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou ACL = 10,
napět́ı zvolte U1 = 0,1 V, odpor R1 = 10 kΩ, vypočtěte zpětnovazebńı
odpor RF .
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3. Najděte maximálńı možné ześıleńı a hodnotu odporu RF při daných
vstupńıch hodnotách.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: zdroj souměrného stejnosměrného napět́ı ±15 V, operačńı zesi-
lovač, např. MAA 741, montážńı deska s nepájivými vývody, baterie 4,5 V
jako signálńı napět́ı, potenciometr např.: 1,2 kΩ (2 kusy), zdroj harmo-
nického napět́ı (transformátor), voltmetry na stejnosměrné napět́ı (2 kusy),
nf generátor, ńızkofrekvenčńı voltmetr

2. Postup měřeńı:

(a) Na montážńım př́ıpravku nepájivých poĺı sestavte obvod podle
schématu na obr. 4.7

(b) Podle zadáńı v úloze 1 změřte vstupńı a výstupńı napět́ı.

(c) Ověřte výpočet z úkolu 3.

(d) Překreslete schéma zapojeńı se stř́ıdavým vstupńım napět́ım. Pro
navržený zesilovač experimentálně zjistěte ześıleńı pro stř́ıdavý signál
o frekvenci 50 Hz.

(e) Změřte závislost ześıleńı na frekvenci vstupńıho signálńıho napět́ı.
Vstupńı napět́ı zvolte U1 = 0,1 V, zpracujte graficky.

(f) Výsledky zapisujte do tabulky.

3. Teoretický základ: Vlastnosti ideálńıho operačńıho zesilovače, podstata
invertuj́ıćıho zesilovače, význam součtového bodu, ześıleńı s otevřenou
a uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou, proč záviśı napět’ové ześıleńı
s uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou pouze na hodnotách obvodových
prvk̊u, frekvenčńı omezeńı.

4.2.2 Kontrolńı otázky

1. Jaké jsou vlastnosti ideálńıho operačńıho zesilovače?

2. Podle čeho poznáme invertuj́ıćı zesilovač?

3. Jaké je možné ześıleńı s uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou? Č́ım je ome-
zené?

4. Č́ım je určen vstupńı odpor invertuj́ıćıho zesilovače? Proč?

5. Odvod’te vztah pro napět’ové ześıleńı invertuj́ıćıho zesilovače s danými od-
pory obvodových prvk̊u.
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6. Nakreslete schéma zapojeńı invertuj́ıćıho zesilovače stejnosměrného napět́ı.

7. Zdrojový signál by měl pracovat do větš́ıho odporu. Jak tuto podmı́nku
splńıme?

8. Č́ım je omezena volba výstupńıho zatěžovaćıho odporu?

9. Jakou úlohu v zapojeńı invertuj́ıćıho zesilovače má rezistor zapojený mezi
neinvertuj́ıćı vstup a nulový zemńıćı vodič?

4.2.3 Př́ıklady

1. Navrhněte invertuj́ıćı zesilovač se vstupńım odporem R1 = 100 kΩ. Disku-
tujte př́ıpad, kdy U1 = 1 V. Uvažte maximálńı hodnotu výstupńıho napět́ı
omezenou saturačńım napět́ım.

2. Najděte maximálńı vstupńı napět́ı, při kterém ještě nedojde k saturaci.

4.3 Neinvertuj́ıćı zesilovač

Podobně také pro neinvertuj́ıćı zesilovač plat́ı vstupńı podmı́nky jako pro inver-
tuj́ıćı zesilovač. Předpokládejme opět, že operačńı zesilovače maj́ı tyto ideálńı
vlastnosti:

1. Napět’ové ześıleńı s otevřenou zpětnovazebńı smyčkou je A0L → ∞.
Otevřeńı zpětnovazebńı smyčky znamená, že neńı přivedeno žádné napět́ı
z výstupu na vstup zesilovače.

2. Vstupńı odpor se bĺıž́ı k nekonečnu, Re →∞.

3. Výstupńı odpor je přibližně roven nule, Ra = 0.

4. Š́ı̌rka přenášeného frekvenčńıho pásma je nekonečná.

5. Jsou-li vstupńı napět́ı sobě rovna, U1 = U2, výstupńı napět́ı je nulové,
U0 = 0. Vzhledem k označeńı souměrného napájećıho napět́ı U0C a U0E je
výstupńı napět́ı značeno U0.

Omeźıme se pouze na odvozeńı napět’ového ześıleńı. Oba zesilovače se lǐśı v za-
pojeńı a sice v umı́stěńı signálńıho zdroje napět́ı. Zat́ımco u invertuj́ıćıho ze-
silovače je signálńı napět́ı U1 připojené na invertuj́ıćı (minus) vstup, je u ne-
invertuj́ıćıho zesilovače zdroj U2 připojen na neinvertuj́ıćı (plus) vstup (obr.
4.8). Předpokládejme, že vstupńı napět́ı U2 má uzemněný záporný pól zdroje
a kladným pólem je připojen na neinvertuj́ıćı vstup. Proud procháźı velkým
vstupńım odporem a malé vstupńı napět́ı vybud́ı výstupńı napět́ı, jehož hod-
nota záviśı, jak jsme již uvedli, na odporech operačńı śıtě. V součtovém bodě se
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setkávaj́ı proud procházej́ıćı odporem ve vstupńı smyčce a zpětnovazebńı proud
generovaný z výstupu operačńıho zesilovače. V uvažovaném zapojeńı se jedná
opět o zapojeńı se silnou zápornou zpětnou vazbou, která nut́ı operačńı zesi-
lovač do stavu, v němž se rozd́ılové napět́ı Ud nastav́ı na nulovou hodnotu. Ve
vstupńı smyčce proud I1 procháźı od součtového bodu k nulovému zemńıćımu
potenciálu. Podle 1. Kirchhoffova zákona:

− U2 + Ud + I1R1 = 0 (4.6)

a odtud za zvolených předpoklad̊u plat́ı:

I1 =
U2

R1
(4.7)

−

+

Io

U0RZU2

R1 I1
RF IF

Id

Součtový bod

+

Ud ∼ 0V

Obrázek 4.8: Neinvertuj́ıćı zesilovač.

Do součtového bodu vstupuje proud z rozd́ılového zesilovače a generovaný
proud z výstupu operačńıho zesilovače. Z uzlu v součtovém bodě vystupuje
proud ve vstupńı smyčce. Z 1. Kirchhoffova zákona plat́ı:

I1 = Id + IF (4.8)

takže
I1 = IF (4.9)

Pro zpětnovazebńı smyčku plat́ı podle 2. Kirchhoffova zákona:

− U0 + IFRF + I1R1 = 0 (4.10)

Odtud

IF =
U0

R1 +RF
(4.11)

Po dosazeńı a úpravě:

U0 =
R1 +RF

R1
U2 (4.12)
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Napět’ové ześıleńı neinvertuj́ıćıho zesilovače je dáno poměrem výstupńıho napět́ı
ke vstupńımu napět́ı, takže:

ACL =
U0

U2
=
R1 +RF

R1
= 1 +

RF

R1
(4.13)

Invertuj́ıćı zesilovač pro některé aplikace má poměrně malý vstupńı odpor, na
kterém vzniká nežádoućı ztráta energie vstupńıho signálu. Jak je tomu v př́ıpadě
neinvertuj́ıćıho zesilovače? Stejnosměrný nebo stř́ıdavý napět’ový zdroj o veli-
kosti napět́ı U2, jehož orientace je uvedena na obr. 4.9, je zat́ıžen vstupńım
proudem. Velikost tohoto vstupńıho proudu záviśı na vstupńı impedanci (u stej-
nosměrného zdroje na odporu), kterou tvoř́ı paralelńı zapojeńı vstupńıho od-
poru RiCM a vstupńı kapacity C2. Zabývejme se pouze ześıleńım stejnosměrného
napět́ı.

−

+

Io

U0RZ

iZ

C2RICMU2

R1 I1
RF

URF

IF

Id

Součtový bod

+

Ud

Obrázek 4.9: Vstupńı odpor a vstupńı impedance neinvertuj́ıćıho zesilovače.

Pro součtový bod plat́ı, jak bylo již uvažováno, že jsou oba vstupy na stejných
potenciálech a plat́ı U2 = U1. Proud I1 protéká odporem R1 ve směru od vyšš́ıho
potenciálu k zemńıćımu nulovému vodiči. Vzhledem k Id = 0 zpětnovazebńı
proud IF teče do součtového bodu a vytvář́ı úbytek napět́ı URF = I1RF (obr.
4.9).Vyšš́ı potenciál je v bodě, kde jsou připojeny zpětnovazebńı a zatěžovaćı
odpor k výstupu operačńıho zesilovače. Výstupńı napět́ı má tedy orientaci od
výstupńı svorky k zemńıćımu vodiči.

Závěr: Má stejnou orientaci jako vstupńı signálńı napět́ı.
Zvláštńım př́ıpadem neinvertuj́ıćıho zesilovače je tzv. napět’ový sledovač,

v němž výstupńı svorka je zkratována s invertuj́ıćım vstupem (obr. 4.10). Do-
sad́ıme-li do rovnice (4.13), kde plat́ı R1 → ∞ a RF = 0, potom ześıleńı je
rovno 1. Napět́ı na výstupńı svorce přesně sleduje vstupńı napět́ı. Výhodou
napět’ového sledovače je možnost oddělit signálńı zdroj od zátěže, nebot’ vstupńı
odpor je přibližně Re → ∞ a výstupńı odpor přibližně Ra = 0. Toto zapojeńı
se také nazývá zesilovač s jednotkovým ziskem, nebo oddělovaćı zesilovač, nebo
izolačńı zesilovač, nebo impedančńı měnič.
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Obrázek 4.10: Napět’ový sledovač.
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4.3.1 Laboratorńı část

Úloha 4.3: Neinvertuj́ıćı zesilovač

Úkoly:

1. Sestavte obvod podle schématu 4.8.

2. Změřte vstupńı a výstupńı napět́ı.

3. Najděte maximálńı možné ześıleńı a hodnotu odporu RF při daných
vstupńıch hodnotách.

Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: zdroj souměrného stejnosměrného napět́ı ±15 V, operačńı zesi-
lovač, např. MAA 741, montážńı deska s nepájivými vývody, baterie 4,5 V
jako signálńı napět́ı, potenciometr, např. 1,2 kΩ (2 kusy), zdroj harmo-
nického napět́ı (transformátor), voltmetry na stejnosměrná napět́ı (2 kusy),
nf generátor, ńızkofrekvenčńı voltmetr

2. Postup měřeńı:

(a) Na montážńım př́ıpravku nepájivých poĺı sestavte obvod podle
schématu na obr. 4.8.

(b) Podle zadáńı v úloze 1 změřte vstupńı a výstupńı napět́ı.

(c) Ověřte výpočet z bodu 3.

(d) Překreslete schéma zapojeńı se stř́ıdavým vstupńım napět́ım. Pro
navržený zesilovač experimentálně zjistěte ześıleńı pro stř́ıdavý signál
o frekvenci 50 Hz.

(e) Změřte závislost ześıleńı na frekvenci vstupńıho signálńıho napět́ı.
Vstupńı napět́ı zvolte U1 = 0,1 V, zpracujte graficky.

(f) Výsledky zapisujte do tabulky.

Úloha 4.4: Napět’ový sledovač

Úkoly: Ověřte činnost napět’ového sledovače
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Provedeńı úlohy:

1. Pomůcky: zdroj souměrného stejnosměrného napět́ı ±15 V, operačńı ze-
silovač, např. MAA 741, montážńı deska s nepájivými vývody, signálńı
napět́ı zvolte U2 = 0,1 V (1 V; 5 V; 10 V), voltmetry na stejnosměrné
napět́ı (2 kusy)

2. Postup měřeńı:

(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 4.10.

(b) Změřte vstupńı a výstupńı napět́ı.

3. Teoretický základ: vlastnosti ideálńıho operačńıho zesilovače, podstata ne-
invertuj́ıćıho zesilovače, význam součtového bodu, ześıleńı s otevřenou
a uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou, proč záviśı napět’ové ześıleńı
s uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou pouze na hodnotách obvodových
prvk̊u, frekvenčńı omezeńı.

4.3.2 Kontrolńı otázky

1. Jaké jsou vlastnosti ideálńıho operačńıho zesilovače?

2. Podle čeho poznáme neinvertuj́ıćı zesilovač?

3. Jaké je možné ześıleńı s uzavřenou zpětnovazebńı smyčkou? Č́ım je ome-
zené?

4. Č́ım je určen vstupńı odpor neinvertuj́ıćıho zesilovače? Proč?

5. Odvod’te vztah pro napět’ové ześıleńı neinvertuj́ıćıho zesilovače s danými
odpory obvodových prvk̊u.

6. Nakreslete schéma zapojeńı neinvertuj́ıćıho zesilovače stejnosměrného
napět́ı.

7. Do jakého vstupńıho odporu pracuje zdrojový signál?

8. Porovnejte vlastnosti invertuj́ıćıho a neinvertuj́ıćıho zesilovače.

9. Nakreslete schéma napět’ového sledovače. Jaká je výhoda použit́ı
napět’ového sledovače?

4.3.3 Př́ıklady

1. Navrhněte neinvertuj́ıćı zesilovač podle vlastńıho zadáńı. Diskutujte
př́ıpad, kdy U1 = 1 V. Uvažte maximálńı hodnotu výstupńıho napět́ı ome-
zenou saturačńım napět́ım.
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2. Najděte maximálńı vstupńı napět́ı, při kterém ještě nedojde k saturaci.

Shrnut́ı kapitoly 4

V rámci kapitoly byly shrnuty základńı koncepty použit́ı operačńıch zesi-
lovač̊u v obvodech jako základńı uplatněńı jsou uvažovány zapojeńı jako kom-
parátor, invertuj́ıćı / neinvertuj́ıćı zesilovač či sledovače. Na praktických experi-
mentálńıch úlohách a teoretických otázkách bylo ověřeno studentovo pochopeńı
dané problematiky.
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Použitá literatura a daľśı zdroje
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6. J. Stránský a kol.: Polovodičová technika I, SNTL/ALFA, Praha 1973
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14. F. Fiala: Speciálńı praktikum z elektroniky I, II a III, Pedagogická fakulta
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Př́ıloha A

Dodatek

A.1 Zpracováńı výsledk̊u měřeńı (experimentálńı část)

Několik poznámek pro zpracováńı naměřených hodnot.

1. Označme soubor naměřených hodnot x1, x2, . . . , xn, urč́ıme aritmetický
pr̊uměr

x̄ =
x1 + x2 + . . .+ xn

n
=

1

n

n∑

i=1

xi

2. Směrodatná odchylka jednoho měřeńı (standardńı odchylka)

s =

√√√√ 1

n− 1

n∑

i=1

(xi − x̄)2

Zjist́ıme, zda se některá z naměřených hodnot xi neodchyluje od x̄ o v́ıce
než k.s , což je tzv. mezńı chyba. Pro n3 > 10 se zpravidla voĺı k = 3.
Nastane-li takový př́ıpad, ze souboru nevhodné hodnoty vylouč́ıme. Sa-
mozřejmě muśıme znovu vypoč́ıtat x̄ a s.

3. Dále urč́ıme směrodatnou odchylku aritmetického pr̊uměru souboru
n měřeńı

s(x̄) =
s√
n

=

√√√√ 1

n (n− 1)

n∑

i=1

(xi − x̄)2

4. Vypoč́ıtané x̄ a s(x̄) a zaokrouhĺıme.

5. Výsledek měřeńı zaṕı̌seme ve tvaru:

x = x̄± 3 s (x̄)

Popř́ıpadě uvedeme relativńı mezńı chybu

d =
3s(x̄)

x̄
nebo d =

3s(x̄)

x̄
· 100 %
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Někdy je možné už́ıt jednodušš́ı zp̊usob:

Mı́sto směrodatné odchylky aritmetického pr̊uměru s(x̄) použ́ıvá pr̊uměrná
odchylka

D(x) =
1

n

n∑

n=1

(xi = x̄)

Výsledek se pak zaṕı̌se:
x = x̄±D(x)

Pod́ıl pr̊uměrné odchylky a aritmetického pr̊uměru určuje tzv. pr̊uměrnou
relativńı odchylku:

dx =
∆x

x̄
.
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3.4 Experimentálńı ověřeńı sṕınaćıho režimu tranzistoru . . . . . . . . . 64
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4.2 Invertuj́ıćı zesilovač . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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