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WZMACNIACZ OPERACYJNY

Celem c¢wiczenia jest poznanie niektérych ukladéw pracy wzmacniacza
operacyjnego oraz pomiar wybranych parametréw, istotnych dla tych
uktadow. Badane sa nastgpujace uktady: wzmacniacz odwracajacy,
wzmacniacz nieodwracajacy, wtornik napigciowy, komparator napigcia,
uktad catkujacy 1 uklad rdézniczkujacy. W ¢wiczeniu wykorzystano
wzmacniacz operacyjny ULY7741 (LM741C, nA741C), kartg katalogowa
tego uktadu przedstawiono na koncu instrukcji.

¢ podstawowe wlasciwosci wzmacniaczy z ujemnym sprzezeniem zwrotnym

¢ wlasciwosci wzmacniacza operacyjnego: napigcie niezrOwnowazenia,
dryf, wejsciowe prady polaryzacji, CMRR, wzmocnienie, charakterystyka
czestotliwosciowa,

¢ podstawowe konfiguracje pracy wzmacniacza operacyjnego 1 ich
parametry: wzmocnienie, rezystancja wejsciowa i wyjsciowa, CMRR itp.

Praca zbiorowa — Elektrotechnika i elektronika dla nieelektrykow,

WNT 2004.
A. Filipkowski — Uktady elektroniczne analogowe i cyfrowe, WNT 1993.
Z. Nosal, J. Baranowski — Uklady elektroniczne c¢z.1, WNT 1993, rozdz. 7.

U. Tietze, H. Schenk — Uktady pétprzewodnikowe
P. Gorecki — Wzmacniacze operacyjne, wyd. BTC 2004.

Wszystkie pomiary i badania wykonuje si¢ uzywajac jednej plytki opisanej
WZMACNIACZ OPERACYJNY. Uklad zasilany jest z dwoch napigé zasilajacych
symetrycznie wzgledem masy.

W celu zabezpieczenia elementow przed zniszczeniem podczas badania
nalezy ograniczy¢ maksymalny prad zasilaczy do ok. S0 mA. Nalezy poprosi¢
prowadzacego ¢wiczenie o poinstruowanie jak si¢ to robi, zaleznie od
konstrukcji zasilaczy znajdujgcych si¢ na stanowisku badawczym.
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Rys. 1 Schemat catego

uktadu

pomiarowego

Ogranicz prady
obydwoch
zasilaczy

do 50-150 mA

liB = lnput Bias (ang.)
czyli prad wejsciowy
polaryzacji

Wiaczyé
przyciski P3 i P6

Schemat uktadu pomiarowego zamieszczono na rys. 1.
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Wszystkie badane uktady pracy wzmacniacza operacyjnego uzyskuje si¢ za pomoca
odpowiedniego ustawienia przetacznikow P1-P6. Na rys. 1 wszystkie przetaczniki
narysowano Ww pozycji zwolnionej. Schematy poszczegolnych badanych uktadow,
uwzgledniajace odpowiednie ustawienie przetacznikéw, zamieszczono w kolejnych
punktach instrukc;ji.

Uktad jest gotow do pracy po dolaczeniu dwoch napie¢ zasilajacych (dodatniego
1 ujemnego wzgledem masy) o wartosciach bezwzglednych od 15 do 20 V. Ograniczenie
pradowe zasilaczy powinno by¢ ustawione na warto$¢ ok. 50 mA. Jako zrédto napigcia
wejsciowego uzywany jest zasilacz stabilizowany napigcia statego lub funkcyjny
generator napigcia przemiennego (przebieg sinusoidalny, prostokatny lub trojkatny).
Pomiary wykonuje si¢ woltomierzem cyfrowym napig¢ statych oraz oscyloskopem.

1. WEJSCIOWE PRADY POLARYZACJI
| NAPIECIE NIEZROWNOWAZENIA WZMACNIACZA

1.1 Wyznaczenie wartosci wejsciowego pradu polaryzacji lig+

Do zaciskow WE2 i MASA dotaczy¢ UR4"=Uwy-Uwe1

=
. . . R4ll
woltoql}erz cyfrowy napigeia statego. Wel O R4
Ustawi¢ zakres pomiarowy 100 mV. b 10k
Mierzony jest spadek napigcia na rezys- ulo A N
torze R3 spowodowany przeptywem We2 . O Wy
wejsciowego pradu polaryzacji Ijg,: Uwe2=UR3[f R3 b+ ZTUwy
Ur3 =1+ R3 10k %
Zaobserwowa¢ dryf wejsciowego

pradu polaryzacji, jako niestato$¢ (zmiany
warto$ci mierzonego napigcia). Obliczy¢
wartos¢ tego pradu:

Rys. 2. Wejsciowy prad polaryzacji
1 napigcie niezrbwnowazenia
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1.2 Wyznaczenie wartosci wejsciowego pradu polaryzaciji ljs.

Dotaczy¢ woltomierz do zaciskéw WE1 oraz WY. Mierzony jest teraz spadek
napigcia na rezystorze R4" spowodowany przeptywem wejsciowego pradu polaryzacji [jg.
. Obliczy¢ warto$¢ tego pradu:

Obliczy¢ wejsciowy prad niezrownowazenia jako réznice pradow sktadowych:

IIO = |IIB+ - IIB-| = e [HA]

1.3 Wyznaczenie wyjsciowego i wejSciowego napiecia niezrbwnowazenia

Dotaczy¢ woltomierz do zaciskow WY i MASA. Mierzone jest catkowite wyjSciowe
napigcie niezrOwnowazenia wzmacniacza, wynikajace z sumowania si¢ spadkéw napiec
od przeplywu wejSciowych pradow polaryzacji oraz wejSciowego napigcia
niezrownowazenia Ujy. Zaobserwowac¢ dryf, jako niestalo$¢ (zmiany wartosci) mierzo-
nego napigcia. Zmierzone napigcie okreslone jest zaleznoscia:

Uyyn=Ujo — I1g- Rg» + I1g+ R3

Obliczy¢ wejsciowe napigcie niezrownowazenia Uyy [mV]. Przy jakim wzmocnieniu
uktadu wyznaczono t¢ warto$¢?

Wyniki pomiaréw zebra¢ w tabelce i porowna¢ z danymi katalogowymi wzmac-
niacza ULY7741 (LM741C, uA741C):

Parametr wartos¢ wartos¢
Zmierzona katalogowa

wej. prad polaryzacji IIg+ IIB- [nA]

wej. prad niezrownowazenia Iy [nA]

wej. napigcie niezrownowazenia Uy [mV]

Pominaé znak
(kierunek)
wejsciowego
pradu
polaryzaciji

Dlaczego tutaj
catkowite wyj-
sciowe napiecie
niezrbwnowaze-
nia jest rowne
catkowitemu
wejsciowemu
napieciu nie-
zrownowazenia?
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R1

2. PRACA WZMACNIACZA OPERACYJNEGO BEZ
SPRZEZENIA ZWROTNEGO — KOMPARATOR

Wyltaczy¢ wszystkie przetaczniki P1-P6. Realizowany jest

Wer 1k wowczas uktad bez sprz¢zenia zwrotnego, przedstawiony na rys.
e O—C’ED_@ wy 3.
U1 We?2 RD

UZ% 1k
< <@

Rys. 3. Komparator

Dobierz
odpowiednio
skale rysunku!

Zajrzyj do karty
katalogowej
wzmacniacza!

Co to znaczy
,odwracajacy”’?

?Uwy Do wejscia WE1 doprowadzi¢ poprzez dzielnik 1:10
napigcie state o wartosci Uy,=1,00 V £ 0,010 V = const.
% Do wejscia WE2 doprowadzi¢ poprzez drugi dzielnik 1:10

napigcie stale o wartoSci regulowanej w  zakresie
[0,950...1,050]V. Zmierzy¢ charakterystykg Uyy(Uye2) wg.
tabelki:

Uwe2 | [V] | 0,950 | 0,960 | 0,970 | 0,980...... 1,030 | 1,040 | 1,050
Uwy | [V]

Narysowac otrzymang charakterystyke. Na rysunku zaznaczy¢ warto$¢ napigcia Uy
rowna 1V. Przez punkt (Uye;,0) narysowa¢ prosta o nachyleniu odpowiadajacym
minimalnemu wzmocnieniu napigciowemu Avypmin Wzmacniacza operacyjnego, przy
otwartej petli sprzezenia zwrotnego, odczytanemu z danych katalogowych. Narysowaé
dwie dodatkowe proste o takim samym nachyleniu, przesunigte w prawo i w lewo 0 6 mV,
odpowiadajace przebiegowi charakterystyki przejSciowej przy granicznych wartosciach
wejsciowego napigcia niezrownowazenia Upp= £6 mV.

Okresli¢ niedoktadno$¢ komparatora, czyli zakres napie¢ wejsciowych dla ktorych
napigcie wyjsciowe moze nie odpowiadaé stanowi nasycenia wzmacniacza:

Poda¢ warto$¢ napigcia wyjsciowego komparatora przy napigciu Uy, Wystarczajaco
mniejszym i1 wigkszym od napigcia Uye;:

Uwy (UweZ <<Uwel) T i [V], Uwy (UweZ >>Uwe1) S TTTTTTPPe [V]

3. WZMACNIACZ ODWRACAJACY

Wiaczyé¢ (wceisnaé) przetaczniki P2 1 R1 R4"
. o ., Wel1 O——— ] (]
1 P6, pozostate przelaczniki zostawic 1 10k
zwolnione. Uzyskuje si¢ w ten sposob U1 V12
wzmacniacz odwracajacy o schemacie Uwel% O Wy
przedstawionym na rys. 4.

LT , R2 Z}Uwy
Przy zatozeniu idealnych wias- % 1k %
ciwosci wzmacniacza operacyjnego
wzmocnienie napigciowe uktadu okres-

lone jest wzorem: Rys. 4. Wzmacniacz odwracajacy
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_Us __R#
Ul R1
Dla uzytych w uktadzie rezystorow R1 = 1kQ oraz R4" = 10 kQ, wzmocnienie

nominalne

ku

Knom =—10

Do wejscia WE1 dotaczy¢ poprzez dzielnik napigcia zrodlo napigcia stalego Ul.
Ustawi¢ zakres woltomierza 100 V. Zmierzy¢ charakterystyke Uyy(U;) dla napigc
wejsciowych o wartosciach od +0,2 V do +1,2 V co 0,2 V oraz nastgpnie od —0,2 V do
-1,2Vco0,2 V.

Zmiang znaku napigcia wejSciowego uzyskuje si¢ przez zamiang przewodow -+/—
dotaczonych do zasilacza napigcia wejsciowego.

W dwéch punktach (np. dla Ul = -0,800 V oraz Ul = +0,800 V, w przyblizeniu)
pomiary wykona¢ z niedoktadnoscia +5 mV (zakres woltomierza 10 V). Dla tych punktow
obliczy¢ rzeczywista warto$¢ wzmocnienia:

rzecz — AU1

Wykresli¢ otrzymang charakterystyke.

Pomiedzy wejScie wzmacniacza a dzielnik napigcia wlaczyé szeregowo
miliamperomierz izmierzy¢ prad wejsciowy Il przy dwoch wartosciach napigeia
wejsciowego: Uly= +0,8 V oraz Ul,= —-0,8 V. Obliczy¢ rezystancj¢ wejsciowa
wzmacniacza

AUl

NG
1 porowna¢ wynik z warto$cia rezystancji R1.

WE

Odtaczy¢ zrodto Ul i wcisnaé przycisk P1; woéwcezas Ul = 0 V. Zmierzyé w tych
warunkach wyj$ciowe napigcie niezrownowazenia U,y (U1=0) = Uyyw. Jak wplywa
niezrownowazenie na przebieg charakterystyki Uy, (U1)?

Zmierzone wzmocnienie rzeczywiste rézni si¢ od wzmocnienia nominalnego kpom.
Spowodowane to jest rzeczywistymi wilasciwosciami elementow uzytych do budowy
wzmacniacza.

Obliczy¢ btad wzgledny zmierzonej wartos$ci rzeczywistej wzmocnienia w stosunku
do warto$ci nominalne;j:

Okrzecz = wveeveen [%]

Obliczy¢ maksymalny blad wzgledny wzmocnienia nominalnego ko, spowodowany
tolerancja wykonania rezystorow R1 (1kQ+0,5%) i R4" (10 kQ+1%):

Sk(R) = S| + SRA= vrrrrrreren [%]

Obliczy¢ maksymalny blad wzgledny wzmocnienia nominalnego ko, spowodowany
skonczong warto$cia wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego A, ze wzoru:

5, (A)= Koo 10004 = . [%]

VDmin

Uwaga: zaden
z biegunow
zasilacza
wejsciowego
nie moze by¢
potaczony

Z jego masa!

Zajrzyj do karty
katalogowej
wzmacnhniacza!
(Avdmin=...)
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Co to znaczy
,hieodwracajacy”?

Wyniki obliczen zestawi¢ w tabelce i skomentowaé w sprawozdaniu:

Knom K rzecz Skrzecz | Ok(R)lmax | Ok(A)|max

4. WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY

Wiaczy¢ (wcisnac) przetaczniki P1 i1 P6, pozostate
przetaczniki zostawi¢ zwolnione. Uzyskuje si¢ w ten sposob
wzmacniacz nieodwracajacy, o schemacie przedstawionym na
rys. 5.

Przy zatozeniu idealnych wlasciwosci wzmacniacza
operacyjnego, to znaczy jego wzmocnienia

A= Uwy _ 00
Rys. 5. Wzmacniacz nieodwracajacy Uswe
i rezystancji wejSciowej Rye=o0 przyja¢ mozna Uy.=0
1 zerowe prady wejs¢ ,,+” 1,,—” wzmacniacza (rys. 5); stad wynika:

R1

U2 = URl = Uwy—

RI+R4"

Zatem wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza wyraza si¢ wzorem:

U, . R4
k =—2=14+—
u U2 R1

Jesli nie da sie
zmierzyé¢,
oszacowac
wynik jako
nierownosc¢

Obliczy¢ nominalna warto§¢ wzmocnienia kyqp, uktadu z rys. 5.

Do wejscia WE2 dotaczy¢ poprzez dzielnik napigcia zrodlo napigcia statego U2.
Ustawi¢ zakres woltomierza 100 V. Zmierzy¢ charakterystyke Uy,(U2) dla napigc
wejsciowych o warto$ciach od +0,2 V do +1,2 V co 0,2 V oraz od 0,2 V do —1,2 V co
0,2 V. Zmiang znaku napigcia wejsciowego uzyskuje si¢ przez zamiang przewodow +/—
dotaczonych do zasilacza wejsciowego. W dwoch punktach (np dla U2 = —-0,800 V oraz
U2 = +0,800 V) pomiary wykona¢ z niedoktadnoscia £5 mV (zakres woltomierza 10 V).
Dla tych punktéw obliczy¢ rzeczywista warto$¢ wzmocnienia:

rzecz A—U2
Wykresli¢ otrzymang charakterystyke Uy, (U2).

Pomiedzy dzielnik napigcia a =zaciski wejsciowe wlaczy¢ szeregowo mikro-
amperomierz izmierzy¢ zmiang pradu wejSciowego Al2 wzmacniacza przy zmianie
napigcia wejsciowego od U2 =+0,8 V do U2=0 V (UWAGA! po ustawieniu U2;=+0,8 V
odtaczy¢ woltomierz od wejscia, tak aby mikroamperomierz nie mierzyt pradu
woltomierza; warto§¢ U2,=0 uzyska¢ przez odlaczenie zacisku ,+” =zasilacza
wejsciowego od dzielnika napigcia): AI2 <. ...... HA. (Jesli nie da sig zmierzy¢, oszacowac
wynik jako nier6wnos¢.)
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Oszacowac rezystancje wejsciowa wzmacniacza:
AU2
we 2——=
A2

Otrzymana warto$¢ porowna¢ z wartos$cia rezystancji wejsciowej wzmacniacza
odwracajacego, obliczona w p. 3.

Odtaczy¢ zrodto U2 1 wcisnaé przycisk P2; wowcezas U2=0 V. Zmierzy¢ w tych

warunkach wyj$ciowe napigcie niezrownowazenia Uy, (U2 =0) = Uyyn=....... [mV]. Jak
wplywa niezrownowazenie na przebieg charakterystyki przejsciowej?

5. WTORNIK NAPIECIOWY

Jest naprawde
duza

Ustawi¢ P6 wiaczone, pozostate przyciski wylaczone. Uzyskuje sie R4"
w ten sposob uktad wtérnika napigciowego o schemacie przed- 10k
stawionym na rys. 6. Jest to szczegolny przypadek wzmacniacza R2
nieodwracajacego, w ktorym R1 = oo (gdyz zostat odtaczony od uktadu). We2 O Wy
Zgodnie z wyprowadzona poprzednio zalezno$cia nominalne U2 Z} 1k Zway
wzmocnienie uktadu wynosi w tych warunkach
o= < <
Od wejscia uktadu odiaczy¢ dzielnik napigcia, a zrodlto napigcia Rys. 6. Wtérnik napigciowy

wejsciowego  (zasilacz) dotaczy¢ do wejscia WE2  poprzez
mikroamperomierz.

Zmierzy¢ napigcie wyjsciowe wtornika dla dwoch wartosci napigé wejsciowych:
U2 =+8,000 £ 0,010 V oraz U2 =-8,000 + 0,010 V. Pomiary wykona¢ z niedoktadnoscia
+1 mV.

W tych samych punktach pomiarowych oszacowaé prad wejsciowy 12 (UWAGA!
podczas pomiaru pradu woltomierz nie moze by¢ dotaczony do zaciskow wejSciowych).
Obliczy¢ przyrostowe wzmocnienie napigciowe wtornika:

AUwy
rzecz = AU2 =
Oszacowaé przyrostowa rezystancje wejsciowa Rye> ...... [MQ]. Skomentowaé

otrzymane wyniki pomiaréw.

6. CHARAKTERYSTYKA CZESTOTLIWOSCIOWA

Pomiar charakterystyki czestotliwo$ciowej wykonany bedzie na przykladzie
wzmacniacza odwracajacego (ustawi¢ odpowiednie przetaczniki). Do wejscia WEI
dotaczy¢ generator przebiegu sinusoidalnego. Dotaczy¢ oscyloskop, jeden kanat do

Czyli ustawié
napiecie

i odtaczy¢
woltomierz
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Oscyloskop:
DC, wzmocnie-
nie kalibrowane

wejscia, drugi do wyjscia. Napigcia wejSciowe 1 wyjSciowe mierzy¢ oscyloskopem jako
wartosci  miedzyszczytowe (podwodjna amplituda), oscyloskop kontroluje tez
prawidlowo$¢ dziatania uktadu.

Ustawi¢ przetaczniki tak, aby kpom=|10| (P2 1 P6). Ustawi¢ wartos¢ migdzyszczy-
towa napigcia wejsciowego Ul = 1 V = const, bez sktadowej statej. Mierzy¢ napigcie
wyjsciowe zmieniajac czestotliwosé od 100 Hz do 1 MHz w sekwencji 1-2-5, wg tabelki.
Utrzymywac stata warto$¢ napigcia wejsciowego przy wszystkich czestotliwosciach!

fl [Hz] | 100 | 200 | 500 1k 2k 5k 10k | 20k | 50k | 100k | 200k | 500k | 1M
Usy| [VI]
kio| [dB]
Uwyzoo| [V] X X X
k3oo[ [dB] X X X

Sekwencja 1-2-5

daje réwne
odcinki na
logarytmicznej
skali czestotli-
wosci

Skala
logarytmiczna
to NIE jest
logarytm
czestotliwosci!

Przelicz Aypmin-
na decybele

A czy powinna
by¢ stata?

Napigcie wejSciowe zmniejszy¢ do wartosci Ul =30 mV = const. Tak zmieni¢
ustawienie przetacznikdéw, aby k,om = |300]. Ponownie mierzy¢ napigcie wyjsciowe,
zmieniajac czgstotliwos$¢ od 100 Hz do 100 kHz w sekwencji 1-2-5 wg tabelki.

Dla obydwu zmierzonych przypadkéw obliczy¢ dla kazdej czestotliwosci
wzmocnienie w postaci logarytmicznej:

Uwy
k =20lo = ... dB].
e [dB]

Narysowa¢ na jednym wykresie obie otrzymane charakterystyki k [dB] w funkcji
czegstotliwosci; na osi czgstotliwosci przyjac skale logarytmiczng od 10Hz do 1MHz, a na
osi wzmocnienia — liniowg od —10 do 100 dB.

Wyznaczy¢ z rysunku czgstotliwosci graniczne (-3 dB) fg1o oraz fy300 badanych
uktadéw o wzmocnieniu 10 (czyli 20 dB) oraz 300 (czyli 49,5 dB).

Do narysowanych czg$ci opadajacych obu charakterystyk dopasowaé¢ za pomoca
réwnoleglego przesunigcia lini¢ prosta o nachyleniu —20 dB na dekadg i wrysowac ja az
do przecigcia si¢ z osiami wykresu. Na podstawie takiej aproksymacji spodziewanego,
teoretycznego przebiegu czesci opadajacej charakterystyki czgstotliwo$ciowej wyznaczy¢
czestotliwos¢ graniczng fy; wzmacniacza o wzmocnieniu 1 (0 dB, wtornik napigciowy),
oraz czestotliwo$¢ graniczna fg Avpmin SAMEZO Wzmacniacza operacyjnego o wzmocnieniu
Avpmin- Uzyskane wyniki zebra¢ w tabelce:

knom 1 10 300 AVDmin

fg

Knom'fg

Czy wartos$¢ iloczynu wzmocnienia i czgstotliwosci granicznej (szerokos$ci pasma)
jest stata dla badanego egzemplarza wzmacniacza operacyjnego?
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7. Uktad catkujacy

Ustawi¢ wiaczone P3, P4 1 P6, pozostate przyciski wytaczone. Uzyskuje si¢ uktad
o schemacie przedstawionym na rys. 8.

C2 | 1uF Funkcja przenoszenia uktadu okres-
R1 ‘I‘? 4" lona jest zalezno$cia:
Wel O—A | (1 .
1k 10k k:Uwy(_](D):_Z_z
U1 (t) O Wy Uwe(j())) Z1
Uwy(t) "
1%?( Z% gdzie: Z2 = _L, Z1=R1
% % JoC2R4'" +1
Rys. 8. Uktad catkujacy skad: k = — R4" 1
R1 joC2R4"+1

Dla czgstotliwosci, przy ktorych joC2R4" >> 1:
1 1

CjoC2R1 jor,

co odpowiada operacji catkowania.

Do wejscia WEI ukladu dolaczy¢ generator przebiegu prostokatnego. Do wejscia
1 wyj$cia dotaczy¢ oba kanaty oscyloskopu (oba wejscia DC). W czasie pomiarow dbaé
o to, aby pokretla ptynnej regulacji wzmocnienia kanaldéw i podstawy czasu oscyloskopu
znajdowaty si¢ w potozeniach kalibrowanych (do konca w prawo).

Ogladajac za pomoca oscyloskopu prostokatne napigcie wejsciowe ustawic:
czestotliwo$¢ 100 Hz (okres T = 10 ms); warto$¢ miedzyszczytowa napigcia rowna
200 mV; napigcie bez skladowej statej. Zero skladowej stalej napigcia z generatora
ustawi¢ obserwujac przebieg wyjsciowy, w ktorym sktadowa stata tez powinna by¢ réwna
zeru.

Przerysowa¢ z ekranu oscyloskopu jeden pod drugim przebiegi u; (t) oraz uyy (),
zachowujac dokladnie zalezno$ci amplitudowo-czasowe. Na ich podstawie sprawdzic¢
zalezno$¢:

1
()=~ - 16 w (dt +u, (1 =0)

Podstawiajac do wzoru odczytane z rysunku przebiegow wartosci (przyjaé czas
catkowania t=T/2) obliczy¢ warto$¢ statej czasowej t. 1 porownac ja z wartoscia iloczynu
R1C2, gdzie R1 = 1kQ, a C2 = 1pF:

Jakie moze by¢
zastosowanie
takiego ukitadu?

Jakie sg
ograniczenia
prawidtowej
pracy ukiadu?

Wartos¢
Uwy(t=0)
odczytacé

z przebiegu
oscyloskopo-
wego
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Wzmacniacz operacyjny

Sprawozdanie
ZAWSZE
powinno
zawieraé
whnioski

i komentarze do
otrzymanych
wynikéw!

8. Uktad rézniczkujacy

Ustawi¢ wlaczone przyciski P3 i P6, pozostate w pozycji zwolnionej. Uzyskuje sig
uktad rozniczkujacy przedstawiony na rys. 9. Wejsciem uktadu jest zacisk WE3.

Funkcja przenoszenia uktadu okreslona
jest zalezno$cia:

. c1 R4
k= Iwlo) 22 We3 O] ]
Uw(jo)  Z1 WF 10k
u3(t) Lo wy
- . 1 _ "
gdzie: z1=— L, 72=R4 R3 T Uwy(y

& g
skad: k =—jw CIR4"=—jwr,

Rys. 9. Uktad rozniczkujacy
co odpowiada operacji rézniczkowania.

Generator oraz kanat A oscyloskopu dotaczy¢ do wejscia WE3 ukladu, ustawic
przebieg trojkatny. Kanat B oscyloskopu pozostawi¢ na wyjsciu. Przy kalibrowanych
wzmocnieniach obu kanalow 1 kalibrowanej podstawie czasu nastawi¢ parametry
generatora: trojkatne napigcie wejSciowe o wartoSci miedzyszczytowej 200 mV
1 0 czestotliwosci 100 Hz (okres T = 10 ms).

Narysowa¢ z ekranu oscyloskopu jeden pod drugim przebiegi uye3(t) oraz uy,(t),
zachowujac dokladnie zalezno$ci amplitudowo-czasowe. Na ich podstawie sprawdzi¢
zalezno$¢:

du 5 (1)

t)=—
Uy (1) = =7, =2

Podstawiajac do wzoru odczytane z rysunku przebiegow warto$ci (przyjac
dt=At=T/2) obliczy¢ warto$¢ stalej czasowej 1 1 poroéwnaé ja z wartoscia iloczynu
R4"Cl, gdzie R4" =10 kQ, a C1 = 1pF:

1 =....[s]; R4"Cl=...[s]



