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Uvod

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je priblizit aplikaci obyc¢ejnych diferenci-
alnich rovnic v praxi. Diferencialni rovnice se pouzivaji v riiznych védnich oborech
jako napiiklad v chemii, fyzice, mediciné, elektronice. Zaméril jsme se na apli-
kaci v elektronice, na priklady, které vedou na linearni diferencidlni rovnice s
konstantnimi koeficienty. Tato prace je napsana tak, aby ji porozumél ¢tenar se
znalosti derivaci a integraci funkci jedné proménné. Prace obsahuje vybrané di-
kazy tvrzeni. Dikazy tvrzeni, které zde nejdou uvedeny, at uz z divodu rozsahu
nebo potfeby znalosti z jinych matematickych disciplin (napt. funkcionalni ana-
lyza nebo diferencidlni pocet funkei vice proménnych), mize ¢tenafr vyhledat v
knize, na kterou je v textu odkazan.

V prvni kapitole je popsana problematika linearnich diferencialnich rovnic,
véta o existenci a jednoznacnosti feSeni, vlastnosti feseni a metody nalezeni feseni.
Na zavér kapitoly jsou uvedeny tii priklady hodnotici uvedené metody.

Druhé kapitola obsahuje ivod do elektroniky. Jsou zde zadefinované zakladni
veli¢iny, elektronické vzorce a nakonec tfi elementarni elektronické soucastky,
které posléze pouzijeme v posledni kapitole.

Ve treti a posledni kapitole, kterd je stézejni pro tuto praci, jsou popsany
dva elektronické obvody. Je zde popis obvodu, odvozeni diferencialni rovnice a
nasledné vyteseni. Pro ovéfeni spravnosti je poté obvod odsimulovan v programu
Multisim 10.1. Nakonec jsou popsdny moznosti vyuziti tohoto obvodu ve slozi-
téjsich zapojenich.

V priloze je pro doplnéni popis funkei osciloskopu, ktery jsem pouzil v simu-

laci.



1 Linearni diferencialni rovnice n-tého radu

Diferencidlni rovnici
y™ +ay(2)y™ Y 4 an(z)y = f(w), (1)

kde ai(x), as(z), ..., a,(z), f(x) jsou realné funkce definované na I C R, f(x) # 0,
budeme nazyvat nehomogenni linearni diferencialni rovnice n-tého radu. Diferen-
cidlni rovnici

y "t ar(@)y" T 4t an(a)y = 0 2)
budeme nazyvat homogenni linedrni diferencialni rovnici n-tého fadu. Rovnici (1)

v tzv. normalnim tvaru rozumime rovnici

y™ = f@) = @)y = = an(@)y. (3)

Resenim rovnice (1) resp. (2) rozumime funkci y(z) € C™(J) ! kde J C I, takovou
ze Y™ + ai(2)y™ Y + .. a,(2)y = f(z) pro kazdé x € J. Obecnym fesenim
rozumime mnozinu vSech feseni rovnice (1). Partikuldrnim feSenim rozumime
jedno konkrétni feseni této rovnice.

Zavedenim pocatecnich podminek

y(z0) = &0, Y (x0) = &1, oo, Y (@) = &, (4)

které musi feSeni rovnice (1) splitovat, dostavame tzv. Cauchyho poc¢ateéni tlohu.
Rovnici (3) mizeme pfevést pomoci substituce na soustavu n rovnic prvniho

radu. Po provedeni substituce, kde

Vi=Y, Y2="Y1, Ys="Us oo Yn="Yn_1 (5)

se rovnice (3) pfevede na soustavu

yi' =y,

! __
Y2 ‘ Ys, (6)
Yo' = f(x) — a1(2)yn — - — an(T)y1,

1Cm(J) rozumime prostor vsech spojitych funkci, které maji spojité derivace az do fadu n
na intervalu J



a pocatecni podminky budou mit tvar

y1(zo) = &0, va(wo) = &1, --. , Yn(20) = &n1. (7)

Soustavu rovnic (6) pro zptfehlednéni budeme pséat v maticovém zapisu

Y (z) = Alx)y + b(x), (8)
kde

0 1 0 0

0 0 1 0
Ar) = : : : . : ) 9)

0 0 0 o1

—an () —ay_1(x) —an_o(z) ... —ay(x)

b(x) = (0,...,0, f(z))T. (10)

Véta 1.1. Je-li y = (y1, Y2, - - -, Yn) TeSenim (6), pak slozka y, je resenim (1) a

naopak, je-li y; tesenim (1), pak y = <y1,yi, o ,y§"‘1’> je fesenim (6) .

V nasledujicich kapitolach 1.1 - 1.3, se budeme zabyvat soustavami direfencial-
nich rovnic, protoze, jak jsme si ukazali, je linearni diferencialni rovnice specialnim

pfipadem soustavy diferencialnich rovnic prvniho fadu.

1.1 Existence a jednoznacCnost reseni

Jednou z prvnich otazek pri feseni rovnice, resp. soustavy rovnic, je existence

a jednoznacnost Teseni.

Véta 1.2. Necht je maticova funkce A(x) a vektorovd funkce b(x) spojitd na
intervalu 1. Pak je y(x) = (y1(x), ..., yn(x)) Tesenim rovnice (8) s vektorem po-

éatecnich podminek (7) prdvé tehdy, kdyz na I plati

o) =+ [ “(A(s)y(s) + bls))ds.

Zo

Diikaz tohoto tvrzeni je trivialni.



Véta 1.3. (O existenci a jednoznaénosti)

Necht je maticovd funkce A(z) = (aij(z));;=, a vektorovd funkce b(w) = (bi())i,
spojitd na I. Pak md rovnice (8) s pocdtecnimi podminkami (7) prdavé jedno
reseni definované na celém I. Hledané teseni je limitou posloupnosti postupniych

aproximaci

Yea(x) = €+ / (A)yls) £ b())ds,  wel

o

kde yo(z) = 0.s

Dukaz: str. 21 [1] O

1.2 Homogenni rovnice

V této kapitole si zavedeme pojem linedrné zavislych a nezavislych reSeni
rovnice (2) a pojem fundamentalniho systému.
)T

Oznacime-li y = (y1,Y2, .-, yn) ", ¥ = (Y1, ¥, - - -, ¥,)T, pak homogenni rov-

nici (2) miZeme piepsat pomoci substituce (5) do tvaru

y' = A(z)y, (11)

Y' = A(z)Y (12)

ma feSeni tvaru

y11(7) y12() ... yia(2)
Y21(7) ya2() ... You(2)

Y(z) = : (13)
kde funkce yi(x) = (y1x(z), yor(z), . .. Ynk) Pro k = 1,...,n jsou FeSenim rovnice
(11).

1.2.1 Linearni zavislost FfeSeni a fundamentalni mnoZina

V této kapitole zadefinujeme pojem linedrni nezavislosti feseni a fundamen-

talni mnoziny.



Definice 1.1. Reseni y;(z), y2(2), . . ., yx(z) jsou linedrné nezéavisla pravé tehdy,

kdyz jsou vektory

yll(l’) y12(~’17) ylk(l’)
yzl(l’) Z/22($) o Yok (SC)
Yn1(x) Yn2 () Ynk ()

linedrné nezavislé pro kazdé x € J.

Pro ovéfovani linedrni nezavislosti feseni y;(z), yo(z), ... ,yn(z) zadefinujme
funkci

W(z) = det Y (z),
ktera se nazyva wronskian funkei y;(x), yo(z), ..., yn(x), kde Y (z) je tvaru (13).

Véta 1.4. Necht yi(x), ya(x),. .., yo(z) jsou Teseni (11). Pak jsou linedrné ne-
zdvisld prave tehdy, kdyz je W (z) # 0 pro kazdé x € J.

Protoze funkce W (x) muze byt natolik slozitd, Ze nejsme schopni nalézt nu-
lové body této funkce, uvedeme si Jacobiho vzorec, z jehoz disledku vyplyne

postacujici podminka pro nenulovost W (x) .

Véta 1.5. (Jacobiho vzorec)
Necht je Y Teseni maticové rovnice Y' = A(x)Y, kde A(x) = (a;;(v))} ;. Pak je

det Y () = det Y () exp ( / ' TrA(s)ds) ,

o
kde Tr A(s) = a11(s) + - -+ + ann(s) je tzv. stopa matice A(s).

Dukaz: Necht y;(z) = (y1,(z),y2i(x), ..., ynj(x)) je TeSeni (11).



Pak yi.(x) = > 11 aw(x)yr;(z). Oznatme
y11(x) ... yin(x) y11() - Y1n ()

detY; = |y () - Y (@) | = | Dopsy awyra (@) -0 D0y Qurn ()

yi(z) ... yi(v)

= allyll(:x) Ce a”yln(x) = qa det Y.

ynl.(x) = Z/nn(x)
Nyni uzijeme vzorec

(det Y (z Z det Y;(x
kde Y;(z) vznikne z Y (z) tak, Ze zderivujeme i-ty fadek matice Y (x). Po dosazeni
dostavame, ze
(det Y Z ap detY

Pti zavedeni substituce z = det Y dostavame diferenciélni rovnici 2’ = Tr A(x)z.

Tato rovnice ma pii poc¢ateéni podmince z(xg) = det Y (z) feseni tvaru

2(a) = 2(z0) exp < / TrA(s)ds>

Tim je diikaz hotov.

Dusledek 1.1. Wronskidn W (x) je nenulovy na intervalu I, pravé tehdy kdyz je
W (xo) # 0 pro néktery bod xy € 1.

Dutisledek 1.2. Reseni yi, ..., y, jsou linedrné nezdvisld, prdvé tehdy kdyZ je

W (xo) # 0 pro néjaké xo € J (tj. pro kaZdé x¢ € J).

9



Definice 1.2. Matici Y (z) nazveme fundamentalni matici feSeni rovnice (12),

jestlize je tvofena linearné nezavislymi feSenimi rovnice (12).

Véta 1.6. Necht'Y (x) je fundamentadlni matice prislusici (12). Pak obecné feseni

rovnice (12) je tvaru

kde c = (c1,...,cy)t € R™.

1.3 Nehomogenni diferencialni rovnice

Méjme nehomogenni diferencidlni rovnici (3). Pomoci substituce (5) ji pfe-

vedme do tvaru (8).

Véta 1.7. Nechty(zx) je reseni (8) a nechtY (x) je fundamentdlni reSent prislusné

homogenni rovnice. Pak obecné feseni rovnice (8) je tvaru
2(z) =Y (x)e+y(x), (14)
kde c = (c1,...,c0)T €R.
Dukaz: Necht y(z) je feSeni (8) a necht Y (z) je fundamentalni feSeni prislusné
homogenni rovnice. Pak
Z(x) =Y'(x)e+y(x) = A(2)Y (x)c + A(x)y(x) + b(x)
= A(z)(Y(x)c+y) + b(z) = A(x)z(x) + b(z).

Mé&jme nyni feseni z(z) a dokaZme, Ze existuje pravé jedno ¢ = (ci,...,c,)T

takové, Ze plati (14). ProtoZze z(z) — y(x) je FeSenim homogenni rovnice, plati

Necht z(x¢) = 2y, pak mé predchozi rovnice pravé jedno feseni, protoze Y (z) je

fundamenalni matice, tj. jeji hodnost je pravé n. O

10



Véta 1.8. (Metoda variace konstant)

Necht'Y (x) je fundamentdini matice rovnice (8). Pak funkce ve tvaru

y(x) =Y (x)c(x), (15)

kde

je Tesenim rovnice (8).

Dukaz: Predpokladejme, ze y(z) = Y (z)c(z) je FeSenim rovnice (8). Pak dosa-

zenim rovnice (15) do rovnice (8) dostavame

Y(z)e(x) +Y(x)d (z) = A(x)Y (x)c(z) + b(x)

¢imz je tvrzeni dokézano. O
1.4 Diferencialni rovnice n-tého radu s konstantnimi ko-
eficienty

Linearni diferencialni rovnici n-tého fadu s konstantnimi koeficienty rozumime

rovnici tvaru

y™ (@) + ay" V(@) + -+ any(e) = f@), (16)
kde ay,as,...,a, € R. Pfislusnou homogenni rovnici k rovnici (16) rozumime
rovnici tvaru

y ™ (x) + a1y V(x) + - + any(z) = 0. (17)

1.4.1 Metody FeSeni homogenni rovnice s konstantnimi koeficienty

Predpokladejme, Ze rovnice (17) m4 feSeni ve tvaru exp (Az). Po dosazeni do
(17) dostéavame, ze
A"+ a A" ay) exp (M) =0, (18)
11



coz je splnéno praveé tehdy kdyz je A kofenem funkce
pA) =N+ Nty (19)
Funkei (19) nazyvame charakteristicky polynom piislusny rovnici (17).

Véta 1.9. Necht jsou Ai, g, ..., A\, € R jednoduché koteny polynomu p(\). Pak
funkce exp (A1x),exp (Aax), ..., exp (\,) tvori fundamentdlni mnoZinu Tesend.
Dukaz: Wronskian funkei exp (Az), exp (Aaz), ..., exp (A,2) je tvaru
exp (Aiz) ... exp(A\px)
W — det Arexp (Mz) - Ay exp (Apx)

N lexp (M) ... A" Texp (A7)

n

1 ... 1

= exp (Z Aix) det )\‘l A"
i=1 . T N

DV o

(*)

Ten je nenulovy, nebof hodnota determinantu () (tzv. Vandermondetv determi-

nant) je rovna soucinu

Mo — ) - oeo e M= A) =g = Aa) o (A = Aa) -+ (An — Ant) # 0.
O
Véta 1.10. Necht md funkce p(\) kofeny A1, ..., \p € R s ndsobnostmimy, ..., my

takovijch, Ze my+- - -+my = n. Pak funkce exp (A\1z), rexp (M), ..., 2™ Lexp (\z),

oo, exp (M), ..., ™ Lexp (\px) tvort fundamentdini mnoZinu Fesend.
Dukaz: str. 48 [1] O
Véta 1.11. Necht md funkce p(\) komplexni koten a + ib (tj. také komplexné

sdruzeny koten a — ib). Pak funkce exp (ax)sin(bx) a exp (ax) cos(bx) tvori line-

darné nezavislou mnoZinu Tesent.

Dukaz: str. 49 [1] O

12



1.4.2 Metody feseni nehomogenni rovnice

Jedna z metod pro nalezeni jednoho feseni nehomogenni rovnice je metoda

variace konstant, kterou jsme popsali ve véts (1.8). Resime soustavu

n(@a()  + g+ 4 y@)e(z) = 0
Vi)  + p@aE) +.o+ g = (20)
yi(@) ey (@) + ()" V() + -+ (@) Ve (2) = (@),
kde y1 (), . .., yn(z) tvori fundamentalni mnozinu feseni rovnice (12). Ze soustavy

/

! (x). Parikularni feSeni rovnice (16) pak bude tvaru

(20) vypocteme ¢ (z), ...,c

y(a) = cr(@)y (@) + - - + cn(@)yn(@).

Poznamka 1.1. Tato metoda ovsem funguje pouze za predpokladu, Ze je koefi-
cient u y™ roven jedné. V opaném piipadé musime v soustavé (20) nahradit v
posledni rovnici funkei f(z) funkei %, kde ag je koeficient u y™.

Dalsi metodou je tzv. metoda odhadu nebo také metoda neurcitych koefi-

cienti. Tuto metodu lze pouzit pouze v piipadé linearni diferencialni rovnice s

konstantnimi koeficieny a vychéazi ze tvaru funkce f(z).

Véta 1.12. Necht je funkce f(x) tvaru
e (P(x)cos fxr + Q(z) sin fx), (21)

kde P(x) je polynom stupné p a Q(z) je polynom stupné q a necht o + if3 je
m-nasobnym korenem prislusného charakteristického polynomu. Pak partikuldrni

resent rovnice (16) je tvaru
y(x) = 2me* (K (x) cos fx + L(x)sin fz), (22)
kde polynomy K (x), L(x) jsou stupné r = maz(p, q).

Funkei (22) s nezndmymi konstantami v polynomech K(z) a L(x) dosadime

do rovnice (16) a porovname koeficienty u jednotlivych mocnin proménné z, resp.

sin(fz), cos(fx).
Nasledujici dva priklady ukazuji vyhody a nevyhody jednotlivych metod.
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Priklad 1.1. Vyfeste diferencialni rovnci
y" — 4y + 4y = exp(2x) cos(x). (23)
Prislusnd homogenni rovnice méa tvar
y' — 4y +4y =0. (24)
Charakteristicky polynom piislusny rovnici (24) je tvaru

A —d\+4=0

Ao =2
je jeho dvojnasobny kofen, tj.
y1=exp(2r), Y2 = wexp(2r)
tvori fundamentalni mnozinu. Obecné feseni rovnice (24) je tedy tvaru
y = c1 exp(2z) + caw exp(2x).

(i) Metoda variace konstant
Partikularni feseni rovnice (23) nalezneme metodu variace konstant, tj. budeme

resit soustavu rovnic

c(x)exp(2x) + ch(x)x exp(2x) = 0
ci(x)2exp(2x) + cy(x)(exp(2z) + 2x exp(2z)) = exp(2x) cos(z).

Tato soustava ma feSeni
¢i(z) = —x cos(x), cy(x) = cos(x).
Po zintegrovani funkci ¢;(z) a cy(z) dostavame, ze
c1(x) = —xsin(x) — cos(z), co(x) = sin(z). (25)
Obecné TeSeni rovnice (23) je tedy tvaru

y = c1exp(2x) + cox exp(2z) — exp(2z) cos(z), kde c¢1,c0 € R.
14



(ii) Metoda odhadu
Partikularni feSeni nehomogenni rovnice budeme hledat vzhledem k vété (1.12)

ve tvaru

y = xexp(2z)(acos(z) + bsin(x)). (26)

Zderivovanim vztahu (26) a dosazenim do (23) dostavame rovnici

exp(2x)(4a cos(x) — 4asin(z) — acos(z) + 4bsin(x) +
+4b cos(x) — bsin(x) — 8a cos(x) + 4asin(z) — 8bsin(z) —
—4b cos(x) + 4a cos(x) + 4bsin(z)) = exp(2x) cos(z).

Nyni porovname koeficienty u sin(z) a cos(x).

cos(x): da—a+4b—8a—4b+4a=1
sin(z): —4a+4b—b+4a—8b+4b=0

Tato soustava ma feseni a = —1 a b = 0. Obecné FeSeni rovnice (23) je tedy tvaru
y = 1 exp(2x) + cox exp(2z) — exp(2x) cos(x), kde ¢1,c0 € R.
Priklad 1.2. Vyfeste diferencialni rovnci
y" — 5y + 6y = exp(x). (27)
Ptislusnd homogenni rovnice ma tvar
y" — by + 6y = 0. (28)
Charakteristicky polynom piislusny rovnici (28) je tvaru

A —B\+6=0

jsou jeho kofeny, tj.
y1 =exp(3z),  y» = exp(2z)
15



tvori fundamentalni mnozinu. Obecné Feseni rovnice (28) je tedy tvaru
y = 1 exp(3z) + co exp(2x).

(i) Metoda variace konstant
Partikularni feseni rovnice (27) nalezneme metodu variace konstant, tj. budeme

resit soustavu rovnic

d(x)exp(3x) + dy(x)exp(2z) = 0 (29)
di(x)3exp(3x) + chy(x)2exp(2x) = exp(x).
Tato soustava ma feseni
() =exp(—2z), () = —exp(—w).
Po zintegrovani funkei ¢;(z) a co(z) dostavame, ze
1
o) = —Lexp(-21),  exle) = exp(-2). (30)

2

Obecné FeSeni rovnice (27) je tedy tvaru
1
y = c1exp(3z) + coexp(2x) + 3 exp(z), kde ¢1,¢c0 € R

(ii) Metoda odhadu
Partikularni feSeni nehomogenni rovnice budeme hledat vzhledem k vété (1.12)

ve tvaru
y = aexp(x). (31)
Zderivovanim vztahu (26) a dosazenim do (27) dostavame rovnici
exp(z)(a — 5a + 6a) = exp(z).
Nyni porovname koeficienty u 2°.

% a—b5a+6a=1. (32)

Tato rovnice mé FeSeni a = 3. Obecné FeSeni rovnice (27) je tedy tvaru

1
y = 1 exp(3z) + co exp(2x) + 5 exp(z), kde ¢, € R.

16



V prikladu 1.1 bylo vhodnéjsi pouzit metodu variace konstant, protoze funkce
ci(z) a dy(x) bylo velice jednoduché integrovat. U metody odhadu jsem museli
ovefit, zda A = 3 neni kofenem charakteristické rovnice. U piikladu (1.2) byla
situace opacna, metoda variace konstant zde byla ,zdlouhavéjsi“ oproti metodé
odhadu. Metoha variace ma vyhodu v tom, Ze je univerzalni, ovSem za cenu
mozné slozité funkce ¢/ (z), kterd se ,hufe“ integruje. Metoda odhadu mé vyhodu,
Ze feSime soustavu rovnic o k£ neznamych, avSak musime znat tvar odhadované
funkce. Z téchto duvodii nelze jednoznacné fici, ktera metoda je vhodnéjsi.

Nyni si uvedme jeden piiklad, kde pravé strana neni ve specidlnim tvaru.

Priklad 1.3. Vyfeste diferencialni rovnci
y" +y = tan(z). (33)
Ptislusnd homogenni rovnice ma tvar
y' +y=0. (34)
Charakteristicky polynom piislusny rovnici (34) je tvaru

NM+1=0

jsou jeho kofeny, t;.
y1 =cos(z),  y» =sin(x)

tvori fundamentalni mnozinu. Obecné FeSeni rovnice (34) je tedy tvaru
y = ¢y cos(x) + cosin(z).

Partikularni feSeni rovnice (27) nalezneme metodu variace konstant, tj. budeme

resit soustovu rovnic

(35)



Tato soustava ma reseni

¢ (x) = —sin(z) tan(z), ¢y(x) = sin(x).

Po zintegrovani funkei ¢;(z) a co(z) dostavame, ze

1 i —1
c1(z) = sin(z) + 5 In %‘ , ca(x) = — cos(x). (36)
Obecné Feseni rovnice (27) je tedy tvaru
() + cosin(z) + = cos(x) In | S22 =1 kd eR
= ¢y cos(z) + e sin(z) + = cos(z) In | ———— e ¢,¢ .
Y 1 2 5 sin(z) + 1|’ 1, C2

Pro tuto kapitolu bylo ¢erpéano z [1], [2], [3].
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2 Zaklady elektroniky

Tato kapitola obsahuje vybrané pojmy z elektroniky. Dale je zde popis tii
elementarnich soucastek.
2.1 Zakladni pojmy

Definice 2.1. Elektricky naboj je zdkladni vlastnosti elementarnich ¢astic hmoty,

ktera je charakterizovana silovymi tc¢inky.

Definice 2.2. Elektrickym polem rozumime prostiedi, ve kterém se projevuji

silové ucinky elektrického naboje.

Zakon 2.1. (Zakon o zachovani elektrického naboje)

V izolované soustaveé se celkovy elektricky naboj zachovdva.

Definice 2.3. Elektrickym proudem rozumime usporadany pohyb elektrického

naboje v elektrickém poli.

Jednotkou proudu je ampér [A]. 1A rozumime néboj o velikosti 1C, ktery

projde libovolnou plochou za 1s.

Definice 2.4. Elektrickym napétim rozumime rozdil potencionélnich energii pti-

sobicich na naboj.

Jednotkou napéti je volt [V]. 1V rozumime praci o velikosti 1J, ktera je zapo-
tfebi pro premisténi naboje o velikosti 1C.
2.2 Zakladni elektronické zakony a principy

Mezi zakladni elektronické vzorce patii Ohmiiv zakon, prvni a druhy Kirchho-

ffav zakon.

Zakon 2.2. (Ohmiuv zikon)

Ohmiv zdkon je definovdn jako



kde U je napéti na vodici ve voltech [V, I je proud prochdzejici vodicem v am-

pérech [A] a R je odpor vodice v ohmech [].
Druha moznost zapisu Ohmova zakona je pomoci tzv. diferencidlniho tvaru
J=0k,

kde j je hustota elektrického proudu v ampérech na metr ¢tverecni [A/m?], o je
mérna elektrickd vodivost v siemensich na metr [S/m| a E je intenzita elektrického
pole ve voltech na metr [V//m]. V praxi se ovSem diferencidlni tvar Ohmova zédkona
pouziva velmi ziidka.

Zakon 2.3. (Prvni Kirchhofftv zakon)

Soucet vsech proudu v uzlu se rovnd nule.

Disledek 2.1. Z prvniho Kirchhoffova zdkona a zdkona o zachovani elektrického

naboje plyne, Ze proud v sérii je stejny.

Priklad 2.1. Méjme proudovy uzel zobrazeny na obrazku 1.

1

—|I2 > o
—P

" I5
—P

Obrazek 1: Ukazkovy priklad na uziti prvniho Kirchhoffova zakona.

Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati
Il+[2+[3 :I4+[5.

Zakon 2.4. (Druhy Kirchhoffiv zakon)

Soucet vsech napéti je v kazdém proudovém okruhu roven nule. Pro sestaveni
tzv. smyckovych rovnic se zvoli libovolnd orientace sipky oznacugici smeér proudu
ve smycce. Vsechna napéti a proudy, jejichZ smér s danou orientaci souhlast,
ziskaji znaménko kladné, pri smeéru opacnem znaménko zdpornée. Ma-li vypoctend
hodnota proudu nebo napéti zaporné znameénko, je jeji skutecny smér opacny ke

zvolen€ orientacs.
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Dusledek 2.2. Z druhého Kirchhoffova zikona nam vyplyvd, Ze napéti je para-

lelne stejné.

UR2 UR3
— —
1

—

Priklad 2.2. Méjme obvod zobrazeny na obrazku 2.
UR4 URS UR6

=y aC ) aC )l

Obrazek 2: Ukazkovy priklad na uziti druhého Kirchhoffova zakona.

Uzitim druhého Kirchhoffova zdkona dostavame pro jednotlivé smycky néasledujici

rovnice

Ui —Ugri —Urs =0,
Urs — Upe — Uprs = 0,
Urs — Urs — Ugs = 0.

2.3 Zakladni elektronické soucastky a jejich vlastnosti.

2.3.1 Rezistor

Rezistor (nebo také odpor) je elektronickd soucastka, kterd méa jisty ohmicky
odpor [(2]. Idedlni rezistor je linearni, frekvenéné nezavisla (tj. odpor rezistoru
nezavisi na frekvenci) soudastka, kterd ma konstantni odpor. Proud protékajici
rezistorem je dan Ohmovym zadkonem. V realném pripadé ovSsem odpor rezistoru
neni konstantni, ale je zavisly na nékolika faktorech. Jednim z nich je teplotni

zavislost. Teplotni zavislost se da vyjadrit vztahem

Rt = Rgo(l + aAt),
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kde Rsg je odpor pii 20°, At = (t —20) je zména teploty a « je teplotni koeficient
v [K~1]. Konstantu a nalezneme v tabulkach pro dany kov, ze kterého je rezistor
vyroben. Na rezistoru nedochéazi k fazovému posunuti napéti vaci proudu, tj.

napéti roste a klesa ve stejny okamzik jako proud.

——1 W

Obrazek 3: Evropska a americkd schématicka znacka rezistoru.

V nasem pripadé budeme pouzivat evropské znaceni.

Véta 2.1. Necht je m rezistori zapojenych sériové. Pak vysledny odpor takto

zapojenych rezistori je

Uzitim Ohmova zakona a z disledku prvniho Kirchhoffova zdkona dostaneme, ze

IRy = i IR;,

i=1

O

Véta 2.2. Necht je m rezistori zapojenych paralelné. Pak visledny odpor takto

zapojenych rezistori je
m -1
Ry = (Z R;l) .
i=1

22



Dukaz: Z prvniho Kirchhoffova zakona vime, Ze

In, = Ig,
i=1

Uzitim Ohmova zakona a z disledku druhého Kirchhoffova zakona nam vyplyva,

=E
I
Sk

@
Il
—

5|
I
x| =

.
Il
—

2.3.2 Kondenzator

Kondenzator je elektronicka soucastka, kterda ma schopnost kumulovat a po-
sléze udrzet elektricky naboj. V idedlnim ptipadé by tento néboj byl schopny
kondenzator udrzet nekonecné dlouho, ale v realném piipadé se jedna pouze o
hodnoty v fadech sekund. Kondenzator je tvoren dvéma vodivymi destickami,
mezi kterymi je umisténo dielektrikum (izolujici prvek). Po p¥ipojeni kondenzé-
toru na stejnosmérné napéti se na jednotlivych destickach nakumuluje ndboj +Q
a -Q. Kondenzator mé tedy jistou kapacitu. Jednotka kapacity je 1F (farad).

Kapacitu kondenzatoru mitizeme urcit vztahem

€0 &S
C= pi ,

kde g je dielektricka konstanta vakua 8.85-1072[F'/m], ¢, je relativni dielektricka
konstanta pouzitého dialektrika, S je vzdéalenost desticek od sebe [m], d je plocha
destic¢ek [m?]. Vzhledem ke vztahu definujicimu kapacitu C' je zfejmé, ze kapacita
v fadech faradt se v praxi velmi tézko realizuje a, proto se pouzivaji pfevazné
jednotky uF', nF', pF'. Proud prochéazejici kondenzatorem je urcen vztahem

dU (1)

I(t) = C— = (37)
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Pro stejnosmérné napéti se kondenzator po nabiti chova jako izolant (toto si
dokdzeme v dalsi kapitole). Pti priichodu stfidavého proudu na kondenzatoru
dochézi k fazovému posunuti proudu viiéi napéti o 90°, a to tak, ze proud predbiha
napéti (v idedlnim piipadé, v realném piipadé je tento tihel mensi). Kapacitni
reaktance (nékdy také oznacovana jako kapacitni fazovy odpor) X¢ je definovan

pro stridavou slozku jako

U
XC — 7
nebo také
1
X = —
C (,,(_)C’

kde w je tzv. thlovy kmitocet (w = 27f), C je kapacita kondenzatoru.

n 16

Obrazek 4: Evropskéa a americka schématickd znacka kondenzatoru.
V nasem piipadé budeme pouzivat evropské znaceni.

Véta 2.3. Necht je m kondenzdtori zapojenijch seriové. Pak vislednd kapacita

takto zapojenych kondenzdtori je

m -1
Cy = (Z O;f) .
i=1
Dukaz: Z druhého Kirchholffova zakona vime, Ze

Uy => Uc,.
=1

Uzitim Ohmova zékona a z disledku prvniho Kirchhoffova zakona ndm vyplyva,
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Xoy =Y Xey,
=1
1 S|
erind v

O

Véta 2.4. Necht je m kondenzdtori zapojenych paralelné. Pak vyslednd kapacita

takto zapojenych kondenzdtoru je

Diikaz: Z prvniho Kirchhoffova zadkona vime, ze

Ie, = I,
=1

Uzitim Ohmova zékona a z disledku druhého Kirchhoffova zékona ndm vyplyva,

v

ze

U _53 U
Xey &= Xe

1 1
XCV i=1 Ci ,
(,UCV = ZC&)CM

=1

C(V = Ci
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2.3.3 Civka

Konstrukéné je civka pouze navinuty izolovany vodi¢ na jadfe (jadro muze
byt vzduchové, zelezné atd.). Civka je elektronicka soucastka, kterd ma schopnost
pri zméné proudu indukovat napéti. Civka se tedy vyznacuje jistou indukcénosti,

kterou lze urcit jako
pN?

—S
l ?

kde p je permeabilita prostiedi, N je pocet zavitt civky, [ je délka civky [m], S

I —

je obsah priifezu vodice, ze kterého je civka navinuta [m?]. Jednotkou kapacity je
1H (Henry). Zde je oproti kondenzéatoru problém dosdhnout indukénosti v fadech

nH. Napéti na civce lze urcit jako

_ S dI(t)
Ult) = L= (38)

Pti priichodu stridavého proudu dochézi k fazovému posunuti proudu viici napéti,
a to tak, Ze je proud zpozdén vici napéti o 90° (opét se jedna pouze o idealni pii-
pad). Induktivni reaktance (nékdy také oznac¢ovana jako induktivni jalovy odpor)

X1, lze urcit pro stiidavou slozku jako

U
XL:T

nebo také
XL = (A)L,

kde w je tzv. thlovy kmitocet (w = 27 f), L je indukénost civky.

LYY
=

Obrazek 5: Evropska a americkd schématicka znacka civky.

V nasem pripadé budeme pouzivat americké znaceni.

Poznamka 2.1. Seriové a paralelni zapojeni civky je totozné se sériovym a pa-

ralelnim zapojenim rezistoru. Dikazy se vedou obdobné.
Pro tuto kapitolu bylo ¢erpano z [4], [5], [6], [7].
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3 Odvozené priklady

3.1 Integracni ¢lanek RC

Integra¢nim ¢lankem RC rozumime rezistor R a kondenzator C zapojeny v
sérii, kde vystupni napéti odebirame na kondenzatoru C, viz. obrazek 6. Nyni se

podivejme, jak se tento obvod bude chovat pro konstantni napéti U.

UR

gen

Obrazek 6: Integracni ¢lanek RC.

Rovnice popisujici tento obvod ma tvar
Ur(t) + Uc(t) = U,

kde Ug(t) je tbytek napéti na rezistoru a Ug je Ubytek napéti na kondenzétoru.

Na Ug aplikujeme Ohmtv zékon (Zdkon 2.2), tj.
IR+ Uc(t) =U.
Poté pro proud I pouzijeme vztah (37), t;.
RCUL(t) + Uc(t) = U, (39)
coz je diferencialni rovnice prvniho fadu. Nejprve vyfesme homogenni rovnici
RCU[(t) + Uc(t) = 0, (40)

coz je linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty. Charakteristicky

polynom rovnice (40) ma tvar

RCA+1=0.
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1

56> tj- obecné feSeni rovnice (40) je tvaru

Kofen této rovnice je A = —

Uo(t) = cexp (—%) , (41)

kde ¢ € R. Nyni se vratme k rovnici (39). Partikularni feSeni rovnice (40) budeme

hledat metodou variace konstant, tj.
Uc(t) = c(t)e o (42)
= X —_—
“ P\"Rrc )

UL () = ¢(t) exp (—%) — eff) s e (-%) | (43)

Dosazenim rovnic (42) a (43) do rovnice (39) dostavame
U= RCd(t)e ! (44)
= xp | ——== |-
P\"ro

Po vyjadfeni ¢(t) a zintegrovani podle ¢ dostavame, ze

o(t) = Uexp (%) . (45)

Dosazenim (45) do (41) dostavame, ze

Uo(t) = U + cexp (—%) . (46)

Toto je obecna rovnice pro integracni ¢lanek RC. Nyni se podivejme, jak se bude
obvod chovat pro pripojené nebo odpojené stejnosmérné napéti U.

(i) Necht je napéti U pfipojené a kondenzator C' je vybity. Této situaci od-
povidé pocateéni podminka Uq(0) = 0. Po dosazeni této poc¢ateéni podminky do

(46) dostavame, ze

t
Ucs(t)=U(1- — ). 47
) =0 (1-ew (-5 (47)
Graf funkce (47) pro parametry R = 1k, C' = 330uF a U = 1V predstavuje

obrazek 12.
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Obrazek 7: Graf nabijeni kondenzatoru.

Pro ovéfeni, zda odvozena funkce opravdu reprezentuje napéti na konden-

zatoru C', provedeme simulaci pomoci programu Multisim 10.1. Po sestrojeni

obvodu s parametry soucastek, které jsme zvolili pro vykresleni predchoziho

grafu naméfime pomoci osciloskopu prubéh napéti, ktery reprezentuje obrazek

8. Porovnani nameérenych a vypocitanych hodnot je uvedeno v tabulce.

<« Oscilloscope-XSC1

S

4

T

Time Channel_aA Channel_B
ks %% 77.213ms  208.621mV
760.829 ms 500.295 mV

X 5
1271 683.616ms  691.674mV o —
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale 100 ms/Div Scale 500 mV/Div Scale 1 V[Div Edge @ B J|Ext
¥ position 0 Y posiion 0 Y position 0 Level 0 v
ec)loleel © [ac)lo@ell)  Tvee

\.

Obrazek 8: Pribéh napéti méreny osciloskopem.

Zas 3] 01[02[03[04[05[06]07]08]09]1.0
vypoditané Uc [mV] | 261 | 454 | 597 | 702 | 780 | 837 | 880 | 911 | 933 | 952
namérené Ug [mV] | 261 | 453 | 596 | 703 | 780 | 838 | 880 | 911 | 934 | 951

(ii) Necht je kondenzator C' nabit na napéti U a napéti U je odpojené. Této

situaci odpovida pocatecni podminka Us(0) = U. Po dosazeni této pocéatecni
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podminky do (46) dostavame, Ze

Uc(t) = U exp <—%> . (48)

Graf funkce (48) pro parametry R = 1k, C' = 330uF a U = 1V predstavuje
obrazek (9).

1

0g8r -
zﬂ.ﬁf
S o4t .
0.2k B

a

. . . . . . . L I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ts]

Obrazek 9: Graf vybijeni kondenzatoru.

Pro ovéfeni, zda odvozena funkce opravdu reprezentuje napéti na kondenza-
toru C' provedeme simulaci pomoci programu Multisim 10.1. Po sestrojeni obvodu
s parametry soucastek, které jsme zvolili pro vykresleni predchoziho grafu nameé-

fime pomoci osciloskopu pritbéh napéti, ktery reprezentuje obrazek 10. Porovnani

i ~
% Oscilloscope-X5C1 28
Fll ] +

T E Time Channel_A Channel_B —

e

A Ext. Trigger

Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale 100 ms/Div Scale 500 mV/Div Scale 5 V/Div Edge B |[Ext

X posiion O Y posiion 0 ¥ posiion 0 Level o v

(ec)lolee] © [ac)loleedls] © Tyee
\

Obrazek 10: Pribéh napéti méreny osciloskopem.

nameérenych a vypocitanych hodnot je uvedeno v tabulce.

cas [s] 01102030405 )|06]|07]08]09]1.0
vypoc¢itané Uo [mV] | 743 | 545 | 402 | 297 | 219 | 162 | 120 | 89 | 65 | 48
namétené Upx [mV] | 740 | 543 | 401 | 295 | 220 | 159 | 118 | 87 | 65 | 47
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Jak je vidét, mizeme vhodnou volbou kondenzatoru C' a rezistoru R dosah-
nout toho, zZe v ndmi pozadovany cas od pfipojeni napéti U bude Us rovno nami
pozadované hodnoté. Tento ¢lanek muzeme naptiklad vidét v realizaci astabilniho
klopného obvodu pomoci casovace 555, kde RC ¢lankem nastavujeme frekvenci

klopného obvodu.
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3.2 Seriovy RLC obvod

Sériovym RLC obvodem rozumime obvod, kde jsou idealni rezisor, idealni kon-
denzator a idedlni civka zapojeny do serie a nas bude zajimat proud prochazejici

timto obvodem, viz. obrazek 11.

uL uc UR
Y Il —
_'> L C R
' U
—_—

Obrazek 11: Sériovy RLC obvod.

Rovnice popisujici tento obvod ma tvar
UL(t) + Ugr(t) + Uc(t) = U(),

kde UL (t) je ibytek napéti na civce, Ug(t) je ubytek napéti na rezistoru a Uq(t)
je ubytek napéti na kondenzatoru. Na Uj aplikujeme (38), na Ug aplikujeme

Ohmiiv zdkon, na Ug aplikujeme (37), tj. dostavame rovnost
1
LI'(t)+ RI(t) + ol /](t)dt =U(t) pro t>0.

Zderivovanim podle ¢asu dostavame rovnici

(0 + S0 + 2 I(0) = 7U) (19)

coz je nehomogenni linearni diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi

koeficienty. Nejprve vyfesme piislusnou homogenni rovnici

I"(t) + %I’(t) + %I(t) =0. (50)

Charateristicky polynom rovnice (50) je tvaru

R 1
2 _— —_— =
)\—i-L)\—i—LC 0.
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Nyni se naskytaji tfi moznosti.
(i) Necht je ]z—j — 7& < 0. Pak fundamentalni mnoZina FeSen{ rovnice (50) je

tvorena funkcemi
LI(t) = crexp(at) cos(bt), I5(t) = cyexp(at) sin(bt), kde c¢1,c € R,
kde
R ~ (&~ 1)

a=—5r, 5 (51)

Nyni naleznéme obecné FeSeni rovnice (49), kde za U(t) pro demonstraci funkce
obvodu zvolime U (t) = sin(wt), kde w = 2x f, tj. U'(t) = w cos(wt). Partikularni
feseni budeme hledat metodou odhadu. Reseni budeme hledat vzhledem k vété
1.12 ve tvaru

I(t) = ccos(wt) + dsin(wt). (52)
Dosazenim rovnice (52) do rovnice (49) dostavame rovnici
2 92 . R R
—cw? cos(wt) — dw? sin(wt) — T sin(wt) + Zdw cos(wt) +
+rgecos(ut) + S dsin(ut) = 7 cos(w)
Toccos(w 7o dsin(wt) = 7 cos(wt).

Porovnanim koeficientt u cos(wt) a sin(wt) dostdvame soustavu rovnic

cos(wt) : —cw? + %dw + ? =4
sin(wt) : —dw? — Fow + 75 =0

Tato soustava ma reseni

wO(W*L2C%+R2C%w2+1-2w2 LC)— R2C3w?
1—-w2LC)(wtL2C2+R2C2%w2+1-2w2 LC

OO | (53)

wAL2C?24+R2C2wW24+1-2w2LC "

Obecné Feseni rovnice (49) je tedy tvaru

I(t) = c1 exp(at) cos(bt) + ¢z exp(at) sin(bt) + ¢ cos(wt) + dsin(wt),
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kde ¢1, ¢ € R, a a b jsou definovany v (51), ¢ a d jsou definovany v (53). Situaci,
kdy do obvodu pfipojime napéti U(t), odpovidaji poc¢ateéni podminky 7(0) = 0,

I'(0) = 0, tj. dostavame partikularni feseni tvaru

ac—wd sin(bt) + ccos(wt) + dsin(wt). (54)

I(t) = —cexp(at) cos(bt) + 2

Graf funkce (54) pro parametry R = 10kQ, L = 2mH, C = 33uF a f = 100Hz

predstavuje obrazek 12. Pro ovéfeni zda odvozena funkce opravdu reprezentuje

0.03
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Obrazek 12: Proud RLC obvodem.

proud v RLC obvodu, provedeme simulaci pomoci programu Multisim 10.1. Tato
simulace bude ovSem nepfima, protoze proud osciloskopem mérit nelze. Proto
vyuzijeme rezistor R, Ubytek napéti Ur a Ohmiv zdkon. Po sestrojeni obvodu
s parametry soucastek, které jsme zvolili pro vykresleni predchoziho grafu, na-
méiime pomoci osciloskopu pritbéh napéti Ug(t), ktery reprezentuje obrazek 13

. Porovnani nameétfenych a vypocitanych hodnot je uvedeno v tabulce.

¢as [ms] 2| 4 6 8 11012 ] 14 | 16 | 18 | 20
vypocitané I [mA] | 10 | -14 | -19| 2 |20 | 11 |-14|-19] 2.1 |20
namétené [ [mA] 10 | -13 [ -19 {24 20| 10 | -14 | -19 | 2.2 | 20

(ii) Necht je f—; — % = 0. Tento pripad v redlném svété nemiize nikdy nastat,
nebot nejsme schopni vyrobit soucastku, ktera by méla presné danou hodnotu.
Proto si zde uvedme pouze to, jak by vypadala fundamentalni mnozina FeSeni.

Fundamentalni mnoZina feseni rovnice (50) je tvorena funkcemi

L(t) = crexp(at), Ix(t) = cotexp(at), kde c¢1,c0 € R
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Obrazek 13: Pribéh napéti méreny osciloskopem.

_ _R
kde a = —3L
(iii) Necht je f—; — 7& > 0. Pak fundamentélni mnozina feSeni rovnice (50) je

tvofena funkcemi
LI(t) = crexp(at), Is(t) = cyexp(bt), kde c¢1,c €R,

kde

a= b= : (55)
Partikularni feseni je totozné jako v piipadé i), tj. obecné FeSeni je tvaru
I(t) = c1 exp(at) + co exp(bt) + ¢ cos(wt) + dsin(wt),
kde ¢, o € R, a a b jsou definovany v (55), ¢ a d jsou definovany v (53). Situaci,

kdy do obvodu pfipojime napéti U(t), odpovidaji poc¢atecni podminky 7(0) = 0,

I'(0) = 0, tj. dostavame partikularni Feseni tvaru

dw—b —d
- :_ ac exp(at) + % exp(bt) + ccos(wt) + dsin(wt). (56)

1) .

Graf funkce (56) pro parametry R = 100kQ2, L = 0.6mH, C = 1.3uF a f =

120H z ptredstavuje obrazek 14. Pro ovéfeni, zda odvozend funkce opravdu repre-
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Obrazek 14: Proud RLC obvodem.

zentuje proud v RLC obvodu, provedeme simulaci pomoci programu Multisim
10.1. Tato simulace bude ovSsem nepiima, protoze proud osciloskopem mérit nelze.
Proto vyuzijeme rezistor R, ubytek napéti Ur a Ohmuv zakon. Po sestrojeni ob-
vodu s parametry soucastek, které jsme zvolili pro vykresleni predchoziho grafu,
naméfime pomoci osciloskopu pribéh napéti Ug(t), ktery reprezentuje obrézek

15 . Porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot je uvedeno v tabulce.

< Oscilloscope-XSC1 L&J

hd xr

AWAARAWANA
RURTAVRVIATELY

< T r

Time Channel_A Channel_B
nes] m S
[H®| soo0oms  7.890my
T2-TL 50.000 ms 7.690 mV Ext. Trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale | 5ms/Div *| Scale 500 mV/Div Scale 1 V/Div Edge B |[Ext
X position O Y position 0 ¥ positon 0 Level 0 v

legJoJoc) @ [aglo]eel) - Tvee
! )

Obrazek 15: Pribéh napéti méreny osciloskopem.

¢as [ms] 51 10 15 | 20 | 25 30 35 40 | 45 | 50
vypoditané I [mA] | 6 | 9,4 | 0.6 | 5,8 | -1,2 | 5,9 | 9.4 | 9,6 | 5,6 | -2
naméfené [ [mA] |[-5{-96|-94| 6 4 6 |96 |91 58| 7
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Tento obvod se pouziva jako tzv. pasmové propust. Pasmova propust je ob-

vod, kterym prochazi maximalni proud pii uréité frekvenci 2, ¢im dale jsme od
této frekvence, tim mensi proud obvodem prochazi. Pfipojime-li tedy do tohoto
obvodu napriklad reproduktor, a souc¢astky navolime tak, aby proud protékajici
obvodem byl co nejvétsi pro nizké frekvence, ziskdme bassovy reproduktor, tj.
pro nizké tony by reproduktor hrat hlasitéji nezli pro vysoké tony.

Pro tuto kapitolu bylo ¢erpano z [4], [5], [6], [7], [8].

2Tato frekvence je uréena tzv. Thompsonovym vzorcem fy = SrVIC"
s
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ZAavér

Toto téma jsem si vybral ze dvou diivodi. Prvnim divodem bylo to, Ze jsem
studoval stfedni odbornou skolu se zamérenim na elektroniku. Obvody zde po-
psané jsme probirali, avSak bez naznaku jejich odvozeni. Takto jsem mél moznost
si poznatky ze stfedni skoly ovérit. Druhou motivaci bylo vyuziti matematiky v
praxi.

Cilem préce byla demonstrace aplikace matematiky v oblasti elektroniky, kon-
krétné v obvodech slozenych z rezistoru, kondenzatoru a civky. Prvni dvé kapioly
obsahuji teoretické poznatky potiebné pro lepsi pochopeni kapitoly néasledujici. V
ni jsou tyto skutecnosi prevedeny do praxe. Uvedené ptiklady dokazuji funkénost
a pripadnou praktickou vyuzitelnost obvodu. Nejtézsi ¢asti prace bylo stanoveni
pocatecnich podminek pro RLC obvod tak, aby dané vysledky bylo mozné po-
rovnavat se simulaci. Ta prokézala, ze obvod je funkéni a prakticky vyuzitelny.
Déle se naskyta moznost obohaceni obvodti o dalsi elektronické soucastky, napt.

diody.
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Priloha

Osciloskop je mérici pristroj, ktery je schopny zobrazovat az n pribéht na-
péti v realném case. Podle toho, kolik je osciloskop schopny zobrazit soucasné
vstupnich napéti, rozdélujeme osciloskopy na jednokanalové, dvoukanalové, ¢tyt-
kanélové a vicekanalové. Dale mtizeme rozdélit osciloskopy na analogové a digi-
talni. Pomoci osciloskopu jsme schopni urcit napiiklad maximéalni napéti, pribéh

napéti v ¢ase nebo frekvenci.

"

¥ Oscilloscope-X5C1 P
&
4[] C
Time Channel_A Channel_B
E G| 523.540us  -147.345mV
H| 1857ms 833538 mv 7

X 5
T2T1 1.134ms -687.191 mV ave Ext. Trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale 200usDiv 1 Seagle SO0mMVDiv 2 Seale 1 V/Div 2 Edge 3
¥ position 0 4 Ypositon 0 5 Yposton O 5 Level (1] W
lacllo]ioc] 6 @ [ac)lolfoe)(-)6  Type (Gnad (Mor. ) (Auto) (None]

Obrazek 16: Popis osciloskopu.

Popis k obrazku 16.

1. casova zakladna - slouzi k nastaveni jednotky casu na jeden horizontalni

dilek
napéfové nastaveni - slouzi k nastaveni napéti na jeden vertikalni dilek

nastaveni vlastnosti zobrazovaného signalu (vzestupnd hrana, sestupné hrana,

atd.)

posunuti zobrazovaného napéti horizontalné o danou hodnotu

posunuti zobrazovaného napéti vertikalné o danou hodnotu
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. typ vstupniho napéti pro dany kanal

. hodnoty napéti v ¢asech T'1 a T2 pro jednotlivé kanaly a k nim pfidruzené

hodnoty zobrazené na obrazovce (dvé vertikalni ¢ary na obrazovce)

. obrazovka osciloskopu s rastrem jednotlivych dilkt
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