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IEVADS

Macibu lidzeklis ,,Elektronikas pamati” domats interesu izglitibas
elektronikas pulcinu audzekniem, 6. — 12. klasu skoléniem ar nelielam praktiskam
iemanam elektrisku shému lasi§ana un montésana. Materiala izpratnei prieks$zinasanas
fizika nav nepiecieSamas. NepiecieSamas pamatzinasanas matematika — darbibas ar
decimaldalskaitliem, vienkars$i matematiski vienadojumi u.c.

Lielaka dala materiala ir aprobéta darba ar 5.-8. klaSu skoléniem un atzita
par atbilstoSu. Nosacita mérka grupa — 6. klases teicamnieks ar vismaz dazu méneSu
praktisko pieredzi elektrisku shemu montaza. Macibu materials atrodas pastavigu
izmainu un uzlaboSanas procesa. Vairaki jautajumi izklastiti vienkarsota, bet prakse
joprojam pienemama veida. Laipni gaiditas jebkuras atsauksmes par griitibam, kadas
radusas apglstot So materialu un ieteikumi ka to uzlabot!

Materials sakuma ir vienkarsaks, vélak — mazliet komplic€taks un paredz,
ka ir labi apgiitas ieprieks€jo nodalu t€mas, veikti visi uzdevumi un praktiskie
eksperimenti. Macibu materiala apguves laika svarigi sanemt kvalificétu skolotaja
atbalstu un konsultacijas.

Dotais materials arT var kalpot sagatavosanas procesa dalibai Atklataja
Latvijas skolénu elektronikas konkursa, kuru tradicionali aprila beigas riko
Tehniskas jaunrades nams ,,Annas 2” Riga, Annas iela 2. Taja lidztekus praktiskam
iemanam uzvarai nepiecieSamas ari elektronikas pamatsakaribu zinasanas.



I. Vienkarsaka elektriska shéma

Vienkarsaka elektriska shéma sastav no
elektriskas stravas avota — baterijas GB un tai ar vadiem GB |« R
pievienota rezistora R. w
1.att.

Biezi, lai paraditu tadu elektrisku lielumu ka spriegums, stravas stiprums

un elektriska pretestiba jégu Saja shéma, lieto ilustrativu lidzibu ar 2.att. redzamo
tidens mucu, un no tas tekosSo tdeni.

Spriegums U
= spiediens

= augstums h

Apgalvojumi:
1) Jo mazaka caurules pretestiba
(lielaks diametrs), jo lielaka bis
PrefestibaR =sara  fdens (stravas) pliisma.
caurule, kas pretoijas
«— fam laivissudens 2 Jo lielaks fidens staba augstums
izlThy uzreiz. T .- .
h, jo lielaks spiediens ta izeja
h o Stravas stiprums [ = (spriegums uz baterij as spailem)
Oclens plasmas un ari plusma lielaka.
lielums
Ka saprotams no 1) un
2) apgalvojuma, starp Siem 3
2.att. pamatlielumiem elektriskaja k&de ir kada sakariba.

Tatad vélreiz, kas ir Sie lielumi:

Spriegums U, ko méra voltos V,
ka arf milivoltos mV. 1V =1000mV; 1mV =0,001V
kilovoltos kV. 1kV =1000V, 1V =0,001kV

Stravas stiprums I, ko méra ampeéros A,
ka art miliampéros mA. 1A =1000mA; 1mA =0,001A
ka art mikroampeéros pA. 1A =1000000pA; 1pA =0,000001A

Elektriska pretestiba R, ko méra omos (2,
ka art kiloomos kQ. 1kQ =1000€; 1Q = 0,001kQ
ka arT megaomos MQ. 1MQ = 1000000€2; 1€ = 0,000001MQ

Liela matematiska sakariba starp Siem lielumiem ir Oma likums un tas
1zskatas sadi:
SN 3.att.

== Ta ar1 biis viena no retajam
! (pagaidam vieniga) formulam, ko biitu verts
elektronika zinat no galvas. Ja mums

jaaprekina nevis strava I, bet spriegums U vai pretestiba R, tad &rti lietot $adu metodi
formulas parveidoSanai:

Uzrakstam [ = U / R un skaitlisku pieméru 4 = 8 / 2, kur katru lielumu

parstav kads skaitlis. Piem&ram, lai saprastu, ka aprékinat pretestibu R, domajam, ka
no 4 un 8 dabiit 2. 2 =8 /4 tatad R =U/ 1. Lidzigi nosakam, ka 8=4*2 un U =1 * R.



I1L. Virknes sléegums

R1 Rezistori R1 un R2 slégti virkné.

| 1) Sada sleguma to kopgja pretestiba ir abu atsevisko

Ry Summa Riep=R1+R2

4.att. 2) Stravas stiprums visa sléguma ir viens un tas pats
|1 = |2 =1
3) Sprieguma kritumu uz atseviskajiem elementiem (R1 un R2) summa ir kopgjais
spriegums U (baterijas spriegums) U =U; + U,

S.att.
I1 R1 Ui Veicot aprékinus vienmér
GB | + jaiegaume !!!
U< —/— I 1. Ja veicam aprékinus sléguma
|

posma, piemeram, R1, aprékina

2 R? U2 drikst.izvman‘tot tikai uz So posmu
darbojosos lielumus: Ry, Us, 11

— (atceramies, ka 1; = I virknes

sleguma).

2. Ja veicam aprékinus visam slégumam, aprékina drikst izmantot tikai visa sleguma

lielumus Ryop, U, 1.

| APREKINU PIEMERI |

1. Kadu stravu radis ampérmetrs PA ? (Idealam amp@rmetram pretestiba Rpa = 0 un
tas slegumu neietekmé, shéma it ka ta nav, ta vieta ir

PA vads)
R1 6.att.
300
— Atrisinajums: 1. Aprékinam kopgjo pretestibu R =
oo, v RL+R2=300+ 150 =450Q
150 2. Aprekinam prastto stravas stiprumu

kéde 1=U/R
=9 /450 = 0,02A = 20mA

2. Aprekinat tadu rezistora R1 pretestibu, lai spriegums U bttu 2,0V !

| 7.att.
U‘l Atrisinajums: 1. Aprékinam spriegumu Ul: Ul =U
- -U2=12-2=10V
Y 2. Aprekinam stravu 12 = 1=U2/R2

Uz =2/100=0,02A
| 3. Aprékinam pretestibu R1. R1=U1/
11=U1/1=10/0,02=500Q




Piebilde: Ka rikoties, ja uzdevuma sakuma nav skaidrs ka tikt pie rezultata?
1. Sarakstam tabulina visus shéma eksistgjosos atskirigos lielumus
(atceramies, ka visas stravas ir vienadas [ = I1 =12)

| U Ul U2 R R1 R2
! 12V ! 2V ? 100Q

2. lerakstam zinamos lielumus

3. ar,,?” atzim&jam mekl€jamo liclumu

4. ar ,,!” atzim&jam tos lielumus, kurus zinot varam tiesi ar Oma
likumu aprékinat prasito (tie var biit gan zinami, gan nezinami
lielumi)

Tagad més zinam, ko varétu méginat izrékinat vispirms !

3. Kadu pretestibu R vajag ieslégt, lai spuldzite R
degtu normali ? ]
Kadu pretestibu R vajag ieslégt, lai spuldzite GB
e > VL
degtu normali ? u=9v Unom=6V
Inom=0,1A

Atrisinajums: Tatad vajag panakt, ka spriegums
UV|_ =6V.

8.att.
I U UR UV|_ Rkop R RVL
0,1A! )\ ! 6V ?
1. Up=U-Uy=9-6=3V
2. R:UR/IR,kur lr=1; R:3/0,1:30Q
| UZDEVUMI |
| = 10mA
4. Aprekinat spriegumu U2 !
Atgadinajums: Visus lielumus aprékinos drikst |
izmantot tikai izteiktus pamatmervienibas, t.i. voltos, GB
ampéros un omos ! u=sv
9.att.
5. Kads ir stravas stiprums $aja kede ?
R1
100
B |
u=10v R2
300
10.att.



II1. Paralélais slegums

Rezistori R1 un R2 slégti paraléli. f
1. Ka redzam, Seit uzreiz varam uzrakstit galveno . R1 R2
sakaribu U = U; = U, — visi spriegumi ir vienadi. GB_—; Ilj [2
2. Kopgja strava sadalas divos atseviskos zaros 11 \
un 12, lai péc tam atkal tie savienotos | = 11 + I, I
3. Kopgja pretestiba Seit aprékinama sekojosi: 11.att.

R1 *R2

E=
R1+R2

| APREKINU PIEMERI
1. Kada ir abu rezistoru kopgja patéréta strava ? a1 o
Atrisinajums: 1. Aprékinam kopgjo pretestibu — 300 200

R =300%200 / 300+200 = 120Q vl
2. Aprekinam stravu [=U /R =9/120 = 0,075A = 75mA
2. Kadu izveleties R2, lai kop€ja abu rezistoru patéréjama strava biitu 0,15A ?
U R R1 R2 I 11 12
10V! 200Q| ? |0,15A !
. R1 R2
— 200 -?
Atrisinajums: 1. 11 =U/R1=10/200 = 0,05A GB | |
10V

2.12=i-i1=0,15-0,05=0,10A
3.R2=U/12=10/0,1=100Q

| EKSPERIMENTS |

Attela redzami 5 dazadi slegumi. Visas baterijas (vai labak 5V sprieguma avots, ar
1ssleéguma aizsardzibu) ir vienadas un visi rezistori vienadi (piem&ram, 470€2)

Uzdevums:
1. Miniet, kur$ no $iem slégumiem patéré vairak stravas no baterijas ?

£ +] 0 10 5

2. Izmériet un pierakstiet visu slégumu patéréto stravu! Atceramies, ka ampeérmetrs
vienmer jaslédz virkné ar slegumu, lidzigi ka 6.attela!




IV. Elektriska jauda

Jau atkal neliela lidziba elektriskajam slégumam ar listosu tideni.

Soreiz fidens tek no zinama augstuma un atdod [’
savu kustibas energiju tidens dzirnavu ratam. Jo

vairak tidens tek, jo ar lielaku energiju, jaudu tiek I
griezts rats. Jo no lielaka augstuma tek tidens, jo P=I*U
lielaka kustibas energija tam piemit, kuru tas

atdod ratam. Salidzinajuma elektriska k&de ir
spriegums U (Iidzvertigs tidens kriSanas

augstumam) un stravas stiprums I (lidzvertigi

tidens daudzumam). Elektriska jauda P, ko méra
vatos (W) ir abu $o lielumu reizinajums.

Elektriska strava plistot kéde veic kadu
darbu — iededz spuldziti, griez elektrodzingju, kustina
Skalruna membranu vai vienkarsi uzsilda detalas, ka,
piem@ram, rezistoru. Visa rezistora izdalo$as elektriska energija parversas
siltumenergija.

Katram rezistora veidam (,,izm&ram”) ir noteikts
elektriskas jaudas ierobezojums — nominala jauda. Lidz $ai
robezai rezistors darbojoties uzsilst, bet to parsniedzot —
parkarst, vai pat sadeg, ka redzams 16. att€la :

Rezistoru nominalas jaudas standartlielumi ir 0,062W,
0,125W, 0,25W, 0,5W, 1W, 2W, 5W u.c.

| APREKINA PIEMERS |

Kadas nominalas standartjaudas rezistors jalieto 8. att€la sléguma (nemot
vera ar So atte€lu saistita uzdevuma aprekinus ka dotos lielumus) ?

Atrisinajums: Zinams, ka stravas stiprums k&de ir 0,1 A un spriegums uz
rezistora ir 3V. Tatad taja izdalas sekojosa elektriska jauda: 0,1 * 3 = 0,3W. Tatad
varam lietot rezistoru ar standartjaudu 0,5W vai vairak.

|  UZDEVUMS |

Aprekinat kada siltumjauda izdalas 10. att€la redzamaja rezistora R2 !
Kadas nominalas standartjaudas rezistors Seit jalieto ?

Un nodalas beigas apkopojumam vél neliels
,»Spikeris” kura apkopotas visas iesp&jamas
savstarpgjo attiecibu kombinacijas starp stravas
stiprumu, spriegumu, elektrisko pretestibu un
elektrisko jaudu. Tas attiecinamas gan uz visu
slegumu un ta parametriem, gan uz k&des posmu!

No §Tm sakaribam atceréties derétu vien | = U/R un
P =U*I




V. Gaismas diodes VAR !

Vispar jau gaismas diodes var izstarot gaismu, bet virsraksta ming&tais
,,VAR” ir abreviatiira, saisinajums no 3 vardiem: volt — ampér raksturlikne.
Izklausas sarezgiti, bet ta ir pietickami vienkarSa un loti nozimiga elektronikas
komponentu pétiSanas metode.

Ka to dara ?

| EKSPERIMENTS |

Nemam pétamo elementu, N
pieméram, 10 kQ pretestibas rezistoru, A
voltmetru un ampé&rmetru (parasti divus
elektriskos multimetrus, vienu ieslégtu 75
sprieguma mérisanai, otru stravas stipruma ‘
meérisanai), ka arT regul&jama sprieguma
lidzstravas avotu. Eksperimenta slégums
paradits 18.attela. Ielagojiet, ka piesledz voltmetru 18.att.
kédei un ka ampérmetru ! Izmeériet voltmetra un ampérmetra pretestibu !

iE

Mainot barosanas avota spriegumu, dazados momentos pierakstam
voltmetra un ampérmetra radijumus. Piem&ram, nolasam tris situacijas :

A:U=10V,1=010mA

B: U=2,0V,I1=0,20mA

C:U=3,5V,1=0,35mA

[zmeéritos lielumus — punktus A, B un C iezim&jam 19.att. redzamaja
diagramma. Katru punktu iezim&jam ta, lai tam pretim biitu attiecigas sprieguma un
stravas stipruma vertibas.

/

Tagad redzam, ka visi e
3 punkti atrodas uz vienas
iedomatas taisnes. Gadijuma ar
rezistoru tieSam nebiisim 000 [-------------- -
kludijusies, ja més novilksim So
taisni. Tagad ar §1 grafika
palidzibu més varam atrast
atbilstoSo stravu k&de ari pie
citiem spriegumiem, bez S A
mérjjumu veiksanas. Pieméra 19.
attéla radits ka noteikt stravas
stiprumu pie 2,5V sprieguma.

0,3

024 _______

Rezistora volt-ampgr raksturlikne ir taisne, taisna linija, tap&c rezistorus
sauc par lineariem elementiem. Tagad apskatisim pusvaditaju elementu — gaismas
diodi un tas VAR. Lai nesabojatu petamo gaismas diodi vélams 18. att€la shému
papildinat ar 100€2 rezistoru, slédzot to virkné ar ampérmetru. Dazadu
pusvaditajdiozu VAR redzamas 20.att.



I, ma
407 Sarkanal gaismas
Silicija diode 1 diode Liteon
1MN4148 1 LTL1CHK
'
i
30
Zila gaismas
201 diode Kingbright
L7113PBC-H
10
-3 -2 -1 u, v
L | o
o 1 2 3 4
Zenera diode
(stabilitrons)
BZX83C 3v3 =10+
Motorola
20.att.

1. Izmantojot 18.att. redzamo mé&risanas slégumu noskaidrojiet un
uzziméjiet VAR sekojoSiem elementiem un to kombinacijam:

1 R 270Q ) 3
e T e © R100Q
v R
1000 e
VD VD
1N4148 1N4148

2. Vispirms izsakiet pamatotus mingjumus, tad precizgjiet tos aplikojot
20.att. VAR. Visbeidzot nemiet minétos elementus, amp&rmetru un izmeériet stravas
stiprumus! lIzskaidrojiet rezultatus!

Baterijas spriegumu palielinot 2 reizes stravas stiprums kede pieaugs:

R1 )
430 A: mazak ka 2 reizes
— VD1 B:2 reizes '
GB sarkana C: vairak ka 2 reizes
6V N D: vismaz 10 reizes
E: vairak ka 100 reizes
Baterijas spriegumu palielinot 2 reizes stravas stiprums keéde pieaugs:
R1 . L )
220 A: mazak ka 2 reizes
| VD1 B: 2 I’?I_ZGS i '
cB sarkana C: vairak ka 2 reizes
15V W D: vismaz 10 reizes
E: vairak ka 100 reizes
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VL. Sis un tas par tranzistoru jeb

»Elektriskais dzivais aplis”

S1maza iericite izdod skalu
skanu, ja starp diviem tas elektrodiem
atrodas jebkada matérija ar elektrisko
pretestibu lidz 50 MQ. Pieméram, ja 10
cilveki sadosies rokas un izveidos parrautu
apli un §1s k&des pirmais un pedgejas
cilveks pieskarsies katrs savam shémas
elektrodam, atskanés skanas signals.

1.att.

+ov

@
&

1. elektrods

R1 180K

e |}

e

2. elektrods

Jis noteikti sp&siet patstavigi izdomat art
kadas interesantas sp€les noteikumus, kura varétu
lietot So iericiti. Un tagad papétisim ka tada shéma

darbojas :

Lai to paveiktu, vispirms apskatam

vienkarSotu ierices shémas versiju — 2.attela.

El)\

Rx

E2

VT1
BC547C

2.att.

C1
6,8n

R2 300 [
VT1

BC547B

VT2 BC547B

&P

BZ
BMT1206U
XLF

L

+
— C2470,0

Pieskaroties ar pirkstiem elektrodiem E1 un E2 (metala plaksnites, vai
vienkarsi notiriti, apalvoti vadu gali) spozi iedegsies gaismas diode VD1. Ar rezistoru

Ry shema domata cilvéka pretestiba, kurs pieskaries elektrodiem E1 un E2.

| EKSPERIMENTS Nr. 1

|

Interesanti, vai tadu efektu varam panakt neizmantojot tranzistoru VT1 ?

Paméginam:

Ka redzam $aja gadijuma gaismas diode vai nu nespid

nemaz vai spid loti vaji.

Secinajums: Tranzistors pastiprinaja vajo stravu, kas
pliida caur cilvéka pirkstiem un nodrosinaja daudz lielaku diodei

caurplistoso stravu.

3.att.

11



| EKSPERIMENTSNr.2 |

Nemam elektrisko multimetru (Iidzigu ka 4.att.
redzamais) iesleégtu Iidz 2MQ lielas pretestibas mériSanas
reZima un saspiezam ta taustu metala galus pirkstos. Vienu
taustu labaja roka, otru kreisaja. Ievérojam — jo spécigak
saspiezam taustus pirkstos, jo mazaku pretestibu uzrada
multimetrs.

4 att.

| EKSPERIMENTSNr.3 |

Nemam 2.attela redzamas ierices elektrodus katru sava roka ! Novérojam,
ka, jo stiprak saspiezam elektrodus, jo spozak spid gaismas diode !

Ko més varam secinat no eksperimentiem Nr. 2 un Nr. 3 ?

Ka jau zinam, ja elektriskajai k&dei piemit mazaka pretestiba, taja pliist
lielaka strava. Tatad saspiezot elektrodus, més palielinam stravu k&de. Ta ka
vienlaikus gaismas diode sak spidét spilgtak, varam noprast, ka tranzistoram VT1
piemit noteikts stravas pastiprinasanas koeficients: teiksim, strava caur gaismas
diodi ir 400 reizu lielaka, ka strava caur pirkstiem pie elektrodiem E1, E2.

5.att.

I, = B * Slegums, kas redzams
k b 5.att. ir lidzigs 2.att.
slegumanm, tikai taja ar
bultinam paradits
stravas cel$ divas
sléguma dalas:

Strava lp, jeb ,,bazes strava” pliist no baterijas GB pozitivas spailes
cauri pretestibai Ry un no tranzistora bazes uz emiteru un uz baterijas ,,-” spaili.

Strava Ik , jeb ,,kolektora strava” pliist no baterijas GB pozitivas
spailes cauri gaismas diodei VD1 un no tranzistora kolektora uz emiteru un uz
baterijas ,,-” spaili.

Ka redzam strava posma no tranzistora emitera lidz baterijas ,,-”
spailei ir abu ieprieks€jo stravu summa: lg =l + Ip

Savukart pasu galveno tranzistora Tpasibu — sp&ju pastiprinat stravu,
varam méginat izteikt ar vienkarSotu vienadojumu lx = * I, , kur g — stravas
pastiprinasanas koeficients, lielums, kas aptuveni rada cik reizes kolektora strava var
bt stipraka par bazes stravu.

12



Amerikanu autori P.
Horovitcs un V. Hills sava
popularaja gramata elektronikas
iesacgjiem ,,The Art of Electronics”
tranzistora darbibu t€laini ataino
sadi:

6.att.

Autori uzbur mums it ka tranzistora
majojosu cilveécinu, kurs nolasa
bazes stravas radijumus un atbilstosi

ieregul@ kolektora stravas stiprumu,
mainot pretestibu starp kolektoru un
emiteru. Tiesi ta arT turpmak
izt€losimies tranzistoru:

1) Starp kolektoru un

emiteru tas uzvedas ka stravas stipruma stabilizetajs

2) Posms baze — emiters tieSam ir lidzvertigs attéla redzamajai diodei ar

sprieguma kritumu uz tas ap 0,7V

3) Normala darba rezZima varam uzskatit, ka starp bazi un kolektoru nav

nekadas tieSas saiknes un strava starp Siem izvadiem nepliist.

4) lx=p *Ip, kur p — stravas pastiprinasanas koeficients, izpildas

vienmer, ja vien argja keéde sp&j dot §ada stipruma stravu.

| UZDEVUMU PIEMERI |

1. Aprekinat kadai jabit rezistora R pretestibai, lai
ampérmetrs PA uzraditu 3A stipru stravu ?

Atrisinajums: Tatad dotie lielumi ir D R
sekojosi — kolektora strava lx = 3A, tranzistora p
lidzstravas pastiprinajuma koeficients f = 40,

baterijas spriegums ir 9V. ‘

Varam izrékinat nepiecieSamo bazes
stravu: lx =P * Iz sekojosi: Ig =1/ B

Ig =3/40=0,075A

Tagad aprékinam sprieguma kritumu uz rezistora R (skatit 7. att.)

U = Ur + Uge sekojosi: Ug =U —Upge
Ur=9-0,7=8,3V
Tagad aprékinam prasito: Ig = I = Ur /R sekojosi:

R=8,3/0,075=111Q

R=UR/|B
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2. Aprekinat kads ir spriegums starp tranzistora emiteru un kolektoru !

Atrisinajums: Ur; = Ugg — 0,7 =
12-0,7=113V

IB: |R1: UR1/R1:
11,3 /300000 = 0,0000377 A = 37,3pA

|K=B*IB:200* B=200
0,0000377 =0,00753 A

Ik = lr2; Urz=1Ig2*R,=0,00753 * 1000 = 7,53 V
UKE = UGB — UR2 =12 - 7,53 = 4,47 V

3. Tiesi tads pats uzdevums ka ieprieks€jais tikai nomainam nosacijumos f§ = 400 !
Domajat tas ir vienkarsi ? Pam&ginasim !

Atrisinajuma pirmas 2 rindinas identiskas, tresaja Ix = 0,0151 A,
Bet ceturtaja sanaks Ug, = 15,1 V

Tad nu gan brinumi, baterija mums dod 12 V spriegumu, bet te dala no §1 sprieguma
sanak 15,1 V !? Protams, tas nav iesp&jams un tas ta nav. Jau aprékinata Ik strava ir
neiesp&jami liela, jo Sis ir tas gadijums, kad argja kede — rezistors R2 ierobezo
kolektora stravas stiprumu. Maksimala iesp&jama kolektora strava ir Ugg / R2 =12/
1000 = 0,012 A.

Tatad atbilde ir: spriegums Uke = 0. Praktiski tas nav gluZi nulle, bet tuvu
tam gan.

Sadu situaciju, kad miisu formula I = p * I neizpildas, sauc par
tranzistora darbibu piesatinajuma reZima. Tas raksturigs tikai shemam, kuras
tranzistoru lieto ka elektronisku slédzi, bet ne ka pastiprinataju.

| UZDEVUMI |

4. Aprekinat kadai jabiit R1 pretestibai, lai spuldzite
spidetu ar pilnu jaudu ! Atbilde noteikti jasniedz ar
pilnu teikumu, nevis tikai skaitli !

5. Apréekinat 2. uzdevuma attéla redzamaja shéma
nepiecieSamo R1 rezistora pretestibu, lai spriegums Uke
biitu 7,0 V' !

6. Aprekinat tranzistora kolektora stravas R1
stiprumu lx ! VD1 un VD2 ir parastas silicija 2 0K N
diodes ar sprieguma kritumu ap 0,7 V uz katru. ' [ e
Sakt aprékinu ar spriegumu uz VDI, 2, GB
necenSamies izrékinat bazes stravu, méginam 12v
noteikt Ig ! vo12 3

1N4148
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VII. MAINSTRAVA

1. Svarstibas — mehaniskas un elektriskas
1.1. RimstoSas svarstibas

Atvirzisim Stpoles par 1m no lidzsvara stavokla un
palaidisim tas (1.att.). Stipoles svarstisies turp, Surp, ar
arvien samazino$os vézienu, jeb amplitiidu. Amplituda —
maksimala novirze no miera stavokla ar katru svarstibu
samazinasies. Tas ir rimstoSas svarstibas.

2. attela §1s svarstibas pierakstitas grafika. Pa

v vertikali atainota Stipolu momentana novirze no lidzsvara

—_— stavokla |, kas mérita metros. Novirze pa kreisi (1.att.)
S pierakstita ka pozitiva vertiba, bet novirze pa labi no
l.att. lidzsvara stavokla — ka negativa. Grafika jeb diagrammas

(divu lielumu vienlaiciga att€lojuma) horizontala linija ir
laika ass, uz kuras atlikts laiks sekundg€s, kas pagajis no kada laika atskaites
sakumpunkta (Seit — bridis, kad atlaistas Stipoles).

1,07
0,51

2.att.

Pieméram, redzam, ka 5 sekundes p€c atskaites sakumpunkta Stipoles atradusas
pozicija +0,5m, kas ir 50cm pa kreisi no lidzsvara stavokla.

1.2.  NerimstoS$as svarstibas

Lai kompensétu energijas zudumus
svarstibu sist€ma — Stpoles, un panaktu, ka tas
neapstajas, nepiecieSams papildus pievadit energiju.
To var darit 3.att. redzamais cilvecins ik reizi
mazliet pagriizot Stpoles ta, lai to svarstibu
amplitida A (maksimala novirze no lidzsvara
stavokla) nemainitos (4.att.)
Sadam svarstibam izskir vairakus
parametrus, tadus ka svarstibu amplitida A, v
svarstibu dubultamplitada A, svarstibu T

periods T un svarstibu bieZzums jeb frekvence f.

3.att.
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Svarstibu amplitiida A 4.attela paraditajam svarstibu procesam ir Im.

Lm
M
1.0l
1] 0,5 o 15 20 2.5 3,.5 4 t, S-L
-1,04
T=2s
T
4 att.

Dubultamplitiida Ay, ir attalums starp abiem talakajiem novirzes punktiem App = 2m.
Svarstibu periods T ir laiks, kura noris viens svarstibu cikls, viena pilna svarstiba —
skat. 4.att. T = 2s

Svarstibu biezums, jeb frekvence f ir svarstibu skaits sekundé. Pieméra 4. att¢la f =
0,5 reizes sekundg, jeb 0,5/s, ko pieraksta ar1 ka 0,5 Hz. Hercs (Hertz, Hz) svarstibu
frekvences mervieniba, kas ir tas pasas reizes sekundé. 10 Hz ir 10 reizes sekunde.
0,5Hz ir viena svarstiba divas sekundeés.

Svarstibu periods un svarstibu frekvence ir sava starpa saistiti lielumi:

f=1/T un T=1/f

1.3.  Elektriskas svarstibas — mainstrava

Ar elektriskam svarstibam saprot laika mainigu spriegumu un stravas
stiprumu. Elektriskas svarstibas raksturo ar tiem pasiem parametriem ka ieprieks
minétas mehaniskas svarstibas — amplitiida, dubultamplitiida, svarstibu periods un
svarstibu biezums jeb frekvence.

Ja vads parvietojas magnétiska lauka, uz ta var rasties elektrisks
spriegums. Vai otradi — mainoties magné&tiskajam laukam ap vadu, vada radisies
elektrisks spriegums.

| EKSPERIMENTS |

Nemam plastmasas vai papira
cauruli ar diametru ap 30mm, tas vidi
uztinam paris desmitus vijumu jebkada
izoleta vada. Vada galus piesledzam
osciloskopam. Koka vai plastmasas
nijinas gala piesienam mébelu magnétu
(6.att.). Kustinam magnétu spoles
ieksieng un vérojam sprieguma izmainas
osciloskopa ekrana.

S.att.
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Lai samazinatu ar&jos traucgjumus pieslédzam spolei
~100€2 slodzes pretestibu (5.att.)

e [zméginam ka magnéta orientacija iespaido spolé
raditos sprieguma impulsus!

6.att.

Sadzives mainstravas tikla sprieguma oscilogramma paradita 7. att€la
(Nekad neméginiet pieslégt osciloskopa ieeju mainstravas tiklam — tas var izraisit: 1)
1sslegumu 230V mainstravas tikla, ja osciloskops ir sazeméts 2) uz osciloskopa
korpusa paradisies bistams 230V fazes spriegums!).
Spriegums fazes vada

attieciba pret kop€jo jeb v ulty) ulty+7T)
,hullvadu”no 0 mainas Iidz =~ ™
+325V, tad nokritas lidz 0, 200
sasniedz -325V vértibu, 0 00
un process atkartojas. s : e = s b toms,
Redzam, ka svarstibu o :/ ’
periods T = 20ms, tatad
svarstibu biezums -
f=1/0,020 = 50Hz ~300

T

7.att.

e P&c formas tas ir t.s. sinusoidals mainspriegums — ta formu matematiski apraksta
sinus funkcija.

e Spriegums rozeté saucas ,,230V”, bet patiesiba tur briziem médz bt 325V. Kapéc
ta? 325V Seit ir amplitiidas vertiba, bet 230V ir t.S. efektiva sprieguma vértiba. Ta ir
tada lidzsprieguma vertiba, kas rezistiva slodz€ izdalitu tadu pasu jaudu ka dotais
mainspriegums videji, ilgaka laika perioda.

| UZDEVUMS |

Noteikt 8. un 9. attéla redzamo elektrisko svarstibu parametrus: svarstibu
periodu un svarstibu frekvenci !

8.att. 4T

t, ms

0.2 04 0.6 0.8 10 12 14 16
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9.att.

t, us

'
—
1

1.4.  Mainstravas amplitiidas un efektiva vertiba

N e 10. attela redzams mainspriegums ar
sekojosiem parametriem: T = 5s; = 0,2Hz; U, =
3V; U = 3V. Saja gadijuma sprieguma

17 .,  maksimala (amplitidas) un efektiva vertiba ir

0 —t ; = vienadas. Sadu mainspriegumu var iegiit ar

’ 11.atte€la redzamo slegumu, ik péc 2,5 sekundém

parslédzot slédzi SA1 pretgja stavokl.

Spriegums nemainas, mainas tikai ta polaritate.

10.att.

SAL.1l uv

GB | |
3V

t, us

SAl.2 10 20 30 40 S0

11.att 12.att.

e Savukart 12. attéla redzamo mainspriegumu raksturo $adi parametri: T = 20us; f=
50kHz; U, = 5V; Ugr = 2,5V. Pusi laika spriegums ir 5V (,,ieslégts”), pusi: 0V
(,,izslegts™), videja efektiva vertiba ir 2,5V.

e Sinusoidala mainsprieguma (skat. 7.att.) efektiva un amplitiidas vertibas sava starpa
atticcaska 1 : V2 Uy =V2Uys vai  Ug=U./\2 vai Ue=0,707 U,

e Mainot taisnsttira impulsu platumu, bet nemainot to sekosanas biezumu (frekvenci)
var mainit sprieguma efektivo vertibu nemainot ta amplitiidu. Seko praktisks piemers:
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Generators ar reguléjamu impulsu platumu

Generators, kura elektrisko Rl
shému redzam 13.attéla,
paredzéets efektivai elektriskas
jaudas regulésanai lidzstravas
slodzg: kvelspuldzei,

4
VD1, 2
1N4148

- SA_—. 5 +12V

elektrodzingjam,

sildelementam u.c.
Genergjamo taisnstiira impulsu

Ci0,1 N
frekvence ir nemainiga, ap

DA NE555

125Hz, svarstibu periods 8ms,
ar mainrezistoru R1 var regulét
impulsu platumu robezas no 0...8ms

ta, ka mainrezistora slidkontakta gal&jos stavoklos
impulsu generacija tiek partraukta un slodze (VL) ir pastavigi izslégta vai ieslégta.

uv

124 — —

R2

30

VL 12V
01..05A | €2
220,0

BD237

13.att.

14. att€la redzama sprieguma laika
diagramma uz §1s shémas slodzes
(kvelspuldzes VL) situacija kad impulsa
platums ir 2ms, kas ir 25% no impulsu
atkartoSanas perioda. Ar1 efektivais
spriegums tad ir 25% no amplitiidas

b sprieguma un tie ir 3V.

Vél praktisks piemérs — robotu tehnikas elements

Robotu tehnika plasi pielieto t.s. servodzingjus, vienkarsaka izpildijjuma

sauktus arT par stures _

masinitém. STs ierices +4,8...
varpsta parasti var rotéet 6.0v

4 |8

DA1 NE555

60..180" lenka diapazona.
Tas stavokli nosaka no o
vadibas iekartas sanemta
impulsa platums.

R3 10K

3

Galgjiem varpstas
stavokliem atbilst 1ms un
2ms gari impulsi.
Impulsu sekoSanas

R6

2,0K [

frekvence- ap 50Hz. Servodzingja vadibas shéma, kas redzama
15.att., ir 0,7 lidz 2,2 ms garu impulsu generators.
Ta impulsu atkartosanas frekvence ir ap 55Hz. So ierici var lietot servodzingju

testéSanai un to darbibas demonstréjumiem.

47,0
] Uz servo

motorinu

L& sarkans

[ ® dzeltens (balts)

brans (melns)

15.att.
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2. Elektriski signali
2.1. Elektriski signali un to iedalijjums

Citats no latvieSu valodas skaidrojosas vardnicas: “Signals — zime kadas
zinas, pazinojuma parraidiSanai. Trauksmes signals. Bridinajuma signals. Atbildes
signals. Starta signals. Gaismas signals. Radio signali. Dot signalu. Signalu sistéma.”
Tada ir vardnicas atbilde uz jautajumu: “Kas ir signals?”

Par elektrisku signalu sauc laika mainigu elektrisku lielumu (piem&ram,
spriegumu). Elektrisks signals var saturét kada veida informaciju. Piemé&ram,
informaciju par cilvéka runu vai kadam skanam, par att€lu, tekstu, méraparatu
radijumiem u.c.

Ka piemeru elektriska signala avotam
apskatisim elektrodinamisko mikrofonu (16.att.). Tas e
sastav no kustigas membranas (diafragmas) , pastaviga
magnéta un ar diafragmu mehaniski savienotas vara vada
spolites. Skanas vilni iesvarsta membranu un pie tas
piestiprinato spoliti. Ja spolite noteikta virziena kustas
pastaviga magnéta raditaja magnétiskaja lauka, taja rodas
(inducgjas) elektriska strava. Piemérs, ka laika f
diagramma var izskatities sprieguma izmainas uz Membrana
mikrofona spolites, redzams 17. att.

/s L’ L
Elektrisks signals

10 Mot 16.att.

i TS
_1D 1 {l, 1 1
1] al 100 150 oo

17.att. 18.att.

Elektriskus signalus varam iedalit vairakas grupas peéc dazadam to
pazimém. Pirmkart, p&c ta vai signals ir vai nav periodisks. Periodiskam signalam
varam noveérot signala formas periodisku atkartoSanos (7., 8., 9., 10., 18. att.).
Neperiodiskam signalam (17.att.) Sadu atkartoSanos nav iesp€&jams atrast.

Otrkart, signalus iedala determinétos (noteiktos) signalos un gadijuma
rakstura signalos. Determinétu signalu forma un momentanas vertibas jebkura laika
momenta ir ieprieks zinamas vai atrodamas ar kadas zinamas likumsakaribas
palidzibu. Gadijuma rakstura signalu sprieguma izmaina nav viennozimigi
prognozgjama.

Tiesi neperiodiski un neprognozgjami signali var saturét informaciju, kas
mis var interesét. Pieméram, televizijas vai radio parraides signals. Periodiski un
determinéti signali parasti satur loti maz informacijas (Vai mis intereses diktora runa,
ja ta satures tikai vienu, periodiski atkartojoSos vardu vai teikumu?) , toties tos loti erti
izmantot dazados m&rijumos un aparattiras testos.
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2.2. Signalu summeéSana. Signala faze.

Virkng€ slégtu + + A
lidzsprieguma avotu kopgjais e IRERVEY U;=3V
spriegums atkarigs no to
savstarpgjas polaritates (19.att.).

AC

i |
T usssv [ ussv Up=5V

19.att. - -
Urop=8V Urop=2V Uk 22
Mainsprieguma w5 PN
gadijuma (19.att. labaja +4 ‘x} -
- - —— . ]
pus€) mes nevaresim tik 2 AR m
L et By = DAY

vienkarsi noteikt kopgjo , )

spriegumu. Saja gadijuma _? 1/~ \ /
mges varam iegit kopgjo

_ . Voo

momentano spriegumu, .
summegjot atsevisko avotu .
momentanos spriegumus.

3

4

20.att. Addng instantanecus  Adding instartansous
voltages hers woltages here

Rezultgjosa signala formu

(20.att. partraukta linija) var iegiit punktu pa punktam grafiski summgjot divu vai
vairaku signalu momentanas sprieguma veértibas. Divu signalu grafisku summeéSanu
var paradit ar divstaru osciloskopa palidzibu (21.att.), osciloskopu ieslédzot
saskaitiSanas reZima “Add mode”. 21.att. vidi redzamais signals ir sinusoidas un
meandra (taisnstiira) summa.

(B
—

Channel 1 Display

BRI

LA S
ADD Mode: Channel 1 )r I‘- e
and Channel 2 Combinecd E

Channel 2 Display s\L A

VienkarSs mainstravas U, v
generators, kas sastav no pastaviga
magnéta un vara vada ramisa, ,fﬁ;';’;a
ramitim veicot vienu apgriezienu, grados
generé vienu sprieguma svarstibu o° 90° 180° 270° 360°
periodu (22.att.). Lidzigi, ka §1
ramisa vienu apgriezienu par 360°,
ar1 sinusoidala mainsprieguma vienu -

arstib iod adz dalit 360 - - Q. - , -
rados (v 2n radianon). | zean b5L £op €3] €3 €3}
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a)
% Divi vienadas
/\ /\ frekvences, sinfazi (tadi,
' 3 — kuriem nav savstarp&jas
fazes nobides) signali un to
/\ /\ R \/ \ summesanas rezultats
\/ \ ' redzams 23.att.a)

Divu sinfazu signdlu summésana . _ SummeJOt leUS
vienadas frekvences

/‘\ /‘\ b) sinusoidalus signalus
pretfazé (fazu nobide 180°),

\/ \ tie savstarpgji kompensgjas

+ - . (23.att.b)).
/\ /.
\/ \/ 23.att.

Divu signalu pretfaze summésana

2.3. Mainstravas frekvencu spektrs

Piesledzam skalruni funkciju uv
generatoram (vélams ar ~43Q rezistoru 051 /
virkn€) vai paStaisitam signalu

generatoram (27.att.), kas gener€ 24. attéla 70']5_ 1\/2 \/' b
redzamos sinusa un taisnstaira formas

signalus ar 500 Hz frekvenci. Klausoties e
parmainus vienu un otru signalu, ka tie 05 [
sava starpa atSkiras?

1) Taisnstira signals izklausas _D': ' ’ ’ o

skalaks. Tas arT saprotams, jo pie vienadas
spriegumu amplitiidas ta efektiva vertiba ir
1,41 reizi (V2) lielaka, bet jauda 2 reizes lielaka. 24 att.

2) Sinusa signals izklausas ,,tirs”’, monotons — tas arT ir tikai viena tona
signals. Tiri sinusoidals spriegums ir vienigais signalu veids, kas tieSam satur tikai
vienu pamattoni, jeb frekvencu komponenti — $aja gadijuma f, = 500Hz. Visu citu
formu periodiski signali satur t.s. harmoniskas spektra komponentes jeb harmonikas.
Tas ir komponentes ar frekvencém n*fy , kur n — jebkurs vesels skaitlis (1;2;3;4...),
fo - svarstibu pamatfrekvence (miisu gadijuma — 500 Hz).

Taisnstiira signals ir bagats ar frekvencu spektra harmoniskajam
komponenteém. Ideali simetrisks taisnstiira formas signals satur tikai nepara
harmonikas — 3., 5., 7. u.t.t.

Nakamaja attéla (25.att.) paradits sinusoidala a) un taisnstiira b) signala
(tada ka 24.att.) frekvencu spektrs. Katra Iinija atbilst vienai spektralajai komponentei,
bet tas augstums parada to, cik liels ir tas ieguldijums kopgja signala jauda.

u, v uv
A fo

0,75 fo a) sinus 0,75 b) taisnstdris

0,50 4 0,50 1 25.att.

3fo
0,257 0,25 1 Sfo o ofg
f, kHz l T If, kHz
. D 23

0' ps5 1,0 1,5 20 2,5 0,5 1,0 L5 2,0 2530 35 4,0 45
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Mgginam parliecinaties, ka no sinusoidaliem spriegumiem, atseviskos
spriegumus summgéjot grafiski, varam iegiit taisnstiira impulsu — 26.att. Attéla a) dala
atseviski uzziméetas pamatkomponente fy, 3., 5. un 7. harmonikas, bet b) dala — visu
So komponensu grafiska summa (lidzigi ka ieprieks signalu summésanu apskatijam

N

A~

AXR

1
/ \_/\_/ \_/

/\ AN

\ b\h:jl{ Y/ \/.‘/ A %! w
WAV AV VW MUM L ‘»-"-',"i.,‘ NV
, \v/ \ VAR
a) b)
1
fivanmnnn ._....ww,\l ,f“""“" ......... v,\l’
Bl ' : a
c) d)

20.attela). Redzam, ka
signala forma jau ir visai
lidziga taisnstiirim, bet ar
Iézenakam front€m un
Iinijas ,,vilnoSanos”.
Jaatzimé, ka tiesi signalu
sprieguma izmainas
atrums (kapuma, krituma
stavums) norada uz to vai
Sis signals satur spécigas
harmoniskas
komponentes ar lielu
kartas skaitli n.

26.att.

Attela c) dala paradits rezultats summegjot 11dz pat 45.-ajai harmonikai, bet d) dala —

summgéjot bezgaligi daudz harmoniskas.

PaStaisits testa signalu generators

Generatora (27.att.) darbibas princips savadaka veida pierada ieprieks par
taisnsttra signalu un ta frekvencu spektru teikto. Shéma sastav no taisnstiira impulsu
generatora (DA kreisa puse) un zemfrekvencu filtra (RS, 6; C3, 4, 5, DA laba
puse). Zemfrekvencu filtrs liela méra vajina signala augstakas harmonikas, bet maz
vajina svarstibu pamatfrekvenci — rezultata izeja ieglistam gandriz tiru sinusoidalu

signalu.

T +9V

!

sl

R4 36K

Taisnstura signals

DAl
NE5532

C147 pF

R2
10K 100n

Cc2
1,0K

27 .att.

Ua=0,75V / 600
f=500Hz

Sinusa signals
Ua=0,75V / 600Q
f=500Hz

Dazas praktiskas shémas nianses: C3 un C4 paraléli veido 200nF kapacitati. Filtra
elementus C3, 4, 5 un R5, 6 biitu vélams piemekl&t ar novirzi no nominala ne vairak ka +/- 1% robezas.
Velams lietot noradito operaciju pastiprinataju NE5532. Iesp&jams piemekl&t art citas markas
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mikroshému, bet ,piemeram, LM358 un KA4558 markas operaciju pastiprinataji $aja shema nespgj

nodrosinat nepieciesamo izejas signala formu.

Ja ir v€lme iegiit izcilas kvalitates sinusoidalu signalu, japievieno vél viens identisks

zemfrekvencu filtrs aiz jau esosa.

Generatora izejai drikst pievienot arT zemas pretestibas slodzi — skalruni.

| UZDEVUMI

1. Grafiski summeét taisnstiira un trisstiira formas periodiskas svarstibas ar
atskirigu svarstibu frekvenci (28.att.)! Méginiet noteikt abu summé&jamo spriegumu
efektivo vertibu! Kadus vél parametrus varat noteikt Siem signaliem?

u, v

AN A

2
1 \ /\

t, ms

1 Pk V 4

; N

28.att.

2. Noteikt sekojoso signalu (29.att.) parametrus: sprieguma amplitiidas un

efektivo vertibu, svarstibu frekvenci un periodu !

0.4

0,6

1,0 t,s

u, v U, v
2 27
1 1
i, s
(1 1]
0,2 0,4 0,6 0,8 0,2
_1 -
_2 -
29.att.

0,8
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VIII. RC KEDES

1. Kondensators

Kondensators ir
viens no vienkarsakajiem un
ar1 nozimigakajiem elektrisku
slegumu elementiem.
Vienkarsakais kondensators
sastav no divam metala
plaksnitém ar gaisa spraugu

izvads
i metala
folijas
sloksnes

metala
plaksnes

dielektrikis et izvads
(gaiss u.c.) papirs

— starp tam. Lidzstrava caur

vienkarsaka konstrukcija —_—

satits kondensators kondensatom neplﬁst.
Kondensatoram pievadot

ApZANEIIMS mainigu spriegumu, tas
uzladgjas un izladgjas,
1.att. tadejadi kede plust strava.

2. Kondensatora uzladésana

Ja saslédzam slédza SA kontaktus (2.att.),
SA R - _ gy . J — . -
. . kondensators sak uzladeties. Pirmaja momenta spriegums uz ta
TGB T ir OV, tas ir izladgjies, tam nav elektriska ladina. Saja bridi
keéde plast vislielaka strava, kas vienada ar Ugg / R. Tas tapéc,
ka viss baterijas GB spriegums krit uz rezistoru R. Ug = Ugg, jo Uc =0.
Kondensatoram uzladgjoties — pieaugot spriegumam Uc uz ta, samazinas spriegums
Ur, (Atceramies, ka Seit ir virknes slégums, tatad: Uc + Ug = Ugg ) 11dz ar to
samazinas uzlades stravas stiprums k&dg, ko varam noteikt: | = Ug /R =(U—-Uc) /R

U/ Umax

Kondensatora uzlades spriegums

Kondensatora uzlades strava

I/ Imax
1 —— 1
i /_ﬂ_/——"_' R
0.8 0.8
] 1 36.8%
S e \ """"""""""""""" 0.6
04 04 oo / ___________________
! 63.2% ]
02 0.2
0 0 i S
a 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Laiks, laika konstantés ¢ Laiks, laika konstantés ©
3.att. o Jue v .
Kreisaja laika diagramma (3.att.) paradits, kada 8 /./A——
dala no pielikta sprieguma (baterijas sprieguma 2.att. 7
shémai: Unmax = Ugg) katra laika momenta (sakot no uzlades | kondensatora uzlade
saksanas) krit uz kondensatora. Laiks izteikts laika 5 +oV
konstantés T =R * C . Pieméram, ja R = 10kQ un C = 4
1000pF, tad T= 10000 * 0,001 = 10s. 5 R
Labas puses laika diagramma paraditas uzlades 5 Us ¢
stravas izmainas laika. 4.att. . v—0—T
0 1RC 2RC  3RC 4F'fg;iks ssﬁc

25




Kondensatora sprieguma izmainas grafiks gadijumam, kad pieliktais spriegums ir 9V,
redzams 4.att.

Praktisks piemeérs

s Vienkarsaka ierice — laika relejs, kas
1ok Lo izmanto kondensatora uzladéSanu laika aiztures
S iegiiSanai redzama 5.att. Gaismas diode VD sak
s | 1 s GD spidét nevis uzreiz pec slédza SA saslégsanas, bet
ov o . pec noteikta laika. Shéma paraléli slégti divi 4700
16v T ~ mikrofaradu kondensatori, to kop&ja kapacitate

9400pF (divi sadi kondensatori izmaksa 1etak ka
viens 10000 puF). Dotas RC kédites laika konstante 1 (laiks, kura kondensators
uzladétos Iidz 0,63*9=5,67V) = 1200 * 0,0094 = 11,3s.
Firmas Kingbright zilas krasas gaismas

= » i diodes L-7113PBC-H volt-ampér raksturlikne

E 40 7 (VAR) paradtta 6.att. Ka redzam, ja spriegums uz

E} 10 ' gaismas diodes ir mazaks par 3,0V, ta nepateré

3 i stravu un nespid. Gaismas diode 5.att. sléguma

e 20 saks spidét péc tam, kad kondensators biis

£ 10 uzladgjies Iidz 3V spriegumam.

. - Aptuvenu $1 laika intervala vértgjumu varam veikt

o 27 32 37 a2 47 52  Vvadotiesno 3.att. grafika. Zinot, ka kondensatoram

Forward Valtage(V) jauzladgjas I1dz 3V, kas ir 0,33 jeb 1/3 no 9V
FORWARD CURRENT Vs pielikta sprieguma, $aja diagramma redzam
FORWARD VOLTAGE uzlades laiku ~0,4t. Aprékinam: 0,4*11,3 =4,52s

6.att.

Maksimalo stravu, kas pludis caur diodi nosaka rezistors R. Ja pirms
aprékina pienemam, ka §1 strava varétu biit ap 10 mA, tad pec 6.att. diagrammas
nosakam sprieguma kritumu uz gaismas diodes un tas ir 3,45V. Talak rékinam:

Ur =Ugs — Uyp =9,0-3,45=555V; Ir = Ug / R = 5,55/ 1200 = 0,00463A.

Tatad strava caur rezistoru biis 4,63 mA (Seit, protams, ir zinama kliida, jo sakotn&ji
pienémam citu iesp&jamo stravas lielumu. Lai preciz€tu, varam vélreiz parrékinat
lietojot diagramma jauno stravas stipruma vertibu — izdariet to!).

Jautajums: Vai ar1 $§aja shéma kondensators uzladeésies 1idz pielikta
(baterijas) sprieguma veértibai?

Atbilde: N&! Maksimalo spriegumu uz kondensatora $aja sléguma nosaka
tam paral€li pieslégta gaismas diode un tas biis ap 3,3V (skat .6.att. un stravas
aprékinu ieprieks ).

Jautajums: Ka varam palielinat laika aizturi 5.att. redzamajai sheémai?

Atbilde: a) palielinot rezistora R pretestibu (samazinasies ari gaismas
diodes pateréta strava un spilgtums)

b) palielinot kapacitati C1+C2 (piemé&ram, ieslédzot vél vienu
kondensatoru paraléli esosajiem)

¢) ieslédzot divas gaismas diodes virkné

d) lietojot 4,5V bateriju

| UZDEVUMI |

1. Aprakstiet kapéc veicot ieprieks ieteiktas izmainas a), b), ¢) un d)
palielinasies sleéguma laika aizture ! 2. Papildiniet 5. att. slégumu ar tranzistorshému
ta, lai tai ka indikatoru papildus varétu pieslégt 9V; 0,2A kvelspuldzi !
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3. Kondensatora izladéSana

Ig Ja [idz noteiktam spriegumam uzladétam kondensatoram
pieslégsim rezistoru (7.att.), kondensators saks izladéties un kéde
c R sakuma pladis strava | = Uc / R , kas, kondensatoram izladgjoties,
samazinasies. Kondensatora izlades likne redzama 8.att.
7.att.
UfUmax Kondensatora izlades spriegums o Kondensatora izlades strava
1 1
08 08
1 36.8% 1 36.8%
06 06
04 e N )/ ___________________ 04 N / ___________________
02 02 1
0 i S 0 E—
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Laiks, laika konstantés © Laiks, laika konstant&s ©
8.att.
4. Kondensatora uzladésana ar konstantu stravu
=N Ja m&s méginatu kontrolét kondensatora
A O uzlades stravu un pastavigi samazinot mainrezistora
. PA _ _ _ _ . .o
: pretestibu (9.att.) panaktu, ka uzlades strava ir nemainiga,
TGB CT tad spriegumu uz kondensatora varétu aprekinat péc
formulas:
9.att. Uc=I1*t/C
I = const kur t — laiks, kas pagajis no ladéSanas uzsaksanas,
A | — uzlades stravas stiprums ampgros, C — kondensatora
S - kapacitate farados. ST formula neietver baroSanas sprieguma
cB ierobezojumu. Spriegums Uc mainitos lineari, piem&ram, ar
atrumu 1 volts sekundg. Stravas stipruma stabilizaciju kéde
10.att. var uzticét ar atbilstosai elektroniskai shémai, kuras

ieslégsana (neatSifréjot tas uzbiivi) paradita 10.att.
Sleégums ar izejas sprieguma Uag izmainas IR

atrumu 1 V/s paradits 11.att. Elementi R1, R2, VT, R1.560

VD1, VD2 veido 1mA stravas stipruma stabilizatoru.

Stabiliz&jamas stravas stiprums atkarigs no rezistora R1 v

pretestibas. Maksimali sasniedzamais spriegums uz Bessre

kondensatora Uag ir par 1V mazaks ka barosanas @ A

v

VD1, VD2
/  1N4148

R2 47K

spriegums. Lai procesu varétu ,,parstartet” jaievies 10 +
kondensatora izlades kéde SA, R3. © 10000F
1latt. sa i .

Ja 11.att€la shéma tiek periodiski
,parstartéta” ar 1slaicigu slédza SA saslégsanu, tad més ieglistam t.s. zagspriegumu,
lidzigu ka 12. att. laika diagramma redzamais. Savukart shéma, kas automatiski
parstarté kondensatora uzlades procesu redzama 13.att. Kondensators automatiski tiek
izladets, kad spriegums uz ta sasniedzis zinamu limeni, ko nosaka stabilitrons VD1.
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UABJV

I A T |

o

12.att.

Izdomajiet pielietojumu zagsprieguma generatoram!

5. RC kedite un mainstrava

4,3K
[} VT2
BC557C

e +9V

VT1, 3 BC547C

R2 560 4

VD2, VD3
YV 1N4148

R3 47K

VT4
BC557C

13.att.

Pienemsim, ka 14.att. shéma
redzama parslédz&ja SA kontakti ik pec
sekundes tiek parslegti pretgja stavokli.
Varat to ar pamé&ginat praktiski, spriegumus

pétot ar voltmetru vai labak — osciloskopu.
Sprieguma Uo izmainas uz kédites, kas

sastav no virkng slégta rezistora R un
kondensatora C, paraditas 15.att. Savukart

sprieguma Kkrituma uz
kondensatora Uc laika
diagramma ieziméta taja
pasa attela ar

resnaku liniju.

Tagad
uzzimesim spriegumu
laika diagrammas tam
pasam slégumam ar tiem
pasiem elementiem
(14.att.), bet gadijumam,
ja svarstibu frekvence ir
0,1Hz. (Ieprieks
svarstibu periods bija 2s,

tatad svarstibu frekvence 1 / 2 = 0,5Hz)

GB1
v | +
B SA R 3,0M?
GB2 L
LT
! Uo Uc —— C
L L i 1,0pF
u,Vv A
+9,0
+7,2 Uo
+5.4
+3.6 1 Uc
18] \ / \ / N s
0 |
e 10 2 s s N5 6
-3,6 1
5,4 4
72+
90 t I
15.att.
UV A
+9,0 4
+7,2 1 Uo
Uc

+5,4
+3,6
+1,8

15

25

t,s

-1,8 +
-3,6 -
-5,4 4
721
90 t

\ 4

Salidzinot
15.att. un 16.att. laika
diagrammas varam
secinat, ka pie augstakas
sprieguma Uy svarstibu
frekvences (15.att.
f=0,5Hz) sprieguma Uc
amplitida ir mazaka. No
ta secinam, ka 14.att.
redzamais slegums
ieveérojami vajinas

augstas frekvences ieejas signala sprieguma svarstibas izeja un loti maz vajinas zemas
frekvences ieejas sprieguma svarstibas. Slégumu ar sadu 1pasSibu sauc par
zemfrekvencu filtru. VEl varam secinat, ka kondensators mainstravai izrada
atSkirigu pretestibu, atkariba no mainstravas svarstibu frekvences.
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Papildjautajums: Kapéc 15. un 16.att redzamas sprieguma uz
kondensatora liknes ,,slid uz leju” ? Ko varam izmainit, lai §1s liknes biitu simetriskas
jau no pasa sakuma ?

Apskatam caur 14.att€la redzamo kondensatoru pliistoso stravu: 17.att.

A Ic
UV Ap U

+90 430

T2 Ve 17.att.

+54 420

POt Redzam, ka

e 15 25 LS Kkondensatora

_103 1° 5 10 20 \ > plﬁst(_)éﬁs stravas

& b0 maksimums

Zj nesavlkﬁt ar uz ta

2217 eso3a sprieguma

9,0 +-3.0 maksimumul! -
Strava apsteidz
spriegumu!
Savukart ar virkné
sleégto rezistoru

viss ir “normali” :
jo lielaks momentanais spriegums uz rezistora, jo lielaka strava caur to plist, ka jau
aktivai pretestibai (atSkiriba no reaktivajam pretestibam — kapacitates un
induktivitates) pienakas. Atceramies, ka faktiski caur pasu kondensatoru (ta
dielektriki, pieméram, gaisu) nekada strava nepliist! Uz un no kondensatora
klajumiem plust uzlades un izlades strava. Varam izt€loties, ka elektriskie ladini
“saskrien” kondensatora klajuma un “aizskrien” no ta. Ta ka Saja procesa nekadi
energijas zudumi vai elektriskas energijas parvérsana cita energijas veida nenotiek
(ideals kondensators), kondensators elektrisko energiju nepatéré. Protams, RC k&dite
esosais rezistors elektrisko energiju patéré, parversot siltumenergija.

6. Kondensatora pretestiba mainstravai

Ka jau iepriek$gja nodala konstatejam, kondensators mainstravai izrada
atSkirigu pretestibu, atkariba no mainstravas svarstibu frekvences. Jo frekvence
lielaka, jo mazaka kondensatora pretestiba Xc:

Xc=1/2nfC
Kur n = 3,14; f — mainstravas frekvence hercos, C — kondensatora kapacitate farados.
Kapacitivas (t.s. reaktivas) pretestibas mérvieniba ir -jQ. Sis ,,—j”” matematiski nozimé
pareju no vienas dimensijas skaitlu telpas (lineals, pieméram) uz divu dimensiju
skaitlu plakni (18.att). Elektriski §T pretestibas mérvienibas otra dimensija paradas dél
ta fakta, ka reaktivie elementi (kapacitate un induktivitate) rada mainstravas
sprieguma un stravas fazes nobidi, jeb neatbilstibu laika.

RC kedites virknes sléguma kop€ja pretestiba sastav gan no aktivas
rezistora pretestibas, gan reaktivas kondensatora pretestibas. Pieméram 14. attéla RC
kédites pretestiba signalam ar frekvenci 0,1 Hz ir 3,00 MQ - j 1,59 MQ. So k&dites
komplekso pretestibu varam attélot pretestibu diagramma 18.att.
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X reattiva Pa horizontali atlikta aktiva jeb reala

oot 420 pretestibas dala R, bet pa vertikali —
reaktiva, jeb izt€lojama, imaginara

_ pretestibas dala X.

++ 1.0 R, aktiva

pretestiba,

megaomi  Aprekiniet un pierakstiet, kada ir virkné

-1.0 1.0 20 3.0
: X 3 : b
T
|
I
I
|

o slegta 220€ rezistora un 220nF
kondensatora kompleksa pretestiba
mainstravai ar 1 kHz frekvenci !

3,004 1,59 Momi

18.att.

A "B 19.att,

Ar osciloskopa palidzibu uznemsim spriegumu laika diagrammas 19. att.
redzamaja sléguma. Tie paraditi 20. att. Dotie lielumi ir: R = 100Q, C = 100nF, f=
20kHz. Atkartojiet Sos mérijumus patstavigi!

RIGOL STOF (R freee o] £ ) 38.800  RIGOL T°C N e fermemmmteeened £ B 88680

v U v
Ur
Ue Ue
B B

CHiz= 1.@8&l (Mg 1.0680 Time 18.88u=s BHE.888Es  CH1= 1.88l) (Mg 1.0680 Time 18.88u=s DHE,BEERS

20.att.

So trTs spriegumu maksimalas (amplitiidas) vértibas ir: U = 3,92V; Uc =
2,43V; Ug = 3,00V. Ka redzam, $§1s maksimalas vertibas neveido virknes slégumam
raksturigo izteiksmi U = Uc + Ug . Bet So spriegumu maksimumi arT nesakrit laika. Ja
tos apskatisim konkréta laika momenta, izteiksme izpildas:

Piemeram, kad U ir maksimals = 2,43V, tad Ug = 0,00V un U = 2,43V;

Savukart, kad Uz = 0,00V, tad U = 3,10V un Ug = 3,10V;
Ja U:=1,00V, tad Ugr = 2,80V un U = 3,80V
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Jautajums: Kapéc 20.att. labaja pusé rodas prieksstats, ka stravas
maksimums (ko reprezenté spriegums Ug Uz rezistora) atpaliek laika par 12,5
mikrosekundém (t.i. ¥ dalu svarstibu perioda, jeb par 90°) no sprieguma uz
kondensatora? Zinams, ka vajadzetu biit otradi, stravai vajadz€tu apsteigt spriegumu!

Atbilde: Ievérojiet ka slégti voltmetri 19.att. ,,B”! Ja tie abi ir viena
osciloskopa 2 kanali, tiem ir viens kopgjais vads (shéma ,,pa vidu”). Lidz ar to viens
kanals attieciba pret otru ir invertéts — ieviesusies papildus novirze par pusi no
svarstibu perioda, jeb 180°.

RC KEDITES APREKINI

Kompleksas pretestibas modulis |Z| ir kompleksas pretestibas dal&js

atainojums ar vienu skaitli.
Z|=/R*+ X?

Ar tas palidzibu varam aprékinat stravas stiprumu mainstravas kédg. |Z|
mérvirniba ir omi (Q). Grafiski |Z| redzams 18. Attéla ka zalais nogrieznis, kas
savieno koordinatu sist€émas sakumpunktu ar atlikto punktu. Redzam, ka ta ir Pitagora
teorémas formula. Talak paradita aprékinu seciba RC keditei:

1. 2. 3. spekd ir ari proporcija:

U U,=1R U, R

_ 2 2 I=—— & _
Zl=yR°+X z| | U.=IX U, X

Jaatzime, ka §1s bils spriegumu amplitiidas vai efektivas vertibas (atkariba no ta, ka
definéts spriegums U), tas nebiis sprieguma momentanas vertibas konkréta laika
momenta ! Tapéc neizpildisies: U = Ur + Uc, Sie spriegumi sava starpa attiecas ta pat
ka pretestibas |Z|, R un X, uz kuram tie darbojas:

U=J/ul+Ug

| APREKINU PIEMERI |

21.att. @ feio0

Atrisinajums: f= 100 kz
1) Aprékinam kondensatora C kapacitivo pretestibu "~ **" | Tewm
Xc sinusoidalam signalam ar frekvenci 10kHz:
Xc=1/2%3,14*10000 *0,0000001= 159Q.
2) Aprékinam sléguma kompleksas pretestibas moduli: [Z| = (R? + X?)'? = (100
+159%)Y2 = 183Q.
3) Aprekinam stravas stiprumu: | = U /|Z| = 2,00 /188 = 0,0106 A
4) Aprekinam prasito Uc =1 X =0,0106 * 159 = 1,69 V

1. Aprékinat mainspriegumu uz 21.att.
redzama kondensatora C!
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2. Aprekinat RC virknes sléguma kédites (Iidzigi 21.att.) kondensatora
kapacitati tadu, lai mainspriegums uz kondensatora butu divreiz mazaks ka uz visas
keédites 1 kHz frekvences signalam !

Atrisinajums: 1)

U=/Ul+U; = U'=U}+U7 = Ug=U"-U; == U=/U’-U/

Ur = (12- 0,592 = 0,866 V

2)Ur/Uc=R/X;0,866/0,5=100/X ;X =-]57,7Q

3)X=1/2nfC;57,7=1/628*1000* C; 6280 C=1/57,7=0,0173 ;
C=2,75*10°F = 2,75 pF

| UZDEVUMI |

1. Kadas kapacitates kondensators jaliek 21.att. sléguma, lai spriegums uz
kondensatora butu 0,1V?

2. Kadam jabit generatora izejas spriegumam, lai spriegums uz rezistora
butu 10V, ja generatora signala frekvence ir 3,0kHz? (21.att.)

8. Zemfrekvencu filtrs

leprieks (19., 21. att.) apskatita RC k&dite, atkariba no
csa ° e (A vaipar tas izejas signalu uzskatam spriegumu uz kondensatora
c vai rezistora ir vai nu zemfrekvencu filtrs vai augstfrekvencu
filtrs. Slégums, kas redzams 22.att. ir zemfrekvencu filtrs. Parasti
22.att. §im slégumam pieméro prasibu R >> R, kur Rg_ — izejas
slodzes pretestiba.

Praktisks piemers: Datora ar€jos skalrunos biezi paradas traucejumi,
lidzas lietojot mobilo talruni. Trauc€jumus skalrunu iebiivétajam pastiprinatajam rada
telefona raiditaja signals. To ka antena uztver skalrunu pievienojuma kabeli.

So problému var atrisinat skalrunu pastiprinataja ieeja (pie pasas
pastiprinataja shémas) ierikojot zemfrekvencu filtru (23.att.).

R10 ¢ InF kondensatora kapacitiva pretestiba
ceia — j:@ signalam ar 20kHz frekvenci (augstakais dzirdamais
cion | | na@s skanas tonis) ir —j 7960Q. Ja §i filtra ieeja padosim 1V
signalu, izeja ieglisim vismaz 0,99V spriegumu ar
23.att. niecigiem zudumiem (ja pastiprinataja ieejas pretestiba ir
lielaka par 10 kQ).
Savukart telefona raiditaja frekvencé ~900MHz, X¢c = 0,177Q un no 1V

reizes péc sprieguma.

9. AFR : amplitidas — frekvencu raksturlikne

Lai paraditu 22.att. redzama filtra ietekmi uz signaliem ar dazadu frekvenci,
varam uzzimét diagrammu — AFR, kura uz horizontalas ass atlikta signala frekvence,
bet uz vertikalas — izejas spriegums, pie norméta (1,0) ieejas sprieguma. Paradam
(24.att.) gadijumu ar sekojosiem filtra elementu nominaliem: R=1kQ, C=1uF.
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1,01 1,0
0,8 0,8
0,707 0,707
1
0,6 0,6 !
1
1
0,4 0,4 |
1
T
1 0,303
0,2 0,2 !
1
1
X f, Hz
0 i} T
100 ZOD 300 400 500
139 Hz
24 att.

Attela kreisaja un labaja pus€ redzamas viena un ta pasa filtra AFR. Tikai
labas puses diagramma frekvencu skala ir lineara (iedalas vertiba 100Hz), bet kreisaja
— logaritmiska (frekvences desmitkarSosana uz iedalu). Abas diagrammas paradita
filtra nogriesanas frekvence f,, = 159Hz. Ta ir frekvence, kura izejas signala
spriegums kritas \2 = 1,41 reizes. Sis Iiknes ir speka filtram bez pieslégtas slodzes. Ar
slodzi maksimalais sprieguma parvades koeficients samazinas. Piem&ram, ja slodzes
pretestiba ir 10 kQ, jeb 10 reizes lielaka par rezistora R pretestibu, maksimalais izejas
spriegums nav vairs 1,00 , bet gan 0,909 .

10. Augstfrekvencu filtrs

| UZDEVUMI |
1. Aprékiniet pa punktiem un ar zimuli iezimégjiet | EROF
esoS8ajas 24.att. diagrammas 25.att. redzama sleguma AFR! eela  pyok| | €A
25.att. ’

Kapéc to sauc par augstfrekvencu filtru?

2. Augstfrekvences filtra ar nogrieSanas frekvenci 300Hz rezistora
pretestiba ir 10kQ. Aprékinat ta kondensatora kapacitati!
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IX. Dazi praktiskie darbi
1. Signalizacija ar vada cilpas Iiniju (,,trip wire”)

Uzdevums sekojoss: dotas divas komponentes : 9V baterija un ,,pikstulis”
ar ieblivétu generatoru, kas skali skan, ja tam pievada 9V lidzspriegumu. Izmantojot
jebkadas papildkomponentes izveidot ierices sh€mu, kas ieslégtu signalu, ja tieck
parrauts vads!

Izdomajiet kadu savu variantu un tad novertgjiet zemak redzamos
slegumus! Dala no tiem ir darbspgjigi, dala — n&. I1zanalizg&jiet to darbspg&ju, iemeslus
kapéc §1s sheémas strada vai nestrada un kadas katram risinajumam prieksrocibas un

trokumi!
. BZ1
i: BMT1206UXLF
GB
BZ1 oV
BMT1206UXL K1.1
K1

BZ1 R1
BMT1206UXLF

VTl
BC547C

GB
oV

BzZ1
BMT1206UXLF

Bz1
BMT1206UXLF
GB

bl

nin

VT1 ]
BC547C

Bz1
BMT1206UXLF

Bz1
—_ BMT1206UXLF

BMT1206UXLF

34



2. Telegrafa sistéma

VienkarSas gaismas signalu telegrafa sist€émas elektriska principiala shéma
paradita 1. att€la. Ar punkt€to Iiniju paradita nepartraukta divvadu linija (kabelis).

Two-conductor cable

1.att.

Uzdevumi un jautajumi

1. Izvélieties bateriju spriegumu! Pamatojiet savu izvéli!

2. Kadas pretestibas un jaudas rezistorus lietosiet ?

3. Aprakstiet un salidziniet sist€émas darbibu gadijuma, ja bateriju spriegums ir:
a) 15V
b) 3,0V
c) 24V

No ka atkarigs iesp&jamais sakaru attalums $aja sistéma ?

Ka $aja sistema varétu stradat vairak ka divas telegrafa abonentu iekartas ? Ka
Jis pieslégtu treSo un ceturto iekartu ? Vai $aja gadijuma biitu jaizmaina
abonentu iekartas ? Vai $aja gadijuma jamaina bateriju spriegums ?

6. Izmainiet telegrafa abonentu iekartu shému ta, lai tajas bitu divi gaismas
indikatori: viens uztverSanai, otrs raidiSanai !

o ks
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