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Zadatak 1.

Jedan od naqina da se od baterije ems 12 V, dobije tra�enih 6 V je primena tzv. razdelnika napona. Kolo na
slici 1 predstav	a tra�eni izvor napaja�a. Naime, pri otvorenoj vezi napon na krajevima AB je:

UAB = E
Ra

Ra +Ra
= 6V.

E = 12 V

R 10 kΩ
a
=

R =10 kΩ
a

A

B

Slika 1: Izvor napaja�a koji zadovo	ava uslove zadatka dobijen pomo�u dva jednaka otpornika (Ra = 10 kΩ).

Kada se ovaj izvor napaja�a pove�e sa RC kolom, u stacionarnom sta�u (kada nema struje kroz kondenzator) je:

UAB = E
Ra ‖R

Ra ‖R+Ra
= 5.71V,

odakle sledi da ovakvo kolo ispu�ava oba tra�ena uslova (ovde Ra ‖R = RaR
Ra+R oznaqava ekvivalentnu otpornost

paralelne veze otpornika Ra i R).
Druga mogu�nost dobija�a tra�enog izvora napaja�a je upotreba potenciometra vezanog na red sa baterijom.

Obrta�em toqki�a na potenciometru podesi se da je tra�eni napon UAB pri otvorenom prekidaqu oko 6 V. Jedina
principijelna razlika u odnosu na kolo sa slike 1 je u tome xto se sada ukupna otpornost potenciometra deli
na dva dela koja ne moraju nu�no (ve� samo pribli�no) biti jednaka.

Poveziva�e kola:

A

B

C
R

P

ε

Slika 2: Xema elektriqnog kola za zadatak 1.

Kada se otvori prekidaq, preostaje samo RC kolo, u kome se kondenzator prazni preko otpornika. Zakon po
kome se me�a napon na kondenzatoru sa vremenom je:

U(t) = U0e
− t
RC ,

(U0 je napon u poqetnom trenutku) odakle se linearizacijom dobija

ln(
U

1V
) = ln(

U0

1V
)− 1

RC
t.
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Va�i

∆ ln(
U

1V
) =

∆U

U
.

Mere�e je vrxeno tako xto je oqitavana vrednost napona na svakih 20 sekundi. S obzirom da nema ponov	enih
mere�a i usred�ava�a, grexka napona potiqe od dva qlana: grexke instrumenta od 0.01 V i grexke usled toga
xto napon nije oqitan taqno u trenutku t. Za vreme 	udske reakcije od 0.2 s napon se ne mo�e promeniti za vixe
od 0.01 V, te je za ukupnu grexku usvojeno ∆U = 0.02 V. Izmerene vrednosti U , izraqunate vrednosti ln(U/1V) i
grexke ∆(ln(U/1V)) = ∆U

U su prikazane u tabeli 1.

t(s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

U(V) 5,73 4,87 4,13 3,53 3,03 2,62 2,28 1,98 1,76 1,56 1,38 1,22 1,09

∆U(V) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
ln(U/1V) 1,74 1,58 1,42 1,26 1,11 0,96 0,82 0,68 0,57 0,44 0,32 0,20 0,09

∆ ln(U/1V) 0,004 0,005 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Tabela 1: Primeri izmerenih vrednosti, izraqunatih veliqina i odgovaraju�ih grexaka tra�enih u zadatku 1.
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Slika 3: Linearizovani grafik zavisnosti napona na kondenzatoru od vremena.

Koeficijent pravca na grafiku zavisnosti ln(U/1V) od t na slici 3 je jednak:

−k =
yA − yB
tA − tB

=
1,62− 0,10

240− 10
= 0,006609 s−1

a odgovaraju�a grexka je: ∣∣∣∣∆kk
∣∣∣∣ =

∆yA + ∆yB
|yA − yB |

=
0,005 + 0,02

1,62− 0,10
= 0,0164

gde su A i B dve taqke na pravoj koja najbo	e odslikava dobijenu eksperimentalnu zavisnost, izabrane da se nalaze
izme�u prve dve, odnosno posled�e dve eksperimentalne taqke.
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Da	e je:

RC =
−1

k
= 151,3 s,

odnosno

∆(RC)

RC
=

∆k

k
= 0,0164.

Iz posled�e dve jednakosti sledi

∆RC = 2,49

tj.

RC = (151± 3) s.

Sada imamo

C =
RC

R
=

151,3 s

100kΩ
= 1,513 mF,

i konaqno

C = (1,51± 0,03) mF.

Napomena: Zadatak se mo�e rexiti i na drugi naqin. Naime, kapacitet kondenzatora je odre�en slede�om
relacijom:

C =
∆q

∆U
=

∆q

U0 − U1
,

gde je U1 posled�i izmeren napon a ∆q naelektrisa�e proteklo kroz kondenzator od poqetka do kraja mere�a.
Na osnovu merenih napona raquna se struja kroz RC kolo relacijom I = U/R i crta grafik zavisnosti I(t).
Povrxina ispod ovog grafika od poqetnog trenutka do kraja mere�a bi�e jednaka ∆q i ona se mo�e odrediti
pribli�no, de	e�em ukupne povrxine na pravougaonike ili trapeze i sabira�em tih povrxina.

Zadatak 2 a.

Na osnovu podataka datih u teorijskom uvodu, ulazna karakteristika predstav	a zavisnost ulaznog napona od
ulazne struje. Tako�e, reqeno je da je ulaz u pojaqavaq u baznoj grani, desno od potenciometra (taqka 1 na slici 4).
Prema tome, mo�e se zak	uqiti slede�e (uz oznake kao na slici 4):

- Napon na ulazu: U13 = Uin

- Struja na ulazu: I12 = U12

100 kΩ = Iin

Izmerene vrednosti napona i struje na ulazu su prikazane u tabeli 2.

U13(V) 6,15 5,37 3,90 2,82 1,43 0,77 Uin

U12(V) 5,52 4,75 3,30 2,23 0,87 0,24

I12(mA) 0,0552 0,0475 0,033 0,0223 0,0087 0,0024 Iin

Tabela 2: Primeri izmerenih i izraqunatih vrednosti u zadatku 2 a.

Primenom definicione formule: ∆Uin = Rin∆Iin sledi da je ulazna otpornost jednaka koeficijentu pravca na
grafiku zavisnosti Uin od Iin sa slike 5. Na tom grafiku su izabrane dve taqke A i B kao u prethodnom zadatku.
Ulazna otpornost je:
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Slika 4: Xema elektriqnog kola za zadatak 2 a.
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Slika 5: Grafik zavisnosti ulaznog napona pojaqavaqa od ulazne struje.

Rin =
UB − UA

IB − IA
=

5,6− 1,05

50− 5

V

µA
≈ 101 kΩ

Napomena: Vidimo da se naponi U13 i U12 razlikuju za oko 0,6 V, xto upravo predstav	a napon na spoju baza-
emitor UBE u aktivnom re�imu rada tranzistora. Me�utim, kada je napon U13 znaqajno ma�i od 0,6 V, U12 �e
biti nula, kao i bazna struja Iin. Tranzistor je tada u neprovodnom re�imu i ulazna otpornost pojaqavaqa je,
prema definicionoj formuli, beskonaqno velika.

Zadatak 2 b.

Poxto se date zavisnosti kolektorske struje od napona UBE razlikuju u aktivnom re�imu i u zasi�e�u, potrebno
je biti siguran da se sva mere�a vrxe u jednom od ta dva re�ima. S obzirom na date zavisnosti, jednostavnije je
meriti u aktivnom re�imu. Kao xto je objax�eno u uvodnom tekstu, tranzistor ulazi u zasi�e�e kada je napon
UCB ma�i od −0,4 V. S obzirom da, prema datim modelima tranzistora, potencijal baze (taqka 2) ne mo�e biti
ve�i od 0,6 V (xto se mo�e i eksperimentalno proveriti), znaqi da potencijal kolektora (taqka 4) mora biti
ispod 0,2 V, odnosno da mora va�iti UCE < 0,2 V. Dok god je UCE > 0,2 V, tranzistor ne�e u�i u zasi�e�e i
zavisnost IC(UBE) je oblika
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Slika 6: Xema elektriqnog kola za zadatak 2 b).

IC = IC0e
UBE
ηVT ,

gde je η korekcioni faktor, za koji je uzeta vrednost 1,28, a VT = kBT
qe

. Odavde je

ln
IC

1mA
= ln

IC0

1mA
+

qe
ηkBT

UBE.

Prema tome, treba meriti napon na kolektorskom otporniku U+4 u zavisnosti od napona na spoju baza-emitor

UBE. Kolektorska struja raquna se pomo�u Omovog zakona: IC = U+4

10 kΩ . Rezultati su prikazani u tabeli 3.

U+4(V) 0 0 0,03 0,12 1,13 2,49 3,46 5,40 7,72 9,01 12,42

UBE(V) 0 0,35 0,41 0,44 0,51 0,54 0,55 0,57 0,58 0,59 0,60

IC(mA) 0 0 0,003 0,012 0,113 0,249 0,346 0,54 0,772 0,901 1,242

ln( IC
1mA ) -5,809 -4,42 -2,18 -1,39 -1,061 -0,616 -0,259 -0,104 0,217

Tabela 3: Primeri izmerenih i izraqunatih vrednosti u zadatku 2 b.
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Slika 7: Linearizovani grafik zavisnosti struje kolektora od napona izme�u baze i emitora.

Na grafiku zavisnosti y = ln IC
1mA od UBE sa slike 7 nalazimo koeficijent pravca:
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k =
yb − ya

(UBE)b − (UBE)a
=

0,2− (−5,2)

0,595− 0,42
= 30,85 V−1.

Da	e je

ηkBT

qe
=

1

k
= 32,4 mV,

odakle je tra�ena temperatura T ≈ 293 K.

Zadatak 2 v.

Mere�em napona naznaqenih u tekstu zadatka (u odnosu na ,,masu", koja odgovara potencijalu emitora) u xirokom
opsegu dobijaju se rezultati prikazani u tabeli 4.

Vin(V) 0 0,32 0,65 0,69 0,72 0,74 0,84 0,89 1,01 1,03 1,07 1,15 1,34

Vout(V) 12,37 12,37 9,87 9,25 8,4 8,17 5,91 4,71 2,27 1,72 0,91 0,13 0,09

Tabela 4: Primeri izmerenih i izraqunatih vrednosti u zadatku 2 v.

Zavisnost Vout(Vin) prikazana je na grafiku sa slike 8. Za Vin < 0,4 V tranzistor je u neprovodnom re�imu,
tj. ne teqe struja kroz bazu, pa samim tim ni kroz kolektor. Napon na izlazu praktiqno je jednak naponu
baterije. Kada ulazni napon nastavi da raste, tranzistor poqne da provodi i ulazi u aktivan re�im rada. Bazna
i kolektorska struja rastu, pa raste i napon na kolektorskom otporniku, xto dovodi do pada izlaznog napona.
Kada izlazni napon padne ispod 0,2 V, tranzistor ulazi u zasi�e�e. Vidimo da sa pove�a�em ulaznog napona,
izlazni napon opada (a pritom je u aktivnom re�imu stalno ve�i od ulaznog). Pojaqavaq koji ima ovu osobinu
naziva se invertuju�i pojaqavaq. Prema zahtevu zadatka, naponsko pojaqa�e oqitavano je iz dela u kome je grafik
linearan, tj. u aktivnom re�imu, kao koeficijent pravca prave koja opisuje zavisnost Vout(Vin):
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Slika 8: Zavisnost izlaznog od ulaznog napona pojaqavaqa.

|Av| =
∣∣∣∣V A

out − V B
out

V A
in − V B

in

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣ 9− 1,3

0,7− 1,05

∣∣∣∣ ≈ |−22| ≈ 22.
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Po definiciji se dobija i strujno pojaqa�e:

|Ai| =
∣∣∣∣∆Iout

∆Iin

∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣ ∆(E−Vout

10 kΩ )

∆(Vin−UBE

100 kΩ )

∣∣∣∣∣ ≈ 10

∣∣∣∣∆Vout

∆Vin

∣∣∣∣ ≈ 10Av ≈ 220.

Zadatak 3.

Poxto u kolu postoje dva ulaza (Vin1 i Vin2) i jedan izlaz (Vout), najbo	i naqin da se pouzdano utvrdi ponaxa�e
kola jeste da jedan od ulaza ima stalnu (fiksiranu) vrednost napona, dok se napon na drugom ulazu me�a. Drugim
reqima, potrebno je izmeriti izlaz kada je fiksiran napon Vin2 a Vin1 se me�a, i obrnuto. Mere�em na opisani
naqin dobijaju se rezultati qiji je jedan primer prikazan u tabelama 5 i 6 , kao i na graficima sa slike 9.

Vin2(V) 1,62 1,37 1,15 1,06 0,99 0,97 0,96 0,94 0,93 0,91 0,81 0,71

Vout(V) 0,46 0,39 0,46 0,47 1,28 3,55 5,95 8,79 9,55 10,54 11,18 11,5

Tabela 5: Primeri izmerenih vrednosti u zadatku 3 za sluqaj Vin1 = 1 V.

Vin1(V) 1,86 1,9 1,92 1,95 2,03 2,08 2,09 2,11 2,13 2,20 2,25 2,28

Vout(V) 1,26 1,31 1,35 1,40 1,47 4,15 4,75 7,17 9,76 11,3 11,46 11,47

Tabela 6: Primeri izmerenih vrednosti u zadatku 3 za sluqaj Vin2 = 2 V.

а) б)

Slika 9: Primer zavisnosti izlaznog napona Vout od a) Vin2 ulaznog napona kada je napon Vin1 = Vninv fiksiran
na vrednost 1 V i b) Vin1 ulaznog napona kada je napon Vin2 = Vinv fiksiran na vrednost 2 V.

U sluqaju kada je fiksiran napon Vin1 (tabela 5 i slika 9 a), vidimo da je za male vrednosti napona Vin2 izlaz
na visokom naponskom nivou. Kada se vrednost Vin2 pribli�i Vin1, izlazni napon poqne naglo da opada, vrlo brzo
padne na nisku vrednost i vixe se praktiqno ne me�a. Sa druge strane, kada je fiksiran napon Vin2 (tabela 6 i
slika 9 b), za male vrednosti napona Vin1 izlaz ima veoma malu i pribli�no konstantnu vrednost; kada se Vin1

pribli�i Vin2, izlazni napon ima nagli skok na visok naponski nivo i skoro se ne me�a sa da	im pove�a�em
Vin1. (Obratiti pa��u na opsege vrednosti napona na x-osi.) Elektronsko kolo qiji se izlaz naglo promeni kada
se signali na ulazima izjednaqe naziva se komparator. Pored toga, s obzirom da izlazni signal na slici 9 a
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opada sa pove�a�em ulaza, dok na slici 9 b raste, ulaz Vin1 naziva se neinvertuju�i, dok je ulaz Vin2 invertuju�i

(otuda i oznake na slici).
Za maksimalan broj poena je potrebno uraditi mere�e bar za po dva razliqita fiksirana napona Vin1, odnosno

Vin2 i zak	uqiti da sva qetiri grafika pokazuju komparatorsko ponaxa�e, tj. promenu na izlazu samo kada su
vrednosti Vin1 i Vin2 bliske, kao i invertuju�u, odnosno neinvertuju�u prirodu ulaza.

Napomena: Osim prikazanih grafika, mogli su se crtati i grafici zavisnosti izlaznog napona od razlike
ulaznih (ponovo za po dve fiksirane vrednosti ulaznih napona), xto suxtinski sadr�i istu informaciju kao i
grafici sa slike 9, osim xto je u prikazu koji je dat ponaxa�e kola oqiglednije.

Zadatke pripremili: dr Marko Opaqi� i dr Bojan Stojadinovi�, Institut za fiziku u Beogradu
Recenzenti: dr Nenad Vukmirovi� i dr Danko Box�akovi�, Institut za fiziku u Beogradu
Predsednik Komisije za takmiqe�a uqenika sred�ih xkola: dr Bo�idar Nikoli�, Fiziqki fakultet, Beograd

Strana 8 od 8


