
ПОЧАТКИ АНАЛОГОВОЇ СХЕМОТЕХНІКИ 

1. ВСТУП 
У цьому важливому розділі навчальної дисципліни "Аналогова схемотехні-

ка" (AC) формулюється її предмет, тобто окреслюється основне коло питань, що 

розглядаються і вивчаються в дисципліні, а також пояснюється та обґрунтовуєть-

ся актуальність цих питань для електроніки і споріднених з нею технічних галу-

зей. 

1.1. Приклади електронних пристроїв 

Навчальна дисципліна AC є технічною теоретичною дисципліною, яка охоп-

лює важливу область знань, на які спирається технічна галузь електроніка. Щоб 

сформулювати предмет дисципліни AC необхідно попередньо увести поняття 

процесу і системи. Самі слова "процес" і "система" часто вживаються у повсяк-

денні. Наприклад говорять: навчальний процес, виробничий процес, або: система 

освіти, система річок та озер, система управління. Однак використовувані у побу-

ті слова "процес" і "система" звичайно застосовуються для надзвичайно широкого 

кола об'єктів, які можуть мати суттєво різну природу. Між тим кожна технічна 

дисципліна вивчає властивості об'єктів переважно однієї природи і тому в техні-

чних дисциплінах значения термінів процес і система повинні додатково конкре-

тизуватися і уточнюватися. Для визначення смислу цих термінів стосовно дисци-

пліни AC доцільно спочатку розглянути декілька простих прикладів електронних 

пристроїв, щодо розуміння яких достатньо загальноосвітніх знань. 

1. Медичний лікувальний апарат для проведения внутрішнього розігрі-

ву ділянок тіла людини. Пристрій (рис. 1.1) містить генератор електричного 

струму ультрависоких частот (УВЧ), УВЧ - пере-

творювач 2 і пристрій управління 3. Перетворю-

вач 2 створюється у вигляді двох металевих ізо-
Рис. 1.1. Медичний лікува-

льний апарат для проведения вну- льованих пластин, між якими розташовують пот-
трішнього розігріву ділянок тіла ._ . . „.. рюну ділянку тіла людини, Вт перетворює коли-людини r J ^ J ^ г г 
вання електричного струму, який виробляється генератором 1, в енергію електро-



магнітних хвиль, які розповсюджуються від однієї пластини до другої. На шляху 

розповсюдження енергія цих хвиль частково поглинається тілом між пластинами, 

за рахунок чого відбувається внутрішній розігрів ділянки тіла людини. Інтенсив-

ність і тривалість коливань струму, тобто режим лікування, встановлюється за 

допомогою пристрою управління 3. 

2. Пристрій звукопідсилення. Пристрій звукопідсилення, призначений для 

підсилення гучності промов доповідачів або концертних програм, у найпрості-

шому варіанті зображений на рис.1.2. Пристрій містить мікрофон 1, електронний 

підсилювач 2 і гучномовець 3. Мікрофон є електроакустичним перетворювачем, 

за допомогою якого звукові (акустичні) коли-

вання повітря, що діють на мембрану мікро-
Рис. 1.2. Пристрій звукопідсилення і 

F F J фона, перетворюються в коливання електрич-

ної напруги. Потужність цих коливань збільшується до потрібного рівня за допо­

могою електронного підсилювача 2. Гучномовець 3 є електроакустичним перет-

ворювачем, за допомогою якого здійснюється зворотне перетворення підсилених 

електричних коливань в акустичні. 

3. Радіолокатор. Це прилад спостереження за повітряним простором, приз­

начений для виявлення перешкод руху літаків, і визначення відстаней до виявле-

них перешкод. Принцип дії радіолокатора схематично ілюструється на рис.1.4. 

Тактовний генера-

тор (хронізатор) 1 одно-

часно запускає генера-

тор струму високої час­

тота 2 і секундомір 7. В 
Рис. 1.4. Радіолокатор . 

генераторі 2 вирооля-

ється короткий потужний імпульс струму, який збуджує випромінюючу антену 3. 

Антена перетворює енергію імпульсу струму в енергію електромагнітної хвилі що 

випромінюється і розповсюджується у повітряному просторі. Цю хвилю назива-

ють зондувальним імпульсом. Якщо на шляху розповсюдження зондувального 

імпульсу опиниться летючий об'єкт 4 або інша перешкода руху літака, то деяка 



(звичайно незначна) частка енергії імпульсу відіб'ється від перешкоди, утворюю-

чи відбитий (зворотний) імпульс, який розповсюджуватиметься у зворотному до 

зондувального імпульсу напрямку. Цей імпульс називають ехо-сигналом. Ехо-

сигнал сприймається приймальною антеною 5, яка перетворює електромагнітні 

коливання в коливання електричної напруги, що подається до входу пристрою 

обробки 6. У пристрої 6 ця напруга підсилюється і перетворюється в імпульс, 

який зупиняє секундомір 7. 

Якщо відстань від радіолокатора до перешкоди 4 дорівнює D, то час т, вимі-

ряний секундоміром 7 від посилання зондувального імпульсу до приходу ехо-

сигналу, дорівнюватиме: т = 2D/c, де с - швидкість розповсюдження електрома-

гнітних хвиль. Оскільки величина с є відомою, то відліковий пристрій секундомі-

ра може бути розміченим (відградуйованим) не в одиницях часу, а безпосередньо 

в одиницях відстані. 

Розглянуті приклади, звичайно, далеко не вичерпують усього незчисленного 

різноманіття існуючих електронних пристроїв. Такі широко розповсюджені 

об'єкти, як телевізор, мобільний телефон, комп'ютер і багато-багато інших є та-

кож електронними пристроями. Наведені ж приклади є типовими і з одного боку 

ілюструють різноманіття принципів побудови електронних пристроїв, а з другого 

- свідчать про широке застосування електронних пристроїв у найрізноманітніших, 

у тому числі і найважливіших, сферах людської діяльності. Однак у міру розвитку 

науки і техніки все нагальнішою стає потреба у створенні нових, ще більш доско-

налих електронних пристроїв. 

1.2. Поняття процесу і системи 

3 розглянутих в п.1.1 прикладів видно, що усі електронні пристрої, не зва-

жаючи на їх різноманіття, мають спільні ознаки, за сукупністю яких вони не від-

різняються між собою, але відрізняються від інших існуючих об'єктів. Перш за 

все ці пристрої є матеріальними об'єктами, які не виникають самі по собі, а ство-

рюються штучним шляхом і мають цілком певне призначення. Домовимося всі 

штучні матеріальні об'єкти, створювані для виконання заздалегідь визначеного 

призначення, називати технічними системами. Природні чи не матеріальні 



об'єкти не є технічними системами. 

Усі електронні пристрої є технічними системами, але порівняно з останніми 

мають ще ряд додаткових ознак, які характеризують пристрої як завершені 

об'єкти. Такими ознаками є, наприклад, конструктивне виконання, дизайн, умови 

використання та ін. Однак при вивченні технічних систем ці ознаки є другоряд-

ними і для теоретичних технічних дисциплін не являють інтересу. Тому в по да­

ль шому поняття пристрою та технічної системи вважатимуться еквівалентними. 

Поняття технічної системи є достатньо широким. Звертаючись до розгляну-

тих в п.1.1 прикладів можна говорити про систему проведения внутрішнього розі-

гріву ділянок тіла людини, систему звукопідсилення, систему радіолокації, тощо. 

Разом з тим окремі вузли цих систем, які мають визначене призначення, є також 

технічними системами. До таких систем відносяться, наприклад, генератори, під-

силювачі, електромагнітні і електроакустичні перетворювачі та інші. Очевидно і 

самі ці вузли можуть вміщувати у собі окремі більш прості вузли, які матимуть 

певне призначення, і тому також є технічними системами. 

Однак поняття технічної системи не дозволяє розрізняти між собою самі те-

хнічні системи. Тому для вивчення конкретних технічних систем їм надають до­

даткових ознак, які є суттєвими щодо систем, які підлягають вивченню. Однією з 

найважливіших таких ознак є спосіб надання системам здатності виконувати їх 

призначення. Система виконує свое призначення шляхом здійснення певної робо­

та, тобто лише за рахунок споживання деякої енергії. Теоретично не має принци-

пового значения, яка саме енергія надаватиме дієздатності тій чи іншій системі. 

Але способи практичного створення технічних систем суттєво залежать від при-

роди використовуваних енергій. Наприклад, механічні, сонячні, електронні, атом-

Hi та інших типів годинники є технічними системами з однаковим призначенням, 

але вони суттєво відрізняються одна віл одної. Природа (або вид) енергії, викори-

стовуваної для надання системам дієздатності, є ознакою, за якою технічні систе­

ми відрізняються між собою і за якою походять назви самих технічних систем. 

Наприклад: механічна система, теплова система, електрична система і т.д. Таким 

же чином утворюються і назви дисциплін, в яких вивчаються технічні системи. 



Споживання енергії під час роботи системи відбувається як правило нерів-

номірно, величина споживаної енергії змінюється з часом за законом, визначеним 

виконанням системою свого призначення. В подалыному усякі зміни у часі енер-

гії, або взагалі будь-якої фізичної величини, домовимось називати фізичним про-

цесом. Тоді технічна система є фізичним об'єктом, в якому відбуваються пронеси 

фізичної природи. Саме за рахунок дії певних фізичних процесів системи вико-

нують свое призначення, а споживана енергія використовується для підтримки 

цих процесів. Поняття пронесу і системи нерозривно зв'язані між собою. Фізичні 

пронеси можуть відбуватись лише в якійсь фізичній системі, а саме функціону-

вання будь-якої системи, або її вузлів, є цілком визначеним фізичним процесом. 

1.3. Електротехнічні та електронні системи 

3 розглянутих в п.1.1. прикладів електронних пристроїв видно, що в елект-

ронних системах відбуваються процеси електричної природи (електричні струми 

та напруги). Це означає, що електронні системи є системами електричними. Але 

електричними є не лише електронні системи. Надзвичайно широке застосування 

мають різного роду електротехнічні системи, дієздатність яких також, як і елект­

ронних, забезпечується за рахунок дії в них електричних процесів. Відомими 

прикладами електротехнічних систем є системи генерування та мережі постачан-

ня електричної енергії, електротранспорт, електропривід, побутові електроприла-

ди та інші. 

Між електротехнічними і електронними системами є багато спільного. Елек-

тротехнічні та електронні системи мають спільну теоретичну основу -теорію еле­

ктричних кіл. Однак за призначенням і методами створення електротехнічні та 

електронні системи суттєво відрізняються одні від одних. Якщо електротехнічні 

системи призначаються переважно для перетворення електричної енергії у певну 

роботу або тепло, то призначенням електронних систем переважно є передача, 

прийом та перетворення інформації. Щоб підкреслити взаємну самостійність цих 

систем електротехнічні системи називають ще енергетичними (або силовими), а 

електронні - інформаційними системами. Об'єктами вивчення в дисципліні АС є 

електронні системи. Електротехнічні системи вивчаються в інших технічних дис-



циплінах. 

1.4. Типові електронні системи 

Оскільки електронні системи є системами електричними, то як фізичні 

об'єкти вони є певними електричними колами. Здавалося б, електронні системи 

можна було б вивчати за допомогою потужних методів теорії електричних кіл. 

Однак вивчати електронні системи як фізичні об'єкти, тобто на фізичному рівні, 

можливо лише тоді, коли вони є простими, тобто коли в них відбувається віднос-

но невелика кількість електричних процесів. Здебільшого це характерно для елек-

тротехнічних систем. Сучасні ж електронні системи можуть бути настільки скла-

дними, що електричні процеси, які в них відбуваються, нерідко не вдається навіть 

перелічити. 

Для спрощення вивчення складних систем їх звичайно структурують, тобто 

розбивають на більш прості системи, які називають підсистемами. Наприклад, ро-

зглянутий в п. 1. 1. радіолокатор (рис.1.4) може бути розбитим на такі підсистеми: 

підсистему випромінювання зондувального імпульсу, в яку входять генератор 2 і 

випромінювальна антена 3; підсистему прийому ехо-сигналу, в яку входять прий-

мальна антена 5 і пристрій обробки 6, та підсистему вимірювання часу запізню-

вання ехо-сигналу, яка містить секундомір 7 і хронізатор 1. 

Підчас структурування вважається, що система виконує своє призначення 

шляхом здійснення певних дій, які називають операціями. При цьому підсистеми 

здійснюють операції більш прості, ніж уся система в цілому. Утворювані підсис-

теми у свою черту можуть розбиватися на ще більш прості підсистеми, поки рі-

вень розбиття не опуститься до елементарних систем, які виконуватимуть лише 

одну операцію. Елементарні системи, що виконують лише одну операцію, яка не 

може бути розбитою на більш прості, називатимуться типовими системами. При-

кладами типових систем є підсилювачі, генератори, електромагнітні та інші пере-

творювачі і т.п. Таким чином будь-яка електронна система може бути представ-

леною сукупністю типових систем, які певним чином з'єднуються і взаємодіють 

між собою. Способи структурування електронних систем у значній мірі визнача-

ються досвідом і кваліфікацією фахівців. 



Подвійне відображення типових систем як операційних і фізичних об'єктів 

дозволяє значно спростити вивчення складних систем. Дійсно, принаймні до рів-

ня типових систем електронні системи та їх підсистеми можна вивчати лише на 

операційному, або інакше - на системному рівні, зовсім не цікавлячись фізичними 

процесами, які відбуваються в системах. Суттєвим є лише те, які саме і в якій по-

слідовності системи та їх підсистеми повинні здійснювати операції для виконання 

свого призначення. На фізичному ж рівні вивчаються лише типові системи, які 

окрім того, що в них відбувається відносно невелика кількість електричних про-

цесів, мають ще такі важливі особливості: 

- призначення типових систем є заздалегідь визначеним і воно не залежить 

від призначення тих систем, де типові системи використовуватимуться. Тобто ти-

пові системи з певним призначенням можуть використовуватись у складних сис­

темах будь-якого призначення; 

- якість складних електронних систем суттєво визначається якісними показ-

никами застосовуваних в них типових систем. 

Завдяки відзначеним особливостям типові електронні системи є важливими 

самостійними об'єктами вивчення в дисципліні AC. 

1.5. Предмет дисципліни AC 

До типових систем, використовуваних для створення сучасних електронних 

систем, висуваються жорсткі вимоги щодо високої якості виконання ними зада-

них операцій. Для задоволення цим вимогам хід електричних процесів в системах 

повинен точно відповідати виконуваним операціям. Однак електричні процеси 

зовсім не залежать від призначення систем і хід цих процесів цілком визначається 

лише електричними властивостями систем. Щоб створювати типові системи, які 

задовольняли б вказаним вимогам, необхідно знати закономірності, які визнача-

ють операційні та електричні властивості систем і зв'язки між ними. Такі законо-

мірності отримують методами наукових досліджень, про що йтиметься далі. За 

цим треба мати на увазі наступне. 

Дослідження, на меті яких є отримання закономірностей, що відображають 

хід процесів в системах з певними властивостями, дістали назву аналізу систем. 



Отримувані за результатами аналізу систем закономірності є також грунтом для 

досліджень зворотного характеру, результати яких мають давати відповіді на пи­

тания: чи можна, і якщо так, то як саме створити систему з потрібними властиво-

стями? Такі дослідження дістали назву синтезу систем. Однак за великого різно-

маніття і всезростаючої складності сучасних електронних систем аналіз та синтез 

різних типових систем як правило не вдається проводити якимось одним універ-

сальним методом. Не рідкими є випадки, коли метод, ефективний для аналізу од-

нієї системи, стає зовсім непридатним для аналізу інших систем. Різноманітні ме-

тоди аналізу і синтезу електронних систем самі є важливими об'єктами вивчення 

в дисципліні АС. 

На підставі обговореного предметом дисципліни АС є вивчення принципу дії 

типових електронних систем і загальних закономірностей щодо процесів, які мо-

жуть відбуватися в цих системах, а також вивчення основних методів аналізу і 

синтезу типових електронних систем. 

Результати і положения, отримувані в дисципліні АС, є основою для побудо-

ви методів створення реальних електронних систем. Отже дисципліна АС є фун­

даментальною теоретичною дисципліною для ряду спеціальних технічних дисци-

плін з питань проектування, конструювання та виготовлення електронних систем. 

Для опанування дисципліни АС корисно також поновити знания щодо найважли-

віших положень вищої математики, теорії електричних кіл та основ електроніки. 



ЧАСТИНА 1. СХЕМОТЕХНІКА ШДСИЛЮВАЧІВ СИГНАЛІВ 

2. МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТ-

РОННИХ СИСТЕМАХ 

2.1. Особливості вивчення типових електронних систем 

Вивчення технічних дисциплін і, зокрема, дисципліни AC здійснюється за 

допомогою методів наукових досліджень. За цими методами наукові положения в 

дисциплинах подаються не як безперечні факти, що потребують механічного зав-

чання, а як достовірні результати наукових досліджень з обов'язковими доказами 

істинності цих результатів. 

Загальна схема вивчення типових електронних систем наведена на рис.2.1. 

На рисунку досліджувана система ДС представлена у вигляді об'єкта, який мае 

вхід для подавання вхідного процесу JC(7) І ВИХІД ДЛЯ 

знімання вихідного процесу y{t). Процес JC(7) фор-
Рис.2.1.Загальна схема ви­

вчення типових електронних мується джерелом вхідного процесу ДВП і назива-
СИСТЄМ / ч 

ється впливом на систему. Процес y{t), якии є ре­

зультатом перетворення системою процесу JC(7) і передається споживачу вихід-

ного процесу СВП, далі називатиметься відгуком (або реакцією) системи на вплив 

JC(7). Оскільки різні системи (тобто системи з різними властивостями) дають на 

один і той же вплив різні відгуки, то у відгуку системи міститься інформація про 

її властивості. 

Для досягнення високої ефективності досліджень необхідно враховувати ряд 

особливостей щодо їх проведения. Основні особливості полягають в наступному. 

1. В дійсності досліджувана система досліднику здебільшого не є доступною. 

Наприклад, коли ця система ще не існує, або є надмірно складною. Тому для ви­

вчення електронних систем звичайно створюють допоміжні об'єкти, які за приро­

дою, конструкцією, дизайном та іншими показниками можуть суттєво відрізняти-

ся від досліджуваних систем, але повинні з прийнятною точністю відтворювати 

властивості цих систем. Такі допоміжні об'єкти називають моделями досліджува-


