
Első elektro teszt



Mi igaz a méretcsökkentésre?

- A késleltetés csökken

- Az 1 mm^2-re jutó fogyasztás megnövekszik

- Az órajel frekvencia növelhető
- A logikai kapuk fogyasztása csökken

Mi igaz a digitális integrált áramkörökre?

- Leginkább tranzisztorokat tartalmaznak

- Jelenleg félvezető alapon, általában egy kisméretű szilícium lapkán készülnek



Második elektro teszt

Mi igaz a diódára?

- Záróirányban egy adott kritikus feszültségig nagyon kis áramok folynak.

- Záróirányban a letörési feszültség eléréséig gyakorlatilag nem vezet.

- Nyitóirányban exponenciálisan növekszik az áram a feszültség függvényében.

- Egyenirányít

- Nemlineáris eszköz



Mi igaz alaktrészek névleges értékeire?

- Egy alkatrész tűrése a névleges értéktől megengedett eltérése.

- Szabványosított.

- A mértani sorozat szerint követik egymást

- Az E6 értéksor azt jelenti, hogy egy dekádban 6 érték található.

- Az alkatrész értéke függ a hőmérséklettől.

Mi igaz nyomtatott huzalozású lemezre?

- Bonyolultabb rendszereken, mint pl. PC alaplap, a huzalozás általában több rétegen történik.

- Legfontosabb feladata az alkatrészek közötti elektromos összeköttetés megvalósítása

A félvezetőkre jellemző, hogy…

- A tiltott sávjuk viszonylag keskeny

- Növekvő hőmérsékletre az ellenállásuk csökken

- Adalékolásuk során kis mennyiségben juttatnak be idegen atomokat, amelyek beépülnek a kristályrácsba

- N típusú félvezetőkben az elektronok, p típusúban a lyukak a többségi töltéshordozók

- A vezetési sávban tartózkodó elektronok és a vegyérték sávban lévő elektron hiányok (lyukak) szolgálják az

áramvezetést

Mi igaz alkatrészek szerelésére?

- A furatszerelést manapság leginkább akkor alkalmazzák, ha mechanikai tartás is szükséges.

- A felületszerelt alkatrészek általában kisebbek.

- A felületre szerelés helytakarékosabb.

-





Harmadik elektro teszt

Mi igaz statikus CMOS kapukra?

- A pull-up hálózatot p csatornás tranzisztorok alkotják

- Ha a függvény kimeneti értéke 1, a pull-down network szakadást kell, hogy adjon

- És jellegű függvény kapcsolatot tranzisztorok soros kapcsolásával érhetünk el

Mi igaz CMOS transzfer kapura?

- A pMOS tranzisztor ellentétes vezérlést kap, mint az nMOS

- Átengedéshez a pMOS 0-t, az nMOS logikai 1 vezérlést kap

- Párhuzamosan kapcsolt nMOS és pMOS tranzisztorból áll

- Bizonyos függvényeket, például multiplexer jellegű funkciókat könnyebb megvalósítani, és kevesebb

tranzisztort fog tartalmazni, mint a statikus CMOS megvalósítás

Mi igaz CMOS komplex kapukra?

- A pull-down network n csatornás tranzisztorokból áll, annyi darab, ahány bemenete van a függvénynek.

- Nem alapvető logikai függvényeket lehet tranzisztor szinten megvalósítani.

Mi igaz statikus CMOS komplex kapukra?

- A többszintű realizációhoz képest a késleltetés kedvezőbb, azaz kisebb lesz

- Egy n bemenetű komplex kapu 2n tranzisztort tartalmaz

- A többszintű realizációhoz képest kevesebb tranzisztorral megvalósítható a logikai függvény

Mi igaz CMOS áramkörökre?

- Tápfeszültség érzéketlen

- Statikus teljesítményfelvétel alacsony

- A logikai magas szint a tápfeszültség, a logikai 0 szint pedig a 0V

- Nagyon jól integrálható, mivel a kapuk egyszerűek

- Rail-to-rail működésű
- N és p csatornás tranzisztorokból állnak a kapuk, innen ered a név

Mi igaz a kétbemenetű statikus CMOS NOR kapura?

- Összesen 4 tranzisztort tartalmaz

- A pMOS és nMOS tranzisztorok száma megegyezik

- A pull-up network két sorba kapcsolt pMOS tranzisztorból áll

Mi igaz a kétbemenetű
statikus CMOS NAND

kapura?
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- Az nMOS és a pMOS tranzisztorok felépítése hasonló, csak a rétegek adalékolása ellentétes

- A MOS tranzisztor egy nem teljesen ideális, de azért jól működő kapcsoló

- A pMOS tranzisztor logikai 0 esetén vezet

- A gate feszültségével lehet szabályozni a source és drain elektróda közötti áramot



Negyedik elektro teszt

Mi igaz a modern digitális tervezésre?

- A jelenlegi bonyolultság mellett az automatikus eszközök használata kikerülhetetlen

- A tervezés egyre magasabb absztrakciós szinten történik

Mi igaz logikai szintézisre?

- Kimenete strukturális HDL, ami csak a cellakönyvtárbeli elemeket tartalmazza



Mi igaz CMOS áramkörök késleltetésére?

- A hőmérséklet csökkentésével a késleltetés általában csökken

- Modern technológiákban leginkább az összekötő vezetékhálózat kapacitása által okozott késleltetés a

legjelentősebb

- Tápfeszültség növelésével a késleltetés csökken







Ötödik elektro teszt

Mi igaz a flash EEPROM memóriákra?

- A NAND elrendezés inkább háttértárolásra alkalmasabb

- A törlés blokkokban történik

- Az alagútjelenség miatt egy keskeny szigetelő rétegen az elektronok át tudnak haladni

- A memória programozása a küszöbfeszültség megváltozását jelenti

- Az információt valójában egy MOS tranzisztor küszöbfeszültsége tárolja

- Tranzisztoronként n bit tárolásához 2^n jól megkülönböztethető küszöbfeszültség szint szükséges

- A programozási/törlési ciklusok száma korlátozott

- A NOR elrendezésben a véletlen elérés gyorsabb, emiatt operatív memóriának alkalmas

- A tranziszotorok elhasználódásából eredő problémákat magasabb szinten kell kezelni

Mi igaz a pszeudó nMOS kapukra?

- Statikus fogyasztása van, ha a kimenet logikai 0, mivel ilyenkor áramút van tápfeszültség és a föld között

- Egy hárombementű NAND kapu 3 nMOS és egy pMOS tranzisztorral valósítható meg

- A logikai 0 nem 0V, hanem egy ehhez közelálló, 100mV nagyságrendű feszültség

- A pMOS tranzisztort nem vezéreljük, a gate-je 0V-ra van kötve

Mi igaz az OTP ROM memóriákra?

- Az információ tároló elem egy fuse vagy antifuse

- A programozás végleges, a beírt tartalom megváltoztatása lehetetlen

- Az antifuse kiégetésekor (egy nagyobb energiájú impulzus rákapcsolása után) vezet

Mi igaz általában a félvezető memóriák felépítésére?

- A félvezető memória belső működése nem teljesen digitális

- Az elemi cellát a szóvonallal aktiváljuk

- Az elemi cella felel egy vagy több bit információ tárolásáért

- A tárolás egy memória mátrixban történik

- A cella tranzisztorai a lehető legkisebb méretűek, hogy felületegységenként minél többet lehessen elhelyezni

Mi igaz statikus RAM memóriára?

- A cella tárolási funkcióját két keresztbecsatolt inverter valósítja meg

- Sem az írás, sem az olvasások száma nincs korlátozva

- Az elemi cella 6 tranzisztort tartalmaz

Mi igaz maszk programozott ROM memóriákra?

- Két elrendezése is lehetséges, a NOR illetve a NAND elrendezés

- Tipikus használata SoC-ben a mikrokód, look-up table stb.

Mi igaz tartalommal címezhető memóriákra?

- A tárolt adat címét keressük

- A keresési idő független attól, hogy a keresett adat fizikailag milyen címen található

- A működés gyors, mivel teljesen párhuzamos

- Asszociatív tömb megvalósításához egy “hagyományos memória” is szükséges









Hatodik elektro teszt

Egészítse ki a mondatot feladatok:

1. Negatív visszacsatolás esetén a kimeneti jel egy részét a visszacsatoló hálózaton keresztül visszavezetjük a

bemenetre és kivonjuk.

2. Egy valós erősítőkapcsolás akkor közelíti az ideális erősítőt, ha a bemenő ellenárásra a lehető legnagyobb,

kimenete ellenállása pedig a lehető legkisebb.

3. Az ideális erősítő bemenő ellenállása végtelen, kimenő ellenállása pedig nulla.

Egy valós erősítő bemenetére egy valós feszültségforrást kapcsolunk, az erősítő kimenetét pedig terheljük.

1. Az erősítő kimeneti feszültsége megoszlik az erősítő kimenő ellenállása és a kimenetére kapcsolt terhelő
ellenállás között, emiatt mindig kisebb, mint az erősített feszültség.

2. Az erősítő bemenetén a feszültség megoszlik a generátor és a bemenő ellenállás között, emiatt mindig

kisebb, mint a feszültségforrás üresjárási feszültsége.

Mi igaz valós feszültségforrásra általában?

- A feszültségforrás feszültsége lecsökken, ha áramot ad ki

- Legegyszerűbben egy ellenállás sorbakapcsolásával tudjuk modellezni.

Mi igaz általában egy erősítőre?

- Teljesítményt erősít.

Mi igaz műveleti erősítőre?

- Alkalmazása jóval egyszerűbb, mint egyedi tranzisztorokból erősítőt építeni.

- A feszültségerősítés nagyon nagy, ezért erősítésre általában külső negatív visszacsatolással használják.

- Közel ideális erősítőtulajdonságokkal rendelkezik: bemeneti ellenállása végtelenhez közelít, kimenő
ellenállása pedig általában elhanyagolható.

Mi igaz ideális műveleti erősítőre?

- Differenciális feszültségerősítése végtelen.

- A kimeneti feszültség nem függ a kimenet áramától.

- A bemeneti áram nem folyik.

- Kimenő ellenállása zéró.

- A két bemenet feszültsége megegyezik.







Hetedik elektro teszt

Mi igaz integrált mérő-erősítőkre?

- A kapcsolásban lévő ellenállásokat pontos értékre állítják be

- A pontosság miatt nem lesz a legolcsóbb alkatrész

- Az erősítést egy külső ellenállás állítja be

- Általában három műveleti erősítőt tartalmazó integrált áramköri kapcsolás

Mi igaz az oszcillátorokra?

- Az RC oszcillátor egyszerű felépítésű és gyors indulású, ezért is alkalmazzák az integrált áramkörökön belül

órajel előállítására

- A kristályoszcillátor frekvenciáját az alkalmazott kristály mérete szabja meg

- A kristályoszcillátorok jóval pontosabbak, mint az RC oszcillátorok

- 0,1%-os pontosság 1000 ppm-nek felel meg

- Az oszcillátornak nincs stabil állapota, periodikus jelet állít elő
- RC oszcillátorok esetén a rezgési frekvenciát ellenállások és kapacitások határozzák meg



Egy 10ppm pontosságú 32768Hz frekvenciájú kristályon alapuló valósidejű óra maximum mennyit késik vagy siet egy

nap alatt? Adja meg ms-ban a végeredményt!

10 ppm = 10*10^-6

t = 86400p = 86400 * 10*10^-6 = 0,864s=  864ms



24 tranzisztor kell

8.Elektro teszt

Mi igaz a pn átmenet (dioda) hőmérsékletfüggésére?

● Széles hőmérséklet tartományban lineárisnak tekinthető.

● Lehetővé teszi, hogy megmérhessük  a chip belső hőmérsékletét.

● Adott nyitóirányú áram mellet a pn átmenet feszültsége kb 2mV-ot csökken 1K hőmérséklet növekedés

hatására.



Mi igaz a szenzorokra?

● Komplex szenzorokban több, egymást követő átalakítás történik.

● Relatív szenzor esetén a kimenet a mért fizikai mennyiség és egy adott referencia különbsége.

● A passzív szenzorok a mérendő  mennyiség energiáját alakítja át, kulon energia ellátást nem igényelnek.

● A direkt szenzorok a mérendő mennyiséget közvetlenül alakítják elektromos jellé

● A szenzorok általában elektromos jellé alakítják a mérendő mennyiséget

Mi igaz a CMOS (APS) kép érzékelőre?

● A feldolgozó elektronika csökkenti a kitöltést.( fill factort)

● Az érzékelés elve egy megvilágított pn átmenet záróirányú árama.

● A sötét áram jóval kisebb, mint a fotoáram

● A kiolvasás sorról sorra történik

● A fotoáram a megvilágítással közel egyenesen arányos

Melyek az intelligens szenzorokkal szemben elvárt legfontosabb követelmények?

● Tömeg gyárthatóság

● Lehetőség szerint minimális külső alkatrész.

Egy modernebb (kisebb MFS) technológiára áttérve melyik paraméter fog javulni egy CMOS képérzékelő esetén?

● Kitöltés (fill-factor)



Mi igaz általánosságban egy szenzor transzfer karakterisztikájára?

● Az érzékenység a transzfer karakterisztika adott pontban vett meredeksége.

● A (kimenti) offszet a gerjesztetlen bemenet esetén a kimeneti jel értéke.

Mi a fő különbség a CCD illetve a CMOS(APS) képérzékelő között?

● CMOS esetében a kiolvasás gyorsabb

● A CMOS könnyebben gyártható, mivel ugyanazzal a technológiával készül mint az integrált áramkör.

● CMOS kisebb fogyasztású

● A CCD érzékelől kvantumhatásfoka és kitöltési tényezoje nagyobb mint a CMOS érzékelőé

● A CCD esetén a megvilágitással arányos töltés keletkezik, mely a MOS kapacitásokkal mozgatható

● A CCD félvezetőkben fény hatására történő generáció jelenségen alapul, míg a CMOS tranzisztorokkal áll

● CCD esetén a teljes rendszert egy chipre tudják integrálni

9.Elektro teszt

Mi igaz flash AD konverterre?

● A referencia feszültséget egy feszültségosztó ellenállás lánccal egyenlő közökre osztjuk.

● A komparátorok kimenete ún.  termometrikus kód.

● Átalakítás egy lépésben történik.

● 8 bites felbontáshoz 255 komparátor szukseges.

Mi igaz a DA konverterre?

● A töltés megosztáson alapuló DA elönye, hogy egyforma kapacitásokat könnyű kesziteni.

● A létrahálózatos átalakító  kevesebb  alkatrészt tartalmaznak, mint a direkt átalakító.

● Szorzó típusú DA konverter referencia feszültség változtatható.

● A direkt átalakítás hátránya, hogy sok és  pontos alkatrészt igényel.

● A kapcsolt áramkörön alapuló DA átalakitás nagy sebességű és könnyen megvalósítható integrált áramkörben

● A párhuzamos átalakítás esetén egy sorosan kapcsolt ellenállás lánccal történik a feszültség előállítása.



Mi igaz a Szigma-delta AD átalakítóra?

● Nagy effektív bitszám érhető el

● Digitális áramkörökkel könnyen megvalósítható.

● Egy impulzus sorozatot állít elő, amelynek kitöltési tényezője arányos a bemeneti jellel.

Mi igaz az A/D architektúrára?

● Az architektúra választás kompromisszum az átalakítás sebessége és felbontása között.

● Szigma-delta átalakítókkal  érhető el a legnagyobb  (bit méretű )felbontás.

● A pipeline architektúrájú konverterek a leggyorsabak.

● SAR architektura mint bitszámban, mind sebességben közepes.

Mi igaz az anti-alliasing szűrésre?

● Aluláteresztő szűrő
● Feladata a jelbol eltávolitani az esetleges nagyfrekvenciás komponenseket.

Mi igaz a mintavételezésre?

● Ha a mintavételi frekvencia növekszik, akkor az egy másodperc alatt feldolgozando digitális mintak szama,

azaz a számítási igény növekszik.

● A diszkrét jelsorozat annál jobban közelíti az eredeti jelet, minél nagyobb a mintavételi frekvencia.

Fontos
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10.Elektro teszt

Mi igaz a transzformátorra?

● Csak váltakozó feszültségen működik.

● A kétoldali feszültségének aránya a menetszámok arányával egyezik meg.

● A feszültség növelése és csökkentése is egyaránt elöfordul a gyakorlatban.

● A primer oldali teljesítmény nagyobb, a veszteségek miatt.

Periodikus egyensulyban:

● Egy hurokban a feszültségek periódusra vett átlagának összege zérus.

● Energiatároló elemek energiája nem változik.

● Az egyik periódusban feltoltjuk, a másikban pedig kiürítjük az energiatároló (fluxus)kondenzátort.

● Csak Akkor létezhet periodikus egyensúly, ha a tekercsek száma konstans

● A tekercs feszultsegenek átlagértéke 0.



Mi igaz a töltés pumpálásra?

● Tipikusan nagy frekvenciával kapcsolgat.

● CMOS áramkörben kulso alkatrész nélkül megvalosithato.

● Kizárólag kapacitást használ energiatároló elemként.

● Pl. szinteltoló vagy gate meghajtó áramkörben alkalmazák.

Mi igaz egyutas áramirányitásra?

● A kimeneti feszültség hullámossága annál kisebb, minél nagyobb a puffer kondenzátor értéke.

● Az áram csak az egyik fél periódusban folyik.

● A maximális feszültség a diódán eső feszültség miatt kisebb, mint a bemeneti feszültség maximális értéke.

● Puffer kondenzátor alkalmazásával a késleltetés csokkentheto.

● Mindkét fél periódusban vezetnek a diódák.

● A bementi jelnek (a diódán eső feszültség eltekintve) az abszolút értéket képezi.

Mi igaz a kétutas egyenirányításra?

● Négy megfelelően kapcsolt diódát tartalmaz.

● Nagyobb áramok esetén a diódákon jelentos teljesítmény veszteség lehet.

Mi igaz a DC/DC konverzióra?

● Kis méretű és jó hatásfokú.

● Kevés alkatrésszel megvalosithato.

● Induktivitást vagy kapacitást használ energiatároló elemként.

325, 27 = 230 * 2



𝐼 = 16−6,8
1,4𝑘+10 = 6, 5248𝑚𝐴

𝐼 = (− 2 * ( 100
1000 * 50))2 + 48 − 25 = 594, 45𝑚𝐴

=9,6𝑅𝑒 = 2 * 120
1000 * 40 𝑉𝑑 = 48 − 9, 6 * 0, 4588

𝐼 = (− 2 * ( 120
1000 * 40))2 + 48 − 20 = 0, 4588𝐴

1Ω
3,3𝑘 * 0, 4 = 0, 1212𝑚𝑉



11.elektro teszt

Mi igaz egy mikroprocesszor termikus tervezési teljesítményére? (TDP)

● Az átlagos hőteljesítmény, amire a hűtési rendszert méretezni kell.

Mi igaz a hősugárzásra?

● Az abszolút hőmérséklet 4. hatványával arányos

● Energia kiegyenlítődési folyamat.

A meghibásodás valószínűsége:

● Exponenciálisan nő a hőmérséklet növekedésével.

Mi igaz a hővezetésre?

● Hőmérséklet különbséggel arányos

● Energia kiegyenlítődési folyamat.

Mi igaz a hőátadásra?

● Energia kiegyenlítődési folyamat.

● A természetes konvekció gravitációs tér jelenlétében jön létre.

● Anyagtranszport szükséges.



Körülbelül mekkora teljesítmény távolítható el hagyományos eszközökkel (nem extrém hűtőborda,léghűtés) egy

integrált áramkörből?

● 100-130W

Mi igaz a kényszerített hűtésre?

● Az elszállított hő egyenesen arányos a tömegárammal.

𝑅𝑐𝑠 = 25*10−6

1*2,5*10−4 = 100𝑚𝐾/𝑊 = 0, 1𝐾/𝑊

𝑇 = 28 + (6 * (0, 5 + 1 + 0, 1)) = 37, 6

(4000 * 2 100−55
10 )/8760(é𝑣 𝑚𝑖𝑎𝑡𝑡)

Δ𝑇 = 105 − 28 = 77

𝑅𝑐𝑠 = 25*10−6

1*2,5*10−4 = 100𝑚𝐾/𝑊 = 0, 1𝐾/𝑊

,5+1=1,6𝑅𝑡ℎ =  0, 1 + 0

𝑃𝑚𝑎𝑥 = Δ𝑇
𝑅𝑡ℎ = 77

1,6 = 48, 1250



12.Elektro Teszt

Mi a különbség a TFT és AMOLED kijelző között:

● AMOLED kijelzok gyorsabbak

● AMOLED kijelzők fogyasztása függ a képtartalomtól.

● AMOLEd kijelzok kontrasztaránya jobb.

● Az LCD kijelzők fogyasztása fuggetlen a képtartalomtól

● AMOLEd kijelző esetén nincs háttérvilágítás

Mi igaz az LCD kijelzőre?

● A pixel feszultseg bekapcsolásával sötétíthető el.

● Az elsötétítés a gyorsabb folyamat, mert a molekulák a térerősség irányába fordulnak.

● A térerősség megváltoztatja a folyadékkristályok orientációját.

● Vezérlés nélkül a folyadékkristály molekulák 90-fokban fordulnak el.

● Ha megváltoztatjuk a folyadékkristályok orientációját, a fény nem jut keresztül a cellán.

● A pixelek egyesével címezhetők.

● Az aktív mátrxú kijelzőben tranzisztorokat használnak az egyes pixelek kapcsolásához.

Mi igaz a folyadékkristályok?

● Halmazállapotuk átmeneti állapot a szilárd test és a folyadék halmazállapot között.

● Mechanikai tulajdonságaik a folyadékokra emlékeztetnek.

● A folyadékkristályos anyagban a hosszú molekulák külső erőhatás nélkül párhuzamosan rendezodnek.

● Optikai és dielektromos tulajdonságaik a kristályokra jellemző anizotrópiát mutatnak.

Melyik memoria áramkörhöz hasonlít az aktív mátrix (TFT) kijelző működési elve?

● DRAM

0, 15 * 150𝑚
0,85 = 26, 4706

𝐸 =  5069𝑚𝐴ℎ * 11, 1𝑉 =  56, 2659𝑊ℎ

𝑃 =  (9, 4 − 1, 88) + 68
98 * 1, 88 = 8, 824𝑊

𝑡 =  𝐸
𝑃 = 56,2659

8,824 = 6, 376 = 𝑘𝑏. 383𝑝



Ha x re:

𝑉𝑥 =  4 * 7,9*100
10*100 =  3, 16𝑉

𝑋 = 3,16*212

4 = 3235



.
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1. Hálózati alapok

1.1. Ohm-törvény

R =
U

I
[Ω] I =

U

R
[A] U = IR [V]

1.2. Teljesítmény

P = UI = I2R =
U 2

R
[W]

R =
P

I2
=

U 2

P
I =

P

U
=

√
P

R
U =

P

I
=

√
PR

1.3. Kapcsolások

1.3.1. Soros

• A sorba kapcsolt ellenállások árama megegyezik.

• A bemenő feszültség az egyes ellenállásokon megoszlik azok arányában:

Ui = Uin
Ri∑
i

Ri

• Az eredő ellenállás a sorba kapcsolt ellenállások összege:

R =
∑
i

Ri

1.3.2. Párhuzamos

• A párhuzamosan kapcsolt ellenállásokba befolyó áram a vezetések
(
G = 1

R

)
arányában oszlik meg:

Ii = Iin
Gi∑
i

Gi

= Iin
1

Ri

∑
i

1

Ri

• A párhuzamosan kapcsolt ellenállások feszültsége megegyezik.

• Párhuzamos ellenállások eredője:

R =
1∑

i

1

Ri

2 ellenállásra: R = R1 ×R2 =
R1R2

R1 +R2
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1.4. Kapacitás (kondenzátor)

1.4.1. Alapok

Q = CU [C] C =
Q

U
[F] U =

Q

C
[V]

I =
CU

t
=

Q

t
[A] WC =

1

2
CU 2 [J]

1.4.2. Soros kapcsolás

Sorba kapcsolt kapacitások eredője a reciprokösszeg reciproka:

C =
1∑

i

1

Ci

1.4.3. Párhuzamos kapcsolás

Párhuzamosan kapcsolt kapacitások eredője összeadódik:

C =
∑
i

Ci

1.5. Induktivitás (tekercs)

1.5.1. Alapok

U = L
dI

dt
[V] L =

1

U

dI

dt
[H]

1.5.2. Soros kapcsolás

Sorba kapcsolt induktivitások eredője összeadódik:

L =
∑
i

Li

1.5.3. Párhuzamos kapcsolás

Párhuzamosan kapcsolt induktivitások eredője a reciprokösszeg reciproka:

L =
1∑

i

1

Li
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2. RC hálózat

2.1. Alapok

τ = RC [s] 5τ =⇒ ∆U < 1% DE: C
dUC

dt
=

U0 − UC

R

2.2. Időfüggvény feltöltésnél (bekapcsolás)

UC(t) = U0

(
1− e

− t
τ
)

IC(t) =
U0

R
e
− t
τ

t = −τ · ln
(
1− UC(t)

U0

)
τ = − t

ln

(
1− UC(t)

U0

)
2.3. Időfüggvény kisütésnél (kikapcsolás)

UC(t) = UC(0)e
− t
τ IC(t) = −UC(0)

R
e
− t
τ

t = τ · ln
(
UC(0)

UC(t)

)
τ =

t

ln

(
UC(0)

UC(t)

)
2.4. Állandósult állapottól történő eltérés

2.4.1. Abszolút eltérés

∆U = U0 − UC(t) = U0 · e
− t
τ

∆U
∣∣
t=τ

= U0·e
−τ
τ = U0·e−1 ≈ 0.37U0 ∆U

∣∣
t=5τ

= U0·e
−5τ

τ = U0·e−5 ≈ 0.0067U0

2.4.2. Százalékos eltérés

∆U

U0
= e

− t
τ

∆U

U0

∣∣∣∣
t=τ

= e
−τ
τ = e−1 ≈ 37%

∆U

U0

∣∣∣∣
t=5τ

= e
−5τ

τ = e−5 ≈ 0.67%
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3. Dióda

ID = I0

(
e

V
nVTH − 1

)
ID =

V0 − VD

Rt

V0 = IRt + VD Rt =
V0 − VD

ID

10−14 < I0 < 10−15 1 < n < 2

VTH = 26 mV VDSi
≈ 0.7 V VDGe

≈ 0.3 V

4. CMOS

4.1. Késleltetés

tpd ∼
CVdd

I
Q = CVdd I ∼ V 2

dd

4.2. Töltéspumpálás

EC =
1

2
CLV

2
dd E = CV 2

dd P =
E

T
= fCV 2

dd

P ∼ fV 2
dd W ∼ V 2

dd

A kimenet megváltozási valószínűsége: P (megváltozik) = p− p2

2

0 < p < 1 : P = pfCV 2
dd (teljesítmény valószínűséggel)

4.3. Teljesítmény (fogyasztás)

E = P · t P =
E

t
t =

E

P

P
∣∣
kWh =

P
∣∣
W

1000
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4.4. DRAM

4.4.1. Bitvonal feszültégváltozása

Vdd → αVdd : ∆V = αVdd
CS

CS + CBL
(0 < α < 1)

4.4.2. Töltésmennyiség, szivárgás

V =
αVddCBL + VSCS

CBL + CS

q = 1.6 · 10−19 (töltés) =⇒ n =
CV

q
(elektronok száma)

4.4.3. Szivárgási áram

C → βC : t =
Q

I
= β

CV

I
(0 < β < 1)

∆T : T0 → T1 [◦C] =⇒ I∆T = I · 10
T1−T0

30
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5. Analóg elektronika

5.1. Valós feszültségforrás

Vcc = VG − IRG

5.2. Thévenin-tétel

5.2.1. Üresjárási feszültség

Vout = Vcc
R2

R1 +R2

5.2.2. Rövidzárási áram

IS =
Vcc

R1

5.2.3. Belső ellenállás

RG =
VG

IS
=

R1R2

R1 +R2
= R1 ×R2

5.3. Erősítő

5.3.1. Feszültségerősítés

A =
Vout

Vin

5.3.2. Terhelés (kimenet) feszültsége

VL = VG
Rin

Rin +RG
· A RL

RL +Rout

• VG: Generátorfeszültség

• A: Erősítés

• Rin: Bemeneti ellenállás

• RG: Generátor belső ellenállása

• Rout: Kimeneti ellenállás

• RL: Terhelő ellenállás

8



5.4. dB skála

5.5. dB-erősítés

A
∣∣
dB = 20 · lg

(
A · Rin

Rin +RG
· RL

RL +Rout

)
5.6. dB-milliwatt (dBm)

P
∣∣
dBm = 10 · lg

(
P |mW

1 mW

)
⇐⇒ P

∣∣
mW = 1 mW · 10

P |dBm
10

A
∣∣
dBm = 20 · lg

∣∣∣∣V2

V1

∣∣∣∣
5.7. Műveleti erősítő

5.7.1. Alapok

AD = ∞ Rin = ∞ Rout = 0 (ideális)

Vout = AD(V+ − V−)

5.7.2. Neminvertáló alapkapcsolás

Rin → ∞ Rout → 0

A = 1 +
R2

R1

5.7.3. Invertáló alapkapcsolás

Rin = R1 Rout → 0

A = −R2

R1

5.7.4. Invertáló összeadó erősítő

∀i : Vi → Ai = −R

Ri
(R: visszacsatoló ellenállás)

Vout = −
∑
i

R

Ri
Vi (szuperpozíció)
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5.7.5. Differenciálerősítő (kivonó)

V+ =
R2

R1
V1 V− = −R2

R1
V2

Vout =
R2

R1
(V+ − V−)

5.7.6. Mérőerősítő

IRG
=

V+ − V−

RG
AD = 1 +

2R1

RG

Vout = AD
R3

R2
(V+ − V−)

5.7.7. RC-integrátor

Vout(t) = Vout(0)−
Vin · t
RC

t =
VmaxRC

Vin
[s] (integrálhatóság hiba nélkül)

5.8. Oszcillátor

5.8.1. Pontosság

p = 10−6 [ppm]

5.8.2. Maximális késés

∆T
∣∣
s = p ∆T

∣∣
m = 60p

∆T
∣∣
h = 3600p ∆T

∣∣
nap = 86400p

5.8.3. Maximális eltérés

∆t
∣∣
s =

1

∆T
∣∣
s

=
1

p
∆t

∣∣
m =

1

∆T
∣∣
m

=
1

60p

∆t
∣∣
h =

1

∆T
∣∣
h

=
1

3600p
∆t

∣∣
nap =

1

∆T
∣∣
nap

=
1

86400p
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Összefoglaló 

A kapcsolási rajz 
A kapcsolási rajz az áramköri funkció könnyű megértését kell, hogy szolgálja. Emiatt a valódi kapcsolási rajzok 

eltérnek a fizikában tanult kapcsolási rajzoktól. A legfontosabb eltérések a következők: 

1. A feszültség generátorok szimbólumai általában hiányoznak, ehelyett egy kis karika, vagy vonal mellé 
kerül egy felirat. (Oka: már egy egyszerűbb kapcsolásban is a rajz áttekinthetetlenné válik, ha a 
tápfeszültséget kettőnél több helyre kell elvezetni) A tápfeszültség szokásos jelzése VCC, VDD, vagy 
egyszerűen csak a tápfeszültség értéke pl. +5V 

2. Van egy kijelölt referencia pont, a föld. Minden feszültséget – ha nem mondjuk meg pontosan, hogy mi 
között kell mérni – ehhez viszonyítunk. A referencia pont és a valódi föld nem biztos, hogy egybeesik… Ez 
valójában fizikai értelemben véve potenciál, de a villamosmérnöki gyakorlatban feszültségnek mondjuk. 

3. A passzív elemek mértékegységeit nem jelöljük, az elem szimbóluma egyértelműen megadja a 
mértékegységet. A prefixek követik az SI előírásokat. Gyakran az SI prefix a tizedes jelölő helyére kerül. (ez 
főleg az alkatrészeken van így.) pl. 5k1 felirat egy ellenállásnál 5,1kΩ-os ellenállást jelöl. A használatos SI 
prefixek: 

M, mega 106 
k, kilo 103 
m,milli 10-3 
µ, mikro 10-6 
n, nano 10-9 
p, piko 10-12 
f, femto 10-15 

 
4. Szokás szerint a „fentebb” elhelyezkedő részletek magasabb, a „lentebbi” részek alacsonyabb feszültségen 

vannak, az áram általában fentről lefelé halad… 
5. Általában az áramkör bemenetei baloldalon, kimenetei a jobboldalon találhatók.  

 
Ugyanannak az erősítőnek két kapcsolási rajza.  

Baloldalt az elektronikában szokásos, jobboldalt a fizikában szokásos kapcsolási rajz 

  



 

Rajzjelek 
A félév során alkalmazott rajzjelek. 

 

Alapvető hálózatszámítás 

Szuperpozíció 
Lineáris hálózatok esetén a válasz számítható az egyes gerjesztésekre adott válaszok összegeként. Amikor egy 

adott gerjesztésre történő választ számítjuk, a többi, nem aktív gerjesztést a következőképpen kell figyelembe 

venni: 

 Áramgenerátor esetén az áram 0A, azaz szakadás 

 Feszültségforrás esetén a feszültség 0V, azaz rövidzár 

Kirchhoff törvények 
 Csomóponti törvény: egy csomópontba be és kifolyó áramok előjeles összege 0.  

 Huroktörvény: egy tetszőleges hurok mentén a feszültségek előjeles összege 0. 

Teljesítmény 
𝑃 = 𝑈𝐼 

Koherens mértékegységrendszerek  
Az SI mértékegység szerint az áram mértékegysége az Ampère, a feszültség mértékegysége a Volt, az ellenállás 

mértékegysége az Ohm. A szokásos elektronikus áramkörökben a gyakorlat szempontjából az Ampère „túl nagy”, 

az Ohm „túl kicsi” mértékegység. SI prefixek használatánál vigyázni kell azonban, hogy koherensek legyünk, azaz az 

Ohm törvény teljesüljön, azaz a három mennyiségből kettő prefixét választhatjuk meg szabadon. Koherens 

mértékegységrendszerek pl. 



 

Feszültség Áram Ellenállás 

V A Ω 
V mA kΩ 
V µA MΩ 

A kézi számítások pontossága 
Három értékes jegynél nagyobb pontosságra nincs értelme számolni, mivel  

 Az alkatrészek ennél általában pontatlanabbak 

 Az alap laborműszerek sem sokkal pontosabbak 

 A kézi számításra használt modellek jóval pontatlanabbak 

 

Ellenállás 

Az OHM törvény 
Egy ellenállás feszültsége és árama között az összefüggés:  

𝑈 = 𝑅𝐼  

az R arányossági tényező az ellenállás, mértékegysége az Ohm (Ω).  
Az ellenállás reciproka a vezetés, 𝐺 = 1/𝑅 , mértékegysége a Siemens(1S= 1Ω-1) 
 

Ellenállások soros kapcsolása, feszültségosztás 
Soros kapcsolás esetén a sorba kapcsolt ellenállások árama megegyezik. Az eredő ellenállás az ellenállások összege.  

𝑅 = ∑ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=0 .  

A sorba kapcsolt ellenállásokon kialakuló feszültség az egyes ellenállásokon az ellenállások arányában oszlik meg, 

azaz: 

𝑉𝑖 =
𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=0

𝑉 

Ellenállások párhuzamos kapcsolása, áramosztás 
Párhuzamos kapcsolás esetén a párhuzamosan kapcsolt ellenállások feszültsége megegyezik. Az eredő vezetés a 

vezetések összege.  

𝐺 = ∑ 𝐺𝑖
𝑛
𝑖=0 .  

Ellenállásokra áttérve: 

𝑅 =
1

∑
1
𝑅𝑖

𝑛
𝑖=0

 

A párhuzamos kapcsolás meglehetősen gyakori, ezért két ellenállás párhuzamos eredőjének kiszámítására szokás 

definiálni a replusz operátort  ×. Ha R1 és R2 ellenállás párhuzamosan kapcsolódik, akkor eredő ellenállásuk: 

𝑅 = 𝑅1 × 𝑅2 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

 

A replusz operátor kommutatív és asszociatív.  



 

A párhuzamosan kapcsolt ellenállásokon folyó áram az egyes ellenállásokon az vezetések arányában oszlik meg, 

azaz: 

𝐼𝑖 =
𝐺𝑖

∑ 𝐺𝑖
𝑛
𝑖=0

𝐼 

A feszültségosztás és az áramosztás két ellenállásra 

 

 

𝐼 =
𝑉

𝑅1 + 𝑅2

 
𝑉 = 𝐼 ∙ (𝑅1 × 𝑅2) 

𝑉1 = 𝑉
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

, 𝐼1 = 𝐼 𝐼1 = 𝐼
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

, 𝑉1 = 𝑉 

𝑉2 = 𝑉
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

, 𝐼2 = 𝐼 𝐼2 = 𝐼
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

, 𝑉2 = 𝑉 

Az áramosztás képlete NINCS ELÍRVA! A számlálóban tényleg a másik ág ellenállása van. Vezesse le a vezetések 

alapján! 

Ellenállás teljesítménye:  
𝑃 = 𝑉𝐼 =

𝑉2

𝑅
= 𝐼2𝑅  

(az Ohm törvény behelyettesítésével) 

Kondenzátor 
 

Kondenzátor árama:  

𝐼 = 𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
  

ahol C a kapacitás, mértékegysége a F (Farad).  

Kapacitásban tárolt töltés: 
 𝑄 = 𝐶𝑉 

A kondenzátorban tárolt töltés egyenesen arányos a kapacitással és annak feszültségével 

Kondenzátorban tárolt energia: 

𝑊 =
1

2
𝑄𝑉2 

Kondenzátorok párhuzamos eredője: 
A párhuzamosan kapcsolt kondenzátorok kapacitása összeadódik 

𝐶 = ∑ 𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 

R1 R2 

I 

V R1 

R2 

V 

I 



 

Kondenzátorok soros eredője: 
A sorba kapcsolt kondenzátorok kapacitása reciprokosan összegződik. (ritkán használt) 

 𝐶 =
1

∑
1
𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

 

A kapacitás energiatároló elem.  

Tekercs 

Tekercs feszültsége:  

𝑉 = 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
  

Ahol L az induktivitás, mértékegysége a H (Henry) 

Az áram megváltozása feszültséget ejt. 

Tekercsben tárolt energia: 

𝑊 =
1

2
𝐿𝐼2 

Tekercsek soros eredője: 

𝐿 = ∑ 𝐿𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Tekercsek párhuzamos eredője: 
(a teljesség kedvéért – szinte sohasem használt) 

 𝐿 =
1

∑
1
𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1

 

A tekercs szintén energiatároló elem.  

RC hálózat 
 

Vizsgáljuk meg mi történik, ha egyenfeszültséget kapcsolunk rá egy sorbakötött ellenállásra és kapacitásra, vagy 

egy feltöltött kondenzátort sütünk ki! Ez a legegyszerűbb ún. RC hálózat, sok helyen használható modellezésre, pl. 

digitális kapu késleltetésének modellezése. 

 

Mindkét esetben a Kirchhoff törvényeket kell megoldani, azaz  

a) a kondenzátor és az ellenállás árama megegyezik. 

b) a teljes körben az ellenállás és a kondenzátor feszültségének összeg megegyezik a feszültséggenerátor 

feszültségével 



 

𝐼𝐶 = 𝐼𝑅     (1) 

𝑉0 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐶    (2) 

A kondenzátor feszültsége segítségével fejezzük ki a kondenzátor és az ellenállás áramát (ez utóbbit a 2. 

egyenletből) 

𝐶
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
=

𝑉0 − 𝑉𝑐

𝑅
 

ezt a differenciálegyenletet kell megoldani különböző kezdeti feltételek esetén. 

Bekapcsolás esetén a kondenzátor energiamentes, azaz 𝑉𝐶(0) = 0 

A megoldás: 

𝑉𝐶(𝑡) = 𝑉0(1 − 𝑒−
𝑡
𝜏) 

ahol 𝜏 = 𝑅𝐶 az időállandó. 

Kikapcsolás esetén a kondenzátor feszültsége 𝑉𝐶(0) = 𝑉0 

Az időfüggvény pedig: 

𝑉𝐶(𝑡) = 𝑉0𝑒−
𝑡
𝜏 

 

Az egyensúlyi állapottól mért eltérés (arányosan) 𝑒−
𝑡

𝜏 

azaz egy időállandó elteltével lezajlik a változás 63%-a, 5 időállandónyi idő alatt pedig az eltérés 1% alá csökken, 

azaz gyakorlatilag egyensúlyba kerül a rendszer. 

 




