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Podstawowe elementy elektroniczne
Dwéjniki
Dwoéjnikem nazywamy uklad posiadajacy dwa zaciski elektryczne.
(%) /\
—_

u(t)

Parametrami elektrycznymi dwoéjnika sa:
prad plynacy przez dwéjnik - i(¢)
napiecie na jego zaciskach - u(?)



Dwojniki
W dwoéjniku wyréznia sie parametry wejSciowe (wymuszenie, pobudzenie)
1 parametry wyjSciowe (odpowiedz).
Jezeli np. napiecie U jest parametrem wyjSciowym bedacym
reakcja na przeplywajacy prad I oraz

okreslone wielkosci P; (np. temperatura, natezenie Swiatla...),

to relacje pomiedzy nimi mozna zapisaé¢ w postaci:
U=T|I,P,

gdzie wielko$§¢ T jest funkcja lub operatorem.

W ogélnym przypadku parametry dwéjnika moga zalezeé od czasu ¢ .



Dwadjniki liniowe i stacjonarne

Uktad (dwdjnik) jest liniowy gdy spelnia dwie wlasnosci:

jednorodnosci, co oznacza, ze jezeli parametr (sygnat) wejSciowy x(t)
zostanie przeskalowany, to uzyskany parametr (sygnat) wyjSciowy y(¢)
bedzie przeskalowany z takim samym wspétczynnikiem:

Tla-x(t)| = aT|x[t]| = a-ylt)

addytywnosci - odpowiedz ukladu na sume wymuszen jest rowna
sumie odpowiedzi na kazde wymuszenie osobno:

T[xl(t)*'xz(t” = T[xl(t”"FT[xz(t” = yl(t)+y2(t)

Jezeli y,(t) jest odpowiedzia na wymuszenie x{(?),
natomiast yo(f) na xo(?),

to y(t) =ay-y{(t) + as-yo(t) bedzie odpowiedziag
na wymuszenie x(f) = ay-x(t) + aq-x9(¢)

(aqy, a9 - dowolne stale)



Dwadjniki liniowe i stacjonarne

Uklad stacjonarny (niezmienny w czasie) to uktad w ktérym na przesuniete
W czasie wymuszenie otrzymuje sie przesunieta w czasie odpowiedz
0 niezmienionym ksztatcie:

A Wymuszenie: x(%) A Wymuszenie: x9(t) = x1(t—1;)
t t
> >
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A Odoowieds A N _

powiedz: y{(t) Odpowiedz: yo(t) =y(t—1g)
t t
> >

< o

to— dowolne przesuniecie w czasie



Dwojniki liniowe i stacjonarne

Z zalozenia liniowosci i stacjonarnosci wynika :

Jezeli wymuszenie ma postagé:
x(t] = Ae”
gdzie p jest parametrem niezaleznym od czasu,
to odpowiedzZ ma postaé:
ylt|=Clple”
gdzie C(p) zalezy tylko od p i od rodzaju elementu.

Funkcja odpowiedzi:

_ylt| _Clple” _Clp)
T(p)_ic,(t)_ Apept = Ap




Dwadjniki liniowe i stacjonarne

Do opisu ukladow w przypadku gdy wymuszenie jest sygnatem sinusoidalnym,
wygodnie jest stosowacé uogdlniony formalizm wykorzystujacy liczby zespolone.

Mozemy wowczas przedstawi¢ wymuszenie sinusoidalne w postaci x(t) = Ae? ,t
przyjmujac p =jw , gdzie j jest jednostka urojona, a w =2nf
( f czestotliwo$§¢ wymuszenia):

x(t] = Ae’ ™

Odpowiedzia uktadu liniowego i stacjonarnego na wymuszenie sinusoidalne
jest sygnat sinusoidalny o tej samej czestotliwosci:

ylt|=T|jw|Ae’

Funkcja odpowiedzi T zalezy od czestotliwosci i charakteryzuje rodzaj uktadu.



Dwojniki bierne

Dwojnik, ktéry nie posiada zZrédel, nazywamy dwojnikiem biernym (pasywnym).
W elektronice wyrézniamy trzy rodzaje podstawowych dwoéjnikéw biernych
(liniowych i stacjonarnych): rezystancje, pojemnosé i indukcyjnosé.

Dla tych dwdjnikéw funkcja odpowiedzi T(p) okreslajaca reakcje napiecia w (¢)
na przeplywajacy przez dwéjnik prad i(t) =1 Oep ‘ma postaé zespolona;:

ult
Tipl=-— 7 L Z\p)
ilt)
W tym przypadku funkcje odpowiedzi nazywamy impedancja elementu
1 oznaczamy symbolem Z.

W szczegélnym przypadku impedancja moze byé rzeczywista.
Tak jest dla rezystancji.



Rezystancja (idealny opornik)

Impedancja jest wielkos$cia rzeczywista, réwna opornosci R : Symbol:
. R

Z =R +30 N
Relacja pomiedzy pradem i napieciem: R

4\/\/\/\_

U=RI, u()=Ri(t) (Prawo Ohma)

¢ spelnione dla dowolnych przebiegéw czasowych
A
u(t)

Jednostka rezystancji:
Om (Ohm) [Q]

lke - 1m* 1V .
=374 1A ()

Dla przebiegéw sinusoidalnych réznica faz
pomiedzy napieciem a pradem wynosi 0.



Oporniki (rezystory)

Rodzaje opornikow:

drutowe
warstwowe
objetosciowe

Opornik objeto$ciowy (np. weglowy)

W rzeczywistosci oporniki oprécz rezystancji B maja takze pewna

pojemno$¢ C oraz indukcyjnosé¢ L . Te nieuknione dodatkowe wielkosci (C, L)
sa na og6t pomijalnie mate, ale w pewnych warunkach, szczegélnie

przy wysokich czestotliwosciach sygnaléw, moga odgrywac znaczaca

role.
R L

N (tamm




Parametry opornikow

Rezystancja nominalna

Rezystancja podawana przez producenta na obudowie opornika.
Warto$é rzeczywista rezystancji moze sie rézni¢ od wartosci nominalne;j
w granicach podanej tolerancji.

Tolerancja (klasa dokladnosci)

Podawana w procentach mozliwa odchylka rzeczywistej wartosci oporu
od wartosci nominalne;j.

Moc znamionowa
Maksymalna moc jaka opornik moze przez dtuzszy czas wydzielaé
w postaci cieptla bez wplywu na jego parametry.

Napiecie graniczne
Maksymalne napiecie jakie mozna przytozyé¢ do opornika.

Temperaturowy wpotlczynnik rezystancji
Wspélczynnik okreslajacy zmiany rezystancji pod wplywem zmian
temperatury opornika.



4 - paskowy

5 - paskowy

6 - paskowy

First Digit Second Digit

Opornik - kod paskowy

‘ 10K Ohms + 5%

Third Digit

WHT-9

‘ 47.5 K Ohms + 1%

WHT-9 WHT-9
Pierwsza Druga
cyfra cyfra

Trzecia
cyfra

Multiplier

SLV 0.01

276 Ohms £ 5%

GLD 0.1
BLK-1
BRN-10

RED-100

YEL-10K

GRN-100K
BLU-1M
VIO-10M

Mnoznik

Tolerance
SLV + 10%
GLD = 5% Temperature
Coefficient
BRN + 1% BRN-100ppm
RED + 2% RED-50ppm
YEL-25ppm
GRN + 0.5%
BLU- + 5.25.:.:-':1 Tem peratu rOWy
I I wspoétczynnik
rezystancji
Tolerancja
Brak paska

20 %

Kolory:

BLK — czarny

BRN - bragzowy

RED - czerwony

ORN - pomaranczowy
YEL - z6tty

GRN - zielony
BLU - niebieski
VIO - fioletowy
GRY - szary
WHT - biaty
SLV - srebrny
GLD - ztoty



L.aczenie opornikow

Potaczenie szeregowe: _
2 & Rezystancja zastepcza R :

n

1 — . — Rzkz_)le
R, R, R )

Potlaczenie réwnolegte:

— _ 1




Kondensator — pojemnos¢ elektryczna

Symbol:

Energia

zgromadzona w kondensatorze

(polu elektrycznym):

w = Lou?
2

Impedancja:

Z 1 J

C_ij:_wC

Fadunek Q
QY [1-@ U=5
— — C - pojemnosé kondensatora
f. Jednostka pojemnosci:
u Farad [F] =[C/V]
| i
u(t)
: d dult
ift) = 49 - ¢ 2ult
dt dt
1
u(t)Za L(t)dt Dla pradéw

sinusoidalnych
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Spolaryzowane molekuly
dielektryka

Pojemno$¢ kondensatora plaskiego:

B eoerS

C
d

€, — przenikalnos¢ elektryczna proézni

r

S — powierzchnia okladek kondensatora

d — odleglo$é miedzy okladkami

€. — wzgledna przenikalno$é elektryczna dielektryka

Kondensatory

Rodzaje kondensatorow

(ze wzgledu na rodzaj dielektryka):

ceramiczne, szklane

Schemat zastepczy
kondensatora
rzeczywistego:

R

—

R

foliowe (polistyrenowe, poliestrowe, poliweglanowe)
elektrolityczne (aluminiowe, tantalowe)
prozniowe, powietrzne (state, zmienne)

—H+ 9F

Symbole kondensatoréw elektrolitycznych,
ktore wymagaja wlasciwej polaryzacji napiecia:

—HE HE

Symbol kondensatora o zmiennej pojemnosci:

/

/




L.aczenie kondensatorow

Potaczenie szeregowe: _ .
Pojemnosé zastepcza C :

1 1
[o S Ry SNSNNSNSNI [y SS—————— o) C_kzz‘i Ck

Potlaczenie réwnolegte:
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Cewka i1dealna -

_ L
1(t)
e IYY L ___,
L
u(t)zLdi(t)
dt

L — indukeyjnosé

Jednostka indukcyjnoS$ci:

Henr [H] =[V-s/A]

indukcyjnos¢

Symbol:

Y'Y\

L

Energia
zgromadzona w cewce
(polu magnetycznym):

w=1lr:
2

Impedancja:

Z,=jwlL




Cewki indukcyjne

Cewka indukcyjna (solenoid, induktor, zwojnica)

Indukcyjnosé cewki w ksztalcie walca (cylindryczne;j):

uN ’S
[
U — przenikalno§é magnetyczna rdzenia cewki
N — liczba zwojow
S — powierzchnia przekroju cewki
[ — dlugosé cewki

L =

Cewka rzeczywista:

Y'Y\ _

L R

Rodzaje cewek:
ze wzgledu na ksztalt: spiralne, cylindryczne, toroidalne
ze wzgledu na sposéb nawiniecia: jednowarstwowe, wielowarstwowe
ze wzgledu na rdzen: bezrdzeniowe (powietrzne), rdzeniowe
state, zmienne



L.aczenie cewek

Polaczenie szeregowe: Y
4 J Indukcyjnosé zastepcza L :

oYY YN L=YT1
L, L, L Zik




Liczby zespolone

Liczba zespolona z :
z=x+jy=|z|e’? =|z|[cosp+ jsinp

x =Rez — czesérzeczywista
y=Imz - czes$éurojona

J —jednostka urojona, j2=-1
|z| — modut

¢ — faza (argument, kat skierowany)

Liczba sprzezona do z :

Z'=x—jy=|ze’?

2= V22" = VxP+y?

tgp =2
X




Impedancja zespolona dla pradow sinusoidalnych

Impedancja: A Im 2

: / Z
Z=R+jX =|Zle’" x| .
R — rezystancja (opornosé czynna) | Z| |

X —reaktancja (opornos¢ bierna)

7| = R*+ X \‘I’

X
¢ = arctg ) R ReZ
R
Admitancja: O<R<w
YElzG-I-jB —wo< X <o
Z _T<p<™
G — konduktancja 2 2

B — susceptancja



Dwojnik liniowy bierny- prady sinusoidalne

Napiecie i prad: A Im Wykres
ult|= Umcos(wt+<pu) =Re [Umej(wt+(p”) LRIy
il¢] = Imcos(wt+(pi) = Re [Imej(wtﬂpi)
Napiecie i1 prad uogélnione:
~ |wt+p,
u(t):UmeJ( * Re
Z(t) = Imej(wt+(pi)
Uogélnione prawo Ohma: L(t) = ; ﬁ(t ), gdzie Z = |Z | e’? (impedancja zespolona)
1 o, Jjere) Un oo U, -
tl=r e U = I.=1wr, ®=¢0, -9
l( ) ‘Z‘ € mC |Z| € m ‘Z i U
A ()
w




Idealny opornik

ult|= Umcos(thr(pu)

ilt]= Imcos(wt+(pi)

bu@), i(t)

A

Przebieg czasowy napiecia i pradu

A Im

Impedancja

—»

Re Z

Wykres wskazowy
napiecia i pradu




Idealny kondensator

ult|= Umcos(wt-l—(pu)

ilt]= Imcos(thrcpi)

ZC:jXC__wJC_wlC o
R,=0, Xcz—wlc,
A

I =wCU_, ¢ =@ +m/2

Przebieg czasowy napiecia i pradu

Im Z Impedancja
Re Z
-

1 T

X, =—— ¢ =——
¢ wC ¢ 2

Wykres wskazowy
A Im

napiecia i pradu




Idealna cewka

u(t)ZUmCOS(wt-I-(pu) ? Im Z Impedancja
it] = Imcos(thrcpi) A=k -
¢, =T
ZLZ.iXL:ijZwLej”/2 \ : Re Z

R, =0, X, =wL,
Z,|=wL, & =7

2
Wykres wskazowy
1 § Im napiecia i pradu
Im:EUm’ (Pi:(Pu_T(/Z
T
. At=T-=>
b u), 1(2) 2w 4
/A

/X0
M/ \X/ \X/ \

Przebieg czasowy napiecia i pradu




L.aczenie impedancji

Polaczenie szeregowe:
4 & Impedancja zastepcza Z :

1 — . — szzlzk
zZ, Z, Z )

Potlaczenie réwnolegte:

— _ 1




Dwojnik szeregowy RC

C
._| |__ .
Impedancja zastepcza:

_ _ J
Z=Zy+Zo=R-

Z| = \/ R%+

¢ = arctg

AImZ




Dwojnik szeregowy RLC

R L C
— _rW\_“_.
AImZ
Impedancja zastepcza: wL |
: J
L=/, +2 +7Z =R+jwL——"—= Z
R L ¢ J wC (,l).L—L 3
=R+ wL—l)
wC Re Z
1\ 1y
Z|=yR*+|wL—~_ T
2= ool 1| o
1
L_i
® = arct ’ wC




Dwojnik szeregowy RLC

A wC
¢ = arctg

Do |3

vy &

o
O~

Rezonans napieé :

Przy pewnej czestosci pradu w = w, reaktancja ukladu X =0, a zatem ‘Z ‘ =R*+X* osiaga
wartos¢ minimalna réowna R. Dla napiecia o statej amplitudzie U, , amplituda pradu I,
osiaga przy tej czestosci wartos¢ maksymalna. Przesuniecie fazy pomiedzy napieciem

a pradem ¢ = (). Spadek napiecia na cewce jest przeciwny do spadku napecia na konden-
satorze, u;(t) + u(¢) = 0; catkowite napiecie jest rowne spadkowi napiecia na oporniku.

yawd 1
Czestosé rezonansowa . : w.L————
0 0 C

w,

:O - woz




i(t) ()

A

P

Impedancja zastepcza:

1 1

7 =

Z, Z,

-1 -1
IR
J(UL i_wc

w

Rezonans pradow:

Przy czestosci w=w,, nazywanej czestoscig rezonansowa, |Z | — 0,

Catkowity prad i(¢) =1,(¢) + i) = 0.

Prady przeptywajace przez cewke 1 kondensator, i,(¢) = -

moga osiagac znaczne wartosci.

i (D),

g



Moc wydzielona na dwojniku biernym

Napiecie skuteczne:
Prad sinusoidalny: pie

1 ¢T o 1

U= 1

i(t)zImcos(wt) sk Tf ult] dt \@
u(t) = Umcos(wt+¢) Prad Skuteczny:

1 ¢T .9

I,= \/Tfo i%(¢) dt = JIEI’"

Moc srednia:

Pz%fju(t)i(t)dtZ;UmIm OTcos(wt+§b)cos(wt)dt=
PZ;UmImcos(CP) lub P=U,1,cos®]

P Ik|Z| cos| |
Opornik: lefkR
Kondensator: P =0
Cewka: P=0



Dwojniki aktywne

Dwojnik zawierajacy Zrodto energii elektryczne;j
nazywamy dwéjnikiem aktywnym (czynnym).

Rozrézniamy dwa rodzaje zrédet elektrycznych,
ktore moze posiadaé¢ dwdjnik aktywny:
Zrédla napiecia

Zrodla pradu



Zrodla napiecia

Idealnym zZrédlem napiecia nazywamy takie zrédlo, ktére wytwarza
napiecie £ rowne napieciu na zaciskach elektrycznych dwdjnika,
niezaleznie od pobieranego pradu. Rezystancja wewnetrzna idelnego
zrodta napiecia R, = 0.

Rezystancja wewnetrzna rzeczywistych zrodet R, > 0.

1
A
R, R, Odbiornik
U R
ET ET ET
Idealne Rzeczywiste R

zrodlo napiecia zrodlo napiecia U=E-R WI — RAR E
W



Zrodia pradu

Idealnym zrédlem pradu jest dwdjnik aktywny, ktérego prad nie zalezy od
napiecia na jego zaciskach elektrycznych. Warunek ten jest spetniony dla
nieskonczenie duzej rezystancji wewnetrznej zrédia.

Rzeczywiste zrodto pradu ma skonczonag rezystancje R, podiaczona rownolegle

do idealnego zZrédia pradu o nieskonczonej rezystancji.

1
Odbiornik
R R R
.| AL©RILI :

Idealne Rzeczywiste R

zrédto pradu zrédto pradu I=_V 7
R+R, Y




Przekazywanie maksymalnej mocy pomiedzy ukladami

",
.
3 ?
***** Nadajnik Odbiornik

7= F
R+R,,

Przekazywana moc do odbiornika
(moc wydzielana na oporniku R) :

R

EZ
(R+wa

P=RI*=

Przekazywana moc jest maksymalna gdy:

E2
Pmax =
AR,

R=R, | iwynosi:

A p




Przekazywanie maksymalnej mocy pomiedzy ukladami
(sygnaly sinusoidalne)

Srednia moc wydzielona A 7
i) na impedancji Z : X 27
””””””””””””””””””” e Z
i p=1p Z| cos|®| \\
| 2 ¢
_ R
Zy P=1PR
2"
Z /
Wstawiajac = ™ _ otrzymujemy:
e(t)T ‘ m ‘Z+ZW‘
5 1 R 2 1 R 2
P= 2 2 Em ) 2 2 Em
: | Z+Zy) [R+Ry [+ X+X |
Nadajnik Odbiornik Maksimum P|R,X| znajdujemy z warunkéw:
_ : _ : P P
Z,=R,+jX, Z=R+jX 2_R: oraz S—X:O
E(t) - Emcos(wt) Zachodzi to gdy:

R=R, oraz X=-X_,| czyli| Z=127,

i(t):Imcos(wt+cpi)

E
w122, R
w max 8RW




Przekazywanie maksymalnej mocy pomiedzy ukladami
(sygnaly sinusoidalne)

Przypadek gdy odbiornikiem jest rezystancja

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i(t)
| ‘ Srednia moc wydzielona na rezystancji R :
Zy P=112R
| | | 2"
R
Wstawiajac I =™ otrzymujemy:
g(t)T | ™ |R+Zy,
| | R+Zy| R+Ry |+ Xy,
Nadajnik Odbiornik oP

Maksimum P|R| znajdujemy z warunku: AR 0

Zy,=R,+jX,
Zachodzi to gdy:

R=y\Ry+Xy,=|Z]

e(t)zEmcos(wt)

i(t)zImcos(thr(pi)
E

m

J =
m ‘R+ZW‘




