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Spis tematow:

Podstawy teorii obwodow, klasyfikacja sygnatow,
Zrodta napieciowe | pragdowe, obwody pradu
statego i zmiennego, obwody RLC, wykresy
wektorowe (wskazowe), uktady diodowe, obwody
magnetyczne, uktady trojfazowe, transformatory,
maszyny elektryczne, tranzystory (modele |
proste uktady), tranzystory polowe, zatrzask,
wzmachniacze operacyjne, sprzezenie zwrotne,
generatory, bramki cyfrowe i logika
kombinacyjna, uktady sekwencyjne, liczniki,
pamiec, przetworniki A/C i C/A, 3-magistralowe
systemy, systemy pomiarowe, detektory,
przyrzady pomiarowe i pomiar.



Elektrotechnika jest nauka o praktycznym
wykorzystaniu zjawisk elektrycznych.

Elektronika zajmuje sie korzystaniem z
mozliwosci manipulowania tadunkami
elektrycznymi oraz kwantami swiatia.

W przysziosci bardzo uzytecznym moze stac
sie manipulowanie amplitudami i fazami
stanow kwantowych.



Energia — bez energii nic nie moze si¢ dziac¢
(bez energii nie ma mowy nawet o0 zrozumieniu czym jest energia, elektrycznos¢,
elektronika czy cokolwiek innego)

Konwersje energii i energia elektryczna

Energia nie znika 1 nie rodzi si¢ z niczego moze natomiast
zmieniac 1 zmienia swojq postac. W praktyce stosujemy liczne
typy konwersji energii np.:
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ctryczna € -2 Chemiczna
ctryczna € -2 Cieplna
ctryczna € > Mechaniczna

ctryczna €= Swiatlo (i promieniowanie) i inne.

Energia elektryczna cho¢ nie wystgpuje w naturze w postaci

bogatych zasobow 1 nie jest forma najczgscie] konsumowang
to ma jedng zalete: mozna ja transportowac¢ do odbiorcow
na duze odleglosci.



Poczatki elektrotechniki i elektroniki

Okoto 600 lat przed naszg erg wiadomo byto, ze pocierany bursztyn o siers¢ _-;-;;"i-"
moze przyciagac lekkie i suche obiekty.

W 1296r P. Peregrinus opisat swoje eksperymenty z naturalnymi magnesami. = " "«
Jednak za poczatek ery elektrycznosci i elektrotechniki mozna Mieds =
uznac zbudowanie ogniwa elektrycznego (baterii) w 1799 r. .
. ., Papier
przez A.G.A. Volte. Od tego czasu mozna byto prowadzic i elektrolit—
badania nad obwodami z pradem elektrycznym. . k/
yn

Za poczatek ery radia oraz radiotechniki a pézniej elektroniki =
mozna uznac pierwsze bezprzewodowe przestanie sygnatu elektrycznego, ktérego dokonat
G. Marconi w 1895r.

Dla rozwoju elektrotechniki wielkie znaczenie majg tez setki innych wydarzen jak np. 1827r. — G.S.
Ohm odkrywa opornos¢ elektryczng i prawo Ohma. C. Wheatstone — Liczne wynalazki: 1827r.-
konstruuje kalejdofon (wizualizacja drgan preta przez odbity od niego promien swiatta), kilka lat
puzniej stosuje mostek do pomiaru opornosci a nastepnie dtugosci przewodnika przez pomiar jego
opornosci. 1846r. G. Kirchhoff definiuje prawa zwane obecnie prawami Kirchhoffa. W 1874 r. F.
Braun odkrywa, ze pewne krysztaty w pewnych warunkach (np. kontakt metalowego ostrza z z
krysztatem galeny) przewodzg prad tylko w jedng strone. W 1885 r. W. Stanley wynajduje
transformator.

1861r. do 1873r. - J. C. Maxwell opublikowat prace, w ktorych zebrat i
przedstawit w formie rownan wczesniejszg wiedze o zjawiskach elektromagnetycznych.



Przypomnienie podstawowych definicji

kadunki elektryczne zwykle oznaczamy symbolem q lub Q.

Elektryczny fadunek jednostkowy to 1 C (-1 kulomb = 6.24x10'® elektrondw,
elektron posiada tadunek o wartosci: - e = - 1.6x10-"°® C ). Elektron
obdarzony jest fadunkiem przeciwnym do protonu. Przyjeto, ze elektron
posiada tadunek ujemny a proton dodatni. W zasadzie kazdy obiekt
materialny moze przyjac okreslony tadunek elektryczny. Stajac sie
natadowanym ujemnie zawiera nadmiar elektronow, natadowany dodatnio
staje sie w wyniku nledoboru elektronow.

Ciecz Fermiego to ,ciecz” ztozona z elektronéw mogacych swobodnie
poruszac sie w objetosci przewodnika. W materiatach przewodzacych prad
elektryczny, tj. w przewodnikach, mobilnymi nosnikami tadunku najczescie;
sg tzw. swobodne elektrony, najstabiej zwigzane i pochodzace z najbardzie;
zewnetrznych orbitali. Mozemy je z dobrym przyblizeniem traktowac jako
ciecz obdarzong tadunkiem elektrycznym.

Prad — ukierunkowany ruch tadunku elektrycznego (symbole: i lub I). Natezenie
pradu wyrazane jest w amperach (A) i oznacza szybkosc¢ przeptywu tadunku
przez “cos”. Prad o natgzeniu 1 A oznacza, ze przez przekroj jakiegos
elementu w ciggu 1 sekundy przeptywa 1 C tadunku. Kierunek pradu jest
zgodny z kierunkiem przemieszczania tadunku dodatniego. Jezeli prad
stanowig jony dodatnie (lub dodatnie dziury po elektronach) to kierunek ich
ruchu jest zgodny z kierunkiem pradu. Taki sam prad co do natezenia i
kierunku istnieje gdy przemieszczajg sie w kierunku przeciwnym tadunki
ujemne lub niemal zawsze w elektrotechnice i elektronice elektrony.

+l)—ee s @@@e elektrony w metalu ) —
—>Prad To B. Franklin zapostulowat przeptyw "fluidu” od + do -.
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Napiecie
Napigcie (symbole: U lub E) jest roznica potencjatu elektrycznego
rr\1/|edzy Idwo[tna Wybranymldpunktaml | Jgst w%l/(razar}e waol)tach
czyli jest pracg przypa cq na jednostkowy (probn
’Eadune)li {J[V]I:b = %V?J]}f/@[({‘? 1aV = J1 J/C. Zaten}1/ npaplec?/e miedzy
dwoma punktami A | B oznacza prace, ktora zostanie wykonana
nad probnym tadunkiem przy jego transporcie z B do A podzielong
przez wartosc tego tadunku. UEB— 95 V oznacza, ze miedzy

punktami E i B wystepuje nap|QC|e 5 V. Punkt E ma potenCJa’r
elektryczny dodatni ?Iub wyzszy) wzgledem punktu B. U, =5V

oznacza, ze miedzy punktem C a wspolnym punktem odnleS|en|a
(“masg’ ) wystepuje napiecie o wartosci 5 V.

Nalezy odrozniac napigcia wymuszajgce prad czyli sity
elektromotoryczne — SEM od spadkow napigcia bedacych
skutkiem SEM i wymuszania pragdu. SEM wystepuje na zaciskach
zrodet energii np. baterii elektrycznych, zasilaczy czy nawet
elektrowni (symbole: SEM, E lub U). Spadki napiec¢ (symbole:
tylko U) to po prostu obnizenia potencjatu na elementach
zamykajgcych obwaod elektryczny poza sitami
elektromotorycznymi.
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Podstawe elektrotechniki stanowia rownania e

Maxwella i wzor Lorentza. Umozliwiaja one Vo e _ 0B
poznanie podstaw elektrotechniki 1 elektroniki w 01
zwiegzlej 1 analitycznej postaci. Rownania Maxwellai V-8=10
wzor Lorentza okreslaja zwiazki miedzy jednym aD
e 7 e . VxH=]J4+—
skalarem (gestoscig ladunku elektrycznego) i at
szeScioma wektorami:
Gestosc tadunku elektrycznego dQ/dV P [C/m°] dF=dQ(E+vx B
Natezenie pola elektrycznego E 'V/m]
Natezenie pola magnetycznego H A/m]
Indukcja elektryczna D C/m?]
Indukcja magnetyczna B Vs/m?], [T]
, s 2
gﬁztosc pradu dQv .; %:f]m ] B= yH  Wpromi
D=gE  BTHH
D=¢g,E
Ho=47107 Him. Tm/A 1 3 10Pm/
C= =3X mi/s
£o= ———=88510" Fim Vot

4107 ¢?



Rownania Maxwella
Rownania Maxwella to zestaw czterech rownan, ktory w roku 1884
opublikowat Oliver Heaviside. Nazywamy je jednak réwnaniami Maxwella, gdyz

sg one rownowazne wiekszej liczbie rownan, ktére wczesniej zostaty opublikowane
przez Maxwella w kilku pracach w latach 1861 — 1973 [Phil. Mag. 21 (1861) 161, 281,
338, Phil. Mag. 22 (1862) 12, 85, Phil. Trans. Roy. Soc. 155 (1865) 459, Phil. Trans.
Roy. Soc. 158 (1868) 643, Treatise in Electricity and Magnetism (1873)]. Maxwell odkryt
dodatkowy czton — tzw. prad przesuniecia dE/dt dopetniajgcy rownanie (prawo)
Ampére’a co pozwolito wyjasni¢ propagacje fali elektromagnetycznej w prozni.

Oliver Heviside, dzieki zastosowaniu notacji wektorowej uzyskat bardzo zgrabng postac
rownan Maxwella, dlatego ta wtasnie postac rownan pojawia sie we wszystkich
wspotczesnych podrecznikach poswieconych elektrycznosci. Te cztery rownania

uzupetnione o rownanie na site Lorentza stanowig podstawe klasycznej elektrodynamiki.

o, Dywergencji pola elektrycznego E réwna jest gestosci tladunku £
L VeE = N podzielone) przez £,, co oznacza, ze strumien pola E przez
0 powilerzchnie zamknigta = tadunkowi wewnatrz tej powierzchm
podzielonemu przez &€,. Prawo Gaussa dla elektrycznosci.

OB Rotacja pola elektrycznego E réwna jest minus pochodne

ot czasowe] pola magnetycznego B, co oznacza, Zze catka
krzywoliniowa z pola E wzdhiz dowolne) peth = -d{strumien pola
B przez t¢ petle)/dt. Prawo Faradaya.



Rownania Maxwella i wzor Lorentza

Dywergencja pola magnetycznego B wynosi 0, co oznacza, ze
1. VeB=0 strumien pola B przez powierzchnie zamknieta = 0. Mozna to
rozumie¢ jako nieistnienie monopoli magnetycznych.

i OF Rotacja pola magnetycznego B mnozona przez c? jest réwna
IV. ¢2VXB=—+ 2= sumie gestosci pradu dzielonej przez &, oraz pochodnej czasowej
8o O pola elektrycznego E. Oznacza to, ze ¢2(calka wektora Bpo dowolne;
zamknigtej petli) = (prad przez tg petle)/’s, + O(strumien pola E
przez t¢ petle)/pt. Uogolnione przez Maxwella prawo Ampére'a.
Powvyzsze réwnania uzupelnione wyrazeniem okreslajacym site Lorentza:

F=q(E +vxB)
stanowig podstawg calej klasycznej elektrodynamiki, a w tym 1 elektroniki.

Z réwnan tych mozna wyprowadzi¢ migdzy innymi wszystkie podstawowe prawa dla elektroniki.
Przykladowo rézniczkujac po czasie réwnanie I oraz biorac dywergencje rownama IV z latwoscia
mozna wyprowadzi¢ prawo zachowania tadunku.

Prawo zachowania tadunku. Dywergencja gestosci pradu réwna
Vej=—=— jest minus pochodne) czasowe) gestoscl ladunku, co oznacza, Ze
strumien pradu przez zamkmeta powierzchme = g (fadunek

wewnatrz te] powierzchni)/gt. Jest to rownanie ciaglosci.

Gdy zalozymy, ze w danym wezZle nie jest gromadzony ladunek (nie zmienia si¢ jego potencjal
elektryczny) to prierwsze prawo Kirchhoffa jest natychmiastowa konkluzja z prawa zachowania
ladunku.



Rownos¢ uzyskana z rownan Maxwella: Ve j = — fol
dotyczy kazdego punktu przestrzeni. ot

Zatem mozemy te rowne wielkosci

Tl) [Je Wmouct popaune) oicoss [ V-idV = [ -G dv
ol IS zawierajgce] wezet pradowy:

O'bjgett:n’snt':.:hif,/‘v ObjetoscV ObjetoseV
Zawierajaca
wezet pradowy
Obie calki mozemy uproscic: [ ids = - % I pav
Powierzchnia § s
otaczjaca obj gtn'séV o gtnch
Jgieli.iloéé_lac.lunku w objetosci V [ idS = 0o
sie nie zmienia to mamy:
Powierzchnia § v
———
Pradowe Catka gestosci pradu przez calg PHCHATRORIgTos®
prawo powierzchnig S sprowadza sig do
Kirchhoffa calek przez przekroje drutdw bo Z L, = 0
tylko tam moze by¢ j# 0 k



Catkujac Il r. Maxwella po pewnym kawatku powierzchni S,
ktorego brzegiem L jest jakis obwod elektryczny dostrzegamy,

_ _[ 9B __ 0 - —_09
(%)/,_ Ij V XE ds = Jatds, LJEdL__EIBdS, JEdL 3t

d—~d S S S L

ze gdy strumien pola magnetycznego przez obszar S nie zmienia
sie (d®/dt = 0) to Il rownanie Maxwella przyjmuje postac:

IE d.=20
L
i staje sie napieciowym prawem Kirchhoffa:

b C d a
JEdL=0; JEdL+ Edl+ EdL+JEdL=0; Uab +Up *Ysg * Vg = 0
L : b ¢ d



I prawo Kirchhoffa - pradowe prawo Kirchhoffa

Suma pradow Wnlvwal acych do danego wezta jest rOwna sumie pradow
WVDlvwal acych z niego. Prawo to vaka y4 zasadv zachowania tadunku i
stosule sie tVlko do Wezlow o stalej jlosci tadunku ( t]. nie zmieniajacych
swojego potencjatu elektrycznego).

II prawo Kirchhoffa - napigciowe prawo Kirchhoffa.

W dowolnym uktadzie suma spadkow napigcia 1 sit elektromotorycznych

(ogolnie skokdow potencjatu) na elementach polaczonych w zamkniety
obwdd réwna sie zeru. InaczeJ na elementach polapzonych rownolegle
wystepuje to samo napigeie. Lub: suma spadkow napigeia migdzy
punktami A 1 B uktadu, obliczana dla jednej drogi migdzy tymi
punktaml jest rowna sumie spadkow napigcia dla kazdej innej drogi 1
rOwna si¢ napi¢ciu miedzy A 1 B.

Drugie prawo Kirchhoffa opiera si¢ na stwierdzeniu, ze potencjat
przewodnika w dowolnym punkcie wzgledem wybranego potencjatu
odniesienia jest jednoznaczng funkcja tego punktu. Zatem po obejsciu
dowolnego obwodu, wracajac do punktu poczatkowego wracamy
zarazem do potencj atu poczatkowego. Prawo to stosuje sig dla
obwodow, przez ktore nie przenika gwaltownie zmieniajacy sig strumien
pola magnetycznego (Czyli tam gdzie r6wnanie Maxwellay, p — _ 9B

mozna zastapi€ przez: VxE =0 ) ot




Prawa Kirchhoffa i prawo Ohma zwykle wystarczajg do tatwej
analizy prostych obwodow elektrycznych bowiem prawa te w
ponizej zapisanej formie sg gotowymi receptami do uktadania
rownan.

Pradowe prawo Kirchhoffa: Suma wszystkich prgdow w wezle
obwodu stacjonarnego (z ustalonymi potencjatami elektrycznymi)
jestrowna zeru: 2i, =0

Napieciowe prawo Kirchhoffa: Suma wszystkich skokow
potencjatu czyli sit elektromotorycznych i spadkdéw napieC wzdtuz
dowolnej petli obwodu elektrycznego, przez ktorg nie przenika
zmienny strumien pola magnetycznego jest rowna zeru: 2 U, = 0.

Prawo Ohma: Natezenie pradu elektrycznego w rezystorze jest
wprost proporcjonalne do wymuszonego na nim skoku napiecia |
= GU. Stata proporcjonalnosci G nazywamy przewodnoscig
(konduktancjq) a jej odwrotnosc¢ 1/G = R rezystancjg (opornoscia)
rezystora; | = U/R.



Wzor Lorentza ma zastosowanie w analizie pola
elektrycznego 1 magnetycznego poprzez detekca sity
wywierane] przez pole na naladowany elektrycznie element
lub przewodnik z pradem. Ponizsze wektorowe wyrazenie

dQ

dF=dQ(E+vx B) =dQFE + T

dIx B=dQF+ idlx B

a w szczegoOlnosci ostatni element id/XB stanow1 podstawe
obliczen momentu sity wytwarzanego w maszynach
elektrycznych.

e I\
Prad w £
przewodzie | | |

f
\ ) |
II |l
|
! |




Obwody elektryczne

W codziennej praktyce energig elektryczna spotykamy w postaci energii
potencjalnej jak 1 kinetycznej. Zgromadzenie nadmiaru odpychajacych
si¢ tadunkow jednego znaku jest przyktadem zapasu energii potencjalne;.
Podobnie jest gdy tadunki elektryczne przeciwnych znakow sa
rozseparowane na dwoch elektrodach akumulatora, baterii, pradnicy czy
innego urzadzenia zdolnego dostarczac energi¢ elektryczna. Gdy tylko
pojaw1 si¢ mozliwos¢ rozptywu tego tadunku mamy do czynienia z
obwodem elektrycznym 1 z energia kinetyczng w postaci pradu
elektrycznego. Ta energia zwykle zamienia si¢ na energi¢ cieplna,

Obwad elektryczny jest podstawowym i uniwersalnym poj geiem w
elektrotechnice 1 elektromce Obwod elektryczny musi zawierac
elementy pozwalajace na wymuszony ruch tadunku elektrycznego oraz
przynajmniej jedno zrodio energii elektryczne; wymuszajace ten ruch
(czyll jakas pompg tadunku elektrycznego). W elektronice mozemy
miec¢ do czynienia z obwodami zawierajacymi rozmaite wymuszenia w
postaci: a) zrodet stalego pradu lub napigcia jak zasilacze lub powoli
roztadowywane akumulatory czy baterie. b) zrddet periodycznie
zmiennych napi¢c€ 1 pradow, c) zrodet zmiennych nie periodycznych.
Nauka elektrotechniki zwykle zaczyna si¢ od poznania obwodow z
wymuszeniami statymi w czasie czyli obwodow pradu statego.



Intensywnos$é przeptywu Naczynie 1 Naczynie 2

elektronow w obwodzie Wodny analog zrodta

elektrycznym (natezenie pradu) T réznicy potencjatow i

jest proporcjonalne do roznicy = wymuszenia przeptywu

potencjatdw wymuszajgcych ten (pradu).

przeptyw, podobnie jak — E 1

intensywnosc¢ przeptywu wody w - 5 ~ ~

rurze na rysunku obok jest

proporcjonalne do réznicy

poziomow. _
Polis |2 <

Sposoby Jw i L:@i o A = £ Ouz U Ij]R

reprezentac;ji T | zE o152 -

ObENOdéW Jl' |Akumulator Lampa | B 8 | § £ 5

elektrycznych. ° Reprezentacja symbolami

Reprezentacja fizyczna Reprezentacja koncepcyjna (Schemat ideowy)

Dla malych napi¢c elementami odwodu elektrycznego zwykle sq przewodniki.

Dla bardzo duzych napig¢¢ istotnym elementem obwodu moze by¢ nawet taki
izolator jak powietrze (napi¢cie migdzy chmurg a Ziemia
moze wynosi¢ nawet 103V, prad przez 0,03 s moze si¢gac 10° A).

:/ %5y

Rezystor
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Rozklad potencjatu w ukiadach pradu statego.

W praktycznych obwodach elektrycznych a zwtaszcza w obwodach
elektronicznych zaniedbujemy spadki napiecia na przewodach gdyz typowe
opornosci metali wynoszg 10-% -10° Qm (opornosc¢ przewodu miedzianego o
przekroju 1 mm? i dlugosci 1m wynosi zaledwie okoto 0.017 Q). Znaczne skoki
potencjatu wystepujg na elementach o znacznej opornosci, a gdy natezenie
pradu jest duze, rowniez na rezystancjach wewnetrznych zrodet napiecia.

Obwoéd rozwarty Obwod zwarty
,_/" Y8V \/Eﬁ, .._/_ +lgy _‘_/@ﬁ;
Rezystor |—e Rezystor
U R W L R Lid
[V]"‘ 1BV [V]"‘ Rozktady potencjatu w obwodach
12 L - 12 R
6| 6|




Potencjat i jego roznice (napiecia) w obwodzie elektrycznym
oraz réznice poziomow w obwodzie z cyrkulujaca ciecza.
o] .y Analogia z przeptywem wody

Qr — T :ll,ﬁhw ___

SEM = E T ﬁh Pompa ﬂhZ
S
S| L ||| Woda
a E r p W R g4 Réwnanie réznic poziomu
STt Ah = Ahw + Ahz
=| [T Ur
) = J . . .
= ULIJ_J = Uo UR Rownanie napiec (roznic potencjatu)
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W elektrotechnice zajmujemy si¢ obwodami:

a) Z pradami statymi, gdzie nie bierzemy pod
uwage: kondensatorow bo stanowig one przerwanie
obwodu, Indukcyjnosci bo idealna indukcyjnosé
stanow1 zerowy opoOr dla pradu stalego.
Sporadycznie bierzemy pod uwage pole
magnetyczne bo jest ono stale 1 nie indukuje sity
elektromotorycznej w nieruchomych przewodach.
b) Z pradami zmiennymi, tu juz interesujemy si¢
kondensatorami 1 cewkami bo dla pradu zmiennego
stanowi1g skonczone 1 niezerowe impedancje.
Interesujemy si¢ tez zmiennymi polami
elektrycznym 1 magnetycznym.

¢) Z pradami trojfazowymi, te obwody pozwalajg
wytwarzac¢ tzw wirujace pole magnetyczne dzigki
ktoremu mozna tatwo budowac silniki duzej mocy
(tu mamy do czynienia z duzg sita 1 energia). '
Dystrybucja energii elektrycznej w skali kraju
odbywa si¢ za pomoca linii trojfazowych.
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W elektrotechnice prady elektryczne sg
postrzegane glownie poprzez aspekt energetyczny i
zwykle s klasyfikowane poprzez kryterium
przebiegu pradu w funkcji czasu.

Prad elektryczny

Prad staly Prad zmienny

Okresowo zmienny| | Nieokresowo zmienny

Przemienny| |letniqcy

Sinusoidalny| |Odksztatcony




Wartosc¢ skuteczna (ang. RMS = root mean square).

Wartosci skuteczne periodycznych napiec i pragdow zdefiniowane
sg jako:

LT LT

Juoa liod
St Wy

U, (danego U) to taka wartosc, ze napiecie state o tej wartosci, w

czasie T, neT lub w bardzo dtugim okresie czasu, zapewnia
iIdentyczny skutek jak samo U — czyli identyczng ilosC energii w
odbiorniku. To samo dotyczy |,. |, oraz samo | skutkujg tg sama
iloscig energii w czasie T, n*T lub bardzo dtugim okresie czasu.

Dla przebiegdéw sinusoidalnych wartos¢ skuteczna jest pierwiastek
z 2 razy mniejsza od amplitudy. Wartosci skuteczne uzywamy do
obliczen energii lub mocy. Mierniki napiec€ i prgdow zwykle
pokazujg wartosci skuteczne.




W elektronice nie tylko prady ale i wiele innych
wielkosci fizycznych postrzega si¢ poprzez aspekt
informatyczny trakrujac je jako sygnaly.

Ogolnie sygnatem moze by¢ dowolna zmiana dowolne;
wielkosci fizycznej. W elektronice 1stotnymi sygnatami sa:

zmiany tadunku elektrycznego, napigcia, pradu oraz pola
elektromagnetycznego.

Klasyfikacje sygnalow elektrycznych

1) Sygnaly: a) stochastyczne (losowe), b) deterministyczne. 2)
Sygnaty: a) jednowymiarowe, b) wielowymiarowe. 3)
Sygnaty: a) periodyczne, b) nieperiodyczne.

4) Sygnaly zmodulowane: a) m. amplitudy, b) m.
cze¢stotliwosci, ¢) m. fazy.

5) Sygnaly impulsowe 1 skokowe. 6) Szumy — wszelkie
zaktocenia sygnatu uzytecznego.



Parametry transmitowanego impulsu elektrycznego

Impuls wyjsciowy

¥ Os*cylacje

Impuls wejsciowy

U[V]
A

90%

Tlumienie s fes—

p——Amplituda——m-

~4— SzerokoS&¢ impulsu J

10% (czas trwania impulsu)

| 5238 narostu . L%l;aaasuania rJ o Czas narostu | Czaz |
— Qpoznienie, czas propagacji — ™ opadania

Oscylacje

|
I-ihmplituda—-

Zaktécenie szumem
Impuls wejsciowy Impuls wyjsciowy
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Impuls elektryczny - to sktandik sygnatéw w uktadach cyfrowych, komputerach, telekomunikacji itp.




Moc (czyli tempo wykonywania pracy)

Moc jest iloscig pracy wykonywang, oddawang lub pobierang w
jednostce czasu, jest to ilos¢ pracy przypadajgca na jednostke
czasu. W elektrycznosci moc wyraza sie zwykle symbolem P, |
obliczana jest jako iloczyn napiecia i prgdu: P[W] = P[J/s] =
U[V]-I[A]. Dla ,U” w woltach i ,I" w amperach mamy P w watach
[W]. U[V]*l[A] jest iloczynem: (praca/tadunek) ¢ (tadunek/czas) =
(praca/czas). Gdy kierunek pradu jest zgodny z napieciem danego
zrodta napiecia (czyli, gdy na zewnatrz zrodta tadunek ptynie od
dodatniego do ujemnego bieguna) to znak mocy jest dodatni i
mowimy, ze zrodto to wykonuje (oddaje prace). W przeciwnym
wypadku moc bedzie ujemna, a zrodto bedzie pobierac prace (i
gromadzic¢ energie). W uktadach elektronicznych moc wydziela sie
w postaci ciepta i podnosi temperature do momentu uzyskania
rownowagi cieplnej tj. strumien cieptg odprowadzanego
zrownowazy wydzielang moc. Zbyt wysoka temperatura
rownowagi czesto bywa przyczyng uszkodzen elementow
elektronicznych. Zatem nie powinny nas dziwic liczne wiatraki we

wspotczesnych systemach cyfrowych.



Rezystancja I
Rezystancja, czasem zwana opornoscig lub oporem czynnym, \

symbol R, jednostka Q - Ohm, jest miarg utrudniania przeptywu \{Ti‘.’g;)
pradu. Konduktancja zwana tez przewodnoscig, symbol G, Jf;;-lprzetnfodﬁikﬁ""-——
jednostka S — Simens, jest odwrotnoscig rezystancji G = R1. 0 TK]

(W literaturze zachodniej mozna spotkac jednostki konduktanc;ji

jako ,mho” — odwrotnos¢ do Ohm: L.P. Huelsman ,Basic Circuit Theory)

Prawo Ohma: | = U/R (lub I = GU) - natezenie pradu | w

elemencie obwodu elektrycznego jest wprost proporcjonalne do

napiecia U miedzy koncami (zaciskami) tego elementu.

Rezystancja miedzy okreslonymi punktami obwodu (w tym rezystancja
zastepcza ukiadu) to stosunek napiecia do natezenia pradu miedzy tymi
punktami R[Q] = U[V]/I[A], konduktancja to G[S] = I[A]/U[V].

Szybkos¢ wydzielania sie ciepta przy zadanym pradzie: P = IU = I°R, a przy
zadanym napieciu P = IU = U2G. Materiaty lub elementy spetniajgce prawo
Ohma, czyli wykazujgce proporcjonalnosc¢ pradu do napiecia, nazywamy
omowymi lub liniowymi. Prawo Ohma jest idealizacjg, ktdra nie

uwzglednia takich zjawisk jak np. zmiana opornosci wywotana

zmiang natezenia pola elektrycznego czy natezenia pradu.



Rezystancja rezystora 2 = L]

wyraza sie wzorem: A

R — rezystancja , p - rezystancja wtasciwa materiatu, / - dtugosc rezystora, A —
przekroj poprzeczny rezystora.

A
Najwazniejsze parametry przy doborze rezystorow: 100 _Mog nominaina
: 2 ) i\ Max. Temp. prz
Nominalna moc Pmax p - (VI'I'IEIX) 0; |\ peinej mogyp y
Nominalne napiecie V__ max R 3 l
= |
. |
o 1
&R e} : Ma’x. Temp.
, . ) TWR = RAT 0 / .
Temperaturowy wspoétczynnik rezystancii / Temperatura otoczenia [0C]—a
(typowo od 103 do 10 na stopien Celsjusza),
R — rezystancja w temperaturze otoczenia
AT — przyrost temperatury wzgledem temp. otoczenia.
AR — przyrost rezystancji. NWR = AR
Napieciowy wspotczynnik rezystancji R (UME,{_ 0, 1UMEK)

R — rezystancja przy napieciu = 0,1 U,,,, (U,., - dopuszczalne maksymalne napiecie pracy
rezystora), AR — przyrost rezystanciji.

Inne parametry: indukcyjnosS¢ pasozytnicza, napiecie graniczne, dopuszczalna moc, tolerancja,
poziom szumu (Rezystory metalizowane i drutowe "szumig" najmniej ale majg wiekszg

indukcyjnosé. Ich napiecie szumdéw wynosi 0,05 uV/V. Napiecie szumow rezystoréw weglowych
wynosi 6 uV/V).



State materiatowe niektorych przewodnikdw w temperaturze 20 °C

Rezystancja | Temperaturowy
Materiat | wlasciwa P | wsp.rezystancji & | zastosowanie
am K'1
Al 2,85-10° 0,0041 Przewody, kable
Cu 1,78 +10°8 0,0039 Przewody, kable
Ag 163 +10°8 0,0038 Styki
W 55 +10° 0,0045 Zarowki
Wegiecl;bezpostac. 10-100 -10°8 0,0003 Elektrody, szczotki

Dane zawarte w tabeli pokazujg, ze rezystancja przewodow Al |
Cu ze wzrostem temperatury o 100 K rosnie o okoto 40%. Zatem
mierzac przyrost oporu np. uzwojenia mozna okresliC przyrost
temperatury danej maszyny elektrycznej.



Rezystancja statyczna i dynamiczna

Wiele elementéw wyrdznia specyficzna nieliniowa zaleznos¢ pradu od
przytozonego napiecia (np. zaréwka lub dioda). Elementy takie nazywamy
nieliniowymi lub nieohmowymi i przy ich opisie postugujemy sie pojeciami
oporu statycznego R i oporu dynamicznego r,.

Opornosc¢ statyczng definiujemy jako stosunek napiecia do pradu . U
w danym punkcie zaleznosci (charakterystyki) miedzy napieciem R m |—
| prgdem danego elementu:

d

Opornos¢ dynamiczng (zwang tez opornoscig przyrostowg lub r('j = =
matosygnatowa) danego elementu definiujemy jako pochodna;: dl

Generalnie rezystancja dynamiczna (stosunek przyrostow napiecia i prgdu)
dowolnego elementu rézni sie od rezystancji zwanej tez rezystancjg statyczng
(stosunek napiecia do pradu). Rownos¢ miedzy tymi wielkosciami zachodzi
tylko dla opornikéw idealnych czyli idealnie spetniajgcych prawo Ohma.

Wartos¢ pochodnej dU/dl, dla elementow o nieliniowej zaleznosci miedzy
natezeniem pradu | przy’fozonym napieciem, zalezy od aktualnej wartosci
przytozonego napiecia. Zatem opornosc dynamiczna nie jest wartoscig statg
tak jak nie jest wartoscig statg nachylenie charakterystyki prgdowo napieciowej
tego elementu. Wartosc r, moze dodatkowo zalezec od wielu czynnikow takich

jak, czas, temperatura itp..

Waznym jednak jest dostrzezenie faktu, ze nieliniowg zaleznoS¢ mozna
roztozy¢ na mate ,kawatki’ liniowych zaleznosci i dla matych przyrostow napiec¢
(i pradow) korzystac z rownan liniowych.



P rzy k+ad . Pewien element pod wplywem

przyktadanego napigcia przepuszczat przez siebie prad
w taki sposob, ze zwigkszenie napigciao 1 V
zwigkszato prad o 1 A. Po przekroczeni 1 V prad
przestat si¢ zmieniac a po przekroczeniu 2 V zaczat
male¢ wedtug zaleznosci 1 = 1e/©-2717 [A]. Przedstaw
zaleznos$¢ rezystancji dynamicznej 1 statycznej od
napigcia. Czy ten element spetnia prawo Ohma?

Rozw.

W zakresie napigc 0 — 1V, R =1, bo U/ =dU/dI,

W zakresie 1V -2V, R=U/1A,r,= bodl=0,
Powyzej 2V, R = U/l = UelV2V1T [V/A],

ary,=dU/dl = 1/(dl/dU) = 1/[- el@2"1V]] = - l(U-2VTT Q)

Odp. Ten element spetnia prawo Ohma tylko w zakresie
napie¢ 0 — 1V. W szerszym zakresie przyktadanych

napie¢ prawo Ohma nie jest spetnione.

ITATA
[=1A
‘1-F_____-| |
| A=A
| |
| |
1 2 UV

=

U[V]
(U-2 V)

- 17 'O



Podziat elementow elektrycznych (i elektronicznych) na
liniowe i nieliniowe

Do elementow liniowych zaliczamy takle Ktore WykaZUJq
proporcjonalnosc¢ miedzy ,przyczynami” a ,skutkami”,
(przynajmniej w pewnym interesujgcym zakresie) i mozna je
sktadac bez utraty tej proporcjonalnosci. Przyktadowo idealny
rezystor jest elementem liniowym bo ptynacy przez niego prad
(skutek) jest proporcjonalny do przytozonego don napiecia
(przyczyny), a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest tu 1/R
(zgodnie z prawem Ohma). Potgczone rezystory mozna zastapic
jednym rezystorem zastepczym. Wiemy, ze w praktyce
przytozenie zbyt duzego napigecia do rezystora powoduje utrate
powyzszej proporcjonalnosci a nawet zniszczenia samego
rezystora. Mimo podobnych efektow (braku idealnej liniowosci)
wiele elementow traktujemy jako liniowe gdyz obwody ztozone z
elementow liniowych sg tatwe do obliczen przy pomocy uktadow
rownan liniowych. Bez wahania za elementy liniowe uznamy |
takie, dla ktorych wspotczynnik proporcjonalnosci Jest liczbg
zespolonq (jak zobaczymy: kondensatory i cewki)!
Do elementow nieliniowych zaliczamy te, ktore powyzszej
proporcjonalnosci nie wykazuja. Przy rozwigzywaniu obwodow z
takimi elementami konieczne bedg inne sposoby, np. metody
graficzne.



Polaczenia szeregowe i rownolegle

O tym czy rezystory (lub inne elementy) sa potaczone szeregowo lub rownolegle nie
decyduje utozenie symboli tych elementow na schemacie lecz to jak rozptywa si¢
tadunek elektryczny gdy w danym uktadzie ptynie prad wymuszany zrodtem napigcia.
Jezeli prad w tym uktadzie cyrkuluje w taki sposob, ze tadunek przeptywa najpierw
przez jeden a nastgpnie przez drugi rezystor to mamy do czynienia z potgczeniem
szeregowym. Rownolegte potaczenie ma miejsce wtedy, gdy tadunek rozdziela sie
(rozptywa) na dwa lub wigcej strumieni (drog) by po pokonaniu pewnych odcinkow z
powrotem zlac si¢ w jeden strumien. Na ponizszym lewym rysunku rezystory R1 1 R2
sa polaczone rownolegle, natomiast r jest do nich obu potaczony szeregowo. Taki jest
,,punkt widzenia” zrodta napigcia SEM1! Gdyby w tym uktadzie wstawi¢ nowe,
dodatkowe wymuszanie np. SEM?2 tak jak na prawym rysunku to z ,,punktu widzenia”
SEM2 rezystancje r 1 R1 okazuja si¢ by¢ potaczonymi rownolegle a R2 do nich
SZEregowo.

b R b R2
I I
(" !
SEM1T IR SEMA1 R SEM2




Zrodio napieciowe

Idealne zrodio napieciowe jest dwajnikiem, na ktdrego zaciskach wystepuje
stata roznica potencjatow niezaleznie od natezenia i kierunku pradu. W
szczegolnosci napiecie takiego zrodta nie zalezy od wartosci rezystancji
obcigzenia. Rzeczywiste zrodto napigciowe zachowuje sie jak idealne zrodto
napieciowe z szeregowo potgczonym rezystorem o matej wartosci rezystancii.
Ogniwo elektryczne, baterie, akumulator mozna uwazac za przyblizone zrodia

nepieciowe |
A v |4
' ' | Symbole | >
iy L] _T U

Chrakterystyka 2. reg.

Zr6dto pradowe

Idealne zrodio pradowe jest dwajnikiem, ktory wymusza prad o statym
natezeniu w dotgczonym obwodzie, niezaleznie od wartosci napiecia na jego
zaciskach. Rzeczywiste zrodto pradowe charakteryzuje sie pewng graniczng
wartoscig napiecia waSC|owego a wydajnosc pragdowa jest tylko w przyblizeniu

stata.
I}
Symbole -
u

Chraktervstyka 2. reg.




Podziat elementow obwodow elektrycznych na pasywne i
aktywne.

Elementy aktywne — sg to elementy majgce zdolnosc
dostarczania energii elektrycznej do obwodu elektrycznego.

Zaliczamy do nich zrodta napieciowe i pragdowe.

Elementy pasywne — sg to elementy, ktore rozpraszajg energie
elektryczng (zamieniajac jg na inny rodzaj energii np. na ciepto)
lub majg zdolnos¢ magazynowania energii w postaci pola
elektrycznego (kondensatory) albo magnetycznego
(indukcyjnosci).

Kierunek przeptywu energii

W obwodach elektrycznych dwojnik oddaje energie, gdy prad wyptywa z jego
zacisku o wyzszym potencjale elektrycznym, natomiast pobiera energie, gdy

prad wptywa do tego zacisku. R

Na rys. obok prad | = (E1 — E2)/R = 3 A plynie +:|'_
zgodnie ze strzatkg. Widac, ze zrodto E1 | & 20

traci moc P1 =1E1 =36 W, zrodto napiecia E2 E1 4 E2+
przyjmuje i magazynuje moc P2 = 18 W, arezystor 12V — BV — T
R pobiera i rozprasza moc P3 = I°R =18 W.




Elektrotechnika 1 elektronika — Lista 1.

1) Jaki tadunek zostanie przeniesiony pradem elektrycznym o nat¢zeniu 6 A w ciagu 10 min? Jak dlugo musi trwac prad o
natezeniu 1 mA aby przenies$¢ identyczny tadunek?

2) Spirala kuchenki elektrycznej ma rezystancja 30 Q. Jakie natezenie pradu pojawi si¢ w spirali gdy podtaczymy ja do sieci
240 V? Na jaka moc jest ta kuchenka?

3) Dwie zarowki 60 W na 240 V omylkowo potaczono szeregowo do sieci. Jaka maja rezystancje te zaréwki 1 jaka moc beda
pobierac z sieci?

4) Aby doprowadzi¢ do wrzenia pewna mas¢ wody w ciagu 10 min nalezy dostarczy¢ 3,6 MJ energii. Jakiej tacznej mocy
grzatek nalezy uzy¢ 1 jaki prad bedzie pobierany z sieci 240 V?

5) Oblicz rezystancje plytek kwadratowych o wymiaracha) I mx I mx 1 umib) 1 umx 1 pum x 1 pum wykonanych z
materiatu o rezystancji whasciwej 1 Qm.

6) Oblicz amplitude oraz wartos$¢ $§rednig napigcia w sieci 240 V.

7) Pewien element pod wptywem przyktadanego napigcia przepuszczal przez siebie prad w taki sposob, ze zwigkszenie
napigcia o 1 V zwigkszato prad o 1 A. Po przekroczeni 10 V prad przestat si¢ zmienia¢ a po przekroczeniu 20 V
kontynuowat zwigkszanie pradu. Tym razem o 1 A przy wzroscie napigcia o 2 V.

Przedstaw zalezno$¢ rezystancji dynamicznej od napigcia. Czy ten element spetnia prawo Ohma?

8) Oblicz site dziatajaca na kawalek przewodu o dtugosci 0,1 m z pradem o natezeniu 5 A umieszczonym pod katem 80° do
wektora pola magnetycznego B o wartosci 2 T.

9) Zaktadajac, ze kazdy kilometr kabla do przesytania energii elektrycznej ma rezystancje (opornos¢) 2 Q obliczy¢ jaka
maksymalng moc mozna dostarczy¢ na odlegtos¢ 10 km z idealnej elektrowni — czyli o zerowej rezystancji wewnetrznej. Ile
mocy tracimy w linii przesytowej wiedzac, ze elektrownia generuje napigcie 240 V.

10) Oblicz natgzenia wszystkich pradow elektrycznych w podanym obwodzie.
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