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Przedmowa

Niniejszy podrecznik zawiera podstawowe i klasyczne wiadomosci z teorit
obwoddéw. Jest on przeznaczony dla studentéw, ktérzy opanowali kurs
przedmiotow podstawowych I semestru: matematyki, fizyki oraz wstgpu do
elektrotechniki. Przyjeto w zwiazku z tym, ze czytelnik zna teorie liczb
zespolonych, rachunek rdézniczkowy i catkowy oraz jest zapoznany z
elementarnymi pojeciami obwodéw elektrycznych i magnetycznych. Mimo to w
wielu miejscach, a w szczegdlnosci w rozdziale 1, dokonano powtérzen z tego
zakresu. Dzigki temu podrecznik moze by¢ uzywany przez studentow o
stosunkowo matlej wiedzy z zakresu obwoddéw elektrycznych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze niektore rozdzialy zawieraja bardziej zaawansowany material,
wykladany na IIl i IV semestrze.

Podrecznik stuzy jednemu z najwazniejszych przedmiotow podstawowych na
kierunkach elektrotechnika i elektronika, obejmuje szeroki krag zagadnien i
zawiera do$¢ duzy ladunek wiedzy teoretycznej. Przewazajaca czes$é
przedstawionego materialu ma charakter klasyczny, ale jednoczesnie
szczegOlowo 1 wszechstronnie starano si¢ naswietli¢ fundamentalne koncepcje
nowoczesnej teorii obwodow.

Wszystkie waznigjsze twierdzenia teorii obwodow podano wraz z dowodami,
co pozwala lepiej i glebiej zrozumie¢ zagadnienia, ktorych one dotycza oraz
zapozna¢ si¢ z pewnymi schematami myslowymi stosowanymi w tej dziedzinie.
Tam, gdzie to bylo mozliwe, starano si¢ zachowal ogolnos¢ rozwazan,
obejmujac nimi zaréwno klasg¢ obwodow liniowych jak i nieliniowych,
pasywnych i aktywnych, stacjonarnych i niestacjonarnych. Podrecznik jest
ilustrowany licznymi przykltadami, zaréwno prostymi jak i bardziej
skomplikowanymi, stosownie do omawianych zagadnien.

Autor wyraza serdeczne podzigkowania obu Recenzentom niniejszego
podrgcznika prof. dr hab. Kazimierzowi Mikolajukowi i prof. dr hab.
Stanistawowi Osowskiemu za uwagi i sugestie, ktore przyczynily si¢ do
udoskonalenia tekstu.
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1. Elementarne wiadomeosci o obwodach
elektrycznych

1.1. Wprowadzenie

Teoria obwoddw jest podstawowym dzialem elektrotechniki i elektroniki i
zajmuje sie badaniem elementow elektrycznych oraz ich polaczen. Elementy ob-
wodow maja wyprowadzone na zewnatrz dwie lub wiegcej koncowek, za pomoca
ktorych tworzy sie ich potaczenia. Uzywa si¢ do tego celu przewodow, o ktdrych
na og6t zaktadamy, ze sa idealnie przewodzace. Przykladami elementéw obwo-
dow sa opornik, kondensator, cewka, tranzystor, wzmacniacz operacyjny, zrodla
napiecia i pradu.

W niniejszym rozdziale bedziemy rozpatrywaé elementarne obwody utwo-
rzone z najbardziej podstawowych elementéw-opornikéw, kondensatorow i ce-
wek-zasilane ze Zrodet napiecia. Wigkszo$¢ podanych tu praw, zaleznosci i defi-
nicji ujeto w sposdéb pogladowy. W dalszym ciagu zostana one uogolnione i roz-
szerzone z zachowaniem pelnej precyzji.

Graficznym obrazem obwodu jest jego schemat pokazujacy potaczenie ele-
mentdw reprezentowanych za pomoca odpowiednich symboli. Elementy 2-
koncédwkowe wyznaczaja galezie obwodu, za$ punkty, w ktorych facza sie dwie
lub wiecej gatezie nazywamy weztami i zaznaczamy za pomoca kropki.

W obwodach elektrycznych rozpatruje si¢ napigcia pomigdzy weztami oraz
prady plynace w galeziach. Na ogdt zardwno napigcia, jak i prady zmieniaja sig
w czasie, a ich ksztalty moga by¢ réznorodne. Z tego powodu ogolnie nie jest
mozliwe okreslenie rzeczywistego kierunku przeptywu pradu oraz biegunowosci
napiecia. Konieczne jest wigc przyjecie pewnych kierunkéw odniesienia. Dla
kazdego pradu przyjmuje si¢ kierunek odniesienia zaznaczony za pomocs strzat-
ki, jak to pokazano na rys. 1.1.1, przedstawiajacy dowolny element dwukoncow-
kowy, oznaczony za pomoca prostokata.

Jezeli w chwili #; prad wynosi 0,5A, czyli i(tl)z 0,5A ,to oznacza, ze W rozpa-
trywanej chwili prad réwny 0,5A plynie zgodnie ze strzalka, czyli wplywa do
elementu poprzez zacisk 1 i opuszcza element poprzez zacisk 2. Jezeli w innej
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chwili #, prad wynosi —1,2A, czyli i(t2 ): —-1,2A, to oznacza, ze w rozpatrywanej
chwili prad plynie w kierunku przeciwnym do wskazanego przez strzatke, czyli
wplywa do elementu poprzez zacisk 2. Stad wynika, ze znajomos¢ znaku i warto-
$ci pradu w danej chwili oraz kierunku odniesienia umozliwia jednoznaczne
okreslenie rzeczywistego pradu w tej chwili.

i(1)
o—»—  }——0

1 2

Rys. 1.1.1. Element 2-koficéwkowy z
zaznaczonym kierunkiem odniesienia
pradu

i(f)
o—— F—0
1 2

<,

u(t)

Rys. 1.1.2. Element 2-koncoéwkowy
z zaznaczonymi kierunkami odnie-
sienia pradu i napigcia

Na rysunku 1.1.2 zaznaczono ponadto kierunek odniesienia napigcia u(f) za
pomocy strzatki pomigdzy zaciskami 1 i 2. Jezeli w pewnej chwili #, napigcie
wynosi 12V, czyli u(tl)z 12V, to oznacza, ze w rozpatrywanej chwili potencjat
elektryczny zacisku 1 jest o 12V wigkszy niz potencjat zacisku 2. Jezeli w innej
chwili #, napigcie wynosi -6V, czyli u(t2)= -6V, to oznacza, ze w chwili #, po-
tencjat zacisku 1 jest o 6V mniejszy od potencjatu zacisku 2. Napigcie u(2)
wzdtuz elementu nosi nazwe napigcia gateziowego.

Czesto, w celu uproszczenia zapisu, bedziemy opuszczaé literg £, oznaczajac
napiecie przez u zamiast #(f). Podobna zasada bedzie stosowana w stosunku do
pradu.

Jezeli kierunki odniesienia pradu oraz napigcia galeziowego sa takie jak poka-
zano na rys. 1.1.2, czyli strzatki pradu i napigcia majg przeciwne zwroty, to mo-
wimy, ze prad i napiecie maja stowarzyszone kierunki odniesienia. Taka kon-
wencje bedziemy przyjmowali w calym kursie teorii obwodéw. W przysztosci
bedziemy ponadto zastgpowaé zwrot kierunek odniesienia prqdu lub napiecia
zwrotem uproszczonym: kierunek prqdu lub napiecia.

1.2. Prawa Kirchhoffa

Prawa Kirchhoffa naleza do najbardziej ogdlnych i fundamentalnych zasad
obowiazujacych w obwodach elektrycznych. Rozroézniamy napigciowe prawo
Kirchhoffa ( w skrécie NPK) oraz pradowe prawo Kirchhoffa (w skrocie PPK).

Aby sformutowaé NPK nalezy wprowadzi¢ pojecie petli. Jest to pojecie to-
pologiczne, kt6re zostanie precyzyjnie zdefiniowane w rozdziale 3. Chwilowo
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przyjmiemy, ze jest to zbidr elementow zaczynajacych si¢ w jednym wezle,
obejmujacy kolejne polaczone ze soba galezie i konczacy si¢ w tym samym
wezle. Przykladowo w obwodzie z rys. 1.2.1 petle tworza galezie o numerach
1,2,4 oraz 2,6,3,4.

Rys. 1.2.1. Obwdd przyktadowy shuzacy do ilustracji NPK

Napieciowe prawo Kirchhoffa formutujemy w danej petli, przyjmujac dowol-
nie kierunek obiegu w tej petli. Kierunek obiegu moze by¢ zgodny lub przeciwny
do ruchu wskazéwek zegara.

Napieciowe prawo Kirchhoffa (NPK)

Rozpatrujemy dowolny obwdd elektryczny i wyodrgbniamy w tym obwodzie
dowolng petle. W kazdej chwili # suma algebraiczna napie¢ gateziowych w roz-
patrywanej petli rowna si¢ zeru. Sktadniki sumy algebraicznej piszemy ze zna-
kiem plus, jezeli kierunki napig¢ gateziowych sa zgodne z kierunkiem obiegu i ze
znakiem minus w przypadku przeciwnym.

W celu zilustrowania NPK rozpatrujemy obwod z rys. 1.2.1 i wybieramy petle
utworzona z gatezi 1,2,4. Przyjmujac kierunek obiegu petli zgodny z ruchem
wskazowek zegara, otrzymujemy nastgpujace rownanie wynikajace z NPK:

U —uy —ty =0,

Dla petli utworzonej z gatezi 4,2,6,3, w ktorej przyjmujemy Kierunek obiegu
przeciwny do ruchu wskazowek zegara, rownanie NPK jest nast¢pujace:
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Us +ug —ty —uy =0.

Sformutowane wyzej napigciowe prawo Kirchhoffa zostalo wyrazone w katego-
riach napie¢ galeziowych. Bardziej ogdlna wersje tego prawa otrzymujemy roz-
patrujac tzw. zamknigty ciag weztow, czyli zbidr weztéw zaczynajacy si¢ i kon-
czacy w tym samym wezle. Przyktadowo, w obwodzie pokazanym na rys. 1.2.2
wezty 1,2,5,4,1 tworza zamknigty ciag weziow.

Rys. 1.2.2. Obwdd przyktadowy shuzacy do ilustracji NPK

Korzystajac z pojecia zamknigtego ciagu wezldw mozemy wyrazi¢ NPK w
ponizszy sposob.

W dowolnym obwodzie, dla kazdego zamknigtego ciagu weziow w dowolnej
chwili, suma algebraiczna napig¢ wystepujacych pomigdzy weztami tworzacymi
ciag zamkniety, jest rOwna zeru. Zauwazmy, Ze kierunek obiegu jest obecnie
wymuszony przez przyjety ciag weztow i ustalajac znak napig¢ w wyznaczonej
wyzej sumie algebraicznej, porownujemy kierunki napig¢ z kierunkiem obiegu
podobnie, jak w poprzedniej wersji NPK. Przyjmujac przykladowo w obwodzie z
rys. 1.2.2 zamkniety ciag wezitow 1,2,5,4,1, otrzymujemy réwnanie wynikajace z
NPK:

~Uy —Uys + Uy +u; = 0.
Pradowe prawo Kirchhoffa (PPK)
Dla kazdego obwodu i dowolnego jego wezta, w kazdej chwili, suma alge-
braiczna pradéw w galeziach zbiegajacych si¢ w tym weZle jest rowna zeru.

W wyznaczonej wyzej sumie algebraicznej przypisujemy pradowi znak plus,
jezeli jego kierunek jest od wezta i znak minus w przypadku, gdy strzatka pradu
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jest skierowana do wezta. Powyzsza zasade bedziemy stosowaé konsekwentnie w
calym kursie teorii obwodéw mimo, Ze dopuszczalne jest rowniez przyjecie
przeciwnej reguty.

W celu zilustrowania pradowego prawa Kirchhoffa rozpatrzymy obwéd z rys.
1.2.3 i zastosujemy PPK do wezla 1

i —i,+i3=0.
Podobnie dla wezta 3 otrzymujemy
iy —iy—i, =0.
Nalezy podkresli¢, ze prawa Kirchhoffa dotycza struktury geometrycznej ob-

wodu, czyli jego topologii i nie zaleza od rodzaju elementéw umieszczonych w

poszczegolnych gateziach. Zagadnienia dotyczace praw Kirchhoffa beda rozsze-
rzone i uogolnione w rozdziale 3.

Rys. 1.2.3. Obwod przyktadowy stuzacy do ilustracji PPK

1.3. Proste obwody rezystancyjne

Najprostszym elementem obwodoéw elektrycznych jest opornik liniowy. Sym-
bol opornika jest pokazany na rys. 1.3.1.

i R
o—— "\ \N\N—o0
-
u

Rys. 1.3.1. Opornik liniowy
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Zgodnie z prawem Ohma napigcie wzdtuz opornika jest proporcjonalne do pradu
ptynacego w oporniku, czyli

u=Ri, (1.3.1)

gdzie wspodlczynnik proporcjonalnosci oznaczony przez R nosi nazwe oporu i
jest wyrazony w omach

1Q:1y—.
A

Zaleznos$¢ (1.3.1) mozna zapisa¢ w postaci rbwnowaznej

i=Gu, (1.3.2)
gdzie G=R™ jest przewodnoscia, a jej jednostka jest simens

IS=1X.
A

Pokazany na rys. 1.3.2 obwdd stanowi pofaczenie szeregowe dwoch oporni-
kéw R i R,. W obu opornikach plynie ten sam prad, wobec czego stosujac NPK
oraz prawo Ohma otrzymujemy:

u=u +u, = Ri+Ri=(R +R,)i.

Stad wynika zaleznos¢
=R +R,, (1.3.3)

i
i

co oznacza, ze polaczenie szeregowe opornikow R i R, mozna zastapié¢ oporni-
kiem réwnowaznym o oporze

R=R +R,. (13.4)

Rys. 1.3.2. Szeregowe potaczenie dwoch opornikow



17

Tak wiec opor szeregowego polaczenia jest wigkszy od oporu kazdego z oporni-
kow tworzacych to potaczenie. Napigcie wystepujace na zaciskach omawianego
polaczenia jest suma napig¢ u; oraz u, okreslonych wzorami:

R R
R +R, R+ R,

ulleiZ u,

gdzie skorzystano z zaleznosci (1.3.3). Z tego powodu polaczenie szeregowe
opornikdéw Ry 1 R, mozna uwazaé za dzielnik napigcia, w ktérym napigcie u ulega
podziatowi na napigcia u; oraz u, takie, ze

u R

Uy Ez— .
Wzor (1.3.4) natychmiast uogolnia si¢ na przypadek szeregowego potaczenia n
opornikdw Ry, R, ... , Ry:

R=R +R,+..+R,. (1.3.5)

Rysunek 1.3.3 przedstawia rownoleglte potaczenie dwdch opornikoéw R; oraz
R;.

> O

O

Rys. 1.3.3. Réwnolegle potaczenie dwoch opornikoéw

Napigcie na obu opornikach jest jednakowe i réwne napigciu u, natomiast prad £,
zgodnie z PPK, spelnia rownanie

=i +1,.

Poniewaz, w mysl prawa Ohma, zachodzi
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A zatem

gdzie lewa strona réwnania oznacza przewodnos¢ G =R~ opornika, ktory jest
réwnowazny rozpatrywanemu potaczeniu. Tak wigc

i1, L (1.3.6)
R R R,
lub
R= R Ry (1.3.7)
R, +R,

Zaleznos¢ (1.3.6) pokazuje, ze rezystancja rownoleglego polaczenia jest mniejsza
od rezystancji kazdego opornika tworzacego to polaczenie. Korzystajac z zalez-
nosci

Rl RZ
R +R,

u=Ri= i

obliczamy prady i; oraz i, stosujac prawo Ohma:

U .
R, R +R, R, R +R,

i (13.8)

h
Stwierdzamy wigc, ze w rozpatrywanym potaczeniu prad i rozdziela si¢ na prady
i) oraz i, zgodnie ze wzorami (1.3.8), ktore prowadza do relacji

h_ R
L R
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Wobec tego polaczenie réwnolegle dwoch opornikdéw mozna uwazac za dzielnik
pradu.

Wzér (1.3.6) natychmiast uogélnia si¢ na przypadek »n opornikéw
R,,R,,...,R, potaczonych réwnolegle:

1 L+—1—+...+L. (1.3.9)
R R R, R,

Opornik 3-koficoéwkowy, pokazany na rys. 1.3.4, nosi nazwg potencjometru.
Zacisk 3 jest ruchomy i moze przyjmowaé dowolne polozenie $lizgajac sie
wzdiuz opornika R,,.

Rysunek 1.3.5 przedstawia potencjometr R, zasilany napigciem u z dotaczo-
nym do zaciskow 3 i 2 dodatkowym opornikiem R. Przypusé¢my, ze suwak po-
tencjometru jest ustawiony w potozeniu dzielacym opér R, na R, oraz R, gdzie

R,=R, +R,.
i
1 1o P
A
R, Uy
R w ©
P R, 3 i
3 | s
u, R
2 20
Rys. 1.3.4. Potencjometr Rys. 1.3.5. Obwdd zlozony z potencjome-

tru i opornika R

W tej sytuacji rozpatrywany obwod mozna traktowac jako szeregowe polaczenie
opornika R, oraz polaczenia rownoleglego opornikéw R, oraz R. A zatem opor
widziany z zaciskow 1, 2 jest okreslony wzorem
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Wobec tego prad i wynosi
. u
i= ,
R,R
R, +
R, +R
natomiast napigcie u, okresla wzor
Y= R,R iz R,R u
» R,+R R, +R RR ~
y y R + pd
X
R, +R
a zatem
R,R
u,= u . (1.3.10)

R.(R, +R)+ R R

Zauwazmy, ze w przypadku, gdy suwak znajduje si¢ w gérnym krancowym po-
tozeniu, wowczas R, =0 oraz u, =u. W dolnym krancowym potozeniu suwa-

ka R, =0 oraz u, =0. Tak wigc przesuwajac suwak od dotu do géry zwigk-

szamy napigcie #, od 0 do u. Jezeli suwak zajmie Srodkowe polozenie, czyli ta- -
kie, ze R, = R, to napigcie u, bedzie mniejsze od Eu, bowiem opor polaczenia

réwnolegltego R, oraz R jest mniejszy od oporu R, = R,. Aby zrealizowaé réw-

nos¢

nalezy ustawi¢ suwak w takim potozeniu, zeby

_ RyR
Ry +R

Poniewaz R, = R, — R, , wigc wynika stad relacja

(R, ~RJR

R,-R +R
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lub po elementarnych przeksztalceniach
R} -(R, +2R)R, + R,R=0. (13.11)

Powyzsze réwnanie ma dwa pierwiastki rzeczywiste dodatnie, z ktérych wybie-
ramy nastepujacy:

R +2R—\/R +2Rf —4R R
R =" (" ) L =1R,,+R—l,/R2+4R2.
2 2V

* 2

Drugi pierwiastek jest wigkszy od R, i wobec tego nie moze by¢ zrealizowany.

1.4. Moc i energia

W niniejszym rozdziale bedziemy rozpatrywali obwody 2-koncéwkowe, zwa-
ne dwdjnikami. Dwojnikiem moze by¢ pojedynczy element 2-koncéwkowy lub
polaczenie elementéw, z ktorych wyprowadzono na zewnatrz dwie koncowki
(rys. 1.4.1).

i(r) y
¢ O
u(t)
o)
B

Rys. 1.4.1. Dwojnik AB

Rozpatrzymy dwojnik pokazany na rys. 1.4.1 zasilany z generatora o napieciu
u(f) 1 oznaczymy prad tego dwojnika przez i(¢). Jak wiadomo z fizyki, moc
chwilowa dwdjnika jest iloczynem napigcia u(¢) oraz pradu i(f)

p&)=u()i(t). (1.4.1)

Jezeli napigcie u(?) jest wyrazone w woltach, a prad i(f) w amperach, to moc
chwilowa jest okreslona w watach

IW=1VA.
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Energia dostarczona z generatora do dwdjnika w czasie od ¢, do ¢ wynosi

wity,1)= ]p(‘c)dr = ]u(r)i(r)dr, (1.4.2)

lo
gdzie czas bedacy zmienng catkowg oznaczono litera T, w celu odroznienia od
chwili # wystepujacej w gornej granicy catkowania.
Jezeli moc chwilowa p(?) jest wyrazona w watach, to energia w(to,t) jest okre-
slona w dzulach

1J=1Ws.

Rozpatrzymy szczegdlny przypadek, gdy dwojnik 4B jest opornikiem o oporze
R, wowczas zachodzi:

u(t) = Ri(?), i(t) = % u(t),

a zatem
p(6)=u(®)i() = R(i(1))’ = %(u(t))2 . (1.4.3)

Na podstawie wzoru (1.4.3) stwierdzamy, ze moc opornika liniowego jest w kaz-
dej chwili f nieujemna.

1.5. Kondensator liniowy

1.5.1. Wiadomosci podstawowe

Kondensator nalezy do najbardziej rozpowszechnionych elementow obwodow
elektrycznych. Jego cecha charakterystyczna jest gromadzenie fadunku elek-
trycznego. Ladunek g(f) kondensatora liniowego jest proporcjonalny do napiecia
u(?) na zaciskach kondensatora

q(t)=Cu(t), (1.5.1)

gdzie wspotezynnik proporcjonalnosci C nosi nazwg pojemnosci kondensatora.
Jednostka pojemnosci jest farad (w skrocie F), przy czym
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1F=1£ .
v

Prad i(¥) plynacy przez kondensator (rys.1.5.1) jest réwny pochodnej tadunku
wzgledem czasu

dq(1)
TR

(1) =
Uwzgledniajac zalezno$¢ (1.5.1) otrzymujemy

du(?)

O=C=5

(1.5.2)

i(f)

O— I O

-

u?)
Rys. 1.5.1. Kondensator liniowy

Wz6r (1.5.2) wyraza prad plynacy przez kondensator w zaleznosci od napigcia na
jego zaciskach. W celu uzaleznienia napigcia od pradu zastgpujemy ¢ przez t i
catkujemy obie strony roéwnania (1.5.2) w granicach od 0 do ¢

' u(t)
j i(tdt=C md =C J'du = C(u(t) - u(0)).
0 u(0)

Stad wynika poszukiwana relacja

4

u(t)zu(0)+% fiz)de (1.5.3)

0

gdzie u(0) jest napigciem poczatkowym kondensatora wystepujacym w chwili
=0. Zaleznos¢ (1.5.3) wskazuje, ze napigcie na kondensatorze w chwili ¢ zalezy
od napigcia poczatkowego u(0) oraz od przebiegu pradu w przedziale czasu 0.
Z tego powodu méwimy, ze kondensator pamigta przesztos¢.

Przyklad 1.1

Rozpatrzymy kondensator o pojemnosci C =1uF=10°F i napigciu poczatko-
wym u(O):—IV, ktorego prad i(f) ma ksztatt przedstawiony na rys. 1.5.2. W
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celu obliczenia napiecia u(f) kondensatora korzystamy z zaleznos$ci (1.5.3). Ze
wzgledu na ksztalt pradu wyodrebniamy trzy przedziaty czasu:

1

t
0<r<l: u(t)=—1+ IlO"GdI=—1+t,

-6
107,
1<1<2: u(t)=-1+ ! 1j10‘6dr+L]’2-10‘6(11:2(1—1),
107 ; 107
[>2: u(®)=u(2)=2.
A () (pA)
2 4
1
f >
0 1 2 t(s)

Rys. 1.5.2. Ksztalt pradu i(¢)

Wynik dla #>2 jest konsekwencja faktu, ze prad i(¢) jest wowczas rowny
zeru, wobec czego kondensator nie moze ulec roztadowaniu. Jego fadunek nie
ulega zmianie, a co za tym idzie réwniez napigcie pozostaje stale (patrz
(1.5.1)).Na rysunku 1.5.3 pokazano przebieg napigcia kondensatora w funkcji
czasu.

A u) (V)

—
t(s)

Rys. 1.5.3. Napigcie kondensatora rozpatrywanego w przykladzie



