Elektronika stosowana

Elementy bierne
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Smartfon — schemat blokowy
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Poczatki nauki o elektrycznosci siegajg starozytnosci. Juz wowczas
zauwazono, ze potarty bursztyn przycigga drobne przedmioty np. trawe.
Naelektryzowanie przedmiotu moze nastapi¢ przez potarcie,
dotkniecie przez inny naelektryzowany przedmiot, indukcje elektryczng
(zblizenie natadowanego przedmiotu).
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Beniamin Franklin (1706-1790) stwierdzit,
ze sa dwa rodzaje ladunkow elektrycznych:

tadunki gromadzace si¢ na potartym szkle nazwat
dodatnimi, zas§ na potartym ebonicie — ujemnymi.
t.adunki elektryczne oddziatuja na siebie, przy
czym tadunki jednoimienne odpychaja sig,
a rOznoimienne — przyciagaja.



Zasada zachowania i kwantyzacji tadunku.

W uktadach izolowanych elektrycznie od wszystkich innych
ciat tfadunek moze byC przemieszczany z jednego ciata do
drugiego, ale jego catkowita wartosc nie ulega zmianie.
Wielkos¢ tadunku elektrycznego jest wielokrotnoscig
tadunku elementarnego €.

e=16-10"[C], Q=n-e, neN

Dodatni tadunek elektryczny posiadajg protony, zas ujemny
elektrony.

Ciato naelektryzowane jest to ciato, ktérego suma tadunkow
elementarnych dodatnich jest rozna od sumy tadunkow
elementarnych ujemnych.



Doswiadczenie Millikana

- pomiar tadunku elektronu

Rys. 23.13. Aparatura do pomiaru la-
dunku elementarnego ¢ w doswiadcze-
niu Millikana z kropelkami oleju. Gdy
naladowana kropelka oleju przejdzie do
komory C przez otwér w plycie Py, na
jej ruch wplywa zamkniecie lub otwar-
cie klucza S, czyli wlaczenie lub wy-
laczenie pola elektrycznego w komorze
C. Lunetka stuzy tu do ogladania kropli
i pozwala Sledzic jej ruch



Sita z jakg fadunki oddziatujg na siebie okreslona jest przez
prawo Coulomba (1785):

Q ] q gdzie: F. - sita Coulomba;
k - stata elektrostatyczna;
Q - pierwszy fadunek;
r g - drugi fadunek;
r - odlegtos¢ pierwszego tadunku od drugiego;

Stala elektrostatyczna jest to wspolczynnik proporcjonalnosci,
wielkos¢ rowna liczbowo sile, z jaka oddziatluja na siebie dwa

F.o=k-

tadunki 1 C znajdujace si¢ w odlegtosct 1m. @
1 o \, M’ T
k = = 9 10 N ‘ Py
A7, - C7

Przenikalnosé¢ elektryczna prézni M| 4

(stata dielektryczna):
F
g, =8,854-10[—] "(
m a)
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Prad elektryczny

Jest to uporzadkowany ruch swobodnych tadunkéw wywotany r6znicg potencjatow.
Warunki powstania pradu elektrycznego:

* no$niki fadunku musza mie¢ mozliwos$¢ poruszania si¢ w przestrzeni tzn. nie by¢ unieruchomione w sieci krystaliczne;j

* musi istnie¢ przyczyna ruchu (sita elektryczna Fg=qE, dyfuzja, unoszenie)

Nosniki prgdu elektrycznego.

substancja przewodzaca nosnik
przewodnik elektrony walencyjne
elektrolit jony +1i -
gaz jony i elektrony
pOtprzewodnik elektrony i dziury
proznia dowolny rodzaj tadunkow

Skad si¢ biorg ruchome nosniki tadunku?

* [stniejg w przewodniku jako gaz elektronowy w przestrzeni miedzyweztowej sieci krystalicznej

 S3 uwalniane z atoméw (lub jonow) sieci (lub z innych centréw generacyjno-rekombinacyjnych)
pod wplywem drgan termicznych lub optycznych lub sit elektrycznych.



Skutki pradu elektrycznego
 ciepto

 pole magnetyczne

 praca mechaniczna

« zmiany chemiczne (elektroliza)
« Swiatlo (dioda swiecaca)

Zrodia sily elektromotorycznej

 Elektromagnetyczna (prawo Faradaya, drugie prawo Maxwella)
generatory w elektrowniach

 Elektrochemiczna (prawa elektrolizy Faradaya) bateria,
akumulatory

 Fotoelektryczna ogniwa stoneczne

» Termoelektryczna termopara



Praca pradu elektrycznego statego.
U-T
W=U-1-T=—== 12RT [VAs = J]
Oznaczenia
W - praca; R- rezystancja; U - roznica potencjatéw (napiecie);
T - czas przeptywu; | - natezenie;

Moc pradu elektrycznego statego.

p-Y_y. 2 = W]
T S

Oznaczenia
P - moc; W - praca; U - roznica potencjatow (napiecie);
T - czas wykonywania pracy; | — natezenie pradu;




Prawo Joula-Lenza.

llos¢ wydzielonego ciepta na przewodniku jest rowna pracy pradu

elektrycznego, jakg on wykonat podczas przejscia przez obwod:
Q=W

Jezeli w obwodzie zmienia sie temperatura, to ciepto liczymy wg

WZoru: Q = m*c*AT

Oznaczenia

Q - llos¢ wydzielonego ciepta na przewodniku;

W - praca; m - masa,

C - ciepto wtasciwe (cecha charakterystyczna danej substanciji);

AT - zmiana temperatury

Sprawnosc¢ urzadzen elektrycznych.
Sprawnosc¢ urzgdzenia elektrycznego:

1= Lid -100%
P
Oznaczenia
N - sprawnosc¢ urzadzenia elektrycznego;
P - moc zuzyta do przez urzgdzenie;
Pr - moc pobrana przez urzgdzenie




Natezenie pradu elektrycznego statego.
Jest to stosunek tadunku przeptywajgcego przez poprzeczny

przekroj przewodnika do czasu jego przeptywu :

S8

Jeden Amper to natezenie takiego pradu, ktory ptyngc w dwoch
nieskonczenie cienkich, dtugich, umieszczonych w prézni,
rownolegtych  przewodnikach wywotuje oddziatywanie tych
przewodnikow na siebie sitg F=2*10" N na kazdy metr dtugosci.

Gestoscia pradu elektrycznego nazywamy stosunek natezenia
pradu do powierzchni przekroju poprzecznego przewodnika przez
ktory prad ptynie.

Kierunek przeptywu pradu.
Na schematach elektrycznych okreslamy umowny kierunek
przeptywu pradu od + do -



Obwaod elektryczny tworzg elementy potgczone ze sobg w taki
sposob, ze istnieje co najmnie] jedna droga zamknieta dla
przeptywu pradu.

Elementy obwodow dzielimy na pasywne i aktywne

Elementy aktywne dostarczajg do obwodu energie elektryczng — zrédta
napieciowe lub prgdowe.

Elementy pasywne rozpraszajg energie elektryczng (zamieniajg na inny
rodzaj energii, np. rezystory) lub magazynujg energie pod postacig energii
pola w polu elektrycznym (kondensatory) Ilub magnetycznym
(indukcyjnosci).

4®7 saréwka —@—amperomierz

- — opornik staty woltomierz

— —opornik suwakowy

zrodto napiecia
-~ wytgcznik
YL cewka kondensator




Zrodta napieciowe idealne sg dwdjnikami aktywnymi,
ktore na zaciskach utrzymujg state napiecie niezaleznie
od pobieranego natezenia pradu.

Zrodto napieciowe rzeczywiste charakteryzuje sie
wystepowaniem spadku napiecia przy wzroscie pradu.
Schemat zastepczy zrodta rzeczywistego sktada sie z
szeregowego potgczenia zrodta idealnego | rezystancii
wewnetrznej.

E—] Uo=E-I*R,,

| Szeregowe i réwnolegte
potaczenie zrédet napiecia



Prawo Ohma

Natezenie pradu zalezy wprost proporcjonalnie od napiecia
| odwrotnie proporcjonalnie od rezystanciji:

T

Prawo Ohma jest spetnione tylko wtedy, gdy rezystancja nie zalezy od napiecia
ani od natezenia pradu.

Oznaczenia

R - rezystancja;

U - réznica potencjatow (napiecie);

| - natezenie pradu

Prawo Ohma dla obwodu zamknietego:
E
R+r,

Oznaczenia

R - rezystancja obcigzenia; E - sita elektromotoryczna ogniwa; | - natezenie
pradu; r, - rezystancja wewnetrzna ogniwa.




Opor elektryczny.
Opor elektryczny (rezystancja) to wynik oddziatywania elektronéw przewodnictwa
Z jonami sieci krystalicznej.

_rl
R="- [9]

Opor elektryczny ma wartos¢ 1 Q2 gdy natezenie przy napieciu 1 V ma wartosc¢ 1 A.
Jest to zaleznosC¢ empiryczna i obowigzuje w ograniczonym zakresie, gdyz
rezystancja elementow zalezy od wielu czynnikow takich jak temperatura, wartosc
napiecia 1 prgdu, czestotliwos¢ itd. Zaleznos¢ ta jest bardzo czesto nieliniowa.
Spotyka sie tez pojecie rezystancji dynamicznej

du
F = —
di
Odwrotnoscig oporu elektrycznego (rezystanciji) jest przewodnosé¢ (konduktancja):
G = E jej jednostkg jest siemens [1S]

Odwrotnoscig oporu wtasciwego (rezystywnosci) jest przewodnosc¢ wtfasciwa
(konduktywnosc) : 1

V=" jej jednostkg jest [7]=§
P m



Opor wihasciwy p w temperaturze 20°C

Metale px106Qm Metale px10°Qm
Aluminium 0,0282 Platyna 0,111
Cyna 0,114 Rted 0,958
Cynk 0,0522 Srebro 0,0162
Miedz 0,0168 Wolfram 0,055
Otow 0,22 Zelazo (czyste) 0,0978
Izolatory pxXAm Stopy px10%Qm
Bakelit 1012 - 1014 Braz fosforowy 0,038 -0,17
Bursztyn 1020 — 1022 Mosigdz 0,08 - 0,07
Ebonit 1018 — 1020 Stal 0,07-0,1
Szkto 1016 — 10%7 Zeliwo 2,0-5,0
Stopy oporowe pXx10°Qm

Konstantan (Cu, Ni) 0,47 -0,50

Nikielina (Cu, Ni, Zn) 0,33

Manganian (Cu, Mn, Ni) 0,43-0,45

Chromonikielina (Cr, Ni, Fe) 1,06

Kantal (Fe, Cr, Al.) 1,35-1,45




Wartosc rezystanciji zalezy od temperatury
R=R,(1+a-AT)

Oznaczenia
R - op6r; p - opor wtasciwy (cecha charakterystyczna substanciji);
| - dtugosc¢ przewodnika; S - pole powierzchni przekroju poprzecznego
przewodnika;
R, - opor w danej temperaturze;
o - temperaturowy wspotczynnik oporu (cecha charakterystyczna
substancji);
AT - réznica temperatur;




kaczenie rezystorow

k gczenie rownolegte:

=1 +1,+1,

U U U U
= + +

R R1 R2 R3

1 1 1 1
= + +

R R, R, R,

Oznaczenia

R - rezystancja wypadkowa uktadu;
R,,R,,R; - rezystancje poszczegolnych
rezystorow;
U - réznica potencjatow (napiecie);
l,,1,,15 - natezenia pradu
W poszczegolnych rezystorach;




kaczenie rezystorow

t gczenie szeregowe: R, R, R,
U=U,+U,+U, SR
Ul U2 U3
| .R=1-R+1-R,+1-R, 't
|
R=R,+R, +R, S

Oznaczenia

R- rezystancja wypadkowa ukfadu;

R.,R,,R; - rezystancje poszczegdlnych opornikow;
U - roznica potencjatow (napiecie);

U,,U,,U; — spadki napieC na poszczegolnych rezystorach;




Kondensator

Kondensatorem nazywamy uktad
dwoch przewodnikéw oddzielonych
od siebie izolatorem.

Jezeli do uktadu tego doprowadzimy
napiecie to na oktadkach zgromadzag
sie tadunki jednakowe co do wartosci
lecz o przeciwnych znakach. Illos¢
zgromadzonego tadunku zalezy od
przytozonego napiecia U 1 cech
konstrukcyjnych kondensatora
okreslanych przez pojemnos¢ C.

Q=C-U

B
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Jednostkg pojemnosci jest Farad (1F). ﬁﬁ:[t’.-.ufaffffidi 21?!"::113!:11:'1‘;
1mF=103F
1uF =106 F S
1nF=10°F Wz6r na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego C= Ey
1pF=1012F d




Kondensator ptaski z dielektrykiem

Wprowadzenie pomiedzy ptyty kondensatora
warstwy dielektryka spowoduje wyindukowanie
w dielektryku tadunku q’, co spowoduje
zmniejszenie natezenia pola istniejgcego
pomiedzy oktadkami kondensatora | wzrost
jego pojemnosci.

S
C — 80 . gr - —
d
Stosunek pojemnosci kondensatora z dielektrykiem
do pojemnosci bez dielektryka nazywamy statg
dielektryczng €,. Dla przyktadowych dielektrykow jej
wartos¢ wynosi:

proznia 1,00000
powietrze 1,00054
woda 78

kwarc topiony 3,8
papier 3,5

mika rubinowa 5,4
porcelana 6,5

- powierzchnia Gaussa

l' FH+++F+FF+FFF ‘

I
=

powierzchnia Gaussa +q
)
|

CFFFFFFFHFF



Potgczenie rownolegte
kondensatorow

Napiecie na kazdym z kondensatorow jest
jednakowe.

Q=Q+Q,+Q5
C*U = C,*U+C,*U+C,*U

Pojemnos¢ wypadkowa uktadu:
C = C,+C,+C,

Oznaczenia

C - pojemnosc¢ wypadkowa uktadu;

C,,C,,C; - pojemnosci poszczegolnych
kondensatorow;

U - roznica potencjatow (napiecie);

Q,,Q,,Q; - fadunek zgromadzony na
poszczegolnych kondensatorach;

{!—hicgun

n T +4q; +ff2‘ +q l‘
B=F U tu U lu
l —q3lc, 492 ‘:’:2 —q ‘c |

A

biegun

Trzy kondensatory podtgczone
rownolegle do zrodta napiecia.
Rownowazny kondensator zastepuje
uktad potgczonych kondensatorow



‘(,— biegun

Potgczenie szeregowe kondensatorow ¢+q
Ul-==-
N
t adunek na kazdym z kondensatorow jest jednakowy. :+q :
4 I I
U ZU +U +U B=U leil_—{_jE__.,J
Q_Q.Q 0
C C C C Us}
-5
Pojemnos¢ wypadkowa uktadu: ‘q\_h
1 1 1 1 )
— = + +
C C C, C, r
Oznaczenia Bz —d|c.,
C - pojemnosc¢ wypadkowa ukfadu;

C,.C,,C; - pojemnosci poszczegolnych kondensatorow,;

U - réznica potencjatow (napiecie); T kondensat .

U,,U,,U, - réznice potencjatow na poszczegdinych r2y xondensalory podiaczone
szeregowo do zrodta napiecia.

kondensatorach; Réwnowazny kondensator zastepuje
Q - tadunek zgromadzony na kazdym kondensatorze;  ukfad potaczonych kondensatorow



wiasciwosci

rodzaj dielektryka

ceramika elektrolit poliester mika polistyren
Zakres pojemnosci (F) 2,2pF — 100nF | 100nF —10mF | 10nF —2,2uF 47pF — 22nF 10pF — 22nF
Tolerancja (%) +10 lub +20 -10 do +50 +10 +1 +5
Zakres napiec€ 50V - 200V 6,3V — 400V 100V - 400V 350V 100V
Temp. wsp. poj. (ppm/°C) +100 do -4700 +1000 +100 do +200 +50 +250
Stabilnosé przecietna staba dobra doskonata Dobra
Zakres temperatur . (°C) -85 do +85 -40 do +80 -40 do +100 -40 do +125 -40 do +100

. flltracja ogolnego obwody ogolnego

Typowe zastosowania uktady w.cz. i sprzeganie przeznaczenia i c?;gl(; rt](?ry przeznaczenia

_SAUNFE

&

.1 4
5 7/
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Energia kondensatorow.

Energia zmagazynowana w kondensatorze:

2
E-tcuz=2
2 2C

Oznaczenia

C - pojemnosc kondensatora;

U - roznica potencjatow (napiecie);

Q - tadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora;
E - energia,




Pole magnetyczne.

Pole magnetyczne jest to taka wtasnos¢ przestrzeni, w ktorej na umieszczone
w niej magnesy, przewodniki z prgdem i poruszajgce sie tadunki dziatajg sity
magnetyczne. Istnieje ono woko6t przewodnikéow z prgdem, wokot magnesow
statych i wokot poruszajgcego sie tadunku.

N
=0 S >
L —— N p———
N S S N
b ) ch

Linie pola magnetycznego sa to krzywe, do ktérych styczne w
kazdym punkcie pokrywajg sie z kierunkiem indukcji magnetyczne,.

Wiasnosci linii pola magnetycznego.
« sg to krzywe zamkniete biegngce od bieguna N do S
* ich gestosc jest proporcjonalna do wartosci indukciji
* mozna je wystawiC¢ w kazdym punkcie pola
* nie mozna rozdzieli¢ pola magnetycznego

(bieguny wystepujg zawsze parami)




Pole magnetyczne przewodnika z pradem, selenoidu, magnesu trwatego

@
i

v

Reguta prawej reki wyznaczania
kierunku linii pola magnetycznego

N <«—

Current, /

Current, /




Indukcja pola magnetycznego.

Jest miarg sity pola magnetycznego. Jedna z definicji okresla, ze indukcja pola
magnetycznego jest rowna maksymalnej wartosci sity elektrodynamicznej
przypadajgcej na jednostke iloczynu natezenia pradu i dtugosci przewodnika :

|:MAX N
= — e T
B IL [Am !

Oznaczenia

Fuax - maksymalna wartosc sity elektrodynamiczne;;
B - indukcja pola elektromagnetycznego;

| - natezenie pradu; L - dtugosc¢ przewodnika




Sita elektrodynamiczna.
Jest to sita dziatajgca na przewodnik z prgdem
umieszczony w polu magnetycznym

F = I(L x B) = BIL-sin(L, B)

Oznaczenia

F - sita elektrodynamiczna; | - natezenie pradu;
L - dlugos¢ przewodnika umieszczonego w polu magnetycznym;
B - indukcja pola elektromagnetycznego

Reguta Fleminga (lewej dtoni).

Jesli znamy kierunek indukciji i przeptywu
pradu, to mozemy w nastepujgcy sposob
okresli¢ kierunek dziatajgcej sity: oznaczmy
palce lewej reki od strony lewej: kciuk, palec
drugi, trzeci, czwarty, piaty. Ustawiamy drugi
palec w kierunku indukcji, a trzeci w kierunku
natezenia prgdu. Wyciggniety pod kgtem 90°
do palcéw 2 i 3 kciuk wskaze nam kierunek
dziatajgcej sity.




Silnik elektryczny

S

R

Czesci sktadowe silnika elektrycznego. Prostokgtna ramka, w ktérej ptynie prad
elektryczny i ktéra moze sie swobodnie obracac¢ wokot statej osi, umieszczona
jest w polu magnetycznym.

Sity magnetyczne, dziatajgce na przewdd wytwarzajg moment sity, ktory
powoduje obrot ramki. Komutator (nie pokazany na rysunku) odwraca kierunek
pradu co pot obrotu, tak aby moment sity dziatat zawsze w tg samg strone



Dwa rownolegte przewody, w ktorych ptyng prady w tym samym kierunku,
wzajemnie sie przyciagajg. B, jest wektorem indukcji magnetycznej pola w miejscu,
w ktérym znajduje sie przewod b, a wytworzonego przez prgd w przewodzie a.
F.o Jest sita, ktora dziata na przewdd b, gdyz ptynie w nim prad, a przewod znajduje
sie w polu o indukcji B,

a_- < Dwa nieskonczenie diugie, cienkie, rownolegte,
= d\ umieszczone w prozni przewodniki z prgdem
f..—-"'f.-—-"‘f - .r-*"’f . . . . .
= F"\ P elektrycznym oddziatywajg na siebie sita:
e bﬂ' f___ _—

F _ IUOIaIbL
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Indukcja elektromagnetyczna.
Jest przyczyng pojawienia sie prgdu w obwodzie bez zrddta pradu,
gdy nastgpi zmiana strumienia pola elektromagnetycznego.

Prawo Faraday’a dla przewodnika.
Sita elektromotoryczna indukcji jest rowna zmianie strumienia pola magnetycznego

W czasie wzietej ze znakiem minus. Prawo Faraday’a jest zasadg zachowania energii.
Oznaczenia

E - sita elektromotoryczna indukciji; ¢ - strumien pola magnetycznego; t - czas
Reguta Lenza.

Prad indukcyjny ma taki kierunek, ze wytworzony przez ten prad strumien pola
magnetycznego sprzeciwia sie zmianom strumienia, dzieki ktoremu powstat.




Generator pragdu zmiennego.

Najprostszym generatorem prgdu zmiennego jest ramka obracajgca sie w statym
polu magnetycznym. Obroét powoduje zmiane strumienia pola magnetycznego.

g, [
&t o -------- - - - - o5 -------- ----
/DVT%\ /ATT%\
0 ol 0 g
1 l
T8y - N

Sita elektromotoryczna ramki z prgdem:
c=¢g,5IN(w-t) &, =Bow



Zjawisko samoindukciji.

Podczas otwierania i zamykania obwodu z pradem mamy do czynienia ze
zmiang strumienia pola magnetycznego i - zgodnie z prawem indukcji Faraday’a
- W obwodzie pojawi sie sita elektromotoryczna samoindukcji. W obwodzie
poptynie krotkotrwaty prad indukcyjny :
; 2
gS,z—LdI L= #lS
dt I

[VS—A = H(henr)]

Oznaczenia

g - Sita elektromotoryczna samoindukciji; i - natezenie pradu elektrycznego przy
zwarciu; t - czas; L — indukcja cewki; p, - przenikalnos¢ magnetyczna prozni;

N - ilos¢ zwojow; s - pole powierzchni; | - dtugos¢ cewki




Blachy rdzenia

Transformator.

Zrédto
napiecia

ObciaZenie

Uzwojenie
wtérne

Jest to urzgdzenie zamieniajgce napiecie
Strumien z wysokiego na niskie (lub odwrotnie).
Uzwojenie magnetyczny Sktada sie z rdzenia, na ktory sg
pierwotne nawiniete uzwojenia: pierwotne (ze
zrodtem pradu) i wtorne (z odbiornikiem).

I R el e e Dziata na zasadzie indukcji wzajemne,.

‘- Up _Np I_P _ Ny Moc dostarczana do obcigzenia
Uy Ny l, N, P=U,*I
Sprawnos¢ transformatora : e Ry 100% Moc tracona na przewodach tgczgcych
Oznaczenia i Pow = 1°* R,

Upw)- Napiecie skuteczne w uzwojeniu pierwotnym (wtérnym);

Iy - Natezenie skuteczne pradu elektrycznego w uzwojeniu pierwotnym (wtérnym);
k - przektadnia transformatora; np,, - il0SC zZwoi w uzwojeniu pierwotnym (wtdrnym);
n - sprawnos$¢ transformatora; Pp,,,- moc w uzwojeniu pierwotnym (wtérnym);



Jednostki wielokrotne i podwielokrotne
Ponizsza tabela przedstawia przedrostki 1 ich oznaczenia do wyrazania dziesi¢tnych
wielokrotnosci i podwielokrotno$ci jednostek miar.

Przedrostek  Oznaczenie Warto$¢ Liczba
eksa E 108 =1 000 000 000 000 000 000 trylion
peta P 10> =1 000 000 000 000 000 biliard
tera T 102 =1 000 000 000 000 bilion
giga G 10° =1 000 000 000 miliard
mega M 106 =1 000000 milion
kilo K 103 =1000 tysigc
hekto h 102 =100 sto
deka da 10t =10 dziesig¢
jednostka 100 =1 jeden
decy d 101 =0,1 dziesiata
centy C 102 =0,01 setna
mili m 10 =0,001 tysieczna
mikro mn 106 =0,000 001 milionowa
nano n 10-° =0,000 000 001 miliardowa
piko p 10-12 = 0,000 000 000 001 bilionowa
femto f 10-15 = 0,000 000 000 000 001 biliardowa
atto a 10-18 = 0,000 000 000 000 000 001  trylionowa




