Pierwsze kroki

dla poczatkujacych

Modele, modele

'

W poprzednich odcinkach zapoznatem cie szeroko z bardzo waznymi w praktyce parametrami tranzystora,
zZwigzanymi z jego moca Strat | temperaturami. Juz niedfugo zajmiemy sie kolejnymi zagadnieniami
zwigzanymi z tranzystorem. Zapoznasz sie z podstawowymi, mozna powiedziec - klasycznymi,
uktadami pracy tranzystora w obwodach pradu zmiennego.

W jednym z poprzednich odcinkéow
przedstawitem ci podstawowe zasady
pracy tranzystora w roli przetgcznika. Tak
sie (dziwnie) sktada, ze wraz z postepem
techniki i technologii, w ogoéle coraz rza-
dziej stosujemy pojedyncze tranzystory,
a jesli juz stosujemy, to zwykle wtasnie
w roli elementéw przetgczajgcych, a nie
w roli wzmacniaczy sygnatéw zmien-
nych. Natomiast do wzmacniania sygna-
tow zmiennych najczescie] stosujemy
wzmacniacze operacyjne lub specjalizo-
wane scalone przedwzmacniacze i

Rys. 1 Najprostszy model tranzystora
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wzmacniacze mocy audio. Niemniej jed-
nak w podrecznikach szkolnych nadal
poswieca sie duzo miejsca i uwagi wtas-
nie podstawowym uktadom pracy tranzy-
stora i co tu ukrywaé - wiekszos$¢ u-
cznibw ma tego serdecznie dosyc.
Niechec¢ ta jest nawet uzasadniona, bo w
praktyce nikt dzi$ nie projektuje uktadu
wzmacniacza ze wspolng bazg, a co naj-
wyzej jaki$ prosciutki wzmacniaczyk w u-
ktadzie wspdlnego emitera lub jeszcze
prostszy bufor w uktadzie wspélnego ko-
lektora. | witasnie w takich sytuacjach i ty

Rys. 2 Model ze Zrédtem pragdowym
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by¢ moze bedziesz musiat skorzysta¢ z
pewnych informacji podawanych w kata-
logu. Cho¢ wiec generalnie nie bedziesz
wykorzystywat ksigzkowej wiedzy na te-
mat podstawowych wzmacniaczy prze-
biegébw zmiennych, jednak nie wypada,
bys nie znat i nie rozumiat gtéwnych ukta-
déw pracy tranzystora. Dlatego przynaj-
mniej jeden odcinek bedzie poswiecony
jednotranzystorowym wzmacniaczom ze
wspoélnym kolektorem, wspdélnym emite-
rem i wspolng baza.

Ale wczesnie] musze cie wprowadzic¢
do pewnego bardzo waznego zagadnie-
nia. Dlatego w tym odcinku bedziemy
troche teoretyzowaé. Zapoznam cie w
niezbednym zakresie z modelem fizy-
cznym tranzystora a za miesigc zapoz-
nam cie jeszcze z czwornikami. Dopiero
to otworzy ci droge do zrozumienia para-
metréw i sposobdw opisu spotykanych
w katalogach i podrecznikach - a wierz
mi, to bywa potrzebne nawet w praktyce
hobbysty. Zacisnij wiec zeby i zapoznaj
sie z tym materiatem, bo musisz to przy-
najmniej z grubsza rozumie¢, o ile tylko
naprawde chcesz by¢ prawdziwym elek-
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Rys. 3 Model Ebersa-Molla

tronikiem. | obiecuje ci, ze przedstawie
tu niezbedne minimum - informacje na-
prawde konieczne do zrozumienia i upo-
rzadkowania wielu zagadnien porusza-
nych w podrecznikach i katalogach.

W nastepnym numerze znoéw kréciut-
ko przypomnimy sobie pojecie ,czarnej
skrzynki”. Ale najpierw powrécimy do
bardzo uproszczonego modelu tranzy-
stora.

Modele tranzystora

Dowiedziate$ sie juz (moze nawet
zmierzytes omomierzem), ze tranzystor
bipolarny to jakby potgczenie dwaodch
diod, jak wida¢ na rysunku 1. Ale tranzy-
stor to cos$ wiecej niz dwie diody. Swego
czasu do znudzenia ttumaczytem ci poj-
ecie zrédta prgdowego i w koricu doszlis-
my do wniosku, ze dziatanie tranzystora
z grubsza odpowiada dziataniu wyimagi-
nowanego ukfadu, pokazanego na rysun-
ku 2. To wtasnie jest bardzo prosty, ale
jakze przydatny model tranzystora.

Proste? Ale czy to juz wszystko?

Wiasnie! Nie tak predko! Bo czy na
przyktad nasz tranzystor wzmacnia je-
dnakowo napiecia state, przebiegi zmien-
ne matej czestotliwosci i przebiegi w.cz?
Na razie nie wiemy, ale chyba nie... Prze-
ciez analizujgc dziatanie tranzystora do-
tychczas rozpatrywalismy tylko dziatanie
dla prgdéw statych.

Jakis czas temu ttumaczytem ci, ze
gdybysmy chcieli bardzo doktadnie opi-
sa¢ zachowanie i wszystkie parametry
rzeczywistych uktadéw (w tym szczegol-
nie tranzystoréw), to musielibySmy u-
wzgledni¢ catg mase réznych czynnikéw,
z ktérych prawde mowigc, niektére rze-
czywiscie majg znaczny wptyw, ale inne
dajg o sobie zna¢ w bardzo matym stop-
niu. Nie masz chyba watpliwosci, ze w
praktyce pomijamy te mato znaczace
czynniki, upraszczamy zagadnienie i szu-
kamy sposobéw na jak najprostsze
przedstawienie dziatania ukfadu. Przy-
jmujemy uproszczone modele. Takimi
modelami sg ,czysta” rezystancja,
.Cczysta” pojemnos¢, ,czysta” indukcyj-
nos¢, idealne Zrédto pradowe czy napie-
ciowe i z ich pomocg utworzylismy bar-

dzo uproszczony model tranzystora z ry-
sunku 2.

Ten model pokazuje nam z grubsza,
jak zachowuje sie tranzystor. W tym mo-
delu kluczowymi parametrami sa:
wzmocnienie prgdowe (stosunek pradu
kolektora do pradu bazy), ktére oznaczy-
liSmy B oraz napiecie przewodzenia
ztacza baza-emiter. To rozumiesz dobrze.

Ale niestety, tranzystor to bardzo kap-
rysne zwierze. Nie zdziwisz sie wiec, ze
to monstrum, ktére znajdziesz na rysun-
ku 3 to bardziej precyzyjny model tranzy-
stora. Jest to tak zwany model Ebersa-
Molla (od nazwisk uczonych, ktérzy go
zaproponowali). Na tym modelu znaj-
dziesz dwie znajome , diody” z rysunku
1 oraz zrédto pradowe z rysunku 2. Po
chwili zastanowienia uznasz, ze rzeczy-
wiscie wszystko pasuje, bo spolaryzo-
wang zaporowo , diode kolektorowg"” na
rysunku 2 pominieto. Moze troche zanie-
pokoi cie drugie zrodto pragdowe miedzy
baza a emiterem, ale zapewne te dwa
Zzrédta mozna zastgpi¢ jednym pokaza-
nym na rysunku 2. Takze zaznaczone po-
jemnosci nie wzbudzg watpliwosci - na
pewno w dos$¢ skomplikowanym two-
rze, jakim jest tranzystor, wystepuja ja-
kies pojemnosci.

Czy majgc taki model i opisujace go
réwnania, wiemy juz wszysciutko o tran-
zystorze?

Niestety nie! W gtebokiej tajemnicy
moge ci zdradzi¢, ze nawet ten dosc¢ zto-
zony model z rysunku 3 (wraz z opi-
sujgcymi go réwnaniami matematyczny-
mi) tez nie przedstawia calusierikiej praw-
dy o tranzystorze. Na przyktad w progra-
mach komputerowych stosowany jest u-
lepszony model, zwany modelem Gum-
mela-Poona, ale i on nie jest doskonaty.

Co prawda znamy fundamentalne pra-
wa fizyki, na ktérych opiera sie dziatanie
tranzystora i znamy tez réwnania mate-
matyczne doktadnie opisujace dziatanie
tranzystora, ale sg to (uwazaj!) nielinio-
we rownania drugiego rzedu z pocho-
dnymi czastkowymi, ktdre nie majg ogol-
nego rozwigzania, a po ich linearyzacji
rozwigzania majg bardzo ztozong postac
Szeregow nieskoriczonych.
Niewesota historia!

Wtasnie dlatego konie-

Pierwsze kroki
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Rys. 4 Model hybryd N dla konfiguracji WE

ma koricéwkami ptynie prad, czy nie.
Model z rysunku 2 okazat sie pozyteczny
przy obliczaniu prostych uktadéw prze-
taczajacych. Model z rysunku 3 i podob-
ne sg wykorzystywane w programach
symulacji komputerowe;.

Wszystko jasne. A teraz mam dla cie-
bie kolejng wazna sprawe. Wazng, a zu-
petnie nie rozumiang przez wiekszosé
poczatkujacych, ktérzy od poczatku sa
przerazeni stopniem trudnosci zagadnie-
nia.

Spdjrz na rysunek 4 przedstawiajacy...
Co? No wiasnie, wedtug madrych ksia-
zek jest to ,,model hybryd M tranzystora
dla konfiguracji WE". | tu witasnie wielu
poczatkujgcych popada w rozpacz: prze-
ciez taki model w niczym nie przypomina
tatwego do intuicyjnego pojecia modelu
tranzystora z rysunkéw 1...3. Czarna roz-
pacz! Pot biedy, ze model jest tak skom-
plikowany - najgorsze jest to, ze nie ma
tu zadnych diod, tylko rezystancje, kon-
duktancje (odwrotno$¢ rezystancji), po-
jemnosci i Zrédto pragdowe. Dlaczego tak
jest? Gdzie sie podziaty diody? Wiasnie
ten brak diod wprowadza zamieszanie w
umystach poczatkujgcych. Gtebokie (i
stuszne) przekonanie, ze w obwodzie ba-
za-emiter wystepuje przeciez dioda, a
Scislej ztacze potprzewodnikowe, nasu-
wa whniosek, ze oto przekroczono gra-
nice zdrowego rozsadku i wkroczono w
dziedzine elektronicznej czarnej magii.

A wiec wobec modelu z rysunku 4
mamy dwa zarzuty: brak diod (ztacz) i
brak obwoddéw zasilania.

Rys. 5 Przyktadowy uktad pomiarowy parametréw zmien-
nopradowych tranzystora

cznoscig jest stosowanie mo-
deli uproszczonych. Na ile u-
proszczonych? To oczywiscie
zalezy juz od doktadnosci wy-
nikow obliczen, jakie chcemy
uzyskaé oraz od warunkéw
pracy tranzystora. Jesli chce-
my sprawdzi¢, czy tranzystor —
nie jest uszkodzony, to wyko-
rzystujemy model z rysunku

napiecia

zrédlo statego Re

polaryzujacego

Zrédto stalego
napiecia
zasilania

1 i omomierzem sprawdza-

my, czy miedzy danymi dwo-
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Napiecie przewodzenia
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No jaka? Sprébuj samodzielnie od-
powiedzie¢ na to pytanie!

Masz racje! W zasadzie moéwienie
o jednej konkretnej rezystancji diody
nie ma sensu. Rezystancje stusznie
mozemy okresli¢ jako stosunek na-
piecia do pradu:

R=U/I

Na podstawie rysunku 6 mozesz
przyblizeniu obliczy¢ rezystancje dio-
dy dla kilku punktéw pracy (napie¢ i

Rys. 6 Charakterystyka wej$ciowa tranzystora

Temat wecale nie jest taki trudny, jak
mogtoby sie wydawac na pierwszy rzut
oka. Kluczem do jego zrozumienia jest
jedno sformutowanie: o ile modele z ry-
sunkéw 1...3 sg ogdélnymi (powiedzmy u-
niwersalnymi) modelami tranzystora, o
tyle rysunek 4 pokazuje model dotyczacy
jedynie pradéw zmiennych (scislej sinu-
soidalnych o matych amplitudach i nie-
zbyt wielkich czestotliwosciach).

W samej rzeczy nie jest to - powie-
dzmy obrazowo - model , gotego” tran-
zystora. W tym wypadku model przed-
stawia zachowanie tranzystora odpowie-
dnio zasilanego i spolaryzowanego.
Witasnie dlatego, ze jest to model stu-
szny tylko dla sygnatéw zmiennych. Ob-
wody zasilania i polaryzacji muszg wy-
stgpi¢ w kazdym realnym wzmacniaczu,
ale tu chodzi o model przedstawiajacy
zachowanie tranzystora dla przebiegéw
zmiennych, wiec obwody te po prostu
pominieto Ot i cata tajemnical

Dla zakresu wielkich czestotliwosci
rzedu dziesigtek i setek megahercéw
wykorzystuje sie jeszcze inny model
tranzystora, stuszny oczywiscie dla prze-
biegdbw o wysokiej czestotliwosci, i tak-
ze nie uwzgledniajacy jakichkolwiek ob-
wodéw pradu statego.

No wtasnie, to trzeba wiedzieé: mo-
dele takie, jak na rysunku 4 (i modele
czwornikowe, o ktérych opowiem ci w
nastepnym odcinku) pokazujg wtasci-
wosci tranzystora spolaryzowanego, dla
pewnego okreslonego punktu pracy |
sterowanego matym sygnatem. Patrzac
wiec na model z rysunku 4 zawsze powi-
nienes mieé¢ swiadomos¢, ze w rzeczy-
wistosci dotyczy on tranzystora pracuj-
acego w uktadzie mniej wiecej takim, jak
na rysunku 5 (lub podobnym). Wyjasnilis-
my oto brak obwodoéw zasilania - troche
trudnie] pojdzie z wyjasnieniem braku
diod (ztgcz). Stusznie podejrzewasz, ze w
modelu z rysunku 4 diode zastgpiono re-
zystancja (Scislej konduktancja, co nicze-
go nie zmienia). Czy wolno tak robié?

Musimy wréci¢ do charakterystyki
diody, pokazanej na przyktad na rysunku
6 skopiowanym z EdW 3/98. Jakg rezy-
stancje ma dioda?

66

pradéw), oznaczonych A, B, C.

Dla A Ry = 0,66V/TmA = 660Q

Dla B Rg = 0,613V/0,2mA = 3,065kQ

Dla C R¢ = 0,55V/0,01mA = 55kQ

Czyli rezystancja diody ogromnie
zmienia sie (zmniejsza) wraz ze wzro-
stem pradu. Nie mozna powiedzie¢, ze
dana dioda ma jakas jedng, konkretna re-
zystancje.

Ale teraz spéjrzmy na zagadnienie z
troche innej strony. W EdW 4/98 wyka-
zatem ci, ze jesli tranzystor ma wzmac-
nia¢ sygnaty zmienne, to musi on by¢ od-
powiednio spolaryzowany. Inaczej mo-
wigc, miedzy baza a emiterem musi wy-
stepowac jakie$ napiecie state (okoto
0,6V), ktore wywota jakis niewielki staty
prad bazy. Dopiero na takie polaryzujgce
napiecie state zostaje natozone niewiel-
kie napiecie zmienne, co oznacza nie-
wielka modulacje pradu bazy, Rysunek 7
pokazuje w powiekszeniu kawatek cha-
rakterystyki z rysunku 6.Przypusémy, ze
obwodd polaryzacji dostarcza pradu
0,2mA i napiecie baza-emiter Ugg wyno-
si 0,613V.

Teraz bardzo uwazaj - jesli na state na-
piecie polaryzujace zostanie natozony
niewielki przebieg zmienny (na rysunku 7
jest to przebieg o amplitudzie
10mV), to chwilowy punkt
pracy diody (ztacza) bedzie
oscylowat pomiedzy punkta-
mi B2 i B1. Zauwaz, ze przy
tak matych zmianach napiecia
miedzy bazg a emiterem dla
uproszczenia mozemy $smiato
przyja¢, ze ten wykorzysty-
wany kawatek charakterysty-
ki jest linig prosta. A jesli linig
prostg, to znaczy ze uktad sie
zachowuje tak, jakby tam by-
ta rezystancja (bo wtasnie re-
zystancja daje na wykresie li-
nie prostg). Co z tego wyni-
ka?

Przy ustaleniu spoczynko-
wego punktu pracy tranzysto-
ra w punkcie oznaczonym B i
przy niewielkim sygnale, w u-
proszczonym modelu rzeczy-
wiscie mozemy pomingé
diode i potraktowaé jg jako
rezystancje i zamiast modelu
z dioda z rysunku 2, mozemy

wiec narysowaé prostszy model z rezy-
stancjg, caty czas pamietajac, ze dotyczy
to jednego jedynego punktu pracy i ma-
tych sygnatow zmiennych (w naszym
przypadku dotyczy pradu bazy réwnego
0,2mA i odpowiadajagcego mu [-razy
wiekszemu pradu kolektora). Taki model
znajdziesz na rysunku 8.

Czy to zrozumiates?

Jesli tak to Swietnie, jesli nie, czytaj
dalej, a potem powrd¢ do ostatniego
fragmentu jeszcze raz.

Najpierw wazne pytanie: czy wartos-
cig tej zastepczej rezystancji jest obliczo-
na wczesnie] ,rezystancja” diody dla
punktu B (okoto 3kQ)

| ten temat musisz bardzo dobrze roz-
umie¢, dlatego na rysunku 9 narysowa-
tem ci analogiczne wykresy dla kilku re-
zystoréw. Sprawa jest jasha: wartoscé re-
zystancji jest nieodtacznie zwigzana z (u-
wazaj!) nachyleniem prostej na wykre-
sie. Czy nachylenie prostoliniowego ka-
watka charakterystyki z rysunku 7 wska-
zuje na rezystancje obliczong wczesniej
dla punktu B?

Niestety nie!

Zauwaz, ze wszystkie linie na rysunku
9 przechodza przez poczatek uktadu
wspotrzednych.  Natomiast  gdybys
przedtuzyt prostoliniowy odcinek charak-
terystyki z rysunku 7, to uzyskana linia na
pewno nie przejdzie przez poczatek ukta-
du (punkt OV, 0A). Jak to rozumiec?

Wychodzi na to, ze mamy do czynie-
nia z dwoma rezystancjami: jedng obli-
czong poprzednio (stosunek napiecia i
pradu), druga wynikajaca z nachylenia
odcinka charakterystyki.

Rys. 7 Fragment charakterystyki wej$ciowe;j

0,63V U

Napiecie
przewodzenia
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Rys.8 Najprostszy zmiennopragdowy model
tranzystora

Pierwsza z nich nazywamy rezy-
stancjg statyczna. Tu nie ma watpliwos-
ci. Jest to stosunek napiecia statego do
pradu statego.

Druga to rezystancja dynamiczna. Dy-
namiczna, bo dotyczy sygnatu zmienne-
go. Jesli w szkole uczytes sie o pocho-
dnych, to masz tu praktyczny przykfad
ich zastosowania. Jesli sie nie uczytes
lub juz zapomniates, pokaze ci to w spo-
séb uproszczony. Nieprzypadkowo na ry-
sunku 7 zaznaczytem punkty B1 i B2. Za-
uwaz, ze przy zmianie napiecia o AU
(20mV), prad zmienia sie o Al (okoto
0,115mA). Mamy tu przyrosty (zmiany)
napiecia i pragdu, ale nic nie stoi na prze-
szkodzie, by zastosowacé do nich wzér na
rezystancje.

Napiszemy:

AU /Al =

no wtasnie, réwna sie czemu? Réwna
sie rezystancji dynamicznej, inaczej roz-
nicowej, a nawet rézniczkowej. Zeby ja
odrézni¢ od poprzednio obliczanej rezy-
stancji statycznej, oznaczamy jg matg li-
terg r, nie duza R. Zapamietaj te umowe
- czesto dla unikniecia niejasnosci i po-
mytek, wielkos$ci dotyczace przebiegéw
zmiennych oznaczamy matymi literami, a
dotyczace statych napie¢, pradéw, rezy-
stancji, itp. - duzymi literami.

Mozesz bez wiekszego trudu obli-
czy¢, ze wartosc¢ rezystancji dynamicznej
r w punkcie A z rysunkéw 6 i 7 wynosi o-
koto

r=20mV/0,0115mA = 174Q, co zna-
cznie rézni sie od poprzednio obliczonej
dla tego punktu rezystancji statycznej R,
wynoszgcej okoto 3kQ. Tu na marginesie
wyjasnienie: dla elementéw liniowych
(np. rezystora), rezystancja dynamiczna i

Rys.9 Charakterystyki réznych rezystoréw

statyczna sg réwne. Rozrézniamy je tyl-
ko w przypadku elementéw nielinio-
wych. A potem méwimy, ze rezystancja
widziana dla pragdu statego wynosi X o-
mow, a rezystancja widziana dla pradu
zmiennego wynosi Y omow. Przyzwy-
czaj sie do takich sformutowan, bo je-
szcze sie z nimi spotkasz.

Teraz juz chyba rozumiesz, dlaczego
w modelu dotyczgcym matych przebie-
géw zmiennych mozna zamiast diody
narysowac rezystor - spolaryzowana ja-
kim$ pradem dioda (ztacze) dla matych
napie¢ zmiennych stanowi jakgs$s kon-
kretng rezystancje. Jesli przebieg
zmienny bedzie znacznie wiekszy, nie
powinnismy stosowaé uproszczen, za-
ktadajgc ze charakterystyka jest linio-
wa. Wtedy musimy uwzgledni¢ krzy-
wizne charakterystyki wejsciowej i do
ewentualnych wzoréw podstawiaé wy-
razenie matematyczne opisujace nasza
krzywa charakterystyke. Oczywiscie
koszmarnie skomplikowatoby to obli-
czenia, wiec nawet sie do tego nie do-
tkniemy. W praktyce praca ze zbyt du-
zym sygnatem wejsciowym oznacza po
prostu pojawienie sie na wyjsciu zniek-
sztatconego sygnatu (tu widzisz, dla-
czego takie znieksztatcenia nazywa sie
nieliniowymi - bo wynikajg z nielinio-
wosci charakterystyki wzmacniacza).
Uff, to juz prawie koniec!

Byé moze jednak umkneta twojej u-
wagi jeszcze jedna pozorna trudnosg¢,
wprowadzajgca w btagd poczatkujgcych:
jesli méwimy o pradach zmiennych, to
dlaczego na schemacie zastepczym na-
dal rysujemy Zrédto prgdowe? Przeciez
kiedys ttumaczytem ci, ze jest to zrédto
pradu statego i prawdopodobnie gteboko
utrwalite$ sobie podane przeze mnie je-
go wyobrazenie.

Mam nadzieje, ze nie sprawi ci ktopo-
tu wyobrazenie ,zmiennego” Zrodta
prgdowego. Niewiele tu nowego - w ta-
kim zrédle prad okresowo zmienia war-
tos¢ i kierunek. Przemys| wiec teraz te
sprawe i przyzwyczaj sie do mysli, ze
zmiennopragdowe Zrédta pradowe sa tak
samo naturalne i potrzebne w naszych
teoretycznych rozwazaniach, jak
Zrédta statoprgdowe. Oczywiscie w
modelu z rysunku 4 oraz 8 wy-

0.8V
0

1.0V
0.7V .9

0.4V 0.6V
.3V 0.5V

stepuje zmiennoprgdowe Zrédto
pradowe.

Na sam koniec jeszcze jedno za-
gadnienie. Nie pomijaj tego materia-
tu, na pewno powinienes o tym wie-
dziec.

Pare stow o tym, jak z lekkostra-
wnego modelu pokazanego na ry-
sunku 8 robi sie model z rysunku 4.

Model z rysunku 2 oraz 8 sugeru-

e, ze dziatanie tranzystora jest bez-
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nadziejnie proste i ze prad kolektora zale-
zy jedynie od pradu bazy (napiecia baza-
emiter). Juz ci moéwitem, ze tranzystor to
kaprysne zwierze. Nie bede cie tu kato-
wat rozwazaniami na temat wstrzykiwa-
nia nosnikéw, modulacji szerokosci bazy
czy zmian pojemnosci dyfuzyjnej i ztagczo-
wej pod wptywem zmian napiecia kolek-
tora.

W kazdym razie w bardziej precyzyj-
nym modelu Zrédto pradowe nie jest i-
dealne, a ponadto wystepujg nikomu nie-
potrzebne i wrecz szkodliwe pojemnosci
oraz szkodliwa rezystancja obszaru bazy,
a na dodatek to co dzieje sie na wyjsciu
(zmiany napiecia kolektora) w zauwazal-
nym stopniu wptywa na obwody wej-
Sciowe (czyli wystepuje swego rodzaju
wewnetrzne sprzezenie zwrotne z wy-
jScia na wejscie).

| wiasnie poszczegdlne elementy na
rysunku 4 reprezentujg te niepozadane
zjawiska. Widzisz, jak kto$ to wszystko
sprytnie wykombinowat?

Przy okazji analizy rysunku 4 - w obli-
czeniach teoretycznych bardzo czesto
dla wygody zamiast rezystancja R lub r
postugujemy sie konduktancjg G lub g,
czyli przewodnoscig, ktéra jak wiesz
jest odwrotnoscig rezystancji. Moze ci
sie to wyda dziwne i myslisz, ze to u-
trudnienie. Jednak przy réznorodnych
dos¢ skomplikowanych obliczeniach
jest to nawet pewne utatwienie. | nie
mysl, ze ta konduktancja (i p6ézniej ad-
mitancja) to cos potwornie trudnego do
intuicyjnego pojecia - po pewnym cza-
sie takze ty bys sie przyzwyczait i jedna-
kowo dobrze rozumiat czy wyczuwat
sens rezystancji i konduktancji. Dlatego
nie przejmuj sie tym ze na rysunkach
znajdziesz zaréwno rezystancje (dyna-
miczne) r, jak i konduktancije (i transkon-
duktancje) g. Powiem wiecej - na tym
poziomie rozwazan, na ktérym jestes-
my, nic sie nie stanie, jesli nawet pomy-
lisz konduktancje z rezystancjg. A spra-
wa wspomnianej transkonduktancji (o-
znaczonej gm) wyjdzie nam w catym
swym blasku, gdy bedziemy analizowac
dziatanie tranzystoréw polowych.

Mogtbym ci jeszcze zasygnalizowacé
lub nawet wyjasni¢ kilka dalszych zaga-
dnien zwigzanych z omdéwionymi mode-
lami tranzystora, ale przeciez ustalilismy,
ze nie jest to systematyczny kurs teore-
tyczny, tylko mam ci nakreslié¢ ogdiny ob-
raz, bys rozumiat z grubsza, o co chodzi
w katalogu. Dlatego ten odcinek koriczy-
my, a w nastepnym odcinku powrécimy
do czarnej skrzynki i porozmawiamy o
czwornikach, modelu zaciskowym i wre-
szcie wyciaggniemy praktyczne wnioski
ze zdobytej wiedzy.

Piotr Gérecki
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