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PREZENTACJA TWIERDZE N O WZAJEMNO SCI W OBWODACH
ELEKTRYCZNYCH Z U ZYCIEM PROGRAMOW MATHCAD | PSPICE

Streszczenie
Wstep i cele: W pracy przedstawiono anaibwodow elektrycznych liniowych, rozgalonych z jednymirodtem energii zapi-
sanych w postaci macierzowej weoiu twierdzeé o wzajemnéci. Twierdzenie o wzajemsoi oczkowe i twierdzenie o wzajem-
nosci wezlowe. Twierdzenia te wynikajbezpdrednio z symetrii macierzy impedancji wiasnych iajemnych oraz macierzy
admitancji wiasnych i wzajemnych. Celem pracy jestedstawienie analizy obwodow rozggbnych w kontekcie twierdzeé
0 wzajemnéci w srodowiskach programow numerycznyktathCADI PSpice.
Materiat i metody: Materiat stanowg zrodta z literatury z zakresu elektrotechniki. W graastosowano metodnalizy teore-
tycznej.
Wyniki: Twierdzenie o wzajemrici oczkowe zastosowano do analizygdw w obwodach liniowych, rozgationych oblicza-
nych metog pradéw oczkowych Maxwella. Z kolei twierdzenie o wzajedsci weztowe zastosowano do analizy ngpv obwo-
dach liniowych, rozgationych obliczanych metadpotencjatéw wztowych Cortiego. Obliczenie obwodéw elektrycznych
w kontekcie twierdzé o wzajemnéci przeprowadzono wrodowiskach programow numerycznyi¢athCADi Pspice.
Wnioski: Twierdzenie o wzajemroi oczkowe w postaci macierzowej w prograrilathCADmozna wykorzysta do weryfikacji
obliczen pradéw w obwodach elektrycznych metpdradu oczkowych Maxwella. Twierdzenie o wzajencioweztowe w postaci
macierzowej w programidélathCAD mazna wykorzystd do weryfikacji obliczé napg¢ w obwodach elektrycznych metpd
napkc¢ weztowych Cortiego.
Stowa kluczowe: Twierdzenie o wzajemsoi oczkowe, twierdzenie o wzajemio weztowe, twierdzenia o wzajemba w pro-
gramactMathCADi PSpice.

(Otrzymano: 01.08.2018; Zrecenzowano: 10.08.20HkEeptowano: 20.08.2018)

THEOREMS ON MUTUALITY PRESENTATION IN ELECTRICAL

CIRCUITSBY USING MATHCAD AND PSPICE PROGRAMS
Abstract

Introduction and aim: The paper presents the analysis of linear brandhiemiits with one energy source in the form of dnma
in terms of claims about reciprocity. Theorems a@simreciprocity and the theorem on node reciprodtyese theorems result
directly from the symmetry of the matrix of ownéegnces and mutual impedances, as well as thexdttheir own and mutual
admittances. The aim of the work is to presentahalysis of branched circuits in the context ofotfeens on reciprocity in
MathCAD and PSpice numerical programs environments.
Material and methods: Material covers some sources based on the liteeaior the field of electrotechnics. The method of
theoretical analysis has been shown in the paper.
Results: The theorem on ring reciprocity was used to anatiieecurrents in linear branched circuits calculdtasing Maxwell's
ring currents. In turn, the theorem on node recgitp was used to analyze the voltage in linear bred circuits, calculated
using the Cortie nodal potentials method. The datan of electrical circuits in the context of tfes of reciprocity was carried
out in the numerical programs environments of MaBGand PSpice.
Conclusion: Theorem of ring reciprocity in the matrix form inet MathCAD program can be used to verify the cattohs of
currents in electric circuits of nodes current natrof Maxwell. Theorem of nodes reciprocity in ierix form in the MathCAD
program can be used to verify the calculation dfage in electrical circuits using nodal voltagelsorti.

Keywords: Theorem on ring reciprocity, theorem on node renggty, reciprocity theorems in MathCAD and PSpicegsams.
(Received: 01.08.2018; Revised: 10.08.2018; Acck(2@.08.2018)
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1. Wstep

Podczas analizy obwoddw elektrycznych liniowychzgakzionych z jednymzrodiem
energii w zapisie w postaci macierzowej pomocnistag Si¢ twierdzenia o wzajemnsoi.
Twierdzenie o wzajemr$oi oczkowej mana zastosowado analizy pgdéw w obwodach
liniowych, rozga¢zionych obliczanych metadpradéw oczkowych Maxwella.

Twierdzenie (Wzajemngci oczkowe]1]-[4], [9]-[12]

Jezeli w obwodzie liniowym rozgakionym, jedynezrodio napégcia E znajdujce w gagzi
k-tej wywotuje w gadzi m-tej tego obwodu pd 1, to po przeniesieniu tegaddta do gajzi
m-tej, w gaézi k-tej poptynie rownie prad |.

Z kolei twierdzenie o wzajemsio weztowe mana zastosowado analizy nag w ob-
wodach liniowych, rozgakionych obliczanych metadotencjatéw wztowych Cortiego.

Twierdzenie AWzajemnégci weztowe)[3], [7], [9]-[12]

Jezeli w obwodzie liniowym rozgeakionym, jedynezrodio prdu I2 wiaczy sk migdzy
wezly m i m, ktére médzy weztami n i A wymusza napicie U, to whczeniezrédta padu
miedzy wezly n i i wymusi midzy weztami m i ml réwniez napkcie U.

Celem pracy jest przedstawienie analizy obwodéwagzionych w kontekcie twierdzé
0 wzajemnéci w srodowiskach programéw numeryczny®tathCADI8], [16], [21] i PSpice
[61, [22], [23], [25].

2. Opis analityczny twierdzeh 0 wzajemndci metodami macierzowymi w zapisie liczb
zespolonych

2.1. Twierdzenie (wzajemné&ci oczkowe)

Prezentacja twierddeo wzajemnéci oczkowe polega na opisie analitycznym obwodu
elektrycznego rozgetionego macierzowo metedoradow oczkowych Maxwella [2], [5],
[14], [18]-[20], [24].

Réwnanie macierzowe (1) opigag obwdd elektryczny rozgaliony zawiera jeds site
elektromotoryczg E, ktéra wymusza przeptyw g@ow w gatziach.

_R11 Ry, -+ Ry - Rlp Rln_ '|1‘ 0]
R21 R22 R2k R2p R2n |2 O
k1l k2 kk kp kn il k - k ) (1)
Ru Rme * Rme * Rup = Runl||la 0
_Rnl Rn2 Rnk Rnp Rnn_ _In_ _0_

Macierz impedancji oczkowd}, wektor sit elektromotorycznych oczkowy&horaz wek-
tor prdow oczkowycH rownania macierzowego (1) oznaczamy ¢@aghco:
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_R11 R, -+ Ry - Rlp -~ Ry,
R,y Ry - Ry o Ry - Ry
Rq R -+ Ry - Ry -+ Ry
R=l DT LT @
Ru Rm - R = Rpp - Ry
_Rnl Rn2 Rnk Rnp Rnn_
_Il_ 0
I, 0
| E ®3)
1= |, E=| |
(4)
I, 0
_In_ _O_

Réwnanie (1) w postaci zwartej przyjmuje r@sifjaca forme:
ROI=E (5)

Mnozac lewostronnie réwnanie (5) przez macierz odwgd®T do macierzy rezystancii
oczkowejR uzyskuje sj:

RYRM=RYE (6)

skad po zastosowaniu znanych wdavosci macierzy:
R'R =1 (7)
=1 (8)
otrzymuje s¢ wektor padéw oczkowych w nagpujacej postacil(to macierz jednostkowa):
| =RE . 9)

Za pomog réwnania macierzowego (9) obliczamwgi w gakzi m-tej, ktéry wymuszany
jest przez jedynerddto napecia E znajdujce sé w k-tej gakzi wedtug wzoru (10):

l, 0
| E

I=| K |=Rp . (10)
- 0
_In_ _0_
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Nastpnie zrodto nap¢cia E przenosimy do gati m-tej i obliczamy natzenie padu
| w gakzi k-tej tego obwodu.

2.2. Twierdzenie (wzajemnéci weztowe)

Prezentacja twierdzenia o wzajemdcioweztowe polega na opisie analitycznym obwodu
elektrycznego rozgetionego metogl macierzow napi¢ weztowych Cortiego (w zapisie
liczb zespolonych) [2], [5], [15].

Réwnanie macierzowe (11) opigog obwaod elektryczny rozgationy zawiera jedno

Yll le Ylk Ylp Yln Vl 0
Y21 Y22 T Y2k e Y2p o Y2n VZ 0
k1l k2 kk kp kn 1l k - k (11)
Yoo Yoz Yme o Yoo o Yo || Vi 0
_Ynl Yn2 Ynk an Ynn_ _Vn_ _0_

zrodto prdu 1z, ktére wywoluje nagicia weztowe. Macierz admitancji gztowej Y, wektor
pradéw zrodtowych 1z oraz wektor nagt weztowychV rownania macierzowego (12) ozna-
CZOoNo nasipujaco:

Y11 Y12 Y1k Y1p Yln
Y21 Y22 Y2k sz Y2n
Y Y e Y e Y e Y
=D S LT 1)
le sz Ymk Ymp Ymn
_Ynl Yn2 Ynk an Ynn_
07 _Vl_
0 Vv,
| v (13)
lz=| %, v=| |
' (14)
0 V.,
| 0] Vi

Rownanie (11) w postaci zwartej przyjmuje pasifaca forme:
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YV =Iz. (15)

Z rObwnania macierzoweg(5) wyznaczonavektor napg¢ weztowych V (procedug obli-
czeniowy zamieszczono w § 2.1), otrzymajnas¢pujaca posta rOwnania macierzowego:

V=Y'1z. (16)
W oparciu o rownanie macierzowe (16) obliczamy pojaty weztowe U, ktére inicjowa-
ne s jedynymzrédiem padu &z whaczonym médzy wezty ninl .
3. Prezentacja twierdzei o wzajemndci oczkowe i veztowe w programachMathCAD i PSpice

3.1. Twierdzenie o wzajemngci oczkowe w programieMathCAD

Obwad elektryczny rozgetiony, ktéry poddano analizie w konteke twierdzenia o wza-
jemndici oczkowe przedstawiajdwa schematy zagicze (Rys.1 i Rys.2 ), ktore posiaglaj
jednozrédto napégcia. Pgdy zaznaczone na pierwszym i drugim schemacie opisaacie-
rzowo metod pradow oczkowych Maxwella.

Otrzymane rownania macierzowe (16) i (17) odpowiedio schematow zaimplemento-
wano wsrodowisku programu numeryczneljiathCAD(8], [13], [16], [17],[21].

R 3 R 3
1 | —
| IS | | S|
ID Q
|
T, R gL R L', R gL R EQD
I ' :[4 I 2 I " ]:4 —
C/F E ,(\/ é/"/
R 1 R 4 RZ R 1 R % RZ
1 1 1 | — |
| I | | I | - | I |
D 0
Rys. 1. Schemat obwoduw#édto napécia E Rys. 2. Schemat obwodw#édto napécia E
w pierwszym oczku, obliczeniagatu w széstej w czwartym oczku, obliczenia gt w pierwszej
gakzi 1 =4.186 A gakzil=4.186 A
Zrodio: Opracowanie wlasne Autoréw Zr6dio: Opracowanie wlasne Autoréw

Fig. 1. The circuit diagram — a voltage souce Fig. 2. The circuit diagram — a voltage soulkce
in the first ring, the calculation of the current i in the fourth ring, the calculation of the curremt
the sixth branch | = 4.186 A the first branch | = 4.186 A

Source: Elaboration of the Authors Source: Elaboration of the Authors

Na rysunku 3 zamieszczono wyniki obliézeymulacyjnych mdéw przeprowadzonych
w programieMathCAD[8], [16], [21].
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=
m File Edit Wiew Insert Format Tools Symbolics  Window Help
D-2H &Y m e = O o v @ @A [ e= [$<E T «8

Morrnal | Times Mew Roman CE w1z W B Ir u == = | 1= i=

Dane w zapisie macierzowym:

E 0] [200 O
R, Ry| |15 6

= [V,Q]
R, R: 7 8
R, Rg 9 12
(R;+R,4 +Rg) —Ry —Rs
Z= ~R, (R; +R4 +Rg) ~Re
—Rs —Rg (R3 +R5 +Rp)
E
E1=|0
0
0
E2:=|0
E
l, ] (8.902
L, [:=RMME1- |, |:=|4.137| [A]
1, l,| |4.168
N N 4.168
l, :=R*E2 ~ |, |:=| 6.068 | [A]
I, l,| (10.557

Rys. 3. Obliczenia pdow w programieMathCAD szoésta ga¥ | = 4.168 A wzor (21),
pierwsza gajz | = 4.168 A wzor (22)
Zrédto: Opracowanie wiasne Autoréw

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Fig. 3. Calculations of currents MathCAD program: the sixth branch | = 4.168 farmula (21),

the first branch 1 = 4.168 A formula (22)
Source: Elaboration of the Authors

3.2. Twierdzenie o wzajemngxi weztowe w programieMathCAD

Obwad elektryczny rozgetiony, ktéry poddano analizie w konteie twierdzenia o wza-

jemnaici weztowe przedstawigjdwa schematy zagicze (Rys. 4 i Rys. 5), ktOre posiaglaj

jednozrodto napgcia.

Napicia weztowe zaznaczone na pierwszym i drugim schemadganp macierzowo me-

todg potencjatéw wztowych Cortiego.
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Otrzymane réwnania macierzowe (19) i (20) stosowdnieschematéw zaimplementowano
w srodowisku programu numerycznelytathCAD.

Na rysunku 6 zamieszczono wyniki obliézeymulacyjnych potencjatow ¢ztowych
w programieMathCADI8], [16], [21].

R 1 E
Al
— 1 O
I
A :
R
D
[ I“ | —
'Ill R B R3
4 16
I |:| R;
2 \/[
| I
Rys. 4. Schemat obwoduw#édto E umieszono Rys. 5. Schemat obwodurddto E umieszono
w gakzi miedzy weztamiAi C, Wyznaczono w gakzi miedzy weztamiB i C, Wyznaczono
napkcie weztoweB (B-D): U = 6.593 V napkcie weztoweC (C-E): U =6.593 V
Zr6dio: Opracowanie wlasne Autoréw Zr6dio: Opracowanie wlasne Autoréw

Fig. 4. Circuit diagram - souréewas placed in Fig. 5. Circuit diagram - sourdewas placed in the
the branch between nodes A and C, voltage nodéranch between nodes B and C, voltage node was
was determine® (B-D): U =6.593 V determinedC (C-E): U=6.593V

Source: Elaboration of the Authors Source: Elaboration of the Authors

3.3. Twierdzenie o wzajemngci oczkowe w programiePSpice
Symulacja komputerowa obwodow elektrycznych rogjahych w programie numerycz-
nym PSpiceumazliwia obliczanie w krotkim czasie wielu konfigurabjadanego uktadu.

Procedura obliczeniowa w prograni&piceobwodu rozgakzionego w kontedcie twier-
dzenia o wzajemrigi oczkowe, polega na stworzeniu dwoch schemat&ugaezych.

Sg:hematy te sktadppic z jednegazrodia napicia, amperomierza, rezystoréw i uziemie-
nia. Zrodta napgcia w poszczegolnych schematach gastych obwodu elektrycznego rozga-
tezionego g usytuowane w innych oczkach.

Na rysunku 7 i rysunku 8 zamieszczono wyniki oldicsymulacyjnych pdow w pro-
gramiePSpicg6], [22], [23], [25].
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=
@ File Edit Wiew Insert Format Tools Symbolics  Window Help
D-2H &Y m e = O o v @ @A [ e= [$<E T «8

Morrnal | Times Mew Roman CE w1z W B Ir u == = | 1= i=

Dane w zapisie macierzowym:

= ’Q
R, Rs 7 10| M9
R; Rg 9 9
(1.1 1 1 1]
Rl R3 R5 RS R3
2= -1 (1 1 1} NES
R5 R4 RS RG 6
1 1 1 1 . 1
-—— -—— + +
B R3 RG R2 R3 RG |
0
1z1:=| 0
E
RS
0
122 := £
RG
0
A V,] [6.499
Vg =Yl - | Vg |=]6.953 | [A]
VA Ve | [17.79
A A 5.981
Vg [=Y1OE2 - |V, |:=]16.863| [A]
Ve Ve 6.953

Rys. 6. Obliczenia nagi weztowych wMathCAD
wezet C: U= 6.953 Mvzor (27), wzet B: U = 6.953 Mvzor (28)
Zr6dio: Opracowanie wiasne Autoréw

Fig. 6. Calculations of node voltageMathCAD

the node C: U = 6.953 ¥rmula (27), the node B: U = 6.953fvrmula (28)

Source: Elaboration of the Authors
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@l e =] 22l vs] Dis(@l 8] e | | slejalsial] sl pwan

R1 R2
AN AN
07 14

E —

E—— 11 R3§16 12

100V
R4 R5
A A
15 18

R

13 REZ14 [ 4 @1.078A
R7 RS
A T A
13 = 10

Rys. 7. Schemat obwodurddio napécia E w pierwszym oczku, amperomierz w 6smeggiapomiar 1,078 A
Zrodio: Opracowanie wiasne Autoréw

Rys. 7. Circuit diagram - voltage source E in tingt inesh, ammeter in the eighth branch, measurein@ng A

Source: Elaboration of the Authors

17
7
1.DT8A</> @ R3§16 2
R4

14

e o 2l via)s ]| DlslE) 8l dsle] o] sl siTioiw P
R1 R2
" + "

RS
Wy VW

15 18

1 E

3 R6§ ! — 100V

R7 RS
VW AV

13 = 10

Rys. 8. Schemat obwodu - zamiamadta napgcia i amperomierza miejscami, pomiar 1,078 A
Zr6dio: Opracowanie wiasne Autoréw

Fig. 8. Circuit diagram - replacement of voltagerse and ammeter in places, measurement 1.078 A
Source: Elaboration of the Authors
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3.4. Twierdzenie 0 wzajemnfxi weztowe wPSpice

Procedura obliczeniowa w prograni&piceobwodu rozgakzionego w kontedcie twier-
dzenia o wzajemrici weztowe, polega na opracowaniu dwoch schematowepesgch.
Schematy te sktadapic z jednegazrodia padu, wskanika napgcia, rezystoréw i uziemie-
nia. Zrodia padu w poszczegdinych schematach gastych obwodu elektrycznego rozeat
zionego 8 umieszczone w innychaatach. Na rysunku 9 i rysunku 10 zamieszczono wynik
obliczen symulacyjnych nagt weztowych w programi€Spice6], [22], [23], [25].

e -] 2|2 VT[] D|(d| S fE[8] o] SR/ a]]| SIS0 pwane
R1 R2
2 RN
Wy s
17 13
R3 =15
IDC | R4 s
Jl657.31mv c 211.03mV s
1| % P /\/\/\/ . L
11 16
0.1A =
R6§14
R7 R8
A ' A
12 L 10

Rys. 9. Schemat obwodurddto padu w wezle B, pomiar nagicia w wezle D: V=211.03 mV
Zr6dio: Opracowanie wlasne Autoréw
Fig. 9. Circuit diagram - power source in the nBde&oltage measurement in the node D: V=211.03 mV
Source: Elaboration of the Authors

vore -] @l V[E[1]h]| DS & fee] o] s(aalalal]] SISl [owaoo
R1 R2
A EERIY
—WW\ ? M
17 13
R3 15
R4 RE I IDC
J0211.03mV C |PEYEERNY 618.51mV i I
1 AW ; AW ——{( &
11 16 01A
y .
R6§‘I4
R7 R8
AN : Ay
12 = 10

Rys. 10. Schemat obwodurddto padu w wezle D, pomiar nagicia w wezle B: V=211.03 mV
Zrédto: Opracowanie wiasne Autoréw
Fig. 10. Circuit diagram - power source in the nBjeoltage measurement in the node B: V=211.03 mV
Source: Elaboration of the Authors
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4. \WWnioski

* Prezentacja twierddeo wzajemnéci oczkowe i wziowe w postaciach macierzowych
w srodowiskach programow numerycznybhathCAD i PSpice jest doskonat pomoa
dydaktyczia w nauczaniu teorii obwodoéw elektrycznych.

* Przedstawione twierdzenie o wzajerfricoczkowe w postaci macierzowejsnodowisku
programu numerycznegdathCAD mazna wykorzysté do weryfikacji obliczé pradéw
w obwodach elektrycznych metpgradu oczkowych Maxwella.

» Opisane twierdzenie o wzajenfico weztowe w postaci macierzowej swodowisku pro-
gramu numerycznegMathCAD mazna wykorzystd do weryfikacji obliczé napkc
w obwodach elektrycznych metpdape¢ weztowych Cortiego.

e Zaprezentowane twierdzenia o wzajestmczkowe i wztowe wsrodowiskach progra-
moéw numerycznyciMathCAD i PSpicemozna wykorzysté do symulacji pomiarow pr
dow i napé¢ w obwodach elektrycznych.

Literatura

[1] Bird J.:Electrical circuit theory and technology. Revisedand editionNewnes. Oxford Am-
sterdam Boston London NY Paris San Diego San Rem&8ingapore Sydeny Tokyo 2003.

[2] Bolkowski S.:Teoria obwodéw elektrycznydyd. Naukowe PWN, Warszawa 2017.
[3] Cholewicki T.:Elektrotechnika teoretyczna, TonWNT, Warszawal967, wyd. 2.

[4] Fricke H., Vaske P.Elektrische Netzwerke: Grundlagen der Elektrotekhmiil 1.Sprin-
ger Teubner, 1982.

[5] Fraczak P.:Obliczenia numeryczne obwodoéw elektrycznych i ékadyfrowych.Wyd.
PPH ZAPOL Dmochowski, Sobczyk Sp.j., Szczecin 2@124,73.

[6] Ilzydorczyk J.:PSpice Komputerowa symulacja uktadéw elektronidzny¢yd. HELION,
Gliwice 1993.

[7] Krol A., Moczko J.:Symulacja i optymalizacja uktadéw elektronicznydlyd. NAKOM, Po-
znaa 1999, w. 1.

[8] Larsen R.W.introduction to Mathcad 1%earson, 2010.

[9] Lipinski W.: Obliczenia numeryczne w teorii sygnatow i obwoddekteycznych.Wyd.
PPH ZAPOL Dmochowski, Sobczyk Sp.j., Szczecin 200@]. 2, s. 360.

[10] Lipinski W.: Podstawy teorii obwodow elektronicznych,e&z1. Wyd. Uczelniane Pol.
Szczeadiskiej, Szczecin 1990.

[11] Lipinski W.: Podstawy teorii obwodow elektronicznych,e£z2. Wyd. Uczelniane Pol.
Szczediskiej, Szczecin 1990.

[12] Lipinski W.: Podstawy teorii obwodow elektronicznych,e£z3. Wyd. Uczelniane Pol.
Szczeaiskiej, Szczecin 1992.

[13] Lipinski W.: Wspomagana komputerowo analiz obwodéw elektronitzW/yd. Zachod-
niopomorskiego Centrum Edukacyjnego, Szczecin 2803,

[14] Mayergoyz I. D., Lawson WBasic electric circuit theory. A one semester t.teiversity
of Maryland, Dep. of Electrical Engineering, ColeBark, Maryland. Academic Press, An
imprint of elsevier. Toronto Tokyo Sydney New Ydkston London San Diego, 1997.

[15] Mikotajuk K., Trzaska Z.Elektrotechnika TeoretycznBWN Warszawa, 1984.

31



P.S. Fgczak, A.A. Czajkowski

[16]

[17]
[18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

32

Motyka R., Rasata DMathCAD Od oblicze¢ do programowaniaWyd. HELION, Gliwice
2012.

Ogrodzki J.Komputerowa analiza uktadéw elektronicznyelVN, Warszawa 1994.

Osiowski J., Szabatin JRodstawy Teorii Obwodow. Tom Wyd. Naukowe PWN War-
szawa, 2018.

Osiowski J., Szabatin JRodstawy Teorii Obwodow. Tom /yd. Naukowe PWN War-
szawa, 2018.

Osiowski J., Szabatin JRodstawy Teorii Obwodow. Tom /yd. Naukowe PWN War-
szawa, 2018.

Paleczek W.MathCAD 12, 11, 2001i, 2001, 2000 w algorytmaskademicka Oficyna
Wyd. EXIT, Warszawa 2005.

Tobin P.:PSpice for circuit theory and electronic devicenthgsis lectures on digital cir-
cuits and systemdlorgan and Claypool Publishers, 2007.

Wojtuszkiewicz K., Zachara ZPSpice, Przykfady praktycznélyd. MIKOM, Warszawa
2000, w. 1.

Yorke R., Hammond PElectric circuit theory, The first editiorniversity of Southamp-
ton, UK. Pergamon 1981.

Zachara Z., Wojtuszkiewicz K.PSpice, Symulacje wzmacniaczy dyskretnyégiyd.
MIKOM, Warszawa 2001.



