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�wiczenie 3 
 
 

POMIAR PARAMETRÓW CZWÓRNIKÓW 
 

Celem �wiczenia jest wyznaczenie podstawowych parametrów charakteryzuj�cych liniowy, 
bierny czwórnik symetryczny i niesymetryczny.  

W �wiczeniu nale�y: 
− wyznaczy� elementy macierzy admitancyjnej i ła�cuchowej czwórnika, 
− wyznaczy� parametry charakterystyczne czwórnika, 
− zbada� ła�cuch czwórników dopasowanych falowo, 
− wyznaczy� parametry robocze czwórnika. 
 
 

A. WPROWADZENIE 
 
1. Wst�p 

 
Czwórnikiem N nazywa si� dowolnie zło�ony (rys. 1a), czterozaciskowy układ elektryczny, 

w którym:  
a) zostały wyró�nione cztery zaciski 11’22’, zgrupowane w dwie pary (wrota): 11’ i 22’; 
b) jest spełniony warunek regularno�ci (zrównowa�enia):  

                                                 1' 1 2' 2I I I I= ∧ = ,      (1) 
zapewniaj�cy, �e stan zaciskowy czwórnika mo�na okre�li� przez dwa napi�cia 1 2,U U  
mi�dzy zaciskami tworz�cymi pary (napi�cia wrót) oraz tylko dwa pr�dy 1 2,I I  (pr�dy 
wrót); 

c) wielko�ci zaciskowe 1 2,U U , 1 2,I I  s� ze sob� zwi�zane dwoma równaniami, zwanymi 
równaniami czwórnika i stanowi�cymi jego opis. 
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Rys. 1 

Prawa autorskie zastrze�one: 
Zakład Teorii Obwodów PWr 
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Zaciski 11’ nazywamy umownie zaciskami pierwotnymi, za� zaciski 22’ zaciskami 
wtórnymi. Je�li czwórnik jest wł�czony mi�dzy dwa dwójniki (rys. 1b) to mówimy, �e pracuje on w 
sposób transmisyjny, wówczas na pewno spełniony jest warunek regularno�ci. Mi�dzy dwójnikiem 
N1 i N2 nie mog� wyst�powa� dodatkowe sprz��enia (np. magnetyczne). Czwórnik mo�e tak�e 
współpracowa� z otoczeniem w sposób pokazany na rys. 1c, pod warunkiem, �e spełniony jest 
warunek (1).  

Teoria czwórników zajmuje si� badaniem własno�ci transmisyjnych czwórników, tzn. 
wła�ciwo�ci wyst�puj�cych podczas przepływu przez czwórnik sygnałów elektrycznych oraz 
badaniem warunków współpracy czwórnika z zewn�trznymi obwodami doł�czonymi do jego 
zacisków. Stosowane w teorii czwórników parametry uogólnione pozwalaj� okre�li� wpływ 
rozpatrywanego czwórnika na przesyłane przez niego sygnały, bez wnikania w wewn�trzn� 
struktur� układu. 

Rozwa�ania poni�sze dotycz� tylko czwórników SLS w stanie ustalonym w warunkach 
pobudzenia sinusoidalnego. Własno�ci czwórnika jako układu transmisyjnego s� całkowicie 
okre�lone zale�no�ciami mi�dzy napi�ciami a pr�dami na wej�ciu i wyj�ciu układu. Wielko�ci U1, 
U2, I1 i I2 spełniaj� równania liniowe, zwane równaniami czwórnika. 
 Współczynniki równa� opisuj�cych czwórnik s� nazywane jego parametrami własnymi, 
gdy� nie zale�� one od układów współpracuj�cych N1 i N2. Do grupy parametrów własnych zalicza 
si� równie� tzw. parametry charakterystyczne stosowane wówczas, gdy czwórnik pracuje w 
warunkach dopasowania falowego. 
 Własno�ci czwórnika wyst�puj�cego podczas współpracy ze �ródłem i obci��eniem 
charakteryzuj� tzw. parametry robocze. 
 
2. Parametry własne czwórnika 

 
Równania admitancyjne czwórnika maj� nast�puj�c� posta�: 
 

1 1 211 12

2 1 221 22

,

.

I y U y U

I y U y U

= +

= +
      (2) 

 
lub równowa�n� posta� macierzow� 
 

1 11 12 1 1

2 2 221 22

,
y y U UI

I y y U U

� � � � � �� �
= =� �� � � �� �

� � � � � �� �� �
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gdzie Y – zwarciowa macierz admitancji czwórnika. 
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Rys. 2 
 

 Korzystaj�c z równa� admitancyjnych czwórnika mo�na wyznaczy� pr�dy I1 oraz I2 dla 
danych napi�� U1 i U2. Współczynniki wyst�puj�ce w równaniach admitancyjnych maj� charakter 
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transmitancji i mog� by� wyznaczone przez pomiar odpowiednich napi�� i pr�dów przy zwartych 
zaciskach wej�ciowych lub wyj�ciowych czwórnika (rys. 2). 
Prawdziwe s� nast�puj�ce zale�no�ci: 
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(4) 

c) 
021

2

21 =
=

UU
I

y   d) 
012

2

22 =
=

UU
I

y . 

 
Posta� równa� ła�cuchowych czwórnika jest nast�puj�ca: 
 

21 11 2 12

1 221 2 22

,U a U a I

I a U a I

= −
= −

      (5) 

lub  

1 11 12 2 2

1 2 221 22

,
U a a U U

a aI I I
� � � � � � � �

= =� � � �� � � �− −� � � �� � � �
A     (6) 

 
gdzie A jest macierz� ła�cuchow�. 

Równania (5) i (6) daj� odpowied� na pytanie, jakie musz� by� wielko�ci wej�ciowe U1 i I1, 
aby otrzyma� zadanie napi�cie U2 i pr�d I2 na wyj�ciu. Współczynniki równa� ła�cuchowych s� 
okre�lone nast�puj�co (rys. 3): 
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Rys. 3 

 
W pewnych przypadkach opis czwórnika upraszcza si�. Dla czwórnika odwracalnego 

opisanego macierz� Y(macierz ta istnieje), spełniaj�cego zasad� wzajemno�ci, tj.: 
 

1 2

2 1
1 2

,
0 0U U

I I
U U

=
= =

      (8) 

zwarciowa macierz admitancyjna Y jest macierz� symetryczn�, tj. 
 

t=Y Y       (9) 
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lub równowa�nie 
 

y12 = y21.      (10) 
  

Warunek odwracalno�ci czwórnika wyra�ony dla macierzy ła�cuchowej jest nast�puj�cy 
     ( )det 1.=A       (11) 

 
Do opisu czwórnika odwracalnego wystarczy, zatem podanie trzech elementów macierzy. 
Czwórnik symetryczny jest szczególnym przypadkiem czwórnika odwracalnego, dla 

którego dodatkowo spełniona jest równo�� 
 

y11 = y22,      (12) 
lub  

a11 = a22.      (13) 
 

Do opisu czwórnika symetrycznego wystarczy poda� dwa elementy macierzy. 
 

Czwórnik zło�ony z elementów RLC jest odwracalny ! 
 

 
3. Parametry robocze czwórnika 

 
Parametry robocze czwórnika wyznacza si� uwzgl�dniaj�c warto�ci sem Eg i impedancji Zg 

współpracuj�cego z czwórnikiem �ródła oraz warto�� impedancji obci��enia Z0 (rys. 4). 
  

 
Rys. 4 

  
Poni�ej podano definicje parametrów roboczych i okre�laj�ce je wzory, wyra�one przez 

elementy macierzy Y i A. 
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gdzie: P2 –  moc czynna wydzielona w obci��eniu Z0, 
 Pg dys – dysponowana moc �ródła. 

 
 

4. Parametry charakterystyczne czwórnika 
 

 Parametry charakterystyczne, zwane równie� falowymi, charakteryzuj� własno�ci czwórnika 
przy tzw. Dopasowaniu falowym. S� to nast�puj�ce wielko�ci zespolone: 
Zc1 - impedancja charakterystyczna wej�ciowa, 
Zc2 - impedancja charakterystyczna wyj�ciowa, 
Γc1 - tamowno�� charakterystyczna pierwotna, 
Γc2 - tamowno�� charakterystyczna wtórna. 

 

 
Rys. 5 

  
 Impedancja charakterystyczna wej�ciowa Zc1 jest to impedancja wej�ciowa czwórnika, gdy 
do zacisków wyj�ciowych jest doł�czona impedancja Zc2 (rys. 5a). Analogicznie okre�la si� 
impedancj� Zc2 (rys. 5b). 
 Impedancje charakterystyczne mo�na wyrazi� za pomoc� elementów macierzy A: 
 

11 12 22 12
1 2

21 22 21 11

, .c c
a a a a

Z Z
a a a a

= =     (14) 

  
 Impedancje Zc1 i Zc2 okre�laj� własno�ci czwórnika pod wzgl�dem dopasowania go do 
obwodów zewn�trznych. Czwórnik o odpowiednio dobranych impedancjach charakterystycznych 
mo�e by� wykorzystany jako element dopasowuj�cy odbiornik do �ródła. Dla czwórnika 
symetrycznego impedancje Zc1 i Zc2 s� sobie równe: 
 

Zc1 = Zc2 = Zc .      (15) 
  

 Impedancje charakterystyczne czwórnika mo�na wyrazi� za pomoc� impedancji 
wej�ciowych i wyj�ciowych mierzonych w stanie zwarcia i rozwarcia. Prawdziwe s� wzory: 
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Rys. 6 

 
 Własno�ci transmisyjne czwórnika, tzn. tłumienie i przesuniecie fazy przechodz�cych przez 
czwórnik sygnałów, s� okre�lone przez podanie tamowno�ci charakterystycznych Γc1 i Γc2. 
Tamowno�ci charakterystyczne zdefiniowane s� nast�puj�co (rys. 6): 
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 � 
 �
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   (18) 

 
gdzie A1 i A2 s� nazywane odpowiednio pierwotn� i wtórn� tłumienno�ci� charakterystyczn� 
wyra�on� w neperach , B1 i B2 – pierwotn� i wtórn� przesuwno�ci� charakterystyczn�. 

Tłumienno�� definiowana jest zazwyczaj jako 
 

1 1
1

2 2

10log
U I

A
U I

 �

= � �
� �

     (19) 

i wyra�ana w decybelach (dB). Przesuwno�� charakterystyczn� okre�la si� w radianach. 
Zwi�zki mi�dzy tamowno�ciami charakterystycznymi a elementami macierzy ła�cuchowej 

czwórnika s� nast�puj�ce [1]: 
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c
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 �+
Γ = � �� �

� �

Γ − Γ = � �� �

A

A

    (20) 

 
Dla czwórników odwracalnych ( )det 1=A , zatem ( )ln det 0=� �� �A oraz 

 
1 2c c cΓ = Γ = Γ .      (21) 

 
Wynika st�d, �e tamowno�� czwórnika odwracalnego nie zale�y od kierunku przenoszenia 
sygnałów. Zale�no�� tamowno�ci charakterystycznej ΓΓΓΓc czwórnika odwracalnego o impedancjach 
Z1o, Z1z, mo�na wyrazi� wzorem  
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 Macierze Y i A czwórników odwracalnych mog� by� wyra�one przez parametry 
charakterystyczne wzorami: 
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5. Ła�cuch czwórników dopasowanych 

 
 Cz�sto stosowanymi układami (np. filtry falowe) s� ła�cuchy czwórników (rys. 7), 
spełniaj�cych warunki dopasowania, tj.: 

 
2, 1, 1c i c iZ Z +=  dla  i = 1, 2, ..., n-1   (24) 

 

 
Rys. 7 

Czwórnik równowa�ny układowi poł�czonych kaskadowo czwórników, je�li jest spełniony 
warunek (24), ma impedancj� wej�ciow� charakterystyczn� równ� impedancji charakterystycznej 
wej�ciowej pierwszego czwórnika i impedancj� charakterystyczn� wyj�ciow� równ� impedancji 
charakterystycznej wyj�ciowej ostatniego czwórnika, tj.: 

 
1 1,1c cZ Z= , 2 2,c c nZ Z= .     (25) 

 
Tamowno�ci charakterystyczne Γc1 i Γc2 czwórnika równowa�nego s� równe sumom 

tamowno�ci charakterystycznych odpowiednio pierwotnych i wtórnych poszczególnych 
czwórników ła�cucha, tj.: 
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1 1,
1

n

c c i
i=

Γ = Γ� ,  2 2,
1

n

c c i
i=

Γ = Γ�      (26) 

 
6. Układ laboratoryjny 

 

 
 

Rys. 8 
Układ laboratoryjny (rys. 8) umo�liwia zbudowanie z elementów RC czwórników symetrycznych i 
niesymetrycznych. Przykładowo, je�eli przeł�czniki P6, P7 i P8 znajduj� si� w pozycjach 
oznaczonych lini� przerywan�, a pozostałe przeł�czniki w pozycjach oznaczonych lini� ci�gł�, to 
otrzymuje si� symetryczny czwórnik typu T (rys. 9). 
 

1 kΩ 1 kΩ5,1 kΩ 5,1 kΩ

5,1 kΩ 33 nF

33 nF33 nF

 
Rys. 9 

 
 Wyznaczaj�c, np. element y11 nale�y zmierzy� napi�cia U1 i '

1U  przy zwartych zaciskach 
wyj�ciowych (dla układu z rys. 9 przeł�czniki P10 i P11 w pozycjach oznaczonych lini� przerywan�). 
Układ pomiarowy przedstawiono na rys. 10. Element y11 okre�la si� ze wzoru 
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Rys. 10 

 
 Przy wyznaczaniu a22 nale�y zmierzy� napi�cia 1U , '

1U  i '
2U w układzie jak na rys. 10 i 

obliczy�  
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B. CZ��� LABORATORYJNA 
 

Wykaz przyrz�dów: 
- generator, 
- woltomierz, 
- miernik fazy, 
- miernik impedancji, 
- dekada rezystorowa, 
- dekada kondensatorowa. 

 
Na stanowisku nale�y u�ywa� programu komputerowego „Czwórniki” do poprawnej realizacji 
�wiczenia laboratoryjnego. 

 
1. Wyznaczanie elementów macierzy admitancyjnej i ła�cuchowej  czwórnika symetrycznego. 

 
1.1. Wyznaczy� okre�lone zale�no�ciami (4) i (7) elementy macierzy admitancyjnej i ła�cuchowej 

czwórnika symetrycznego. W sprawozdaniu sprawdzi� czy ze zmierzonej macierzy Y, drog� 
przekształce�, otrzymuje si� zmierzon� macierz A. 

A B 
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2. Wyznaczanie parametrów charakterystycznych 
 

2.1 Dla czwórnika symetrycznego badanego w punkcie 1 wyznaczy� impedancje Z1z i Z10, mierz�c 
warto�ci modułów i przesuni�� fazowych odpowiednich napi�� oraz wyznaczy� Zc i Γc 
(wykorzystuj�c program ‘Czwórniki’) a wyniki pomiarów i oblicze� umie�ci� w tabeli. 

2.2 Zmierzy� za pomoc� miernika impedancji Z1z i Z1o oraz wyznaczy� impedancj� 
charakterystyczn� i tamowno�� charakterystyczn�. Otrzymane wyniki porówna� z obliczeniami 
z punktu 2.1. 

2.3 Obliczy� warto�ci elementów dwójnika RC, którego impedancja, przy wybranej cz�stotliwo�ci, 
jest równa impedancji charakterystycznej badanego czwórnika. Obci��y� czwórnik od strony 
zacisków wyj�ciowych dwójnikiem o impedancji równej impedancji charakterystycznej Zc i 
zmierzy� impedancj� wej�ciow� Zwej, a nast�pnie obci��y� czwórnik od strony zacisków 
wej�ciowych dwójnikiem o impedancji równej impedancji charakterystycznej i zmierzy� 
impedancj� wyj�ciow� Zwyj. Pomiary wykona� za pomoc� miernika impedancji. 

2.4 Wyznaczy� elementy macierzy A korzystaj�c z zale�no�ci (22 i 23) i z wyznaczonych w 
punkcie 2.1 parametrów charakterystycznych. Porówna� z wynikami pomiarów z punktu 1.1. 

 
3. Wyznaczanie elementów macierzy admitancyjnej i ła�cuchowej czwórnika   
          niesymetrycznego. 
3.1 Wyznaczy� okre�lone zale�no�ciami (4) i (7) elementy macierzy admitancyjnej i ła�cuchowej 
czwórnika niesymetrycznego. W sprawozdaniu sprawdzi� czy ze zmierzonej macierzy A, drog� 
przekształce�, otrzymuje si� zmierzon� macierz Y. 
 
4. Wyznaczanie parametrów roboczych 

 
4.1 Dla czwórnika niesymetrycznego badanego w punkcie 3, przy wybranej cz�stotliwo�ci, 

wyznaczy� wzmocnienie napi�ciowe Ku oraz wzmocnienie pr�dowe Ki, uwzgl�dniaj�c 
wskazane przez prowadz�cego �wiczenie impedancji obci��enia  

(zalecana warto�� 0

22

1
Z

y
≈  wyznaczona w pkt. 3.1). 

4.2 Wyznaczy� wzmocnienie napi�ciowe i pr�dowe z wyznaczonej w punkcie 3 macierzy Y 
czwórnika (wykorzysta� program ‘Czwórniki’). Porówna� wyniki. 

 
 W punktach 1.1 i 3.1 dla wybranej cz�stotliwo�ci z przedziału 1-5 kHz nale�y zmierzy� 
warto�ci modułów i przesuni�� fazowych napi�� i pr�dów zaciskowych czwórnika w stanie zwarcia 
i rozwarcia. Warto�ci pr�dów I1 i I2 okre�la si� przez pomiar odpowiednich napi�� na rezystorze  
R0 = 1 kΩ, (patrz( 27) i (28)). 

Pomiary przesuni�� fazy s� wykonywane za pomoc� miernika fazy, przy zało�eniu, �e faza 
pocz�tkowa napi�cia z generatora równa si� zeru. W trakcie �wiczenia nale�y korzysta� z programu 
komputerowego ‘Czwórniki’. Wyniki uzyskane z programu najlepiej w postaci: moduł, argument 
przepisa� do protokółu. W sprawdzeniu nale�y te wyniki uzyska� wykorzystuj�c do tego celu 
odpowiednie zale�no	ci oraz kalkulator ! 
Uwagi dla studentów: 

1. Nale�y wybra� czwórnik RC o strukturze niesymetrycznej i symetrycznej, który 
mo�na zrealizowa� konfiguruj�c czwórnik z panelu laboratoryjnego. Nale�y 
narysowa� te czwórniki i zapisa� te przyciski na płycie, które zostały wci	ni�te. 
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2. W trakcie pomiarów nale�y korzysta� z programu komputerowego opracowanego specjalnie 
do tego �wiczenia. Dane z oblicze� (najcz��ciej moduł i argument) nale�y wpisa� do 
protokółu upraszczaj�c nieco przydługi zapis wyników na ekranie monitora. 

3. Napi�cie generatora podawane na jedno z wrót czwórnika powinno by� nieco mniejsze od 
2V i mierzone na zakresie 2V przyrz�du. 

4. Wej�cie A miernika fazy (dokładniej ró�nicy przesuni�� fazowych) nale�y doł�czy� 
bezpo�rednio do zacisków generatora. 

5. Najpierw mierzy� odpowiednie warto�ci skuteczne napi��, a potem przesuni�cia fazowe. 

6. Wyniki oblicze� komputerowych nale�y konfrontowa� z teori� czwórników, a w razie 
wi�kszych niezgodno�ci nale�y powtórzy� pomiar. 

7. Pomiar miernikiem impedancji wykonuje si� za pomoc� specjalnych trzech przewodów, po 
odł�czeniu wszystkich przyrz�dów i przewodów pojedynczych. 

 
Pytania kontrolne 

 
1. Zdefiniowa� poj�cia: układ czterozaciskowy, trójzaciskowy, czwórnik. 

2. Poda� interpretacj� fizyczn� parametrów charakterystycznych. 

3. W jaki sposób mo�na za pomoc� czwórnika dopasowa� odbiornik do rzeczywistego �ródła. 

4. Znane s� elementy macierzy A czwórnika. Wyznaczy� na jej podstawie macierz 
impedancyjn� Z tego czwórnika. 

5. Pokaza�, �e je�li poł�czenie równoległe czwórników jest regularne, to macierz admitancyjna 
Y czwórnika powstałego w wyniku tego poł�czenia jest sum� Y1+Y2 macierzy 
admitancyjnych czwórników składowych. 

6. Sformułowa� zasad� wzajemno�ci dla stanów pracy czwórnika (w stanie zwarcia i 
rozwarcia) i wykaza�, �e czwórnik o zadanej macierzy impedancyjnej spełnia zasad� 
wzajemno�ci wtedy i tylko wtedy, kiedy  z12 = z21. 

7. Zmierzono impedancj� wej�ciow� czwórnika w przypadku zwarcia i rozwarcia zacisków 
wyj�ciowych. Obliczy� tamowno�� charakterystyczn� ΓΓΓΓc tego czwórnika. Przyj�� 
nast�puj�ce dane: 1 1100 100 , 200 100 .z oZ j Z jΩ ΩΩ ΩΩ ΩΩ Ω= − = −  

8. Kiedy mówimy, �e dwa czwórniki s� równowa�ne? Narysowa� i opisa� układy równowa�ne 
czwórników typu T oraz typu Π. 

9. Omówi� wła�ciwo�ci nast�puj�cych czwórników: transformator idealny oraz �yrator. 

10.  Poda�, jaka jest relacja mi�dzy tamowno�ciami czwórnika typu T lub Π a tamowno�ci� 
czwórnika typu Γ, je�eli zało�y�, �e te czwórniki maj� jednakowe impedancje Z1z i  Z1o. 
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