
1/1/ kilku moich pierwszych listach 
starałem się przybliżyć Ci ze strony 

praktycznej tak popularne elementy 
jak rezystory i kondensatory. Po 

przedłużonej przerwie wakacyjnej, 
podczas której przedstawiłem Ci 

garść rad na temat wykorzystania 
podzespołów zastępczych, 
powracam do elementów 

podstawowych. Na warsztat 
bierzemy elementy indukcyjne: 
dławiki, cewki i transformatory.

W  najbliższych dwóch odcinkach, nie­
jako przy okazji omawiania cewek, po­
wrócę tez do pewnych wiadomości pod­
stawowych. Do redakcji nadchodzi bo­
wiem mnóstwo listów z prośbami o in­
formacje dla zupełnie początkujących.

Wiem dobrze, ze większość elektroni­
ków nie rozumie do końca zagadnień 
związanych z magnetyzmem. Powiem 
więcej - nawet wielu inżynierów, którzy 
na studiach musieli zdawać z tego egza­
miny, ma kłopoty z praktycznym wyko­
rzystaniem swej wiedzy o magnetyzmie. 
Nie dziwię się temu - wszystkie podręcz­
niki i opracowania, jakie dotychczas na­
potkałem, przedstawiają sprawę w  spo­
sób, powiedziałbym suchy i niepraktycz­
ny. Co prawda podane informacje są rze­
telne i prawdziwe, ale nie bardzo wiado­

mo, jak je ugryźć, czyli jak je dopasować 
do praktyki.

Mam więc świadomość, ze staję 
przed trudnym zadaniem - spróbuję bo­
wiem przystępnie wytłumaczyć Ci pod­
stawy magnetyzmu i pokazać, ze w  dzia­
łaniu cewek i transformatorów nie ma 
nic magicznego czy niepojętego.

Ponieważ temat jest rzeczywiście nie­
łatwy, podejdę do niego kilkakrotnie:

Najpierw na przykładzie modelu hyd­
raulicznego pokażę Ci zarys zagadnienia. 
Będzie to tłumaczenie wręcz łopatolo­
giczne - nie irytuj się, ze sięgam do ta­
kich przykładów - list ten będą czytać 
także zupełnie początkujący. W  tej częś­
ci podane będą najważniejsze zasady 
i zjawiska dotyczące indukcyjności oraz 
niezbędne wzory.

W  drugim podejściu przedstawię mi­
nimum wiedzy o elementach indukcyj­
nych, jaka jest potrzebna średnio za­
awansowanemu elektronikowi-hobbyś- 
cie.

W  miarę możliwości postaram się 
przybliżyć podstawy fizyczne, żebyś zro­
zumiał, co dzieje się w  rdzeniu cewki czy 
transformatora, i jak to wpływa na para­
metry danego elementu indukcyjnego.

Zaczynamy!
Na pewno wiesz, co to jest cewka in­

dukcyjna. Najprościej mówiąc jest to ele­
ment składający się z pewnej ilości zwo­
jów drutu. Zwykle cewka nawinięta jest 
na jakimś plastikowym korpusie (karka­
sie); najczęściej zawiera rdzeń z materia­
łu ferromagnetycznego (ferrytowy lub 
z blach transformatorowych). Podstawo-

Rys. 1. Hydrauliczna analogia obwodu elektrycznego.



wyłącznik
S1

Rys. 2. Układ elektryczny analogiczny do układu z rysunku 7.

wym parametrem cewki jest indukcyj- 
ność, wyrażana w  henrach (lub milihen- 
rach, czy mikrohenrach). Na schematach 
elektrycznych cewki oznacza się symbo­
lem L; L to również oznaczenie indukcyj- 
ności.

Model hydrauliczny
W książkach dla początkujących, dla 

łatwego wprowadzenia i zilustrowania 
pojęć z dziedziny elektryczności, często 
przedstawia się hydrauliczną analogię 
obwodu elektrycznego. Jest to oczywiś­
cie spore uproszczenie, jednak znakomi­
cie pokazuje najważniejsze zagadnienia 
i zależności. Taki prosty model instalacji 
wodnej zobaczysz na rysunku 1. Mamy 
na nim pompę, zawór główny, cztery 
zwęzki, długą pionową rurę (otwartą na 
górnym końcu), zawór jednokierunkowy 
i turbinę. Na rysunku 2 pokazałem elekt­
ryczny odpowiednik takiego obwodu.

W obwodach elektrycznych mówimy 
o napięciu zasilania układu; napięcie 
oznacza się w  skrócie literą U. Jednostką 
napięcia elektrycznego jest wolt, ozna­
czany w  skrócie V (od nazwiska fizyka 
włoskiego Giovanni Volta).

W obwodach elektrycznych może pły­
nąć prąd. Prąd elektryczny jest to w  pier­
wszym przybliżeniu ruch elektronów. Na­
tężenie prądu, czyli w  uproszczeniu ilość 
elektronów przepływających w  jednost­
ce czasu, oznaczamy literą I, jednostką 
natężenia prądu jest amper (w skrócie 
A), wywodzący się od nazwiska francus­
kiego fizyka Andre M. Ampere. W co­
dziennej praktyce zamiast: natężenie prą­
du, mówimy w  skrócie: prąd.

A teraz bardzo ważna informacja: od­
powiednikiem napięcia elektrycznego 
jest ciśnienie wody, a odpowiednikiem 
natężenia prądu - przepływ, czyli po pros­
tu ilość przepływającej wody.

Pompa hydrauliczna wytwarza pewne 
ciśnienie. Jeśli zamkniemy zawór głów­
ny (co w  obwodzie elektrycznym odpo­
wiada rozłączeniu przełącznika S1), w te­
dy woda nie będzie mogła płynąć i pracu­
jąca pompa wytworzy pewne ciśnienie 
maksymalne, zalezne od konstrukcji 
pompy. To ciśnienie maksymalne, w  ob­
wodzie elektrycznym można porównać 
do siły elektromotorycznej, oznaczanej

SEM lub E - stąd na rysunku 2 pokazano 
obok źródło napięcia jako szeregowe po­
łączenie źródła napięciowego o sile elek­
tromotorycznej E i rezystancji wewnętr­
znej Rw.

Jeśli otworzymy zawór główny (ze­
wrzemy styki przełącznika S1), to w  ob­
wodzie zacznie płynąć woda (prąd). Ja­
kaś część wody (prądu), popłynie przez 
zwęzkę 1 (rezystor R1). Czym większy 
opór, czyli cieńsza zwęzka (większa re­
zystancja R1), tym mniejszy przepływ 
wody (prąd) - doskonale czujemy to intui­
cyjnie. Dobrze ilustruje to prawo Ohma, 
mówiące iz prąd płynący przez rezystor 
jest wprost proporcjonalny do napięcia, 
a odwrotnie proporcjonalny do oporu (re­
zystancji) tego rezystora.

Podobnie łączenie szeregowe i rów­
noległe zwęzek odpowiada łączeniu re­
zystorów.

Zauważ, ze może istnieć ciśnienie bez 
przepływu wody (pompa pracuje, zawór 
zamknięty), ale nie może wystąpić prze­
pływ bez różnicy ciśnień.

Tak samo w  obwodzie elektrycznym 
może występować napięcie, a prąd nie 
będzie płynął (np. niepodłączona bateria), 
ale nie może popłynąć prąd, jeśli nie wy­
stąpi napięcie.

Idźmy dalej. Po otwarciu zaworu 
(zwarciu S1), woda płynąca przez zwęzkę 
2 (prąd płynący przez rezystor R2) będzie 
powodowała podnoszenie poziomu wo­
dy w  pionowej rurze (ładowanie konden­
satora C1). Poziom wody w  rurze (napię­
cie na kondensatorze C1) nie będzie pod­
nosić się w  nieskończoność, a tylko do 
momentu, az ciś­
nienie słupa wody 
zrówna się z ciśnie­
niem wytwarza­
nym przez pompę 
(napięcie na kon­
densatorze zrówna 
się z napięciem ba­
terii). Wtedy
w  zwęzce 2 (rezystorze R2) przestanie 
płynąć woda (prąd). W stanie ustalonym, 
w  obwodzie zwęzki 2 i rury (R2 C1) nic 
się nie będzie działo. Ale gdybyśmy za­
mknęli zawór (rozłączyli przełącznik S1), 
wtedy przez zwęzkę 2 (rezystor R2) zacz­
nie płynąć woda (prąd), tyle ze w  prze­

ciwnym kierunku. Poziom wody w  rurze 
stopniowo opadnie (napięcie na konden­
satorze obniży się do zera; kondensator 
się rozładuje).

Znów jestto  dobra analogia ładowania 
i rozładowania obwodu RC. Zauważ - 
czym większa wysokość słupa wody, 

tym większe wytwarza on ciśnienie - po­
ziom wody w  pionowej otwartej rurze 
odpowiada więc napięciu.

Natomiast pojemność kondensatora 
możemy zilustrować grubością, czy śred­
nicą rury. Jeśli rura będzie cienka, to wy­
starczy mała ilość wody, zęby ją napełnić 
do określonej wysokości.

W obwodach hydraulicznych często 
stosuje się zawory jednokierunkowe. 
W najprostszej postaci jest to metalowy 
krążek, który w  stanie spoczynku leży na 
gnieździe i zamyka przekrój rury. Gdy ciś­
nienie wody na wejściu zaworu będzie 
większe niz na jego wyjściu, to krążek zo­
stanie podniesiony i przez zwęzkę 3 po­
płynie woda. Oczywiście ilustruje to dzia­
łanie diody D z rysunku 2. Znów analogia 
jest dobra, bowiem podniesienie krążka 
wymaga pewnej energii. Energia nie mo­
że wziąć się z niczego - krążek zostanie 
podniesiony kosztem energii niesionej 
przez wodę, inaczej mówiąc zaobserwu­
jemy spadek ciśnienia na zaworze. Tak 
samo na diodzie półprzewodnikowej wy­
stępuje przy przepływie prądu pewien 
spadek napięcia (dla zwykłych diod krze­
mowych 0,5...0,8V, zależnie od wartości 
prądu).

A teraz wreszcie przechodzimy do in- 
dukcyjności. Wyobraź sobie, ze turbina 
pokazana na rysunku 1 nie jest napędza­
na i może obracać się swobodnie w  obu 
kierunkach. Na wale tej turbiny zainstalo­
wano koło zamachowe. Jak zareaguje 
turbina, gdy otworzymy zawór główny? 
Woda nie popłynie przez nią od razu - tur­
bina z uwagi na ciązkie koło zamachowe 
zacznie się pomału obracać i stopniowo 
nabierać prędkości. Z czasem prędkość 
obrotowa ustali się - przepływ wody 
przez zwęzkę 4 ustabilizuje się na odpo­
wiedniej wartości zależnej tylko od prze­
kroju zwęzki. Gdyby to była turbina ideal­

na, pracująca bez 
strat wywołanych 
tarciem, wtedy 
wstanie ustalo­
nym, między jej 
wejściem, a wy­
jściem nie wystą­
piłby spadek ciś­
nienia. W prakty­

ce, część energii wody będzie zużywana 
na pokonanie tarcia w  elementach turbi­
ny, więc zaobserwujemy pewien nie­
wielki spadek ciśnienia między wejściem 
a wyjściem turbiny.

Znów mamy dobrą analogię - turbina 
z kołem zamachowym świetnie ilustruje

Cewka indukcyjna ma zdolność 
przeciwstawiania się zm ianom  

prądu w obwodzie. 
Indukcyjnośćjest miarą tej 

zdolności.



działanie cewki indukcyjnej. Po zwarciu 
przełącznika S1 zacznie narastać prąd 
płynący w  obwodzie L R4. Po pewnym 
czasie, zależnym od indukcyjności cewki 
i rezystancji rezystora R4, natężenie prą­
du ustabilizuje się na jakiejś wartości za­
leżnej tylko od napięcia zasilającego 
U i rezystancji R4. Gdyby cewka była ide­
alna, nie wystąpiłby na niej spadek napię­
cia. W praktyce w  każdej cewce wystę­
pują jakieś straty (między innymi na re­
zystancji uzwojenia cewki).

Zauważ, ze turbina z kołem zamacho­
wym ma ciekawą właściwość - przeciw­
stawia się zmianom przepływu prądu. 
Tak samo cewka indukcyjna ma właści­
wość przeciwstawiania się zmianom na­
tężenia prądu. I to musisz wbić sobie do 
głowy raz na zawsze: cewka indukcyjna 
przeciwstawia się zmianom prądu w  ob­
wodzie.

I stąd tylko krok do zrozumienia, co to 
jest indukcyjność: indukcyjność jest to 
w  sumie zdolność do przeciwstawiania 
się zmianom prądu. W naszym modelu 
hydraulicznym indukcyjności odpowiada 
bezwładność, czyli w  uproszczeniu masa 
koła zamachowego. Czym większa bez­
władność (indukcyjność), tym wolniej 
wzrasta przepływ wody (prąd w  obwo­
dzie) po otwarciu zaworu (zamknięciu 
przełącznika S I). Proste, prawda?

Magazynowanie energii
Powróć teraz do rysunku 1. Masz chy­

ba świadomość, ze zarówno w  napełnio­
nej wodą rurze, jak i obracającej się turbi­
nie, można zgromadzić jakąś ilość ener­
gii. Energię tę można potem odzyskać. 
Pomyśl - nie ma różnicy, czy ciśnienie zo­
stało wytworzone 
przez pompę, czy 
przez wysoki słup 
wody.

Tak samo jest z 
naładowanym kon­
densatorem i cew­
ką, przez którą pły­
nie prąd. Inaczej mówiąc, kondensator 
i cewka może w  pewnych warunkach 
pełnić rolę źródła energii.

A od czego zalezy ilość zgromadzonej 
energii? Czujesz chyba intuicyjnie, ze 
energia zgromadzona w  rurze (kondensa­
torze) zalezy od wysokości słupa wody, 
czyli ciśnienia (napięcia na kondensato­
rze) oraz od grubości rury (pojemności 
kondensatora). Podobnie energia zgro­
madzona w  turbinie (cewce) zalezy od 
bezwładności koła zamachowego (induk­
cyjności) oraz od prędkości obrotowej 
wynikającej z przepływu (od natężenia 
prądu).

Teraz juz masz jak na dłoni sens zna­
nych ze szkoły wzorów na energię zgro­
madzoną w  kondensatorze i cewce:
E = CU 2/2

E = LI2/2
Na razie wspomnę Ci tylko, ze kon­

densator gromadzi energię w  polu elekt­
rycznym, a cewka w  polu magnetycz­
nym. Nie przejmuj się, jeśli nie wiesz, co 
to jest pole elektryczne i magnetyczne. 
Szczerze mówiąc, ja tez nie potrafię ci te­
go do końca wyjaśnić. Definicja książko­
wa niewiele mówi, a na podstawie mate­
riału podawanego w  szkole nie bardzo 
potrafimy sobie wyobrazić mechanizmu 
przenoszenia energii w  próżni. Dogłębne 
wyjaśnienie zjawisk elektromagnetycz­
nych naprawdę nie jest takie proste - opi­
suje je teoria pola elektromagnetycznego 
wykorzystująca wyzszą matematykę. 
Mozę coś słyszałeś o równaniach Max- 
wella? A tak  naprawdę, to chyba żaden 
fizyk na świecie nie ma pełnego obrazu 
sprawy. Oczekujemy wielkiego przeło­
mu w  fizyce, odkryć na miarę Kopernika 
i Einsteina. Na razie mamy tylko przybli­
żony obraz, sporo hipotez i wciąż czeka­
my na Wielką Teorię Unifikacji, która 
miejmy nadzieję, wyjaśni w  przystępny 
i względnie prosty sposób także sprawy 
związane z magnetyzmem.

Ponieważ zarówno kondensator, jak 
i cewka mogą magazynować energię, 
a więc w  pewnych sytuacjach będą sta­
nowić źródło zasilania. Pisałem ci, ze pro­
dukowane są kondensatory o pojemnoś­
ciach rzędu 1 farada, przeznaczone do ro­
li baterii rezerwowej dla podtrzymywania 
zawartości pamięci w  systemach kom­
puterowych. Innym przykładem są prze­
twornice pojemnościowe (np. przetwor­
nica opisana w  EdW 7/96 str. 43), zwykłe 
transformatory sieciowe, oraz wszelkie­
go typu zasilacze i przetwornice impulso­

we zawierające in­
dukcyjności.

Choć w  kon­
densatorach i cew­
kach, z jakimi zwykle 
mamy do czynie­
nia, jednorazowo 
można zmagazyno­

wać tylko niewielką ilość energii, istnieje 
prosty sposób, aby mimo wszystko prze­
nieść znaczne moce - wystarczy zwięk­
szyć częstotliwość, czyli ilość cykli łado- 
wanie/rozładowanie w  jednostce czasu. 
Tą sprawą bliżej zajmiemy się za jakiś 
czas przy omawianiu zasilaczy impulso­
wych.

Teraz osobiście przekonaj się o możli­
wościach gromadzenia energii w  kon­
densatorach i koniecznie przeprowadź 
prosty eksperyment: naładuj kondensa­
tor elektrolityczny o pojemności 220... 
2200 mikrofaradów, dołączając go na kil­
ka minut do zasilacza 1 2V (zęby go przy 
okazji uformować), a potem rozładuj uży­
wając jakiejkolwiek diody LED połączo­
nej szergowo z rezystorem 470w...1kw. 
Jak widzisz czas błysku jest krótki. Spró­

Zarówno w kondensatorze, jak. 
i w cewce można zmagazyno­

wać pewną ilość energii. 
Energię tę można potem  

odzyskać.

buj tego samego z kondensatorem sta­
łym o pojemności 47...220nF. Czy 
w  ogóle dostrzegasz błysk? Porównaj 
rozmiary kondensatorów z rozmiarami 
małych ogniw zegarkowych. Mozesz tez 
dołączyć zieloną lub żółtą diodę LED bez­
pośrednio do dwóch połączonych szere­
gowo ogniw zegarkowych, a przekonasz 
się, jak dużo energii zawierają takie małe 
baterie.

A teraz masz zadanie do samodzielne­
go przemyślenia - jak myślisz, co jest 
ograniczeniem, nie pozwalającym gro­
madzić w  kondensatorach i cewkach na­
prawdę dużych ilości energii? Czy w i­
dzisz, dlaczego do zasilania układów 
elektronicznych muszą być używane ba­
terie i akumulatory, gdzie energia maga­
zynowana jest w  wiązaniach chemicz­
nych, a nie w  polu elektrycznym?

Napięcie na cewce
A co z napięciem na cewce? To jest 

bardzo ważne pytanie!
O ile sprawa z napięciem i prądem 

w  kondensatorze jest łatwo wyczuwalna 
intuicyjnie, o tyle wyjaśnienie zachowa­
nia się cewki wielu osobom nastręcza 
duże kłopoty. Pamiętam, jak w  pierw­
szej, czy drugiej klasie szkoły średniej na 
lekcji podstaw elektrotechniki przekony­
wałem nauczyciela, ze przecież napięcie 
w  obwodzie elektrycznym zawierającym 
cewkę nie może być wyzsze, niz napię­
cie zasilania, bo niby skąd miałoby się 
wziąć. Pan Wiśniewski, którego wszyscy 
lubiliśmy i uważamy do dziś za dobrego 
nauczyciela, pozwolił mi się wygadać, za 
wypowiedź postawił mi nawet czwórkę 
(uznał, ze coś jednak umiem). Wtedy nie 
sprostował moich błędnych wyobrażeń - 
co więcej, nikt z licznej klasy nie miał in­
nego zdania o napięciu w  obwodzie 
z cewką. Dopiero po pewnym czasie zro­
zumiałem, co naprawdę dzieje się 
w  cewce. Myślę, ze i Ty mozesz mieć 
z tym kłopoty, więc popatrz na rysunek 
3. W obwód hydrauliczny z rysunku 
1 wstawiamy dodatkowy zawór umiesz­
czony między turbiną a zwęzką 4. Co się

Rys. 3.



stanie, gdy w  stanie ustalonym, gdy tur­
bina zdązyta się rozpędzić do określinej 
prędkości, nagle zamkniemy ten dodat­
kowy zawór (rozewrzemy wyłącznik S2)?

Przecież turbina 
wyposażona jest 
w  ciężkie koło za­
machowe i nie mo­
że się w  jednej 
chwili zatrzymać.
Jakie będzie ciśnie­
nie na wyjściu tur­
biny po zamknięciu 
zaworu? Oczywiś­
cie powiesz, ze 
w  obracającym się 
kole zamachowym 
(cewce, przez którą 
płynie prąd) zgro­
madziła się pewna 
ilość energii i ta 
energia zamieni na 
chwilę naszą turbi­
nę (cewkę) w  pom­
pę (źródło napięcia 
- baterię). Masz świętą rację! Energia ko­
ła zamachowego spowoduje, ze wirnik 
turbiny nadal będzie chciał się obracać.

Ale przecież zawór został całkowicie 
zamknięty (co odpowiada rozwarciu ob­
wodu elektrycznego). Co stanie się z ciś­
nieniem na wyjściu pompy? Po przerwa­
niu przepływu wody, dzięki obecności 
koła zamachowego, turbina wytworzy na 
swym wyjściu ciśnienie. O jakiej wartoś­
ci? Pomyśl: Ciężkie koło zamachowe mo­
że spowodować, ze powstałe na wyjściu

pompy ciśnienie, będzie wielokrotnie 
wyzsze (!), niz którekolwiek z ciśnień, ja­
kie wcześniej występowało w  obwodzie. 
To jest bardzo ważny wniosek: Maksy­

malne ciśnienie 
(napięcie) samo­
czynnie powstają­
ce w  turbinie 
(cewce) zupełnie 
nie zalezy od ciś­
nień (napięć), któ­
re wcześniej wy­
stępowały w  ob­
wodzie. Od czego 
zalezy? W ideal­
nym przypadku, 
po całkowitym 
przerwaniu obwo­
du, powstające na 
chwilę ciśnienie 
(napięcie) miałoby 
wartość... nie­
skończenie w iel­
ką. W praktyce 
wartość tego na­

pięcia zalezy od konstrukcji cewki, a ściś­
lej biorąc od pewnych strat; ale i tak jest 
ono badzo duże i może mieć wartość 
rzędu tysięcy woltów i może spowodo­
wać przebicie (uszkodzenie) izolacji mię­
dzy zwojami cewki.

A co się stanie, jeśli dodatkowy zawór 
nie zostałby całkowicie zamknięty, tylko 
częściowo przydławiony (co odpowiada 
zwiększeniu rezystancji R4)? Odwołuje­
my się do fundamentalnej zasady: cewka 
przeciwstawia się zmianom prądu... Po­

patrz na rysunki 1,3 i pomyśl - jak to bę­
dzie w  obwodzie elektrycznym z cewką?

Juz wiesz: jeśli w  obwodzie nastąpi 
gwałtowna zmiana rezystancji (lub tez 
gwałtownie zmieni się napięcie zasilają­
ce), to na cewce samoczynnie, niejako 
automatycznie, zaindukuje się napięcie. 
O jakiej wartości? O jakiej biegunowoś­
ci?

Uważaj! Będzie to napięcie o dokład­
nie takiej wartości i kierunku, zęby 
w  chwili tuz po zmianie zachować natę­
żenie prądu takie same, jak przed zmia­
ną. Wygląda to może trochę tajemniczo - 
jakby cewka sama wiedziała, jakie to ma 
być napięcie. W rzeczywistości nie ma tu 
nic nadzwyczajnego, bo w  sumie wynika 
to z jej podstawowej właściwości: prze­
ciwstawiania się zmianom prądu. Zapa­
miętaj - na cewce na chwilę powstanie 
takie napięcie, aby utrzymać przepływ 
prądu (lub niedopuścić do narastania prą­
du, gdy wcześniej go nie było). Oczywiś­
cie nie będzie to trwało długo, bo w  cew­
ce można zmagazynować tylko ograni­
czoną ilość energii.

Mozę zapytasz jeszcze, skąd w  cew­
ce biorą się te napięcia? Przyjmij na wia­
rę, ze jest to tak zwane zjawisko samoin- 
dukcji, związane z znaną Ci pewnie ze 
szkoły regułą przekory Lenza. Nie musisz 
wcale rozumieć głębokich zasad fizycz­
nych związanych z tym zjawiskiem - na 
razie przyjmij do wiadomości, ze tak po 
prostu jest.

Piotr Górecki

Pojemność kondensatom  
przeciu ’działa gu ’ałtou n rym 
zm ianom  napięcia na nim. 

Przez kondensator może przy  
tym płynąć (przez krótki czas) 

prąd o dużym natężeniu.
In  di ikcyjr i ość cen ’ki przeć iu  >- 

działa gwałtownym zm ianom  
prądu płynącego przez tę 

ce wkę. Na ce wce po wstają przy  
tym skoki napięcia, których 
wartość może wielokrotnie 

przewyższać wartości napięć 
zasilających dany obwód czy 

układ.
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wzrostowi prądu po 
w łączeniu tranzystora

Cewka w praktyce
Zobaczmy teraz, jak podane zasady 

przejawiają się w  typowym układzie ste­
rowania przekaźnika, pokazanym na ry­
sunku 4a. Ponieważ tranzystor pełni tu 
tylko rolę włącznika, można układ przed­
stawić, jak na rysunku 4b.

Najpierw załózmy, ze tranzystor prze­
wodzi i przez cewkę przekaźnika płynie 
prąd. W cewce tej zostaje więc zgroma­
dzona pewna ilość energii. Co dzieje się 
po zatkaniu tranzystora, czyli przerwaniu 
obwodu? Jak wiemy, cewka przeciw­
stawia się zmianom prądu. Cewka 
"chciałaby", zęby dalej płynął przez nią 
prąd, dlatego indukuje się na niej napię­
cie. Ponieważ prąd "nie może sobie 
znaleźć" nowej drogi przepływu, na 
cewce pojawia się napięcie o bardzo 
dużej wartości, które "usiłuje" znaleźć 
jakąkolwiek drogę przepływu prądu. Na­
pięcie to może mieć wartość rzędu se­
tek woltów i oczywiście może uszko­
dzić tranzystor.

A co dzieje się po włączeniu tranzys­
tora? W obwodzie przekaźnika pojawia 
się prąd. Tak, ale nie od razu - ze wzglę­
du na indukcyjność uzwojenia prąd na­
rasta stopniowo. W wielkim uproszcze­
niu można to sobie wyobrazić następu­
jąco: pojawiający się w  pierwszej chwili 
po włączeniu mały prąd, powoduje po­
wstanie na cewce napięcia o wartości 
niemal równej napięciu zasilającemu 
i takim kierunku, ze niejako znosi ono 
napięcie zasilające. Ponieważ indukcyj­
ność cewki przekaźnika (a tym samym 
ilość możliwej do zmagazynowania 
energii) jest stosunkowo niewielka, na­
pięcie samoindukcji stopniowo zmniej­
sza się, a prąd rośnie do ustalonej war­
tości, wyznaczonej przez rezystancję 
uzwojenia. Przebiegi napięć i prądów 
pokazuje rysunek 4c.

Inaczej jest, gdy równolegle z cewką 
włączona jest dioda - jak na rysunku 5a. 
Podczas działania przekaźnika jest ona 
spolaryzowana w  kierunku zaporowym 
i prąd przez nią nie płynie. Prąd h płynie 
w  obwodzie: bateria - przekaźnik - tran­
zystor (klucz) - bateria. Po wyłączeniu



tranzystora, prąd "chce" nadal płynąć 
przez cewkę przekaźnika, więc na cew­
ce indukuje się napięcie. Tym razem 
będzie to napięcie rzędu 0,6...0,7V - tyl­
ko tyle wystarczy, aby prąd "znalazł" 
nową drogę przepływu - prąd 12 popły­
nie przez diodę. Przebiegi napięć i prą­
dów pokazane są na rysunku 5b. Jeśli 
chcesz przekonać się, iz w  cewce moż­
na zmagazynować tylko niewielką ilość 
energii, podłącz w  szereg z taką diodą 
jakąkolwiek diodę LED (ale nie stosuj 
LEDa zamiast tej diody) i zobacz jak 
krótki jest błysk przy przerywaniu obwo­
du.

Czy teraz jesteś przekonany, ze 
w  obwodzie z tranzystorem zawsze na­
leży włączać diodę równolegle do cew­
ki przekaźnika? Czy potrafisz odpowie­
dzieć na pytanie, dlaczego maksymalny 
chwilowy prąd płynący przez tą diodę 
nie jest większy niz prąd pracy przekaź­
nika?

Czy rozumiesz działanie cewki wyso­
kiego napięcia w  samochodzie, gdy po 
przerwaniu przepływu prądu występuje 
przepięcie o wartości wielu tysięcy wol­
tów, wywołujące przeskok iskry między 
elektrodami świecy? Uproszczony 
schemat instalacji zapłonowej samo­
chodu pokazany jest na rysunku 6. Dla 
zwiększenia napięcia wyjściowego, za­
miast pojedynczej cewki stosuje się tu 
transformator, czyli dwa uzwojenia 
o różnej liczbie zwojów.

Stała czasowa
Czy pamiętasz ze szkoły przebiegi ta­

kie, jak na rysunku 7? Popatrz jeszcze 
raz na rysunek 1 i zauwaz, ze przebiegi 
z rysunku 7 obrazują zmiany ciśnienia 
i przepływu wody na zwężkach 2, 4, 
oraz na turbinie biernej i pionowej rurze 
po otwarciu zaworu głównego. Oczy­
wiście przedstawiają one także zmiany 
prądu i napięcia w  obwodach z konden­
satorem C i cewką L z rysunku 2 po 
zwarciu wyłącznika S1. Sam określ, któ­
ra krzywa przedstawia przebieg zmian 
napięcia, a która zmian prądu kondensa­
tora. A jak ma się sprawa z cewką?

Załóżmy teraz, iz mamy dwa konden­
satory o różnych pojemnościach.

Kondensatory ładujemy do jakiegoś 
napięcia. Zgodnie z podanym wcześniej 
wzorem, w  kondensatorach zgromadzi 
się pewna ilość energii. Jeśli teraz do 
obu kondensatorów dołączymy jedna­

Obwód złozony z rezystora i kondensatora charakteryzuje się za pomocą tak zwa­
nej stałej czasowej 
T =  R C
Analogicznie obwód złozony z indukcyjności i rezystancji można również scharak­
teryzować stałą czasową 
T = L/R
W praktyce, w  obwodach czasowych stosuje się elementy RC, a nie RL.

_^
+12V zapłonowych

*nprzerywacz
impuls wysokiego napięcia

--------A i przeskok iskry następujeT w momencie otwarcia

A

styków przerywacza

kowe rezystory, to popłynie przez nie 
prąd. Napięcia na kondensatorach i prąd 
płynący przez rezystory będą zmieniać 
się w  czasie tak, jak pokazuje to rysunek 
7b. Jest oczywiste, ze w  obwodzie 
z kondensatorem o większej pojemnoś­
ci, gdzie gromadzi się więcej energii, 
przepływ prądu będzie trwał dłużej.

Podobny eksperyment można tez



przeprowadzić z dwoma różnymi cew­
kami: jeśli podłączymy napięcie do sze­
regowego obwodu RL, to prąd będzie 
narastał stopniowo, a na cewce pojawi 
się skok napięcia o czasie trwania zależ­
nym od indukcyjności tej cewki i od 
współpracującej rezystancji.

W praktyce częściej interesuje nas 
nie tyle ilość zgromadzonej energii, co 
czas ładowania lub rozładowania przez 
daną rezystancję. Zamiast więc liczyć 
energię, mierzyć napięcia, korzystniej 
jest wprowadzić dodatkową wielkość, 
trafnie charakteryzującą każdy obwód 
składający się z rezystora i kondensato­
ra (obwód RC) lub rezystora i cewki (ob­
wód RL). Tą wielkością jest tak zwana 
stała czasowa, oznaczana T lub (greckie 
tau):

T =  R C 
T = L/R
Zauważ, ze stała czasowa jest nieza­

leżna od napięcia. Wydaje się, iz potrafi­
my łatwo obliczyć, przez ile czasu w  ob­
wodzie RC lub RL będzie płynął prąd.

Ale o jaki czas tu chodzi? Jak widać 
z rysunku 7 nie możemy mówić o spad­
ku napięcia czy prądu od wartości mak­
symalnej do zera (albo o wzroście od 
zera do wartości maksymalnej). Prąd 
i napięcie nie zmieniają się liniowo, tyl­
ko wykładniczo, a odpowiednią zależ­
ność dla kondensatora wyrażają wzory, 
których pewnie nie bardzo rozumiesz 
i którymi na razie nie musisz zaprzątać 
sobie głowy: 

u = U e_t/RC 
lub
u = U e_t,T
Podobny wzór można podać dla in­

dukcyjności.
We wzorach tych występuje liczba 

e - podstawa logarytmów naturalnych. 
Właśnie z tą liczbą wiąże się dziwna 
wartość 0,368 i 0,632 (1-0,368) spotyka­
na w  większości podręczników. Właś­
nie po czasie T, napięcie czy prąd w  ob­
wodzie osiągnie podane 0,632 lub 
0,367 wartości maksymalnej.

W praktyce, w  obwodach czasowych 
nie stosuje się obwodów RL, więc 
i wzoru na stałą czasową 

T = L/R
używa się rzadko - nie musisz go na­

wet pamiętać.
Natomiast bardzo często, na przykład

w  technice cyfrowej, stosujemy obwo­
dy RC dla uzyskania opóźnień lub wy­
twarzania impulsów. Uzyskane czasy 
nie są wcale równe stałej RC, a to ze 
względu na różne poziomy przełączania 
użytych układów scalonych. Miej świa­
domość, ze stała czasowa T = R C wyni­
ka z zależności matematycznych i nie 
można jej wprost stosować do wszel­
kich praktycznych układów zawierają­
cych elementy RC. Pokazuje ona 
w  przybliżeniu, jakiego rzędu czasy 
można uzyskać stosując dane elementy 
R C. Sprawdź to praktycznie - dwa gene­
ratory z rysunku 8 zawierające te same 
elementy RC będą wytwarzać znacznie 
różniące się częstotliwości. Spróbuj 
sam wyjaśnić przyczynę.

Powinieneś jednak wiedzieć, ze na 
przykład po czasie 5T (5RC) napięcie lub 
prąd różni się od wartości końcowej 
(ustalonej) nie więcej niz o 1%. W przy­
szłości zapewne przyda ci się informa­
cja, ze w  obwodzie RC, aby sygnał 
zmienił się od 10% do 90% jego war­
tości końcowej, potrzeba 2,2T (2,2 RC) 
czasu. Zależności te zobaczysz na rysun­
ku 7.

Na razie wystarczy żebyś wiedział, iz 
w  praktyce obwody RC stosuje się do 
wytwarzania i opóźniania przebiegów 
impulsowych. W przyszłości dowiesz 
się, iz kondensatory (a teoretycznie tak­
że cewki) mogą być używane do prze­
prowadzania ważnych operacji matema­
tycznych: całkowania i różniczkowania. 
Zapewne w  podręcznikach spotkałeś 
stosowne wzory. Teraz nie zawracaj so­
bie tym głowy. Kiedyś wyjaśnię ci to 
przy omawianiu wzmacniaczy operacyj­
nych.

Na całkach i różniczkach znać się na 
razie nie musisz, ale zapamiętaj ważny 
wzór praktyczny, który z pewnością 
w  przyszłości ci się przyda:

C U = I t
Wzór ten dotyczy sytuacji, gdy kon­

densator jest ładowany (lub rozładowy­
wany) prądem I o stałym natężeniu - zo­
bacz rysunek 9. Oczywiście napięcie na 
kondensatorze zmienia się wtedy linio­
wo. Przekształcając wzór mozesz obli­
czyć o ile zmieni się napięcie na kon­
densatorze o pojemności C po czasie t, 
gdy prąd ładowania (rozładowania) ma 
wartość I:

U = (I t) /  C
lub tez ile czasu potrzeba, aby napię­

cie zmieniło się o wartość U: 
t = (C U )/l ^
Pomyśl teraz, co będzie się działo 

z prądem, jeśli do danej cewki dołączy­
my napięcie? Jeśli cewka będzie zawie­
rała wiele zwojów cienkiego drutu (czyli 
oprócz indukcyjności będzie mieć 
znaczną rezystancję), wtedy możemy 
potraktować ją jako połączenie induk­
cyjności L i rezystancji uzwojenia R (na 
przykład cewka przekaźnika celowo ma 
znaczną rezystancję). Schemat zastęp­
czy rzeczywistej cewki pokazany jest na 
rysunku 10. Oczywiście przebieg prądu 
będzie wyglądał tak, jak na rysunku 7a. 
Ale większość cewek ma stosunkowo 
małą rezystancję. Dla uproszczenia za­
łóżmy, ze rezystancja cewki jest równa 
zero. Jak wtedy zmieniać się będzie 
prąd?

Masz rację! Prąd będzie wzrastał li­
niowo (teoretycznie az do nieskończo­
ności). Pokazuje to rysunek 11. Podaję 
ci następny wzór:

L I = U t
Nie musisz go pamiętać, jest rzadko 

wykorzystywany w  praktyce. Podana za­
leżność umożliwia jednak stosunkowo 
prosty pomiar indukcyjności cewki:

L = (U t) /  I
Wystarczy dołączyć do cewki napię­

cie o znanej wartości i obserwować (np. 
za pomocą oscyloskopu) szybkość na­
rastania prądu - porównaj rysunek 12. 
Sposób ten omówimy i wykorzystamy 
w  jednym z następnych numerów EdW.

Cewki kontra 
kondensatory

Na podstawie podanych wiadomości 
i wzorów mogłeś się przekonać, ze 
cewki i kondensatory są "blisko spo­
krewnione" Na pewno spotkałeś się 
juz z potocznym i mało precyzyjnym 
stwierdzeniem, ze "z cewkami sprawa 
ma się tak samo, jak z kondensatorami, 
tylko odwrotnie". Coś w  tym jest -

t (czas)



rzeczywiście zależności i wzory opisują­
ce oba te elementy są bardzo podobne 
- spróbuj to teraz wyczuć intuicyjnie.

Nie masz chyba wątpliwości, ze kon­
densator przeciwstawia się zmianom 
napięcia, i na próbę zmiany napięcia re­
aguje gwałtowną zmianą prądu. Jeśli 
spróbujesz gwałtownie zmienić napię­
cie na kondensatorze (na przykład dołą­
czając źródło napięcia, czy tez zwierając 
wyprowadzenia naładowanego konden­
satora), wtedy przez kondensator popły­
nie bardzo duży prąd. Jest to chyba dla 
ciebie oczywiste, ze taki chwilowy prąd 
ładowania czy rozładowania może być 
wielokrotnie większy, niz jakiś mały 
prąd, którym w  jakimś układzie, w  nor­
malnych warunkach pracy ładujemy lub 
rozładowujemy kondensator. Analogicz­
nie jest z cewką - na próbę zmiany war­
tości, czy kierunku prądu, odpowiada 
ona zmianami napięcia.

Przemyśl to dokładnie. Porównaj tez 
podane wzory i zauwaz ich podobieńs­
two.

Piotr Górecki



1/1/ tym odcinku są zamieszczone 
dalsze informacje o elementach 

indukcyjnych. Dodatkowo podano 
pokrewne wiadomości dotyczące 

kondensatorów.

Cewka w praktyce
Zobaczmy teraz, jak zasady podane 

w poprzednim odcinku przejawiają się 
w  typowym układzie sterowania prze­
kaźnika, pokazanym na rysunku 4a. Po­
nieważ tranzystor pełni tu tylko rolę 
włącznika, można układ przedstawić, jak 
na rysunku 4b.

Najpierw załózmy, ze tranzystor prze­
wodzi i przez cewkę przekaźnika płynie 
prąd. W cewce tej zostaje więc zgroma­
dzona pewna ilość energii. Co dzieje się 
po zatkaniu tranzystora, czyli przerwaniu 
obwodu? Jak wiemy, cewka przeciwsta­
wia się zmianom prądu. Cewka "chciała­
by", zęby dalej płynął przez nią prąd, dla­
tego indukuje się na niej napięcie. Ponie­

waż prąd "nie może sobie znaleźć" no­
wej drogi przepływu, na cewce pojawia 
się napięcie o bardzo dużej wartości, któ­
re "usiłuje" znaleźć jakąkolwiek drogę 
przepływu prądu. Napięcie to może mieć 
wartość rzędu setek woltów i oczywiś­
cie może uszkodzić tranzystor.

A co dzieje się po włączeniu tranzys­
tora? W obwodzie przekaźnika pojawia 
się prąd. Tak, ale nie od razu - ze wzglę­
du na indukcyjność uzwojenia prąd na­
rasta stopniowo. W wielkim uproszcze­
niu można to sobie wyobrazić następują­
co: pojawiający się w  pierwszej chwili po 
włączeniu mały prąd, powoduje powsta­
nie na cewce napięcia o wartości niemal 
równej napięciu zasilającemu i takim kie­
runku, ze niejako znosi ono napięcie zasi­

lające. Ponieważ indukcyjność cewki 
przekaźnika (a tym samym ilość możliwej 
do zmagazynowania energii) jest stosun­
kowo niewielka, napięcie samoindukcji 
stopniowo zmniejsza się, a prąd rośnie 
do ustalonej wartości, wyznaczonej 
przez rezystancję uzwojenia. Przebiegi 
napięć i prądów pokazuje rysunek 4c.

Inaczej jest, gdy równolegle z cewką 
włączona jest dioda - jak na rysunku 5a. 
Podczas działania przekaźnika jest ona 
spolaryzowana w kierunku zaporowym 
i prąd przez nią nie płynie. Prąd h płynie 
w  obwodzie: bateria - przekaźnik - tran­
zystor (klucz) - bateria. Po wyłączeniu 
tranzystora, prąd "chce" nadal płynąć 
przez cewkę przekaźnika, więc na cewce 
indukuje się napięcie. Tym razem będzie 
to napięcie rzędu 0,6...0,7V - tylko tyle 
wystarczy, aby prąd "znalazł" nową dro­
gę przepływu - prąd \2 popłynie przez dio­
dę. Przebiegi napięć i prądów pokazane 
są na rysunku 5b. A teraz przekonaj się, 
iz w  cewce można zmagazynować tylko 
niewielką ilość energii. Podłącz w  szereg 
z taką diodą jakąkolwiek diodę LED (ale 
nie stosuj LEDa zamiast tej diody) i zo­
bacz jak krótki jest błysk przy przerywa­
niu obwodu.

Czy teraz jesteś przekonany, ze w  ob­
wodzie z tranzystorem zawsze należy 
włączać diodę równolegle do cewki prze­
kaźnika? Czy potrafisz odpowiedzieć na 
pytanie, dlaczego maksymalny chwilowy 
prąd płynący przez tą diodę nie jest więk­
szy niz prąd pracy przekaźnika?

Czy rozumiesz działanie cewki wyso­
kiego napięcia w  samochodzie, gdy po 
przerwaniu przepływu prądu występuje 
przepięcie o wartości wielu tysięcy wol-

przekaźnika

b)

cewka
przekaźnika

U

Rys. 4. Przebiegi w cewce przekaźnika.
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Rys. 5. Obwód przekaźnika z diodą.
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tak małe napięcie 
wystarczy, żeby zapewnić 
przepływ prądu i2 przez diodę

napięcie samoindukcji 
przeciwstawiające się 
wzrostowi prądu po 
włączeniu tranzystora

tów, wywołujące przeskok iskry między 
elektrodami świecy? Uproszczony sche­
mat instalacji zapłonowej samochodu po­
kazany jest na rysunku 6. Dla zwiększe­
nia napięcia wyjściowego, zamiast poje­
dynczej cewki stosuje się tu transforma­
tor, czyli dwa uzwojenia o różnej liczbie 
zwojów.

Stała czasowa
Czy pamiętasz ze szkoły przebiegi ta­

kie, jak na rysunku 7? Popatrz jeszcze raz 
na rysunek 1 i zauwaz, ze przebiegi z ry­

sunku 7 obrazują zmiany ciśnienia i prze­
pływu wody na zwężkach 2, 4, oraz na 
turbinie biernej i pionowej rurze po ot­
warciu zaworu głównego. Oczywiście 
przedstawiają one także zmiany prądu 
i napięcia w  obwodach z kondensatorem 
C i cewką L z rysunku 2 po zwarciu wy­
łącznika S1. Sam określ, która krzywa 
przedstawia przebieg zmian napięcia, 
a która zmian prądu kondensatora. A jak 
ma się sprawa z cewką?

Załóżmy teraz, iz mamy dwa konden­
satory o różnych pojemnościach.

------►

+12V do świec 
zapłonowych

przerywacz
i
\ impuls wysokiego napięcia 

i przeskok iskry następuje 
w  momencie otwarcia 
styków przerywaczaL
cewka
zapłonowa

Rys. 6. Uproszczony schemat 
samochodowej instalacji alarmowej.

Kondensatory ładujemy do jakiegoś 
napięcia. Zgodnie z podanym wcześniej 
wzorem, w  kondensatorach zgromadzi 
się pewna ilość energii. Jeśli teraz do 
obu kondensatorów dołączymy jednako­
we rezystory, to popłynie przez nie 
prąd. Napięcia na kondensatorach 
i prąd płynący przez rezystory będą 
zmieniać się w  czasie tak, jak pokazu­
je to rysunek 7b. Jest oczywiste, ze 
w  obwodzie z kondensatorem o więk­
szej pojemności, gdzie gromadzi się wię­
cej energii, przepływ prądu będzie trwał 
dłużej.

Podobny eksperyment można tez 
przeprowadzić z dwoma różnymi cewka­
mi: jeśli podłączymy napięcie do szere­
gowego obwodu RL, to prąd będzie na­
rastał stopniowo, a na cewce pojawi się 
skok napięcia o czasie trwania zależnym 
od indukcyjności tej cewki i od współpra­
cującej rezystancji.
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Rys. 8. Generatory RC z bramkami CMOS.

t (czas)

Rys. 9. Ładowanie kondensa­
tora prądem o stałym 
natężeniu.

Obwód ztozony z rezystora i kondensatora charakteryzuje się za pomocą tak zwa­
nej stałej czasowej 
T = R C
Analogicznie obwód złozony z indukcyjności i rezystancji można również scharak­
teryzować stałą czasową 
T = L/R
W praktyce, w  obwodach czasowych stosuje się elementy RC, a nie RL.

W praktyce częściej interesuje nas 
nie tyle ilość zgromadzonej energii, co 
czas ładowania lub rozładowania przez 
daną rezystancję. Zamiast więc liczyć 
energię, mierzyć napięcia, korzystniej 
jest wprowadzić dodatkową wielkość, 
trafnie charakteryzującą każdy obwód 
składający się z rezystora i kondensatora 
(obwód RC) lub rezystora i cewki (obwód 
RL). Tą wielkością jest tak zwana stała 
czasowa, oznaczana T lub t:
T = R C 
T = L/R

Zauważ, ze stała czasowa jest nieza­
leżna od napięcia. Wydaje się, iz potrafi­
my łatwo obliczyć, przez ile czasu w ob­
wodzie RC lub RL będzie płynął prąd.

Ale o jaki czas tu chodzi? Jak widać 
z rysunku 7 nie możemy mówić o spad­
ku napięcia czy prądu od wartości mak­
symalnej do zera (albo o wzroście od ze­
ra do wartości maksymalnej). Prąd i na­
pięcie nie zmieniają się liniowo, tylko wy­
kładniczo, a odpowiednią zależność dla 
kondensatora wyrażają wzory, których 
być może nie bardzo rozumiesz i którymi 
na razie nie musisz zaprzątać sobie gło­
wy:
u = U e't/RC 
lub
u = U e't,T

Podobny wzór można podać dla induk­
cyjności.

We wzorach tych występuje liczba e - 
podstawa logarytmów naturalnych. 

Właśnie z tą liczbą wiąże się dziwna war­
tość 0,368 i 0,632 (1 - 0,368) spotykana 
w większości podręczników. Właśnie po 
czasie T, napięcie czy prąd w obwodzie 
osiągnie podane 0,632 lub 0,367 wartoś­
ci maksymalnej.

W praktyce, w  obwodach czasowych 
nie stosuje się obwodów RL, więc i wzo­
ru na stałą czasową 
T = L/R
używa się rzadko - nie musisz go nawet 
pamiętać.

Natomiast bardzo często, na przykład 
w technice cyfrowej, stosujemy obwody 
RC dla uzyskania opóźnień lub wytwarza­
nia impulsów. Uzyskane czasy nie są 
wcale równe stałej RC, a to ze względu 
na różne poziomy przełączania użytych 
układów scalonych. Miej świadomość, 
ze stała czasowa T = R C wynika z zależ­
ności matematycznych i nie można jej 
wprost stosować do wszelkich praktycz­
nych układów zawierających elementy 
RC. Pokazuje ona w przybliżeniu, jakiego 
rzędu czasy można uzyskać stosując da­
ne elementy R C. Sprawdź to praktycz­
nie - dwa generatory z rysunku 8 zawie­
rające te same elementy RC będą wy­
twarzać znacznie różniące się częstotli­
wości. Spróbuj sam wyjaśnić przyczynę.

Powinieneś jednak wiedzieć, ze na 
przykład po czasie 5T (5RC) napięcie lub 
prąd różni się od wartości końcowej 
(ustalonej) nie więcej niz o 1 %. W przy­
szłości zapewne przyda ci się informacja, 
ze w  obwodzie RC, aby sygnał zmienił 
się od 10% do 90% jego wartości końco­
wej, potrzeba 2,2T (2,2RC) czasu. Zależ­
ności te zobaczysz na rysunku 7.

Na razie wystarczy żebyś wiedział, iz 
w  praktyce obwody RC stosuje się do 
wytwarzania i opóźniania przebiegów im­
pulsowych. W przyszłości dowiesz się, iz 
kondensatory (a teoretycznie także cew­
ki) mogą być używane do przeprowadza­
nia ważnych operacji matematycznych: 
całkowania i różniczkowania. Zapewne 
w podręcznikach spotkałeś stosowne 
wzory. Teraz nie zawracaj sobie tym gło­
wy. Kiedyś wyjaśnię ci to przy omawia­
niu wzmacniaczy operacyjnych.

Na całkach i różniczkach znać się na 
razie nie musisz, ale zapamiętaj ważny 
wzór praktyczny, który z pewnością 
w  przyszłości ci się przyda:

C>U = I*
Wzór ten dotyczy sytuacji, gdy kon­

densator jest ładowany (lub rozładowy­
wany) prądem I o stałym natężeniu - zo­

bacz rysunek 9. Oczywiście napięcie na 
kondensatorze zmienia się wtedy linio­
wo. Przekształcając wzór mozesz obli­
czyć o ile zmieni się napięcie na konden­
satorze o pojemności C po czasie t, gdy 
prąd ładowania (rozładowania) ma war­
tość I:

lub tez ile czasu potrzeba, aby napię­
cie zmieniło się o wartość U:

Pomyśl teraz, co będzie się działo 
z prądem, jeśli do danej cewki dołączy­
my napięcie? Jeśli cewka będzie zawie­
rała wiele zwojów cienkiego drutu (czyli 
oprócz indukcyjności będzie mieć znacz­
ną rezystancję), wtedy możemy potrak­
tować ją jako połączenie indukcyjności 
L i rezystancji uzwojenia R (na przykład 
cewka przekaźnika celowo ma znaczną 
rezystancję). Schemat zastępczy rzeczy­
wistej cewki pokazany jest na rysunku 
10. Oczywiście prąd będzie narastał, jak 
na rysunku 7a. Ale większość cewek ma 
stosunkowo małą rezystancję. Dla 
uproszczenia załózmy, ze rezystancja 
cewki jest równa zero. Jak wtedy zmie­
niać się będzie prąd? Pomyśl!

Masz rację! Prąd będzie wzrastał linio­
wo (teoretycznie az do nieskończoności). 
Pokazuje to rysunek 11. Podaję ci na­
stępny wzór: 

b ł = U*

Rys. TO. Schemat zastępczy 
rzeczywistej cewki indukcyjnej.

S
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Rys. 11. Prąd w  idealnej cewce po 
dołączeniu do źródeł napięcia.

Rys. 12. Przebieg prądu w cewce po 
dołączenia napięcia.



Nie musisz go pamiętać, jest rzadko 
wykorzystywany w praktyce. Podana za­
leżność umożliwia jednak stosunkowo 
prosty pomiar indukcyjności cewki:

Wystarczy dołączyć do cewki napięcie
0 znanej wartości i obserwować (np. za 
pomocą oscyloskopu) szybkość narasta­
nia prądu - porównaj rysunek 12. Sposób 
ten omówimy i wykorzystamy w jednym 
z następnych numerów EdW.

Cewki kontra 
kondensatory

Na podstawie podanych wiadomości
1 wzorów mogłeś się przekonać, ze cew­
ki i kondensatory są "blisko spokrewnio­
ne" Na pewno spotkałeś się juz z po­
tocznym i mało precyzyjnym stwierdze­
niem, ze "z cewkami sprawa ma się tak 
samo, jak z kondensatorami, tylko od­
wrotnie". Coś w tym jest - rzeczywiście 
zależności i wzory opisujące oba te ele­
menty są bardzo podobne - spróbuj to te­
raz wyczuć intuicyjnie.

Nie masz chyba wątpliwości, ze kon­
densator przeciwstawia się zmianom na­
pięcia, i na próbę zmiany napięcia reagu­
je gwałtowną zmianą prądu. Jeśli spró­
bujesz gwałtownie zmienić napięcie na 
kondensatorze (na przykład dołączając 
źródło napięcia, czy tez zwierając wypro­
wadzenia naładowanego kondensatora), 
wtedy przez kondensator popłynie bar­
dzo duży prąd. Jest to chyba dla ciebie 
oczywiste, ze taki chwilowy prąd łado­
wania czy rozładowania może być wielo­
krotnie większy, niz jakiś mały prąd, któ­
rym w jakimś układzie, w  normalnych 
warunkach pracy ładujemy lub rozłado­
wujemy kondensator. Analogicznie jest 
z cewką - na próbę zmiany wartości, czy 
kierunku prądu, odpowiada ona zmiana­
mi napięcia.

Przemyśl to dokładnie. Porównaj tez 
podane wzory i zauwaz ich podobieńs­
two.

Obwód napięcia 
zmiennego

Do tej pory zajmowaliśmy się obwo­
dem napięcia stałego. Ale model hydrau-

Rys. 74. Przebieg zmian ciśnienia na 
wyjściu cylindra.

liczny równie dobrze ilustruje również za­
chowanie cewki i kondensatora przy prą­
dzie zmiennym. Musimy tylko znaleźć 
element reprezentujący źródło napięcia 
zmiennego. Popatrz na rysunek 13. Pom­
pę zębatą zastąpiliśmy cylindrem z tło­
kiem. Tłok, napędzany silnikiem z odpo­
wiednią przekładnią, porusza się w  cylin­
drze ruchem posuwisto-zwrotnym. 
Wzrost ciśnienia na jednym wylocie cy­
lindra związany jest ze spadkiem ciśnie­
nia na drugim wylocie. W obwodzie, jak 
na rysunku 13, woda nie płynie więc 
w  jednym kierunku -cząsteczki wody 
drgają, przesuwając się w  obydwie stro­
ny od położenia spoczynkowego. Zmiany 
ciśnienia w  czasie określone są funkcją 
sinusoidalną, jak na rysunku 14. Ich drga­
nia dobrze przedstawiają zachowanie 
nośników prądu, czyli elektronów, 
w  przewodach obwodu prądu zmienne­
go. Jakie to proste, prawda?

No tak, ale spostrzegawczy Czytelnik 
zauwazy, ze coś z naszą analogią jest nie 
w  porządku. Skąd mianowicie ma się 
brać woda do napełnienia rury z rysunku 
1 i 13? Jeśli to zauważyłeś, gratuluję 
spostrzegawczości!

Rzeczywiście analogia nie jest zupeł­
na, ale nie w  tym problem; dzięki temu 
spostrzeżeniu wyjaśnimy jeszcze pojęcie 
napięcia ujemnego, masy i uziemienia.

Poparz na rysunek 15. Tym razem wy­
obrażamy sobie, ze nasz system hydrau­
liczny umieszczony jest na poziomie mo­
rza i otwarty koniec dolnej rury jest zanu­
rzony w wodzie. Niezależnie od tego, ile 
litrów wody dolejemy do morza, albo ile 
z niego pobierzemy, poziom wody 
w morzu praktycznie się nie zmieni. Po­
ziom wody w  morzu i odpowiadające mu 
ciśnienie przyjmujemy więc jako ciśnie­
nie początkowe, ciśnienie odniesienia. 
Dokładnie tak samo wygląda sprawa

Rys. 7 3. Hydrauliczna analogia elektrycznego obwodu prądu zmiennego.
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Rys. 7 6. Elektryczny odpowiednik ukiadu z rysunku 7 5.

z napięciem - nasza planeta, Ziemia, 
z grubsza biorąc, przewodzi prąd elekt­
ryczny. I tak samo, jak poziom morza 
i panujące tam ciśnienie przyjęliśmy jako 
wartość odniesienia, tak samo potencjał 
Ziemii przyjmujemy jako punkt odniesie­
nia dla napięć elektrycznych. Mówimy 
więc o napięciach mierzonych w stosun­
ku do ziemii (tym razem pisanej juz małą 
literą). Teraz nie ma juz problemu: rysu­
nek 15 nie budzi zastrzeżeń.

Jeśli tłok porusza się do góry (na ry­
sunku), na górnym wylocie cylindra ciś­
nienie jest większe, niz ciśnienie odnie­
sienia w  morzu. A gdy tłok porusza się 
do dołu i znajduje się w  dolnej części cy­
lindra, ciśnienie na górnym wylocie jest 
mniejsze (!) niz ciśnienie odniesienia. 
Chyba nie widzisz tu problemu - jest to 
po prostu podciśnienie - cząsteczki wody 
są wtedy wyciągane z morza (to podciś­
nienie odpowiada oczywiście ujemnemu 
napięciu elektrycznemu).

Jak więc zachowają się odpowiedniki 
cewki i kondensatora przy prądzie prze­
miennym? Popatrz na rysunek 15 i jego 
elektryczny odpowiednik na rysunku 16. 
Załóżmy, ze tłok wykonuje określoną 
i stałą liczbę cykli roboczych w ciągu mi­
nuty. Gdy ciśnienie na (górnym) wylocie 
cylindra jest dodatnie, woda jest wpy­
chana przez zwęzkę 2 do pionowej rury 
i jej poziom wzrasta. Gdy tłok przesuwa 
się na dół i ciśnienie na wylocie jest 
mniejsze, niz ciśnienie w  rurze, woda 
jest z rury wyciągana. Poziom wody 
w rurze (napięcie na kondensatorze) wa­
ha się w  rytm ruchów tłoka (zmian napię­
cia generatora). Gdy zwiększymy średni­
cę rury (pojemność kondensatora), wte­
dy przy tej samej zwęzce (rezystorze R1) 
zmiany poziomu wody w rurze (napięcia 
kondensatora), będą oczywiście mniej­
sze. Tak samo zmiany poziomu wody 
(napięcia na kondensatorze) będą mniej­
sze, gdy zwiększymy częstotliwość ru­
chów tłoka (częstotliwość zmian napię­
cia generatora).

Odwrotnie będzie z turbiną (cewką). 
Przy małym kole zamachowym (indukcyj- 
ności), przez turbinę (cewkę) będzie 
przepływał znaczny prąd. Po prostu turbi­
na o małej bezwładności będzie się obra­

cać raz w  jedną, raz w  drugą stronę 
w rytm zmian ciśnienia zasilającego. Gdy 
jednak bezwładność będzie bardzo duża, 
to prąd przez nią przepływający będzie 
znikomo mały - w  czasie jednego cyklu 
ciężka turbina nie zdązy nawet drgnąć.

Tak samo przy zwiększeniu częstotli­
wości pracy tłoka, ilość wody przepływa­
jąca przez daną turbinę na pewno się 
zmniejszy.

Dokładnie ilustruje to zachowanie 
cewki przy prądzie zmiennym. Czym 
większa indukcyjność, tym mniejszy 
prąd, tak samo czym większa częstotli­
wość tym mniejszy prąd.

Zauważ w tym miejscu, ze przy prą­
dzie stałym mówiliśmy, iz kondensator 
i cewka przeciwstawiają się zmianom 
(napięcia i prądu), a teraz możemy mó­
wić o oporności 
cewki i kondensa­
tora w  obwodach 
prądu przemienne­
go. Opór taki nazy­
wamy reaktancją 
(po jem nościow ą 
i indukcyjną) i dla 
odróżnienia od re­
zystancji R (która występuje i przy prą­
dzie stałym, i przy zmiennym) jest ozna­
czany odpowiednio Xc orazXi_.

A oto stosowne wzory, które musisz 
zapamiętać, bo będziesz ich wielokrotnie 
używał:

XL = 2tc ■ f ■ L
gdzie f - częstotliwość przebiegu zmien­
nego.

W praktyce, zamiast podawać częs­
totliwość w hercach, a pojemność i in­
dukcyjność w faradach i henrach, podaje 
się częstotliwość w megahercach, po­
jemność w mikrofaradach, indukcyjność 
w mikrohenrach - wynik (reaktancja) wy­
chodzi w  omach. Często tez podaje się 
pojemność w mikrofaradach a częstotli­
wość w kilohercach - wtedy reaktancja 
wyrażona jest w  kiloomach.

Jak widać ze wzorów, opór cewki czy 
kondensatora nie jest stały. W przypadku 
cewki jest wprost proporcjonalny do in-

dukcyjności tej cewki i częstotliwości 
prądu -rośnie ze wzrostem częstotliwoś­
ci. Cewka dławi więc przepływ prądu 
zmiennego - dlatego cewki, które w  ukła­
dach mają zmniejszać przepływ prądów 
zmiennych, nazywamy dławikami.

W praktyce podane wzory wygodniej 
jest przedstawić w  postaci:

v 0,159 
X p  — -----------------

L f-C

XL = 6,28 ■ f ■ L
Bardzo często potrzebne są tez wzory 

na obliczenie pojemności czy indukcyj- 
ności o danej reaktancji:

_ 0,159
f- x c

6,28 -f
Do tej pory na przykładzie modelu 

hydraulicznego przedstawiłem Ci naj­
ważniejsze informacje o cewkach i kon­
densatorach. Jeśli jesteś dociekliwy, 
spróbuj jeszcze na podstawie tego mo­
delu dociec, dlaczego mówi się, ze w  ob­
wodzie zawierającym cewkę prąd opóź­
nia się względem przyłożonego napięcia 
(żartobliwa odpowiedź brzmi: ponieważ 
zaplątuje się w  zwojach). Tak samo za­
stanów się co właściwie znaczy, ze 
w  obwodzie z kondensatorem prąd wy­

przedza napięcie. 
Podpowiem Ci tyl­
ko, ze chodzi o za­
chowanie tych ele­
mentów przy 
zmianach napię­
cia. Spróbuj nary­
sować przebiegi 
prądu w cewce 

i kondensatorze przy dołączeniu do nich 
napięcia sinusoidalnego. 

Podsumowujemy:
1 .W cewce i kondensatorze można zgro­

madzić pewną ilość energii i potem tę 
energię odzyskać.

2 . Pojemność kondensatora przeciwsta­
wia się zmianom napięcia.

3. Indukcyjność cewki przeciwstawia się 
zmianom prądu. Nieodłącznym skut­
kiem tego zjawiska jest samoczynne 
wytwarzanie prądów (w kondensa- 
torch) oraz napięć (w cewkach), któ­
rych wartość może być bardzo duża.

4. W obwodach prądu przemiennego 
cewki i kondensatory stawiają przepły­
wowi prądu pewien opór, który nazy­
wamy reaktancją. Opór ten zalezy od 
częstotliwości.

Piotr Górecki

Cewka i kondensator stanowią 
oprór dla przepły wu prądu 

zmiennego. Opór ten, w 
odróżnieniu od rezystancji, jest 

nazywany reaktancją.



W dwóch poprzednich listach 
próbowałem na przykładzie urządzeń 

hydraulicznych wytłumaczyć Ci 
działanie elementów 

elektronicznych, w szczególności 
cewek indukcyjnych. 

Dziś zajmiemy się dalszymi 
zagadnieniami z tej dziedziny. 
Ponieważ temat nie należy do 

najłatwiejszych, być może będziesz 
musiał przeczytać materiał 

kilkakrotnie, aby w pełni zrozumieć 
i przyswoić sobie podane zasady.

Wiesz juz, ze cewka przeciwstawia 
się zmianom prąciu (a kondensator - 
zmianom napięcia). Rozumiesz, ze przy 

zmianach prądu, w cewce wytwarza się 
napięcie, zwane napięciem samoinduk- 
cji. Napięcie to może mieć wartość wie­
lokrotnie przekraczającą wartości napięć 
zasilania układu, w którym dana cewka 
pracuje.

Wiesz, ze w obwodach prądu zmien­
nego cewki i kondensatory stawiają 
przepływającemu prądowi pewien opór, 
zwany reaktancją. Opór ten zalezy od 
częstotliwości - w cewkach, ze wzros­
tem częstotliwości opór ten rośnie, 
w kondensatorach - maleje.

Dziś zajmiemy się dalszymi zagadnie­
niami z tej dziedziny.

Rezonans
Ze słowem rezonans na pewno się juz 

spotkałeś. Zapoznajmy się z rezonan­
sem w obwodach elektrycznych. Jak 
zwykle, najpierw spróbujemy znaleźć łat­
wiejszą do zrozumienia, hydrauliczną 
analogię.

Spójrz na rysunek 17. Zobaczysz wy­
soką, pionową rurę, otwartą od góry

Fundamenty E lektroniki

i turbinę bierną z kołem zamachowym. 
Jak pamiętasz, rura jest odpowiednikiem 
kondensatora, turbina - odpowiednikiem 
cewki. Załóżmy, ze wstanie początko­
wym, czyli do chwili nazwanej to, zawór 
jest zamknięty i poziom wody w rurze 
jest wyzszy od poziomu zerowego - jest 
to poziom oznaczony h max- Gdy w chwili 
to zawór zostanie otwarty, poziom wody 
w rurze zacznie się obniżać. Turbina bier­
na zacznie się obracać i będzie nabierać 
prędkości. W pewnej chwili (nazwijmy ją



Rys. 19. Zmiany poziomu wody 
i przepływu.

chwilą ti), poziom wody w rurze obniży 
się do poziomu zerowego, oznaczonego 
ho. Na pierwszy rzut oka mogłoby wyglą­
dać, ze w chwili t-i, czyli w momencie 
wyrównania poziomu wody w rurze 
z poziomem wody w dużym zbiorniku, 
przepływ wody ustanie. Owszem, 
w końcu ustanie, ale jeszcze nie teraz! 
Przecież przepływ wody przez turbinę 
w czasie od chwili to do ti spowodował, 
ze nabrała ona prędkości. W jej kole za­
machowym zgromadziła się jakaś ilość 
energii. Dzięki tej energii, po chwili ti tur­
bina będzie spełniać rolę pompy i spo­
woduje dalsze obniżanie poziomu wody 
w rurze, poniżej poziomu ho. Poziom wo­
dy w rurze będzie się więc nadal obniżał, 
a turbina tracić będzie stopniowo swą 
energię na wypompowanie wody i jej 
obroty będą coraz wolniejsze. W pewnej 
chwili t2 , poziom wody w rurze będzie 
najniższy (hmm) i turbina się zatrzyma. 
Oczywiście zaraz potem turbina zacznie 
obracać się w przeciwnym kierunku, 
a poziom wody w rurze zacznie wzras­
tać. W chwili t3 poziom wody w rurze 
zrówna się z poziomem wody w dużym 
zbiorniku, ale przepływ wody nie usta­
nie, bo w czasie od t2 do t3 turbina zdązy 
nabrać prędkości i po chwili t3 znów bę­
dzie pełnić rolę pompy. Poziom wody 
w rurze będzie więc nadal wzrastał 
i w chwili t4  osiągnie poziom najwyższy. 
Oczywiście w chwili t4  turbina na mo­
ment się zatrzyma, a zaraz potem zacz­
nie się obracać w przeciwnym kierunku. 
Zauważ, ze w chwili t4  stan układu jest 
taki jak w chwili to. A więc opisany cykl 
powtórzy się, i to nie raz.

Poszczególne fazy takiego cyklu poka­
zane są na rysunku 18. Natomiast na ry­
sunku 19 mozesz zobaczyć, jak zmienia 
się poziom wody w rurze oraz przepływ 
wody (co odpowiada prędkości turbiny).

Patrząc na zjawisko ze strony energe­
tycznej, można powiedzieć, ze energia 
zgromadzona pierwotnie w rurze (jako 
energia potencjalna słupa wody), zostaje 
przekazana do turbiny (gdzie gromadzi 
się w postaci energii kinetycznej koła za­

machowego). Potem znów jest groma­
dzona jako energia potencjalna słupa wo­
dy, itd, itd. W układzie zachodzi więc pro­
ces ciągłego przekazywania (wymiany) 
energii niędzy rurą, a turbiną.

A teraz popatrz na rysunek 20. Nie 
masz chyba wątpliwości, ze przedstawia 
on elektryczną analogię układu z rysunku 
17. To właśnie jest obwód rezonansowy. 
Jego działanie dokładnie odpowiada 
przedstawionemu wcześniej opisowi, 
przy czym napięcie na kondensatorze od­
powiada poziomowi wody w rurze, 
a prąd - przepływowi wody. Jak się 
słusznie domyślasz, rysunek 19 pokazuje 
także przebieg prądu w obwodzie i na­
pięcia na kondensatorze.

Czy zauważyłeś, ze na początku, 
przed chwilą to, mieliśmy stan ustalony - 
na kondensatorze występowało stałe 

napięcie dodatnie. Po zamknięciu wy­
łącznika S, stało się coś dziwnego - 
w obwodzie poja­

wiły się przebiegi 
przemienne. Co 
ciekawe, są to 
przebiegi o kształ­
cie sinusoidy.

A więc zrobiliś­
my coś na kształt 
generatora prze­
biegów sinusoidal­
nych. To nie jest 
przypadek. Połączenie cewki (L) i kon­
densatora (C) daje obwód rezonansowy, 
który zawsze ma związek z przebiegami 
sinusoidalnymi. Możemy obrazowo po­
wiedzieć, ze każdy obwód rezonansowy 
"lubi" pewną częstotliwość. Dla kon­
kretnej cewki i konkretnego kondensato­
ra będzie to jakaś częstotliwość charak­
terystyczna, zwana częstotliwością rezo­
nansową obwodu.

A od czego zalezy częstotliwość tak 
wytwarzanych drgań? Popatrz na rysunki 
17, 18, pomyśl chwilę i odpowiedz!

Czy jesteś przekonany, ze częstotli­
wość będzie zalezeć od pojemności rury 
i od bezwładności koła zamachowego 
turbiny?

Oczywiście, jeśli pojemność rury bę­
dzie mała i bezwładność turbiny tez bę­
dzie mała, to zmiany będą szybkie, czyli 
częstotliwość drgań duża. I odwrotnie, 
gdy pojemność i bezwładność będą du­
że, wtedy zmiany będą powolne, czyli 
częstotliwość będzie mała.

S

Rys. 20. Obwód rezonansowy.

Tak samo jest z obwodem elektrycz­
nym LC. Czym większa pojemność i in- 
dukcyjność, tym mniejsza częstotliwość.

Zapamiętaj bardzo ważny wzór. Jest 
to wzór na częstotliwość rezonansową 
obwodu LC.

frez = ---- \ =
2jwLC

gdzie frez - częstotliwość rezonansowa, 
L - indukcyjność, a C - pojemność.

W praktyce dla częstotliwości radio­
wych zazwyczaj podaje się indukcyjność 
w mikrohenrach, a pojemność w pikofa- 
radach. Wtedy częstotliwość wyrażoną 
w megahercach oblicza się ze wzoru:

159
T lc

f w MHz, Lw pH .C w pF
Dla małych częstotliwości indukcyj­

ność podaje się w milihenrach, pojem­
ność w nanofaradach, a częstotliwość 

w kilohercach obli­
cza się z podobne­
go wzoru:

159
Vlc

f w kHz, L w mH, 
CwnF

Co ciekawe, dla 
częstotliwości re­
zonansowej, reak- 

tancja cewki ( X l =  2pf L) jest równa liczbo­
wo reaktancji kondensatora (Xc=1/2pfL). 
Zapamiętaj to raz na zawsze: rezonans 
występuje zawsze wtedy, gdy reaktan- 
cja cewki jest liczbowo równa reaktancji 
kondensatora.

Teraz juz z grubsza wiesz, co to jest 
i jak działa obwód rezonansowy.

Rezystancja
charakterystyczna

Popatrz jeszcze raz na rysunki 17, 19 
i 20. Załóżmy, ze w stanie ustalonym, 
czyli przed chwilą to, poziom wody w ru­
rze wynosi hmax (napndeie na kodennsa- 
torze - Umax). Co możemy powiedzieć 
o maksymalnej wielkości przepływu wo­
dy (natężenia prądu) po chwili to? Co się 
stanie, jeśli zmniejszymy bezwładność 
turbiny (zmniejszymy indukcyjność)?

Zastanów się... Co wymyśliłeś?
Na pewno zmieni się szybkość zmian, 

czyli wzrośnie częstotliwość drgań - 
zgadza się to z podanym wcześniej wzo­
rem na częstotliwość rezonansową. Ale 
nas interesuje wartość prądu. Odpo­
wiedź możemy uzyskać na kilka sposo­
bów:

Wiemy, ze cewka przeciwstawia się 
zmianom prądu. Cewka o mniejszej in- 
dukcyjności przeciwstawia się słabiej, 
czyli prąd jest większy.

Podchodząc ze strony energetycznej, 
wyciągamy taki sam wniosek - pamięta-

Zapamiętaj, że obwód 
rezonansowy LC zawsze jest 

związany z  przebiegami 
sinusoidalnymi. 

Rezonans występuje wtedy, gdy 
reaktancja cewki jest liczbowo 

równa reaktancji kondensatora.

f =



my, ze między kondensatorem i cewką 
występuje ciągłe przekazywanie energii. 
Jeśli ta sama ilość energii kondensatora 
ma w krótszym czasie zostać przekazana 
do cewki (cewki o mniejszej indukcyj- 
ności), to prąd musi być większy. To 
samo wychodzi nam ze znanych wzo­
rów:

Ec =
CU2

2 El
LP
2

Jak z tego widać, możemy tu mówić 
o swego rodzaju oporności: to samo na­
pięcie wywołuje przepływ prądu o różnej 
wartości.

Ponieważ jest to bardzo ważna, 
a często zupełnie nie rozumiana sprawa, 
przyjrzyjmy się jej jeszcze dokładniej.

Wyobaź sobie, ze masz trzy obwody 
rezonansowe o podanych niżej wartoś­
ciach elementów:
L=1Hi C=1nF 
L=1 mH i C=1 pF 
L= 1 piFH i C=1 mF.

Zauważ, ze wszystkie mają tę samą 
częstotliwość rezonansową.

Ale chyba czymś się różnią?
Wytłumacz mi, proszę, czym różnią 

się te trzy obwody rezonansowe o poda­
nych wartościach elementów. Wróć do 
rysunku 17 i zastanów się, co to napraw­
dę oznacza. Zanim przeczytasz poniższy 
akapit spróbuj wyciągnąć wnioski samo­
dzielnie.

A teraz analizujemy wspólnie.
Przypadek pierwszy: duża indukcyj- 

ność (1 FI), mała pojemność (1 nF). Odpo­
wiada to cienkiej rurze i ciężkiej turbinie. 
Przy danym napięciu Umalw małym kon­
densatorze zgromadzi się niewielka ilość 
energii. Przy dużej indukcyjności prąd 
będzie bardzo mały.

Zauważ - przy danym napięciu Umax 
uzyskujemy mały prąd.

W trzecim przypadku, przy danym na­
pięciu Umax, w kondensatorze o dużej 
pojemności zgromadzi się znaczna ilość 
energii. Przy małej wartości indukcyjnoś­
ci, prąd będzie duży. Odpowiada to gru­
bej rurze i lekkiej turbinie.

Co możemy powiedzieć o zależności 
prądu od napięcia? Widać tu jasno, ze 
z obwodem rezonansowym związana 
jest jakaś wartość oporności charakte­
rystycznej. Tę oporność charakterystycz­
ną oznacza się zazwyczaj grecką literką
r.

Co to za oporność? Musisz to zrozu­
mieć dokładnie, zęby Ci się wszystko nie 
pomieszało - wiedz, ze niebawem bę­
dziemy mówić o innych rodzajach opor­
ności, z wiązanych z obwodem rezonan­
sowym.

Mozę powiesz, ze to było dla Ciebie 
jasne od początku - przecież cały czas 
chodzi tu o reaktancję elementów przy 
częstotliwości rezonansowej. Masz ra­

cję i ma to ważne znaczenie praktyczne.
Mozesz znaleźć tę oporność charakte­

rystyczną licząc częstotliwość rezonan­
sową, a potem reaktancje.
Oczywiście:

Łatwiej jednak skorzystać z prostego 
wzoru:

Ten wzór juz pewnie gdzieś widziałeś. 
Jaki jest jednak jego sens praktyczny.

Po pierwsze - oporność charakterys­
tyczna obwodu rezonansowego jest 
równa reaktancji cewki i równa reaktan- 
cji kondensatora przy częstotliwości re­
zonansowej.

Po drugie ma to związek z tak zwa­
nym dopasowaniem i przekazywaniem 
energii. To jest zagadnienie ogromnie 
ważne w technice w.cz. - zajmiemy się 
nim trochę później.

Tłumienie drgań
Z rysunku 19 mogłoby wynikać, ze 

w chwili t4  sytuacja jest identyczna, jak 
w chwili to. To by znaczyło, ze drgania 
będą utrzymywać się w nieskończo­
ność. Czy tak może być? Jak myślisz? 
Odpowiedz!

Jeśli odpowiedziałeś, ze drgania mog­
łyby utrzymywać się w nieskończoność, 
pod warunkiem, ze nie występowałyby 
żadne straty, masz rację!

W praktyce, w układzie hydraulicz­
nym będą jednak występować straty 
wywołane tarciem: zarówno w turbinie, 
jak i w rurach połączeniowych. Czym 
mniejsze będą te straty, tym dłużej utrzy­
mają się drgania.

W rzeczywistym układzie elektrycz­
nym tez zawsze występują jakieś straty. 
Większość tych strat spowodowanych 
jest rezystancją cewki. Prawdziwa cew­
ka składa się z pewnej ilości zwojów dru­
tu. Drut ten ma jakąś niezerową rezys­

tancję. Ponadto przy dokładnym rachun­
ku należałoby uwzględnić rezystancję 
przewodów łączeniowych i różnego typu 
straty w kondensatorze. W praktyce 
zdecydowanie największe są straty na 
rezystancji cewki, i pozostałe straty moż­
na spokojnie pominąć.

Narysujmy więc praktyczny schemat 
zastępczy obwodu rezonansowego. 
Schemat taki mozesz zobaczyć na rysun­
ku 21.

W rzeczywistości przebiegi prądu 
i napięcia nie będą więc wyglądać, jak na 
rysunku 19. W każdym cyklu część ener­
gii jest bezpowrotnie tracona (zamienia­
na w procesie tarcia w bezużyteczne 
ciepło). Tak samo jest w obwodzie elekt­
rycznym. Dlatego kolejne drgania będą 
mieć coraz mniejszą amplitudę. 
W rzeczywistości przebiegi napięcia 
i prądu w obwodzie rezonansowym bę­
dą drganiami gasnącymi - pokazuje to ry­
sunek 22. Czym większe będą straty, 
tym szybciej zanikną drgania. Można po­
wiedzieć, ze rezystancja występująca 
w obwodzie rezonansowym tłumi drga­
nia.

Choć trzeba rozumieć podaną właśnie 
przyczynę zaniku drgań w obwodzie re­
zonansowym, w praktyce ważniejsze są 
inne objawy tego zjawiska. O tym jednak 
później.

W tym miejscu dla ścisłości należało­
by wyjaśnić kwestię, czy rezystancja 
strat wpływa na częstotliwość rezonan­
sową. Jeszcze raz przeanalizuj rysunek 
21 b. Jeśli dojdziesz do wniosku, ze re­
zystancja ma tu jakiś wpływ - masz rację. 
Ale przy niewielkich stratach wpływ na 
częstotliwość jest wręcz pomijalnie ma­
ły, dlatego prawie nigdy nie uwzględnia 
się do przy obliczaniu częstotliwości re­
zonansowej. Warto jednak wiedzieć, ze 
znany wzór

frez =

w zasadzie dotyczy obwodu idealne­
go. Nie ma to znaczenia - w praktyce 
i tak obliczenia dokładne nie są potrzeb­
ne, bo rzeczywiste cewki i kondensatory 
wykonywane są z pewną niezerową to­
lerancją i dla uzyskania potrzebnej częs­
totliwości trzeba stosować strojenie ob­
wodu przez zmianę indukcyjności lub po­
jemności.

Piotr Górecki
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W tym odcinku kontynuujemy 
rozważania dotyczące obwodu 

rezonasowego. Ważnym pojęciem, 
które pojawia się w tym artykule, 

jest pojęcie dobroci obwodu.

Dobroć obwodu 
rezonansowego

Mówiliśmy juz, ze w  każdym rzeczy­
wistym obwodzie rezonansowym wystę­
pują straty. Straty te możemy przedsta­
wić w  postaci rezystancji włączonej sze­
regowo z indukcyjnością (niewielkie stra­
ty kondensatora pomijamy). Gdybyśmy 
chcieli, moglibyśmy tez włączyć w  ob­
wód rezonansowy dodatkową rezystan­
cję szeregową. Oczywiście włączenie ta­
kiej rezystancji dodatkowo zwiększy 
straty, czyli bardziej stłumi obwód.

Potrzebna byłaby nam jakaś miara 
tych strat.

Spójrzmy na problem od strony ener­
getycznej. W czasie rezonansu następu­
je cykliczna wymiana (przepływ) energii 
między cewką a kondensatorem. W każ­
dym cyklu drgań (okresie), tracona jest 
jakaś część energii zgromadzonej w  ob­
wodzie. Zauważ, ze stosunek całkowitej 
energii gromadzonej w  elementach ob­
wodu do energii strat (w ciągu jednego 
okresu) nie zalezy od napięcia pracy. 
Czym większe napięcie, tym większy 
prąd i większe straty w  rezystancji.

Wprowadźmy więc pojęcie dobroci, 
jako miary tych strat. Dobroć oznacza się 
dużą literą Q.

Nie będę Ci oczywiście wyprowadzał 
wzoru - podam tylko końcowy wynik:

gdzie Rs to zastępcza szeregowa rezys­
tancja strat, którą zaznaczyliśmy na ry­
sunku 21, zaś r  to rezystancja charakte­
rystyczna.

Jak wynika z wcześniejszych wzorów:

Vl7c 2jtfL 1
R Rs 2jrfC-Rs

Ty pewnie w  literaturze spotkałeś in­
ne określenie dobroci. My dojdziemy do 
tego później. Choć w praktyce rzeczy­
wiście mówi się o dobroci nieco w in­
nym kontekście (chodzi o szerokość pas­
ma filtru), Ty zawsze pamiętaj, ze dobroć 
w  swych korzeniach jest miarą strat 
w  obwodzie.

Tu należałoby juz przejść do obwodu 
rezonansowego jako filtru. Zanim to zro­
bimy, musisz jeszcze utrwalić sobie 
pewne istotne wiadomości i wyobraże­
nia związane z rezonansem.

Obwód rezonansowy 
jako filtr

Chyba nie masz wątpliwości, ze bar­
dzo rzadko wykorzystujemy obwód rezo­
nansowy do wytwarzania drgań gasną­
cych według rysunku 20. Narysowałem 
Ci go tylko dla ułatwienia analizy. Do cze­
go więc przydaje się obwód rezonanso­
wy?

Przed chwilą mówiłem Ci, ze obwód 
rezonansowy lubi swoją częstotliwość 
rezonansową.

Najogólniej biorąc, idealny (czyli bez­
stratny) obwód rezonansowy "lubi" 
swoją częstotliwość rezonansową nie­
zmiernie - "lubi" ją tak bardzo, ze potrafi 
ją wytworzyć niejako z niczego, a właści­
wie z napięcia stałego; co więcej - utrzy­
ma drgania w  nieskończoność. Jeśli 
w  obwodzie występuje rezystancja strat, 
jego "miłość" do częstotliwości rezonan­
sowej jest mniejsza - tym mniejsza, im 
większe straty.

Juz na pierwszy rzut oka widać, ze ob­
wód rezonansowy wyróżnia swoją "ulu­
bioną" częstotliwość, więc może być 
wykorzystany do filtrowania, czyli od­
dzielania przebiegów o różnych częstotli­
wościach.

Przyjrzyjmy się temu dokładniej.

Rezonans równoległy 
i rezonans szeregowy

Niejednokrotnie spotkałeś juz określe­
nia: obwód rezonansowy równoległy 
i szeregowy. Prawdopodobnie tez sły­
szałeś o czymś takim jak rezonans prą­
dów i rezonans napięć. Czyzby więc ist­
niały dwa rodzaje rezonansu?

Nie. Określenia te wzięły się z prakty­
ki - ze sposobu wykorzystania obwodu 
rezonansowego. O nazwie decyduje spo­
sób dołączenia współpracujących z obwo­
dem elementów,zwłaszcza rezystancji.

Ponieważ nie omawialiśmy jeszcze 
pojęcia źródła prądowego, i nie chcę Cię 
męczyć wprowadzeniem pojęcia prze­
wodności (odwrotności rezystancji), mu­
szę Ci sprawę uzmysłowić trochę okręż­
ną drogą.

Na rysunku 20 mieliśmy do czynienia 
z obwodem idealnym, bezstratnym. Nie­
wiele myśląc, rezystancję reprezentującą 
straty włączyliśmy w  obwód szeregowo. 
W zasadzie jest to jak najbardziej słusz­
ne. W układzie hydraulicznym z rysunku 
17 straty wynikają głównie z tarcia wody 
o rury i tarcia w  turbinie. Rzeczywiście, 
az prosi się, aby straty te w  układzie hyd­
raulicznym przedstawić w  postaci zwęż­
ki, umieszczonej szeregowo, a w  obwo­
dzie elektrycznym w postaci szeregowe­
go rezystora.



Ale pomyśl chwilę - czy tych strat nie 
można przedstawić inaczej?

Dlaczego nie przedstawić ich jako re­
zystancji równoległej?

W układzie w  elektrycznym wygląda­
łoby to jak na rysunku 23a, a hydraulicz­
nym - 23b (porównaj to z rysunkiem 21).

Zastanów się - w  rzeczywistości stra­
ty powstają we wszystkich elementach 
rzeczywistego układu - w  dielektryku 
kondensatora, w  doprowadzeniach kon­
densatora, w  przewodach łączących, 
w  drucie cewki, w  rdzeniu cewki itd. 
My przy opisie sytuacji musimy 
przedstawić je w  jakiś prosty sposób 
(w postaci jednej, zastępczej rezys­
tancji), zęby zbytnio nie komplikować 
obliczeń i analizy. Powinniśmy mieć 
przy tym świadomość, ze nasz opis 
na pewno jest lepszym lub gorszym 
przybliżeniem. Jeśli tak, to nie ma 
większej różnicy, czy straty w  obwodzie

Szeregowy obwód rezonansowy Równoległy obwód rezonansowy

Rys. 24. Podstawowe układy filtrów.

rezonansowym przedstawimy w postaci 
szeregowej, czy równoległej. Przedsta­
wimy tak, zęby nam było wygodniej i łat­
wiej liczyć oraz analizować zachowanie 
układu.

Popatrz jeszcze na rysunki 23 i 21. 
Odpowiedz na pytanie kontrolne: czy dla 
konkretnego obwodu, zastępcza szere­
gowa rezystancja strat ma taką samą 
wartość, jak zastępcza równoległa rezys­
tancja strat?

Oczywiście, ze 
nie - w  dobrym ob­
wodzie rezonanso­
wym straty są 
w  sumie niewiel­
kie. Czyli rezystan­
cja szeregowa z ry­
sunku 21 a będzie 
miała wartość 
niewielką, a rów­
noległa z rysunku 
23a - bardzo du­
żą.

Mozę jeszcze zapytasz, jak to jest 
z dobrocią przy przedstawieniu strat 
w  postaci rezystancji równoległej?

Przed chwilą doszliśmy do wniosku, 
ze równoległa rezystancja ma dużą war­
tość. Zapewne nie zaskoczy Cię więc

wzór na dobroć w  obwodzie równoleg­
łym:

Rr_ Rr Rr 
P

Q = 2jrfC-Rr
/L/C 2jrfl_

Zauważ, czym różni się on od wcześ­
niej podanego dla rezystancji szerego­
wej:

Q = L/C 2jrfL
Rs

1
R

Sumę strat w obwodzie 
rezonansowym możemy 

przedstawić jako zastępczą 
rezystancję strat. Dla wygody 

i ułatwienia obliczeń, 
rezystancja taka może być 

włączona do obwodu szeregowo 
albo równolegle.

2jrfC ■ Rs
Oczywiście dla 

danego obwodu 
z obu wzorów mu­
si wyjść ta sama 
wartość dobroci. 
Inaczej być nie mo­
że. Przecież dobroć 
nie bierze się ze 
wzorów - wprost 
przeciwnie, to my 
dobieramy jakieś 
modele i jakieś 
wzory, które mają 

możliwie wiernie opisywać rzeczywiste 
zjawiska, z jakimi mamy do czynienia 
w  obwodzie rezonansowym.

Jeśli mamy juz dwa schematy zastęp­
cze obwodu rezonansowego, robimy ko­
lejny ważny krok.

Rys. 25. Obwody hydrauliczne.



a)

Oporność obwodu 
rezonansowego

Na rysunku 24 mozesz zobaczyć dwa 
podstawowe filtry, wykorzystujące ob­
wód rezonansowy. Są one często spoty­
kane w praktyce, zwłaszcza w technice 
w.cz. Właśnie tu masz szeregowy i rów­
noległy obwód rezonansowy. Na począ­
tek interesować nas będzie oporność, ja­
ką dla różnych częstotliwości stanowi 
obwód rezonansowy.

Żeby to lepiej zrozumieć, spróbujmy 
z grubsza przeanalizować działanie ukła­
dów hydraulicznych pokazanych na ry­
sunku 25.

Najpierw zastanówmy się wspólnie 
nad działaniem układu z rysunku 25a, 
który ma przybliżyć działanie układu elek­
trycznego z rysunku 24a. Dla bardzo ma­
łych częstotliwości (bardzo wolnych ru­
chów tłoka pompy), turbina będzie się 
powoli obracać w jedną i w  drugą stro­
nę, a poziom wody w rurze będzie się 
pomału podnosił i opadał w  takt ruchów 
tłoka.

Skoncentruj się. Czy zauważyłeś, ze 
przy tak małej częstotliwości obecność 
turbiny praktycznie nie ma znaczenia 
i układ zachowuje się, jakby składał się 
tylko z pompy, zwęzki i rury. Z kolei dla 
bardzo dużych częstotliwości, przede 
wszystkim daje o sobie znać bezwład­
ność turbiny. Turbina praktycznie się nie 
porusza. Dla dużych częstotliwości obec­
ność rury praktycznie nie ma znaczenia, 
bo turbina skutecznie odziela rurę od 
pompy i zwęzki -układ zachowuje się 
tak, jakby składał się tylko z pompy, 
zwęzki i turbiny.

Prześledźmy jeszcze działanie układu 
z rysunku 25b. Dla bardzo małych częs­
totliwości turbina obraca się bez prze­
szkód w jedną i drugą stronę. Jakiekol-

A C

B D
Rys. 27. Schematy zastępcze 
obwodów z rys. 24 i 25.

wiek (powolne) zmiany ciśnienia powo­
dują przepływ wody przez turbinę. Tym 
samym obecność rury nie gra praktycz­
nie żadnej roli - układ zachowuje się, jak­
by składał się tylko z pompy, zwęzki i tur­
biny. Z kolei przy bardzo dużych częstotli­
wościach ciężka turbina praktycznie nie 
przepuszcza wody w żadnym kierunku - 
układ zachowuje się tak, jakby składał 

się tylko z pompy, zwęzki i rury.
Analogicznie wygląda to w  obwodzie 

elektrycznym. Spróbuj zrozumieć (nie 
musisz natomiast uczyć się na pamięć):
1 .obwód rezonansowy szeregowy
- dla małych częstotliwości zachowuje 

się jak kondensator (ma charakter po­
jemnościowy)

- dla dużych częstotliwości zachowuje 
się jak cewka (ma charakter indukcyj­
ny)

2.obwód rezonansowy równoległy za­
chowuje się odwrotnie:

- dla małych częstotliwości zachowuje 
się jak cewka (ma charakter indukcyj­
ny)

- dla dużych częstotliwości zachowuje 
się jak kondensator (ma charakter po­
jemnościowy).
Zanim dowiesz się, jak to wygląda dla 

częstotliwości rezonansowej, utrwal so­
bie podane wyżej informacje, korzystając 
z rysunku 26. Właśnie na rysunku 26a 
i b mozesz zobaczyć, jak zmienia się re- 
aktancja cewki i kondensatora przy zmia­
nach częstotliwości.

Teraz popatrz na rysunek 24a. Mamy 
tu szeregowe połączenie cewki i kon­
densatora. Natomiast na rysunku 24b 
mamy równoległe połączenie tych ele­
mentów. Wiemy, ze reaktancja jest swe­
go rodzaju opornością. Rysujemy więc 
schemat zastępczy szeregowego i rów­
noległego obwodu rezonansowego - 
patrz rysunek 27. Z połączeniem opo­

rów chyba nie powinniśmy mieć kłopo­
tów. Zastanów się:

Przy połączeniu szeregowym, wypad­
kowa oporność powinna być sumą obu 
oporności składowych. Zgadza się to 
z podanymi przed chwilą wnioskami: 
szeregowy obwód rezonansowy dla ma­
łych częstotliwości ma charakter pojem­
nościowy, bo reaktancja kondensatora 
ma wartość dużo większą niz reaktancja 
cewki. Tak samo przy dużych częstotli­
wościach dominuje reaktancja indukcyj­
na. Wszystko pasuje.

Przy połączeniu równoległym wypad­
kowa oporność powinna być mniejsza od 
każdej z oporności składowych. Tak przy­
najmniej jest przy łączeniu rezystorów. 
Na pierwszy rzut oka w równoległym ob­
wodzie rezonansowym tez tak jest: przy 
małych częstotliwościach obwód ten ma 
małą reaktancję - decyduje o tym mała 
reaktancja cewki, natomiast reaktancja 
kondensatora jest duża, więc nie ma is­
totnego wpływu na wypadkową reaktan­
cję.

Dla dużych częstotliwości obwód 
równoległy tez ma małą reaktancję - tym 
razem decydujące znaczenie ma mała re­
aktancja kondensatora, a dużą reaktancję 
cewki można zaniedbać.

Wszystko wydaje się jasne. Mozę 
więc spróbujemy narysować przebieg re- 
aktancji obwodu równoległego i szerego­
wego w zależności od częstotliwości.

Biorąc pod uwagę zasady obowiązują­
ce przy łączeniu rezystorów narysowali­
byśmy krzywe wypadkowe, jak na rysun­
ku 28.

Jednak w rzeczywistości oporność 
wypadkowa obwodów rezonansowych 
wcale nie zmienia się tak, jak na rysunku 
28, dlatego rysunek jest przekreślony. 
Dla obwodów rezonansowych, w  któ­
rych straty związane z występowaniem 
szkodliwych rezystancji są bardzo małe, 
oporność wypadkowa będzie taka, jak na 
rysunku 29.

Czy jesteś zdziwiony?
Okazuje się, ze dla częstotliwości re­

zonansowej idealny obwód szeregowy 
ma oporność równą zeru. Natomiast ob­
wód równoległy stanowi wtedy nieskoń­
czenie wielką rezystancję.

Nietrudno się domyślić, ze straty jak­
by pogarszają sytuację.

Skoncentruj się. Czy juz potrafiłbyś 
odpowiedzieć na pytanie, jakie będą wy­
padkowe oporności odwodu w stanie re­
zonansu?

Popatrz na wzory na dobroć obwodu 
szeregowego i równoległego:

Q = —
P

Przekształć je 
Rr = p ■ Q

Rys. 28. Próba określenia oporności 
wypadkowej.



oporność |j|
wypadkowa

częstotliwość wypadkowa

Rys. 29. Oporność obwodów 
rezonansowych.

Uważaj! Masz tu odpowiedź, jakie 
oporności będzie miał szeregowy, a jakie 
równoległy obwód rezonansowy.

Zapamiętaj więc raz na zawsze:
Idealny obwód szeregowy miałby 

w  rezonansie oporność równą zeru.
Idealny obwód równoległy miałby 

w  rezonansie oporność nieskończenie 
wielką.

Przy praktycznych obliczeniach 
rzeczywistych obwodów rezonanso­
wych nie znamy wartości Rs i Rr, znamy 
za to indukcyjność L , pojemność C i 
umiemy w stosunkowo prosty sposób

zmierzyć dobroć Q. Punktem wyjścia do 
obliczenia Rs i Rr jest rezystancja charak­
terystyczna:

Dla częstotli­
wości rezonanso­
wej szeregowe po­
łączenie cewki 
i kondensatora (ob­
wód szeregowy) 
ma minimalną 
oporność Rs, Q- 
krotnie mniejszą od 
rezystancji charak­
terystycznej r.

Natomiast ob­
wód równoległy 
ma przy częstotli­
wości rezonanso­
wej oporność Rr Q- 
krotnie większą od rezystancji charakte­
rystycznej .

Inaczej mówiąc, znaleźliśmy praktycz­
ny sens wprowadzonych poprzednio za­
stępczych rezystancji Rs i Rr. Właśnie ta­
kie oporności, a ściślej biorąc - rezystan­
cje, ma obwód równoległy i szeregowy 
w rezonansie.

Masz teraz komplet informacji, bo 
wcześniej przeanalizowaliśmy, jaką opor­

ność reprezentuje obwód rezonansowy 
dla częstotliwości większych i mniej­
szych od rezonansowej.

Zapewne wiesz 
juz, jak będą dzia­
łać filtry, pokazane 
na rysunku 24.

Biorąc pod 
uwagę przebieg 
oporności obwodu 
rezonansowego 
w funkcji częstotli­
wości z rysunku 
29, dojdziesz do 
wniosku, ze filtr 
z obwodem rów­
noległym z rysun­
ku 24b przepusz­
cza częstotliwości 
zbliżone do swojej 
częstotliwości re­
zonansowej. Filtr 

z obwodem szeregowym przepuszcza 
wszystkie inne, a stanowi pułapkę dla 
częstotliwości bliskich częstotliwości re­
zonansowej.

W następnych odcinkach przyjrzymy 
się bliżej sprawie łączenia oporności i po­
mału doprowadzę Cię do liczb zespolo­
nych.

Piotr Górecki

Dla częstotliwości rezonansowej 
szeregowe połączenie cewki 

i kondensatora (obwód 
szeregowy) ma minimalną 

oporność, rezystancję Q-krotnie 
mniejszą od rezystancji 

charakterystycznej . 
Natomiast obwód równoległy 

ma przy częstotliwości 
rezonansowej oporność, 

rezystancję Q-krotnie większą 
od rezystancji charakterystycz­

nej r.



Ostatnio zaczęłem Ci tłumaczyć 
sprawę rezonansu. Poznaieś pojęcie 

oporności charakterystycznej - jest 
to występująca podczas rezonansu 

oporność cewki i równa jej liczbowo 
oporność kondensatora. Doszliśmy 

do wniosku, że w idealnym 
obwodzie rezonansowym powstaie 

drgania mogtyby się utrzymywać 
w nieskończoność. Omówiliśmy 
pojęcie dobroci jako miary strat 

w obwodzie nieidealnym. 
Zaczęliśmy analizować działanie 

szeregowego i równolegtego 
obwodu rezonansowego - okazato 
się, że obwód rezonansowy dziaia 

jako filtr. Ostatnio wzięliśmy na 
warsztat sprawę oporności wypad­

kowej szeregowego i równolegtego 
obwodu rezonansowego.

Wiesz juz, ze dla częstotliwości rezo­
nansowej szeregowe połączenie cewki 
i kondensatora (obwód szeregowy) ma 
minimalną oporność - stanowi rezystan­
cję Q-krotnie mniejszą od rezystancji 
charakterystycznej (gdzie p = -J\JC). 
W obwodzie idealnym, bezstratnym, 
oporność ta wynosiłaby zero.

Natomiast obwód równoległy ma przy 
częstotliwości rezonansowej oporność, 
a ściślej - rezystancję, o wartości O-krot- 
nie większej od rezystancji charakterys­
tycznej tego obwodu.

Te wnioski są może dla Ciebie zasko­
czeniem, ale naprawdę nie ma w tym nic 
z magii - w  sumie jest to nawet bardzo 
proste. Okazuje się tylko, ze dla pełnego 
zrozumienia problemu trzeba bliżej za­
poznać się z pojęciem oporności. Zrób­
my to dzisiaj.

Ten odcinek jest nieco trudniejszy niz 
materiał, który przedstawiłem wcześniej, 
dlatego nie przejmuj się, jeśli wszystkie­
go nie zrozumiesz od razu. Być może po­
dane wiadomości będziesz stopniowo 
układał sobie w  głowie, wracając kilka­
krotnie do tego artykułu. Jeśli jednak 
chcesz zajmować się elektroniką na po­
ważnie, to wiedz, ze podane tu wnioski 
są dla Ciebie bardzo istotne i przydadzą 
Ci się wielokrotnie w  przyszłości.

Zadaj więc sobie trochę trudu i spró­
buj nadążyć za podanym tokiem rozumo­
wania.

Dodawanie reaktancji
Do tej pory ogólnie mówiliśmy o róż­

nych rodzajach oporności. Znasz juz po­
jęcie rezystancji - występuje ona przy 
prądzie stałym i zmiennym. Wyraża się 
ją w  omach.

Wiesz także, ze dla prądu zmiennego 
cewka i kondensator przedstawiają sobą 
pewien opór (reaktancję indukcyjną i po­
jemnościową). Reaktancję tę także wy­
rażamy w  omach. Ale chyba czegoś jesz­
cze o tych omach (a właściwie o tych 
opornościach) nie wiemy...

Połącz w  szereg dwa rezystory 100- 
omowe. Oporność wypadkowa będzie 
oczywiście sumą obu oporności składo­
wych -wyniesie ona 200w. Ale gdy 
w szeregowym obwodzie rezonanso­
wym dodają się dwie idealne reaktancję 
(pojemnościowa i indukcyjna), obie ma­
jące po 100w, to oporność wypadkowa 
wyniesie Ow (porównaj rysunek 29 
w EdW 3/97 str. 70).

Czyzby więc istniały trzy rodzaje 
omów? Omy rezystancyjne, omy induk­
cyjne i omy pojemnościowe? Jak to jest, 
ze jeśli dodajemy "omy rezystancyjne", 
to wypadkowa oporność się zwiększa, 
a gdy dodajemy "omy indukcyjne" 
i "omy pojemnościowe", wtedy wypad­
kowa oporność się zmniejsza?

Zauważ, ze w  obwodzie rezonanso­
wym szeregowym przy częstotliwości 
rezonansowej liczbowo równe reaktan- 
cje cewki i kondensatora zamiast się 
wprost dodać -zniosły się do zera... 
A może właśnie się dodały? No, no...

Tak jest! One się dodały i zniosły! Ale 
czy potrafisz to sobie jakoś wytłuma­
czyć? Spróbuj ruszyć głową.

Wygląda na to, ze reaktancja indukcyj­
na i pojemnościowa... mają przeciwne 
znaki. Ale co to mogłoby znaczyć, ze 
kondensator ma jakąś ujemną reaktan­
cję? Nie mów tylko, ze to jest bez sensu I 
Ma go głębokie i praktyczne znaczenie - 
wierz mi: to Twoja intuicja na razie nie

podsuwa Ci żadnego jasnego wytłuma­
czenia.

Wróć do rysunku 29. Przy połączeniu 
szeregowym, równe co do wartości licz­
bowej reaktancję kondensatora i cewki 
zniosły się do zera. A przy połączeniu 
równoległym?

Dodały się, to niewłaściwe słowo. 
One tez jakby się zniosły, tylko w  efekcie 
wypadkowa oporność gwałtownie 
wzrosła (w obwodzie idealnym wzrosła­
by do nieskończoności). Trudno to 
w  pierwszej chwili pojąć, ale naprawdę 
nie ma tu nic z magii. Po prostu czegoś 
jeszcze o opornościach nie wiemy. Czu­
jemy na razie przez skórę, ze oprócz licz­
bowej wartości reaktancji podawanej 
w  omach, należy tu jeszcze uwzględnić 
jakiś dodatkowy czynnik, coś w  rodzaju 
znaku plus czy minus. Tą sprawę wyjaś­
nię Ci za chwilę. Podany tam materiał 
wprowadzi Cię (mam nadzieję bezboleś­
nie) w  świat profesjonalnej elektroniki, 
gdzie wykorzystuje się obliczenia na licz­
bach zespolonych. Nie bój się, to wcale 
nie jest trudne.

Na razie wracamy do naszego obwo­
du rezonansowego.

Zależności fazowe - 
impedancja

Wróćmy jeszcze raz do podstawowe­
go obwodu rezonansowego, który poka­
załem Ci na rysunku 30. Czy zgodzisz się 
ze stwierdzeniem, ze prąd płynący przez

Rys. 30. Obwód 
rezonansowy.
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Rys. 37. Strzałkowanie napięć 
i prądów w obwodzie.

cewkę i kondensator, to ten sam prąd? 
Czy można powiedzieć, ze napięcia na 
cewce i kondensatorze mają taką samą 
wartość? Nie protestujesz?

Zastanówmy się nad tym dokładniej.
Przy analizie obwodów elektrycznych, 

musimy zachować jakiś porządek i pew­
ne reguły, w  przeciwnym wypadku zgi­
niemy marnie przy próbie analizy bardziej 
skomplikowanego układu. Aby nie pogu­
bić się w  obliczeniach, zaznaczamy kie­
runki przepływu prądu i kierunek napię­
cia. Takie zaznaczanie nazywa się strzał- 
kowaniem.

W obwodach prądu stałego sprawa 
jest bardzo prosta. W przypadku napięć 
strzałka wskazuje punkt o wyzszym po­
tencjale (bardziej dodatni). Umówiliśmy 
się, ze strzałka wskazuje kierunek prądu 
od bieguna dodatniego do ujemnego (a 
właściwie od punktu o wyzszym poten­
cjale do punktu o nizszym potencjale). 
Ten umowny kierunek przepływu prądu 
jest przeciwny, niz ruch nośników prądu 
- elektronów, ale to akurat nie ma żadne­
go znaczenia.

Jeśli pamiętasz ze szkoły prawo Kirch- 
hoffa dla napięć, to niniejsze rozważania 
tym bardziej będą dla Ciebie jasne. 
Twierdzenie to mówi, ze w  każdym ob­
wodzie zamkniętym, suma napięć na 
elementach tworzących obwód jest 
w  każdej chwili równa zeru.

Jeśli nie jest to dla Ciebie do końca 
jasne, popatrz na rysunek 31. W tym 
prostym obwodzie zamkniętym (tak zwa­
nym oczku) oznaczyłem, czyli zastrzałko- 
wałem, występujące tam napięcia. Wy­
brałem tez kierunek obiegu tego oczka 
(może to być kierunek zgodny z ruchem 
wskazówek zegara albo przeciwny - nie 
ma to znaczenia). Napięcia zastrzałkowa- 
ne zgodnie z kierunkiem obiegu oczka 
biorę ze znakiem plus, zastrzałkowane 
przeciwnie - ze znakiem minus.

Zgodnie z napięciowym prawem Kir- 
chhoffa otrzymuję:
UB + (-UR) + (-Ud) = 0 
czyli:
U b  -  U r  -  U d  =  0

Taki zapis może się wydać dziwny 
i niepotrzebny. Ale przecież po przenie­
sieniu U r  i U d  na drugą stronę znaku 
równości, otrzymujemy równanie, które­
go sens jest oczywisty:
U b  =  U r  +  U d

W tak prostym układzie można obyć 
się bez strzałkowania. Ale przy skompli­
kowanych sieciach strzałkowanie ułat­
wia życie, a czasami wręcz umożliwia 
obliczenia.

Czy jednak strzałkowanie ma sens 
w przypadku przebiegów zmiennych?

To bardzo ważne pytanie! Strzałkowa­
nie ma nam pomagać i musi mieć jakiś 
sens fizyczny. Przy przebiegach przemien­
nych, a zwłaszcza sinusoidalnych, nie bar­
dzo możemy mówić o punktach o wy­
zszym, czy nizszym potencjale, bo napię­
cie ciągle się tam zmienia. Możemy jed­
nak mówić o wartościach chwilowych. 
W takim wypadku strzałkowanie jak naj­
bardziej ma sens. Przy zaznaczaniu war­
tości chwilowych napięcia i prądy oznacz­
my małymi literami u, i, w  odróżnieniu od 
dużych liter w  obwodach prądu stałego.

Niestety, operowanie wartościami 
chwilowymi, a zwłaszcza jakiekolwiek 
obliczenia tych wartości, są w  praktyce 
bardzo kłopotliwe.

Tu pozwolę sobie na małą dygresję. 
Na pewno wiesz, ze przy przebiegach 
zmienych mówi się o wartości maksy­
malnej, czyli szczytowej, oznaczanej Um, 
Umax, Up (peak - szczyt), Ua. Jest to tak 
zwana amplituda przebiegu zmiennego. 
W praktyce często podaje się wartość 
międzyszczytową, czyli podwójną war­
tość amplitudy (oznaczaną Upp).

Jednak najczęściej używa się pojęcia 
wartości skutecznej przebiegu zmienne­
go. Według prostej, ale prawdziwej defi­
nicji, wartość skuteczna napięcia zmien­
nego jest równa wartości napięcia stałe­
go, które na danej rezystancji spowoduje 
wydzielenie takiej samej ilości ciepła, jak 
to napięcie zmienne. Podobnie można 
zdefiniować wartość skuteczną natęże­
nia prądu zmiennego. Dla przebiegu si­
nusoidalnego wartość skuteczna jest 
równa y ^ 2  wartości szczytowej, czyli 
w  przybliżeniu 0,707. Zapamiętaj war­
tość liczby (około 1,41) oraz
y ^ 2  czyli około 0,707. Jeśli znasz war­
tość skuteczną napięcia (prądu) sinusoi­
dalnego, napięcie szczytowe obliczysz, 
mnożąc ją przez 1,41. Znając wartość 
szczytową (amplitudę), mnożąc ją przez 
0,707 obliczysz wartość skuteczną. Za­
pamiętaj to raz na zawsze - jest to bardzo 
przydatne w praktyce. Na rysunku n+6 
mozesz zobaczyć, jak wygląda to w  przy­
padku przebiegu sinusoidalnego.

A teraz wracamy do głównego wątku. 
Jeśli obierzemy kierunek obiegu oczka 
i zaznaczymy napięcia chwilowe na cew­
ce i kondensatorze obwodu rezonanso­
wego, to zgodnie z napięciowym pra­
wem Kirchhoffa, suma napięć (chwilo­
wych) w  oczku musi być równa zeru. Na­
pięcia na cewce i kondensatorze w każ­
dej chwili będą mieć tę samą wartość, 
ale przeciwne... kierunki.

Uc przebieg nap ięcia  na kondensatorze

UL przebieg nap ięcia  na cewce

Rys. 32. Przebiegi napięcia i prądu 
w obwodzie rezonansowym.

Mozę ostro zaprotestujesz: na dwóch 
połączonych równolegle elementach za­
wsze występuje to samo napięcie. I tak, 
i nie. W sumie jest to kwestia umowy - 
ale jak wspomniałem, przyjęcie pew­

nych spójnych zasad oznaczania napięć 
i prądów znakomicie ułatwia analizę 
wszelkich, nawet bardzo skomplikowa­
nych układów.

Strzałkowanie napięć i rozwiązywanie 
układów równań z wieloma niewiadomy­
mi bardzo rzadko stosujemy w naszej 
elektronicznej praktyce. Wspomniałem 
tu o napięciowym prawie Kirchhoffa, zę­
by uzasadnić Ci, dlaczego możemy po­
wiedzieć, ze w  obwodzie rezonanso­
wym napięcia mają przeciwne kierunki, 
czyli w  każdej chwili suma napięć na 
cewce i kondensatorze jest równa zeru. 
Ale co to znaczy różne kierunki?

Spójrz na rysunek 32 - porównaj na­
pięcia chwilowe na kondensatorze 
i cewce. Widzisz, ze napięcia na cewce 
i kondensatorze mają taką samą war­
tość, ale niejako przeciwne kierunki. Jak 
to nazwać i zapisać? Az prosiłoby się po­
wiedzieć, ze napięcie na cewce jest 
przeciwne, niz na kondensatorze i zapi­
sać je ze znakiem minus. Ale przecież 
mamy tu do czynienia z napięciami zmie- 
nymi, a nie stałymi, więc chyba nie mo­
żemy tu użyć znaku minus? Jak myślisz?

Rzeczywiście, użycie znaku minus 
mogłoby spowodować zamieszanie 
i wprowadzić w  błąd. Ale jakoś trzeba 
określić, ze napięcia na cewce i konden­
satorze są w jakiś sposób przeciwne.

Ale nie koniec na tym. Spojrzyj na ry­
sunek 33. Rysunek 32 rozbiłem na dwie 
części. Na rysunku 33a znajdziesz prze­
biegi dotyczące kondensatora, a na ry­
sunku 33b - cewki. Rysunki te dotyczą 
nie tylko obwodu rezonansowego, ale 
każdego obwodu napięcia zmiennego, 
zawierającego źródło napięcia sinusoi­
dalnego i "czystą" pojemność lub induk- 
cyjność. Dlatego na rys. 33 narysowa­
łem dodatkowo takie obwody. Nato­
miast na rys. 33c pokazuję Ci jeszcze ob-
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Rys. 33. Przebiegi napięcia i prąciu 
w obwodzie R L C.

wód zawierający źródło napięcia zmienne­
go i rezystor i przebieg napięcia i prądu 
w tym obwodzie w  pewnym odcinku czasu.

Przebiegi z rys. 33 pokazują funda­
mentalne zależności między prądem, 
a napięciem w obwodach prądu zmien­
nego.

Przed chwilą zastanawialiśmy się, jak 
zapisać fakt, ze napięcia zmienne na 
cewce i kondensatorze są niejako prze­
ciwne -teraz mamy dalszy problem: jak 
zapisać, ze przebiegi napięcia na wspo­
mnianych rysunkach są przesunięte 
względem prądu. We wszystkich trzech 
przypadkach do elementów przyłożyliś­
my takie same napięcie zmienne. Zmie­
rzona amperomierzem wartość prądu 
jest we wszystkich przypadkach taka sa­
ma. Znaczy to, ze oporność pokazanych 
elementów, wyrażona w omach, jest 
jednakowa.

Zauważ, ze w  obwodzie z rezystorem 
(rys. 33c) nie ma przesunięcia. W obwo­
dzie z kondensatorem wygląda na to, ze

zmiany prądu wyprzedzają zmiany napię­
cia (co wcale nie znaczy, ze kondensator 
jest elementem "przewidującym", który 
wcześniej przewiduje zmiany napięcia) - 
inaczej mówiąc, przebieg napięcia na 

kondensatorze opóźnia się względem 
prądu. Przy cewce, zmiany prądu opóź­
niają się względem zmian napięcia.

Jak to opisać i nazwać? Oprócz 
oporności wyrażonej w  omach trzeba 
wprowadzić miarę tego przesunięcia. 
Mozę się zdziwisz, jeśli powiem, ze bar­
dzo wygodną miarą tego przesunięcia 
wcale nie jest czas (na co mogłyby wska­
zywać dotychczasowe rysunki), tylko kąt.

Dlaczego kąt? Nieprzypadkowo ryso­
wałem Ci wcześniej pompę tłokową 
wraz z kołem napędzającym. Popatrz na 
trzy pompy pokazane na rysunku 34. Nie 
jest to rysunek jednej pompy w trzech 
różnych chwilach czasowych. Jest to ze­
spół trzech pomp, które są napędzane 
wspólnym silnikiem; czyli prędkość 
i częstotliwość drgań będą takie same. 
Jeden cykl pracy pompy to jeden obrót 
koła napędzającego, czyli obrót o kąt 
360".

Niech Cię to nie dziwi - przebieg sinu­
soidalny i funkcja sinus mają ścisły zwią­
zek z kołem. Zgadza się to z praktyką: 
przecież sinusoidalny przebieg napięcia 
sieci energetycznej tez jest wytwarzany 
przez wirujące generatory.

Czym różnić się będą przebiegi ciśnie­
nia wytwarzanego przez te trzy pompy?

Oczywiście przebiegi te będą wza­
jemnie przesunięte. Spójrz na rysunek 
35. Bardzo przypomina nam to przebiegi 
z rysunków 32, 33. Na rysunkach 34 a, 
b i c zaznaczyłem kąty. Wiesz chyba ze 
szkoły, ze kierunek przeciwny do ruchu 
wskazówek zegara przyjęto nazywać kie­
runkiem ujemnym. Stąd kąt +90" i -90". 
Zauważ, ze możemy zmieniać prędkość 
wirowania, czyli częstotliwość przebie­
gów, ale zależności między tymi trzema 
przebiegami, pokazane na rysunku 35,

zawsze pozostaną stałe. Tu widzisz, dla­
czego czas nie jest dogodną miarą prze­
sunięcia - czas zmienia się wraz z częs­
totliwością, a kąt w  tym wypadku nie.

Mamy więc brakującą wielkość, cha­
rakteryzującą przebiegi zmienne: jest to 
pewien kąt - w  elektronice kąt ten nazy­
wamy fazą.

Teraz chyba nie zaprotestujesz, jeśli 
powiem, ze przebieg pompy B wyprze­
dza przebieg pompy A o 90 stopni, 
a przebieg pompy C opóźnia się w  sto­
sunku do przebiegu pompy A o 90 stop­
ni. Przebieg z pompy B wyprzedza przy 
tym przebieg pompy C o 180 stopni.

Wprowadziliśmy właśnie pojęcie fazy. 
Przebieg sinusoidalny możemy w pełni 
scharakteryzować podając jego amplitu­
dę (lub wartość skuteczną) oraz fazę 
w stosunku do innych przebiegów.

Na przykład w sieci energetycznej 
mamy prąd trójfazowy - przebiegi napię­
cia w  kolejnych fazach są przesunięte 
o kąt 120" (360": 3) (rysunek 36).

Wracaj teraz do rysunków 32, 33. Te­
raz juz powinieneś rozumieć, dlaczego 
mówimy, ze w  kondensatorze prąd wy­
przedza napięcie o 90 stopni, a w  cewce 
prąd opóźnia się względem napięcia 
o 90 stopni.

Rys. 35. Przebieg ciśnienia na 
wyjściach pomp.



Rys. 36. Przebiegi napięcia 
w energetycznej sieci trójfazowej.
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Rys. 37. Symbol impedancji.

A teraz bardzo uważaj! Przechodzimy 
do bardzo ważnego zagadnienia! Skąd 
się bierze to opóźnianie i wyprzedzanie?

Pomyśl samodzielnie. W obwodzie 
prądu zmiennego z rezystorem nie ma 
przesunięcia...

Do tej pory mówiliśmy o rezystancji, 
reaktancji indukcyjnej i pojemnościowej 
jako o opornościach wyrażanych 
w omach. Umiemy obliczyć ich wartość 
liczbową. Wartość liczbowa rezystancji, 
jednej i drugiej reaktancji może być taka 
sama, ale coś przecież je różni...

Nie masz chyba wątpliwości, ze prze­
sunięcia prądu i napięcia są skutkiem, 
a przyczyna tkwi we właściwościach 
oporności, ściślej - reaktancji. Rezystan­
cja nie przesuwa fazy prądu względem 
napięcia. Każda z reaktancji przesuwa fa­
zę o 90" - jedna o +90 stopni, druga o -90 
stopni.

Czy po naszych dotychczasowych 
rozważaniach nie masz wrażenia, ze 
"om, omowi nie równy" i ze poszczegól­
ne oporności trzeba potraktować jako 
różne odmiany jakiejś ogólnej opornoś­
ci?

Czy w przypadku oporności również 
nie powinniśmy wykorzystać pojęcia fa­
zy, czyli kąta przesunięcia? Wszystko 
wskazuje, ze tak.

Jeszcze raz przeanalizuj sprawę 
i upewnij się, ze przesunięcia prądu 
względem napięcia, pokazane na kilku 
wcześniejszych rysunkach wynikają ni 
mniej ni więcej, tylko właśnie z jakiś 
dziwnych właściwości oporności (ściślej 
mówiąc reaktancji pojemnościowej i in­
dukcyjnej).

To nam w dużym stopniu wyjaśnia, 
dlaczego przy szeregowym i równoleg­
łym połączeniu reaktancji otrzymaliśmy 
takie dziwne wyniki - po prostu rysując 
rysunek 28 i sumując reaktancje nie 
uwzględniliśmy zależności fazowych, 
czyli kątowych. To nam tez pomaga zro­
zumieć, dlaczego mieliśmy wrażenie, ze 
reaktancje pojemnościowa i indukcyjna

Rys. 38. Dwójniki.

są niejako odwrotne - coś w  tym jest, 
różnica fazy wynosi 180 stopni.

Czy juz do Ciebie dotarło, ze rezystan­
cja i obie reaktancje są szczególnymi 
przypadkami jakiejś ogólnej oporności? 
Jeśli dotarło, to zrozumiałeś pojęcie im­
pedancji.

Impedancja jest opornością ogólną, 
fachowo mówiąc - zespoloną. Impedan­
cja może zmieniać się z częstotliwością. 
Impedancję oznaczamy literą Z, a na 
schematach zastępczych rysowana jest 
w  postaci takiej jak inne oporności - 
patrz rysunek 37.

Można powiedzieć, ze rezystancja, re- 
aktancja pojemnościowa i indukcyjna są 
szczególnymi przypadkami impedancji. 
Na przykład impedancja idealnego kon­
densatora jest w  rzeczywistości "czys­
tą" reaktancją.

Tak samo szczególnym przypadkiem 
jest impedancja dla prądu stałego - częs­
totliwość jest wte­
dy równa zeru, 
a więc reaktancja 
po jem nościow a 
ma wartość nie­
skończenie wiel­
ką, a indukcyjna - 
równą zeru. Dla­

tego w obwodzie 
prądu stałego in­
teresują nas tylko 
rezystancje.

W o g ó l n y m  
przypadku impe­
dancja nie musi 
być "czystą" reak­
tancją lub "czys­
tą" rezystancją.
Mozę niejako skła­
dać się z rezystan­
cji, oraz z reaktan­
cji. Na rysunku 38 
znajdziesz kilka 
tak zwanych dwój- 
ników - dwuzacis- 
kowych sieci skła­
dających się z róż­
nych elementów.
Popatrz uważnie 
na ten rysunek.
Znajdziesz tam 
między innymi 
schemat zastęp­
czy rzeczywistej 
cewki (38b) oraz 
nasze obwody re­

zonansowe. Nie masz chyba wątpliwoś­
ci, ze każdy z pokazanych dwójników ma 
jakąś impedancję. Niewątpliwie we 
wszystkich przypadkach impedancja ta 
zalezy od częstotliwości.

Chyba Cię trochę zasmuciłem. Zrozu­
miałeś, ze przy obliczeniach impedancji, 
czyli oporności złożonej z rezystancji i re­
aktancji, oprócz wartości liczbowej wyra­
żanej w  omach musisz uwzględnić kąt. 
Na razie jeszcze nie potrafisz przeprowa­
dzać takich obliczeń. Nie martw się - 
zajmiemy się tym juz niedługo. Ale jak by 
nie było, jeśli nadążasz za mną i zrozu­
miałeś wszystko, co przedstawiłem Ci 
do tej chwili, uczyniłeś bardzo duży 
i ważny krok w  kierunku profesjonalnej 
elektroniki. Poczułeś problem impedan­
cji. Jesteś o krok od wykorzystania liczb 
zespolonych.

Piotr Górecki


