1/ kilku moich pierwszych listach
staratlem sie przyblizy¢ Ci ze strony
praktycznej tak popularne elementy

jak rezystory i kondensatory. Po
przediuzonej przerwie wakacyjnej,
podczas ktorej przedstawitem Ci
gar$é rad na temat wykorzystania
podzespotéw zastepczych,
powracam do elementow
podstawowych. Na warsztat
bierzemy elementy indukcyjne:
dtawiki, cewki i transformatory.

W najblizszych dwo6ch odcinkach, nie-
jako przy okazji omawiania cewek, po-
wréce tez do pewnych wiadomosci pod-
stawowych. Do redakcji nadchodzi bo-
wiem mnostwo listéw z prosbami o in-
formacje dla zupetnie poczatkujacych.

Wiem dobrze, ze wiekszos$¢ elektroni-
kéw nie rozumie do konca zagadnien
zwigzanych z magnetyzmem. Powiem
wiecej - nawet wielu inzynieréw, ktorzy
na studiach musieli zdawa¢ z tego egza-
miny, ma klopoty z praktycznym wyko-
rzystaniem swej wiedzy o magnetyzmie.
Nie dziwie sie temu - wszystkie podrecz-
niki i opracowania, jakie dotychczas na-
potkatem, przedstawiajg sprawe w spo-
sob, powiedziatbym suchy i niepraktycz-
ny. Co prawda podane informacje sa rze-
telne i prawdziwe, ale nie bardzo wiado-

mo, jak je ugryz¢, czyli jak je dopasowac
do praktyki.

Mam wiec $wiadomos¢, ze staje
przed trudnym zadaniem - sprébuje bo-
wiem przystepnie wyttumaczy¢ Ci pod-
stawy magnetyzmu i pokazaé, ze w dzia-
faniu cewek itransformatoréw nie ma
nic magicznego czy niepojetego.

Poniewaz temat jest rzeczywiscie nie-
tatwy, podejde do niego kilkakrotnie:

Najpierw na przyktadzie modelu hyd-
raulicznego pokaze Ci zarys zagadnienia.
Bedzie to ttumaczenie wrecz topatolo-
giczne - nie irytuj sie, ze siegam do ta-
kich przyktadoéw - list ten bedg czytac¢
takze zupetnie poczatkujacy. W tej czes-
ci podane beda najwazniejsze zasady
i zjawiska dotyczace indukcyjnosci oraz
niezbedne wzory.

Rys. 1 Hydrauliczna analogia obwodu elektrycznego.

W drugim podejsciu przedstawie mi-
nimum wiedzy o elementach indukcyj-
nych, jaka jest potrzebna $rednio za-
awansowanemu elektronikowi-hobbys$-
cie.

W miare mozliwosci postaram sie
przyblizy¢ podstawy fizyczne, zebys$ zro-
zumiat, co dzieje sie w rdzeniu cewki czy
transformatora, ijak to wplywa na para-
metry danego elementu indukcyjnego.

Zaczynamy!

Na pewno wiesz, co to jest cewka in-
dukcyjna. Najprosciej méwiac jest to ele-
ment sktadajacy sie z pewnej ilosSci zwo-
jow drutu. Zwykle cewka nawinieta jest
na jakim$ plastikowym korpusie (karka-
sie); najczesciej zawiera rdzen z materia-
tu ferromagnetycznego (ferrytowy Ilub
z blach transformatorowych). Podstawo-



wytacznik
Si

Rys. 2. Uktad elektryczny analogiczny do ukfadu z rysunku 7.

wym parametrem cewki jest indukcyj-
nos¢, wyrazana w henrach (lub milihen-
rach, czy mikrohenrach). Na schematach
elektrycznych cewki oznacza sie symbo-
lem L; Lto réwniez oznaczenie indukcyj-
nosci.

Model hydrauliczny

W ksigzkach dla poczatkujgcych, dla
tatwego wprowadzenia i zilustrowania
poje¢ z dziedziny elektrycznosci, czesto
przedstawia sie hydrauliczng analogie
obwodu elektrycznego. Jest to oczywis-
cie spore uproszczenie, jednak znakomi-
cie pokazuje najwazniejsze zagadnienia
i zaleznosci. Taki prosty model instalacji
wodnej zobaczysz na rysunku 1. Mamy
na nim pompe, zawor gtowny, cztery
zwezki, diugg pionowa rure (otwartg na
gérnym koncu), zawor jednokierunkowy
iturbine. Na rysunku 2 pokazatem elekt-
ryczny odpowiednik takiego obwodu.

W obwodach elektrycznych méwimy
0 napieciu zasilania uktadu; napiecie
oznacza sie w skrocie literg U. Jednostkg
napiecia elektrycznego jest wolt, ozna-
czany w skrécie V (od nazwiska fizyka
wioskiego Giovanni Volta).

W obwodach elektrycznych moze pty-
nac prad. Prad elektryczny jest to w pier-
wszym przyblizeniu ruch elektronéw. Na-
tezenie pradu, czyli w uproszczeniu ilos¢
elektronéw przeptywajagcych w jednost-
ce czasu, oznaczamy literg |, jednostkag
natezenia pradu jest amper (w skrocie
A), wywodzacy sie od nazwiska francus-
kiego fizyka Andre M. Ampere. W co-
dziennej praktyce zamiast: natezenie pra-
du, méwimy w skrécie: prad.

A teraz bardzo wazna informacja: od-
powiednikiem napiecia elektrycznego
jest cisnienie wody, a odpowiednikiem
natezenia pradu - przeptyw, czyli po pros-
tu ilos¢ przeptywajacej wody.

Pompa hydrauliczna wytwarza pewne
cisnienie. Jesli zamkniemy zawér gtow-
ny (co w obwodzie elektrycznym odpo-
wiada roztgczeniu przetgcznika S1), wte-
dy woda nie bedzie mogta ptyna¢ i pracu-
jaca pompa wytworzy pewne cisnienie
maksymalne, zalezne od konstrukcji
pompy. To cisnienie maksymalne, w ob-
wodzie elektrycznym mozna poréwnac
do sity elektromotorycznej, oznaczanej

SEM lub E - stad na rysunku 2 pokazano
obok zrédto napiecia jako szeregowe po-
taczenie zrédta napieciowego o sile elek-
tromotorycznej Eirezystancji wewnetr-
znej Rw.

Jesli otworzymy zawér gtéwny (ze-
wrzemy styki przetgcznika S1), to w ob-
wodzie zacznie ptyng¢ woda (prad). Ja-
kas czes¢ wody (pradu), poplynie przez
zwezke 1 (rezystor R1). Czym wiekszy
opor, czyli ciensza zwezka (wieksza re-
zystancja R1), tym mniejszy przeptyw
wody (prad) - doskonale czujemy to intui-
cyjnie. Dobrze ilustruje to prawo Ohma,
moéwigce iz prad plynacy przez rezystor
jest wprost proporcjonalny do napiecia,
a odwrotnie proporcjonalny do oporu (re-
zystancji) tego rezystora.

Podobnie tgczenie szeregowe iréw-
nolegte zwezek odpowiada tgczeniu re-
zystorow.

Zauwaz, ze moze istnie¢ ciSnienie bez
przeptywu wody (pompa pracuje, zawoér
zamkniety), ale nie moze wystgpi¢ prze-
ptyw bez réznicy cisnien.

Tak samo w obwodzie elektrycznym
moze wystepowac napiecie, a prad nie
bedzie ptynagt (np. niepoditgczona bateria),
ale nie moze poptyng¢ prad, jesli nie wy-
stgpi napiecie.

IdZzmy dalej. Po otwarciu zaworu
(zwarciu S1), woda plyngca przez zwezke
2 (prad ptynacy przez rezystor R2) bedzie
powodowata podnoszenie poziomu wo-
dy w pionowej rurze (tadowanie konden-
satora C1). Poziom wody w rurze (napie-
cie na kondensatorze C1) nie bedzie pod-
nosi¢ sie w nieskonczonos¢, atylko do
momentu, az ci$-
nienie stupa wody
zréwna sie z cisnie-
niem wytwarza-
nym przez pompe
(napiecie na kon-
densatorze zréwna
sie z napieciem ba-
terii). Wtedy
w zwezce 2 (rezystorze R2) przestanie
ptynaé woda (prad). W stanie ustalonym,
w obwodzie zwezki 2 irury (R2 C1) nic
sie nie bedzie dzialo. Ale gdybysmy za-
mkneli zawor (roztgczyli przetgcznik S1),
wtedy przez zwezke 2 (rezystor R2) zacz-
nie ptyng¢ woda (prad), tyle ze w prze-

Cewka indukcyjna ma zdolnos¢
przeciwstawiania sie zmianom
pradu w obwodzie.
Indukcyjnoséjest miarg tej
zdolnosci.

ciwnym kierunku. Poziom wody w rurze
stopniowo opadnie (napiecie na konden-
satorze obnizy sie do zera; kondensator
sie roztaduje).

Znowjestto dobra analogia tadowania
i roztadowania obwodu RC. Zauwaz -
czym wieksza wysokos$¢ stupa wody,
tym wieksze wytwarza on ci$nienie - po-
ziom wody w pionowej otwartej rurze
odpowiada wiec napieciu.

Natomiast pojemno$¢é kondensatora
mozemy zilustrowa¢ gruboscia, czy sred-
nicag rury. Jesli rura bedzie cienka, to wy-
starczy mata ilos¢ wody, zeby ja napetnié
do okreslonej wysokosci.

W obwodach hydraulicznych czesto
stosuje sie zawory jednokierunkowe.
W najprostszej postaci jest to metalowy
kragzek, ktory w stanie spoczynku lezy na
gniezdzie i zamyka przekréj rury. Gdy cis-
nienie wody na wejsciu zaworu bedzie
wieksze niz najego wyjsciu, to krazek zo-
stanie podniesiony i przez zwezke 3 po-
plynie woda. Oczywiscie ilustruje to dzia-
tanie diody D z rysunku 2. Znéw analogia
jest dobra, bowiem podniesienie krazka
wymaga pewnej energii. Energia nie mo-
ze wzig€ sie z niczego - krgzek zostanie
podniesiony kosztem energii niesionej
przez wode, inaczej méwigc zaobserwu-
jemy spadek ci$nienia na zaworze. Tak
samo na diodzie po6tprzewodnikowej wy-
stepuje przy przepltywie pragdu pewien
spadek napiecia (dla zwyktych diod krze-
mowych 0,5...0,8V, zaleznie od wartosci
pradu).

A teraz wreszcie przechodzimy do in-
dukcyjnosci. Wyobraz sobie, ze turbina
pokazana na rysunku 1 nie jest napedza-
na i moze obracac¢ sie swobodnie w obu
kierunkach. Na wale tej turbiny zainstalo-
wano koto zamachowe. Jak zareaguje
turbina, gdy otworzymy zawér gtowny?
Woda nie poptynie przez nig od razu - tur-
bina z uwagi na cigzkie koto zamachowe
zacznie sie pomatu obracac¢ i stopniowo
nabiera¢ predkosci. Z czasem predkosc¢
obrotowa wustali sie - przeptyw wody
przez zwezke 4 ustabilizuje sie na odpo-
wiedniej wartosci zaleznej tylko od prze-
kroju zwezki. Gdyby to byia turbina ideal-
na, pracujgca bez
strat wywotanych

tarciem, wtedy
wstanie ustalo-
nym, miedzy jej
wejsciem, awy-

jsciem nie wystg-
pitby spadek cis-
nienia. W prakty-
ce, czes¢ energii wody bedzie zuzywana
na pokonanie tarcia w elementach turbi-
ny, wiec zaobserwujemy pewien nie-
wielki spadek cisnienia miedzy wejsciem
awyjsciem turbiny.

Znéw mamy dobrg analogie - turbina
z kotem zamachowym S$wietnie ilustruje



dziatanie cewki indukcyjnej. Po zwarciu
przetacznika Sl zacznie narastaé prad
plynacy w obwodzie L R4. Po pewnym
czasie, zaleznym od indukcyjnosci cewki
i rezystancji rezystora R4, natezenie pra-
du ustabilizuje sie na jakiej$ wartosci za-
leznej tylko od napiecia zasilajgcego
U i rezystancji R4. Gdyby cewka byta ide-
alna, nie wystapitby na niej spadek napie-
cia. W praktyce w kazdej cewce wyste-
puja jakie$ straty (miedzy innymi na re-
zystancji uzwojenia cewki).

Zauwaz, ze turbina z kotem zamacho-
wym ma ciekawg wtasciwos¢ - przeciw-
stawia sie zmianom przeptywu pradu.
Tak samo cewka indukcyjna ma witasci-
wos¢ przeciwstawiania sie zmianom na-
tezenia pradu. |1to musisz wbi¢ sobie do
gtowy raz na zawsze: cewka indukcyjna
przeciwstawia sie zmianom pragdu w ob-
wodzie.

| stad tylko krok do zrozumienia, co to
jest indukcyjnos¢: indukcyjnosé jest to
w sumie zdolno$¢ do przeciwstawiania
sie zmianom pradu. W naszym modelu
hydraulicznym indukcyjnos$ci odpowiada
bezwtadnosé, czyli w uproszczeniu masa
kota zamachowego. Czym wieksza bez-
wiadnos¢ (indukcyjno$¢), tym wolniej
wzrasta przeptyw wody (prad w obwo-
dzie) po otwarciu zaworu (zamknieciu
przetacznika S1). Proste, prawda?

Magazynowanie energii

Powrdé¢ teraz do rysunku 1. Masz chy-
ba swiadomos$¢, ze zarbwno w napetnio-
nej wodg rurze, jak i obracajacej sie turbi-
nie, mozna zgromadzi¢ jakas$ ilos¢ ener-
gii. Energie te mozna potem odzyskac.
Pomysl - nie ma réznicy, czy cisnienie zo-
stato wytworzone
przez pompe, czy
przez wysoki stup
wody.

Tak samo jest z
natadowanym kon-
densatorem i cew-
ka, przez ktérg pty-
nie prad. Inaczej mowigc, kondensator
i cewka moze w pewnych warunkach
petic¢ role zrodta energii.

A od czego zalezy ilo$¢ zgromadzonej
energii? Czujesz chyba intuicyjnie, ze
energia zgromadzona w rurze (kondensa-
torze) zalezy od wysokosci stupa wody,
czyli cisnienia (napiecia na kondensato-
rze) oraz od grubosci rury (pojemnosci
kondensatora). Podobnie energia zgro-
madzona w turbinie (cewce) zalezy od
bezwtadnosci kota zamachowego (induk-
cyjnosci) oraz od predkosci obrotowej
wynikajacej z przeptywu (od natezenia
pradu).

Teraz juz masz jak na dloni sens zna-
nych ze szkoly wzoréw na energie zgro-
madzong w kondensatorze i cewce:
E=CU22

Zarowno w kondensatorze, jak.
i wcewce mozna zmagazyno-
wacépewng ilos¢ energii.
Energie te mozna potem
odzyskac.

E=LI22

Na razie wspomne Ci tylko, ze kon-
densator gromadzi energie w polu elekt-
rycznym, acewka w polu magnetycz-
nym. Nie przejmuj sie, jesli nie wiesz, co
to jest pole elektryczne i magnetyczne.
Szczerze moéwiac, ja tez nie potrafie ci te-
go do konca wyjasni¢. Definicja ksigzko-
wa niewiele mowi, a na podstawie mate-
riatu podawanego w szkole nie bardzo
potrafimy sobie wyobrazi¢ mechanizmu
przenoszenia energii w proézni. Dogtebne
wyjasnienie zjawisk elektromagnetycz-
nych naprawde nie jest takie proste - opi-
suje je teoria pola elektromagnetycznego
wykorzystujgca wyzsza matematyke.
Moze co$ styszate$ o rownaniach Max-
wella? Atak naprawde, to chyba zaden
fizyk na Swiecie nie ma petnego obrazu
sprawy. Oczekujemy wielkiego przeto-
mu w fizyce, odkry¢ na miare Kopernika
i Einsteina. Na razie mamy tylko przybli-
zony obraz, sporo hipotez iwcigz czeka-
my na Wielkg Teorie Unifikacji, ktéra
miejmy nadzieje, wyjasni w przystepny
iwzglednie prosty sposob takze sprawy
zwigzane z magnetyzmem.

Poniewaz zaréwno kondensator, jak
icewka mogg magazynowaé energie,
awiec w pewnych sytuacjach bedg sta-
nowi¢ zrodto zasilania. Pisatem ci, ze pro-
dukowane sg kondensatory o pojemnos-
ciach rzedu 1 farada, przeznaczone do ro-
li baterii rezerwowej dla podtrzymywania
zawartosci pamieci w systemach kom-
puterowych. Innym przyktadem sa prze-
twornice pojemnos$ciowe (np. przetwor-
nica opisana w EdW 7/96 str. 43), zwykte
transformatory sieciowe, oraz wszelkie-
go typu zasilacze i przetwornice impulso-
we zawierajgce in-
dukcyjnosci.

Cho¢ w kon-
densatorach i cew-
kach, z jakimi zwykle
mamy do czynie-
nia, jednorazowo
mozna zmagazyno-
wac tylko niewielkg ilos¢ energii, istnieje
prosty sposéb, aby mimo wszystko prze-
nies¢ znaczne moce - wystarczy zwiek-
szy¢ czestotliwos¢, czyli ilos¢ cykli tado-
wanie/roztadowanie w jednostce czasu.
Tg sprawg blizej zajmiemy sie za jakis
czas przy omawianiu zasilaczy impulso-
wych.

Teraz osobiscie przekonaj sie o mozli-
wosciach gromadzenia energii w kon-
densatorach i koniecznie przeprowadz
prosty eksperyment: nataduj kondensa-
tor elektrolityczny o pojemnosci 220...
2200 mikrofarad6éw, dotaczajgc go na kil-
ka minut do zasilacza 12V (zeby go przy
okazji uformowac), a potem roztaduj uzy-
wajac jakiejkolwiek diody LED potgczo-
nej szergowo z rezystorem 470w...1kw.
Jak widzisz czas blysku jest krétki. Spro-

buj tego samego z kondensatorem sta-
tym o pojemnosci 47..220nF. Czy
w ogoéle dostrzegasz blysk? Porownaj
rozmiary kondensatoréw z rozmiarami
matych ogniw zegarkowych. Mozesz tez
dotgczy¢ zielong lub zo6tta diode LED bez-
posrednio do dwoch potaczonych szere-
gowo ogniw zegarkowych, a przekonasz
sie, jak duzo energii zawierajg takie mate
baterie.

A teraz masz zadanie do samodzielne-
go przemyslenia -jak myslisz, co jest
ograniczeniem, nie pozwalajgcym gro-
madzi¢ w kondensatorach i cewkach na-
prawde duzych ilosci energii? Czy wi-
dzisz, dlaczego do zasilania uktadow
elektronicznych muszg by¢ uzywane ba-
terie i akumulatory, gdzie energia maga-
zynowana jest w wigzaniach chemicz-
nych, a nie w polu elektrycznym?

Napiecie na cewce

A co z napieciem na cewce? To jest
bardzo wazne pytanie!

O ile sprawa z napieciem ipragdem
w kondensatorze jest tatwo wyczuwalna
intuicyjnie, o tyle wyjasnienie zachowa-
nia sie cewki wielu osobom nastrecza
duze kilopoty. Pamietam, jak w pierw-
szej, czy drugiej klasie szkoty Sredniej na
lekcji podstaw elektrotechniki przekony-
watem nauczyciela, ze przeciez napiecie
w obwodzie elektrycznym zawierajagcym
cewke nie moze by¢ wyzsze, niz napie-
cie zasilania, bo niby skad miatoby sie
wzig¢. Pan Wisniewski, ktérego wszyscy
lubili§my i uwazamy do dzi$ za dobrego
nauczyciela, pozwolit mi sie wygadac, za
wypowiedz postawit mi nawet czwoérke
(uznat, ze cos$ jednak umiem). Wtedy nie
sprostowat moich btednych wyobrazen -
co wiecej, nikt z licznej klasy nie miat in-
nego zdania o0 napieciu w obwodzie
z cewka. Dopiero po pewnym czasie zro-
zumiatem, co naprawde dzieje sie
w cewce. Mysle, ze i Ty mozesz miec
z tym kitopoty, wiec popatrz na rysunek
3. W obwdd hydrauliczny  z rysunku
1 wstawiamy dodatkowy zawor umiesz-
czony miedzy turbing a zwezka 4. Co sie

Rys. 3.



stanie, gdy w stanie ustalonym, gdy tur-
bina zdazyta sie rozpedzi¢ do okreslinej
predkosci, nagle zamkniemy ten dodat-
kowy zawdr (rozewrzemy wytgacznik S2)?

Przeciez turbina
wyposazona jest
w ciezkie koto za-
machowe i nie mo-
ze sie w jednegj
chwili  zatrzymac.
Jakie bedzie cisnie-
nie na wyjsciu tur-
biny po zamknieciu
zaworu? Oczywis-
cie powiesz, ze
w obracajacym sie
kole zamachowym
(cewce, przez ktorg

plynie prad) zgro-

Pojemnos$¢ kondensatom
przeciu’dziata gu’attounrym
zmianom napiecia na nim.

Przez kondensator mozeprzy
tym ptynacé (przez krétki czas)
prad o duzym natezeniu.
Indiikcyjrios¢ cenkiprzecius
dziata gwattownym zmianom
pradu ptyngcegoprzez te
cewke. Na cewcepowstajgprzy
tym skoki napiecia, ktérych

pompy ci$nienie, bedzie wielokrotnie
wyzsze (1), niz ktérekolwiek z cisnien, ja-
kie wczesniej wystepowato w obwodzie.
To jest bardzo wazny wniosek: Maksy-
malne  ci$nienie
(napiecie) samo-
czynnie powstajg-
ce w turbinie
(cewce) zupelnie
nie zalezy od cis-
nien (napiec), kto-
re wczesniej wy-
stepowaty w ob-
wodzie. Od czego
zalezy? W ideal-
nym  przypadku,
po catkowitym
przerwaniu obwo-
du, powstajgce na

madzita sie¢ pewna warto$é moze wielokrotnie chwile  ci$nienie
ilos¢ energii ita . . L . (napiecie) miatoby
. - przewyzszac wartosci napieé e )
energia zamieni na o ) wartos$é... nie-
chwile nasza turbi- zasilajacych dany obwad czy skonczenie wiel-
ne (cewke) w pom- ukiad. ka. W praktyce

pe (zrédio napiecia
- baterie). Masz $wietg racje! Energia ko-
ta zamachowego spowoduje, ze wirnik
turbiny nadal bedzie chciat sie obracac.
Ale przeciez zawo6r zostat catkowicie
zamkniety (co odpowiada rozwarciu ob-
wodu elektrycznego). Co stanie sie z cis$-
nieniem na wyjsciu pompy? Po przerwa-
niu przeptywu wody, dzieki obecnosci
kota zamachowego, turbina wytworzy na
swym wyjsciu cisnienie. O jakiej wartos$-
ci? Pomysl: Ciezkie koto zamachowe mo-
ze spowodowac, ze powstate na wyjsciu

wartos¢ tego na-
piecia zalezy od konstrukcji cewki, a $cis-
lej biorgc od pewnych strat; ale itak jest
ono badzo duze imoze mie¢ wartos¢
rzedu tysiecy woltow i moze spowodo-
wac przebicie (uszkodzenie) izolacji mie-
dzy zwojami cewki.

A co sie stanie, jesli dodatkowy zawor
nie zostatby catkowicie zamkniety, tylko
czesciowo przydtawiony (co odpowiada
zwiekszeniu rezystancji R4)? Odwotuje-
my sie do fundamentalnej zasady: cewka
przeciwstawia sie zmianom pradu... Po-

patrz na rysunki 1,3 i pomys$l - jak to be-
dzie w obwodzie elektrycznym z cewkg?

Juz wiesz: jesli w obwodzie nastgpi
gwaltowna zmiana rezystancji (lub tez
gwattownie zmieni sie napiecie zasilaja-
ce), to na cewce samoczynnie, niejako
automatycznie, zaindukuje sie napiecie.
O jakiej wartosci? O jakiej biegunowos-
ci?

Uwazaj! Bedzie to napiecie o doktad-
nie takiej wartosci ikierunku, zeby
w chwili tuz po zmianie zachowa¢ nate-
zenie pradu takie same, jak przed zmia-
na. Wyglada to moze troche tajemniczo -
jakby cewka sama wiedziata, jakie to ma
by¢ napiecie. W rzeczywisto$ci nie ma tu
nic nadzwyczajnego, bo w sumie wynika
to zjej podstawowej wiasciwosci: prze-
ciwstawiania sie zmianom pradu. Zapa-
mietaj - na cewce na chwile powstanie
takie napiecie, aby utrzymac przeptyw
pradu (lub niedopusci¢ do narastania pra-
du, gdy wczesniej go nie bylo). Oczywis-
cie nie bedzie to trwato dtugo, bow cew-
ce mozna zmagazynowac tylko ograni-
czong ilos¢ energii.

Moze zapytasz jeszcze, skad w cew-
ce biorg sie te napiecia? Przyjmij na wia-
re, ze jest to tak zwane zjawisko samoin-
dukcji, zwigzane z znang Ci pewnie ze
szkoty regutg przekory Lenza. Nie musisz
wcale rozumie¢ gtebokich zasad fizycz-
nych zwigzanych z tym zjawiskiem - na
razie przyjmij do wiadomosci, ze tak po
prostu jest.

Piotr Goérecki
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Cewka w praktyce

Zobaczmy teraz, jak podane zasady
przejawiajg sie w typowym uktadzie ste-
rowania przekaznika, pokazanym na ry-
sunku 4a. Poniewaz tranzystor petni tu
tylko role wigcznika, mozna uktad przed-
stawic¢, jak na rysunku 4b.

Najpierw zat6zmy, ze tranzystor prze-
wodzi i przez cewke przekaznika plynie
prad. W cewce tej zostaje wiec zgroma-
dzona pewna ilos¢ energii. Co dzieje sie
po zatkaniu tranzystora, czyli przerwaniu
obwodu? Jak wiemy, cewka przeciw-
stawia sie zmianom pradu. Cewka
"chciataby", zeby dalej ptynat przez nig
prad, dlatego indukuje sie na niej napie-
cie. Poniewaz prad "nie moze sobie
znalez¢" nowej drogi przeptywu, na
cewce pojawia sie napiecie o bardzo
duzej wartosci, ktore "usituje" znalez¢
jakagkolwiek droge przeptywu pradu. Na-
piecie to moze mie¢ wartos¢ rzedu se-
tek woltow ioczywiscie moze uszko-
dzi¢ tranzystor.

A co dzieje sie po wigczeniu tranzys-
tora? W obwodzie przekaznika pojawia
sie prad. Tak, ale nie od razu - ze wzgle-
du na indukcyjno$é uzwojenia prad na-
rasta stopniowo. W wielkim uproszcze-
niu mozna to sobie wyobrazi¢ nastepu-
jaco: pojawiajacy sie w pierwszej chwili
po wigczeniu maty prad, powoduje po-
wstanie na cewce napiecia o wartosci
niemal réwnej napieciu zasilajgcemu
i takim kierunku, ze niejako znosi ono
napiecie zasilajgce. Poniewaz indukcyj-
no$¢ cewki przekaznika (@ tym samym
ilos¢ mozliwej do zmagazynowania
energii) jest stosunkowo niewielka, na-
piecie samoindukcji stopniowo zmniej-
sza sie, a prad rosnie do ustalonej war-
tosci, wyznaczonej przez rezystancje
uzwojenia. Przebiegi napie¢ i pradow
pokazuje rysunek 4c.

Inaczej jest, gdy réwnolegle z cewka
wigczona jest dioda - jak na rysunku 5a.
Podczas dziatania przekaznika jest ona
spolaryzowana w kierunku zaporowym
i prad przez nig nie ptynie. Prad h plynie
w obwodzie: bateria - przekaznik - tran-
zystor (klucz) - bateria. Po wylaczeniu



tranzystora, prad "chce" nadal ptynac
przez cewke przekaznika, wiec na cew-
ce indukuje sie napiecie. Tym razem
bedzie to napiecie rzedu 0,6...0,7V - tyl-
ko tyle wystarczy, aby prad "znalazt"
nowg droge przepltywu - prad 12 popty-
nie przez diode. Przebiegi napie¢ i pra-
dow pokazane sg na rysunku 5b. Jesli
chcesz przekona¢ sie, iz w cewce moz-
na zmagazynowac tylko niewielkg ilos¢
energii, podtacz w szereg ztaka dioda
jakakolwiek diode LED (ale nie stosuj
LEDa zamiast tej diody) izobacz jak
krotki jest blysk przy przerywaniu obwo-
du.

Czy teraz jeste$ przekonany, ze
w obwodzie ztranzystorem zawsze na-
lezy wilgczaé¢ diode réwnolegle do cew-
ki przekaznika? Czy potrafisz odpowie-
dzie¢ na pytanie, dlaczego maksymalny
chwilowy prad plynacy przez tg diode
nie jest wiekszy niz prad pracy przekaz-
nika?

Czy rozumiesz dziatanie cewki wyso-
kiego napiecia w samochodzie, gdy po
przerwaniu przeptywu pradu wystepuje
przepiecie o wartosci wielu tysiecy wol-
tow, wywotujgce przeskok iskry miedzy
elektrodami Swiecy? Uproszczony
schemat instalacji zaptonowej samo-
chodu pokazany jest na rysunku 6. Dla
zwiekszenia napiecia wyjsciowego, za-
miast pojedynczej cewki stosuje sie tu
transformator, czyli dwa uzwojenia
o réznej liczbie zwojow.

Stata czasowa

Czy pamietasz ze szkoly przebiegi ta-
kie, jak na rysunku 7? Popatrz jeszcze
raz na rysunek 1izauwaz, ze przebiegi
z rysunku 7 obrazujg zmiany ci$nienia
i przeptywu wody na zwezkach 2, 4,
oraz na turbinie biernej i pionowej rurze
po otwarciu zaworu gtéwnego. Oczy-
wiscie przedstawiajg one takze zmiany
pradu i napiecia w obwodach z konden-
satorem Cicewka Lzrysunku 2 po
zwarciu wytgcznika S1. Sam okresl, kto-
ra krzywa przedstawia przebieg zmian
napiecia, a ktéra zmian pradu kondensa-
tora. A jak ma sie sprawa z cewkg?

Zatézmy teraz, iz mamy dwa konden-
satory o réznych pojemnosciach.

Kondensatory tadujemy do jakiegos
napiecia. Zgodnie z podanym wczes$niej
wzorem, w kondensatorach zgromadzi
sie pewna ilos¢ energii. Jesli teraz do
obu kondensatorow dotgczymy jedna-
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kowe rezystory, to poplynie przez nie
prad. Napiecia na kondensatorach i prad
pltynacy przez rezystory bedg zmieniac
sie w czasie tak, jak pokazuje to rysunek
7b. Jest oczywiste, ze w obwodzie
z kondensatorem o wiekszej pojemnos-
ci, gdzie gromadzi sie wiecej energii,
przeptyw pradu bedzie trwat dtuzej.
Podobny eksperyment mozna tez

Obwadd ztozony z rezystora i kondensatora charakteryzuje sie za pomoca tak zwa-

nej statej czasowej
T=RC

Analogicznie obw6d ztozony z indukcyjnosci i rezystancji mozna réwniez scharak-

teryzowac statg czasowg
T=LUR

W praktyce, w obwodach czasowych stosuje sie elementy RC, a nie RL.



przeprowadzi¢ z dwoma réznymi cew-
kami: jesli podtaczymy napiecie do sze-
regowego obwodu RL, to prad bedzie
narastat stopniowo, a na cewce pojawi
sie skok napiecia o czasie trwania zalez-
nym od indukcyjnosci tej cewki iod
wspoOtpracujgcej rezystanciji.

W praktyce czesSciej interesuje nas
nie tyle ilos¢ zgromadzonej energii, co
czas tadowania lub roztadowania przez
dang rezystancje. Zamiast wiec liczyé
energie, mierzy¢ napiecia, korzystniej
jest wprowadzi¢ dodatkowag wielkos¢,
trafnie charakteryzujgcg kazdy obwéd
sktadajacy sie z rezystora i kondensato-
ra (obwéd RC) lub rezystora i cewki (ob-
wod RL). Tg wielkosScig jest tak zwana
statla czasowa, oznaczana T lub (greckie

tau):
T=RC
T=LUR

Zauwaz, ze stala czasowa jest nieza-
lezna od napiecia. Wydaje sie, iz potrafi-
my tatwo obliczy¢, przez ile czasu w ob-
wodzie RC lub RL bedzie ptynat prad.

Ale ojaki czas tu chodzi? Jak widac¢
z rysunku 7 nie mozemy moéwié o spad-
ku napiecia czy pragdu od warto$ci mak-
symalnej do zera (albo o wzroscie od
zera do wartosci maksymalnej). Prad
i napiecie nie zmieniaja sie liniowo, tyl-
ko wyktadniczo, aodpowiednig zalez-
nos$¢ dla kondensatora wyrazajg wzory,
ktérych pewnie nie bardzo rozumiesz
i ktérymi na razie nie musisz zaprzatac¢
sobie gtowy:

u=UetRC

lub

u=UetT

Podobny wzdér mozna podaé¢ dla in-
dukcyjnosci.

We wzorach tych wystepuje liczba
e - podstawa logarytmow naturalnych.
Wiasnie ztg liczba wigze sie dziwna
wartos$¢ 0,368 i 0,632 (1-0,368) spotyka-
na w wiekszosci podrecznikéw. Witas-
nie po czasie T, napiecie czy prad w ob-
wodzie osiggnie podane 0,632 Ilub
0,367 wartosci maksymalnej.

W praktyce, w obwodach czasowych
nie stosuje sie obwodow RL, wiec
i wzoru na stalg czasowa

T=LUR

uzywa sie rzadko - nie musisz go na-
wet pamietac.

Natomiast bardzo czesto, na przyktad

w technice cyfrowej, stosujemy obwo-
dy RC dla uzyskania op6znien lub wy-
twarzania impulséw. Uzyskane czasy
nie sg wcale réwne statej RC, ato ze
wzgledu na rézne poziomy przetgczania
uzytych uktadow scalonych. Miej Swia-
domosé, ze stata czasowa T = R Cwyni-
ka z zaleznosci matematycznych i nie
mozna jej wprost stosowac¢ do wszel-
kich praktycznych uktadéw zawieraja-
cych elementy RC. Pokazuje ona
w przyblizeniu, jakiego rzedu czasy
mozna uzyskac stosujgc dane elementy
R C. Sprawdz to praktycznie - dwa gene-
ratory z rysunku 8 zawierajgce te same
elementy RC bedag wytwarza¢ znacznie
réznigce sie czestotliwosci. Sprobuj
sam wyjasni¢ przyczyne.

Powiniene$ jednak wiedzie¢, ze na
przyktad po czasie 5T (5RC) napiecie lub
prad rozni sie od wartosci koncowej
(ustalonej) nie wiecej niz o 1%. W przy-
sztosci zapewne przyda ci sie informa-
cja, ze w obwodzie RC, aby sygnat
zmienit sie od 10% do 90% jego war-
tosci koncowej, potrzeba 2,2T (2,2RC)
czasu. Zaleznosci te zobaczysz na rysun-
ku 7.

Na razie wystarczy zeby$ wiedzial, iz
w praktyce obwody RC stosuje sie do
wytwarzania iop6zniania przebiegéw
impulsowych. W przysztosci dowiesz
sie, iz kondensatory (a teoretycznie tak-
ze cewki) moga by¢ uzywane do prze-
prowadzania waznych operacji matema-
tycznych: calkowania irézniczkowania.
Zapewne w podrecznikach spotkates
stosowne wzory. Teraz nie zawracaj so-
bie tym gtowy. Kiedy$ wyjasnie ci to
przy omawianiu wzmacniaczy operacyj-
nych.

Na catkach irézniczkach zna¢ sie na
razie nie musisz, ale zapamietaj wazny

wzor praktyczny, ktéry z pewnoscig
w przysztosci ci sie przyda:
Cu=1It

Wzér ten dotyczy sytuacji, gdy kon-

densator jest tadowany (lub roztadowy-
wany) pradem | o statym natezeniu - zo-
bacz rysunek 9. Oczywiscie napiecie na
kondensatorze zmienia sie wtedy linio-
wo. Przeksztatcajgc wz6r mozesz obli-
czy¢ o ile zmieni sie napiecie na kon-
densatorze o pojemnosci C po czasie t,
gdy prad tadowania (roztadowania) ma
wartos¢ I

u=(t/C

lub tez ile czasu potrzeba, aby napie-
cie zmienito sie o wartos¢ U:

t=(Cu)/1 ~

Pomys| teraz, co bedzie sie dziato
z pradem, jesli do danej cewki dotgczy-
my napiecie? Jesli cewka bedzie zawie-
rata wiele zwojow cienkiego drutu (czyli
oprocz  indukcyjnosci  bedzie miec
znaczng rezystancje), wtedy mozemy
potraktowac jg jako potgczenie induk-
cyjnosci L irezystancji uzwojenia R (na
przyktad cewka przekaznika celowo ma
znaczng rezystancje). Schemat zastep-
czy rzeczywistej cewki pokazany jest na
rysunku 10. Oczywiscie przebieg pradu
bedzie wygladat tak, jak na rysunku 7a.
Ale wiekszo$¢é cewek ma stosunkowo
matg rezystancje. Dla uproszczenia za-
t6zmy, ze rezystancja cewki jest rowna
zero. Jak wtedy zmienia¢ sie bedzie
prad?

Masz racje! Prad bedzie wzrastat li-
niowo (teoretycznie az do nieskonczo-
nosci). Pokazuje to rysunek 11. Podaje
ci nastepny wzér:

LI=Ut

Nie musisz go pamietac, jest rzadko
wykorzystywany w praktyce. Podana za-
lezno$¢ umozliwia jednak stosunkowo
prosty pomiar indukcyjnosci cewki:

L=Uy/ I

Wystarczy dotgczy¢ do cewki napie-
cie o znanej wartosci i obserwowac (np.
za pomocag oscyloskopu) szybkos¢ na-
rastania pragdu - poréwnaj rysunek 12.
Spos6b ten omoéwimy iwykorzystamy
w jednym z nastepnych numeréw EdW.

Cewki kontra
kondensatory

Na podstawie podanych wiadomosci
iwzorow mogte$s sie przekonaé, ze
cewki ikondensatory sa "blisko spo-
krewnione" Na pewno spotkate$ sie
juz z potocznym imato precyzyjnym
stwierdzeniem, ze "z cewkami sprawa
ma sie tak samo, jak z kondensatorami,
tylko odwrotnie". Co$ w tym jest -

t (czas)



rzeczywiscie zaleznosci iwzory opisujg-
ce oba te elementy sg bardzo podobne
- sprobuj to teraz wyczu¢ intuicyjnie.

Nie masz chyba watpliwosci, ze kon-
densator przeciwstawia sie zmianom
napiecia, i na prébe zmiany napiecia re-
aguje gwattowng zmiang pradu. Jesli
sprobujesz gwattownie zmieni¢ napie-
cie na kondensatorze (na przyktad dotg-
czajgc zrodto napiecia, czy tez zwierajac
wyprowadzenia natadowanego konden-
satora), wtedy przez kondensator popty-
nie bardzo duzy prad. Jest to chyba dla
ciebie oczywiste, ze taki chwilowy prad
tadowania czy roztadowania moze by¢
wielokrotnie wiekszy, niz jaki§ maly
prad, ktorym w jakim$ uktadzie, w nor-
malnych warunkach pracy tadujemy lub
roztadowujemy kondensator. Analogicz-
nie jest z cewka - na prébe zmiany war-
tosci, czy kierunku pradu, odpowiada
ona zmianami napiecia.

Przemys| to doktadnie. Poréwnaj tez
podane wzory izauwaz ich podobiens-
two.

Piotr Gorecki



1/tym odcinku sg zamieszczone
dalsze informacje o elementach
indukcyjnych. Dodatkowo podano
pokrewne wiadomosci dotyczgce
kondensatoréw.

Cewka w praktyce

Zobaczmy teraz, jak zasady podane
w poprzednim odcinku przejawiajg sie
w typowym ukladzie sterowania prze-
kaznika, pokazanym na rysunku 4a. Po-
niewaz tranzystor pelni tu tylko role
wigcznika, mozna uktad przedstawic, jak
na rysunku 4b.

Najpierw zatézmy, ze tranzystor prze-
wodzi i przez cewke przekaznika ptynie
prad. W cewce tej zostaje wiec zgroma-
dzona pewna ilos¢ energii. Co dzieje sie
po zatkaniu tranzystora, czyli przerwaniu
obwodu? Jak wiemy, cewka przeciwsta-
wia sie zmianom pradu. Cewka "chciata-
by", zeby dalej ptynat przez nig prad, dla-
tego indukuje sie na niej napiecie. Ponie-

przekaznika

b)

cewka
przekaznika

U

Rys. 4. Przebiegi w cewce przekaznika.

waz prad "nie moze sobie znalez¢" no-
wej drogi przeplywu, na cewce pojawia
sie napiecie o bardzo duzej wartosci, kto-
re "usituje" znalez¢ jakgkolwiek droge
przeptywu pradu. Napiecie to moze miec
wartos¢ rzedu setek woltow ioczywis-
cie moze uszkodzi¢ tranzystor.

A co dzieje sie po wigczeniu tranzys-
tora? W obwodzie przekaznika pojawia
sie prad. Tak, ale nie od razu - ze wzgle-
du na indukcyjno$¢ uzwojenia prad na-
rasta stopniowo. W wielkim uproszcze-
niu mozna to sobie wyobrazi¢ nastepuja-
co: pojawiajgcy sie w pierwszej chwili po
wigczeniu maty prad, powoduje powsta-
nie na cewce napiecia o wartosci niemal
réwnej napieciu zasilajgcemu i takim kie-
runku, ze niejako znosi ono napiecie zasi-

lajgce. Poniewaz indukcyjnos$¢ cewki
przekaznika (@atym samym ilos¢ mozliwej
do zmagazynowania energii) jest stosun-
kowo niewielka, napiecie samoindukciji
stopniowo zmniejsza sie, a prad rosnie
do ustalonej wartosci, wyznaczonej
przez rezystancje uzwojenia. Przebiegi
napiec i pradow pokazuje rysunek 4c.

Inaczej jest, gdy rownolegle z cewka
wigczona jest dioda - jak na rysunku 5a.
Podczas dziatania przekaznika jest ona
spolaryzowana w kierunku zaporowym
i prad przez nig nie plynie. Prad h ptynie
w obwodzie: bateria - przekaznik - tran-
zystor (klucz) - bateria. Po wytgczeniu
tranzystora, prad "chce" nadal plyngc
przez cewke przekaznika, wiec na cewce
indukuje sie napiecie. Tym razem bedzie
to napiecie rzedu 0,6...0,7V -tylko tyle
wystarczy, aby prad "znalazt" nowg dro-
ge przeptywu - prad \2 poplynie przez dio-
de. Przebiegi napie¢ i pradéow pokazane
sg na rysunku 5b. A teraz przekonaj sie,
izw cewce mozna zmagazynowac tylko
niewielka ilos¢ energii. Podtacz w szereg
z taka dioda jakgkolwiek diode LED (ale
nie stosuj LEDa zamiast tej diody) i zo-
bacz jak krotki jest bltysk przy przerywa-
niu obwodu.

Czy teraz jeste$ przekonany, ze w ob-
wodzie ztranzystorem zawsze nalezy
wigczac diode rownolegle do cewki prze-
kaznika? Czy potrafisz odpowiedzie¢ na
pytanie, dlaczego maksymalny chwilowy
prad ptynacy przez tg diode nie jest wiek-
szy niz prad pracy przekaznika?

Czy rozumiesz dziatanie cewki wyso-
kiego napiecia w samochodzie, gdy po
przerwaniu przeptywu pradu wystepuje
przepiecie o warto$ci wielu tysiecy wol-
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Rys. 5. Obwdd przekaznika z dioda.

téw, wywotujgce przeskok iskry miedzy
elektrodami swiecy? Uproszczony sche-
mat instalacji zaptonowej samochodu po-
kazany jest na rysunku 6. Dla zwieksze-
nia napiecia wyjsciowego, zamiast poje-
dynczej cewki stosuje sie tu transforma-
tor, czyli dwa uzwojenia o réznej liczbie
ZWOojow.

Stata czasowa

Czy pamietasz ze szkoly przebiegi ta-
kie, jak na rysunku 7? Popatrz jeszcze raz
na rysunek 1 izauwaz, ze przebiegi z ry-

+u tak mate napigcie
wystarczy, zeby zapewni¢
przeplyw pradu i2 przez diode

ov —

napiecie samoindukcji
-u przeciwstawiajgce sie

wzrostowi pradu po

wiaczeniu tranzystora

sunku 7 obrazujg zmiany ci$nienia i prze-
ptywu wody na zwezkach 2, 4, oraz na
turbinie biernej i pionowej rurze po ot-
warciu zaworu gtownego. Oczywiscie
przedstawiajg one takze zmiany pradu
i napiecia w obwodach z kondensatorem
Cicewka L zrysunku 2 po zwarciu wy-
tacznika S1. Sam okresl, ktora krzywa
przedstawia przebieg zmian napiecia,
a ktéra zmian pradu kondensatora. A jak
ma sie sprawa z cewkg?

Zatozmy teraz, iz mamy dwa konden-
satory o réznych pojemnosciach.
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Rys. 6. Uproszczony schemat
samochodowej instalacji alarmowe;.

Kondensatory tadujemy do jakiegos
napiecia. Zgodnie z podanym wczesniej
wzorem, w kondensatorach zgromadzi
sie pewna ilos¢ energii. Jesli teraz do
obu kondensatorow dotaczymy jednako-
we rezystory, to poptynie przez nie
prad. Napiecia na kondensatorach
i prad plynacy przez rezystory beda
zmienia¢ sie w czasie tak, jak pokazu-
je to rysunek 7b. Jest oczywiste, ze
w obwodzie z kondensatorem o wiek-
szej pojemnosci, gdzie gromadzi sie wie-
cej energii, przeptyw pradu bedzie trwat
dtuzej.

Podobny eksperyment mozna tez
przeprowadzi¢ z dwoma réznymi cewka-
mi: jesli podtaczymy napiecie do szere-
gowego obwodu RL, to prad bedzie na-
rastat stopniowo, a na cewce pojawi sie
skok napiecia o czasie trwania zaleznym
od indukcyjnosci tej cewki i od wspotpra-
cujgcej rezystanciji.



inwerter

Rys. 8. Generatory RC z bramkami CMOS.

t (czas)
Rys. 9. tadowanie kondensa-

tora pradem o statym
natezeniu.

Obwaod ztozony z rezystora i kondensatora charakteryzuje sie za pomocga tak zwa-

nej statej czasowej
T=RC

Analogicznie obwod ztozony z indukcyjnosci i rezystancji mozna réwniez scharak-

teryzowac stalg czasowg
T=UR

W praktyce, w obwodach czasowych stosuje sie elementy RC, a nie RL.

W praktyce czesciej interesuje nas
nie tyle ilos¢ zgromadzonej energii, co
czas tadowania lub roztadowania przez
dang rezystancje. Zamiast wiec liczy¢
energie, mierzy¢ napiecia, korzystniej
jest wprowadzi¢ dodatkowa wielkos¢,
trafnie charakteryzujaca kazdy obwdd
sktadajacy sie z rezystora i kondensatora
(obwéd RC) lub rezystora i cewki (obwod
RL). Ta wielkoscig jest tak zwana stata
czasowa, oznaczana T lub t:

T=RC
T=UR

Zauwaz, ze stata czasowa jest nieza-
lezna od napiecia. Wydaje sie, iz potrafi-
my tatwo obliczy¢, przez ile czasu w ob-
wodzie RC lub RL bedzie ptynat prad.

Ale ojaki czas tu chodzi? Jak widac
z rysunku 7 nie mozemy mowic¢ o spad-
ku napiecia czy pradu od wartosci mak-
symalnej do zera (albo o wzrosScie od ze-
ra do wartosci maksymalnej). Prad i na-
piecie nie zmieniajg sie liniowo, tylko wy-
ktadniczo, a odpowiednig zalezno$¢ dia
kondensatora wyrazajg wzory, ktérych
by¢ moze nie bardzo rozumiesz i ktérymi
na razie nie musisz zaprzata¢ sobie gto-
wy:
u=UetRC
lub
u=UetT

Podobny wzér mozna podac dla induk-
cyjnosci.

We wzorach tych wystepuje liczba e -
podstawa logarytméw  naturalnych.
Wiasnie z tg liczba wigze sie dziwna war-
tos¢ 0,368 10,632 (1 - 0,368) spotykana
w wiekszosci podrecznikéw. Wiasnie po
czasie T, napiecie czy prad w obwodzie
osiggnie podane 0,632 lub 0,367 wartos-
ci maksymainej.

W praktyce, w obwodach czasowych
nie stosuje sie obwodéw RL, wiec i wzo-
ru na statg czasowg
T=UR
uzywa sie rzadko - nie musisz go nawet
pamietac.

Natomiast bardzo czesto, na przyktad
w technice cyfrowej, stosujemy obwody
RC dla uzyskania op6znien lub wytwarza-
nia impulséw. Uzyskane czasy nie sg
wcale rowne statej RC, ato ze wzgledu
na rézne poziomy przetgczania uzytych
uktadow scalonych. Miej $wiadomosg,
ze stata czasowa T = R Cwynika z zalez-
nosci matematycznych inie mozna jej
wprost stosowacé do wszelkich praktycz-
nych uktadoéw zawierajgcych elementy
RC. Pokazuje ona w przyblizeniu, jakiego
rzedu czasy mozna uzyskaé¢ stosujgc da-
ne elementy RC. Sprawdz to praktycz-
nie - dwa generatory z rysunku 8 zawie-
rajgce te same elementy RC bedg wy-
twarza¢ znacznie roznigce sie czestotli-
wosci. Sprobuj sam wyjasni¢ przyczyne.

Powinienes$ jednak wiedzie¢, ze na
przyktad po czasie 5T (5RC) napiecie lub
prad rozni sie od wartosci koncowej
(ustalonej) nie wiecej niz o0 1%. W przy-
sztosci zapewne przyda ci sie informacja,
ze w obwodzie RC, aby sygnat zmienit
sie od 10% do 90% jego wartosci konco-
wej, potrzeba 2,2T (2,2RC) czasu. Zalez-
nosci te zobaczysz na rysunku 7.

Na razie wystarczy zebys$ wiedziat, iz
w praktyce obwody RC stosuje sie do
wytwarzania i opdzniania przebiegéw im-
pulsowych. W przysztosci dowiesz sie, iz
kondensatory (a teoretycznie takze cew-
ki) moga by¢ uzywane do przeprowadza-
nia waznych operacji matematycznych:
catkowania i rézniczkowania. Zapewne
w podrecznikach spotkates stosowne
wzory. Teraz nie zawracaj sobie tym gto-
wy. Kiedys wyjasnie ci to przy omawia-
niu wzmacniaczy operacyjnych.

Na catkach irézniczkach zna¢ sie na
razie nie musisz, ale zapamietaj wazny

wzoOr praktyczny, ktéry z pewnoscig
w przysztosci ci sie przyda:
cu=I*

Wzo6r ten dotyczy sytuacji, gdy kon-
densator jest tadowany (lub roztadowy-
wany) pragdem | o stalym natezeniu - zo-

bacz rysunek 9. Oczywiscie napiecie na
kondensatorze zmienia sie wtedy linio-
wo. Przeksztalcajgc wzo6r mozesz obli-
czy¢ o ile zmieni sie napiecie na konden-
satorze o pojemnosci C po czasie t, gdy
prad tadowania (roztadowania) ma war-
tos¢ I

lub tez ile czasu potrzeba, aby napie-
cie zmienito sie o wartos¢ U

Pomys| teraz, co bedzie sie dzialo
z pradem, jesli do danej cewki dotgczy-
my napiecie? Jesli cewka bedzie zawie-
rala wiele zwojow cienkiego drutu (czyli
oprécz indukcyjnosci bedzie mie¢ znacz-
ng rezystancje), wtedy mozemy potrak-
towac jg jako potaczenie indukcyjnosci
L i rezystancji uzwojenia R (na przyktad
cewka przekaznika celowo ma znaczng
rezystancje). Schemat zastepczy rzeczy-
wistej cewki pokazany jest na rysunku
10. Oczywiscie prad bedzie narastat, jak
na rysunku 7a. Ale wiekszosé cewek ma
stosunkowo malg rezystancje. Dla
uproszczenia zatdézmy, ze rezystancja
cewki jest rowna zero. Jak wtedy zmie-
nia¢ sie bedzie prgd? Pomysl!

Masz racje! Prad bedzie wzrastat linio-
wo (teoretycznie az do nieskonczonosci).
Pokazuje to rysunek 11. Podaje ci na-
stepny wzor:

bt = U*

Rys. TQ Schemat zastepczy
rzeczywistej cewki indukcyjnej.

t (czas)

Rys. 11. Prad w idealnej cewce po
dotgczeniu do zrédet napiecia.

Rys. 12. Przebieg pradu w cewce po
dotagczenia napiecia.



Nie musisz go pamietacé, jest rzadko
wykorzystywany w praktyce. Podana za-
lezno$¢ umozliwia jednak stosunkowo
prosty pomiar indukcyjnosci cewki:

Wystarczy dotgczy¢ do cewki napiecie
0 znanej wartosci i obserwowacé (np. za
pomocg oscyloskopu) szybko$¢ narasta-
nia pradu - poréwnaj rysunek 12. Sposéb
ten omoéwimy i wykorzystamy w jednym
z nastepnych numerow EdW.

Cewki kontra
kondensatory

Na podstawie podanych wiadomosci
lwzoréw mogtes$ sie przekonaé, ze cew-
ki i kondensatory sg "blisko spokrewnio-
ne" Na pewno spotkate$ sie juz z po-
tocznym i mato precyzyjnym stwierdze-
niem, ze "z cewkami sprawa ma sie tak
samo, jak z kondensatorami, tylko od-
wrotnie". Co$ w tym jest - rzeczywiscie
zaleznosci i wzory opisujgce oba te ele-
menty sg bardzo podobne - sprébuj to te-
raz wyczuc intuicyjnie.

Nie masz chyba watpliwosci, ze kon-
densator przeciwstawia sie zmianom na-
piecia, i na probe zmiany napiecia reagu-
je gwattowng zmiang pradu. Jesli spro-
bujesz gwattownie zmieni¢ napiecie na
kondensatorze (na przyktad dotgczajac
zrodto napiecia, czy tez zwierajgc wypro-
wadzenia natadowanego kondensatora),
wtedy przez kondensator poptynie bar-
dzo duzy prad. Jest to chyba dla ciebie
oczywiste, ze taki chwilowy prad tado-
wania czy roztadowania moze by¢ wielo-
krotnie wiekszy, niz jakis maly prad, kt6-
rym w jakim$ uktadzie, w normalnych
warunkach pracy tadujemy lub roztado-
wujemy kondensator. Analogicznie jest
z cewkg - na proébe zmiany wartosci, czy
kierunku pradu, odpowiada ona zmiana-
mi napiecia.

Przemysl to doktadnie. Poréwnaj tez
podane wzory izauwaz ich podobiens-
two.

Obwod napiecia
Zmiennego

Do tej pory zajmowali$my sie obwo-
dem napiecia statego. Ale model hydrau-

Rys. 74. Przebieg zmian ci$nienia na
wyjsciu cylindra.

liczny réwnie dobrze ilustruje réwniez za-
chowanie cewki i kondensatora przy pra-
dzie zmiennym. Musimy tylko znalez¢
element reprezentujacy zrédto napiecia
zmiennego. Popatrz na rysunek 13. Pom-
pe zebatg zastgpiliSmy cylindrem z tto-
kiem. Tiok, napedzany silnikiem z odpo-
wiednig przektadnia, porusza sie w cylin-
drze ruchem  posuwisto-zwrotnym.
Wzrost cisnienia na jednym wylocie cy-
lindra zwigzany jest ze spadkiem cisnie-
nia na drugim wylocie. W obwodzie, jak
na rysunku 13, woda nie ptynie wiec
w jednym kierunku -czgsteczki wody
drgaja, przesuwajgc sie w obydwie stro-
ny od potozenia spoczynkowego. Zmiany
ciSnienia w czasie okreslone sg funkcjg
sinusoidalng, jak na rysunku 14. Ich drga-
nia dobrze przedstawiajg zachowanie
nosnikbw pradu, czyli elektronéw,
w przewodach obwodu pradu zmienne-
go. Jakie to proste, prawda?

No tak, ale spostrzegawczy Czytelnik
zauwazy, ze co$ z naszg analogig jest nie
w porzadku. Skad mianowicie ma sie
bra¢ woda do napetnienia rury z rysunku
1i13? Jesdli to zauwazyte$, gratuluje
spostrzegawczosci!

Rzeczywiscie analogia nie jest zupel-
na, ale nie w tym problem; dzieki temu
spostrzezeniu wyjasnimy jeszcze pojecie
napiecia ujemnego, masy i uziemienia.

Poparz na rysunek 15. Tym razem wy-
obrazamy sobie, ze nasz system hydrau-
liczny umieszczony jest na poziomie mo-
rza i otwarty koniec dolnej rury jest zanu-
rzony w wodzie. Niezaleznie od tego, ile
litrow wody dolejemy do morza, albo ile
z niego  pobierzemy, poziom wody
w morzu praktycznie sie nie zmieni. Po-
ziom wody w morzu i odpowiadajgce mu
ciSnienie przyjmujemy wiec jako cisnie-
nie poczatkowe, ci$nienie odniesienia.
Doktadnie tak samo wyglagda sprawa

Rys. 73. Hydrauliczna analogia elektrycznego obwodu pradu zmiennego.
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Rys. 76. Elektryczny odpowiednik ukiadu z rysunku 75.

Z napieciem - nasza planeta, Ziemia,
z grubsza biorgc, przewodzi prad elekt-
ryczny. ltak samo, jak poziom morza
i panujgce tam cisnienie przyjelismy jako
wartos$¢ odniesienia, tak samo potencjat
Ziemii przyjmujemy jako punkt odniesie-
nia dla napie¢ elektrycznych. Méwimy
wiec o napieciach mierzonych w stosun-
ku do ziemii (tym razem pisanej juz matg
literg). Teraz nie ma juz problemu: rysu-
nek 15 nie budzi zastrzezen.

Jesli ttok porusza sie do gory (na ry-
sunku), na gérnym wylocie cylindra cis-
nienie jest wieksze, niz cisnienie odnie-
sienia w morzu. A gdy tlok porusza sie
do dotu i znajduje sie w dolnej czesci cy-
lindra, ci$nienie na gérnym wylocie jest
mniejsze (!) niz cisnienie odniesienia.
Chyba nie widzisz tu problemu -jest to
po prostu podcisnienie - czgsteczki wody
sg wtedy wyciggane z morza (to podcis-
nienie odpowiada oczywiscie ujemnemu
napieciu elektrycznemu).

Jak wiec zachowajg sie odpowiedniki
cewki i kondensatora przy pradzie prze-
miennym? Popatrz na rysunek 15 ijego
elektryczny odpowiednik na rysunku 16.
Zalozmy, ze ttok wykonuje okreslong
i statg liczbe cykli roboczych w ciagu mi-
nuty. Gdy ci$nienie na (gérnym) wylocie
cylindra jest dodatnie, woda jest wpy-
chana przez zwezke 2 do pionowej rury
ijej poziom wzrasta. Gdy ttok przesuwa
sie na dot icisnienie na wylocie jest
mniejsze, niz cisnienie w rurze, woda
jest zrury wyciggana. Poziom wody
w rurze (napiecie na kondensatorze) wa-
ha sie w rytm ruchéw tloka (zmian napie-
cia generatora). Gdy zwiekszymy Sredni-
ce rury (pojemnos$¢ kondensatora), wte-
dy przy tej samej zwezce (rezystorze R1)
zmiany poziomu wody w rurze (napiecia
kondensatora), beda oczywiscie mniej-
sze. Tak samo zmiany poziomu wody
(napiecia na kondensatorze) beda mniej-
sze, gdy zwiekszymy czestotliwos¢ ru-
chow ttoka (czestotliwo$¢ zmian napie-
cia generatora).

Odwrotnie bedzie zturbing (cewka).
Przy matym kole zamachowym (indukcyj-
nosci), przez turbine (cewke) bedzie
przeptywat znaczny prad. Po prostu turbi-
na o matej bezwtadnosci bedzie sie obra-

ca¢ raz w jedng, raz w drugg strone
w rytm zmian ci$nienia zasilajgcego. Gdy
jednak bezwtadnos$¢ bedzie bardzo duza,
to prad przez nig przeptywajgcy bedzie
znikomo maly - w czasie jednego cyklu
ciezka turbina nie zdazy nawet drgnac.
Tak samo przy zwiekszeniu czestotli-
wosci pracy ttoka, ilos¢ wody przeptywa-
jaca przez dang turbine na pewno sie

zmniejszy.
Doktadnie ilustruje to zachowanie
cewki przy pradzie zmiennym. Czym

wieksza indukcyjnos¢, tym mniejszy
prad, tak samo czym wieksza czestotli-
wos$¢ tym mniejszy prad.

Zauwaz w tym miejscu, ze przy pra-
dzie statym mowiliSmy, iz kondensator
i cewka przeciwstawiajg sie zmianom
(napiecia i pradu), ateraz mozemy mo-
wié 0 opornosci
cewki i kondensa-
tora w obwodach
pradu przemienne-

Cewka i kondensator stanowig
opror dlaprzeptywu pradu

dukcyjnosci tej cewki iczestotliwosci
pradu -ro$nie ze wzrostem czestotliwos-
ci. Cewka dtawi wiec przeptyw pradu
zmiennego - dlatego cewki, ktére w ukia-
dach majg zmniejsza¢ przeptyw pradow
zmiennych, nazywamy dtawikami.

W praktyce podane wzory wygodniej
jest przedstawi¢ w postaci:
y 0,159

p —

L fC
XL=628 o

Bardzo czesto potrzebne sa tez wzory
na obliczenie pojemnosci czy indukcyj-
nosci o danej reaktanciji:

_ 0,159
f-xc

6,28 -f

Do tej pory na przyktadzie modelu
hydraulicznego przedstawitem Ci naj-
wazniejsze informacje o cewkach i kon-
densatorach. Jesli jeste$ dociekliwy,
sprobuj jeszcze na podstawie tego mo-
delu dociec, dlaczego mowi sie, ze w ob-
wodzie zawierajagcym cewke prad opoz-
nia sie wzgledem przytozonego napiecia
(zartobliwa odpowiedz brzmi: poniewaz
zaplatuje sie w zwojach). Tak samo za-
standw sie co wlasciwie znaczy, ze
w obwodzie z kondensatorem prad wy-
przedza napiecie.
Podpowiem Ci tyl-
ko, ze chodzi o za-
chowanie tych ele-

go. Opor taki nazy- zmiennego. Opor ten, w mentow przy
wamy  reaktancja odréznieniu od rezystancji, jest ~ Zmianach  napie-
(pojemnosciowg Kt . cia. Sprébuj nary-
i indukcyjng) ida nazywany reaktancjg. sowaé przebiegi
odréznienia od re- pradu  w cewce

zystancji R (ktéra wystepuje iprzy pra-
dzie stalym, i przy zmiennym) jest ozna-
czany odpowiednio Xc orazXi_.

A oto stosowne wzory, ktére musisz
zapamietaé, bo bedziesz ich wielokrotnie
uzywat:

XL=2waf L
gdzie f - czestotliwos¢ przebiegu zmien-
nego.

W praktyce, zamiast podawaé czes-
totliwo$¢ w hercach, apojemnosc¢ iin-
dukcyjnosé w faradach i henrach, podaje
sie czestotliwo$¢ w megahercach, po-
jemno$¢ w mikrofaradach, indukcyjnosé
w mikrohenrach - wynik (reaktancja) wy-
chodzi w omach. Czesto tez podaje sie
pojemnos¢ w mikrofaradach a czestotli-
wos$é w kilohercach -wtedy reaktancja
wyrazona jest w kiloomach.

Jak wida¢ ze wzordéw, opér cewki czy
kondensatora nie jest staly. W przypadku
cewki jest wprost proporcjonalny do in-

i kondensatorze przy dotaczeniu do nich
napiecia sinusoidalnego.
Podsumowujemy:

1.W cewce i kondensatorze mozna zgro-
madzi¢ pewng ilos¢ energii i potem te
energie odzyskac.

2. Pojemnos$¢ kondensatora przeciwsta-
wia sie zmianom napiecia.

3. Indukcyjnos¢ cewki przeciwstawia sie
zmianom pradu. Nieodtgcznym skut-
kiem tego zjawiska jest samoczynne
wytwarzanie pradéw (w kondensa-
torch) oraz napie¢ (w cewkach), kto-
rych warto$¢ moze by¢ bardzo duza.

4.W obwodach pradu przemiennego
cewki i kondensatory stawiaja przepty-
wowi pradu pewien opor, ktory nazy-
wamy reaktancjg. Opor ten zalezy od
czestotliwosci.

Piotr Gorecki



W dwodch poprzednich listach
prébowatem na przykladzie urzadzen
hydraulicznych wyttumaczy¢ Ci
dziatanie elementow
elektronicznych, w szczegoélnosci
cewek indukcyjnych.

Dzi$ zajmiemy sie dalszymi
zagadnieniami z tej dziedziny.
Poniewaz temat nie nalezy do
najtatwiejszych, by¢ moze bedziesz
musiat przeczyta¢ materiat
kilkakrotnie, aby w petni zrozumie¢
i przyswoi¢ sobie podane zasady.

Fundamenty E lektroniki

Wiesz juz, ze cewka przeciwstawia
sie zmianom praciu (@ kondensator -
zZmianom napiecia). Rozumiesz, ze przy
zmianach pradu, w cewce wytwarza sie
napiecie, zwane napieciem samoinduk-
cji. Napiecie to moze mie¢ warto$¢ wie-
lokrotnie przekraczajgcg wartosci napieé
zasilania uktadu, w ktérym dana cewka
pracuije.

Wiesz, ze w obwodach pradu zmien-
nego cewki ikondensatory stawiajg
przeptywajacemu pradowi pewien opdr,
zwany reaktancjg. Op6r ten zalezy od
czestotliwosci - w cewkach, ze wzros-
tem czestotliwosci opér ten rosnie,
w kondensatorach - maleje.

Dzi$ zajmiemy sie dalszymi zagadnie-
niami z tej dziedziny.

Rezonans

Ze stowem rezonans na pewno sie juz
spotkate$. Zapoznajmy sie z rezonan-
sem w obwodach elektrycznych. Jak
zwykle, najpierw sprobujemy znalez¢ tat-
wiejsza do zrozumienia, hydrauliczng
analogie.

Spojrz na rysunek 17. Zobaczysz wy-
sokg, pionowg rure, otwartg od gory

i turbine bierng z kotem zamachowym.
Jak pamietasz, rura jest odpowiednikiem
kondensatora, turbina - odpowiednikiem
cewki. Zalézmy, ze wstanie poczatko-
wym, czyli do chwili nazwanej to, zawor
jest zamkniety i poziom wody w rurze
jest wyzszy od poziomu zerowego - jest
to poziom oznaczony hmax Gdy w chwili
to zawor zostanie otwarty, poziom wody
W rurze zacznie sie obniza¢. Turbina bier-
na zacznie sie obracac¢ i bedzie nabiera¢
predkosci. W pewnej chwili (nazwijmy ja



Rys. 19. Zmiany poziomu wody
i przeptywu.

chwilg ti), poziom wody w rurze obnizy
sie do poziomu zerowego, 0znaczonego
ho. Na pierwszy rzut oka mogtoby wygla-
da¢, ze w chwili ti, czyli w momencie
wyréwnania poziomu wody w rurze
z poziomem wody w duzym zbiorniku,
przeptyw wody ustanie. Owszem,
w koncu ustanie, ale jeszcze nie teraz!
Przeciez przeptyw wody przez turbine
w czasie od chwili to do ti spowodowat,
ze nabrata ona predkosci. W jej kole za-
machowym zgromadzita sie jakas ilos¢
energii. Dzieki tej energii, po chwili ti tur-
bina bedzie spetnia¢ role pompy i spo-
woduje dalsze obnizanie poziomu wody
W rurze, ponizej poziomu ho. Poziom wo-
dy w rurze bedzie sie wiec nadal obnizat,
aturbina traci¢ bedzie stopniowo swa
energie na wypompowanie wody ijej
obroty beda coraz wolniejsze. W pewnej
chwili tz, poziom wody w rurze bedzie
najnizszy (hmm) iturbina sie zatrzyma.
Oczywiscie zaraz potem turbina zacznie
obraca¢ sie w przeciwnym kierunku,
a poziom wody w rurze zacznie wzras-
ta¢. W chwili ts poziom wody w rurze
zrébwna sie z poziomem wody w duzym
zbiorniku, ale przeptyw wody nie usta-
nie, bo w czasie od t- do ts turbina zdazy
nabra¢ predkosci i po chwili ts znéw be-
dzie petni¢ role pompy. Poziom wody
w rurze bedzie wiec nadal wzrastat
iw chwili t« osiggnie poziom najwyzszy.
Oczywiscie w chwili ts turbina na mo-
ment sie zatrzyma, azaraz potem zacz-
nie sie obraca¢ w przeciwnym kierunku.
Zauwaz, ze w chwili t« stan uktadu jest
taki jak w chwili to. A wiec opisany cykl
powtdrzy sie, ito nie raz.

Poszczegolne fazy takiego cyklu poka-
zane sg na rysunku 18. Natomiast na ry-
sunku 19 mozesz zobaczy¢, jak zmienia
sie poziom wody w rurze oraz przeptyw
wody (co odpowiada predkosci turbiny).

Patrzac na zjawisko ze strony energe-
tycznej, mozna powiedzie¢, ze energia
zgromadzona pierwotnie w rurze (jako
energia potencjalna stupa wody), zostaje
przekazana do turbiny (gdzie gromadzi
sie w postaci energii kinetycznej kota za-

machowego). Potem znéw jest groma-
dzona jako energia potencjalna stupa wo-
dy, itd, itd. W ukfadzie zachodzi wiec pro-
ces ciagtego przekazywania (wymiany)
energii niedzy rura, a turbina.

A teraz popatrz na rysunek 20. Nie
masz chyba watpliwosci, ze przedstawia
on elektryczng analogie ukfadu z rysunku
17. To wtasnie jest obwod rezonansowy.
Jego dziatanie doktadnie odpowiada
przedstawionemu wczes$niej opisowi,
przy czym napiecie na kondensatorze od-
powiada poziomowi wody w rurze,
aprad - przeptywowi wody. Jak sie
stusznie domyslasz, rysunek 19 pokazuje
takze przebieg pradu w obwodzie i na-
piecia na kondensatorze.

Czy zauwazyle$, ze na poczatku,
przed chwilg to, mieliSmy stan ustalony -
na kondensatorze wystepowato state
napiecie dodatnie. Po zamknieciu wy-
facznika S, stalo sie co$ dziwnego -
w obwodzie poja-
wily sie przebiegi

Zapamietaj, ze obwdd

Tak samo jest z obwodem elektrycz-
nym LC. Czym wieksza pojemnosc i in-
dukcyjnosé, tym mniejsza czestotliwosé.

Zapamietaj bardzo wazny wzor. Jest
to wzor na czestotliwosé rezonansowa
obwodu LC.

frez =—-\=
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gdzie frez - czestotliwo$¢ rezonansowa,
L - indukcyjnos¢, a C - pojemnosé.

W praktyce dla czestotliwosci radio-
wych zazwyczaj podaje sie indukcyjnosé
w mikrohenrach, a pojemno$¢ w pikofa-
radach. Wtedy czestotliwo$¢ wyrazong
w megahercach oblicza sie ze wzoru:
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Dla matych czestotliwosci indukcyj-
nos¢ podaje sie w milihenrach, pojem-
nos¢ w nanofaradach, a czestotliwosc
w kilohercach obli-
cza sie z podobne-

przemienne.  Co ) go wzoru:
ciekawe, sa to rezonansowy LC zawszejest 150
przebiegi o ksztat- zwigzany z przebiegami f=
cie sinusoidy. sinusoidalnymi. Vie

A wiec zrobilis- R " ie wied d fw kHz, Lw mH,
my co$ na ksztatt ezonans wystepuje wiedy, gdy CwnF

generatora  prze-
biegéw sinusoidal-
nych. To nie jest
przypadek. Potaczenie cewki (L) ikon-
densatora (C) daje obwod rezonansowy,
ktéry zawsze ma zwigzek z przebiegami
sinusoidalnymi. Mozemy obrazowo po-
wiedzie¢, ze kazdy obwdd rezonansowy
"lubi" pewng czestotliwos¢. Dla kon-
kretnej cewki i konkretnego kondensato-
ra bedzie to jakas czestotliwos$¢ charak-
terystyczna, zwana czestotliwoscig rezo-
nansowg obwodu.

A od czego zalezy czestotliwo$¢ tak
wytwarzanych drgan? Popatrz na rysunki
17, 18, pomysl chwile i odpowiedz!

Czy jeste$ przekonany, ze czestotli-
wos$¢ bedzie zaleze¢ od pojemnosci rury
iod bezwladnosci kota zamachowego
turbiny?

Oczywiscie, jesli pojemnos¢ rury be-
dzie mata i bezwtadnos¢ turbiny tez be-
dzie mala, to zmiany beda szybkie, czyli
czestotliwo$¢ drgan duza. |odwrotnie,
gdy pojemnos¢ i bezwtadnos$¢ bedg du-
ze, wtedy zmiany beda powolne, czyli
czestotliwos¢ bedzie mata.

Rys. 20. Obwaod rezonansowy.

reaktancja cewkijest liczbowo
rowna reaktancji kondensatora.

Co ciekawe, dla
czestotliwosci  re-
zonansowej, reak-
tancja cewki (x.- 2pfl) jest réwna liczbo-
wo reaktancji kondensatora (Xc=1/2pfL).
Zapamietaj to raz na zawsze: rezonans
wystepuje zawsze wtedy, gdy reaktan-
cja cewki jest liczbowo réwna reaktancji
kondensatora.

Teraz juz z grubsza wiesz, co to jest
i jak dziata obwdd rezonansowy.

Rezystancja
charakterystyczna

Popatrz jeszcze raz na rysunki 17, 19
i 20. Zalézmy, ze w stanie ustalonym,
czyli przed chwilg to, poziom wody w ru-
rze wynosi hmex (napndeie na kodennsa-
torze - Umx). Co mozemy powiedzie¢
o maksymalnej wielkosci przeptywu wo-
dy (natezenia pradu) po chwili to? Co sie
stanie, jesli zmniejszymy bezwtadnosc
turbiny (zmniejszymy indukcyjnosc)?

Zastanéw sie... Co wymyslites?

Na pewno zmieni sie szybko$¢ zmian,
czyli wzrosnie czestotliwos¢ drgan -
zgadza sie to z podanym wczes$niej wzo-
rem na czestotliwo$¢ rezonansowa. Ale
nas interesuje wartos¢ pradu. Odpo-
wiedz mozemy uzyska¢ na kilka sposo-
bow:

Wiemy, ze cewka przeciwstawia sie
zmianom pradu. Cewka o mniejszej in-
dukcyjnosci przeciwstawia sie stabigj,
czyli prad jest wiekszy.

Podchodzac ze strony energetycznej,
wyciggamy taki sam wniosek - pamieta-



my, ze miedzy kondensatorem i cewka
wystepuje ciagte przekazywanie energii.
Jesli ta sama ilos¢ energii kondensatora
maw kroétszym czasie zostac przekazana
do cewki (cewki o mniejszej indukcyj-
nosci), to prad musi by¢ wiekszy. To
samo wychodzi nam ze znanych wzo-
row:

2 2

Jak ztego wida¢, mozemy tu méwic
0 swego rodzaju opornosci: to samo na-
piecie wywotuje przeptyw pradu o réznej
wartosci.

Poniewaz jest to bardzo wazna,
a czesto zupetnie nie rozumiana sprawa,
przyjrzyjmy sie jej jeszcze doktadniej.

Wyobaz sobie, ze masz trzy obwody
rezonansowe o podanych nizej wartos-
ciach elementow:

L=1Hi C=1nF
L=1mH i C=1pF
L=1g/Hi C=1mF.

Zauwaz, ze wszystkie majg te sama
czestotliwosé rezonansowa.

Ale chyba czyms$ sie réznig?

Wytlumacz mi, prosze, czym roznig
sie te trzy obwody rezonansowe o poda-
nych wartosciach elementéw. Wré¢ do
rysunku 17 i zastanOw sie, co to napraw-
de oznacza. Zanim przeczytasz ponizszy
akapit sprébuj wyciagna¢ wnioski samo-
dzielnie.

A teraz analizujemy wspdélnie.

Przypadek pierwszy: duza indukcyj-
nos¢ (1H), mata pojemnos¢ (LnF). Odpo-
wiada to cienkiej rurze i ciezkiej turbinie.
Przy danym napieciu Umalw matym kon-
densatorze zgromadzi sie niewielka ilos¢
energii. Przy duzej indukcyjnosci prad
bedzie bardzo maty.

Zauwaz - przy danym napieciu Unex
uzyskujemy maty prad.

W trzecim przypadku, przy danym na-
pieciu  Urex, w kondensatorze o duzej
pojemnosci zgromadzi sie znaczna ilos¢
energii. Przy matej wartosci indukcyjnos-
ci, prad bedzie duzy. Odpowiada to gru-
bej rurze i lekkiej turbinie.

Co mozemy powiedzie¢ o zaleznosci
pradu od napiecia? Widac¢ tu jasno, ze
z obwodem rezonansowym zwigzana
jest jakas warto$¢ opornosci charakte-
rystycznej. Te opornos¢ charakterystycz-
ng oznacza sie zazwyczaj greckg literkg
r.

Co to za oporno$¢? Musisz to zrozu-
mie¢ doktadnie, zeby G sie wszystko nie
pomieszato - wiedz, ze niebawem be-
dziemy mowi¢ o innych rodzajach opor-
nosci, z wigzanych z obwodem rezonan-
sowym.

Moze powiesz, ze to byto dla Ciebie
jasne od poczatku - przeciez caly czas
chodzi tu o reaktancje elementow przy
czestotliwosci rezonansowej. Masz ra-

cje i ma to wazne znaczenie praktyczne.
Mozesz znalez¢ te opornos¢ charakte-

rystyczng liczac czestotliwosé rezonan-

sowg, a potem reaktancje.

Oczywiscie:

tatwiej jednak skorzysta¢ z prostego
wzoru:

Ten wzOr juz pewnie gdzie$ widziates.
Jaki jest jednak jego sens praktyczny.

Po pierwsze - oporno$¢ charakterys-
tyczna obwodu rezonansowego jest
réwna reaktancji cewki irowna reaktan-
cji kondensatora przy czestotliwosci re-
zZonansowe;j.

Po drugie ma to zwigzek ztak zwa-
nym dopasowaniem i przekazywaniem
energii. To jest zagadnienie ogromnie
wazne w technice w.cz. - zajmiemy sie
nim troche pozniej.

Tlumienie drgan

Z rysunku 19 mogtoby wynikac, ze
w chwili ts sytuacja jest identyczna, jak
w chwili to. To by znaczyto, ze drgania
beda utrzymywa¢ sie w nieskoriczo-
nos¢. Czy tak moze byc¢? Jak myslisz?
Odpowiedz!

Jesli odpowiedziales, ze drgania mog-
tyby utrzymywaé sie w nieskoriczonosé,
pod warunkiem, ze nie wystepowaltyby
zadne straty, masz racje!

W praktyce, w uktadzie hydraulicz-
nym beda jednak wystepowac straty
wywotane tarciem: zaréwno w turbinie,
jak iw rurach potgczeniowych. Czym
mniejsze beda te straty, tym dtuzej utrzy-
maja sie drgania.

W rzeczywistym uktadzie elektrycz-
nym tez zawsze wystepuja jakie$ straty.
Wiekszos¢ tych strat spowodowanych
jest rezystancjg cewki. Prawdziwa cew-
ka sktada sie z pewnej ilosci zwojéw dru-
tu. Drut ten ma jaka$ niezerowg rezys-

tancje. Ponadto przy doktadnym rachun-
ku nalezatoby uwzgledni¢ rezystancje
przewoddw tgczeniowych i r6znego typu
straty w kondensatorze. W praktyce
zdecydowanie najwieksze sg straty na
rezystancji cewki, i pozostate straty moz-
na spokojnie poming¢.

Narysujmy wiec praktyczny schemat
zastepczy obwodu rezonansowego.
Schemat taki mozesz zobaczy¢ na rysun-
ku 21.

W rzeczywisto$ci przebiegi pradu
i napiecia nie beda wiec wyglada¢, jak na
rysunku 19. W kazdym cyklu czes$¢ ener-
gii jest bezpowrotnie tracona (zamienia-
na w procesie tarcia w bezuzyteczne
ciepto). Tak samo jest w obwodzie elekt-
rycznym. Dlatego kolejne drgania beda
mie¢ coraz  mniejsza  amplitude.
W rzeczywistoSci  przebiegi napiecia
i pradu w obwodzie rezonansowym be-
da drganiami gasnacymi - pokazuje to ry-
sunek 22. Czym wieksze bedg straty,
tym szybciej zanikng drgania. Mozna po-
wiedzie¢, ze rezystancja wystepujgca
w obwodzie rezonansowym tlumi drga-
nia.

Choc trzeba rozumie¢ podang wtasnie
przyczyne zaniku drgan w obwodzie re-
zonansowym, w praktyce wazniejsze sg
inne objawy tego zjawiska. Otym jednak
pbzniej.

W tym miejscu dla Scistosci nalezato-
by wyjasni¢ kwestie, czy rezystancja
strat wptywa na czestotliwo$¢ rezonan-
sowg. Jeszcze raz przeanalizuj rysunek
21 b. Jesli dojdziesz do wniosku, ze re-
zystancja ma tu jaki$ wptyw - masz racje.
Ale przy niewielkich stratach wplyw na
czestotliwos¢ jest wrecz pomijalnie ma-
ty, dlatego prawie nigdy nie uwzglednia
sie do przy obliczaniu czestotliwosci re-
zonansowej. Warto jednak wiedzie¢, ze
znany wzoér
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w zasadzie dotyczy obwodu idealne-
go. Nie ma to znaczenia -w praktyce
i tak obliczenia doktadne nie sag potrzeb-
ne, bo rzeczywiste cewki i kondensatory
wykonywane sg z pewng hiezerowg to-
lerancjg i dla uzyskania potrzebnej czes-
totliwosci trzeba stosowac strojenie ob-
wodu przez zmiane indukcyjnosci lub po-

jemnosci.
Piotr Gorecki



W tym odcinku kontynuujemy
rozwazania dotyczgce obwodu
rezonasowego. Waznym pojeciem,
ktére pojawia sie w tym artykule,
jest pojecie dobroci obwodu.

Dobro¢ obwodu

rezonansowego

Mowilismy juz, ze w kazdym rzeczy-
wistym obwodzie rezonansowym wyste-
pujg straty. Straty te mozemy przedsta-
wi¢ w postaci rezystancji wtgczonej sze-
regowo z indukcyjnosciag (niewielkie stra-
ty kondensatora pomijamy). Gdybysmy
chcieli, moglibysmy tez wilgczyé w ob-
waéd rezonansowy dodatkowg rezystan-
cje szeregowg. Oczywiscie wigczenie ta-
kiej rezystancji dodatkowo zwiekszy
straty, czyli bardziej sttumi obwaod.

Potrzebna bytaby nam jakas miara
tych strat.

Spojrzmy na problem od strony ener-
getycznej. W czasie rezonansu nastepu-
je cykliczna wymiana (przeptyw) energii
miedzy cewka a kondensatorem. W kaz-
dym cyklu drgan (okresie), tracona jest
jakas czesc¢ energii zgromadzonej w ob-
wodzie. Zauwaz, ze stosunek catkowitej
energii gromadzonej w elementach ob-
wodu do energii strat (w ciggu jednego
okresu) nie zalezy od napiecia pracy.
Czym wieksze napiecie, tym wiekszy
prad i wieksze straty w rezystanciji.

Wprowadzmy wiec pojecie dobroci,
jako miary tych strat. Dobro¢ oznacza sie
duza literg Q.

Nie bede Ci oczywiscie wyprowadzat
wzoru - podam tylko koncowy wynik:

gdzie Rs to zastepcza szeregowa rezys-
tancja strat, ktdrg zaznaczyliSmy na ry-
sunku 21, za$ r to rezystancja charakte-
rystyczna.

Jak wynika z wczesniejszych wzorow:

Vi7c 2jtfL 1
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Ty pewnie w literaturze spotkates$ in-
ne okreslenie dobroci. My dojdziemy do
tego poOzniej. Cho¢ w praktyce rzeczy-
wiscie moéwi sie o dobroci nieco w in-
nym kontekscie (chodzi o szerokos$¢ pas-
ma filtru), Ty zawsze pamietaj, ze dobro¢
w swych korzeniach jest miarg strat
w obwodzie.

Tu nalezatoby juz przejs¢ do obwodu
rezonansowego jako filtru. Zanim to zro-
bimy, musisz jeszcze utrwali¢ sobie
pewne istotne wiadomosci i wyobraze-
nia zwigzane z rezonansem.

Obwdd rezonansowy
jako filtr

Chyba nie masz watpliwosci, ze bar-
dzo rzadko wykorzystujemy obwod rezo-
nansowy do wytwarzania drgan gasna-
cych wedtug rysunku 20. Narysowatem
Ci go tylko dla utatwienia analizy. Do cze-
go wiec przydaje sie obwdd rezonanso-
wy?

Przed chwilg méwitem Ci, ze obwdd
rezonansowy lubi swojg czestotliwos¢

rezonansowa,.
Najogdlniej biorgc, idealny (czyli bez-
stratny) obwod rezonansowy “lubi”

swojg czestotliwo$¢ rezonansowg nie-
zmiernie - "lubi" jg tak bardzo, ze potrafi
ja wytworzy¢ niejako z niczego, a wtasci-
wie z napiecia statego; co wiecej - utrzy-
ma drgania w nieskonczonosé. Jesli
w obwodzie wystepuje rezystancja strat,
jego "mitos¢" do czestotliwosci rezonan-
sowej jest mniejsza - tym mniejsza, im
wieksze straty.

Juz na pierwszy rzut oka widac, ze ob-
wad rezonansowy wyrdznia swojg "ulu-
biong" czestotliwosé, wiec moze byc
wykorzystany do filtrowania, czyli od-
dzielania przebiegéw o réznych czestotli-
wosciach.

Przyjrzyjmy sie temu doktadniej.

Rezonans réwnolegty
I rezonans szeregowy

Niejednokrotnie spotkates$ juz okresle-
nia: obwdd rezonansowy rownoleglty
i szeregowy. Prawdopodobnie tez sty-
szale$ o czym$ takim jak rezonans prag-
déw i rezonans napie¢. Czyzby wiec ist-
niaty dwa rodzaje rezonansu?

Nie. Okreslenia te wziely sie z prakty-
ki - ze sposobu wykorzystania obwodu
rezonansowego. O nazwie decyduje spo-
s6b dotgczenia wspétpracujgcych z obwo-
dem elementbéw,zwtaszcza rezystanciji.

Poniewaz nie omawialiSmy jeszcze
pojecia zrodta pradowego, i nie chce Cie
meczyé wprowadzeniem pojecia prze-
wodnosci (odwrotnosci rezystanciji), mu-
sze Ci sprawe uzmystowi¢ troche okrez-
ng droga.

Na rysunku 20 mieliSmy do czynienia
z obwodem idealnym, bezstratnym. Nie-
wiele myslac, rezystancje reprezentujgca
straty wigczyliSmy w obwod szeregowo.
W zasadzie jest to jak najbardziej stusz-
ne. W uktadzie hydraulicznym z rysunku
17 straty wynikaja gtownie z tarcia wody
o rury itarcia w turbinie. Rzeczywiscie,
az prosi sie, aby straty te w ukfadzie hyd-
raulicznym przedstawi¢ w postaci zwez-
ki, umieszczonej szeregowo, aw obwo-
dzie elektrycznym w postaci szeregowe-
go rezystora.



Ale pomysl chwile - czy tych strat nie
mozna przedstawi¢ inaczej?

Dlaczego nie przedstawic ich jako re-
zystancji rownolegtej?

W ukladzie w elektrycznym wyglada-
toby to jak na rysunku 23a, a hydraulicz-
nym - 23b (poréwnaj to z rysunkiem 21).

Zastanow sie - w rzeczywistosci stra-
ty powstajg we wszystkich elementach
rzeczywistego uktadu -w dielektryku
kondensatora, w doprowadzeniach kon-
densatora, w przewodach fgczacych,
w drucie cewki, w rdzeniu cewki itd.
My przy opisie sytuacji musimy
przedstawic je w jaki$ prosty sposéb
(w postaci jednej, zastepczej rezys-
tancji), zeby zbytnio nie komplikowac
obliczen i analizy. PowinniSmy mie¢
przy tym Swiadomos$¢, ze nasz opis
na pewno jest lepszym lub gorszym
przyblizeniem. Jesli tak, to nie ma
wiekszej réznicy, czy straty w obwodzie

Rys. 25. Obwody hydrauliczne.

Szeregowy obwdd rezonansowy

Rys. 24. Podstawowe uktady filtrow.

rezonansowym przedstawimy w postaci
szeregowej, czy réwnolegtej. Przedsta-
wimy tak, zeby nam byto wygodniej i tat-
wiej liczy¢ oraz analizowa¢ zachowanie
uktadu.

Popatrz jeszcze na rysunki 23 i21.
Odpowiedz na pytanie kontrolne: czy dla
konkretnego obwodu, zastepcza szere-
gowa rezystancja strat ma taka sama
wartos¢, jak zastepcza rownolegta rezys-
tancja strat?

Oczywiscie, ze
nie - w dobrym ob-
wodzie rezonanso-
wym straty s3
w sumie niewiel-
kie. Czyli rezystan-
Cja szeregowa z ry-
sunku 21a bedzie
miata wartosé
niewielkg, a row-
nolegta z rysunku
23a - bardzo du-
za.

Moze jeszcze zapytasz, jak to jest
z dobrocig przy przedstawieniu strat
w postaci rezystancji rownolegtej?

Przed chwilg doszliSmy do wniosku,
ze roéwnolegta rezystancja ma duzg war-
tos¢. Zapewne nie zaskoczy Cie wiec

Sume strat w obwodzie
rezonansowym mozemy
przedstawicjako zastepcza
rezystancje strat. Dla wygody
i utatwienia obliczen,
rezystancja taka moze by¢
wiaczona do obwodu szeregowo
albo réwnolegle.

Réwnolegty obwdd rezonansowy

wz6r na dobro¢ w obwodzie réwnoleg-
tym:
Q ) R Rr 2jrfC-Rr
p /L/IC 2jfl_
Zauwaz, czym rozni sie on od wczes-
niej podanego dla rezystancji szerego-
wej:

_ L/Cc 2jrfL 1

TR Rs  2jfCmRs
Oczywiscie dla
danego  obwodu

z obu wzoréw mu-
si wyj$¢ ta sama
warto$¢  dobroci.
Inaczej by¢ nie mo-
ze. Przeciez dobro¢
nie bierze sie ze
wzoréw - wprost
przeciwnie, to my
dobieramy jakie$
modele i jakies
wzory, ktére majg
mozliwie wiernie opisywac rzeczywiste
zjawiska, zjakimi mamy do czynienia
w obwodzie rezonansowym.

Jesli mamy juz dwa schematy zastep-
cze obwodu rezonansowego, robimy ko-
lejny wazny krok.



Opornos¢ obwodu
rezonansowego

Na rysunku 24 mozesz zobaczy¢ dwa
podstawowe filtry, wykorzystujgce ob-
waéd rezonansowy. Sg one czesto spoty-
kane w praktyce, zwlaszcza w technice
w.cz. Whasnie tu masz szeregowy i row-
nolegly obwodd rezonansowy. Na pocza-
tek interesowac nas bedzie opornosg, ja-
ka dla réznych czestotliwosci stanowi
obwdd rezonansowy.

Zeby to lepiej zrozumieé, sprébujmy
z grubsza przeanalizowac¢ dziatanie ukia-
déw hydraulicznych pokazanych na ry-
sunku 25.

Najpierw zastanéwmy sie wspolnie
nad dziataniem uktadu z rysunku 25a,
ktéry ma przyblizy¢ dziatanie uktadu elek-
trycznego z rysunku 24a. Dla bardzo ma-
tych czestotliwosci (bardzo wolnych ru-
chow tloka pompy), turbina bedzie sie
powoli obraca¢ w jedng iw drugg stro-
ne, apoziom wody w rurze bedzie sie
pomatu podnosit i opadat w takt ruchéw
ttoka.

Skoncentruj sie. Czy zauwazytes$, ze
przy tak malej czestotliwosci obecnosc
turbiny praktycznie nie ma znaczenia
i uktad zachowuje sie, jakby skiadat sie
tylko z pompy, zwezki irury. Z kolei dla
bardzo duzych czestotliwosci, przede
wszystkim daje o sobie zna¢ bezwiad-
nos$¢ turbiny. Turbina praktycznie sie nie
porusza. Dla duzych czestotliwosci obec-
nosc¢ rury praktycznie nie ma znaczenia,
bo turbina skutecznie odziela rure od
pompy izwezki -uktad zachowuje sie
tak, jakby sktadat sie tylko z pompy,
zwezkKi i turbiny.

Przesledzmy jeszcze dziatanie uktadu
z rysunku 25b. Dla bardzo matych czes-
totliwosci turbina obraca sie bez prze-
szkéd w jedng idruga strone. Jakiekol-

B D
Rys. 27. Schematy zastepcze
obwodéw z rys. 24 i 25.

wiek (powolne) zmiany ci$nienia powo-
dujg przeptyw wody przez turbing. Tym
samym obecno$¢ rury nie gra praktycz-
nie zadnej roli - uktad zachowuje sie, jak-
by sktadat sie tylko z pompy, zwezki i tur-
biny. Z kolei przy bardzo duzych czestotli-
wosciach ciezka turbina praktycznie nie
przepuszcza wody w zadnym kierunku -
uktad zachowuje sie tak, jakby sktadat
sie tylko z pompy, zwezki i rury.

Analogicznie wyglada to w obwodzie
elektrycznym. Sprébuj zrozumie¢ (nie
musisz natomiast uczy¢ sie na pamiec):
1.obwod rezonansowy szeregowy
- dla malych czestotliwosci zachowuje

sie jak kondensator (ma charakter po-

jemnosciowy)

- dla duzych czestotliwosci zachowuje
sie jak cewka (ma charakter indukcyj-
ny)

2.0bwod rezonansowy roéwnolegly za-
chowuje sie odwrotnie:

- dla malych czestotliwosci zachowuje
sie jak cewka (ma charakter indukcyj-
ny)

- dla duzych czestotliwosci zachowuje
sie jak kondensator (ma charakter po-
jemnosciowy).

Zanim dowiesz sie, jak to wyglada dla
czestotliwosci rezonansowej, utrwal so-
bie podane wyzej informacje, korzystajgc
z rysunku 26. Wiasnie na rysunku 26a
i b mozesz zobaczy¢, jak zmienia sie re-
aktancja cewki i kondensatora przy zmia-
nach czestotliwosci.

Teraz popatrz na rysunek 24a. Mamy
tu szeregowe potaczenie cewki ikon-
densatora. Natomiast na rysunku 24b
mamy rownolegte potaczenie tych ele-
mentéw. Wiemy, ze reaktancja jest swe-
go rodzaju opornoscig. Rysujemy wiec
schemat zastepczy szeregowego i row-
nolegtego obwodu rezonansowego -
patrz rysunek 27. Z potaczeniem opo-
row chyba nie powinnismy mie¢ ktopo-
téw. Zastanow sie:

Przy potaczeniu szeregowym, wypad-
kowa oporno$¢ powinna by¢ sumag obu
opornosci sktadowych. Zgadza sie to
z podanymi przed chwilg wnioskami:
szeregowy obwdéd rezonansowy dla ma-
tych czestotliwosci ma charakter pojem-
nosciowy, bo reaktancja kondensatora
ma warto$¢ duzo wieksza niz reaktancja
cewki. Tak samo przy duzych czestotli-
wosciach dominuje reaktancja indukcyj-
na. Wszystko pasuje.

Przy potaczeniu réwnolegtym wypad-
kowa opornos$¢ powinna by¢ mniejsza od
kazdej z opornosci sktadowych. Tak przy-
najmniej jest przy tgczeniu rezystoréw.
Na pierwszy rzut oka w réwnolegtym ob-
wodzie rezonansowym tez tak jest: przy
matych czestotliwosciach obwaod ten ma
matg reaktancje - decyduje otym mata
reaktancja cewki, natomiast reaktancja
kondensatora jest duza, wiec nie ma is-
totnego wptywu na wypadkows reaktan-
cje.
J(_;‘Dla duzych czestotliwosci obwdd
rownolegly tez ma matg reaktancje - tym
razem decydujgce znaczenie ma mala re-
aktancja kondensatora, a duzg reaktancje
cewki mozna zaniedbac.

Wszystko wydaje sie jasne. Moze
wiec sprobujemy narysowac przebieg re-
aktancji obwodu réwnolegtego i szerego-
wego w zaleznosci od czestotliwosci.

Biorac pod uwage zasady obowigzuja-
ce przy taczeniu rezystoréw narysowali-
bysmy krzywe wypadkowe, jak na rysun-
ku 28.

Jednak w rzeczywistosci opornos¢
wypadkowa obwodoéw rezonansowych
wcale nie zmienia sie tak, jak na rysunku
28, dlatego rysunek jest przekreslony.
Dla obwodéw rezonansowych, w kt6-
rych straty zwigzane z wystepowaniem
szkodliwych rezystancji sa bardzo mate,
opornos$¢ wypadkowa bedzie taka, jak na
rysunku 29.

Czy jeste$ zdziwiony?

Okazuje sie, ze dla czestotliwosci re-
zonansowej idealny obwod szeregowy
ma opornos¢ réwng zeru. Natomiast ob-
waéd réwnolegly stanowi wtedy nieskon-
czenie wielkg rezystancje.

Nietrudno sie domysili¢, ze straty jak-
by pogarszajg sytuacije.

Skoncentruj sie. Czy juz potrafitbys
odpowiedzie¢ na pytanie, jakie bedg wy-
padkowe opornosci odwodu w stanie re-
zonansu?

Popatrz na wzory na dobro¢ obwodu
szeregowego i rownolegtego:

Q:_
P

Przeksztat¢ je
Rr=pmQ

Rys. 28. Préba okreslenia opornosci
wypadkowej.



opornosé lil
wypadkowa

czestotliwosé wypadkowa
Rys. 29. Opornos¢ obwodow
rezonansowych.

Uwazaj! Masz tu odpowiedz, jakie
opornosci bedzie miat szeregowy, ajakie
rownolegly obwod rezonansowy.

Zapamietaj wiec raz na zawsze:

Idealny obwdd szeregowy miatby
W rezonansie opornos¢é réwng zeru.

Idealny obwdd rownolegly miatby
w rezonansie oporno$¢ nieskonczenie
wielka.

Przy praktycznych obliczeniach
rzeczywistych obwodoéw rezonanso-
wych nie znamy wartosci Rs i Rr, znamy
za to indukcyjnos¢ L, pojemnos$¢ C i
umiemy w stosunkowo prosty sposob

zmierzy¢ dobro¢ Q. Punktem wyjscia do

obliczenia Rs i Rrjest rezystancja charak-

nos$¢ reprezentuje obwdd rezonansowy
dla czestotliwosci wiekszych i mniej-

terystyczna: szych od rezonansowe;j.
Zapewne wiesz
Dla czestotliwosci rezonansowej  [Uz, jak beda dzia-
. szeregowepotgczenie cewki fac filtry, pokazane

Dla czestotli- na rysunku 24.

wosci  rezonanso- i kondensatora (obwod Biorac pod
wej szeregowe po- szeregowy) ma minimalnag uwage przebieg
faczenie cewki opornogé, rezystancje Q-krotnie opornosci obwodu
i kondensatora (ob- . . rezonansowego
wod  szeregowy) mniejsza od rezystancji w funkcji czestotli-
ma minimalng charakterystycznej . wosci  z rysunku
opornos¢ Rs, Q- Natomiast obwaéd réwnolegty 29, dojdziesz do
krotnie mniejsza od . whniosku, ze filtr
rezystancji charak- maprzy czestotliwosci z obwodem row-

terystycznej r.

Natomiast  ob-
waod rownolegty
ma przy czestotli-
wosci  rezonanso-
wej opornosé Rr Q-
krotnie wiekszg od rezystancji charakte-
rystycznej .

Inaczej méwigc, znalezliSmy praktycz-
ny sens wprowadzonych poprzednio za-
stepczych rezystancji Rs i Rr. Wiasnie ta-
kie opornosci, a Scislej biorac - rezystan-
cje, ma obwdéd rownolegty i szeregowy
W rezonansie.

Masz teraz komplet informacji, bo
wczesniej przeanalizowaliSmy, jakg opor-

rezonansowej opornose¢,
rezystancje Q-krotnie wiekszg
od rezystancji charakterystycz-
nejr.

noleglym z rysun-
ku 24b przepusz-
cza czestotliwosci
zblizone do swojej
czestotliwosci re-
zonansowej. Filtr
z obwodem szeregowym przepuszcza
wszystkie inne, astanowi putapke dla
czestotliwosci bliskich czestotliwosci re-
zZonansowej.

W nastepnych odcinkach przyjrzymy
sie blizej sprawie taczenia opornosci i po-
matu doprowadze Cie do liczb zespolo-
nych.

Piotr Gorecki



Ostatnio zaczetem Ci ttumaczyc¢
sprawe rezonansu. Poznaies pojecie
opornosci charakterystycznej -jest
to wystepujgca podczas rezonansu
opornos¢ cewkii réwnajej liczbowo
oporno$¢ kondensatora. Doszlismy
do wniosku, ze w idealnym
obwodzie rezonansowym powstaie
drgania mogtyby sie utrzymywac

w nieskonczonos¢é. Omowilismy
pojecie dobrocijako miary strat

w obwodzie nieidealnym.
ZaczeliSmy analizowa¢ dziatanie
szeregowego i rownolegtego
obwodu rezonansowego - okazato
sie, ze obwdd rezonansowy dziaia
jako filtr. Ostatnio wzieliSmy na
warsztat sprawe opornosci wypad-
kowej szeregowego i rbwnolegtego
obwodu rezonansowego.

Wiesz juz, ze dla czestotliwosci rezo-
nansowej szeregowe potgczenie cewki
i kondensatora (obwdd szeregowy) ma
minimalng opornos¢ - stanowi rezystan-
cje Q-krotnie mniejszg od rezystancj
charakterystycznej  (gdzie p=-J\JC).
W obwodzie idealnym, bezstratnym,
opornos¢ ta wynositaby zero.

Natomiast obwod réwnoleglty ma przy
czestotliwosci rezonansowej opornoscé,
a Scislej - rezystancje, o wartosci O-krot-
nie wiekszej od rezystancji charakterys-
tycznej tego obwodu.

Te wnioski sg moze dla Ciebie zasko-
czeniem, ale naprawde nie ma w tym nic
Z magii -w sumie jest to nawet bardzo
proste. Okazuje sie tylko, ze dla petnego
zrozumienia problemu trzeba blizej za-
poznaé sie z pojeciem opornosci. Zrob-
my to dzisiaj.

Ten odcinek jest nieco trudniejszy niz
materiat, ktory przedstawitem wczesniej,
dlatego nie przejmuj sie, jesli wszystkie-
go nie zrozumiesz od razu. By¢ moze po-
dane wiadomosci bedziesz stopniowo
uktadat sobie w glowie, wracajgc kilka-
krotnie do tego artykutu. Jesli jednak
chcesz zajmowac sie elektronikg na po-
waznie, to wiedz, ze podane tu wnioski
sg dla Ciebie bardzo istotne i przydadza
Ci sie wielokrotnie w przysziosci.

Zadaj wiec sobie troche trudu i spro-
buj nadgzy¢ za podanym tokiem rozumo-
wania.

Dodawanie reaktancji

Do tej pory ogélnie moéwiliSmy o réz-
nych rodzajach opornosci. Znasz juz po-
jecie rezystancji - wystepuje ona przy
pradzie staltym izmiennym. Wyraza sie
ja w omach.

Wiesz takze, ze dla pragdu zmiennego
cewka i kondensator przedstawiajg soba
pewien opor (reaktancje indukcyjng i po-
jemnosciowa). Reaktancje te takze wy-
razamy w omach. Ale chyba czego$ jesz-
cze otych omach (a witasciwie o tych
opornosciach) nie wiemy...

Potacz w szereg dwa rezystory 100-
omowe. Oporno$¢ wypadkowa bedzie
oczywiscie sumg obu opornosci sktado-
wych -wyniesie ona 200w. Ale gdy
w szeregowym obwodzie rezonanso-
wym dodajg sie dwie idealne reaktancje
(pojemnosciowa i indukcyjna), obie ma-
jace po 100w, to oporno$¢ wypadkowa
wyniesie Ow (poréwnaj rysunek 29
w EdW 3/97 str. 70).

Czyzby wiec istnialy trzy rodzaje
omow? Omy rezystancyjne, omy induk-
cyjne i omy pojemnosciowe? Jak to jest,
ze jesli dodajemy "omy rezystancyjne",
to wypadkowa opornos¢ sie zwieksza,
agdy dodajemy "omy indukcyjne"
i "omy pojemnos$ciowe", wtedy wypad-
kowa opornos¢ sie zmniejsza?

Zauwaz, ze w obwodzie rezonanso-
wym szeregowym przy czestotliwosci
rezonansowej liczbowo réwne reaktan-
cje cewki ikondensatora zamiast sie
wprost doda¢ -zniosty sie do zera...
A moze wiasnie sie dodaty? No, no...

Tak jest! One sie dodaly i zniosty! Ale
czy potrafisz to sobie jako$ wyttuma-
czy€? Sprébuj ruszy¢ gtowa.

Wyglada na to, ze reaktancja indukcyj-
na ipojemnosciowa... maja przeciwne
znaki. Ale co to mogtoby znaczy¢, ze
kondensator ma jaka$ ujemng reaktan-
cje? Nie mow tylko, ze to jest bez sensu |
Ma go gtebokie i praktyczne znaczenie -
wierz mi: to Twoja intuicja na razie nie

podsuwa Ci zadnego jasnego wyttuma-
czenia.

Wr6¢ do rysunku 29. Przy potgczeniu
szeregowym, réwne co do wartosci licz-
bowej reaktancje kondensatora icewki
zniosty sie do zera. A przy potgczeniu
réwnolegtym?

Dodaty sie, to niewtasciwe stowo.
One tez jakby sie zniosly, tylko w efekcie
wypadkowa  opornos¢  gwattownie
wzrosta (w obwodzie idealnym wzrosta-
by do nieskonczonosci). Trudno to
w pierwszej chwili pojg¢, ale naprawde
nie ma tu nic z magii. Po prostu czego$
jeszcze o opornosciach nie wiemy. Czu-
jemy na razie przez skore, ze oprdcz licz-
bowej wartosci reaktancji podawanej
w omach, nalezy tu jeszcze uwzglednic¢
jaki§ dodatkowy czynnik, co$ w rodzaju
znaku plus czy minus. Tg sprawe wyjas-
nie G za chwile. Podany tam materiat
wprowadzi Cie (mam nadzieje bezboles-
nie) w Swiat profesjonalnej elektroniki,
gdzie wykorzystuje sie obliczenia na licz-
bach zespolonych. Nie bdj sie, to wcale
nie jest trudne.

Na razie wracamy do naszego obwo-
du rezonansowego.

Zaleznosci fazowe -
impedancja

Wroémy jeszcze raz do podstawowe-
go obwodu rezonansowego, ktéry poka-

zalem Ci na rysunku 30. Czy zgodzisz sie
ze stwierdzeniem, ze prad ptynacy przez

Rys. 30. Obwod
rezonansowy.
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Rys. 37. Strzalkowanie napigé
i pradéw w obwodzie.

cewke i kondensator, to ten sam prad?
Czy mozna powiedzie¢, ze napiecia na
cewce i kondensatorze majg takg sama
warto$¢? Nie protestujesz?

Zastanéwmy sie nad tym doktadniej.

Przy analizie obwodow elektrycznych,
musimy zachowac jaki$ porzadek i pew-
ne reguty, w przeciwnym wypadku zgi-
niemy marnie przy prébie analizy bardziej
skomplikowanego uktadu. Aby nie pogu-
bi¢ sie w obliczeniach, zaznaczamy kie-
runki przeptywu pradu i kierunek napie-
cia. Takie zaznaczanie nazywa sie strzat-
kowaniem.

W obwodach pradu statego sprawa
jest bardzo prosta. W przypadku napieé
strzatka wskazuje punkt o wyzszym po-
tencjale (bardziej dodatni). Uméwilismy
sie, ze strzatka wskazuje kierunek pradu
od bieguna dodatniego do ujemnego (a
wiasciwie od punktu o wyzszym poten-
cjale do punktu o nizszym potencjale).
Ten umowny kierunek przeptywu pradu
jest przeciwny, niz ruch nosnikéw pradu
- elektronéw, ale to akurat nie ma zadne-
go znaczenia.

Jesli pamietasz ze szkoty prawo Kirch-
hoffa dla napigé, to niniejsze rozwazania
tym bardziej beda dla Ciebie jasne.
Twierdzenie to méwi, ze w kazdym ob-
wodzie zamknietym, suma napie¢ na
elementach tworzacych obwod jest
w kazdej chwili rowna zeru.

Jesli nie jest to dla Ciebie do korica
jasne, popatrz na rysunek 31. W tym
prostym obwodzie zamknietym (tak zwa-
nym oczku) oznaczytem, czyli zastrzatko-
watem, wystepujace tam napiecia. Wy-
bratem tez kierunek obiegu tego oczka
(moze to by¢ kierunek zgodny z ruchem
wskazowek zegara albo przeciwny - nie
ma to znaczenia). Napiecia zastrzatkowa-
ne zgodnie z kierunkiem obiegu oczka
biore ze znakiem plus, zastrzatkowane
przeciwnie - ze znakiem minus.

Zgodnie z napieciowym prawem Kir-
chhoffa otrzymuje:

UB+ (-UR + (-Ud) = 0
czyli:

Taki zapis moze sie wydaé¢ dziwny
i niepotrzebny. Ale przeciez po przenie-
sieniu v« iuvas na druga strone znaku
rownosci, otrzymujemy réwnanie, ktore-
go sens jest oczywisty:

Ub = Ur + Ud

W tak prostym ukfadzie mozna oby¢
sie bez strzatkowania. Ale przy skompli-
kowanych sieciach strzatkowanie utat-
wia zycie, a czasami wrecz umozliwia
obliczenia.

Czy jednak strzatkowanie ma sens
w przypadku przebiegéw zmiennych?

To bardzo wazne pytanie! Strzatkowa-
nie ma nam pomagac i musi miec¢ jakis$
sens fizyczny. Przy przebiegach przemien-
nych, azwtaszcza sinusoidalnych, nie bar-
dzo mozemy mowi¢ o punktach o wy-
zszym, czy nizszym potencjale, bo napie-
cie ciagle sie tam zmienia. Mozemy jed-
nak mowi¢ o wartosciach chwilowych.
W takim wypadku strzatkowanie jak naj-
bardziej ma sens. Przy zaznaczaniu war-
tosci chwilowych napiecia i prady oznacz-
my matymi literami u, i, w odréznieniu od
duzych liter w obwodach pradu statego.

Niestety, operowanie warto$ciami
chwilowymi, azwilaszcza jakiekolwiek
obliczenia tych wartosci, sa w praktyce
bardzo ktopotliwe.

Tu pozwole sobie na matg dygresje.
Na pewno wiesz, ze przy przebiegach
zmienych moéwi sie o warto$ci maksy-
malnej, czyli szczytowej, oznaczanej Um,
Umax, Up (peak - szczyt), Ua. Jest to tak
zwana amplituda przebiegu zmiennego.
W praktyce czesto podaje sie wartosc
miedzyszczytowa, czyli podwojng war-
to$¢ amplitudy (oznaczang Upp).

Jednak najczesciej uzywa sie pojecia
wartosci skutecznej przebiegu zmienne-
go. Wedtug prostej, ale prawdziwej defi-
nicji, warto$¢ skuteczna napiecia zmien-
nego jest rébwna wartosci napiecia state-
go, ktoére na danej rezystancji spowoduje
wydzielenie takiej samej ilosci ciepta, jak
to napiecie zmienne. Podobnie mozna
zdefiniowa¢ warto$¢ skuteczng nateze-
nia pragdu zmiennego. Dla przebiegu si-
nusoidalnego warto$¢ skuteczna jest
rbwna y”~2 wartosci szczytowej, czyli
w przyblizeniu 0,707. Zapamietaj war-
tos¢ liczby (okoto 1,41) oraz
y~2 czyli okoto 0,707. Jesli znasz war-
to$¢ skuteczng napiecia (pradu) sinusoi-
dalnego, napiecie szczytowe obliczysz,
mnozac jg przez 1,41. Znajgc wartos¢
szczytowa (amplitude), mnozac jg przez
0,707 obliczysz warto$¢ skuteczng. Za-
pamietaj to raz na zawsze - jest to bardzo
przydatne w praktyce. Na rysunku n+6
mozesz zobaczy¢, jak wyglada to w przy-
padku przebiegu sinusoidalnego.

A teraz wracamy do gtbwnego watku.
Jesli obierzemy kierunek obiegu oczka
i zaznaczymy napiecia chwilowe na cew-
ce i kondensatorze obwodu rezonanso-
wego, to zgodnie z napieciowym pra-
wem Kirchhoffa, suma napie¢ (chwilo-
wych) w oczku musi by¢ réwna zeru. Na-
piecia na cewce i kondensatorze w kaz-
dej chwili bedg mie¢ te samg wartos¢,
ale przeciwne... kierunki.

Uc przebieg napiecia na kondensatorze

ULprzebieg napiecia na cewce

Rys. 32. Przebiegi napiecia i pradu
w obwodzie rezonansowym.

Moze ostro zaprotestujesz: na dwéch
potaczonych réwnolegle elementach za-
wsze wystepuje to samo napiecie. | tak,
i nie. W sumie jest to kwestia umowy -
ale jak wspomnialem, przyjecie pew-
nych spojnych zasad oznaczania napiec¢
i pradow znakomicie ufatwia analize
wszelkich, nawet bardzo skomplikowa-
nych uktadow.

Strzatkowanie napie¢ i rozwigzywanie
uktadoéw réwnan z wieloma niewiadomy-
mi bardzo rzadko stosujemy w naszej
elektronicznej praktyce. Wspomniatem
tu o napieciowym prawie Kirchhoffa, ze-
by uzasadni¢ Ci, dlaczego mozemy po-
wiedzieé¢, ze w obwodzie rezonanso-
wym napiecia majg przeciwne kierunki,
czyli w kazdej chwili suma napie¢ na
cewce i kondensatorze jest rowna zeru.
Ale co to znaczy r6zne kierunki?

Spéjrz na rysunek 32 - poréwnaj na-
piecia chwilowe na kondensatorze
i cewce. Widzisz, ze napiecia na cewce
i kondensatorze majg taka samg war-
tos¢, ale niejako przeciwne kierunki. Jak
to nazwac i zapisa¢? Az prositoby sie po-
wiedzie¢, ze napiecie na cewce jest
przeciwne, niz na kondensatorze i zapi-
saC je ze znakiem minus. Ale przeciez
mamy tu do czynienia z napieciami zmie-
nymi, a nie statymi, wiec chyba nie mo-
zemy tu uzy¢ znaku minus? Jak myslisz?

Rzeczywiscie, uzycie znaku minus
mogtoby spowodowac¢ zamieszanie
i wprowadzi¢ w blad. Ale jako$ trzeba
okresli¢, ze napiecia na cewce i konden-
satorze sg w jaki$ sposob przeciwne.

Ale nie koniec na tym. Spojrzyj na ry-
sunek 33. Rysunek 32 rozbitem na dwie
czesci. Na rysunku 33a znajdziesz prze-
biegi dotyczgce kondensatora, ana ry-
sunku 33b - cewki. Rysunki te dotycza
nie tylko obwodu rezonansowego, ale
kazdego obwodu napiecia zmiennego,
zawierajgcego zrodto napiecia sinusoi-
dalnego i "czystg" pojemnos¢ lub induk-
cyjnos¢. Dlatego na rys. 33 narysowa-
tem dodatkowo takie obwody. Nato-
miast na rys. 33c pokazuje Ci jeszcze ob-
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Rys. 33. Przebiegi napiecia i praciu
w obwodzie RL C

waéd zawierajgcy zrodto napiecia zmienne-
go irezystor iprzebieg napiecia i pradu
w tym obwodzie w pewnym odcinku czasu.

Przebiegi z rys. 33 pokazujg funda-
mentalne zaleznoSci miedzy pradem,
a napieciem w obwodach pradu zmien-
nego.

Przed chwilg zastanawialismy sie, jak
zapisa¢ fakt, ze napiecia zmienne na
cewce i kondensatorze sg niejako prze-
ciwne -teraz mamy dalszy problem: jak
zapisa¢, ze przebiegi napiecia na wspo-
mnianych rysunkach sg przesuniete
wzgledem pradu. We wszystkich trzech
przypadkach do elementéw przytozylis-
my takie same napiecie zmienne. Zmie-
rzona amperomierzem warto$¢ pradu
jest we wszystkich przypadkach taka sa-
ma. Znaczy to, ze oporno$¢ pokazanych
elementéw, wyrazona w omach, jest
jednakowa.

Zauwaz, ze w obwodzie z rezystorem
(rys. 33c) nie ma przesuniecia. W obwo-
dzie z kondensatorem wyglada na to, ze

zmiany pradu wyprzedzajg zmiany napie-
cia (co wcale nie znaczy, ze kondensator
jest elementem "przewidujgcym", ktory
wczesniej przewiduje zmiany napiecia) -
inaczej mowiac, przebieg napiecia na
kondensatorze opo6znia sie wzgledem
pradu. Przy cewce, zmiany pradu op0z-
niajg sie wzgledem zmian napiecia.

Jak to opisa¢ inazwac? Oprécz
opornosci wyrazonej w omach trzeba
wprowadzi¢ miare tego przesuniecia.
Moze sie zdziwisz, jesli powiem, ze bar-
dzo wygodnag miarg tego przesuniecia
wecale nie jest czas (na co mogtyby wska-
zywac dotychczasowe rysunki), tylko kat.

Dlaczego kat? Nieprzypadkowo ryso-
watem Ci wczes$niej pompe tlokowa
wraz z kotem napedzajacym. Popatrz na
trzy pompy pokazane na rysunku 34. Nie
jest to rysunek jednej pompy w trzech
réznych chwilach czasowych. Jest to ze-
spét trzech pomp, ktére sg napedzane
wspollnym  silnikiem; czyli predkosc
i czestotliwos¢ drgan beda takie same.
Jeden cykl pracy pompy to jeden obrot
kota napedzajacego, czyli obrét o kat
360".

Niech Cie to nie dziwi - przebieg sinu-
soidalny i funkcja sinus maja Scisty zwig-
zek z kotem. Zgadza sie to z praktyka:
przeciez sinusoidalny przebieg napiecia
sieci energetycznej tez jest wytwarzany
przez wirujgce generatory.

Czym rézni¢ sie beda przebiegi cisnie-
nia wytwarzanego przez te trzy pompy?

Oczywiscie przebiegi te bedg wza-
jemnie przesuniete. Spojrz na rysunek
35. Bardzo przypomina nam to przebiegi
z rysunkow 32, 33. Na rysunkach 34 a,
b i c zaznaczytem katy. Wiesz chyba ze
szkoty, ze kierunek przeciwny do ruchu
wskazowek zegara przyjeto nazywac kie-
runkiem ujemnym. Stad kat +90" i-90".
Zauwaz, ze mozemy zmienia¢ predkosé
wirowania, czyli czestotliwos¢ przebie-
gow, ale zaleznosci miedzy tymi trzema
przebiegami, pokazane na rysunku 35,

zawsze pozostang state. Tu widzisz, dla-
czego czas nie jest dogodng miarg prze-
suniecia - czas zmienia sie wraz z czes-
totliwoscia, a kat w tym wypadku nie.

Mamy wiec brakujaca wielko$¢, cha-
rakteryzujgca przebiegi zmienne: jest to
pewien kat - w elektronice kat ten nazy-
wamy faza.

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

Wprowadzilismy wiasnie pojecie fazy.
Przebieg sinusoidalny mozemy w pehi
scharakteryzowaé podajgc jego amplitu-
de (lub warto$¢ skuteczng) oraz faze
w stosunku do innych przebiegow.

Na przyktad w sieci energetycznej
mamy prad trojfazowy - przebiegi napie-
cia w kolejnych fazach sa przesuniete
o kat 120" (360": 3) (rysunek 36).

Wracaj teraz do rysunkow 32, 33. Te-
raz juz powiniene$ rozumie¢, dlaczego
mowimy, ze w kondensatorze pragd wy-
przedza napiecie o 90 stopni, aw cewce
prad opdznia sie wzgledem napiecia
0 90 stopni.

Rys. 35. Przebieg ci$nienia na
wyjéciach pomp.



Rys. 36. Przebiegi napiecia
W energetycznej sieci trojfazowe;j.
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Rys. 37. Symbol impedancji.

A teraz bardzo uwazaj! Przechodzimy
do bardzo waznego zagadnienia! Skad
sie bierze to opdznianie i wyprzedzanie?

Pomys$l samodzielnie. W obwodzie
pradu zmiennego z rezystorem nie ma
przesuniecia...

Do tej pory mowiliSmy o rezystancij,
reaktancji indukcyjnej i pojemnosciowej
jako o opornosciach  wyrazanych
w omach. Umiemy obliczy¢ ich wartos¢
liczbowa. Wartos¢ liczbowa rezystancji,
jednej idrugiej reaktancji moze by¢ taka
sama, ale co$ przeciez je rézni...

Nie masz chyba watpliwosci, ze prze-
suniecia pradu i napiecia sg skutkiem,
aprzyczyna tkwi we wlasciwosciach
opornosci, Scislej - reaktancji. Rezystan-
cja nie przesuwa fazy pradu wzgledem
napiecia. Kazda z reaktancji przesuwa fa-
ze 0 90" - jedna o +90 stopni, druga o -90
stopni.

Czy po naszych dotychczasowych
rozwazaniach nie masz wrazenia, ze
"om, omowi nie réwny" i ze poszczegol-
ne opornosci trzeba potraktowacé jako
rézne odmiany jakiej$ ogdélnej opornos-
ci?

Czy w przypadku opornosci réwniez
nie powinnismy wykorzysta¢ pojecia fa-
zy, czyli kata przesuniecia? Wszystko
wskazuje, ze tak.

Jeszcze raz przeanalizuj sprawe
i upewnij sie, ze przesuniecia pradu
wzgledem napiecia, pokazane na kilku
wczesniejszych rysunkach wynikajg ni
mniej ni wiecej, tylko wiasnie zjakis$
dziwnych wiasciwosci opornosci (Scislej
mowigc reaktancji pojemnosciowej iin-
dukcyjnej).

To nam w duzym stopniu wyjasnia,
dlaczego przy szeregowym iréwnoleg-
tym potgczeniu reaktancji otrzymalismy
takie dziwne wyniki - po prostu rysujac
rysunek 28 isumujgc reaktancje nie
uwzglednilismy zaleznosci fazowych,
czyli katowych. To nam tez pomaga zro-
zumie¢, dlaczego mieliSmy wrazenie, ze
reaktancje pojemnosciowa i indukcyjna

Rys. 38. Dwajniki.

sg niejako odwrotne -co$ w tym jest,
réznica fazy wynosi 180 stopni.

Czy juz do Ciebie dotarto, ze rezystan-
cja iobie reaktancje sg szczegélnymi
przypadkami jakiej$ og6lnej opornosci?
Jesli dotarto, to zrozumiale$ pojecie im-
pedancji.

Impedancja jest opornoscig o0goina,
fachowo méwiac - zespolong. Impedan-
cja moze zmienia¢ sie z czestotliwoscia.
Impedancje oznaczamy literg Z, ana
schematach zastepczych rysowana jest
w postaci takiej jak inne opornosci -
patrz rysunek 37.

Mozna powiedzie¢, ze rezystancja, re-
aktancja pojemnosciowa iindukcyjna sa
szczegOlnymi przypadkami impedanciji.
Na przyktad impedancja idealnego kon-
densatora jest w rzeczywisto$ci "czys-
tg" reaktancja.

Tak samo szczegélnym przypadkiem
jest impedancja dla pradu statego - czes-
totliwos¢ jest wte-
dy réwna zeru,
awiec reaktancja
pojemnosciowa
ma warto$¢ nie-
skonczenie wiel-
ka, aindukcyjna -
réwng zeru. Dla-
tego w obwodzie
pradu statego in-
teresujg nas tylko
rezystancije.

W ogélnym
przypadku impe-
dancja nie musi
by¢ "czystg" reak-
tancjg lub "czys-
tg"  rezystancja.

Moze niejako skta-
dac sie z rezystan-
cji, oraz z reaktan-
cji. Na rysunku 38
znajdziesz kilka
tak zwanych dwoj-
nikéw - dwuzacis-
kowych sieci skia-
dajacych sie z roz-
nych elementéw.
Popatrz uwaznie
na ten rysunek.
Znajdziesz tam
miedzy innymi
schemat zastep-
czy rzeczywistej
cewki (38b) oraz
nasze obwody re-

zonansowe. Nie masz chyba watpliwo$-
ci, ze kazdy z pokazanych dwojnikbw ma
jakas impedancje. Niewatpliwie we
wszystkich przypadkach impedancja ta
zalezy od czestotliwosci.

Chyba Cie troche zasmucitem. Zrozu-
miate$, ze przy obliczeniach impedancji,
czyli opornosci ztozonej z rezystanciji i re-
aktancji, oprocz wartosci liczbowej wyra-
zanej w omach musisz uwzgledni¢ kat.
Na razie jeszcze nie potrafisz przeprowa-
dza¢ takich obliczen. Nie martw sie -
zajmiemy sie tym juz niedtugo. Ale jak by
nie bylo, jesli nadgzasz za mng i zrozu-
miates wszystko, co przedstawitem Ci
do tej chwili, uczynites§ bardzo duzy
iwazny krok w kierunku profesjonalnej
elektroniki. Poczute$ problem impedan-
cji. Jeste$ o krok od wykorzystania liczb
zespolonych.

Piotr Goérecki



