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R O Z D Z I A Ł

5
Powtórzenie informacji

o prądzie zmiennym

i test wstępny

Aby zajmować się elektroniką, musisz dysponować podstawową wiedzą doty-
czącą zagadnień związanych z prądem zmiennym. To z kolei wymaga pozna-
nia cech charakterystycznych sinusoidy, czyli wykresu funkcji sinusoidalnej.

Sinusoida przypomina kształtem falę na wodzie. Funkcja sinusoidalna
jest wykorzystywana w elektronice do opisu zachowań napięcia i prądu
o zmiennych amplitudach. Niektóre z sygnałów podawanych do układów
prądu zmiennego (na przykład dostarczanych z sieci domowej) są opisywane
funkcją sinusoidalną. Jej wykres pokazuje charakter zmian napięcia narasta-
jącego od wartości 0 woltów do wartości maksymalnej, a następnie spadek —
również przez wartość zerową — do wartości minimalnej i powrót do wartości
wyjściowej. W ciągu sekundy następuje pięćdziesiąt takich zmian, co oznacza,
że częstotliwość sygnału wynosi 50 Hz (herców).

Podobną charakterystykę mają dźwięki wydawane przez instrumenty
muzyczne. Występ orkiestry symfonicznej jest w rzeczywistości niczym innym,
jak tylko generatorem bardzo skomplikowanych fal akustycznych, będących
złożeniem wielu fal sinusoidalnych o różnych częstotliwościach.

Poznawanie tematyki prądu zmiennego należy rozpocząć od zapoznania
się z cechami funkcji sinusoidalnych. Później dowiesz się, w jaki sposób układy
elektroniczne mogą generować fale sinusoidalne i jak mogą je zmieniać.

W tym rozdziale zajmiemy się następującymi zagadnieniami:

� zasadą pracy generatora,
� charakterystyką funkcji sinusoidalnej,
� napięciem międzyszczytowym i skutecznym,
� zachowaniem oporników w obwodach prądu zmiennego,
� reaktancją pojemnościową i indukcyjną,
� rezonansem.
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Generator

Źródłem prądu w obwodach prądu stałego jest zazwyczaj bateria (czasami
bateria słoneczna) podająca do układu stałe napięcie i prąd o stałym natężeniu.

W obwodach prądu zmiennego źródłem napięcia jest najczęściej generator
podający napięcie w postaci regularnego sygnału, na przykład opisanego funk-
cją sinus.

Zadania

Narysuj pełny okres funkcji sinus.

Odpowiedź

Patrz rysunek 5.1.

Rysunek 5.1

W laboratorium stosuje się różne źródła zmiennego napięcia. W dalszych
rozważaniach będziemy się posługiwać określeniem generator, mając na
myśli źródło napięcia opisywanego funkcją sinus. Urządzenia te pozwalają
zmieniać napięcie i częstotliwość generowanej fali za pomocą przycisku lub
pokrętła. Określa się je różnymi nazwami, w zależności od sposobu generowa-
nia zmiennego napięcia bądź zastosowania do badań. Największą popular-
nością cieszą się tak zwane generatory funkcji wytwarzające napięcia o róż-
nych falach, na przykład kwadratowej czy trójkątnej. Generator funkcji przydaje
się bardzo do testowania obwodów.

Generatory oznacza się w schematach symbolem przedstawionym na
rysunku 5.2. Kształt sinusoidy wewnątrz kółka oznacza, że jest to źródło prądu
zmiennego o charakterze sinusoidalnym.

Rysunek 5.2
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Zadania

A. Jak nazywa się najpopularniejsze urządzenie laboratoryjne wykorzysty-
wane do generowania przebiegu sygnału?

B. Co oznacza skrót AC?
C. Jak rozumieć znak sinusoidy wewnątrz symbolu generatora w schemacie

obwodu?

Odpowiedzi

A. Generator funkcji.
B. Prąd zmienny.
C. Tak oznaczony generator wytwarza sygnały sinusoidalne.

Na rysunku 5.3 przedstawiliśmy niektóre z parametrów opisujących funk-
cję sinus. Na osiach wykresu dokłada się odpowiednio napięcie i czas.

Rysunek 5.3

Poziom zerowy jest wygodnym punktem odniesienia do dokonywania
pomiarów napięcia.

Zadania

A. Po co wprowadza się poziom zerowy?
B. W jakim punkcie najczęściej rozpoczyna się pomiar czasu?

Odpowiedzi

A. To punkt odniesienia do pomiarów napięcia.
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B. Pomiar czasu trwania zjawiska można rozpocząć w dowolnym punkcie
przebiegu funkcji zmienności, ale najczęściej wybiera się któryś z punk-
tów charakterystycznych, na przykład przecięcia krzywej z osią poziomu
zerowego.

W pomiarach napięcia szczególną uwagę zwraca się na trzy wielkości —
napięcie szczytowe (MAX), napięcie międzyszczytowe (PP) oraz napięcie
skuteczne (SK).

Podane niżej równania ujmują zależności pomiędzy napięciami szczytowym,
międzyszczytowym oraz skutecznym w funkcji o przebiegu sinusoidalnym.
Dla innych przebiegów (na przykład dla fali kwadratowej) zależności te są opi-
sane innymi wzorami.

SKMAX UU �� 2 ,

SKMAXPP UUU ���� 222 ,

22
1

2
1 PP

MAXSK
UUU ���� .

Zapamiętaj też następujące zależności:

2 = 1,414,
2

1 = 0,707.

Zadanie

Znajdź napięcie skuteczne, jeśli napięcie międzyszczytowe wynosi 10 V.

Odpowiedź

V 535,3
2
V10707,0

22
1

����� PP
SK

UU .

Przeprowadź obliczenia dla napięcia opisywanego funkcją sinus.

Zadanie

Znajdź napięcie międzyszczytowe, jeśli napięcie skuteczne wynosi 2 V.

Odpowiedź

V656,5V2414,1222 ������ SKPP UU .
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Przeprowadź obliczenia dla napięcia opisywanego funkcją sinus.

Zadania

A. Znajdź USK, gdy UPP = 230 V.
B. Znajdź UPP, gdy USK = 120 V.

Odpowiedzi

A. 81,33 V.
B. 340 V.

Funkcję okresową o przebiegu sinusoidalnym opisuje się charakterystycz-
nym parametrem czasowym. Pełny przebieg funkcji dokonuje się po tak
zwanym okresie. Sytuację tę ilustruje rysunek 5.4. Wszystkie inne pomiary
czasowe są wielokrotnością okresu bądź jego ułamkiem.

Rysunek 5.4

Zadania

A. Jak nazywa się pełny przebieg funkcji sinusoidalnej?
B. Jak nazywa się czas pełnego przebiegu funkcji sinusoidalnej?
C. Jakim wzorem wyraża się zależność częstotliwości funkcji od czasu pełnego

przebiegu?
D. Co jest jednostką częstotliwości?
E. Określ częstotliwość fali sinusoidalnej o okresie 0,5 ms. Jaka będzie często-

tliwość fali o okresie 40 μs?
F. Podaj okres fali o częstotliwości 60 Hz. Ile wynoszą okresy fal sinusoidal-

nych o częstotliwościach 12,5 Hz oraz 1 MHz?
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Odpowiedzi

A. Cykl.
B. Okres, oznacza się go symbolem T.

C.
T

f 1
� .

D. Podstawową jednostką częstotliwości jest jeden herc (Hz). Jeden herc
jest równy jednemu cyklowi na sekundę.

E. 2 kHz, 25 kHz.
F. 16,7 ms, 80 μs, 1 μs.

Wskaż poprawne stwierdzenia.

Zadanie

Która z funkcji może opisywać sygnał prądu zmiennego?
A. Funkcja o przebiegu sinusoidalnym.
B. Funkcja będąca złożeniem wielu fal sinusoidalnych o różnych częstotli-

wościach i amplitudach.
C. Linia prosta.

Odpowiedzi

A i B.

Opornik w obwodzie prądu zmiennego

Prąd zmienny może przepływać przez różne elementy układu, tak jak
prąd stały. Oporniki w obwodzie reagują na przepływ prądu zmiennego tak
samo jak na przepływ prądu stałego.

Zadanie

Załóżmy, że do obwodu podawany jest sygnał zmienny o napięciu międzysz-
czytowym 10 V, przepływający przez dziesięcioomowy opornik. Jaki prąd
popłynie przez ten opornik?
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Odpowiedź

Skorzystaj z prawa Ohma:

PPA 1
10

V10
�

�
��

R
UI .

Ponieważ podano napięcie międzyszczytowe, obliczony prąd jest rów-
nież wielkością międzyszczytową.

Do obwodu z dwudziestoomowym opornikiem podawany jest sygnał
o napięciu skutecznym 10 V.

Zadanie

Oblicz prąd płynący przez opornik.

Odpowiedź

SKA 5,0
 20
V 10
�

�
�I .

Ponieważ w zadaniu podano napięcie skuteczne, wyznaczona wartość
natężenia jest również wartością skuteczną.

Do obwodu z dzielnikiem napięcia podawany jest sygnał zmienny o napię-
ciu międzyszczytowym równym 10 V (rysunek 5.5).

Rysunek 5.5

Zadanie

Określ napięcie wyjściowe UWY.
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Odpowiedź

PP
21

2 V 2
k 10
k2V 10

k 2k 8
k2V 10 �

�
�

��
���

�
��

�
��

RR
RUU WEWY .

Kondensator w obwodzie prądu zmiennego

Kondensator stawia opór przepływowi prądu zmiennego.

Zadania

A. Jak nazywa się opór stawiany przepływowi prądu przez kondensator?
B. Do jakiej wielkości charakteryzującej obwody prądu stałego można przy-

równać ten parametr?

Odpowiedzi

A. Reaktancja.
B. Można porównać ją do rezystancji.

Reaktancję, tak samo jak rezystancję, opisuje się odpowiednim wzorem.

Zadania

A. Podaj wzór na reaktancję.
B. Opisz zmienne użyte w równaniu.
C. W jaki sposób zmienia się reaktancja kondensatora, gdy częstotliwość

sygnału rośnie?

Odpowiedź

A.
fC

XC �2
1

� .

B. XC — reaktancja pojemnościowa podawana w omach,
f — częstotliwość sygnału podawana w hercach,
C — pojemność kondensatora podawana w faradach.

C. Wraz ze wzrostem częstotliwości reaktancja kondensatora spada.
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Przyjmij, że pojemność kondensatora wynosi 1 μF, a częstotliwość sygnału
podawanego przez generator — 1 kHz.

Zadanie

Znajdź reaktancję kondensatora. (Uwaga: 
�2
1  to około 0,159).

Odpowiedź

fC
XC �2

1
� ,

f = 1 kHz = 103 Hz,
C = 1 μF = 10 −6 F.

Zatem:

��
�

� �  160
1010

159,0
63CX .

Przeprowadź teraz dwa proste obliczenia. Wyznacz reaktancję kondensa-
tora XC1 dla sygnału o częstotliwości 1 kHz oraz reaktancję XC2 dla drugiej,
podanej w zadaniu częstotliwości.

Zadania

Oblicz XC1 oraz XC2.

A. C = 0,1 μF, f = 100 Hz
B. C = 100 μF, f = 2 kHz

Odpowiedzi

A. Dla częstotliwości f = 100 kHz XC1 = 1600 Ω, dla częstotliwości f = 100 Hz
XC2 = 16 000 Ω.

B. Dla częstotliwości f = 100 kHz XC1 = 1,6 Ω, dla częstotliwości f = 2 kHz
XC2 = 0,8 Ω.

Układ zawierający szeregowo połączone opornik i kondensator (w sposób
przedstawiony na rysunku 5.6) działa jako dzielnik napięcia.

Wprawdzie ten dzielnik podaje na wyjściu zmniejszone napięcie, tak samo
jak dzielnik zbudowany z dwóch oporników, ale różni się od tego ostatniego
jedną zasadniczą cechą. Gdybyś sprawdził sygnały wejściowy i wyjściowy na
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Rysunek 5.6

oscyloskopie, przekonałbyś się, że są one przesunięte w stosunku do siebie.
O takich sygnałach mówimy, że są „przesunięte w fazie”. Faza to bardzo istotne
pojęcie, niezbędne do zrozumienia pewnych aspektów działania układów
elektronicznych. W rozdziale 6. omówimy szczegółowo związek pojęcia fazy
i wybranych obwodów prądu zmiennego. Do zagadnień związanych z fazą
powrócimy też podczas dyskusji o wzmacnianiu sygnałów.

Cewka w obwodzie prądu zmiennego

Cewka indukcyjna, zwana też zwojnicą, jest zazwyczaj wykonana z drutu
nawiniętego na rdzeń z miękkiego żelaza. Czasami zwoje umieszcza się na
rdzeniu z materiału nieprzewodzącego.

Zadania

A. Powiedz, czy reaktancja cewki w obwodzie prądu zmiennego jest duża, czy
mała. Odpowiedź uzasadnij.

B. Czy rezystancja cewki w obwodzie prądu stałego jest duża, czy mała?
C. Co łączy reaktancję w obwodzie prądu zmiennego z rezystancją w obwodzie

prądu stałego?
D. Podaj wzór na obliczanie reaktancji indukcyjnej.

Odpowiedzi

A. Reaktancja cewki (XL) w obwodzie prądu zmiennego potrafi przyjmo-
wać dość wysokie wartości, ponieważ wokół cewki powstaje pole elek-
tromagnetyczne, które generuje prąd płynący w kierunku przeciwnym
do prądu będącego źródłem pola.

B. Rezystancja cewki (r) umieszczonej w obwodzie prądu stałego jest zazwy-
czaj dosyć niska, równa oporowi drutu, z którego wykonany jest ten
element.
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C. Nic.
D. XL = 2πfL, gdzie L — indukcyjność cewki wyrażana w henrach. Zgod-

nie z równaniem reaktancja cewki będzie rosła wraz ze wzrostem czę-
stotliwości przepływającego przez nią sygnału.

Przyjmij, że indukcyjność cewki wynosi 10 H, a częstotliwość sygnału
to 100 Hz.

Zadanie

Oblicz reaktancję cewki.

Odpowiedź

XL = 2πfL = 2π·100 Hz·10 H = 6280 Ω.

Spróbuj rozwiązać teraz następujące dwa zadania. W każdym przypadku
znajdź reaktancję cewki dla 1 kHz XL1 oraz reaktancję XL2 dla drugiej poda-
nej częstotliwości.

Zadania

A. L = 1 mH (0,001 H), f = 10 kHz.
B. L = 0,01 mH, f = 5 MHz.

Odpowiedzi

A. XL1 = 6, 28·103·0,001 = 6,28 Ω.
XL2 = 6, 28·10·103·0,001 = 62,8 Ω.

B. XL1 = 6, 28·103·0,01·10 −3 = 0,0628 Ω.
XL2 = 6, 28·5·106·0,01·10 −3 = 314 Ω.

Obwód zawierający cewkę i opornik połączone szeregowo działa jak dziel-
nik napięcia, tak samo jak miało to miejsce w przypadku połączonych ze sobą
szeregowo opornika i kondensatora. Także w tym przypadku zależność pomię-
dzy napięciem wejściowym a napięciem wyjściowym nie jest tak prosta jak
przy dzielniku zbudowanym z samych oporników. Tego rodzaju obwody omó-
wimy szczegółowo w rozdziale 6.
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Rezonans

Obliczenia, które wykonywałeś w poprzednio omówionych zadaniach,
wykazały, że reaktancja pojemnościowa spada ze wzrostem częstotliwości
sygnału, natomiast reaktancja indukcyjna wzrasta, gdy częstotliwość sygnału
rośnie. Dla połączonych szeregowo cewki i kondensatora istnieje jedna czę-
stotliwość sygnału, przy której ich reaktancje są sobie równe.

Zadania

A. Jak nazywa się ta częstotliwość?
B. Podaj wzór pozwalający obliczyć jej wartość. Aby go poznać, przyjmij

XL = XC i wyznacz z niego częstotliwość.

Odpowiedzi

A. Częstotliwość rezonansowa.

B.
fC

fL
�

�
2

12 � . Po przekształceniu tego równania i wyznaczeniu z niego

f otrzymasz wzór pozwalający obliczyć częstotliwość rezonansową fR:

LC
fR �2

1
�  .

Kondensator i cewka połączone równolegle również dzielą pewną często-
tliwość rezonansową, jednak w tym przypadku wyznaczenie jej nie jest tak
proste jak przy połączeniu szeregowym. Analizowanie połączenia równoległego
jest utrudnione, ponieważ cewka zawsze charakteryzuje się pewną oporno-
ścią wewnętrzną, co utrudnia prowadzenie obliczeń. Jednak w określonych
warunkach analiza połączenia równoległego staje się podobna do analizy połą-
czenia szeregowego. Ma to miejsce, gdy reaktancja cewki wyrażona w omach
jest przynajmniej dziesięć razy większa od wewnętrznego oporu tego elementu
(r). Wtedy wzór pozwalający wyznaczyć częstotliwość rezonansową przyjmuje
postać identyczną z tym wyznaczanym dla połączenia szeregowego. W dal-
szych rozważaniach będziesz często korzystać z tego przybliżenia.

Zadania

Sprawdź, czy dla podanych parametrów cewek ich reaktancja jest dziesięcio-
krotnie wyższa od ich wewnętrznej rezystancji. Częstotliwość rezonansowa
jest podana w zadaniu.
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A. fR = 25 kHz, L = 2 mH, r = 20 Ω.
B. fR = 1 kHz, L = 33,5 mH, r = 30 Ω.

Odpowiedzi

A. XL = 314 Ω, co oznacza, że reaktancja jest przeszło dziesięć razy większa
od oporu wewnętrznego.

B. XL = 210 Ω, co oznacza, że reaktancja jest mniej niż dziesięć razy większa
od oporu wewnętrznego.

 UWAGA  W rozdziale 7. znajdziesz informacje dotyczące połączeń równoległych i szere-

gowych obwodów rezonansowych. Przedstawimy wtedy wiele przydatnych sposobów

rozwiązywania tych problemów.

Określ częstotliwość rezonansową (fR) dla podanych cewek i kondensa-
torów przy połączeniu szeregowym i równoległym. Przyjmij, że opór wew-
nętrzny cewek jest tak mały, że można go pominąć.

Zadania

Wyznacz wartość fR.

A. C = 1 μF, L = 1 H.
B. C = 0,2 μF, L = 3,3 H.

Odpowiedzi

A. Hz 160
110

159,0
6

�
�

�
�Rf .

B. kHz 2,6
102,0103,3

159,0
63
�

���
�

��Rf .

Rozwiąż teraz dwa ostatnie zadania.

Zadania

Wyznacz wartość fR.

A. C = 10 μF, L = 1 H.
B. C = 0,0033 μF, L = 0,5 H.
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Odpowiedzi

A. fR = 50 Hz (w przybliżeniu).
B. fR = 124 kHz.

Znajomość zagadnienia rezonansu staje się niezbędna, jeżeli chcesz anali-
zować bardziej złożone układy elektroniczne, na przykład filtry czy oscylatory.

Filtry to obwody elektroniczne mogące blokować wybrane częstotliwości
lub przekazywać dalej sygnały o określonych częstotliwościach. Stosuje się je
powszechnie między innymi w radioodbiornikach i odbiornikach telewizyj-
nych. Oscylatory to obwody generujące ciągły sygnał wyjściowy bez koniecz-
ności podawania im sygnału wejściowego. Oscylatory stosowane w obwodach
rezonansowych wytwarzają fale o przebiegu sinusoidalnym. (Więcej na temat
oscylatorów dowiesz się z rozdziału 9.).

Podsumowanie

Poniżej znajdziesz zestawienie najważniejszych informacji z tego rozdziału.

� W obwodach prądu zmiennego bardzo często wykorzystuje się sygnały
o przebiegu sinusoidalnym.

� Najczęściej stosowanym generatorem sygnałów jest tak zwany generator
funkcji.

� SKMAX UU �� 2 , SKPP UU �� 22 .

� 
T

f 1
� .

� 
R

UI PP
PP � ,

R
U

I SK
SK � .

� Reaktancja pojemnościowa jest opisywana wzorem 
fC

XC �2
1

� .

� Reaktancję indukcyjną oblicza się z równania XL = 2πfL.

� Częstotliwość rezonansowa jest opisywana wzorem 
LC

fR �2
1

� .
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Test zrozumienia

Podane niżej zadania sprawdzą Twoją znajomość zagadnień przedstawio-
nych w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczeń użyj osobnej kartki papieru.
Później porównaj otrzymane wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na końcu
rozdziału.

 1. Na podstawie podanych wartości maksymalnych i międzyszczytowych wy-
znacz wartości skuteczne danych wielkości.
A. UMAX = 12 V, USK =
B. UMAX = 80 mV, USK =
C. UPP = 100 V, USK =
 2. Na podstawie podanej wartości skutecznej wyznacz odpowiednie wartości
międzyszczytowe i maksymalne.
A. USK = 120 V, UMAX =
B. USK = 100 mV, UMAX =
C. USK = 12 V, UPP =
 3. Na podstawie danej wartości wyznacz okres lub częstotliwość.
A. T = 16,7 ms, f =
B. f = 15 kHz, T =
 4. Znajdź całkowity prąd płynący przez przedstawiony na rysunku 5.7 układ
oraz spadek napięcia na oporniku R2 (UWY).

Rysunek 5.7

 5. Wyznacz reaktancję dla podanych elementów.
A. C = 0,16 μF, f = 12 kHz, XC =
B. L = 5 mH, f = 30 kHz, XL =
 6. Znajdź częstotliwość rezonansową podanych elementów.
A. C = 1 μF, XC = 200 Ω, f =
B. L = 50 μH, XL = 320 Ω, f =
 7. Ile będzie wynosić częstotliwość rezonansowa kondensatora i cewki połą-
czonych szeregowo i opisanych wartościami z podpunktów A i B zadania 5.?



172 Rozdział 5. � Powtórzenie informacji o prądzie zmiennym i test wstępny

 8. Ile wyniosłaby częstotliwość rezonansowa kondensatora i cewki połączo-
nych równolegle i opisanych wartościami z podpunktów A i B zadania 6.?
Przy jakim założeniu otrzymany wynik będzie poprawny?

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jeśli otrzymane odpowiedzi nie zgadzają się z kluczem, powtórz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do następnego rozdziału.

1. A. 8,5 V (wartość skuteczna). (problemy 4 – 6)

B. 56,6 V (wartość skuteczna).

C. 35,4 V (wartość skuteczna).

2. A. 169,7 V (wartość maksymalna). (problemy 4 – 6)

B. 141,4 mV (wartość maksymalna).

C. 33,9 V (wartość międzyszczytowa).

3. A. 60 Hz. (problem 7.)

B. 66,7 μs.

4. I = 0,1 A (wartość skuteczna).
UWY = 12 V (wartość skuteczna).

(problemy 9 – 11)

5. A. 82,9 Ω. (problemy 14. i 17.)

B. 942,5 Ω.

6. A. 795,8 Hz. (problemy 14. i 17.)

B. 1,02 kHz.

7. 5,63 kHz. (problem 19.)

8. 711,8 Hz. Należy założyć, że wewnętrzny opór cewki jest
tak mały, iż można go pominąć.

(problem 20.)
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schemat
generatora Colpittsa, 308
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złącze baza-emiter, 125
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Ź

źródło, 109
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