Izmenkni signali, osnovni pojmi m

Izmeniéni signali pri koncentriranih elementih

Equation Section 16

Vsebina: osnovni pojmi (perioda, frekvenca, kroznafrekvenca, srednja in efektivna
vrednost, usmerjena vrednost, faktor oblike, ...),napetost in tok na uporu, tuljavi in
kondenzatorju (upornost pri izmeni¢nih signalih, trenutna in povpre¢na maog,trenutna,

povpreéna in maksimalna energija).

V tem delu bomo obravnavali analizo vezij s kondegmimi elementi pri vzbujanju z izmemimi,
vecinoma harmorinimi, signali. Zopet lahko razdelimo elemente vemrj aktivhe in pasivne. Na
aktivni strani imamo tokovne in napetostne genej@taa pasivni pa upore, kondenzatorje in

tuljave (tudi sklopljene).
Osnovni pojmi

1) Vetinoma bomo imeli opravka s perigdimi signali. Casu, v katerem se &@e funkcija

ponavljati pravimgoerioda in jo ozn&imo z veliko¢rko T. Za tako funkcijo veljaf (t) = f (t+T).

SLIKA: Primer periodi ¢nega signala s periodd.

2) Frekvencaperioditnega signala jef :%, njena enota je*, pogosteje uporabimo ekvivalentno

enoto Hz (po Heinrichu Hertzu, ki je s svojimi ekgmenti prvi dokazal pravilnost Maxwellovih

enab). Pogosto uporabimo za opis signala tkidizna frekvenco (kotna frekvenca, v primeru

: . . 2
vrtenja zanke kotna hitrost), ki je enakaw= 277f = ?n
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

3. Harmoniéni, sinusni signal (perioda, krozna frekvenca, ampiuda, faza)
Signal sinusne oblike lahko zapiSemo v obliit) = I ,sin(et —¢), Kjer je Im amplitudagwkrozna
frekvenca inp fazni kot.

- Prikazimo na grafu signal i(t)/ A=1in(2st—-n/6). Perioda signala je
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Pogosto namesto prikazasa na abscisi uporabimo kot spremenljivko pro#ubEne frekvence in
casa, kar predstavlja kot. V tem primeru je perisamala doléena pri vrednost2r. Prednost
tega prikaza je tudi v direktnem ®@thvanju faznega kota. V konkretnem primeru je
¢ =n/6 10,52 rd.

15

Harmonten signal je lahko sestavljen iz

vec sinusnih signalov razinin amplitud in 10k

frekvenc. Prikazimo to na primeru

harmonénega signala sestavljenega iz

vsote signalov iy(t)/ A=10sin(2st | in 5 of

i,(t)/ A=2sin(10st : .l :

i(t)/ A=10sin(2st ¥ 2sin(10% .

Zanimivo je, da je moge poljuben i

signal zapisati v obliki vsote sinusnih 15, o : " . o . s A

signalov kar imenujemo Fourierova
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Izmenkni signali, osnovni pojmi

analiza in se pogosto v praksi uporablja za anaiizticnih oblik signalov.

4. Pogosto naganima fazni kot med dvema signalomaobicajno med tokom in napetostjo.

Vzemimo primer signala toka(t) =1,

sin(at + ¢, )in napetostiu(t) =U _sin(at +¢,). Fazni kot

med napetostjo in tokom @ = ¢, — ¢,

. Ce je fazni kot pozitiven, temo, da napetost prehiteva

tok, ¢e pa je negativen, pa, da tok prehiteva napetasseVeda ne gre jemati dobesedno, saj imata

oba signala ob poljubnerasu neko vrednost. Morda je najlazje ddlosignal, ki prehiteva

drugega tako, da pogledamo na grafu, kateri sigas¢ze maksimalno vrednost pred drugim. Pri

tem moramo opazovati najkrajgasovno razliko.
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SLIKA: Primer, ko napetostni signal prehiteva tokowmnega. Fazni kot je pozitiven.

5) Sednja ali povpreéna vrednost signala je dalena s povrSino pod krivuljo signala v eni

periodi deljena s periodo ali matentat (za npr. tokovni signal)

IS,:%l'i(t)mt

(16.1)

Ta zapis pogosto za harmone signale preuredimo tako, da hamesto integrpoifgasu zapisemo

integracijo po kotut . V tem primeru je

_i2n.
Iy —2n£|(t)m(ax)

(16.2)
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

6) Efektivna vrednost (ang. RMS — root mean squaree dolaiena kot koren iz srednje vrednosti

kvadrata signala:

l, = /%];iz(t) [t (16.3)

Efektivna vrednost signala je posebno pomembna,tkdajas zanima povpiea ma@ ali energija

signala, kar pa je v elektrotehniki pogosto.

- Dolocimo srednjo in efektivno vrednost tokovnega sigmddake i =1 _sin(at).

2
A

lzracun: | :%T.[ | .,sin(at)d(@t )= 0. Srednja vrednost jectno enaka ri, saj je sorazmerna
0
povrSini pod krivuljo, ki pa je enaka v pozitivm inegativni Y osi. Drugg pa je z efektivho

vrednostjo, saj s kvadriranjem postane signal ugklp pozitiven. Pri izréunu upoStevamo zvezo

sin’ (wt):%(l— costt ):

1%, ., 1 (277 j |
l, =, — | I.sin(at)dt)=1I_,|—| ——-0| =—F~.
eme{m(M)mzﬂz N
Dobimo ve&ini znan rezultat, da je efektivna vrednost harrioega signala enaka maksimalni

vrednosti signala deljeniﬂﬁ .
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SLIKA: Sinusni signal (polna ¢rta) in kvadrat signala (¢értkana érta).
lzris in izr&un s programom Matlab: T=5e-3; om=2*pi/T; dt=T/100Q=0:dt:3*T,

plot(t,sin(om.*t),t,(sin(om.*t)).”2,'--")

7) Usmerjena vrednost(ang. rectified)je dokena kot povprge usmerjenega signala, torej kot
povpre&na vrednost absolutne vrednosti signala.
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

| :%];|i(t)|dt

8) Za karakterizacijo oblike signala lahko uporabifaktor oblike (ang. form factor), ki je
dologen kot kvocient efektivne in usmerjene vrednosti

I
faktor oblike= FF = l—e‘ (16.4)

* Merjenje efektivne vrednosti signala v praksi: CenejSi merilni inStrumenti ne merijo prave
efektivne vrednosti, gapa jo dol@ajo iz usmerjene vrednosti ali pa iz maksimalnelnosti. V

primeru  signala  sinusne oblike je I, =—%, usmerjena vrednost pa je

ol

2 w
|,:ij||msin(a1)|d:1j|msin@t)d:lm—zzo,e.nm. Faktor ~ oblike je  torej
21y, T

o T
I

FF:_ef:M

I .2/ n

izmerjeno usmgrjeno vrednost signala s faktorjedlld?7, priemer predvideva, da je signal
sinusne oblikeCim je merjeni signal drugae oblike, je prikazani rezultat efektivne vredmost
nap&en. BoljSi inStrumenti merijo t.i. “pravo” efektianvrednost (ang. true RMS).

(01,1107. Merilni inStrument za izkun efektivne vrednosti torej pomnozi

VEC:
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5988 6 N. pdf
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/59881E N. pdf
http://us.fluke.com/usen/support/appnotes/defaat&mory=A
P_DMM(FlukeProducts)&parent=APP_NOTES(FlukeProdu

S)#

SLIKA: TRUE RMS meter Fluke 114.

Za merjenje prave efektivne vrednosti je mégaoaporabiti ve

metod. En od principov temelji na uporabi termigtpki meri

spremembo temperature na elementu, ta pa je nelposi
povezana z efektivho vrednostjo toka. Na tizisbstajajo tudi
Cipi, ki opravljajo mnozenje (kvadriranje) signala & tem
mocno olajSajo delo. Primer takega element&ipe AD8361

podjetia Analog Devices, www.analog.com Vse ve&

inStrumentov  pa Ze zajema signale s pgmo
analogno/digitalne pretvorbe, kjer je izua efektivhe
vrednosti mogd z enostavno numeéno integracijo kvadriranega signala. Vir:
http://en.wikipedia.org/wiki/True_ RMS_converter

7) Podobno kot faktor oblike je definirdemenski faktor (ang. crest facto). Dolocen je kot

kvocient maksimalne in efektivne vrednosti
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

temenski faktoe o (16.5)
ef

Za sinusni signal je temenski faktor eni':tkl’“—z =J/2 01,414

LIN2

BEWBE Dolocimo periodo, frekvenco, srednjo vrednost in efaliwrednostéasovne oblike

tokovnega signala na sliki. Signal je n&g&c v 80%casa periode in v preostalatasu padajé
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srednje vrednosti moramo signal zapisati v matemiatibliki in ga integrirati vCasu ene periode
ter deliti s periodo. Ker je sestavljen iz prenadgekoma zvezen), mora biti oblike=k@+n. Iz
zapisa v dveh skrajnih dkah odt = 0 dot =0,80bms= 4 m: velja -1=k[D+n in 3=k# ms- ], od
koder dobimo en#o i(t)=1A/msli-1A. Podobno dobimo za drugi del periode @ma
i(t)y=-4A/ms+ 19 A.

Sedaj uporabimo enbho za izrgun srednje vrednosti in dobimo

5ms

T 4ms
I, ==[idt=——| [ @A/MSX-1A)d+ | €4A/msle 19 A)|. Resitev ensbe je:
Ty sms| 5

4ms

I =i(8—4-2(25-16)+ 19(5-4) AAms 1.. Srednja vrednost tokovnega signala je 1 A. Z

¥ 5ms

izracunom efektivne vrednosti je nekaj dvedela, saj je potrebno reSiti slédeintegral:

T 4ms 5ms
o= [2[iod = [ | [ QA/msx-1A7 d+ | € 4A/ms 10A) t]. ReSitev za vajo
Ty sms| g

4ms
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Izmenkni signali, osnovni pojmi M

poskusite najti sami. Mi jo bomo poiskali kar s gn@mom Matlab, ki da vrednost 1,5275.

T 4ms 5ms
Usmerjena vrednost jg :%I|i(t)|dt:%]s[ j 1A/ mst-1A d + j |- 4A/ms- 19A UJ: 1,25
0 0

4ms

I
faktor oblike= -2 =1,222, temenski faktor I—m = i =1,964.
l, I, 1,5275

1 1
0 0.005 0.01 0.015

SLIKA: Absolutna vrednost signala: iz te izratunamo usmerjeno vrednost.

lzracéun s programom Matlab (signal izriSemo v treh periodah, zato tudi po¢@eatunamo v
treh periodah): T=5e-3; om=2*pi/T; dt=T/1000; t=034T; i=2*sawtooth(om.*t,0.8)+1; plot(t,);
Isr=trapz(i)*dt/(3*T); hold on; plot(JO O 3*T], [00 O0],'b--");lef=sgrt(trapz(i.*2)*dt/(3*T));
Ir=trapz(abs(i)*dt/(3*T)); FF=lef/Ir

Dodatno:KolikSna ma@ se troSi na bremenu (uporu @K ¢e gre skozi upor tok oblike na sliki (v
amperih).

lzratun:  Trenutna m® na uporu je p=uy,=i2R. Povpréna m@& pa bo
__ _1T _1T.2 _ 1T.2 _ 2
p—P—?.([pdt—?.([lRRdt—REl_FJ;le—RIRH.

Povpré&no ma obicajno ozndimo z veliko¢rko P. OCitno je povpréna ma@& na uporu sorazmerna
kvadratu efektivne vrednosti toka. Tu se Ze kazmgrabnost definiranja efektivhe vrednosti: med
drugim dol@a povpréno ma na uporu pri izmegnih signalih. V konkretnem primeru je

povpre&na ma@ na uporu enak® = RO;, =3kQ[1,5275 A = 7 kW.
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

Ce bi Zeleli preraunati ma, ki se na ohmskem bremenu trosi z merilnikom, &tk efektivno
vrednost iz usmerjene vrednosti, bi dobili vredn@s25 1,1107 = 1,3884 namesto pravilne
vrednosti 1,5275. Napaka prikaza bi bila 9,1 %.

Zveze med tokom in napetostjo na uporu, tuljavi irkondenzatorju

UPOR

Velja zvezau(t) = Ri(t) .

Ce je tok sinusne oblike=1_sin(«t), je napetost tudi sinusne oblike
u=RI_sin(at)=U_, sin@t ), kier jeU _=RI .

Moc¢ na uporu dobimo kot zmnozek toka in napetostipaw

p=ull=i’R=12Rsin’ () (16.6)

— tok
—— napetost
- MNOC ml

0.8

SLIKA: Tok in napetost na 06l

uporu sta v fazi. Mot niha z oal

dvojno frekvenco in ima
0.2

enosmerno komponento, ki je

povpre¢na mox.

tok, napetost, moc

0.2}
-0.41

-0.6 -

Mo¢. Mo¢ na uporu lahko z

uporabo zveze o8

. 1 0 1 2 3
S|n2 (0')25(1— CO% Z)) cas
zapiSemo kot
IR
p:m7(1— cog 2u)) (16.7)

Ugotovimo, da ima (trenutna) maa uporu tudi sinusno obliko, vendar niha z dvdpekvenco

2
osnovnega signala, povgra vrednost pa jeP = ImZR =12R. Povprgno vrednost mé& doloca

efektivna vrednost (tokovnega ali napetostnegajaday
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

Energija. Dolo¢imo Se energijo v eni periodi (toplotna energijgallske izgube), ki bo

.
W, = [ pdt =PT =1;RT (16.8)
0

Skupne ugotovitve za upor:

1)

2)
3)
4)

Ce je tok skozi tuljava = _sin(at), bo napetost na uporu=U_sin(at). Napetost na
uporu je v fazi s tokom kar lahko prikazemo tudi gréfio na kazainem diagramu.
Amplituda napetosti j& =1 _R.

Upornost R) je neodvisna od frekvence tokovnega (in napetgsingignala.

Mo¢ na uporu niha z dvojno frekvenco tokovnega (alpetastnega) signala ,okoli
|2

. : . R
enosmerne komponente, ki predstavlja po¥poema in je enakaP = ’; =12R.
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

TULJAVA

Zveza med tokom skozi tuljavo in napetostjo neattilje

Ce je tokovni signal obliké =1_sin(at), bo napetost na tuljavi

u= L%(Imsin(wt)) =Ll _wcosgt =U,_ cosgt alitudiu =Umsin(ax +’—2Tj
Napetosttni signal j€asovno zamaknjen glede na tokovni signakdReo, da napetost prehiteva
tok za kot 7% 5 To lahko prikazemo tako ¥asovnem poteku, kot s kazaim diagramom ali

kasneje — s kompleksorji v kompleksni ravnini.

SLIKA: Casovni potek in kazaéni diagram faznega prehitevanja napetosti na tuljavpred tokom.

Amplituda napetosti bo tordjJ =1 _al, kjer wlL = X, imenujemo reaktanca oz. upornost tuljave

pri izmentnih signalin.Upornost tuljave (reaktanca) pri izmeninih signalih se véa linearno s

frekvenco in je enaka% =X =al.

m

Mo¢&. Trenutna mo je zmnozek trenutne napetosti in toka na tuljerej

p=iu=I_sin(at)W,  cost Imlsz sin(ax (16.9)

Trenutna mo niha z dvojno frekvenco vendar je brez enosmeroemgonente. Povpéea

(izgubna) mo je O W.

10/16



Izmenkni signali, osnovni pojmi m

— tok
—— napetost
= MOC ~
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SLIKA: Tokovni in napetostni signal na tuljavi sta zamaknjena za ¢etrtino periode. Napetost
prehiteva tok, mo¢ na tuljavi niha z dvojno frekvenco in nima enosmeme komponente. Povpréna

mo¢ na tuljavi je ni¢.

Energija. Energijo v tuljavi dobimo z integracijo nio

W(t) :Jt' pdt:%j'sin(w )d =%( + cos(at )). Energija, ki je akumulirama v magnetnem

5 ” :

polju tuljave, niha z dvojno frekvenco osnovneggnala, je v vsakem trenutku pozitivha in v

povpreju velika

1l Ll
4w 4

Spomnimo se Se druge oblike zapisa trenutne eaekgipoglavju (13) smo obravnavali energijo v

W,

Ssr

(16.10)

magnetnem polju tuljave in ugotovili, da jo lahko apBsemo kot
t t . i(t)
W(t):jp(t)dt:jL%idt:j Lid od koder smo zapisali efft®o za trenutno energijo v
)

to i(to)

2
magnetnem polju tuljave z induktivnostjor obliki W =L—;.

Maksimalna energija v tuljavi nastopi tedaj, karjaksimalen tok. Tedaj je

2
w_ oLl

16.11
max 2 ( )
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tok, napetost, moc

Slika:Mo¢ (polnaérna ¢rta) in energija (polna modra ¢rta) pri vzbujanju tuljave s sinusnim tokovnim

signalom (modraértkana ¢rta).

Skupne ugotovitve za tuljavo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ce je tok skozi tuljavd =1_sin(at), bo napetost na tuljawi =U _ sin(at +7§T)' Napetost

na tuljavi prehiteva tok zacetrtino periode signala, kar lahko prikazemo tudifigno na
kazatnem diagramu.

Amplitudo napetosti lahko zapiSemo tudi Kdt, =1 _al, kjer je al upornost tuljave pri
izmenknih signalih, kar imenujemo tudeaktanca X, = wlL . Reaktanca se linearnodaes

frekvenco.

Za lazjo predstavo lahko tuljavo pri zelo nizkihekvencah (enosmerne razmere)
nadomestimo s kratkim stikom (zelo majhna uporngst) zelo visokih pa z odprtimi
sponkami (zelo velika upornost).

Moc¢ na tuljavi niha z dvojno frekvenco tokovnega (@dipetostnega) signala, povgma
moc je enaka .

Energija v magnetnem polju tuljave niha z dvojnekfrenco osnovnega signala, je vedno
_ 2
pozitivha in v povprgu velika W =W, = Lllm . Trenutna vrednost je sorazmerna kvadratu

12
tokaWzL—;, maksimalna energija v tuljavi nastopi vsalairtino periode signala, ko je

2
velikaW,, = Ly :
2

Za vezja, v katerih napetost prehiteva tatereo, da imajonduktivni karakter .
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

- Na toroidno jedro okroglega preseka povrsine ¥ cesrednjim polmerom 2 cm j@ =
100, naviemo 500 ovojev. KolikSna je napetost ndjavi, ¢e jo vzbujamo s tokom

i =0,4co0s(1004 )/? Dolasimo $e povpréno in maksimalno mouna tuljavi.

lzratun: Induktivnost toroida je L=

2
'“r';‘_oN A_os mH, torej je induktivnha upornost
r

X, =@l =2,5Q, maksimalna napetost J¢_ =1 _X = 0,4A B510V. Ce bi zeleli zapisati

napetost na tuljavi v oblikéasovnega signala, bi morali upoStevati, da napetastuljavi tok

prehiteva za fazni ko{72—7, torej bou(t) =10cos(100% +7—2T ) \. Povpréna ma je enaka rdi vatov,

2
maksimalna moje % =2 W, povpré&na energija jeN, = LL:“ =1mJ, maksimalna pa 2 mJ.
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

KONDENZATOR
Zopet vzemimo sinusno obliko tokas | sin(at). Tok izrazimo sasovno spremembo naboja na

dQ

ploXah kondenzatorja :E in upoStevamo zvezo med nabojem na @bSin napetostjo

Q(t) =Cu(t) in dobimoi = C%. Ker tok poznamo, zanima pa nas napetost, izranap@tost na

t
kondenzatorju kdtu = %J'idt +u(0). Za sinusno obliko toka bo napetost enaka
0
u-lj'l sin(at ) [t +u(0)= ——= o cosfut F—o- i SIVE ﬂj oziroma
cs " aC 2

0

u= Umsin(ax _Lsz . Napetost na kondenzatorju zaostaja za tokodetzino periode.

SLIKA: Casovni potek in kazatni diagram faznega zaostajanja napetosti na kondeatorju pred

tokom.

Amplituda napetosti je tordj = —"-

Clen % Ima enoto upornosti in tudi predstavlja upornastdenzatorja pri izmeénih signalih.
Mo¢. Trenutna mo je zmnozek trenutne napetosti in toka na kondenzatorej
p=iu=-I_sin(t)W  cos@t - mlsz sin(zt (16.12)

Trenutna mo niha z dvojno frekvenco vendar brez enosmerne kompte, enako kot pri tuljavi.

Povpré&na (izgubna) mdje torej tako kot na tuljavi enakacnratov.

! Zakaj dodamai(0)? Pri velkinah, ki so doléene z integralom, je potrebno upo$tevati “zgoddvintegranta. Torej

1. 1¢.
bi bilo vedno potrebno slediti integrirano wfio od —inf. , toreju = c '[ idt = Ej.ldt +u(0).
—00 0
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-0.21

tok, napetost, moc

0.4

-0.6

-0.8

— tok
—— napetost
e— MOC r

SLIKA: Tokovni in napetostni signal na kondenzatorju. Napetost na kondenzatorju zaostaja za tokom

zadetrtino periode signala.

Energija. Podobno kot pri tuljavi energija v kondenzatorjhanz dvojno frekvenco osnovnega

signala, je vedno pozitivna, v povpje enakaW, = CL4J”‘ , maksimalna energija shranjena v polju

2
kondenzatorja pa j&/ . = %

max

SLIKA: Kapacitivha upornost X -1

se zmanjSuje s viSanjem frekvence

vzbujalnega signala s  funkcijsko

odvisnostjo }/f . Na sliki je reaktanca za

C =10pF.

Skupne ugotovitve za kondenzator:

1) Ce je tok skozi tuljavoi =1 _sin(at), bo napetost na kondenzatorleFUmsin(ai—l—zT).

Tok na kondenzatorju prehiteva napetost za cetrtino periode signala, kar lahko

4000

2

3500

3000

2500

a/ Ohm

2000

reaktanc,

1500

1000

500

I I I I 1 I
20 40 60 80 100 120
frekvenca / Hz

prikazemo tudi graéino na kazanem diagramu.
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Izmenkni signali, osnovni pojmi m

2) Amplitudo napetosti lahko zapiSemo tudi kot =IE’“, kjer je%upornost kondenzatorja

pri izmentinih signalif. Upornost kondenzatorja se manjsa s frekvenco.

3) Za lazjo predstavo lahko kondenzator pri zelo mzkiekvencah (enosmerne razmere)
nadomestimo z odprtimi sponkami (zelo velika upsthopri zelo visokih pa s kratkim
stikom (zelo majhna upornost).

4) Mo¢ na kondenzatorju niha z dvojno frekvenco tokovnégi napetostnega) signala,

povpr&na ma je enaka rd.

2
5) Energija niha z dvojno frekvenco osnovnega signal@ovpre&ju je enakaW, = ij :

maksimalna energija v kondenzatorju nastopi vsakaino periode signala, ko je velika

2
W = CLZJ““ . Energija je akumulirana v elekinem polju kondenzatorja.

max

6) Za vezja, v katerih napetost zaostaja za tokameme, da imajdkapacitivni karakter .

- Na kondenzator kapacitivnostif= priklju¢imo vir napetosti sinusne oblike amplitude 1
V. KolikSna mora biti frekvenca napetostnega signdh bo imel tok kondenzatorja amplitudo 2,5

mA?

|zracun: 1z u,=—20 dobimo aC = vV 400Q, od koder je
aC 2,5 mA
w:; =312,50 Soziroma f = 312'50sz 50 Hz.
400 QB uF 217

VpraSanja za obnovo:
1) Osnovni pojmi: perioda, frekvenca, kotna frekvenca.
2) Srednja vrednost, efektivna vrednost, usmerjendnast, faktor oblike, temenski faktor.
3) Zveze med tokom in napetostjo na uporu, tuljawandenzatorju:
a. Casovni signali, kazahi prikaz
b. Prehitevanje ali zaostajanje toka za napetostjakker vezja
c. Mog¢, povpréna ma
d. Energija, trenutna energija, povpna, maksimalna
e. Upornosti pri izmeninih signalih Efektivna vrednost:
2. kolokvij, 13. 06.2002
izpit, 20. junij 2003
Izpit 26. 6. 2002
izpit, 8. aprila 2002

Kolokvijske in izpitne naloge:

2 Pogosto se uporablja zapis reaktance kondenz&otrjX . = % Kasneje bomo ugotovili, da je reaktanca

definirana kot imaginarni del impedance in je \vneru kondenzatorja negativna, tob€p = _E .
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