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Rys.3.2  Wykorzystanie prądu elektrycznego do tworzenia pola magnetycznego

Rys. 3.3  Wykorzystanie zmiany natężenia pola magnetycznego 
lub jego ruchu do indukcji prądu elektrycznego 
w zwojach cewki

N

SMagnes stały porusza się 
tak, że pole magnetyczne 
przemieszcza się względem 
zwojów cewki 

Zmiana pola magne-
tycznego obejmują-
cego cewkę indukuje 
prąd elektryczny

3.3. Cewki zapłonowe: transformacja niskiego napięcia na wysokie napięcie 

Aby możliwe było generowanie wysokiego napięcia, cewki zapłonowe 
wykorzystują zależności pomiędzy elektrycznością a magnetyzmem. 

Wykorzystanie prądu elektrycznego do tworzenia pola 
magnetycznego
Jeśli prąd elektryczny płynie przez przewodnik elektryczny, taki jak 
cewka nawinięta z drutu, to wokół niej powstaje pole magnetyczne 
(rys. 3.2). W polu magnetycznym, a dokładniej w strumieniu 
magnetycznym, jest gromadzona energia. Można ją powtórnie 
przekształcić w energię elektryczną.

Gdy włączany jest przepływ prądu elektrycznego, jego natężenie 
stopniowo, szybko rośnie, aż do osiągnięcia stałej maksymalnej 
wartości. Jednocześnie stopniowo rośnie natężenie pola (strumienia) 
magnetycznego. Gdy natężenie prądu osiąga stałą maksymalną 
wartość, również natężenie pola magnetycznego osiąga stałą 
maksymalną wartość. W chwili wyłączenia prądu elektrycznego, pole 
magnetyczne zaczyna zanikać, a w uzwojeniu cewki generuje się prąd.

Na natężenie pola magnetycznego wpływ mają dwa główne czynniki:

(1)   Zwiększenie natężenia prądu zasilającego cewkę zwiększa 
natężenie pola magnetycznego.

(2)  Zwiększenie liczby zwojów cewki zwiększa natężenie pola 
magnetycznego.

Wykorzystanie zmiennego pola magnetycznego do indukcji prądu 
elektrycznego
Jeżeli zwoje cewki są objęte przez pole magnetyczne o zmiennym 
natężeniu lub pole magnetyczne będące w ruchu względem cewki, to 
w zwojach cewki powstaje prąd elektryczny. To zjawisko jest znane 
jako indukcja elektromagnetyczna. 

Przykładem pola magnetycznego, które obejmuje zwoje cewki 
a jednocześnie może przemieszczać się względem nich, jest ruch 
magnesu stałego w stosunku do cewki. Ruch lub zmiana natężenia 
pola magnetycznego lub strumienia magnetycznego indukuje prąd 
elektryczny w zwojach cewki (rys. 3.3).

Są dwa główne czynniki, które wpływają na napięcie indukowanego 
prądu w cewce:

(1)  Im szybszy jest ruch pola magnetycznego lub większa zmiana jego 
natężenia, tym większe jest indukowane napięcie.

(2)  Im większa jest ilość uzwojeń cewki, tym większe jest indukowane 
napięcie.

Jeśli przełącznik  
jest otwarty, prąd 
elektryczny nie  
płynie przez cewkę

Akumulator lub bateria zapewnia 
zasilanie prądem elektrycznym

Przepływowi 
prądu elektrycznego 
towarzyszy pole 
magnetyczne  
wokół cewki

Zamknięty przełącznik  
umożliwia prądowi   
elektrycznemu przepływ 
przez cewkę
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Rys. 3.6  Transformacja napięcia w cewce zapłonowej

Rys. 3.4   Zanikające pole magnetyczne indukuje prąd 
elektryczny w cewce z drutu.

Rys. 3.5.  Indukcja wzajemna w sąsiednich zwojach drutu

Pole magnetyczne uzwojenia 
pierwotnego otacza również 
sąsiednie uzwojenie wtórne 
Zanikające pole magnetyczne 
indukuje prądy elektryczne 
w obu uzwojeniach.

Uzwojenie 
wtórne

Uzwojenie 
pierwotne

Uzwojenie wtórne cewki zapłonowej ma więcej zwojów niż uzwojenie pierwot-
ne. Gdy pole magnetyczne zanika, napięcie indukowane w uzwojeniu wtórym 
będzie większe niż napięcie indukowane w uzwojeniu pierwotnym.

Jeśli pole magnetyczne powstaje wskutek przepływu prądu elektrycznego, 
a następnie przepływ tego prądu jest wyłączany, to zanikające pole magne-
tyczne indukuje w zwojach cewki przepływ drugiego prądu.

Uzwojenie 
pierwotne

Uzwojenie 
wtórne

Wykorzystanie zmiany lub zaniku pola magnetycznego do indukcji 
prądu elektrycznego 
Jeśli pole magnetyczne jest tworzone przez zasilanie prądem 
elektrycznym cewki, to zwiększenie lub zmniejszenie natężenia 
prądu elektrycznego powoduje taką samą zmianę natężenia pola 
magnetycznego. Jeśli przepływ prądu elektrycznego zostanie 
wyłączony, to natężenie pola magnetycznego gwałtownie maleje – 
zanika. 
Zanikające pole magnetyczne indukuje wówczas w cewce prąd 
elektryczny (rys. 3.4).

Analogicznie, tak jak wzrost prędkości ruchu pola magnetycznego, 
które obejmuje zwoje cewki, zwiększa indukowane napięcie, szybszy 
zanik pola magnetycznego powoduje indukowanie się wyższego 
napięcia. Ponadto indukowane w cewce wysokie napięcie zwiększa 
się, jeśli ma ona większą ilość zwojów.

Indukcja wzajemna i zasada pracy transformatora
Jeśli dwie cewki sąsiadują ze sobą lub są nawinięte współosiowo, 
a prąd elektryczny jest wykorzystywany do uzyskania pola 
magnetycznego wokół jednej z nich (to uzwojenie nazywamy 
pierwotnym), to powstałe pole magnetyczne obejmuje również drugą 
z cewek (to uzwojenie nazywamy wtórnym). Gdy prąd elektryczny 
zostanie wyłączony, pole magnetyczne gwałtownie zanika. Powoduje 
to indukcję napięcia zarówno w uzwojeniu pierwotnym, jak i wtórnym. 
Indukcję napięcia w uzwojeniu wtórym nazywamy indukcją wzajemną 
(rys. 3.5).

Uzwojenie wtórne cewek zapłonowych posiada większą ilość zwojów 
niż uzwojenie pierwotne, analogicznie jak w transformatorze, którego 

zadaniem jest zwiększenie napięcia wyjściowego, w stosunku 
do napięcia zasilania. Z tego powodu, gdy pole magnetyczne 
gwałtownie zanika, w uzwojeniu wtórym indukuje się napięcie wyższe 
w porównaniu do napięcia indukowanego w uzwojeniu pierwotnym 
(rys. 3.6). 

Uzwojenie pierwotne cewki zapłonowej tworzy zwykle 150 do 300 
zwojów drutu, a uzwojenie wtórne tworzy zwykle od 15 000 do 30 000 
zwojów drutu. Ilość zwojów uzwojenia wtórnego jest więc ok. 100 razy 
większa od ilości zwojów uzwojenia pierwotnego.

Pole magnetyczne jest tworzone przez uzwojenie pierwotne cewki 
zapłonowej. Z chwilą zamknięcia jego obwodu, to uzwojenie jest 
zasilane napięciem ok. 12 woltów, z instalacji elektrycznej samochodu. 
W momencie, gdy wymagany jest przeskok iskry elektrycznej na 
świecy zapłonowej, układ zapłonowy wyłącza przepływ prądu 
przez uzwojenie pierwotne, co powoduje gwałtowny zanik pola 
magnetycznego. Zanikające pole magnetyczne będzie indukowało 
w uzwojeniu pierwotnym napięcie wynoszące ok. 200 woltów, ale 
jednocześnie, w obwodzie wtórnym, będzie indukować stukrotnie 
wyższe napięcie, wynoszące ok. 20 000 woltów. 

Dzięki wykorzystaniu zjawiska indukcji wzajemnej oraz uzwojenia 
wtórnego, które ma 100 razy więcej zwojów niż uzwojenie pierwotne, 
możliwa jest transformacja napięcia 12 woltów, zasilającego uzwojenie 
pierwotne, w bardzo wysokie napięcie, o wartości ok. 20 000 woltów. 
Ten proces zmiany niskiego napięcia na wysokie napięcie określamy 
jako „transformację napięcia”.

W cewce zapłonowej uzwojenia pierwotne i wtórne są nawinięte wokół 
żelaznego rdzenia. Wzmacnia i koncentruje on pole magnetyczne, dzięki czemu 
cewka zapłonowa umożliwia uzyskiwanie wyższych napięć.
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3. ZASADA PRACY UKŁADU ZAPŁONOWEGO Z CEWKĄ
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Działanie cewki zapłonowej



Konstrukcja nowoczesnych układów za
płonowych powinna stale nadążać za 
rosnącymi wymaganiami w zakresie re
dukcji emisji szkodliwych składników 
spalin. W tym celu muszą one spełniać 
dwa podstawowe zadania: wytwarzać 
niezbędne dla uzyskania iskry wysokie 
napięcie i – co równie ważne – robić to 
we właściwym momencie.

Historia
Z bardzo nielicznymi wyjątkami układy 
zapłonowe zasilanych benzyną silników 
wykorzystują cewki dla uzyskania wy
sokiego napięcia, koniecznego do prze
skoku iskry. Od lat siedemdziesiątych  
XX wieku układy zapłonowe uległy 
znacznym zmianom ze względu na 
zastosowanie elektroniki, ale wykorzy
stujące cewki zapłonowe współczesne 

rozwiązania są ewolucją tradycyjnych 
– wprowadzonych ponad 100 lat temu.

Wynalezienie układu wykorzystu
jącego cewkę zapłonową jest przy
pisywane amerykańskiemu wynalazcy 
Charlesowi Ketteringowi. Opracował on 
układ zapłonowy montowany seryjnie 
w samochodach Cadillac na przełomie 
lat 1910/1911. Zastosowanie efektyw
nego układu z cewką zapłonową było 
możliwe dzięki zastosowaniu akumu
latora, który również zasila elektryczny 
rozrusznik silnika (on też był wykorzy
stany przez Ketteringa w Cadillacu). Aku  
mulator, generator i bardziej dojrzały 
układ elektryczny pojazdu zapewniały 
cewce zapłonowej stosunkowo stabilne 
zasilanie elektryczne.

W układzie zapłonowym Ketteringa 
(rys. 1) do uzyskania wysokiego napięcia 

została wykorzystana pojedyncza cewka 
zapłonowa. Wysokie napięcie było z niej 
kierowane do tzw. palca rozdzielacza, 
który przekazywał je bezkontaktowo 
(przez szczelinę powietrzną) kolejno do 
elektrod zamontowanych w kopułce roz
dzielacza zapłonu. Jedna elektroda była 
przypisana jednemu cylindrowi. Elektro
dy kopułki rozdzielacza połączono prze
wodami zapłonowymi ze świecami w ko
lejności odpowiadającej występowaniu 
w nich zapłonów.

Rozwiązanie Ketteringa stopniowo 
stało się powszechnym typem układu 
zapłonowego i trwało tak do momen
tu, kiedy w latach siedemdziesiątych 
i osiemdziesiątych rozpoczęto zastępo
wanie mechanicznych układów zapło
nowych układami wyzwalanymi i kon
trolowanymi elektronicznie.

Krzysztof Puławski
Ekspert techniczny 
Denso Aftermarket

Transformacja napięcia 
z niskiego na wysokie
Cewki zapłonowe wykorzystują zależno
ści między elektrycznością a magnety
zmem. Gdy prąd elektryczny płynie przez 
cewkę nawiniętą z drutu, wokół niej po
wstaje pole magnetyczne (rys. 2). W polu 
tym, a dokładniej – w strumieniu magne
tycznym, gromadzona jest energia. Moż
na ją powtórnie przekształcić w energię 
elektryczną.

Po włączeniu przepływu prądu elek
trycznego jego natężenie stopniowo 
rośnie, aż do osiągnięcia stałej maksy
malnej wartości. Jednocześnie rośnie 
natężenie pola (strumienia) magnetycz
nego. Gdy natężenie prądu osiąga sta
łą maksymalną wartość, również stałą 
maksymalną wartość osiąga natężenie 
pola magnetycznego. W chwili wyłącze
nia prądu pole magnetyczne zaczyna 
zanikać, a w uzwojeniu cewki generuje 
się prąd.

Zwiększenie natężenia prądu zasila
jącego cewkę zwiększa natężenie pola 
magnetycznego. Podobnie działa zwięk
szenie liczby zwojów cewki.

Wykorzystanie zmiennego  
pola magnetycznego
Jeżeli zwoje cewki objęte są przez pole 
magnetyczne o zmiennym natężeniu 
lub będące względem nich w ruchu, to 
w zwojach cewki powstaje prąd elek
tryczny. Zjawisko to znane jest jako in
dukcja elektromagnetyczna.

Przykładem pola magnetycznego, 
które obejmuje zwoje cewki, a jedno

3.1. Zadania układu zapłonowego

Niezawodność, długie okresy międzyobsługowe, umożliwiają 
zmniejszenie emisji składników szkodliwych
Układy zapłonowe ewoluowały przez lata od prostych układów 
mechanicznych do zaawansowanych układów elektronicznych, które 
są stosowane w nowoczesnych samochodach. Chociaż nowoczesne 
silniki pracują przy wyższych temperaturach i ciśnieniach procesu 
spalania, są zasilane bardziej ubogimi mieszankami, a ich prędkość 
obrotowa jest wyższa, ulepszenia układu zapłonowego stale 
zwiększają niezawodność, zmniejszają zużycie paliwa, wydłużaja 
okresy międzyobsługowe i zwiększają osiągi silnika. Jednak 
konstrukcja nowoczesnych układów zapłonowych musi stale nadążać 
za rosnącymi wymaganiami w zakresie redukcji emisji szkodliwych 
składników spalin.

Dwa podstawowe zadania
Układy zapłonowe muszą spełniać dwa podstawowe zadania:

(1) Wytwarzać wysokie napięcie, konieczna dla uzyskania iskry  
(2) Dokładnie we właściwym momencie.

3.2. Cewki zapłonowe - wprowadzenie

Z bardzo nielicznymi wyjątkami, układy zapłonowe nowoczesnych 
samochodowych i motocyklowych silników zasilanych benzyną, 
dla uzyskania wysokiego napięcia koniecznego do przeskoku iskry, 
wykorzystują cewki wysokiego napięcia. Od lat siedemdziesiątych 
XX wieku układy zapłonowe uległy znaczym zmianom ze względu na 
zastosowanie elektroniki, ale nawet nowoczesne układy zapłonowe, 
które wykorzystują cewki zapłonowe, są ewolucją tradycyjnych 
układów zapłonowych, które były wprowadzone ponad 100 lat temu.

Wynalezienie układu zapłonowego, wykorzystującego cewkę 
zapłonową, jest przypisywane amerykańskiemu wynalazcy Charlesowi 
Ketteringowi. Opracował on układ zapłonowy montowany seryjnie 
w samochodach Cadillac około roku 1910/1911. Zastosowanie 
efektywnego układu zapłonowego z cewką zapłonową było możliwe 
dzięki zastosowaniu akumulatora, który również zasila elektryczny 
rozrusznik silnika (w rzeczywistości był on też wykorzystany przez 
Ketteringa w Cadillacu). Akumulator, generator i bardziej dojrzały 
układ elektryczny pojazdu zapewniały cewce zapłonowej stosunkowo 
stabilne zasilanie elektryczne.

W układzie zapłonowym Ketteringa (rys. 3.1) do uzyskania wysokiego 
napięcia była wykorzystana pojedyncza cewka zapłonowa. Następnie 
było ono rozprowadzane do świec zapłonowych poszczególnych 
cylindrów. Wysokie napięcie z cewki zapłonowej było przekazywane 
do tzw. palca rozdzielacza, który przekazywał je bezkontaktowo – 
przez szczelinę powietrzną, kolejno do elektrod zamontowanych 
w kopułce rozdzielaca zapłonu (jedna elektroda jest przypisana 
jednemu cylindrowi). Elektrody kopułki rozdzielacza były połączone 
przewodami zapłonowymi ze świecami zapłonowymi, w takiej 
kolejności, że możliwe było przekazywanie wysokiego napięcia 
do świec zapłonowych poszczególnych cylindrów, w kolejności 
występowania w nich zapłonów.

Układ zapłonowy Ketteringa stopniowo stał się prawie jedynym 
typem układu zapłonowego stosowanym w masowo produkowanych 
samochodach z silnikiem z zapłonem iskrowym, do momentu, 
kiedy w latach siedemdziesiątych i osiemdziesiątych rozpoczęto 
zastępowanie mechanicznych układów zapłonowych przez układy 
zapłonowe wyzwalane i kontrolowane elektronicznie. (Patrz podrozdział 
4.1).

Przełącznik  
zapłonu 

Rys. 3.1 Główne elementy układu zapłonowego Ketteringa

Akumulator 

Styki przerywacza

 Świeca zapłonowa

Rozdzielacz zapłonu

Cewka zapłonowa
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3. ZASADA PRACY UKŁADU 
ZAPŁONOWEGO Z CEWKĄ

Rys. 1. Główne elementy układu zapłonowego Ketteringa

Układy zapłonowe ewoluowały przez lata od prostych układów 
mechanicznych do zaawansowanych układów elektronicznych, 
stosowanych we współczesnych samochodach. Chociaż nowo
czesne silniki pracują przy wyższych temperaturach i ciśnie
niach procesu spalania, zasilane są uboższymi mieszankami. 
Ich prędkość obrotowa jest wyższa, a ulepszenia układu zapłono
wego stale zwiększają niezawodność i osiągi silnika, zmniejszają 
zużycie paliwa oraz wydłużają okresy międzyobsługowe cześnie przemieszcza się względem nich, 

jest ruch magnesu stałego w stosunku 
do cewki. Ruch lub zmiana natężenia 
pola magnetycznego (lub strumienia ma
gnetycznego) indukuje prąd elektryczny 
w zwojach cewki (rys. 3).

Na napięcie indukowanego prądu 
w cewce wpływają dwa główne czyn
niki:
	im szybszy jest ruch pola magnetycz

nego lub większa zmiana jego natę
żenia, tym większe jest indukowane 
napięcie; 

	indukowane napięcie wzrasta wraz 
z liczbą uzwojeń cewki.

Wykorzystanie zmiany lub zaniku  
pola magnetycznego do indukcji  
prądu elektrycznego
Jeśli pole magnetyczne jest tworzone 
przez zasilanie prądem elektrycznym 
cewki, to zwiększenie lub zmniejszenie 
natężenia prądu powoduje taką samą 
zmianę natężenia pola magnetyczne
go. Jeśli przepływ prądu elektrycznego 
zostanie wyłączony, to natężenie pola 
magnetycznego gwałtownie maleje – 
zanika. Zanikające pole magnetyczne 
indukuje wówczas w cewce prąd elek
tryczny (rys. 4).

Analogicznie, tak jak wzrost prędko
ści ruchu pola magnetycznego obejmu
jącego zwoje cewki zwiększa induko
wane napięcie, szybszy zanik pola ma
gnetycznego powoduje indukowanie się 
wyższego napięcia. Ponadto indukowa
ne w cewce wysokie napięcie zwiększa 
się, jeśli ma ona większą ilość zwojów.

Rys.3.2  Wykorzystanie prądu elektrycznego do tworzenia pola magnetycznego

Rys. 3.3  Wykorzystanie zmiany natężenia pola magnetycznego 
lub jego ruchu do indukcji prądu elektrycznego 
w zwojach cewki

N

SMagnes stały porusza się 
tak, że pole magnetyczne 
przemieszcza się względem 
zwojów cewki 

Zmiana pola magne-
tycznego obejmują-
cego cewkę indukuje 
prąd elektryczny

3.3. Cewki zapłonowe: transformacja niskiego napięcia na wysokie napięcie 

Aby możliwe było generowanie wysokiego napięcia, cewki zapłonowe 
wykorzystują zależności pomiędzy elektrycznością a magnetyzmem. 

Wykorzystanie prądu elektrycznego do tworzenia pola 
magnetycznego
Jeśli prąd elektryczny płynie przez przewodnik elektryczny, taki jak 
cewka nawinięta z drutu, to wokół niej powstaje pole magnetyczne 
(rys. 3.2). W polu magnetycznym, a dokładniej w strumieniu 
magnetycznym, jest gromadzona energia. Można ją powtórnie 
przekształcić w energię elektryczną.

Gdy włączany jest przepływ prądu elektrycznego, jego natężenie 
stopniowo, szybko rośnie, aż do osiągnięcia stałej maksymalnej 
wartości. Jednocześnie stopniowo rośnie natężenie pola (strumienia) 
magnetycznego. Gdy natężenie prądu osiąga stałą maksymalną 
wartość, również natężenie pola magnetycznego osiąga stałą 
maksymalną wartość. W chwili wyłączenia prądu elektrycznego, pole 
magnetyczne zaczyna zanikać, a w uzwojeniu cewki generuje się prąd.

Na natężenie pola magnetycznego wpływ mają dwa główne czynniki:

(1)   Zwiększenie natężenia prądu zasilającego cewkę zwiększa 
natężenie pola magnetycznego.

(2)  Zwiększenie liczby zwojów cewki zwiększa natężenie pola 
magnetycznego.

Wykorzystanie zmiennego pola magnetycznego do indukcji prądu 
elektrycznego
Jeżeli zwoje cewki są objęte przez pole magnetyczne o zmiennym 
natężeniu lub pole magnetyczne będące w ruchu względem cewki, to 
w zwojach cewki powstaje prąd elektryczny. To zjawisko jest znane 
jako indukcja elektromagnetyczna. 

Przykładem pola magnetycznego, które obejmuje zwoje cewki 
a jednocześnie może przemieszczać się względem nich, jest ruch 
magnesu stałego w stosunku do cewki. Ruch lub zmiana natężenia 
pola magnetycznego lub strumienia magnetycznego indukuje prąd 
elektryczny w zwojach cewki (rys. 3.3).

Są dwa główne czynniki, które wpływają na napięcie indukowanego 
prądu w cewce:

(1)  Im szybszy jest ruch pola magnetycznego lub większa zmiana jego 
natężenia, tym większe jest indukowane napięcie.

(2)  Im większa jest ilość uzwojeń cewki, tym większe jest indukowane 
napięcie.

Jeśli przełącznik  
jest otwarty, prąd 
elektryczny nie  
płynie przez cewkę

Akumulator lub bateria zapewnia 
zasilanie prądem elektrycznym

Przepływowi 
prądu elektrycznego 
towarzyszy pole 
magnetyczne  
wokół cewki

Zamknięty przełącznik  
umożliwia prądowi   
elektrycznemu przepływ 
przez cewkę
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Rys. 2. Wykorzystanie prądu elektrycznego do tworzenia pola magnetycznego

Rys. 3.Wykorzystanie zmiany natężenia 
pola magnetycznego lub jego ruchu 
do indukcji prądu elektrycznego
w zwojach cewki

Rys. 4. Zanikające pole magnetyczne indukuje 
prąd elektryczny w cewce z drutu.

Indukcja wzajemna 
i zasada pracy transformatora
Jeśli dwie cewki sąsiadują ze sobą lub są 
nawinięte współosiowo, a prąd elektrycz
ny jest wykorzystywany do uzyskania 
pola magnetycznego wokół jednej z nich 
(uzwojenie to nazywamy pierwotnym), 
to powstałe pole magnetyczne obejmuje 

Jeśli pole magnetyczne powstaje wskutek przepływu prądu elektrycznego,
a następnie przepływ tego prądu jest wyłączany, to zanikające pole magnetyczne
indukuje w zwojach cewki przepływ drugiego prądu

Jeśli przełącznik
jest otwarty, prąd
elektryczny nie
płynie przez cewkę

Akumulator lub bateria zapewnia
zasilanie prądem elektrycznym

Przepływowi
prądu elektrycznego
towarzyszy pole
magnetyczne
wokół cewki

Zamknięty przełącznik
umożliwia prądowi
elektrycznemu przepływ
przez cewkę

Magnes stały porusza się
tak, że pole magnetyczne
przemieszcza się względem
zwojów cewki

Zmiana pola magnetycznego
obejmującego cewkę 
indukuje prąd elektryczny

włącznik 
zapłonu

akumulator

cewka zapłonowa              styki przerywacza

świeca zapłonowa

rozdzielacz zapłonu


