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Uvod

Stridavé proudy |

V moderni civilizaci se se stfidavym proudem setkdvame skoro porad. V lustru mizete mit klasické
zarovky, Usporky na bazi zafivek nebo LEDky, ale vidy jsou pfipojeny na sit 230 V. KdyZ zapnete
pracku, televizi nebo mixér, kdyZ dobijite mobily, tablety ¢i notebooky, kdyZz spoléhate na to, Ze se
v lednici a mrazniéce potraviny nerozteCou do nevadbného cehosi, vidy je v pozadi spolehliva
rozvodna sit* a v ni st¥idavy proud. Stoji tedy za to, se stfidavému proudu blize vénovat.’

Nebudeme se vénovat pfimo rozvodné siti’, ale zaéneme od za¢atku — tim, jak se vobvodu

1
[

stfidavého proudu chovaji rezistor, kondenzator a civka (a to nejen ty ,idealni“). Nebudeme se
pfitom omezovat jen na st¥idavy proud s frekvenci 50 Hz, pljde ndm o libovolné frekvence.’ Pak se

podivdame na chovani kombinace rezistor a kondenzator; nechte se pfekvapit, k ¢emu to bude dobré.

Budeme p¥itom hodné pracovat s popisem stfidavého proudu pomoci komplexnich funkci typu ¢’ a
s pojmy jako komplexni impedance. Nemusite se toho ale bat. Pravé naopak — uvidime, jak |ze takto
velmi jednoduse odvodit a popsat chovani sériového RLC obvodu zcela bez diferencialnich rovnic (!).
A to uZ urcité stoji za to. Navic si ukazeme, jak lze chovani rezistorl, kondenzator( a civek a jejich
kombinaci ndzorné popsat i bez komplexnich cisel pomoci tzv. fazora.

Dalsi véci tykajici se stfidavych proudd odsuneme do nasledujici kapitoly. Konkrétné pujde o vykon
stfidavého proudu, tfifazovy proud a také o zafizeni, bez néhoZ by se prenosova soustava stfidavého
proudu urcité neobesla, a sice o transformatory.

Otazek koblasti stfidavych proudd by mohla byt fada, od nejjednodussich, az po zapeklitéjsi.
Uvedme dvé mozné:

e Stfidavy proud pry prochazi kondenzatorem. Jak je to mozné, kdyz kondenzator jsou dvé
desky a mezi nimi nic?

e KdyZ sériovy RLC obvod pripojime ke zdroji stfidavého napéti, mizeme na kondenzatoru
nameéfit tfeba 50 V a na civce také zhruba 50 V. Z toho ¢lovék usoudi, Ze zdroj by mél mit
minimalné sto voltd. Ale kdyz se podivame na zdroj, zjistime, Ze dava tfeba jen deset volta!®
Jak je to mozné? Copak se napéti nescitaji?

Na tyto, i fadu dalSich otazek bychom v této kapitole méli najit odpovéd.

YA pfi kratkodobém vypadku nervdzné ¢ekame, ,kdy to zase zapnou“, nemluvé o hrozbé blackoutu, to je
teprve noc¢ni mra.

% Nic proti proudu stejnosmérnému, ale konec koncd, znate o ném néjakou pisen? Zatimco ,,stfidavy, stfidavy,
silny elektricky proud” sly$el a moZna umi i zanotovat snad kazdy Cech. ©

*Pro pocatedni seznameni s nimi Ize doporudit tieba treti kapitolu publikace Petera Zilavého Stfidavé proudy
dostupné na adrese https://kdf.mff.cuni.cz/projekty/oppa/stridave proudy.pdf. (Tato publikace vibec stoji za
pozornost; o vlastnostech stfidavého proudu tam toho najdete hodné, v podstaté na stfedoskolské trovni a
navic s fadou pokusa.)
4 v . v . v . s . v .y . . .

| s témi se samoziejmé v praxi setkdvame. Zesilovace pro poslech hudby museji zpracovavat signaly
s frekvencemi minimalné v rozsahu 20 Hz az 20 kHz a radiové vysilace a pfijimace tfeba jen v rozsahu stfednich
a kratkych vin pracuji s frekvencemi do 30 MHz.

> Tohle neni zadny trik, to pfi experimentu opravdu namérime.
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10.1 Co je stridavy proud a jak ho popisovat

Jako stfidavy bychom obecné mohli oznadit kazdy proud, ktery béhem ¢asu méni polaritu, tedy smér toku.
Tedy tfeba proud s pribéhem obdélnikovym, trojuhelnikovym, pilovym, pribéhem, ktery bychom mohli
oznacit za ,,.zkreslenou sinusovku“ nebo takovym, ktery odpovida signdlu z mikrofonu, kdyz do néj zazpivate ,,a“.
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Obvykle se viak jako st¥idavé proudy oznaduji proudy, jejich? zavislost na ¢ase je harmonicka.® Pravé
takovy je pribéh napéti v rozvodné siti.” A takovyto pribéh budeme 1

dale v této kapitole uvazovat i my. | / /
Pozorny ctendr si asi uz vSiml, Ze v grafech uvedenych vyse (a vpravo) f-" / /
chybi oznaceni svislé osy.? Je to schvalné — grafy totiz mohou vystihovat . f /

0 5 10 15

nejen prabéh stfidavého proudu, ale také stfidavého napéti.

o

Obvod, kterym mad protékat stfidavy proud, totiz samozifejmé musi mit zdroj stfidavého napéti.
A praveé popisem stfidavého napéti zacheme.

Jak jsme uZ zminili, budeme pro popis stfidavych napéti a proudd hodné vyuZivat komplexni
formalismus, resp. chcete-li, komplexni symboliku. Aby ale byla jasna souvislost s hodnotami, které
skute¢né v obvodu naméfime, budeme vétSinou vedle toho psat i vztahy pro realné veliciny.

Vzajemnd souvislost je zfejma z toho, Ze €'/ = cos @ +isin @, takZe naptiklad cos(wt) =Re(e'”").

TakZe stfidavé napéti mizeme popisovat’:

V redlné symbolice: V komplexni symbolice:
U(l‘) = Um COS(CUf) ... Un je amplituda U(Z) — Um ei(ul (Un je reding)
Obecné s fazovym posunutim ¢: Obecné s fazovym posunutim ¢:
U(t) = U cos(wt+@) U(Z) =U, " U,=U,é"’
m m 4 m m
= U(t) =U, "7 :
V komplexni amplitudé U

Vzajemny vztah obou symbolik: je schovano

,; e o
U(t) = Re(U(@®)) * | fazove posun|u X%

Analogicky budeme popisovat i stfidavy proud.

6 Tedy, nazorné feceno, ,sinusova” (nebo , kosinusova“ nebo libovolné fazové posunuta).

7 Alespon v idedlnim pfipadé. V praxi vsak miZe byt v zasuvce pribéh napéti trochu zkresleny nebo ruseny
rdznymi impulsy (naptiklad vinou pfipojenych spotrebicl, riznych spinanych zdrojl apod. — zeptejte se Petera
Zilavého, ten vdm bude povidat...).

8 Amuize namitat, Ze je to formalni prohtesek, v grafech prece musi byt oznaceny obé osy! Pozorny ¢tenar ma
samozfejmé pravdu, ale zde je to schvélné, viz dalsi vétu. ©

°Jde o napéti harmonického pribéhu — toto uz dale nebudeme zdiraznovat; dokud explicite nefekneme néco
jiného, bude pribéh napéti harmonicky. U, je amplituda napéti.

Asi nemusime pfipominat, Ze w je Ghlova frekvence, @ =27 ', kde fje frekvence napéti.

*° Je totiz Re(U(t)) = Re(Um el (”)) =U, Re(e“wﬁ “’)) =U,cos(@t+¢)-
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10.2 Rezistor, kondenzator a civka v obvodu stfidavého proudu

Podivejme se, jak se chovaji rezistor, kondenzator a civka, kdyZ je pfipojime ke zdroji stfidavého

napéti. Pljde nam o to, jaky témito soucastkami potece proud.

Rezistor

KdyzZe je rezistor pfipojen pfimo ke zdroji, jak to ukazuje schéma, je na ném
samoziejmé pravé napéti zdroje, U =U(¢). Proud ur¢ime jednoduse — je Ult) <~>

v kazdém okamziku uréen Ohmovym zakonem, [ = U/R M

I(t)

Chovani rezistoru pfipojeného ke zdroji stfidavého napéti:

V redlné symbolice:
U(l) = Um ~cos(a)t) ... Un je amplituda napéti

I(¢) :U[(;) = lj?’”-cos((uz)

=> [(t) = 1,-cos(wt)

= ... Im je amplituda proudu

Napéti a proud jsou ve fazi.

V komplexni symbolice:

ut)=0,-¢”, U,=U, jeredlné
™ 0 t U iw
[(1) :L) = Zm ¥l

R R

I je komplexni

= 1) =1 -

amplituda proudu

(10.1)

Koeficient spojujici UW a 1/”1 je redlné Cislo

=> napéti a proud jsou ve fazi.*?

Prechod od komplexniho vyjadfeni k redlnym hodnotam:

Ut)=Re(U®), I =Re(I1(1)), U,=|0,|, 1,=]1,]
Dobra, napéti a proud jsou na rezistoru ve fazi, viz graf vpravo. Zatim se v 11
ale zda, Ze si zbytecné komplikujeme Zivot. V komplexnim formalismu
vypadd vse vlastné stejné jako vredlném. A Ze je proud ve fazi 0
s napétim, je vidét okamzité uz z redlného vyjadreni. Tak proc se trapit 4
s néjakym komplexnim formalismem? Hned uvidime... 0 5 10 15

1 U rezistoru neni zadny dlvod, pro¢ by mél proud reagovat pomaleji na zménu napéti.

2 Rozmyslete si, Ze tohle je z komplexniho formalismu opravdu vidét. Jednoduché zdlvodnéni: Kdyz (jm je realné,

jetaké [ rediné.Jetedy U(t) = U, -¢'” a I(t) = I,-¢'”, takie maji stejnou fazi. (Unm a I jsou redlné.)

Moznd jesté ilustrativnéjsi je, vzit napéti, které ma néjakou fazi, U(¢) = U, cos(wt+@)-

Pak U(r) =U, e’ ? =U, e'""  takie U, =U, ¢'? . 2(10.1)je I, =U,/R=(U,/R)e'’.

Oznacime Um/R =] adostavame im =1, e’ . Vidime, Ze 0m a fm maji stejnou fazi.

Jedté zfejmajsi to je, kdyz vyjadiime 1(r) = I '

=1 €'“*? Reélny proud je

1(t) = Re(i(t)) =1, cos(mt+ @), takZe je vidét, Ze ma opravdu stejnou fazi, jako napéti.
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Kondenzator 1(t)
Na kondenzatoru je napéti zdroje, U = U(¢), naboj na kondenzatoru je Q(¢)=C U () .
Casova zména naboje je dana pritékajicim proudem I, ** je tedy U(t) G,)
dQ dUu
=& _ o (10.2)
dt dt

Odtud uZ odvodime, jak se chova proud, kdyZ napéti zdroje ma harmonicky pribéh.

Chovani kondenzatoru pfipojeného ke zdroji stfidavého napéti:

V redlné symbolice: V komplexni symbolice:
U(r) =U, -cos(wt) U@y =0, ", U =U, jeredlné
dU . - dU . _
() =C—=-CoU, sin(w1) It)=C— = CioU, ¢ =i oCU(t)
dt d[ v ~ T
. T Im :elj
—sin(wt) =cos(wt+3)
A i | wt+Z
= [(t)=1, -cos(a)t+%) — j([) _ im el I -el((u +2)
Proud predbiha napéti.** Proud predbiha napéti.
U - ~ U
[}’II = a)C Um = 1’71 I)U = ia)C UI?I = 1”1
oC ioC

I davd informaci i o fazi proudu.®

1 ~ 1
Zavedeme: X e (10.3) Zavedeme: Z.=—— (10.5)
@ (kapacitance) __ loC (kimpdedarltt:e \
ondenzétoru
U - U
I =—n (10.4) I, === (10.6)
X Zc
(Xc hraje roli odporu) U(t)

i pro hodnoty v ¢ase t plati j(/) =—
VA

C

Prechod od komplexniho vyjadieni k realnym hodnotam:

U(n) = Re(U(n), 1() = Re(1()), U, =|U , X =z

, 1= ‘1

m m

Vztahy (10.4) a (10.6) vypadaji stejné, jako Ohmuv zadkon. Misto odporu v nich vsak vystupuji jné
veli¢iny. V rovnici (10.4) pro readlné hodnoty je to veli¢ina X, které se fika kapacitance nebo téz

kapacitni reaktance®. V rovnici (10.6) pro komplexni hodnoty se veli¢iné ZC fika impedance.

B podobné tomu bylo pfi nabijeni kondenzatoru, které jsme probirali v pfedchozi kapitole, viz (9.2).

" Takhle se to b&zné fika a piSe v ucebnicich. Jednoduse feceno to znamena , nejdriv proud, potom napéti“.
Konkrétné napfriklad: nejdfiv nastane maximum proudu, az po ném maximum napéti. Nebo: kdyz t =0, je faze

napéti rovna nule (@t =0), ale faze proudu uz je a)t+% = %, k této fazi dospéje napéti az za chvili.

®je ] = ioCU, =0Ce'2U
€ m 1w m ol m'*
16 N&které prameny uvadéji, Ze toto je vhodné;jsi termin, protoZe nepfipomina anglicky termin capacitance,
ktery znamena kapacitu.
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V nasem pripadé jde o impedanci kondenzatoru — ale pojem impedance je obecnéjsi, setkame se
snim i u kombinaci rezistor(i, kondenzator(i a civek. Znaceni byva rGzné; my pro konzistenci
s ostatnimi komplexnimi veli¢éinami piSeme nad symbolem Z; obloucek,

v v . . Ul
¢asto se viak pise bez néj"’. 1
Pro¢ proud predbiha napéti, neboli, jinak feCeno, napéti se zpozduje za 0
proudem,’® miZeme pochopit i kvalitativné: Do kondenzatoru musi

. . S i Mii gl s . . - -1
nejprve téct proud, az diky pritékajicimu proudu na ném stoupd napéti. a

Ze je fazové posunuti pravé 7r/2, tedy 90° (Cili ¢tvrt periody), plyne z kvantitativniho odvozeni

uvedeného vyse. Na druhou stranu je posuv o ¢tvrt periody dobre vidét uz z grafu.

Z (10.3) vidime, 7e kapacitance kondenzatoru®™ klesd s rostouci frekvenci. Podle (10.4) tedy proud
s rostouci frekvenci roste. Jednoduse mUzeme fici, Ze

,kondenzator propousti vyssi frekvence ochotnéji“.

Navic z danych vztahi vidime, Ze

Vv

,kondenzator s vyssi kapacitou propousti stfidavy proud ochotnéji“.

A jak vibec mlzZe kondenzatorem prochazet proud, byt stfidavy? Vidyt v mezefe mezi elektrodami
mzZe byt vakuum, a pfes néj zadny naboj neprojde.

Existuje na to vtip, ale i jednoduché vysvétleni: Kondenzator se prosté opakované nabiji a vybiji
(a zase nabiji na opacnou polaritu a zase vybiji...). TakZe i kdyZz zadné elektrony mezerou mezi
deskami kondenzatoru neprojdou, tak se ve vodicich ,pred kondenzatorem” i ,za kondenzatorem”
stfidavé pohybuji tam a zpatky.

Stejnosmérny proud *° oviéem kondenzitorem neprojde. Ma-li napéti znéjakého zdroje jak
stejnosmeérnou, tak stfidavou slozku, kondenzator propusti jen stfidavou slozku:

u I
T/\/’\/\

. T

v Napriklad v hesle na ¢eské Wikipedii, kde se ale (ovsem jen nékde) piSe tu¢nym pismem, aby se zvyraznilo, Ze
jde o komplexni veli¢inu. V u¢ebnici Sedlak, Stoll Elektfina a magnetismus se znaci pruhem nad pismenem, ZC,
analogicky také zna¢i komplexni amplitudy, nap. komplexni amplituda napéti je tam znacena U . (Coz by
mohlo byt nékdy trochu matouci, protoze pruhem nad pismenem se oznacuje komplexni sdruzeni. My v tomto
textu proto radéji pouzivame oznaceni Um; obloucek vyznaduje, Ze jde o komplexni veli¢inu, index m skutecnost,
Ze tato veli¢ina dava informaci o maximalni hodnoté veli¢iny, v tomto pfipadé napéti.) MlZeme zde proto opét
jen doporucit: V kazdé ucebnici nebo jiném pramenu se vzdy podivejte, co autofi jak znaci.

8z grafu to vidime dobre: Nejdfiv nastava vrchol proudu a az chvili po ném (za Ctvrt periody) vrchol napéti.

Pak samoziejmé nasleduje dalsi vrchol proudu, ale aZ za 3/4 periody — pro urceni ,co je pred ¢im“ bereme
kratSi dobu mezi maximy, resp. stejnymi fazemi.

¥ Nazorné (ale hodné nepresné) receno ,,odpor, ktery kondenzator klade stfidavému proudu”. (Rozmyslete si,
proc je tohle vyjadreni nepresné.)

20 s v . ; ,
Minéno staciondrni proud.
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Civka

Jiz v pfedchozich kapitolach jsme poznali, Ze civka diky elektromagnetické
indukci brani zménam protékajiciho proudu. Kdyz k ni pfipojime napéti, proud
teprve zacind rlst. MlZeme tedy usoudit, Ze kdyZ k civce pfipojime zdroj
stfidavého napéti (jak to ukazuje schéma vpravo), mohl by se proud zpoZzdovat
za napétim. Tak zkusime tento odhad podpofit vypoctem.

Druhy Kirchhoffliv zakon dava pro dany obvod

un+u,, =0,

1(t)

o

(10.7)

kde napéti indukované na civce je U, , = —Ld—].21 To znamena, ze j—] = lU(t) = I(t)= lIU(t)dt L2
‘ t L L

dt
Odtud uzZ spocteme vse dalsi.

Chovani civky pripojené ke zdroji stfidavého napéti:

V redlné symbolice:

V komplexni symbolice:

U() =U, -cos(wt)

1) = % [uar = ﬁu sin(w?)

U(t) — Um ‘el-(l)['

U =U._ jeredlné
m m

sin(wt) =cos(wt—7

= I(t)=1, -cos(a)t—%)

m

Zavedeme: X, = wlL

Proud se zpoiduje za napétim.”

(10.8)
(induktance)

(10.9)

< |=

(X, hraje roli odporu)

Pfechod od komplexniho vyjadreni k redlnym hodnotam:

U(t) = Re(U(1)), 1(t) = Re(1(1)), U, = \U

- ¢~ 1 -~ w11 -
It)=—|\U®)dt =——U _-e" =— - U(t
() =—[Uwdr =—0, — - U0
; =2
i(o)h%)

= I(t)y=1,¢" =1, e

m

Proud se zpoZzduje za napétim.

ioL
[, davé informace i o fazi proudu.

Zavedeme: Z, =iwL (10.10)
R 0 (impedance civky)
. == (10.11)
Z,
. ) - U
i pro hodnoty v ¢ase t plati [ () =——
Z

L= X, =1z,

m m

Vztahy (10.9) a (10.11) jsou opét analogické Ohmovu zdkonu. Veli¢iné X, fikdme induktance nebo
také induktivni reaktance®, komplexni veli¢ina Z , je impedance civky.

*! Znaménkova konvence je stejna jako v kapitole 8.

*? pouzivame zde neurcity integrdl, takze k vysledku bychom mohli pticist libovolnou konstantu. Ta ale reprezentuje
pripadnou stacionarni slozku proudu, a o tu nam zde nejde. Konstantni slozku proudu proto bereme rovnou nule.

%> Naptiklad kdy? t = 0, je faze napéti rovna nule (@t = 0), ale faze proudu je teprve a)t—% =-3.

T

6
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Proud civkou se opravdu opoZzduje za napétim, a to o Ctvrt periody. Viz
graf vpravo, proud je znacen Cervené. VSimnéte si, Ze kdyZ je napéti
maximalni, proud teprve zacind rlst z nuly. Fazové posunuti je tedy
—7/2 resp. —90°.

Ze vztahU (10.8) a (10.10) je vidét, Ze induktance (resp. komplexni impedance) s rostouci frekvenci
vzrdstd. Tim padem pti vyssich frekvencich prochazi civkou mensi proud.” Nazorné mazeme fict, ze

,Civka propousti vy$si frekvence méné ochotné“.*®

Z (10.8) resp. (10.10) je také vidét, ze

,civka s vétsi indukénosti propousti stfidavy proud méné ochotné”.

Pamatovat si, Ze civka propousti proud nizsich frekvenci ochotnéji, je vlastné snadné. Staci uvaZzovat
extrémni pfipad: pfi hodné nizkych frekvencich jde o ,skoro stejnosmérny” (tedy skoro konstantni)
proud — a tomu se civka nebrani.

Prichodu stfidavého proudu civka brani. Dalo by se Fici, Ze ho ,,tlumi“. Proto se civce pouZité za timto
Ucelem Fikd tlumivka.

Vratme se jeSté od kvalitativnich GUvah kformalismu. Ddalezitym zjisténim, k némuz jsme se
dopracovali, je fakt, Ze:

Komplexni veli¢iny poskytuji informace jak o amplitudé, tak o fazi napéti a proudu.

Impedance Z dava informaci jak o poméru amplitud napéti a proudu,
tak o fazovém posunuti mezi napétim a proudem. ¥’

24 . sy ., vy . . . . vr ,
Tento nazev se uvadi jako spravnéjsi (a podle norem). Nazev ,induktance” je sice zauZzivany, ale pozor,
v anglictiné ,inductance” znamena indukcnost.

> Samoziejmé, kdyz amplituda napéti je stejna.
%8 Jinak receno, ,civka propousti ochotnéji nizsi frekvence”.

?" 7 je také komplexni velicina. Informaci déva prostfednictvim vztahu i,,, = Um/f
Poznamka: Tuhle informaci, i kdyzZ je v ramecku ©, se samoziejmé neucte nazpamét jako basnicku! DileZité je
chapat jeji vyznam — fakticky nam ukazuje, pro¢ je komplexni formalismus pro popis stfidavych proudu efektivni a
uzite¢ny. Ostatné to uvidime jesté dale.
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10.2 Rezistor, kondenzator a civka v obvodu stfidavého proudu

Shrnuti: jak se v obvodu stfidavého proudu chova rezistor, kondenzator a civka

Mozna téch informaci a vztahl pfi odvozovani a porovnavani realného a komplexniho formalismu

bylo trochu moc. Pojdme si je shrnout, abychom vidéli, Ze téch vyslednych je vlastné jen par a Ze maji

stejnou strukturu:

Rezistor Kondenzator Civka
Znacka (obvod) — +— —l I— Y'Y
C harakterizuj
o charakterizuje odpor R kapacita C indukénost L
soucdstku
1
Xo=—— X, =0l
Reaktance 28 oC
(kapacitance) (induktance)
Vztah amplltuvd, U =RI U =X_.1I U =X,1
proudu a napéti " " " " " "
Posunuti proudu - proud predbiha napéti o proud se opoZduje za
oy Yo ve fazi . 29 " -
vUuci napéti 1/4 periody napétim o 1/4 periody
420V T /4
Fazovy p(szl:IV » 0 — ,tj.90° —— , tj. —90°
proudu vici napéti 2 2

U(t)=U, cos(wt)
I(t)=1 cos(wt)

U()=U, cos(wt)
I(t)=1, cos(wt+7)

U(t)=U, cos(wt)
I(t)=1,cos(wt—7)

Komplexni symbolika:

= ~ 1
= 7. = _
Impedance Zp =R c=ToC Z, =ioL
Vztah proudu a Un=R1, U,=2.1, Uu,=2,1,
napéti - - - - - -
U(t) = R1(t) Ut)y=2.1(@) U(ty=2,1(1)

Za pripomenuti stoji, e jde o vztahy pro idedini rezistor, kondenzator a civku.*® Jak je tomu v pfipadé
redlnych civek a kondenzatord, uvidime za chvili. Nejdfiv se ale podivame, jak jdou fazové poméry
napéti a proudl vyjadrit nazorné geometricky, resp. graficky. Nepljde o grafy ¢asového pribéhu, ty
uz zname, ale o tzv. fdzory.

28 vz , “ . vz . o Py . ,

Pro odpor se nepouziva termin ,,reaktance”, ten je vyhrazen pro soucastky, které zpUsobuji fazové posunuti.
Nékdy se uziva termin rezistance, lze se setkat i s terminem ohmicky odpor, ale my budeme mluvit prosté o
odporu.
*Pro jistotu jesté jednou upozorriujeme, Ze termin ,predbiha“ se sice bézné uziva, ale nékoho mlze mast.
(Rozhodné to neni tak, Ze by proud nejdFiv byl za napétim a pak ho pfedbéhl! © ) Takze si klidné pro sebe
fikejte, Ze u kondenzatoru je ,,nejdriv proud, pak napéti“ a u civky ,nejdtiv napéti, pak proud®.
30 Napfriklad u civky by to znamenalo, Ze jeji vodi¢ ma nulovy odpor.

8
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10.3 Fazory

Sezndmime se sdalsim zplUsobem, jak popsat stfidavé proudy. Vyjdeme zvyjadieni pomoci
komplexnich Cisel — ale uvidime, Ze nakonec se obejdeme i bez nich.

UvaZzujme situaci, kdy néjakou soucdastkou protéka stridavy proud o amplitudé I,

a Ghlové frekvenci w. Hodnota proudu v &ase t je 1(t) =1, cos(w?).** *
V komplexnim vyjadieni je proud dan vztahem
I(t)y =1 ¢ .3 (10.16)

Jde o komplexni Cislo, jehoz absolutni hodnota je konstantni a faze je pfimo Umérna casu.
V Gaussové roviné* je toto &islo reprezentovano bodem na konci vektoru délky I, ktery zadind

v pocatku a svira s redlnou osou Uhel wt, viz obrazky nize. Komplexnim ¢islem vyjadfenou okamzitou
hodnotu proudu tedy vlastné reprezentuje i dany vektor — a pravé takovym vektorim se fika
fazory.®

S ¢asem se fazor proudu® otddi Uhlovou rychlosti w proti sméru hodinovych ruci¢ek. Kdyz jeho

primét na vodorovnou osu®’ vynasime do grafu jako hodnotu proudu (oproti ¢asu t jako nezavisle
proménné), dostaneme reélnou zavislost proudu na ¢ase.*®

I(t,) 1t)o
”{;)‘EJ

1 | 1 ) 1

Twt,

o 7 e

t t t

Casovy pribéh proudu je tedy reprezentovan rotujicim fazorem.*

3! Obecné by samozfejmé mohlo byt /() =1  cos(wt+ ¢,), ale pro jednoduchost uvaZujeme konkrétni pfipad,
kdy @y = 0.
*>Na grafu vpravo jsou vyznaceny hodnoty ve tfech ¢asech ty, ty, t3. Ve stejnych ¢asech si ddle v textu ukazeme
reprezentaci proudu pomoci fazord.
3 Komplexni amplituda im je v nasSem pripadé rovna amplitudé realné, fm =1, .
i Pfipomenme, Ze na vodorovnou osu se vynasi realna cast Cisla, na svislou ryze imaginarni ¢ast. Gaussova
rovina byva nazyvana téz komplexni rovina nebo rovina komplexnich Cisel.
> Uvadi se, ze termin fdzor vznikl zkrdcenim dvouslovného vyjadreni ,fazovy vektor”.
36 v , Y
Tedy ten Cerveny vektor na obrazcich.
*” Uvédomte si, Ze to je relna hodnota 1 (r), tedy Re(1,e' ) =1, cos(wr)-
* Jen jsou ty grafy na obrazcich otocené o 90° oproti normalni orientaci grafu (viz obrazek vpravo nahore).
** Slovo ,rotujici se ¢asto vynechava.
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MuzZete namitnut, Ze to je pékné, ale k cemu je nam to dobré? Zajimavé to zacne byt, kdyz fazorem
znazornime i napéti na dané soucastce.

Ity R
—>—1{"1+—— Pro rezistor to jesté nepfinasi moc nového.
Uie)

Napéti na rezistoru je Umérné proudu podle Ohmova zakona, 0(t) =R f(t) , a je s proudem ve fazi.

Vidime to jak ve fazorovych diagramech, tak na ¢asovém pribéhu proudu a napéti.

I(tg) wtﬁ . C / (f_)(f\Q ‘ .

t
E_I I_ Pro kondenzator uZ je to zajimavéjsi, tam nastdvd fazovy posuv. Napéti na
ut) kondenzatoru je U(r) = Z,. I(¢) :LIA(;) = —iLf(z), takze jeho fazovy posuv
ioC oC
vidi proudu je =90°.%° Fazovy posuv je na fazorovych diagramech dobfe vidét; jasné je také patrné, 7e
napéti se zpozduje za proudem.
‘ U
3 1
1(t,) 3
wt) -
£, R
i)

n L . , . o .
— /Y'Y Y Obdobné je to u civky, jen fazovy posun napéti viiéi proudu je tam opacny, +90°.

ule) Napéti je s proudem svazano vztahem U(¢) = ZL I(t)=iwLI(t). Na fazorovych

diagramech i asovém pribéhu je vidét, Ze napéti je pred proudem (tedy , predbiha proud).

O\ tabulce na s. 8 jsme u kondenzatoru uvadéli fazovy posuv +90°. Tam ovSem $lo o posuv proudu vici napéti.
Nyni uvadime fazovy posuv napéti vici proudu, ten je samoziejmé opacny. (Pouceni: Neexistuje Zzadny fazovy
posuv ,,sam o sobé“, vidy musime specifikovat, co je posunuto vici ¢emu.)
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Fazorové diagramy, v nichZ fazory nerotuji

Dosud jsme ve fazorovych diagramech zobrazovali ¢asovy pribéh napéti a proudu. Fazory proto

rotovaly s Uhlovou rychlosti w; v komplexnim vyjadfeni byl v napéti i proudu vzdy ¢len e

Clen e’ je ve vSech napétich a proudech spolec¢ny — kdyz ndm jde o vzdjemné fdzové posuvy, tak si
ho vsimat nepotrebujeme. Ve vztazich pro napéti a proud, U(t) = ﬁmeim, i(t) = i,neiw[ nam tak
fakticky staci porovndvat jejich komplexni amplitudy Um a fm — a ty zobrazit ve fazorovém diagramu.
Tyto fazory pak samoziejmé nerotuji.*!

MozZna jesté jednoduseji si to mliZeme predstavit tak, Ze bychom fazory, které jsme ukazali na
predchozi strané, sledovali ze soustavy, ktera by kolem pocatku rotovala stejnou thlovou rychlosti w.
Vybereme ji tak, aby jeji ,x-ovd osa” méla smér fazoru proudu. Tim padem v této nové soustavé miti
fazor proudu stale do vodorovné osy x.*?

X y

Ie)/ ™
yox wt =
\ wt i I

A J

V tomto fazorovém diagramu se fazové posuny napéti vici proudu na rezistoru, kondenzatoru a civce

zobrazuji jednoduse:
rezistor kondenzator civka
A
U
T I I
——hﬁ—y—) —_—t ———>
U
U
A

V tomto typu fazorovych diagram( budeme v dalsich ¢astech kapitoly zobrazovat proud a napéti i na
kombinacich prvk R, Ca L.

S¢itani fazorh

Kdy ma smysl fazory scitat? Napriklad kdyZ mame v sérii zapojené dva rezistory nebo rezistor a
kondenzator. Napéti na nich se scitaji — a funguje to, i kdyz napéti vyjadiime komplexnim cislem nebo
reprezentujeme pomoci vektoru (v Gaussové roviné). Prosté normalné sc¢itdame pfrislusna komplexni
&isla nebo vektory.*® Brzy to vyuZijeme v dalich ¢astech kapitoly.

*! Jsou to konstantni amplitudy, maji tedy konstantni velikost i fazi.

2 Osy jiz dale nebudeme popisovat symboly x, y. Stejné tak uz nevyznacujeme jednotku a imaginarni jednotku,
takZe uz nezdlrazriujeme, Ze fazory jsou komplexni Cisla, a budeme se na né divat spise jako na vektory.

* Je to vidét napfiklad v animaci na Wikipedii, viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Fazor .
11
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Dvé upresnujici poznamky
1) K definici fazoru:
V nasem seznamovani sfazory jsme zacali s komplexnimi Cisly, pak presli k vektordm, nejprve
rotujicim a poté nerotujicim. Mohli byste se zeptat, co z toho vlastné je fazor. Odpovéd zni, Ze
vlastné vSechny tyto véci. Fazor se vétsinou definuje jako komplexni velic¢ina (popisujici stfidavé
napéti nebo proud), vektor je pak jejim grafickym znazornénim v komplexni roviné.
V nerotujici varianté pak fazory reprezentuji amplitudu a fazi napéti ¢i proudu, kdyZz z popisu
vyloucime spole¢nou zavislost na ¢ase e

Pro Uplnost dodejme, Ze fazory se v nékterych ucebnicich zavadéji graficky ponékud jinak, nez jsme
to ucinili vySe — pro zdjemce o tom informuje Dodatek A.

2) Ke znaménku ve vztazich pro napéti na kondenzatoru a civce:

Tato poznamka se vlastné netyka fazorq, ale toho, jak jsme napéti na kondenzatoru a civce chéapali uz
v €asti 10.2, a jak je budeme chépat i ve zbytku této kapitoly.

Napriklad pro civku pripojenou ke zdroji stfidavého napéti U(t) dava druhy Kirchhoffiv zakon
(viz (10.7)):

U(t)+Uind.(t) =0.
To znamena, Ze napéti na civce je

U, () =U@F) =-U,, (). (10.17)
. - dl - . . dl . .
Indukované napéti U, , = —Ld—, napéti U, (¢) je opacné: U, (t) = +Ld—. TakZe pozor na znaménka!
’ t t

Jaky je jejich vyznam? Ve vztahu pro indukované napéti U, , je civka brana jako zdroj napéti.*

Naopak U, (t) znamena ubytek napéti na civce. Ta je tu chdpana jako pasivni prvek zapojeny do
obvodu, podobné jako kdyZz do néj byl zapojen rezistor. Ponékud podrobnéji komentujeme tuto
,Zhaménkovou zaleZitost”“ v Dodatku B.

Zde nam stadi uvédomit si, Ze ze vztah( (10.14) a (10.15) plyne (v komplexnim vyjadreni)
pro ubytky napéti:*

Na rezistoru: Na civce: Na kondenzatoru:

~ _ _ _ - 1 -

U(@)=RI() U()=iowL (1) U@ = %10) (10.18)

~ _ _ _ - 1 -

U,=RI, U,=iolLl, u,=——+=I1, (10.19)
ioC

Pokud budou dvé soucdstky zapojeny za sebou, naptiklad civka a rezistor, budou se na nich ubytky
napéti sCitat. To vyuZijeme hned v ndsledujici ¢asti kapitoly.

“A pouzivdme pro néj znaménkovou konvenci zavedenou v kapitole 8 a pouzitou v kapitole 9.
45 Kdybychom chtéli byt precizni, mohli bychom v tabulce ubytky napéti oznacovat jako UR ), 0R
ale snad to zde neni nezbytné.

U,(0),U,, ...

mo
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10.4 Realna civka a kondenzator

Redlna civka

Zatim jsme popisovali, jak spolu souvisi napéti a proud pro idedlni civky a kondenzatory. Ale napfiklad
realna civka je z vodice, ktery ma urcity odpor.

Abychom spocetli, jak vypada vztah napéti a proudu na takové civce, T L R
pfedstavime si, Ze jeji odpor je soustfedén do jediného rezistoru o i 0
odporu R, a ten pfipojen do série sidedlni civkou o indukénosti L. * t !
(Takovéto zapojeni nazyvame ndhradni schéma.)
P¥i préichodu proudu jsou napéti na (ideélni) civce a rezistoru:*’

U =21=ioLl, U,=RI (10.20)

Napéti na sériové zapojenych prvcich se scita. Celkové napéti na redlné civce tedy je

Unsivee =Up + Uy =(Z,+R )1 . (10.21)
%/T/
= civky
Ve s v, v v . ‘k
Fazorovy diagram ukazuje vztahy mezi napétimi a proudem prehledné graficky. _ i
Vidime z néj, Ze fazové posunuti napéti na readlné civce viéi proudu neni celych U, (8 Pracivee
90°, ale je mensi, 90°— 6. Uhel & se nazyva ztrdtovy thel.*”® Z diagramu je zfejmé, o
Ze tgd = |UR|/|UL| a po dosazeni (10.20) pak tgd = ‘R f‘/‘ia)L 1|, takze U, 1
R
tgd = —. (10.22)
oL

Vztah (10.21) vypada formalné jako Ohmv zékon, jen misto odporu v ném mame impedanci civky

Z

wky = ZL+R =ioL+R . (10.23)

Vidime, Ze

pfi sériovém zapojeni prvk( obvodu sc¢itame jejich impedance,

podobné jako jsme pri sériovém zapojeni rezistord scitali jejich odpory. V nasem ptipadé slo o idealni
civku a rezistor, ale plati to obecné.

Z (10.21) mGzeme vypocitat proud redlnou civkou pfipojenou k napéti U:

=Y (10.24)

civky

46 v .. v .y v , ey v v . . . v, o

Ve skutecnosti je odpor samoziejmé rozloZzen v celém vodici, z néhoz je navinuta civka. Pfi priichodu proudu
je ovéem na jeho odporu stejny Ubytek napéti, jako kdyz cely odpor soustifedime do jediného rezistoru.
" Maze piitom jit bud' o okamzité hodnoty U, (¢), U,(?), I () nebo o komplexni amplitudy U, , U, I, -
*® Jak uvidime dale, jeho velikost souvisi s odporem R civky. Diky odporu se pfi prichodu proudu civka zahftiva,
takZe dochazi ke ztratam elektrické energie (resp. preméné elektrické energie na teplo). TakZze nazev ,ztratovy
Uhel” dava smysl. Poznamenejme, Ze u civky s jaddrem mUzZe dochazet ke ztratam elektrické energie i dalSimi

procesy, to zde ale zatim nebudeme fesit; dotkneme se toho v souvislosti s transformatory v pristi kapitole.
13
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PFipomefime, e (10.24) plati jak pro okam?Zité, tak pro maximalni hodnoty*, tedy

I(t) = g(z) ) (10.25) I = ijm . (10.26)

civky civky

Amplituda skute¢ného proudu je absolutni hodnotou komplexni amplitudy, /, = |fm| Z (10.26) pro

ni dostaneme

U
L= L L= - Uy U . (10.27)
Zcivky |l(l)L+R| \/(a)L)z +R2
Realny kondenzator
Podobné jako u civky se realny kondenzator lisi od idedlniho v tom, Ze fazové 7 C R
posunuti mezi napétim a proudem neni presné 90°. V ndhradnim schématu %—”—:l—
se to vystihuje tak, Ze se k idedlnimu kondenzatoru ptipoji rezistor. Nékdy se u. 0,

kresli pripojen paralelné, ale Casto také do série, podobné, jako jsme to
uvazovali u civky, a jak to ukazuje nahradni schéma vpravo.>

Napéti pfi proudu I jsou:

~ _ - 1 - ~ ~
Uo=2.1=- I, Upg=RI (10.28)
ionC
Celkové napéti na redlném kondenzatoru tedy je
na kondenzitoru UC + UR = (ZC+R) I . (1029)
f
= Zkondenz;’)tom
Ug
Fazorovy diagram ukazuje, Ze fazovy posun napéti a proudu se od 90° lisi o
o ztratovy Uhel 8, pro ktery plati tgo = |0R|/|(7C| Dosazeni z (10.28) da g lo\ - I
¢ na kondenzatoru
tgd = |ZR|/|ZC| = wCR . (10.30) Y

Poznamenejme, Ze tgod se také nazyva ztrdtovy Cinitel. >t Cim je mensi, tim je kondenzator blizsi
idedInimu.* Ztratovy &initel byvé uveden napfiklad v katalozich soucastek (pro réizné frekvence).
Je rGizny pro réizné typy kondenzatord.>

9 Oboji stale v komplexnim formalismu.
>0 ,Technicky” byvad hodnota odporu R oznacovana zkratkou ESR (z equivalent series resistance, zajemci si
mohou dohledat toto heslo napf. na anglické Wikipedii).
> Vsechny tyhle nazvy si samoziejmé nemusite pamatovat. Uvadime je proto, Ze se s nimi v praxi, zejména
technické, mlzete setkat.
> Nékdy se i u kondenzatoru pouZiva pojem cinitel jakosti; definuje se jako O = 1/tg5. (Dalsi pojem, ktery je tu
pro uplnost, kdybyste se s nim setkali.)
>3 Napfriklad pro slidové kondenzatory se uvadi radoveé 10" a7 107, pro keramické 107 a7 107, pro foliové az 0,03,
pro elektrolytické az 0,15. (Nejkvalitné;jsi jsou kondenzatory vzduchové, pro né se uvadi 10°° a# 10'5.)
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Jesté realnéjsi civky a kondenzatory

Ve skutecnosti je situace samoziejmé jesté slozitéjsi, neZ jak ji postihuji jednoducha nahradni
schémata uvedena vySe. Jednotlivé zdvity civky maji navzajem urcitou kapacitu, vodice
v kondenzatoru zas predstavuiji uréitou indukénost™. Ztraty v kondenzatoru nejsou dany jen odporem
vodi¢t, ale i rGiznymi procesy v dielektriku.> Pro vystizeni téchto faktorl se pouzivaji sloZitéjsi
nahradni schémata kombinujici tfeba dva rezistory, idedlni civku a idealni kondenzator — ale do
téchto detailtl zde neptjdeme.*®

Co je vsak vhodné pripomenout, je chovani elektrolytickych kondenzatord. Jak uz jsme uvedli dfive,
musi na né byt pfiloZeno napéti se sprdvnou polaritou; pfi opacné polarité jimi zacne prochazet
proud a kondenzator se za chvili zni¢i. To znamena, Ze elektrolyticky kondenzdtor nesmime pFipojit
pfimo na stfidavé napéti!®’

Co mliZeme udélat, je pfipojit elektrolyticky kondenzator k napéti, které ma U
jak stejnosmérnou slozku (ve spravné polarité), tak slozku stfidavou.
Kondenzatorem samoziejmé prochazi jen proud stridavy.

Poznamka na okraj k jinému nahradnimu schématu realného kondenzatoru
(pro zajemce)

I ﬁ Jako ndhradni schéma redlného kondenzatoru se také Casto uvadi idealni

T 1 kondenzator s paralelné zapojenym rezistorem (o odporu Rp).
Iy % V tomto pfipadé je napéti na kondenzatoru i paralelnim rezistoru stejné,
U sCitaji se proudy. KdyZ byly v podobném zapojeni paralelné dva rezistory,

scitali jsme jejich vodivosti; ty byly pfevracenymi hodnotami odpor(. Nyni je to podobné, séitaji se
prevrdcené hodnoty impedanci,

—

-+ (10.31)

1 1
Z Z. R,
Pro prevracenou hodnotu impedance se uZivd nazev admitance, znaci se symbolem Y. (Je tedy

?c =iwC, }7R =G =1/R, kdybyste se s témito pojmy a znaéenim nékdy potkali...)

54 v .y s v e vy ,
Ta se samoziejmé uplatni az pfi vyssich frekvencich.

> Dielektrikum napfiklad neni absolutni izolant, takZe jim m(Ze téci i ur€ity nepatrny proud; v této souvislosti
se fika, ze kondenzator ma svod. (Pozor si na néj musime dat u elektrolytickych kondenzatorl, tam muze
dosahovat hodnot fadu pA.) Ale jde i o dalsi procesy — laicky a jednoduse si miZzeme predstavit, Ze kdyZ se
dielektrikum v kondenzatoru pfipojenému ke stfidavému napéti polarizuje stfidavé obéma sméry, neobejde se
nataceni dipdld v dielektriku beze ztrat.

) proto, ze stale jde jen o ndhradni schémata a redlné fyzikalni procesy na dané soucastce jsou slozité;si.
(Napfriklad u civek na feromagnetickém jadre se uplatni hysterezni smycka, takze tam chovani civky zavisi i na
velikosti proudu.) TakZe si nesmime predstavovat, Ze tifeba sloZitéjsi nahradni schéma s konstantnimi
hodnotami R, C a L popiSe presné chovani soucastky pfi vsech frekvencich. Prosté, redlna priroda a technika
jsou slozitéjsi nez nase zjednodusené popisy. | ty jsou vSak cenné a fadu vlastnosti a chovani soucastek a
obvodu vystihuji s dobrou pfesnosti — ostatné, chvalou zanedbavani jsme uzZ v predchozim semestru zacali
studium mechaniky...

> Vyjimkou jsou tzv. bipolarni elektrolytické kondenzatory, které maji oxidové vrstvy na obou elektrodach.
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10.5 RC ¢leny v obvodu stridavého proudu: frekvencni filtry

V prvnich ¢astech této kapitoly jsme se naucili, jak popisovat stfidavy proud a napéti a chovani
zakladnich soucdstek v obvodu stfidavého proudu komplexnim formalismem. Ted toho vyuZijeme
pro rozbor chovani dvou jednoduchych zapojeni. Nejprve si vSak shrneme, jak obecné resit chovani
elektrickych obvodu se stfidavym proudem.®

Jak resit elektrické obvody se stfidavym proudem

Je to hrozné jednoduché:

Elektrické obvody se stfidavym proudem reSime presné stejné, jako elektrické obvody
se stacionarnim elektrickym proudem, jen misto hodnot odporl pouzivime impedance
soucastek a napéti a proudy popisujeme komplexnim formalismem.

A to je vSsechno! Ted uzZ jen tenhle recept pouZijeme v konkrétnich situacich, pro velmi jednoduché
obvody s kondenzatorem a rezistorem. Uvidime, Ze ptes svou jednoduchost jsou uzite¢né.

O
Podivejme se na zapojeni podle schématu. Pfivadime do néj stfidavé c U =2
napéti o frekvenci w a napéti U,.*° Zajima nas, jaké napéti U, bude o
na vystupu.

R
Prvni obvod (dolnofrekvenéni propust) o—{ 71 J_
U,

O
Kdyz si schéma zapojeni prekreslime (viz obrazek nize), jasné vidime, Ze jde o déli¢ napéti. Ten uz
umime resit, takZe rovnou mizZeme psat

- ~

| U, =U,—°—. (10.32)
_ R+Z.
R[] zen
Po dosazeni impedance kondenzatoru® a po Gpravé dostavame
U, < \ |
45 __1 J Z ' 1

C = Z= iwC U, & = c__ = la)Cl' = . (10.33)
| U R+Z. 5. l+iwRC
E —— ioC

Chovani obvodu pfi raznych frekvencich jednoduse prozkoumame tak, Ze si vSimneme, jak se chova
v extrémnich pfipadech, tedy pro velmi malé a velmi velké frekvence.

U 1
Pro wRC <« 1 : e ———— [ 10.34
. 1+ioRC. (1034
apro wRC >1: & = ; = (—i)L 1 (10.35)
. YioRC RC o

> Tedy jak najit hodnoty proudd v jednotlivych vétvich obvodu a napéti mezi jednotlivymi uzly obvodu. , Najit
hodnoty” pfitom znamena najit amplitudy a fazova posunuti proudd a napéti.

>° Charakterizovat ho miizeme amplitudou napéti Uy, stejné tak napéti na vystupu.

% Kondenzator zde povaZzujeme za idealni, takZe impedance je dana (10.14).
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Pro nizké frekvence, w <« l/(RC), tedy obvod propousti napéti na vstupu prakticky beze zmény,
U, =U,.

Pro vysoké frekvence, @ > 1/(RC), napéti na vystupu klesa jako l/a): =% = &, kde
w
1
1
W, = — (10.36)
RC
se oznacuje jako mezni uhlovad frekvence. Mezni frekvence v Hz je
@y 1 61
_ % _ (10.37)
Sy 2 2nRC

Obvod propousti signaly nizkych frekvenci, nazyva se proto dolnofrekvencni propust.

Signaly vyssich frekvenci potlacuje, navic z (10.35) vidime, Ze jsou na vystupu oproti vstupu fazové
posunuté.
Podil redlnych amplitud na vystupu a vstupu ziskame z (10.33) tim, Ze vezmeme absolutni hodnotu:

| 1 1

|= l+iwRC| B [1+(@RC)?

Na mezni frekvenci Cini vystupni napéti 1/\/5 = 0,71 napéti vstupniho. Zavislost vystupniho napéti

na frekvenci ukazuji nasleduijici grafy. ® Praibéh lépe vidime, kdy? frekvence jsou v logaritmické $kale.

(10.38)

U2m _ |l22
U, |0

UZm/U1 m U2m/U1m
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
0 05 1 15 2 25w/w, 107 107 10° 10° 10? w/w,
Casto se pouziva zobrazeni, kdy i podil napéti na Uy Ui
vystupu a vstupu je vlogaritmické Skale, jak to 10°

ukazuje graf vpravo. Logaritmus podilu se pak
obvykle vyjadfuje v decibelech (dB). Podrobnéji
toto vyjadreni popisuje Dodatek C.

107
107 107 10° 10! 107 w/w,

o Pfipomerime, Ze pfi nabijeni a vybijeni kondenzatoru byla ¢asova konstanta 7 = RC'. Vidime, Ze faktor RC se
ve vzorcich popisujicich chovani obvod( s rezistorem a kondenzatorem vyskytuje vzdy, kdyZ jde o ¢as nebo o
frekvenci.
62 . ,v s v v v P ;o sy P v/
Poznamenejme (spiSe pro zajemce), Ze pomér napéti na vystupu a vstupu byva nazyvan utlum; znadi se A.
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. . C
Druhy obvod (hornofrekvenéni propust) T
o | 'o)
Vdruhém zapojeni oproti prvnimu prehodime umisténi
kondenzétoru a rezistoru. U, R U,=?
Na obvod se opét miZeme divat jako na déli¢ napéti. Je tedy ~ o
( 02 = Al ~— , takZe
c —7-_1 R+Z,
T 7 iwC _
U, R R ioRC
! ) U R+Z. p, 1 1+iwRC
R []Z=r ‘v, ioC
Chovani obvodu pfi rliznych frekvencich opét prozkoumame pro velmi
(N J malé a velmi velké frekvence:
U ioRC .
Pro oRC < 1 : -2 =————=iwRC, (10.40)
U 1+ioRC_
U ioRC
apro wRC >1: 2 =—>= (10.41)
U INioRC
Obvod propousti vyssi frekvence, proto se nazyva hornofrekvencni propust. Nizké frekvence jsou
potlaCeny, pro ® RC < 1,1j. @ < @, (viz (10.36)) je & = E.Obecnéje pomeér redlnych amplitud:
1 2
g ioRC
Usw _ |G| _ : | ___oRC (10.42)
Uin U, |1+m’RC| J1+(@RC)’
Prehledné jej opét ukazuji grafy:
U21n/U1 m UZm/Ulm
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
0 05 1 15 2 25w/w, 10” 107 10° 10° 107 w/w,
U2m/Ulm
10°
10t
107
10'10_2 10t 10° 10t 102 ‘w‘/u«‘o
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K ¢emu je to dobré

K ¢emu mohou uvedené obvody slouZit? Pustime-li naptiklad do dolnofrekvencni propusti hudebni
signal, budou na vystupu potlaceny vysoké tdny. (Jak moc, zavisi na mezni frekvenci.) Naopak na
vystupu hornofrekvenéni propusti budou potlaceny hluboké tény.

Vidime,®® 7e nase obvody mohou slouZit jako ténové korekce k potlateni vyiek (tfeba kdyz chceme
utlumit pfilisné sykavky nebo ostry zvuk Zestovych nastroju) nebo hloubek (tfeba kdyz je zvuk pfilis
dunivy). Skutecné tonové korekce v zesilovacich a podobnych zatizenich byvaji vétsinou slozZitéjsi, my
jsme se seznamili alespori s jejich nejjednodudéi podobou.®

Podobné frekvenéni filtry byvaji v reproduktorovych soustavach®: Pro reprodukci ténd nizkych
frekvenci se v nich uziva tzv. hlubokoténovy reproduktor (téZ nazyvany basovy reproduktor); do néj
nema cenu poustét vysoké tony. A pro vysoké frekvence je tam vysokotonovy (neboli vyskovy)
reproduktor; ten by hluboké tény nejen neprenesl, ale mohly by ho i poskodit. Proto se
v reproduktorovych soustavach uzivaji tzv. vyhybky.®

Dalsi pouZiti:

Hornofrekvencni propust samoziejmé oddéluje stfidavy signal od stejnosmérného: propousti jen
stfidavy signal. (OvSsem i ten stfidavy propousti bez vyraznéjSiho utlumu az zhruba od mezni
frekvence, napfiklad hornofrekvenéni propust, kterd ma kondenzator o kapacité 100 pF a rezistorem
o odporu 100 Q, ma na frekvenci 50 Hz Gtlum velmi znaény.®’)

Obvod, ktery jsme popsali jako dolnofrekvencni propust, je také principem filtrG na vystupu
usmérfiovacu v sitovych zdrojich stejnosmérného napéti. Vystup ztransformatoru se v takovych
zdrojich usmérnuje diodami. Vysledné napéti by ale bylo ,tepavé”. Kondenzator ho ,vyhladi“, takze
na vystupu je pak konstantni stejnosmérné napéti.*®

A kdyZ vystup obvodu pfipojime k zesilovadi s reproduktorem, tak také slySime. ©

* pro zajemce: Kdybyste chtéli tfeba vysky ,odfiznout razantnéji“, ale netlumit stfedni frekvence, milizete
zapojit dvé dolnofrekvencni propusti za sebou, tim byste dostali strmost (viz Dodatek C) 40 dB/dekadu resp.
12 dB/oktavu.

® Ne v téch uplné lacinych, kde vSechnu reprodukci obstarava jeden reproduktor, ale v téch, kde jsou zvlast
reproduktory pro reprodukci hloubek, stfednich ton( a vysek.

%8 \/ nich oviem nejsou rezistory, vyhybky se konstruuji z kondenzator( a civek.
 Muzete si spocitat, Ze pfi vstupnim napéti 1 V by na vystupu byly asi 3 pV. Mezni frekvence pro dané hodnoty
by totiz byla asi 16 MH.

% pro upresnéni: s malou sttidavou slozkou. Jak velka je, zavisi na tom, jak moc zdroj zatizime, tedy jak velky
proud odebirdme. (V kvalitnéjsich zdrojich je navic samoziejmé napéti elektronicky stabilizovano, coz stfidavou
slozku dale vyznamné potlaci.)
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10.6 Sériovy RLC obvod napajeny stridavym napétim I

Nyni prejdeme k ,témér zlatému hrebu” této kapitoly. UkdaZzeme, jak lze odvodit
chovani sériového rezonancniho RLC obvodu zcela bez diferencialnich rovnic.

Obvod napdjime ze zdroje stfidavého napéti o frekvenci w a amplitudé napéti U,,.
Proud tekouci obvodem, oznadime I. Hodnoty odporu, indukénosti civky a u GD
kapacity kondenzatoru jsou R, L a C.*

Prejdeme ke komplexnimu vyjadreni a ve schématu uvedeme i impedance
jednotlivych prvkua: ;I_
I
Celkovd impedance sériové zapojenych prvkld je souétem
R ZR=R jednotlivych impedanci:
vt ez = o]
R Z=R+iowL + - =R+i|wlL———|. (10.43)
ORI 7 =iwl foC oC
Proud je dan jako podil napéti a impedance:
5 1
¢ ¢ inC =Y. (10.44)
VA

= | ”|’ (10.45)

OkamtZité je vidét, Ze aby proud byl maximalni, musi byt minimalni absolutni hodnota impedance:

2
= 1 1
2| = |R+i| oL —— || = |R*+| 0L —— (10.46)
woC oC
Je jasné, Ze minimum impedance (a tedy maximum proudu) nastava pro o L = _C Odtud ihned plyne
)
2 1

(10.47)

coz je vztah pro rezonancni frekvenci, ktery jsme v predchozi kapitole odvodili za pomoci
diferencialni rovnice.”

Ze vztah( (10.45) a (10.46) by ndam vysla rezonancni krivka. Jeji grafy uz jsme kreslili v predchozi
kapitole, tak je zde opakovat nebudeme.

* jde tedy o stejny buzeny rezonan¢ni obvod, ktery jsme tesili v pfedchozi kapitole pomoci diferencidlni rovnice.

Oy predchozi kapitole jsme rezonancni frekvenci znacili {2, protoZe frekvenci zdroje budiciho napéti jsme
oznacovali velkym pismenem (. (Laskavy ¢tenaf snad promine, Ze zde misto velkého omega piseme malé.
Vy, kdo neprominete, si prosim vzorce na této strané pfepiste s velkym. © )
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Co vSak bude uZitecné uvést, je ilustrace chovani sériového rezonanc¢niho obvodu pomoci fazor(.

Napéti na rezistoru je ve fazi s prochazejicim proudem, napéti na civce proud predbiha o 90°, napéti
na kondenzatoru se oproti proudu naopak opozduje 0 90°.”* Celkové napéti je souétem viech napéti,
coz se ve fazorovém diagramu projevi jako soucet vsech fazoru.

Obecné situace (mimo rezonanci)*: Situace v rezonanci ( [U,.|=|U,| ):
A
A
U - U,
] i
e el
- e f—ch—
~ | u, I ~ | U, 1
Ur; ! UC !
\

TotéZ mUZeme samoziejmé vidét pocetné. Je-li proud i(t) =1, -e'®", jsou napéti na jednotlivych prvcich:

5 i > . i > 1 i
U,=R-1,¢", U, =ioL-1, ", UC:—z—Clme“” (10.48)
w

a celkové napéti: U = (jR + (jL + l?c. (10.49)

. . - . . . o T = 1 j
Velikosti napéti na civce a kondenzatoru se tedy fakticky odecitaji: U, + U. =i| @L— — 1, e
@

v rezonanci jsou co do velikosti pfesné stejné, ale maji opacnou fézi. Celkové napéti je pak U = U, .

To znamena, ?e v rezonanci’> mize byt napéti na kondenzatoru a civce i mnohonasobné vétsi, nez
napéti zdroje. Dokonce mizeme lehce ur¢it, kolikrat vétsi.”

" Proud je v rezistoru, kondenzatoru i civce stejny (protoZe jsou zapojeny v sérii), proto ho kreslime jedinym
fazorem.

" Toto je konkrétné v situaci, kdy |UC| < |UL| . Rozmyslete si, zda toto nastava pro frekvenci zdroje nizsi nebo
vys$si nez rezonancni frekvence. A nakreslete si sami fazovy diagram pro opacnou situaci.
7 Ataké v jejim okoli, tedy pro frekvence blizké rezonancni frekvenci.
" Pro zajemce: Z (10.48) vidime, Ze pomér realnych amplitud napéti na civce a rezistoru je a)L/R .Pro w=aw,
(rezonancni frekvence) a s uvazenim, ze R/(ZL) =0= l/r (viz pfedchozi kapitola), dostavdme, Ze v rezonanci
je pomér amplitud napéti na civce a na rezistoru je @, 1/2 = Q/2, kde Q je Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu.
V rezonanci je pfitom napéti na rezistoru rovno napéti na celém obvodu. Takze:

V rezonanci je pomér amplitud napéti na civce (nebo kondenzatoru) k amplitudé napéti prfivedeného

na sériovy RLC obvod roven Q/2.
To je dalsi, docela nazorna interpretace Cinitele jakosti.
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Shrnuti

Shrnuti
Realna a komplexni symbolika pro popis stfidavého proudu:

U(l‘) =U - (zde (7," =U,, jeredlné)

U({)=U,cos(wt) = Re((?(t)) ,

3

I(t) = I, cos(wt+@) = Re(i(t)) e =1 &% =1 &', ] = |f |

rezistor: U =RI_, U =RI ,|Z» = R|proud a napéti jsou ve fazi (¢ =0)

m m

1 ~ ~ -~ = 1
kondenzétor: U, =X [, , X, =— U,=Z7.1,, Lo =~ proud je pfed napétim o T/4
oC ioC
(p=m/2)
civka: u,=X,1,, X, =olL ljm = ZL fm, ZL =iwL| proud se opoZduje za napétim o T/4
(p=-m/2)

Komplexni veli¢iny poskytuji informace jak o amplitudé, tak o fazi napéti a proudu.

Impedance Z déva informaci o jak o poméru amplitud napéti a proudu,
tak o fazovém posunuti mezi napétim a proudem.

Redlna civka: posun faze je mensi neZ m/2 (90°) o ztratovy thel §, tgo = iL; I = [j/Zcivky
w

Redlny kondenzétor: posun faze je mensi nez /2 (90°) o ztratovy thel 6, tgo =w CR; I = 0/21«)11(1.

Elektrolytické kondenzatory nepfipojujeme pfimo na stfidavé napéti!

Elektrické obvody se stfidavym proudem reSime presné stejné, jako elektrické obvody
se stacionarnim elektrickym proudem, jen misto hodnot odporl pouzivame komplexni
impedance soucdastek a napéti a proudy popisujeme komplexnim formalismem.

Priklady:
e dolnofrekvencni propust (propousti signaly nizsich frekvenci, potlacuje vyssi frekvence)

e hornofrekvencni propust (propousti signdly vyssich frekvenci, potlacuje nizsi frekvence)

; i:U/Z (pro a):a)ozl/\/LC je Z=R,

proud je nejvétsi, rezonance)

e sériovy RLC obvod: Z=R+iol +

ioC

DuleZité pojmy a koncepty:
impedance VA (komplexni veli¢ina; 1/Z =Y se nazyva admitance, je analogii vodivosti)
reaktance: kapacitni X . (kapacitance), induktivni X, (induktance) ... redlné veli¢iny

fazory (grafické vyjadreni amplitud a fazi napéti, obvykle vici proudu; séitaji se jako vektory)

22




K predndsce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni ucebni text, verze 0
10. Stridavé proudy | Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020
10.A: Alternativni zavedeni fazor(

Dodatek 10.A: Alternativni zavedeni fazoru
(pro zajemce)

Nékdy byvaji fazory graficky zavedeny resp. ilustrovany ponékud jinak, nez jsme to udélali my v ¢asti
10.3. Pouziva se k tomu obrazek nasledujiciho typu:”

I(t)
L /
S van

Skutec¢nd hodnota proudu se pocitd jako prdmét rotujictho fazoru na svislou osu; graf casového

pribéhu ma pak casovou osu vodorovnou a cely obrazek je ndzornéjsi.
Pozorny ¢tenar miZze ale namitnout, Ze promitnout fazor na svislou osu v Gaussové roviné znamena
vzit pro skutecny proud ryze imagindrni slozku pfislusného komplexniho vyjadreni:
_ T _ a0t
I(t) = Im(1(®)) = Im(1,,-¢"") . (10.A.1)

My jsme ale u napéti a proudu skutecné hodnoty brali vidy jako redlnou ¢dst komplexnich hodnot:

I(t) = Re(1(1)) = Re(1,,-¢") (10.A.2)

Tak jak to tedy je? Mzeme si dovolit vzit misto redlné Casti vzit ¢ast ryze imaginarni? A pokud ano,
proc?

Nastésti je to jednoduché. Je totiz

i(a)tfﬂ

Im(e“‘”) = Re((—i)~eiwt) = Re(eii% -e'”) =Re(e 2)) ,/°

Cili kdyz vezmeme (10.A.1) misto (10.A.2), je to ekvivalentni fazovému posuvu resp. tomu, Ze cas
zatneme odecditat od trochu jiného okamziku. Vredlném vyjadieni pak bude proud

I(t) = 1, sin(wt) a nikoli I(t) = I cos(wt); opravdu jde o pribéhy pouze posunuté o ctvrt
periody.

TakZze pokud bude v ucebnicich, podle kterych budete ucit, zavedeni fazor( obrazkem podobného
typu jako vy3e na této strance, mizete ho sméle pouzivat.”’

> podobné jsou fazory zavedeny napfiklad v ucebnici Halliday, Resnick, Walker: Fyzika.
’® presvédcte se, Ze to opravdu plati. Bud'tak, Ze si rozepiSete komplexni jednotku pomoci sint a kosinl, nebo
Ze si uvédomite, Ze pro komplexni Cislo g +bi plati Im(a+bi)=b= Re( (=) (a+bi) )
7 Nezavadi 2adné jiné fazory s né&jakymi jinymi, neznamymi vlastnostmi. ©
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Dodatek 10.B: Ke znaménku ve vztazich pro napéti na civce
(spiSe pro zajemce, ale nejen pro né)

V zavérecné poznamce v Casti 10.3 této kapitoly jsme stru¢né komentovali, pro¢ kdyZ pocitdme
napéti na civce podle vztahu U(¢) = iw L I(t), viz (10.18), vychazi toto napéti s opacnym znaménkem,

neZ indukované napéti U, , = —Ld—l.

‘ dt
Pojdme tuto ,znaménkovou zaleZitost” ilustrovat na konkrétnim f(t) R
ptikladu.”® Uvazujme obvod, v ném? sériové zapojeny rezistor a civka
jsou napajeny ze zdroje stfidavého proudu, viz schéma na obrazku.
j pajeny j p Ut) (~) LU, (t)
Sipka ukazuje smér probihani smyeky, ktery pouZijeme, kdy? na obvod
aplikujeme druhy Kirchhoffliv zakon:

um@+U,,(t)=RI. (10.8.1)

Zde bereme civku jako daldi zdroj napéti, navic ke zdroji stfidavého napéti snapétim U (¢).

Interpretace (10.B.1) je jasna: soucet napéti zdroju se rovna souctu Ubytkl napéti na spotrebicich.
Spotrebicem je zde pouze rezistor.

Ve vztahu (10.B.1) mGzZeme ale pfevést U, , na pravou stranu:

Uy()= RI + (U, (1)) (10.8.2)
Oznacime-li pak
u@=-U,(), (10.B.3)
bude (10.B.2) vypadat takto:
U,(t)=RI +U,(2). (10.8.4)

Na tento vztah se stale mGzeme divat jako na druhy Kirchhoffliv zakon, jen zde uZ nyni vystupuje
jediny zdroj a dva spotrebice, rezistor a civka. Na rezistoru je Ubytek napéti R, na civce ubytek

napéti U, (t).Z (10.B.3) je vidét, Ze tento Ubytek ma opacné znaménko, nez U, , .

Je tedy U, (¢) :_(_LZ_[J = +Lfl—1. V komplexnim formalismu pak pro proud f(t) =1, e’
t t

vychézi U, (t) =ioLl ' =ioL1(t).”

Promyslete si sami, Ze tyto Uvahy o zdrojich a Ubytcich napéti nejsou zadny ,,podvod“ — a v ucebnicich

a daldich pramenech si davejte pozor, které napéti autofi jak zna&i a co tim mysli. *

8 pro jistotu... Ono, kdyzZ se se témito vécmi ¢lovék seznamuje, mliZze mit dojem, Ze je v téch znaménkach
trochu chaos. Neni tomu tak — ale je potfeba védét, co kterym napétim myslime.

” Ted jsme vlastné podrobnéji odvodili vztah v (10.18).

% Obéas se bohuzel stane, Ze znaceni se ponékud méni i v ramci jednoho textu. llustruji to ostatné i tyto
»prozatimni uCebni texty“: V kapitole 9 jsme symbolem U, pro stru¢nost znacili indukované napéti U, ,

(a U, tedy bylo na strané zdroj0), v této kapitole symbolem U, znacime dbytek napéti na civce. (Autor timto

prosi laskavé ¢tenare, aby tuto nekonzistentnost omluvili; casem snad znaceni trochu upravime...)
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Dodatek 10.C: Vyjadreni poméru napéti v decibelech

V ¢asti 10.5 jsme vidéli, Ze pomér napéti na vystupu a vstupu RC filtru se da prehledné zobrazit
v grafu, kde jak frekvence, tak pomér napéti jsou v logaritmickych skalach.

Konkrétné pro dolnofrekvencni propust vypada graf takto:

UZm/U‘lm
0dB ---------- > 10°
-20dB -------- > 107
-40dB "ttt > 107 - : :
102 10t 10° 10t 102 u.:/u.:U

Pomér napéti vyjadreny logaritmicky se casto vyjadfuje v decibelech (znacka dB). Logaritmus se
pritom uziva dekadicky.®* Pomér napéti vyjadieny v decibelech je

Im

U
20 log| =22 | . 10.50
o2 s

Pokles napéti na jednu desetinu tedy znamenda pokles o 20 decibelii. (Pokles na jednu setinu
znamena pokles o 40 dB, atd.)

Na grafu vyse vidime, Ze pfti vysSich frekvencich plati, Ze kdyz se frekvence zvysi desetkrat, klesne
pomér napéti na jednu desetinu, tedy o 20 dB. Techni¢téjsim Zargonem se fika, Ze jde o
»pokles 20 dB na dekdadu”. Nebo jesté jinak, Ze dany filtr mda ,strmost 20 dB na dekadu”. Ale to uz
jsou trochu technické detaily, pokud byste je potfebovali, s uZivanym ndzvoslovim se jisté seznamite
sami.®

Za zminku stoji, Ze v decibelech se &asto vyjaduji i jiné veli¢iny — v akustice napfiklad akusticky tlak®.
Presnéji feceno, vyjadfuje se tak pomér akustického tlaku k néjakému zvolenému (referencnimu)
tlaku.®* Proto se hlasitost zvuku méfi v decibelech.

1 pro zajemce: V teoretictéjsich pracich se nékdy uziva prirozeny logaritmus, jednotkou pak je neper (znacka Np).

8 Napriklad v elektroakustice se ¢asto misto o ,,poklesu na dekadu” mluvi o ,poklesu na oktdvu“, tedy kdyz
frekvence stoupne na dvojnasobek. (Tén, jehoZ frekvence je dvakrat vyssi, vnimame jako stejny ton o oktavu
vyse, odtud oznaceni ,ha oktavu“.) Strmosti 20 dB/dekiddu odpovida 6 dB/oktavu. (Ne Uplné pfesné, 20 log 2 je
asi 6,02; ale rozdil je jen maly.)

810 je amplituda zmén tlaku diky tomu, Ze zni néjaky zvuk.

¥V daném pfipadé jde o tlak 2:10” Pa, ale to u# jsme od elektfiny a magnetismu opravdu docela daleko.
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