33.Elektromagneticke oscilace a stridavy
proud

Témata:

* elektromagnetické oscilace v LC obvodu

* obvody se stfidavym proudem (AC) s kondenzatory
* rezonance v RLC obvodech

* vykon ve stridavych obvodech

* transformatory, prenos elektrické energie stridavym proudem
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Elektromagneticke kmity
a stridave proudy

i,

C

Vyzaduji-li vysokonapétovd vijkonovd vedent opravu, nemohou je rozvodné
spolecnosti jednoduse odpojit, protoze by se propadla do tmy tieba celd
mésta. Opravy se proto museji provddét na vedenich pod napétim. MuzZ na
obrdzku prdvé vymeénil distancni rozpérku na 500 kV vedent, coZ vyZaduje
znacnou zkusenost. Proc je vlastné napéti vykonouvych prenosovych vedeni
tak vysoké? Proud tekouci vedenim je pfitom vzhledem k F})fendsvenému
vykonu relativné maly. Nemohl by byt vétsi ¢
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33.1 NOVA FYZIKA — STARA
MATEMATIKA

V této kapitole uvidime, jak se s casem méni elektricky
naboj Q v obvodu sestaveném z civky L, kondenzatoru C
a rezistoru R. Z jiného pohledu vzato budeme probirat,
jak se energie prendsi tam a zpét mezi magnetickym po-
lem civky a elektrickym polem kondenzatoru, pfi¢emz ji
v pribéhu téchto oscilaci ubyva (a rezistor se zahfiva).

Kmity mechanické jsme jiZ probirali dfive. V kap. 16
jsme vidéli, jak se s Casem méni vychylka x v mechanické
kmitajici soustavé sklddajici se z t€lesa s hmotnosti m, pru-
Ziny s tuhosti k a prvku s vyraznou viskozitou (napf. olej)
nebo s trenim. Takova soustava je zndzornéna na obr. 16.17.
Z obrazku také vidime, jak mechanickd energie prochazi pe-
riodickou zménou kinetické energie kmitajiciho télesa na
potencidlni energii deformované pruZiny, pficemz je béhem
kmitani postupné disipovana.

Mezi t€mito dvéma (idealizovanymi) soustavami je
analogie a také diferencidlni rovnice popisujici tyto procesy
jsou stejné. Nemusime tedy studovat novou matematiku
a budeme vénovat plnou pozornost fyzikalnimu déji.

33.2 KVALITATIVNI ROZBOR
KMITU LC

Ze tfi obvodovych prvki, rezistoru R, kondenzatoru C
a civky L, jsme dosud probrali sériové zapojeni RC
v ¢l.28.8 a RL v ¢1.31.9. Poznali jsme, Ze v téchto dvou
typech obvodl naboj, proud a napéti naristd a klesd s Ca-
sem exponencidlng. Casovy priibéh riistu nebo poklesu lze
charakterizovat prislusnou ¢asovou konstantou t¢ nebo 7y

Nyni zkoumejme tfeti moZnost — sériové zapo-
jeni LC. Uvidime, Ze v tomto pfipadé naboj, proud a napéti
neklesaji exponencidlné s Casem, ale méni se harmonicky
(s dobou kmitu T a Ghlovou frekvenci w). Rikdme, Ze ob-
vod kmitd neboli osciluje a ptislusné zmény elektrického
pole kondenzdtoru a magnetického pole civky se nazyvaji
elektromagnetické kmity. Cisti (a) aZ (h) na obr.33.1
ukazuji po sobé jdouci faze prabehu kmitt v jednoduchém
kmitavém obvodu LC.

Metoda opravovéni vysokonapéfovych vedeni, zobrazend na tvodni
fotografii, je patentovdna Scottem H. Yenzerem a vlastnikem licence
je vyhradné Haverfield Corporation z Miami na Florid€. Jakmile se
opravdr pribliZi k vedeni pod napétim, elektrické pole okolo vedeni
zpusobi, Ze jeho télo ziskd potencidl blizky potencidlu vedeni. Aby
se oba potencidly vyrovnaly, pfipoji se opravar vodivou ty¢i k vedeni.
Aby nebyl usmrcen elektrickym proudem, musi byt izolovéan od v§eho,
co je elektricky spojeno se zemi. A aby jeho télo bylo na konstantnim
potencidlu — potencidlu vedeni, md oblecen vodivy oblek s kapuci
a rukavicemi, které jsou spojeny pomoci vodice s vedenim.

Podle rov. (26.21) je energie uloZena v elektrickém poli
kondenzatoru v libovolném okamziku rovna

0%(1)
2C

Eaq(1) = ) (33.1)

kde Q(¢) je ndboj na kondenzdtoru v Case ¢. Podle rov-
nice (31.53) je energie uloZend v magnetickém poli civky
v libovolném okamZiku rovna

LI2(t)
2

Enmg(t) = , (33.2)

kde I(¢) je proud protékajici civkou v Case .

Prijmeme ddle dohodu, Ze k vyjadfeni okamzitych hodnot
elektrickych velicin, které kmitaji harmonicky, pouZijeme mald
pismena (q, i, u, e) a pro jejich amplitudy velka pismena (Q, I,
U, &).

Predpokladejme, Ze pocatecni naboj g na kondenzatoru
jeroven jeho amplitudé Q a pocdtecni proud i civkou je nu-
lovy. Tento vychozi stav obvodu je na obr. 33.1a. Sloupcové
grafy pro energii ukazuji, Ze v tomto okamziku pfi nulo-
vém proudu v civce a maximalnim napéti na kondenzatoru
je energie Epg magnetického pole nulovd a energie Eel
elektrického pole je maximalni.

Kondenzdator se nyni zacne vybijet pres civku. Kladny
ndboj se pohybuje proti sméru otdceni hodinovych rucic¢ek
(obr. 33.1b), coZ znamend, Ze vznikne proud i = dg/dz,
ktery na obrazku sméfuje v civce dolt. Spolu s ndbojem na
kondenzatoru klesd i jeho energie. Tato energie se premeé-
nuje na energii magnetického pole civky tak, jak naristd
proud i. Energie elektrického pole tedy klesa a méni se
v energii pole magnetického.

Kondenzator nakonec ztrati v§echen naboj (obr. 33.1c),
a tim také své elektrické pole a energii v tomto poli aku-
mulovanou. Energie je zcela pfevedena do magnetického
pole civky. ProtoZe magnetické pole ma v tomto okamziku
nejvetsi hodnotu, ma svou maximalni hodnotu / také proud
tekouci civkou.

Ackoli ndboj na kondenzatoru je nyni nulovy, proud
déle teCe proti sméru otaceni hodinovych rucicek, nebof
v dusledku elektromagnetické indukce civka nedovoli, aby
nahle zanikl. To znamen4, Ze proud pokracuje v prenosu
kladného ndboje z horni elektrody kondenzatoru na jeho
dolni elektrodu obvodem (obr.33.1d). Energie nyni pre-
chazi z civky zpét do kondenzatoru tak, jak postupné znovu
narustd elektrické pole kondenzatoru. Proud postupné bé-
hem pfenosu energie klesd. KdyZ je nakonec v§echna ener-
gie prenesena zpét do kondenzitoru (obr.33.le), proud
klesne na okamzik na nulu. Situace na obr. 33.1e je stejna
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Obr.33.1 Osm stavi jedné periody kmiti v idedlnim obvodu LC (bez odporu). Sloupcové grafy u kazdého obrazku ukazuji velikost
energie uloZené v magnetickém a v elektrickém poli. Jsou téZ naznaceny induk¢ni ¢ary magnetického pole civky a elektrické silocary
v kondenzétoru. (a) Kondenzator ma maximadlni ndboj a proud je nulovy. (b) Kondenzator se vybiji, proud nariista. (c) Kondenzator je
zcela vybit a proud je maximalni. (d) Kondenzator je nabijen, ale s opacnou polaritou nez v (a). () Kondenzator ma maximdlni naboj
opacné polarity nez v (a), proud je nulovy. (f) Kondenzétor se vybiji, proud nartistd v opaéném sméru nez v (b). (g) Kondenzator je
zcela vybit, proud je maximadlni. (h) Kondenzator je nabijen, proud klesd.

jako puvodni (obr. 33.1a), s tim rozdilem, Ze kondenzator  a zméfime Casov€ proménné napéti ug na rezistoru; to je

je nyni nabit opacné. umérné i podle vztahu
Kondenzator se potom zacind znovu vybijet, avSak

nyni proudem ve sméru otaceni hodinovych rucicek. Z di-

vodi pravé uvedenych vidime, Ze proud vzristd k maximu  Pfitom pfedpokldddme, Ze odpor R je tak maly, Ze jeho

(obr. 33.1g) a pak klesd (obr. 33.1h), aZ se obvod nakonec  vliv na chovani obvodu je zanedbatelny. Casovy priibéh

dostane do pivodniho stavu (obr.33.1a). Cely proces se  uc aug, atedy také g ai je naznaCen v obr. 33.2. Viechny

opakuje s kmitoétem f a tedy Ghlovou frekvenci w = 2nf.  Ctyfi veli¢iny se méni s Casem harmonicky.

V idedlnim obvodu bez odporu neprobihd jind pfeména

UR = iR.

energie nez mezi elektrickym polem kondenzatoru a mag-
netickym polem civky. Podle zdkona zachovani energie by \ /\ /\ .
kmity pokraCovaly nekonecné dlouho. Kmity nemuseji za- o \/ \
¢inat s veskerou energii v elektrickém poli — pocateénim (@ %
stavem muZe byt kterykoli jiny stav béhem kmitu. a ¢c e g a c e g a c
Abychom nalezli ¢asovy prubéh ndboje g na kon- LT\ .
denzdtoru, budeme na ném méfit voltmetrem napéti uc. o) £ N N
Z rov. (26.1) plyne L. 3
Obr.33.2 (a) Napéti uc na kondenzatoru v obvodu z obr. 33.1
uc = (l) q, jako funkce Casu ¢. Napéti uc je tmérné ndboji ¢ na konden-
Cc zatoru. (b) Napéti ug na malém rezistoru je tmérné proudu i
odkud miZeme vyjddfit g. Abychom zméfili proud, zapo- v obvodu z obr. 33.1. Pismena se vztahuji ke stejn€ oznaCenym

jime do série s kondenzdtorem a civkou maly rezistor R staviim kmitajiciho obvodu z obr. 33.1.
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Ve skute¢ném obvodu LC nebudou kmity trvat neko-
necné dlouho, protoZe obvod ma vzdy jisty odpor, ktery
odcCerpa energii z elektrického a magnetického pole a roz-
ptyli ji (obvod se zahfeje). Vybuzené kmity postupné za-
niknou, jak je vidét z obr. 33.3. Porovnejte tento obrazek
sobr. 16.18, ktery ukazuje Gtlum mechanickych kmitd, zpa-
sobeny tfenim v soustavé pruZina + téleso.

realtime

Obr. 33.3 Stopa na stinitku osciloskopu ukazuje Gtlum oscilaci
v obvodu RLC v disledku disipace energie v rezistoru.

KON TROLA 1: Nabity kondenzator a civka jsou spojeny
do série v Case t = 0. Urcete v nasobcich periody T
kmitt obvodu LC, kdy poprvé pro t > 0 dosdhne
maximdlni hodnotu (a) ndboj na kondenzatoru, (b) na-
péti na kondenzdtoru s plivodni polaritou, (c) energie
akumulovana v elektrickém poli, (d) proud.

PRIKLAD 33.1
| Kondenzdtor o kapacité 1,5 uF je nabit na napéti 57 V. Potom
| je odpojen od zdroje a pripojen k civce s indukcénosti 12 mH. |
| Takto vznikly obvod LC bude kmitat. Jaky bude nejvétsi
| proud v civce? Predpokladejte, Ze odpor obvodu je zanedba-
| telny.

\ RESENI: Ze zakona zachovéni energie plyne, Ze maximalni
| energie v kondenzdtoru je rovna maximalni energii v civce.
| To podle rov. (33.1) a (33.2) znamena, Ze

Q2 B L 12
2 27

| kde I je maximdlni proud a Q je maximdlni naboj. (Maxi-

| médlni proud a maximdlni naboj se nevyskytnou ve stejném

| okamziku, ale jsou posunuty v ¢ase o Ctvrtinu periody, jak je

| zfejméizobr.33.1 a33.2.) Z uvedeného vztahu vypocteme I |

| (za Q dosadime CU) a tim dostaneme |
(1,510°6F)

C
= U\/;: TV 210w —

\ =0,637 A = 640 mA. (Odpovéd) |

33.3 ELEKTRO-MECHANICKA
ANALOGIE

Podivejme se poncékud bliZe na analogii mezi kmitajicim
obvodem LC z obr.33.1 a kmitajici soustavou tvofenou
télesem a pruzinou. V mechanické soustavé téleso+pruzina
se vyskytuji dva druhy energie: jednak potencidlni energie
stlacené nebo napnuté pruZziny, jednak kinetickd energie
pohybujiciho se télesa. Oba druhy energie jsou popsany
znamymi vztahy v tab. 33.1 vlevo.

Tabulka také ukazuje dva druhy energie v kmitajicim
obvodu LC. MiZeme vidét analogii mezi dvojicemi: po-
tencidlni 4 kinetickd energie mechanické soustavy a mag-
netickd + elektrickd energie obvodu LC. Rovnice pro v
a i na konci tabulky pomahaji 1épe pochopit tuto analogii.
Rikaji ndm, Ze naboji ¢ odpovidd vychylka x a proudu i
odpovida rychlost v (v obou rovnicich se druhd veli¢ina
ziskd derivaci veli¢iny prvni). Tato obdoba nds vede k to-
mu, abychom seskupili energie do dvojic v fadcich tak, jak
jsou v tabulce. Z tabulky vyplyva, Ze veli¢iné 1/ C odpovida
tuhost k a indukcnosti L odpovida hmotnost m:

g odpovida x, 1/C odpovidd k,

i odpovidd v, L odpovida m.

Podle matematického popisu je tedy obvod LC analogicky
soustavé te¢leso + pruzina, kondenzator odpovida pruziné
a civka télesu.

Tabulka 33.1 Energie prvka kmitajicich soustav

TELESO + PRUZINA CIVKA + KONDENZATOR

PRVEK ENERGIE PRVEK ENERGIE
pruzina E, = %kx2 kondenzator Eq = %(1 /C)q?
téleso Ey = %mv2 civka Emg = %Li2

v =dx/dt i =dg/dt

Z ¢1.16.3 vime, Ze Ghlova frekvence kmitd soustavy
téleso + pruZina pfi zanedbdni tfeni je

[k
w =,/ — (soustava téleso + pruzina).  (33.3)
m



Uvedend analogie nas vede k tomu, abychom pro stano-
veni thlové frekvence kmitli v obvodu LC (bez odporu)
nahradili £ veli¢inou 1/C am veli¢inou L. Tim dostaneme

1
w = —— (obvod LC).

VvLC

Tento vysledek odvodime v nasledujicim ¢lanku.

(33.4)

33.4 KMITY LC KVANTITATIVNE

Nyni potvrdime platnost rov. (33.4) pro thlovou frekvenci
kmitd LC. Soucasné budeme podrobnéji zkoumat analogii
mezi kmity obvodu LC a kmity soustavy téleso + pruZina.

Zacneme tak, Ze rozsifime naSe diivéjsi studium kmitajici
soustavy téleso 4 pruZina.

Oscilator téleso + pruzina

Kmity soustavy téleso + pruZina jsme studovali v kap. 16
z hlediska pfenosu energie. Tehdy jsme si vSak neodvo-
dili zakladni rovnici, kterd mechanické kmity popisuje. To
provedeme nyni.

Pro celkovou energii E oscildtoru téleso+ pruZina v li-
bovolném okamziku miZeme psat

E = Ex + Ep = mv? + $ka?, (33.5)

kde Ey je kinetickd energie pohybujiciho se télesa a E|, je
potencidlni energie napnuté nebo stlaené pruziny. Pfitom
zanedbavame tfeni, takZe se celkova energie E s asem ne-
méni, i kdyZ se v a x méni. Plati tedy dE /dt = 0. Derivace
rov. (33.5) podle casu dava

dE d (1 , 1 ,
— = —|zmv 4+ kx° | =
dr dr \2 2
dv dx
= — 4+ kx— =0. 33.6
T (33.6)

Aviak v = dx/dr, a tedy dv/dt = d%x/d¢?. Dosazenim do
rov. (33.6) pak dostaneme
d%x

m—s-+kx =0
de?

(kmity t€lesa na pruzing). (33.7)

Diferencidlni rovnice (33.7) je zdkladni diferencidlni rov-
nici popisujici kmity v soustave téleso + pruZina pfi zane-
dbani tfeni. Vystupuje v ni vychylka z rovnovazné polohy x
a jeji druha derivace podle Casu.

Obecné fesenirov. (33.7),tj. funkce x (¢), kterd popisuje
kmity soustavy téleso 4 pruZina, je, jak vime z rov. (16.3),

x(t) = X cos(wt + ¢)  (vychylka), (33.8)

kde X je amplituda vychylky mechanickych kmitt (v ka-
pitole 16 znacend xp,), @ je Ghlova frekvence kmitl a ¢ je
pocatecni faze.
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Oscilator LC

Studujme nyni kmity v obvodu LC beze ztrat. Postupujme
pfitom stejné jako v piipadé soustavy téleso + pruZina.
Celkova energie E, kterou ma v kaZzdém okamZiku kmitajici
obvod LC, je

Li 2 q 2

E=FEn;+ Ee1 = T+f’
kde Eg je energie magnetického pole civky a Ee je energie
elektrického pole kondenzatoru. ProtoZe jsme predpoklada-
li, Ze odpor obvodu je nulovy, energie neni disipovana, takZe
E zlstava v Case konstantni. Jinak fe¢eno, zména dE /dt je
rovna nule. To vede ke vztahu:

dE d (Li? N Y\
dde\ 2 2c)
di  qdq
=Li—+—=—=0.
ldt + C dr
Aviak i = dg/dr a di/dt = d?q/dr®. Dosazenim do
rov. (33.10) dostaneme

(33.9)

(33.10)

d? 1
L—q+—q=0

kmity obvodu LC),
e te (kmity )

(33.11)

coz je diferencidlni rovnice, ktera popisuje kmity v ob-
vodu LC beze ztrat. Pfi porovndni rov. (33.11) a (33.7)
vidime, Ze maji stejny matematicky tvar a li§i se pouze
jinym pojmenovanim proménnych a konstant.

ProtoZe tyto diferencidlni rovnice jsou matematicky
stejné, jejich feSeni musi byt také stejnd. ProtoZe ¢ odpo-
vidd x, miZeme napsat obecné feSeni rov. (33.11) pro ¢
analogicky s rov. (33.8):

q = Qcos(wt + @)

(Casovy prubéh néboje), (33.12)
kde Q je amplituda proménného naboje, w je thlova frek-
vence elektromagnetickych kmiti a ¢ je pocétecni faze.

Prvni derivace rov. (33.12) podle ¢asu dava proud te-
kouci v obvodu LC:
d
i = d—f = —wQ sin(wt + @)
(33.13)

(Gasovy prubéh proudu).

Amplituda I tohoto harmonicky proménného proudu je

I =w0Q, (33.14)
takZe rov. (33.13) mlZeme prepsat do tvaru
i = —I sin(wt + ¢). (33.15)
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vy

Vztah (33.12) je feSenim rov. (33.11). Ovéfime to tak,
Ze ho dosadime spolu s jeho druhou derivaci podle ¢asu
do rov. (33.11). Prvni derivaci rov. (33.12) je rov. (33.13).
Druhou derivaci je
d2
d—g = —w” Q cos(wt + ¢).

Dosazenim za g a za d%q /dt? do rov. (33.11) dostaneme
1
—La)ZQ cos(wt + @) + ol Q cos(wt + ¢) = 0.

Mai-1i toto platit v libovolném okamZiku ¢, musi byt
—Lw?Q + Q/C =0, odkud
1
VLC

Za této podminky je tedy rov.(33.12) opravdu feSenim
rov. (33.11). VSimnéme si, Ze tento vyraz pro o je stejny
jako vztah (33.4), ziskany na zdkladé elektromechanické
analogie.

Amplitudu Q i pocateéni fazi ¢ uréime z pocatecnich
podminek. JestliZze v ¢ase + = 0 neteCe obvodem proud,
tj. 1(0) = 0, musi byt ¢ = 0 a okamzity naboj ¢ (0) musi
nabyvat své maximalni hodnoty Q. Témto pocatecnim pod-
minkdm odpovida obr. 33.1a.

Energii uloZenou v elektrickém poli obvodu LC v li-
bovolném Case ¢ dostaneme z rov. (33.1) a (33.12):

2 2
Eq = L Q—cos (ot + @),

1
2¢ ~ 2C CEHD

energii uloZenou v magnetickém poli dostaneme z rov-
nic (33.2) a (33.13):

Eng = 2Lz = L Lw? Q% sin®(wr + ¢).

KdyZ za w dosadime z rov. (33.4), dostaneme

2

Emg = 2Q_c sin* (ot + @). (33.17)
Q_2 E=Emn;+Eq
2N AT AT AT AT T
ol Ea ()
e |

B Eng(1)

0 T/2 T

Obr.33.4 Energie elektrického a magnetického pole v kmita-
vém obvodu LC (obr.33.1) vyjadiena jako funkce casu. Po-
v§imnéme si, Ze thrnnd energie zustava konstantni. 7' je perioda
kmitd.

Obr. 33.4 zndzorfiuje Casové priibéhy Eei(¢) a Eng(?)

pro pripad ¢ = 0. Poznamenejme, Ze:

1. Maximdlni hodnota jak Ee, tak i Epg je rovna
0%/(20).

2. Soucet Ee a Eng je roven v kazdém okamZiku
0%/(20).

3. V okamZiku, kdy je energic Ee maximalni, je Emg
minimalni (nulovd) a naopak.

KONTROLA 2: Kondenzétor v obvodu LC md maxi-
mdlni napéti 17 V a maximadlni energii 160 uJ. Stanovte
(a) emn na civce a (b) energii akumulovanou v magne-
tickém poli v okamziku, kdy je na kondenzatoru napéti
5V aenergie 10ul.

PRIKLAD 33.2
| (a) Vyjadfeme pomoci maximdlniho ndboje Q ndboj g na |
| kondenzatoru kmitavého obvodu LC v okamziku, kdy je |
| energie rozdélena stejnym dilem mezi elektrické a magne- |
| tické pole. Pfedpoklddejme, Ze L = 12mHa C = 1,7uF. |
| RESENI: Podle zadini je Ee| = 1 Eel max. OkamZitd a ma-
| ximdlni energie akumulovand v kondenzatoru jsou \

2 2
Eel = g_c a Eel,max = QQ_C

| Zadéni vyZaduje, aby

C_1e
2C  22C’
| a odtud \
' 1
=—0 =0,7070. (Odpovéd)

| (b) Kdy je tato podminka splnéna, ma-1i kondenzator nejveétsi |
| ndboj v case t = 0? \
\ RESENI: Rov.(33.12) vyjadiuje, jak se ¢ méni s Casem. \
| ProtoZze véaset = 0jeq = Q,je pocatecni faze ¢ rovnanule. |
| Dosazenim ¢ = 0 a g = 0,707Q do rov. (33.12) dostaneme |

| 0,707Q = Q cos wt, \

| odkud -
= 45° = —rad.
4

| To odpovidd jedné osminé kmitu. Dosadime-li za @ z rov-
| nice (33.4), dostaneme hledany cas

‘ _ /LT
4 4
s = 110ys. (Odpoved)

\
\
\
n\/(12 10-3 H)(1,7-10~ 6F)

‘ _11210




33.5 TLUMENE KMITY
V OBVODU RLC

Obvod sklddajici se z rezistoru, civky a kondenzdtoru se
nazyva obvod RLC. Probereme zde pouze sériovy ob-
vod RLC, ktery je na obr. 33.5. Je-li pfitomen rezistor R,
potom celkova elektromagnetickd energie E obvodu (sou-
Cet energie elektrického a magnetického pole) jiz nezistava
konstantni, ale klesa s ¢asem tak, jak je energie postupné
disipovana v rezistoru. Proto také postupné klesd ampli-
tuda kmitl naboje, proudu a napéti; fikdme, Ze kmity jsou
tlumené. Jak uvidime, jsou kmity v obvodu RLC tlumeny
stejné jako je tomu v tlumené soustaveé téleso + pruzina
(¢l. 16.8).

W

Obr. 33.5 Sériovy obvod RLC. Protoze proud v obvodu pro-
chazi (stfidavé) rezistorem, dochdzi k disipaci elektromagnetické
energie a kmity se tlumi (zmenSuje se jejich amplituda).

Abychom tyto kmity analyzovali, napiSeme rovnici pro
celkovou energii E elektromagnetického pole tohoto obvo-
du, a to pro libovolny okamzik. Tato energie se ukldda jen
v civce a kondenzatoru podle rov. (33.9):

L l'2 q2
E=Emg+Ee1=—+—

. 1
2 2C (33.18)

Nyni v8ak jiZ celkova energie neni konstantni, ale klesa tak,
jak je postupné disipovana. Rychlost této disipace (tj. ztra-
tovy vykon) je podle rov. (27.22)

dE 2
— = —Ri",
dt

(33.19)
kde znaménko minus fika, Zze E s Casem klesd. Derivaci
rov. (33.18) podle casu a dosazenim vysledku do rov-
nice (33.19) dostaneme
di d
Li—+1% _ _p2p

dt  Cdr

Dosadime-li dg /df za i a d>q/dt* za di /dt, dostaneme po
vykraceni i
&?q  dg

1
L-— +R—+—q=0

bvod RLC),
dr? d  C (obvo )

(33.20)

coz je diferencidlni rovnice popisujici tlumené kmity v sé-
riovém obvodu RLC.
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Tato rovnice ma feSeni

g = Qe RI/CL cos(w't + ¢), (33.21)
kde
o =/&*— (R/2L)? (33.22)

aw = 1/+/LC je stejné jako v piipadé netlumenych kmi-
ti. Rov. (33.21) vyjadfuje, jak se v ¢ase méni naboj Q na
kondenzatoru v tlumeném obvodu RLC. Tato rovnice je
elektromagnetickym protéjskem rov. (16.40), ktera urcuje
Casovy prubéh vychylky tlumeného mechanického oscila-
toru téleso + pruZina.

Rov. (33.21) popisuje kmity (kosinovy clen) s expo-
nencidlné klesajici amplitudou Qe~®/CL) Uhlov4 frek-
vence o’ tlumenych kmitl je tedy vZdy mensi neZ Ghlovd
frekvence w netlumenych kmitt; pokud je odpor R dosta-
te¢né maly, 1ze @’ nahradit hodnotou w.

Vyjadieme déle celkovou elektromagnetickou ener-
gii E obvodu jako funkci Casu. Jeden zpiisob, jak toho
dosahnout, je sledovat energii elektrického pole v konden-
zatoru; ta je ddna rov. (33.1) E¢ = q2/(2C). Dosadime-li
do ni rov. (33.21), dostaneme

g2 (Qe—Rt/(ZL) cos(a't ~|—g0))2
2C 2C B
Q_2 e~ Ri/L
2C

Rov. (33.23) ukazuje, Ze energie elektrického pole se peri-
odicky méni v Case se Ctvercem kosinu faze a Ze amplituda
téchto kmitd klesd exponencidlné s Casem. Energie magne-
tického pole civky se s Casem méni ponékud slozitéji. Lze
odvodit, Ze stfedni hodnota celkové energie v obvodu RLC
klesa s casem exponencidlné podle vztahu

Ee =

cos? ('t + ). (33.23)

2
E = Q—e*R’/L.

33.24
°C (33.24)

KONTROLA 3: (a) Obrazek ukazuje Casovou zavislost
stfedni hodnoty celkové elektromagnetické energie E
ve dvou obvodech RLC se stejnymi kondenzatory
a civkami. Kterd kfivka odpovidd obvodu s vétSim R?
(b) Pokud by mély oba obvody stejnou hodnotu R i C,
kterd kiivka by odpovidala obvodu s vétsi hodnotou L?

E
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PRIKLAD 33.3

Sériovy obvod RLC md indukénost L = 12 mH, kapacitu

C =1,6uFaodpor R =1,5Q. |
(a) Za jakou dobu 7 poklesne amplituda kmiti néboje v ob- |
vodu na 50 % své pvodni hodnoty? |
RESENI: Rov.(33.21) vyjadfuje exponencidlni dtlum pii |
kmitdni ndboje. Amplituda kmiti naboje poklesne na 50 % |
puvodni hodnoty, jestlize |

\ Qe RI/CD = 0,50Q.

Zkratime Q a logaritmujeme ob¢ strany; tim dostaneme

Rt
‘ —— =1n0,50.
2L

Regenim této rovnice vzhledem k ¢ a dosazenim zadanych |
hodnot dostaneme |

2(12:10°H)In0,50

t= In0,50 = —
(1,5)

TR
| =0,0111s = 11ms.

‘ 2L

(Odpovéd) |

(b) Kolik kmitd probéhne béhem této doby?

RESENI: ProtoZe doba kmitu je T = 2n/w a thlova frek- '
vence je w = 1/+/LC, dostaneme T = 2r+/ LC. Kazdy kmit
trvé jednu periodu, takze v Casovém intervalu At = 0,011 1s |
je pocet kmitl roven |

At At

T  2w/LC

11 '
— ©01119 = 13. (Odpovéd)
27/(12-10-3 H)(1,6.10-6 F)

Amplituda kmitd ndboje poklesne na 50 % pfiblizné bé- |
hem 13 kmitd. Toto tlumeni je vyrazné mensi neZ tlumeni |
z obr. 33.3, kde klesala amplituda o néco vice nez 50 % béhem |
jednoho kmitu. |

33.6 STRIDAVE PROUDY

Kmity v obvodu RLC nebudou tlumeny, jestlize vhodny
vnéjsi zdroj elektromotorického napéti doda dostatek ener-
gie k pokryti tepelnych ztrit na rezistoru R. Elektrické ob-
vody v domdacnostech, ifadech a tovarnach obsahujici bez-
pocet obvodi R L C, které odebiraji tuto energii od mistnich
rozvodnych podniki. Ve vétSiné zemi se energie doddva
formou stfidavého emn, resp. stfidavého proudu*. Tyto

* Proud v ¢ase neproménny, napr. z baterii a akumuldtord, se nazyva
stejnosmérny.

kmitajici emn a proudy se méni v ase harmonicky s kmi-
to¢tem 50 Hz, coZ znamena, Ze zméni 100krat za sekundu
svij smér. (V nékterych zemich, napt. v USA, se pouzivd
kmitocet 60 Hz; smér se za sekundu zméni 120krat.)

Vsimnéme si jedné pozoruhodnosti stiidavého proudu.
Vidéli jsme, Ze driftova rychlost elektrond (Cl. 27.3) ve
vodi¢ich obvykle nepiesahuje 4-107> m-s~!. JestliZe nyni
zménime smér proudu kazdou setinu sekundy, posune se
elektron asi 0 4-1077 m za piil periody. Tato vzdalenost
pfedstavuje posun elektronu asi o 10 atomu, nace? je elek-
tron prfinucen obratit smér. MiZeme se tedy ptdt, jak se
muZe elektron pfi stfidavém proudu vibec dostat ke spo-
trebici.

Odpovéd spocivda v tom, Ze vodivé elektrony se ne-
musi ,,nékam dostat. Rekneme-li, Ze proud ve vodici je
jeden ampér, minime tim, Ze nosice naboje, které projdou
prufezem vodicCe, jim pfenesou naboj jednoho coulombu za
sekundu. Velikost rychlosti, kterou naboje prochazeji ro-
vinou prufezu, neni pfitom podstatnd. TentyZ proud mize
odpovidat mnoha ndbojiim pohybujicim se pomalu, nebo
nékolika ndbojim pohybujicim se velmi rychle. Déle si
uvédomme, Ze fyzikdlni popud, ktery méni smér pohybu
elektront a ktery md pvod ve stfidavém emn doddvaném
z generatoru v elektrarné, se §ifi jako elektromagneticka
vlna podél tohoto vodice s rychlosti blizkou rychlosti svétla.
Vsechny elektrony, bez ohledu na jejich polohu, dostdvaji
,»pokyny pro zménu sméru* prakticky ve stejném okamZzi-
ku. Je také na mist€¢ poznamenat, Ze v mnoha zatizenich
(jako jsou zarovky a tepelné spotiebice) neni smér pohybu
elektront dilezity. Elektrony totiZ takovym zafizenim pfe-
ddvaji energii srdzkami s jeho atomy, tedy déjem, kde smér
pohybu naboje neni podstatny.

Zakladni vyhoda stfidavych proudd je tato: s caso-
vou zménou proudii se méni i magnetické pole obklopujici
vodice. To ddva moznost vyuzit Faradaylv zdkon elektro-
magnetické indukce, coZ mezi mnoha jinymi dasledky zna-
men4, Ze muzeme libovolng zvysit nebo sniZzit velikost stii-
davého napéti pouzitim transformatoru, jak uvidime v této
kapitole pozdéji. Navic je stiidavy proud vhodnéjsi k pou-
Ziti v rotacnich strojich, jako jsou generatory a motory, neZ
(v Case stdly) stejnosmérny proud.

Obr. 33.6 ukazuje jednoduchy model alterndtoru — ge-
neratoru stfidavého napéti. Prinutime-li vodivou smycku
tocit se ve vnéjsim magnetickém poli o indukcei B, indukuje
se v ni emn s harmonickym priubéhem (kap. 31, Gloha 25):

e = & sinwypt. (33.25)

Uhlovd frekvence emn, oznacend wy, je rovna thlové rych-
losti, se kterou se smycka otdci v magnetickém poli. Fdze
emn je wypt a amplituda emn je &. Je-1i otacejici se smycka



casti uzavieného obvodu, budi v ném toto emn harmo-
nicky* proud se stejnou thlovou frekvenci wy, kterd se
nazyva budici Ghlova frekvence. Proud muzeme vyjadfit
vztahem

i = I sin (wpt — @), (33.26)

kde I je amplituda buzeného proudu. Zvolime-li znaménko
pred ¢ zaporné, pak ¢ > 0 pfimo udava fazové zpozdéni
proudu i vici e; proud i totiZ nemusi byt obecné ve fazi
s e. Jak uvidime, zdvisi fdzovy posun ¢ na vlastnostech
obvodu, ktery je ke generdtoru pfipojen. (Je-li ¢ < 0, jde
ovSem o predbihdni, nikoli zpoZdéni.)

B

N

Obr. 33.6 Princip generatoru stfidavého proudu: vodiva smycka
se otaci ve vnéjSim magnetickém poli. Stfidavé emn indukované
ve smycce se z ni vyvede pomoci sbéracich krouZzki pfipojenych
ke smycce. Po nich klouZou vodivé kartdcky spojené s vnéjSim
obvodem. (V praxi se misto smycky pouZivd civky s mnoha
zavity, aby indukované emn bylo vétsi.)

33.7 NUCENE KMITY

Vidéli jsme, Ze ndboj, napéti a proud, jakmile vzniknou,
kmitaji jak v netlumeném obvodu L C, tak v slab& tltumeném
obvodu RLC (s dostatecné malym R) s thlovou frekvenci
o = 1/+/LC. Takovym kmitiim se iikd vlastni kmity (bez
vnéjstho emn) a thlova frekvence w se nazyva vlastni ah-
lova frekvence obvodu.

Je-li k obvodu RLC pfipojeno vnéjsi stfidavé emn
s frekvenci wyp, potom mluvime o nucenych nebo téZ bu-
zenych kmitech. D4 se dokdzat, Ze tyto kmity maji po
odeznéni prechodovych jevu rovnéz frekvenci wy, a to bez
ohledu na hodnotu w.

Nucené kmity (ndboje, proudu, napéti) vzdy prevezmou
po celkem kratké dobé budici Ghlovou frekvenci wy, at
uz byla vlastni Ghlova frekvence w jakakoli.

* Je to béZny ndzev pro sinusovy a kosinusovy prubéh s libovolnou
pocatecni fazi.
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Jak uvidime v ¢l. 33.9, zaviseji amplitudy kmiti znacné
na tom, jak jsou navzdjem blizké velikosti wy, a w. Jsou-li
ob¢ thlové frekvence stejné, nastane rezonance, kdy am-
plituda proudu 7 v obvodu je nejvetsi.

33.8 TRI JEDNODUCHE OBVODY

Vv

V dalsich ¢lancich pripojime vnéjsi zdroj stfidavého emn
k sériovému obvodu RLC tak jako na obr.33.7. Potom
vyjadiime amplitudu / a pocétecni fazi ¢ harmonicky kmi-
tajictho proudu pomoci amplitudy emn & a thlové frek-
vence wyp vnéjsiho zdroje emn. Nejprve v§ak prostudujeme
tfi jednodussi obvody, z nichZ kazdy ma kromé vnéjsiho
zdroje emn pouze jeden obvodovy prvek: R, L, nebo C.
Zacneme s rezistorem (Cisté odporova zatéz).

A® e}
00

-
1

Obr. 33.7 Sériovy obvod sklddajici se z generdtoru, rezistoru,
kondenzdtoru a civky; generdtor je zndzornén krouzZkem se si-
nusoidou. Je zdrojem stfidavého emn, které v obvodu vyvold
stfidavy proud. Na obrdzku je naznacen smér emn a proudu
v jednom okamZiku.

Odporova zatéz
Obr. 33.8a ukazuje obvod s rezistorem o odporu R pfipo-

jenym ke generdtoru harmonického emn. Pro smycku (jak
vime z ¢l. 28.3) plati

e—ur =0.
Po dosazeni z rov. (33.25) dostaneme
ur = & sin wyt.

Napéti na rezistoru se tedy méni harmonicky s @hlovou
frekvenci rovnou wy, a amplitudou, kterd se rovnd amplitudé
priloZeného emn. MiiZeme proto psat
ugp = Ug sinwypt. (33.27)
Z definice odporu (R = u/i) muzeme vyjadfit proud re-
zistorem vztahem
URr

. Ur . ;
iR = — = — sinwp!.
R

o (33.28)
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Podle rov. (33.26) muzZeme tento proud zapsat ve tvaru

ir = Igsin (wpt — @), (33.29)
kde Ig je amplituda proudu ig v rezistoru. Porovnanim
rov. (33.28) a (33.29) vidime, Ze pro Cisté odporovou zatéZz
je ¢ = 0° aze amplitudy napéti a proudu jsou spolu spojeny
vztahem

Ugr = IgR (33.30)

(rezistor).

V obvodech stfidavého proudu odporovou zatéZ R zpravi-
dla nazyvame rezistance. Ackoli jsme nalezli tento vztah
pro konkrétni obvod odpovidajici obr. 33.8a, 1ze ho pouZit
na libovolny rezistor v obvodu stfidavého proudu.

UR, iR .
AP :
| |
Url-/) {
T o |
. ‘ 1 [
4@ R l’k UR o T2 T !
\
J ; |
(@) | |
(— okamZiky _
znazornéné v (c¢)
(®)
rotace
fazort
\rychlosti W
iRl
Ig
UR
Ug
\@wb!
(©)

Obr. 33.8 (a) Rezistor je pfipojen ke zdroji harmonického emn.
(b) Proud a napéti na rezistoru jsou ve fazi a uskutecni jeden
kmit za jednu periodu T'. (c) Fazorovy diagram ukazuje tutéz
situaci jako obr. (b).

Porovnanim rov. (33.27) a (33.28) vidime, Ze ob¢ Ca-
sové zavislosti up(t) a ig(t) jsou dany tymzZ vyrazem
sinwpt, a tedy rozdil jejich fazi je ¢ = 0°. Rikdme, Ze
obé veliciny jsou ve fazi, coZ znamend, 7Ze jejich maxima
(a minima) nastanou ve stejnych okamzicich. Obr. 33.8b
se zavislostmi ug(t) a ig(t) tuto skuteénost dokresluje.
Poznamenejme, Ze u g () a ig(¢) nejsou tlumené proto, Ze
generdtor dodavd do obvodu energii a nahrazuje energii
disipovanou v rezistoru.

Casové proménné veli¢iny u g (t) a ig(t) muZeme zna-
zornit téZ geometricky pomoci fazora. Pfipomefime si
z €L. 17.10, Ze fazory jsou vektory, které rotuji kolem po-
¢atku souradnic. Fazory predstavujici napéti na rezistoru
a proud, ktery jim prochdzi, jsou nakresleny v jistém oka-
mZiku 7 na obr. 33.8c. Fdzory maji ndsledujici vlastnosti:

Uhlovd rychlost: Fizory rotuji (pfi popisu stiidavych
proudd) proti sméru otdCeni hodinovych ruci¢ek okolo
pocatku s thlovou rychlosti, kterd je rovna thlové frek-
venci wy, napéti u g i proudu ig.

Délka: Délka fazoru ptedstavuje amplitudu stiidavé
veli¢iny, tedy Ug pro napéti a /g pro proud.

Projekce: Projekce fazoru do svislé osy udava okamzi-
tou hodnotu stiidavé veliCiny, tedy napéti ug a proud ig
v Case t. KdyZ je wpt = 90°, sméfuje fazor svisle vzhlru
a jeho projekce je pravée rovna jeho délce.

Uhel pootoéeni: S Gasem proménny thel pooto&eni
fazoru méfime od vodorovné osy (obr.33.8c). Je roven
fazi stfidavé veliCiny v Case ¢. Na obr. 33.8c jsou napéti
a proud ve fazi. Proto maji i jejich fazory tutéz fazi wpt,
tj. stejny thel pootoceni v obrazku a rotuji tedy spolecné.
Na obr. 33.9¢ jsou fazory navzdjem posunuty o 90°.

Kapacitni zatéz
Obr. 33.9a ukazuje obvod sestaveny z kondenzdtoru a ge-
nerdtoru harmonického emn podle rov. (33.25). Postupem,
kterym jsme dospéli k rov. (33.27), zjistime, Ze napéti na
kondenzatoru je
uc = Uc sin wypt, (33.31)

kde Uc je amplituda napéti na kondenzatoru. Z definice
kapacity plyne

gc = Cuc = CU¢ sin wpt. (33.32)
Vice neZ ndboj nas vsSak zajimd proud. Derivovanim
rov. (33.32) dostaneme

d
ic = gac = wp,CUc cos wpt.

33.33
" ( )

Provedeme ddle dvé Gpravy rov. (33.33). Za prvé: aby
se zapis podobal rov. (33.28), zavedeme kapacitni reak-
tanci X kondenzatoru, definovanou vztahem

(33.34)

(kapacitni reaktance).

Jeji hodnota zavisi nejen na kapacité C, ale i na Ghlové
frekvenci wy. Vidime, Ze jednotkou pro X ¢ je ohm, stejné
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Obr. 33.9 (a) Kondenzator je pfipojen ke zdroji harmonického
emn. (b) Proud pfedbihd pfed napétim o 90°. (c) Fazorovy dia-
gram ukazuje tutéz situaci.

jako pro odpor R.Zadruhé: v rov. (33.33) nahradime funkci
cos wyt funkci sinus fazové posunutou:
cos wpt = sin(wpt + 90°).

Po téchto dvou tpravach zapiseme rov. (33.33) ve tvaru

. UC . o
ic = | — ) sin(wpt + 90°).
Xc

(33.35)

Proud i vSak mizeme vyjadrit také podle rov. (32.26):

ic = Ic sin(wpt — @), (33.36)

kde I¢ je amplituda veli¢iny ic. Porovndnim rov. (33.35)
a (33.36) vidime, Ze pfi Ciste kapacitni zatéZzi je ¢ = —90°.
Vidime téz, Ze amplitudy napéti a proudu jsou spolu spojeny
vztahem

Uc=IcXc (33.37)

(kondenzator).

Ackoli jsme nalezli tento vztah pro konkrétni obvod na
obr.33.9a, 1ze ho pouZit na libovolny kondenzitor v ja-
kémkoli obvodu stfidavého proudu.

Porovnanim rov. (33.31) a (33.35) nebo pohledem na
obr.33.9b zjistime, Ze veliiny uc a ic jsou posunuty
o thel 90°, tedy o ctvrtinu periody. Navic vidime, Ze ic
predbihd uc, coZ znamend, Ze na obr. 33.9a dosahuje ic
maxima o ¢tvrtinu periody pred uc.

Tento vztah mezi ic a uc je zndzornén na fazorovém
diagramu v obr. 33.9c¢: fazor /¢ predbihd pred fazorem U¢
o thel 90°.
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KONTROLA 4: Obrazek (1) ukazuje sinusovou funkci
S() = sinwpt a Ctyfi dalsi sinusoidy A(t), B(¢),
C (1), D(t), kazdou tvaru sin(wpt — ¢). (a) Sefadte se-
stupné uvedené Ctyfi kiivky podle hodnoty ¢. (b) Ktera
z kfivek odpovida jednotlivym fazorim z obrazku (2)?
(c) Ktera kiivka Casové predbihd pred ostatnimi?

122N

@

Induktivni zatéz

Obr. 33.10a ukazuje obvod sestaveny z civky a generatoru
harmonického emn podle rov. (33.25). Postupem, ktery nds
privedl k rov. (33.27) a (33.31), dostaneme, Ze napéti na
civce je

ur = Ur sinwpt, (33.38)

kde Uy je amplituda napéti uy. Z rov.(31.40) muzeme
vyjadrit napéti na civce L, ve které se méni proud s rychlosti
dip /de:

dig,

=L—. 33.39
ur ” ( )
Z rov. (33.38) a (33.39) dostaneme
di U
% - TL sinwp. (33.40)

Vice nez ¢asova derivace proudu nds vSak zajima samotny
proud. Ten dostaneme integraci rov. (33.40):

U
i :/diL = —L/sinwbtdtz
L
=— | —= ) coswpt.

wpL

Provedeme ddle dvé tGpravy této rovnice. Za prvé: aby
se zapis podobal rov. (33.28), zavedeme induktivni reak-
tanci X civky vztahem

(33.41)

X = wpl (33.42)

(induktivni reaktance).
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rychlosti
Y U, Yy (2]
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Obr. 33.10 (a) Civka je pfipojena ke zdroji harmonického emn.
(b) Proud je zpozdén za napétim o 90°. (c) Fazorovy diagram
ukazuje totéz.

Jeji hodnota zdvisi nejen na indukcnosti, ale i na Ghlové
frekvenci wyp. Opét vidime, Ze jednotkou X je ohm, stejné
jako pro Xc a R.

Za druhé: zaménime funkci — cos wpt v rov. (33.41)
funkci sinus fazové posunutou:

— cos wpt = sin(wpt — 90°).

Po téchto Gpravach zapiSeme rov. (33.41) ve tvaru

U
ip = =E sin(wpt — 90°). (33.43)
XL

Proud iy vSak miizeme vyjadrit také podle rov. (33.26):

ip = I sin(wpt — @), (33.44)
kde Ir je amplituda proudu iz civkou. Porovnanim rov-
nice (33.43) a (33.44) vidime, Ze pro Cisté induktivni zatéz
je ¢ = +90°. Také vidime, Ze mezi amplitudou napéti
a amplitudou proudu plati vztah

Up =11 Xy (civka). (33.45)
Ackoli jsme tento vztah nalezli pro konkrétni obvod
z obr. 33.10a, 1ze ho pouZit pro jakoukoli civku v obvodu
stifidavého proudu.

Porovnanim rov. (33.38) a (33.43) nebo pohledem na
obr. 33.10b shleddme, Ze faze veli€in iy auy jsou navzajem
posunuty o 90°. V tomto pfipadé je vSak iy, zpoZdén zauy,.
To znamena, Ze sledujeme-li pribéh proudu iy a napéti uy
v obvodu z obr. 33.10a, zjistime, Ze i; dosdhne svého ma-
xima o Ctvrtinu periody pozdéji nez uy .

Z fazorového diagramu v obr. 33.10c je to také zfejmé.
Féazor 11, ma fazové zpozdéni oproti fazoru Uy, o Ghel 90°.
Presvédcte se, Ze obr. 33.10c zndzorfiuje situaci popsanou
rov. (33.38) a (33.43).

RADY A NAMETY

Bod 33.1: Predbihdni a zpoZdovdni v obvodech se stridavymi
proudy

Tab. 33.2 uvddi ptehled vztahd mezi proudem i a napé-
tim u pro kazdy ze tif typl uvazovanych obvodovych prvki.
Prilozi-li se na né napéti, je proud ve fazi s napétim na re-
zistoru, proud predbiha pred napétim na kondenzdtoru a je
zpozdén za napétim na civce.

Fazi ¢ i fazovy posun A¢ vyjadfujeme obvykle v oblou-
kové mife v radianech nebo ve stupnich. Nékdy je vsak na-
zornéj$i vyjadieni pomoci Casu t = ¢ /w, resp. At = Agp/w.
Rikdme: ,,Proud i nap&ti nabyvaji maxima soutasn&*, , Proud

predbiha pted napétim* apod.

PRIKLAD 33.4

| (a) Vobr.339aje C = 15,0uF, & = Uc = 36,0V a kmi- |
| tocet budictho napéti je f, = 60,0Hz. Jakd je amplituda |
| proudu Ic? |
‘ RESENI: Hledanou amplitudu dostaneme z rov.(33.37) \
| (. Uc = IcXc), vypocteme-li nejprve kapacitni reak- |
| tanci X¢. Z rov. (33.34), kde wy, = 2n fp, plyne |

1 1
‘ XC = = = ‘
2nf,C  2m(60,0Hz)(15,0-10-6F)
\ =177Q. |

| Potom z rov. (33.37) |

U 36,0V
‘ Ic ==X = BOONV) _ 203 (Odpovéd) ‘
Xc  (177Q)

| (b) Necht v obr.33.10a je L = 230mH, & = Uy, = 36,0V |
| a fp = 60,0 Hz. Jakd je amplituda proudu I ? |
‘ RESENI: Amplitudu mazeme ziskat z rov. (33.45) (I = \
| = UL/ Xy) tak, Ze nejprve vypocteme induktivni reaktanci |
| Xp.Zrov.(33.42), kde poloZzime wy, = 2% f;, dostaneme \

| X, =2nf,L =2n(60,0Hz)(230-107* H) = 86,7Q. |
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Tabulka 33.2 Vztahy mezi amplitudou a fazi pro stfidavé proudy a napéti

OBVODOVY REZISTANCE NEBO FAzovy VZTAH MEZI
PRVEK SYMBOL REAKTANCE* FAZE PROUDU POSUN ¢ AMPLITUDAMI
Rezistor R R ve fazis up 0° Ur = IgrR
Kondenzator C Xc =1/(wpC) predbihd uc o0 90° —-90° Uc=1IcXce
Civka L X1 = wplL zpozdéna za uy, o 90° +90° U =11X,,

* Nékdy se pro kapacitni reaktanci uZivd nazev kapacitance a pro induktivni reaktanci nazev induktance.

| Potom z rov. (33.45) |

U, (36,0V
=YL _ B8OV s AL (Odpovedy

T XL (86,7)

| (c) Napiste vyraz pro ¢asové proménny proud iy v obvodu |
| podle (b). |
| RESENI: Rov.(33.44) je obecnym feSenim pro iz. Pro vy- \
| poéteny proud I; = 0,415 A a pro |

\ wp =2nfy = 120ms™! \

| dostaneme pii ¢ = 90° = w/2rad pro tento Cisté induktivni |
| obvod |
\ i = I sin(wpt — @) = \

— (0,415A) sin(lZOm - g) (Odpoved)

KONTROLA 5: Jestlize zvysime budici kmitocet f;, v ob-
vodu (a) podle obr. 33.9a, (b) podle obr. 33.10a, ampli-
tuda proudu / v obvodu vzroste, klesne, nebo zustane
stejna?

33.9 SERIOVY OBVOD RLC

Nyni jsme pripraveni vySetfit situaci, kdy pripojime zdroj
harmonického emn

e = &sinwyt  (priloZené emn) (33.46)

k sériovému obvodu RLC podle obr.33.7. ProtoZe R, L

a C jsou zapojeny v sérii, protékd tentyZ proud

i = I sin(wpt — @) (33.47)

vSemi tfemi prvky. Chceme nalézt amplitudu / proudu a fa-

zovy posun ¢ proudu i vici e.

Reseni se zjednodusi pouZitim fizorovych diagramd.

Zacneme s obr. 33.11a, ktery ukazuje fazor predstavujici

proud z rov. (33.47) v libovolném case ¢. Délka fazoru je

amplituda 7, projekce fazoru na svislou osu je okamzity
proud i v Case t a thel pootoceni fazoru je faze (wpt — @)
proudu v Case t.

ib-——1
UR[—— UR
ot —¢ Vv =y N ont - ¢
A
uclt-——>Uc
(@) ®)
& &
e / o~
/ <
U
/ v R
wpl / a)twbt_(p
Ur—-Uc A
(©) (d)

Obr.33.11 (a) Fazor harmonického proudu v buzeném ob-
vodu RLC naobr.33.7 v ¢ase t. V obrazku je vyznacena ampli-
tuda 7, okamzitd hodnota i a faze (wpt — ¢). (b) Fazory napéti
na civce, rezistoru a kondenzatoru, vztaZzené k fazoru proudu
v (a). (c) Fazor harmonického emn, které budi proud podle (a).
(d) Fazor emn je roven vektorovému souctu tii fazorta napéti
podle (b). Fazory U, a Uc jsou secteny do vysledného fazoru
(UL — Ug).

Obr. 33.11b ukazuje fazory napéti na R, L a C ve stej-
ném okamziku . Kazdy fazor je vztazen k fazoru proudu /
z obr. 33.11a podle pravidel uvedenych v tab. 33.2:

Rezistor: Napéti a proud jsou ve fazi, takzZe fazor napéti
Ug ma stejny smér jako fazor I.

Kondenzator: Proud predbiha napéti o 90°, takze fazor
napéti Uc je zpoZdén o 90° za fazorem 1.

Civka: Proud je zpozdén za napétim o 90°, takZe na-
opak fazor napéti Uy, predbiha o 90° pred fazorem /.

Obr. 33.11b také ukazuje okamZité hodnoty napéti u g,
uc a uy, na prvcich R, C a L v Case ¢. Tato napéti jsou
projekce odpovidajicich fazort na svislou osu.
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Obr. 33.11c ukazuje fazor predstavujici pfiloZené emn
zrov. (33.46). Délka fazoru je amplituda &, projekce fazoru
na svislou osu je okamzita hodnota emn v Case ¢ a uhel
pootoceni fazoru je faze wpt emn v Case .

Smyckové pravidlo fikd, Ze v libovolném okamZiku je
soucet napéti u g, uc a uy, roven ptriloZzenému emn e:

e=ugp+tuc+ur. (33.48)

V libovolném okamZiku ¢ je projekce emn v obr.33.11c
tedy rovna souctu projekci ug, uc a uy v obr.33.11b.
ProtoZe fazory rotuji se stejnou Ghlovou rychlosti, plati
tato rovnice v kazdém okamzZiku. To znamend, Ze fazor &
v obr. 33.11c¢ musi byt roven vektorovému souctu tii fazort
napéti Ug, Uc a U, v obr. 33.11b.

Uvedené vektorové sklddani fazort miZeme zjedno-
dusit nejprve vyuZitim té skutecnosti, Ze fazory Uc a UL,
maji opacné sméry. Lze je proto nahradit jedinym fazorem
U — Uc, jak je ukdzano v obr. 33.11d. Vektorovy soucet
vSech tif napétovych fizort z obr. 33.11b nalezneme jako
vyslednici dvou fazort Ug a (Ur — Uc¢) v obr.33.11d.
Tento vysledek je roven fazoru &, jak je naznaceno.

Oba trojihelniky v obr. 33.11d jsou pravothlé. PouZi-
tim Pythagorovy véty dostaneme vztah

&* =Ui + (UL — Uc)* (33.49)

Z tab.33.2 dosadime za amplitudy napéti na jednotlivych
prvcich, takze

E?2=(UR*+ (XL —1Xc)? (33.50)

a z toho po dprave dostaneme

_ &
VR + (X — Xc)?
Jmenovatel v rov. (33.51) méd vyznam celkového od-

poru sériového obvodu RLC a nazyva se impedance ob-
vodu pro budici thlovou frekvenci wy:

(33.51)

Z = \/R2 + (XL — Xc)?  (definice impedance). (33.52)

Rov. (33.51) potom miiZeme psdt ve tvaru

I =—.
VA
Dosadime-li za X¢ a X z rov. (33.34) a (33.42), mu-
Zeme rov. (33.51) zapsat ve tvaru

(33.53)

] = & (amplituda
\/RZ + (wpL — 1/ap,C)? proudu).

(33.54)

Tim jsme dosdhli poloviny naSeho zdméru: odvodili
jsme vyraz pro amplitudu / proudu. Hodnota / zavisi na
rozdilu (w,L — 1/wpC) v rov.(33.54) neboli na rozdilu
X1 — Xc vrov.(33.51). NezaleZi vSak na tom, kterd z obou
veli¢in je vétsi, nebof pocitdme druhou mocninu jejich roz-
dilu.

V tomto ¢ldnku jsme se zabyvali ustalenym harmo-
nickym proudem. Ten se vyskytuje v obvodu az po urcité
dobé od pripojeni zdroje emn. Ihned po pfipojeni obvodu
k emn jim protékd po kritkou dobu prechodny proud.
Doba jeho trvani (dfive, neZ nastane ustaleny stav) je ur-
¢ena Casovymi konstantami 7, = L/R a t¢c = RC; ty
jsou tmérné dobé, potiebné pro ,,plné zapojeni* induktiv-
nich a kapacitnich prvkd. Pfechodny proud muZe byt velky
a muZe naptiklad znicit elektromotor pfi rozbéhu, nema-li
vinuti pfiméfené navrzené.

Fazovy posun

Jesté potfebujeme stanovit hodnotu fazového posunu ¢.
Z pravouhlého trojuhelniku fizord v obr.33.11d a podle
udajt tab. 33.2 midZeme psat

I1X; —1Xc

U, — U
—ZL—re . (33.55)
Ur IR

tgyp
coz dava

X. — Xc

tep = 33.56
g9 R ( )

(fazovy posun).

Znaménko rozdilu (X — X¢) nemélo vliv na amplitudu
proudu i. Z rov.(33.56) vSak vidime, Ze toto znaménko
urCuje fdzovy posun proudu vici napéti. Jsou tfi moznosti:

Je-li X; > X, obvod md induktivni charakter. Po-
dle rov. (33.56) je fazovy posun ¢ pro takovy obvod
kladny, coz znamend, Ze fazor & rotuje pred fazo-
rem [ (obr.33.12a). Priklad zdvislosti ¢ a i na Case
je naobr. 33.12b.

Je-li X¢ > X, obvod md kapacitni charakter. Po-
dle rov. (33.56) je fazovy posun pro takovy obvod za-
porny, coZz znamend, zZe fiazor & rotuje za fazorem [
(obr. 33.12¢). Piiklad zdvislosti ¢ a i na Case je na
obr. 33.12d.

Je-li X¢ = X, obvod je v rezonanci; tento termin vy-
svétlime dale. Rov. (33.56) 1ik4, Ze v takovém obvodu
je ¢ = 0°, coz znamend, Ze fazory & a I rotuji spo-
lecné (na téZe vektorové primce) (obr. 33.12¢). Priklad
zavislosti e a i na Case je na obr. 33.12f.

Jako ilustraci uvazujme dva krajni pfipady obvodu:
V (diste induktivnim obvodu podle obr. 33.10a, kde je re-
aktance X; nenulovd a X¢c = R = 0, rov.(33.56) dava
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Obr. 33.12 Fazorové diagramy a ¢asovy pribéh harmonickych
emn a proudt pro buzeny obvod RLC na obr.33.7. Pro (a, b)
je fazovy posun ¢ kladny, pro (c, d) je zdporny a pro (e, f) je
nulovy.

Vv,

@ = 490° (nejvyssi hodnota ¢) v souladu s obr. 33.10c.
V (disté kapacitnim obvodu podle obr.33.9a, kde je reak-
tance X¢ nenulovd a X; = R = 0, rov.(33.56) dava

vy

¢ = —90° (nejnizsi hodnota ¢) v souladu s obr. 33.9c.

Rezonance

Rov. (33.54) udava amplitudu proudu / v obvodu RLC
jako funkci budici thlové frekvence wy, vnéjsiho harmo-
nického zdroje emn. Pro zadany odpor R je tato amplituda
nejvetsi, jestlize je veli¢ina (wp L — 1/(wpC)) ve jmenova-
teli nulova, tedy jestliZe

1

wpl = ——,
b wpC

odkud
(33.57)

wp = (maximum 7).

1
VLC

33.9 SERIOVY OBVOD RLC 873

Tato frekvence, kterou nazyvame rezonancni frekvence
kmitavého sériového obvodu RLC, je tedy rovna vlastni
thlové frekvenci (netlumenych) kmitd v obvodu LC. To
znamena, Ze v obvodu RLC nastane rezonance a ampli-
tuda I proudu dosdhne maxima, je-li

wp =w = (rezonanéni frekvence). (33.58)

1

VLC

Rezonancni frekvence je urcena hodnotami L a C. Co
se stane, kdyZ ménime R? Obr.33.13 ukazuje tfi rezo-
nan¢ni krivky proudu pro harmonicky buzené kmity ve
ttech sériovych obvodech RLC, které se li$i pouze hodno-
tou R. Kazda kfivka dosahuje maxima amplitudy proudu
pri rezonancni frekvenci wp, = w, avSak toto maximum
klesa s rostoucim R. (Maximum / je vzdy rovno &/R;
k diikazu postac¢i kombinovat rov. (33.52) a (33.53)). Také
Sitka kfivek narGstd s rostoucim R (§ifka je definovéna jako
rozdil kmitoétd pfi proudu rovném poloviné maximalni
hodnoty 7, obr. 33.13).

amplituda proudu /

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
wp/w

Obr.33.13 Rezonancni krivky buzeného obvodu RLC na
obr.33.7 pro L = 100uH, C = 100pF a tfi hodnoty R.
Amplituda I harmonického proudu zavisi na tom, jak blizko
je budici thlova frekvence wy, k vlastni thlové frekvenci w.
Vodorovna Sipka u kazdé kiivky uddva jeji §itku na polovi¢ni
hodnoté maxima proudu, coZ je méfitkem strmosti rezonancni
krivky. Nalevo od w, /@ = 1 je X¢ > X a obvod ma kapacitni
charakter. Napravo od wp/w = 1 je X; > Xc¢ a obvod md
induktivni charakter.

Rezonanénim kfivkdm z obr. 33.13 maZeme dat fyzi-
kalni vyznam tim, Ze budeme uvazZovat, jak se reaktance
X1 a Xc zméni, zvySujeme-li postupné budici tthlovou
frekvenci wy, pficemZ zaCneme z hodnot mnohem men-
Sich, nez je vlastni frekvence w. Pro malé hodnoty wy, je
reaktance X; = wpL mald a reaktance X¢ = 1/(wpC) je
velkd. Obvod m4 tedy kapacitni charakter a prevladd velka
reaktance X ¢, kterd udrZuje v obvodu maly proud.
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Zvysujeme-li wy, reaktance X ¢ stle pfevazuje, ale kle-
sd, zatimco X, se zvySuje. S poklesem X ¢ klesd i impedan-
ce, takZe proud naristd, jak vidime na levé ¢dsti rezonanéni
kfivky v obr.33.13. KdyzZ rostouci X a klesajici X¢ do-
sahnou stejnych hodnot, proud je nejvétsi a obvod je v re-
zonanci pfi wp = o.

Zvysujeme-li dédle wyp, prevlddne naristajici reak-
tance X1 nad klesajici reaktanci X ¢. Impedance tedy na-
rastd v dusledku zvySeni X a proud klesd, jak je zfejmé
v pravé ¢asti rezonanéni kiivky v obr. 33.13. Stru¢né shr-
nuto: pro uhlové frekvence mensi neZ w prevazuje kapa-
citni reaktance, pro tthlové frekvence vétsi neZ w prevazuje
induktivni reaktance a rezonance nastava pravé pro frek-
venci w, kdy celkovd reaktance je nulova.

PRIKLAD 33.5
| Vobr.33.7je R = 1602, C = 15,0pF, L = 230mH, |
| fo =60,0Hza & = 36,0V. (AZ na R jsou hodnoty stejné |
| jako v pf.33.4.) |
| (a) Jak velka je amplituda proudu 1? |
\ RESENI: Amplitudu proudu miZeme vypolitat z rov- |
| nice (33.53) (I = &/Z), stanovime-li nejprve impedanci Z |
| obvodu z rov. (33.52). Z pt.33.4a vime, Ze kapacitni reak- |
| tance X¢ pro kondenzitor (a tedy pro obvod) je 177, |
| azpf.33.4bvime, Ze induktivni reaktance X, civky je 86,7 Q. |
| Z rov. (33.52) dostaneme |

| Z=VR+ X, - Xc) = |
\ =/(160Q)2 + (86,7Q — 177 Q)2 = |
\ =184 Q. |

| Potom vypocteme |

& (36,0V
‘ 1= S B0V 6 i06a.  (Odpoved) ‘

7 (184%Q)

| (b) Jaky je fazovy posun ¢? |
| RESENI: Z rov. (33.56) je |

X, —X 86,7Q2) — (177 Q2
‘ g = XL c =( ) —( )=—0,564, ‘
R (160 2)
| odtud |
\ ¢ = —29,4° = —0,513 rad. (Odpovéd) |

PR

| Fazovy posun je zaporny, protoZe vysledna zatéZ ma kapacitni |
| charakter, tj. X¢ > X|. |

JK ONTROLA 6: M&jme tfi dvojice kapacitni a induktivni
reaktance pro tfi harmonicky buzené obvody RLC:

(1)50£2,100 £2; (2) 100 £2,50 €2; (3) 50 2,50 €2. (a) Pro
kazdy z obvodt rozhodnéte, jestli proud predbihd, nebo
je zpozdén vzhledem k pripojenému emn, nebo jestli
jsou obé veliciny ve fazi. (b) Je ne¢ktery z obvodu v re-
zonanci?

33.10 VYKON V OBVODECH
SE STRIDAVYM PROUDEM

Do obvodu RLC (obr. 33.7) dodava energii generator stii-
davého napéti. Cést energie, kterou dodévd, je uloZena
v elektrickém poli kondenzatoru, ¢ast v magnetickém poli
civky a cast se disipuje v rezistoru. V ustaleném stavu,
ktery predpokladame, ztistava Casova stfedni hodnota ener-
gie uloZené v kondenzatoru a v civce konstantni. Elektro-
magnetickd energie se prenasi jen od generatoru k rezistoru
a v ném se disipuje.

®)

Obr. 33.14 (a) Zavislost sin6 na 6. Stfedni hodnota za dobu
jedné periody je nulova. (b) Zdvislost sin? 6 na 6. Stfedni hodnota
za dobu jedné periody je %

Rychlost, se kterou je energie disipovédna v rezistoru,

tj. okamZity vykon,lze vyjadfit pomocirov. (27.22) a (33.26)
vztahem

P =i’R = I’Rsin*(wpt — ¢). (33.59)

Stredni vykon disipovany v rezistoru je casovou stfedni

hodnotou vyrazu (33.59). Ackoli stfedni hodnota za dobu

jedné periody je pro funkci sin 6 nulovi, je stfedni hodnota

sin? 6 rovna % (obr. 33.14). (Povsimnéte si v obr. 33.14b,

jak vystinované Césti kfivky, které lezi nad vodorovnou



pifimkou oznacenou + %, presné vypliuji prazdnd mista pod
touto ¢drou.) Z rov. (33.59) plyne vyraz pro stfedni vykon

F_12R_<1>2R
-5 -=(5) "

Veli¢ina 1 /+/2 se nazyvd efektivni hodnota proudu i, a po-
kud nebude uvedeno jinak, pouZijeme pro jeji oznaceni
index ,.ef. Tedy

(33.60)

1
Ief = —  (efektivni proud). (33.61)
(S ﬁ
Rov. (33.60) miZeme piepsat do tvaru
P =1I%R (stiedni vykon). (33.62)

(Pfipoménme, Ze Uy = 0 a Iy = 0!) Rov. (33.62) se for-
malné podob rov. (27.22) P = i?R. Zavedeni efektivnich
hodnot proto umoziuje, abychom stfedni hodnoty ztrat ve
stfidavych obvodech (tj. stfedni vykony) v ustdleném stavu
vyjadrili formalné stejnym vztahem jako pro stejnosmérné
proudy.
Pro stfidavé proudy miZeme také definovat efektivni
hodnoty napéti i emn:
Uet = Yo bef = £

V2 V2

(efektivni napéti a emn).

(33.63)

Pfistroje na méfeni stfidavych veli¢in, jako napt. am-
pérmetry a voltmetry, jsou obvykle cejchovany v efek-
tivnich hodnotdch. Pokud tedy voltmetr na méfeni stfi-
davych napéti ukazuje v elektrické zasuvce 230V, je to

2y

V zari 1988, po 72 letech hry za denniho svétla, instaloval klub
Chicago Cubs reflektory pro hru pfi umélém osvétleni. Celkem
540 halogenovych svitidel po 1500 W osvétlilo hraci plochu.
Avsak prvni hra za umélého osvétleni byla pro bourku prerusena.
Fanousci si to vysvétlili po svém — povaZovali to za znament,
aby Cubs zustali pfi hie za denniho svétla.
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efektivni napéti. Maximdalni hodnota napéti v zdsuvce je
pak v/2(230 V), tj. 325 volt.

ProtoZe soucinite]l amérnosti 1/+/2 v rov.(33.61)
a (33.63) je stejny pro vSechny tfi proménné, muzeme
rov. (33.53) a (33.51) psat ve tvaru

Gef _ Eef
Z  JR2+(Xp - Xc)?

Ies = (33.64)

Zapisu pomoci efektivnich hodnot budeme ddvat pfednost.

Vztah I = &/Z mlzeme pouzit k prepisu rov-
nice (33.62) do jiného uZitecného ekvivalentniho vyjadreni.
PiSeme

&

_ R
P = %f R = Eutler . (33.65)

Z obr. 33.11d, tab. 33.2 a z rov. (33.53) vSak plyne, Ze podil
R/Z je roven kosinu fazového posunu ¢:

Ur IR
=" =_—— =_, 33.66
= TI7T 7 (33.66)
Rov. (33.65) pak zni
P = &lepcosg  (stredni vikon)  (33.67)

a Cinitel cos¢ v ni se nazyva a€inik. ProtoZe cos¢ =
= cos(—¢), nezdvisi rov. (33.67) na znaménku fazového
posunu @.

Aby se do odporové zatéze libovolného obvodu RLC
prenasel maximalni vykon, musi se Gc¢inik co nejvice bli-
Zit jedné: cos¢ — 1. To je ekvivalentni pozadavku, aby

11. listopadu 1965 v 17:17h zplsobilo vadné relé v energe-
tické soustavé pobliZ Niagarskych vodopadl odpojeni spinace
na prenosovém vedeni. Proud se samocinné prepojil do ostat-
nich vedeni, ta se tim vSak pretiZila a automaticky odpojila ze
soustavy. V nékolika minutdch se zhroutila energetickd soustava
ado tmy se ponofila vétsina New Yorku, Nové Anglie a Ontaria.
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fazovy posun ¢ byl co nejbliZze nule. Pokud ma napriklad
obvod induktivni charakter, 1ze induktivni reaktanci sniZzit
pridanim kapacity do obvodu a tak zmensit fizovy po-
sun a zvysit acinik v rov. (33.67). ProtoZe spotiebice maji
mnohem Castéji induktivni charakter nez kapacitni, umistuji
elektrarenské spolec¢nosti na misté spotfeby kondenzatory
a v rozvodnéch, kterymi je prendsen velky vykon, razné
kompenzitory G¢iniku.

KONTROLA 7: (a) Proud v harmonicky buzeném sé-
riovém obvodu RLC predbihd emn. Je nutno zvétsit,
nebo zmensit kapacitu, aby se zvysil vykon doddvany
do rezistoru? (b) Posune tato zména rezonancni thlo-
vou frekvenci obvodu blize k ahlové frekvenci emn,
nebo ji naopak oddali?

\ ..
PRIKLAD 33.6

| Sériovy obvod RLC, buzeny zdrojem s & = 120V pfi
| kmitoctu f, = 60,0Hz, sestdvd z rezistoru s R = 200 €2,
| civky s X; = 80,0 Q2 a kondenzdtoru s X¢ = 150 Q.

| (a) Jaky je Gcinik cos ¢ a fdzovy posun ¢ v tomto obvodu?

| RESENI: Uginik miizeme vypoditat z rov. (33.66) (cos ¢ =
| = R/Z) tak, Ze nejprve stanovime impedanci Z. Dosazenim
| do rov. (33.52) dostaneme

| Z=vR>+ (X — Xc)? |
\ =/(20092)2 + (80,0Q — 150 Q)2 = |
\ =211,9Q. |

| Z rov. (33.66) potom vypocteme |

R (200 2) ‘

= —=———"—=0,944. (Odpoved

OS¢ =7 = 2i1.909) (Odpoved)
| Odtud plyne, Ze |
\ ¢ =19,3° nebo ¢ = —19,3°. |

| Prvni feSeni nevyhovuje tloze, nebot pii X¢ > X; mdobvod |
| kapacitni charakter a fizovy posun ¢ proto musi byt zaporny. |
| Druhé feseni tloze vyhovuje, tedy |

| @ =—19,3° (Odpovéd) |
| (Namisto uvedeného postupu jsme mohli dosadit zndmé |
| tdaje do rov. (33.56) a dostali bychom spravny vysledek jako |
| jediné feseni.) |
| (b) S jakym stfednim vykonem P se elektromagnetickd ener- |
| gie disipuje v rezistoru? |

\ RESENI: ‘P vypodteme pomoci rov. (33.67), jestliZe nejprve \
| uréime It. Z rov. (33.64) mame |
Eet (120V)

Ly=2L =

=——— =0,5663A.
z (211,92)

| Dosazenim této a dal$ich hodnot do rov. (33.67) vypocteme |

\ P = Elercos g = (120 V) (0,566 3 A)(0,944) = \
| =64,2W. (Odpovéd) |

| () Jakd zm&na AC kapacity je potieba, aby P byl maximalni
| za pfedpokladu, Ze se ostatni parametry obvodu nezméni? |
| RESENI: Z rov.(33.34) (X¢ = 1/(wpC)) vypoiteme pii-
| vodni kapacitu \

1 1

‘ C= = =17,7yF. ‘
2nfuXe  2m(60,0Hz)(150 )

| Vykon P je nejvyssi, je-li obvod v rezonanci, tj. kdyZ jsou si |

| reaktance rovny: X¢ = X. Rov. (33.34) pro X¢ = X = |
| = 80 €2 ddva kapacitu potfebnou pro rezonanci \

1 1
‘ /= = =33,2uF. ‘
2nfoXc | 2m(60,0 Hz)(80 Q)

| Pozadovand zména kapacity tedy bude |

| AC=C'—C=332uF—17,7pF = \
\ =15,5uF. (Odpovéd) |

| (d) Jaky bude stfedni vykon P pii takto zm&néné kapacits? |
‘ RESENI: Po zméng je X¢ = Xp. Potom z rov.(33.52) a \
| (33.66) plati Z = R acos ¢ = 1. Efektivni proud dostaneme |
| zrov. (33.64) \

‘ & (120V)
Ief = — =
z (200 2)

= 0,600 A

| a stfedni vykon je |

\ P = Exlecos @ = (120V)(0,600 A)(1,0) = \
\‘ =72,0W. (Odpovéd) i

33.11 TRANSFORMATORY

Pozadavky na prenos energie

Je-li stfidavy zdroj zatiZen pouze rezistorem, je fdzovy po-
sun ¢ nulovy, a proto G¢inik v rov. (33.67) je roven jedné



(cos 0° = 1). PriloZené efektivni emn & je rovno efektiv-
nimu napéti U na zatézi. To znamend, Ze pfi efektivnim
proudu / je dodany vykon, ktery je ztraceny v zatéZi, roven

P=&1=1U. (33.68)
(V tomto ¢lanku pouZijeme v praxi bézny zdpis efektiv-
nich hodnot, kdy se index ¢f vynechdvd. V elektrotechnice
se vSechny v ¢ase harmonicky proménné proudy a napéti
bézné popisuji svymi efektivnimi hodnotami. Udavaji je
i méfici pristroje.) Z rov. (33.68) je vidét, Ze k dodani prede-
psaného vykonu mame Sirokou moZnost volby od velkého
proudu 7 a relativné malého napéti U k malému proudu
a vysokému napéti, ale vzdy tak, aby mél soucin proudu
a napéti pozadovanou velikost.

V soustavach, které rozvadéji elektrickou energii, je
Zadouci z dGivodl bezpecnosti a G¢inného navrhu zafizeni
pracovat s relativné nizkymi napétimi na strané vyrobce
(v elektrarnach) a u spotrebiteld (v domacnostech a v tovar-
ndch). Nechceme samoziejme, aby televizor nebo détsky
vlacek byl napdjen z rozvodné sit€ napétim 22 kV. Na druhé
stran¢ uvidime, Ze pfi prenosu elektrické energie z elek-
trarny ke spotiebitelim jsou vyhodné co nejnizsi proudy
(a proto co nejvyssi napéti), aby se minimalizovaly ztrty
I?R Joulovym teplem v pfenosovych vedenich.

Jako ptiklad uvazujme 735 kV vedeni pouZivané k pte-
nosu elektrické energie z vodni elektrarny La Grande 2
v Quebeku do 1 000 km vzdaleného Montrealu. Predpokla-
dejme, Ze proud je 500 A a tcinik je blizky jedné. Potom
podle rov. (33.67) elektrarna doddva energii se stfednim
vykonem

&1 = (7,35-10° V) (500 A) = 368 MW.

Odpor na kilometr vedeni je asi 0,220 €2, a tedy celkovy
odpor pfi délce 1 000 km je 220 2. Ztratovy vykon v odporu
vedeni je

I’R = (500 A)*(220 ) = 55,0 MW,

coZ je téméf 15 % prendSeného vykonu.

Predstavme si, co by se stalo, kdyby se zdvojnéso-
bil proud a na polovinu sniZilo napéti. Vykon doddvany
elektrarnou by zistal 368 MW jako v predchozim prikladé,
avsak ztratovy vykon by nyni byl

I’R = (1000 A)*(220 Q) = 220 MW,

coz je témer 60 % doddvaného vykonu. Odtud mizeme vy-
vodit obecné pravidlo pro pfenos energie: k prenosu je tieba
pouzit co nejmensi proud, a tedy co nejvyssi napéti.
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Transformator

s

PoZzadavek vysoké Gcinnosti pfi pfenosu energie vede k po-
uZiti vysokého napéti; to je ale v zdkladnim rozporu s bez-
pecnosti prace pri vyrobe i spotiebe elektfiny. Potfebujeme
proto zafizeni, kterym bychom mohli napéti v obvodech
zvysit (pro prenos) a sniZit (pro spotiebu), pricemz by sou-
¢in proudu a napéti zistal konstantni. Timto zafizenim je
transformator. Transformator nemd Zadné pohyblivé ¢ds-
ti, vyuZivd jevu elektromagnetické indukce. Zadné jedno-
duché analogické zafizeni, které by totéZ umoziiovalo se
stejnosmérnym proudem, neexistuje.

sekundarni vinuti

primdrni vinuti

Obr. 33.15 Transformator sestdvd ze dvou civek navinutych na
spole¢ném Zelezném jadru. Generator stiidavého proudu dodava
proud do levé civky (primdrni vinuti). Je-li spina¢ S sepnut, je

PR

civkanapravo (sekundarni vinuti) pfipojena k odporové zatézi R.

Transformator (obr. 33.15) se sklada ze dvou civek na-
vinutych na Zelezném jadru; nejsou s nim vodivé spojeny.
Za provozu je primdrni vinuti s N zdvity pripojeno ke ge-
neratoru stfidavého napéti, jehoZ emn je dano rov. (33.25).
Sekundérni vinuti s N, zavity je pfipojeno k zatéZovacimu
rezistoru R pomoci spinaCe S. Predpoklddejme nejprve,
Ze rezistor je odpojen. Potom sekundérni civkou nepro-
tékd Zadny proud. Dale budeme ptedpoklddat, Ze odpor
primdrniho i sekundarniho vinuti je zanedbatelny, stejné
jako ztraty v dusledku magnetické hystereze v Zelezném ja-
dru. Vhodné navrzené transformatory velkého vykonu maji
ztraty pod 1 %, takZe tyto predpoklady jsou opravnéné.

Za téchto ptredpokladd ma primdrni vinuti pouze in-
dukénost (obr. 33.10a) a chova se jako civka. Proto je maly
primérni proud (tzv. magnetizaCni proud /y,g) zpoZdén za
primarnim napétim o 90°; G¢inik primarniho vinuti (cos ¢
vrov. (33.67)) je nulovy, a tedy generator do transformatoru
nedodava zadny vykon.

Maly stfidavy primarni proud vytvari v Zelezném jadru
stifidavy magneticky induk¢ni tok @, a protoZe je na jadru
navinuto i sekundarni vinuti, zasahuje tento tok i jeho za-
vity. Z Faradayova indukéniho zdkona (rov. (31.6)) plyne,
Ze emn indukované v jednom zdvitu e,4, je stejné jak pro
primdrni, tak pro sekundérni vinuti. Ddle napéti u; je rovho
emn indukovanému v primarnim vinuti a napéti u, je rovho
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emn na sekunddrnim vinuti. MiZzeme proto psat

dop Ui un

gy = —— = — = —, 33.69
Cziv dr N N, ( )
odkud pro efektivni hodnoty napéti plyne

U N.

FT = FT (transformace napéti). (33.70)

Transformator, u kterého je N> > Ni, nazyvame zvysovaci,
protoZe zvysuje primdrni napéti U; na vysSi napéti Us.
Transformator s Np < Nj nazyvame sniZovaci.

A7 dosud jsme uvazovali spina¢ S rozepnuty; gene-
rator nedoddval do obvodu Zadnou energii. Nyni sepneme
spina¢ S a pripojime tim k sekunddrnimu vinuti odporo-
vou zatéz R. (Obecné mize zat€Z obsahovat také induk-
tivni a kapacitni prvky, ale zde budeme uvaZovat pouze
rezistor R.) Shleddame, Ze se nyni energie prendsi z gene-
ratoru do zatéZe. Podivejme se, proc.

Po sepnuti spinace S dojde k nekolika jevim.

(1) Sekundarnim obvodem zacne protékat stridavy
proud I, ktery zpusobi v odporové zatézi ztraty 122R =
= UZ/R.

(2) Sekunddrni proud vytvori stifidavy magneticky tok
v Zelezném jadru a ten indukuje (podle Faradayova in-
dukéniho zdkona a Lenzova zdkona) v primdrnim vinuti
emn opacné orientované.

(3) Napéti U na primarnim vinuti se vSak v dasledku
napéti indukovaného proudem I, nemiZe zménit, nebot
musi byt stile rovno emn generatoru. Sepnuti spinace to
nemuZe ovlivnit.

(4) Aby generator udrzel napéti U, musi (navic k mag-
netizacnimu proudu) primdrnim vinutim prochézet takovy
stiidavy proud /1, jehoz velikost a pocatecni faze jsou pravé
tak velké, aby emn indukované timto proudem v primarnim
vinuti pfesné zrusilo emn indukované v ném sekunddrnim
proudem I,. ProtoZe primdrni proud /; uZ neni posunut
vaci primarnimu napéti U piesné o 90° (jako tomu bylo
u magnetizac¢niho proudu), pfivadi proud /; do primarniho
vinuti energii.

Naleznéme nyni vzdjemny vztah mezi I a ;. Namisto
analyzy detaild sloZitého procesu pouZijme pouze zdkon
zachovani energie. Pfitom stdle predpokladame, Ze zatéz je
Cisté odporova. Vykon pfivadény z generdtoru na primarni
vinuti je I;U;. Vykon pfendSeny z primarniho vinuti do
sekunddrniho vinuti (obé civky jsou spfaZzeny magnetickym
polem) je I,U,. ProtoZe predpokladame, Ze se Zadna energie
be&hem pfenosu neztrati, plyne ze zdkona zachovani energie

LU, = LU,.

Dosadime-li za U, z rov. (33.70), dostaneme

Ni
L =1— 33.71
2=hy ( )

(transformace proudu).

Tato rovnice vyjadiuje, Ze proud I v sekunddrnim vinuti
miZe byt vétsi, mensi, nebo stejny ve srovndni s proudem 7
v primdrnim vinuti, a to v zdvislosti na poméru poctu zavita
N1/N>.

Impedancni prizpasobeni
Proud I se v primarni civce objevil proto, Ze jsme do
sekunddrniho obvodu zapojili zat€Zz R. Abychom vypo-
Cetli I1, dosadime I, = U;/R do rov.(33.71) a pak jesté
za Uy z rov. (33.70). Dostaneme tak

1 (N> 2
L=—=(—) U.
R \ N;
Tuto rovnici miZzeme zapsat ve tvaru I = U;/R’, kde jsme
zavedli ,transformovany odpor* R’ vztahem

(%)
R=|—) R
N>

Na primdrni strané totizZ protéka proud /; pfi napéti U,
jako by byl generitor pfipojen k rezistoru s odporem R’. Ze
strany generatoru se tedy zapojeni transformator + zat€Zz R
jevi tak, jako by byla v primdrnim obvodu zapojena za-
t8Z R'.

Rov. (33.73) ukazuje, Ze transformator miZe plnit jesté
jinou funkci. Jak jiz vime (Gloha 24 v kap. 28), maximalni
ptrenos vykonu ze zdroje emn do odporové zatéZe nastava,
jsou-li odpory zdroje a zatéZe stejné velké. TotéZ plati pro
stfidavé obvody s tim rozdilem, Ze impedance generatoru
(namisto pouhého odporu) musi byt prizpiisobena zatézi.
Casto se stavd — napf. kdyZ chceme piipojit reproduktor
k zesilovaci — Ze tato podminka neni ani zdaleka splnéna,
protoZe zesilova¢ ma vysokou impedanci a reproduktor
naopak velmi nizkou. Obé impedance mlzZeme prizplsobit
vzdjemnym propojenim pomoci transformatoru s vhodnym
prevodnim pomérem zavitd Ny/N>.

(33.72)

(33.73)

i PRIKLAD 33.7 i
| Rozvodny transformadtor je napdjen primarnim napétim Uy = |
| = 22kV a doddvd energii do okolnich domi prfi napéti |
| Uy = 230V (obé velic¢iny jsou efektivni hodnoty). Pred- |
| pokladejme idedlni sniZovaci transformator, Cisté odporovou |
| zatéZ a Gcinik roven jedné. |

\

| (a) Jaky je pomér zavith transformdtoru Nj/N,?



\ RESENTI: Z rov. (33.70) mame \

| |

N U 22-10°V
Mo_ Ui QIOV) o5 65 = 06, (Odpovéd) ‘
N> U, (230V)

| (b) Stfedni vykon spotiebi¢ti v domech napdjenych z trans- |
| formatoru je 78 kW. Jaka je efektivni hodnota proudu na |
| primarnim a sekunddrnim vinuti transformatoru? |
\ RESENTI: Zrov. (33.67) dostaneme (pficosp = lal; = & \
| pro transformadtor pfipojeny ke zdroji emn) |

_ (7810°W)

P
h=—=—"’
U~ (22:10°V)

=3,545A =3,5A (Odpovéd)

L P _ 810w
2T U, T T @30V)

=339A.

| a
‘ (Odpovéd)

|
|
|

| (c) Jaka je odporova zatéZ v sekundarnim obvodu?
| RESENI: V sekundédrnim obvodu je

L 339A)

\
|
‘ U (230V ‘
| e |
\ — 0,678 = 0,68 Q. \

(Odpovéd)
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| (d) Jaky je ,transformovany odpor* v primarnim obvodu? |
| (Tj. jak je primarni obvod zatiZen?) \

’ RESENI: Pro primarni obvod vypocteme \

U 22103V
’ =Y ! ) 62069 = 6,2k, (Odpovéd) ‘

I~ (3,545 A)
| nebo s pouzitim rov. (33.73) \
| ) |
’ Ni 2
’ R = (F) R = (95,65)(0,1846 Q2) =
2

’ =6203 Q2 = 6,2kQ. (Odpoveéd)

KONTROLA 8: Zdroj harmonického emn md mensi
vnitini odpor, nez je odpor pripojené zatéze. Abychom
zvétsili prenos vykonu z generatoru do zatéze, vloZime
mezi obé zafizeni transformdtor k prizpusobeni impe-
dance. PouZijeme zvySovaci, nebo sniZovaci transfor-

mator?

PREHLED & SHRNUTI

Prenos energie v obvodu LC

V kmitavém obvodu LC se energie periodicky prelévd mezi
elektrickym polem kondenzdtoru a magnetickym polem civky.
OkamZitd hodnota obou forem energie je

Fa= L 4 Ep =Y (33.1,33.2)
=— a = —, .1, 33.
el 2C mg D)

kde ¢ = Q(t) je ndboj na kondenzatoru a i = I(¢) je proud
prochazejici civkou v Case ¢. Celkovd energie E = E¢ + Eng

zustavd konstantni.

Kmity v obvodu LC
Zakon zachovdni energie vede ke vztahu
d*q

1
L2 4 Zg=0

kmity obvodu LC),
2t (kmity )

(33.11)
coz je diferencidlni rovnice netlumenych kmitd LC (bez od-
poru). Resenim rov. (33.11) je

q(t) = Qcos(wt + ¢) (Casovy pribéh ndboje), (33.12)
kde Q je amplituda ndboje (nejvetsi naboj na kondenzatoru)

a uhlovd frekvence w netlumenych kmitd je

(obvod LC). (33.4)

Fazovy posun ¢ v rov. (33.12) je uréen pocateénimi podminkami
obvodu (v ¢ase t = 0).
Proud i v soustavé je

(Casovy prubéh proudu),
(33.13)

't)—ﬂ— in(w? +
i(t) = m = —wQ sin(wt + ¢)

kde wQ je amplituda proudu 1.

Tlumené kmity v obvodu RLC

V redlném obvodu LC dochdzi vzdy k disipaci energie a kmity
jsou proto tlumené. K disipaci energie dochazi na prvku s odpo-
rem R. Diferencidlni rovnice tlumenych kmiti ma tvar

d%q dg 1
L—+4+R—+ —=g=0 (obvod RLC).

33.20
dr? &t C ( )
Jeji fesent je
g = Qe R/CD) cos(0't + ¢), (33.21)
kde
o =,/o?* — (R/2L)2. (33.22)

Stridavé proudy, vynucené kmity

V sériovém obvodu R LC mizZeme vybudit vynucené kmity s bu-
dici iihlovou frekvenci wy prostfednictvim vnéjSiho zdroje har-
monického emn

e = & sinwyt. (33.25)
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Proud buzeny v obvodu pfiloZenym emn je

i = Isin(wpt — @), (33.26)

kde ¢ je fazovy posun proudu i vici e.

Rezonance

Amplituda proudu 7 v sériovém obvodu RLC buzeného har-
monickym emn je nejvétsi (I = &/ R), jestlize je budici Ghlova
frekvence wy, rovna vlastni Ghlové frekvenci w (netlumeného)
obvodu LC. Pak X¢ = X1, ¢ = 0 a proud je ve fdzi s emn.

Jednotlivé prvky obvodu

Harmonické napéti na rezistoru ma amplitudu Ug = I R; proud
je ve fazi s napétim. Pro kondenzdtor plati Uc = IXc, kde
Xc = 1/(wpC) je kapacitni reaktance; proud predbiha pred
napétim o 90°. Pro civku plati Uy = IX;, kde X; = wyL je
induktivni reaktance; proud je zpozdén za napétim o 90°.

Sériovy obvod RLC
Pro sériovy obvod RLC s vnéjsim emn podle rov.(33.25)
a s proudem podle rov. (33.26) plati

& &

1 = =
VRZ+ (X, —Xc)?  JR2+ (oL — 1/w,C)?
(33.51, 33.54)

(amplituda proudu)

a
X —Xc
tgp = R (fdzovy posun). (33.56)
Impedance Z obvodu je
Z=vVR*+ (X, — Xc)? (impedance). (33.52)

Potom rov. (33.51) miZeme zapsat vztahem I = &/Z.

Vykon v obvodech se stiidavym proudem
V sériovém obvodu RLC je stFedni vykon generitoru P roven
vykonu disipovanému v rezistoru:

P =IZR = &legcosg  (stiedni vykon).  (33.62,33.67)
Index ef znamena efektivni hodnotu. Mezi efektivnimi a maxi-
malnimi hodnotami plati vztahy Iy = 1/+/2, Us = U /ﬁ,
Eof = 6"/«/5. Cinitel cos ¢ se nazyva ucinik.

Transformdtory

Transformdtor se sklada ze Zelezného jadra, na kterém je navi-
nuto primdrni vinuti s Ny z4vity a sekundarni vinuti s N, zavity.
JestliZe primarni civku pfipojujeme ke zdroji stfidavého proudu,
pro napéti na primdrnim a sekunddrnim vinuti plati

U N.
U—? = Vf (transformace napéti), (33.70)
a mezi proudy plati vztah
Ni
L =1 A (transformace proudi). (33.71)
2

Je-1i sekundarni vinuti zatiZeno odporem R, je situace v obvodu
stejnd, jako kdyby byl generdtor zatiZen ,,transformovanym od-

porem“ R’ o velikosti
’ Nl 2
R = A R. (33.73)
2

OTAZKY

1. Nabity kondenzétor a civku vodivé spojime v Case t = 0.
Vyjddfete v nasobcich periody T vzniklych kmitt nejkratsi dobu,
za jakou dosdhne maximum (a) energie v magnetickém poli Ey,g,
(b) magneticky tok v civce, (c) di/dt, (d) emn v civce.

2. Jaka musi byt hodnota pocétecni faze ¢ v rov.(33.12), aby
v t = 0 nastal stav podle obr. 33.1 (a), (c), (e) a (g)?

3. Obr. 33.16 ukazuje tfi kmitavé obvody LC se stejnymi civ-
kami a kondenzatory. Usporadejte obvody v sestupném poradi
podle doby, potiebné k dplnému vybiti kondenzatoru béhem
oscilaci.

I

(@) ®) ()
Obr. 33.16 Otdzka 3

4. Obr.33.17 ukazuje zdvislost napéti uc na kondenzatoru pro
LC obvody 1 a 2, které maji stejné velké kapacity a stejny
maximalni ndboj Q. Stanovte, jsou-li hodnoty (a) induk¢nosti L
a (b) maximalniho proud / v obvodu 1 vétsi, mensi, nebo rovny
hodnotam téchto veli¢in v obvodu 2.

uc

Obr. 33.17 Otdzka 4

5. Néboje na kondenzatorech tii kmitavych obvodi LC se méni
podle vztahi: (1) ¢ = 2cos4t; (2) g = 4cost; (3) g = 3cos4dt
(kde g je v coulombech a ¢ v sekundéch). Setadte obvody v se-



stupném poradi (a) podle amplitudy proudu a (b) podle periody
kmitd.

6. Obvod LC kmitd s maximdlnim ndbojem Q. Co se stane
(a) s amplitudou proudu I, (b) s nejvétsi hodnotou Ep, ener-
gie magnetického pole — zvé&tsi se, zmensi, nebo zistane stej-
n4?

7. Klesd naboj na kondenzatoru v tlumeném obvodu RLC rych-
leji, pomaleji, nebo stejné rychle jako energie?

8. Obr. 33.18 ukazuje zavislost stfedni hodnoty energie na Case
pro tfi tlumené kmitavé sériové obvody RLC se stejnym po-
¢dteénim ndbojem Q. Sefadte obvody sestupné podle jejich
(a) kapacity C, (b) hodnoty L/R.

E

Obr. 33.18 Otdzka 8

9. Hodnoty pocatecnich fazi ¢ pro Ctyfi harmonicky buzené
sériové obvody RLC jsou (1) —15°, (2) +35° (3) n/3rad,

(4) —/6rad. (a) Ve kterém obvodu je zatéZ kapacitniho cha-
rakteru? (b) Ve kterém obvodu stfidavé emn predbihd proud?

10. Obr. 33.19 ukazuje proud i a budici emn pro sériovy ob-
vod RLC. (a) Pfedbihd proud emn, nebo je za nim zpozdén?
(b) Ma zat€Z obvodu kapacitni, nebo induktivni charakter? (c) Je
ahlova frekvence emn vétsi, nebo mensi nez vlastni Ghlova frek-

vence obvodu?

ZAR\YZ

Obr. 33.19 Otdzky 10a 15

e,

11. Nasledujici tabulka udéava pro tii sériové obvody RLC am-
plitudu & budiciho emn a hodnoty R, L a C. Bez pisemnych
vypocti stanovte sestupné poradi obvodid podle (a) amplitudy
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proudu / pri rezonanci a (b) tihlové frekvence pfi rezonanci.

& R L C
OBVOD — — —_— —
\% Q mH uF
1 25 5,0 200 10
2 60 12 100 5,0
3 80 10 300 10

12. Predpoklddejme, Ze pro konkrétni budici Ghlovou frekvenci
predbiha v sériovém RLC obvodu emn pied proudem. Nyni
ponékud sniZite budici thlovou frekvenci. Jak se zméni (a) poca-
tecni faze a (b) amplituda proudu: vzroste, sniZi se, nebo ziistane
stejnd?

13. Budici thlova frekvence v jistém sériovém obvodu RLC
je mens$i nez vlastni Ghlova frekvence obvodu. (a) Je pocatecni
faze ¢ kladnd, zapornd, nebo nulovad? Predbihd proud, nebo je
zpozdén vzhledem k emn?

14. Obr. 33.20 ukazuje tfi situace podobné staviim z obr. 33.12.
Pro ktery stav je budici Ghlova frekvence vétsi, mensi, nebo
rovna rezonancni thlové frekvenci?

(@) ®) (©)
Obr.33.20 Otdzka 14

15. Obr. 33.19 zndzornuje proud i a budici emn e v sériovém
obvodu RLC. Pokud ponékud zvysime (a) L, (b) C, (c) budici
uhlovou frekvenci emn, urCete, (1) zda se vzhledem ke kfivce
emn kfivka proudu posune vlevo, nebo vpravo a (2) zda se
amplituda kiivky proudu zvysi, nebo sniZi.

16. Obr. 33.21 ukazuje Casovy prubéh proudu i a budiciho emn e
pro sériovy obvod RLC. (a) Je pocatecni faze kladnd, nebo
zapornd? (b) Abychom zvysili vykon prenaseny do odporové
z4atéze, je tfeba L zvétsit, nebo zmens§it? (c) Ma se pri stejném L
zvétsit, nebo zmensit hodnota C?

Obr. 33.21 Otdzka 16
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ODST. 33.2 Kvalitativni rozbor kmita LC

1C. Jak4 je kapacita kmitavého obvodu LC, ma-li kondenzétor
maximalni ndboj 1,60 uC a energii 140 uJ?

2C. Civka s indukénosti 1,50 mH, zapojend v kmitavém ob-
vodu LC, akumuluje maximdlni energii 10,0 uJ. Jaky je maxi-
madlni proud?

3C. V kmitavém obvodu LC je L = 1,10mH a C = 4,00 uF.
Maximadlni naboj na kondenzatoru je 3,00 uC. Vypoctéte maxi-
malni proud v obvodu.

4C. Kmitavy obvod LC se sklddd z civky 75,0 mH a konden-
zatoru 3,60 yF. Je-li maximdlni naboj na kondenzatoru 2,90 uC,
(a) jakd je celkova energie v obvodu, (b) jaky je maximalni
proud?

5C. V kmitavém obvodu LC se celkova energie elektrického
pole v kondenzétoru zméni béhem 1,50 us na energii magnetic-
kého pole. (a) Jaka je perioda kmitl 7?7 (b) Jaka je frekvence
kmit? (c) Jak dlouho po dosazeni maxima energie magnetic-
kého pole dosdhne obvod opét tohoto maxima?

6U. Frekvence kmiti obvodu LC je 200kHz. V Case t = 0 je
na elektrodé A kondenzatoru maximalni kladny ndboj. V jakych
okamzZicich + > 0 bude (a) elektroda A mit opét maximalni
kladny néboj, (b) druhd elektroda mit maximalni kladny nédboj,
(c) civka mit maximalni energii?

ODST. 33.3 Elektro-mechanicka analogie

7C. Téleso hmotnosti 0,50 kg kmitd na pruzing, jejiz sila pruz-
nosti pfi vychylce 2,0mm z rovnovazné polohy md velikost
8,0N. (a) Jaka je thlovd frekvence kmitti? (b) Jakd je perioda
kmita? (c) Jakéd je kapacita odpovidajictho obvodu LC pro
L =50H?

8U. Energie v kmitavém obvodu LC s L = 1,25H je 5,7 ul.
Maximdlni ndboj na kondenzdtoru je 175 uC. Stanovte u od-
povidajiciho mechanického oscildtoru (a) hmotnost, (b) tuhost
pruZziny, (c) nejvétsi vychylku, (d) nejvétsi rychlost.

ODST. 33.4 Kmity LC kvantitativné

9C. V nékterych generdtorech elektronické hudby se pouZi-
vaji oscildtory LC. Jak velkd indukénost musi byt pouZita spo-
lu s kondenzdtorem 6,7 uF k ziskdni frekvence komorniho a
(440 Hz)?

10C. Jakou kapacitu musite pfipojit k civee 1,30 mH, abyste
vytvorili oscildtor rezonujici na 3,50 kHz?

11C. V obvodu LC s L = 50mH a C = 4,0uF je pocdtecni
proud maximadlni. Jak dlouho potrva, nez se kondenzator nabije
poprvé na maximalni napéti?

12C. UvazZujte obvod podle obr.33.22. Se spinacem S; se-
pnutym a dal$imi dvéma rozpojenymi ma obvod casovou

konstantu t¢ (viz ¢l.28.8). Se spinacem S, sepnutym a dal-
$imi dvéma rozpojenymi md obvod Casovou konstantu 77 (viz
¢l.31.9). Se spinatem S3 sepnutym a zbyvajicimi rozpojenymi
kmitd obvod s periodou T'. Dokazte, Ze T = 2n,/Tc7L.

S] 52 53

L C R

Obr. 33.22 Cviceni 12

13C. S pouzitim smyc¢kového pravidla odvodte diferencidlni
rovnici (33.11) pro obvod LC.

14C. Jednoduchd smycka se sklddd z nékolika civek (L,
L,, ...), nékolika kondenzatord (C;, C,, ...) a nékolika re-
zistort (Ry, Ry, ...) zapojenych v sérii (obr. 33.23a). Dokazte,
Ze bez ohledu na poradi téchto obvodovych prvka ve smycce
je chovéni obvodu stejné jako chovani jednoduchého obvodu
LC v obr.33.23b. (Tip: Pouzijte smyckové pravidlo a cvi¢. 56
v kap. 31.)

A~
L] Cl L2 1 CZ R2 L C R
®)

R
(@)
Obr. 33.23 Cviceni 14

150. V kmitavém obvodu LC sloZeném z kondenzétoru 1,0nF
a civky 3,0 mH je maximadlni napéti 3,0 V. (a) Jaky je maximalni
ndboj na kondenzdtoru? (b) Jaky je maximdlni proud v obvodu?
(c) Jakd je maximalni energie magnetického pole civky?

16U. Kmitavy obvod LC ma indukénost 3,00 mH a kapacitu
10,0 uF. Vypoctéte jeho (a) thlovou frekvenci, (b) periodu kmita.
(c) V case t = 0 je kondenzator nabit ndbojem 200 uC a proud
je nulovy. Nakreslete (pfiblizn€) priibéh ndboje na kondenzdtoru
jako funkci Casu.

170. V kmitavém obvodu LC s kapacitou C = 4,00uF je
maximalni napéti na kondenzatoru béhem oscilaci 1,50 V a ma-
ximdlni proud je 50,0 mA. (a) Jak4 je indukénost L? (b) Jaka je
frekvence kmita? (c) Za jakou dobu dosahne ndboj na konden-
zdtoru maximalni hodnotu (z nenabitého stavu)?

18U. V obvodu na obr.33.24 byl pfepina¢ po dlouhou dobu
v poloze a. Ndhle je pfepojen do polohy b. (a) Vypodtéte frek-
venci kmitll proudu. (b) Jakd je jejich amplituda?

190. M¢éjme civku 10mH a dva kondenzétory o kapacitach
5,0 uF a 2,0 uF. Vypiste vSechny rezonan¢ni kmitocty, které mi-
Zeme generovat spojenim téchto prvkll v riznych kombinacich.
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Obr. 33.24 Uloha 18

20U. Obvod LC rezonuje na frekvenci 10,4 kHz. (a) Jaka je
induk¢énost v obvodu, je-1i kapacita 340 uF? (b) Jak4 je celkova
energie v obvodu, je-li maximalni proud 7,20 mA? (c) Jaky je
maximdlni ndboj na kondenzatoru?

210. (a) V kmitavém obvodu LC vyjadrete pomoci maximal-
niho ndboje na kondenzétoru velikost naboje v okamziku, kdy
energie elektrického pole je rovna 50,0 % energie magnetického
pole. (b) Jaky zlomek periody musi uplynout od okamziku, kdy
je kondenzétor plné€ nabit, do splnéni podminky (a)?

220. V kmitavém obvodu LC je v jisttm okamziku 75,0 %
celkové energie akumulovano v magnetickém poli civky. (a) Po-
moci maximalniho ndboje Q vyjadrete ndboj na kondenzétoru
v tomto okamziku. (b) Vyjadiete pomoci maximdlniho proudu
v civce velikost proudu v tomto okamziku.

23U. Civka je pripojena ke kondenzdtoru, jehoz kapacitu lze
plynule ménit oto¢nym knoflikem. Chceme, aby se frekvence
kmita LC ménila linedrné s thlem natoceni knofliku v rozmezi
2.10° Hz a7 4-10° Hz pii otoZeni o 180°. Sestrojte graf zdvislosti
pozadované kapacity C na thlu natoceni knofliku, je-li L =
= 1,0mH.

240. Proménny kondenzdtor s rozsahem kapacity 10pF az
365 pF tvofi s civkou kmitavy obvod LC s proménnou frekvenci
k ladéni radiopfijimace. (a) Jaky je pomér nejvyssiho a nejniz§iho
kmitoctu, které miZzeme ziskat timto obvodem? (b) Maji-li byt
takovym obvodem ziskdny kmitocty od 0,54 MHz do 1,60 MHz,
je pomér vypocteny v (a) prili§ vysoky. Pozadovaného poméru
kmitoctd 1ze dosdhnout pripojenim paralelniho kondenzatoru.
Jak velkou kapacitu musime pfidat a jakou induk¢énost pouZit,
abychom ziskali pozadovany rozsah kmito¢ta?

25U. V kmitavém obvodu LC jeL=25,0mHaC =7,80uF.
V caset = 0jeproud 9,20 mA, naboj na kondenzatoru je 3,80 uC
a kondenzdtor se nabiji. (a) Jakd je celkovd energie v obvodu?
(b) Jaky je maximalni naboj na kondenzatoru? (c) Jaky je maxi-
malni proud? (d) Jaka je hodnota ¢, je-1i ndboj na kondenzétoru
dan vztahem g = Q cos(wt + ¢)? (e) Pii stejném zaddni pred-
pokléddejte, Ze se kondenzator vybiji. Jaka je v takovém piipadé
hodnota ¢?

26U. V kmitavém obvodu LCjeL =3,00mHaC =2,70uF.
V case t = 0 je ndboj na kondenzétoru nulovy a proud je 2,00 A.
(a) Jaky nejvetsi ndboj se objevi na kondenzatoru? (b) Ve kte-
rém okamZiku (vyjadifeno pomoci periody 7') narustd elektricka
energie na kondenzétoru nejvetsi rychlosti?

270. TH stejné civky L a dva stejné kondenzatory C tvoii dvé
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smycky podle obr.33.25. (a) Predpokladejte, Ze proudy tecou
podle obr.33.25a. Jaky je proud v prostiedni civce? NapiSte
odpovidajici rovnice pomoci smyckového pravidla a ukazte, Ze
jsou splnény tehdy, kdyZ proud kmitd s Ghlovou frekvenci w =
= 1/+/LC. (b) Ptedpoklidejte, 7e proudy jsou orientovany podle
obr. 33.25b. Jaky proud nyni teCe prostfedni civkou? Napiste
rovnice pomoci smyckového pravidla a ukazte, Ze jsou splnény,
jestliZze proud kmitd s ihlovou frekvenciw = 1/+/3LC.(Protoze
obvody mohou kmitat na dvou riznych frekvencich, nemizZeme
je nahradit jedinym obvodem LC.)

C C
i(t)T L L L li(t)
(a)
C c
i(t)T L L L Ti(t)
Q)

Obr.33.25 Uloha 27

280. Sériovy obvod s induk¢énosti L; a kapacitou C; kmitd
s thlovou frekvenci w. Druhy sériovy obvod s indukénosti Ly
akapacitou C, kmitd se stejnou Ghlovou frekvenci. Vyjadrete th-
lovou frekvenci kmitll obvodu obsahujictho vSechny ¢tyfi prvky
v sérii. (Odpor obvodu zanedbejte.)

29U. V kmitavém obvodu LC s C = 64,0 uF je proud jako
funkce ¢asu dan vztahem i () = 1,60 sin(2 500z + 0,680), kde ¢
je v sekundach, i v ampérech a faze v radidnech. (a) Kdy poprvé
(pro t > 0) dosdhne proud svého maxima? Jakd je (b) indukc-
nost, (c) celkova energie obvodu?

30U* V obr.33.26 je ve vychozim stavu kondenzator 900 uF
nabit na 100 V a kondenzator 100 uF je vybit. Popiste detailné,
jak lze nabit kondenzdtor 100 uF na napéti 300 V manipulaci
s prepinaci Sy a S».

N N

10,0H

100uF 900uF

Obr. 33.26 Uloha 30

ODST. 33.5 Tlumené kmity v obvodu RLC

31C. Jaky odpor R musime zapojit do série s indukcnosti
L = 220mH a kapacitou C = 12,0uF, aby maximalni na-
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boj na kondenzdtoru klesl na 99,0 % puvodni hodnoty béhem
50,0 period? (Piedpoklddejte ' = w.)

32C. Uvazujte tlumeny obvod RLC. (a) Ukazte, Ze ¢len vyja-
diujici tlumeni e~ ®*/L) | ktery obsahuje L, ale ne C, lze pre-
psat do vice symetrického tvaru, ktery zahrnuje L i C, ve tvaru
e ™ RVC/LW/T) kde T je perioda kmiti (pfi zanedbéni odporu).
(b) S pouzitim (a) ukaZte, Ze jednotka pro /L/C v SI je ohm.
(c) S pouzitim (a) ukazte, Ze podminka pro to, aby ztraty energie
za periodu byly malé, je R < +/L/C.

330. V kmitavém sériovém obvodu RLC urdete dobu potieb-
nou k tomu, aby maximalni energie kondenzatoru béhem oscilaci
poklesla na polovinu pocdtecni hodnoty. Pfedpoklddejte ¢ = Q
vcaset = 0.

34U0. Obvod s jednou smyckou se skldda z rezistoru 7,20 €2,
civky 12,0 H a kondenzétoru 3,20 uF. Na pocatku mél konden-
zator naboj 6,20 uC a proud byl nulovy. Vypocitejte ndboj na
kondenzdtoru po N tplnych perioddch pozdéji pro N = 5, 10
a 100.

350. V &ase t = 0 neni na kondenzétoru obvodu RLC Zadny
naboj, avSak civkou protékd proud /. (a) Vyjadrete pocdtecni
fazi ¢ v rov.(33.21) pro tento obvod. (b) NapiSte vyraz pro
ndboj ¢ na kondenzdtoru jako funkci ¢asu ¢t pomoci amplitudy
proudu a Ghlové frekvence o'

36U. (a) Primym dosazenim rov. (33.21) do rov. (33.20) dokaz-

\/(I/LC) — (R/2L)2. (b) O kolik se zméni frek-
vence kmitd, jestliZze se odpor zvysi z 0 na 100 Q2 v obvodu,
vnémZje L =4,40Ha C = 7,30uF?

370* Dokate, 7e v kmitavém obvodu RLC je relativni Gbytek
energie AE/E za jednu periodu pfiblizné roven 2nR/(wL).
Veli¢ina wL /R se nazyva cinitel jakosti Q obvodu (nezaménovat
s ndbojem). Obvody s velkou hodnotou Q maji maly odpor
a nizké pomérné ztrty energie za periodu 2r/ Q.

te, Ze o' =

ODST. 33.8 Tri jednoduché obvody

38C. Kondenzator 1,50 uF je pripojen podle obr. 33.9a ke ge-
nerdtoru stiidavého napéti s & = 30,0 V. Jakd je amplituda stfi-
davého proudu, je-li frekvence emn (a) 1,00 kHz, (b) 8,00 kHz?

39C. Civka 50,0mH je pripojena podle obr.33.10a ke gene-
ratoru stfidavého napéti s & = 30,0V. Jaka je amplituda vy-
sledného stfidavého proudu, je-li frekvence emn (a) 1,00 kHz,
(b) 8,00 kHz?

40C. Rezistor 50,0 Q2 je pfipojen podle obr. 33.8a ke generatoru
stiidavého napéti s & = 30,0V. Jakd je amplituda stiidavého
proudu, je-li frekvence emn (a) 1,00 kHz, (b) 8,00 kHz?

41C. Civka s indukénosti L = 45,0 mH ma induktivni reak-
tanci X; = 1,30k€. (a) Pfi jaké frekvenci? (b) Jaka je kapacita
kondenzatoru se stejnou reaktanci pfi stejné frekvenci? (c) Jak
velké budou reaktance civky a kondenzdtoru, jestlize se frek-
vence zdvojndsobi?

42C. Kondenzitor 1,50 uF md reaktanci 12,0 Q. (a) Pfi jaké

frekvenci? (b) Jakd bude jeho reaktance, jestlize frekvenci zdvoj-
nasobime?

43C. (a) Pri jaké frekvenci by mély civka 6,0 mH a kondenzator
10 uF stejnou reaktanci a (b) jak velkd by byla? (c) Dokazte,
Ze tato frekvence by byla frekvenci vlastnich kmiti obvodu se
zadanymi hodnotami L a C.

44U. Generdtor emn ¢ = & sin wpt, kde & = 25,0V a wp =
= 377rad-s"!, je pfipojen k civce o indukénosti 12,7 H. (a) Jakd
je maximalni hodnota proudu? (b) Jaké je emn generatoru v oka-
mZiku, kdyZ je proud pravé maximalni? (c) Jaky je proud v oka-
mziku, kdyZ je emn generatoru rovno —12,5V a déle klesa?

45U0. Generdtor z tlohy 44 je pfipojen ke kondenzatoru 4,15 uF.
(a) Jakd je maximdlni hodnota proudu? (b) Jaké je emn gene-
ratoru, je-li proud pravé maximdlni? (c) Je-li emn generdtoru
—12,5V aroste, jaky je proud?

46U. Generdtor md emn ¢ = & sin(wpt — 1n/4), kde & =
= 30,0V a wp = 350rad-s~". Proud v piipojeném obvodu je
i(t) = Isin(wpt — 3n/4), kde I = 620mA. (a) Kdy dosdhne
emn generatoru pro t > 0 poprvé maxima? (b) Kdy dosdhne
proud generdtoru pro t > 0 poprvé maxima? (c) Obvod ob-
sahuje kromé generdtoru dalsi prvek. Je to kondenzdtor, civka,
nebo rezistor? Zdivodnéte svou odpovéd. (d) Jakd je hodnota
kapacity, indukénosti, nebo odporu z otdzky (c)?

470. Generdtormdemne = & sin(wpt —1/4),kde & = 30,0V
a wp = 350rad-s~!. Proud je ddn vztahem i () = I sin(wp? +
+ n/4), kde I = 620mA. (a) V jakém case po + = 0 nabude
emn generdtoru poprvé maxima? (b) Kdy pro + > 0 nabude
proud poprvé maxima? (c) Obvod obsahuje kromé generatoru
jesté jeden prvek. Je to kondenzator, civka, nebo rezistor? Zdu-
vodnéte svou odpovéd. (d) Jakd je hodnota piislusné kapacity,
indukénosti, nebo odporu?

480. Trifazovy generator G je zdrojem energie, kterd je
prendSena pomoci tfi vodi¢l podle obr.33.27. Jejich napéti
vaci zemi jsou u; = Usinwpt, up = U sin(wpt — 120°)
a uz = U sin(wyt — 240°). Nekterd zatizeni vétsiho vykonu
(napf. motory) maji tii svorky a jsou navrzeny tak, Ze se pripoji
pfimo ke vSem tfem vodi¢im. UkazZte, Ze napéti mezi dvéma
libovolnymi vodici (a) kmitd harmonicky s ¢asem s thlovou
frekvenci wp, (b) md amplitudu U+/3.

o]
G 0?2
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tiivodicové prenosové vedeni
Obr. 33.27 Uloha 48

ODST. 33.9 Sériovy obvod RLC

49C. (a) Naleznéte Z, ¢ a I pro zaddni z pf.33.5, jestlize od-
stranime kondenzator z obvodu a nezménime ostatni parametry.
(b) Nakreslete ve vhodném méfitku pro tento novy stav fazorovy
diagram podobny obr. 33.11d.

50C. (a) Stanovte Z, ¢ a I pro zadani z pf. 33.5, odstranime-li
civku z obvodu a nezménime ostatni parametry. (b) Nakreslete



pro tento novy stav ve vhodném méfitku fazorovy diagram po-
dobny obr. 33.11d.

51C. (a) Naleznéte Z, ¢ a I pro zadani pt.33.5 s C = 70,0 uF,
jestliZe se ostatni parametry nezménily. (b) Nakreslete pro tento
novy stav ve vhodném méfitku fazorovy diagram, podobny
obr. 33.11d, a oba diagramy porovnejte.

52C. Zdroj s proménnym kmitoctem je spojen v sérii s civ-
kou L = 2,50mH a s kondenzéitorem C = 3,00 uF. Pfi jakém
kmitoctu zdroje bude v obvodu nejvétsi amplituda proudu?

530. Vobr.33.28 je generator s proménnym kmitoctem zapojen
v sérii s proménnym odporem R, kondenzdtorem C = 5,50 uF
a civkou s indukc¢nosti L. Pfi R = 100 2 je amplituda proudu
pti kmitoctech 1,30 kHz a 1,50 kHz polovic¢ni ve srovnani s ma-
ximdlnim proudem v obvodu. (a) Jaka je hodnota L? (b) Pri
jakych kmitoctech je proud roven poloviné maximalni hodnoty,
zvetsi-li se R?

L
Obr. 33.28 Uloha 53

54U0. Provedte konstrukci diagramu podle obr. 33.29. Nakres-
lete (1) vektor v kladném sméru osy y o velikosti X, (2) vektor
v zdporném sméru osy y o velikosti X¢, (3) vektor v kladném
sméru osy x o velikosti R a najdéte jejich vyslednici. Pfesvédcte
se vypoctem, Ze impedance Z obvodu RLC je rovna velikosti
této vyslednice a fazové posunuti ¢ je rovno Ghlu, ktery svird tato
vyslednice s kladnym smérem osy x. Jaky charakter (induktivni,
nebo kapacitni) ma obvod, kterému odpovida obr. 33.29?

y

X

_ —X
\Kb
4
Xc
|
Obr. 33.29 Uloha 54

550. Mize byt amplituda napéti na civce vétsi nez ampli-
tuda emn generdtoru v obvodu RLC? Uvazujte obvod RLC
s& =10V,R=10Q,L = 1,0Ha C = 1,0uF. Vypoctete
amplitudu napéti na civce pfi rezonanci.

56U. Civka s indukénosti 88 mH o nezndmé rezistanci a kon-
denzator 0,94 uF jsou spojeny v sérii se stifidavym emn o kmi-
toctu 930 Hz. Jaka je rezistance civky, je-li fdzovy posun mezi
pfiloZenym napétim a proudem 75°?

570. Jaké je napéti na (a) generdtoru, (b) rezistoru, (c) kon-
denzatoru a (d) civce, je-li okamzitd hodnota emn v pr.33.5
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maximdlni? (e) Souctem téchto okamzitych hodnot vzatych s pfi-
sluSnym znaménkem ovéite, Ze splituji smyckové pravidlo.

58U0. Generdtor stiidavého proudu s & = 220V, pracujici
s kmitoctem 400 Hz, vyvola kmity v sériovém obvodu RLC,
ktery md R = 220Q, L = 150mH a C = 24,0yF. Sta-
novte (a) kapacitni reaktanci X ¢, (b) impedanci Z, (c) amplitudu
proudu /. Druhy kondenzdtor o stejné kapacité je pak pripojen
v sérii s ostatnimi prvky. Urcete, jestli hodnoty (d) Xc, (e) Z
a (f) I vzrostou, poklesnou, nebo zistanou stejné.

59U. Obvod RLC podle obr.33.7 ma R = 5,002, C =
= 20,0uF, L = 1,00H a & = 30,0V. (a) Pfi jaké Ghlové
frekvenci wp, bude mit amplituda proudu maximdlni hodnotu?
(b) Jakd hodnota to bude? (c) Pfi jakych dvou thlovych frekven-
cich wp; a wypy bude amplituda proudu rovna poloviné této ma-
ximalni hodnoty? (d) Jakd je pomérnd polositka (wp; — wp2) /@
rezonanc¢ni kfivky tohoto obvodu?

600. V jistém sériovém obvodu RLC je maximdlni emn gene-
ratoru 125 V a maximalni proud je 3,20 A. Pokud proud predbiha
emn o0 0,982 rad, jak4 je (a) impedance a (b) odpor obvodu? (c) Je
obvod kapacitniho, nebo induktivniho charakteru?

61U. Sériovy obvod RLC ma rezonanéni frekvenci 6,00 kHz.
Je-1i napdjen pii 8,00kHz, md impedanci 1,00 k2 a pocétecni
fazi 45°. Jaké jsou hodnoty (a) R, (b) L, (c) C pro tento obvod?

62U. V sériovém obvodu RLC je pfi kmitoctu 50,0 Hz maxi-
malni napéti na civce rovno dvojnasobku maximalniho napéti na
rezistoru a také dvojndsobku maximalniho napéti na kondenza-
toru. (a) Jaky je fdzovy posun mezi proudem a emn generdtoru?
(b) Jaky by musel byt odpor obvodu, aby byl maximdlni proud
300 mA, ma-li emn generdtoru amplitudu 30,0 V?

63U. Obvod z pt. 33.5 neni v rezonanci. (a) Podle ¢eho to po-
znate? (b) Jaky kondenzator je tfeba pfidat ke stdvajicimu, aby
se obvod dostal do rezonance? (c) Jakd bude potom amplituda
proudu?

64U. Generdtor je zapojen v sérii s civkou o induk¢nosti
L = 2,00mH a kondenzitorem o kapacit¢ C. Kapacitu C
mate vytvorit pomoci kondenzatorl s kapacitami C; = 4,00 uF
a Cy = 6,00 uF pouzitych bud jednotlivé, nebo v kombinaci.
Jaké rezonan¢ni kmitoéty miZze mit obvod v zdvislosti na hod-
noté C?

65U. Na obr.33.30 je generétor s prom&nnou frekvenci kmiti
pfipojen k rezistoru s R = 1002, k civkdm s L; = 1,70mH
a L, = 2,30mH a ke kondenzdtorim s C; = 4,00uF, C, =
= 2,50uF a C3 = 3,50pF. (a) Jaka je rezonancni frekvence
obvodu? (Tip: Viz Glohu 56 v kap. 31.) Jak se zméni rezonan¢ni

L, R

C C, C3
L,

Y
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kmitocet, jestliZe se (b) zvétsi hodnota R, (c) zvétsi hodnota L,
(d) odstrani kondenzator C3 z obvodu?

66U. Sériovy obvod RLC s prvky Ry, L;, C; ma stejnou re-
zonan¢ni frekvenci jako druhy obvod s prvky R», L,, Cp. Nyni
spojte oba obvody do série. Dokazte, Ze nové vznikly obvod ma
opét stejnou rezonanéni frekvenci jako kazdy z obou obvodi
samostatng.

oy

67U. Dokaite, 7e pomérna polositka rezonancni kiivky (viz
tlohu 59d) je ddna vztahem

N2y

kde w je Ghlova frekvence pfi rezonanci a Awy, $itka rezonanéni
kfivky pfi poloviéni amplitudé. Povs§imnéte si, Ze Awyp /w narista
s R, jak ukazuje obr.33.13. Pouzijte tento vzorec ke kontrole
odpovédi k tloze 59d.

68U*. Generdtor na obr. 33.31 dodav4 sti{davé napéti 230V pii
50,0 Hz. Pfi rozpojeném prepinaci (jako na obrazku) predbihd
proud emn generdtoru o 20,0°. S pfepinacem v poloze 1 je proud
zpozdén za emn generatoru o 10,0°. Kdy?Z je prepinac v poloze 2,
je proud 2,00 A. Urcete hodnoty R, L a C.

Obr. 33.31 Uloha 68

ODST. 33.10 Vykon v obvodech se stifidavym proudem

69C. Jakd je maximdlni hodnota stiidavého napéti, jehoZ efek-
tivni hodnota je 100 V?

70C. Voltmetr s velkou impedanci je postupné pfipojen k civce,
kondenzatoru a rezistoru sériového obvodu RLC, ktery je zapo-
jenk emn 100 V (efektivnich). Ve vSech pfipadech na voltmetru
odecteme stejné napéti. Jaka je tato odectend hodnota?

71C. (a) Rozeberte zadani z Glohy 44c. Dodava, nebo odebira
generdtor energii z obvodu? (b) Opakujte vypocet pro podminky
z tlohy 45c.

72C. Jak velky stejnosmérny proud musi prochdzet danym re-
zistorem, aby mél stejny tepelny vykon jako stfidavy proud s ma-
ximélni hodnotou 2,60 A?

73C. Pro obvody ve cvi€. 39, 40, 49 a 50 vypocitejte stfedni
ztratovy vykon.

74C. Dokazte, Ze stiedni vykon doddvany do obvodu v obr. 33.7
Ize vyjadfit také vztahem P = (&)> R/ Z>. Ukaite, 7e tento vy-
raz pro stiedni vykon dava spravné vysledky pro Cisté odporovy
obvod, pro obvod RLC pfirezonanci a pro Cisté kapacitni a Cisté
induktivni obvod.

75C. Elektricky motor pfipojeny ke 230 V a 50,0 Hz kond (me-
chanickou) prici s vystupnim vykonem 74,6 W. Jaky je jeho
odpor, protéka-li motorem efektivni proud 0,650 A?

76C. Klimatizacni zafizeni, pfipojené k siti o napéti Uy =
= 120V, je ekvivalentni sériovému zapojeni odporu 12,0 2
a induktivni reaktance 1,30 2. (a) Vypoctéte impedanci klimati-
zacniho zafizeni. (b) Vypoctéte stiedni vykon do néj doddvany.
77C. Elektricky motor pfi zatiZeni ma rezistanci 32,0 Q2 a in-
duktivni reaktanci 45,0 2. Efektivni napéti stfidavého zdroje je
420 V. Vypoctéte efektivni proud tekouci motorem.

78U. Namisto grafického zdivodnéni v obr. 33.14b dokazte vy-
podtem, 7e Casova stfedni hodnota vyrazu sin?(wt — @) pies
celistvy pocet pilperiod je rovna 1/2.
79U0. Pro harmonicky buzeny sériovy obvod RLC dokazte, Ze
po jedné celé periodé T se energie uloZend (a) v kondenzdtoru,
(b) v civce nezménila. Dokazte, Ze v prubéhu periody (c) zdroj
emn dodd energii (% T)E&I cos @, (d) v rezistoru se disipuje ener-
gie (%T)RI 2. (e) Ukaite, Ze energie nalezené v (c) a (d) jsou
stejné velké.
80U. V sériovém kmitavém obvodu RLC je R = 16,09,
C =312uF, L =920mH ae = &sinwpt s & = 45,0V
a w, = 3000 rad-s~!'. V ase t = 0,442 ms urlete okamzity
vykon (a) doddvany generatorem, (b) doddavany do kondenzato-
ru, (c) dodavany do civky, (d) disipovany v rezistoru. (e) Jaky
je vyznam zdporné hodnoty pro kterykoli z vysledku (a), (b)
a (c)? (f) Ukazte, Ze soucet vysledku (b), (c) a (d) je roven
vysledku (a).
81U. Pro obvod z obr.33.32 ukazte, Ze stfedni vykon, s nimz
je energie disipovdna v rezistoru R, je nejvétsi, je-li R roven
vnitfnimu odporu r generdtoru stfidavého proudu. (AZ doposud
jsme mlcky pfedpoklddali idedlni generdtory, tj. r = 0.)

|
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Obr.33.32 Ulohy 81 a 90

82U. Obr.33.33 ukazuje stiidavy generdtor pfipojeny dvojici
svorek k ,.éerné skiiiice®. Ve skiiiice je obvod RLC skladajici se
tfeba i z vice smycek, jejichZ propojeni vSak nezname. Méreni
z vnéjsku skiinky ukdze, Ze e(t) = (75,0V) sinwpt a i(t) =
= (1,20 A) sin(wp? + 42,0°). (a) Jaky je ucinik? (b) Predbihd
proud v obvodu, nebo je zpozdén vzhledem k emn? (c) Md obvod

ve skifiice induktivni, nebo kapacitni charakter? (d) Je obvod

it)

e(t) 9
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ve skiifice v rezonanci? (e) Musi byt ve skiifice kondenzator?
Civka? Rezistor? (f) Jaky je stfedni vykon, doddvany do skiiiky
z generatoru? (g) Pro¢ nepotfebujeme znat thlovou frekvenci
obvodu wy, k odpovédi na nékteré uvedené otdzky?

83U. V obvodu RLC na obr.33.7 zvolme R = 5,009, L =
= 60,0mH, f, = 50,0Hz a & = 30,0V. Pro jakou velikost
kapacity bude stfedni ztritovy vykon v rezistoru (a) nejvetsi,
(b) nejmensi? (c) Jaké je maximum a minimum ztratového vy-
konu? Jaké jsou odpovidajici (d) fadzové posuny a (e) aciniky?

84U. Pfed zavedenim tyristori se jako typicky ,,stmivac“ pro
jevistni reflektory pouzivala civka s proménnou indukcnosti
od 0 do Lp,x zapojend v sérii se zdrovkami reflektorti podle
obr. 33.34. Napdjeci napéti je 230 V, 50 Hz; Zarovka nese tdaj
230V, 1000 W. (a) Jakou hodnotu Lp,x musi mit civka, aby
mohla zeslabit reflektor az na jednu pétinu plného vykonu? (Od-
por vldkna sice s rostouci teplotou a tedy i s doddvanym vykonem
roste, ale tuto zdvislost neuvazujte a berte odpor jako konstantni.)
(b) Mohli bychom misto civky pouZit reostat (proménny odpor)
nastavitelny od 0 do Rp,x? JestliZe ano, jakou hodnotu R«

~ooo2

bychom potiebovali? Pro¢ se reostat nepouziva?

S - _IZ
ke zdroji
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85U. V obr. 3335je R =15,0Q,C =4,70pFaL = 25,0mH.
Generator dodavd napéti 75,0V pfi kmitoctu 550 Hz. (a) Vy-
poctéte efektivni proud. (b) Stanovte efektivni napéti Uy, Up,,
Ucd, Upg, Ugq. (c) Jaka je stfedni hodnota ztratového vykonu
v kazdém ze tii prvku?

a b c d
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ODST. 33.11 Transformatory

86C. Generdtor s vystupnim napétim 100V je pfipojen k pri-
mdrnimu vinuti transformdtoru s 50 zdvity. Jaké je napéti na
sekundédrnim vinuti, které ma 500 zavita?

87C. Primarni vinuti transformdtoru ma 500 zavitti a sekundarni
vinuti 10 zavitd. (a) Jaké je napéti U,, je-li sekundérni obvod
rozpojeny a je-li primarni napéti U; = 120V? (b) Jaky po-
teCe proud v primdrnim a v sekundarnim vinuti, je-1i sekundarni
vinuti pfipojeno k odporové zatézi 15 Q?

88C. Obr. 33.36 ukazuje tzv. autotransformdtor. Ten je tvoren
jedinou civkou (navinutou na Zelezném jadie) se tfemi vy-
vody T;. Mezi vyvody T; a T, je 200 zdviti a mezi vyvody
T, a Ts je 800 zavitd. Libovolné dva vyvody miZzeme povaZovat
za ,,primarni svorky* a jiné dva vyvody za ,,sekundarni svorky*.

CVICENI & ULOHY 887
Vypiste vSechny poméry, se kterymi muzeme primdrni napéti
transformovat na sekundarni.
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Obr.33.36 Cviceni 88

89U. Generitor stiidavého proudu o vykonu 250kW doddva
energii do odporové zatéZe ve vzdalené tovarné prostiednic-
tvim dvou vodica prenosového vedeni. Kazdy z nich ma odpor
0,30 2. V tovarné je pouzit sniZovaci transformator poskytujici
napéti mnohem niZsi, bezpeéné a pro pouZiti v tovarné vhod-
néjsi. Vypoctéte pokles napéti na vedeni a ztratovy vykon ve
vedeni, je-li efektivni hodnota emn generdtoru (a) U = 80kV,
(b) U = 8,0kV a(c) U = 0,80kV. Vyhodnotte vhodnost kazdé

volby.

90U. Necht zvyraznény obdélnik vlevo v obr. 33.32 predstavuje
vystup zesilovace s vysokou impedanci 1 000 2 a misto rezistoru
je civka reproduktoru s nizkou impedanci 10 2. Pro pfenos ma-
ximalniho vykonu do zité¢Ze R musi byt, jak vime z kap. 28,
tlohy 24, R = r, coZ zde neni splnéno. Jak vSak vime, mizeme
pouzit transformator i k ,transformaci* odport. Nacrtnéte mezi
zesilovac a reproduktor v obr. 33.32 primdrni a sekundarni vinuti
transformatoru tak, abychom prizpisobili impedance. Jaky musi
byt pomér poctu jeho zdvitd?

PRO POCITAC

91U. Kondenzitor 45,0 uF a rezistor 200 €2 jsou spojeny v sérii
se zdrojem stiidavého napéti U, = 100 V. Frekvenci f zdroje
Ize ménit od 0 do 100 Hz. (a) Napiste rovnici pro reaktanci
kondenzétoru X¢. (b) Znazornéte v grafu soucasné rezistanci R,
reaktanci kondenzatoru X ¢ a impedanci Z v zdvislosti na kmi-
toctu f vrozsahuO < f < 100 Hz.(c) Z grafu urcete hodnotu f,
pri které X¢c = R.

92U. Pro zaddni z Glohy 91 zndzornéte souasné napéti Uc na
kondenzatoru, napéti Ug na rezistoru a (konstantni) napéti U,
zdroje v zdvislosti na f vrozsahu O < f < 100 Hz. (b) Z grafu
urcete hodnotu f, pfi které Uc = Ug. (c) Jaka je hodnota Ug pri
této frekvenci? (d) Urcete hodnotu f, pfi které Ur = 0,50U,.
(e) Jaké je Uc pri této frekvenci? (f) Urcete hodnotu f, pri které
Uc = 0,50U,. (g) Jakd je hodnota Uy pfi této frekvenci?

93U. Civka 40,0mH a rezistor 200 Q jsou spojeny v sérii
se zdrojem stfidavého napéti U, = 100 V. Frekvenci zdroje
Ize ménit od 0 do 2500Hz. (a) Napiste vztah pro induk-
tivni reaktanci Xy. (b) Znazornéte soucasn¢ odpor R, induk-
tivni reaktanci X; a impedanci Z v zdvislosti na f v rozsahu
0 < f < 2500Hz. (c) Z graft urCete hodnotu f, pri které
Xr =R.
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94U. Pro zadani z tlohy 93 zndzornéte sou¢asné napéti U, na
civee, napéti Ug narezistoru a (konstantni) napéti U, zdroje v za-
vislosti na frekvenci f vrozsahu O < f < 2500 Hz. (b) Z grafu
urCete frekvenci f, pfi které je Uy, = Ug. (c) Jaké je napéti Ug
pri této frekvenci? (d) Urcete frekvenci f, pfi které Ugr = U,/3.
(e) Jaké je napéti Uy, pti této frekvenci? (f) Urcete frekvenci f,
pri které Uy, = U, /3. (g) Jaké je napéti Uy pri této frekvenci?

95U. Civka 150,0 mH, kondenzétor 45,0 uF a rezistor 90,0
jsou zapojeny v sérii ke zdroji stfidavého napéti U, = 100V.
Frekvenci zdroje f 1ze ménit od 0 do 1000 Hz. (a) Vyneste do
grafu soudasné kapacitni reaktanci X¢ a induktivni reaktanci
X v zavislosti na frekvenci f v rozsahu 0 < f < 200Hz.
(b) Z grafu uréete hodnotu f, pfi které X¢c = Xr. (c) Vyneste
impedanci Z obvodu v zavislosti na frekvenci f v rozsahu 0 <
< f < 188Hz a z grafu stanovte frekvenci f, pfi které je
impedance Z minimdlni.
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