
c) R2 6= 0, mal�y. Proud v sekund�arn��m obvod�e beremejako v p�r��pad�e transform�atoru nakr�atko a dosazen��m dI2=dtdo rovnice pro prim�arn�� obvod dostaneme rovnici
E1 � L1 ( 1 � k2 ) dI1dt =  R1 + n21n22 R2

! I1 :
V prim�arn��m obvodu tedy p�usob�� efektivn�� induk�cnost a efek-tivn�� odpor.

2. Kvazistacion�arn�� obvody
Nejd�r��ve prozkoum�ame takzvan�e p�rechodov�e stavy v elek-trick�ych obvodech, kter�e nast�avaj�� p�ri zapnut�� a vypnut�� zdrojeemn. Na obr. 5.9 jsou zn�azorn�eny RC obvod (s odporem akondenz�atorem v s�erii) a LC obvod (s odporem a c��vkou vs�erii) s p�rep��na�cem, kter�y umo�z�nuje zapnout a vypnout zdrojkonstantn��ho emn.Je-li U nap�et�� a Q n�aboj na kondenz�atoru, potom v RCobvodu p�ri zapojen�em emn m�ame

E � U = R I ; Q = C U ; I = dQdt
a pro zm�enu n�aboje na kondenz�atoru m�ame diferenci�aln�� rov-nici dQdt + 1R C Q = ER :

Obecn�e �re�sen�� t�eto rovnice se skl�ad�a z obecn�eho �re�sen��homogenn�� rovnice a partikul�arn��ho (zvl�a�stn��ho) �re�sen�� neho-
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a) b)
obr. 5.9

mogenn�� rovnice:
Q(t) = konst : e� t

RC + E C :
Konstantu mus��me pak ur�cit v�zdy z po�c�ate�cn��ch podm��nek.Nehomogenn�� rovnice odpov��d�a zapnut�emu zdroji emn, homo-genn�� rovnice stavu bez zapojen�eho emn. Zapneme-li zdroj vokam�ziku t = 0, kdy je kondenz�ator nenabit�y, poroste na n�emn�aboj (a nap�et��) podle z�akona

Q = E C � 1 � e� t
RC

� ; U = QC :
Vypneme-li zdroj v okam�ziku t0, kdy bylo na kondenz�atorudosa�zeno nap�et�� U0, bude n�aboj (a nap�et��) klesat podle z�akona

Q = U0 C e� t�t0
RC :

206



obr. 5.10
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Tento pr�ub�eh zm�eny n�aboje na kondenz�atoru p�ri jeho nab��jen��a vyb��jen�� vid��me na obr. 5.10.Vid��me, �ze nap�et�� na kondenz�atoru nab��h�a a kles�a s cha-rakteristickou dobou �C = RC, kter�e �r��k�ame �casov�a konstantaobvodu. P�ri vyb��jen�� kondenz�atoru klesne za tuto dobu nap�et��na 1=e-tinu. To je t�reba m��t na pam�eti - kondenz�atory o velk�ekapacit�e zkratovan�e p�res zna�cn�y odpor pot�rebuj�� dostate�cn�y�cas k tomu, aby nap�et�� na nich pokleslo na bezpe�cnou hod-notu.Charakteristick�y tvar nap�et'ov�eho pulsu na obr. 5.10 m�u�zeb�yt vyu�zit v impulsov�e technice; vhodnou volbou parametr�uobvodu m�u�zeme takto generovat pulsy troj�uheln��kov�eho nebopilovit�eho pr�ub�ehu. Podotkn�em�e, �ze pilovit�a nap�et�� pot�rebujemenap�r��klad k rozm��t�an�� elektronov�eho paprsku na televizn�� ob-razovce.Pr�ub�eh proudu v obvodu dostaneme snadno zderivov�an��mn�aboje podle �casu; p�ri nab��jen�� a vyb��jen�� tak m�ame:
I = dQdt = ER e� t

RC ; I = � U0R e� t�t0
RC :

Pr�ub�eh proudu vid��me na obr. 5.11.
Podobn�e bychom mohli analyzovat pom�ery v RL obvodu.Pak bychom �re�sili diferenci�aln�� rovnici

dIdt + RL I = ELs v�ysledkem p�ri zapnut�� a vypnut�� emn
I = ER

� 1 � e�R
L t
� ; I = I0 e�R

L (t�t0) :
Vid��me, �ze tentokr�at �casov�y pr�ub�eh proudu odpov��d�a �casov�emupr�ub�ehu n�aboje u RC obvodu na obr. 5.10 s �casovou konstan-
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obr. 5.11
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tou �L = L=R.
P�rejdeme nyn�� k s�eriov�emu RLC obvodu. Plat�� v n�em
E � U � L dIdt = R I ; I = dQdt = C dUdt :

Nejvhodn�ej�s�� z�rejm�e bude vyj�ad�rit z t�echto vztah�u diferenci�aln��rovnici pro U :
d2Udt2 + RL dUdt + 1LC U = ELC : (5.20)

To je ale rovnice pro vynucen�e kmity harmonick�eho os-cil�atoru, kterou jsme v mechanice zapisovali ve tvaru
d2xdt2 + 2 � dxdt + !2

0 x = f :
P�ritom jsme ozna�cili vlastn�� frekvenci obvodu

!0 = 1pLC (5.21)
(tzv. Thomson�uv vzorec), dekrement �utlumu

� = R2L (5.22)
a frekvenci ! = q!2

0 � �2 : (5.23)
Uva�zme nap�red �re�sen�� homogenn�� rovnice, kdy emn E = 0.V p�r��pad�e slab�eho �utlumu (�2 � !2

0 < 0) se bude nap�et�� vobvodu m�enit harmonicky podle z�akona
U(t) = U0 e��t sin(!t+ '0)
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Amplitudu U0 a f�azovou konstantu '0 mus��me ov�sem ur�cit zpo�c�ate�cn��ch podm��nek. Proud I najdeme jako
I(t) = C dUdt = C U0 e��t [� � sin(!t+'0) + ! cos(!t+'0)] =
= CU0!sin� e��t [sin(!t+ '0) cos� + cos(!t+ '0) sin�] =

= I0 e��t sin(!t+ '0 + �) :P�ritom jsme zavedli veli�cinu �, kter�a vyjad�ruje f�azov�yrozd��l mezi nap�et��m a proudem v obvodu vztahem
cotg � = � �! :

P�ri nulov�em �utlumu je cotg � = 0 a proud je posunutv�u�ci nap�et�� pr�av�e o �=2. Obvod p�ritom kmit�a na vlastn�� frek-venci ! = !0. P�ri kritick�em �utlumu (� = !0) a siln�em �utlumu(�2 � !2
0 > 0) nast�av�a aperiodick�y re�zim a nap�et�� i proud vobvodu klesaj�� exponenci�aln�e k nule.

Necht' nyn�� v obvodu p�usob�� harmonick�e emn E = E0 cos
t.Amplituda vynucuj��c�� s��ly je tedy f0 = E0=LC. Potom mus��me�re�sit nehomogenn�� rovnici pro vynucen�e kmity, kter�e je sou�ctemobecn�eho �re�sen�� homogenn�� rovnice a partikul�arn��ho �re�sen�� ne-homogenn�� rovnice. �Re�sen�� homogen�� rovnice je v�zdy tlumenoa brzy klesne k nule. Obvod za�cne oscilovat na frekvenci vy-nucen�ych kmit�u 
 bez �utlumu. Energie pohlcovan�a na odporubude dod�avana zdrojem emn. M�ame tak �re�sen��
U(t) = U0 sin(
 t + '0);kde amplitudu kmit�u U0 a f�azovou konstantu '0 m�u�zeme naj��tstejn�ym zp�usobem jako v p�r��pad�e vynucen�ych kmit�u mecha-nick�eho oscil�atoru. Dostaneme tak

tg '0 = !2
0 � 
2

2� 
 = 1R
� 1
 C � 
 L � ; (5.24)
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U0 = f0q(!2
0 � 
2)2 + 4�2
2

= E0LC 1q1 + tg2 '0

= E0RC
 cos'0 :
(5.25)Pro proud dostaneme

I(t) = C dUdt = C U0 
cos(
t+ '0) = I0 cos(
t+ '0) ;(5.26)tak�ze amplituda proudu je
I0 = C U0 
 = E0R cos'0 : (5.27)

Proud a nap�et�� na kondenz�atoru jsou tedy vz�ajemn�e posu-nuty o �=2 a proud je posunut vzhledem k emn o '0. Situaceje zn�azorn�ena na obr. 5.12.Amplituda nap�et�� (a proudu) dosahuje maxima na rezo-nan�cn�� frekvenci

r = q!2

0 � 2�2 =
s 1LC � R2

2L2
; (5.28)

a to
U0max = f02 �q!2

0 � �2 = E0RCq 1
LC � R2

4L2

: (5.29)
P�ri 
 = 0 nast�av�a statick�a v�ychylka U0st = f0=!2

0. Tangens'0 se m�en�� od �=2 do ��=2 a p�ri rezonanci je roven nule. Toje rezonance v amplitud�e.Pokud jde o rezonanci v energii, mus��me ur�cit z�avislost I20na 
. Pro energii nahromad�enou v obvodu m�ame
W = 12 L I20 = E20 
2

2L[ ( !2
0 � 
2 )2 + 4 �2
2 ] : (5.30)
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obr. 5.12 obr.5.13
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Maximum energie v rezonanci odpov��d�a
Wmax = E208L�2 :

Z rezonan�cn�� k�rivky v energii (obr. 5.13) m�u�zeme ur�cit de-krement �utlumu. Z mechaniky v��me, �ze �s���rka t�eto rezonan�cn��k�rivky v polovin�e v�y�sky je rovna pr�av�e 2 �. �Cinitel jakostiobvodu je pak roven
Q = !02 � = 1R

sLC : (5.31)
Zb�yv�a vy�set�rit ot�azku, jak�y v�ykon vyv��j�� zdroj emn v RLCobvodu. Okam�zit�y v�ykon, z�avisl�y na �case je

P = E I = E0 I0 cos
t cos(
t+'0) = E0 I0 ( cos2
t cos'0 � cos
t sin
t sin'0 ) :
Prvn�� �clen se naz�yv�a v�ykon �cinn�y, druh�y v�ykon jalov�y. Vyst�redujeme-li toti�z okam�zit�y v�ykon v �case, druh�y �clen vymiz�� a prvn�� d�a

< P > = 12 E0 I0 cos'0 = Eef Ief cos'0 : (5.32)
Zavedli jsme efektivn�� hodnoty emn a proudu Eef = E0=p2; Ief =I0=p2. Veli�cinu cos'0 naz�yv�ame �u�cin��k. Je-li �u�cin��k rovenjedn�e, lze tedy st�redn�� v�ykon ur�cit jako sou�cin efektivn��chhodnot emn a proudu. Jinak z�ale�z�� i na p�r��tomnosti kapa-city a induk�cnosti v obvodu. Maxim�aln�� v�ykon je odeb��r�anp�ri rezonanci, naopak bl���z��-li se '0 k ��=2, kles�a v�ykon knule.

Elektrick�e obvody v nich�z p�usob�� harmonicky prom�enn�eemn naz�yv�ame st�r��dav�ymi. Tak�e pro n�e m�u�zeme pou�z��vatOhm�uv z�akon a Kirchho�ova pravidla a �re�sit je jako elek-trick�e s��t�e. Mus��me v�sak vz��t v �uvahu, �ze emn a proudy jsou
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pops�any jednak sv�ymi amplitudami jednak f�azov�ymi konstan-tami, mohou b�yt vz�ajemn�e f�azov�e posunuty. S�c��t�an�� vz�ajemn�ef�azov�e posunut�ych sinusov�ych a kosinusov�ych proud�u a nap�et��by bylo velmi slo�zit�e. Nav��c p�redpokl�ad�ame, �ze v cel�e s��ti jejedna spole�cn�a �uhlov�a frekvence 
.Jeden zp�usob, jak takov�e s��t�e �re�sit, je p�rechod ke kom-plexn��m obraz�um emn a proud�u naz�yvan�ym f�azory. F�azorym�u�zeme p�ritom zn�azor�novat v komplexn�� rovin�e vektorov�ymidiagramy. Provedeme p�ri�razen��
A0 cos(
t+ �) ! A0 ei� = Â :

Lze se p�resv�ed�cit, �ze po�c��t�an�� s goniometrick�ymi funcemid�a tou�z v�yslednou amplitudu a f�azovou konstantu jako po�c��t�an��s f�azory. V�ysledkem je ov�sem komplexn�� �c��slo; chceme-li do-stat �casov�y pr�ub�eh dan�e veli�ciny, sta�c�� vyn�asobit ei
t a vz��tre�alnou �c�ast.Uva�zme v�y�se zkouman�y s�eriov�y RLC obvod. Emn a proudum�u�zeme p�ri�radit f�azory Ê = E0 a Î = I0ei'0 . Pro f�azorym�u�zeme napsat Ohm�uv z�akon v komplexn��m tvaru jako
Z = Ê̂I = E0I0 e�i'0 = Z0 e�i'0 : (5.33)

Komplexn�� veli�cina Z se naz�yv�a impedance obvodu. Podle(5.24) a (5.27) zjist��me, �ze velikost impedance je
Z0 = E0I0 =

s
R2 + �
L� 1
C

�2
a tangens jej��ho argumentu

tg � = �tg '0 = 1R
�
L� 1
C

� :
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Je to tedy komplexn�� �c��slo
Z = R + i X = R + i �
L � 1
C

� : (5.34)
Re�alnou �c�ast impedanceR naz�yv�ame rezistance, imagin�arn���c�ast X reaktance. Ta se skl�ad�a z induktance 
L a kapacitance1=
C. Vodivosti odpov��d�a p�revr�acen�a hodnota impedance

Y = 1Z = G + i S
naz�yvan�a admitance. Jej�� re�aln�a �c�ast G je konduktance a ima-gin�arn�� �c�ast S susceptance.

1. Paraleln�� RLC obvod
Na obr. 5.14 je zn�azorn�en paraleln�� RLC obvod.P�ri takov�em paraleln��m zapojen�� se s�c��taj�� admitance:

Y = i 
 C + 1R + i 
 L
Tato admitance je re�aln�a na rezonan�cn�� frekvenci

!0 =
s 1LC � R2

L2

a v ide�aln��m p�r��pad�e R = 0 bude na rezonan�cn��m kmito�ctunulov�a. V tom p�r��pad�e se paraleln�� obvod chov�a jako nekone�cn�yodpor; v�sechna energie osciluje v obvodu a neproch�az�� d�ale.Bude-li obvod zapojen zp�usoby zn�azorn�en�ymi na obr. 5.15,5.16, 5.17, budou odpov��daj��c�� rezonan�cn�� frekvence rovny
!0 = s 1LC �R2C2

; !0 = 1pLC ; !0 = 1pLC :
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obr. 5.14 obr.5.15

obr. 5.16 obr.5.17
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2. Trojf�azov�y proud
P�ri p�renosu pr�umyslov�ych st�r��dav�ych proud�u se pou�z��v�atrojf�azov�e soustavy. Gener�ator v elektr�arn�e produkuje t�ri st�r��dav�anap�et��, kter�a jsou f�azov�e posunuta v�zdy o 2�=3. Uspo�r�ad�ame-li tato nap�et�� do troj�uheln��ka (obr. 5.18) a budou-li amplitudyv�sech t�r�� nap�et�� stejn�e, bude z�rejm�e sou�cet jejich f�azor�u nu-lov�y: Û1 + Û2 + Û3 = 0 :

Ur�c��me proud prot�ekaj��c�� kter�ymkoli vodi�cem veden��. Nap�r��kladdo vrcholu 3 vt�ek�a v�etv�� 2-3 proud Î1 = I0ei', kter�y se rozd�el��na proud Î2 = I0ei('+2�=3) ve v�etvi 3-1 a proud Î = Imaxei�vych�azej��c�� veden��m z vrcholu 3. Polo�z��me-li ' = 0, dostanemez Kirchho�ova z�akona
Î = Î1 � Î2 = I0 � 1 � ei2�=3 � = I0 p3 e�i�=6 ;

a tedy Imax = p3 I0 :Vektorov�y diagram skl�ad�an�� t�echto proud�u je na obr. (5.19).Podobn�e bychom uk�azali, �ze p�ri uspo�r�ad�an�� do hv�ezdy(obr. 5.20) bude v�ysledn�y proud �ctvrt�ym (nulov�ym) vodi�cemroven nule. Pro nap�et�� tentokr�at plat�� vztah Umax = p3 U0,tak�ze p�ri efektivn�� hodnot�e nap�et�� mezi dv�ema vrcholy 380 Vdost�av�ame mezi kter�ymkoli vrcholem a "nul�akem" 22O V.

3. Maxwellovy rovnice elektromag-
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