¢) Ry # 0, maly. Proud v sekundarnim obvodé bereme
jako v pripadé transformétoru nakratko a dosazenim dI,/dt
do rovnice pro primarni obvod dostaneme rovnici

dll n2
S —Li(l—FK)— =R + <R | I,
1 1 ( ) dt < 1 + n% 2 > 1
V primarnim obvodu tedy pusobi efektivni indukcénost a efek-
tivni odpor.

2. Kvazistacionarni obvody

Nejdiive prozkoumame takzvané prechodové stavy v elek-
trickych obvodech, které nastavaji pii zapnuti a vypnuti zdroje
emn. Na obr. 5.9 jsou znézornény RC obvod (s odporem a
kondenzatorem v sérii) a LC obvod (s odporem a civkou v
sérii) s prepinacem, ktery umoziuje zapnout a vypnout zdroj
konstantniho emn.

Je-li U napéti a ) ndboj na kondenzatoru, potom v RC
obvodu pfi zapojeném emn mame

_ @

E—-U-=RI =CU, I
7@ ) dt

a pro zménu naboje na kondenzatoru mame diferencidlni rov-
nici
d@ 1 &
i TRCY TR
Obecné feseni této rovnice se sklada z obecného feSeni
homogenni rovnice a partikuldrniho (zvlastntho) feseni neho-
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obr. 5.9

mogenni rovnice:
Q(t) = konst . e e + £C.

Konstantu musime pak urcit vzdy z pocatecnich podminek.
Nehomogenni rovnice odpovida zapnutému zdroji emn, homo-
genni rovnice stavu bez zapojeného emn. Zapneme-li zdroj v
okamziku t = 0, kdy je kondenzator nenabity, poroste na ném
néboj (a napéti) podle zdkona
ot Q
Q=£6C(1-em0), U=7Z.
Vypneme-li zdroj v okamziku %y, kdy bylo na kondenzatoru
dosazeno napéti Uy, bude naboj (a napéti) klesat podle zdkona

—t

Q= U, Ce 7.
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obr. 5.10
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Tento prubéh zmény naboje na kondenzatoru pti jeho nabijeni
a vybijeni vidime na obr. 5.10.

Vidime, ze napéti na kondenzatoru nabihd a klesa s cha-
rakteristickou dobou 7 = RC, které iikame ¢asova konstanta
obvodu. Pti vybijeni kondenzatoru klesne za tuto dobu napéti
na 1/e-tinu. To je tfeba mit na paméti - kondenzétory o velké
kapacité zkratované pres zna¢ny odpor potiebuji dostatecny
cas k tomu, aby napéti na nich pokleslo na bezpecnou hod-
notu.

Charakteristicky tvar napéfového pulsu na obr. 5.10 mize
byt vyuzit v impulsové technice; vhodnou volbou parametru
obvodu miuzeme takto generovat pulsy trojihelnikového nebo
pilovitého prubéhu. Podotknémé, ze pilovita napéti potiebujeme
napiiklad k rozmitani elektronového paprsku na televizni ob-
razovce.

Prubéh proudu v obvodu dostaneme snadno zderivovanim
naboje podle casu; pii nabijeni a vybijeni tak mame:

@ . E t U() t—tg

I = — — e RC ] = — — e"RC |

dt R ’ R

Prubéh proudu vidime na obr. 5.11.

Podobné bychom mohli analyzovat poméry v RL obvodu.
Pak bychom fesili diferencidlni rovnici

d L L
s vysledkem pfi zapnuti a vypnuti emn
£
I=3 (1—eit), I =Ieilth),

Vidime, ze tentokrat casovy prubéh proudu odpovidd ¢casovému
prubéhu naboje u RC obvodu na obr. 5.10 s ¢asovou konstan-
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obr. 5.11
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tou 7, = L/R.

Prejdeme nyni k sériovému RLC obvodu. Plati v ném

dl dqQ aUu
E-U-L—=RI I = — =0 —.
dt ’ dt dt
Nejvhodnéjsi ztejmeé bude vyjadrit z téchto vztahu diferencidlni
rovnici pro U:
d*U R dU 1 £
— - — — U = —. 5.20
w T T a T Ic IC (5.20)
To je ale rovnice pro vynucené kmity harmonického os-
cildtoru, kterou jsme v mechanice zapisovali ve tvaru

d*x dx

Pritom jsme oznacili vlastni frekvenci obvodu

1
o= = (5.21)

(tzv. Thomsonuv vzorec), dekrement utlumu

il
2L

w = Jwi — 6. (5.23)

Uvazme napfed feseni homogenni rovnice, kdy emn £ = 0.
V pripadé slabého dtlumu (6% — wi < 0) se bude napéti v
obvodu ménit harmonicky podle zakona

5 = (5.22)

a frekvenci

Ut) = Uy e sin(wt + @)
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Amplitudu Uy a fadzovou konstantu ¢y musime ovSem urcit z
pocatecnich podminek. Proud I najdeme jako

I(t) = C — = CUje™ = §sin(wt+p) + wcos(wt+py)] =

= —— e % [sin(wt + o) cosa + cos(wt+ ¢g) sinal =

= Iy e sin(wt + ¢y + @) .
Pritom jsme zavedli velicinu «, ktera vyjadiuje fazovy
rozdil mezi napétim a proudem v obvodu vztahem

)
cotg v = — — .
w

Pii nulovém utlumu je cotg o = 0 a proud je posunut
vuéi napéti prave o /2. Obvod piitom kmitd na vlastni frek-
venci w = wp. Pii kritickém dtlumu (§ = wy) a silném dtlumu
(6 — w2 > 0) nastava aperiodicky rezim a napéti i proud v
obvodu klesaji exponencidlné k nule.

Necht nyni v obvodu ptisobi harmonické emn £ = & cos Q.
Amplituda vynucujici sily je tedy fo = &/LC. Potom musime
fesit nehomogenni rovnici pro vynucené kmity, které je souctem
obecného feseni homogenni rovnice a partikularniho feseni ne-
homogenni rovnice. Reseni homogeni rovnice je vzdy tlumeno
a brzy klesne k nule. Obvod zacne oscilovat na frekvenci vy-
nucenych kmitu € bez utlumu. Energie pohlcovana na odporu
bude dodavana zdrojem emn. Mame tak feseni

U(t) = UO SiIl(Q t + @0)7
kde amplitudu kmitu Uy a fazovou konstantu ¢y muzeme najit
stejnym zpusobem jako v pripadé vynucenych kmitu mecha-
nického oscilatoru. Dostaneme tak

w2 — O? 1 1
we = g =5 (ge —2L) 629
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fO (9(] 1

Uy = = — = 0 COS Qg -
Jwd -2 +4a0202 LO 14492 ROQ
(5.25)
Pro proud dostaneme
daUu
I(t) = C i C Uy Qcos(Qt + @o) = Iy cos(Qt + @) ,
(5.26)
takze amplituda proudu je
&o
[() = C U[) Q = E COS g . (527)

Proud a napéti na kondenzatoru jsou tedy vzdjemné posu-
nuty o 7/2 a proud je posunut vzhledem k emn o . Situace
je znazornéna na obr. 5.12.

Amplituda napéti (a proudu) dosahuje maxima na rezo-
nan¢ni frekvenci

I /1 R?

(5.29)

a to

Uspas = Jo _ o
20\ /wd -6  RC\/A&H -

Pii © = 0 nastdvd statickd vychylka Uy, = fo/wi. Tangens
@p se méni od 7/2 do —7/2 a pii rezonanci je roven nule. To
je rezonance v amplitudeé.

Pokud jde o rezonanci v energii, musime uréit zavislost 12
na 2. Pro energii nahromadénou v obvodu mame

| £2 2
=L = X :
W=glh = oy a0

(5.30)
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obr. 5.12 obr.
5.13
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Maximum energie v rezonanci odpovida

£
8L§%
Z rezonanc¢ni kiivky v energii (obr. 5.13) muzeme urcit de-
krement utlumu. Z mechaniky vime, ze sitka této rezonanéni
k¥ivky v poloviné vysky je rovna pravé 2 ¢§. Cinitel jakosti
obvodu je pak roven

Wmax =

Wy 1 L

Zbyva vysettit otazku, jaky vykon vyviji zdroj emn v RLC
obvodu. Okamzity vykon, zavisly na case je

P = &I = &Iy cosQt cos(Qt+g) = E Iy (cos® Qt cos gy — cos Qtsin Ot sin gy ) .

Prvni ¢len se nazyva vykon ¢inny, druhy vykon jalovy. Vystredujeme-
li totiz okamzity vykon v case, druhy ¢len vymizi a prvni d&

1
<P>= 5 Eo Iy cospg = Eep Loy cos gy . (5.32)

Zavedli jsme efektivni hodnoty emn a proudu &y = Eo/ V2, I =
Io/v/2. Veli¢inu cos ¢y nazyvame dcindk. Je-li tiéinik roven
jedné, lze tedy stiedni vykon ur¢it jako soucin efektivnich
hodnot emn a proudu. Jinak zalezi i na pritomnosti kapa-
city a indukénosti v obvodu. Maximalni vykon je odebiran
pii rezonanci, naopak blizi-li se ¢y k +7/2, klesd vykon k
nule.

Elektrické obvody v nichz pusobi harmonicky promeénné
emn nazyvame stridavymi. Také pro né muzeme pouzivat
Ohmuv zdkon a Kirchhoffova pravidla a tesit je jako elek-
trické sité. Musime vsak vzit v ivahu, ze emn a proudy jsou

214



popsany jednak svymi amplitudami jednak fazovymi konstan-
tami, mohou byt vzajemné fazové posunuty. S¢itani vzajemné
fazové posunutych sinusovych a kosinusovych proudu a napéti
by bylo velmi slozité. Navic pfedpokladame, ze v celé siti je
jedna spole¢na uhlova frekvence Q.

Jeden zpusob, jak takové sité resit, je prechod ke kom-
plexnim obraziim emn a proudu nazyvanym fazory. Fazory
muzeme pritom zndzornovat v komplexni roviné vektorovymi
diagramy. Provedeme piitazeni

Ap cos(U+a) — Ap elo = 4.

Lze se presvédcit, ze pocitani s goniometrickymi funcemi
da touz vyslednou amplitudu a fazovou konstantu jako pocitani
s fazory. Vysledkem je ovsem komplexni ¢islo; chceme-li do-

ta vazit

stat Gasovy prubéh dané veliciny, staci vynasobit e'®
realnou cast.

Uvazme vy$e zkoumany sériovy RLC obvod. Emn a proudu
mizeme piifadit fézory € = & a I = Iye'. Pro fézory
muzeme napsat Ohmuv zdkon v komplexnim tvaru jako

A e (5.33)

7 =
I Iy

Komplexni veli¢cina 7 se nazyva impedance obvodu. Podle
(5.24) a (5.27) zjistime, ze velikost impedance je

o \/ 1\?2
7 = _ gy (o - =
° = 7 R+( QC>

a tangens jejiho argumentu

1 1
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Je to tedy komplexni ¢islo

1
V= 1 X = 1 QL — — . .34
R + 1 R+1< QC) (5.34)

Redlnou ¢ast impedance R nazyvame rezistance, imaginarni
cast X reaktance. Ta se sklada z induktance QUL a kapacitance
1/QC. Vodivosti odpovida prevrdcend hodnota impedance

1

nazyvand admitance. Jeji redlnd ¢ast G je konduktance a ima-
ginarni c¢ast S susceptance.

1. Paralelni RLC obvod

Na obr. 5.14 je znazornén paralelni RLC obvod.
Pti takovém paralelnim zapojeni se s¢itaji admitance:

: R+iQL
Tato admitance je redlnd na rezonancni frekvenci
1 R?

Wy =\l — —

LC L2

a v idedlnim pripadé R = 0 bude na rezonanc¢nim kmitoctu
nulova. V tom ptipadé se paralelni obvod chova jako nekoneény
odpor; vSechna energie osciluje v obvodu a neprochézi déle.
Bude-li obvod zapojen zpusoby znazornénymi na obr. 5.15,
5.16, 5.17, budou odpovidajici rezonanéni frekvence rovny

1 1 1
“ = \ie—mer T e T Ve
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obr. 5.14 obr.
5.15

obr. 5.16 obr.
5.17
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2. Trojtazovy proud

Pii pfenosu prumyslovych stiidavych proudu se pouziva
trojfazové soustavy. Generator v elektrarné produkuje tii stiidava
napéti, kterd jsou fazové posunuta vzdy o 27 /3. Uspordddme-

li tato napéti do trojihelnika (obr. 5.18) a budou-li amplitudy
vSech tTi napéti stejné, bude ziejmé soucet jejich fazoru nu-
lovy: ) ) )

U1 + U2 + U3 - 0 .

Urc¢ime proud protékajici kterymkoli vodicem vedeni. Napriklad
do vrcholu 3 vtéka vetvi 2-3 proud I = Ipe!”, ktery se rozdéli
na proud I, = Ipel@27/3) ve vétvi 3-1 a proud I = I,
vychazejici vedenim z vrcholu 3. Polozime-li ¢ = 0, dostaneme
z Kirchhoffova zdkona

IAZ fl — fg = I() (]_ — €i27r/3) = [0\/§e_i7r/6,

a tedy /s
Imam — 3 ]0 .

Vektorovy diagram skladan{ téchto proudi je na obr. (5.19).

Podobné bychom ukézali, ze pii uspoirdadani do hvézdy
(obr. 5.20) bude vysledny proud ¢tvrtym (nulovym) vodicem
roven nule. Pro napéti tentokrat plati vztah U,,.e = V3 Uy,
takze pii efektivni hodnoté napéti mezi dvéma vrcholy 380 V
dostavame mezi kterymkoli vrcholem a ”nuldkem” 220 V.

3. Maxwellovy rovnice elektromag-
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