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R7 STRIDAVY PROUD

R7.1 Slozené obvody stridavého proudu

V kapitole 7 jsme se zabyvali prevazné jednoduchymi obvody stfidavého proudu
s jednim parametrem, tzn. s odporem R, s indukénosti L, popt. kapacitou C.
Jako pfiklad slozeného obvodu byl popsan obvod s RLC v sérii. Casovy
prubéh stfidavého napéti a proudu jsme vyjadfovali graficky pomoci ¢asového
diagramu. U sloZenych obvodu je vyhodnéjsi pouZit k popisu déjii v obvodech
tzv. fazorovy diagram.

Fazorovy diagram

Ve fazorovém diagramu se stfidavy proud nebo napéti znézorfiuje orientovanou
useckou umisténou v soustavé soufadnic, tzv. fdzorem. Fazor ma délku rovnou
amplitudé veliiny a s osou x svird dhel rovny pocatecni fazi (tzn. fazi
v okamziku # = 0). Na obr. R7-1 je patrné, jak fazorovy diagram souvisi
s Casovym diagramem.

R7-1 Souvislost faizorového a ¢asového diagramu

Pomoci fazorového diagramu, v némz jsou zakresleny fazory stfidavého
napéti i proudu, 1ze snadno posoudit jejich fazovy rozdil. V praktickych situacich
zname Castéji efektivni hodnoty stfidavych napéti, nez jejich amplitudy. Proto
i ve fazorovych diagramech stfidavych obvodl budeme déle misto fazor Uy,
I, pouzivat fazory U, I o velikostech rovnych efektivnim hodnotam U, 1.

V prehledu stfidavych obvodd (viz Shrnuti kap. 7) jsou fazové posuny
stfidavého napéti a proudu zndzornény Casovym diagramem i fazorovym
diagramem. Napf. v piipadé€ jednoduchého obvodu s L je fazor napéti posunut
vzhledem k fazoru proudu o dhel %n v kladném sméru, tzn. proti sméru pohybu
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hodinovych rucicek. Naopak v pfipadé jednoduchého obvodu s C je fazor
napéti posunut o uhel —%Tl? v zdporném sméru.

Obvod s RLC v sérii U, A

PouZziti fazorového diagramu pro feSeni
sloZzenych obvodu stfidavého proudu
ukazeme na prikladu obvodu s RLC
v sérii. Jeho fazorovy diagram je na

obr. R7-2. o
Féazor proudu I ma stejny smér jako
fazor napéti Ug, kdezto fazor napéti U, Ucy

svira s fazorem proudu uhel %TE afizor oo, Fizorovy diagram obvodu s RLC
napéti Uc je vzhledem k fazoru proudu g4

posunut o thel — % nt. Fazor vysledného

napéti U najdeme jako geometricky soucet jednotlivych fazord napéti. Velikost
fazoru U vypocitame pomoci Pythagorovy véty:

U*=U}+ (UL —Uc)>.
Ponévadz

2
U? =721 = I2|:R2+ (a)L - L) }
w

plati pro impedanci vztah

2
Z = RH(wL—L).

wC

Z fazorového diagramu najdeme také vztah pro fazovy posun ¢ napéti

a proudu
1

L
ZUL—Uc_w wC
Ugr R

gy

pii¢emz ¢ leZi v intervalu —%n Sp=s —i—%n.

Poznamka: Kromé pojmu impedance se zavadi také pojem reaktance X = X; — X¢. Tato
veli¢ina charakterizuje vlastnost té ¢asti obvodu stfidavého proudu, v niZ se elektromagneticka
energie neméni v teplo, ale jen v energii elektrického a magnetického pole. Zavedenim
reaktance se zjednodusi odvozené vztahy na tvar

X
Z=vVR2+X?2 a tgop="—.

R
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Z tazorového diagramu je patrné, Ze pro Uy, > Uc je fazovy posun napéti
vzhledem k proudu kladny (0 < ¢ < %n) a obvod ma takové vlastnosti, jako by
obsahoval jen rezistanci a induktanci. Naopak, kdyZ Uy < Uc, je fdzovy posun
zaporny (—%J‘E < ¢ < 0) a obvod mé takové vlastnosti, jako by obsahoval jen
rezistanci a kapacitanci.

Rezonance obvodu s RLC v sérii

Zvl1astni pripad nastava u obvodu s RLC v sérii, je-li pfi dané frekvenci
induktance obvodu stejné velka jako jeho kapacitance (X1 = X¢). Ze vztahu
pro impedanci pak vyplyva, Zze Z = R.Fazovy rozdil napéti a proudu je v tomto
pripadé nulovy a obvod m4 vlastnosti rezistance. Proud v obvodu dosahuje
nejvétsi hodnoty.

Tento ptipad oznacujeme jako rezonanci stfidavého obvodu a prislusSnou
rezonancni frekvenci fy ur¢ime z podminky

1
L=—.
@0 (,l)()C
Odtud
1 1

e P e

Pfi rezonanci je fazovy posun napéti a proudu nulovy (¢ = 0).

2 _
(I)O—

Realna civka v obvodu stfidavého proudu

Vztah pro impedanci obvodu s RLC v sérii plati obecné pro libovolny obvod
stfidavého proudu s obvodovymi prvky spojenymi do série. UkdZeme to na
prikladu realné civky, kterd ma prakticky vZdy nejen indukcnost, ale také odpor.
Mizeme pro ni vytvorit ndhradni obvod v podobé sériového spojeni idedlni
civky s induk¢nosti L a odporu R — obvod s RL v sérii (obr. R7-3). Fazorovy
diagram tohoto obvodu je na obr. R7-4.

Fazor Ur ma podle Ohmova zdkona velikost Ur = RI a fazor Uy ma
velikost Uy, = X I = wL]. Plati

U?=Ug +U} =1 (R* + 0’L?)
a impedance obvodu

Z=%=\/R2+a)2L2.
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R7-3 Obvod s RL v sérii R7-4 Fazorovy diagram

obvodu s RL v sérii

Pro fazovy posun napéti a proudu najdeme z fdzorového diagramu

o= UL _ oL
gﬁl’—UR— R

Realny kondenzator v obvodu stfidavého proudu

V obvodu stfidavého proudu s kondenzatorem dochazi k periodické polarizaci
dielektrika mezi deskami kondenzatoru. Molekuly dielektrika kmitaji a vznikaji
ztraty energie pfeménou na teplo. Tyto ztraty miZeme vyjadfit odporem R
pfipojenym paralelné ke kondenzatoru s kapacitou C. Ndhradnim obvodem
realného kondenzatoru je obvod s RC paralelné (obr. R7-5). Jeho fazorovy
diagram je na obr. R7-6.

Iz ]

R7-5 Obvod s RC paralelné R7-6 Fazorovy diagram
obvodu s RC paralelné

Pfi paralelnim spojenti je fidici veli¢inou napéti U, které je stejné na obou
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obvodovych prvcich. Kondenzatorem prochazi proud I¢c = U/ X¢c = wCU,
ktery je vzhledem k proudu /g = U/R fazové posunut v kladném sméru o %Tl?.
Pro celkovy proud obvodem plati

P=I3+12=U? (% +a)2C2)

a impedance obvodu

U R

1 Tt wlCR

Fazovy posun proudu vzhledem k napéti

tgp = wCR.

Poznamka: U technickych kondenzatort je odpor dielektrika velky, takZe fazovy posun fazort
U a [l se jen malo lisi od %n. Proto se obvykle vyjadiuje ztrdtovy iihel

T
§=2 -
) @

a charakteristickou veli¢inou redlného kondenzatoru je ztrdtovy cinitel kondenzdtoru tgé.
Z fazorového diagramu vyplyva, ze

(0§ — 1
& T tgg  wCR’

To znamena, Ze ¢im vétsi je odpor dielektrika, tim mensi jsou ztraty energie v kondenzatoru.
Tak je tomu zejména u kondenzatoru, jejichZ dielektrikem je vzduch.

Induk¢nost civky a kapacitu kondenzatoru miZzeme méfit pomoci stiidavého
proudu. To je ndmétem laboratornich cviceni EINS4 a EITg4.

Ulohy

E Sestavte fazorovy diagram obvodu s RLC v sérii pfi X;, = Ra X¢ = 2R
a urcete fAzovy posun napéti a proudu v obvodu.

E Nakreslete fazorovy diagram obvodu s RLC v sérii, jestlize X =
= 0,5X¢c = R = 1,0Q a obvodem prochazi proud o amplitudé 1,0 A.
Urcete impedanci a fazové posunuti napéti a proudu v obvodu.

E Obvod s RLC v sérii je tvoren rezistorem o odporu 200 €2, civkou o induk¢-
nosti 0,5 H a kondenzétorem o kapacité 4 wF. Obvodem prochazi proud
0,5 A o frekvenci 100 Hz. Nakreslete fazorovy diagram obvodu, urcete
celkové napéti na obvodu a fazovy posun napéti a proudu v obvodu.



R7.2 Mechanicky a elektromagneticky oscilator 85

E V obvodu s RLC v sérii plati, Ze pfi frekvenci 50 Hz je X7 = 2X¢. Jak se
musi zménit frekvence, aby nastala rezonance?

R7.2 Mechanicky a elektromagneticky oscilator

V €l. 7.7 je popsano elektromagnetické kmitani oscilaéniho obvodu jako
duasledek periodické premény energie elektrického pole kondenzatoru na ener-
gii magnetického pole civky a naopak. Obdobné pfemény energie probihaji
i v mechanickém oscilatoru, v némz se u pruzinového oscilatoru méni po-
tencidlni energie pruZiny na kinetickou energii kmitajiciho télesa. Mezi dé&ji
v obou typech oscilatori existuje podobnost Cili analogie, kterd je zndzornéna
srovnanim obou oscilatorti na obr. R7-7.

k <«—F
o VITOOIEIOE -
(I) v|=0
i
<V
(I) F=0 =0
F——>

0 v=>0

R7-7 Analogie mechanického a elektromagnetického oscilatoru



