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1 Jedno duc h ý ob v o d støída v ého proudu. Øe-

¹ení ob v o dù støída v ého proudu p omo cí fázo-

ro v ého diagram u

V tom to textu se budeme zab ýv at elektric kými ob v o dy sesta v en ými z ideálníc h re-

zistorù, k ondenzátorù a cív ek pøip o jen ými k ideálním zdro jùm harmonic k ého støí-

da v ého nap ìtí. T ak o v éto zidealizo v ané ob v o dy mohou v elmi dobøe mo delo v at reálné

ob v o dy v nejrùznìj¹íc h elektrotec hnic kýc h zaøízeníc h.

Rezistory , k ondenzátory a cívky jsou lineární souèástky . Amplituda I

m

støída v ého

proudu pro c házejícího souèástk ou je pøímo úmìrná amplitudì U

m

støída v ého nap ìtí.

T oté¾ platí o efektivních hodnotách proudu a nap ìtí

I = I

m

=

p

2 ; U = U

m

=

p

2 ;

které budeme v e výp o ètec h p ou¾ív at èastìji. V oltampér ová char akteristika rezistoru

nezá visí na frekv enci proudu. U k ondenzátoru se s rostoucí frekv encí sklon c harakte-

ristiky zv ìt¹uje a u cívky se naopak zmen¹uje (obr. 1-1).

1500 Hz 500 Hz

U U U

I I I

I I I

U U U

���	
��
������������������ !�

Obr. 1-1

F ázor ( èasový vektor ) U

m

harmonic ky kmita jícího nap ìtí urèuje sv ou v elik ostí am-

plitudu kmitù U

m

a svým smìrem jejic h p o èáteèní fázi '

0

(obr. 1-2). Zaène-li se

v èase t = 0 fázor nap ìtí otáèet v kladném sm yslu úhlo v ou ryc hlostí ! , bude svislá

souøadnice fázoru ro vna okam¾ité hodnotì napìtí

u = U

m

sin( ! t + '

0

) :

Stejn ým zp ùsob em de�n ujeme fázor pr oudu I

m

.

F ázoro v é diagram y jsou vho dné pro øe¹ení jedno du¹¹íc h ob v o dù. Zopakujme si

nejprv e, jak vypada jí fázoro v é diagram y jedno duc h ýc h ob v o dù støída v ého proudu

s rezistorem, k ondenzátorem a cívk ou.
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V ob v o du s ideálním rezistorem je vztah mezi nap ìtím a proudem vyjádøen

Ohmo vým zák onem

u

i

=

U

I

=

U

m

I

m

= R = k onst :

F ázor nap ìtí a fázor proudu ma jí stejn ý smìr (obr. 1-3). V elièin u R nazýv áme re-

zistance . Neli¹í se o d stejnosmìrného o dp oru rezistoru.

U

m

u

i

t

I

m

123456789:;<=>?� Obr. 1-3

V ob v o du s ideálním k ondenzátorem je ok am¾it ý náb o j na desk ác h k ondenzátoru

pøímo úmìrn ý ok am¾itém u nap ìtí

q = C u

a ok am¾it ý proud urèíme ze vztah u

i =

d q

d t

= C

d u

d t

:

Jestli¾e ok am¾itá ho dnota nap ìtí je u = U

m

sin ( ! t + '

0

) ; pak

i = ! C U

m

cos ( ! t + '

0

) = I

m

cos ( ! t + '

0

) :

U

m

u

i

t

I

m

@ABCDEFGHIJKLMN� Obr. 1-4

V elièina

U

m

I

m

=

U

I

=

1

! C

= X

C
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je k apacitní reaktance (k apacitance) k ondenzátoru. V ob v o du s k ondenzátorem

pøedbíhá proud pøed nap ìtím o ètvrtin u p erio dy , fázo v ì o � = 2. F ázory ob ou v elièin

jsou na vzá jem k olmé (obr. 1-4).

V ob v o du s ideální cívk ou platí zák on elektromagnetic k é induk ce v e tv aru

u

L

= L

d i

d t

:

Jestli¾e ok am¾itá ho dnota proudu je

i = I

m

sin ( ! t + '

0

) ;

pak

u = ! LI

m

cos ( ! t + '

0

) = U

m

cos ( ! t + '

0

) :

V elièina

U

m

I

m

=

U

I

= ! L = X

L

je induktivní reaktance (induktance) cívky . V ob v o du s cívk ou je proud op o¾dìn

za nap ìtím o ètvrtin u p erio dy , fázo v ì o � = 2 : F ázory ob ou v elièin jsou na vzá jem k olmé

(obr. 1-5).

U

m

u

i

t

I

m

OPQRSTUVWXYZ[\]� Obr. 1-5

F ázo v é p osun utí mezi nap ìtím a proudem de�n ujeme vztahem

' = '

U

� '

I

:

U cívky , kde nap ìtí pøedbíhá pøed proudem, je kladné; u k ondenzátoru je záp orné.

V pr aktických situacích známe èastìji efektivní hodnoty støídavých napìtí a pr oudù

ne¾ jejich amplitudy. Pr oto i ve fázor ových diagr ame ch støídavých obvodù místo fázorù

U

m

, I

m

pou¾íváme fázory U , I o velikoste ch r ovných efektivním hodnotám U; I .

V sério v ì zap o jeném ob v o du je fázor proudu pro v¹ec hn y souèástky sp o-

leèn ý . Ob vykle jej umis»ujeme do základní p oloh y na v o doro vné ose a p o èáteèní fázi

proudu tedy v olíme n ulo v ou. F ázor výsledného nap ìtí je v ektoro vým souètem

fázorù nap ìtí na jednotlivýc h souèástk ác h. Na obr. 1-6 je sc héma a fázoro vý

diagram sério v ého ob v o du LR C : F ázor proudu, který je sp oleèn ý pro v¹ec hn y sou-

èástky , v olíme v základní p oloze ( '

0

= 0) : Z diagram u snadno o dv o díme vztah y pro

výp o èet výsledného nap ìtí a fázo v ého p osun utí mezi nap ìtím a proudem:

U = U

R

+ U

L

+ U

C

;
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U =

q

U

2

R

+ ( U

L

� U

C

)

2

= I

s

R

2

+

�

! L �

1

! C

�

2

;

tg ' =

U

L

� U

C

U

R

=

I

�

! L �

1

! C

�

I R

=

! L �

1

! C

R

:

C

R

L

I

U

C

U

R

U

L

U

U

C

U

L

I U

R

U

'


��
����������������� Obr. 1-6

V paralelnì zap o jeném ob v o du je pro v¹ec hn y souèástky sp oleèn ý fázor na-

p ìtí a ob vykle jej umis»ujeme do základní p oloh y na v o doro vné ose. F ázor výsled-

ného proudu je v ektoro vým souètem fázorù proudù pro c házejícíc h jednot-

livými souèástk ami. Na obr. 1-7 je sc héma a fázoro vý diagram paralelního ob v o du

LR C : Z nìj o dv o díme vztah y pro výp o èet výsledného proudu a fázo v ého p osun utí

mezi nap ìtím a proudem:

I = I

R

+ I

L

+ I

C

;

I =

q

I

2

R

+ ( I

C

� I

L

)

2

= U

s

1

R

2

+

�

! C �

1

! L

�

2

;

tg ' =

I

L

� I

C

I

R

=

U

�

1

! L

� ! C

�

U

R

= R

�

1

! L

� ! C

�

:

V¹imnìte si, ¾e fázo v é p osun utí je kladné, kdy¾ I

L

> I

C

:
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I

L

I

I

R

U

'

�� !"#$%&'()*+,-./012345� Obr. 1-7

Pøíklad 1

Kondenzátor o k apacitì 32 � F a cívk a b yly sério v ì pøip o jen y k sí»o v ém u transformá-

toru ( f = 50 Hz ) : Vlastnosti k ondenzátoru se pøibli¾ují vlastnostem k ondenzátoru

ideálního. Cívku si m ù¾eme pøedsta vit jak o sério v é sp o jení ideální cívky o induk ènosti

L

s

a ideálního rezistoru o rezistanci R

s

. V oltmetrem b yla v ob v o du zmìøena nap ìtí

U = 10 ; 5 V ; U

C

= 18 ; 0 V ; U

LR

= 14 ; 5 V (obr. 1-8).

Narýsujte fázoro vý diagram ob v o du a urèete v elièin y L

s

a R

s

.

Øe¹ení

F ázoro vý diagram ob v o du je na obr. 1-8. F ázor proudu I v olíme v základní p oloze |

tím je dána i p oloha fázoru U

C

. Zb ýv a jící fázory dostaneme doplnìním obrazce na

tro júhelník a na ro vnob ì¾ník. V elik osti fázorù vyná¹íme v efektivníc h ho dnotác h |

v elik osti fázorù se tím zmen¹í

p

2 krát. Z fázoro v ého diagram u urèíme úhel ' , který

svírá fázor nap ìtí U

LR

s fázorem proudu I :

U

2

= U

2

C

+ U

2

LR

� 2 U

C

U

LR

cos  = U

2

C

+ U

2

LR

� 2 U

C

U

LR

sin ' ;

sin ' =

U

2

C

+ U

2

LR

� U

2

2 U

C

U

LR

:

Ob v o dem pro c hází proud

I =

U

C

X

C

= ! C U

C

:

Z fázoro v ého diagram u samotné cívky (obr. 1-9) o dv o díme

U

R

= U

LR

cos ' ; U

L

= U

LR

sin ' ;

R

s

=

U

R

I

; L

s

=

U

L

! I

:

Numeric ky: ' = 54 ; 3

�

; I = 0 ; 181 A ; R

s

= 47 
 ; L

s

= 0 ; 21 H :
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U

LR

U

C

U

I

L

s

; R

s

C

U

C

U

U

LR

I

'

 

6789:;<=>?@ABCDE�

U

L

U

R

U

I

L

s

R

U

L

U

R

U

LR

I

'

FGHIJKLMNOPQRSTU	

Obr. 1-8 Obr.1-9

Úloh y

1. ®áro vku s jmeno vit ými ho dnotami nap ìtí a proudu U

jm

= 6 ; 3 V ; I

jm

= 0 ; 10 A

c hceme napá jet ze sí»o v ého transformátoru, jeho¾ sekundární vin utí má efektivní ho d-

notu nap ìtí 12 V . Jak v elk ou k apacitu m usí mít sério v ì pøip o jen ý k ondenzátor, ab y

b yly do dr¾en y jmeno vité ho dnot y? Jak v elk é nap ìtí na k ondenzátoru namìøíme? Jak é

bude fázo v é p osun utí mezi celk o vým nap ìtím a proudem?

2. Kondenzátor o k apacitì 1,0 � F a rezistor o o dp oru 1 k
 jsou paralelnì pøip o jen y

k tóno v ém u generátoru o frekv enci 1,0 kHz. Celk o vý proud v ob v o du je 4,0 mA. Jak é

proudy pro c házejí ob ìma souèástk ami? Jak é je sv ork o v é nap ìtí generátoru? Jak é je

fázo v é p osun utí mezi celk o vým nap ìtím a proudem?
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2 U¾ití k omplexníc h v elièin pøi øe¹ení ob v o dù

støída v ého proudu { sym b olic k á meto da

Sym b olic k ou meto du p ou¾ív áme pøi øe¹ení slo¾itìj¹íc h ob v o dù. F ázory nap ìtí a proudu

p o v a¾ujeme za k omplexní v elièin y zobrazené v Gaussovì r ovinì . T ak é vztah y mezi jed-

notlivými fázory v ob v o du vyjadøujeme p omo cí k omplexníc h v elièin. S k omplexními

v elièinami p o èítáme stejnì jak o s k omplexními èísly v matematice. Z praktic kýc h

dùv o dù je v¹ak forma zápisu p onìkud o dli¹ná.

Komplexní v elièin y budeme zapiso v at v algebr aickém, goniometrickém neb o exponen-

ciálním tv aru:

A = Re A + j � Im A = A (cos ' + j � sin ' ) = A e

j '

;

kde Re A = A cos ' je reálná slo¾k a,

Im A = A sin ' je imaginární slo¾k a,

j =

p

� 1 je imaginární jednotk a,

A = j A j =

p

Re

2

A + Im

2

A je absolutní ho dnota,

' je argumen t.

V psaném textu p ou¾ijeme pro k omplexní v elièin u A sym b ol

~

A p o dobnì jak o u jin ýc h

v ektorù.

Komplexní v elièina má kromì absolutní ho dnot y a argumen tu i fyzikální je dnotku .

Dv ì k omplexní v elièin y A , B jsou si ro vn y prá v ì tehdy , kdy¾

Re A = Re B ; Im A = Im B :

Souèet dv ou k omplexníc h v elièin A , B tého¾ druh u je de�no v án vztahem

A + B = Re A + Re B + j(Im A + Im B ) ;

kterém u o dp o vídá v ektoro vý souèet v Gausso v ì ro vinì (obr. 2-1).

Re

Im

A

B

A + B

���������


Obr. 2-1

Obr. 2-2, Obr. 2-3

Re

Im

A

B

A � B

1

����� !"#$%&�

Re

Im

A

B

A

B

1

'()*+,-./012�
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Souèin dv ou k omplexníc h v elièin A , B je de�no v án vztahem

A � B = Re A � Re B � Im A � Im B + j(Re A � Im B + Im A � Re B ) :

Absolutní ho dnota souèin u je ro vna souèin u absolutníc h ho dnot ob ou èi-

nitelù a argumen t souèin u je souètem argumen tù (obr. 2-2)

j A : B j = A:B ; '

AB

= '

A

+ '

B

:

P o díl dv ou k omplexníc h v elièin A , B upra vujeme ob vykle na tv ar

A

B

=

A � B

�

B

2

=

(Re A + j � Im A )(Re B � j � Im B )

(Re B )

2

+ (Im B )

2

;

kde B

�

= Re B � j � Im B je v elièina k omplexnì sdru¾ená k v elièinì B .

Absolutní ho dnota p o dílu je ro vna p o dílu absolutníc h ho dnot ob ou v elièin

a argumen t p o dílu je ro v en rozdílu ob ou argumen tù (obr. 2-3)

�

�

�

�

A

B

�

�

�

�

=

A

B

; '

A=B

= '

A

� '

B

:

Re

Im

A

e

j  

A e

j  

A e

� j  

1

 

3456789:;


Obr. 2-4 Obr. 2-5

Re

Im

A

j � A

� j � A

<=>?@ABCDEFG�

Vynásobíme-li k omplexní v elièin u k omplexní jednotk ou

e

j  

= cos  + j sin  ;

oto èí se její obraz v Gausso v ì ro vinì o úhel  . Absolutní ho dnota v elièin y se pøitom

nezmìní. Vydìlíme-li k omplexní v elièin u k omplexní jednotk ou e

j  

(co¾ je toté¾, jak o

kdy¾ ji vynásobíme k omplexní jednotk ou e

� j  

), oto èí se její obraz v Gausso v ì ro vinì

o úhel �  (obr. 2-4). Oto èení o � = 2 dosáhneme vynásob ením k omplexní v elièin y

k omplexní jednotk ou j = cos ( � = 2) + j sin( � = 2) : P o dobnì oto èení o � � = 2 dosáhneme

vynásob ením k omplexní jednotk ou � j = cos ( � = 2) � j sin ( � = 2) (obr. 2-5).

9



T ak é otáèení fázoru nap ìtí neb o proudu v zá vislosti na èase m ù¾eme vyjádøit p omo cí

násob ení k omplexní jednotk ou (obr 2-6). P oloha fázoru nap ìtí v èase t je urèena

k omplexní v elièinou

U � e

j ! t

= U

m

� e

j '

0

� e

j ! t

= U

m

� e

j( ! t + '

0

)

:

Re

Im

U

U e

j ! t

'

0

! t

u

t

HIJKLMNOPQRSTUV� Obr. 2-6

3 Lineární jednobran y . Imp edance, admitance

Jednobran je do ob v o du pøip o jen p omo cí jediné dv o jice sv orek (obr. 3-1). Mù¾e b ýt

tv oøen jedinou souèástk ou, neb o v ìt¹ím p o ètem souèástek rùznì prop o jen ýc h.

Jednobran y sesta v ené z rezistorù, k ondenzátorù a cív ek ma jí pøi k onstan tní frekv enci

støída v ého proudu lineární v oltamp éro v ou c harakteristiku | celk o vý proud I

je pøímo úmìrn ý celk o v ém u nap ìtí U . Jednobran slo¾en ý p ouze z rezistorù ( odpor ový

je dnobr an ) se v ob v o du c ho v á jak o jedin ý rezistor. Celk o vý proud je v e fázi s celk o-

vým nap ìtím a v oltamp éro v á c harakteristik a nezá visí na frekv enci. Jestli¾e se v¹ak

v jednobran u vyskytují k ondenzátory neb o cívky , do c hází zpra vidla mezi celk o vým

proudem a celk o vým nap ìtím k fázo v ém u p osun utí, jeho¾ v elik ost zá visí na frekv enci,

a v oltamp éro v á c harakteristik a má pro rùzné frekv ence rùzn ý sklon.

P ou¾ijeme-li pro p opis ob v o du s lineárním jednobranem sym b olic k ou meto du, p o-

v a¾ujeme fázory nap ìtí a proudu U , I za k omplexní v elièin y zobrazené

v Gausso v ì ro vinì . P omìr tìc h to v elièin se nazýv á imp edance jednobran u:

Z =

U

I

:

Pøi stálé frekv enci støída v ého proudu je imp edance lineárního jednobran u k onstan tní a

zcela vyjadøuje jeho vlastnosti. Absolutní ho dnotu a argumen t imp edance urèíme

p omo cí vztah ù

Z =

U

I

=

U

m

I

m

; '

Z

= '

U

� '

I

:

Øe¹ení nìkterýc h úloh se zjedno du¹í za v edením v elièin y pøevrácené k imp edanci, která

se nazýv á admitance

Y =

1

Z

=

I

U

; Y =

1

Z

=

I

U

=

I

m

U

m

; '

Y

= � '

Z

= '

I

� '

U

:
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Vztah mezi fázemi fázorù U , I a argumen t y v elièin Z , Y znázorò uje obr. 3-2.

Obr. 3-1

U Z

I

WXYZ[\]^_�

Re

Im

U

Y

I

Z

'

U

� '

I

'

I

� '

U

`abcdefghijklmno� Obr. 3-2

4 Imp edance v jedno duc hém ob v o du støída-

v ého proudu

Základní p oznatky o jedno duc h ýc h ob v o dec h støída v ého proudu, které jsme zopak o v ali

v k ap. 1, m ù¾eme vyjádøit tak é takto:

V ob v o du s rezistorem platí

Z =

U

I

= R ; '

U

= '

I

; '

Z

= 0 ;

Z = R (cos 0 + j sin 0) = R ; Y =

1

R

:

V ob v o du s k ondenzátorem je fázor nap ìtí op o¾dìn o � = 2 za fázorem proudu.

Platí

Z =

U

I

= X

C

=

1

! C

; '

Z

= '

U

� '

I

= �

�

2

;

Z =

1

! C

�

cos

�

�

�

2

�

+ j sin

�

�

�

2

��

=

� j

! C

=

1

j ! C

Y = j ! C :

V ob v o du s cívk ou pøedbíhá fázor nap ìtí o � = 2 pøed fázorem proudu. Platí

Z =

U

I

= X

L

= ! L ; '

Z

= '

U

� '

I

=

�

2

;

Z = ! L

�

cos

�

�

2

�

+ j sin

�

�

2

��

= j ! L; Y =

1

j ! L

=

� j

! L

:
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5 Sp o jo v ání jednobran ù

Pøi sério v ém sp o jení nìk olik a jednobran ù (obr. 5-1) je fázor proudu I sp o-

leèn ý pro v¹ec hn y jednobran y a fázor celk o v ého nap ìtí je v ektoro vým souè-

tem jednotlivýc h fázorù nap ìtí :

U = U

1

+ U

2

+ : : : + U

N

:

Celk o v á imp edance ob v o du je

Z =

U

I

=

U

1

I

+

U

2

I

+ : : : +

U

N

I

= Z

1

+ Z

2

+ : : : + Z

N

:

F ázor celk o v ého nap ìtí se rozlo¾í na jednotliv é jednobran y v p omìru

U : U

1

: U

2

: : : : : U

N

= Z : Z

1

: Z

2

: : : : : Z

N

:

P o dobn ý vztah je i mezi efektivními ho dnotami nap ìtí, amplitudami nap ìtí a abso-

lutními ho dnotami imp edancí

U : U

1

: U

2

: : : : : U

N

= Z : Z

1

: Z

2

: : : : : Z

N

;

U

m

: U

1m

: U

2m

: : : : : U

N m

= Z : Z

1

: Z

2

: : : : : Z

N

:

U

I

Z

3

Z

2

Z

1

U

3

U

2

U

1

�������� !"#�

U

I

Z

1

Z

2

Z

3

I

3

I

2

I

1

$%&'()*+,-./�

Obr. 5-2

Obr. 5-1

Napøíklad v sério v ém ob v o du LR C (obr. 1-6) platí

Z = R + j ! L � j

1

! C

; Z =

U

I

=

s

R

2

+

�

! L �

1

! C

�

2

;

tg ' =

Im Z

Re Z

=

! L �

1

! C

R

:
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Pøi paralelním sp o jení nìk olik a jednobran ù (obr. 5-2) je fázor nap ìtí sp o-

leèn ý pro v¹ec hn y jednobran y a fázor celk o v ého proudu je v ektoro vým

souètem jednotlivýc h fázorù proudù

I = I

1

+ I

2

+ : : : + I

N

:

Celk o v á admitance ob v o du je

Y =

I

U

=

I

1

U

+

I

2

U

+ : : : +

I

N

U

= Y

1

+ Y

2

+ : : : + Y

N

;

1

Z

=

1

Z

1

+

1

Z

2

+ : : : +

1

Z

N

:

P okud jsou paralelnì sp o jen y jen dv a jednobran y , platí

Z =

Z

1

Z

2

Z

1

+ Z

2

:

F ázor celk o v ého proudu se rozlo¾í na jednotliv é jednobran y v p omìru

I : I

1

: I

2

: : : : : I

N

= Y : Y

1

: Y

2

: : : : : Y

N

:

P o dobn ý vztah je i mezi efektivními ho dnotami proudu, amplitudami proudu a ab-

solutními ho dnotami admitancí

I : I

1

: I

2

: : : : : I

N

= Y : Y

1

: Y

2

: : : : : Y

N

;

I

m

: I

1m

: I

2m

: : : : : I

N m

= Y : Y

1

: Y

2

: : : : : Y

N

:

Napøíklad v paralelním ob v o du LR C (obr. 1-7) platí

Y =

I

U

=

1

R

+ j ! C �

j

! L

; Y =

I

U

=

s

1

R

2

+

�

! C �

1

! L

�

2

;

tg ' = �

Im Y

Re Y

= � R

�

! C �

1

! L

�

:

Pøíklad 2

Skuteènou cívku, která má pøi dané frekv enci f imp edanci Z o absolutní ho dnotì

Z a argumen tu ' = '

U

� '

I

, m ù¾eme nahradit sério vým sp o jením ideální cívky o

induk ènosti L

s

a ideálního rezistoru o rezistanci R

s

neb o paralelním sp o jením ideální

cívky o induk ènosti L

p

a ideálního rezistoru o rezistanci R

p

(obr. 5-3). Urèete vztah y

mezi v elièinami Z ; '; L

s

; R

s

; L

p

; R

p

.
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Z

L

s

R

s

R

p

L

p

0123456789:;<=>?@ABC� Obr. 5-3

Øe¹ení

Z ro vnosti k omplexníc h výrazù pro imp edanci

Z = Z cos ' + j Z sin ' = R

s

+ j ! L

s

plyne

R

s

= Z cos ' ; L

s

=

Z sin '

!

:

Z ro vnosti k omplexníc h výrazù pro admitanci

1

Z

=

1

R

p

+

1

j ! L

p

=

1

R

s

+ j ! L

s

=

R

s

� j ! L

s

R

2

s

+ !

2

L

2

s

=

cos ' � j sin '

Z

plyne

R

p

= R

s

+

!

2

L

2

s

R

s

=

Z

cos '

; L

p

= L

s

+

R

2

s

!

2

L

s

=

Z

! sin '

:

P okud se vlastnosti cívky blí¾í k vlastnostem cívky ideální, tj. ' ! � = 2 ; platí

R

s

� ! L

s

; R

p

� ! L

p

; L

s

:

= L

p

:

= L ; R

p

:

=

!

2

L

2

R

s

:

Pøíklad 3

Repro duktoro v á sousta v a se dv ìma repro duktory je zap o jena p o dle obr. 5-4. Vý¹k o vý

repro duktor je v e v ìtvi s k ondenzátorem a hloubk o vý v e v ìtvi s cívk ou | vysv ìtlete.

Oba repro duktory se v ob v o du c ho v a jí jak o rezistory o stejné rezistanci R = 5 
 :

Cívku a k ondenzátor p o v a¾ujeme za ideální souèástky .

Uk a¾te, ¾e induk ènost L cívky a k apacitu C k ondenzátoru lze zv olit tak, ab y imp e-

dance sousta vy b yla pøi v¹ec h frekv encíc h reálná a k onstan tní. T ak o v á sousta v a má

vlastnosti jediného rezistoru | urèete jeho rezistanci.

Dále p o¾adujeme, ab y pøi dìlicím kmito ètu f

d

= 1 kHz mìly oba repro duktory stejn ý

pøík on. Urèete induk ènost cívky a k apacitu k ondenzátoru.
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L

R

R

C

DEFGHIJKLMNO� Obr. 5-4

Øe¹ení

Celk o v á imp edance sousta vy je

Z =

Z

1

� Z

2

Z

1

+ Z

2

=

�

R +

1

j ! C

�

( R + j ! L )

R + j ! L + R +

1

j ! C

=

R

2

+

L

C

+ j R

�

! L �

1

! C

�

2 R + j

�

! L �

1

! C

�
:

T en to zlomek je reáln ý pro v¹ec hn y frekv ence, jestli¾e p omìr reáln ýc h èástí èitatele a

jmeno v atele je pøi v¹ec h frekv encíc h stejn ý jak o p o díl imaginárníc h èástí:

R

2

+

L

C

2 R

=

R

�

! L �

1

! C

�

! L �

1

! C

V tak o v ém pøípadì

Z = R = k onst.

Pøi dìlicím kmito ètu f

d

m usí platit I

1

= I

2

: Z toho plyne

Z

1

= Z

2

;

p

R

2

+ X

2

C

=

p

R

2

+ X

2

L

; X

C

= X

L

;

!

2

d

=

1

LC

= 4 �

2

f

2

d

:

Kapacitu k ondenzátoru a induk ènost cívky urèíme ze vztah ù:

L

C

�

1

LC

=

1

C

2

= 4 �

2

f

2

d

R

2

;

L

C

� LC = L

2

=

R

2

4 �

2

f

2

d

;

C =

1

2 � f

d

R

; L =

R

2 � f

d

:

P o dosazení èíseln ýc h ho dnot dostá v áme C = 32 � F ; L = 0 ; 80 mH :

Pøíklad 4

Dok onalej¹ího o ddìlení vysokýc h a hlub okýc h tón ù dosáhneme p omo cí repro dukto-

ro v é sousta vy druhého øádu zap o jené p o dle obr. 5-5. Kondenzátory a cívky v ob ou

v ìtvíc h jsou stejné, oba repro duktory ma jí rezistanci 5 
. T ak é tato sousta v a m ù¾e
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mít pøi v¹ec h frekv encíc h k onstan tní reálnou imp edanci R a pøi dìlicím kmito ètu

f

d

= 1 kHz stejn ý elektric ký pøík on ob ou repro duktorù.

Urèete p otøebné ho dnot y k apacit y C a induk ènosti L .

R

R

L

C

L

C

PQRSTUVWXYZ[\]^_`abc� Obr. 5-5

Øe¹ení

Celk o v á admitance sousta vy je

Y =

1

Z

1

+

1

Z

2

=

1

1

j ! C

+

j ! R L

R + j ! L

+

1

j ! L +

R

j ! C

R +

1

j ! C

=

=

j ! R C � !

2

LC

R � !

2

R C L + j ! L

+

1 + j ! R C

R � !

2

R C L + j ! L

=

1 � !

2

LC + 2 j ! R C

R � !

2

R C L + j ! L

:

T en to zlomek je reáln ý pro v¹ec hn y frekv ence, jestli¾e

L

2 R C

= R ; L = 2 C R

2

:

P o dosazení a úpra v ì dostaneme Z = R :

Pøi dìlicím kmito ètu f

d

m usí platit I

1

= I

2

. Z toho plyne

Y

1

= Y

2

; j j !

d

R C � !

2

d

LC j = j 1 + j !

d

R C j ; !

2

d

LC = 1 ;

1

LC

= 4 �

2

f

2

d

:

Kapacitu k ondenzátoru a induk ènost cívky urèíme ze vztah ù

L

2 C

�

1

LC

=

1

2 C

2

= 4 �

2

f

2

d

R

2

;

L

2 C

� LC =

L

2

2

=

R

2

4 �

2

f

2

d

;
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C =

1

2

p

2 � f

d

R

; L =

R

p

2 � f

d

:

P o dosazení èíseln ýc h ho dnot dostá v áme C = 23 � F ; L = 1 ; 1 mH :

Úloha 3.

Repro duktoro v á sousta v a na obr. 5-6 m ù¾e tak é splòo v at p o¾ada vky z pøíkladu 3.

Jak á m usí b ýt k apacita k ondenzátoru a induk ènost cívky?

R R

L C

defghijklmno� Obr. 5-6

6 F rekv enèní c harakteristiky lineárníc h imp e-

danèníc h jednobran ù

Z

Z

1

'

'

1

f

f

f

1

f

1

���� !"#$%&'()*+,-./�

Im Z

Re Z

Z ( f

1

)

'

1

0123456789:;<=>?�

Obr. 6-2

Obr. 6-1

Imp edance lineárního jednobran u, v e kterém se vyskytují k ondenzátory a cívky , zá visí

ob vykle na frekv enci støída v ého proudu Z = Z ( f ) : S mìnící se frekv encí se mìní

absolutní ho dnota imp edance Z = Z ( f ) i její argumen t ' = ' ( f ) : T yto zá vislosti

znázorò ujeme gra�c ky p omo cí dv ou samostatn ýc h grafù, které nazýv áme frekv enèní
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c harakteristik a absolutní ho dnot y imp edance a frekv enèní c harakteristik a

fáze (obr. 6-1). Mù¾eme tak é p ou¾ít jedin ý graf v Gausso v ì ro vinì, který zobrazuje

k omplexní funk ci Z = Z ( f ) a nazýv á se k omplexní frekv enèní c harakteristik a .

Je to køivk a, kterou pøi zmìnác h frekv ence probíhá k onco vý b o d v ektoru imp edance.

K jednotlivým b o dùm køivky pøipisujeme pøíslu¹né frekv ence (obr. 6-2).

Pøíklad 5

V in terv alu (0 Hz; 1000 Hz) urèete frekv enèní c harakteristiky sério v ého jednobran u

R L tv oøeného cívk ou o induk ènosti L = 0 ; 10 H a rezistorem o o dp oru R = 100 
.

Øe¹ení Imp edanci jednobran u, její absolutní ho dnotu a argumen t urèíme p omo cí

vztah ù

Z = R + j ! L ; Z =

p

R

2

+ !

2

L

2

; tg ' =

! L

R

:

F rekv enèní c harakteristiky (obr. 6-3, 6-4) sestro jíme na základì tabulky:

f /Hz 50 100 200 400 600 800 1000

Z = 
 105 118 161 270 390 513 636

' 17

�

32

�

51

�

68

�

75

�

79

�

81

�

Z




600

400

200

'

90

�

60

�

30

�

200 400 600 800 1000

f

Hz

200 400 600 800 1000

f

Hz

���� !"#$%&'()*+,-./0123456789�

Im Z




200

100

100

400

200

100

50

Re Z




f

Hz

:;<=>?@ABCDEFGHI�

Obr. 6-4

Obr. 6-3
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P opsan ým zp ùsob em b yc hom pro rùzné jednobran y R L dostali rùzné frekv enèní c ha-

rakteristiky . Znaèného zjedno du¹ení dosáhneme za v edením no výc h v elièin:

p omìrná imp edance jednobran u R L z =

Z

R

= 1 + j

! L

R

;

mezní úhlo v á frekv ence !

m

=

R

L

;

mezní frekv ence f

m

=

R

2 � L

a p omìrná frekv ence

f

f

m

:

Platí vztah y

z = 1 + j

!

!

m

= 1 + j

f

f

m

;

z = j z j =

s

1 +

f

2

f

2

m

; ' = arctg

f

f

m

;

jejic h¾ gra�c kým vyjádøením jsou univ erzální frekv enèní c harakteristiky sério-

výc h ob v o dù R L (obr. 6-5, 6-6). Ab yc hom obsáhli v elký ob or p omìrn ýc h frekv encí

a v elký ob or p omìrn ýc h imp edancí, v olíme na v o doro vné ose logaritmic k ou stupnici

a absolutní ho dnotu vyjadøujeme v decib elec h :

z

dB

= 20 log z = 20 log

s

1 +

f

2

f

2

m

= 10 log

�

1 +

f

2

f

2

m

�

:

0,1 1 10

f =f

m

0,1 1 10

f =f

m

3

20

20 dB/dek

z

dB

45

�

90

�

'

!"#$%&'()*+,-./01234�

Im z

1

2

1

0

1

Re z

2

'

z

f

f

m

56789:;<=>?@�

Obr. 6-6

Obr. 6-5
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Diskuse:

a) Pøi nízkýc h frekv encíc h f � f

m

m ù¾eme induk èní slo¾ku ob v o du zanedbat. Platí

z ! 1 ; z

dB

! 0 ; ' ! 0

�

:

b) Pøi mezní frekv enci f = f

m

dostá v áme

z =

p

2 ; z

dB

= 3 ; ' = 45

�

:

c) Pøi vysokýc h frekv encíc h f � f

m

pøevládá vliv induk ènosti. Platí

z ! 1 ; z

dB

:

= 20 log

f

f

m

; ' ! 90

�

:

P o dobn ým zp ùsob em p ostupujeme i pøi urèo v ání frekv enèníc h c harakteristik jin ýc h

jednobran ù.

Pøíklad 6

Urèete univ erzální frekv enèní c harakteristiky paralelního jednobran u R C .

Øe¹ení

P aralelní jednobran R C má imp edanci

Z =

R

j ! C

R +

1

j ! C

=

R

1 + j ! C R

:

Za v eïme v elièin y mezní úhlo v á frekv ence a mezní frekv ence :

!

m

=

1

R C

; f

m

=

1

2 � R C

:

P omìrná imp edance je

z =

Z

R

=

1

1 + j ! R C

=

1

1 + j

!

!

m

=

1

1 + j

f

f

m

:

Platí

z =

1

r

1 +

�

f

f

m

�

2

; ' = � arctg

f

f

m

; z

dB

= � 10 log

�

1 +

f

2

f

2

m

�

:

Diskuse:

a) Pøi nízkýc h frekv encíc h f � f

m

m ù¾eme k apacitní slo¾ku ob v o du zanedbat. Platí

z ! 1 ; z

dB

! 0 ; ' ! 0

�

:

20



b) Pøi mezní frekv enci f = f

m

dostá v áme

z =

1

p

2

; z

dB

= � 3 ; ' = � 45

�

:

c) Pøi vysokýc h frekv encíc h f � f

m

pøevládá vliv k apacit y a platí

z ! 0 ; z

dB

:

= � 20 log

f

f

m

; ' ! � 90

�

:

F rekv enèní c harakteristiky absolutní ho dnot y relativní imp edance a fáze jsou na obr.

6-7. Komplexní frekv enèní c harakteristik a p omìrné imp edance je p ùlkru¾nice o p olo-

mìru 0,5 a støedu v b o dì 0 ; 5 + 0 j (obr. 6-8) le¾ící v e ètvrtém kv adran tu Gausso vy

ro vin y , neb o»

z =

1

p

1 + tg

2

'

= cos ' ; ' < 0 :

0,1 1 10

f =f

m

0,1 1 10

f =f

m

-3

-20

-20 dB/dek

z

dB

� 45

�

� 90

�

'

!"#$%&'()*+,-./01234�

Im z

-0,5

0,2 0,5 0,8 1

Re z

2

1

0,5

'

z

f

f

m

56789:;<=>?@ABCD�

Obr. 6-8

Obr. 6-7

Úloh y

4. V in terv alu (0 Hz; 500 Hz) urèete frekv enèní c harakteristiky paralelního jednobran u

R L tv oøeného cívk ou o induk ènosti L = 0 ; 10 H a rezistorem o o dp oru R = 100 
 .

5. Urèete univ erzální frekv enèní c harakteristiky paralelního jednobran u R L .

6. Urèete univ erzální frekv enèní c harakteristiky sério v ého jednobran u R C .
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7 Jedno duc hé rezonanèní jednobran y

Jedno duc hé rezonanèní jednobran y vznik a jí sério vým neb o paralelním sp o jením cívky

a k ondenzátoru. T om u o dp o vída jí sc hémata na obr. 7-1, kde skuteènou cívku nahra-

zujeme sério vým neb o paralelním sp o jením ideální cívky a rezistoru. Kondenzátor

m ù¾eme pøi ni¾¹íc h frekv encíc h p o v a¾o v at za ideální.

C

R

s

L

s

L

p

R

p

C

R

s

L

s

C

a) b) c)

efghijklmnopqrstuvwx Obr. 7-1

Mìníme-li frekv enci støída v ého proudu v ob v o du s rezonanèním jednobranem, do-

c hází pøi urèité frekv enci f

r

k vyro vnání vlivu induktivní a k apacitní reaktance a celý

jednobran se c ho v á jak o rezistor | fázo v é p osun utí mezi nap ìtím a proudem je n u-

lo v é. T en to sta v se nazýv á rezonance . V oblasti rezonance se vlastnosti rezonanèního

jednobran u výraznì mìní u¾ pøi malýc h zmìnác h frekv ence.

Pøíklad 7

Urèete frekv enèní c harakteristiky sério v ého rezonanèního jednobran u p o dle obr. 7-1a

pro L

s

= 0 ; 250 H ; R

s

= 200 
 ; C = 0 ; 250 � F :

Øe¹ení

Pro sério vý rezonanèní jednobran platí vztah y o dv ozené v k ap. 5:

Z = R + j ! L

s

� j

1

! C

; Z =

r

R

2

+

�

! L

s

�

1

! C

�

2

; ' = arctg

! L

s

�

1

! C

R

:

Diskuse:

a) Pøi sério v é rezonanci platí Thomson ùv vztah

! = !

r

=

1

p

L

s

C

; f = f

r

=

1

2 �

p

L

s

C

:

Rezonanèní imp edance je reálná a má minimální absolutní ho dnotu Z

r

= R

s

. Napá-

jíme-li ob v o d z generátoru se stálým sv ork o vým nap ìtím (generátor s malým vnitø-

ním o dp orem) a mìníme-li frekv enci nap ìtí, pro c hází ob v o dem pøi rezonanci nejv ìt¹í

proud. Na k ondenzátoru a na cív ce vznik a jí stejnì v elk á nap ìtí U

C r

= U

L r

, která v¹ak

ma jí opaènou fázi (obr. 1-6). Proto se neuplatò ují v celk o v ém nap ìtí U

r

, které je proto
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stejnì v elk é jak o nap ìtí na samotném rezistoru R

s

. Ob vykle platí U

r

� U

C r

= U

L r

:

P omìr

Q =

U

C r

U

r

=

U

L r

U

r

=

1

!

r

C R

s

=

!

r

L

s

R

s

se nazýv á èinitel jak osti ob v o du.

b) Pøi nízkýc h frekv encíc h f � f

r

pøevládá k apacitní slo¾k a imp edance a platí

Z

:

=

1

j ! C

; Z

:

=

1

! C

; ' ! � 90

�

:

c) Pøi vysokýc h frekv encíc h f � f

r

pøevládá induk èní slo¾k a imp edance a platí

Z

:

= j ! L ; Z

:

= ! L ; ' ! 90

�

:

0,2 0,4 1 1,2 1,4 1,6 2

f

kHz

0

�

30

�

60

�

90

�

� 30

�

� 60

�

� 90

�

'

B

f

r

1

2

3

Z

k


1

! C

! L

Z

r

p

2

Z

r

Z

'

./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW�

Obr. 7-2

Pro dané ho dnot y induk ènosti L

s

, rezistance R

s

a k apacit y C dostá v áme:

f

r

= 636 ; 6 Hz ; Q = 5 ; 0 :
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Pøi kreslení frekv enèníc h c harakteristik (obr. 7-2) m ù¾eme vyc házet z tabulky:

f = Hz 636,6 650 700 800 1000 1500 2000

Z = 
 200 204 276 502 955 1949 2830

' 0

�

11 ; 8

�

43 ; 5

�

66 ; 5

�

77 ; 9

�

84 ; 0

�

85 ; 9

�

f = Hz 600 550 500 400 300 200

Z = 
 232 355 527 984 1663 2876

' � 30 ; 7

�

� 55 ; 7

�

� 67 ; 7

�

� 78 ; 3

�

� 83 ; 1

�

� 86 ; 0

�

Pøíklad 8

Sério v ou k om binaci ideální cívky o induk ènosti L

s

= 0 ; 250 H a rezistoru o rezistanci

R

s

= 200 
 z pøedc házejícího pøíkladu m ù¾eme pøi frekv enci ok olo 637 Hz nahradit

paralelní k om binací ideální cívky o induk ènosti L

p

a rezistoru o rezistanci R

p

:

L

p

= L

s

+

R

2

s

!

2

r

L

s

= 0 ; 260 H ; R

p

= R

s

+

!

2

r

L

2

s

R

s

= 5200 
 :

Urèete frekv enèní c harakteristiky paralelního rezonanèního jednobran u p o dle obr. 7-

1b pro L

p

= 0 ; 260 H ; R

p

= 5200 
 ; C = 0 ; 250 � F :

Øe¹ení

Vyjdeme ze vztah ù o dv ozen ýc h v k ap. 5:

Z =

1

1

R

p

+ j ! C �

j

! L

p

; Z =

1

r

1

R

2

p

+

�

! C �

1

! L

p

�

2

;

' = arctg

�

R

p

�

1

! L

p

� ! C

� �

:

Diskuse:

a) T ak é pøi paralelní rezonanci platí Thomson ùv vztah

! = !

r

=

1

p

L

p

C

; f = f

r

=

1

2 �

p

L

p

C

:

Rezonanèní imp edance je reálná a dosah uje maximální absolutní ho dnot y

Z

r

= R

p

:

Napá jíme-li ob v o d z generátoru se stálou amplitudou støída v ého proudu (generátor s

v elkým vnitøním o dp orem), namìøíme pøi rezonanci nejv ìt¹í nap ìtí. Proudy v e v ìtvi

s k ondenzátorem I

C r

a v e v ìtvi s cívk ou I

L r

jsou stejnì v elk é, ma jí v¹ak opaènou

fázi a na v enek se ru¹í. Celk o vý rezonanèní proud I

r

je stejn ý jak o proud pro c házející

rezistorem R

p

a je ob vykle mnohem men¹í ne¾ I

C r

a I

L r

. P omìr

Q =

I

C r

I

r

=

I

L r

I

r

= !

r

C R

p

=

R

p

!

r

L

p
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se nazýv á èinitel jak osti paralelního rezonanèního jednobran u.

b) Pøi nízkýc h frekv encíc h f � f

r

pøevládá induk èní slo¾k a imp edance a platí

Z

:

= j ! L ; Z

:

= ! L ; ' ! 90

�

:

c) Pøi vysokýc h frekv encíc h f � f

r

pøevládá k apacitní slo¾k a imp edance a platí

Z

:

=

1

j ! C

; Z

:

=

1

! C

; ' ! � 90

�

:

Pro dané ho dnot y induk ènosti L

p

, rezistance R

p

a k apacit y C dostá v áme

f

r

= 624 ; 3 Hz ; Q = 5 ; 1.

1

2

3

4

5

Z

k


0,2 0,4 1 1,2 1,4 1,6 2

f

kHz

Z

1

! C

! L

0

�

30

�

60

�

90

�

� 30

�

� 60

�

� 90

�

'

B

f

r

Z

r

p

2

Z

r

'

�����	
��
������������������ !"#$%&'()*+,-�

Obr. 7-3

Pøi kreslení frekv enèníc h c harakteristik (obr. 7-3) m ù¾eme vyc házet z tabulky:

f = Hz 624,3 650 700 800 1000 1500 2000

Z = k
 5,20 4,81 3,38 1,90 1,02 0,51 0,35

' 0

�

� 22 ; 4

�

� 49 ; 5

�

� 68 ; 6

�

� 78 ; 7

�

� 84 ; 4

�

� 86 ; 1

�
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f = Hz 600 550 500 400 300 200

Z = k
 4,82 3,17 2,09 1,09 0,63 0,36

' 22 ; 0

�

52 ; 3

�

66 ; 3

�

78 ; 0

�

83 ; 0

�

86 ; 0

�

Pøíklad 9

Urèete frekv enèní c harakteristiky paralelního rezonanèního jednobran u s rezistorem

v induk èní v ìtvi p o dle obr. 7-1c pro L

s

= 0 ; 250 H ; R

s

= 200 
 ; C = 0 ; 250 � F :

Øe¹ení

Celk o v á admitance jednobran u

Y =

1

R

s

+ j ! L

s

+ j ! C =

1 � !

2

L

s

C + j ! C R

s

R

s

+ j ! L

s

je reálná, jestli¾e reálné a imaginární èásti èitatele a jmeno v atele zlomku ma jí stejn ý

p omìr

1 � !

2

L

s

C

R

s

=

C R

s

L

s

:

Úpra v ou dostaneme rezonanèní úhlo v ou frekv enci

!

r

=

s

1

L

s

C

�

R

2

s

L

2

s

;

která je p onìkud men¹í ne¾ pøi sério v é rezonanci. Rezonanèní admitance a imp edance

jsou

Y

r

= Y

r

=

C R

s

L

s

; Z

r

= Z

r

=

L

s

C R

s

:

Prùb ìh frekv enèníc h c harakteristik (obr. 7-4) vyp o èítáme u¾itím vztah ù

Z =

s

R

2

s

+ !

2

L

2

s

�

1 � !

2

L

s

C

�

2

+ !

2

C

2

R

2

s

; ' = arctg

! L

s

R

s

� arctg

! C R

s

1 � !

2

L

s

C

:

Pro dané ho dnot y induk ènosti L

s

, rezistance R

s

a k apacit y C dostá v áme f

r

= 623 ; 7 Hz ;

Z

r

= 5000 
 : Pøi kreslení c harakteristik m ù¾eme vyc házet z tabulky:

f = Hz 623,7 650 700 800 1000 1500 2000

Z = k
 5,00 4,99 3,68 2,01 1,06 0,52 0,35

' 0

�

� 22 ; 8

�

� 53 ; 8

�

� 75 ; 6

�

� 85 ; 2

�

� 88 ; 9

�

� 89 ; 6

�

f = Hz 600 550 500 400 300 200

Z = k
 4,40 2,89 1,96 1,07 0,65 0,41

' 18 ; 7

�

42 ; 7

�

53 ; 4

�

60 ; 6

�

60 ; 1

�

53 ; 2

�
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Absolutní ho dnota imp edance dosáhne maxima pøi vy¹¹í frekv enci ne¾ je frekv ence

rezonanèní, kdy platí

!

2

max

=

2 L

s

� C R

s

+

p

L

2

s

+ 2 L

s

C R

2

s

+ 4 C

2

R

2

s

3 L

2

s

C

:

V na¹em pøípadì f

max

= 636 ; 9 Hz ; Z

max

= 5 ; 099 k
 :

Pøi nízkýc h frekv encíc h f � f

r

se nejvíce uplatò uje rezistance R

s

. Platí Z !

R

s

; ' ! 0 :

'

R

s

f

r

Z

1

! C

! L

1

2

3

4

5

Z

k


0,2 0,4 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

f

kHz

0

�

30

�

60

�

90

�

� 30

�

� 60

�

� 90

�

'

XYZ[\]^_`abcdefghijklmnopqrstuvwxyz{|}~•€•�

Obr. 7-4

F rekv enèní c harakteristiky paralelního jednobran u p o dle obr. 7-1b a paralelního jed-

nobran u se sério vým rezistorem v induk èní v ìtvi se p o dstatnì li¹í jen pro f ! 0 ;

jinak je jejic h prùb ìh ob dobn ý . Musíme si o v¹em uv ìdomit, ¾e v ob ou pøípadec h

pracujeme s urèitou idealizací skuteèného paralelního rezonanèního jednobran u tv o-

øeného reálnou cívk ou a k ondenzátorem. Jeho frekv enèní c harakteristiky b y le¾ely

mezi teoretic kými c harakteristik ami z obr. 7-3 a 7-4.
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8 Univ erzální frekv enèní c harakteristiky rezo-

nanèníc h jednobran ù. ©íøk a pásma

P opis vlastností sério výc h rezonanèníc h jednobran ù p o dle obr. 7-1a a paralelníc h re-

zonanèníc h jednobran ù p o dle obr. 7-1b m ù¾eme zjedno du¹it a sjednotit za v edením

v elièin

p omìrná imp edance z =

Z

Z

r

a p omìrné rozladìní F =

!

!

r

�

!

r

!

=

f

f

r

�

f

r

f

:

Vztah mezi p omìrnou frekv encí

f

f

r

a p omìrn ým rozladìním F

f

f

r

=

F

2

+

r

F

2

4

+ 1

je gra�c ky znázornìn na obr. 8-1. Pro malá rozladìní j F j � 1 platí

f

f

r

:

= 1 +

F

2

:

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

1

F

f

f

r

1 +

F

2

F

F

+,-./0123456789:;<=>?@ABCDEFGHIJKLM$

Obr. 8-1
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Pøi lab oratorníc h pracíc h m ù¾eme vyu¾ít tabulku:

F 0 1 -1 2 -2 3 -3 4 -4

f =f

r

1 1,618 0,618 2,414 0,414 3,303 0,303 4,236 0,236

F 5 -5 6 -6 7 -7

f =f

r

5,193 0,193 6,162 0,162 7,140 0,140

P omìrná imp edance sério v ého rezonanèního jednobran u p o dle obr. 7-1a je

z =

Z

R

s

= 1 + j

�

! L

s

R

s

�

1

! C R

s

�

= 1 + j Q

�

!

!

r

�

!

r

!

�

= 1 + j QF ;

neb o»

L

s

R

s

=

Q

!

r

;

1

C R

s

= Q!

r

:

Vztah y

z =

p

1 + ( QF )

2

; ' = arctg ( QF )

vyjadøují absolutní ho dnotu p omìrné imp edance a fázo v é p osun utí mezi na-

p ìtím a proudem jak o funk ce jediné promìnné QF . Grafy tìc h to funk cí (obr. 8-2)

jsou univ erzální frekv enèní c harakteristiky sério v ého rezonanèního jednobran u.

Univ erzální k omplexní frekv enèní c harakteristik a sério v ého rezonanèního jed-

nobran u v Gausso v ì ro vinì je pøímk a pro c házející b o dem 1 + 0j ro vnob ì¾nì s imagi-

nární osou (obr. 8-3).

-4 -3 -2 0 2 3 4 QF

1

2

3

4

z

-4 -3 -2 1 2 3 4 QF

45

�

90

�

� 90

�

� 45

�

'

+,-./0123456789:;<=>?@ABC%

-2

-1

1

2

Im z

-1

1 2

0

1

2

Re z

QF

'

z

DEFGHIJKLMNO&

Obr. 8-3

Obr. 8-2
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©íøk a pásma B sério v ého rezonaèního ob v o du je de�no v ána jak o v elik ost frekv enèního

in terv alu, v e kterém platí z �

p

2 : Pøík on jednobran u P = U

2

cos '= Z pøi stálém

nap ìtí U neklesne uvnitø pásma p o d jedn u p olo vin u pøík on u rezonanèního P

r

=

U

2

=R

s

: V kra jníc h b o dec h tohoto in terv alu platí

j QF j = 1 ; F

1 ; 2

= �

1

Q

:

P okud je Q � 1 ; m ù¾eme psát

f

1

f

r

:

= 1 +

F

1

2

= 1 +

1

2 Q

; f

1

= f

r

�

1 +

1

2 Q

�

; a p o dobnì f

2

= f

r

�

1 �

1

2 Q

�

;

B = f

1

� f

2

=

f

r

Q

:

Pro jednobran z pø. 7 dostá v áme

B =

637 Hz

5

= 127 Hz :

P omìrná imp edance paralelního rezonanèního jednobran u p o dle obr. 7-1b je

z =

Z

R

p

=

1

1 + j

�

R

p

! C �

R

p

! L

p

�
=

1

1 + j Q

�

!

!

r

�

!

r

!

�
=

1

1 + j QF

;

z èeho¾ plyne ' = � arctg ( QF ) ; z =

1

p

1 + ( QF )

2

=

1

p

1 + tg

2

'

= cos ' :

-4 -3 -2 0 2 3 4 QF

0,5

1

z

-4 -3 -2 2 3 4 QF

90

�

� 90

�

� 45

�

'

PQRSTUVWXYZ[\]^_`abcdefgh'

QF = 1

QF = � 1

Im z

Re z1

QF = 0

0,5

'

z

QF

ijklmnopqrst(

Obr. 8-5

Obr. 8-4
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Univ erzální k omplexní frekv enèní c harakteristik a je kru¾nice v Gausso v ì ro vinì se

støedem v b o dì 0 ; 5 + 0j a p olomìrem 0,5 (obr. 8-5).

©íøk a pásma B paralelního rezonanèního jednobran u je de�no v ána jak o v elik ost frek-

v enèního in terv alu, v e kterém z � 1 =

p

2 : Pøík on jednobran u P = I

2

Z cos' pøi

stálém proudu I neklesne uvnitø pásma p o d jedn u p olo vin u pøík on u rezonanèního

P

r

= R

P

I

2

: V kra jníc h b o dec h tohoto in terv alu platí j QF j = 1 : P o dobnì jak o u

sério v ého jednobran u m ù¾eme o dv o dit B = f

r

=Q : Pro jednobran z pø. 8 dostaneme

B =

624 Hz

5 ; 1

= 122 Hz :

Úloh y

7. Sério vý rezonanèní jednobran z pø. 7 pøip o jíme k tóno v ém u generátoru, který má

efektivní ho dnotu nap ìtí naprázdno U

0

= 10 V a vnitøní o dp or 75 
 . (Generátor

se c ho v á jak o sério v é sp o jení ideálního zdro je harmonic k ého nap ìtí a rezistoru.) Na

generátoru nasta víme rezonanèní frekv enci f

r

. Jak á bude efektivní ho dnota proudu

pro c házejícího ob v o dem? Jak é bude sv ork o v é nap ìtí generátoru? Jak é nap ìtí namì-

øíme na samotném k ondenzátoru?

8. K tóno v ém u generátoru, který má efektivní ho dnotu nap ìtí naprázdno U

0

= 10 V

a vnitøní o dp or 2 ; 5 k
 ; pøip o jíme paralelní rezonanèní jednobran z pø. 8 a nasta víme

jeho rezonanèní frekv enci. Jaký proud budeme o debírat z generátoru a jak é bude jeho

sv ork o v é nap ìtí? Jak é proudy budou pro c házet k ondenzátorem a cívk ou?

9. Jak se zmìní frekv enèní c harakteristiky sério v ého rezonanèního jednobran u z pø.

7, zmen¹íme-li rezistanci cívky na 100 
 ?

10. Jak é ho dnot y L

p

; R

p

b y m usela mít cívk a, ab y s k ondenzátorem o k apacitì 500

pF tv oøila paralelní rezonanèní jednobran s rezonanèní frekv encí f

r

= 500 kHz a

èinitelem jak osti Q = 20 ?

31



9 Lineární dv o jbran y . Nap ì»o vý pøenos

V elektronic kýc h zaøízeníc h se pøenos harmonic k ého nap ìtí z jednoho ob v o du, vstup-

ního, do druhého ob v o du, výstupního, èasto uskuteèò uje p omo cí v azebníc h èlen ù vy-

tv oøen ýc h z lineárníc h souèástek (rezistorù, k ondenzátorù a cív ek) pøip o jen ýc h do

ob v o dù p omo cí dv ou vstupníc h a dv ou výstupníc h sv orek. T ak o vý v azební èlen se

nazýv á lineární dv o jbran. Sousta v a souèástek tv oøící dv o jbran mív á jen tøi výv o dy ,

z nic h¾ jeden je sp oleèn ý pro oba ob v o dy . Jedna vstupní sv ork a je pak pøímo sp o-

jena s jednou sv ork ou výstupní. Vstupní ob v o d obsah uje zdro j harmonic k ého nap ìtí

a do výstupního ob v o du je zaøazen sp otøebiè | zátì¾ (obr. 9-1). P okud není výstupní

ob v o d zap o jen, jedná se o dv o jbran na výstupu nezatí¾en ý (obr. 9-2).

U

1

U

2

uvwxyz{|}~•€•‚ƒ)

U

1

U

2

„…†‡ˆ‰Š‹Œ•Ž•*

Obr. 9-1 Obr. 9-2

Vlastnosti lineárního dv o jbran u c harakterizuje v elièina nap ì»o vý pøenos

A =

U

2

U

1

;

kde U

1

; U

2

jsou fázory vstupního a výstupního nap ìtí. Pro absolutní ho dnotu nap ì-

»o v ého pøenosu a fázo v é p osun utí mezi výstupním a vstupním nap ìtím platí

A =

U

2m

U

1m

=

U

2

U

1

=

p

Re

2

A + Im

2

A ; ' = '

2

� '

1

= arctg

Im A

Re A

:

Pøi stálé frekv enci je nap ì»o vý pøenos dv o jbran u k onstan tní. T o znamená, ¾e am-

plituda výstupního nap ìtí U

2m

je pøímo úmìrná amplitudì vstupního nap ìtí U

1m

a

fázo v é p osun utí ob ou nap ìtí nezá visí na jejic h amplitudì. Mìníme-li frekv enci na-

p ìtí, mìní se zpra vidla i nap ì»o vý pøenos dv o jbran u. F unk ce A = A ( f ) ; ' = ' ( f )

m ù¾eme gra�c ky znázornit dv ìma zp ùsob y:

a) p omo cí dv ou samostatn ýc h grafù, které nazýv áme frekv enèní c harakteristik a

absolutní ho dnot y nap ì»o v ého pøenosu neb oli útlumo v á c harakteristik a a

frekv enèní c harakteristik a fázo v ého p osun utí ,

b) p omo cí jediného grafu v Gausso v ì ro vinì, který se nazýv á k omplexní frekv enèní

c harakteristik a nap ì»o v ého pøenosu . V prvním pøípadì absolutní ho dnotu na-

p ì»o v ého pøenosu èasto vyjadøujeme v decib elec h

a = 20 log A :
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Pøíklad 10

Urèete frekv enèní c harakteristiky nezatí¾eného dv o jbran u R C (obr. 9-3).

Øe¹ení

Jedná se vlastnì o sério v é sp o jení rezistoru s k ondenzátorem, kde se nap ìtí rozdìlí

v p omìru imp edancí

A =

U

2

U

1

=

1

j ! C

R +

1

j ! C

=

1

1 + j ! C R

:

Za v edením mezní úhlo v é frekv ence a mezní frekv ence

!

m

=

1

R C

; f

m

=

1

2 � R C

sjednotíme p opis v¹ec h nezatí¾en ýc h dv o jbran ù R C p omo cí vztah ù:

A =

1

1 + j

!

!

m

=

1

1 + j

f

f

m

:

A =

1

r

1 +

�

f

f

m

�

2

; ' = � arctg

f

f

m

; a = � 10 log

�

1 +

f

2

f

2

m

�

:

0,1 1 10

f =f

m

0,1 1 10

f =f

m

-3

-20

-20 dB/dek

a

dB

� 45

�

� 90

�

'

=>?@ABCDEFGHIJKLMNOP,

Obr. 9-4

Obr. 9-3

U

1

U

2

R

C

123456789:;<+

Obr. 9-5

Im A
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0,2 0,5 0,8 1

Re A

2

1
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'

A

f

f

m

QRSTUVWXYZ[\]^_`-
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Diskuse:

a) Pøi nízkýc h frekv encíc h f � f

m

je k apacitní reaktance k ondenzátoru mnohem

v ìt¹í ne¾ o dp or rezistoru a na výstupu dv o jbran u je témìø celé vstupní nap ìtí. Platí

A ! 1 ; a ! 0 ; ' ! 0

�

:

b) Pøi mezní frekv enci f = f

m

dostá v áme

A =

1

p

2

; a = � 3 dB ; ' = � 45

�

:

c) Pøi vysokýc h frekv encíc h f � f

m

vznik á v elký úb ytek nap ìtí na rezistoru a platí

A ! 0 ; a

:

= � 20 log

f

f

m

; ' ! � 90

�

:

Univ erzální frekv enèní c harakteristiky dv o jbran u R C jsou na obr. 9-4 a 9-5. Kom-

plexní frekv enèní c harakteristik a je p ùlkru¾nice o p olomìru 0,5 a støedu v b o dì

0 ; 5 + 0 j le¾ící v e ètvrtém kv adran tu Gausso vy ro vin y .

Dv o jbran R C se c ho v á jak o dolní propust , která harmonic k é signály o frekv enci

men¹í ne¾ f

m

prop ou¹tí témìø b ez zeslab ení a signály o frekv enci v ìt¹í ne¾ f

m

p o-

tlaèuje. P o pøekro èení mezní frekv ence absolutní ho dnota nap ì»o v ého pøenosu klesá

o 20 dB na dek ádu (tj. o 6 dB na oktá vu).

Úloh y

11. P oro vnejte univ erzální frekv enèní c harakteristiky nap ì»o v ého pøenosu nezatí¾e-

ného dv o jbran u R C a univ erzální frekv enèní c harakteristiky imp edance paralelního

jednobran u R C (obr. 6-7, 6-8).

12. Odv o ïte vztah y p opisující frekv enèní c harakteristiky dv o jbran u R C zatí¾eného

rezistorem o o dp oru R

z

= 2 R (obr. 9-6, 9-7, 9-8).

13. Nezatí¾en ý dv o jbran CR (obr. 9-9) se c ho v á jak o horní propust . Odv o ïte vztah y

p opisující jeho univ erzální frekv enèní c harakteristiky (obr. 9-10, 9-11).
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Pøíklad 11

Urèete frekv enèní c harakteristiky nezatí¾eného Wieno v a èlen u sesta v eného ze dv ou

stejn ýc h rezistorù a dv ou stejn ýc h k ondenzátorù (obr. 9-12).

Øe¹ení

Nap ì»o vý pøenos Wieno v a èlen u je

A =

R

j ! C

R +

1

j ! C

R +

1

j ! C

+

R

j ! C

R +

1

j ! C

=

R

j ! C

R

2

�

1

!

2

C

2

+

3

j ! C

=

1

3 + j

�

! R C �

1

! R C

�

:

Za v edením v elièin kritic k á úhlo v á frekv ence !

0

, kritic k á frekv ence f

0

a p o-

mìrné rozladìní F :

!

0

=

1

R C

; f

0

=

1

2 � R C

; F =

!

!

0

�

!

0

!

=

f

f

0

�

f

0

f

dostaneme vztah y A =

1

3 + j F

; A =

1

p

9 + F

2

; ' = arctg

�

�

F

3

�

:

-6 -3

0 3 6

F

-6 -3 0 3 6

F

A '

0,3

0,2

0,1

90

�

45

�

� 45

�
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-12,6

-20

a
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a

'

A
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Obr. 9-13
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Obr. 9-14
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Re A
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'

A

F

1
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3
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Diskuse: Nap ì»o vý pøenos je reáln ý a má maximální absolutní ho dnotu A

max

=

1 = 3 ; a = � 9 ; 6 dB jestli¾e F = 0 ; neb oli f = f

0

: Harmonic k é signály nízkýc h

frekv encí f � f

0

a vysokýc h frekv encí f � f

0

jsou p otlaèen y . Wien ùv èlen se c ho v á

jak o pásmo v á propust . ©íøk a pásma (tj. in terv alu, kde A � A

max

=

p

2) je v elk á.

V kra jníc h b o dec h pásma platí F = � 3 ; co¾ dá v á frekv ence f

1

= 0 ; 303 f

0

; f

2

=

3 ; 303 f

0

: F ázo v é p osun utí výstupního nap ìtí je kladné pro f < f

0

a záp orné pro

f > f

0

:

Univ erzální frekv enèní c harakteristiky Wieno v a èlen u jsou na obr. 9-13 a 9-14.

defghijklmnopqrs7 Obr. 9-15

Wien ùv èlen se vyu¾ív á jak o základní zp ìtno v azební prv ek v ìt¹in y nízk ofrekv enèníc h

tóno výc h generátorù. S jeho kritic k ou frekv encí generátor kmitá. Plyn ulé ladìní ge-

nerátoru se pro v ádí souèasnou zmìnou ob ou k apacit p omo cí dv o jitého oto èného k on-

denzátoru, neb o souèasnou zmìnou ob ou rezistancí p omo cí dv o jitého reostatu (obr.

9-15).

Úloha 14. Dok a¾te, ¾e k omplexní frekv enèní c harakteristik a Wieno v a èlen u je kru¾-

nice o p olomìru 1/6 se støedem v b o dì 1 = 6 + 0 j :

Pøíklad 12

Repro duktoro v é sousta vy na obr. 5-4 a 5-5 (pø. 3 a 4) m ù¾eme p o v a¾o v at za dv o-

jice dv o jbran ù, u kterýc h vstupní nap ìtí je celk o v é nap ìtí pøiv ádìné na sousta vu

a výstupní nap ìtí je nap ìtí na repro duktoru. U ob ou sousta v vy¹etøete frekv enèní

c harakteristiky nap ì»o v ého pøenosu v e v ìtvi s hloubk o vým repro duktorem.

Øe¹ení

a) Sério v é sp o jení cívky s repro duktorem budeme vy¹etøo v at jak o dv o jbran LR . Pro

jeho nap ì»o vý pøenos platí

A =

R

R + j ! L

=

1

1 +

j ! L

R

=

1

1 + j

f

f

m

; kde f

m

=

R

2 � L

je mezní kmito èet dv o jbran u a souèasnì i dìlicí kmito èet repro duktoro v é sousta vy ,
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neb o»

R =

r

L

C

; f

m

=

1

2 �

p

LC

= f

d

:

Nap ì»o vý pøenos dv o jbran u LR je vyjádøen stejn ým vztahem jak o u dv o jbran u R C ,

jeho¾ frekv enèní c harakteristiky jsou na obr. 9-4 a 9-5. Z nic h vyèteme, ¾e p o pøekro-

èení dìlicí frekv ence klesá úro v eò signálu na hloubk o v ém repro duktoru o 20 dB na

dek ádu.

b) V repro duktoro v é sousta v ì p o dle obr. 5-5 budeme v ìtev s hloubk o vým repro duk-

torem vy¹etøo v at jak o dv o jbran na obr. 9-16, jeho¾ frekv enèní c harakteristiky jsou na

obr. 9-17 a 9-18. Nap ì»o vý pøenos dv o jbran u je

A =

R

j ! C

R +

1

j ! C

j ! L +

R

j ! C

R +

1

j ! C

=

R

j ! C

j ! LR +

L

C

+

1

j ! C

=

1

1 � !

2

LC +

j ! L

R

:

Souèasnì platí

R =

r

L

2 C

; !

d

=

1

p

LC

:

P o dosazení a úpra v ì dostá v áme

A =

1

1 �

�

f

f

d

�

2

+ j

f

f

d

p

2

; A =

1

r

1 +

�

f

f

d

�

4

; tg ' =

f

f

d

p

2

�

f

f

d

�

2

� 1

:

Diskuse:

a) Pøi dìlicí frekv enci f

d

dostá v áme

A =

1

p

2

; a = � 3 dB ; ' = � 90

�

:

b) Pøi nízkýc h frekv encíc h f � f

d

platí A

:

= 1 ; ' ! 0

�

:

c) Pøi vysokýc h frekv encíc h f � f

d

platí

a = � 40 log

f

f

d

; ' ! � 180

�

:

P o pøekro èení dìlicí frekv ence klesá úro v eò nap ìtí na repro duktoru o 40 dB na dek ádu,

tedy p o dstatnì ryc hleji ne¾ u sousta vy p o dle obr. 5-4.
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Im A
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0,1

0,5

Re A
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A

max

f =f

d

1

1
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1,5
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Obr. 9-17

Úloha 15: Zmìníme-li v dv o jbran u na obr. 9-16 induk ènost cívky na L

1

= 2 L

a k apacitu k ondenzátoru na C

1

= C = 2 ; dostaneme frekv enèní c harakteristiky , které

jsou na obr. 9-17, 9-18 vyznaèen y tenkými èarami. V blízk osti dìlicího kmito ètu do jde

k rezonanèním u zesílení. Odv o ïte vztah y , které p opisují prùb ìh c harakteristik. Pro

kterou ho dnotu p omìrné frekv ence f =f

d

je nap ì»o vý pøenos maximální a jak á je jeho

v elik ost? I v tom to pøípadì de�n ujeme

!

d

=

1

p

LC

:
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10 Námìt y lab oratorníc h prací

10.1 Mìøení induk ènosti a rezistance cívky meto dou tøí

v oltmetrù

T eorie

Cívku o induk ènosti L

s

a rezistanci R

s

sp o jíme sério v ì s rezistorem o známém o dp oru

R (obr. L-1). Z fázoro v ého diagram u (obr. L-2) o dv o díme vztah y

cos ' =

U

2

3

� U

2

1

� U

2

2

2 U

1

U

2

; U

R s

= U

2

cos ' ; U

L s

= U

2

sin ' :

Souèasnì platí I =

U

1

R

:

U

3 R

s

I

L

s

R

U

L s

U

R s

U

2

U

1

@ABCDEFGHIJK;

Obr. L-1

Obr. L-2

U

3

'

I

' '

U

2

U

R s

U

2

U

1

U

L s

LMNOPQRSTUVWXYZ<

Obr. L-3

A

R

R

s

L

s

V

1

V

2

V

3

[\]^_`abcdefghij=

Absolutní ho dnota imp edance cívky je

Z =

U

2

I

=

U

2

U

1

R :

Rezistance a induk ènost cívky jsou

R

s

=

U

R s

I

=

U

2

cos '

I

= Z cos ' ; L

s

=

U

L s

! I

=

U

2

sin '

! I

=

Z sin '

!

:
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Úk oly

1. Urèete induk ènost L

s

ideální cívky a rezistanci R

s

ideálního rezistoru, jejic h¾ sério v é

sp o jení b y pøi frekv enci 50 Hz nahradilo cívku rozkladného transformátoru o 1200

zá vitec h a) s ro vn ým jádrem, b) s uza vøen ým jádrem.

2. Rezistanci R

s

p oro vnejte se stejnosmìrn ým o dp orem vin utí cívky .

Pro v edení úloh y

Sesta víme ob v o d p o dle obr. L-3. Jak o zdro j p ou¾ijeme sí»o vý transformátor s o d-

b o è k ami na sekundárním vin utí neb o sí»o vý transformátor doplnìn ý o p otenciometr,

ab yc hom získ ali p ìt rùzn ýc h nap ìtí o d 0 V do 10 V . Jak o rezistor R se nejlép e

ho dí o dp oro v á dek áda; m ù¾eme v¹ak p ou¾ít i v álco vý reostat, jeho¾ o dp or vho dnì

nasta víme a zmìøíme ohmmetrem (induk ènost o dp oro v ého vin utí m ù¾eme zanedbat).

Odp or, který nasta víme na dek ádì neb o na reostatu, b y se mìl pøibli¾nì ro vnat ab-

solutní ho dnotì imp edance cívky . P otom bude nap ìtí U

1

pøibli¾nì stejné jak o nap ìtí

U

2

.

Amp érmetr není n utn ý . Slou¾í jen k e k on trole, ¾e neb yla pøekro èena nejvy¹¹í do v olená

ho dnota proudu pro cívku a reostat. V oltmetry V

1

a¾ V

3

ma jí mít co nejv ìt¹í vnitøní

o dp or. Vystaèíme i s jedin ým v oltmetrem, který pøep o jujeme do v¹ec h tøí p oloh.

Ob ì cívky mìøíme pøi p ìti rùzn ýc h ho dnotác h celk o v ého nap ìtí U

3

. Namìøené ho d-

not y zapí¹eme do tabulky (pro k a¾dou cívku bude jedna tabulk a):

è. R = 
 U

3

= V U

1

= V U

2

= V cos ' Z = 
 R

s

= 
 L= H

1

2

3

4

5

Prùmìr

Kra jní o dc h ylk a ar. prùmìru

Odc h ylky jednotlivýc h výsledkù o d aritmetic k ého prùmìru jsou v edle nepøesnosti mì-

øení zp ùsob en y i urèitou zá vislostí magnetic kýc h vlastností jádra na in tenzitì magne-

tic k ého p ole, tedy na proudu, který pro c hází cívk ou. P osuïte, která z ob ou pøíèin je

významnìj¹í.

Stejnosmìrn ý o dp or cívky zmìøíme ohmmetrem neb o stejnosmìrn ým v oltmetrem a

amp érmetrem v ob v o du stejnosmìrného proudu.
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10.2 F rekv enèní c harakteristiky induk ènosti a rezistance

cívky

T eorie

Reálná cívk a má v nízk ofrekv enèním ob v o du s harmonic kým støída vým proudem

stejné vlastnosti jak o sério v é sp o jení ideální cívky o induk ènosti L

s

a ideálního re-

zistoru o rezistanci R

s

. Reáln ý k ondenzátor se v nízk ofrekv enèním ob v o du c ho v á témìø

jak o ideální k ondenzátor o k apacitì C . Sp o jíme-li cívku s k ondenzátorem do série,

dostaneme sério vý rezonanèní jednobran, jeho¾ pøip o jením k tóno v ém u generátoru

vznikne rezonanèní ob v o d (obr. L-4).

Pøi rezonanèní frekv enci f

r

pro c hází ob v o dem nejv ìt¹í proud I

r

a na rezonanèním

jednobran u namìøíme nejmen¹í nap ìtí U

r

. (Vznik á v elký úb ytek nap ìtí na vnitøním

o dp oru generátoru.) Na k ondenzátoru namìøíme pøi rezonanci nap ìtí U

C r

> U

r

:

Pøitom platí vztah y o dv ozené v k ap. 7:

f

r

=

1

2 �

p

L

s

C

; L

s

=

1

4 �

2

f

2

r

C

; Z

r

=

U

r

I

r

= R

s

;

U

C r

U

r

=

!

r

L

s

R

s

= Q :

Rezonanèní frekv enci ob v o du m ù¾eme mìnit zap o jo v áním k ondenzátorù s rùznou

k apacitou.

mA

I

L

s

R

s

C U

C

U

V

klmnopqrstuvwxyz> Obr. L-4

Úk oly

1. V elièin y L

s

, R

s

, které c harakterizují cívku, nejsou k onstan tní, ale zá visí na frekv enci.

Urèete tuto zá vislost u cívky 1200 zá vitù z rozkladného transformátoru s ro vn ým

jádrem.
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2. Ov ìøte, ¾e pøi rezonanci platí

U

C r

U

r

=

!

r

L

s

R

s

:

Pro v edení úloh y

Sesta vte ob v o d p o dle obr. L-4 s k ondenzátorem známé k apacit y . Jak o miliamp érmetr

m ù¾eme p ou¾ít napø. pøístro j DU 10, nap ìtí mìøíme nízk ofrekv enèním miliv oltmet-

rem, napø. BM 310 neb o NV 389. Nap ìtí generátoru udr¾ujte na maxim u.

Na tóno v ém generátoru nasta vte rezonanèní frekv enci, pøi které celk o v é nap ìtí rezo-

nanèního jednobran u dosáhne výrazného minima U

r

. Zmìøte rezonanèní proud I

r

a

nap ìtí na k ondenzátoru U

C r

:

Mìøení opakujte pro rùzné k apacit y k ondenzátoru v rozsah u 10 nF a¾ 10 � F . Pro

jednotliv é rezonanèní frekv ence vyp o èítejte L

s

; R

s

; Q

1

=

!

r

L

s

R

s

a Q

2

=

U

C r

U

r

: Na-

mìøené a vyp o èítané ho dnot y zapi¹te do tabulky:

C /nF

f

r

/kHz

U

r

/V

I

r

/mA

U

C r

/V

L

s

/H

R

s

= 


Q

1

Q

2

Ov ìøte, ¾e Q

1

= Q

2

= Q ; a nakreslete grafy zá vislosti v elièin L

s

, R

s

a Q na frekv enci.

Je vho dné v olit na v o doro vné ose logaritmic k ou stupnici. Prùb ìh y grafù p opi¹te.

10.3 Urèení frekv enèníc h c harakteristik sério v ého jedno-

bran u CR a nezatí¾eného dv o jbran u CR

T eorie

Sério v é sp o jení k ondenzátoru a rezistoru na obr. L-5a m ù¾eme p o v a¾o v at za sério vý

jednobran R C , kterým je zatí¾en tóno vý generátor, neb o za dv o jbran R C , kterým

nap ìtí tóno v ého generátoru upra vujeme.

V prvním pøípadì p ou¾ijeme fázoro vý diagram na obr. L-5b. Platí:

I =

U

R

R

; Z =

U

C R

I

=

U

C R

U

R

R ; z =

Z

R

=

U

C R

U

R

; ' = � arccos

U

R

U

C R

:
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' je fázo v é p osun utí nap ìtí U

C R

vzhledem k proudu I .

V druhém pøípadì p ou¾ijeme fázoro vý diagram p o dle obr. L-5c. Platí:

A =

U

2

U

1

=

U

R

U

C R

;  = arccos

U

R

U

C R

:

 je fázo v é p osun utí výstupního nap ìtí U

R

vzhledem k vstupním u nap ìtí U

C R

.

V ob ou pøípadec h pøíslu¹í ob v o du stejná mezní frekv ence

f

m

=

1

2 � R C

:

a) b) c)

U

C R

I

U

1

R

C

U

R

U

2

V

U

R

'

I

 

U

C

U

C R

U

C R

= U

1

U

R

= U

2

U

C

{|}~•€•‚ƒ„…†‡ˆ‰Š‹Œ•Ž•?

Obr. L-5

Úk oly

1. P o dle obr. L-5a pøip o jte k tóno v ém u generátoru sério v ì rezistor o jmeno vité ho d-

notì o dp oru 1 k
 a k ondenzátor o jmeno vité ho dnotì k apacit y 0,1 � F . Pøedtím zmìøte

skuteènou ho dnotu o dp oru R a k apacit y C p omo cí m ùstku R LC a vyp o èítejte mezní

frekv enci ob v o du f

m

.

2. Pro rùzné ho dnot y p omìrné frekv ence f =f m v in terv alu o d 0,1 do 10 promìøte

p omo cí nízk ofrekv enèního miliv oltmetru v elièin y U

C R

a U

R

a zapi¹te do tabulky .

Nap ìtí generátoru udr¾ujte na maxim u.

3. Vyp o èítejte ho dnot y v elièin Z ; '; A;  a tabulku doplò te. Ze získ an ýc h výsledkù

nakreslete frekv enèní c harakteristiky sério v ého jednobran u C R a nezatí¾eného dv o j-

bran u C R .

f =f

m

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

f /Hz

U

C R

/V

U

R

/V

Z = 


'

A
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10.4 Urèení frekv enèníc h c harakteristik Wieno v a èlen u

T eorie Wieno v a èlen u b yla vylo¾ena v øe¹ení pøíkladu 11 (str. 32).

Úk oly

1. Sesta vte Wien ùv èlen ze dv ou stejn ýc h rezistorù o o dp oru R (napø. 1 k
) a dv ou

stejn ýc h k ondenzátorù o k apacitì C (napø. 100 nF). Urèete jeho kritic k ou frekv enci

f

0

a o v ìøte, ¾e platí

f

0

=

1

2 � R C

:

2. Pro rùzné ho dnot y p omìrného rozladìní v in terv alu � 5 � F � 5 urèete absolutní

ho dnotu nap ì»o v ého pøenosu A = U

2

=U

1

a fázo v é p osun utí ' = '

2

� '

1

: Na-

kreslete útlumo v ou, fázo v ou a k omplexní frekv enèní c harakteristiku. Jejic h prùb ìh y

p oro vnejte s obr. 9-13, 9-14.

U

1

R

C

R

C

U

2

V X Y

BCDEFGHIJKLM@

a)

b)

h H

45

�

m

n

NOPQRSTUVWXYA

Obr. L-6 Obr. L-7

Pro v edení úloh y

Mìøíme v zap o jení p o dle obr. L-6 pøi maximálním nap ìtí tóno v ého generátoru. V olt-

metrem zji¹»ujeme efektivní ho dnot y vstupního a výstupního nap ìtí U

1

; U

2

:

Oscilosk op p ou¾ijeme k mìøení absolutní ho dnot y fázo v ého p osun utí. Na obrazo v ce

vznikne Lissa jouso v a køivk a v e tv aru elipsy . Oznaème nejv ìt¹í svislou vzdálenost

b o dù elipsy H a vzdálenost prùseèíkù se svislou osou obrazo vky h (obr. L-7a). Platí

sin j ' j =

h

H

:

P okud je absolutní ho dnota fázo v ého p osun utí v ìt¹í ne¾ 45

�

, dá v á mnohem pøes-

nìj¹í výsledky druh ý zp ùsob: Regulací horizon tální a v ertik ální citliv osti oscilosk opu

m ù¾eme elipsu upra vit tak, ¾e hla vní osa má sklon 45

�

(obr. L-7b). P ak platí

tg

�

�

�

�

'

2

�

�

�

�

=

n

m

;
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kde n je délk a v edlej¹í osy a m délk a hla vní osy elipsy . P okuste se uv edené vztah y

pro urèení fázo v ého p osun utí sami o dv o dit.

Pro f < f

0

je ' > 0 ; pro f > f

0

je ' < 0 : Pøi kritic k é frekv enci f

0

pøejde elipsa v

úseè ku.

Nejprv e vyhledáme kritic k ou frekv enci f

0

. Pøed dal¹ím mìøením vyp o èítáme frek-

v ence, které o dp o vída jí zv olen ým ho dnotám p omìrného rozladìní F . Výsledky mìøení

a výp o ètù zapí¹eme do tabulky .

F 0 1 -1 2 -2 3 -3 : : :

f =f

0

1 1,618 0,618 2,414 0,414 3,303 0,303 : : :

f /kHz

U

1

/V

U

2

/V

m /mm

n /mm

A

'
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Výsledky úloh

1. C = 31 � F ; U

C

= 10 ; 2 V ; ' = � 58

�

2. I

C

= 3 ; 95 mA ; I

R

= 0 ; 63 mA ; U = 0 ; 63 V ; ' = � 81

�

3. C = 32 � F ; L = 0 ; 80 mH

4. Z =

j ! LR

R + j ! L

; Z =

R

r

1 +

�

R

! L

�

2

; ' = arctg

R

! L

5. z =

1

1 � j

f

m

f

; f

m

=

R

2 � L

; z =

1

r

1 +

�

f

m

f

�

2

; ' = arctg

f

m

f

6. z = 1 � j

f

m

f

; f

m

=

1

2 � R C

; z =

r

1 +

�

f

m

f

�

2

; ' = � arctg

f

m

f

7. 36 mA; 7,3 V; 36 V

8. 1,3 mA; 6,8 V; 6,6 mA

9. !

r

se nezmìní; Z

r

= 100 
 ; Q = 10 ; B = 64 Hz

10. 0,20 mH; 12,7 k


12.

A =

2

3

1 + j

2 f

3 f

m

; f

m

=

1

2 � R C

; A =

2

3

r

1 +

4 f

2

9 f

2

m

; ' = � arctg

2 f

3 f

m

;

a = 20 log

2

3

� 10 log

"

1 +

�

2 f

3 f

m

�

2

#

13.

A =

1

r

1 +

�

f

m

f

�

2

; a = � 10 log

"

1 +

�

f

m

f

�

2

#

; ' = arctg

f

m

f

15.

A =

1

1 �

�

f

f

d

�

2

+ j

f

f

d

p

2

; A =

1

r

1 +

�

f

f

d

�

4

�

3

2

�

f

f

d

�

2

; ' = arctg

f

f

d

p

2

�

f

f

d

�

2

� 1

;

f

max

= f

d

r

3

4

= 0 ; 867 f

d

; A

max

= 1 ; 51 ; a

max

= 3 ; 6 dB
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