Část 6 – elektromagnetická indukce, střídavý proud

202.          Kovová tyč se pohybuje stálou rychlostí v = 
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 rovnoběžně s dlouhým přímým drátem, jímž prochází proud 
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 (viz obr.). Spočítejte elektromotorické napětí indukované v tyči.
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ŘEŠENÍ: Indukované elektromotorické napětí je podle Faradayova indukčního zákona rovno časové změně magnetického indukčního toku. V našem případě je však vzhledem k rovnoměrnému pohybu tyče tato změna rovna indukčnímu toku procházejícímu obdélníkem, jehož jedna strana má délku tyče a velikost druhé strany je rovna velikosti rychlosti pohybu tyče. Indukční tok obdélníkem určíme tak, že si vytkneme element o šířce dx podle obrázku a s pomocí vztahu pro magnetickou indukci dlouhého přímého vodiče zjistíme tok tímto elementem. Bude platit
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Celkový indukční tok uvažovaným obdélníkem poté určíme sečtením všech přírůstků. Tento součet vyjádříme klasicky pomocí určitého integrálu. Integrovat budeme podle proměnné x, jenž se spojitě mění od 0 do b, čímž jsou určeny integrační meze
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Protože platí, že indukované napětí v tyči je rovno magnetickému indukčnímu toku, který jsme spočítali, můžeme psát
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V tyči se indukuje napětí 
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203.        Na velmi dlouhých rovnoběžných  vodivých kolejnicích leží kovová tyč délky l (viz obr.). V čase t = 0 s se tato tyč začne pohybovat rychlostí 
[image: image7.wmf]0

v

 po těchto kolejnicích. Na konci jsou kolejnice spojeny přes odpor R. Celá soustava je umístěna v homogenním magnetické poli o magnetické indukci B, které je kolmé na rovinu kolejnic. Určete, jak bude záviset rychlost tyče a dráha jí uražená na čase.

ŘEŠENÍ: Podstatné pro nás je, že kolejnice s připojeným odporem a kovová tyč tvoří uzavřený obvod. Poté, co se začne tyč pohybovat, se bude měnit magnetický indukční tok procházející tímto obvodem, což v souladu s Faradayovým zákonem způsobí, že se v obvodu začne indukovat napětí a bude jím procházet proud. Na vodič v magnetickém poli, jímž prochází elektrický proud, však působí Ampérova síla, která bude podle Lenzova zákona působit proti směru pohybu vodiče (vyjádřením této skutečnosti je znaménko minus v níže uvedených vzorcích). Tyč se tedy bude postupně zpomalovat. Popišme nyní uvažovaný děj kvantitativně. Pro indukované napětí bude platit
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Pro proud tekoucí tyčí pak pomocí Ohmova zákona dostáváme
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Na tyč tedy bude působit Ampérova síla, jejíž velikost bude vzhledem k tomu, že rovina, v níž se tyč pohybuje, je  kolmá na směr magnetického pole, dána vztahem 
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. Po dosazení za proud a vyjádření působící síly pomocí 2. Newtonova zákona získáváme
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Obdrželi jsme jednoduchou diferenciální rovnici, kterou vyřešíme tak, že separujeme proměnné
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a integrujeme
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Konstantu c musíme určit z počátečních podmínek. Protože rychlost v čase t = 0 s byla 
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, zjišťujeme, že platí c = 
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. Závislost rychlosti tyče na čase pak můžeme zapsat ve tvaru


[image: image16.wmf]t

R

l

B

e

v

v

×

×

-

×

=

2

2

0

.
Pro dráhu uraženou tyčí pak platí známý vzorec 
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. Po dosazení získáváme
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Konstantu k určíme z faktu, že v čase t = 0 s je dráha uražená tyčí nulová. Po dosazení zjišťujeme, že 
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. Předpis funkce udávající závislost dráhy uražené tyčí na čase pak zapíšeme ve tvaru
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Hledané funkční závislosti tedy mají tvar 
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204.           Dlouhý přímý vodič a obdélníkový rámeček o rozměrech a a b leží v jedné rovině (viz obr.). V čase t = 0 s začne vodičem procházet střídavý proud popsaný vztahem 
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. Určete, jaké teplo se uvolní v obdélníkovém rámečku za dobu 
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ŘEŠENÍ: Změny proudu procházejícího vodičem způsobí změny magnetického pole tohoto vodiče, a tudíž i změny magnetického indukčního toku procházejícího rámečkem. Díky těmto změnám se v rámečku začne v souladu s Faradayovým zákonem elektromagnetické indukce indukovat napětí a bude jím procházet proud. K tomu, abychom dokázali určit, jaké teplo se uvolní za určitou dobu 
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t

, musíme znát časovou závislost proudu procházejícího rámečkem. Pak můžeme pro výpočet uvolněného tepla použít vztah 
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 Nejprve určíme magnetický indukční tok procházející rámečkem jako funkci času . To provedeme tak, že si vytkneme element o šířce dx podle obrázku a s pomocí vztahu pro magnetickou indukci dlouhého přímého vodiče zjistíme tok tímto elementem. Bude platit


[image: image30.wmf](

)

(

)

x

x

l

b

t

I

x

x

l

b

I

S

B

d

2

sin

d

2

d

d

0

0

0

×

+

×

×

×

×

×

=

×

+

×

×

×

×

=

×

=

F

p

w

m

p

m

.
Celkový indukční tok uvažovaným obdélníkem poté určíme sečtením všech přírůstků. Tento součet vyjádříme klasicky pomocí určitého integrálu. Integrovat budeme podle proměnné x, jenž se spojitě mění od 0 do a, čímž jsou určeny integrační meze
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Pro indukované napětí pak přímým užítím Faradayova zákona dostáváme
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Pro proud tekoucí rámečkem  bude platit
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Pro teplo uvolněné ve vodiči pak můžeme psát
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V rámečku se uvolnilo teplo 
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205.      Přímý vodič délky 
[image: image38.wmf]cm

20

=

l

 rotuje s frekvencí 
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 kolem jednoho svého konce v homogenním magnetickém poli o indukci 
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. Rovina rotace vodiče je kolmá k indukčním čarám. Určete elektromotorické napětí, které se indukuje v tyči.

ŘEŠENÍ: Při elementárním pootočení tyče o úhel 
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 opíše tato tyčku plošku dS, pro jejíž velikost platí vztah 
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Užitím Faradayova zákona elektromagnetické indukce pak získáváme 
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V tyči se indukuje napětí 
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206.            V magnetickém poli je umístěn závit o ploše 
[image: image45.wmf]2
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. Rovina závitu je kolmá na směr magnetických indukčních čar. Určete velikost indukce tohoto magnetického pole, jestliže při rychlém vysunutí závitu z tohoto pole prošel závitem náboj 
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ŘEŠENÍ: Při vysouvání závitu z magnetického pole se mění magnetický indukční tok závitem, a proto se v něm podle Faradayova zákona indukuje napětí, pro jehož velikost  platí vztah 
[image: image48.wmf].
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 Závitem poté poteče proud 
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 Uvážíme-li, že proud je časovou změnou elektrického náboje, můžeme psát 
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Po dosazení za proud dostáváme
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Magnetická indukce má velikost 
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207.             V obvodu podle obrázku je zapojena idéální pojistka, která má nulový odpor do chvíle, kdy proud jí protékající dosáhne hodnoty 
[image: image53.wmf]A
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. Po dosažení této hodnoty se pojistka přepálí a její odpor bude nekonečný. V čase t = 0 s sepneme spínač S. Určete závislost proudu protékajícího cívkou na čase (po přepálení pojistky měříte čas znovu od nuly). Za jak dlouho po sepnutí spínače se pojistka přepálí?

ŘEŠENÍ: Do chvíle, kdy se přepálí pojistka, je odpor celého obvodu nulový. Proud tekoucí obvodem postupně roste a v cívce se indukuje napětí, které v souladu s Lenzovým zákonem působí proti tomuto růstu. Napětí zdroje musí být podle 2. Kirchhoffova zákona v každém okamžiku stejné jako napětí indukované v cívce. Musí tedy platit
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Až do okamžiku přepálení pojistky tedy proud tekoucí cívkou lineárně roste. Pro čas, v kterém k tomuto přepálení dojde, bude platit
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Závislost proudu tekoucího cívkou na čase je do přepálení pojistky dána vztahem 
[image: image56.wmf].
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 K přepálení pojistky dojde 1,5 s po sepnutí spínače.

Po přepálení pojistky se situace v obvodě zásadně změní. Proud začne protékat rezistorem a jeho velikost se bude zmenšovat (v ustáleném stavu bude totiž proud tekoucí obvodem 
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, zatímco v okamžiku přepálení je tento proud 
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3

max

=

I

). Napětí, které se bude indukovat v cívce, bude podle Lenzova zákona působit proti poklesu proudu. Užitím 2. Kirchhoffova zákona získáváme
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Obdrželi jsme lineární diferenciální rovnici 1. řádu s pravou stranou. Z matematiky víme, že obecné řešení rovnice tohoto typu můžeme vyjádřit jako součet partikulárního řešení a obecného řešení příslušné diferenciální rovnice bez pravé strany. Partikulární řešení zjistíme snadno. Vzhledem ke tvaru pravé strany je jasné, že jím bude konstantní funkce 
[image: image60.wmf].
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 Z fyzikálního hlediska nám toto řešení udává proud tekoucí cívkou po ustálení soustavy. Příslušnou homogenní diferenciální rovnici budeme řešit separací proměnných. Bude platit
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Hledané obecné řešení je tedy možno zapsat ve tvaru
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Konstantu c musíme určit z počátečních podmínek. V okamžiku přepálení pojistky je proud tekoucí cívkou 
[image: image63.wmf]A
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Závislost proudu tekoucího cívkou na době, která uplynula od přepálení žárovky, je dána vztahem


[image: image65.wmf].

3

7

3

2

3

max

t

t

L

R

e

e

e

e

R

U

I

R

U

I

×

-

×

-

×

+

=

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=


208.             V obvodu na obrázku je proud I udržován konstantní změnami napětí zdroje. Spínač S je sepnut v čase t = 0 s. Odvoďte, jak závisí proud protékající cívkou na čase, který uplynul od sepnutí spínače a určete, kdy je proud rezistorem stejný jako proud cívkou. 
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ŘEŠENÍ: Po sepnutí spínače se začne proud tekoucí cívkou zvětšovat, což způsobí, že se v ní bude indukovat napětí působící proti tomuto růstu. Podle 2. Kirchhoffova zákona bude indukované napětí v cívce v každém okamžiku stejné jako úbytek napětí na rezistoru. Označíme-li si proudy tekoucí cívkou a rezistorem podle obrázku, můžeme psát
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Zjevně platí, že 
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, což nám při konstantnosti proudu I umožňuje jednoduchými úpravami dospět k diferenciální rovnici, jejímž řešením bude funkce udávající závislost proudu tekoucího cívkou na čase
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Stejně jako v minulé úloze jsme získali jsme lineární diferenciální rovnici 1. řádu s pravou stranou. Partikulárním řešením je tentokrát konstantní funkce 
[image: image69.wmf]I
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.  Z fyzikálního hlediska nám toto řešení udává proud tekoucí cívkou po ustálení soustavy. Příslušnou homogenní diferenciální rovnici budeme řešit separací proměnných. Bude platit
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Proud tekoucí cívkou tedy závisí na čase vztahem
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Konstantu c musíme určit z počátečních podmínek. Na počátku je proud tekoucí cívkou nulový, což dává podmínku 
[image: image72.wmf].
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 Závislost proudu tekoucího cívkou na čase pak můžeme zapsat ve tvaru
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Stejný proud rezistorem i cívkou poteče v okamžiku, kdy bude platit 
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. Po dosazení získáváme
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Stejný proud rezistorem a cívkou teče v čase 
[image: image76.wmf].
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209.         Určete vzájemnou indukčnost kruhového závitu o poloměru R = 20 cm a nekonečně dlouhé válcové trubice o poloměru r = 1 cm, která je kolmá na rovinu závitu a její osa prochází středem závitu.

ŘEŠENÍ: Především musíme spočítat magnetický indukční tok procházející kruhovým závitem, který je vyvolán trubící protékanou proudem I. Za tímto účelem je potřeba zjistit závislost velikosti magnetické indukce vyvolané uvažovanou trubicí na vzdálenosti od jejího středu. Pomocí Ampérova zákona snadno zjistíme, že uvnitř trubice je indukce nulová. Vně trubice je magnetické pole stejné, jako kdyby bylo vyvoláno nekonečně dlouhým přímým vodičem. Pro velikost magnetické indukce ve vzdálenosti x od osy trubice tedy můžeme psát 
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 Nyní přistoupíme k určení indukčního toku závitem. Ve vzdálenosti x od osy trubice si vytkneme prstenec o elementární šířce dx . Pro magnetický indukční tok tímto prstencem bude platit
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Celkový indukční tok závitem určíme integrací v mezích od r do R
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Porovnáním se vztahem 
[image: image80.wmf]I
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 získáváme pro vzájemnou indukčnost vzorec
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Vzájemná indukčnost válcové trubice a kruhového závitu je 
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210.    Určete vlastní indukčnost toroidu o N závitech čtvercového průřezu, jehož rozměry jsou patrné z obrázku.

ŘEŠENÍ: Hlavně musíme spočítat magnetický indukční tok procházející jedním závitem toroidu. Musíme si uvědomit, že magnetické pole není v toroidu nezanedbatelné tlouštky homogenní. K určení indukčního toku proto potřebujeme znát závislost velikosti magnetické indukce na vzdálenosti od středu toroidu. Pomocí Ampérova zákona snadno zjistíme (viz úloha 176) , že platí 
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 Dále si vytkneme element o šířce dr , jehož tvar je patrný z obrázku, a určíme indukční tok tímto elementem. Bude platit
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Celkový indukční tok jedním závitem toroidu pak určíme sečtením všech přírůstků. Tento součet provedeme pomcí určitého integrálu, přičemž integrovat budeme v mezích od a do b
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Porovnáním získaného výsledku se vztahem 
[image: image86.wmf]I
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 pak dostáváme
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Indukčnost toroidu je dána vztahem 
[image: image88.wmf](
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211.          V homogenním magnetickém poli se nacházejí dvě velmi dlouhé rovnoběžné vodivé kolejnice. Rovina kolejnic je kolmá na směr magnetického pole. Kolejnice jsou připojeny ke zdroji stejnosměrného napětí o elektromotorickém napětí 
[image: image89.wmf]e

U

 a rezistoru R. Po kolejnicích se bez tření, ale s vodivým kontaktem pohybuje vodivá tyč délky l a hmotnosti m. Spočtete, jaké maximální rychlosti může tyč při pohybu dosáhnout a odvoďte funkci udávající závislost rychlosti na čase, jestliže na počátku byla tyč v klidu. 

ŘEŠENÍ: Na tyč působí Ampérova síla, pro jejíž velikost platí vztah 
[image: image90.wmf]l
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. Tato síla způsobuje postupné zrychlování tyče na počátku pohybu. S rostoucí rychlostí tyče však roste i napětí 
[image: image91.wmf]v
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, které se v tyči indukuje. Toto napětí je v souladu s Lenzovým zákonem namířeno proti napětí zdroje, a proto se proud tekoucí tyčí postupně zmenšuje až do chvíle, kdy se obě napětí vyrovnají, proud zcela zanikne, a tyč se vzhledem k nulovosti působící síly začne pohybovat rovnoměrně s rychlostí 
[image: image92.wmf]m
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. Její velikost určíme pomocí  2. Kirchhoffova zákona. Podle něj musí platit
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V ustálenem stavu je 
[image: image94.wmf]0
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, z čehož pro maximální možnou rychlost dostáváme
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Mezní rychlost tyče je dána vztahem 
[image: image96.wmf].
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Pro určení závislosti rychlosti tyče na čase si musíme sestavit pohybovou rovnici
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Pomocí vzorce pro mezní rychlost tyče můžeme tento vzorec upravit do tvaru
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Získali jsme jednoduchou diferenciální rovnici, kterou vyřešíme separací proměnných
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Konstantu c určíme ze skutečnosti, že rychlost v čase t = 0 je podle zadání nulová. Po úpravě získáváme
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což je již předpis hledané funkce. Jako cvičení si zkuste určit závislost dráhy uražené tyčí na čase.

212.           V dvou rovnoběžných rovinách ve vzdálenosti r od sebe jsou umístěny dva kruhové závity o shodném poloměru R  tak, že spojnice jejich středů je kolmá na obě roviny. Uvažujte, že r je mnohem větší než R a určete vzájemnou indukčnost těchto závitů.

ŘEŠENÍ: Vzhledem k tomu, že vzdálenost závitů je mnohem větší než jejich poloměr, můžeme magnetické pole vyvolaném proudem v jednom závitu pokládat v rámci závitu druhého s dostatečnou přesností za homogenní. Všude v druhém závitu je tedy magnetická indukce jak co do velikosti tak co do směru stejná jako v jeho středu, kde je podle příkladu 179 kolmá na rovinu závitu a má velikost danou vztahem 
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Pro magnetický indukční tok v druhém závitu bude díky konstantnosti magnetické indukce v rámci tohoto závitu platit
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Porovnáním získaného výsledku se vztahem 
[image: image103.wmf]I
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 pak pro vzájemnou indukčnost dostáváme
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Vzájemná indukčnost uvedených vztahů je tedy dána vztahem 
[image: image105.wmf](
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213.          Určete energii magnetického pole toroidu o N závitech obdélníkového průřezu protékaného proudem I, jehož rozměry jsou patrné z obrázku.

[image: image194.wmf]I


ŘEŠENÍ: Pro hustotu energie magnetického pole ve vakuu platí vztah 
[image: image106.wmf]0
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. Magnetické pole toroidu je soustředěno pouze v jeho objemu, kde však bohužel není homogenní. Pomocí Ampérova zákona snadno zjistíme, že velikost magnetické indukce závisí na vzdálenosti r vztahem 
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Nyní si vytkneme element o šířce dr, jehož tvar je patrný z obrázku, a určíme, jaká energie je koncentrována v tomto elementu. Uvědomíme-li si, že uvažovaný element je v podstatě část válcové plochy, můžeme pro jeho objem psát 
[image: image108.wmf]r
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. Pro energii v tomto objemu pak platí vztah
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Celkovou energii magnetického pole toroidu získáme, když sečteme příspěvky od všech elementů. Tento součet vyjádříme tradičně pomocí určitého integrálu, přičemž integrovat budeme v mezích od a do b. Bude platit


[image: image110.wmf]ò

ò

ò

×

×

×

×

×

=

×

×

×

×

×

=

×

×

×

×

×

×

=

=

b

a

b

a

m

m

a

b

h

N

I

r

r

h

N

I

r

r

h

N

I

E

E

ln

4

d

4

d

4

d

2

2

0

2

2

0

2

2

0

p

m

p

m

p

m

.
Energie magnetického pole toroidu je tedy dána vztahem 
[image: image111.wmf].
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Doplňující úkol: Prakticky stejným postupem jako v úloze 210 si spočtete indukčnost toroidu o N závitech obdélníkového průřezu a ukažte, že platí vztah 
[image: image112.wmf].
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 Uvědomte si, že při znalosti indukčnosti můžeme energii magnetického pole určit bez složitých výpočtů právě pomocí tohoto vztahu.

214. Velmi dlouhý koaxiální kabel je tvořen dvěma tenkostěnnými souosými vodivými dutými válci s poloměry a a b. Oběma válci teče proud stejné velikosti, avšak opačného směru. Určete energii magnetického pole koaxiálního kabelu vztaženou na jednotku délky. 

[image: image195.wmf]F
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ŘEŠENÍ: Užitím Ampérova zákona snadno zjistíme, že magnetické pole je soustředěno pouze v prostoru mezi válci. Všude jinde je magnetická indukce nulová. Je třeba si uvědomit, že uvažované magnetické pole není homogenní, ale je souměrné podle osy válců. Závislost velikosti magnetické indukce na vzdálenosti r od osy určíme opět pomocí Ampérova zákona. Bude platit
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(vcelku pochopitelně jsme získali stejný vztah jako pro nekonečně dlouhý přímý vodič).
Vytkeme si element ve tvaru válcové vrstvy o tloušťce dr ve vzdálenosti r od osy válců a určíme, jaká energie je koncentrována v objemu této vrstvy. Uvážíme-li, že energii pole vztahujeme na jednotku délky kabelu, můžeme psát
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Celkovou energii určíme integrací podle proměnné r . Ta se spojitě mění v mezích od a do b, čímž jsou určeny integrační meze
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Energie magnetického pole koaxiálního kabelu je dána vztahem 
[image: image117.wmf].
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[image: image196.wmf]e
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215.          Dlouhý přímý úzký pásek z neferomagnetického kovu necháme volně padat mezi póly magnetu s homogenním polem o magnetické indukci 
[image: image118.wmf]B

r

, která je kolmá k rovině pásku. Na pásek působí vedle tíhové síly také brzdná síla 
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, která je vyvolána vířivými proudy. Pro její velikost platí vztah 
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, kde k je konstanta a v okamžitá rychlost pásku. Předpokládejte, že pásek byl na počátku v klidu a určete závislost rychlosti pásku na čase. Dále určete, jaké maximální rychlosti může pásek při pohybu dosáhnout.

ŘEŠENÍ: Pohybovou rovnici pásku můžeme zapsat ve tvaru
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To je v podstatě lineární diferenciální rovnice 1.řádu s pravou stranou. Partikulárním řešením této rovnice je zjevně konstantní funkce 
[image: image122.wmf]B
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. Z fyzikálního hlediska nám toto řešení udává, jakou rychlostí se bude pásek pohybovat po ustálení. Jde tedy o již přímo o hledanou maximální rychlost. Obecné řešení přidružené homogenní rovnice určíme separací proměnných. Bude platit
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Hledané závislost rychlosti pásku na čase pak můžeme zapsat ve tvaru
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kde c je konstanta, kterou musíme určit z počátečních podmínek. Vzhledem k tomu, že v čase t = 0 je rychlost nulová, dostáváme
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Po úpravě získáváme konečný vztah 
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Rychlost pásku tedy postupně narůstá, až do dosažení mezní hodnoty 
[image: image127.wmf].
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 Poté se pásek pohybuje rovnoměrně.

216.    Hliníkový kotouč o poloměru 
[image: image128.wmf]mm
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vložíme do proměnného magnetického pole, jehož indukční čáry jsou kolmé k rovině kotouče. Magnetická indukce závisí na čase vztahem 
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. Určete proud indukovaný v kotouči a jeho výkon. Konduktivita hliníku je 
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ŘEŠENÍ: Vytkneme si elementární prstenec o poloměru r a šířce dr a určíme intenzitu vírového elektrického pole indukovaného v tomto prstenci. Podle Faradayova zákona elektromagnetické indukce platí
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Uvážíme-li, že pro intenzitu vírového elektrického pole platí vztah 
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, můžeme psát
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Pomocí Ohmova zákona v diferenciálním tvaru určíme závislost proudové hustoty na poloměru r
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S využitím faktu, že uvažovaný prstenec má obdélníkový průřez o plošném obsahu 
[image: image136.wmf]dr
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, můžeme pro celkový proud indukovaný v kotouči psát
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Amplituda proudu má tedy velikost
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Element výkonu proudu indukovaného na prstenci určíme ze vztahu 
[image: image139.wmf]R
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, kde dR je odpor tohoto prstence. Po dosazení ze známých vztahů získáváme
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Po dosazení ze vztahu pro intenzitu a integraci přes celý kotouč dostáváme
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Největší hodnota, které dosahuje cyklicky proměnný výkon, je pak dána vztahem
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Indukovaný proud dosahuje maximální hodnoty 
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217.         Ke zdroji střídavého napětí U = 10 V a frekvenci  f = 50 Hz jsou do série připojeny rezistor o odporu R = 5 Ω, ideální cívka o indukčnosti L a kondenzátor s proměnnou kapacitou C. Při nastavení kapacity kondenzátoru na 
[image: image145.wmf]F
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 teče obvodem stejný proud jako při nastavení kapacity na 
[image: image146.wmf]F.
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 Určete indukčnost cívky a spočtete proud tekoucí obvodem při dané kapacitě 
[image: image147.wmf]1
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ŘEŠENÍ: Skutečnost, že při daných nastaveních kapacity kondenzátoru teče obvodem stejný proud, znamená, že v obou případech má obvod stejnou impedanci. Pomocí známého vztahu pro impedanci sériově zapojeného RLC obvodu můžeme psát
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Snadno zjišťujeme, že tento vztah může být za daných podmínek splněn pouze při platnosti rovnosti


[image: image149.wmf]L

C

C

L

×

-

×

=

×

-

×

w

w

w

w

1

2

1

1

.
Z tohoto vzorce již postupnými úpravami získáme hledanou indukčnost cívky
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Při znalosti indukčnosti cívky jsme již snadno schopni spočítat proud tekoucí obvodem při dané kapacitě. Bude platit
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Indukčnost cívky je 
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 a obvodem teče proud 
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218.       Určete rezonanční frekvenci obvodu zapojeného dle obrázku.
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ŘEŠENÍ: Při řešení této úlohy uplatníme metodu využívající symbolického vyjádření veličin střídavého proudu pomocí komplexních čísel. Její hlavní výhoda spočívá v tom, že komplexní čísla  umožní podchytit fázové posuny napětí a proudu, k nimž dochází na cívkách a kondenzátorech, což nám v důsledku umožní spočítat impedanci i dosti složitých obvodů střídavého proudu pomocí známých pravidel pro spojování rezistorů. Stačí, když induktanci symbolicky vyjádříme komplexním číslem 
[image: image154.wmf]L
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 a kapacitanci komplexním číslem 
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. Je jasné, že i impedance je v tomto pojetí chápána jako komplexní číslo mající reálnou a imaginární část. Její velikost je poté dána absolutní hodnotou tohoto čísla. Naše strategie při řešení tohoto příkladu bude spočívat v tom, že určíme admitanci, což není nic jiného než reciproká hodnota impedance, jako komplexní číslo. Rezonační frekvenci pak určíme z faktu, že při této frekvenci musí být imaginární složka admitance nulová. Bude platit
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[image: image157.wmf].
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Díky požadované nulovosti imaginární složky admitance pak získáváme
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Rezonanční frekvence daného obvodu je tedy dána vztahem 
[image: image159.wmf]2
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219.         Určete napěťový přenos obvodu CR a proveďte rozbor jeho vlastností.

[image: image198.wmf]1
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ŘEŠENÍ: Je jasné, že podíl výstupního a vstupního napětí v obvodu, což je námi hledaný napěťový přenos, je stejný jako podíl odporu R a celkové impedance obvodu. K jejímu určení využijeme stejně jako v minulé úloze symbolickou metodu uplatňující komplexní čísla. Můžeme psát
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Velikost impedance určíme jako absolutní hodnotu tohoto komplexního čísla, čímž získáváme
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Pro napěťový přenos pak v souladu s uvedenými fakty dostáváme vztah
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Z uvedeného vztahu je jasné, že obvod CR potlačuje signály nízkých frekvencí, zatímco signály vysokých frekvencí propouští.

220.           K síťovému transformátoru, jehož svorkové napětí má efektivní hodnotu U = 10 V a jehož vnitřní odpor je zanedbatelný, připojíme cívku. Obvodem prochází proud o efektivní hodnotě I = 16 mA. Zařadíme-li do série s cívkou rezistor o odporu 
[image: image163.wmf]1

R

= 470 Ω, zmenší se proud tekoucí cívkou na hodnotu 
[image: image164.wmf]1

I

= 11,8 mA. Určete indukčnost L ideální cívky a rezistanci R rezistoru, jejichž sériovým spojením bychom mohli reálnou cívku nahradit. Transformátor je zdrojem harmonického napětí o frekvenci 
[image: image165.wmf]Hz
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ŘEŠENÍ: Nejprve určíme impedanci samostatné reálné cívky. Užitím symbolické metody získáváme
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Stejným způsobem určíme impedanci sériového spojení cívky s rezistorem
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Odečtením obou získaných vztahů a úpravou získáváme
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Uvážíme-li, že platí vztahy 
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, můžeme psát
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Pro indukčnost ideální cívky pak bude platit
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Reálnou cívku můžeme nahradit sériovým zapojením rezistoru 
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221.        Určete, při jaké frekvenci je napěťový přenos Wienova členu (viz obr.) maximální. Jaké hodnoty při této frekvenci dosahuje?
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ŘEŠENÍ: Podmínkou pro to, aby napěťový přenos byl maximální, je minimálnost podílu napětí 
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. Naším úkolem tedy bude vyjádření uvedeného podílu jako funkce frekvence a určení, pro kterou hodnotu tato funkce nabývá svého minima. Zjevně platí vztah 
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. Impedance obou částí Wienova členu určíme jako obvykle pomocí symbolické metody. Můžeme psát
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Pro hledaný podíl pak dostáváme
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Z matematiky víme, že platí vztah 
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přičemž rovnost nastává pro x = 1. Pro frekvenci, kdy bude uvažovaný poměr, a tudíž i napěťový přenos minimální, tedy získáváme
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Při této frekvenci je 
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, což znamená, že maximální napěťový přenos Wienova členu je 
[image: image182.wmf].

3

1

 

Napěťový přenos Wienova členu je maximální při frekvenci 
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, kdy je jeho hodnota 
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