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Kapitola 1

PROUD A ODPOR



1.1. VYKON V ELEKTRICKYCH OBVODECH
1.1 VYKON V ELEKTRICKYCH OB-
VODECH

Vezmu baterii a pomoci spojovacich vodicu (zanedbatelného odporu) ji
spojim s blize neurcenou soucastkou (obr.1.1).
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Obr. 1.1

Baterie ma svorkové napéti U a totéz napéti je na svorkach a,b
soucastky. Svorka a m& vyssi potencidl nez svorka b. Obvodem tece
proud [ = %. Soucastkou tedy projde mezi svorkami a a b za dobu
At naboj AQ = IAt. Na této trajektorii pritom poklesne potencidl o
hodnotu U. Tim poklesne potencidlni energie o hodnotu AE,. Pa¢ plati

U= AA%, je pokles potenc. energie roven

AE, = AQU = IAtU
Dle zakona zachovani energie musi byt tento pokles elektrické potenc.
energie na trase od a k b roven hodnoté néjaké jiné formy energie,

na kterou se tato el. energie pfeménila (napt. na mechanickou praci,
je-li soucastkou elektromotor). Rychlost této premény energie v nasi
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n¥os
soucastce je ziejmé
AFE IAtU
P = =~ =UI
At At

Tato rychlost je soucasné rychlosti, s jakou se dodava energie z baterie
do soucéstky a nazyva se elektricky vykon P.

[ P =UI (vykon = rychlost pienosu elektrické energie) ] (1.1)

Jednotkou vykonu je ziejmé

1V A= <1£) (19> :1£:1W.
C S S

Pamatovak 1

Vykon dany vztahem (1.1) uddva rychlost prenosu energie od
baterie (zdroje) k soucastce (spottebici).

Napriklad:

e soucastkou je elektromotor pripojeny k néjakému mecha-
nickému zafizeni — el. energie se preménuje v mechanickou praci
tohoto zafizeni (napf. pila feze dievo)

e soucastkou je akumulatorova baterie — nabiji se z naseho zdroje
a el. energie se preménuje na chemickou energii ulozenou v aku-
muldtoru (napt. nabijime baterii mobilu)

e soucastkou je rezistor — el. energie se v ném preménuje na vnitini
energii a rezistor se zahiiva. (napf. tepelnd spirala varice)

Podivejme se nyni podrobnéji jen na rezistor. Prochéazi-li elek-
tron rezistorem konstantni driftovou rychlosti, jeho prumérna kinetickd
energie zustava konstantni a jeho potencidlni energie klesd (smérem od
svorky a ke svorce b klesd potencidl). To se projevi vzrustem vnitin{
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energie rezistoru a jeho okoli. Na mikroskopické urovni jde o to, ze elek-
trony ztraceji srazkami s molekulami rezistoru svou energii. To vede
ristu teploty rezistoru. Rikdme, ze kinetickéd energie elektronu je disi-
povana (rozptylovdna, ztracena). Tomuto nevratnému procesu fikame
disipace energie. (V mechanice jsme se setkali s jinym druhem disi-
pace — pii tfeni.)

V rezistoru dochézi tedy pii pruchodu proudu k disipaci el. energie
a rychlost této premény je disipovany vykon. Vezmémez obecny vzorec
(1.1) a dosadme do n&j z Ohmova zdkona za proud I = }% nebo za
napéti U = I R. Dostaneme pro disipovany vykon vztahy

[ P =1I?R (disipace energie rezistorem) ] (1.2)

neboli

J# = T (disipace energie rezistorem) (1.3)

BACHA! Musime odlisovat vztahy (?7) a (??) od vztahu (1.1)!
Vztah P = UI se da pouzit vzdy, kdyz jde o prenos elektrické ener-
gie v obecné situaci, zatimco vztahy P = I?R, ¢ P = Uff plati pouze v
pripadé premény elektrické potencidlni energie v rezistoru. (V elektro-
technice se zpravidla mluvi o Joulové teple nebo s ohledem na funkci
rezistoru o ztratovém, resp. tepelném vykonu rezistoru.)
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2.1 Seriovy obvod RLC
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2.2 VYKON V OBVODECH SE
STRIDAVYM PROUDEM

Vykon ve stejnosmérnych obvodech jsme probrali v kapitole 1.1. Dle
obecného vztahu (1.1) mé vykon P = UI vyznam rychlosti pfenosu
energie ze zdroje ke spotiebici. Protoze ve stejnosmérném obvodu je
napéti i proud v ¢ase konstantni, je i vykon konstantni.

Ve stiidavém obvodu se napéti i proud v ¢ase méni, a v dusledku toho
je 1 vykon v ¢éase proménny (napi. zarovicka blikd). Okamzité hodnoty
napéti a proudu jsou

u = U, sin wpt a i = I, sin(wyt — @),

kde U,, a I,, jsou amplitudy napéti a proudu, w, je budici frekvence
zdroje a ¢ je fazovy posuv mezi napétim a proudem. Kvuli prehlednosti
budeme dale pro budici frekvenci pouzivat znaceni bez indexu b, tedy
jen w.

Podobnymi tvahami jako v kapitole 1.1 dostavame pro okamZzity
vykon p vztah

D= ui (2.1)
Okamzity vykon bude mit tedy ¢asovy prubéh tento
p = Upnly, -sinwt - sin(wt — ¢) (2.2)

Vysledek bude zaviset na fazovém posunuti ¢ mezi napétim a proudem.
To je dano povahou spottebice (odporova zatéz, induktivni zatéz, kapa-
citni z&téz). Probereme nejprve 3 specidlni piipady fazového posuvu (
¢ =0,+%,—% ) a potom pfipad obecny.
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2.2.1 Vykon v obvodu s rezistorem: ¢ =0

Okamzity vykon v obvodu s R

V obvodu, kde je pfipojen spotiebic, ktery ma pouze ohmicky odpor R
a ma nulovou indukcénost i kapacitu, je fazovy posuv ¢ = 0, takze pro
okamzity vykon plati

[ p = UL, - sin® wt (okamzity vykon v obvodu s R) ] (2.3)

Jak vypada graf zavislosti okamzitého vykonu p na case? To snadno
zjistime diky zndmému vzorci

. x‘ 1 ——cosz
sin | =4/ ————
2 2

Odtud po substituci x — 2z a po umocnéni mame

. 9 1 — cos2x
sin“x = ——
2
Takze vztah (2.3) lze psat jako
p=— (1 — cos2wt) = 5 T g oS 2wt (2.4)
Vyraz % je zftejmeé konstantni a my si ho oznac¢ime jako P. Dostavame
[ p =P — Pcos2wt (okamzity vykon v obvodu s R) ] (2.5)

Vidime, Ze v obvodu s rezistorem je okamzity vykon souctem kon-
stanty P a casové proménné kosinusouidy s amplitudou P a s tthlovou
frekvenci 2w, ktera je dvojnasobkem thlové frekvence napéti ¢i proudu.
Nyni jiz snadno dokazeme nakreslit graf zavislosti p na ¢ase (obr.2.2 a
aplet v GeoGebie 1).
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p = P — P cos(2wt)
P = UT",I77L
e e s e — 2

Obr. 2.2: Okamzity vykon v obvodu s rezistorem

Aplet v GeoGebre 1: Vykon stfidavého proudu v obvodu

S rezistorem

[ https://ggbm.at/cusv6xdq ]

Kladny vykon v obvodu s R

Ze vztahu (2.3) iz obr.2.3 vidime, ze vykon je kladny (a nebo v ¢asech
rovnych celoc¢iselnym nasobkum pulperiody % rovny nule). To od-
povida tomu, Ze se v rezistoru spotiebovava (disipuje) veskera
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energie dodavana zdrojem na Jouleovo teplo. Zadna ¢ast ener-
gie se nevraci zpét do zdroje. To, ze je vykon kladny, souvisi s

Obr. 2.3: Vykon v obvodu s R je kladny (kromé dotykovych bodu grafu
s ¢asovou osou, kdy je nulovy).

tim, Ze i prace W elektrickych sil je v rezistoru kladna. Vime, ze sila
kona kladnou praci, kdyz miii ve sméru pohybu. To je v souladu s
tim, ze elektricka sila pusobi na volné elektrony neustale ve sméru jejich
pohybu (i kdyz je proud stiidavy) a protlacuje je skrze miizku vodice.
(Proti elektrickym sildm a proti sméru pohybu zas pusobi sily odporové
zpusobené srazkami elektronu s ionty v miizce. Tyto sily zase konaji
praci zapornou.)

Stfedni hodnota vykonu v obvodu s R

Protoze vykon periodicky kolisa, zajima nas, jaka je stfedni hodnota
vykonu za jednu periodu T. Vime, ze plocha pod grafem zavislosti
vykonu na ¢ase je ¢iselné roven vykonané préci. Staci zjistit plochu v in-
tervalu jedné periody, vydélit ji periodou a mame sttedni vykon (vykon
= prace/cas). Ukazeme si tii ruzné zpusoby urceni plochy pod grafem
vykonu.
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Zpusob 1: Pouzijeme néas rozklad okamzitého vykonu (vztah (2.5))
na konstantni slozku a proménnou slozku — kosinusoidu. Z obrazku 2.2
vidime, ze celkova plocha pod grafem kosinusoidy za jednu periodu je
nulova. Plocha pod grafem konstantni slozky je plochou obdélnika
P - T. Prace za jednu periodu je tedy

Wr=PFP-T

Zptsob 2: Obsah plochy pod grafem okamzitého vykonu urcime
preskupenim plosek (viz obr.2.4). Dostavame stejny vysledek jako prve.

Obr. 24: Wpr=P-T

Zpisob 3: Obsah plochy pod grafem urcéime integraci

T T
Wr = / pdt = / (P — Pcos2wt)dt =
0 0
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mPae
T T
—/ Pdt—/ P cos 2wtdt =
0 0
=PT—-—0=P-T

Stfedni vykon za jednu periodu (nebo 2,3,4...periody) dostaneme
vydélenim zjisténé prace periodou
Wr P-T
ttedni vykon = — = —— =P
stfedni vikon = — T

Vidime, ze stfedni vykon je roven nasi konstantée P.

(stfedni vykon v obvodu s R) (2.6)

Efektivni hodnoty stfidavého napéti a proudu

Protoze plati
Im = 75 Um - ]mRa

dostavdame po dosazeni do (2.6) dalsi dva vztahy pro stiedni vykon

SE= R (2.7)
2 L.\’
P=3R= < \/5) R (2.8)

Vztahy jsme trochu upravili, aby nam pripominaly podobné vztahy pro
vykon stejnosmérného proudu (1.2) a (1.3). Vidime, ze

1. kdybychom pripojili néé rezistor ke stejnosmérnému zdroji s
konstantnim napétim < VoL tak by se v ném disipovala energie se
stejnou rychlosti (¢ili v rezistoru by se uvolinovalo Jouleovo teplo
se stejnym vykonem), jako pii pripojeni ke stfidavému zdroji s
proménnym napétim u = U, sin wt.
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2. kdyby protékal naél'm rezistorem stejnosmérny proud s kon-
stantni hodnotou £ it tak by se v ném disipovala energie se stej-
nou rychlosti (¢ili v rezistoru by se uvoliovalo Jouleovo teplo
se stejnym vykonem), jako pfi pruchodu stiidavého proudu s
proménnou hodnotou ¢ = [, sin wt.

Hodnotam \/@ a {} fikdme efektivni hodnoty stiidavého napéti a
proudu a znacime je Ugy a I.f.

s ~
U
Uy =—2= (efektivni hodnota stifdavého napéti) (2.9)
=2
1
I = E (efektivni hodnota sti{davého proudu) (2.10)
| J

Definice 1: Efektivni hodnota stridavého napéti

Efektivni hodnota stiidavého napéti (U.y) je rovna hodnoté
stejnosmérného napéti, které by pti prilozeni na odporovou zatéz
dédvalo stejny stiedni (prumérny) vykon.

Definice 2: Efektivni hodnota stiidavého proudu

Efektivni hodnota stfidavého proudu (/) je rovna hodnoté
stejnosmérného proudu, ktery by pti pruchodu odporovou zatézi
dédval stejny stiedni (prumérny) vykon.

Vztahy (2.6),(2.7),(2.8) pro stfedni vykon muzeme tedy zapsat po-
moci efektivnich hodnot takto
2

R

Dostavame formalné stejné vztahy jako pro vykon na rezistoru, ktery
je pripojen ke stejnosmérnému zdroji napéti. Kazdy blbec vidi, ze

P=Ujl;=-<L=1%R

13
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je nepiijemné se furt parat s témi indexy ef, proto je zvykem (po-
kud nemuze dojit k zdméné se stejnosmérnymi hodnotami) indexy vy-
nechavat.

Au
UWL

U = 0,707 Upy Leeeeoflmeiee N\ eemmmbee oo

Obr. 2.5: Efektivni hodnota je asi 70 %
hodnoty maximalni.

Dohoda: Misto U.s a Iy budeme oznacovat efektivni hodnoty napéti
a proudu jen jako U a I.

U2

P=UI
R

I’R  (stfedni vikon v obvodu s R) (2.11)

Ptistroje na méreni stiidavych veli¢in, jako napt. ampérmetry a voltme-
try, jsou obvykle cejchovany v efektivnich hodnotach. Pokud tedy volt-
metr na méreni stiidavych napéti ukazuje v elektrické zasuvce 230V, je
to efektivni napéti. Maximalni hodnota napéti v zasuvce je pak

Un,=U-vV2=325V

Je dobré si pamatovat, ze pac \/Li = 0,707, plati pro efektivni hodnoty
priblizné vztahy

[ U=0,707U0,,; [I=0,7071, (indzinyrské vzorce) J (2.12)

Viz téz obrazek 2.5.
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Jouleovo teplo disipované v rezistoru

Elektricka energie pfenasenda ze zdroje do rezistoru se v rezistoru
preménuje (rozptyluje — disipuje) beze zbytku na vnitini energii re-
zistoru a okoli. Tato disipovana energie se nazyva Jouleovo teplo. Ve-
likost této energie disipované za jednu periodu je zfejmé rovna (obr.2.4)

Qr=P-T

Za dobu t (mnoho period) se tedy zfejmé uvolni teplo P -¢, takze vzhle-
dem k (2.11) dostdvame

U2
Q;=Ul-t= T t=1I?R-t (Jouleovo teplo disip. v R) (2.13)

Je-li rezistorem spirala vafice, je toto teplo nasim cilem a je zadouci.
Je-1i timto rezistorem vedeni, kterym prenasime el. energii z elektrarny
do Kamenice, je toto teplo nezadouci a predstavuje tepelné ztraty na
vedeni.

Priklad 1: Ztratovy vykon elektrarny

http://reseneulohy.cz/170/ztratovy-vykon-elektrarny

Jesté zpatky k okamzitému vykonu v obvodu s R

Diky tomu, ze jsme zavedli efektivni hodnoty U, I, muzeme okamzity
vykon dany vztahem (2.5) vyjadrit estétictéji:

[ p=UI(l —cos2wt) (okamzity vykon v obvodu s R) ] (2.14)

15
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2.2.2 Vykon v obvodu s kondenzatorem : p = —90°

Okamzity vykon v obvodu s C

V obvodu, kde je ke stiidavému zdroji pripojena soucastka, kterd ma
jen kapacitu C' a ma nulovou indukénost i odpor, je fazovy posuv mezi
napétim a proudem ¢ = —90°. Plati tedy

u = U, sinwt
i = Ly sin(wt — ) = I, sin (wt + 90°) = I,,, cos wt

takze pro okamzity vykon p = wui plati:

U sin 2wt = U— —— sin 2wt

v V3

p=Upnl, -sinwt - coswt =

Vidime, ze jsme pfed sinusoidou dostali vyrazy, které jsme definovali ve
vztazich 2.9 a 2.10 jako efektivni hodnoty U a I, takze dostavame

[ p=UI -sin2wt (okamzity vykon v obvodu s C) ] (2.15)

V obvodu s kondikem je okamzity vykon dan funkei sinus s ampli-
tudou Ul a s thlovou frekvenci 2w, kterd je dvojnasobkem thlové
frekvence napéti ¢i proudu. Nyni jiz snadno dokazeme nakreslit graf
zavislosti p na ¢ase (obr.2.6 a aplet v GeoGebfe 2).
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A
P p = Ul sin(2wt)

Obr. 2.6: Okamzity vykon v obvodu s kondenzatorem

Aplet v GeoGebie 2: Vykon stridavého proudu v obvodu

s kondenzatorem

[ https://ggbm.at/ukehjmwb ]

Kladny a zaporny vykon v obvodu s C

Z obréazku 2.7 vidime, ze vykon v obvodu s kondikem je vzdy po ¢tvrtinu
periody kladny a v nasledujici ¢tvrtperiodé je zaporny. Kladny vykon
odpovidé kladné préci elektrickych sil (el. sily pusobi ve sméru proudu),
zaporny vykon odpovidé zaporné praci el. sil (el. sily pusobi proti sméru
proudu).

17
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N2
AU

Detailni vysvétleni procesu, které probihaji v kondiku — viz aplet v
GeoGebre 3.

p

p = UIsin(2wt)

Obr. 2.7: Vykon v obvodu s C' je kladny i zaporny

Aplet v GeoGebre 3: Kladny a zaporny vykon v obvodu

s kondenzatorem

[ https://ggbm.at/RegaKaKu ]

Stfedni hodnota vykonu v obvodu s C

Protoze okamzity vykon je sinusoida, je zfejmé, ze stfedni hodnota
vykonu béhem jedné periody je rovna nule (kladné a zaporné plosky

18


https://ggbm.at/RegaKaKu

KAPITOLA 2. ELEKTROMAGNETICKE KMITY A STRIDAVE PROUDY

Yo

v grafu vykonu, odpovidajici prislusné praci, se odec¢tou — viz obr.2.7).

[ P =0 (stfedni vykon v obvodu s C') ] (2.16)

Stredni hodnota energie kondenzatoru:

Okamzita hodnota energie kondiku je dana vztahem

1 1 1
~Cu* = ~C (U, sinwt)? = ~CU?2 - sin® wt
2 2 2
Stfedni hodnota fce y = sin® wt je dle obr.2.8 rovna %, takze pro stredni
energii kondiku plati
1 U2 1
Eo=-C-2 = _CU?,
7272 2
kde C' je kapacita kondiku a U je efektivni hodnota napéti. Dostavame
formalné stejny vztah jako pro energii kondenzatoru pripojeného ke stej-
nosmérnému konstantnimu zdroji napéti.

1
Ec = §CU2 = konst  (Stiednf energie kondiku je stald.)

Stiidavy zdroj kondenzator jen nabiji a vybiji, z&dnd energie se nedi-
sipuje, jako tomu bylo u rezistoru. Energie vstupuje ze zdroje do kondiku
a opét se vraci do zdroje, nic se nespotiebovava. Stiedni hodnota energie
ulozené v kondiku zustava konstantni.

2.2.3 Vykon v obvodu s civkou: ¢ = +90°
Okamzity vykon v obvodu s L

V obvodu, kde je ke stiidavému zdroji pfipojena civka, kterd ma jen
indukénost L a m&a nulovou kapacitu i odpor, je fazovy posuv mezi

19
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plocha pod grafem 0

75'
T T

Y=

Obr. 2.8: Sttedni hodnota funkce y = sin® wt je %

napétim a proudem ¢ = 490°. Plati tedy

u = U, sinwt

i = I, sin(wt — ) = I, sin (wt — 90°) = —1I,,, coswt (2.17)
takze pro okamzity vykon p = wui plati:

sin 2wt = —U— - gin 2wt

V2 V2

p=—-Upl,, -sinwt - coswt = —

takze dostavame

[ p=—UI-sin2wt (okamzity vykon v obvodu s L) ] (2.18)

V obvodu s civkou je okamzity vykon dan funkci minus sinus s am-
plitudou UI a s thlovou frekvenci 2w, kterad je dvojnédsobkem thlové

frekvence napéti ¢i proudu. Graf zavislosti p na case: obr.2.9 a aplet v
GeoGebre 4.
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P

p = —UlIsin(2wt)

Obr. 2.9: Okamzity vykon v obvodu s civkou

Aplet v GeoGebie 4: Vykon stifidavého proudu v obvodu

s civkou

[ https://ggbm.at/evabnc8b ]

Kladny a zaporny vykon v obvodu s L

Z obrazku 2.10 vidime, ze vykon v obvodu s civkou je vzdy po ¢tvrtinu
periody kladny a v nasledujici ¢tvrtperiodé je zaporny. Kladny vykon
odpovidé kladné préci elektrickych sil (el. sily pusobi ve sméru proudu),
zaporny vykon odpovidé zaporné praci el. sil (el. sily pusobi proti sméru
proudu).
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N2
AU

A
P p = —UIsin(2wt)

W >0

Obr. 2.10: Vykon v obvodu s L je kladny i zdporny

Stredni hodnota vykonu v obvodu s L

Protoze okamzity vykon je stejné jako u kondiku sinusoida, je opét
stfedni hodnota vykonu béhem jedné periody je rovna nule (kladné
a zaporné plosky v grafu vykonu, odpovidajici ptislusné praci W, se
odectou — viz obr.2.10).

[ P =0 (stfedni vykon v obvodu s L) J (2.19)

Stredni hodnota energie civky:

Okamzita hodnota energie civky je dana vztahem

1 an 1 1
§Lz’2 (10 éL(—Im coswt)? = éLlfn - cos? wt
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Stiedni hodnota fce y = cos? wt je dle obr.2.11 rovna %, takze pro stredni
energii v civce plati

1 I2 1
Ep=-L=2 =_LJ*
272 2

kde L je indukénost civky a I je efektivni hodnota proudu. Dostavame
forméalné stejny vztah jako pro energii civky pripojené ke stej-
nosmérnému konstantnimu zdroji napéti.

_ plocha pod grafem 0

u5'
T T

<

Obr. 2.11: Stiedni hodnota funkce y = cos® wt je %

1
Er = §L12 = konst  (Stiednf energie civky je stdld.)

V obvodu s civkou se zadna energie nedisipuje, jako tomu bylo u re-
zistoru. Stiidavy zdroj uklada do civky energii v podobé magnetického
pole, které vznika pruchodem proudu civkou. Tuto energii civka vzapéti
opét vraci do zdroje. Energie kmitd mezi civkou a zdrojem. Stiedni
hodnota energie ulozené v civce zustava konstantni.
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2.2.4 Vykon v RLC obvodu

Nyni si predstavme, ze stiidavy zdroj emn pripojime ke spotiebici, ktery
ma jak ohmicky odpor, tak jistou kapacitu a indukénost. Takovy obvod
se nazyva RLC obvod. Piikladem takového obvodu muze byt napriklad
seriovy RLC obvod, paralelni RLC' obvod, nebo jakdkoliv kombinace
prvka R, L a C. Konkrétné se muze jednat o elektromotor (jsou v
ném civky), reproduktor (opét civky), transformétor (zasejc civky)
¢i kondenzatorové baterie (prevazuji kondiky).

Okamzity vykon v RLC obvodu

Vime, ze v tomto obecném piipadé je fazovy posun ¢ mezi napétim a
proudem libovolny. Ol-rajt saj-rajt! Jdeme si s tim pohrat. Dle vztahu
(2.2) je okamzity vykon

p=ui = Uy, sinwt - sin(wt — )

Nyni musime zasejc pouzit trochu goniometrie. A to nas bavi! Pouzijeme
tzv. Metdnovského vzorec

2sinxsiny = cos(x — y) — cos(z + y) (2.20)

(O jeho platnosti se snadno presvédéime, kdyz vejrazy na pravé strané
upravime pomoci vztahu pro kosinus souctu a rozdilu.) Plati tedy

1
sinzsiny = 3 [cos(z — y) — cos(x + y)]

Takze odtud dostavame pro okamzity vykon bezvadny vztah

1
p= 5Um[m [cos p — cos(2wt — )]

Vidime, ze ¢len pred hranatou zavorou je soucin efektivnich hodnot U1,
takze dostavame

[ p=UlI [cosp — cos(2wt — ¢)] (okamz. vikon v RLC obv.) ] (2.21)
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Snadno se presvedcime, ze tento vztah prejde ve specialnich piipadech,
které jsme probrali prve (¢isté rezistorova zatéz, ¢isté kapacitni zatéz a
¢isté indukéni zatez,) ve vztahy (2.14), (2.15) a (2.18) (To si vyzkouse]
samal).

Déle se jukneme, jak vypada tento obecny vztah graficky — viz
obr.2.12 a aplet v GeoGebie 5.

Obr. 2.12: Okamzity vykon v RLC obvodu

Aplet v GeoGebie 5: Okamzity vykon v RLC obvodu

[ https://ggbm.at/efbybnfw ]

7 apletu je krastné vidét, jak zavisi podoba grafu na fazovém po-
sunuti ¢. Obvod ma pro ¢ kladné charakter indukéni zatéze, pro ¢
zaporné ma charakter kapacitni zatéze. ([jhel @ mérime v apletu od
fazoru proudu k fazoru napéti, znaménkova dohoda je v souladu s do-
hodou v goniometrii — proti sméru HR méfime thel kladné.)

Vidime, ze pro ¢ ¢ {0°;, —90°; +90°} je vzdy veétsi ¢ast vykonu kladna
a mensi ¢ast zaporna (modré plosky — kladnd prace, cervené — zapornd
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prace).

Nyni se na vztah (2.12) podivdme podrobnéji a pfetavime ho do
tfi riznych vztahi, které nam umozni hloubéji pochopit podstatu
okamzitého vykonu.

Rozndsobime zavoru ve vztahu (2.12) a dostavdame
p=Ulcosp— Ul cos(2wt — ¢) (a)
Druhy élen rozlozime podle zndmého vzorce!. Dostavame

p = Ul cosp — Ul (cos 2wt cos ¢ + sin 2wt sin ¢)
p=UlIcosp — Ul cos 2wt cos ¢ — Ul sin 2wt sin ¢ (b)

Z prvnich dvou ¢lent vytkneme UT cos ¢
p=UlIcos (1 — cos2wt) — Ul sin 2wt sin ¢ (c)

Vztahy (a),(b),(c) si nyni probereme v opacném potadi.

Vztah 1 — ¢inna a jalova slozka okamzitého vykonu

Ve vztahu (c) jsme vyjadrili okamzity vykon jako soucet dvou
proménnych slozek (obé jsou zavislé na case t):

[ p = Ul cosp(l — cos2wt) — Ul sin 2wt sin ¢ ] (2.22)

L cos(z — y) = coswcosy + sinzsiny
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