FYZIKA

9. STŘÍDAVÝ PROUD
Studijní texty pro 3. ročník


OBSAH 
49.1
Obvod střídavého proudu s odporem


69.2
Obvod střídavého proudu s indukčností


89.3
Obvod střídavého proudu s kapacitou


109.4
Složený obvod střídavého proudu


129.5
Výkon střídavého proudu v obvodu s odporem


149.6
Výkon střídavého proudu v obvodu s impedancí




Otáčí-li se závit v magnetickém poli, mění se na jeho koncích napětí harmonicky a jeho okamžitá hodnota u je určena vztahem
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, kde Um je amplituda napětí a  úhlová rychlost otáčení závitu. Polarita napětí se s časem mění i, čemuž odpovídají i periodické změny proudu v připojeném obvodu. 
Proměnné napětí s harmonickým průběhem se označuje názvem střídavé napětí a elektrickým obvodem prochází střídavý proud, který má také harmonický průběh. 
Zdroje napětí založené na otáčení cívek v magnetickém poli se používají v energetice. Široké využití mají také elektronické zdroje střídavého napětí - oscilátory. Střídavé napětí představuje harmonické elektrické kmitání.
V energetice se využívá střídavé napětí nízké frekvence f = 50 Hz. V dalších technických oborech, např. ve sdělovací technice, slouží pro přenos signálů zařízení s oscilátory, které kmitají s různými frekvencemi, od nízkých frekvencí v akustickém oboru (do 16 kHz) až po frekvence řádově 10 GHz (1010 Hz). Kterými se přenášejí televizní signály z družic.

9.1 Obvod střídavého proudu s odporem

Střídavý proud a jeho vztah ke střídavému napětí je značně ovlivněn nejen frekvencí, ale také vlastnostmi elektrického obvodu. Proto se budeme zabývat základní obvody střídavého proudu (střídavé obvody). Střídavý obvod tvoří různé prvky, které jsou charakterizované svými parametry - rezistor s odporem R, cívka s indukčností L a kondenzátor s kapacitou C. Zařazením jediného prvku do obvodu vzniká jednoduchý obvod střídavého proudu, je-li zařazeno prvků více, vzniká složený obvod střídavého proudu. 

Nejjednodušší střídavý obvod je tvořen rezistorem (obr. 1), který má jen odpor R. Připojíme-li obvod ke zdroji střídavého napětí s okamžitou hodnotou u, prochází obvodem střídavý proud s okamžitou hodnotou
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Veličina 
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je amplituda střídavého proudu. 
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Obr. 1 - Obvod střídavého proudu s rezistorem 

Pro střídavý proud v obvodu platí Ohmův zákon stejně jako pro obvod se stejnosměrným proudem. Amplituda střídavého proudu nezávisí na jeho frekvenci.

Odpor R rezistoru v obvodu střídavého proudu je stejný jako v obvodu stejnosměrného proudu a nazývá se také rezistance. 

Názorně lze sledovat děje v obvodech střídavého proudu pomocí osciloskopu. Křivky, které pozorujeme na jeho stínítku, jsou vlastně časové diagramy napětí a proudu, tzn. jsou to grafy okamžitých hodnot těchto veličin jako funkce času. Poloha časových diagramů na obrazovce umož’ňuje posoudit rozdíl fází obou veličin - fázový rozdíl φ. V obvodu s rezistorem dosahuje střídavé napětí i proud amplitudy ve stejném okamžiku - nevzniká fázový rozdíl mezi proudem a napětím (viz obr. 2). 
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Obr. 2 - Časový diagram střídavého napětí a proudu

V jednoduchém obvodu s odporem mají obě veličiny stejnou fázi a jejich fázový rozdíl je nulový (φ = 0)

9.2 Obvod střídavého proudu s indukčností
Dalším jednoduchým střídavým obvodem je obvod s cívkou (viz obr. 3), která je charakterizována jen svou indukčností L. Střídavý proud procházející vinutím cívky vytváří měnící se magnetické pole. To způsobuje, že se v cívce indukuje napětí, které podle Lenzova zákona má opačnou polaritu než zdroj napětí. Následkem toho proud v obvodu nabývá největší hodnoty později než napětí (tzv. vlastní indukce cívky). Proud se za napětím zpožďuje a vzniká záporný fázový rozdíl.
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   Obr. 3 - Obvod střídavého proudu s cívkou

Osciloskopem je možné se přesvědčit, že křivka napětí je posunuta vzhledem ke křivce proudu na časové ose o T/4 (viz obr. 4), což odpovídá fázovému rozdílu φ = π/2. Pro okamžitou hodnotu proudu tedy platí

[image: image7.wmf]t

I

t

I

i

m

m

w

p

w

cos

)

2

/

sin(

-

=

-

=

.
[image: image8.png]



Obr. 4 - Oscilogram napětí a proudu v obvodu s cívkou
Připojíme-li cívku s uzavřeným feromagnetickým jádrem ke zdroji střídavého napětí měnitelné frekvence, a měříme při různých frekvencích veličinu 
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kterou nazýváme induktance. Je možné ukázat, že induktance cívky je přímo úměrná frekvenci a indukčnosti cívky. Cívka se chová ve střídavém obvodu jako odpor. Nedochází zde ale k přeměně energie střídavého proudu v teplo jako u rezistoru; v cívce jen vzniká a zaniká magnetické pole. Z pokusů vyplývá vztah
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kde ω je úhlová frekvence střídavého proudu.
Indukčnost L cívky v obvodu střídavého proudu způsobuje fázový posun proudu za napětím o úhel φ = -π/2 rad a ovlivňuje proud v obvodu svou induktancí. Induktance je přímo úměrná indukčnosti cívky a frekvenci střídavého proudu. 

Induktance představuje jakýsi odpor cívky. Tato veličina se zavádí proto, aby bylo možné srovnávat ohmický odpor cívky (odpor drátu, z něhož je cívka vytvořena) s „magnetickou částí cívky“. Veličina XL udává „odpor magnetické části cívky“. 

V praxi se k dosažení velkých induktancí používají cívky zvané tlumivky. Tlumivky pro střídavé proudy nízké frekvence mají mnoho závitů izolovaného drátu navinutého na ocelovém uzavřeném jádře. Tlumivky pro vysokofrekvenční střídavé proudy mají feritové jádro a v obvodech pro velmi vysoké frekvence postačuje několik volně navinutých závitů drátu. 

Skutečné cívky mají kromě indukčnosti také odpor. Je-li odpor R cívky malý, tj. R << XL , je možné ho zanedbat a cívka má přibližně vlastnosti ideální cívky. Není-li možné odpor cívky ve srovnání s její indukčností zanedbat, má obvod s cívkou vlastnosti složeného obvodu s parametry RL v sérii. 

9.3 Obvod střídavého proudu s kapacitou

Opačné účinky než cívka má v obvodu střídavého proudu kondenzátor charakterizovaný kapacitou C (obr. 5). Po připojení ke zdroji střídavého napětí dochází k jeho periodickému nabíjení a vybíjení. Dielektrikem mezi deskami kondenzátoru vodivostní proud neprochází - mění se jen intenzita elektrického pole a dielektrikum se střídavě polarizuje. 
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Obr. 5 – Obvod střídavého proudu s kondenzátorem
Nabíjecí proud kondenzátoru je největší v okamžiku, kdy je kondenzátor nenabitý, tj. napětí mezi jeho deskami je nulové. Naopak v okamžiku, kdy je kondenzátor nabit na napětí Um je proud v obvodu nulový. 
Je možné se přesvědčit, že křivka napětí je v tomto případě časově posunuta o T/4 za křivkou proudu (viz obr. 6). Napětí je opožděno za proudem a jejich fázový rozdíl je φ = -π/2. Pro okamžitou hodnotu proudu v obvodu s kondenzátorem platí
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       Obr. 6 – Osciloskop napětí a proudu v obvodu s kondenzátorem
Provedeme-li pokus se zdrojem měnitelné frekvence, k němuž připojíme kondenzátor, můžeme měřit veličinu
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, 
která se nazývá kapacitance. Její hodnota se s rostoucí frekvencí střídavého proudu zmenšuje. Také na kapacitě C kondenzátoru závisí nepřímo úměrně. Pro kapacitanci obvodu střídavého proudu platí vztah:
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Kapacita kondenzátoru v obvodu střídavého proudu způsobuje fázový posun proudu před napětím o úhel φ = π/2 rad a ovlivňuje proud v obvodu svou kapacitancí. Velikost kapacitance je nepřímo úměrná kapacitě kondenzátoru a frekvenci střídavého proudu.

9.4 Složený obvod střídavého proudu

Obvody střídavého proudu nejsou v praxi jednoduché a také jejich prvky mají zpravidla několik parametrů - odpor, indukčnost i kapacitu. Vlastnosti složeného obvodu se určují buď graficky nebo výpočtem. Vzhledem k tomu, že uvažovaný obvod obsahuje obecně odpor, indukčnost i kapacitu označuje se jako obvod RLC (obr. 7).
[image: image17.png]



Obr. 7– Obvod RLC v sérii

Prvky obvodu prochází stejný proud, avšak napětí na jednotlivých prvcích se liší velikostí i vzájemnou fází. Zatímco napětí UR má stejnou fázi jako proud, napětí UL proud předbíhá a napětí UC  se za proudem zpožďuje. Vzhledem k fázovým rozdílům nemůžeme získat hodnotu výsledného napětí U na celém obvodu jako aritmetický součet jednotlivých napětí. Pro amplitudu Um výsledného napětí platí vztah
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V němž UR, UL, UC jsou amplitudy napětí na prvcích obvodu.

Poněvadž UR = ImR, UL = ImωL a UC = Im/ωC, je
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Obvod jako celek charakterizuje jediný parametr, který se nazývá impedance Z. Z Ohmova zákona pro impedanci plyne vztah:
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Impedance se měří v jednotkách Ohm.

Zvláštní případ nastává u obvodu s RLC v sérii, je-li při dané frekvenci induktance obvodu stejně veliká jako jeho kapacitance. Pak XL = XC a ze vztahu pro impedanci vyplývá, že Z = R. Fázový rozdíl napětí a proudu je v tomto případě nulový a obvod má vlastnosti rezistence. Proud v obvodu dosahuje největší hodnoty.

Tento případ označujeme jako rezonanci střídavého obvodu a příslušnou rezonanční frekvenci f0 určíme z podmínky
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9.5 Výkon střídavého proudu v obvodu s odporem

Pro výkon P stejnosměrného proudu platí vztah 
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. Vzhledem k tomu, že v obvodu střídavého proudu se napětí i proud stále mění, bude se měnit i výkon. Jeho okamžitá hodnota je 
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Pro odpor, který má jen odpor, platí také rovnice


[image: image26.wmf]t

RI

Ri

p

m

w

2

2

2

sin

=

=

. 
Graf této funkce je na obr 8. (pro srovnání jsou zde  čárkovaně naznačeny také hodnoty proudu). Z grafu je patrné, že okamžitá hodnota výkonu se mění s dvojnásobnou frekvencí než proud a nabývá amplitudy 
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Obr. 8- K výkladu střídavého proudu
Z tohoto grafu lze také určit střední hodnotu výkonu. K tomu potřebujeme znát celkovou práci střídavého proudu za periodu T (neboli energii, která se v rezistoru za periodu změní v teplo). Za velmi krátkou dobu ∆t vykoná elektrický proud elementární práci
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, jejíž velikost je úměrná obsahu vyšrafované plošky. Celková práce 
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je úměrná obsahu plochy ohraničené osou t a křivkou grafu okamžitého výkonu. 
Z grafu je vidět, že obsah této plochy je stejný jako obsah obdélníku, jehož jedna strana je úměrná periodě a druhá polovině amplitudy výkonu:
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Střední hodnota výkonu pak je 
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Harmonický střídavý proud o amplitudě Im má tedy stejný střední výkon jako ustálený stejnosměrný proud takové hodnoty I, pro kterou platí: 
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Obdobnou úvahou je možné dospět k závěru, že v obvodu, který má vlastnost pouze odporu, má střídavý proud o napětí 
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stejný výkon jako ustálený stejnosměrný proud o napětí
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Tyto hodnoty proudu a napětí se nazývají efektivní hodnota proudu a efektivní hodnota napětí.

Efektivní hodnoty střídavého proudu a napětí odpovídají hodnotám stejnosměrného proudu a napětí, při nichž je výkon v obvodu s odporem stejný jako výkon daného střídavého proudu. Pro výkon střídavého proudu v obvodu s odporem pak platí
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Efektivní hodnoty proudu a napětí ukazují obvykle také měřící přístroje v obvodech střídavého proudu. Při měření střídavých veličin by (zejména u analogových přístrojů) docházelo k poškozování přístroje při kmitání ručky. Proto se měří hodnota efektivní (tj. stejnosměrná). 

Změříme-li voltmetrem (efektivní) napětí v elektrické síti U =220 V, znamená to, že napětí v obvodu dosahuje maximální hodnoty
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9.6 Výkon střídavého proudu v obvodu s impedancí

Ve střídavém obvodu, který obsahuje kromě parametru R také parametry L a C, je výkon střídavého proudu ovlivněn fázovým rozdílem mezi napětím a proudem. Elektrická energie se totiž přeměňuje v teplo pouze v části obvodu s odporem. V ostatních částech obvodu se elektrická energie v jedné části periody mění na energii elektrického pole (v kondenzátoru) nebo magnetického pole (v cívce) a v další části periody se mění na energii proudu směřujícího z obvodu ven. Tento děj ale není spojen s konáním užitečné práce. Tedy s rostoucím fázovým rozdílem mezi napětím a proudem v obvodu klesá užitečný čili činný výkon P střídavého obvodu. 

Platí vztah
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kde U a I jsou efektivní hodnoty střídavého napětí a proudu. Činitel cosφ nazýváme účiník a φ je fázový rozdíl napětí a proudu. Účiník určuje účinnost přenosu energie ze zdroje střídavého proudu do spotřebiče. Účiník nabývá hodnot od 0 (pro φ = π/2 rad) do 1 (pro φ = 0).

Činný výkon pak odpovídá té části elektrické energie dodané zdrojem, která se v obvodu za jednotku času mění v teplo nebo užitečnou práci (např. v elektromotoru). 
Vliv fázového rozdílu φ na výkon střídavého proudu je dobře patrný z grafu na obr.. činný výkon je úměrný rozdílu obsahů ploch omezených kladnými a zápornými hodnotami okamžitého výkonu 
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. Na obr. je zachycen  případ, kdy φ = π/4 rad a φ = π/2 rad.
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Obr. 9 - Výkon střídavého proudu
Je patrné, že plochy odpovídající kladným a záporným hodnotám p jsou stejné, a to znamená, že celková práce vykonaná střídavým proudem za periodu je nulová. Čtvrtinu periody je výkon kladný a v této době energie postupuje ze zdroje ke spotřebiči. Avšak v následující čtvrtině periody je výkon záporný; energie přenesená ke spotřebiči v předcházející čtvrtině periody se beze změny vrací zpět do zdroje. Nekoná se tedy žádná užitečná práce a část energie se jen mění v přívodních vodičích v teplo. To označujeme jako ztrátu energie.
Uvedený děj nastává např. v obvodu s cívkou nebo kondenzátorem. V první čtvrtině se vytváří magnetické pole cívky (resp. elektrické pole kondenzátoru) - elektrická energie přechází od zdroje ke spotřebiči. V další čtvrtině periody se cívka (kondenzátor) stává zdrojem energie, která se vrací zpět do zdroje. Energie tak neúčinně kmitá mezi zdrojem a spotřebičem. 
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