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Na par mistech jsme zminili cosi ve smyslu, Ze kagchéma nemusi mSeni a viét to
bylo v piipad paralelnihotazeni zdraj nestejnych nali a sériovéhorazeni nestejnych
zdroja proudu, kde jsme okam&ibbdrzeli False¢ili pokud se takové kombinace v obvodu
vyskytne, obvod je nesmysliny, neuéitg a nerealizovatelny. UkaZzme si jeggden nesmysl
a poukazme na jeden omyl ¥pad na@ti a sériovéhaazeni kondenzatdr Jass, upins
dualni problém by nastal wipac proudi a paralelnihofazeni civek. Idealni rezistor je
souwastka, ktera Zije vzdy jen sgasnosti, popis jejiho chovani neobsahuje derivaema
pozadavek na spojité 2my ani proudu, ani n&gi: kolize sodasnosti s minulosti neie
nastat a tak problém, na ktery poukadZzeme, se imbahezistol i netykd. Reélnych ano, ty
vykazuji kapacitu i induknost, ostaté realné civky a kondenzatory vykazuji vzdy i odpor
»iu druhou” vlastnost: ukazany problém bude tedysket&nosti teoreticky, v firodé nastat
nemize.

UvaZme zapojeni podle Obr. 24

V notebookuCAQJednoduchePri pady. nb je v posledni bice tento obvod ugSen.
VyzkouSite-li si stav s nulovymi péteinimi podminkami, uvidite, Ze lze kapacitni
nezatizeny é&i¢ pouzivat stej@ jako cEli¢ odporovy, obech ovSem nikoli. Pro p&atesni
napiti kondenzatar sphiujici podminku, Ze jejich sdat je v je roven napi zdroje
pocateEnim case nizeme snizovat hodnotu odporu, pro podminky tot@liagci je velikost
pocateEniho proudu se snizovanim odporu statsiva pro nulovy odparesSeni bez zavedeni
(v ptirodé se nevyskytujicich) puls(v Mathematice pro analyticki@Seni nafiklad funkce
DiracDelta) neexistuje.

VyzkouSejte si zrény hodnot poatecnich podminek a zmensSovani odporu rezistoru k nule.



9 DalSi jednoduché p Fipady — stejnosm érné obvody a
harmonicky ustaleny stav

9.1 Stejnosm érné obvody

Pokud se v obvodu vyskytuji zdroje proudu a &tiapkteré maji konstantni velikost (a
samoz¥ejm¢ nentni v ¢ase orientaci) a v gateinim ¢ase jsou hodnoty n&p na kapacitach a
proudi tekoucich induénostmi obecné, budou se nejprve vlivem neshodkoesii proud: a
nagsti v obvodu ndnit, s¢asem ovSem ména mér. Odezni tzv. fechodny dj (transient
phenomenon) a hodnoty se ustéimz myslime, Ze se &ni tak malo, Ze je v ramci zvolené
piesnosti jiz nizeme za konstantni povaZovatteg® stanovend hranice, kdy k&in
prechodny dj, tedy neexistuje, zalezi na nasi wolb

Abychom se podivali na ukdzkovyipad, nemusime nic dalSiho programovat, v notebooku
CAQJednoduchePri pady. nb je v posledni biice. Kdyz si zkusite kroénodpoi a
pocateEnich podminek takeé &nit tmax, ustaleni obvodu uvidite.

Podivejme se na rovnice jednotlivych &astek za fedpokladu konstantnich hodnot vSech
proudi a nagti:

Ug(t) == RO() - uz== RO

L) =cdel)

==0A 33
pm c (33)
u (t)== LGdIE# -y ==0V

Odebranim argumentu ukazujeme, Ze misto konsthmtkée nizeme myslet konstantu.

Je-li na ®jakém prvku (stale) nulové n&p, ma stejnou rovnici jako kus vag nebo zdroj
nulového nagti.

Tece-li néjakym prvkem (stale) nulovy proud (jasnzadny proud nete), nmizeme tento
prvek z obvodu vypustit.

Stejnosndrné obvody samdejmé¢ muZeme ieSit obectd se vSemi satastkami, vyeSit
diferenciélni rovnice, i}¢cemz si dame pozor, abychafasieSeni zvolili dostatan¢ dlouhy,
aby se pib¢hy ustalily a odéist vysledné hodnoty na kon@seni.

Casto se jevi jednodusi na zaklad:tahi (33) ,kondenzatory rozpojit a civky a zkratovat®,
tedy kondenzatory zcela kgdit ze schématu a civky nahradit vodi

Rovnice popisujici obvody vSak byly diferencialninsvnicemi z dvodu, Ze vztahy mezi
napitim a proudem obsahuji ¥ipadct civek a kondenzatérderivace. Nejsou-li v obvodu
civky a kondenzétory, nejsou v jeho popisu derivaegeniklé rovnice jsou algebraické.
Mame-li jiZ rovnice napsané v odstéan derivaci, provedeme to z rovnic snadnoiiidad
takto: rovnice/._'[t]:>0.



V Mathematice, v fipadech obvoilsloZzenych z nami dosud uvaZzovanych obvodovychiprvk
jde o zjednoduSeni z&@é, navic ¥ty o reSitelnosti soustav linearnich rovnic jsou vSeobecn
znameé a pokudeSeni nalezneme, beme se i dosazeninrgswdcit, jestli naSereSeni
puvodni rovnice spiuje.

V piipadech obvoil obsahujicich tzv. nelinearni prvky (jako jsou ftiklad diody,
tranzistory, civky a transformatorky s feromagrigtini magnetickymi obvody a podoénje
casto vyhodyjsi esit diferencialni rovnice s vyjételnymi derivacemi, nez hledat ustalené
stavyieSenim soustav nelineérnich algebraickych rovnic.

9.2 Harmonicky ustaleny stav

Ukazky pro tutatast textu jsou v notebooKTAORLCNDSol veaHUS. nb

Pro vys¥tleni pouzijeme stejné schéma, jako je na Obr. 15.

Pro lepSi ndzornost jsme si vyfaidderivace a eliminovali zbytaé algebraické rovnice.
Nejprve se podivejme na vysledné grafy, vidime, zpecatku neni pibéh nagti na
kondenzatoru sinusovy, po odeémn tzv. gechodného &e se ovSem stane sinusovym, se
stejnou frekvenci, jako méa zdroj riipa obecnou amplitudou a fazovym posunem.

Patateni prechodny dj je vyvolan p@atenimi hodnotami, v &terych gipadech lze volit
takove, Ze fechodny dj nenastava, fippadré alespé neni vyrazny, coz sec¢kdy vyuziva

k omezeni zapinacich praud pripad spinani velkych spi#bici.

Harmonickym nazyvame stav proto, Ze vSechriypgitu Ize vyjadit jako linearni kombinace
funkci sinus a kosinus, coz jsou takzvané harmeanickkce; linearni kombinaci funkci sinus
a kosinus mizeme ovSem vyjd&d pomoci vhoda fazow posunuté harmonické funkce
s vhodnou amplitudou.

Je-li frekvence uvaZovanéhoipehu f(Hz), jednotkou frekvence je hertzti( ,herc”),
periodajeT=% (s), tikame velting w=_20rCF :ZDTE]_?_; (s‘l) kruhova frekvence.
Perioda funkci sinus a kosinus je 20m, takze funkce
sin(wl) = sin( 237 0) = sir{ QBTG_lt:j méa skuténg periodu T: pro t=T ma& argument

hodnotu2r _ZI_T = 2.

Je-li nagiklad casovy piibéh nati popsan
vztahemu(t) =U,, Bin(wd+¢), U, 20, ¢0 7> , tikame, Zze ma amplitudu,, a
fazi (fazovy posun)p . Perioda, frekvence, kruhova frekvence, amplitadaze jsou realna

Cisla, @icemZz z podstaty vztahu mezi periodou a frekvenci bayyldym chapanim
harmonickych funkci fimeme navic pro tely CAO omezeni:

f >0Hz, fZoHz = T>05 TZo sw> 0% ,wzo 3.

| kdyZ je nam to jasné, neni Spatné si pohrat silgete vCAORLCNDSol veaHUS. nb a
oswZit si vliv amplitudy a faze.

Souvislost fazo¥ posunuté funkce sinus s vyfdédim pomoci sinu a kosinu s nulovym
fazovym posunem plyne ze znamého vikue



sin(a + B) = sin(a) Ccog B) + coka) O sifB) =
=U,, sin(wli+¢)=U,, [co{¢)Osifwd)+U,, Osif¢) 0 cogul)

Vice o harmonickych funkcich naleznete fiklad zde

Pra¢ nas harmonické funkce tolik zajimaji? Zatiesime linearni obvody a harmonické
funkce maji vysadni postaveni pégen v gipact linearnich obvodl

Hlavni divod je v tom, Ze derivace harmonické funkce o feglor w je harmonické funkce o
frekvenci w, obec® muze mit jinou amplitudu a fazovy posuv, ale to jsdastre detaily:
tvar jejiho ptibéhu se nijak (zasadhneznenil.

Harmonické funkce nas takeé zajimaji proto, Ze jsaiormacné usporné”: podivate-li se v
CAORLCNDSol veaHUS. nb na FullForm[res], dostanete odgdv ,vystup je ilis
rozsahly”.

Numerickou metodou bylo ziskano pémme hodreé bodi, tolik, aby nam doie popsalyesené
prabéhy.

Pokud vime, nebo&ime, Ze vysledkem je harmonicka funkce o zadarkvémci w, stai
nam K jejimu Uplnému geni d\ ¢isla: amplitudad,, a fazeg .

Podobr hledani harmonickych funkci, které jséeSenim obvodu, bude jednodussi, nez
hledani obecnych pbeht, nagiklad namisto NDSolve budeme pouzZivat Solve.

V notebookuCACRLCNDSol veaHUS. nb je ukazka nalezerieSeni ,hrubou silou” (a bez
znalosti dalSiho teoretického aparatu), kdy do dovgch rovnic dosadime za hledany proud
a nagti harmonické funkce s nezndmou amplitudou a t&aidou rovnici nahradime druhou
mocninou rozdilu pravé a levé strany: druha mocmidav oboru realnyckiisel minimum

v nule, kdyz tedy vysledné kvadraty rozdfifisluSnych pravych a levych strancsame a
vycislime pro ¥tSi mnozstvi hodnot nezavisly¢hsi a najdeme minimum blizké nule, jsme
dostaténe blizko cile. Berte tento postup jako ukazku, ZebpFmy lIze casto ieSit vice
zpasoby a koneckoriczalezi na vysledku. Pokud varskdo tika, Ze jen jedna cestaréSeni

je spravna, velmi pravgodobr v pripad elektrickych obvod nema pravdu.

Reseni ,hrubou silou* oviem vyZaduje dostatemocny néastroj a pro sloZj&i obvody také
vyrazre delSi vypdetnicas. Nadime se tedy obvyklym metodafasSeni HUS, vyuZzivajicich
vlastnosti komplexnicliisel areSeni soustav linearnich rovnic. Znalost zakladpietvidel
paocitani s komplexniméisly predpokladame, imaginarni jednotku budeme pro legseni
od oznaeni proud znasit — na rozdil od matematik— j a plati j* == -1.

Je-li z=a+ jlh a b F, kde R je ozn&eni mnoziny realnyckisel, pakimaginarni
cast komplexnihotislazje Im(z) = b arealna cast komplexnihotislazje Re(z) = a. Pro
absolutni hodnotu (téz zvanou modul, velikost) plati

Pbs(2) =\[Re(2° + Im(A* =/ &+ B.

Mnozinu komplexniclisel budeme zri#t C.

Pro komplexntisla plati slavny Eulév vztah, ktery si zaslouzitslovat:

OwOR: €Y% ==cos(y)+ jDsify) (34)



Poznamenejme, Ze tento vztah plati pouzeyprgrane v radianech”. Ostatma pd@itani ,ve
stupnich” je dobré na vysoké Skole zapomenout. [Satextu vSechny veliny, které
mohou mit v gjakém smyslu vyznam uhlu, budou mit jednotku radian

Ze vztahu (34) vidime, Ze plati

sin(y) == Im(em’) (35)
Pro funkci ,imaginarntast”, tedy zobrazeni@ doR, ovSem plati:
Da0R,az200z0C: Im(alz) ==alm( 2 (36)

A tedy polozime-lig->wli+¢ , a->U,,, obdrzime vyjateni obecného harmonického
prabéhu:
u(t) =U,, Bin(wd+g) == Im(u,, &'« (37)

Podle ¥t o pasitani s mocninami ale plate!™“™? == d*’[d? a mizeme tedy fepsat
rovnost (37) jako:

u(t) =U,, in(w +¢) == Im(U,, (¢ ) == im( {, 0é™) (38)
Prijali jsme pitom ozn&eni
U, =u, @7 (39)

Veli¢ing UM budemetikat ,fazor v ngfitku maximalnich hodnot“: jelikoZ jsme se omezii n
U, =20, mize funkceu(t) podle (37) nabyvat hodnot jen(t)O(-U, .U, ), U, je tedy
maximalni hodnotou funkca(t).

Prae fazor*? Omezime-li se na hodnoty,, 20, ¢ U (-77,77>, obsahuje komplexniislo
UM =U,, [@" jednozn&nou informaci nejen o maximalni hodadd,, , ale i o fazig .

OmezeniU,, 20, ¢ (-m,7> volime z pohodinosti, nebaiskavame jednozaay vztah
mezi fazorem (tedy komplexndéislem) a analytickym vyj&dnim pribehu podleu(t) podle

(37). Jelikoz ve fyzikan zjistitelnych dsledcich chovani elektrického obvodu nejde o
formalni vyjadeni casovych pibéhii proud: a napti, ale o tyto piibehy, jsou vlasta
pozadavkyU,, 20, ¢U(-7m,7> nadbyténé: znena ¢ — ¢ + 2K, k celécislo, pribeh

neznéni a znénu U, —>-U,, Ize kompenzovat zmou ¢ — ¢ + (20K +1) 77, k celécislo.
V dalSim se uvedeného omezeni ovSsem budeme drzet

Z ¢asového pibshu tedy ziskame fazor snadno podle (39), vtgme prost U, =U,, [&?
Z fazoru ziskameasovy piibsh opst snadno, vypéteme podle (38)u(t) = Im(LAJM Ee"”“ﬂ),

COZ je pro zadangv a UM realna funkce realné pramné a v Matematice stiao vypaiet
prost pozadat s tim, Ze imaginariést je funkce a tudiz musime pouzit hranaté zavorky
Fazi ziskdme funkci Arg a amplitudu funkci Abs \tefl= Arg [L]M ] U, = Abs[UM ]

Druhy vztah plyne fimo zfaktu, Ze Oz,zC:Abs( z0z)== Aby 20Abg 2 a

O@OR: Abs(e®)==\/cody)’ + sify)’ == -
Nekteré vlastnosti funkce Arg jsou ukdazanZAORL CNDSol veaHUS. nb.




Musime-li realizovat vyp&et v rejakém progiedi, ve kterém nejsou v dost&ié mfe
implementovany operace s komplexnigisly, pouzijeme v (38) vztah (35) a nasobeni
komplexnichtisel si naprogramujeme.

Prat to vSechno game? VSechny proudy a ndpv piipace HUS budou vyjateny jako
v (t) = Im(\A/i [ém). Uvidime, Ze Ize fevést vztahy dané popisem obvodu diferencialnimi
rovnicemi na vztahy mezi hodnotami odpaezistoii, kapacit kondenzatdy indukcnosti
civek, fazot \7I i=1,2,..n avyrazu j [. Tyto velkiny neobsahujéas a pislusné rovnice

tedy nemohou byt diferencialni, budou linearni gebtaické a tedy snadresitelne, p
spravié popsaném realizovatelném obvodu dokoresitelnévzdy a jednoznane. Zpét do

swta casovych pitbéhii se pak dostaneme snadno pogl) = Im (\Z [eim) .

Upozorréme, Ze dale nasledujici odvozovani a dokazovariiprerfeSeni obvod porebné a
nebudeme jejif praktickémieSeni pouzivat, je uvedeno pro poroZoia Uplnost a abychom
odlisili vzdélani vysokoSkolské od Skolyretini.

Poznamenejme je5tze v odvozovani jsme nikde nepouzili chépé(ﬂ)jako nagti: i nadale
budeme fi odvozovani pouzivat ozdeni u,(t), u,(t), jako by lo o nafi, vysledné vztahy
ovSem plati BUNO pro proudy a ostagro vSechny harmonicky pramné velginy.

Dokazeme, Ze plati nasledujicita

Bud'tez u, (t), u,(t) harmonické funkce definované vztahy
u(t) =U,,Bin(wld+¢,), u,(t)=U, ,Binwi+g,) .
Pak plati:u, (t) == u,(t) OtOR = U,,,==U,,.

Dukaz:
PrepiSeme vztahy podlgiplusnych definic a obdrzime:

a) Dokéazeme, 78&J,,, ==U,,, = u,(t) == u,(t) OtOR ; dikaz je trivialni,

| |
A ~

Uy, ==U,,.Uy,=0, U,,=0,, = u,(t) = Im(J,, @) == y ()=1m({, 2*) 0 OR
b) Dokéazeme, Zey (t) == u,(t) Ot0R=U,,==U,,
Zde bychom mohli pouzit omezeni moznych hodppa ¢,, jelikoz ovSem stran diitelnych

disledki zaleZi na rovnosti pbehid u,(t) a u,(t)a nikoli na shod jejich analytickych

vyjadieni, nebylo by to nespravné, ale trochu metodiakdgm RepiSme pedpoklad tvrzeni
b) podle definice:

Im(U,,, @) ==1m(u,,, €% 0é) == Im(( g+ i) 0e™) ==
==1Im(U,,, @“"*) ==1m(u,, &% 0é*) == Im(( g+ D) D&*)
OtOR.

Tedy ovSem plati:



Im((a, + ) &) ==Im((a,+ jb)E*) OO F kde oviem vude
a,h,a,b0R.

Ovsem prow>0s™, w#os* Of0OR: d*% ==1; pak oviem plati
Im((a, + j b)) == Im((a, + jb,) Q) = b,== b,

Ovsem roviZ pro w>0s™, wzos' Ot0OR: €% == j pak ovdem plati

Im((a,+ ) 0)==Im((a,+ jb,)0j) = a,== a,

Ozn&ime-liovSsema=4a ==a, a b= == b, obdrzime po dosazeni pravdivy vyrok
Im((a+ j ) @) =Im((a+ jH)&*) OOR.

Dv¢ harmonické funkce se tedy rovndjt R praw tehdy kdyz se rovnaji jim odpovidajici
fazory.

Nyni uz bude snadné odvodit jednoduchd pravidlapoiti fazoé pro reSeni elektrickych
obvodi pomoci fazak. Postupy a fedpoklady pouzité vikazu jsou ovSem limitujicimi
faktory pouziti fazok. Ve skuténosti mizeme ,s rozumnou mirou niggsnosti“ pouzit fazory
i vjinych pripadech (nafklad je-li zmena paramefr pouZitych sotiastek podstatn
pomalejSi, nez perioda harmonickych funkci); pakemw jen s p#itnou davkou opatrnosti:
mimo linearitu jistota obvykle mizi.

9.2.1 Vztahy mezi fazory proudu a nap éti pro rezistory, civky a
kapacitory

a) Rezistor
Pro napti a proud na rezistoru (prdide zavedené orientace proudu adiapedy naptova
Sipka ma stejny sién jako Sipka proudova) plati Ohim zakon, tedy je-li odpor rezistoi,
pak platiu(t) == RO(t). Predpokladejme, Ze n&p a proud jsou harmonické funkéasu a

mazeme tedy psau(t) = Im(LiM [eim), i(t) = Im(TM [@m) a Ohniiv zakon ma tedy tvar:
Im(L]M Gajm) == REIIm(]M Eém). Jelikoz ovsem
platiDa0R, 0zOC: adm( 2 == Im( &J2, mizeme ,vtahnoutR do argumentu funkce Im a
tedy Im(L]M Eeim) == Im( RO, Elém), kde rovnost samégjme plati OtOR . Ve smyslu

vySe uvedenéhoittazu tedy plati:

U,, ==R0,, (40)
Ohmiv zékon plati tedy formaénshodr pro fazory i pro okamzité hodnoty praud napgti;
je to zpisobeno tim, Ze vztah mezi proudem agtiap na rezistoru neobsahuje derivace.

b) Civka
Pro napti a proud na rezistoru (prdide zavedené orientace proudu adgpgedy naptova

Sipka ma stejny sén jako Sipka proudova) platiu(t) :=LB¥, predpokladejme

harmonické pib¢hy a postupujme obdobako u rezistoru; obdrzime:



Im(U,, @) == LE—Id—Im( ).

Chépejme déle komplexni funkci jedné reélné pmumé, tedy zobrazenf R - C jako
takovou funkci, kterou Ize zapsat pomoci dvou ngéinfunkcig ah jedné realné proémné,
tedy g:R - R, h:R - R, f(t)=g(t)+ jih(1), tOR. Existuji-li derivace funkcg ah,

vt s

je  zZtejmé  nejlogitejSim zpisobem, jak  chapat derivaci  funkce f,
vztahf'(t) =g'(t)+ jh'(t).

Odtud snadno vidime, Ze plati (polozirhét) = I\, &'™")

im(f (t)) = (t),%lm(f(t)):z '(t):zlm(f'(t)).

S pouzitim tak&laOR, 0zOC: alm( 2 == Im( aJ3 mizeme psat
Im(LjM @Jm) == Im( LE—Id— I, Eémj ( L, Gg—lt émj, neba fazor (kazdy, tedy i, )

je nacase nezavisly; koneckoinge to jeden z hlavnichugodi jeho zavedeni. Provedeme
derivaci a konéné ziskame:

Im(L]M Gajm) == Im( L[iM Oj m@jm) . Zcela analogicky jako vifpack rezistoru obdrzime:
), == j L0, (41)
c) Kondenzétor

Podceéovali bychom inteligenciéten&e, kdybychom §$ odvozovani uvagli vSechny
predpoklady; postup je zcela obdobny jakarppdk civky. Plati:

i(t)==Ccm'(t), tedylm( @Jm)——CEld—lm(U [é'm)akonéne

l,, == j WIT WU,,

. . 42

G, =—L (42)
] LT

o

9.2.2 Shrnuti vztah 4, jednotky fazor G, pojem impedance, pouZziti a Fazeni
impedanci

V dalsim vynechame dolni indé#, ostatd pozdiji, az se budeme zabyvat vykony, uvidime,
Ze fazory nemuseji byt jen ,v dfitku maximalnich hodnot*; zému nmeéfitka ovSem vzdy
budeme uvazovat linearni agfitko vSech fazar (a tedy kazdého fazoru proudu i atp
musi byt stejné. Z#ma netitka tedy znamena nasobeni rovnic (40), (41) a kéRstantou,

v ndmi zkoumanychifpadech #ejmé nutné realnou a kladnou; ndsobeni takovou konstantou
ovSem platnost rovnic nemi. Nechceme zd@bdnout do mnoha indéxa chceme odliSit
piipady odporu, civky a kondenzatoru indéX\t. aC. Prehledr tedy:

U, ==R0O,

U, == jwld, (43)
~ 1 ~

C__jﬂk)[ﬂ: c



Vztahy (43) ndm vzdy davaji fazor ridpna gislusné sotastce (budeme se opakovat, ale
opdt jen vzdy pro orientaci n&d shodnou s orientaci proudu) jako nasobek fapoowdu
tekouciho pislusnou sotastkou. Odpor istal odporem a jeho jednotkou je tedy stale ohm
(Q); a jiz z jednotek induénosti a kapacity, nebo z faktu, Ze jednotka fazershodna
s jednotkou vetiiny, jejiz harmonicky¢asovy piibéh fazor popisuje, majiiejme¢ vyrazy

jll a

1[([: také jednotku ohm@). NeuSkodi tedy chapat vztahy (43) jako Glm

zakon pro harmonicky ustaleny stav.

Poznamka pro zvidav#éende: Jednotky a fyzikalni rozry (fyzikalnim roznérem jednotky
rozumime v tomto textu jeji vyjéeni pomoci zakladnich rozmi Sl, rozdil mezi jednotkou
a fyzikalnim rozngrem je jen v tom, Ze si vyraz vyjagici jednotku, ktergasto pouzivame,
kgCmOs’a podobw) jsou — pokud zkoumamesiitelné veliiiny z fyzikalniho sta —
dilezité Velmi dilezité Koho by to zajimalo, tasi vyhleda pojmy jako ,dimenzionalni
analyza“ a ,fyzikalni podobnost“. ,Jak veliky jevatr* musi mit jednotku a fyzikalni rozim
nicmére reSeni problému ,vejde se&quimét do otvoru“ zalezi na poenu velikosti otvoru a
piredmétu (& jiz velikosti rozumime cokoli). Fazory jsme zavedbodle vztahu

v (t) = Im(\7i [éim). Funkce ImC - RfyzikaIni rozmér meénit nemize a imaginarni
jednotce nelze fyzikalni rozin smyslupl@ piifadit, naopak pdeni zvoleného smyslu je
obvykle elementarni, neni ani v metrech, ani v aeg® kilogramech atd. Vyraz [l je

bezrozngrny (tj. ma stejny rozer jako ¢islo 1), rozmdr kruhové frekvence &asu se vyrusi.
Vyraz €™ je také bezroz#ny: ¢islu e nelze fyzikalni rozrer smyslupli pritadit také a

tudiZz jeho mocni& na bezrozrérny vyraz také nikoli. Suma sumarum, fazor &ey ma
shodny fyzikalni rozrér jako veltina, kterou popisuje.

V harmonickém ustaleném stavu (a v jinydtippdech nikoli!) niZzeme tedy zavést pojem
impedancejako ,to, ¢im musime nasobit fazor proudu, abychom ziskalprfazagti“.
Impedance ma jednotku ohr ).

Impedance na rozdil od zvyklosti ngkterych vysokych Skolach a fakultach nebudeme
odliSovat stiSkou, tu si ponechame pro fazory. Impedance jeptexmicislo s jednotku ohm
(Q): komplexni no a co. Rozdil mezi redlnyislem a komplexnintislem je mnohem
mensi, nez megiislem a fazorem.

PrepiSme tedy (43) pomoci impedanci:

U,==RO,==2Zz.0, Z.=R

U ==jwld, ==z 0, Z, =l (44)
- 1 . - 1

U. == O.==z.0 Z.=

C JBU[(D C C C C JBU[(D
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