
Vysokofrekvenční 
lineární obvody
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Ustálený stav ve vysokofrekvenčních lineárních obvodech 
buzených harmonickým signálem

u = u(t) – okamžitá hodnota napětí
I = i(t) – okamžitá hodnota proudu

pro lineární rezistor platí: u = i R

pro lineární indukčnost: dt
diLu =

pro lineární kapacitor:
dt
duCi =

Obecný průběh okamžitých veličin
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Rezistor

lineární rezistor:   u(t)=R i(t)

nelineární rezistor: R(i) - statický elektrický odpor

• pro okamžitý výkon lze napsat: P=ui=R(i)i2

• pro hodnoty napětí a proudu uk a ik je výkon 
dán vyšrafovanou plochou v grafu  i(u).
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Je možné definovat diferenciální elektrický odpor  Rd(t) podle vztahu:

Používá se pro malé změny napětí kolem pevného (pracovního bodu) .
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Indukčnost
• Pasivní obvodový element.
• Dodaná elektrická energie se transformuje na energii vytvořeného 

magnetického pole.
• Je charakterizována vztahem mezi magnetickým tokem Φc plochou, kterou 

obepíná uzavřená proudová smyčka, a proudem i tekoucí touto smyčkou.

)(ifc =Φ

• Funkce f(i) může být lineární funkcí pro lineární induktor – vzduchová 
cívka,

• nebo může být nelineární funkcí pro nelineární induktor – cívka s 
feromagnetickým jádrem
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• Pro lineární induktor platí:

iLc ∗=Φ L [H] – se nazývá vlastní indukčnost

• Pro nelineární induktor může být vlastní indukčnost definována stejně, ale 
je funkcí proudu - nazývá se „statická vlastní indukčnost“.

( ) ( )
i

iiL cΦ
=

• Může být definována diferenciální indukčnost vztahem:

( ) ( )
di

d
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iiL cc
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Φ
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• Ld popisuje sklon fukce Φc(i) v závislosti na proudu. 
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• Faradayův zákon elektromagnetické indukce:

dt
du cΦ

−=0

uo – je indukované elekromotorické napěti ve vodivé smyčce,
která obepíná plochu indukčního toku Φc

• Pro napětí u(t) ve spotřebičové orientaci na vstupu smyčky platí, pokud 
zanedbáme odpor vodiče:

u(t) = -u0(t) 

05/08/2019 7



Tato rovnice vyjadřuje vztah mezi statickou indukčností a dynamickou 
(diferenciální) indukčností.

Pro lineární induktor platí následující vztah:

Integrací Faradayova zákona dostaneme rovnici pro Φc(t).
Pozn.: musíme znát indukční tok Φc(t0) v čase t0:
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• Pro proud i platí obecně:  
)(
)()(

iL
iti cΦ

=

z toho plyne:  

• Energie načerpaná do induktoru je dána prací která byla vykonána na 
vytvoření jejího magnetického pole.

• Předpokládáme nulový magnetický tok v čase t0=0.
• Tuto energii Wm(t) vyjádříme vztahem:

kde  dΦc = u(t) dt
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Energie magnetického pole Wm(tk) dosažená v čas tk je dána velikostí 
vyšrafované plochy v grafech  Φc(i):

Během snižování energie magnetického pole při poklesu Φc(i) je tato energie 
vrácena do obvodu. 
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• Pro akumulovanou energii Wm(t) v lineárním induktoru platí :

kde pro lineární induktor platí: i(Φc) = Φc/L
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Hysterezní  smyčka v případě
feromagnetického jádra.

• V jádře vznikají tepelné ztráty.
• Je to z důvodu, že máme různé hodnoty energie dodané a odevzdané při 

opačném pohybu po hysterezní křivce.
• Z toho důvodu je třeba do modelu induktoru přidat rezistivitu, i když má 

vinutí zanedbatelný odpor.

Mále hysterezní smyčky pro
Omezený rozkmit  proudu cívkou.
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Příklad nesymetrického buzení induktoru s feromagnetickým s hysterezí.
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a)

b)

a) ideální zdroj napětí
b) ideální zdroj proudu

05/08/2019 14



Při řešení obvodů pro obecné průběhy el. veličin musíme pro konkrétní případ 
znát počáteční podmínky u akumulačních prvků jako jsou indukčnosti a 
kapacity.

05/08/2019 15



Řešení obecného lineárního obvodu
metoda smyčkových proudů
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• Obvod s větví obsahující zdroj proudu – tento proud není neznámá veličina.
• Řešíme méně rovnic.
• Nebudeme psát rovnici pro smyčku, která by obsahovala větev se zdrojem 

proudu.
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dt
diM

dt
diL

dt
diM

dt
diLuuu +++=+= 2121

dt
diM

dt
diL

dt
diM

dt
diLuuu −+−=+= 2121

Vázané obvody
a)

b)
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dt
diM

dt
diLu 21

11 +=

dt
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diLu 21
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dt
duCi C=

Obvody prvního řádu
pouze jeden typ akumulačního  prvku
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Ustálený stav ve vysokofrekvenčních 
lineárních obvodech 

buzených harmonickým signálem
• Obvody jsou buzeny pouze harmonickým signálem o jedné frekvenci ω.
• Zajímá nás signál pouze v době velmi dlouhé po zapnutí zdroje.
• Všechny průběhy u a i jsou pak také harmonické o frekvenci ω.
• Zavedeme komplexní vyjádření u a i:

)Re()cos( )( ϕωϕω +=+= tj
mm eUtUu

)Re()cos( )( φωϕω +=+= tj
mm eItIi

ϕj
meUU =

−

φj
meII =

−

je komplexní amplituda napětí

je komplexní amplituda proudu 
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Vyjádření harmonických průběhů 
harmonických veličin pomocí fázorů v 

komplexní rovině 
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Rezonanční obvody

• V obvodech kde se kumuluje elektrická a magnetická energie se mohou tyto 
energie měnit jedna v druhou např. energie v induktoru a kapacitoru.

• Při dodání energie do takového obvodu mohou v něm vzniknout vlastní 
oscilace (bez další dodávky energie tlumené).

• Pokud bude tento obvod buzen harmonickým signálem budou všechny 
veličiny v obvodu mít také sinusový průběh v ustáleném stavu –> vynucené 
oscilace.

• V těchto obvodech dochází v výměně energie mezi zdrojem a pasivní sítí 
obvodu, pokud tato výměna pro určitou frekvenci ustane, tak dochází k 
rezonanci.

• Při rezonanci je fázový posuv mezi proudem a napětím na celém obvodu nula.  
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Pro celkovou impedanci platí:

Sériový rezonanční  obvod
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• Proud obvodem v rezonanci je Ir=U/R

• Potom platí:

Pro  s1 a s2 platí:   

• Pro vyšší činitel jakosti je s2 - s1 menší a rezonanční křivka je strmější
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• Pro napětí na jednotlivých elementech platí: 

frekvenční závislost pro Q=2
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Paralelní rezonanční obvod
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Reálnější model paralelního rezonančního 
obvodu
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• Obvod obsahující více indukčností a kapacit může vykazovat čistě reálnou 
impedanci pro více frekvenci.

• Mluvíme potom o vícenásobné rezonanci.

05/08/2019 47



Příklady
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