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1 Úvod

Uvažujme, že mezi zdrojem a zátěž́ı je vedeńı. Kdy je třeba uvažovat jevy na vedeńı?

• Obecně: když se š́ı̌ŕı napět́ı se strmými hranami

• Při harmonickém buzeńı: když je vedeńı dlouhé (krátké vedeńı má délku l < λ/4).

Plat́ı λ = vf/f , kde vf [m/s] je fázová rychlost a f [Hz] je frekvence. Ve vakuu, kde

vf = c je pro f = 50 Hz λ = 6000 km, pro f = 30 MHz je λ = 10 m. V kabelovém

vedeńı se snižuje vf a t́ım i λ.

Rku0

Ri
RLu0(t)

Ri

uk(t)

i0(t) i(x,t) ik(t)

u(x,t)

x l
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Základy elektrotechniky, Jindřich Sadil
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Jak poč́ıtat vedeńı?

• Obvod se soustředěnými parametry - konečný počet konečně velkých prvk̊u –

– Možno poč́ıtat elektricky krátké vedeńı (l < λ/4, dostatečně málo strmé hrany,

aby nenastaly odrazy a rušeńı)

• Obvod s rozprostřenými parametry - nekonečný počet nekonečně malých prvk̊u

(dlouhá vedeńı pro přenos energie/informaćı)

– postihuje vlnový charakter prob́ıhaj́ıćıch děj̊u

– v př́ıpadě vedeńı jsou napět́ı a proudy funkcemi času a součadnice x

1 ÚVOD
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2 Primárńı parametry vedeńı

Primárńı parametry vedeńı udávaj́ı odpor, indukčnost, svod a kapacitu vedeńı na jed-
notku délky. Znač́ı se R, L, G, C, maj́ı však odlǐsné rozměry:

• R [Ω/m]

• L [H/m]

• C [F/m]

• G [S/m]

i(x,t)

u(x,t) Cdx Gdx

Ldx Rdx

x dx

i(x+dx,t)

u(x+dx,t)

Obrázek: Obvodový model elementárńıho úseku vedeńı
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3 Rovnice vedeńı

Aplikaćı Kirchhoffových zákon̊u na náhradńı obvodový model elementárńıho úseku vedeńı

dle obr. źıskáme základńı rovnice vedeńı

∂u

∂x
= R · i + L

∂i

∂t
(z 2. Kirchhoffova zákona)

∂i

∂x
= G · u + C

∂u

∂t
(z 1. Kirchhoffova zákona)

i(x,t)

u(x,t) Cdx Gdx

Ldx Rdx

x dx

i(x+dx,t)

u(x+dx,t)
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Ze základńıch rovnic vedeńı lze derivaćı prvńı rovnice podle x a druhé rovnice podle t

odvodit vlnové rovnice vedeńı

∂2u

∂x2
= LC

∂2u

∂t2
+ (LG + RC)L

∂u

∂t
+ RG · u (vlnová rovnice pro napět́ı)

∂2i

∂x2
= LC

∂2i

∂t2
+ (LG + RC)L

∂i

∂t
+ RG · i (vlnová rovnice pro napět́ı)

Pro řešeńı vlnových rovnic muśı být dány:

• Počátečńı podmı́nky: napět́ı a proud na vedeńı v čase t = 0

• Okrajové podmı́nky: časový pr̊uběh napět́ı a proudu v jednom mı́stě vedeńı

3 ROVNICE VEDENÍ
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4 Bezeztrátové vedeńı

Řešeńım vlnových rovnic jsou

• pro napět́ı: součet př́ımé vlny napět́ı uP a zpětné vlny napět́ı uZ

• pro proud: součet př́ımé vlny proudu iP a zpětné vlny proudu iZ

u(x,t)

x

ttokamžik

xmísto

Obr.: Š́ı̌reńı př́ımé trojúhelńıkové vlny napět́ı po nekonečně dlouhém bezeztrátovém vedeńı

4 BEZEZTRÁTOVÉ VEDENÍ
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Základy elektrotechniky, Jindřich Sadil
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Vlnový (též charakteristický) odpor vedeńı:

R0 =
uP
iP

= −uZ
iZ

[Ω]

Pro bezeztrátové vedeńı je R0 =
√

L
C

Pro zdroj př́ımé vlny, který je připojen na začátku vedeńı, se vedeńı chová jako rezistor o

odporu rovném R0.

Vlna se š́ı̌ŕı po vedeńı a dokud nedoraźı na konec vedeńı, neodraźı se a nevrát́ı zpět, zdroj

nev́ı, co je za vedeńım.

4 BEZEZTRÁTOVÉ VEDENÍ
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Přednáška č. 12: Elektrické vedeńı

Odrazy vln: Uvažujme rozhrańı dvou vedeńı 1 a 2. Na rozhrańı muśı platit

uP1

iP1
= R01,

uZ1

iZ1
= −R01,

uP2

iP2
= R02

Z rovnic lze odvodit vztahy pro výpočet činitele odrazu vln napět́ı a proudu:

• Činitel odrazu pro vlnu napět́ı resp. proudu

ρu =
uZ1

uP1
=
R02 −R01

R01 + R02
, ρi =

iZ1

iP1
=
R01 −R02

R01 + R02

• Zavád́ı se společný činitel odrazu ρ = ρu = −ρi [−]

Co se děje na konci vedeńı?

• vedeńı naprázdno: R02 =∞ Ω, takže ρ = ρu = 1 a ρi = −1 ... nulový proud

• vedeńı nakrátko: R02 = 0 Ω, takže ρ = ρu = −1 a ρi = 1 ... nulové napět́ı

• vedeńı přizp̊usobené : R02 = R01, takže ρ = ρu = ρi = 0 ... nedocháźı k odraz̊um

4 BEZEZTRÁTOVÉ VEDENÍ
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5 Vedeńı při harmonickém buzeńı

• Základńı rovnice pro H.U.S. pomoćı fázor̊u

dÛ

dx
= (R + jωL)Î ,

dÎ

dx
= (G + jωC)Û

• Vlnové rovnice pro H.U.S. pomoćı fázor̊u

d2Û

dx2
= ẐlŶqÛ = γ2Û ,

d2Î

dx2
= ẐlŶqÎ = γ2Î , kde

– Ẑl = (R + jωL) [Ω/m] je podélná impedance vedeńı

– Ŷq = (G + jωC) [S/m] je př́ıčná admitance vedeńı

– γ =
√

(R + jωL)(G + jωC) =
√
ẐlŶq = α + jβ [m−1] je činitel š́ı̌reńı

∗ α = Re{γ} [m−1] je měrný útlum - pokles amplitudy na 1 metru vedeńı

∗ β = Im{γ} [m−1] je měrný posun - změna fáze na 1 metru vedeńı

5 VEDENÍ PŘI HARMONICKÉM BUZENÍ
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Sekundárńı parametry vedeńı

• Po vedeńı se š́ı̌ŕı fázory př́ımé vlny napět́ı a proudu ÛP a ÎP a také fázory zpětné

vlny napět́ı a proudu ÛZ a ÎZ. Plat́ı:

ÛP

ÎP
= Ẑ0,

ÛZ

ÎZ
= −Ẑ0, Ẑ0 =

√
Ẑl

Ŷq
=

√
(R + jωL)

(G + jωC)
, kde

– Ẑ0 = Z0e
jϕZ0 [Ω] je vlnová impedance vedeńı

• Činitel š́ı̌reńı a vlnová impedance jsou tzv. sekundárńı parametry vedeńı

5 VEDENÍ PŘI HARMONICKÉM BUZENÍ
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Vlnová délka: harmonickou vlnu lze charakterizovat pomoćı vlnové délky λ [m] - nej-

kratš́ı vzdálenosti dvou mı́st se stejnou fáźı. Perioda funkce sinus je 2π, takže plat́ı:

β =
2π

λ
=⇒ λ =

2π

β

Fázová rychlost: mı́sto s určitou fáźı postupuje po vedeńı tzv. fázovou rychlost́ı

vf [m/s], pro ńıž plat́ı:

vf = λf = λ
ω

2π
=
ω

β

• pozn.: pro bezeztrátové vedeńı je vf = 1√
LC

– pro vzduch je LC = µ0ε0, takže vf = 1√
µ0ε0

= c = 3 · 108m/s, fázová rychlost

je rovna rychlosti světla.

– pro prostřed́ı (např. kabelové vedeńı) o parametrech ε0 a µ0 je LC = µ0µrε0εr,

takže vf = 1√
µ0µrε0εr

< c.

–

5 VEDENÍ PŘI HARMONICKÉM BUZENÍ
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Daľśı vztahy pro harmonicky buzené vedeńı:

• Př́ımý výpočet α a β

α2 =
1

2

[
(RG− ω2LC) +

√
(R2 + ω2L2)(G2 + ω2C2)

]
β2 =

1

2

[
−(RG− ω2LC) +

√
(R2 + ω2L2)(G2 + ω2C2)

]
• Sekundárńı parametry vedeńı lze snadno měřit, primárńı parametry vedeńı lze měřit

obt́ıžně, ale lze je ze sekundárńıch parametr̊u dopoč́ıtat.

R = Re{γẐ0}, L =
1

ω
Im{γẐ0}, C =

1

ω
Im{ γ

Ẑ0

}, G = Re{ γ
Ẑ0

}
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Odrazy vln při harmonickém buzeńı

Pro činitel odrazu plat́ı pomoćı vlnových impedanćı plat́ı obdobné vztahy jako pro činitel

odrazu pomoćı vlnových odpor̊u na bezeztrátovém vedeńı.

ρ̂u =
ÛZ1

ÛP1

=
Ẑ02 − Ẑ01

Ẑ01 + Ẑ02

, ρ̂i =
ÎZ1

ÎP1

=
Ẑ01 − Ẑ02

Ẑ01 + Ẑ02

Zavád́ı se společný činitel odrazu ρ̂ = ρ̂u = −ρ̂i [−]

5 VEDENÍ PŘI HARMONICKÉM BUZENÍ
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6 Výpočetńı př́ıklady

Př́ıklad 12 1: Uvažujte vedeńı naprázdno s ideálńım zdrojem napět́ı podle obrázku 3.

Určete pr̊uběh napět́ı v polovině délky vedeńı po připojeńı zdroje, tj.

u( l2, t) =?

Uz

l
2

Obrázek 3: Zadané vedeńı.

6 VÝPOČETNÍ PŘÍKLADY
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Př́ıklad 12 2: Bezeztrátové vedeńı o vlnovém odporuR0 = 50 [Ω] je napájeno z ideálńıho

(tj. Rz = 0 [Ω]) zdroje napět́ı Uz = 50 V a je zakončeno rezistorem Rk = 150 [Ω]. Určete:

a) časový pr̊uběh napět́ı a proudu ve vzdálenosti l
2 a l pro prvńı čtyři přeběhy vln po

připojeńı zdroje,

b) hodnoty napět́ı a proudu po ustáleńı.

Uz

l

Rk

R0

Obrázek 4: Zadaný obvod.

6 VÝPOČETNÍ PŘÍKLADY
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Př́ıklad 12 3: Popǐste děj na rozhrańı venkovńıho vedeńı o vlnovém odporuR0V = 500 Ω

s kabelovým vedeńım o vlnovém odporuR0K = 50 Ω, pokud se ze strany venkovńıho vedeńı

š́ı̌ŕı rázová obdélńıková vlna napět́ı a proudu o velikosti U resp. I .

6 VÝPOČETNÍ PŘÍKLADY
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Př́ıklad 12 4: Mějme bezeztrátový koaxiálńı kabel o izolaci εr = 4, µr = 1. Na začátek
kabelu připoj́ıme zdroj o napět́ı naprázdno Uz = 200 V o vnitřńım odporu Rz = 38.5 Ω.
Na začátku vedeńı je změřeno napět́ı podle obrázku 5. Určete:

a) velikost vlnového (charakteristického) odporu R0,

b) velikost UzKměř (změřené napět́ı na začátku kabelu),

c) délku kabelu a

d) časové pr̊uběhy proud̊u iz(t) a ik(t) na začátku resp. na konci vedeńı.

8

u

UzKměř

0 t [μs]

Obrázek 5: Změřený pr̊uběh napět́ı na začátku vedeńı

6 VÝPOČETNÍ PŘÍKLADY
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Př́ıklad 12 5: K homogenńımu bezeztrátovému vedeńı s vlnovým odporem R0 = 75 Ω

je připojen přizp̊usobený zdroj napět́ı (tj. Rz = R0 = 75 Ω). Na konec vedeńı je připojen

rezistor Rk = 25 Ω, na rezistoru je naměřeno konstantńı napět́ı Uk = 10 V. Určete:

a) velikost př́ımé a zpětné vlny napět́ı UP a UZ,

b) velikost př́ımé a zpětné vlny proudu IP a IZ.

Uz

l

Rk

R0Rz

Uk

Obrázek 6: Zadaný obvod.

6 VÝPOČETNÍ PŘÍKLADY
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7 Demonstrativńı měřeńı

Měř́ıme pr̊uběh napět́ı na začátku a na konci koaxiálńıho kabelu.

Zadáno: výrobce udává relativńı permitivitu kabelu εr = 2.59 a vlnovou (charakteristic-

kou) impedanci vedeńı Z0 = 50 Ω.

Úkoly:

a) Spoč́ıtejte rychlost š́ı̌reńı vln v koaxiálńım kabelu.

b) Změřte parametry použitých součástek pro zakončeńı vedeńı.

c) Na funkčńım (signálovém) generátoru vygenerujte obdélńıkový pr̊uběh napět́ı o frek-

venci f = 250 kHz a o amplitudě 3 V (dolńı úroveň 0 V, horńı úroveň 3 V).

d) Na začátek kabelu připojte osciloskop

7 DEMONSTRATIVNÍ MĚŘENÍ
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Pro všechny ńıže uvedené konfigurace vedeńı objasněte pr̊uběhy napět́ı sledované na

začátku kabelu.

Ze sledovaného pr̊uběhu napět́ı pro kabelové vedeńı naprázdno vypočtěte délku koaxiálńıho

kabelu.

1. Zapojte vedeńı naprázdno.

2. Zapojte vedeńı nakrátko.

3. Na konec vedeńı zapojte kondenzátor.

4. Na konec vedeńı zapojte rezistor vyšš́ı hodnoty.

5. Na konec vedeńı zapojte rezistor nižš́ı hodnoty

7 DEMONSTRATIVNÍ MĚŘENÍ
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