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M AGNETICKE POLE

* magnetické polia delime na:
« stacionarne — hodnoty magnetickéhdgea sasom nemenia
* nestacionarne — hodnoty magnetickéhbepsa £asom menia

STACIONARNE MAGNETICKE POLE

* nachadza sa nsjstejSie v okoli permanentného (trvalého) magnetebo v okoli vodia, cez ktory prechadza
konStantny (staly) prud

Vzajomné silové posobenie védy s prudom a magnetov

e prechadzanimlektrického pradu cez:
e tvrdl oceP ziskamervaly magnet
*  makkua oce’ ziskamedo¢asny magnet(po vypnuti pridu strdca magnetické vlastnosti)

»  prvky, ktoré mdzu nadobudtiimagnetické vlastnosti: Fe, Co, Ni (triada Zelega),

» jedina ruda s prirodzenymi magnetickymi vlastizsi — magnetit (F©; . FeO)

» Heustlerove zliatiny prejavuju ole v&Sie magnetické vlastnosti nez kovy samostatne (Nel + B — az 100-nadsobne
vécSie vlastnosti)

* . 1820 Hans Christian Oersted objavil, Ze aj viokodi¢a s prddom je magnetické pole

» silové p6sobenie medzi permanentnymi magnetmi anpeEtmanentnymi magnetmi a vodii s pradom je vzajomné

* magnetické sily pdsobia prostrednictvom magnetiokgtiia, ktoré existuje v okoli permanentnych magnetoodicov
s prudom

* magnetické pole pésobi magnetickymi silami na paenié magnety a na vaédis prddom

Magnetické indul¢né éary
* magnetickd indukna ciara je priestorovo orientovanad krivka, ktorej

dotyénica v danom bode méa smer osI'me malej magnetky umiestnenej
v tomto bode ,\ /
4_

e orientacia od juzného k severného pélu magnetkyjersmer induénej N 3

Ciary
» narozdiel od elektrickych sittar nie je mozné oddel severny a juzny ’/ \
pél magnetu

* homogénnadmagnetického da:
* magnetické pole, ktorého indéré ciary su rovnobezné priamky, nazyvame homogénne aiiafe pole
+ kazdé realne magnetické pole je nehomogénne, die, itoré sa od homogénnych liSia iba nepatrngraxi
nazyvame homogénne (napr. magnetické pole stre¢eagjvalcovej cievky)
* najvadSie magnetické viastnosti su na poloch a najmensiestrede magnetu(ne&inné pasmo)
»  Ampérovo pravidlo pravej ruky:
« Nazn&ime uchopenie voda do pravej ruky tak, aby palec ukazoval dohodsater pradu vo vodi; potom prsty
ukazuju orientaciu magnetickych indurgchciar
« Nazn&ime uchopenie cievky do pravej ruky tak, aby puskgazovali dohodnuty smer pridu vo védipotom
palec ukazuje severny pol cievky

Magneticka indukcia

* fyzikélna velitina —-B[1 T — tesla] obr. (magneticka indukcia vodic
* na vodt, cez ktory prechadza prad, nachadzajlci sa v miafoen poli s prgdom v magnetickom poli):
posobi sila o i&kosti F,, =Bl | sina

Fm

« B=—" _T=NA"mM"
I I.sina

AR, =BAl Al sing IYYVYYYYYY
« magnetické pole ma indukciu 1T vtedy, ked’ na vodi s aktivnou dzkou 4.

1 m, ktorym prechadza prad 1A pdsobi silou IN //J—//:Z/
e Flemingovo pravidlo Pavej ruky uréuje smer sily, ktorou bude vadi nal //E/

vychyovany v magnetickom poli: Polozime otvoreffiavl ruku na priamy ul

vodi¢ tak, aby prsty ukazovali smer pradu a in¢hekciary vstupovali do
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dlane; natiahnuty palec ukazuje smer sily, ktorésigi magnetické pole na vodi prddom

Vzajomné silové pdsobenie dvoch priamych rovnobebhnyodifov s pradmi

PRPY obr. (dva vodie s pradom a ich magnetické polia):

»  Ampérov zdkon: magneticka sila F,, =k
A A

. k:i |l |2
2

s U (permeabilia prostredié= Ho-Hy
* U (relativna permeabilita) — pre vakuum a vzduch = 1 d
s 1 (permeabilita vakua) =. 10" N . A?

» ak je smer pradu vo vodEoch zhodny, sila je prtazliva,
ak je opatny, sila je odpudiva

* magnetickd sila, ktorou na seba pdsobia 2 deds
prechadzajucim elektrickym pradom, je priamo Umerna
s&inu pradov prechadzajdcich vadii a ich aktivnej ttke
a nepriamo Umerna ich vzdialenosti

e jeden ampér je prud, ktory prechadza dvoma nekonéne dihymi vodiémi zanedbat&’ného kruhového prierezu,
umiestnenymi vo vékuu, vzdialenymi od seba 1 m a &omne na seba posobiace silou 2 . 10 na kazdy meter
dizky

Magnetické pole cievky

L, . . , |
* magneticka indukcia voti s pradom:B = k.a obr. (vodt s pradom a jeho magnetické pole):
A
* magnetickd indukcia cievk = /1.% = /1.% = ,u.la I

» dje vzdialenos navinutych drétov (ak je cievka husto vinuta,ge t
prierez drotu)) je dzka cievky,N je paset navinutych drétov%

je hustota dr6tu na cievke <>
* husto vinuta cievka solenoid
« homogénne magnetické pole
» jej dizka musi by aspai 2-krat jej vyska
e Helmholtzove cievky:
- takmer homogénne, ale slabé magnetické pole
e dve rovnaké Uzke kruhové cievky so s@olou osou, ktorych
vzajomna vzdialend’'ssa rovna ich polomeru
» obe cievky sl sériovo spojené tak, aby nimi prigtpadzal sihlasnym smerom
e vyuzivana oblasmagnetického d@ je medzi cievkami a siaha do vzdialenosti prit#iD,5 r od osi
e pouzivaju sa na sledovaniestic v elektrickom poli — v ich magnetickom pdi Zeravi katéda a elektrony, ktoré
emituje, opisuju kruhovu drahu v sklenenej guli
e prstencova cievka:
e vznika navinutim vodia na jadro tvaru prstenca
* magnetické pole prstencovej cievky, ktorej zaviflytesne vekh seba, je slstredené takmer iba v jadre ajeho
indukené ¢iary su kruznice so stredmi na osi prstenca
e ak ma prstenec kruhovy prierez, vola sa cievkadog

Castice s nabojom v magnetickom poli
* F,=Bllsina

Fe)

» do vz'ahu potrebujeme dosta@lektricky naboj:l = =s=vit=F, =B.—= vt =BQv=Bev(sin a patitame rovny

Q
t’ t

1 = castica musi do ga vletig’ kolmo)
* ked sacastica s nabojom pohybuje zarave elektrickom aj magnetickom poli (napr. v obrake) pdsobi naiu

Lorentzova silaF,_ = F,. + F, = BQv+E.Q
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2
. - . : L A mv mv
+ (dastica s ndbojom v homogénnom magnetickom poliugpikruhovi dréhws F, =Fy = BQv= Sr=——>=

r B.Q
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e vzorce z CWenia 2:
e sin uhla, oktory sa elektron s nabojoen hmotngs’ou m
a rychlogou v mdze vychyli v magnetickom poli sldkou d,

obr. (elektron urychleny elektrickym pam,
ktory vychyluje magnetické pole):

intenzitouB: sina =9 =i =@ (r je polomer krivky, po
romv. mv
eB _
ktorej sa elektrén vychyije)
ez predchadzajuceho vzorca vyjadriBieB = mvs:jna d
e

e elektréon ziska pims urychlenia v elektrickom poli kinetickl
energiu, pre ktoru plati: -

« E =W:>%mv2 =eU

e po dosadeny z predchadzajuceho tahu: B :—Slza /2mU
e

* Wehneltova trubica:
e pouziva sa ako 0a trubica obrazovky
e nachadza sa v magnetickom poli Helmholtzovych dievo
» obrazovka:
« elektrony, ktoré emituje nazeravena katdda, prexdjad® sustavami cievok, ktoré ich vydhji
e ma 625 riadkov
« elektrénovy I@& najprv vykre$uje neparne riadky, potom parne
* intenzita elektronového &a ukuje odtiei farby na obrazovke

Hallov jav

« vodivl platiu z kovu alebo polovoda, ktorou prechadza v smere najdlhSej hrany pridestnime do magnetického
pola tak, aby vektor magnetickej indukcie bol naiflatolmy

e voltmetrom zistime, Ze medzi &mymi stenami platne je malé napatik, ktoré sa poth objavitd€a Halla (1879)
nazyvaHallovo napatie

e pricinou vzniku Hallovho napatia je magneticka $tlapésobiaca na \imé nosie naboja v platni, ktoré sa premigasgti
k jednej bénej stene a tym spdsobuju nadbytok deginaboja na jednej strane a ich nedostatok naefiruh

e Uy=k.B= vyuziva sa v teslametroch

Latky v magnetickom poli

» latky, ktoré vyrazne reaguju na priblizenie magnety nazyvame feromagnetické, ostatné nazyvame
neferomagnetické; ziadnu latku nemozno ozriéit’ ako nemagneticku

» rozdielne magnetické vlastnosti latok si dané nmeakymi magnetickymi vlastnéami atémov, ich rozmiestnenim
v latke a charakterom ich vzajomného pdsobenia

e magneticky moment atdmu je dany vektorovynitsth orbitalovych a spinovych magnetickych momergtaktrénov:
m=m, +m;

e atémy s nulovym vyslednym magnetickym momentom a&aywvaju diamagnetické a tvoria diamagnetické lakkgré
nepatrne zoslabuju magnetické pole (ich relativeraneabilita je o0 malo menSia nez 1) — napr. ziaml, ortu, ...

* atomy s nenulovym vyslednym magnetickym momentomnazyvaju paramagnetické a tvoria paramagnetiatke,|
ktoré nepatrne zosilju magnetické pole (ich relativna permeabilitaojendlo vé&sia nez 1) — napr. platina, hlinik,
mangan, kyslik, ...

+ feromagnetické latky:

» skladaju sa z paramagnetickych atomov
« ich relativna permeabilita je okev&sia nez 1 (10— 10)
e magnetické domény:
e medzi najblizSimi susednymi atdmami pdsobi osob@nyh sil (vymenné sily), ktoré spdsobuju paralelné
usporiadanie tychto atbmov
e smer, v ktorom sa magnetické momenty atdmov usgajdanie je rovnaky pre celld vzorku feromagnetickej
latky, ale atomy, ktorych magnetické momenty sioasglané rovnakym smerom tvoria magneticki doménu
= magnetické domény st magneticky nasytené obkxstifagnetickej latky
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BA

A

velkos” magnetickej indukcie pre cievki = ,u.l—

* kedZe nasytenie domény nastava santioeo— spontanne (t.j. bez pdsobenia vonkajSieho etageho
pala), nazyva sa tento jav spontanna magnetizacia

« ked sa zv@Suje vékos’ magnetickej indukcie vonkajSieho magnetickéhdapalo ktorého sme vloZili
feromagnetickl latku, menia sa objemy domén a ictgmatické momenty sa postupnecaja do smeru
vektora magnetickej indukcie magnetickéhdigw latke — tieto magnetizaé deje nazyvame magnetizovanie

feromagnetizmus vznika iba v pevnych latkach aeqjkad’ prekraiia urita teplotu, ktora sa nazyva Curieho, sa

stavaju paramagnetickymi

patria sem aj ferimagnetické latky alebo ferity:

e maju vé'mi silné magnetické vlastnosti (pouzivaju sa akivgacievok a ako trvalé magnety)

« relativna permeabilita feritov je 10- 10' a maju ovéa v&Si merny elektricky odpor neZ kovové
feromagnetika

* napr. ferit manganaty MnO . 8, ferit barnaty BaO . R©;, ferit hor&naty MgO . FeO;

Magneticka hysterézia
N.I

zlomok ¥ =H [Am_l] =intenzita magnetického pa— B= ,u.ﬁ

krivka prvotnej magnetizacie:

ked budeme v zvolenej cievke z nulovej hodnoty@ava’ prud, bude sa magneticka indukcia v jadretzudd’

v zavislosti od zvé&sujlcej sa intenzity magnetického 'roa grafom tejto zavislosti budkrivka prvotnej
magnetizacie

v bode S na tejto krivke ziskava latka magnetickgyteny stav, t.j. magnetické momenty vSetkych dosig
paralelne usporiadané

za bodom S je uz krivka rovnobezna s krivkou bviiaicievky bez jadrafize magneticka indukcia uz nezavisi na
jadre cievky, ale zvySuje sa iba v zavislosti odynaického pba cievky

hysterézna slika feromagnetickej latky:

ked dosiahneme stav nasytenia nejakej latky a nasledtieeme zmenSovaintenzitu magnetického [Ba
(elektricky prad), zmenSuje salk®s’ magnetickej indukcie pdd inej krivky (K— L)

pri nulovej intenzite pta ostdva magnetickd indukcia latky n&itej nenulovej hodnote —femanentnej
magnetickej indukcii (B,), ktora utuje, akym silnym magnetom moze latka’ i§gky silny magnet sme vyrobili)
ked potom zmenime smer vektora intenzity magnetickgbia na opaény (obratenim smeru pradu v cievke)
a za&neme ju zvéSova’, magneticka indukcia latky sacre zmenSowa(L — M) a nulovd hodnotu dosiahne pri
intenzite pdia H, — koercitivnej intenzite, ktora utuje, ako je magnet odolny proti nahodnému odmagaeia

pri dalSom zv@Sovani intenzity magnetickéholf@osa vzorka zmagnetizuje @pa az do nasytenia (bod N)
potom z&neme intenzitu pia zmenSov po dosiahnuti jej nulovej hodnoty zmenime tbpéner pradu v cievke,
az dojdeme k bodu K&g krivky NPQK) a tym je magnetizay cyklus uzavrety

jav, ktory tu bol opisany sa nazyva magnetickadrggta a krivka KLNPQK sa vola hysteréznaiku

materialy so Sirokou hysteréznou&{au sa volaju magneticky tvrdé a materidly s Uzkgsteréznou sltkou a strmou
krivkou prvotnej magnetizacie magneticky makké (nagiatina niklu, Zeleza, molybdénu a manganu z/afén
permalloy, ktory sa pouziva ako material na jadefiak a v zaznamovych hlavach magnetofénov

magnetické makké materialy su vhodné ako jadré&toamatorov

obr. (Wavo krivka prvotnej magnetizacie feromagnetikaavp hysterézna stia feromagnetickej latky):

A

K=S

Q HQ)

v
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Vyuzitie magnetickych materialov
e magneticky tvrdé latky sa vyuZzivaju na vyrobu pamer@gnych magnetov
* magneticky makké materialy sa vyuzivajl na zosilmenagnetickych poli cievok (jadra) a permanentny@gnetov
(pOlové nastavce)
» elektromagnetické relé:
» elektromagnet, ktoréhiasti si: cievka, jadro z mékkej ocele, rameno a/pldla kotva tiez z mékkej ocele
e po zapnuti prddu do cievky sa kotva pritiahne kyad si@asne zapne pruzné kontakty, ktoré sdasiou
spinacieho obvodu
e pouziva sa v rozlnych automatickych regulaych a riadiacich zariadeniach, v telefonnych @ath a pod.
e meraci pristroj s otoénou cievkou:
e zdrojom magnetického fia je magnet
« medzi pélovymi nastavcami z makkej ocele je umiesyrvalec rovnako z makkej ocele
e v medzere medzi nastavcami a valcom j&mdocievka, s ktorou je pevne spojenékelpristroja
» ked cievkou prechadza prud, pdsobiinamagnetické pole v medzere dvojice sil Bkes’ momentu tejto dvojice
sil je priamo Gmerné Vkosti pradu v cievke
« do polohy v pokoji sa cievku usiluju vratpiralové pruziny, ktoré nigu pdsobia op&e ako dvojica sil (moment
ich sil ma vékos’ priamo Umern( uhlovej vychylke cievky skibu)
« ustalena vychylka tiky meradla zodpoveda rovnostilkesti oboch momentov a je priamo Umernéa pridu vkeie
= stupnica meradla je rovhomerna
« tieto pristroje nazyvame ajagnetoelektrickéalebodeprézske(pod’a objavitéa)
« deprézske meracie pristrojesu sice citlivejSie, ale nemdzeme s nimi niestaiedavé napatie a prud
« elektromagnetické meracie pristrojest sice menej citlivé, ale mézeme s nimi Miexjsstriedavé napatia a prady
e nazaznam zvuku, vo vypétovej technike, ...

NESTACIONARNE MAGNETICKE POLE

» jeho hodnoty su zavislé @asu

e jeho zdrojom mdze hy
a) vodi¢ s premenlivym pradom
b) pohybujuci sa vodis pradom {i uz stalym alebo premenlivym)
¢) pohybujlci sa permanentny magnet alebo elektrontagne

Magneticky indulkény tok
» tretia veltina charakterizujuca magnetické pole
» v homogénnom magnetickom poli uvazujeme o roviphaghe (napr. o ploche kruhového zavitu) s obsaBoktora je
kolm& na indukné ciary, a tym aj na vektor magnetickej induk®@e skalarna vetina ¢ = BS sa volamagneticky
induk &ny tok a jeho jednotkou jeveber (Wb =T . m?)
 ked uvazovana plocha nie je kolma na vektor magnetiagkdukcie, je magneticky indgky tok dany vZahom
¢ =BScosa , kdea je uhol, ktory zviera normala plochy s vektoromgmetickej indukcieB

» pre valcovu cievku Bl zavitmi a prierezong, ktorej os zviera s ind@kymi ¢iarami homogénneho pa uholoe, je
magneticky indukny tok dany vZahom ¢ = NBScosa

Elektromagneticka indukcia

 jav
e indukova — vyvold’, vynutit stav bez dotyku
* pokus 1:

« cievku napojime na voltmeter s nulou uprostred
» ked priblizime trvaly magnet, ukaze voltmeter vychylked ho oddialime, ukdze vychylku na druht stranu
e pri rychlejSich pohyboch su vychylky &&ie
« rovnaky vysledok dostaneme,&@g magnet v pokoji a pohybujeme cievkou
e zpokusu 1 vyplyva, Ze pri vzagjomnom pohybe magmaetievky vznika v cievke elektrické napatie; prithry pritom
v obvode vznika sa nazyva indukovany prad
e pokus 2:
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e primarnu cievku napojime na zdroj a reostat a jadjw spojime so sekundarnou cievkou, ktora je rexpbjna
voltmeter

e po zapnuti pridu sa v sekundarnej cievke indukajgitie ¢o ukazuje voltmeter

e pri zmenSeni alebo vypnuti pradu sa b sekundaieeke indukuje op&né napatie a indukovany prid ma opa
smer ako pri zapnuti alebo 2&&ni pradu

z pokusu 2 vyplyva, Ze v sekundarnej cievke sakopunapétie pri akejiwek zmene pradu v primarnej cievke

jav sledovany v pokusoch sa nazglaktromagneticka indukcia

elektromagnetickl indukciu podntiigie zmena magnetického indiného toku

elektromagnetickd indukcia vznika v tychto pripauaoc

« vo vodEi, ktory sa pohybuje ¥asovo nepremennom magnetickom pelijav je spdsobeny magnetickou silou

* v nepohybujucom sa vadj ktory je véasovo premennom magnetickom pelijav je spdsobeny elektrickou silou

« vo vodgi, ktory sa pohybuje ¥asovo premennom magnetickom pelh jav je spdsobeny magnetickou
i elektrickou silou

elektromagnetickd indukciu objavil r. 1831 M. Faagd

Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie

Faradayov zakonelektromagnetickej indukcibovori, Zeindukované elektromotorické napatie sa rovna zaporej
¢asovej zmene magnetického indutaého toku

|
Ag obr. k odvodeniug
P |
' At ‘ 7y
odvodenie zakona: :
* vhomogénnom magnetickom poli sa nachadzaju dvahduijice sa X B |
vodice, ktoré su napojené na voltmeter :
* po tychto vodioch sa pohybujéalSi vodé <V> | AS !
e nastava rovnovéha sil: :
U, As AS Ap I
F,=F,=>BQv=EQ=—Q=U,; =BvI=B—I=B—=U, =—
m e Q Q | Q i At At P AL : v
e zvyéajne sa indukované elektromotorické napéatie bekie lkdadné, ak I' As >
jeAg¢ zéporna a naopak U; = —% !
v cievke sa indukuje elektromotorické napéati firi rovnomernej zmene magnetického inthuikho toku Whza 1s
S d¢
s derivaciamiU; = ry

Lenzov zakon

indukovany prid ma vzdy taky smer, Ze pdsobi protzmene, ktora ho vyvolala(snazi sa udrZapredchadzajuci

stav)

pokus:

e cievku s jadrom, na ktorom je nas#my medeny krdzok napojime na zdroj

e pri zapnuti alebo zv&Seni praduv cievke sa na krizku indukuje prad ¢pého smeru= krazok sa od cievky
odpudzuje

e privypnuti alebo zmenSeni praduv cievke sa na krizku indukuje prid rovnakého smerkrizok sa k cievke
pri tahuje

Foucaultove(virivé) prady:

* Lenzov zakon plati aj pre pradu indukované v pinfroasivnych) vodioch v tvare plechov, platni, hranolowat

e maju brzdivé G¢inky na materialy v magnetickom poli

e v plnom materiale sa m6zu virivé prady lepSie rogvinez v hrebigovitom = plny material zabrzdi skor

e vyuZitie v elektromeroch

Vlastna indukcia

jav vznikajaci v samotnej cievke— ked’ cievkou prechadzéasovo premenlivy prid, meni s@&asom aj magneticky
indukeny tok, ktory cievka v sebe tvori a v cievke sauikuje elektromotorické napéatie

L je vlastna indukénost’ cievky a zavisi od tvaru, vinutia, ptu zavitov, ... cievky

L charakterizuje cievku
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¢=LII; Ag=LIAl

U; At
U =- L [Al =Y
At Al
Al
u.+u;, JeTb
Ohmov zékon pre obvod s cievkou=—=2 = L= =
jednotkou vlastnej indukénosti cievky je 1 henry 1H = 1\125

cievka ma induénog’ 1 H prave vtedy, k& sa v nej zmenou prudu oAlza 1sindukuje napatie ¥V
priebeh napatia a pridu v obvode s cievkou, vyjgima zdrojom a odporom:
e pri zapnuti vypin&a:
* prud v obvode sa z¥8uje (Al >0A) a v cievke sa indukuje zaporné elektromotorickgéatie J; <0)

U, - Lﬁ
e prad v obvode je dany vahoml = S—
» v okamihu zapnutia vypiga (t =t;) je | =0A a zo vZahu pre prad vyplyv&dJ; =-U,

e po zapnuti vypinga sa priud zwi&uje stdle pomalSie a&sne sa zmensSuje k@<’ zaporného indukovaného
elektromotorického napétid; a poc¢ase prud dosiahne ustalen’kest’ | :Fe a indukované elektromotorické

napatie sa zmensi na nulovd hodnotu

e pri vypnuti vypindga — prad z&ne prudko klesa (Al <0A) avcievke sa indukuje kladné elektromotorické
napatie, ktoré modze pri vhodne zvolenych hodnot&chL mnohonasobne prevySkelektromotorické napatie
zdroja

timivka — cievka s jadrom s Vleym odporom — zabezpeje postupné zafiavanie sa ziarovky

obr. (vplyv vlastnej indukcie négasovy priebeh pradu a napatiaievke obr. (zn&ka cievky a tlejivky):

pri zapnuti a vypnuti pradu): m
| UA .

obr. (zavislog naboja nanesenél

Energia magnetického pka cievky na kondenzator od napatia me
kondenzator: Jego latnékami):
L] C:g
U

» energia elektrického ffa kondenzatora&W = E, =%U @ =%C w?

u
obr. (zavislos  magnetickéh
induktného toku cievky od pruc
cievka: nou E {echédzajuceho):

¢




Poznamky zo Studentského portadlu ZONES.SK - Zény pre kazdého Studenta www.zones.sk

+ celkova energia magnetickéholpaievky = E,, = %qo[l = % LO?

* zmena energie magnetickéhd’aeievky ==AE,, =W =U [Q=U 0O [At = L%I CAt=LCAI O =A@l

10
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KMITANIE A VLNENIE

kmitanie a vinenie sl nestacionarne deje
pri kmitani sledujeme len jeden hmotny bod, alevpreni sledujeme cely rad hmotnych bodov

VLASTNE KMITANIE OSCILATORA

Kmitavy pohyb
kazdé zariadenie, ktoré mézel'me (bez vonkajSieho pdsobenia) krijtaazyvamescilator
kmitanie jeperiodicky dej — vychylky sa pa@&ase opakuju
kmitanie delime na:
e harmonické — jeho priebeh mézeme z&rhainusoidou (napr. oscilogram napatia elektrovodietg)
« neharmonické — jeho priebeh nembézeme z&frsdnusoidou (napr. zemetrasenie, srdainaoy’, ...)
amplitida — najv&Sia vychylka
kmit — periodicky sa opakujucgés’ kmitavého pohybu
doba kmitu (T [s])— doba, za ktord sa kmitavy pohyb dostane z jedmmlitidy do druhej a spdresp. z rovnovazneho
stavu do jednej amplitudy, do druhej amplitidy &'sfo rovnovazneho stavu)
doba kyvu (T' [s]; T=2T’) — doba, za ktoru sa kmitavy pohyb dostane z jeamgplitidy do druhej

frekvencia (kmitoet): f :?1[5"1 = Hz]

kinematika pohyb popisuje a dynamika sa zaobeténarhi pohybu
charakterizuje ho rychlgszrychlenie a vychylka

Kinematika kmitavého pohybu

vychylka =y (vSeobecne sa okamzita vychylka nazyva elongacia)

amplitida = vykmit = y,,

na obrazku je znazornena trajektéria tvaru kruzhicetného bodu M, ktory sa
pohybuje stalou uhlovou rychitsu «

kolmym priemetom okamzitych poléh bodu M do priemémajektérie na osy )
(Use&ka PQ) najdeme okamZzité polohy kmitajuceho bodu

obr. — analégia rovnomerného pohybu po kruzniagnitdvym pohybom
plati: e

zékladna rovnica Of] X
kmitavého pohybu

2
2n

3. a)=?=2ﬂf 0

obr.: P

1. zobr.:sing =i: Y=Y, 3ing

m

2. w=—=¢=wi
t

Rychlog’ a zrychlenie kmitavého pohybu

rovhomerny pohyb hmotného bodu po kruznici:
» okamzita rychlogé=v, =r [w=1y,, [

obr.:

« dostredivé zrychlenies a, = r [w? =y, [w*
kmitavy pohyb hmotného bodu:
e okamzita rychlog

. cos¢§=i:>v=v0 [Cosp = vy, Lv[toswt

Vo
e je najv&Sia v okamihu preletu hmotného bodu cez rovnov&iay
« je nulova, ke’ sa hmotny bod nachadza v amplitide

e zrychlenie:

. sing = = a=a, 3ing = -w’ O, Binwt = -w’y
o

11
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» jeho vektor smeruje vzdy do rovnovaznej polohy (@iemko minus vo wahu len signalizuje jeho smer)

e je najvdSie, kel sa hmotny bod nachadza v amplitide
* je nulové v okamihu preletu hmotného bodu cez reaany stav

Faza kmitaygho pohybu

. A
* na obr. jetasovy diagram kmitavého pohybu, ktorého y
Ym -

Ym
znamena, Ze oscilator preSiel rovnovaznou polohou?2
pred tymto okamihom, tedasast, skor

okamzitd vychylka ¥ase t=0s je y=%ym, ¢o

» rovnica okamzitej vychylky teda bude:
Y=Y Binw(t +to) =y, Bin(wt + wt,) to
*  wtyozn&ime ¢ a rovnica nadobudne tvar:
Y= Yin Bin(wt + )
* veli¢ina ¢ jezafiatoénd faza kmitavého pohybu:
* uréuje hodnotu vetiiny harmonického kmitania v Z@mtocnom okamihu(t =0 s)

* mo6ze md kladn( aj zaporna hodnotu
e meria sa zv§ajne v radianoch

\ 4

* je dblezith najma pri posudzovani vzdjomnyctiabhov fyzikalnych veliin kmitavého pohybu:
« zvytajne vyjadrujemeazovy rozdiel tychto veltin, ¢o je pri veltinach, ktoré maju rovnakd frekvenciu

rozdiel ich z#iatoénych faz

« ked je medzi dvoma valinami harmonického pohybu srovnakou frekvenciowofd§ rozdiel

2kzrrad (kO N, ), maju velkiny rovnaki fazu

« ked je medzi dvoma valinami harmonického pohybu srovnakou frekvenciowofd§ rozdiel

(2k +1)rrrad(k 0N, ), majh veltiny opa&nd fazu

7 , . . , A
Fazorovy diagram obr. (fazorovy 'y

» cfasovy diagramvyjadruje ista vellinu deja ako funkcigasu (pouiivalfjlagram):

sme ho doteraz stale)
» fazorovy diagram:

e vyuziva sa wiom suvislog harmonického kmitania s rovnomernym
pohybom po kruZnici

e velicina harmonického deja (napr. okamzitd vychylka,htys’,
zrychlenie) je znazornena ako vektor , ktorého vékos’
zodpovedéa amplitide véiny y,,

e vektor je umiestneny v sUstave sUradri; X, Y tak, Zze z#éiatok
vektora lezi vz&atku O slstavy suradnic a vektor zviera
s kladnym smerom osgiuhol rovnajici sa zgatoénej faze ¢

e predstavujeme si, ze vekt&rrotuje v kladnom zmysle s uhlovou rychios «

e pravouhly priemet vektora' do zvislej osi v kazdom okamihuduje okamzitd hodnotu veliny harmonického

deja

e kedZe rotujuci vektor nepredstavuje skind velcinu kmitavého deja, ale je iba jej symbolickym zowdmenim,

ozna&uju sa tieto myslené rotujuce vektdazory

« je vhodny najma na vyjadrenie fazovych rozdielowalv a viac vetiin harmonického deja, ktoré maji rovnaku
uhlovu frekvenciu (ng&asovom diagrame je égnie fazovych rozdielov désazké — pozri obr.)

obr. (vyjadrenie fazového rozdielu J‘?zorov;?rﬁasonm diagramom):

Y1
A

v
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ZloZzené kmitanie

» vznikd, kel skladame dve alebo viac kmitavych pohybov

* ked hmotny bod kona sésne niektko harmonickych pohybov rovnakého smeru s okamiitygchylkami
Vi, You ooy Yk (k O N) , je okamzita vychylkay vysledného kmitaniay = y; +y, +...+ Yy, a nezaleZi na poradiisania
jednotlivych vychyliek princip superpozicie

« okamzité vychylky y,;,V¥,,..., ¥, mdzu md kladnl aj zapornd hodnotu, a preto sa pri supeicpostitaju alebo
odkitaju

e superpoziciou vznikalozené kmitanie

* pre okamzité vychylky platia vahy: y; =y Bl;in(wt + ¢1), Yo = Ym2 E'l;in(wt + ¢2),

* izochrénne kmitanie— dve kmitania s rovnakymi uhlovymi frekvencia(njr)

» ked su z&iatocné fazy pri izochronnom kmitani rovnal(A¢ =¢,-¢,=0 rad), okamzita vychylka je naj¢dia a plati
preiu vztah: Y, = You + Y2

e ked su zd@iatocné fazy pri izochrénnom kmitani ofaé (A¢ =g, ¢, = ﬂrad), okamzita vychylka je najmenSia a
plati prefiu vztah: Y, = Yiu = Y2

» ked skladame dva harmonické pohyby s podobnymi frekiaeni, vznikajlrazy, ktorychobalova vinama frekvenciu
f="f-f,

obr. (skladanie izochronnych kmitani): obr. (raz a jeho obalova vina):

A A

y y

13
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Dynamika kmitavého pohybu

e zaobera sa pfihami kmitavého pohybu (silami, ktoré ho spésobuju)
e plati

1. y=y,Binwt

2. v=y,vltoswt

3. a=-w’ 0, Binwt = -’y
+  ked je pruZina so zavazim Vwikde, plati:F; = Fp = k[Al =mg
e ked tato rovnovahu porusime, zavazi€ra kmita’ a ziskavame kmitavy pohyb
+ pri okamzitej vychylkey pdsobi na oscilator celkova sile =F; —Fp =mg-k [(AI + y):> F =-ky (znamienko

minus znai, Ze tato sila vzdy pésobi proti smeru pohybulétmia,éize do rovnovazneho stavu)

» idealizacia — neuvaZzujeme energetické straty

« harmonicky pohyb mechanického oscilatora je spdsobg silou F, ktora stale smeruje do rovnovaznej polohy a je
priamo Umerna okamzitej vychylke

e pre zrychlenie mechanického oscilatora pl&tiz alin= a=E —a= _k Y= w —k S w= \/E
m m m m

e pre pruzinu so zavazim vykonavajlcu kmitavy pohigip
v w7y =2n\/E
T w k

e w=21f = f =£:> f =i\/E
2T 2r\m

e vzorec na vypéet periédy kmitavého pohybu zavazia na nitkes 277 i (I je dzka nitky ag je gravit&na konstanta)
g

Premeny energie mechanického oscilatora

» v mechanickom oscilatore prebieha pri kmitavom gehgeustala premena kinetickej a potenciélnej émerg

» kineticka energia mechanického oscilatora je nafieen amplitl]de(v = 0) najv&sia v rovnovaznej polohéyz max)

« potencidlna(polohova)energia mechanického oscilatorge najvasia v amplitide a najmenSia v rovnovaznej polohe

e potenciadlna energia oscilatora sa rovna praci,Uktarba vykont, aby sme oscilator uviedli do kmitavého pohybu (a
teda ho vychylili z rovnovaznej polohy)

e tOto pracu moézeme odvadi grafu zavislosti sily potrebnej‘Pa dosiahnutie vychyliy

1 1 - 1 2.2 F
W=E, ==Fy==ky" ==k y5 sin“ wt
Sp TR T

» kinetickd (pohybova)energia mechanického oscilatora:
E, = %mv2 = %mwzyﬁ1 cos’ wt

» celkova energia oscilatora: y

E=E, +E =%ky§] sin? wt +%ma)2y§1 cos® wt =%k y2 sin® wt +%m% yZ cos® wt =%k y,zn(sin2 wt +cos? a)t)z

1
=§kY§q

» kedZe su kmity oscilatora tené len jeho parametrami {ro nepohéa), nazyva sa kmitanie vlastné
* na vlastné kmitanie v skutoosti vzdy p6sobia rozihé sily, ktoré spdsobuju zmenSovanie amplitudy yilgh
kmitania a teda jeho postupny zaaikvlastné kmitanie je vzdymené

Elektromagneticky oscilator

» v elektromagnetickom oscilatore sa neustale meniedtricka energia na magnetickdl a naspé
e LC obvod - kondenzator a cievka — prebieh@mm neustala premena foriem elektromagnetickej émdéppdobne ako
sa v mechanickom oscilatore neustéle préajieformy mechanickej energie)

14
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priebeh:

1. zainame zo stavu, v ktorom je kondenzator nabity dzineho platntkami je napéaties (a)

2. elektrony sa z#naju premiestova’ cez obvod na druhd stranu, napatisa zmenSuje a z¥Suje sa prud
v obvode, v okoli cievky sa vytvara magnetické fble

3. elektrény sa dostanu gpéa platniku kondenzatora, ale kondenzator je nabitytopag)

4. elektrény zase putuji opaym smerom v obvodel)

5. sme vo vychodzom stave)(

v skut@nosti su tieto kmity timené

okamzité hodnoty prudu, napétia a naboja na gledch kondenzator mézeme vyiiat’ pod’a va'ahov:i =1, sinwt,

u=U,coswt, q=0Q, coswt

Thompsonov veah: T =27+/LC alebo tiezf =

21/ LC

. N . 1
uhlova frekvencia vlastného kmitania oséilého obvoduw=—=—F——==—=
2iIWLC JLC
2
elektrickd energia elektromagnetického oscilétcﬁs@:%uq:%% zodpoveda potenciélnej energii mechanického

. 1 1 5
oscilatoraE, ==—Fy==k
P VTR

magneticka energia elektromagnetického oscilétlﬁga=%Lizzodpovedé kinetickej energii mechanického osci&tor

a

N|_| b o e ___
/.
/

NUTENE KMITANIE OSCILATORA

Netimené kmitanie oscilatora

kmitanie oscilatora méze by
a) tlmené (vlastné)- jeho amplitida sa&som zvéSuje a je dané iba parametrami oscilatora
b) netlimené (natené)- jeho amplitida sacasom nemeni, oscilatoru musime dodaemergiu

pre prax ma w&i vyznam netlmené kmitanie

15
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» do oscilatora sa energia zvonka privadaabou
e nltené kmitanie vznika pésobenim sily alebo napéiascilator alebo na objekty, ktoré nemaju viestinoscilatora
a jeho frekvencia zavisi od frekvencie pésobiaitgj gripadne napétia, a nezavisi od viastnostit&jiceho objektu

Rezonancia oscilatora

+ amplitpuda napatia natenych kmitov elektromagnétick oscilatora je naj¢dia v okamihu, k& frekvencia nutenych
kmitov dosiahne vlastnu frekvenciu oscilato#a< wo)

+ vtomto okamihu nastav@zonancia oscilatora

» graf zobrazujuci zavisldsamplitidy napatia a uhlovej frekvencie nazyvasmonantna krivka oscilatora

e rezonanciu mézeme povazdvaa vzajomné posobenie dvoch oscilatorov — jederdmjom niteného kmitania
(oscilator) a druhy sa p6sobenim zdroja natene rozkmitaahator)

e jednoduchym prikladom sustavy oscilatora a rezaaasdl spriahnuté kyvadla — sU to dve rovnaké kyvagojené
pruzinou alebo vldknom so zavazim Z; tym sa utvaealzi kyvadlami vazba, ktord umaje prenos energie medzi
oscilatorom (O) a rezonatorom (R) a naopak

» ked vazbou vznika iba malé vzajomné pdsobenie, preh&thergia z oscilatora do rezonatora pbagpvazba je
volna

» ked’ vazbou vznika silné vzdjomné pdsobenie, nastaweema energie rychlejSiedzbaje tesna

» rezonanciu kyvadiel a ich Vou vazbu mozeme demonstrévaj pomocou niekikych kyvadiel roznej itky na
spola&nom vlakne — s jednym kyvadlom sa najvyraznejSigkmita aj druhé kyvadlo s najblizSouzkou, ostatné
kmitaju iba nepatrne (A> D; B= E)

e volnou vazbou moZno dosiahhwyrazny prenos energie medzi oscilatormi, t.j.ouity natené kmitanie iba pri
rezonakinej frekvencii

obr. (rezona#éna krivka oscilaného obvodu): obr. (nGtené kmitanie oscélaého obvodu):
A

Unm

vysokofrekvekiny
generéto\
s menité’nou
frekvenciou G
menej strmu krivku 7 L C — C\/)

maju zariadenia
s va&Sim odporom

»
»

0 o w
obr. (spriahnuté kyvadla): obr. (demons3tracia rezonancie kyvadiel):
A ¢ b
o R B E
Z

Rezona@neé javy v praxi

e rezonancia sa pouziva:
e na zosilnenie zvuku hudobnych nastrojov

16
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* vrozhlasovych prijiméoch (kvalita sa wuje poda strmosti rezonamej krivky —¢im je strmsia, tym menej sa
zlievaju prijimané signaly z blizkych frekvencifrekvertné rozliSenie* je wie)

* na meranie frekvencie (ja#¥ovy kmitoctometer)

e vrotore parnej turbiny

rezonakingé javy su v mnohych pripadoch neziadlice (napskeopeméze tspo moste rovnakym krokom, lebo hrozi

nebezpéie, Ze sa zruti; Id sa nesmie kolisarovnako ako viny, lebo by dahko prevratila, ...)

na potl&enie rezonaimych javov sa pouzivaju tieto sposoby:

a) zmena vlastnej frekvencie mechanizmu

b) doplnenie mechanizmu tigom kmitania

c) zv&sSenie trenia mechanizmu

STRIEDAVY PRUD

striedavy prudi, striedavé napatier

striedavy elektricky prud je prud, ktoréhd'les’ sa stasom sinusoidne meni

zdrojmi jednosmerného pradu su napriklad nitdoaky, zdrojmi striedavého prudu su generatory t@starotor)
a dynamé, ktoré pracuju na principe elektromagketindukcie @ @

obr. (ozné&enia zdrojov prudov): +

@ L~ — zdroj striedaveho 2droj striedavého

pradu s vysokou Prudu s meniténou
zdroj striedavého pradu  zdroj jednosmerneho prddu frekvenciou frekvenciou
Obvest.saiedavehepradu s pdperom
fazovy posun medzi ai je nulovy ~ diagram): ! !
u=U_sinwt, i =1, sinwt | U R
N
=2 =U—msina)t
R R

odporR rezistora v obvode striedavého prudu je rovnalgiakbvode jednosmerného prudu; nazyva saréiestancia
rezistancia nema vplyv na fazovy rozdiel alebo ¥§zposun striedavého napétia a pradu

Obvod striedavého prudu s cievkou
indukenog’ cievky L v obvode striedavého prudu spdsobuje fazovy pgsudu za napatim (napatia pred prdadom)

o uhol ¢ = —%Trad(qb =7—2-[radj

. : m
i = Imsm(a)t —Ej = -l coswt

ked je v obvode vEky odpor, znamena to, Ze nastavajlikéetepelné straty
u cievky nemdzeme hovdrio odpore, pretoze nedochadza k tepelnym straténgrime teda anduktancii cievky,
ktoré je spdsobené neustalym vznikanim a zanikamégnetického g cievky

jednotkou induktancie je ohm . ] ’ A
U u obr. (fazorovy a&asovy Ui u
induktancia =X =I—m =f[§2] diagram): ’
i
m

z pokusov vyplyva, 7Z&, =wlL | U >
. J1 t
| —

2

Obvod striedavého pradu s kondenzatorom
kapacita cievkyC v obvode striedavého pridu spésobuje fazovy ppsiadu pred napétim (napatia za pradom) o uhol

= =_
@= > rad(qp > radj

17
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o : m_
. |—Im5|nwt+5 =1, coswt

e kondenzatorom kvoli dielektriku jednosmerny prudpmeehadza, ale striedavy prdd nim prechadza, pretoz
dielektrikum sa polarizuje a eSte iné veci — jezlozité, proste nim prechadza, nie je to klasickflivy prad, ale
posuvny prad (bohvigo to znamena)

e straty su sp6sobené vznikom a zanikom elektrickgtia, hovorime teda kapacitancii kondenzatora

: . U u A
+ kapacitancia =X¢ =|—m=.—[Q] obr. (fazorovy aasovy . u
m ! diagram): ' _
i
* z pokusov vyplyva, Ze&X =—— .
p yply cTC I >

NN
—

U

Zlozeny obvod striedavého pradu

e je to obvod s cievkou (inddkog’ou), kondenzatorom (kapacitou) i odporom
» vo fazorovom diagrame s RLC v sérii m& fazor prdgu ma suhlasny smer s fazorom napdtia na odpore, avSak

fazor napatidJ | na cievke s fdzorom pridu zviera uhgl rad a a fazor napatid . na kondenzatore zviera uhelE

rad; fazor vysledného napétid,, najdeme ako geometricky &t jednotlivych fazorov napéti vo fazorovom diageam
(pozri obr.)

2
. velkos fazoraU,, vypaitame z Pytagorovej vetyd 2 =U3 + (U, -Uc)? =1 ,%[Rz + (aj_ _Ej ]

2
« impedancia — odpor, ktory kladie zloZeny obchd;LIJ— = \/Rz + (aj_ —%) =yR?+X?2

m
* R —ohmicky odpor (tepelné straty)
* X —reaktancia — odpor, ktory vyjadruje straty siadge so vznikom elektrického a magnetickéhepo

1
A , sy . U|_ _UC . T T o
« fazovy posung napétia a pradutg ¢ = U = R (@ lezi vintervale —Erad,Erad , hranéné pripady
R
nastavaju pri R = 0)
. rezonancia:X, = X¢ = al N J IR obr. (obvod s RLC v sérii):
aC LC 2/ LC >
* pre LC obvod (bez odporug =U—m =al N !
I'm aC
obr. (fazorovy diagram v obvode s RLC v sérii): L
'y
@)
C
R

Usmeriovac
* polovodiova didda:
18
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* ked zapojime do obvodu so striedavym pradom polosmdi diddu, pracuje ako elektricky ventil — prechétiau
prud iba v kladnych polperiédach vstupného striéti@vnapéatia, kym v zapornych polperiédach napadtieddom
prud neprechadza

e vystupné napatie na rezistore bude jednosmerné&ajpce (pozri obr.)

e ked chceme pulzaciu napéatia znizaby vzniklo ustalené jednosmerné napétie, pamlekipojime k rezistoru
kondenzator (v kladnych polperiédach sa kondenz#bija a v zapornych polperiddach sa vyhijm sa pulzacia
jednosmerného napatt@astaine vyhladi

» vyhladenie pulzécie je tyntinnejSie,cim v&Sia je kapacita kondenzéatora a odpor rezistora

* polovodiové diéda je jednocestny usmeva, pri takomto usmeiovani striedavého pridu sulkeé straty

» Graetzovo zapojenie diod:

* zaporna polperidda je preklopenéa do kladsiti, frekvencia sa zdvojnasobuje

* na vyhladzovanie sa pouZzivaju namiesto kondenzatw&té filtre tvorené kondenzéatormi shkeu kapacitou
a rezistormi

e prad ide tak, ako je nazé@né na tom genialnom neptfakdnom obrazku Sipkami

e dvojcestny usmaiovas, vel'mi efektivny,éasto sa pouziva

obr. (Graetzovo zapojenie diéd):

obr. (vystupné napétie dvojcestného ustoeata pred a po prechode pradu cez filter):
A

A U

“ NN\

—
—

obr. (jednocestny usmeva):

v

™) R

—

°\/

—
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Tranzistorovy zositova?

+ tranzistorovy zosHlova® napojime na vstupné napétis a ziskavame z neho vystupné napétie s omnoho vésou
amplitidou

. . u, obr. (tranzistor):
e veli¢ina zosilnenie= A=—=

Uy C B
» z&kladnou stiastkou zositovaia je tranzistor: N p
* polovodiova s@iastka s dvoma PN prechodmi
* jednotlivécasti tranzistora nazyvame kolektor (C), baza (B)rétor (E), prtom béza je vzdy v strede a jel'ng
tenka
« ak ho pripojime na nejaky vstupny signal a tied’a#i obvod s napajacim zdrojom tak, aby tieto dwaody mali
spolany:
1) emitor, bude tranzistor zosdva’ napatie vstupného signalu (&agtejSie zapojenie)
2) bazu, bude tranzistor zasilvat’ vykon vstupného signalu
3) kolektor, bude tranzistor zosdvat’ prad vstupného signalu (najzriedkavejSie zapojenie
» znaka tranzistora NPN je taka, aka je pouZzitd v olhwézésihiovata, zngka tranzistora PNP je rovnaka, lenze
Sipka smeruje nie od bazy, ale k baze
* v zosihovai sa musia nachadzaj iné sidiastky:
a) vstupny odpor — je maly (100 — 10Q), pretoZe tranzistor je vo vstupnom obvode zapojepriepustnom smere
b) vystupny odpor — je &y (az 10 Q), pretoZe musi byporovnatény s odporom na PN prechode zapojenom
vV zavernom smere
c) R: - kolektorovy odpor:
« kolektor tranzistora je pripojeny ku kladnému pdapéajacieho zdroja cez tento odpor
» tranzistor a rezistoR- su sériovo zapojené, odpor tranzistora sa meriigppdidu bazy

e ked sa vplyvom vstupného napatia ¢séprad bazy, zmensSi sa odpor tranzistora a naike je menSie
napatie, k& sa vstupné napatie zmensi, napatie na kolektanagaak zvési
e tento odpor je tu tiez preto, aby chranil tranzigteed priliS vékym prddom

d) Ry —bazovy odpor:

* baza tranzistora je spojena cez rezistor s odpoRs kladnym polom napajacieho zdrofize vstupnym
obvodom prechadza isty jednosmerny prad, kotorggieesuje pokojovy prad bazlyg,
* ked pripojime vstupné striedavé napatie, meni sa paay periodicky okolo hodnotyg, (obr.)

e) vstup avystup zosibvata je oddeleny odralSichcéasti obvodu kondenzatormi, ktoré pre zgmilané striedavée
napétie predstavuju malt impedanciu, ale pre najggjednosmerné napétie je obvod nimi preruséidg (sa nam
nemieSa napdjaci jednosmerny prud so vstupnymtapiypm signalom)

+ odpory Ry a R: su vlastne stabilizatormi napétia v obvode

+ funkcia:

* navstup sa privedie vstupné napditje ktoré bude ovplykova prid v baze tranzistorig

» elektrony su z bazového obvodutiatiované kladnym potencialom napajacieho zdrojaadekkorového obvodu
injekciou cez tenku bazovu bariéru a pddjé sa na prechode pradu vo vystupnom obvode

* malym bazovym prudony teda ovladame V&y kolektorovy pradic; prud ig je funkciou vstupného napétia
a vystupné napétie je funkciou praduy

e vstupné a vystupné napétie maju @pafazu
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» obrazok obvodu tranzistorového zdsivata je jeden stugezositiovata — aby sa dosiahlo ¥ie zosilnenie, spajaju sa
jednotlivé stupne do viacstiipvych zosihovatov, pricom vystupné napétie jedného je vstupnym napétim
nasledujuceho stiip

« pokrok polovodiovej techniky umoije konStruova celé sulstavy zosibvaiov v tvare integrovanych obvodov

e Vvyuzite — meracie pristroje, itace, mikrofon, ... 1

UCE
ANACE

U CEO

v
v

} ] . ] obr. (schéma zosibvata s integrovanym obvodom):
obr. (schéma tranzistorového zosiléan

® + .,

Rg Re

VSTUP VYSTUP

*
[
|

S P ,
f"\\ﬁiié Uz | VYSTUP

VSTUP

Vykon striedavého prudu v obvode s odporom
« vykon jednosmerného prad® =UI = RI?
« okamZita hodnota vykonu v obvode striedavého priduui = Ri% = eri sin? wt sa meni s dvojnasobnou frekvenciou
ako prad a dosahuje amplitdd®y, = RI2
+ pracaW sa rovna ploche pod grafom vykonu&prn kel popreklapame hornéasti dole, dostaneme cely dboik
RIZ
2

s jednou stranou Umernou periéde a druhou stram@muinou polovici amplitady vykonuV = % PnT = T

RIZ_ _RI3
* hodnota stredného vykon® W =_—_MT=-_Mm =1 X
T 2T 2 2
» stroje su tak upravené, aby hodnota ich vykonu liekla, ale aby sa drzala na strednom vykone

+ striedavy prud s amplitddoli,, ma rovnaky stredny vykon ako ustaleny jednosmemiy s takou vékos'ou | , ze

212 _m
plati: | R‘E ImR=1 ‘Tn; =0,7071, obr. (vykon striedavého pradu):
U A
« obdobne:U =T';=O,7O7Um P
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u,i

tieto hodnoty pridu a napétia nazyvameéektivha hodnota
prudu aefektivna hodnota napétia

efektivne hodnoty striedavého pradu s  hodnoty
jednosmerného pradu, ktory ma v obvode s odporom nnaky
vykon ako dany striedavy prad (efektivne hodnoty ukazuju aj
meracie pristroje)

rozliSujeme tri hodnoty pre prad a napéatie v obvsdetriedavym
pradom:

a) u,i —okamzita hodnota napétia, pradu

b) U, I, —amplitida napétia, pradu
c) U, I —efektivna hodnota napéatia, prudu

vykon striedavého pradu mézeme vyfia podobne ako vykon jednosmerného prudu
striedavého praduP =UI

Vykon striedavého pridu v obvode s impedanciou

Un U,
2ETI T 1 1, 1, Uy
i P=2p,=2RIZ =21, 2nRr=10En e =) W osy
cosp = 2R =ImR _RI" 2772 2™z 2 A2 2 i 4
U, 1,2 Z

cosg — &innik — ukuje, aké efektivne je vyuZzitie elektrickej energipristroji

P =11[U [cosp —cinny vykon

P,=1U [V EA] — maximélny vykon (zdanlivy vykon) — je iba tedc&y (preto sa udava Vv [A)
P=1 U $ing — jalovy vykon

WWW.zones.sk

z efektivnizodnot

ked’ je medzi napatim a pridom v obvoddkiefazovy rozdiel, ma &innik mald hodnotu¢o znamena, Ze sa&itdne
vyuziva len mal&ag’ energie zdroja striedavého pradu (ostatna enesayibez vyuzitia periodicky prenasa od zdroja

k spotrebiu a spé acag’ z nej sa vo vodbch meni na teples> straty)
¢inny vykon je umerny rozdielu obsahov pléch naabd ¢asovou osou

ked ¢ =£, su tieto plochy rovnaké a celkova praca vykorgriédavym pridom je nulova (obvod bezi naprazdno)

obr. (vykon striedavého pradu pi< ¢ <g ):

A
p
+
t >
ob
p
+
u.
i ] t

STRIEDAVY PRUD VENERGETIKE

zdrojom striedavého prudu su generatory — alterg&aynama
princip jednoduchého generétora:

22



Poznamky zo Studentského portadlu ZONES.SK - Zény pre kazdého Studenta www.zones.sk

» cievka alebo vodiva stka tvori jehorotor

e permanentné magnety alebo elektromagnety tvoriagtttor

e rotor sa otéa (rotuje) v homogénnom magnetickom poli s maghketicindukciou B vytvorenom statorom
uhlovou rychlogou & a meni sa magneticky indirky tok plochouS slutky

* magneticky indukny tok je uteny vzahom ¢ =BScosa, kde a je uhol normaly sleky a indukénych ciar
magnetického pia, teda platir =« t .

e z Faradayovho zakona plati, Ze okamzité napatiessa zapornej derivacii magnetického intého toku potha
dasu=u= _(:i_(tp = —BSw(— sina)t) = BSwsinwt

* u=Ugsinwt=U_,=BSw

* ked sa v homogénnom magnetickom poliG@t&ievka sN zavitmi, napatia jednotlivych zavitov séitaju a plati
U, =NBSw

e pri ¢innosti generatora nie je dolezité, sa ot&a cievka v magnetickom poli, alebo naopak rotugktebmagnet
a cievka je v pokojigastejSie sa vyuziva druhy spdsob, lebo jefiprn jednoduchSie odoberanie pradu a si menSie
straty

Trojfazova sustava striedavych napati

» trojfazovy alternator:
e jeho stator tvoria 3 cievky, ktorych osi zvierajvaajom uhly 120°
e uprostred medzi cievkami sa dé&magnet (rotor)
< indukované napatia v jednotlivych cievkach su fazpesunuté o tretinu periédy a platia pre ne ranic

© U =U;sinot obr. (fazorovy diagrar
. 2 trojfazového napétia):
* U,=U,sin wt—gﬂ

*  Ug :U3sin(wt —gﬂ]

« zfazorového diagramw, +u, +u; =0V a
e napatie z trojfazového alternatora rozvadzameztak,

e jeden koniec cievok statora spojime do spoéto uzla a spojime s nim nulovaci woui
o fazové vodie Ly, L,, L3 pripojime na druhé konce cievok
* medzi kazdym fazovym a nulovacim védin je fazové napétie u;, ktoré v naSej spotrebligkej sieti dosahuje

hodnotu220V . obr. (k zdruzeném
«  medzi dvoma fazovymi vodini je zdruZzené napatieu,: Napatiu):

u,

. cos30°=l%:>uZ =20l E??a/éﬂh
f
* Vv naSej spotrebitskej sieti teda platil, =380V
» elektrické spotrelde pripdjame népstejSie k fazovému a nulovaciemu \idi
* nulovacim vodiom prechadza oldgjne maly prad (tento prud je nulovy,&kspotrebie pripojené k fazovym vodiom
maju rovnaky odpor)
* niektoré spotrelde (elektromotory, transformatory, ...) su konStauo& tak, Ze jednotlivé fazy rozvodnej siete su
rovhomerne zgazované
» elektricky obvod tychto spotraeliv ma tri rovnaké&asti zapojené
a) do hviezdy (pozri obr.Ravo)= jednotlivécasti spotreliia su pripojené k fazovému napatiu
b) do trojuholnika (pozri obr. Ravo) = jednotlivé ¢asti spotreliia su pripojené k zdruZzenému napatiu a vykon
spotrebta je va&si
obr. (spojenie do hviezdy a do trojuholnika):

Ls
L.
Ls
N .
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Elektromotor na trojfazovy prad

* meni elektrick( energiu na mechanickd

» jeho stator je rovnaky ako pri trojfazovom alteorét

e jeho rotor pozostava z damrych plechov s drazkami, v ktorych sa uloZenéésildie z hlinika alebo z medi spojené
v ¢elach rotora prstencami, takze vinutie ma tvartklie

e prierez vodiov v rotore zavisi od vykonu, na aky je motor skanrdvany

» kedZe su vodie navzajom spojené, nazyva sa tento druh mototar s kotvou nakréatko

» cievky v statore pripojime k trojfazovému napatiingho zdroja a ony budi( produkdvénéivé magnetické pole
s neustéale sa meniacim vektorom magnetickej in@ukci

* tocivé magnetické pole indukuje vo vinuti kotvy (roteel’ké prudy,éo ma za nasledok vznik sil, ktoré kotvu r@ito
vV smere rotécie tivého pda

» kotva sa vSak nikdy nemdze &&é rovnakou frekvenciou, ako sa ¢&h magnet (synchronne s magnetickyntqro),
pretoze pri takomto otani by vinutie kotvy bolo vAladom na induéné ciary relativne v pokoji, prad by saiom
neindukoval a ptina ot&ania by zanikla

e rotor sa preto vzdy ota s menSou frekvenciou (asynchrénne) a tieto mgiotgm nazyvaméojfazové asynchrénne

motory
- rozdiel frekvencief, ot&ania t&iveho pda a frekvencief, ot&ania kotvy sa vyjadruje v percentach a vol&lea:
fp - f , ar
s= : (byva v rozpati 2 — 5 %)

p
e asynchrénne motory maju jednoduchu konstrukcibajuhu, dih( Zivotnas neznéist'uju Zivotné prostredie
e pouZivaju sa najviac tam, kde netreba mémikvenciu otdania (pri pohone strojo¢erpadiel)

Transformator

* je to zariadenie, ktoré prenti@ (transformuje) striedavé pridy a napétia na iognbty napétia a pradu s rovnakou
frekvenciou

e (Einnog’ transformatorow; =% je ve’mi velka (malé: 90 — 95 %, Vké: 98%)
1
* jednofazovy:
« sklada sa z dvoch cievok so spgigm jadrom
e straty:
e odpor cievky
e spolané jadro cievok musi niaizku hysteréznu stliu a musi by rozdelené na plattky, davaju sa dtho
aj primesy kremika (vtedy st mensSie straty)
e jadro je nalakované, aby sa zabranilo vzniku Folticaych (virivych) priadov
» do jednej z cievok privadzame striedavy prud, keppsobi vznik magnetického liaoindukujiceho priad v druhej

cievke
Ap
Ur=-Ni—o | v, N, . . .
o plati: A —==—% =Kk, kde k je transformény pomer transformatoralN, je paet zavitov na
U2 = —N2 _¢ Ul Nl
At
cievke aU , je napatie na cievke
Up _N

—2 je rovnica transformatora
Ul Nl

* N, >N; = k>1= vystupné napétie je ¥die nez vstupné
* N, <N; = k<1= vystupné napdtie je mensie neZ vstupné
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« vsulade so zdkonom zachovania energie musi samptiensformatora pri zanedbidgch stratach rovmajeho
U I
vykonu: P, =P, =U,l; =U,l, >—2=k=-1
Ul l 2
e pouziva sa tam, kde potrebujeme nidrodnotu pradu alebo napétia (radia, TV, meradistimje)
» trojfazovy — podobna konStrukcia ako jednofazovyna tri magnetické vetvys kazdé faza ma vlastné primérne
a sekundarne vinutie, cievky primarneho (resp. sééitneho) vinutia si navzajom spojené do hviezaypaldo
trojuholnika

« transformatory treba gas prace &inne chladf

Prenos elektricke] energie na di&u

» velektranach (u nas) sa generuje v alternatoroch elektmielitie 6,3-165kV .
« toto napatie sa hdetransformuje na#00kV (ve’'mi vysoké napétie (vvn)) a takto sa prenasa fikérezdialenosti
« do vedkych oblasti (miest, ...) sa privadza prid uz papgatim22kV (vysoké napétie (vn))
* do doméacnosti sa prud privadza pod nap&8@/ 220V (nizke napatie (nn))
» pri prechode pradu elektrickym vedenim vznikaj@fstrsavisiace so zmenou elektrickej energie natepl

« P=UI=I°R

« straty su tym v&ie,¢im je v&Si prud a odpor

I s . . . . e . R
e odpor R=pz nemézeme zmensSaiapretoze tfku vedenia neovplyvnime a voditiez z finatnych dévodov

nemé6zeme zhotovovao vzacnych kovov (maju maly merny odpon alebo zvéSova’ ich prierez

e preto sa musime snézto najviac zmengiprud | ato dosiahneme z8®enim napatidd (vykon P je totiz
konsStantny a k& zvaSime napétie, musi sa zakonite zmeépsild, aby sa jeho hodnota zachovala)

Bezpé&nos’ pri praci s elektrickymi zariadeniami

» precloveka je elektricky prad nebezprey — prud o vékosti 10 mA ma smrténé &inky, pokid’ prejde srdcom
» z hradiska bezpmosti je dblezita vikost” napatia, na ktoré je spotrélsiapojeny:
e do 12V - bezpéné napatie vo vSetkych prostrediach
« do 50V striedavého alebo do 100 jednosmerného napétia — zavisi od prostredia ¢ghlprasnos, ...)
e sie’ové napatie (220 ) — nebezpéné
» zéasady, pri praci s elektrickymi zariadeniami:
« elektrické zariadenie udrzujemeigtote a poriadkuistime ho, iba ké je odpojené od siete
< nedotykame sa vnutorny¢asti zasuviek, patic ziaroviek, svoriek motorowkrgtich ¢asti elektrickych zariadeni,
ked’ st pod napéatim
* ked na zariadeni zistime chyby (posSkodena izolacipac po spalenine, dym, iskrenie, ...), zariadémed
vypojime
e pri haseni poZiarov najprv vypneme prud, nikdy iséin@ vodou (obsahuje rozpustné latky a je tedaveddi
hasime snehovym hasiacim pristrojom alebo pieskom
* nikdy sa nedotykame vypitav a nepripajame elektrické Sndry do zasuviek mokukou
e pri Graze elektrickym pradom:;
e ¢o najskér uvtinime postihnutého z vodivého obvodu (zachrancaitapmusi izolovE)
e poskytneme postihnutému prvi pomoc, zavolame lekara

MECHANICKE VLNENIE

Postupné mechanické vinenie

e kmitanie — jeden hmotny bod
e vlnenie — viac hmotnych bodov (atdmy, molekuly), medzi ktorymi existuja vazbové sily Siriace vhige (kmitanie
jednejcastice sa vazbovymi silami prenaSadizdSiecastice)
» prostredie, v ktorom prebieha vinenie nazyvame péy#ostredie
*  postupné prigne vinenie:
» Castice kmitaju kolmo na smer, ktorym vinenie posjap
e vznika v telesach, pruznych pri zmene tvaru (paefesa, povrch kvapalin)
«  postupné poZine vinenie:

25



Poz

namky zo Studentského portalu ZONES.SK - Zény pre kazdého studenta www.zones.sk

¢astice kmitaju zhodne so smerom, ktorym vinenigymsge

vznika v telesach pruznych pri zmene objemu (pekw@palné aj plynné telesa — vinenie si v nich ndZe
predstaw ako postupné zhtigvanie a zri€ovaniec¢astic pruzného prostredia)

vzdialenos, do ktorej vinenie dospeje za perié@iukmitania zdroja vinenia, nazveraova dizka A

n
3)

vinova dZka je vzdialenasdvoch najblizsich bodov s rovnakou fazou (na si'rninsnapr.% a

rychlog’ v, ktorou sa vinenie Siri pruznym prostredimigeova rychlog’ vinenia
fazova rychlos vinenia zavisi od vlastnosti pruzného prostredia

plati vzah: A =vT =%

Rovnica postupnej viny
kmitavy pohyb opisuje rovnicy = y,, $inwt , kde y je okamzita vychylka hmotného bodé¢aset
ak sa postupné vinenie Siri fazovou rychitasv zo zdrojaZ , tak sa do bodM vo vzdialenostix od zdroja dostane

X
za dobur =—
Vv

znamena to, Zze kmitanie bodi bode mé rovnaki okamzita vychylku ako zdr@ o dobur neskor

X . t X
= &$in2mr — - —
\J Ym LSIN H(T /]\J

okamzitt vychylku boduM uréuje vzah y =y, Bi;inw(t - r)= Y El;inw(t -
%

obr. (k odvodeniu rovnice postupnej viny):

y

A

v,

X=Vr

A

»
>

Interferencia vinenia

ked sa dve r6zne vinenia stretnd v jednom bode, sklasia €iZze interferuja) potl principu superpozicie (je jedno
v akom poradi ich skladdmey.=y; +vy, +...+y,

kazdé vinenie m6zeme opfsavnicou y = y,, [$in 2/1(% —;Xj
; . . : . . 27T X
vo vzdialenostix od zdroja vinenia budedaset =0 faza vineniag =—/]
. . . < . . . . 27T X 27T X
pre fazy vineni, ktoré sa do uvazovaného bdiudostanu zo zdrojoZ, a Z,, plati ¢, = y Lag, = g 2

A = ¢, — @, jefazovy rozdielvineni
d = x, — X jedrahovy rozdiel vineni

plati: A9 =4, = g, =21 (x, - )

ak je fazovy rozdiel dvoch interferujicich vinemin§tantny, nazyvame tieto vinerkiaherentné

:2—nd
A

ak sa drahovy rozdiel rovna parnemutpgpohin (d = Zk%j, plati ¥, = Ypu + Yz (pOZri 0obr.)

ak sa drahovy rozdiel rovna neparnemetpgolvin (d = (2k +1)%j , plati Yo, = Yo — Ymz (pOzri obr.)

obr. (interferencia vinenia s rovnakou a épau fazou):

yA
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Odraz vinenia v rade bodov

» doteraz sme sa zaoberali len vinenim, ktoré posalponeobmedzenym radom hmotnych bodov, spojenyahnpu
vazbou

* vskut@nosti byva tento rad obmedzeny ajeho koniec j& Ipevny (napr. gumena hadica pripevnena k pevnej
prekazke) alebo Jmy (napr. gumena hadica pripevnena k pevnej prekézklahké pruzné vlakno)

e na pevnom konci nastava odraz vinenia opa fazou

* navdnom konci nastava odraz vinenia s rovnakou fazou

obr. (odraz vinenia na pevnom a ndmam konci):

________ A~
B / ; ;

Stojaté vinenie

* vznika, kel interferuju 2 proti sebe postupujuce vinenia (n&ed’ sa vinenie odrdZa na pevnom konci, vznika stojaté
vinenie interferenciou priameho a odrazeného vhdeni

* v bodoch, v ktorych kmitanie dosahuje n&liéi amplitddu vychylky, skmitne stojatého vinenia

* v bodoch, ktoré su trvalo v pokoji, sily stojatého vinenia

+ vzdialenog susednych kmitni, prip. susednych uzlov sa rowiévici vinovej dzky (%j

i . . A
* polohy kmitni a uzlov st navzajom posunuteil—o

* rozdiely medzi stojatym a postupnym vinenim:

a) pri postupnom vineni kmitaju v3etky body s rovnaleuplitidou, ale s rozihou fazou (kazdy nasledujuci bod
dosahuje rovnaka vychylku ako bod predchadzajkgiy pri stojatom vineni kmitaju v3etky body medziocha
uzlami s rovnakou fazou, ale s rénou amplitidou vychylky zavisiacej od polohy hmdtadodu

b) postupnym vinenim sa prenasa mechanicka energjatysh vinenim sa energia neprenasa, nastava redpeka
zmena potencialnej energie pruznosti na kinetigie@rgiu hmotnych bodov a naspa

 ked je stojaté vinenie v amplitide, ma maximalnu poi@nu energiu (a nulova rychltfs ked’ je v rovnovaznej
polohe, ma maximalnu kinetick( energiu (a maximalahlog’)

obr. (stojaté vinenie):

v

L

7
Chvenie mechanickych sastav

*  pri stojatom vineni vznika uzol vzdy na pevnhom kom& mieste Uchytu, kmitn vznika vzdy na vMmom konci (pozri
obr.)
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ak rozkmitavame pruzné vliakno (napr. struniikg | upevnené na oboch koncoch, vznik&om stojaté vinenie (pozri
obr. a) a b)), ptiom plati| = k% (kON)

=Y
2

ked’Ze rychlos$ vineniav vo vlakne je konStantna, vznikneiem stojaté vinenie paakladnej frekvencii f, =%
alebo pri niektorej harmonickych frekvencii f, =k f, (kON —{1})

podobné deje vznikaju aj pri rozkmitanéiylebo vzduchovych kgtcov a pod. (pozri obr. c), d))

stojaté vinenie vznikajuce v pruznych telesachshstymi frekvenciami, ktoré su ¢egné rozmermi telesa, rychttsi
vinenia v materiali, z ktorého je teleso vyroberspésobom upevnenia telesa, sa nazyweenie

2
zopakovanie wahov pre kinetickd (pohybovu) a potencidlnu (polaljcenergiu: E, =% , Ep =mlylh

obr. (chvenie mechanickych sistav): %

a)

b)

c)
d)

na obidvoch koncoch je stru
uchytena aozkmitavame ju n g) |=§/\
jednom z tychto koncov

na obidvoch koncoch jestruna 7
uchytena a rozkmitavame ju v jej
strede

ty¢ je uprostred upevnel
a rozkmitavame ju v bode tchytbd) l=A=34
ty¢ je uprostred upevnel
arozkmitavAme ju na dvoc
miestach, vzdy Vv uite]
vzdialenosti od Uchytu
C) I==A
_3
d) | = E/l

Vinenie v izotropnom prostredi, Huygensov princip

izotropné prostredie je také prostredie, ktoré m&3etkych smeroch rovnaké fyzikalne vlastnastie rychlos vinenia

v tomto prostredi je vSetkymi smermi rovnaka

Huygensov princip — kazdy bod prostredia, do ktoréh dostalo vinenie, sa stafalSim zdrojom elementarneho
vinenia

Odraz a lom vinenia K

ked’ dospeje vinenie k rozhraniu dvoch réznych prosineastava lom alebo odraz vineni
odraz vinenia:

* bod, v ktorom sa vinenie odraza, je bod odrazu k
* uhol dopadu(a) a uhol odraZL(a') su rovnaké(a = a')
e odrazeny |d zostava v rovine dopadu

lom vinenia:

e bod, v ktorom sa vinenie ldme, je bod lomu

e pokid’ je fazova rychlasv prvom prostred(vl) vkSianez V1 ¢
fazova rychlos v drunhom prostred(vz) (vl >v2), tak je aj N\
uhol dopadu (a') v&Si nez uhol lomu (,8) (a'> ,B) Y2
a vinenie sa lame ku kolmidi s

v, <V, = a<p avlnenie sa lame od kolmide
e lomeny I& zostava v rovine dopadu
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*  Snellov zakon lomu vinenia: pomer sinusu uhla dagadinusu uhla lomu je pre dve dané prostredia s#licina

sinag _v, _n n . P
— =-1="1 kde—1 je relativny index
sinf v, n, n,

a rovna sa pomeru fazovych rychlosti v obidvoctspediachgize

lomu dvoch danych prostredi

Ohyb a tiei vinenia

« ak je dzka prekazky vinenia porovndte s jeho vinovouidkou, nastava ohyb vinenia
+  pokia je dzka prekazky vinenia oVe vasia nez jeho vinovaizka, nastava tievinenia (zoslabenie vinenia)

Zvuk a jeho vlastnosti

e zvuk je mechanické vinenie hmotného prostrediahyt@wame ho uchom
» clovek dokaze zachytizvuk s frekvenciou v rozsahu 16 — 20 000 Hz, zgukekvenciou vySSou neZz 20 000 Hz je
ultrazvuk, zvuk s frekvenciou nizSou nez 16 Hzjeazvuk
e zvuk sa Siri pruznym prostredim, éatejSie je nim vzduch, ale méze nint byoda, tehla, guma, oke...
» akustika je veda zaoberajlca sa zvukom, deli sa na:
a) hudobnua — skima zvuky Zddiska potrieb hudby
b) fyziologickd — zaobera sa vznikom zvuku v hlasovarganetloveka a vnimanim zvuku uchom
c) fyzikdlnu — zaobera sa fyzikalnymi podmienkamiymhiku zvuku, jeho Sirenim a pohlcovanim
»  zvuky delime na:
a) periodické (harmonické, jednoduché, tony) — napuky hudobnych nastrojov, samohlaskyire..
b) neperiodické — napr. Sum, prasknutie, ...
e zvuk charakterizuje jeho:
a) vyska:
e urcuje ju jeho frekvencia
e pri zvukoch so sinusoidnym priebehom (jednoducimy tGcuje frekvencia absolutnu vySku ténu
e pri zvukoch s inym priebehom (zloZeny ton) — obgatziozky s réznymi frekvenciami — &uje vysku zvuku
jeho zékladné (najnizsia) frekvencia
e absolttnu vySku nedokdZzemecsiou utit priamo sluchom, a preto vysku toénov Zajne navzajom
porovnavame a vyjadrujeme relativnu vysku téko, je pomer frekvencie daného tonu a frekvencie
zékladného ténu
b) farba (utuje ju priebeh vinenia)

¢) hlasitos
» vtechnickej praxi sa ako zakladny ton pouzivaddrekvenciou 1 kHz (referény ton)
e hudba:

«  zakladny tén (§ mé frekvenciu 440 Hz (444 Hz)
e zakladny interval — oktava — pomer frekvencii j& 2:

e oktava je rozdelena na 12 intervalov (poltonowlativnou vyékoukz/i
» relativne vy3ky hudobnych intervalov 2ajne vyjadrujeme pomerom celygisel — napr. kvintag , kvartag ) e

*  zvuky hudobnych nastrojov — vznikli superpozicidweni s réznymi frekvenciami — vysledny zvuk saadi zo
zakladného ténu (duje jeho vysku) a z vySSich harmonickych tonov ré&tmaju rozkni amplitddu, podstatne
mensiu, nezZ je amplitida zékladného ténu

Hlasitost’ a intenzita zvuku
» hlasitos — subjektivny pocit

* intenzita zvuku — vykon akustického zdroja na plo¢h=2 B/\/ Dm'Z]

« prah pautelnosti Ap=2[107°Pa — ak je zmena tlaku na sluchovy organ @sgadato, péujeme zvuk

« prah bolestiAp =10°Pa — ak je zmena tlaku na sluchovy orgawsid, st zvuky neprijemné, aZ bolestivé, mdzetddjs
k poSkodeniu sluchového organu
» hladina intenzity zvuku. [B] :

e pril=102W0n?jelL=0B
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. skazdym zdesaasobeniml sal zva&sio 1gize L= Iogll— [B] alebo tiezL :10Iogll—[dB]
0 0
2 2 2
I_m :p_'; = Lm = |og|_m = |ng_r‘21 =2 [ﬂog& =2 [ﬂog—lo _I;’a
o po lo Po Po 2010°Pa
maximalna pdute’na hladina intenzity zvuku je priblizri34dB.

o plati: =13397948 =133974dB, ¢ize

Rychlost’ zvuku

e rbdzna v réznych latkach
« prostredie ho zoslabuje (zmen3uje sa amplitidaawitdh \in), nastava pohlcovanie alebo absorpcia zvuku

« vocelije asi5000n$ ™, vo vzduchu je za beZnych podmienok a4Dm 5~

* rychlog’ zvuku vo vzduchu zavisi najma od teploty, a tadak, = (33182+ 0,61[11) ms

* aby sme péuli ozvenu, musi bymedzi originalnym a odrazenym zvuk@asovy interval aspo 01s
* pokid’ je rozdiel menSi, pojeme dozvuk

Ultrazvuk a infrazvuk

e ultrazvuk:
+ ma mald vinovu iEku, plati zakon odrazu, mala absorpcia v kvapalir@pevnych latkach
+ napr. na meranieilbky mori, zisovanie skrytych kazov materiakistenie sdiastok, okuliarov, ...
* infrazvuk:
» vel'mi dobre sa Siri vo vode> predpovedanie vinobitia
e naludsky organizmus pdsobi Skodlivo, ak ma podobrkv&eciu ako je frekvencia tlkotu srdca
e keby sme ho pauli, poculi by sme vlastné srdce (a to by nebolo priliggonhé)

ELEKTROMAGNETICKE VLNENIE

Vznik elektromagnetického vinenia

e zdrojom elektromagnetického vinenia méze:by
a) elektrén v excitovanom stave
b) LC obvod (takto sa aj vysielaju rozhlasové a telegiviny)
« rychlog &irenia elektromagnetického vinenia vo vzducho adkuu jec =318 m™
« vinych prostrediach je tato rychlbmensia (a uz ju neozéigemec, ale v)
» prikladom zdroja elektromagnetického vinenia jejdudicové vedenie (pozri obr.):
* spotrebé pripojime na zdroj napatia s vysokou frekvenciou
* kedze napatie zdroja sa Fmi rychlo meni a zmeny napétia sa vedenim Siriaekwu rychlogou, napétie
v jednotlivych bodoch vedenia je nielen funkcitasu, ale aj funkciou vzdialenosti od zdroja napatia
e podobne si mbdZeme predstaviedenie tvorené dvoma vadii ako rad oscilénych obvodov spojenych vazbou —
ked’ v prvom oscilénom obvode vynutime kmitanie, rozkmitaju sa poseugialSie elementarne obvody a vedenim
sa Siri elektromagneticka vina

« vIubovd’nom bode vedenia vo vzdialenosti od zdroja je medzi vodini napéatieu =U , BinZH(%—;Xj, kde U,

je amplitida napatial periéda napatia @ vinova dzka elektromagnetickej viny
* rovnicau =U,, [$in 271(% —]Xj sa hazyvaovnica postupnej elektromagnetickej viny

obr. (dvojvodéové vedenie):

zdroj vedenie spotrebd
oYY Y'Y Y. YL YL
L 30
C — — — — — R
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3n0?

o pri frekvencii f =50Hz je A =%= m=600km, cize ¢len ;X je zanedbalme maly arovnica postupnej

elektromagnetickej viny prechadza na tver U Eé;in%t =U,, Binwt, ¢iZze na rovnicu harmonického kmitania

Elektromagneticka vina

» vektory intenzity elektrického ffa, magnetickej indukcie a rychlosti su navzéjomﬂé]IE OEOv
Fr_“ aE= Fe
I I.sina Q
* energia sa pri elektromagnetickom vineni Siri pexm medzi dvojvodbovym vedenim, ato prostrednictvom
magnetického a elektrickéholjzovznikajuceho okolo vodiov

» ak je na konci spotrehinapétie a prad (a tym aj magneticka indukciat@ninita magnetického pa) su vo faze

. B:

Stojaté elektromagnetické vinenie

» ked nie je na konci dvojvodového vedenia spotrahiale nejaké nevodivé prostredie (napr. vzducti}j bl odporR
k nekoneénu (R - «)

» takéto vedenie nazyvame vedenie naprazdno
e na konci vedenia naprazdno ma napatie #ma prad uzol (obr.XiZze napatie a prud (a tym aj intenzita elektrického

pora a magneticka indukcia) su posunuteg—oad

* ked je napatie maximalne, je prad a magneticka eneamglava, elektrickd energia je maximalna (vietkargia je
premenena na elektricku)

 ked je prud maximalny, je napatie a elektricka enemgidova, magneticka energia je maximalna (vSetkerga je
premenena na magneticka)

* medzi uzlom a kmitou je vzdialenotS% , medzi dvoma uzlami alebo dvoma kitaiti je vzdialenotsi2

1 1 , 1 Q2 1 1 >
e E.==QU==CWU%==F—aE, ==¢l==L0
© 2Q 2 2 C m 2¢ 2

obr. (napatie a prud vo vedeni naprazdno):

1 [ [

(X
r

Elektromagneticky dipadl

« ak chceme vyzarovaelektromagnetické vinenie do d&ieho priestoru, upravime koniegbr. (elektricky dipdl):
-7 TTTTR
vedenia tak, aby sa vagi dzky % roztvorili do smeru kolmého na vedenie /[

* v odchylenychiastiach vedenia vznikaju prudy, ktoré maju v kazdikamihu suhlasny smer
a magnetické pole pradu moze tak zasatiolacelého okolia

e napatie na koncoch vadiv dosahuje periodicky najvysSie hodnoty a vznilekteické pole,
ktoré tiez zasahuje do okolia

» takéto zariadenie, ktoré sa pouZziva na vyzarovatgktromagnetickej energie do lim&ho ~
priestoru, sa nazyvelektromagneticky dip6l (pretoZe sa jehoitka rovna polovici ttky
vyzarovaného elektromagnetického vinenia, vol4j gmkinovy dipdl)

* termin dipdl vystihuje skutmog’, Ze sa kazda jeho polovica nabija periodicky kéadn
a zaporne -%

INJ

I<___

A
4

) 4
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» elektromagnetické pole dipélu je najma v blizka§iolu pomerne zloZité

» elektromagneticky dipdl je zakladnaca&’ vSetkych vysieléov a prijim&ov na bezdrdtovy
prenos sprav anténu

e antény maju rézny tvar, pouzivajl sa nielen na ya@stanie, ale aj na prijimanie signalu

» vlastny dipol Q3 dogiaju v anténe aj’alSie prvky v podobe kovovychdiy ktoré ovplywiuji
smerovy @inok antény aj amplitidu zachyteného vinenia; sditektor D a reflektor R

Vlastnosti elektromagnetického vinenia

» polarizécia elektromagnetického vinenia:
« elektromagnetické vinenie je ptige postupné vinenie
e nepolarizované elektromagnetické vinenigastice kmitaju vo vSetkych smeroch v rovine kolmajsmer Sirenia
vinenia, Siri sa vo vSetkych smeroch rovnako
e nepolarizované elektromagnetické vinenie sa darjzolet’, vznika vinenie linearne polarizované, pri ktorom
¢astice kmitaju uz len v jednom smere v rovine kglngsmer Sirenia vinenia
e odraz, ohyb a tieelektromagnetického vinenia:
* plosny vodg je pre elektromagnetické vinenie prekazkou, oddjtea odraza, pfom plati zakon odraz(n:a")

«  pokid je prekazka radovo porovnéité s vinovou tfkou vinenia, nastava ohyb vinenia, inak nastétavinenia
» interferencia elektromagnetického vinenia:
e v praxi sacasto stava, Ze vinenie z vysigdaprichadza k dipélu prijinda jednak priamo, jednak po odraze odo
vodivej prekazky
e priama a odrazenda vina interferujd, garmn amplitida vysledného vinenia zavisi od rozdiddah Al obidvoch
vineni

e akAl= ZK% (k O NO), vinenia sa stretavaju s rovnakou fazou a amg@itfisledného vinenia sa 2

« akAl= (2k +1)i2 (k 0 NO), vinenia sa stretavaju s ap@u fazou a amplitida vysledného vinenia sa zmensi

< interferencia elektromagnetického vinenia bola pozana vyléne u odrazeného a priameho vinenia z jedného
zdroja (elektromagnetické vinenie z r6znych zdrajeinterferuje)
e vplyv prostredia na rychlossirenia elektromagnetického vinenia:
1

Vo Lo

;, kde ¢, =£ je

relativha permitivita prostredia dujica pomer zosilnenia elektrickej zlozkya =K je relativna permeabilita
U

0
prostredia wujuca pomer zosilnenia magnetickej zlozky elektrgneického vinenia

* pre rychlog Sirenia elektromagnetického vinenia vo vakuu auehd plati viah: c = , kde g, je

permitivita vakua au, je permeabilita vakua

* pre rychlos Sirenia elektromagnetického vinenia v inych pegitich plati veah: v=

Sirenie elektromagnetického vinenia
« elektromagnetické vinenie, ktoré vydava radioeleké zariadenie, méze by
a) dihé (1 =10°m)
b) stredné(A =102 m)
c) kratke (1 =10m)
d) velmi kratke (/1 =10°m—10"1m)
« dlhé, stredné a kratke vinenie sa ohybaju spolaesnskym povrchom (odrazaju sa od ionosféry), kratkenie sa
vyuZziva na radiolokaciu
» velmi kratkym vinenim sa Siria televizne a raddiovéietgnie, VKV sa vSak neodrdZa od ionosféry, a psgt@otrebné
vysielate ne pokrytie celého Uzemia
» radiolokator:
* jeho zékladno@ag’ou je parabolicka anténa, ktora vysiela kratke ilpelektromagnetického vinenia
» zdrojom impulzov je oscilator, spfgny presnym generatorotasovych impulzov
e vinenie impulzov sa Siri v izkom zvazku do priegtampo odraze od prekdzky sa vracia’spradiolokétora
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* prijaty signél sa anténovym prepéom prenesie do citliveho prijia a mnohonasobne zosilneny pakija do
indikatora, kde sa zobrazi na tienidle obrazovky

e vzdialenog objektu | sa utuje meranim ¢asu, ktory uplynul medzi vysielanim a prijmom inmqul

o . . clt
elektromagnetického vinenia, poim | =7

e pouziva sa pri navigacii, na vojenskiely, na vyskum, ...
Maxwellova teoria elektromagnetického pa

zmenou magnetického P sa vyvolavaju elektrické ¢inky (Ui =—%0j, zmenou elektrického pa sa zase

vyvolavaji magnetickédinky = elektrické a magnetické polia st symetrické
obytajné elektrické pole ma neuzavreté sil@igry, ale k&’ ho indukujeme zmenou magnetickéhd’aoma uzavreté
silovéiary = mbze prenikéaj do vakua alebo dielektrika:

* naobr. a) je elektricky obvod so zdrojom, ktoryreghddza jednosmerny prdg =%
e ked do tohto obvodu vioZzime kondenzator, prad prestalmeodom prechadfa(obr. b)), prkom napétie na
kondenzétore j&J =2 =ﬂ a intenzita elektrického ffa je E =£=i
C ¢[E d ¢[E

AQ

+ vpripade c) sa Maxwellov pradl,, :E v elektrickom obvode indukuje premenlivym magnigtio pd’om

s indukciou B
e ked do takéhoto obvodu pripojime kondenzator (obr, gjlid bude obvodom dalej prechadzga lebo je to
indukovany prad-£ Maxwellov prad dielektrickom prechadza)

nova veltina — elektricky intenzitny tok (ekvivalent magreho indukného tokug =B[S): N=E[5 =2

b)

Zakon celkového pradu (Maxwellov zakon):
*  Celkovy prad ohraeny uzavretou krivkou sa rovnacsu vodivého pradul,, a Maxwellovho praduly, . |y,
vznika len v premenlivom magnetickom poli. Pri kagdmene elektrického [fa vznika premenlivé magnetické
pole, ktorého vektor magnetickej indukcie je kolngyvektor intenzity elektrického pa (B O E).
e rotH =i +@
ot
Zakon celkového napatia (Faradayov zakon):
+ Celkové napétie poil uzavretej krivky sa rovna &in indukovaného napétibl; a elektromotorického napétia

zdroja. U; vznika len v premenlivom magnetickom poli. Pri @aZzmene magnetického lfzovznika premenlivé

elektrické pole, ktorého vektor intenzity elektritio pdia je kolmy na vektor magnetickej indukc{% O E)
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.« rotE=%8
ot
e Veta o elektrickom intenzitnom toku (Gaussova veta)
»  Elektricky intenzitny tok uzavretou plochou je pria imerny naboju uzavretému vo vnutri plochy. Tamena,
Ze elektrické siltiary si neuzavreté krivky len v poli tvorenom nahij
« div.D= p*
* Veta 0 magnetickom inddkom toku:
* Magneticky indukny tok, ktory vystupuje z uzavretej plochy je vadwnako v&ky ako magneticky induiny
tok, ktory do uzavretej plochy vstupuje. Celkovygnaticky indukiny tok uzavretou plochou je rovny nule.

« div.B=0

Interakcie

e pozname Styri druhy interakcii: graviteg, elektromagnetické, slabé a silné
e gravita&né:
e sUvzdy prfaZlivé
e pOsobia medzi vSetkymi telesami, av3ak slimieslabé, a preto sa prakticky uglajl iba pri obrovskych
objektoch (planéty, hviezdy, ...)
» gravitana sila je priamo Umerna hmotnosti oboch objektoeariamo Umerna druhej mocnine ich vzdialenosti

O
[ Fg = X d’nl—zz
r
» elektromagnetické:

» elektricka sila p6sobi medzi dvoma telesami s r@ihojF, =k E—I@ (k =4ij
r TE

+ magneticka sila pdsobi medzi dvoma zmagnetizovatgiesami:F,, = k G- E(Ijz a (k = Zij
T
e slabé — prirodzené a umelé — napr. medzp- ay-¢asticami

* silné —jadrové sily, pésobia iba na niké vzdialenosti, ale su proti elektrostatickym ofsicé

KONIEC
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