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¢ { Kmitavy pohyb ]
Mechanické kmitani je pohyb, pii némz se téleso vraci do tzv. rovnovazné polohy. Jestlize téleso tento
pohyb kona pravidelné€, oznacujeme ho jako pohyb periodicky. Periodické pohyby konaji napt. ¢asti
chv¢jici se struny na kytare, pisty spalovaciho motoru, kyvadlo nasténnych hodin, srdce pii pravidelné L
_ . . rovnovazina
srdeCni Cinnosti, zavaZzi na pruzin¢ apod. poloha
Zatizeni, které volné kmita bez vnéjSiho plisobeni se nazyva mechanicky oscilator. Prikladem Lz

mechanického oscilatoru je kulicka zavéSena na niti, ktera predstavuje kyvadlo. Volné zavéSene
kyvadlo je v rovnovazné poloze. Kyvadlo se po vychyleni vraci do rovnovazné polohy, kde ma
nejvetsi rychlost a pokracuje dal v pohybu, az dosahne nejvétsi vychylky. Tam se zastavi a vraci se
zpét. Odtud je zfeyme, Ze kmitavy pohyb patii mezi pohyby nerovnomérné. Jestlize kyvadlo proslo

vSemi naznacenymi polohami, fikdme, ze vykonalo jeden kmit.
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Popis kmitavého pohybu
Zavislost okamzité polohy kmitajiciho télesa na ¢ase zobrazuje ¢asovy diagram,
kde na vodorovné ose je Cas a na svislé ose je okamzita vychylka télesa. by aximain vichylka
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Prabéh kmiti mizeme sledovat osciloskopem. ik

Rovnice harmonického pohybu:

¥ =y, sin Q¥ | [

(Uhel wt nazyvame faze harmonického pohybu a veli¢inu w Ghlova frekvence.)

Periodicky pohyb je charakterizovan pravidelnym opakovanim urcit€ho pohybu. NejkratSi doba, za kterou dojde
k opakovani stejného pohybu, je perioda T. Perioda nezavisi na rozkmitu. Pocet opakovani stejného pohybu za ¢asovou

jednotku je frekvence nebo—li kmitocet f. Vztah mezi obéma veli¢inami:

Jednotkou periody je sekunda. Jednotkou frekvence je hertz (Hz). Jeden hertz je frekvence periodického pohybu, jehoz

perioda trva jednu sekundu. V praxi se ¢astéji pouzivaji nasobky — kilohertz kHz, megahertz MHz, gigahertz GHz.
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Postupné vinéni

Jako vInéni oznacujeme Sifeni kmitavého rozruchu prostfedim. VInénim se prenasi
energie, ¢astice kmitaji, ale nepremistuji se, kmitaji kolem své rovnovazné polohy.
Misto, z néhoz se rozruch §ifi, se nazyva zdroj vinéni.

Zdroj:
www freedigitalphotos.net.
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Pti¢inou mechanického vinéni je existence vazeb mezi Casticemi (atomy, molekulami)
prostiedi, kterym se vInéni §ifi. Kmitani jedne Castice se vzajemnou vazbou prenasi na dalsi
Gastici. Soudasné se na tuto &astici prenasi energie kmitavého pohybu. Rikame, Ze se
prosttedim $ifi postupné vinéni. Pro zjednoduSeni popisujeme vinéni, které se Sifi jen

V jednom sméru. Jednotlive Castice si predstavime jako fadu bodl vzajemné vazanych Vineni podelne
pruznymi silami. Pfi postupném vinéni se pohybuji vSechny castice prostiedi. Kazda z nich
dosahuje postupné amplitudy vychylky a pak je zase v ur¢itém okamziku v klidu.
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- Popis vInéni

Mechanicke vinéni se §ifi jen pruznym prostredim a jeho rychlost zavisi na druhu prostfedi. Drahu, kterou vinéni probéhne za

jednu periodu, nazveme vlnova délka. Vinova délka je obecné vzdalenost kterychkoli dvou nejbliz§ich bodu, které kmitaji se

stejnou fazi. Body ve vzdalenosti poloviny vinové délky kmitaji s opacnou fazi. Pro vinovou délku plati obdoba vztahu pro drahu

rovnomérneho piimoc¢arého pohybu s = v-t.

A=v-t nebo A=-—

kde f je frekvence vinéni, coz je frekvence kmitani jak pocatecniho bodu fady, tak vSech ostatnich

bodtl fady, k nimZ kmitavy rozruch dospéje, A vinova délka a v rychlost Sifeni.

A

/N

Pokud se do jednoho mista dostane soucasné vinéni z vétSiho poctu zdrojli, dojde ke skladani vinéni. Tento jev nazyvame

interference a mize pii ném dojit jak k zesileni, tak k zeslabeni ¢i vyruSeni vinéni.
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- Stojaté vinéni

Velmi diilezity a zajimavy jev nastane, dorazi—li vina na konec prostiedi, napt. na konec gumové hadice. Dojde k odrazu a vina
postupuje opacnym smérem zpét. Jestlize k pevnému konci dospél nejdiive vrch viny a po ném dul, pak po odrazu je situace

opacna. Nejdiive postupuje dil odrazené viny a teprve pak jeji vrch. Miizeme fict, Ze faze odrazené viny je opacna.

Jiny pribéh ma odraz vinéni v pfipadé€, ze vina dorazi na neupevnény konec.
Na rozdil od predchoziho pfipadu odraz probiha tak, Zze faze odrazené viny je .—o—o—o—.—'

stejna jako faze viny pred odrazem.

Jestlize jeden konec pruzného vlakna trvale harmonicky kmita, postupuje vinéni ke druhému konci, tam se odrazi a postupuje
opacnym smérem, ke zdroji vinéni. Nastava zajimavy a velmi dilezity ptipad, kdy interferuji dvé stejna vinéni — ptimé a odrazené,
ktera postupuji stejnou rychlosti opacnymi sméry. Vznikne vinéni stojaté — chvéni.  Chveni je charakteristické pro zdroje zvuku jako

napf. struny, tenké ty€e, vzduchové sloupce, ale i pro
K e E— lidské hlasivky. Chvéni samoziejmé& nepozorujeme
jen u jednorozmérnych predmétt. Dilezitou roli hraje

studium chvéni desek, blan a jinych podobnych
objektti pro konstrukci riiznych elektroakustickych
N zafizeni (membrany reproduktoru, sluchatka,

mikrofony apod.), u nichz pozadujeme vysokou
evropsky

s = 'l kvalitu pfenosu zvukovych signali.
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l Sireni vinéni J

Rychlost, kterou se vinéni §iti, zavisi na fyzikalnich vlastnostech prostiedi (pruznosti a hustot¢). Stane—li se urcity bod prostredsi,
zdrojem kmitavého rozruchu, postupuje vinéni ze zdroje vSemi sméry. VSechny body, do nichZ dospéje vinéni z bodového zdroje za
stejnou dobu, lezi na kulové plose, kterou nazyvame vinoplocha. VSechny body stejné vinoplochy kmitaji se stejnou fazi. Smér Sifeni
vInéni urcuje ptimka, ktera vychazi ze zdroje vinéni kolmo na vlnoplochu a nazyva vinoplocha vinoplocha

Mprsek

se paprsek. V blizkosti bodového zdroje vinéni se vytvareji kulové vinoplochy.

paprsek

Ve vétSich vzdalenostech od zdroje je vSak zakiiveni kulovych vinoploch tak malé,

ze muzeme jejich ¢asti nahradit vinoplochami rovinnymi.

Pro Sifeni vinéni v libovolném pruzném prosttedi plati tzv. Huygensiv

vinoplocha
.

princip. Kazdy bod vinoplochy, do né¢hoz dospé&je vinéni v urcitém okamziku,

- elementarni vinoplocha

se stava zdrojem nového, tzv. elementarniho vinéni, které se §ifi z tohoto zdroje

Vv elementarnich vinoplochach. Vng;jsi obalova plocha vSech elementarnich

vysledna vinoplocha
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vlnoploch tvoti vyslednou vinoplochu v dal§im casovém okamziku.
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Pomoci Huygensova principu mizeme konstruovat vinoplochy v kazdém dal$im okamziku Sifeni vinéni, zname—li polohu
nekteré vinoplochy v okamziku piedchazejicim, a to i tehdy, jestlize nezname polohu zdroje vinéni.
Ptikladem muze byt Sifeni mechanického vinéni na vodni hlading. Jestlize pouZijeme prekazku s malym otvorem, pak se za

otvorem vytvaieji nove viny tak, jako kdyby byl otvor zdrojem vInéni.

Na zakladé Huygensova principu mizeme vysvétlit, pro€ za lodi
vznika rozSitujici se brazda. Oba ptime okraje brazdy jsou

@ obalkou kruhovych vinoploch s poloméry rostoucimi imérné
S casem, a tedy i se vzdalenosti od rovhomérné plujici

lodi. video akusticky tfesk

Pti pohybu télesa rychlosti vétsi nez jakou se §iti viny vznika razova

vina. Pii pfekonavani tlakové bariéry dochazi k vyrovnani velmi

rozdilnych tlakli pted a za télesem, provazeném zvukovymi efekty

znac¢n¢ intenzity. Tento zvuk oznacujeme jako akusticky tresk. Vznik

Letadlo a stiela pohybujici se nadzvukavou rychlosti.

akustického ttesku doprovazi naptiklad pohyb letadla prekonavajiciho Zdroj: www.nasa.gov.

rychlost zvuku, ¢i pohyb stiely. Ty o — .


https://www.youtube.com/watch?v=I-_0Bu5R9Rk

= Odraz a ohyb vInéni |

Jestlize vlozime vInéni do cesty prekazku mohou nastat podle rozmért prekazky dva zdkladni ptipady. Jestlize je prekazka vétsi oproti
vlnové délce, dochazi k odrazu vinéni. Princip odrazu vinéni mizeme vysvétlit pomoci Huygensova principu. Sledujeme vinoplochu,
ktera postupuje ze zdroje k rovinné piekazce. K ni vinéni dospiva postupné v bodech A, A’, B, B". V dobg, ve které vinéni dorazilo do

bodu AaA’, vznikly jiz kolem bodtl B, B” elementarni vinoplochy. Jejich vnéjsi obalova plocha tvoti vysledny tvar vinoplochy odrazené.

Podobnym zplisobem sestrojime tvar odrazené vinoplochy
v pripadé odrazu vinoplochy rovinné. Sledujme rovinnou
vinoplochu, ktera svira s rovinou prekazky uhel dopadu a.

VInéni dospiva k prekazce postupné v bodech A, B, C. V dobé,

kdy vinéni dorazilo do bodu C, vznikla kolem bodu A a B

elementarni vinoplocha. Vnéjsi obalka obou elementarnich

vinoploch dava vinoplochu odrazenou, ktera je rovinna a svira
s prekazkou Uhel odrazu o’. Uhel odrazu vinéni se rovna thlu

jeho dopadu na prekazku = zdkon odrazu vinéni.
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Jestlize je prekdzka mensi oproti vinoveé délce, dochazi k ohybu vInéni. Princip ohybu vinéni mizeme také vysvétlit pomoci
Huygensova principu. Okraje ptekazky, k nimz vinéni dospéje, se stavaji zdrojem elementarnich vinéni, kterd se v pripad¢
blizkych okraji, tj. malych rozmérti ptekazky, za ptekazkou spojuji, ¢cimz vytvoii souvislou vyslednou vinoplochu.
Podobny jev nastava, je—li v piekazce velkych rozméri maly otvor. Pozorujeme, ze za prekazkou se vinéni $ifi vSemi sméry,
ackoliv bychom ocekavali, Ze po prichodu otvorem bude vinéni postupovat jen ptivodnim smérem, kterym se Sitila rovinna

vlna. Pokus je diikkazem, ze nastal ohyb vInéni. Oba jevy maji velky vyznam v oblasti Sifeni svétla, zvuku a rozhlasovych vin.

Dopplerlv jev

Obecné Ize Dopplerav princip vyjadrit takto:

Jestlize se zdroj vinéni a pozorovatel pohybuji, pak pfi vzajemném priblizovani je

N

frekvence prijiman¢ho vinéni vyssi a pti vzajemném vzdalovani naopak nizsi.
Tento jev pozorujeme v pripadech, kdy se zdroj vIinéni, nejcastéji zvuku, kolem nas

pohybuje.



https://www.youtube.com/watch?v=yq-QP_95U-0

—
Vznik a druhy zvuku

Zdrojem zvuku mize byt kazdé chvéjici se téleso, tj. téleso, ve kterém vzniklo stojaté vinéni. Mohou to byt hudebni nastroje, ladicky,
hlasivky, ale i jina chvéjici se télesa, napf. soucastky strojii, motory apod. U hudebnich nastroji se jako zdroje zvuku pouzivaji struny,
tyCe, desky, membrany, pistaly.

Struny jsou napjata pevna vlakna, upevnéné na obou koncich. Struny se rozechvivaji smyc¢cem (housle), drnkanim (kytara) nebo
narazem (klavir). Po rozechvéni struny se z mista rozruchu $ifi obéma sméry postupné pri¢né vinéni k obéma pevnym konctim
struny, kde se odrazi s opacnou fazi. Pivodni a odrazené vinéni interferuje a vznika pricné stojaté vinéni — chvéni. Krom¢ bézného
zpusobu rozkmitani struny, vznikaji 1 tony tteci, jestlize kolem struny proudi vzduch. Vznika tak svisténi, ficeni, hvizdani vétru, jehoz
frekvence se méni podle rychlosti proudiciho vzduchu. Stejné tony vznikaji pti Svihnuti bicem, pii letu projektild, v parni pistale
lokomotivy apod.

Chveéni desek jako zdroji zvuku Ize zviditelnit, vznikaji tak Chladniho obrazce.

Tenké, malé desky se mohou chvét rozmanitym zplisobem, jsou proto schopny reprodukovat jiné zvuky s velkou pfesnosti, coZ se
vyuziva u telefonu, reproduktori a apod. Naopak velmi velké tlusté desky maji zvuk pfiméfené vysoky, ¢ehoz se vyuziva u zvonu.

USni bubinek je rovnéz tvoren blanou, ktera ma v uchu funkci prijimace zvuku.


https://www.youtube.com/watch?v=lRFysSAxWxI#t=13

—

Pist’aly jsou trubice, v nichz se zvukova vina odrazi na jejich koncich. Takovy odraz vznika, i kdyz jsou konce trubice oteviené, ale
pak neni odraz tak dokonaly jako u konce uzavieného. Pokud délka viny odpovida délce trubice, vznikne sloZenim proti sobé
bézicich vin vina stojata. Jeji vinova délka musi odpovidat vlastni frekvenci trubice. Stojaté viny mohou dlouho kmitat s velkou
amplitudou, rozechvivaji okolni vzduch a opét vznika dobfte slySitelny ton. Takto vytvari zvuk napt. varhanik. Mnoho dalSich
vlastnosti stojatych zvukovych vin je podobnych vindm na struné: uzavieny konec trubice odpovidd upevnénému konci struny, ve
kterém se nachazi uzel. Vzduchovy sloupec se uvadi do podélného chvéni foukdnim proti ostré hran€ zvané ret nebo chvénim
pruzného jazycku. Ret nebo jazycek maji funkci zdroje kmitl a vzduchovy sloupec rezonatoru a zesilovace zvuku. Retné piStaly
jsou napf. flétny, pikoly nebo pistaly varhan. Ostatni dechové nastroje jsou pistaly jazyckové. Nastroje ze dieva (hoboj, anglicky
roh, fagot) maji vrtani kuzelové a dvojity jazycek, klarinet a basovy klarinet maji vrtani valcové a jednoduchy jazycek. Plechové
dechové nastroje jsou také jazyckové, ale jazyCek je nahrazen sevienymi rty u natrubku (roh, trubky, pozouny).

Podle povahy zvukového vjemu rozliSujeme zvuky:

- nehudebni (neperiodicke), které se nazyvaji také hluk nebo Sum, jsou zplisobeny nepravidelnymi mechanickymi rozruchy

a vnimame je jako praskani, Sramot, vrzani, bouchnuti (viz obrazek) nebo jako nékteré souhlasky.

- hudebni (periodické) zvuky neboli tony jsou zplisobeny periodickym chvénim. Patii mezi né nejen zvuky hudebnich nastrojt,
ale i samohlasek. Nejjednodussi hudebni zvuk, ktery ma sinusovy prubéh nazyvame jednoduchy ton.

- Pokusy se zvukem Co umi zvuk

Nehudebni zvuk - hluk WWWMMNW Hudebni zvuk



https://www.youtube.com/watch?v=lVNdbQK6P4o
https://www.youtube.com/watch?v=U2nqC7Y4e_o
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Sireni zvuku J

Ze zdroje zvuku se §iti zvukové vinéni do okolniho prostiedi. V kapalinach a plynech se Siti jako postupné vinéni podélné, v pevnych
latkach jako postupné vinéni podélné 1 pricné. Nutnou podminkou pro Sifeni zvuku je pruzné prostredi.

V nepruzném prostiedi (vina, korek, plst’ apod.) se zvuk Sifi Spatné€. Takove latky pouzivame jako zvukové izolatory,
ve vzduchoprazdnu se zvuk nesifi. ,

Zvukové vinéni ma vSechny vlastnosti vinéni v prostoru. Pro vlnovou delku A plati vztahy : A=vI A= ?

kde T je perioda a f frekvence vinéni. VInové délky zvuku jsou od 21 m pro frekvenci 16 Hz do 21 mm pro frekvenci 16 kHz.

Rychlost zvuku zavisi na druhu, hustoté a teploté prostiedi.

Pro vzduch obvykle po¢itame s hodnotou 340 m s, Prostfedni | Rychlost (m/s) Proztiedni Rychlost (m/s)
ktera odpovida teploté vzduchu asi 15 °C. Voda 1 440 Dieva 4 000
Priklady rychlosti Sifeni zvuku v dal$ich latkach: Beton 1700 Ocel = 000

Led 3 200 Sklo 5 200
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Pt. 1. Lidské srdce vykona 75 tepti za minutu. Urcete periodu a frekvenci srdecni ¢innosti.

Pt. 2. Zvuk se ve vzduchu §ifi rychlosti 340 ms™! a ve vodé rychlosti 1 400 ms 1. Vypodtéte vinovou délku piislugnou téonu a’
(komorni a) o frekvenci 440 Hz v obou prosttedich.

Pt. 3. Pokusem bylo zjiSténo, Ze pti frekvenci 2,5 kHz vznika v mosazné ty¢i zvukové vinéni o vlnové délce 1,36 m. Urcete
rychlost Sifeni zvuku v mosazi.



Vlastnosti zvuku |

Ozvéna a dozvuk

Odraz zvukovych vin mizeme pozorovat na velké piekazce, napt. na skalni sténé, velké budoveé apod. Sluchem mizeme rozlisit dva
kratké zvuky nasledujici po sob¢ tehdy, je—li mezi nimi ¢asovy interval alespon 0,1 S. Pfi rychlosti zvuku 340 m/s musi byt sténa od nas
vzdalena minimalné 17 m. V tomto ptipad¢ vznikne ozvéna jednoslabi¢na. Pti vzdalenosti 17n vznikne ozvéna n—slabi¢na.

Je-li odrazejici sténa blize ke zdroji zvuku nez 17 m, ozvéna nevznika, ale prodluzuje se trvani zvuku pivodniho — vznika dozvuk.

V malych mistnostech slouzi k zesileni sluchového vjemu.

Vyska zvuku

Vysku jednoduchého tonu udava jeho frekvence. Cim vyssi je frekvence tonu, tim ma vétsi vysku. Slysitelné zvukové vinéni ma
frekvenci od 16 Hz do 16 kHz. U jednoduchého tonu urcuje frekvence absolutni vysku tonu. U slozeného zvuku, ktery obsahuje slozky
riznych frekvenci, je vyska dana zakladni tj. nejnizsi frekvenci.

Vzhledem Kk tomu, Ze absolutni vysku tonu vétSinou nedokazeme piimo urcit sluchem, zavadime relativni vysku tonu. Je dana
pomérem frekvence dan¢ho tonu k frekvenci tonu zakladniho. Jako zakladni ton byl v hudebni akustice mezinarodni dohodou stanoven
ton o frekvenci 440 Hz. Je oznacovany jako komorni a. V technické praxi se jako zakladni ton pouziva ton o frekvenci 1 kHz a oznacuje

se jako referencni ton.
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Barva zvuku
Barva zvuku umozituje subjektivné rozlisit tony stejné vysky, které vydavaji rizné zdroje, napt. hudebni nastroje. Rikame, Ze zvuky

hudebnich nastrojt 1 lidské hlasy maji riizné zabarveni. Barvu tonu u jednotlivych hudebnich néstroji mizeme ovliviiovat tvarem

a materialem rezonancni sktiniky. Tim se zesiluji nebo zeslabuji urc¢ité vyssi harmonické tony.

ﬁ

Intenzita zvuku

K porovnavani zvuki, které¢ vnimame, se uziva fyzikalni veli¢ina

prah slyZeni 0 dB
tikot néramkovych hodinek uucha | 10 dB intenzita zvuku. Ta je dana primérnou energii vinéni, ktera projde
Seveleni listil za jednotku ¢asu (vykon zvukové viny) jednotkovou plochou kolmou
sepot 30dB | ke sméru ifeni. Jednotkou hladiny intenzity zvuku je decibell (dB). Hladina intenzity zvuku
hlasitf hovorna 1 m 50 dB

r o~

se zvyS§i 0 1 dB, kdyz se intenzita zvuku zvysi asi o ¢tvrtinu. 1 dB je zhruba nejmensi rozdil
pouliéni hluk pii silném provozu 50 dB

Vv hlasitosti, ktery sluchem jesté postiehneme. Prah bolesti lidského ucha je120 dB.

Motocykl 90 dB

sbijecka a velmi silni hudba 100 dB
rockovy koncert 110 dB

prah bolesti 120 dB
proudovy motor 130 dB
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¢ Infrazvuk a ultrazvuk

Infrazvuk
Clovék vnima sluchem zvukové vInéni o frekvenci pfiblizné od 16 Hz do 16 000 Hz. Zvuk o frekvenci niZi nez 16 Hz se nazyva
infrazvuk, zvuk o frekvenci vétsi nez 16 kHz se nazyva ultrazvuk. Néktera zvirata vnimaji zvuky az do 100 000 Hz.
Do infrazvuku fadime predevsim otfesy a zachvévy pludy, kmity budov vyvolané tézkymi dopravnimi prostfedky, zemétieseni.
Vzhledem k tomu, ze frekvence vlastnich kmitti budov a jejich ¢asti lezi Casto v oblasti frekvence infrazvukovych vin, mohou tyto
kmity vyvolat nebezpecné rezonanéni jevy. K registraci infrazvukovych vin se daji vyuzit seismografy (pfistroje na méfeni seismickych
viln vznikajicich pti zemétiesenich).

Sloni pouzivaji infrazvuk k vzajemnému dorozumivani. Mohou se tak slySet az na vzdalenosti n¢kolika kilometri. Medtzy vnimaji
infrazvuk pochazejici z vln na hladiné. Pt1 bliZici se boufce mohou reagovat a vzdalit se od pobieZi.

Infrazvuk mtize neptiznivé plisobit na ¢lovéka. Frekvence 7 Hz odpovida frekvenci alfa rytm mozkovych, které odpovidaji stavu
dusevniho klidu a pohody. Je-li clovék vystaven frekvencim blizkym, pak se nemtize uvést do klidu a soustiedit se. Dokonce se

uvazovalo o pouziti infrazvuku jako biologické zbran¢. Nevyhodou vsak je, Ze ptisobi i na obsluhu zdroje zvuku.

Ochrana pfed infrazvukem je obtiZzna, protoze jeho Utlum v rtiznych materialech je nepatrny, nedochazi témét k zadné absorpci.

Jedinou moznosti je ho akusticky zamaskovat, tj. prekryt jinym slySitelnym zvukem.



—

Ultrazvuk

Ultrazvuk ma velmi malou vinovou délku a frekvenci vétsi nez 16 kHz. Pti jeho Sifeni vznikaji zvukové stiny. Ultrazvukové viny se
mohou §ifit ve tvaru tzkych paprski, které se podobaji paprskiim svételnym. Mohou se odrazet, lamat a zaostfovat, pii cemz plati
zakony analogické zakontim optiky. Zdrojem ultrazvuku mohou byt magnetostrikce nebo piezoelektricky jev. Jako magnetostrikce se
oznacuje vlastnost n¢kterych feromagnetickych latek, které se vlivem zmagnetovani pii prichodu stfidavého proudu pravidelné

smr$t'uji a roztahuji. Piezoelektricky se ultrazvuk vytvaii pomoci kiemenné desticky napojené na proménné elektrické napéti.

Desticka se v rytmu napéti smrst’uje a roztahuje a tak kmita. % e L

Ultrazvukovymi vlnami, které se diky své kratké vinove délce mélo ohybaji se da
zkoumat napt. moiské dno, poloha ledovce, tah ryb apod. Ultrazvukova defektoskopie
vyuziva ultrazvuk k vyhleddvani skrytych vad materidlu. Je zaloZena na odrazu ultrazvukovych
vIn na rozhrani dvou prostredi (pevné téleso — vzduch). Je-li v materialu néjaka vada,

Ultrazvukovéa vilna se na ni odrazi a je zachycena zpét ptijimacem. Ze vzdalenosti zaznami

vyslaného a odrazené¢ho impulsu lze urcit hloubku vady pod povrchem.

miminko ve 13. tydnu téhotenstvi (asi kluk)

Na stejném principu pracuje i lékarska ultrazvukova diagnostika.
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— Elektromagnetické vinéni J

Zdrojem vInéni nemusi byt jen mechanické kmitani, podobné se chova 1 ,,kmitani elektrické. Kdykoli se méni elektrické pole, tvoii se

magnetické pole. Kdykoli se méni magnetické pole, vznika elektrické pole. Takto periodicky se stiidajici elektrické a magnetické pole je
jedno fyzikalni pole, tzv. elektromagneticke pole. Elektromagneticke pole, podobné jako jiné pole, mé energii, ktera se mize Sifit
prostorem v podob¢ vinéni. Ve stejnorodém prostredi maji elektromagneticke viny kulovy tvar a §ifi se ptimocate jako paprsky. Na rozdil
od mechanického vinéni nepoticbuje elektromagnetické vinéni ke svému Sifeni zadné latkové prostiedi a $ifi se tedy i vakuem.

1

V roce 1893 Hertz dokézal, Ze se elektromagnetické viny ve vakuu §iif rychlosti svétla ¢=3-108 ms™1. elmq. vinéni

Elekromagnetické zareni | Vinova délka ve vzduchu Frekvence (Hz)

VInovou délku A a frekvenci f elektromagnetického

radiové zifeni 10* -3 -10°

vlnéni pocitame podle vztahi: e I
= ? = 1 mikroviny 3-10°-10%

.......................

infrafervené zifeni 10* -35-10*

..............

=

svetlo 790 nm — 390 nm 3.8-10%-77-10%

Elektromagnetické viny se odrazi i lamou.

Jednotlivé druhy elektromagnetického zafeni se 1isi vinovou

délkou a tvori spektrum elektromagnetického zareni.

ultrafialové zafeni

400 nm — 10 nmm

77 -10%-3-10°

rentgenove zareni

10 nm -1 pm

3-10°%_-3- 10

zafeni gama

< 300 pm

=10



http://faraday.physics.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/EM/EMWave/EMWave.html

A { Vlastnosti svétla J

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které ma vinovou délku od 390 nm do 790 nm. Toto vinéni je kvantovano na fotony (Castice

svétla). Svétlo se §ifi rovnomérné pfimocare, o tom svédci napt. vznik stinu za piekazkou. Jestlize zdroj svétla neni bodovy, pak kolem
vrzen¢ho uplného stinu vznika 1 polostin. Stinové ukazy nejvelkolepéji piedstavuje ptiroda v podob€ zatméni Slunce a M¢ésice.

Zakon zaménnosti chodu paprskt: Siti-li se svétlo z bodu A do bodu B po jisté trajektorii, pak by se §ifilo z bodu B do bodu A po téze
trajektorii.

Princip nezavislosti chodu svételnych paprski: paprsky, které vychazeji z jednoho zdroje svétla se navzajem protinaji, pfitom se vSak
neovliviiuji a postupuji prosttedim nezavisle jeden na druhém. Fermativ princip: Svétlo se v kazdém prostredi Sitfi po nejkratsi draze.

Jestlize nechdme svétlo prochéazet sklenénym hranolem, rozloZime je na

S

frekwence (100% Hz) 4

jednobarevna (monochromatickd) svétla, cely svazek se nazyva spojité spektrum.
Ve spektru rozliSujeme sedm jednoduchych barev, jejichz potadi je vzdy stejné.
V poradi od neymensi frekvence k nejvétsi jsou to barvy: ¢ervena, oranzova, zluta,

zelena, modra, indigova, fialova.

Rozklad bilého svétla na jednotlivé barvy pozorujeme v prirod¢ jako

- « , ; 400 500 B00 700 Inova délk
duhu. Dochazi k rozkladu svétla na vodnich kapkach. vinova delia (o)

M&SOS Klobouky u Brna 21



- Optickym prostredim je kazdé¢ prostiedi, kterym se Sifi svétlo. Pokud ma optické prostiedi kdekoli ve svém objemu stejné
vlastnosti, oznacujeme ho jako homogenni neboli stejnorodé, v opacném piipade se nazyva nehomogenni. Jestlize rychlost Sifeni svétla

Vv optickém prostredi je ve vSech smérech stejnd, nazyvame toto prostiedi izotropni (napt. sklo), v opacném piipadé se nazyva anizotropni
(napft. krystaly). Opticka prostiedi miizeme také rozdé€lit podle vlivu na intenzitu dopadajiciho svétla na:

pruhledné (vidime obrysy a detaily predméttr), prasvitné (vidime jen obrysy, ne detaily) a nepriithledné (predméty nevidime).

Zékladni charakteristickou prosttedi je rychlost Sifeni svétla v tomto prostiedi. Rychlost svétla ve vakuu se uvadi jako hodnota
2,99792458 - 108 m/s. Casto se pouziva pfiblizna hodnota 3 * 108 m/s. Tuto rychlost oznadujeme jako C Zarovei je to i nejvy$si mozna
rychlost, jakou se mtZe Sifit jakykoli signal. Podle specialni teorie relativity se vétsi rychlosti, nez je rychlost ¢, nemiize pohybovat Zadné
téleso. Mnoha pokusy bylo zjisténo, ze svétlo se v latkach $ifi rychlosti mensi nez ve vakuu. Pomoci velikosti rychlosti svétla v latce

urcujeme veli¢inu, kterou nazyvame index lomu latky a znac¢ime ji n. Je-li ¢ rychlost svétla ve vakuu a v rychlost svétla v latce,

definujeme index lomu latky vztahem: - Ladka sl Ladka i
H = — vakuum 1 led 1,31
v voda 1,33 olej 1,47 - 1,50
sklo 1,52 diamant 242
aceton 1,36 ethylalkohcl 1.36
rozwok culou (30 %) 1,38 taveny kiemen 1.46
rozmk culkau (B0 %) 1,49 chlorid sodny 1,54
polystyren 1,55 téZké flintové sklo 1,65
safir 1,77 nejtéZE flinwové sklo 1.589




— Odraz a lom svétla J

dopadajici na hladinu jezera. Svétlo se na hladiné odrazi, ale také pronika do vody. Rikame, Ze na rozhrani dvou prostiedi dochazi

k odrazu a lomu svétla.

Odraz svétla J

V misté dopadu svétla na rozhrani vzty¢ime kolmici,
kterou nazyvame kolmice dopadu.

Uhel o, ktery svira paprsek dopadajiciho svétla s kolmici
dopadu, je uhel dopadu;

uhel o', ktery svird paprsek odrazeného svétla s kolmici

dopadu, je hel odrazu.

Pro odraz svétla plati zakon odrazu:

Velikost thlu odrazu o” se rovna velikosti uhlu dopadu a. Uhel
odrazu nezavisi na frekvenci svétla. Pro dany uhel dopadu se svétlo
odréazi pod stejnym thlem pro vSechny frekvence. Pfi odrazu se
také neméni rychlost svétla, nebot’ cely d&j probiha v jednom
prostiedi.

Podminka o = a” souvisi pravé se stejnou rychlosti svétla pred
odrazem i po odrazu.

Pti kolmém dopadu je dopadajici paprsek sam kolmici dopadu a je

vlastné 1 odraZzenym paprskem. Plati tedy o = a'= 0°.



—

Lom svétla J

K lomu svétla dochazi na rozhrani dvou prostiedi,

pronika-li svétlo z jednoho prostiedi do prostiedi

druhého. Uhel dopadu oznadime o, thel B, ktery svira

lomeny paprsek s kolmici dopadu, je tthel lomu.

Pro lom svétla plati Snellav zakon lomu:
Pomér sinu thlu dopadu a sinu thlu lomu je pro danou dvojici prostiedi

stala veli¢ina, ktera je ur¢ena podilem rychlosti svétla v obou prostiedich,

sih & WV

sin § E
kde v, je rychlost svétla v prvnim prostiedi a v, rychlost svétla v druhém

prostiedi. Zakon lomu miizeme s pomoci vztahu pro index lomu pfepsat:

sinﬁ_

2

[

g My M
[ #
M

Je—lin; <n, (v; >Vv,), pak jde o prechod svétla z prostiedi opticky fidsiho do opticky
hustsiho. Ze Snellova zakona vyplyva sin o > Sin  a z vlastnosti funkce sinus také a > .
Uhel lomu B je mensi nez thel dopadu o, fikame, Ze nastal lom ke kolmici.

Je—lin, >n, (v, <V,), pak jde o ptechod svétla z prostiedi opticky hustsiho do opticky
fidsiho. Ze Snellova zakona vyplyva sin o < Sin B a z vlastnosti funkce sinus také a < 3.
Uhel lomu B je mensi nez uhel dopadu a, fikdme, Ze nastal lom od kolmice.
Experimentalné bylo zjisténo, ze pii kolmém dopadu (o = 0°) se svétlo nelame (B = 0°).



—  Zrcadla

Jako zrcadlo miZe slouzit rovné rozhrani materiali s riznym indexem lomu. Dochazi na ném k odrazu svétla. Prvni zrcadla, vyrabéna

clovékem, tvotila obvykle deska z lestén¢ho kovu, Casto ze stfibra. Soucasna zrcadla jsou tvotfena Casto tenkou vrstvou hliniku nanesenou
na zadni stranu sklenéné¢ tabule. ProtoZe vrstva je nanesena zezadu, je zrcadlo trvanlivéjsi, za cenu o malo nizsi kvality obrazu. Tento typ

zrcadla odrazi asi 95% dopadajiciho svétla. Zadni strana je ¢asto natfena ochrannou vrstvou proti korozi a poskozeni kovu.

Podle tvaru rozliSujeme:

Rovinné zrcadlo l Kulova zrcadla
~ Vypuklé (konvexni)]

~ Duté (konkavni) J

e N

obraz je pfimy a zmenSeny, pfinosem je

obraz miize byt podle vzdalenosti eaJE /&
zveétseni zorného uhlu

n?sku’tecny, stejné velky a stranové predmétu skuteény a zvétseny SCN1 ZOTme )
pievraceny obraz Vyuziti napf. v dalekohledech &i zubnim vyuziti napt. jako zrcadla v dopravé

vyuZiti v domacnosti, kosmetice ..... 1ékafstvi
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Rovinné zrcadlo

Svételny paprsek dopada na rovinné zrcadlo
vV bod¢ dopadu. Paprsky dopadajici na rovinné

zrcadlo se fidi zakonem odrazu. Odrazeny

. , .
paprsek proto lezi v roviné dopadu. Na obrazku
je bod A’ zdanlivym obrazem bodu A. V ZOBRAZOVAHI
rovinném zrcadle vznika pfimy, stranové ROVINNYM
p Ys ZRCADLEM

prevraceny, nezmenseny, neskute¢ny (zdanlivy)

obraz. Rovinna zrcadla jsou soucasti periskopti
nebo fotoaparati - zrcadlovek. Vyhodné se

pouzivaji k méfeni malych uhli.



—

Kulova zrcadla

V dutém zrcadle o poloméru r se paprsky rovnobézné s optickou osou
po odrazu sbihaji do jednoho bodu, tzv. ohniska F. Stfed kulové plochy,
jejiz Casti je zrcadlo, oznacujeme jako stied kiivosti zrcadla S. Ohniskem
a sttedem ktivosti zrcadla prochazi opticka osa zrcadla. Prasecik optické
osy zrcadla se zrcadlem je vrchol zrcadla V. Vzdalenost ohniska od
vrcholu zrcadla je ohniskova vzdalenost f. Ohniskova vzdalenost je rovna
poloviné poloméru piislusné kulové plochy zrcadla.

Do ohniska se odrazeji vSechny paprsky rovnobézné s optickou osou, tedy
vSechny paprsky vychazejici z velmi vzdaleného zdroje svétla (Slunce).
Rovnobézné slune¢ni paprsky se po odrazu od dutého zrcadla soustiedi

v ohnisku, kde vlastné vznika obraz Slunce. Zde se také soustiedi energie,
kterou pfenasi slune¢ni zatreni. KdyZ umistime do ohniska hlavicku
zapalky, zapalka se vzniti. Tento jev dal ohnisku nazev.

Paprsky ze zdroje umisténého v ohnisku dutého zrcadla jsou po odrazu od
zrcadla rovnobézné. Toho se vyuziva napt. v osvétlovaci technice, kde je
vSak vyhodné pouzivat duta zrcadla ve tvaru paraboloidu. Takto jsou
konstruovany napt. reflektory automobili.

ZOBRAZOVAHI
KULOVYM
ZRCADLEM

Vypuklé zrcadlo ma odrazovou vrstvu na vnéjsi strané. Paprsky se po
odrazu od vypuklého zrcadla rozptyluji. Paprsky rovnobézné s optickou
osou vypuklého zrcadla se odrazeji tak, jako by vychazely z ohniska za
zrcadlem. Obraz predmétu vytvoreny vypuklym zrcadlem je vzdy
neskutecny.



—

Codky J

Cocky se zhotovuji ze skla nebo z plastické hmoty, které maji vétsi index lomu neZ okolni prosttedi. Povrch ¢ocky tvoii

V nejjednodussim ptipad€ dve kulove plochy. Podle uspotadani ploch rozliSujeme:

spojky

rozptylky uprostied jsou nejtenci, rozptyluji svétlo tak, jako by vychazelo z ohniska pied ¢ockou

Spojky |

Na obrazku jsou ¢ocky: dvojvypukla — bikonvexni, ploskovypukla — plankonvexni, dutovypukld — konkavkonvexni, dvojduta —

Rozptylky J

uprostied jsou tlustsi nez u okraji, soustied’uji paprsky rovnobézné s optickou osou do ohniska

bikonkavni, ploskoduta — plankonkavni, vypuklodutd — konvexkonkavni. Toto oznaceni plati za predpokladu, ze ¢ocka je umisténa
Vv prostfedi o mensim indexu lomu (vzduch). Pokud by byla umisténa v prostfedi o vétSim indexu lomu (diamant), pak by se spojka

chovala jako rozptylka a rozptylka by se chovala jako spojka.



—

Zobrazeni co¢kami

Vzdalenost ohniska od optického stfedu ¢ocky je ohniskova
vzdalenost ¢cocky. Prevracena hodnota ohniskové vzdalenosti

cocky je jeji opticka mohutnost. Jednotkou optické mohutnosti

je mL, nebo-li dioptrie.

Obraz vytvoreny spojnou ¢o¢kou zavisi na poloze predméetu vici ohnisku a vlastnosti obrazu mizeme shrnout v tabulce:
Poloha b2 \\\\
Charakteristika obrazu > > AL\
pfedmém Obrazu l.f/ | T_-“‘——-—-__'g_____
1l |\ | | ——
l'::: l, | -____———__—-—l f
a > 2f fea <2f skuteény, zmenieny, pfevricenty i >4\\‘T‘M—\-,—J~ //;
=ax=>f a = 2f skutefny, zveétieny, prevraceny B i _____,/.5:"/
a<f v pfedmétovém prostom zdinliv{, zvétieny, vzpiimeny : ,_(.:;;:.'l-:-_—_:-"-"-‘-';:;\
,,f"i‘."-'l ~ \\\ N\
> v, A \
| il | Ry
1 ‘ ] p— |
N A ezde=" I/
\ﬂ\\- ; /;f/

Vyznamnym pouzitim je zvétSovani obrazu spojkou s malou ohniskovou

vzdalenosti — lupa a korekce vady oka — dalekozrakosti.
M&SO0S Klobouky u Brna



—

Zobrazeni co¢kami

Pti zobrazovani rozptylkou vznika pfti libovolné poloze pfedmétu vzdy zdanlivy, vzpiimeny a zmensSeny obraz. Jeho velikost
zavisi na vzdalenosti predmétu od ¢o¢ky. Cim je tato vzdalenost vétsi, tim mensi je obraz. V piipadé zdanlivého obrazu jsou
paprsky po priichodu ¢ockou rozbihaveé, nemiizeme je zachytit na stinitku. Zdanlivy obraz v§ak miizeme vidét okem, protoze

Vv oku je spojna ¢ocka, ktera zméni smér chodu paprska

a vytvori na sitnici oka skute¢ny obraz. P AN
4 4 . . 4 r . > 5 o /‘l'{— & A\ I.\::\.\\
Rozptylka se pouziva ke korekci vady lidského oka — kratkozrakosti ” i .?f’h*"f“--—%--___ \
| | | o~ 1
> NN
\\\“- \'\ //,//
Mg =

Y
A 4

A 4
A 4
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— Zdroje svétla |

Barva ve skute¢nosti neni jednou z vlastnosti objektl kolem nas, ale je pouhym vyplodem naSeho mozku. Jakou barvu vidime zavisi

nejen na objektu samotném, ale i na spousté dalSich faktorii — barveé svétla, na okolnim prostiedi, unavé oka, atd. Barvy délime podle
sytosti a pestrosti na barvy syté (neobsahuji bilou slozku, napi. spektralni barvy) a nesyté; na barvy pestré (jsou to jednoduché barvy

a jejich kombinace, napf. ¢ervena, oranzova, zluta, zelena, modra, indigova, modrofialova) a nepestré (bila, Seda a ¢erna barva).

Aditivni michani barev
Aditivni michani barev spo¢iva v tom, Ze K jednomu barevnému svétlu pfipojime dalsi barevné svétlo, takze vysledné svétlo ma bohatsi
spektralni slozeni nez dil¢i svétla. Aditivnim smichanim vSech jednoduchych barev (Cervené, oranzové, zluté, zelené, modré, indigové

a fialové) ve stejnych pomérech vznikne svétlo bilé.

Subtraktivni michani barev
Pti subtraktivnim michéani barev se ze spektra dané slozené barvy odebiraji nékteré jeho spektralni slozky a vysledné barva ma tudiz
chudsi spektralni sloZeni. Jako ptiklad mize slouZit zdroj bilého svétla, pred ktery je zafazen modry a zluty filtr. Modry filtr z piivodné
bilého svétla propusti jen slozky modrého svétla a zluty propusti jen slozky zlutého svétla. Z proslého svétla prevladne zelena barva.
Kdybychom pouzili dva filtry, jejichz spektralni slozky nemaji zadnou spole¢nou cast, bude tato kombinace filtri zcela neprtihledna
Subtraktivni michani barev miizeme realizovat pomoci akvarelovych barev, kter¢ michame na paleté. Vysledna barva je vzdy tmavsi nez

barvy ptivodni.



' Svételné zdroje

Denni osvétleni je vhodnéjsi nez osvétleni umélé. Jeho zdrojem je Slunce a predméty kolem nas, které slunecni svétlo odrazi.
Pivodnim zdrojem umélého svétla byl ohenl. Nasledovaly pryskyficné louce a pochodné, olejové lampy, lojové, stearinové a parafinové
svicky, lampy na svitiplyn; petrolejové lampy; nebo obloukové lampy z pocatku 19. stoleti.
Prehistorie zarovky saha az do roku 1820, kdy vznikl napadem zatavit platinovy dratek do sklenéného valce a zavést do néj elektricky
proud. Tato primitivni Zarovka chvili svitila. AZ za padesat let, roku 1872 prisel dalsi zdarily pokus o sestrojeni zarovky od Alexandra
Nikolajevice Lodygina, ktera svitila 800 hodin. Na néj navazal v roce 1878 Thomas Alva Edison a pouzil vlakno uhlikové. Carl Auer von
Welsbach v roce 1898 pouzil osmiové vlakno, Werner von Bolton v roce 1906 tantalové, A. Just a F. Hanaman v letech 1903 az 1906
wolframové. V roce 1911 byla dana wolframova vlakna na trh a roku 1913 obklopena netecnym plynem. Zprvu se z praskového wolframu
nedafilo vyrobit trvanlivé vlakno. Az teprve W. D. Coolidge v roce 1913 vytvofil pevny a ohebny dratek. Roku 1934 bylo dosazeno vyssiho
svételného toku tim, Ze byl dratek vinut ve dvojité spirale. Zarovky jsou zdrojem svétla, které je vyddvano vldknem zhavenym elektrickym
proudem. Je témér bodovym zdrojem, barva svétla pripomina svétlo prirodni, nevyhodou je nizka ucinnost, z prikonu Zarovek se na
viditelné svétlo proméni pouze 3 — 6 %. Jasy zarovek jsou znacné, proto jsou osliujicimi zdroji.
Normou je doba zZivotnosti zarovky stanovena na 1000 hodin. Nejcastéji dojde k pretrzeni vlakna

otfesem, velkym pocatecnim proudem pfi zapnuti (vldaknem projde az 10krat vétsi proud nez

obvykle, diky kterému vznikne silné magnetické pole, které vlakno pretrhne).



' Svételné zdroje

Dalsim typem jsou halogenové Zarovky s piimési jodu, bromu nebo fluoru. Atomy wolframu se v blizkosti vlakna slucuji napf. s jodem
na jodid wolframu, ten zistava v plynné formé v bance. Po vypnuti Zarovky jodid wolframu kondenzuje na rychle se ochlazujicim vlakné
a pii dalSim rozsviceni se jodid rozklada. Wolfram se tak vraci na povrch vlakna a jod je k dispozici pro dalsi slucovani . Halogenove
zarovky vynikaji velkym svételnym tokem, delSi Zivotnosti a vhodnéjsi barvou svétla.

Zdrojem svétla zarivky neni samotny elektricky vyboj v trubici. Pfi ném vznika ultrafialové zareni, které je pro oko neviditelné. Vnitini
sténa trubice je pokryta luminiscencni vrstvou, ktera se pisobenim ultrafialového zateni rozsviti.

Zivotnost zafivek je podstatné lepsi, neZ Zivotnost zarovek. Podle druhu luminoforu a naplné je mozné vyrobit zafivky, jejichZ svétlo se
da vyuzit nejen k osvétleni ale 1 k jinym Gcellim: zativky germicidni (pro niceni mikroorganismu, bakterii, plisni, kvasinek a virt),
erytemalni (pro pouziti v solariich), \"¢erné¢ zarivky\" tj. uv zafivky pro buzeni fluorescence a luminiscence (ty znaji dobfe navstévnici
diskoték a v bankach se pouzivaji pro kontrolu bankovek).

Sodikové vybojky davaji monochromatické zluté svétlo, ve kterém je vylouceno barevné vidéni, vyhodou je lepsi viditelnost v mlze
nebo koufi. Pouzivaji se tam, kde neni tfeba rozeznavat barvy, napt. v dolech, venkovnich prostorech apod. Rovnéz rtutové vybojky je
mozno pouzivat na pracovistich, kde neni nutno rozeznavat barvy.

Velmi perspektivnim zdrojem svétla se v soucasnosti jevi rovnéz polovodicove LED Zarovky. ’ ( ] o0
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- Svételné zdroje — veliCiny
Zareni vysilané svételnym bodovym zdrojem prenasi do prostoru zarivou energii. Podil zarivé energie W, prochazejici zvolenou
plochou S za ¢as t se nazyva zafivy tok, jeho jednotkou je watt. Zafivy tok vystupujici z plochy zdroje o obsahu 1 m? se oznacuje jako
intenzita vyzafovani, jeji jednotkou je W m=2. Tyto veliéiny popisuji zdroj svétla pomoci celkové zarivé energie vysilané zdrojem.

Zdroje svétla porovnavame podle jejich svitivosti |. Jednotkou svitivosti je
kandela, znacka cd (z lat. candelam — svicka), kterou zname jako zakladni
svételny zdroj  opticke prostredi detektor jednotku SI. Svitivost pfiblizné€ 1 c¢d ma vanoc¢ni svicka, zarovka s pfikonem
(zarovka, Slunce)  (vzduch, vakuum)  (oko, stinitko, luxmetr) 0 y7 114 a5i 140 cd nebo Slunce asi 2 - 1028 cd

Svételny tok ma jednotku lumen (Im). Jeden lumen je hodnota svételného
fﬂ______.r-““_’f toku, ktery vysila bodovy zdroj o svitivosti 1 ¢d do jednotkového

_— prostoroveho uhlu. Prostor E [ix] Prostor E [x)

__—_—_“———-__ 1g. odetiovny 1 Sklep, plida, schodized 30

Ehhh"‘“‘-——_______ Jednotkou osvétleni promitind diapoitiv, i 10 pifedhsiti, prédelna, toalets 60

je lux, znacka IX. toalety, kina 60 loZnice, koupelna 120

Osvétleni méfime hledifes divadel, famy, umfvimy 120 détsky pokej, objvaef pokoj 150

luxmetrem, jehoi Télocvieny 200 kuchy#, jidelna 250

svitivost svételny tok osvetleni ¢idlem byva konferenéni mistnosti, knihovny 250 misto pro zrakové ndroéné price 500
kandela lumen I fotorezistor. posluchdmy, studovny, GEdmy 500 operaéni stoly 5000
risovny, vizkumné laboratofe 1000 operatni pole 25000

piimé sluneénf osvétleni v poledne v 1ét& | 10° | piimé sluneéni osvédeni v poledne v zimé | 10¢
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Zdroje

Knihy:

Lepil, Bednatik a Hyblova. Fyzika pro stFedni skoly | Praha: Prometheus,
1993 ISBN 80-7196-184-1

Lepil, Bednatik a Hyblova. Fyzika pro stiedni skoly Il Praha: Prometheus,
2002 ISBN 80-7196-185-X

Elektronické zdroje:

www.google.com www.edunet.souepl.cz
www.newsroom.intel.com www.fyzika.jreichl.com
WWW.CeZz.Cz www.didaktik.cz/fyzika

www.techmania.cz
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