
Tuhé t leso�
Otá ivý pohyb kolem pevné osy�

� ,f ,T ,v

�=
����

��t �
v=r��

�M=�r×�F
M=r�F�sin�=d�f

P íklad 1:�  

T �i�t  � hmotnostní st ed t lesa� � � �

Statika � je t eba splnit dv  podmínky� �

	�F=O - není-li nula => pohyb

	 �M=O  - není-li nula => rotace

Mechanika tekutin (spojité prost edí)�
Tekutinami jsou kapaliny a plyny (efektn  te e t eba oxid uhli itý).� � � �

Veli iny:�

Hustota: 
=
m

V
[kgm

�3
]  resp. 
=

��m�

��V �

Tlak: p=
F

S
[Pa=Nm�2

]  resp. p=
��F �

��S�

Pascal v zákon: Zm níme-li tlak v jednom míst  tekutiny, objeví� � �
se zm na prakticky ihned ve v�ech místech tekutiny. (Rychlost�
zvuku v dané tekutin ).�

Hydraulické za ízení �

p1=p2

F1

S1

=
F2

S2

F2 je v t�í ne�� F1 => vyu�ití v lisech, brzdách, zvedání atd.



Hydrostatický tlak
 Je zp soben gravita ním polem, ve v�ech sm rech je stejný!� � �

p=
Fg

S
=

mg

S
=
�H
Sg�

S
=h
g

 Zapo ítáme-li je�t  tlak atmosféry dostaneme: � � p=pO�h
g

Atmosférický tlak
Tlak zp sobený tíhou atmosféry (tém  hydrostatický tlak).� ��

P íklad 1:�  Odhad 
=1,2kgm�3=1kgm3 , pA=100kPa =>

pA=h
g

h=
pA


g
=

105

1�10
=10km

(10 km nad námi)

Torricelliho pokus

�h
g=p A

h=75cm

p=13500kgm3

pA=O,75�13500�9,8=99 kPa

Normální tlak: 1atm=101,325kPa=760torr�

Zm ny tlaku:�

1. Pokles s vý�kou: 
pA=pO�e

�
0hg

p0 e=2,71

2. Po asím � horizontální tlakové pole, tlak p epo tený na hladinu� � �
mo e.�

P íklad 1:�  Výv va � výroba vákua�

d=15cm

F=p�S=
pA�
d2

4

F=
101000�3,14�152

4
F=17839125N=17,8 MN



Vztlaková síla
Archiméd v zákon�

Rozdíl sil F IIaFI je FVZ - vztlaková síla, síly F IIaFI jsou zp sobeny�

hydrostatickým tlakem.

V p ípad , �e je t leso pono eno jen z ásti, musíme zapo ítat jen tu� � � � � �
pono enou ást!� �

Vztlaková síla p sobí i ve vzduchu, jen je pro lov ka zcela zanedbatelná� � �
(pro takové pírko u� ne).

FG=Fvz

Fvz=mg=V 
g

Fvz=V 
k g

P íklad 1� : Po ítáme nosnost balónu�

V=3000m3 - obsah balónu

MB=320kg - váha samotné konstrukce balónu

tB=70°=¿
B=1,023kgm�3

Fg=Fvz

mBg�V 
Bg�mg=V 
20g

mB�V 
B�m=V 
20

m=V �
20�
B��mB

1. Venku je 20°C 
2O=1,204kgm�3

m=V �
20�
B��mB

m=3000 �1,2O4�1,023��320

m=223kg

2. Venku je 0°C 
2O=1,295kgm�3

m=V �
0�
B��mB

m=3000 �1,295�1,023��320

m=496kg



Hydrodynamika a aerodynamika
Praktický význam (letadla)

V t�inou zkoumáme proud ní ideální kapaliny, skute nou kapalina � reálná kapalina.� � �

Ideální kapalina � nestla itelná, bez vnit ního t ení (viskozity)� � �

Proud ní:�

� Laminární - rovné

� Turbulentní � v ase se m ní� �

Proudnice � v ase nem nné, nazna ují nám proud kapaliny.� � �

Objemový pr tok -  � Qv=
V

t
[m2s�1]

R zn  �iroké potrubí propojené:� �

Qv1=Qv2

V

t
=

V

t
S1v1t

t
=

S2v2 t

t
S1v1=S2 v2

=> rovnice kontinuity (musí platit, �e V je stejné v bodech S

Bernoulliova rovnice
Zákon zachování energie, tlaková potenciální energie

�E p1=W=Fs=p1 S1s=p1�V

�Ep2=p2�V

�E¿ p1�V�p2�V=�p1�p2��V

�Ek=
1
2

mv2
2�

1
2

mv1
2=

1
2

�V �v2

2�v1
2� ( m=
�V )

�p1�p2��V=
1
2

�V �v2

2�v1
2�

p1�
1
2

v1

2
=p2�

1
2

v2

2

P idáme gravita ní potenciální energii � � mgh�
gh

1
2

v2�p�
gh=konst ZZME � zákon zachování mechanické energie

Zv t�í se rychlost � zmen�í se tlak => hydrodynamický paradox (dva papíry mezi které�
foukáme).

P íklad 1:�  Venturiho vodom r�

Qv =S 1 v 1=S 2 v 2

v 1=
Qv

S 1

v 2=
Qv

S 2



p 1�
1

2

v 1

2=p2�
1

2

v 2

2

1

2



Q2

2

S 1

2
�p 1=

1

2



Q
v

2

S 2

2
�p 2

1

2
Qv

2
�

1

S 1

2
�

1

S 2

2
�=p 2�p 1

Qv=�
2� p


�
1

S 1

2�
1

S 2

2 �

Pozn: Vztlak na k ídlech (letectví � magie)�

Odporová síla

Newton v vztah: � FODP=
1

2
C
S v

2
 kde C - koeficient odporu, 
 - hustota, S - plocha

pr ezu (v nej�ir�ím míst ), �� � v - vzájemná rychlost.

R zné koeficienty: Kapka � 0,03, koule � 0,48, deska - 1,12, auto - 0,3 a� 0,4�

P íklad 1:�  �koda Fabia C=0 , 3 3 , S=2 , 1 m
2 , 
=1 , 3kgm

�3

1. P i � 9 0kmh
�1

FODP=
1

2
C
S v

2

FODP=1 8 2 N

2. P i � 1 2 0 kmh
�1

FODP=
1

2
C
S v

2

FODP=4 9 1 N

3. P i � 1 5 0 kmh
�1

F ODP=
1

2
C 
S v

2

FODP=783N

Auto, Odpor + valivé t ení. pohyb pomocí síly t ecí síly (pneumatika � asfalt)� �

P íklad 2:�  Mezní rychlost pádu

Para�utista 220 kmh
�1

Mí ek� 150kmh
�1

Kapka 25 kmh
�1



V =
4

3

 r2=14mm

3

S=
r=7mm
2


 é1,3 kgm
�3

C=0,48 FODP=F g

1

2
CS 
v

2
=V 
v g

v=
2� 2V 
v g

CS 

v=8ms

�1



Molekulová fyzika a termika
Zabývá se podrobn  co se d je v látce.� �

Dva p ístupy jak popisovat co se d je� �

� Mikroskopický � zkoumá strukturu na mikroskopické úrovni, na základ  toho vysv tluje� �
co vysv tlit lze.�

� Makroskopický � zkoumá stav n jaké soustavy a její zm ny.� �

Mikroskopický p ístup�

Atomová hypotéza � �v�echno se skládá z atom , malých ástic, které se neustále� �
neuspo ádan  pohybují�� �

Atomy lze vid t pomocí elektronového mikroskopu � hmatová metoda � hrot kon ící jedním� �
atomem � elektrický proud (díky n mu pozná jak daleko je od povrchu).�

Historie

Filosofové ve starém ecku, asto a rádi p emý�leli z eho je sv t. Démokritos � p i�el s� � � � � �
pojmem atom (atomos = ned litelný) � pouze teorie.�

Chemie, Avogadro, Brown v pohyb � Brown pozoroval, pylová zrní ka, která �cestovala�,� �
svád l to na bakterie. A� v roce 1905 dokázal Einstein z analýzy vypo ítat velikost molekul atd.� �

Atomy jsou �malé�

ádov  � � 10
�10

m=0,1nm

1mol - po et atom  v 12 gramech� � C6

12 = 6,022�10
23
=N A

N A - Avogradrova konstanta

Látkové mno�ství: n=
N

N A

Atomová hmotností jednotka: M u=1,66�10
�27

kg - co� je tolik, kolik vá�í proton (neutron).

Relativní atomová hmotnost: AR=
M A

M U

- kolik obsahuje proton  a neutron .� �

Molární hmotnost - M m=
m

n
- hmotnost 1 molu: [M M ]=kgmol

�1
... gmol

�1

Dva p ístupy:�

m=M m�n - p es látkové mno�ství�

m=ma�N=Ar�M u�N N � po et ástic� �

P íklad 1:�  

1. Kolik je molekul ve sklenici vody o objemu 0,2 l



N=
m

m1

m1=AR�mu

N =
m

M R�mu

N=
0,2

18�1,66�10
�27

N =6,69�10
24

- m1 je hmotnost jedné molekuly, 

2. Sklenici vylijeme do mo e, promíchání a znovu nabrání. Kolik p vodních molekul naberu.� �

V =1338�10
18

m
3

O ,2�10
�3

1338�10
18
�6,69�10

24
=1

=> Homeopatie => je�t  v t�í ed ní => �� � � �

Brown v pohyb�

Atomy se neustále neuspo ádan  pohybují. Neuspo ádan  � statistické chování, absolutní� � � �
náhoda. p i velkém po tu molekul (N) => zákonité chování. Neustále � odpuzují se díky� �
elektrické síle.

V pevném t lese atomy dr�í pevn  na svých pozicích, ale neustále kmitají.� �

Základy termiky
Makroskopický p ístup, termodynamika�

Základní pojmy:

� Soustava a okolí � p esné ohrani ení soustavy, zbytek je okolí� �

� Izolovaná soustava � nep sobí na ni zvenku �ádná síla, nedochází k vým n  energie� � �
ani hmoty s okolím. Nap íklad termoska�

0. zákon termodynamiky: Ka�dá soustava, která je od ur itého okam�iku v nem nných� �
vn j�ích podmínkách, dosp je do rovnová�ného stavu v n m� z stává dokud se vn j�í� � � � �
podmínky nezm ní.�

Rovnová�ný stav � stavové veli iny jsou nem nné, popisují stav soustavy � tlak, teplota...� �

Relaxa ní doba � doba za jak dlouho nastane rovnová�ný stav�

M ení teploty��

Teplotu m íme pomocí rovnová�ného stavu (díky 0. zákonu termodynamiky). Po relaxa ní�� �
dob  nastane rovnová�ný stav => známe teplotu.�

Vyu�ití závislosti n jaké fyzikální veli iny na teplot :� � �

� Plynový nebo kapalinový teplom r�

� Bimetalový

� Elektronický

� Radia ní (infra ervený)� �

Teplotní stupnice

Celsiova stupnice � 1730 � za normálního tlaku.

Vzal s teplotu tání ledu (naházel led do studené vody do izolované misky) => 0°C



Jako druhou teplotu vzal teplotu vody ve varu.

Fahrenheitova stupnice - 1724 � s l s ledem (-18°C) => 0°F, teplota zdravého lov ka (37,7°C)� � �

=> 100°F. P evod: � tF=
9

5
�t c�32� a zp t� T c=

5

9
�t F�32�

Termodynamická - Kelvinova stupnice � jako základní bod je absolutní nula � 0K, trojný bod
vody � p i stejné teplot  existuje led, pára i kapalina � nem �e nastat za atmosférického tlaku �� � �
273,16K. T= tc�273,15 A zp t � t c=T�273,16

°C °F K

Nejni��í teplota na
zemi

-71°C -95,8°F 202 K

Varu dusíku -196°C -320°F 77 K

Tání hliníku 660°C 1220°F 933 K

Povrch Slunce 5497°C 9926,6°F 5770 K

1. Zákon termodynamiky

Byl první, a� po tom ustanovili fyzici nultý � bylo jim to samoz ejmé.�

Pokus 1: Necháme nepru�nou kuli ku spadnout na podlo�ku. Mechanická energie se�
nezachovává

Pokus 2: Brzdy v aut , meteorit, t ením -> ohe  - P i úbytku mechanické energie roste teplota� � � �
(nap íklad auto z velké mechanické energie zpomalí brzdami a ty se zah ívají).� �

Vnit ní energie � je sou et kinetické energie náhodného pohybu ástic + jejich celkové� � �
potenciální energie.

1. Tepelná energie � kinetická energie pohybu

2. Energie chemické vazby � rozd lování vazeb�

3. Jaderná energie � �t pení jader atom� �

4. Energie zá ení � nap íklad zá ení od Slunce k Zemi� � �

Pokus 3: Benzinový motor � po zapálení roste teplota, ale mechanická energie se nem ní.�
Energie je �ulo�ená� v molekulách benzínu a chemicky se p em uje. Vnit ní energie.� �� �

Pokus 4: Hrnek s ajem � aj chladne = p edává energii okolí. Vnit ní energie� � � �

Zákon: 

�U=W�Q , U � zm na vnit ní energie, W � práce, Q � teplo� �

Vyjád ení principu zachování energie�

Perpetuum mobile (1. druhu) � výroba více energie ne� mu dodáme jako po áte ní impuls, dle� �
sou asných zákon  nelze perpetuum mobile sestrojit.� �

Zm na vnit ní energie konáním práce:� �

1. Parní stroj, motor

W=F�s= p�S�� l= p�V - zm na objemu plynu�

2. T ení � t leso s rychlostí v kon í po dráze s s rychlostí v=0� � �

W=Fs=�E=
1

2
mv

2

3. Havárie raketoplánu Columbia � o kolik se zmen�ila mechanická hmotnost raketoplánu (
m=68t ), s jakým výkonem ho síly brzdili?

14:44 -> h=121km , v1=7,5kms
�1

14:49 -> h=63km , v2=5,5 kms
�1



E p=mg�h

Ek=
1

2
mv1

2�
1

2
mv 2

2

E p=68000�10�58000

E p=39440000000=39,44GJ

E k=
1

2
m�v1

2�v2

2�

Ek=
1

2
�68000��7500

2�5500
2�

Ek=8,84�10
11

J =884GJ

E p�Ek=923,44 GJ

P=
�E

t

P=
923,44�10

9

900

P=1�10
9
W =1GW



Tepelná vým na�

Kamna � teplej�í, hrnec � studen j�í => tepelná vým na tepla (Q).� �

Teplo � energie vym n ná mezi t lesy v d sledku teplotního rozdílu mezi nimi� � � �

Tepelná kapacita

Q=C�� t=c�m�� t

c - m rná tepelná kapacita materiálu�

C - tepelná kapacita t lesa�

CO? c [ Jkg
�1

K
�1
]

Olovo 128

M�� 386

Hliník 900

Led 2220

Líh 2430

Voda 4180

Vzduch ~ 1000
=> vyu�ití vody ke chlazení atd.

Kalorimetr � tepelná vým na v tepelné izolaci.�

P íklad 1:�  Kolik stojí oh átí 1 litru vody z 20°C na 100°C se 100% ú inností, p i cen  3,50 K /1� � � � �
kWh.

Q=mc�t

Q=1�4180�80
Q=334400 J

1kWh=1000�3600 J =3,6 MJ

Cena: 
0,344

3,6
�3,5=0,32 Kč

Mechanizmy p enosu tepla�

1. Vedení tepla � pouze p i dotyku�

Q

t
=

k�S

d
�� t K � koeficient topné vodivosti [Wm

�I
K

� I
] , Hliník 235, Suchý vzduch

0,026, cihly � 0,2 a� 1,2.

Vyu�ití ve stavebnictví

2. Proud ní � vlastnost tekutin, hlavní význam v atmosfé e.� �

3. Zá ení � infra ervené zá ení (n kdy nazývané tepelné) � ka�dé teplé t leso je zdrojem� � � � �
tohoto zá ení. Slunce � 1400 Wm� -2

2. Zákon termodynamiky

Neuspo ádanost (entropie) uzav eného systému roste p i d ji nevratném, z stává p i d ji� � � � � � �
vratném, nikdy neklesá.

�S�0 - v uzav eném systému�

P íklad 1:�  Do dvou ástí nádoby dáme dva r zné plyny -> nastává nevratný d j -> na konci� � �

Va i� �



budou oba plyny promíchány. (Neuspo ádanost se zv t�ila)� �

P íklad 2:�  Padající kuli ka: p ed dopadem � jako celek se pohybuje dol , p i nárazu se molekuly� � � �
rozpohybují náhodn . Mechanická energie => tepelnou energii � proces je nevratný (resp. Je to�
velmi nepravd podobné aby kuli ka vysko ila zpátky).� � �

Pravd podobnost, �e se vzduch v místnosti se shlukne v jedné ásti místnosti.... Ka�dá� �

molekula se chová náhodn .... Je � p=�
1

2
�

N

(pokud bychom cht li v�echny molekuly v jedné�

polovin  místnosti)�



Tepelné stroje

Jak p em nit teplo na práci. Ji� ve starov ku se o to pokou�eli, ale a� v 19. století (století páry)� � �
se to poda ilo.�

Sadi Carnot � objevil základní princip

Teplej�í t leso T� H -> teplo do stroje QH -> koná práci W -> zbytkové teplo (chladi ) Q� s

Nikdy nebude efektivita 100%, musí platit ZZE QH=W �Q s . Ideální stroj: �=
T H�T S

T H

-

ideální chladi  by musel mít 0 K.�

Parní stroj, parní generátor, spalovací motory, proudové motory, raketové motory

Chladící za ízení�

Teplej�í t leso T� H <- teplo do stroje QH - <- koná práci W <- zbytkové teplo (chladi ) Q� s

Q s�W=QH

Ú innost: � �=
Q s

W



Struktura a vlastnosti plyn�
Má hodn  malou hustotu, je dob e stla itelný, te e, v t�inou je pr hledný.� � � � � �

Kinetická teorie � plyn se skládá z molekul = hmotné body, oby ejná mechanika, statistika.�

Ideální plyn � molekuly jsou hmotné body daleko od sebe. Molekuly se srá�í dokonale pru�nými
srá�kami.

Rozlo�ení rychlostí molekul v plynu � Lammert v pokus � zdroj plynu, p eká�ka s úzkou� �
�t rbinkou, dva kotou e se �t rbinou � vzájemn  posunuty, na konci byl ter .� � � � �

Dva kotou e se otá í => kotou i prolétají jen ty rychlosti, které chceme. M nil frekvenci =>� � � �
ur ité po ty molekul mají stejnou rychlost.� �

J.C. Maxwell � teoreticky odvodil rozlo�ení rychlostí v ideálním plynu. Graf: V p -
nejpravd podobn j�í rychlost (vrchol k ivky). � � � V - pr m rná rychlost (pod vrcholem)� �

V K=�3kT

m0

=� 3RT

mM

 - st ední�

kvadratická rychlost � pr m rná� �
rychlost s v2

K = Bolzmannova konstanta=

1,38�10
�23

JK
�1

T � teplota v Kelvinech
m0

- 1 molekula

R = 8,31 JK
�1

mol
�1

P íklad:�  t=20° C

Dusík N2 - mM=28 gmol
�1

V K=�3RT

mM

=� 3�8,31�293

0,028
=510,75ms

�1

H2O - mM=18 gmol
�1

V K=�3RT

mM

=� 3�8,31�293

0,018
=637ms

�1

Vodík - mM=2 gmol
�1

V K=�3RT

mM

=� 3�8,31�293

0,002
=1911ms

�1

Vysv tlení nep ítomnosti vodíku a hélia v zemské atmosfé e.� � �

Stavová rovnice ideálního plynu
Makroskopicky � veli iny, kterého popisují plyn = stavové veli iny IP � tlak, objem, N (n) � po et� � �
ástic (po et mol ),  T � teplota.� � �

Jak spolu stavové veli iny souvisí?�

Stavová rovnice byla odvozena na základ  experiment  a m ení.� � ��

Vypo ítáváme jakým tlakem p sobí jedna molekula v imaginární krychli p i srá�ce se st nou:� � � �
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P íklad 1:�  (7 z papíru) Odvo te Avogadrovu konstantu�

1 mol za normálních podmínek zaujme v�dy objem 22,4 litr . D kaz: � �

p A=101,3 kPa

t=0° C

pV=nRT

V=
nRT

p

V =
1�8,3�273

101,3�10
3

V =0,022m
3
=22l

D je v plynech�

Je-li mno�ství plynu konstantní, pak

pV =nRT

pV

T
=nR

- nR jsou konstantami

D j s plynem: �
p1 V 1

T 1

=
p2V 2

T 2

D j izotermický � za konstantní teploty: � p1V 1=p2V 2 . V praxi jsou to d je probíhající velmi�
pomalu. 

D j izobaricky � za konstantního tlaku: �
V 1

T 1

=
V 2

T 2

. V praxi chladíme uzav ený balónek.�

Existence absolutní nuly

D j izochorický � za konstantního objemu: �
p1

T 1

=
p2

T 1

. V praxi je to d j v pevné uzav ené� �

nádob .�

P íklad 1:�  Izobarický d j�

t1=80 °C

t 2=20 ° C

V 1=2 l

V 1

T 1

=
V 2

T 2

V 2=
T 1

T 2

�V 1

V 2=
273�20

273�80
�2 l

V 2=1,6 l

P íklad 2� : Izochorický d j�



t 1=23 ° C

pa=105 Pa

t 2=40° C

h=0,42 m

p2=pa�h
 g

p2=10
5�0,42�1000�10

p2=�10
5
�4200�Pa

P íklad 3� : vycházíme z p íkladu 2�

y=kx�q� p=kt�p0 - lineární funkce => rovnice o dvou neznámých => k, p0, t

Zm na energie p i d jích v plynech� � �

1. Izotermický d j,� T=konst.  

�U=W�Q

�U=0

Q=W (znamenko ignorujeme � nehraje roli)

2. Izochorický d j, � V=konst.

�U=W�Q

W=0

�U=Q

Qv=cv�m�� t

3. Izobarický d j, � p=konst.

�U=W�Q

Q p=cp�m�� t => c p�cv , proto�e u izobarického d je je nutno konat také práci�
W.

4. Adiabatický d j, � Q=0 , T=konst. . D j probíhá p i dokonalé tepelné izolaci, tak�e� �
soustava �ádné teplo nep ijímá ani nevydává. �

p1 V1

�
=p2V 2

�

�=
c p

cv

- polssonova konstanta

�=
5

3
- pro jednoatomový plyn

�=
7

5
- pro dvouatomový plyn

P íklad 1:�  Pokud budeme oh ívat vzduch ve t íd , nejde ani o izochorický ani o izobarický d j,� � � �
po zah átí p ebyte né molekuly místnost opustí (a  dve mi, oknem...).� � � � �

Referáty � d le�ité v ci� �
Rakety � nic nového, znali je u� sta í í ané, av�ak kapalinové se objevují a� ve 30. letech 20.� 	 �
století.



Nejpokro ilej�í rakety � n mecké A-4, technicky nejpokro ilej�í, jsou na nich zalo�eny v�echny� � �
dne�ní rakety. W. von Braun � konstruktér.

Z jedno inného atmosférického erpadla.� �

James Watt � vylep�oval parní stroj, na�el sponzora => výroba vylep�ených parních stroj  a�
jejich prodej.

V 19. století se vyu�ívali tém  na v�echno.��

P íklad 2:�  Vysv tlete pro  se teplota vzduchu s nadmo skou vý�kou zmen�uje, kdy� teplej�í� � �
vzduch stoupá vzh ru. Konvence vzduchu se dá p ibli�n  modelovat adiabatickým d jem� � � �
(vzduch vede �patn  teplo). Pokuste se odhadnout teplotní rozdíl mezi nadmo skou vý�kou 0� �
m. N. m. (tlak 100 kPA) a v 1000 m. N .m. (88 kPA)...

Teplý vzduch stoupá, klesá tlak => masa vzduchu se roztahuje => ochlazuje se

Adiabatický d j (� Q=0 ) - vzduch stoupá tak rychle, �e si nestihne vym ovat teplo s okolím.��
Zm ní objem.�

h1=0m p1=100kPA t1=20° C

h2=1000m p2=88kPA t 2=? ° C

p1V 1

�
= p2 V 2

�

pV =nRT

V=
nRT

p

p1��
nRT 1

p1

�
�

= p2��
nRT 2

p2

�
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�
�T 1

���nR��=
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�
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���nR��
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�
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=
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=> Pokles o 10°C na 1000 metr�



Fyzika pevných látek
Jaký je nejpevn j�í materiál (v tahu)? - Uhlíková nanovlákna, pavou í vlákno.� �

istý k emík � k emu? Výroba polovodi	 � � ��

Sn hová vlo ka � pro  má pravidelný tvar? Tvar �estiúhelníku, desublimace.� � �

Koeficient bezpe nosti? P edimenzování nosnosti výtahu. Nejmen�í u letadla (s vysokým by se� �
neodlepil od zem ).�

Nanotechnologie � um le vyrobené technologie, zalo�ené na mikroskopických �sou ástkách�.� �
Nap íklad nanovlákna.�

Fyzika pevných látek tvo í v sou asné dob  a� 50% výzkumu (po ítáno fyziky pevných látek).� � � �

Teoreticky � kvantová fyzika

Pevné látky
Monokrystalické � je tvo ena pouze jedním krystalem � drahokamy.�

Polykrystalické � skládá se z mnoha krystal  (mnohdy jsou tak malé, �e si toho lov k� � �
nev�imne), v t�ina pevných látek � kovy.�

Amorfní � beztvaré - �málo tekutá kapalina� - sklo, vosk.

(Makromolekulární � d evo,plasty � organické molekuly)�

(Heterogenní � beton)

Podle vazeb mezi atomy:

� Molekuly + krystalické látky

� Zbytek � plyny, kapaliny

Struktura monokrystalu
�Stavebnice� - kostky stavebnice � atomy z PS; lepidlo � chemická vazba

Po zv t�ení bychom vid li pravidelnou, siln  periodickou skupinu. Pohyb (kmitají).� � �

Geometrie

Krystalová m í�ka � definuje uspo ádání atom  v prostoru, vyjad uje symetrii� � � �

Krystalová soustava � 7 druh�

Elementární bu ka � to je to, co se v krystalu neustále opakuje�

Jak? Z tvaru krystalu (pouze odhad), RTG difrakce

Fe alfa � r zné krystalické soustavy�

Prostorov  centrovaná, krystalová soustava � krychlová. � a - m í�kový parametr,�

a=0,287nm ; elementární kosti kou jsou jen 2 � st edový a jakýkoliv jiný.� �



P íklad: M �eme teoreticky odvodit hustotu �eleza� �

a=0,287 nm


=
m

V


=
2�m0

a
3


=
2�AR�mu

a3


=
2�56�1,67�10

�27

�0,287�10
�9�3

P íklad 2:�

NaCl - krychlová soustava, dva r zné typy atom .� �

P íklad 3: diamant � ka�dý atom má 4 sousedy => pevnost�

Fulereny � koule vytvo ená z jedné vrstvy grafitu�

Nanovlákna

Skute ný krystal  - nemá dokonalou strukturu � objevují se zde poruchy � p ím si (p ím sí� � � � �
nem �e být cokoliv). Vyu�ití skute ných krystal  � v polovodi ích. Porucha � dislokace � árová� � � � �
porucha, vrstvy jsou rozru�eny a napojeny o jednu vrstvu ní� � dává kov m práv  takové� �
vlastnosti.

Metalurgie

Výroba Si



Deformace
P vod vlastností � druh vazby � elektrická síla�

R zné druhy deformací:�

� Tahem

� Tlakem

� Ohýbáním

� Smykem

� Kroucením (torzí)

Deformace:

� Plastická � z stane v deformovaném tvaru (tzn. trvalá)�

� Elastická � vrací se do p vodního tvaru�

Normálové nap tí � �=
F

S
[Pa ] (normála � kolmá p ímka na te nu kru�nice)� �

Mez pevnosti �max - kdy materiál praskne.

P íklad:�  lano � délka l, jaké nejdel�í lano je mo�né vyrobit z z oceli, aby uneslo svoji vlastní váhu

Mez pevnosti �=2GPa

�=
F

S
=

F g

S
=

S�l�
�g

S

�=l�
�g

l=
�

�g

l=
2�10

9

7600�10
l=26km

Hooke v zákon � princip objeven v roce 1676 ��
po mez pru�nosti je to elastická, od mezi
pru�nosti do mezi pevnosti se materiál ni í, ale�
praská a� za mezí pevnosti.

� l

l
=

1

E
�

�=E��

=> �=
� l

l
- relativní prodlou�ení

E � young v modul pru�nosti�

Ocel = E = 220 Gpa, mez pevnosti= 0,3 � 2,0
Gpa

Prodlou�ení oceli o 1% 
�=220�109�10�2

2,2�10
9
Pa

Délková rozta�nost

l=l 0�1��� t �

� l=l0�� t
� - sou initel délkové teplotní rozta�nosti (cizím slovem diletace).�

Kolejnice, bimetalové pásky (teplom ry)�

0

Mez pružnosti

Mez pevnosti

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Sloupec 1



Zm ny skupenství�
Jaká skupenství hmoty známe, a které je
nejvíce zastoupeno. Kapalné, plazma,
plyn, pevné. Nejvíce je plazmy.

Dé� , sníh, rosa - kondenzace�

P i jaké tlaku voda v e � zále�í na tlaku.� �

Jak dlouho by Temelín rozpou�t l�
ledovec.

Pro  nás v trák v lét  ochlazuje.� � �

Skupenství = fáze

Vypa ování � var�

Plazma � ionizovaný plyn

Plazma -> plyn � ionizace

Zm na skupenství � je charakterizována vn j�ími podmínkami: tlakem a teplotou� �

P i zm n  skupenství látka bu  p ijímá nebo odevzdává skupenské teplo. � � � � �

L=l�m ; l � m rné skupenské teplo (charakteristika látky), � [L]= J

P íklad 1: máme 1kg ledu o teplot  0°C� �

1. Kolik tepla je pot eba k roztavení ledu�

lT �voda �=334000 Jkg�1

LT=lT�m=334000 J

2. Kolik je pot eba k oh átí vody na 100°C� �

Q=mc � t=1�4800�100

Q=418000 J

3. Kolik je pot eba k p em nu na páru� � �

lV �voda�=2260000 Jkg�1

Lv=l v�m=2260000 J

Fázový diagram (vpravo), trojný bod. Kritický
bod � nelze poznat, jestli je to plyn nebo
kapalina.

Meteorologie
Absolutní vlhkost vzduchu � hmotnost vodních par v kilogramech v 1m3 vzduchu

Maximální absolutní vlhkost � kolik maximáln  se tam vejde vodní páry, je-li p ekro eno� � �
dochází ke kondenzaci.

Relativní vlhkost vzduchu - (%) - absolutní vlhkost d leno maximální absolutní vlhkostí�

Rosný bod � teplota, p i které za íná vzduch kondenzovat (ovlivn no tlakem).� � �



Kmity, vlny, zvuk
K emu mají hodiny kyvadlo? Jak víme, co je uvnit  zem ? Co mají spole ného sv tlo a zvuk?� � � � �
Jak funguje MP3? Jak vyrobit hudební nástroj? Pro  spadnul most Tacoma Narrows?�

Mechanické kmitání
Kmitání: periodický pohyb kolem rovnová�né polohy P íklady: Záva�í ko na provázku, nebo� �
záva�í ko na pru�ince, hudební nástroj, most, strom, srdce, molekula.�

Aby vznikl kmitavý pohyb � síla, která vrací t leso do rovnová�né polohy�

Perioda � T � doba jednoho kmitu

Frekvence � f � po et kmit  za sekundu  � � f =
1

T
[Hz=s

�1
]

Amplituda - maximální výchylka

x(t) = fce

x �t �=v�t - rovnom rný pohyb�

Harmonické kmitání

� - úhlová frekvence (rychlost) �=
�2�
�

T

Nejjednodu��í mo�né kmitání => x �t �=xm�sin ��t �= xm sin�
t

T
�2
�

P íklad: st ídavý proud, záva�í na pru�in� � �

Podmínkou ke vzniku harmonických kmit  je, aby síla, která vrací t leso do rovnová�né polohy,� �
byla p ímo úm rná  výchylce => � � F=k�x

P íklad 1:�

x �t �=0,002�sin �10
 t ��SI �
xm , f ,T ,�

�=10

xm=0,002m

 
10
=

2

T

T=0,2 s

f =
1

T

f =5 Hz

Rychlost, zrychlení

x �t �=xm sin�� t �

v=
� x

� t

v=��xm�cos ��t �

a=
� v

� t

a=��2�xm�sin ��t �

Energie
V rovnová�né pozici je maximální kinetická energie, v krajní poloze � je polohová energie.
Neustále se p em ují.� ��



Ek�E p=konst

Tlumené kmitání � postupn  utlumeno�

Skládání kmit�
P íklady: zav �ení dvou pru�inek a dvou záva�í (1 rozm rný p íklad), zav �ení záva�í, tak aby� � � � �
se mohla hýbat oba sm ry (2 rozm rný p íklad)� � �

Princip superpozice � výsledná výchylka se bude rovna sou tu jednotlivých výchylek.�
x=x1�x2�...

Stejná frekvence

Dv  sinusoidy, fázový posun � � . Sou et: algebraicky � x= xm��sin �� t ��sin�� t���� ,
grafiky (sou et jednotlivých bod ) � nejv t�í amplituda je, kdy� rozdíl je nejmen�í =>� � �

xm=xm 1� xm 2  nejni��í: xm=xm 1� xm 2

P íklad 1:�  

f =1 Hz

xm=2m

1. Rovnice pohybu

�=2
 f =6,28

x=xm sin ��t �

x=2 sin�6,28�t �

2. Maximální rychlost

3. Maximální zrychlení

Blízké frekvence

f = | f1 � f2|

ím bli��í frekvence, tím pomalej�í budou rázy.	

Rázy, zázn je�

R zné frekvence�

Orchestr (r zné nástroje) => chaotický graf => na�e ucho to doká�e zpracovat�

�sin + sin + �� - = libovolná periodická funkce => fourierova ada => ka�dá má jen dva�
parametry. MP3 � komprese zvuku, JPG, Video...

Nucené kmitání
P : na houpa ce� �

Ka�dý oscilátor má svou vlastní frekvenci kmitání danou jeho parametry.

Nutící síla má frekvenci f1, pokud f = f1 � nastala rezonance.

Vln ní�

Elektromagnetické vlny � mobil, rádio

Sv tlo � morseovka, optickým kabelem�

Telefon � elektrický proud



Hlasem � zvuk � taky vln ní�

Základní principy:

� P enos t lesa z místa a na místo b � klasika, doprava dopisem, mnou, holubem.� �

� Vln ní � informace se dostala na místo, a koliv by t leso p emístilo� � � �

Rozd lení:�

� Mechanické � zdrojem je mechanické kmitání, které se �í í v n jakém pru�ném� �
prost edí.�

P : zvuk, vlny na vodní hladin , seismické vlny� �

� Elektromagnetické � zdrojem je elektromagnetické kmitání, které se �í í ve vakuu nebo�
v látce

Pr: rádio, mobil televize, mikrovlny, radar

Rozd lení:�

� Podélné vln ní � ve sm ru �í ení, podél osy� � �

Pr: zvuk

� P í né vln ní �  �í í se �do boku�, kolmo na sm r �í ení - elektromagnetické, seismické� � � � � �
vlny

Písemka v úterý 8. 4. - na kmitání

�í ení vln ní v prostoru� �

Od zdroje se �í í do v�ech sm r  stejn .� � � �

Kulová vlna:

Rovinná vlna � kdy� u� jsou paprsky rovnob �né�

Rovnice vln ní�

Zdroj: y= ym�sin �� t �  (-  výchylka v ase t)�

v � rychlost �í ení�

t Z=
x

v

Paprsky
Vlnoplochy

Zdroj

x



y= y m�sin ���t�tZ ��

y= ym�sin ���t�
x

v
��

y= ym�sin�� t�
�
v
�x �

Tz je zpo�d ní, �
�

v
=

2
 f

v
=k - vlnové íslo�

y= ym�sin �� t�kx �  Funkce 1. asu, 2. polohy x => funkce dvou prom nných � �

kdy� t = konstatní, pak bude obrázek kmitání �zmra�en� - tzn. Jako bychom vyfotili. Lambda -
� - vlnová délka � délka vln.

�=v�T=
v

f
- vztah mezi rychlostí �í ení vlny a frekvencí.�

Vzore ky:�

y= ym�sin �� t�kx �

�=v�T=
v

f
- zapamatovat

�=2
 f - zapamatovat

k=2


�

P íklad 1:�  Zvuk

f =200 Hz

v=300ms�1  (ve vzduchu)

�=
v

f
=300/ 200=1,5 m

P íklad 2:�  Wifi

v=c=300000 kms�1

f =2,4Ghz

�=
v

f
=

3�10
8

2,4�10
9
=

1

8
=0,125m

P íklad 3:�  rovni ka�

ym=10 cm

v=5 ms�1

f =2 Hz

y= ym�sin �� t�kx �

y= ym�sit �2
 f t�
2
 x

�
�

y=O ,1 sin �4
 t�
4
 x

5
�

Jevy vln ní v prostoru�

Pohlcení � nap íklad n jaká pru�ná látka, nikdy nelze pohltit 100%.� �

Odraz

Lom



Interference � skládání

Rozptyl

Ohyb

Doppler v jev�

Interference
(Skládání, s ítání)�

Princip superpozice � vln ní v prostoru a ase� �

Destruktivní  � x=
�
2

3

2
�

Konstruktivní - � x=0 � - vlny jsou posunuté tak, �e se po odrazu/se tení nezni í.� �

Stojaté vln ní � �í ení vlny v uzav eném prostoru � odraz a cesta zpátky. Pevný konec -  daná� � �
p eká�ka. Volný konec.�

P íklady: Akustika místnosti, optika�

Odraz
P i dopadu vln ní na plochu dojde k odrazu a pohlcení� �
(pr chod)�

P i dopadu na hladkou plochu platí zákon odrazu:�
�=�

P i dopadu na nehladkou plochu dojde k odrazu do v�ech�
sm r� �

Lom
Nastává na odli�ném prost edí, musí se li�it rychlostí�
jakou se tam vln ní �í í� �

Huygens v princip � druhý obrázek�

sin�=
v1

d

sin �=
v2

d

v1

sin �
=

v2

sin�

sin�
sin �

=
v1

v2

- zákon lomu

Totální odraz � nem �e se zlomit => odrá�í se =>�
zvuk ve vod  se odrazí od hladiny, naho e není nic� �
sly�et!

Rozptyl
Nastává v nehomogenním prost edí � spousta odraz  a� �
lom  � posvícení do mlhy�

Ohyb
Síla ohybu zále�í na vlnové délce - � - ím v t�í, tím v t�í� � �



ohyb. Sv tlo � zvuk � rádiové vlny.�

Doppler v jev�

1842 � pra�ský rodák Ch. Doppler

Zm na frekvence p i vzájemném� �
pohybu zdroje a pozorovatele

Jede-li sanitka k nám sly�íme vy��í
frekvenci, kdy� se vzdaluje tak
ni��í.

Rudý posuv � dokázáno �e vesmír
se rozpíná.



Akustika
Fyzikální, hudební, stavební, elektroakustika, fyziologická - multioborová

Zvuk je vln ní, o frekvenci, kterou sly�í ucho (20 Hz � 20 kHz).�

Men�í frekvence ne� 20 Hz � infrazvuk

Vy��í frekvence ne� 20 kHz � ultrazvuk

Zdrojem zvuku je mechanické kmitání. Zvuk se �í í vzduchem, p ípadn  kapalinou nebo pevnou� � �
látkou.

Li�í se v rychlosti �í ení � ím pevn j�í je uspo ádání � tím rychleji se �í í. Ve vzduchu je rychlost� � � � �
asi 340 m/s (zále�í na teplot  a vlhkosti). Ve vod  je asi 1500 m/s, v oceli 5000 m/s� �

Zvuk analogov  - � u �t�=...� x �t �=... nap tí na výchylku�

Zvuk digitáln  -  � x �t �=...� A�D p evodníkř : adař íselč frekvence asového snímání ��
vzorkovací frekvence

Zvuk � neexistuje ostrá hranice: 

Hudební akustika

� Tóny � jsou periodické 
� Vý�ka � dána frekvencí tónu

Pythagoras � objevil v kovárn , �e délka ty e ovliv uje zvuk a �e� � �
n které r zné ty e spolu ladí a neladí. (P íjemn  vnímáme pouze� � � � �
pom ry frekvencí vyjád ené pom rem malých celých ísel� � � �
Galilei, Newton � vysv tlili zvuk�

� Hlasitost - amplitudou
� Barva � tvarem funkce

� Hluky � neperiodické

Vý�ka tónu

Melodie � je ur ena pom rem frekvencí. (absolutní vý�ku tónu b �ný lov k nepozná)� � � � �

Pom r 2:1 � oktáva,3:2 - kvinta, 4:3 � kvarta�

Hudební stupnice � C-DUR - 440/5)*3

C D E F G A H C

Pom ry f� 1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1

f 264 Hz 297 330 352 396 440 Hz 495 528

T. lad ní�
f

262 294 330 349 392 440 Hz 494 524

Temperované lad ní � umo� uje na jeden nástroj zahrát více stupnic � 7 tón  a 5 p ltón ,� � � � �
interval rozd lili na 12 díl  = 12 tón , pravideln  � 2:1/12 => 12 odmocnina ze 2 : 1� � � �

262*12x 12 odmocnina ze 2

Barva tónu

P íklad struny � p i rozkmitu struny vzniká stojaté vln ní => r zné mo�nost (l = délka struny):� � � �



Jméno Vlnová délka f

Základní mód Lambda = 2l f = základní frekvence

Druhý harmonický mód Lambda = l 2f

T etí harmonický mód� Lambda = 2/3 l 3f

...
Princip superpozice - ka�dý zvuk struny vzniká slo�ením r zných harmonický mód� �

Skládání kmit  r zných frekvencí => fourierova ada.� � �

Frekven ní spektrum zvuku � jaké jsou tvo ící frekvence, toto sly�íme (nikoliv tvar funkce).� �

Intenzita a hlasitost

Akustický výkon � P=
� E

� t

Na ur ité místo v prostoru p ichází zvuk o ur it  intenzit  � � � � � � I=
�P

� S
[Wm

�2
]

Lidské ucho sly�í intenzitu od 10�12Wm�2 po 1Wm�2 => vnímáme zvuk logaritmicky => 

Hladina intenzity - �=10�log
I

I 0

[dB ] - I 0=10�12Wm�2 - práh sly�ení � v intervalu od

<0;120> dB

I 10�12 10�11 ... 10�2 10�1 1

� 0 10 ... 100 110 120



Elektrický proud
Kolik elektrických spot ebi  máte doma?� ��

Jaký vynález umo�nil rozvoj elektrotechniky? - Volt v lánek � zdroj proudu nap tí.� � �

Co �kodí na�emu t lu? Proud i nap tí. - Proud � ni í t lo, zah ívá, rozkmitává.� � � � � �

Jaký materiál je nejlep�í vodi . - Supravodi  � odpor nula.� �

Princip zdroj  sv tla.� �

Základní pojmy:

� Podle pr b hu proudu� �

� Stejnosm rný - DC�

� St ídavý � AC�

� Podle látky ve kterém proud prochází

� Kov � volné elektrony

� Polovodi em � volné elektrony (je jich málo)�

� Supravodi e�

� Plynem � ionty atomy plynu nebo elektrony

� Kapalinou � ionty p ítomné v kapalin� �

� Definice elektrického proudu

Jaké mno�ství náboje projde n jakým místem (ur itým pr ezem)� � ��

I=
Q

t
( i=

dQ

dt
 - krati ký interval) � Jednotka 1 Ampér (je základní jednotka, na�

rozdíl od Coulombu)

Sm r proudu +  - (ve skute nosti je to p esn  naopak)� 
 � � �

� Elektrický obvod

Musí se skládat ze 3 ástí: zdroj, vodi (e), spot ebi . Vodi e uzavírají okruh, obvod.� � � � �

Nap tí mezi kladným a záporným pólem zdroje, ve spot ebi i energii se energie� � �
p em uje na jinou formu.� ��

Elektrony ve zdroji by cht li ke kladnému, av�ak musí vlivem nap tí k zápornému pólu� �
=> je pot eba n jaká neelektrická síla.� �

Elektrická síla koná práci

Spot ebi� �

P evádí formy energií. Jeho základní vlastností je odpor R, který udává, jak velký proud bude v�
dané situaci procházet.

I=
U

R

Jednotka odporu VA�1=�

Odpor zále�í na r zných parametrech (teplota, nap tí)� �

Práce vykonaná elektrickou silou je:
W =Q�U

Q=I�t

W=I�U�t

P íkon:�
P=U�I



�E p

Q
=��=U - práce pot ebná k p enesení ur itého náboj.� � �

Zdroje nap tí�

Ideální zdroj � udr�uje mezi dv ma póly po�adované nap tí bez ohledu na procházející proud.� �

Reálný zdroj � má vnit ní odpor (� R I ) => p i zatí�ení proud zp sobí pokles nap tí.� � �

U e - elektromotorické nap tí � nap tí nezatí�eného zdroje � je dáno konstrukcí zdroje� �

U - svorkové nap tí � nap tí p i zatí�ení.� � �

Uzav ený obvod � ideální zdroj�

I=
U e

R

Uzav ený obvod � reálný zdroj�

I=
U e

R�R I

M kký zdroj � � má R I velké, nap íklad baterie, � I max je malé

Tvrdý zdroj � má malý vnit ní odpor, maximální proud je velký, nap íklad autobaterie.� �

Zdroj regulovaný -  I max je omezeno, nap íklad zásuvka, jisti  (10A, 15A)� �

Zdroje v praxi

Galvanické lánky � nevýhoda: malá kapacita, malá �ivotnost:�

� Jednorázové

� Dobíjecí � po vybití se stává spot ebi em� �

Elektromagnetické generátory � spo ívá na elektromagnetické indukci � neomezená kapacita ��
cívka, naopak nelze elekt inu skladovat.�

Solární lánky � vyu�ívá energii slune ních paprsk� � �

Termo lánky � kontakt dvou kov  zah íváme => dostáváme proud� � �

Palivové lánky (vodík)�

Fyziologické � nap íklad rejnok.�

Zdroj AC/DC; nap tí Uc (nezatí�eného zdroje), vnit ní odpor, kapacita.� �

P íklad 1: baterie AA: kapacita 2000 mAh   3x� 


P=1 W

Q=I�t

1C=1A�1s

P=U�I

I=
P

U

2000 mAh => 2 Ah => 7200 As



t=
Q

t

t=
Q

P

U

t=
Q�U

P

t=
7200�4,5

1

t=32400 s=9hodin

Obvody
Kirchhofovy zákony

Sériové a paralelní zapojení

Sériové zapojení
Zapojení za sebou

R1, R2, R3

1. Proud bude v�ude stejný I=I 1=I 2=I 3

2. Nap tí se d lí podle odporu jednotlivých rezistor  � � � U=U 1�U 2�U 3 , U 1=R1�I .
Nejv t�í nap tí bude na nejv t�ím odporu.� � �

3. R=R1�R2�R3

P : váno ní sv tílka, ochranný odpor� � �

Paralelní zapojení
Zapojení vedle sebe

1. Nap tí je v�ude � U

2. Proud se d lí podle � R  => nejv t�í proud jde v tví, kde je men�í odpor� �

I=I 1�I 2�I 3

I=
U

R

U

R
=

U

R1

�
U

R2

�
U

R3

- I 1=
U

R1

- nep ímá úm rnost� �

3.
1

R
=

1

R1

�
1

R2

�
1

R3

P íklady: elektrická sí� �

P : kolik 100 V �árovek m �u zapojit jednoho okruhu (U = 230 V) s jisti em 10 A. Jaký bude� � �
celkový odpor a p íkon.�

I 1=
P

U
=

100

230
=0,43 A

n=
10

0,43
=23



P=2300W

Elektrický proud v kovech
Co vede: volné elektrony � posunují se naprosto chaoticky, ale díky
elektrickému pohybu se alespo  pohybuje ve sm ru intenzity.� �

Tepelný pohyb: 106 ms�1

Driftová rychlost: 10�5 ms�1 - posun elektron  vp ed� �

�í ení elektrické pole: � 108 ms�1=C

Jak ur it R vodi e � nep ímá úm rnost:� � � �

S � pr ez, l � délka, �� 
  - rezistivita - vlastnost materiálu �m

R=

�l

S

St íbro - � 
=1,62�10�8�m

M  - �� 
=1,69�10
�8�m

Hliník - 
=2,75�10
�8�m

�elezo - 
=9,68�10
�8�m

Polovodi -n - � 
=8,7�10
�4�m

Sklo - 
=10�10
14�m

P echodový odpor � vzniká p i napojení vodi  p íli� malou plochou.� � �� �

Ohm v zákon�

VA charakteristika kovového vodi e � závislost proudu�
na nap tí.�

R=
U

I

I=
U

R
=

1

R
�U

Zah íváním vodi e dochází ke zplo�t ní p ímky (do� � � �
k ivky)  lineární závislost  � 
 
 R  je konstantní

Teplotní závislost odporu - R=R1�1��� t �

� - vlastnost materiálu

� t - rozdíl teplot

P íklad: Odpor, proud a p íkon� �

Rstudene=60�  - odpor studeného vlákna za pokojové teploty

RX=636�

�=5�10�3 K�1

t=? - teplota �árovky

+

-

E



R=R1�1���t �

R=R1�R1��t

� t=
�R1�R

R1�

� t=
576

60�5�10
�3

� t=1920 °C

U=230V

Studené vlákno: 

U=R�I

I=
U

R

I=
230

60

I=3,83 A

P=U�I

P=874W

Teplé vlákno: 

U =R�I

I=
U

R

I=
230

636

I=0,4 A

P=U�I

P=83W

Supravodi e�

Vede elektrický proud bez odporu, odpor by zp soboval odpor. Jsou známy 100 let.�

M kké supravodi e � prvky a p ímé slitiny � chladí se heliem => neekonomické, je pot eba� � � �
chladit a� na 4K.

Druhého typu - chladí se dusíkem, funk ní teplota � 136K�

Vyu�ívají se p i urychlování ástic, p enos ásti, nukleární magnetická rezonance, motory, e-� � � �
bomba. Ekonomicky je velice náro né.�

Výroba silného magnetického pole.

Bezpe nost p i práci s elekt inou� � �
Práce s nap tím do 24 V (bez �kolení) � odpor na�eho t la.� �

U H=4,5V

I=90� A

R=
U

I
=

4,5

90�10
�6

R=50k �

- zp sobeno p edev�ím zpocení a vlhkostí rukou.� �

Vodivosti pomáhá voda, nejlépe slaná. Odpor t la od � 2�50k �

Pro st ídavý proud je kritických � 25mA - zástava dechu a 80 mA - zástava srdce.


