Chapter 1

Prednaska 1

1.1 Co je to fyzika

Fyzika patri medzi vedy o nezivej prirode spolu s chémiou, geolégiou, astronémiou
a fyzickou geografiou.

Def. 1: Fyzika je veda o najzdkladnejsich zdkonoch nezivého sveta.
Tato definicia implikuje, Zze ostatné vedy vyuzivaju fyziku ako zaklad, na
ktorom buduji svoje poznatky.

Def. 2: Fyzika je veda o hmote a jej pohybe v priestore a ¢ase. (Wikipédia) Na
opis pohybu hmoty (telies) v priestore a ¢ase slizi kinematika, pri¢iny pohybu
vysvetluje dynamika.

1.2 Aplikacie fyziky

Fyzika okrem toho, Ze ndm umoznuje pochopit’ svet na najhlbsej tirovni, zaroven
vyznamne prispieva k novym technolégiam a roznym aplikacidm v kazdodennom
zivote. Napr. bez dokladnej znalosti klasickej (Newtonovej) mechaniky, ktorej

sa budeme venovat’ tento semester, by stavebni a strojni inzinieri nedokazali
navrhnit’ budovy, mosty, motory, turbiny a d’alsie ¢asti strojov. Klasickd mechanika,
ktoru sformuloval Isaac Newton, priniesla dokonca novi matematicku disciplinu,
diferencidlny a integralny pocet, bez ktorého sa nezaobidu nielen prirodné ale
ani ekonomické a d’alsie vedy.

Tedria elektromagnetizmu sformulovana v podobe Maxwellovych rovnic na
zaklade experimentalneho stidia elektrickych a magnetickych javov nam umoznila
skonstruovat’ rozne elektrické pristroje a zariadenia ako elektromotory, generatory
elektrického pridu, ziarovky, transformatory, batérie, elektroniku, magnetické
pasky, bankové karty, paméatové disky a mnoho inych.

Tedria relativity, Specidlna aj vSeobecnd je nevyhnutné pre spravne fungo-
vanie GPS. Bez korekcii vypocitanych podla tedrie relativity by vas GPS mohlo
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poslat’ do nespravnej ulice.

Kvantovd mechanika viedla k pochopeniu procesov v mikrosvete nevyh-
nutnych pre spravne fungovanie magnetickej rezonancie, tranzistorov, polovodico
vych ¢ipov, pocitacov, smartfénov, elektronovych mikroskopov, laserov ¢i na-
jnovsie kvantovej komunikacie a kvantovych vypoctov.

Napokon, casticova fyzika vyuziva urychlovace Castic na produkciu novych
castic pri vysokych energiach. Mensie urychlovace pri nizsich energiach nasli
Siroké uplatnenie v priemysle (napr. implantovanie primesi do elektronickych
¢ipov a sterilizdcia obalov potravin) a v medicine (diagnostika pomocou rddioizotopov
a ozarovanie nddorov pomocou RTG ziarenia, elektrénov, proténov alebo jadier
uhlika 12C). Vedl'ajsim produktom vyskumu ¢astic je aj napr. World Wide Web
(www) vyvinuty v najviicsom Gasticovom centre na svete (CERN) v Zeneve.

1.3 Vzt’ah tedrie a experimentu

Fyzikalne zdkony si formulované zvycajne matematicky v tedrii na zdklade
merania alebo pozorovania, ktoré robime v experimente. Experiment teda
in8piruje tedriu. Bez experimentu sa zakony nedaji odvodit’ len ¢istym uvazovanim
a logickou dedukciou. Fyzika je teda veda zalozend na experimente. Dobra
tedria nielen vystizne vyjadruje zdkon a teda popisuje velké mnozstvo javov,
ale zaroven insSpiruje experiment - tym, ze dokaze predpovedat’ javy, ktoré este
experiment nepozoroval. Fyzika je teda vzajomnou symbidzou tedrie a experi-
mentu a preto sa aj my budeme venovat’ v tomto semestri tedrii (na predndskach

a vypoctovych cviceniach), aj experimentu (na laboratérnych cvi¢eniach).

1.4 Fyzikalne veliciny a fyzikalne jednotky

Zakony vyjadrujeme zvycajne v matematickej forme pomocou fyzikalnych veli¢in.
Veli¢iny opisuju vlastnosti fyzikdlneho systému (pod systémom rozumieme typ-
icky jedno alebo vel'a telies vo vzdjomnej interakcii). Velkost’ velic¢iny vyjadru-
jeme pomocou fyzikalnych jednotiek. Objasnime si to na konkrétnom priklade
zédkona. Newtonov zdkon sily je vyjadreny ako

F = ma (1.1)

Vystupuju tu tri veli¢iny: sila F posobiaca na teleso, hmotnost’ telesa m a
zrychlenie telesa d. Zékon nam dava tieto veli¢iny do suvisu. Napr. ak zvacsim
silu F dvakrét, zrychlenie telesa @ sa rovnako zvacsi dvakrat. Jednotkou sily
je Newton oznaceny ako [N], jednotkou hmotnosti kilogram [kg] a jednotkou
zrychlenia [ms™2].

Vo fyzike vystupuju stovky velicin a kazda mé svoju jednotku. Jednotky
je potrebné jednoznacne definovat’, aby sme dokazali porovnavat’ svoje mera-
nia a ich vysledky medzi sebou. Medzi tym velkym mnozstvom jednotiek bolo
vybratych sedem zékladnych jednotiek (pozri Tab. 1.4), vietky ostatné su defi-
nované pomocou tychto zakladnych. V nasom kurze klasickej mechaniky sa
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veli¢ina jednotka
dlzka meter [m]
cas sekunda [s]
hmotnost’ kilogram [kg]
elektricky prid ampér [A]
teplota kelvin [K]
latkové mnozstvo | [mol]
svietovost’ kandela [Cd]

Table 1.1: Zékladné jednotky medzinarodnej sustavy SI.

stretneme s prvymi tromi zékladnymi jednotkami a mnohymi odvodenymi. Aj
jedna a ta ista velicina moze mat’ viac jednotiek, napr. ¢as mozeme vyjadrit’ nie-
len v sekundach (SI jednotka), ale aj v minitach, hodindch atd. Podobne dizku
vyjadrujeme okrem metrov (SI jednotka) aj v centimetroch, kilometroch, mila
ch a podobne. Pri rieSeni prikladov to moze sposobit’ t'azkosti, ak si neddame
pozor. Ilustrujme to na tomto priklade.

Pr.
Akt drédhu prejde bezec stédlou rychlostou v = 3ms™! za éas t = 2 min?
Riesenie:
r = vt
r = 32 =06 ..zle (1.2)
r = 32 =06m ..zle (1.3)
z = 3ms t.2min = 3ms 1.2.60s
= 3.2.60m = 360m ... OK (1.4)

RieSenie v rovnici 1.2 je zlé, pretoze je zly vysledok a chyba jednotka. RieSenie
v rovnici 1.3 je zlé, pretoze je zly vysledok. RieSenie v rovnici 1.4 je spravne ,
pretoze boli spravne premené jednotky a jednotka [m] je uvedend vo findlnom
vysledku.

1.5 Meranie a jeho neurcitost’

Cielom merania je poznat’ skutoéni hodnotu fyzikdlnej veliciny. AvSak pri
merani akejkol'vek fyzikalnej veli¢iny sa dopust’ame nepresnosti, takze vysledok
merania sa 1isi od skuto¢nej hodnoty. Rozdiel medzi skuto¢nou hodnotou a nam-
eranou je chyba (neurcitost’, odchylka) merania. Rozozndvame chyby (neurcitosti):

1. Nahodné 2. Systematické 3. Osobné.

1. Ndhodné chyby si sposobené prirodzenymi, nepredpovedatelnymi fluktuaciami

bud’ v meracej aparatire alebo v meranom objekte. Ovplyviiuji rozptyl mera-

nia, ¢o znamena, ze viacnasobnym opakovanim merania nejakej veli¢iny ziskame
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sériu hodndt, ktoré si ndhodne rozptylené okolo strednej hodnoty. Chyba
(neurcitost’) je tym vacsia, éim vAcs( je rozptyl hodnét. Priklad: pri merani
priemeru drotu mikrometrom mozu namerané hodnoty fluktuovat’ napr. preto,
ze drot nie je rovnako hruby v réznych miestach, alebo preto, ze experimentator
pritiahol ¢el'uste mikrometra zakazdym roznou silou. Nahodné chyby sa nedaju
Uplne odstranit, ale moézeme ich urcit’ z viacndsobne opakovanych merani. V
laboratérnych cviceniach sa budeme zaoberat’ najméa tymto druhom chyb.

2. Systematické chyby vychylia kazdé zo série opakovanych merani rov-
nakym sposobom na jednu stranu od skutoc¢nej hodnoty. Priklad: na meranie
casu pouzivame stopky, ktoré meskaji - je jasné, ze kazdé meranie casu bude
posunuté do nizsich hodndt. Toto bol jednoduchy priklad, ale v mnohych
situdcidch je stanovenie/odstrdnenie systematickej chyby nesmierne naroéné. V
nasich laboratérnych cviceniach systematické chyby zvyc¢ajne nestanovujeme.

3. Osobné chyby su chyby sposobené oslabenou pozornost'ou experimentatora,
nespravinym odéitanim z pristrojov a pod. Odstranuji sa doslednost’ou pri praci
a treba sa ich tplne vyvarovat.

1.5.1 Stanovenie nahodnej chyby

Nédhodntu chybu stanovujeme opakovanym meranim nejakej veliciny X. Ak su
hodnoty merania skutoéne ndhodné a je ich vela (z1,s,...2,), ich rozdelenie
bude opisané Gaussovym rozdelenim, Fig. 1.1. Horizontélna os ukazuje merani
veli¢inu X a na vertikalnej osi je hustota pravdepodobnosti, s ktorou veli¢cina X
nadobudne konkrétnu hodnotu x;. Najpravdepodobnejsie je namerat’ hodnoty
v okoli hodnoty pu, ktord predstavuje skutoénii hodnotu veli¢iny, ale merania
mozu viest’ s klesajucou pravdepodobnost'ou aj k hodnotam x;, ktoré su
d’aleko od p.

Rozptyl hodnot z; je charakterizovany parametrom o Gaussovho rozdelenia,
ktorého vyznam je nasledovny: z celkového vel'kého poctu merani n padne 68,2
% meran{ do intervalu (u — o, u + o).

Pri kone¢nom pocte merani n odhadujeme skutoénid hodnotu g pomocou
aritmetického priemeru nameranych hodnot

n

T+ T+ ...+ 1 —
= L L= =) (1.5)
[t
(1.6)
a parameter o Gaussovho rozdelenia odhadujeme pomocou strednej kvadraticke;j

odchylky (neurcitosti, chyby) jedného merania definovanej vzt'ahom (pouzijeme
pre iiu rovnaky symbol o)
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34.1%]| 34.1%

Figure 1.1: Gaussovo rozdelenie.

Cim viesi bude pocet merani n, tym presnejsie sa bude zhodovat’ aritmeticky
priemer a strednd kvadraticka chyba s hodnotami p a ¢ Gaussovho rozdelenia
na Fig.1.1. a v limitnom pripade nekonec¢ne velkého poc¢tu merani sa s nimi
stotoznia.

Vyznam strednej kvadratickej odchylky o je, Ze ak by sme urobili este jedno,
(n+1). meranie, tak s pravdepodobnost'ou 68,2 % padne do intervalu (p—o, 4+
o).

Nepresnost’ (odchylka) aritmetického priemeru od skuto¢nej hodnoty mer-
anej fyzikalnej veli¢iny je mensia nez nepresnost’ jedného ndhodne vybraného
merania ¢. T1to nepresnost’ charakterizujeme strednou kvadratickou odchylkou
aritmetického priemeru a definovand je nasledovne

(1.9)

Vyznam G je, ze ak by sme urobili este jeden experiment s d’alsimi n meraniami,
strednd hodnota nového experimentu padne s pravdepodobnostou 68,2 % do
intervalu (u — 7, u + ).

Vysledok celého merania zapiseme v tvare: vyslednd hodnota meranej veli¢iny
= aritmeticky priemer z nameranych hodn6t + stredna kvadratickd odchylka
aritmetického priemeru, t.j.

r = T xoa0. (1.10)
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Napr. pri merani reakéného casu t, vysledok merania zapiseme takto
t = (154.2+5.5)ms (1.11)
alebo takto
t = (154+6)ms. (1.12)

Vsimnite si, ze v rovnici 1.11 uvddzame ¢ = 5.5 ms, t.j. na dve platné cislice.
Stredns hodnota ¢ = 154.2 ms mus{ mat’ rovnaky pocet desatinnych miest ako 7.
Konvenciu ”chyba na dve platné ¢islice” pouzivame v referatoch z laboratérnych
cviceni vsade okrem findlnych vysledkov.

V rovnici 1.12 je ten isty vysledok, ale chyba merania, &, je zaokrihlend na
jednu platnu ¢islicu smerom nahor v tomto pripade, 5.5 — 6 ms. Konvenciu
”chyba na jednu platnu ¢islicu” pouzijeme v referatoch z laboratérnych cviceni
iba vo findlnych vysledkoch. Dévodom tejto konvencie je, Ze pri opakovanych
meraniach s n < 100, je vztah v Rov. 1.9 presny len do prvej platnej &islice.
Pred findlnymi vysledkami vSak uvadzame chybu priebznych vysledkov merania
na dve platné ¢islice, aby sme zbyto¢ne nezavadzali do vypo ¢tov zaokrihlovacie
chyby.

Ako sa vyhodnocuji chyby nepriamych merani (napr. objemu valéeka, ked’
priamo meriate jeho vysku a priemer) sa dozviete na laboratérnych cviceniach.



Chapter 2

Kinematika pohybu
hmotného bodu

2.1 Analyticky a graficky opis pohybu

Kinematika len opisuje pohyb na rozdiel od dynamiky, ktora aj vysvetl'uje pohyb
ako vysledok posobenia sil. Kvoli jednoduchosti za¢neme s kinematikou pohybu
v jednom rozmere (na priamke). Studovat’ budeme zatial' len pohyb jedného
telesa, ktoré si zjednodu Sene budeme reprezentovat’ ako hmotny bod (HB).

Hmotny bod reprezentuje teleso (ktoré md hmotnost’ m a koneéné rozmery)
tak, ze HB ma rovnakd hmotnost’ m ako teleso, ale na rozdiel od telesa ma
zanedbatelné rozmery - je to bod. V skuto¢nosti moézeme za HB povazovat’ aj
velké teleso, ak st jeho rozmery zanedbatelné v porovnani so vzdialenostou,
ktord vystupuje pri §tidiu jeho pohybu. Napr. Zem pri pohybe okolo Slnka
mozeme povazovat’ za HB, pretoze jej priemer je ovela mensi ako vzdialenost’
Zem - Slnko. Keby sme sa vSak zaujimali o rota¢nu energiu Zeme, povazovat’
ju za HB by ndm vel'mi nepomohlo. Dobry fyzik musi vediet’ kedy moze urobit’
takéto zjednodusenie.

Pohyb HB je dplne zndmy, ak pozndme jeho polohu z(t) v kazdom case ¢.
Konkrétna funkcia z(t) predstavuje analyticky opis pohybu. Pohyb vsak vieme
opisat’ aj graficky, pomocou grafu funkcie z(t). Grafy moézeme profesiondlne
plotovat’ na pocitaci, ale pre spravne a rychle postidenie pohybu ndm postaci
nasledovny postup. Vyéislime funkciu x(¢) v niekolkych ¢asovych okamihoch
t (typicky 5-6 bodov), vysledné polohy vynesieme do grafu a pokiisime sa cez
zobrazené body odhadom prelozit’ krivku. Ilustrujme si to na prikladoch.

Pr.1 Poloha HB je dand funkciou z(t) = ¢, kde ¢ = 2m. Nakreslite graf x(¢)!

7
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><
—
—r
=

Figure 2.1: Graf funkcie z(t) = 2m.

Najskér vycislime z(¢) vt = 0,1,2,3,4,5s:
2zt =0s) = ¢=2m
z(t =1s) = ¢=2m
z(t =5s) = ¢=2m

Vynesieme tieto hodnoty x(t) do grafu (Fig. 2.1), Pri tomto 'pohybe’ sa HB v
skutocnosti nepohybuje, ale celii dobu stoji dva metre od pociatku.

Pr.2 Poloha HB je dand funkciou x(t) = vt + g, kde v =0.5 ms ! a g = —1
m. Nakreslite graf x(¢)! Najskor vycislime z(t) vt = 0,1,2,3,4,5s:

z(t = 0s) = 0.5ms '.0s—1m = —1m
z(t = 1s) = 05ms '1ls—1Im = —0.5m
z(t = 2s) = 05ms '.2s—1m = Om
z(t = 3s) = 05ms '3s—1m = 0.5m
z(t = 4s) = 05ms '4s—1m = 1m
z(t = 5s) 0.5ms™ .55 — 1m = 1.5m

Vynesieme tieto hodnoty z(¢) do grafu (Fig. 2.2) a prelozime nimi priamku,
Analyza grafu nam prezradi, ze v tomto pripade sa HB kazdu sekundu posunie
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x(t)
[m]

0 1 2 3 4 5 t[s]

Figure 2.2: Graf funkcie x(t) = vt + zg, v =05 ms™! a 19 = —1 m.

o pol metra v smere kladnej osi . Ide teda o rovnomerny pohyb s konstantnou
rychlost'ou.

Pr.3 Poloha HB je dand funkciou z(t) = 2 at?> + vt + 9, kde @ = 2 ms™2,
vo = 2 ms™! a xgp = 1 m. Nakreslite graf z(¢)! Najskor vyéislime z(t) v
t = —3,-2,-1,0,1,2s:

1
r(t = —3s) = 5 2ms™2.(—38)? + 2ms '.(=3s) +1m = 4m
1
z(t = —2s) = 3 2ms~2.(—2s)% + 2ms™'.(=2s) +1m = 1m
1
z(t = —1s) = 3 2ms 2. (—1s)? + 2ms . (—1s) + 1m = Om
1
z(t = 0s) = 3 2ms~2.(0s)? + 2ms . (0s) +1m = 1m
1
z(t = 1s) = 3 2ms~2.(1s)> + 2ms™'.(I1s) + Im = 4m
1
x(t = 2s) = 3 2ms™2.(25)% + 2ms™'.(2s) +1m = 9m

Vynesieme tieto hodnoty x(¢) do grafu (Fig. 2.3) a prelozime nimi krivku,
Z grafu vidime, 7ze v intervale (—1,0)s prejde HB vzdialenost’ jeden meter, v
intervale (0, 1)s prejde tri metre a v intervale (1, 2)s prejde 5 metrov. Pohybuje
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Figure 2.3: Graf funkcie z(t) = %a 2 + vt + 20, a=2ms 2, v=2ms"! a

330:1111.
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sa teda Coraz rychlejsie. Neskor uvidime, ze ide o rovnomerne zrychleny pohyb
s konstantnym zrychlenim a, poc¢iato¢nou rychlost'ou vy a po¢iatotnou polohou
Zo-

2.2 Priemerna rychlost’

Pozrime si pohyb HB zndzorneny na Obr. Fig. 2.4. HB sa pohyboval po
priamke pozdIZ osi  z bodu P do bodu Q. V bode P so suradnicou z; zacal v
case t1 a v bode Q so suradnicou x5 skoncil svoj pohyb v case t5. Dizka pohybu
medzi P a Q je dana ¢asovym intervalom

At = ty—t (2.1)
a draha, ktoriit HB presiel, je dana posunutim
Ax = xz9—m (2.2)

Priemerna rychlost’ HB, s ktorou sa pohyboval medzi bodmi P a Q je definované
ako podiel posunutia a ¢asového intervalu

Az To — T
= — = . 2.3
At to — 11 ( )

Jednotka priemernej rychlosti je [ms~!]. Z grafu vidime, Ze priemern4 rychlost’
je smernica usecky PQ (tan ¢),

v = —— = tan¢. (2.4)

Priemerna rychlost’ moze byt’ kladnd, zéporna alebo nulova. Priemernd rychlost’
d’alej nezéavisi od trajektérie medzi bodmi P a Q, zavisi len od tq,ts, x1, xs.
Vsetky trajektorie, ktoré zac¢inaju v P v Case t; a koné¢ia v QQ v Case to, bez
ohl'adu na ich tvar, maji rovnakd priemerni rychlost’.

2.3 Okamzita rychlost’

Priemernd rychlost’ je pre dané body P a Q (Obr. 2.4) len jedna. Ale v rdmci
intervalu At sa okamzitd rychlost’ meni od jedného okamihu k druhému. Po
starte v bode P (x = z1) sa HB spoc¢iatku pohybuje rychlo, pretoze za kratky
¢as prekond polovicu vzdialenosti k bodu Q (Obr. 2.4). Potom vsak spomali a
v mieste lokdlneho maxima funkcie x(t) zastavi a zaéne sa pohybovat’ naspat’ k
bodu P (z(t) klesd). Po nejakom Case sa opat’ zastavi(pozri lokdlne minimum
funkcie z(t)), oto¢i a podobne velkou rychlostou ako na zaciatku sa napokon
dostane do bodu Q. Okamzita rychlost’ sa teda pocas pohybu menila. Ak by nés
HB reprezentoval auto cestujiice zo Ziliny (P) do Bratislavy (Q), potom hod-
notu velkosti okamzitej rychlosti by sme videli na tachometri. Mentédlny obraz
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AX=X2‘ X

Figure 2.4: Definicia ¢asového intervalu At a posunutia Azx.

okamzitej rychlosti je teda jasny. Ako vSak uchopit’ okamziti rychlost’ matemat-
icky? Toto je pomerne netrividlne a privedie nas to k pojmom limity a derivacie.
Matematicky korektné zédklady tychto pojmov budete mat’ na hodindch matem-
atiky. Tu vam ukéaZzeme intuitivne prijatelnt skratku vychddzajicu z definicie
priemernej rychlosti (Obr. 2.5).

Hladdme okamzi tu rychlost’ v bode A, ktory je niekde medzi bodmi P a Q.
Vychadzame, podobne ako Newton z toho, ze ak pozname priemerni rychlost’
na malom intervale At, ktory zacina v ¢ = t;, tak tdto priemerna rychlost’ sa
nemoéze velmi 1iSit’ od okamzitej rychlosti v ¢ase ¢t = t;, pretoze za kratky cas
HB (auto) nestihne vel'mi zmenit’ svoju rychlost’, ktort mal v bode A. Z tohoto
vyplyva, Ze ak zoberieme interval At, ktory sa blizi k nule, priemerna rychlost’
na tomto intervale sa bude blizit’ k okamzitej. Tejto operécii hovorime limita
pre At — 0 a oznac¢ime ju lima;_q.

Na Obr. 2.5 sme zvolili najskor interval At = t9 — ¢t; medzi bodmi A a Q,
potom interval At =t —¢; medzi bodmi A a B a interval At = t§ — t; medzi
bodmi A a C. Na kazdom z tychto intervalov spoc¢itame priemerni rychlost’az pre
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x(t)

)

B
X2

Figure 2.5: Okamzité rychlost’ v bode A (t = t1, 2 = x1) ako limita z priemernej
rychlosti pre At — 0.

A — 0 sa priemernd rychlost’ stane okamzitou, ktort oznacime v = v(t = t;),

Az To — X1 .

VaQ = — = smernica AQ
At to —t1

_ Ax 1‘23 — 21 .

UaB = —— = —jF—, smernica AB
At Bt

_ Ax a:g — T .

Vac = = —=—— smernica AC

At 1§ -t

Ax

Takuto limitu nazveme derivacia a oznac¢ime ju pre I'ubovolné t nasledovne

veo) = 4oy~ g BT (2.6)

dat  dt ALSo AL

Tento zépis Citame okamzitd rychlost’ v éase t je derivdcia polohy xz(t) podla
casu t. Graficky je okamzita rychlost’ reprezentovana smernicou dotyé¢nice d
(= tan ¢) ku krivke z(¢) v bode A.
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2.4 Ako pocitame derivacie

Ukézeme si jednoduchy priklad ako ndjdeme derivéiciu funkcie z(t) = vt v ¢ase
t = t1, kde v je konStanta nezavisla na case. Postupujeme podla definicie

dx d . Ax
PTG R vy
_ im X9 — I — lim Ji(tg) — a:(t1)
At—0 to — t; At—0 to — 11
B vty —vty L w(ty + At) — vty
T A0 At A0 At
— im vt + vAL — vt ~ lim LAt
At—0 At At—0 At
= Jm,
= v, (2.7)

kde sme vyuzili, ze At = to —t1 a to = t; + At. Konstanta v je teda okamzitd
rychlost’ tohto pohybu. Derivaciu sme nasli v konkrétnom case ¢t = t1, ale ked’ze
t1 moze byt akykol'vek cas, prichddzame k zaveru, ze

d d
Bl = = = 2.
o x(t) o vt = v (2.8)
v T'ubovolnom case t.
Podobnym postupom by sme ukdzali (urobia tak na matematike), ze (k je
konstanta)

%k =0 (2.9)
%t =1 (2.10)
%kt = k (2.11)
%tQ = 2t (2.12)
%%th = kt (2.13)
%kt” = knt"! (2.14)

2.5 Zrychlenie

Na Obr. 2.6, hoci vyzerd podobne ako Obr. 2.5, mame namiesto zdvislosti
polohy z(t) na ¢ase zdvislost’ okamzitej rychlosti v(¢) na ¢ase t. Této rychlost’ sa
moze menit’ roznym sposobom, napr. aj tak ako je na tomto obrazku. Vsimnime
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v(t)

\Y)

B
V2

Figure 2.6: Okamzité zrychlenie v bode A (¢ = t;,v = vp) ako limita z
priemerného zrychlenia pre At — 0.

si teraz priebeh rychlosti medzi bodmi A a Q. Priemerné zrychlenie je definované
ako

Av V9 — U1 _ [
= — = =a ms
At a1 AQ

—2]. (2.15)

Okamzité zrychlenie v bode A (¢ = t1) dostaneme (podobne ako v pripade
okamzitej rychlosti) ako limitu z priemernych zrychleni na ¢oraz kratsich inter-
valoch At,

Av Vo — V1 .
a = — = smernica A
4Q At a1 Q
Av v8 — vy
a = — = ———— gmernica AB
A8 At T Bt
Av v§ —
a = — = —=—— smernica AC
Ac At 15—t
. Av
=h = dm e (210

Okamzité zrychlenie a = a(t) je teda derivécia okamzitej rychlosti v(¢) podla
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casu t,

dv d . Av

a=alt) = 5 = O = Mm%

(2.17)

Graficky je okamzité zrychlenie reprezentované smernicou dotycnice d (=
tan ¢) ku krivke v(t) v bode A.

2.6 Pohyb s konstantnym zrychlenim

Je to Specidlny, ale velmi ¢asty pripad pohybu, pri ktorom si poloha x(t),
okamzitd rychlost’ v(t) a zrychlenie a(t) dané vzt’ahmi

1
z(t) = mo+vot+ iat2 (2.18)
v(t) = wvo+at (2.19)
a(t) = a = Kkonst, (2.20)

kde x¢ je pociatocna poloha, vg je pociatoéna rychlost’ a a = konst je konstantné
zrychlenie. Tieto vztahy si odvodime neskor, zatial ndm postaci, ked’ sa ich
nau¢ime pouzivat’ v prikladoch.

V pripade, ze a = 0 sa tieto vzt'ahy zjednodusia na

x(t) = o+ vt (2.21)
v(t) = v (2.22)

a takyto pohyb nazyvame rovnomerny pohyb s konstantnou rychlost'ou v = vy.
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