Fyzika (z reckého duowoc (physikos): prirodni, ze zakladu ¢uoLc
(physis): priroda, archaicky téz silozpyt) je védni obor, ktery
zkouma zakonitosti prirodnich jevu.

Fyzikalni zakon vyjadruje objektivni souvislost mezi fyzikalnimi
jevy nebo veliCinami.

Kvalitativni (maji charakter tvrzeni)

,Modicem, na jehoz koncich se udrzuje rozdil potencialu
prochazi elektricky proud.”

Kvantitativni (zapisuji se formou matematickych vztahl — rovnic
a vzorcu)

Napf. Ohmav zdkon U=R.I




Fyzikalni vlastnosti, stavy a zmeény v prirode, které je mozno zmerit a
zapsat Ciselnou hodnotou, vyjadfujeme fyzikalnimi veliCinami (napt.
objem, hmotnost, teplota, elektrické napéti, ..). Pro jednotlivé
fyzikalni veliCiny pouzivame smluvené znacky: objem V, hmotnost m,
teplota T, rychlost v, elektricky naboj Q, silaF, ...

Merit fyzikalni velicinu znamena urcit jeji hodnotu porovnanim s
urCitou, predem smluvenou, hodnotou veliCiny téhoz druhu
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zvolenou za meérici jednotku (= jednotku fyzikalni veliCiny).

Vysledkem porovnani méerené fyzikalni veliCiny se zvolenou meérici
jednotkou je ciselna hodnota. Ciselna hodnota fyzikalni veliCiny

vV v/

udava, kolikrat je hodnota mérené veliCiny vétsi nez zvolena meérici
jednotka.




Priklad:

Meérici jednotka délky je metr, pricemz 1 metr je presné definovan a
je nemenny. Budeme-li chtit urcit délku stolu, vezmeme délkové
meéridlo a na ném po prilozeni ke stolu precteme, Ze stul je dlouhy 1,5
metru. A to je Ciselna hodnota fyzikalni veliCiny délka; tato Ciselna
hodnota rika, ze délka stolu je 1,5krat vétsSi nez jeden metr (mérici
jednotka).

Priklad:

Rozmeéry automobilu v
technické dokumentaci.

- h 1] -— it - |#95 -




Hodnota fyzikalni veliciny je tedy urcena ciselnou hodnotou a
prislusSnou meérici jednotkou.

Hodnota fyzikalni veliCiny = Ciselna hodnota . jednotka.

Je-li X obecné symbol fyzikalni velicCiny, {X} jeji Ciselna hodnota a [X]
merici jednotka, plati:
X ={X}.[X]

Ciselna hodnota {X} oznacuje kvantitu (mnoZstvi), méfici jednotka [X]
kvalitu fyzikalni veliCiny.

Plati-li napt. pro velikost rychlosti 15 m.s, pak {v}=15a[v] =1 m.s 1.

Ciselnd hodnota fyzikdlni veli¢iny nemd sama o sobé& Zadny smysl,
nebot hodnotu fyzikalni veliciny mlzeme vyjadfit v ruznych
jednotkach. Proto je nutné uvadet Ciselnou hodnotu fyzikalni veliCiny
vzdy s jeji jednotkou!




Zapis | = 25 nema smysl (predpokladame, ze | znaci délku). Neni
uvedena jednotka - muze tedy byt | = 25 mm nebo | = 25 cm nebo |

= 25 m. Zapis bez jednotek neni pfripustny, nebot vede k
nejednoznacnosti.

Fyzikalni velicCiny

Skalarni: jsou urceny pouze velikosti (hodnotou) a jednotkou (cCas,

hmotnost, energie, délka, teplota, frekvence, prace, naboj, odpor,
kapacita, ...)

Vektorové: jsou urcCeny pouze velikosti (hodnotou), orientovanym

smerem a jednotkou (rychlost, sila, ...). Znazornuji se orientovanou
useckou.




Mezinarodni soustava jednotek

Mezinarodni soustavu jednotek tvori tyto skupiny jednotek:

Zakladni jednotky (a veliciny)

Definuji se prirodnim déjem.
Jde o 7 jednotek a velicin.

Odvozené jednotky

Velicina Jednotka SI
Nazev Symbol | Nazev |Znacka
délka [ metr m
hmotnost m kilogram | kg
cas r sekunda S
elektricky proud i { amper A
termodynamicka teplota r kelvin K
latkové mnozstvi " mol mol
svitivost I kandela cd

Odvozuji se ze zdkladnich jednotek pomoci defini¢nich vztah
odpovidajicich fyzikalnich velicin:

m.s !, kg.m3, ..

Nékteré z nich maji své nazvy podle vyznacnych fyziku:
napf. N = kg.m.s? (newton), J = kg.m?2.s2 (joule), ...




Odvozené jednotky

Rovinny uhel
Prostorovy uhel
KmitocCet

Sila

Tlak, napéti
Energie, prace, ...
Vykon

Elektricky ndboj
Elektricky potencial
Elektricky odpor

radian
steradian
hertz

newton
pascal

joule
watt
coulomb
volt

ohm




Mezi jednotky odvozené patri téz dvé doplnkové jednotky: radidn (rad)
jako jednotka rovinného uhlu a steradidn (sr) jako jednotka prostorového

uhlu. Tyto jednotky nelze vyjadrit pomoci jednotek zakladnich -

povazujeme je za bezrozmérné. Je-li napf. a oznaceni rovinného uhlu, Ize
psat a = rad, ale pri prepisu do soustavy Sl se pise jen aa =, tj. o = 1.

Angles and Solid Angles

Angle: ratio of subtended arc length on l

circle to radius 7

o()’:£
r

® Circle has 27 radians

Solid angle: ratio of subtended area on
sphere to radius squared
® Sphere has 47 steradians




Nasobné a dil¢i jednotky tvori se ze zakladnich a odvozenych jednotek

pomoci mocnin o zakladu 10:

Jednotky nasobné

zakladni veli¢ina

exa- 10"
peta- 10"
tera- T | 16™
giga- |G | 10’
mega- |M | 10°
kilo- |k | 10°

Jednotky dil¢i

mili- |m| 10”
mikro- | | 10
nano- |n | 10”
piko- |p | 107"
femto- | | 1077
atto- |a | 107"°

V nékterych pripadech je mozné téz pouzit predpon centi- (se
znackou c), deci- (d) a hekto- (h) - napf. 1cm=0,01 m, 1 dm =

0,1m,1hl=1001, ..

Pozor! Je zde jedna vyjimka: kilogram je jednotka zakladni, nikoli

nasobna !!!




Nasobky jednotek

Svmbaol
far ~Scientific
Prefix  Prefix Notation
E3a E 1 000 000000000 000 000 1012
peta = 1 000 000 00D 000 000 1o1=
tera T 1 000 000 000 000 10t
oiga G 1 000 000 000 10%
trega Il 1 000 000 107
kilo I 1 000 10
hecta h 100 10°
delca da 10 101
= 1 1n°
deci d 0.1 [n==
centi C 001 107=
rmilli m 0.001 102
micto W 0.000 001 10"
nano  n 0.000 000 001 i
pico f 0.000 000 000 001 1012
fernto f 0.000 000 Q00 0an ani 1n-1=
atto a 0.000 000 000 000 aooaotl 10718

https://www.jednotky.cz/




Vedlejsi jednotky

jejich pouzivani je prislusnou normou dovoleno, i kdyz do jednotek
soustavy S| nepatri. Povoleni bylo udéleno na zakladeé praktickych

dUvodu. Jedna se napr. o tyto jednotky:

minuta (min), hodina (h), litr (1), tuna (t), ...

Pri vypoctech je ale prevadime na jednotky soustavy SI.

Table 6. Non-SI units accepted for use with the International System of Units

Quantity Name of unit Symbol for unit Value in 81 units
tnme minute min 1l min=60s
hour h 1 h =60 min = 3600 s
day d 1d=24h=86400s
plane angle degree "9 o 19 = (n/180) rad
minute i 1" =(1/60)°" = (/10 800) rad
second 1" = {1/60) = (/648 000) rad
area hectare '’ ha lha=1hm =10"m
volume litre L, | IL=11=1dm'=10"cm® =107 m’
mass tonne ¥’ t 1 t=10" kg




International System of Units (SI)

S1 Base Units
Base Quantity Name Symbol
Length meter m
Mass Kilogram kg
Time second S
Electric current ampere A
Temperature kelvin K
Amount of substance  mole mol
Luminous intensity candela cd
Sl Derived Units
Equivalent
Derived Quantity Name Symbol SI units
Frequency hertz Hz g1
Force newton N  mkgs?
Pressure pascal Pa N/m?
Energy joule J N-m
Power watt W J/s
Electric charge coulomb C s-A
Electric potential volt v W/A
Electric resistance  ohm Q V/A

Celsius temperature degree Celsius °C K*
*Unit degree Celcius is aqual in magnitude to unit kebin.

Sl Prefixes
Factor Name Symbol Numerical Value
1012 tera T 1 000 000 000 000
10° giga G 1 000 000 000
108 mega M 1 000 000
103 kilo K 1000
102 hecto h 100
101 deka da 10
1071 deci d 0.1
1072 centi C 0.01
1073 milli m 0.001
105 micro I 0.000 001
1079 nano n 0.000 000 001
1072 pico p 0.000 000 000 001
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Mechanika

» 1. kinematika — zajima se o popis pohybu (trajektorie, draha,
rychlost, ...). Kinematika tedy zkouma JAK se prislusné téleso Ci
hmotny bod pohybuje.

e 2. dynamika — zajima se o pricCiny polj,ybu (tj. o sily pUsobici na dany
hmotny bod i téleso). Zkouma, PROC se téleso ¢i hmotny bod

pohybuje.




Kinematika




Kinematika

= fyzika pohybu — neresime priciny pohybu

* Mechanickym pohybem se ve fyzice oznacuje takovy pohyb,
pri kteréem dochazi ke zméné polohy télesa vzhledem ke
vztaznée soustave, opakem klid.

* Klid a pohyb a klid téles jsou relativni. Proto se urCuje vztazna
soustava

* Fyzikdlni teleso je kazda ohranicena cast latky bez ohledu na
skupenstvi.

* Hmotny bod je kazdé téleso, jehoz rozméry lze vzhledem Kk
uvazovanym vzdalenostem zanedbat.




Relativita pohybu

Pohyb je zdkladni vlastnosti vSech hmotnych objekttd. O tom, zda je
téleso v klidu nebo v pohybu rozhoduje volba vztazné soustavy.

Relativita pohybu znamena, ze pohyb je relativni, t.j. zavisi na tom,
kdo jej pozoruje, tedy na vztazné soustave, vzhledem ke které se
pohyb zkouma. Zatimco v jedné soustavé se téleso muze pohybovat,
pri volbé jiné soustavy muze byt téleso v klidu.

Absolutni klid neexistuje. Zemeé se otaci kolem své osy a soucasné
obiha kolem Slunce a s celou slunecni soustavou se pohybuje
vzhledem ke hvézdam, ... Neexistuje absolutni vztazna soustava, od
které by se daly odvozovat dalsi vztazné soustavy. VSechna télesa na
Zemi i ve vesmiru jsou v neustalém pohybu.




Priklad

Predmét, lezici na sedadle jedouciho auta je vzhledem k tomuto vozidlu v
klidu, ale pohybuje se vzhledem k povrchu Zemée.

Tentyz predmeét na sedadle stojiciho automobilu je v klidu vzhledem k vozidlu i
k povrchu Zemé, ale kona otacivy pohyb kole zemské osy a spolu se Zemi obiha
kolem Slunce.




Vztazna soustava

Pfi mechanickém pohybu méni téleso svou polohu vzhledem k jinym télesim ve
svém okoli. Pokud téleso nebo jeho ¢asti tuto polohu vzhledem k okolnim télesim
nemeéni, rikame, ze je v klidu.

Soustava téles, ke kterym vztahujeme pohyb nebo klid sledovaného télesa, se
nazyva vztazna soustava. Vztaznou soustavu se snazime volit tak, aby popis
pohybu télesa byl co nejjednodussi.

Vztazna (nebo také referencni) soustava je tedy zvolena skupina téles (prip. i jediné
vztazné téleso), které jsou vzajemné v klidu, anebo zadaném ¢i znamém
vzajemném pohybu (referencni télesa). Vztazné soustavy délime na inercidlni a
neinercialni.

Za vztaznou soustavu nejcastéji volime povrch Zemé, nebo télesa pevné spojena s
povrchem Zemé, napt. silnice, budovy, ... K nim vztahujeme pohyb nebo klid napr.
dopravnich prostfedkd a jinych pohyblivych téles.

Za vztaznou soustavu nekdy volime také télesa, ktera se sama vzhledem k povrchu
Zeme pohybuiji.




Priklad

Sledujeme-li urcity pohyblivy predmeét ve vagonu jedouciho vlaku , vztahujeme jeho

pohyb nebo klid ke sténam vagonu a neuvazujeme jeho pohyb vzhledem k okolni
krajiné




Poloha hmotného bodu

Chceme-li popsat mechanicky pohyb hmotného bodu vzhledem ke zvolené
vztazné soustave, musime znat jeho polohu v libovolném okamziku jeho pohybu.
Tu urcujeme pomoci vhodné pravouhlé soustavy souradnic, kterou spojujeme se
zvolenou vztaznou soustavou.

Soustava souradnic

Volbou vztazné soustavy nerikame nic o zvolené souradnicové soustave. Zatimco
pojem vztazné soustavy ma fyzikalni obsah, je pojem souradnicové soustavy
matematického razu a zavisi na libovlli subjektu bez fyzikalniho obsahu. V dané
vztazné soustavé lze pouzit libovolny souradnicovy systém. Obvykle se voli takovy
systém souradnic, ktery popis daného pohybu co nejvice zjednodusuje.

Mezi jednotlivymi systémy souradnic 4
|ze prechazet urcitou matematickou
transformaci souradnic, ktera opét
nemeéeni podkladovou fyziku, ale jen
vlastnosti jejiho popisu. »lj




Soustavy souradnic v rovine

Kartézska soustava souradnic

Polarni soustava
souradnic

€ [0,00), @ € [0,27)

€T =T COSY

Y — 1 SIN Y
&€

e
-




Kartézska a polarni soustava souradnic - transformace

Coordinate Conversion
P (% J) Equations:
P(r.0) X=rcost

Ray ¢ =

T
2

y=rsiné

X*+y =
y
—=tan?




Soustavy souradnic v
prostoru

Kartézské souradnice

_____ Ax, v, z)

Cylindrical Coordinates

Just add the vertical dimension

2]

Spherical Coordinates
like the earth, but not exactly

r
P 0
e ' ¥
= | o/ LI\
| : ?
. y
0
Wy ¢
\
\
\

Note: In this picture, r should
be p.

Conversion from cylindrical to
cartesian (rectangular):

X = rcosf y =rsinf

Z=2

Conversion from cartesian to
cylindrical:

,3X2_|_y2

sin:‘):% tanf =

r =
X
cosll = —
=

Z=2

Conversion from spherical to
cartesian (rectangular):

X = psiny cosf
y = psing sinf

Z=pcosy

Conversion from cartesian to
spherical:

F= £X2_|_y2 p= £x2_|_y2_|_z2

tann‘;’=£

X

X .
cosd = — sinfl =
r

cosp =

oINS =

¥

X




Priklad

Medvéd Sel ze svého obydli 1 km na jih. Poté zménil smér a kracel 1 km na
vychod. Pak se otoCil a kracel 1 km k severu a ocitl se presné v misté odkud vysel
(t.j. u svého obydli). Jakou barvu ma medved?

-0
mll

west | east

150° | 12p° | op® | 6 1" &0%lo”  ap” | ep® | oap® | qop” 18
] ]

Odpovéd: Bily ledni medvéd, bydli na severnim pélu.




Vektory

Vektor je orientovana usecka. Ma svuj smér a ma svoji velikost.

v rovine od Ala,,a,] k B[b,,b,]

u —b —a

1 1 1

w,=h, —a,

v prostoru od Ala,,a,,a;] k B[b,,b,,b,]

u, =b —a,
w,=bh, —a,
w,=bh, —a,

u-= (u1 =”1=”3)

Hodnoty a,, a,, a; a by, b,, b; jsou
souradnice volného vektoru ktery
nevychazi z bodu [0, 0] .

Hodnoty u, a u, jsou souradnice
vazaného vektoru ktery vychazi z
bodu [0, 0] .




Vektory

Vektory vdzané na urcity bod v prostoru (napf. sila plUsobici v bodé zvaném
pUsobisté sily, okamzitd rychlost hmotného bodu v daném misté trajektorie, ...).

Vektory vazané na primku, na niz lezi vektor (napfr. sila plsobici na tuhé téleso).

Vektory volné nejsou vazany na urcité umisténi (napr. moment dvojice sil).

Y Y
P,
|
p /
I PI [
| . |
I | ™ |
| | ]
0 ' 0 | |
/ 1 x A | S
- o e ,
S | /
p / ____________ N,

=

|OP | =+/x*+ y* + 2° | PPy | =2 () = x0)* + (v — y2)* (2 — 7)




Pythagorova véta, uhly v pravouhlém trojuhelniku

h

da

adj

opp

Pythagoras’s Theorem

a’ + b>=h’

Trigonometric Ratios

| opp
sin(f) = Iyp
adj
cos(O) = Typ
opp
tan(d) = — -




Dvojice uhll - souhlasné a stridavé

Souhlasné uhly jsou uhly, jejichz prvni
ramena jsou rovnobézna a druha lezi na

5]

jedné primce. Musi také platit, ze uhly
maji stejnou orientaci. Souhlasné uhly jsou

shodné.

Stridavé uhly jsou dva uhly, jejichz prvni
ramena lezi na jedné primce a druha
ramena jsou rovnobézna, pritom smeér
prislusnych ramen je opacny (stfidavy).
Stridavé uhly jsou shodné.

~
A0

< stfidavé Ohly e a p

oz B




Podobnost trojuhelniku

Véta sss: Pokud je ve dvou trojuhelnicich pomér dvojic odpovidajicich si stran vzdy
stejny, pak jsou podobné.

Véta sus: Pokud je ve dvou trojuhelnicich pomeér dvou dvojic odpovidajicich si
stran stejny a shoduji-li se v uhlu jimi sevienym, pak jsou podobné.

Véta sus

Véta sss

= Cl:lzj'

Véta uu

shoduji ve dvou uhlech, pak jsou

Véta uu: Pokud se dva trojuhelniky ﬂ‘
N
podobné.




Podobnost trojuhelnikd

K
Congruent /KO =~ /ABL >
Angles
A ZLKO=ZLAB Lze vyuzit k linearni interpolaci
£KLO=ZALB hodnot v tabulkach.
Proportional KO KL OL
Sides = =
AB AL BL
I
O B L
Pl
h
20 m
L
Lze vyuzit pri geodetickych 2m
merenich. 1
| I |
ligghit 10m pole 1000m mountain




Linearni interpolace tabelovanych dat na
zakladé podobnosti trojuhelnik

Air Density vs. Temperature
1.4

1.3
— .-\.._\\-“\
iyl
1.2 S

: \iﬂj.ﬂg?

0 20 40 &0 80 100
Temperature (C)

Density (kg/m
=2

0.9
0.8

D., = 1,067 + (50-40).(1,127-1,067)/(60-40)
D, = 1,067 + (1,127-1,067)/2
D.,=1,067 + 0,030 = 1,097 kg/m3

.-‘J..-..-H.--. \rr

Y1
X X2
®-x1) (Y-v)
K2-X1)  (Y2-Y1)
2.Y1
‘1’=‘1’1+(}{-K1}W }
(X2 - X1)

Temperature Density

_t- -p-

(c)  (kg/m3),
0 1.293
20 1.205
40 1.127
60 1.067
a0 1

100 : 0.946




Smérové kosiny

Smérové kosiny se ve statice (mechanice téles) oznacuji kosiny uhlu, které vektor
a svira s kladnymi sméry os souradnicového systému.

ay

= (4,3

A S a=(.3)
o] = i — i — - — i 51 I
— -,I' 1 2 fL a] |
3 _ 1 |
Clas(F — —& Soenst oy, = | oLy |
: [er] = o, | |

0 1 2 3 4 )

X | X -
CoscL= —— (1 =C0S | k
VXT+ Y +Z VX + Y +Z N
Y ¥ V
COSp= e =005 | ]
VX +y +Z VX +y 4z y
— Z _ ! Z .
COS Yy ——— 'y Cos — _
VX +y +z VX +Y 2z § i
—_—
¥

2 7 5 X ¥
cos" @ +cos” f4cos y=—+—5+—

=—=] o
A A r re 1//
x




Rovnobeéznost vektoru

podil x-ovych, y-ovych a z-ovych souradnic se musi rovnat jednomu Cislu
(nasobku).

V roviné VvV prostoru
lj_(“u“:) l.i_(H”Hl,HA)
i (1) R k = konst.
}'{—H1—H k_”1_“:_”3
v v,ooon, oy,
l’Jhel 2 vektoru COs (P = “| 1;_|
H|-v

uhel svirany dvéma vektory se pohybuje v rozmezi 0°- 180°. Pokud by pfi vypoctu
vySlo 6 = 250°, bude mit Uhel svirany dvéma vektory velikost 360°- 250° = 110°.

VvV roviné VvV prostoru

v -+ v +uv, +uv
171 1 2 E(}Si;ﬂ— 1°1 271 L
a ] 2 2

COS @ = : = = — ; s >
"-,..' .H'] + Hl - v 'l-'1 + 'r'2 a.,'.ll H.] + Hl + HJ q\l.' 'l.f'1 + 'r'2 + 'r'a




Kolmost vektort - pravy Uhel w-v =1 (= skalarni soucin vektora)

Podminka pro kolmost vektorl plyne z vySe uvedeného vztahu pro vypocet uhlu
vektory sviraného. Pro Uhel 90° ma cosinus hodnotu 0, tim padem je podminka
kolmosti vektor( nasleduijici:

VvV roviné Vv prostoru
v, +uy, =0 v v, gy, =10
Velikost vektoru Pythagorova véta
VvV rovine Vv prostoru

2
c + b=

2 2
+Hl -|—H3

=

f 2 z 1
| = \Juy + s u = ‘w."u




Operace se skalary a vektory

B Zakon komutativni (zaména) B Neutralnost nuly a jednicky

A+B=B+ A4 —T=
AB=B.A (A+0=A| T

B Zakon distributivni (roznasobeni)

A(B+C)=AB+AC A1=A4| [T
A+(BC)=(A+B).(A+C)

o
[
o

Napr.

skalarni soucin 2 vektoru je komutativni
vektorovy soucin 2 vektorl neni komutativni




Soucin vektoru a skalaru (realného cisla) k

Nasobenim vektoru realnym Cislem k dojde jen k vynasobeni obou jeho souradnic
cislem k. V geometrické interpretaci se to projevi ,,natazenim®“ nebo ,,zmensenim®

vektoru, pripadné jeho prevracenim, pokud je k zaporné.

Specialnim pripadem je napf. nasobeni jednotkového vektoru jeho
velikosti

VvV roviné VvV prostoru

ku = (RH] -.fiﬂl) ku = (.f-.'u] .,kul,fiua)

B3| =

Opacny vektor -u k vektoru u

VvV roviné VvV prostoru

—u _(_”1"_'HJ) —u _(_”1!_H11_H3)

k=-1

) o}




Soucet vektoru L
W=+

1) Konstrukci vysledného souctového vektoru dvou
vektoru lze provést pomoci rovnobézek -
takzvanym doplnénim na rovnobéznik.

V roviné v prostoru

"W = (H] +‘I-'] ,Hz + 1-‘3) W = (Hl +‘I-'] ’HE + 1-‘3.,1{3 + 1-‘3)

Kazda uhlopricka déli rovnobéznik na 2 stejné
trojuhelniky. Kosinova véta

a?=Db? + c?-2bc cosa

7 . . o 7 C
Pokud zname velikosti F, a F, dvou vektoru a uhel a, 2 . I ma = R ow
o/ o Vv Ve . 7 7 = + = ‘Y
Ktery sviraji, muzeme urcit velikost vysledného bﬂ B

vektoru F pomoci kosinové véty: A : :

F= R+ B2 +2F A rose




Pokud potfebujeme secist vice vektorl, seCteme jednoduse libovolné dva, K jejich
vysledku pricteme dalsSi vektor, a tak dale, az vyCerpame vSechny vektory.

2. Scitani vektoru lze provadét technicky jesté jinym zpusobem - presouvanim
konce jednoho vektoru k zacatku druhého.

e
B




Pokud potfebujeme secist vice vektoru, seCteme jednoduse libovolné dva, k jejich
vysledku pricteme dalsSi vektor, a tak dale, az vyCerpame vSechny vektory.

oM

IF I KICK OPIE
THIS WAR. ..

IT'6 LIKE [ NEVER
KICKEP MIM AT ALL! O

= | 21-6 = and Wall




Specialni pripady

Sc¢itame-li dva vektory mifici stejnym smérem, dosadime do vztahu uhel, ktery sviraji a = 0°.
Protoze cos 0° = 1 dostaneme velikost vysledné sily:

F= ﬂJ'rFlj + Bl 2R E, = “JIII:FI * F:-.'jj =&t A

To odpovida znamé skutecnosti, Ze vysledné plsobeni dvou sil stejného sméru je rovno
jejich prostému souctu. Podobné pro sily mifici opacnym smeérem, kdy a = 180° (cos 180° =
-1) dostavame vyslednou silu rovnu rozdilu pusobicich sil:

F=‘u'rF12 + Bl -2RE, =“JII[F1 _szj =8

Pokud pritom vyjde velikost vysledné sily F zaporna, znamena to pouze, ze vyslednice mifi
opacnym smerem neZ F, (tedy smérem F,).

Pokud budeme scitat dva kolmé vektory dosadime do vztahu pro soucet dvou
vektorl a = 90° (cos 90° = 0) a ziskame tak znamou Pythagorovu vétu, ktera zde vyjadruje
délku uhlopficky obdélniku:

F=ﬁjl§']3 +F23 u -+ v D




Odcitani vektoru

Chceme-li od vektoru F, odecist vektor F,, viz obrazek vpravo, udelame z vektoru F, vektor
opacny a pricteme ho k F,.

Fy-F, = Fy+ (- F)

— L 1)
Jsou-li dany vektory u, v, potom vektor w = v + (-u) nazyvame rozdil vektoru v a u.
Zapisujeme w=v - u.




Rozklad vektoru do dvou danych sméru

- operace, ktera se ve fyzice pouziva velice Casto. V tomto pripade hledame dva
takové vektory, které lezi v danych smérech a jejichz vektorovym souctem

dostaneme zadany vektor.

Priklady

Pohyb na naklonéné roviné




Skalarni soucin

Vysledkem skalarniho soucinu dvou vektord je skalar, tedy Cislo. Skalarni soudin

dvou vektorl a, b zapisujeme teCkou mezi vektory a jeho hodnotu urcujeme ze
vztahu

a-b=D>b-a, ad b =abcosa

kde a, b jsou velikosti skalarné nasobenych vektoru, a je Uhel, ktery nasobené
vektory sviraji. Skalarni soucin je komutativni.

VvV rovine Vv prostoru
eV =y, by, u-v—=uv tu,v, +uwy,
w w w
_ 90°<0<180 e g=00°
“0°=0<90°
v = v v
(a) v-w>0 (b) v-w<0 (e)v:w=0

4
Velikost skalarniho soucinu
3 i ni
a-b = |a| x |b|] x cos(8)
_ lajcos@® b 7
|b|

|a|.cos®




1. Nasobené 2 vektory y

2. Jeden z vektoru se zorientuje rovnobézné i b= [b]

S 0SOU X.
3. Druhy z vektor( se rozlozi na slozky N + .
rovnobéziné s osamix ay. la|cos(0) « |b] perpendicular (= 0)

|alcos(8) « |b]

Geometric Proof of Dot Product

—
a
- Zack Booth Simpaon & Cynthia YWerjov sky Marcofia
b Ingpired by Pythagorean Theorem prood, Rufus Isascs, Mathematos SMagazine, Yol 48 (1875), p.198.
i

ab +ap =abcosd = ah




Typickym uplatnénim skalarniho soucinu ve fyzice je vypocet tokd riznych vektord
plochami. Kazda (rovinna) plocha S je charakterizovana stejnojmennym
normalovym vektorem, urCujicim jeji velikost i prostorovou orientaci. Jestlize pak
takovou plochu umistime do néjakého vektorového pole (pro zacatek
homogenniho), definujeme tok vektoru uvazovaného pole danou plochou jako
jejich skalarni soucin. Nekteré priklady:

V proudici kapaliné (nebo plynu) definujeme objemovy tok (tok vektoru

rychlosti): O, =783
=
V magnetickém poli definujeme magneticky indukcni tok:
@mzﬁiﬁ
Podobné v elektrickém poli zavadime tok elektrické intenzity:
D =Fef

Elektricky proud lze chapat jako tok vektoru proudové hustoty plochou prirezu
vodice: .o
f= ey
V teorii elektromagnetického vinéni je zarivy tok vliastné tokem
tzv. Poyntingova vektoru.

yYrYrYTYFY




Priklad

Typickou ukazkou skaldrniho soucinu je také napriklad definicni vztah pro
praci W vykonanou silou F pfi posunuti daném vektorem s:

W =F's
Uvedeny skalarni sou¢in mizeme vyjadrit jako

! W = Fercos o

kde F je velikost pUsobici sily, s je vzdalenost o kterou se predmét posunul, a je uhel,
ktery svirala sila se smérem pohybu.

Skalarni soucin nasobi vzdalenost urazenou predmetem se slozkou sily ve smeéru
pohybu: F.cosa. Prave tato slozka kona skutecne praci. Pokud bude vektor
sily F kolmy na smér pohybu, je tato slozka nulova a sila v daném sméru nekona
zadnou praci.




Vektorovy soucin  ;: — jj x

Vektorovy soucin znaCime krizkem, vysledkem vektoroveho soucinu je opéet vektor.
Vysledny vektor w je kolmy na rovinu, ve které lezi puvodni vektory u a v.
Vektorovy soucin pocCitame pouze v prostoru (nikoli v roving).

b
LL (HJ,‘J 12“.3-"“.31] 13“1!“ . H ) o =%
c=axbh e

K ug>< ! >< 2 @

Vysledny vektor je vzdy kolmy na dva nasobené vektory. Jeho smér Ize uréit
pravidlem pravé ruky:

Prilozime-li pravou ruku kolmo k vektorum tak, ze prsty smérfuji od Spicky prvniho
nasobeneho vektoru ke spiCce druhého, pak vztyCeny palec ukazuje smer vysledného
vektoru = prvni nasobeny, druhy nasobeny a vysledny vektor (v tomto poradi) tvori
takzvany pravotocCivy systém.




Smér vektorového soucinu zavisi na pofadi nasobeni vektoru
(vektorovy soucin tedy neni komutativni!)

axb
Z[ L‘a’ Z[ LE’ Z‘ . .
B
0=0°  0=180° 0=90° bxa
AxB|=0 |4AxB|=0 [4xB|=I4l|B| =-axb
Y
Velikost vektorového soucinu e
TSH‘I]
Velikost vektoru w (vektorového soudinu) lze vypocitat
pomoci vzorce pro vypocet velikosti vektoru, musime
ovSem znat vektor w. O el (el
w| = |i|-|¥|-sin g 0 o S

Velikost vysledného vektoru vektorového soucCinu odpovida Ciselné plose
rovhobézniku urCeného nasobenymi vektory. Pro plochu S zobrazeného
rovnobézniku muzeme psat:

m =i = absm &




|al. sin®

[

Vyjadrime-li si dale vektory na obrazku ve
slozkach a=(a, 0 0) ﬁ'=(f:'x= b, D]

muzeme spocitat z definice vektorového soucinu
slozky vysledného vektoru c:

c=axb=[0, 0, ab]

Vysledny vektor ma nenulovou pouze slozku ve smeru osy z, to znamena, ze je
skutecnée kolmy na rovinu xy, ve které lezi vektory a a b.

o =07+ 0 +a b F o= ab = absin @




Vektorovy soucin ve fyzice pouziva pro vyjadreni veliCin, jako je napriklad moment
hybnosti, obvodovou rychlost, moment sily nebo magnetickd sila puUsobici na
pohybujici se nabitou castici.

Priklad
Moment sily M je vektor (kromé jeho velikosti tedy zalezi i na jeho sméru) a lze jej

vyjadrit pomoci vektorového soucinu:
viadritp M=pxF

kde r je polohovy vektor pUsobisté sily F vzhledem k ose otaceni jako pocatku.

- =
oo b

Pokud bude pohyb konce montazniho klice ve sméru hodinovych rucicek, moment
sily sméruje podle pravidla pravé ruky za nakresnu, tj. ve sméru utahovani Sroubu.




Priklad

Urcete velikost a smér vektoru momentu M vodorovné
sily F, kterou klaun na okno pUsobi vzhledem k ose
zavesu.

Pokud vektory r a F sviraji obecny uhel ¢, je velikost
momentu sily rovna:
M=r.F.sing
V pripadé, ze jsou vektory r a F kolmé, jesinp =1,
a pro velikost momentu sily plati: .
M=r.F 1\

Podle pravidla pravé ruky je vektor momentu sily M je
rovhobézny se zavésy okna a mifi nahoru (vychazi
primo vzhuru z roviny obrazku, tj. pred nakresnu). Jeho
velikost je r . F. sin ¢, kde ¢ je uhel sevreny vektory.




Polohovy vektor

Polohu hmotného bodu vzhledem ke zvolené vztazné soustave také urcujeme
pomoci polohového vektoru r. Polohovy vektor znazornujeme jako
orientovanou usecku, jejiz pocatecni bod lezi v pocatku souradnicové soustavy a
koncovy bod v uvazovaném hmotném bodu.

Souradnice polohového vektoru jsou totozné se souradnicemi hmotného bodu.

Velikost polohového vektoru r se rovna vzdalenosti hmotného bodu od pocatku
soustavy souradnic.

Smér polohového vektoru urcuji uhly, které polohovy vektor svira s osami

souradného systému. i

= = M
T

Alxrz]

pelohowy welktor /
Alxyr]
- /}.L_JF
vetafny hod Z” .

- e tEle st =
% / vetafné tele. =
3 :

vektor di R2 vektor di R3 v

s




Polohovy vektor

Poloha, polohovy vektor — popisuje polohu ¢astice

r = xi+ vj+ zk,

Trajektorie — kfivka po které se ¢astice pohybuje

Draha = délka trajektorie

Priklad:

| P i-

trajektorie gt
bodu P 122

(= rozklad polohového vektoru do sméru os kartézské soustavy souradnic)

Polohovy vektor Ize popsat i cylindrickymi a sférickymi souradnicemi.




Trajektorie hmotného bodu

Trajektorii Ize definovat jako spojnici vSech poloh, kterymi prochazi koncovy bod

polohového vektoru r:

r=r(t)
Je to souvisla geometrickd ¢ara v prostoru (resp. v roviné nebo v primce),
kterou opisuje hmotny bod pri svém pohybu v daném casovém intervalu.
Trajektorii muze byt pfimka, anebo krivka (kruznice, elipsa, spirala apod.).

Trajektorie neni fyzikdlni veliCina (nema jednotku).

A




Posunuti Ar je vektor, ktery vyjadfuje zménu polohového vektoru za urcity cas
pohybu hmotného bodu. Posunuti je dano pouze pocatecnim a koncovym bodem

V VeV

pohybu hmotného bodu (tézisté télesa) jakozto spojnice bodu ,,start-cil“ pohybu,
a to bez ohledu na absolvovanou drahu a trajektorii daného pohybu za cas

pohybu.

Poloha

Posunuti

PRIKLAD 4.1

r = —3i+2j + 5k
ry = 9i + 2j + 8k
Ar = 12i + 3k

r = xi+ yj+ zk,

trajektorie
bodu P

Ar=r—ri=(x)—x)i+ (2 — yi+ (z2 — z1)k




Draha hmotného bodu s je délka trajektorie, tj. skalarni fyzikalni veliCina, jejiz
velikost se pri pohybu v ¢ase méni, tj. s = s(t).

V VeV

urCitou dobu, znaci se obvykle s, pripadné draha jako vzdalenost d nebo délka /.
Draha se méri se v soustave S| v metrech, pripadné v dekadickych nasobcich nebo
dilech metru.

Os 1s 25 a3s
| | | |
L B & & ]

Om 2 m 4m 6m

V nékterych, zejm. starsSich ucebnicich mUze vyraz ,draha“ oznacovat trajektorii a
vyraz ,délka drahy” drahu.




Specificky tvar trajektorie nam pak umoznuje pohyby kvalitativné klasifikovat:

Podle tvaru trajektorie:
« pohyb primocary
« pohyb kfivocary

Podle toho, zda v§echny body télesa opisuiji
stejnou nebo ruznou trajektorii:

+ pohyb posuvny
+ pohyb otacivy

Tvar trajektorie je zavisly na volbé vztazné soustavy. Tentyz pohyb muze byt
vzhledem k jedné vztazné soustaveé primocary, vzhledem k jiné vztazné soustave
krivocary.

Priklad

Volné padajici micek ve vagonu jedoucim po primé trati stalou rychlosti se ve
vztazné soustave pevne spojené s vagonem pohybuje po primce (volny pad), zatimco
ve vztazné soustaveé spojené se Zemi opisuje parabolu (slozeny pohyb vodorovny
vrh).




Priklad

Cyklista i bicykl jsou vici
chodci v pohybu. Z
pohledu chodce bod na
obvodu kola bicyklu
opisuje cykloidu.

cykloida
A y

= -

rotacni + translacni pohyb

Cyklista je vUci bicyklu v
klidu a vlcéi chodci v
pohybu. Z pohledu
cyklisty bod na obvodu
kola bicyklu opisuje
kruznici.

kruznice

rotacni pohyb




Derivace

Derivace je smérnice tecny ke grafu dané
funkce v daném bodé.

ree v lim J0% T AX) - F(Xp) _ lim J'(x th)- /
f(xﬂ)_x—]g; X ‘;; % :hli];f(x h) Fx)

Pokud derivace funkce y=f(x) v bodé
X, existuje, rikame, zZe funkce f je v bodé
X, diferencovatelna.

Diferencial

Diferencial je pfirGstek bodu tecny
ke grafu funkce fv bodé [x,,y,]

dy = flx;+h) - fix,) = A.h

kdeA=f’(xO)='% a h = dx

T ——

}s:ln P };u-ll—&x




Derivace

A A
flz+Az)
(o)
fa) fz)
+Azx >
f(x)
y=f(x)
() - f(3¢o)
flocol - s

>

f(x)

()

WIS

y=f(x)
()~ 1(,)




Tecna a normala krivky

Tecnu muzeme definovat jako primku, kterd ma s krivkou
jeden spoleény bod dotyku. Na rozdil od pruseciku, lezi

'lrx

vsechny okolni body krivky v poloroving, ktera je urCena
primkou. Pokud je krivka grafem néjaké funkce, pak prvni \
derivace funkce je smérnice tecny.
Tecny vektor, je vektor tecny krivky, jejiz body jsou |
urceny polohovym vektorem r = r(t), ktera prochazi
bodem r,= [x, y, z,] dané krivky, tedy bodem, v némz
ma t =t,smer urcerv valtaram

dr) | /dz dy dz
dt n_ dt /' \dt/, \dt/,

Vsechny primky, které prochazi danym bodem krivky r =
r(s),kde s je oblouk krivky, a jsou kolmé na tec¢ny vektor t v
tomto bodé, se oznacuji jako normaly krivky v daném bod
Jednotkovy vektor n, ktery ma stejny smér jako vektor dt / ds,
se nazyva jednotkovy vektor hlavni normaly.

i«x




Oskulacni kruznice

Krivost krivky k je funkci jejiho parametru t. V daném
bodu urcuje miru vychyleni kfivky od tecny. Je-li kfivka
parametrizovana obloukem, pak je krivost primo rovna

velikosti vektoru druhé derivace. Prevracena hodnota
kiivosti 1/k urcuje polomér k¥ivosti kfivky v daném
bodé, tj. polomér oskulacni kruznice sestrojené ke
krivce vdaném bodé.

"

1+

=

Oskula€ni kruznice rovinné krivky v urCitém bodé je
kruznice, ktera timto bodem prochazi, ma zde s
danou rovinnou krivkou spolecnou prvni derivaci a
rovnéz i druhou derivaci. Polomér oskulacni
kruznice rovinné krivky v urcCitém bodé se nazyva
polomér krivosti.




Spojita funkce je takova matematicka funkce, jejiz hodnoty se méni plynule, tedy
pri dostatecné malé zméné hodnoty x se hodnota f(x) zméni libovolné malo.
Intuitivni (ne zcela presna) predstava spojité funkce spociva ve funkci, jejiz graf Ize
nakreslit jednim tahem, aniz by se tuzka zvedla z papiru. Funkce, ktera neni spojita,
se oznacuje jako nespojita.

Diferencovatelna funkce je funkce, jejiz derivace existuje v kazdém bodé jeji
domeény: pokud x, je vnitfni bod v doméné funkce f(x), pak se fika, ze f(x) je
diferencovatelné na x, pokud existuje derivace f'(x,). V dusledku toho graf
diferencovatelné funkce musi mit te¢ny (ne vertikalni !) v kazdém bodu ve svém
oboru, prubéh funkce je pomérné hladky a nemUze obsahovat zddné preruseni,

uhel nebo hrot.
spojitost hladkost

L5 10
T y=f(x) y=f(x)
n =05 Dj- (.5 10 5 'B:l [

10F ozl
1.5F :
o L 05 1.0 15 2.0

Kfivka je hladka tehdy a jen tehdy, ma-li spojitou derivaci.




Pokud je derivace spojita, pavodni (nederivovana) funkce byla hladka.
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Spojité kFivky nemajici v Zddném Peanova krivka
svém bodé derivaci. EL] Qj
bi SJ

Weierstrassova funkce

0CNIC) et
Wa(x) = > b " cos(b"z) B T L - ﬁﬁ%ﬁﬁ%
— . S =T . C T
" CdroenbD EomEsngs il

Kochova krivka

n=1

?

g
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Vektorova funkce skalarniho argumentu

Kdyz kazdému Ccislu z daného intervalu | priradime vektor v, fikame, ze na

intervalu je definovana vektorova funkce skalarniho argumentu, kterou
zapisujeme jako v(t).

_>
V(t)
Vektory mlZzeme pfi znazornéni
vynést z jednoho bodu, jak je to
znazornéno na obrazku.

Souradnice takového vektoru jsou obycejnymi realnymi funkcemi téze promeénné.
Pojem limity a spojitosti tak muZzeme snadno prenést na vektorové funkce.
Vektorova funkce v(t) ma v bodé t, limitu b, kdyz maji limitu soufadnice a plati:

b, =limv (1) , b, =limv (1) , b, =limv_(1)

X
t—>1, t—t, t—>1,

Podobné definujeme spojitost vektorové funkce.




Derivace vektoru podle skalarniho argumentu

Vlastnosti derivace:




Rovnice tecny k prostorové krivce

Na krivce zvolime pevny bod A, tecnu
sestrojime v bodé P. polohu libovolného
bodu krfivky muzZzeme urcit jeho
radiusvektorem nebo jeho vzdalenosti s
od bodu A, meérenou na krivce.
Radiusvektor je potom funkci s. Tento
parametr se nazyva  pfirozenym
parametrem krivky r=r(s) .

t%je jednotkovy vektor ve sméru tecny.
Rovnice tecny bude:




Integral

Proces integrovani funkce je opacny k procesu derivovani funkce. Pojem integralu
je zobecnénim pojmu jako plocha, objem, soucet ¢i suma.

Neurcity integral

Primitivni funkce k funkci f(x) na intervalu (a, b) je takova funkce F(x), Zze pro
kazdé x € (a, b) je F(x) = f(x). Procesu hledani primitivni funkce se casto rika
integrovani (integrace), jelikoz primitivni funkce se pouziva pri urCovani obsahu
plochy pod krivkou (integralu) podle zakladni véty integralniho poctu.

Ke kazdé funkci f(x) spojité na (a, b) existuje v (a, b) primitivni funkce. Je jich
dokonce nekonecné mnoho. Je-li F(x) jedna z nich, pak vSechny ostatni maji tvar
F(x) + C, kde C je integracni konstanta, ktera je libovolna.

Pouzivame formalni zapis

[f(x).dx = F(x) + C,
[ f(x) dx znamena mnozinu vSech primitivnich funkci k funkce f(x) a nazyva se
neurcity integral funkce f(x).




Integracni vzorce

fdr=1+¢

=1In |z| + ¢

fﬂj:d..!" — e’ +

I o
ffr. dr = l:nu + ¢
fcns;:: dr ==sinr + ¢
fsin;::d;r — —cosT + ¢
f ol
Ccosd T
J" o
sind T

J" ilx
ad4x

=tgr 4 ¢

= —cotgr + ¢

— 1 T :
= carctg & +«¢

f J']j_; = a.rcsm = ‘|‘f
f ?_-d:+n = In | + ml + ¢

ff "r”d: =In |f(x)| + ¢

plati na R

(a e R, a+# —1)

plati pror € B, or # 0

plati na K

(a =0,a+#1), plati na R

plati na B

plati na R

plati na (—7/2+ kr, /2 + k), kde k € Z

plati na (kr, (k+ 1)), k € Z

(a # 0], plati na B

(a # 0], plati na {—a; a)
“taz=0

plati na intervalech, kde je f(r) % 0 spojita




Urcity integral

Urcity integral nezaporné funkce f(x) mezi dvéma body a, b je roven ploSe obrazce
omezeného primkami x = a, x = b, osou x a krivkou definovanou grafem funkce
f(x). UrCity integral neni funkce, ale Cislo.

(Urcity) integral funkce f(x) od a do b.

[ o '

bje integralu.

Urcity integral z funkce je roven obsahu plochy ohranicené touto funkci nebo
draze urazené télesem, jehoz rychlost je popsana touto funkci.

=]

YA 5 n
2 a4 < I f(x) dx
S=[f(x).dx 2
’ 1) :

The series is
“1 “trepped” under

1(3) -+ f/thefunctinn.

14) <&,
a, ™\

]
: i . 2
: : 1 %|g, )
; ; I 5|a.
1 S =+ G| d-
a b X | "[9s|a,

1 2 3 4 5 6 7 8 9




Urcity integral

Urcity integral budeme pocitat podle vzorce:

Funkce F(x) je integral (primitivni funkce) k f(x).

Pri vypoctu integrujeme funkci f(x) a odecteme od sebe funkéni hodnoty v horni
(b) a dolni (a) meazi.

Pri zaméné mezi se meéni znaménko urcitého integralu. AY
A1 N )
W
Pokud je Cislo ¢ z intervalu (a,b), plati: S
a b ?




Urcity integral

Obsah plochy U mezi dvéma krivkami danymi grafy funkci
f(x) a g(x) pri vyuziti urCitého integralu reSime podle vztahu:

Pokud se grafy obou krivek protinaji, nejsou vétSinou zadany meze,
ty dopocitame jako pruseciky graft funkci.

Objem rotacniho télesa, které vznikne rotaci kfivky dané
funkci f(x) je mozné urcit vyuzitim urcitého integralu:

Y
v =T(x)
1 | x
H__./fh'
¥ =g(x}
Y




Urcity integral
Délka rovinné krivky

Necht je funkce f(x) definovana na intervalu
<a,b> a ma zde spojitou derivaci. Pak je délka

této krivky

b e
_ 4
S—I 1+(dx) dx

Caluwerksh epauin

Krivka nemusi byt vzdy zadana explicitni funkci y

AY

Y representative >
=8 four
hypotenuse argurve

| minute section

= f(x) ,

parametrickymi rovnicemi x = x(t), y =y(t), t E<a, b >.

Single-variable y = flz), L = [

|| da
Vector function (z(t), y( L= A
ector function (r ] iy ]] £ V Lfa‘ [

_{f,g :
| dx

| =

L X /\ )
dx

muUze byt ddna rovnéz

.

o

dy1®
—j-‘ dt.

dt

Polar function r = f(#), L = [ b.ff[,g:]E 4 [f"':'ﬂ:]lg da.
o T




Stredni hodnota funkce na intervalu

Necht je funkce f(x) spojita na
intervalu <a, b> . Pak existuje Cislo
Cc E<ab, >takové, ze plati

b
flo) = 7= [ 10odx

b
f F(x)dx = F()(b = a)

Calcworkstop.com

f(c) je stredni hodnota funkce f na
intervalu [a, b]

c je hodnota x, odpovidajici stredni
hodnoté f(c)

yA

O b= -
v

Calcworkshap.com

Napr. pokud je f(x) funkce charakterizujici rychlost, odpovida f(c) stredni hodnoté

rychlosti.




Urcity integral z rychlosti podle casu je roven zméné polohy béhem casového

useku od t, do t,. Pokud polohu v zavislosti na Case oznacime x(t), plati tedy
ty

2(ts) — () = /v(t) dt

1

Tento vzorec je zobecnénim znamého vztahu pro pohyb konstantni rychlosti

z(te) —z(ty) =v- (t2 — t1) ANx =v- At
Tyto vzorce se lisi pouze v tom, ze ten, ktery vyuziva integral, |ze pouzit i pro pohyb
promeéenlivou rychlosti.

Urcity integral se vyuziva v radé fyzikalnich definic — napfriklad urcity integral sily podle
polohy je vykonanad prace, urcity integral ze zrychleni je zména rychlosti, objemovy integral
z hustoty je hmotnost télesa apod.

Neurcity integral z rychlosti podle casu je poloha. Argumentem integralu je zde
funkce predstavujici zavislost rychlosti na ¢ase; vysledkem je mnozina primitivnich
funkci, které predstavuji zavislost polohy na case. Téchto funkci je nekonecné
mnoho, jedna pro kazdou moznou pocatecni polohu objektu. (To odpovida fyzikalni
realité, ze ze znalosti rychlosti lze spocitat polohu objektu v Case t, jen pokud
zname jeho polohu v néjakém Case t, odpovidajici integracni konstanté).




Priklad

Pokud se téleso pohybuje volnym padem, pak jeho rychlost je

v(t) = —g.t
kde g je tihové zrychleni a znaménko minus vyjadruje smér doll. Pro polohu pak
plati: z(t) = /v(t)dt = /—g.tdt = —%gt2 +c

Cislo ¢ se nazyvad integraéni konstanta, za ni? dosazenim rdznych hodnot
dostaneme rlzné mozné zavislosti polohy na ¢ase. Napriklad funkce

1 2
popisuje volny pad z vysky 50 metru.

Urcity integral lze spocitat jako rozdil dvou hodnot neurcitého integralu. Napriklad

vypocet drahy urazené mezi casem 3 sekundy a 5 sekund se spocte tak, ze zvolime
libovolnou z primitivnich funkci (zde je nejprirozenéjsi volit 2(t) = _%gtﬁ a
spocCteme jeji rozdil v obou Casovych mezich:

x(t) = /g-tdt =z(5) —z(3) = —3952 - (—%g?»z) = 8.9

3




Rychlost hmotného bodu

Rychlost je charakteristika pohybu, ktera nam sdéluje, jakym zplsobem se méni
poloha hmotného bodu v Case.

Speed vs. Velocity /

Speed is simply how fast you are travelling..
Velikost rychlosti

v (skalar)

Rychlost

v (vektor)




Okamzita rychlost hmotného bodu

Okamzita rychlost (v) je vektor charakterizujici zménu polohového vektoru r za
velmi kratky ¢asovy interval.

- Ax da
v — lim — — = xr = | vdt.
At—0 At dt
Slozky okamzité o k: .
rychlosti Smérové kosiny |
dz
.= — cos(a) = v, /v
v = — (a) = v,/
dy cos(B) = v, /v
’Uy = — v CO% vsinBy
dt cos(y) = v, /v cail et
dz Raydsnd
v, = —
dit X if there is z axis:

vy =veost;

. Ve, 7 . vi = .y
Velikost okamzité rychlosti: [v| =v =Vv,* + v *+ v~ vE=ud 4wy 4 vg?




Velikost okamzité rychlosti hmotného bodu

Velikost okamzité rychlosti (v) je dana podilem velikosti zmény polohového
vektoru a ¢asového intervalu, ktery zména polohy trvala. |ﬂ_,,|

M:‘“:E

Je to vlastné primérna rychlost na velmi kratkém uUseku trajektorie a ve velmi
malém ¢asovém intervalu.

privméend veltkost rychlosti | celkovi driha | Pramémd vellkost rych-
- glaldr Y celkpvy Cas | bostl vwhadfue, Jak rychle”
y=3 | urazi téleso danou drihu

: | za dany &as, MNezileti ma
v, ]=mis=ms' | sméru pohybu,

posunuti | Primérnd rychlost urfu.

priomeérnd rychlost Vol )

- 'i'l.!'.k.“'l:ll'l:ll'l.:l Q% X s Elil-". n_l'-ﬂl: T!l"l:.:hil."u e Blsso
B e S | posunulo @ jedné polohy
oA A |do druhé za dany Cas,

| Zavisi jen na politein|

— L " I ]
[,,.-“] /s = i -_-| koncove i':'-l'l|ﬂi'E télasn.




Prumérna rychlost hmotného bodu

Primérna rychlost (v,) podil celkové drahy s a doby t, za kterou hmotny bod tuto
drahu urazi.

Pramérnd rychlost je skalar, hlavni jednotkou je m.s™t. U dopravnich prostredku se
pouzivd jednotka km.h-2.

Pro jednoznacny popis pohybu hmotného bodu neni primérna rychlost dostacuijici.
Béhem pohybu po dané draze s se velikost rychlosti muze ménit. Primérna rychlost
tedy zavisi na draze s, na niz byla zmérena.

X

A F ol s =draha
/A { { :l
/ v =rychlost
Pozor!!!  Primérnou x(E) - A t=Cas
rychlost nelze poditat 7| Ax

jako aritmeticky primér X(t ) --_-_-_-_:--.--"1 —
rychlosti! < =8 A




Priklad

Priimérna rychlost cyklisty jedouciho v hornatém terénu
bude jina po ujeti prvnich 5 kilometrd do kopce a jina po
ujeti dalSich 10 kilometr z kopce.

Prumérna rychlost hmotného bodu

Pokud Ize rychlost na intervalu t € <a, b> popsat spojitou funkci v(t), je primérna
rychlost rovna

, » y(t)




Zrychleni hmotného bodu

Zrychleni (akcelerace) je charakteristika pohybu, kterd popisuje, jakym zplsobem
se méni rychlost télesa (hmotného bodu) v Case.

P o - - hl = — vz = V]_ Av
a — =
rumerné zrychleni R G
iy i i dv
Okamzité zrychleni a= 5
i Ty average ~— S &Ux
Instantaneous Acceleration acceleration __ %x ="
. Av  dv
a. =lim-—=
A—=0 At dt
®
—® *— X
2 Ly
V= U."L’e'- 1= U".‘f




Zrychleni

Zmény rychlosti charakterizuje vektorova veli¢ina zrychleni a. Jednotkou je m.s

Okamazité zrychleni je dano zménou vektoru rychlosti za jednotku Casu

a—= lim Av_dv v= [ adt
T A0 A dt - <
dv d?x
a == — = —
dt dt?
2 2
. vy d7x . _dvy:d y _dv,

S R A Y R

U krivoCarého pohybu byva zvykem rozlozeni vektoru zrychleni a do dvou navzajem
kolmych slozek — tecné a normalové.

Teéné (tangencialni) zrychleni (a,) charakterizuje zménu velikosti v
rychlosti (v) s ¢asem. Tecné zrychleni je rovno casové derivaci i, =—
velikosti rychlosti.




L dv v?
U = | V

dt R
zrychleni

stred Krivosti
trajektorie

polomér kfivosti ?
trajektorie

R

normalove (dostredive)

. n p' =
zrychleni i, = —p

tecne zrychleni

= jednotkovy te€ny vektor
(smeér rychlosti, velikost 1)

~

jednotkovy normalovy vektor v
(smer do stredu krivosti, velikost 1)

trajektorie




Roste-li velikost rychlosti, je tecné zrychleni orientovano souhlasné se smérem

rychlosti, klesa-li velikost rychlosti, jsou orientace tecného zrychleni a rychlosti
opacné.

Velikost normalového zrychleni (a ) souvisi se zakfivenim drahy pohybu. Sméruje
do stredu krivosti oskulacni kruznice.

R je polomér oskulacni kruznice drahy bodu a v je velikost rychlosti bodu v misté,
pro které je urcena hodnota a, .

Tecné zrychleni a, a normalové zrychleni a, pfedstavuji rozklad vektoru zrychleni a.

Plati tedy vztah
a—a; +a,

Pro velikost zrychleni pak plati

a:1/at2+a%




Priklad

V redlném svété se obvykle vyskytuji pohyby zahrnujici rdzné zakladni druhy
pohybl. Napf. pohyb automobilu se sklddd z pohybu rovnomérné zrychleného
(rozjizdéni), pohybu rovnomérného (jizda konstantni rychlosti) a pohybu
rovhomeérné zpomaleného (brzdéni).

60— Velocity - Time Graph
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Rozdéleni pohybu podle rychlosti

Primocary pohyb: smér rychlosti je po celou dobu pohybu staly (konstantni).

Krivocary pohyb: smér rychlosti se béhem pohybu méni.

Rovhnomeérny pohyb: velikost rychlosti je po celou dobu pohybu stala
(konstantni).

Nerovnomérny pohyb: velikost rychlosti se béhem pohybu méni.




