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Kinematika hmotného bodu
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Klasicka mechanika

Klasicka mechanika (dale jen mechanika) studuje mechanicky pohyb. Kinematika se zabyva
jeho popisem v prostoru a v ¢ase a dynamika studuje pticiny pohybu.

Mechanicky pohyb je zména vzajemné polohy téles v prostoru a v Case. Klasickd mechanika
spliituje podminku, Ze rychlosti téles jsou mnohem mensi nez rychlost svétla ve vakuu
c=3.10° ms™.

—» KINEMATIKA - popis v prostoru a ¢ase bez uvazovani pficin
pohybu a jeho zmén

MECHANIKA — DYNAMIKA - studium pfic¢in pohybu a jeho zmén

L STATIKA - zvlastni ¢ast mechaniky, pohyb nenastava

Hmotny bod je téleso nenulové hmotnosti, jehoz geometrické rozméry jsou zanedbatelné
malé.

Vztazny systém

Pohyb je relativni, a proto je nutno zavést vztazny systém (vztaznou soustavu). Se vztaznym
systémem spojime pohyb télesa. Nejznaméjsi vztazny systém je pravouhly soufadny systém
(kartézsky), ktery je zndzornén na obr. 1.

Polohovy vektor

Polohovy vektor urcuje polohu bodu. Jeho pocate¢ni bod lezi v pocatku souradné soustavy a
jeho koncovy bod splyva s polohou, kterou urcuje.

Velikost polohového vektoru je (vSimnéte si znacent)

[Fl=r =3/x* +y* +2° . (1)

Z:(l; o;o) Jednotkovy polohovy vektor je definovan
4 osaz = omeérem
&00’:?%], J= (0;1’0) P
e i e =(0: . T
0 :ﬁ : )
bod P j catek
oC T e posHe Jeho velikost je jedna a je bezrozmérny.
zakladni vektor £ Traj ektorie

zdkladni vektor i Mnozina koncovych bodi  polohového

vektoru 7=7(t) je trajektorie. Je to kiivka, po

které se hmotny bod pohybuje.

obr. 1 Kartézsky souradny systém
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Parametrické rovnice trajektorie

Casova zavislost polohového vektoru je vektorova rovnice popisujici kiivku v prostoru.

F=f(t)=[x(t) y(eh 2(¢)]. (3)
Kazda soutradnice vektorové funkce predstavuje jednu parametrickou rovnici trajektorie.
AZ Trajektorie je nakreslend na obr. 2. Kazdy
_ _ _ __ polohovy vektor, urCujici trajektorii, zaCina
r=x(f)i +y(t)j +z()k v poatku soufadnic a kon¢i na trajektorii.
Vektor r (¢,) urCuje polohu pocatku trajek-
torie, vektor r (¢, + At) urcuje konec trajek-
torie, obecny bod na trajektorii je urcen vek-
torem 7 (t). Mnozina vSech koncovych bodu

7 (¢
K polohovych vektort je trajektorie.

7 (Lt+AY

7 (t)

P Y Priklad 1
Je dan polohovy vektor 7=(12; —5; 0) cm.
Jaka je jeho velikost?

x [Fl=y(2) +(= 5
obr. 2 Trajektorie v souradné soustavé |F|=\/ 169=13 cm

Velikost zadaného vektoru je 13 cm.

Priklad 2

Jaka je velikost zakladnich vektorti?
i =[i] =yP+0+0 =1,
$2 j=[7=Vor+0=1,
k=R = 0r0+ 7 o1
& v Zékladni vektory jsou jednotkové.

Rychlost

Okamzita rychlost je dana zménou polohy za

\
=
~|
6
o,
=

> jednotku cCasu. Urcuje ji rovnice (je
P Yy .
definovana)

. dr
U=—. 4
T 4
x Jednotka rychlosti je m.s”. Rovnici (4)
obr. 3 K vysvétleni definice rychlosti ¢teme takto: rychlest je derivace

polohového vektoru podle ¢asu. Okamzita
rychlost ma teény smér k trajektorii. Rovnice (4) ptedstavuje 3 slozkové rovnice.
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dx
v, =—,
dt
dy
v, =—, 5
v T dy )
dz
v, =—.
dt

Velikost rychlosti se zjistuje jako velikost vektoru, tedy

2 2 2
o=k e vy o VO rdutrdst _ds ©

kde s je délka drahy. Derivaci délky drahy nezjistime smér rychlosti, zjistime jen velikost
rychlosti.

Zrychleni

Okam?zité zrychleni je ddno zménou vektoru rychlosti za jednotku ¢asu. Urcuje ho rovnice
(zrychleni je definovano)

do
. 7

Jednotka zrychleni je m.s™. Rovnici (7) éteme takto: zrychleni je derivace vektoru rychlosti
podle ¢asu. Okamzit¢ zrychleni nema obecné smér vazany K trajektorii. Rovnice (7)
predstavuje 3 slozkové rovnice, podobné jako je tomu u rychlosti v rovnici (5).

a=

Te¢né a normalové zrychleni

Zrychleni casto rozkladame na tenouaq,a

A7 normalovou a, slozku zrychleni

G=a,+d,. ®)

Tecnd slozka zrychleni ma smér teény a
normalovda  smér normaly  (kolmice)
k trajektorii. Velikost téchto slozek je

dv
“
> )
v
G =
> R
F Y kde v je velikost rychlosti a R je polomér

kiivosti trajektorie, oboji v misté¢ rozkladu
vektoru zrychleni, jak ukazuje obr. 4.
X

Velikost zrychleni se zjiStuje jako velikost
obr. 4 K vysvétleni definice zrychleni

vektoru nebo zte¢né a normalové slozky
zrychleni

a =|al= \/afc +a;+a; = Jal+a? . (10)
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Klasifikace pohybi
Pohyby lze klasifikovat zejména 1) podle tvaru drahy a 2) podle charakteru rychlosti.

Podle tvaru drahy Primocary - vektor v ma stdle stejny smér,
ktery splyva s ptfimkou, po niz se hmotny
bod pohybuje. ——Gm———

K¥ivocary - vektor v méni svij smér, ktery
je vzdy te¢ny ke kiivce, po niz se hmotny
bod pohybuje. Specidlnimi kfivocarymi
pohyby jsou kruhovy pohyb a vrhy.

Podle charakteru rychlosti Nerovnomérny - vektor rychlosti svou
velikost méni, v # konst. Specialnim
nerovnomérnym  pohybem je  pohyb
rovnomerné zrychleny.

Rovnomérny - vektor rychlosti ma stale
stejnou velikost v = konst.

Nékteré z uvedenych pohyb si popiSeme.

Primocary pohyb
Drahou pfimocarého pohybu je pfimka. Proto staci popis v soufadné soustave s jedinou osou
x. Pohyb tedy staci popsat veli¢inami x = s, v, =v, a, = a. Rychlost pfimocarého pohybu
odvodime z defini¢ni rovnice zrychleni (7), staci ji napsat pro smeér x.

dv

a:E:dv—adt:jdv—jadt:v v, = Iadt (11)

Déle budeme pokratovat pro pohyb rovnomérné zrychleny, spliujici podminku
a = konst.

Yo

t t
vzjadt+v0:ajdt+v0:at+vo. (12)

0 0

Rychlost pfimocarého pohybu rovnomérné zrychleného je tedy dana rovnici

v=v,+at. (13)

Polohu pfimocarého pohybu na ose x, tedy x soufadnici, odvodime z defini¢ni rovnice
rychlosti (4), staci ji napsat pro smér x.

v = dx =dx= vdt:>jdx Jvdt:>x X, = jvdt (14)

de

Xo

Déle budeme opét pokracovat pro pohyb rovnomérné zrychleny, splitujici rovnici (13) a
podminku a = konst.

t t t
x=j(v0 +at)dt + x, =vojdt+ajtdt+x0 = X, +v0t+%at2. (15)
0 0 1]
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Délka drahy pifimocarého pohybu rovnomérné zrychleného je tedy dana rovnici

s:x:x0+v0t+%at2. (16)

2
L=
©

141

~

12f

-]

10f

draha s / m
-9
rychlost v / m.s™
L L

L]
=3

o 05 1 15 2 25 3 35 4 % o5 1 18 2 28 3 35 4
Cast/ s Cast/s

obr. 5 Casova zavislost drahy a rychlosti rovnomérné zrychleného primocarého pohybu

K¥ivocary pohyb

Ke kiivo¢arému pohybu uz musime obecné pouzit vektorovy popis. Bez odvozeni napiSme,
ze pro popis obecného kiivoarého pohybu v prostoru plati analogické rovnice jako
v predchozim odstavci s tim rozdilem, Ze k popisu pouzijeme vektory. Bude tedy platit
nasledujici sestava rovnic (méné€ pouZivané nejsou zvyraznéné).

Pro pohyb s obecnym zrychlenim:

U=0,+|adt. (17)

© Ly

Pro pohyb rovnomérné zrychleny s konstantnim zrychlenim:
U =0, +at, (18)

— — —-,2

19)

| Kruhovy pohyb

Kruhovy pohyb je specidlni piipad kiivocarého

pohyby. Probihd v roviné po kruhové trajektorii, a

proto k jeho popisu staci soufadny systém s osami X,

y. Kruhovy pohyb zndzornény v prostoru je na obr. 4,
\ znazornény v roving je na obr. 7.

9 Kruhovy pohyb se nejvyhodnéji popisuje kruhovymi
2 veliéinami, které zavedeme.
0
obr. 6 Znazornéni kruhového pohybu
Vv prostoru
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Y, Uhlova draha
v predstavuje uhel ¢, ktery svira pravodic¢ (polohovy
vektor) pohybujiciho se bodu sosou x. Uhlova

Y75 : draha nariista pii kazdé provedené otacce o 27 a
78 muze tedy dosdhnout libovolné vysokych hodnot.

Souradnice pfi kruhovém pohybu

-S
¥ b T
A&

S vyuzitim thlové drdhy a obr. 7 lehce nejdeme
soufadnice hmotného bodu pohybujiciho se po
kruznici. Soutadnice jsou

X=rcosg,

obr. 7 Znazornéni kruhového pohybu y=rsing. (20)

v roviné
Pokud za uhlovou drahu dosadime nékteré z nize

uvedenych vyjadfeni tthlové drahy, ziskame ¢asovou zavislost soufadnic.

Uhlova rychlost

je definovana rovnici

do
dt’

& = 1)

Uhlové zrychleni

je definovano rovnici
do

dt’
Definice uvedené v rovnicich (21) a (22) jsou velmi podobné k definicim obecného pohybu
@ a(?).

Vektorovy popis kruhového pohybu neni obvykle nutny, protoze vSechny vektory ¢, o, &

jsou soubézné a lezi v ose rotace, jak naznaCuje obr. 6, kde je zakreslen vektor uhlové
rychlosti @. Na obr. 6 je rovnéz vidét, ze vektory 7, @, U jsou vzajemné kolmé. Dale jiz

g = (22)

nebudeme vektorovy popis pouZzivat.

Resenim rovnic (21) a (22), stejnym postupem jako u piimodarého pohybu, dostaneme
zéakladni rovnice popisujici Casové zavislosti thlové rychlosti a tthlové drahy. Predpokladejme
rovnomérné zrychleny kruhova pohyb, ¢ = konst., potom

w=0,+ct, (23)

1
(0=(00+a)0t+55t2. (24)

Souvislost obvodovych a uhlovych veli¢in
Obvodovymi veli¢inami kruhového pohybu jsou obvodova draha s, obvodova rychlost v, a

obvodové zrychleni a. Uhlovymi veliinami jsou ¢, @, £. Mezi nimi lze najit nasledujici
jednoduché souvislosti
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S=or, (25)
v=owr, (26)
a=¢r. 27

Perioda, frekvence, kruhova frekvence

U periodickych pohybt, ke kterym pohyb kruhovy patfi, zavddime nasledujici veliCiny.
Perioda kruhového pohybu T je cCas potiebny k vykonani jedné otacky. Frekvence
kruhového pohybu f je pocet obéhti za 1 sekundu.

1
=t (28)

Kruhova frekvence je rovna uhlové rychlosti. Jeji zavislost na frekvenci najdeme takto.
Vyuzijeme toho, ze thlova draha se po jedné otacce zvysi o 27 a Cas o periodu T.

#li) =0 =>ot,+T)=9()+oT, (29)
o(t,+T)=2r
odtud ziskame
2
0= =2z (30)
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