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F2 KINEMATIKA

Souradnicova soustava, to neni nékolik neumélych Car na tabuli. Pokud chceme opravdu méftit
polohu téles, musime zkonstruovat skutecnou souradnicovou soustavu. Vezmeme si dosta-
te¢né tuhé tyCe opatfené meticimi ryskami a svafime z nich tfi navzajem kolmé méfici osy.
Uz toto je nadlidsky ukol. Ty¢e by se nemély prohybat, nemély by vibrovat ani podléhat
jinym deformacim. Zkratka mély by to byt idedlné tuhé tyCe. Takové tyCe ale neexistuji.
Pokud bychom udefili do jednoho konce idedln¢ tuhé tyce, druhy konec by se okamzité
posunul. Informace zjednoho konce na druhy by se Sifila nekonec¢nou rychlosti. A to
samoziejmeé neni mozné. Idedlné tuhé tyce tedy neexistuji a musime se smifit s ty¢emi konec-
né tuhosti. Samoziejme vybereme to nejlepsi, co mame k dispozici, a svafime k sobé zakladni
trojici méficich ty¢i.

Kam ji ale umistime? Na sttl v poslucharné. Ziskdme tak souradnicovou soustavu, ktera bude
sice fungovat, ale k dokonalosti bude mit daleko. VrZeny pfedmét se v ni bude pohybovat
nerovnomeérné a po kiivce. Pricinou je nase Zemé, jeji pfitazlivost a rotace. Abychom ziskali
idealni soustavu, museli bychom ji umistit velmi daleko od vSech téles. Tak bychom ziskali
idedlni soustavu, tzv. inercialni soustavu, ve které se télesa budou pohybovat konstantni
rychlosti po pfimkéch.

Takovy ideal ale neexistuje. Nikdy nemtizeme byt dostatecné daleko od vSech téles, nebot
vSude ve vesmiru n¢jaka télesa jsou. Pokud se s vadmi v mrakodrapu utrhne vytah a poletite
volnym padem k zemi, nezoufejte. Na malou chvili zazijete skute¢ny inercialni systém. Pokud
vam v udivu vypadne zruky cokoli, dany piredmét bud zlstane nehybné stat vedle vas
(samoziejmé, ze bude spolu s vami vzhledem k Zemi padat volnym padem) nebo se bude viici
vam pohybovat konstantni rychlosti po ptfimce. Volné padajici klec je tedy onim idealnim
inercialnim soufadnicovym systémem. Hovoiime o tzv. volné gravitujici kleci neboli LIS
(lokaln¢ inercialni soustaveé). Muze to byt naptiklad vesmirna sonda, které doslo palivo. Nase
soufadnicova soustava musi byt ale lokalni (,,mala*) v prostoru i v ¢ase. Pokud by nas
padajici vytah byl veliky miliony kilometri, vesla by se do n¢ho Zemé i s Mésicem a kouzlo
inercialni soustavy by pominulo.

Y

EN

Nejlépe snad lze zavedeni LIS pochopit v experimentu Harolda Waaga. Predstavme si tfi
propojené rovnobézné desky s otvory na ptimce. K prvni desce je pfipojeno zatizeni vrhajici
kulicku, k posledni pytel, ktery ji zachyti. Je-li zatfizeni v klidu vzhledem k povrchu Zemé
(stoji na Zemi, visi na lang), kulicka diky tthovému poli neproleti do pytle na pravé strané. Je
to tim, ze systém neni inercialni a télesa se nepohybuji rovnomérné piimocare. Prestiihneme-
li zavés a zatizeni bude padat volnym padem, stava se lokalnim inercidlnim systémem (LIS),
télesa se pohybuji po pfimkach a kulicka dopadne do zachytného pytle vpravo.
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Zapamatujte si:

— Inercidlni soufadnicova soustava je takova soustava, ve které se volny hmotny bod
(malé téleso) pohybuje po pfimce konstantni rychlosti. Nazev soustavy pochazi
z latinského slova inertia (setrvavat) — téleso setrvava v rovnomérném piimoca-
rém pohybu.

— Idedlni inercidlni soustava neexistuje. Musela by byt dostate¢né daleko od vsech
téles. Takové misto ale ve vesmiru nenajdeme.

— Snadno muzeme realizovat lokélni inercidlni soustavu. Je ji po kratkou dobu volné
gravitujici mala klec — kabina bez jakéhokoli pohonu, kterd blouméa vesmirem.
V ni se mala télesa budou skute¢né pohybovat konstantni rychlosti po ptimkach.

Casova zména

Chceme-li urcit rychlost télesa, mizeme zjistit, kde se téleso nachdzi v ase ¢ a poté zjisti jeho
polohu o Af pozdéji. Symbolem A budeme vzdy oznacovat konecny piiristek. Rychlost télesa
potom je rovna rozdilu obou drah délenému rozdilem obou ¢ast:

s(t+At)—s(1)
At '

U=

2.1)

Takto urcena rychlost je jen jakousi primérnou rychlosti na méfeném tseku. Pokud chceme
zm¢éfit rychlost prednéji, musime zmensit méfeny usek, tj. zmensit ¢asovy interval At mezi
obéma meétfenimi. Okamzitou rychlost dostaneme, pokud bude tento ¢asovy interval velmi,
velmi maly, tj. v idedlnim ptipad€ nekone¢né (infinitezimalng) maly:

v= lim SUHAD =)

2.2
At 0 At 2.2)

Tuto operaci nazyvame Casovou derivaci a jeji zapis lze vyhodné zkratit. Misto Citatele mi-
Zeme napsat zménu drahy jako As:

v= lim & (2.3)
At— 0 At

Vypada to lépe, ale jesté¢ to neni ono. Namisto konecnych rozdili A mizeme zavést neko-
necné malé rozdily (tedy i s limitou), které oznacujeme pismenkem d:

ds

v ZE. (24)

Kdykoli narazite na malé pismeno d (sdzené svisle, neni to proménnd), jde o nekone¢né maly
ptirGstek. Rychlosti tedy chapeme ¢asovou zménu drahy za nekonecné maly casovy usek.
Zapis (2.4) je uz velmi jednoduchy, ale fyzikové jsou pohodini, a tak pro ¢asovou derivaci
zavedli jesté krats$i oznacCeni — zapisuji ji teCkou nad pismenem, tedy pro rychlost mame:

vV=ys. (2.5)
Kdykoli nad pismenem naleznete tecku, znamena to ¢asovou zménu dané veliCiny, tedy néja-
kou rychlost. Casova zména polohy () je rychlost, ¢asova zména plochy () je plo$na rych-

lost, &asova zména thlu (& ) je uhlova rychlost, ¢asova zména naboje (Q) proteklého ampér-
metrem je elektricky proud (rychlost te¢eni naboje).
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Zapamatujte si:

Casovou zménu oznacujeme teckou nad pismenem. Jde o ¢asovou derivaci dané veli€iny.

Polohovy vektor, rychlost, zrychleni

Télesa se pii pohybu pfemistuji z mista na misto. Jejich okamzitou polohu popisujeme tzv.
polohovym vektorem, ktery spojuje pocatek souradnicové soustavy s aktualni polohou télesa:

yA
r(t3)

r(%)
r(?))

»
>

X

Polohovy vektor je funkci ¢asu. Pokud tuto funkci zndme, mizeme snadno zjistit, kde se té-
leso v daném okamziku nachazi:

r=r(t); neboli
X = X(t) s

2.6
y=y(, 26
z=1z(1).

¢ Priklad 2.1
Zadani: ZapiSte trajektorii télesa pti vodorovném vrhu rychlosti vy z vysky H.

ResSeni: Situace je zakreslend na nasledujicim obrazku. Pohyb rozlozime na vodorovny pohyb
s rychlosti vy a volny pad ve svislém sméru:

y A
H‘ UO
'x
D
X(t) = Uot ,
y(t)=H-gt*/2, (2.7)
z(1)=0.

V kazdém ¢ase mizeme nyni zjistit polohu leticiho télesa. Napiiklad v ¢ase 0 ma soufadnice
(0, H, 0). Také neni problémem urcit vzdalenost leticiho télesa od pocatku — je to velikost
polohového vektoru r = (r-r)". D
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Rychlost pohybu mlizeme nyni pocitat pro kazdou slozku zvIast’:

v —%—x
odr
dy .
v, =—=1y, 2.8
y dt y ( )
dz )
V,=—=72.
d¢

Souhrnné mizeme vSechny tii vztahy zapsat za pomoci vektorového formalizmu

dr .
=—=F

V= & (2.9)

Tucéna pismena znamenaji vektory, tedy trojice ¢isel. Jak vypada rychlost jako vektor? Pied-
stavte si, Ze jste na hokejovém stadionu a hrac¢ praveé udetil do puku. Na stadionu jsou tii Ci-
dla. Jedno je na dlouhé stran¢ stadionu a méfi rychlost v, ve sméru mantinelu. Druhé je na
kratké stran€ stadionu a méfi rychlost v,. Tteti ¢idlo méfi rychlost ve svislém sméru, tedy v..
V kazdém okamzZiku lze puku pfifadit trojici rychlosti v = (vy, v, U-). Pokud budete chtit urcit
velikost rychlosti puku, jednoduse naleznete velikost vektoru rychlosti:

U=\/V-V=,/U§+U§+U§ . (2.10)

Rychlost télesa se mize pi1 pohybu ménit. Zménu rychlosti s casem nazyvame zrychleni:

o =3y = (2.11)
y dr y > :
_de

aZ dt z

Zrychleni je prvni ¢asovou derivaci rychlosti neboli druhou ¢asovou derivaci polohy. Uve-
dené vztahy miizeme opét zapsat kompaktnéji za pomoci vektorového formalizmu:

a=—-=F. 2.12
% (2.12)

Velikost zrychleni télesa nalezneme opét jako velikost vektoru:

a:\/a'a:,/a£+a§+azz. (2.13)

¢ Priklad 2.2

Zadani: Naleznéte velikost rychlosti a velikost zrychleni vodorovné vrzeného télesa.

ReSeni: Vyuzijeme znalost polohy z minulého piikladu:

X(t) = Uot ,
y(t)=H-gt*/2,
z(t)=0.
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Rychlosti ur¢ime jako prvni ¢asové derivace:
V() =x=0g,
v,()=y=-gt,
v,(t)=z=0.
Vidime, ze ve vodorovném sméru se té€leso pohybuje s konstantni rychlosti vy, ve svislém

sméru rychlost nartsta linearn¢ s ¢asem a je rovna —gt. Velikost rychlost v libovolném oka-
mziku se méni s Casem a je rovna

=y = ol rod vod = Jud + g%

Obdobn¢ ur¢ime zrychleni jako druhou ¢asovou derivaci drahy podle ¢asu nebo prvni ¢aso-
vou derivaci rychlosti:

a (t)=x=0,
ay(t):j}:_ga
a,(t)=2=0.

Na téleso ptsobi zrychleni jediné ve svislém sméru, a to smérem dolii (znaménko minus).
Snadno zjistime, ze velikost zrychleni je g.

Zapamatujte si:
— Rychlost je ¢asovou derivaci polohy, tj. v=r.
—  Zrychleni je ¢asovou derivaci rychlosti, tj. a=v =¥ .

—  Velikost rychlosti a zrychleni uréime jako velikosti ptislusnych vektort.

Rovnomeérny primocary pohyb

Nejprve se budeme zabyvat nejjednodussimi pohyby — pohybem rovnomérnym piimocarym
a rovnomérnym pohybem po kruznici. Na téchto pohybech se sezndmime s tenym a nor-
malovym zrychlenim.

Rovnomérny pfimocary je pohyb télesa po piimce s konstantni (neménnou) rychlosti. Takovy
pohyb miizeme snadno popsat v jediné dimenzi a pro drahu urazenou télesem miizeme psat

s(t) = s(tg)+ vy (t—ty), (2.14)

kde s(¢) je draha v Case ¢, s(#) je pocatecni draha v Case fy. Ve tiech dimenzich mizeme psat
obdobny vektorovy vztah

r(t) =r(tg)+volt—to), (2.15)
ktery také mtizeme rozlozit na jednotlivé slozky

x(#) = x(tg) +vo, (E—1p),
()= y(ty)+vg,(1-1p), (2.16)
z(t) = z(ty) +vg. (1 —1)) -
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r(?)
r(?)

Prvni casovéa derivace vztahu (2.16) da rychlost télesa, druha derivace jeho zrychleni:

U, =X=0g,, a,=x=0,
v, =Y="0g,, a,=y=0, (2.17)
V,=Z=V,, a,=%2=0

Pohyb se d¢je s konstantni rychlosti a s nulovym zrychlenim.

Nerovnomérny pfimocary pohyb, tecné zrychleni

I u ptimocarého pohybu je mozné, aby se meénila rychlost. V tomto ptipadé se bude ménit
velikost rychlosti, nikoli jeji smér. Pohyb bude mit nenulové zrychleni. Jeho velikost bude
rovna zmén¢ velikosti rychlosti a mifit bude ve sméru pohybu, tedy ve sméru rychlosti:

a, = velikost X smér = @t; =" (2.18)
dt v

Tomuto zrychleni fikdme te¢né zrychleni, nebot’ mifi tecné ke sméru dréhy.

Zapamatujte si:

— Rovnomérny ptimocary pohyb se déje po pfimce s konstantni rychlosti. Jeho
zrychleni je nulové.

— Nerovnomérny pfimocary pohyb se déje po ptimce s proménnou rychlosti. Zrych-
leni je nenulové, mifi ve sméru pohybu a jeho velikost je rovna ¢asové zméné ve-
likosti rychlosti, tj. a; = dv/dt.

4 Piiklad 2.3

Zadani: Naleznéte tecné zrychleni vodorovné vrZzeného télesa.

Reseni: Budeme postupovat jako v piikladé 2.2. Nejprve uréime slozky rychlosti a potom
velikost rychlosti:

x(t)=vyt, v .()=x=vg,
0 5 = g 0 = v(t):\/v£+v§ :\/v§+g2t2 .
y(t)=H —gt*/2 v,()=y=—gt,
Velikost tecného zrychleni tedy bude
_dv_ g

at_dt_ 2. 2.2
U0+gt
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Po dosazeni konkrétniho ¢asu nalezneme snadno velikost te€ného zrychleni v tomto Case. Je
zifejmé, ze se velikost te¢ného zrychleni s ¢asem méni. Pokud bychom chtéli znat i jednotlivé
slozky te¢ného zrychleni (vodorovnou a svislou, pouzijeme jeho definici (2.18):

_dU Ux_ gzt Ug _ Ungt .
au—57—\/2 22\/2 2.2 2492427
U0+gt U0+gt 0 g
_dvy, g -8t gt

Ay =7~ 2. 2.2
dr v \/v§+g2t2 \/v§+g2t2 Vg +8°t

Rovnomeérny pohyb po kruznici, normalové zrychleni

Predpokladejme nyni, Ze se t€leso pohybuje konstantni rychlosti po kruznici. Nejprve si zo-
pakujme, co to je tthel. Uhlem chapeme prostor mezi dvéma polopfimkami. Zakladni vlast-
nosti thlu je, Ze podil oblouku a ptislusného poloméru je neménny:

S1_5_ 5 _ . (2.19)

n n n

Velikost uhlu mizeme definovat tiemi zplisoby — ve stupnich, gradech a radidnech. Ve stup-
nich je pravému thlu pfifazena hodnota 90°. Z hlediska desitkové soustavy je toto ¢islo ,,ne-
hezké“, proto vznikla stupnice v gradech, ktera pravému thlu pfifazuje hodnotu 1008,
K definici thlu mizeme vyuzit i jeho zakladni vlastnost (2.19) a uhel definovat jako podil ob-
louku a poloméru:

= | @

@ (2.20)

Této jednotce fikdme radiany a pravému uhlu pfislusi hodnota /2 radidnu. Ze vztahu (2.20)
se vétsinou vypocitava velikost oblouku, a tak je vyhodné si ho pamatovat i ve tvaru
s=Rg. (2.21)

Pti pohybu po kruznici je polomér R konstantni a thel ¢(7) 1 draha s(f) nartstaji s ¢asem. De-
rivovanim vztahu (2.21) podle ¢asu ziskdme jednoduchy vztah mezi drdhovou a uhlovou
rychlosti:

v=Rw;
ds
v=—; 2.22
& (2.22)
_de
Cdr
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Uhel ¢ bude u rovnomérného pohybu naristat linearné s ¢asem, konstantou imérnosti bude
uhlové rychlost:

Q=0wt. (2.23)

Pokud tento vztah derivujete podle ¢asu, opét vam vyjde, ze uhlova rychlost je ¢asova zména
uhlu. Polohovy vektor obihajiciho télesa bude podle obrazku mit soutadnice:
x(t)=Rcos¢(t)= Rcos wt

y(t)=Rsing(t) = Rsinwt . (2.24)

Slozky rychlosti budou mit hodnotu

U, =X=—Rwsinwt,
) (2.25)
V,=y= + Rwcos wt .

Urc¢eme nyni velikost rychlosti:

v(t) = /v’ +v§ = \/Rza)z (cos2 wt +sin? a)t) =Rw. (2.26)

Jinym zptisobem jsme opétovné ukézali, ze drdhova rychlost je rovna soucinu poloméru
a tuhlové rychlosti. Pfi rovnomérném kruhovém pohybu se neméni velikost rychlosti, ale do-
chazi ke zméné jejiho sméru. Proto bude zména rychlosti nenulova a pohyb bude mit nenu-
lové zrychleni:

a.=3%=—Rw?’coswt s

X

(2.27)

y= —Ro’sinwt .

dy
Toto zrychleni mifi kolmo na drahu pohybujiciho se télesa, smérem do stfedu kruznice. Kol-
most dokaZeme snadno. Staci nalézt skalarni soucin vektoru rychlosti (2.25) a vektoru zrych-
leni (2.27). Thned je patrné, ze je nulovy a vektor zrychleni je vzdy kolmy na okamzity smér
rychlosti. Naleznéme nyni velikost tohoto zrychleni — fikdme mu normalové, piisobi ve sméru
normaly (kolmice) k draze:

2+a? =Ro?. (2.28)

a, =4/ax +a,

Velikost normalového zrychleni miizeme také vyjadfit za pomoci drahové rychlosti (2.22):
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a, =Ro*=—. (2.29)

Pokud bychom chtéli vyjadtit normalové zrychleni jako vektor, zapiSeme ho jako soucin veli-
kosti a sméru:

2 2
a, = velikostxsmér = U—(—Rj = _V R . (2.30)
R\ R

Zapamatujte si:
— Rovnomérny pohyb po kruznici ma neménnou velikost rychlosti, jeji smér se ale
meéni.
—  Uhlovou rychlosti nazyvame zménu ahlu s ¢asem, = dg/dz.
—  Mezi drahovou a uhlovou rychlosti plati jednoduchy vztah: v = Rw.

— Na téleso ptusobi nenulové normalové zrychleni, které miti kolmo na drahu t¢lesa
2 o 2
a ma velikost a, = v°/R.

Obecny pohyb, rozklad zrychleni

Predpokladejme nyni, Ze se téleso pohybuje po zcela obecné draze. Muze jit o automobil je-
douci po kiivolaké silnici. Kdykoli seslapneme plynovy pedal, zvySime rychlost automobilu
a udélime mu tec¢né zrychleni (ve sméru drahy) jehoz velikost je a; = dv/dt. Jakmile se auto-
mobil dostane do zata&ky, pisobi na ngho normalové zrychleni s velikosti a, = v*/R. V tomto
vztahu je r polomér zatacky, v daném okamziku bychom museli najit kruznici, kterd se nej-
1épe pfimyka draze (fikdme ji oskulacni kruznice). Pro obecny pohyb mizeme vzdy psat

V=01, (2.31)
tedy rychlost zapiseme jako velikost rychlost a jeji smér. Casova zména rychlosti proto bude

a:%:%t+v%:an+at. (2.32)

Interpretace obou ¢lent je zjevna. Prvni ¢len souvisi se zménou velikosti rychlosti a jde tedy
o te¢né zrychleni. Druhy ¢len naopak souvisi se zménou sméru rychlosti a jde o normalové
zrychleni. Pii vypoctu normélového zrychleni podle vztahu (2.29) si vzdy musime dat pozor
na vyznam veli¢iny R. Nejde totiz o velikost polohového vektoru, ale o polomér oskula¢ni
kruznice. Ten u vétSiny pohybii nezndme, a tak je jednodussi normalové zrychleni dopocitat
jako rozdil celkového a te€ného zrychleni:

a_—a—a.. 2.33
n t

Zapamatujte si:
— U obecného pohybu na téleso ptisobi jak te¢né, tak normalové zrychleni.
— Tecné zrychleni souvisi se zménou velikosti rychlosti, a; = dv/dz.

- . 0 < v . 2
— Normalové zrychleni souvisi se zménou sméru rychlosti, a, = v/R.

— Normalové zrychleni mizeme urcit z vektorového vztahu a = a, + a,,.
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¢ Priklad 2.4

Zadani: Naleznéte normalové zrychleni vodorovné vrzeného télesa.

Reseni: Vyuzijeme piikladu 2.3, ve kterém jsme uréili te¢né zrychleni

2

_ Uegt |
Gx="723 2.2°
U0+gt
232

a,, =——"——.
ty 2. 2.2
Uo+gt

Celkové zrychleni pfi volném péadu je (bud’ ho ur¢ime jako druhou derivaci polohy podle ¢asu
nebo vime, Ze jde o tihové zrychleni:

a,=0;
a,=-g.

Nyni jiz snadno ur¢ime ob¢ slozky normalového zrychleni:

___vpg’t
Upy =4y —dtxy =75 2.2°
Uo+gt
. g3t2
any=a, —ay=—"8T—F 55 -
y y ty 2 2.2
U +gt
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