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Kinematika hmotného bodu

1 Uvod

Tento ucebni text ma nazev Kinematika hmotného bodu a tvofi prvni modul
Mechaniky, ktera je vyucCovana v prvnim rocniku povinného predmétu
s ndzvem Fyzika. Modul definuje fyzikalni veli¢iny a popisuje zakladni operace
s vektory. Hlavni kapitoly popisuji pohyb hmotného bodu v prostoru a ¢ase a
soucasné v prikladech a otdzkach kontroluji pfipravenost studentl pfi
samostudiu.

1.1 Cile

Ziskani zakladnich teoretickych a praktickych znalosti a ndvyk( v oblasti fyziky:
Kinematika hmotného bodu. Jedna se zejména o definici a rozdéleni fyzikalnich

veli¢in a zdkladni operace se skaldry a vektory. Soucasné je cilem schopnost
zavést soustavu souradnic, klasifikovat jednotlivé typy pohyb( fyzikdlnim
nazvoslovim a sestavit pohybové rovnice.

1.2 Pozadované znalosti
Pfedpokladaji se znalosti fyziky z gymnazii a stfednich technicky zamérenych
Skol, a to jak rozsahem, tak i fazenim jednotlivych ¢asti. Konkrétnéji se D

predpoklada znalost zakladnich fyzikalnich veli¢in, schopnost prevodu jednotek
a aplikace zakladniho matematického aparatu.

1.3 Doba potrebna ke studiu

6 hodin

14 Klicova slova

Kinematika, hmotny bod, okamZita rychlost, okamZité zrychleni, skalar, vektor,
souradna soustava, trajektorie, translaéni pohyb, rotacni pohyb, vrhy
v gravita¢nim poli, pohybova rovnice.
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2 Fyzikalni veli¢iny a jednotky

Abychom se v jednotlivych fyzikalnich veli¢inach dobfe orientovali, pouzivdme
smluvené znacky pro jednotlivé fyzikdlni veli¢iny: objem V, hmotnost m,
teplota T, rychlost v, elektricky naboj Q, sila F, ... Znacky vznikly vétsinou jako
prvni pismeno z anglického ndzvu pfislusné fyzikalni veliciny.

2.1 Definice fyzikalni veli¢iny

Fyzikalni vlastnosti, stavy a zmény v ptirodé, které je mozno zmérit a
nasledné vyjadfit Ciselnou hodnotou, vyjadfujeme fyzikalnimi velicinami
(napf. objem, hmotnost, teplota, elektrické napéti, ...).

2.2 Jednotka fyzikalni veliciny

Meéfrit fyzikalni veli¢inu znamena urcit jeji hodnotu. Tu uréime tak, Ze ji
porovname s urcitou predem smluvenou hodnotou veli¢iny téhoz druhu,
kterou zvolime za méfici jednotku (jednotku fyzikalni veliciny). Tato jednotka
predstavuje stalou a pevnou hodnotu veliiny, s niz potom porovnavame
veli¢iny téhoZz druhu. Vysledkem porovnani mérené fyzikalni veliCiny se
zvolenou méfici jednotkou je &iselnd hodnota. Ciselna hodnota fyzikalni veliginy
udava, kolikrat je hodnota mérené veliciny vétsi nez zvolena méfici jednotka.

Ve skutecnosti je to jednodussi, nez jak to vypadda! Napr. méfici jednotka délky
je metr. 1 metr je pfitom pfesné definovan a je neménny. Budeme-li chtit urcit
délku stolu, vezmeme délkové méfidlo (truhlarsky dvoumetr). A na ném po
priloZeni ke stolu precteme, Ze stll je dlouhy 1,5 metru. A to je ¢iselna hodnota
fyzikalni veli¢iny délka; tato Ciselna hodnota Fika, Ze délka stolu je 1,5krat vétsi
nez jeden metr (méfici jednotka).

Hodnota fyzikalni veli¢iny je tedy urcena ¢iselnou hodnotou a pfislusSnou méfici
jednotkou. Hodnota fyzikalni veli¢iny = Ciselna hodnota - jednotka.

Je-li X obecné symbol fyzikdIni veli¢iny, {X} jeji Ciselnd hodnota a [X] méfici
jednotka, plati:

X ={X}-[X] (1)
Ciselna hodnota {X}oznaéduje kvantitu (mnoistvi), méFici jednotka [X] kvalitu
fyzikalni veliciny.
Plati-li napf. pro velikost rychlosti: v = 15 m - s~ ¢,

pak{v}=15a[v] =m- s~ L.

Ciselna hodnota fyzikalni veli¢iny nemd sama o sobé 7adny smysl, nebot
hodnotu fyzikalni veliciny mGzeme vyjadfit v rliznych jednotkach. Proto je
nutné uvadét ciselnou hodnotu fyzikalni veli¢iny vidy s jeji jednotkou!
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Kinematika hmotného bodu

Zapis | = 25 nema smysl (predpokladame, Ze [ znadi délku). Neni uvedena
jednotka — muze tedy byt [ = 25 mm, nebo [ = 25 cm, nebo [ = 25 m. Zapis
bez jednotek prosté neni pripustny, nebot vede k nejednoznacnosti.

2.3 Mezinarodni soustava jednotek

Mezindrodni soustavu jednotek tvofi tyto skupiny jednotek:

2.3.1 Zakladni jednotky (a veli¢iny)

Definuji se pfirodnim déjem. Jde o 7 jednotek a veliin:

Velicina Jednotka SI
Nazev Symbol | Nazev |Znacka
délka l metr m
hmotnost m  |kilogram| kg
¢as T |sekunda S
elektricky proud I ampér A
termodynamicka teplota T kelvin K
latkové mnoZstvi n |mol mol
svitivost I kandela cd

tab. 1 Prehled zdkladnich velicin a jednotek

2.3.2 Odvozené jednotky

Odvozuji se ze zakladnich jednotek pomoci defini¢nich vztah(i odpovidajicich
fyzikalnich veliéin:% =m-s~1, kg - m3, ... Nékteré z nich maji své nazvy podle
vyznaénych fyzikl - napt. N = kg - m - s™2 (newton), ] = kg - m? - s72 (joule),
... Mezi jednotky odvozené patfi téZz dvé doplrikové jednotky: radian (rad) jako
jednotka rovinného uhlu a steradian (sr) jako jednotka prostorového thlu. Tyto
jednotky nelze vyjadfit pomoci jednotek zakladnich — povazujeme je za
bezrozmérné. Je-li napf. @oznaceni rovinného uhlu, Ize psat @ = m rad, ale pfi

pFepisu do soustavy Sl se pise jen a = 7, tj. [a] = 1.
2.3.3 Nasobné a dil¢i jednotky

Tvofi se ze zakladnich a odvozenych jednotek pomoci mocnin o zakladu 10.
Prehled predpon ndsobk( a dild jednotek je uveden v tab. 2. V nékterych
pfipadech je mozné tézZ pouzit pfedpon centi- (se znackou c), deci- (d) a hekto-
(h)-napf. 1cm =0,01 m, 1 dm =0,1m, 1 hl =100 ], ... Pozor! Je zde
jedna vyjimka: kilogram je jednotka zakladni, nikoli ndsobna (pfislusna ndsobna
jednotka je 1 tuna — viz vedlejsi jednotky).
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Jednotky nasobné Jednotky dilci
exa- E | 10%8 o mili- |m| 103
[=
peta- |P | 10 |38 |mikro- |p| 10
[
tera- |T | 10%2 ; nano- |n | 10°
giga- |G | 10° E piko- |p |10
mega- |M | 108 R [femto-|f 105
kilo- k | 103 atto- |a |1018

tab. 2 Piehled ndsobnych a dilcich jednotek

2.3.4 Vedlejsi jednotky

Jejich pouzivani je ptisluSnou normou dovoleno, i kdyZ do jednotek soustavy SI
nepatfi. Povoleni bylo udéleno na zakladé praktickych divodui. Jedna se napf.
o tyto jednotky: minuta (min), hodina (h), litr (), tuna (t), ... Pfi vypocCtech je ale
prevadime na jednotky soustavy SI.

2.3.5 Rozmeér (dimenze) fyzikalni veli¢iny

Rozmeér fyzikalni veliCiny je zapis jeji jednotky do soucinu mocnin jednotek
zakladnich velicin, rozsifeny o dvé doplikové jednotky pro rovinny (grad) a
prostorovy uhel (rad).

Postupujeme takto: Chceme urcit rozmér fyzikalni veliCiny, kterd je dana
defini¢ni rovnici nebo vzorcem (dale jen vzorcem). Pokud je nékterou z velicin,
figurujicich ve vzorci, jind neZ zakladni veli¢ina, nahradime ji jeji defini¢ni
rovnici. To opakujeme tak dlouho, dokud ve vzorci nevystupuji jen zakladni
veliciny, bezrozmérné veliCiny a bezrozmérné koeficienty. Pokud ve vzorci
vystupuje veli¢ina zakladni, nahradime ji symbolem jeji jednotky z tab. 1. Pokud
ve vzorci figuruje Ciselny koeficient nebo bezrozmérna veli¢ina, nahradime je
jedni¢kou. Tim ziskdme rozmér fyzikalni veliciny.

Priklad

Mdme urcit rozmér prdce. Prdce je urcena mimo jiné vzorcem W = Fs, kde
Fjesila, sje délka drahy. Sila je urcena vzorcem F = ma, kde m je hmotnost

. , ;. . . . v . v . s
a aje zrychleni, zrychleni je dano rovnici a = o rychlost je uréena rovnici

N , , . v ;v / fve
V=< Pokud zndme vice rovnic pro uréeni nékteré z velicin, vybereme tu

nejjednodussi, staci totiZ sledovat jeji rozmér, ne velikost. Rozmér pak uréime
takto:

% mvs mss S
W=Fs=mas=m?s=—:—=ms t™=°,

t tt
[W] =kg-m?-s72,

-8(41) -
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Kinematika hmotného bodu

2.4 Fyzikalni rovnice

Vztahy mezi fyzikalnimi velicinami popisuji fyzikalni rovnice. Ve fyzikalni rovnici
tedy vystupuji nejen Ciselné hodnoty a matematické funkce, ale vidy i pfislusné
jednotky fyzikalnich velicin.

Kazda fyzikalni rovnice (dale pouze rovnice) splfiuje pravidlo, Ze rozmér I
(jednotka) levé strany musi byt roven rozméru (jednotce) pravé strany.

2.4.1 Rozmérova zkouska fyzikalni rovnice

Vlastnost popsanou v prechazejicim odstavci vyuziva velmi dobra pom(cka pro
kontrolu rovnic, kterou je rozmérova zkouska. Pokud chceme zkontrolovat
spravnost rovnice, provedeme porovnani rozmeéru pravé a levé strany fyzikalni
rovnice. Pokud je rozmér shodny, je predpoklad (nikoliv jistota), Ze rovnice je
spravnd. Pokud porovndani rozméru nevychazi, hleddme chybu v rovnici,
pficemzZ podle odchylek v rozmérech pravé a levé strany dokazeme vétSinou
odhadnout, ktera veli¢ina a na kterém misté v rovnici chybi, pfebyvd nebo je
v jiné mocniné, neZz ma byt.

Priklad

Predpoklddejme, Ze chceme pomoci rozmérové zkousky ovéfit sprdvnost @
rovnice Fs = mv , kde F je sila, s je délka drahy, m je hmotnost a v je
rychlost. Za veliciny dosadime jejich jednotky a upravime na rozméry
jednotek.
N-m=kg-m-s71?
kg-m?-s 2 #kg-m-s!

1

Je zfejmé, Ze kontrola nesouhlasi. Bud' chybi na levé strané m™" -s nebo

, . . ) o . 1 .
chybi na pravé strané m - s’l. Sprdvnd rovnice je Fs = Emv2 (pro dany
pfipad je prdce rovna kinetické energii a ne hybnosti).

Kontrolni otazky

1. Co vyjadfujeme pomoci fyzikdlnich veli¢in?
Kolik je velicin v mezindrodni soustavé S| a jaké to jsou? .
Proc c¢iselnd hodnota fyzikdlni veliciny nemad sama o sobé Zdadny smysl?

Jak vznikaji odvozené jednotky?

oA WD

Jaké zdkladni pravidlo musi splriovat fyzikalni rovnice?

-9 (41) -



3 Vektory ve fyzice

3.1 Skalary a vektory ve fyzice

Veli¢iny ve fyzice rozdélujeme na skaldry, vektory a tenzory. Pro nase potieby
se budeme zajimat jen o skalary a vektory. Skalarni fyzikalni veli¢ina ma velikost
a nema smér, jako napf. ¢as, prace, energie apod. Vektorova fyzikalni veli¢ina
ma velikost a ma smér. Prikladem je rychlost, zrychleni, sila a dalsi. Zde se
budeme zabyvat vektorovymi veli¢inami.

3.2 Souradna soustava

Pro popis vektorovych veli¢in zavedeme soufadnou soustavu. Soutradnych
soustav je mnoho, nejzndméjsi je kartézska souradna soustava (obr. 1), kterou
budeme pouzivat. Kartézskd souradna soustava je urCena tfemi navzdjem
kolmymi osami x, y, z, uspofadanymi pravotociveé. Je to takové usporadani os,
které splnuje nasledujici pravidlo: Otacenim osy x k ose y mifi osa zve sméru,
ve kterém utahujeme Sroub nebo zavrtavame vyvrtku do zatky lahve.

Soucasti kartézské souradné soustavy (dale jen souradné soustavy) jsou
zékladni vektory. Jsou to vektory 7, J, k le¥ici v osach x,V, z, jejichZ velikost je 1.

&011 5 A OSaz
Lo,
e,
°q
<
Y,\b
(4}
S
S
®
N
QO
>
" osay

obr. 1 Vektor v kartézské souradné soustavé

3.3 Vektor

Ve fyzice je vektor veli¢ina charakterizovand velikosti (po¢tem jednotek) a
smérem. Graficky je vektor znazornén jako orientovana tsecka (Sipka), napf. na

obr. 1 je to vektor A. Vektor ma svUj pocatek, ktery se ¢asto klade do pocatku P
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Kinematika hmotného bodu

souradné soustavy a koncovy bod, ktery se nachazi ve sméru vektoru ve
vzdalenosti odpovidajici velikosti vektoru od pocatku.

Vektor budeme zapisovat symbolem veli€iny, nad kterou znazornime Sipku,
v literature se vektory ¢asto zapisuji tucné.

3.3.1 Zapis vektoru pomoci souradnic

Vektor je nej¢astéji popsan svymi tfemi priméty Ax, Ay, Azdo soufadnych os.
Jsou to souradnice vektoru. Pomoci souradnic vektor zapiSeme v jednom
z tvar(

A= (AnAyAy) = A+ AyJ + Ak )

Zakladni vektory pak maji souradnice
7= (1,0,0), 7 = (0,1,0), k = (0,0,1). 3)
3.3.2 Smér vektoru, smérové kosiny

Smér vektoru lze vyjadfit pomoci smérovych kosinG. Jde o kosinové funkce
uhla, které svira vektor se souradnymi osami, tedy

cosa = 214 ,
= 4
cos S 1 4)
cosy = R
Pro smérové kosiny plati
cos’a + cos?f + cos?y = 1. (3)

Pro zakladni vektory potom plati

:cosa=1, cosp=0, cosy =0,
Jicosa =0, cosp =1, cosy =0, (6)
E:cosa=0, cosf =0, cosy =1.

3.3.3 Velikost vektoru

Velikost vektoru je v grafickém zndzornéni jeho délka. Budeme ji znacit bud’
symbolem vektoru bez Sipky, nebo symbolem vektoru v absolutni hodnoté.
Pomoci souradnic ziskdme velikost vektoru rovnici

A= 4] = /A,%+A32,+A§. (7)

Z uvedeného vyplyva, Ze zakladni vektory maji velikost 1,

7l =17l = |k| = 1. (8)
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3.4 Operace s vektory

Pfedpokladejme vektoryff = (Ax, Ay, Ap) aB = (Bx, By, B;), které spolu sviraji
uhel ¢, ddle predpoklddejme ¢&islo k. V nasledujicich odstavcich popiSeme
operace mezi vektory a mezi vektory a Cisly. Pokud bude vysledkem vektor,
zapiSeme ho ve tvaru C = (Cy, Cy, C,), pokud bude vysledkem Cislo, zapiseme
ho ve tvaru Cisla c.

3.4.1 Scitani vektora (vektorovy soucet a rozdil)

Pomoci souradnic ziskdme vektorovy soucet nebo rozdil operaci

obr. 2 Vektorovy soucet

C=A+B=(A+B,A, B, A, +B). )

Z obr. 2 vyplyva, jak provést vektorovy soucet A+B graficky. Ze stejného obr.
vyplyva, jak provést graficky vektorovy rozdil, pokud si uvédomime, ze B=C-
A.

3.4.2 Nasobeni vektoru cCislem

Vysledkem nasobeni vektoru Cislem je vektor

obr. 3 Nasobni vektoru Cislem

C = kA = (kAy, kA, kA,). (10)

Vysledny vektor ¢ je smérové stejny s plvodnim vektorem /T, pricemz se
prodlouzi pokud k > 1, zkrati pokud k < 1.

3.4.3 Skalarni soucin

Skalarni soucin je soucin dvou vektor(, jehoZz vysledkem je cislo (skalar).
V souradnicovém zapisu je skalarni soucin

c=A-B= (AyBx + AyB, + A,B,). (11)
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Kinematika hmotného bodu

Skaldrni soucin lze vypocitat pomoci velikosti vektorl a vzajemného uhlu

vektord ¢
c=A-B= |1¢T| . |§|cosq,’>.

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, Ze

3.4.4 Vektorovy soucin

(12)

(13)

Vysledkem vektorového soucinu je vektor kolmy na oba vychozi vektory.

V soufadnicovém zapisu je vektorovy soucin

3

9]

%)

A
obr. 4 Vektorovy soucin

R L
C=AxB=|4, 4,
B, B,
= (A, B, — B,A,)T + (4,
+(AxB, — ByA,)k.

o =y
Il

oo

x BzAx)j

(14)

Velikost vektorového soucinu lze vypoditat pomoci velikosti vektord a

vzdjemného uhlu vektor( ¢

€| = |4 x B| = || - |B| sin ¢.

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze

—

(15)

(16)
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3.4.5 PokrocilejSi operace s vektory

Dvojnasobny vektorovy soucin

D=AxBxC)=B-(A-C)-C-(4-B). (17)

Smiseny soucin vektort

=
e

<
o

N

A
c=A-(BxC)=|B

R
%Ud
S

(18)
C

R
‘é'd
N

Kontrolni otazky

1.

N 9 LA wN

Jak rozdélujeme veli¢iny ve fyzice?
Jak se lisi skaldrni veliciny od vektorovych? -
Jakd je nejvyuZivanéjsi souradnd soustava ve fyzice?

Co jsou to vektory 1, ], k?

Jak vypocteme velikost vektoru?

Co je vysledek skaldrniho soucinu dvou vektoru?

Co je vysledek vektorového soucinu dvou vektor(i?
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Kinematika hmotného bodu

4 Derivace a integraly ve fyzice
Derivace Integral

d fx) fix) dx

dx Derivace funkce fx) Integril funkee fix)
v bodé x=a je od x=b do r=oe
smérmice ledny plocha pod kfivkou
kiivky v bodé x=a mezi témito dvéma
dﬂﬂ body
dx | x=a ¢
fix)dx

fix)

a X—- b C X ==

obr. 5 K vysvétleni derivace a integradlu

4.1 Derivace

V pfipadé dvourozmérného kfivky funkce f{x), je derivace funkce v libovolném
bodé (ve kterém existuje) rovna smérnici te€ny této kfivky v daném bodé.

Derivace funkce, jak ukazuje obr. 5, vyjadfuje strmost zmény této funkce |
vzhledem k jeji nezavisle proménné, ¢i proménnym. Opacnym procesem
k derivovani je integrovani.

Pro zménu hodnoty se pouziva symbol 4, takie tento pomér Ize symbolicky
zapsat jako j_i/‘ Derivace je hodnota podilu pro 4Ax jdouci k 0 (zapiSeme Ax —
0). Nahradime-li kone¢né maly rozdil Axnekonec¢né malou zménou dx, ziskame
definici derivace Z—z (Fikame, Ze derivace je podilem diferencial(l zavislé a
nezavislé proménné). Tento zapis se ¢te dy podle dx. Tento vyraz je povaZovén
za symbol, nikoliv za zlomek.

Nejbéznéjsi definice derivace funkce je:

(19)

P = fi D =T

h—0
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Derivace se znaci vice zpusoby (a Cte se):
a) f'(x) (fs carou x),
b) % (d podle dxz fx),

c) % (df podle dx),

. d g . v L
d x= d—f = x'(t), (x s teckou) ve fyzice se pouziva pro derivovani podle

Casu (1).

Derivovat Ize opakované, pak ziskdvame druhou derivaci, tfeti derivaci, atd.

. vy L vs o . - ., d%y . .
Derivace vyssSich rfada se ve fyzice oznacuji exponentem, napf. —z e druhd
derivace. Derivace vysSich fadu podle ¢asu se oznacuji vice te¢kami nad

derivovanou veli¢inou, naptiklad X je druha derivace x podle ¢asu.

4.1.1 Parcialni derivace

Pti parcidlni derivaci se u funkce vice proménnych povaZzuje za proménnou
jenom ta, podle které se derivuje, ostatni jsou v tomto vypoctu povazovany za

konstanty. Parcidlni derivace se znaci obdobné jako obycejné derivace, pouze
of

misto symbolu d se pouziva symbol 0, napf. 3 znaci parcialni derivaci funkce f

podle proménné y.
4.1.2 Derivace vektoru

Derivaci vektoru ¥ podle proménné t rozumime vektor, jehoZ slozky ziskdme
derivaci sloZek vektoru 7, tzn.

d_v)_ dv, dv, dv,
dt \dt’ dt’dt

4.1.3 Vypocty derivaci

Derivace funkci se pocitaji ze zndmych derivaci nékolika zdkladnich funkci
(zakladni vzorce derivaci) a jednoduchych algebraickych pravidel pro jejich dalsi
Upravy.

4.1.4 Algebraicka pravidla
Pro vypocet derivaci plati:

e Derivace souttu:(af + bg)' = af’' + bg' pro libovolné funkce f, g a
konstanty a, b. Specialné (af)' =af', (f+g)'=f'+g'

e Derivace soucinu: (fg)' = f'g + fg'pro viechny funkce f, g.

¢ Derivace podilu: (Z—]) = flgg;zfglpro vSechny funkce f, g, kde g # 0.

e Derivace slozené funkce: Pokud f{x) = h(g(x)), pak f(x) = h'g(x)) : g'(x).

¢ Derivace inverzni funkce: Pokud jsou f{x) i f~1(x) ob¢ diferencovatelné, pak
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Kinematika hmotného bodu

dy _ (ax\7!
tehdy, kdy Ax # O pokud Ay # O, platiX = (dy) .

4.1.5 Zakladni vzorce derivace funkci

Funkce y = f(x) Vzorec pro derivaci  Podminky platnosti vzorce
y = konst. y' =0 X € (—o0; +0)
y=x" neN y' =n.x"?! X € (—oo; +e0)
y=x" neN y' = —n.x"1 x € (—o2;0) U (0; o)
y:xr reRr y'=r.xr_1 XE(0;+°°)
y=e* y' =e* X € (—o0; +0)
— X
)11_61 O<anraz y'=a*.lna X € (—o9; +00)
1
y=lInx y'=— x € (0; +o°)
X
y=log,x 0<aAhl 1
= X € 0; + oo
a*1l Y = X ina ( )
y =sinx y' = cosx X € (—o0; +00)
y = Cosx y' = —sinx X € (—oo; +o0)
T
1 - =
y = tanx y=— X ER {(2k+1)2,k
cos? x €7}
1
y =cotx y=—— x€R—-{k.mkeZ}
sin? x
Priklady
f(x)=3; f'(x) =0. @
fx)=x f'(x) =1

f)=2x f'(x)=2-1=2.

f(x) =5x3% f'(x) = 15x% f"(x) = 30x.

f(x) =e* f'(x)=e"

f(x)=Inx; f'(x) =x"1.

fx) =x%+2x? —5x+7; f'(x) =3x?+ 4x — 5.

f(x) =sinx-cosx; f'(x) = cos?x — sin?x = cos 2 x.
-1 1

fx) = RA (arcsin x)? 'm'

f(x) =x* =eX"¥; fi(x) = XX . (1- lnx+xi) =x*(lnx + 1).

arcsinx
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4.1.6 Lokalni extrémy

Pokud ma dana diferencovatelnd funkce néjaky lokalni extrém (maximum ci
minimum), je zfejmé, Ze jeji teCna v tomto bodé musi byt vodorovna, tzn.
derivace této funkce musi byt v tomto bodé nulova. Pokud v tomto bodé Ize
spocitat i druhou derivaci, prozradi jeji znaménko, o jaky extrém se jedna:

e V bodech, kde je prvni derivace nula a druhd derivace je kladna, se nachazi
lokalni minimum.

e V bodech, kde je prvni derivace nula a druha derivace je zaporna, se nachazi
lokalni maximum.

e V bodech, kde je jak prvni, tak druhd derivace nulovd, se nachdzi tzv.
stacionarni bod, ktery mlze a nemusi byt extrémem.

Alternativou k rozliseni pomoci druhé derivace je znaménko prvni derivace: v
bodé, kde ma funkce lokalni extrém, méni prvni derivace znaménko: pokud je
néjaky bod lokalnim minimem, pak v jeho levém okoli je prvni derivace zaporna
a v pravém okoli kladna, naopak v levém okoli lokdlniho maxima je prvni
derivace kladna a v pravém zaporna.

4.1.7 Analyza chovani funkce

Pfedchozi odstavec popisuje zplsob, jak pro danou funkci nalézt jeji lokalni
extrémy. To mlze slouzZit k ziskani pfehledu o chovani funkce, napft. pfi ru¢nim
nacrtu jejiho grafu. Kromé analyzy extrém( lze vyuZit derivaci k nasledujicim
pozorovanim:

e V bodech, kde je prvni derivace kladna, je funkce rostouci.

e V bodech, kde je prvni derivace zaporna, je funkce klesajici.

e V bodech, kde je druha derivace kladna, je funkce konvexni.

e V bodech, kde je druha derivace zaporng, je funkce konkavni.

e V bodech, kde je druha derivace nulova, se mohou vyskytovat inflexni body.
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Kinematika hmotného bodu

4.2 Integral

Jednoduse feceno je urcity integral nezaporné funkce f{x) mezi dvéma body a,
b roven plose obrazce omezeného pfimkami x=a, x=b, osou x a kfivkou
definovanou grafem funkce f.

Integral se znadi stylizovanym protazenym pismenem S (z latinského summa).
Integral z pfedchoziho odstavce by se znacil jako

L2 FQx) dx,

kde znaménko | znadi integrovani, a a b jsou integraéni meze (jen u uréitého
integralu), dx oznacuje proménnou, podle které se integruje.

AY

- Jfx)

>
a b x

obr. 6 K vysvétleni integrdlu
4.2.1 Algebraicka pravidla
Pro vypocet integral( plati zejména:

]af(x) dx=ajf(x) dx
[ire £ g1 dx = [ 760 dxx [ @) dx

ednoduse feceno je urcity integral nezaporné funkce f(x) mezi dvéma body a,
b roven plose obrazce omezeného primkami x=a, x=b, osou x a kfivkou
definovanou grafem funkce f.

Integral se znadi stylizovanym protazenym pismenem S (z latinského summa).
Integral z pfedchoziho odstavce by se znadil jako

[7f(0 dx,

kde znaménko | znagi integrovani, a a b jsou integracni meze (jen u urcitého
integralu), dx oznacuje proménnou, podle které se integruje.
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4.2.2 Tabulka integracnich vzorcu

U neurcitého integralu je tfeba k feseni pricist integracni konstantu. Integraéni

konstantu zapiSeme az za konecny tvar vysledku.

Funkce Vzorec pro neurcity
y=f(x) integral
ff(x)dx=F(x)+c
y=0 dexzc(cER)
y=1 fdx=x+c
xn+1
=x""n€eN Ndx =
y fx x n+1+c
1 1
y=- J—dx=1n|x|+c
x x
y=e* je"dxzex+c
ax
y=a*(a>0a=1) Jaxdxz +c
Ina
y =sinx fsinxdx=—cosx+c
Y =cosx fcosxdx=sinx+c
y =tanx ftanxdx=—ln| cosx |+¢
y =cotx Jcotxdx=ln| sinx |+ ¢
1 [ E—
=— x =tanx +c¢
Y= costx cos?x
1 1
Y= J gz dx=—cotx +c

dx = arcsinx + ¢

1 1
y_\/l—x2 J‘\/l—x2

dx = arccosx + ¢

1 1
y__\/l—xz J-_\/l—xz

1 1
Y =155 fmdx=arctanx+c
L [ e e
y__l-}-—xz 1+x2 X = arccotx C

Podminky platnosti
vzorce

(x e D(P))
X € (—o%; +2)
X € (—o%; +00)
X € (—o%; +2)
x € (—22;0) U (0; =)
X € (—oo0; +o°)
X € (—oo; +oo)
X € (—oo; +oo)
X € (—oo; +oo)
cosx 0, x=+# E+kn, k celé

2

sinx #0, x # km, k celé

T T
X € U((Zk— 175 @k + DE)

k€Z

x € (kx, (k + Dm)
x € (-1,1)
x €(-1,1)

X € (—oo0; +o°)

X € (—o0; +o°)
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Kinematika hmotného bodu

5 Kinematika hmotného bodu

Kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva klasifikaci a popisem rlznych
druhl pohybu, ale nezabyva se jeho pricinami. Kinematika se tedy zaméruje na
sledovani polohy, rychlosti apod.

5.1 Klasicka mechanika

Klasickda mechanika (ddle jen mechanika) studuje mechanicky pohyb.
Kinematika se zabyva jeho popisem v prostoru a v ¢ase a dynamika studuje
pfic¢iny pohybu.

Mechanicky pohyb je zména vzajemné polohy téles v prostoru a v ¢ase. Klasicka
mechanika spliiuje podminku, Ze rychlosti téles jsou mnohem mensi nez

rychlost svétla ve vakuuc = 3 - 108 m - s~ 1.

¢ Kinematika — popis v prostoru a ¢ase bez uvazovani pti¢in pohybu a jeho
zmén.

¢ Dynamika — studium pficin pohybu a jeho zmén. Zkouma pohyb z hlediska
pusobent sil.

o Statika — zvIastni ¢ast mechaniky, pohyb nenastava.

Klasickd mechanika operuje s pojmem hmotny bod.

Hmotny bod je téleso nenulové hmotnosti, jehoz geometrické rozméry I
jsou zanedbatelné malé. Jedna se o fyzikalni fikci.

5.2 Vztazny systém

Pohyb je relativni, a proto je nutno zavést vztazny systém (vztaznou soustavu).
Se vztaznym systémem spojime pohyb télesa. Nejzndméjsi vztazny systém je
pravouhly souradny systém (kartézsky), ktery je znazornén na obr. 7.
Abychom ur¢ili polohu hmotného bodu, zavadime tzv. polohovy vektor 7.

Polohovy vektor (téz pravodi¢ nebo radiusvektor) je spojnice poc¢atku
soustavy soutadnic a hmotného bodu s orientaci k hmotnému bodu.

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

Velikost polohového vektoru je (vSimnéte si znaceni)

17| =r= 3/x2 + y2+ z2. (20)
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Jednotkovy polohovy vektor je definovan pomérem

-

r
7 = — 21
To I?I ( )

Jeho velikost je jedna a je bezrozmérny.

A 0saz B
S0y i =(1,0;,0)
I‘QQ}]

o e

e ~

bod P je pocatek

zékladni vektor k
P

obr. 7 Kartézsky soufadny systém

MnoZina koncovych bodl polohového vektoru 7 = 7(t)je
trajektorie. Je to kfivka, po které se hmotny bod pohybuje.

Trajektorie (téZ pohybova kfivka) je geometrickd ¢ara prostorem, kterou
hmotny bod nebo téleso pfi pohybu opisuje. Jedna se tedy o mnoZinu vSech
poloh (hmotného) bodu, v nichz se muaze v rlznych casovych okamzicich
nachazet.

Trajektorii mGze byt pfimka, kruznice, elipsa ¢i jakdkoliv obecna kfivka. Podle
tvaru trajektorie dale pohyb délime na pfimocary a kfivocary.

Tvar trajektorie je zavisly na volbé vztainé soustavy (kartézskd, sféricka,
polarni).

Délka trajektorie se nazyva draha. Je to vzdalenost, kterou hmotny bod opise
za urcitou dobu a znadi se obvykle s.
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5.2.1 Parametrické rovnice trajektorie

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

r=f @©=[x@; y; z@®)] (22)

Kazda souradnice vektorové funkce predstavuje jednu parametrickou rovnici
trajektorie.

Trajektorie je nakreslena na obr. 8. Kazdy polohovy vektor, urcujici trajektorii,
zalina v pocéatku soufadnic a konéi na trajektorii. Vektor 7 (t,) uréuje polohu
pocatku trajektorie, vektor 7 (t, + At) uréuje konec trajektorie, obecny bod na
trajektorii je uréen vektorem 7 (t). MnoZina viech koncovych bodd polohovych
vektord je trajektorie.

AZ

T=x()7 +y(t)] + 2K

7(t)

X

obr. 8 Trajektorie v souradné soustavé
Priklad 1
Je ddn polohovy vektor? = (12; —5; 0) cm. Jakd je jeho velikost? @
7l = V(12?2 + (-5)2
7] = V169 = 13 cm
Velikost zadaného vektoru je 13 cm.
Priklad 2
Jakda je velikost zdkladnich vektori? @
i=lll=v1iZ+0+0=1,
j=lil=vo + 2+0=1,
k=[F|=JoFoT =1

Zdkladni vektory jsou jednotkové.
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5.2.2 Rychlost

Okamyzitd rychlost je ddna zménou polohy za jednotku ¢asu. Urcuje ji rovnice
(je definovana)

5 = & (23)
dt
Jednotka rychlosti je m - s™! . Rovnici (23) ¢teme takto: rychlost je derivace
polohového vektoru podle c¢asu. Okamizitd rychlost ma tecny smér
k trajektorii. Rovnice (23) predstavuje 3 slozkové rovnice.

dx

Ux=?,

== (24)
_dz

vz—dt.

Velikost rychlosti se zjistuje jako velikost vektoru, tedy

dx2+dy?2+dz? ds
v=|9| = /U,§+v§+vZ=\/ di] =7 (25)

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

A Z
& v
/ 0/ /7 (+dt
P Yy

X
obr. 9 K vysvétleni definice rychlosti
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5.2.3 Zrychleni

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

- _ dv 26

i = —. (26)
Jednotka zrychleni je m - s™ . Rovnici (26) ¢teme takto: zrychleni je derivace
vektoru rychlosti podle éasu. Okamzité zrychleni nema obecné smér vazany
k trajektorii. Rovnice (26) predstavuje 3 slozkové rovnice, podobné jako je
tomu u rychlosti v rovnici (24).

2

Tecné a normalové zrychleni.
Zrychleni ¢asto rozklddame na te¢nou d, a normalovou d,, slozku zrychleni
a=d; +d,. (27)

Tecnd slozka zrychleni md smér tecny a normalovd smér normaly (kolmice)
k trajektorii. Velikost téchto sloZek je

dv
at = )

dt

02 (28)
a, = R

Kde v je velikost rychlosti a R je polomér kfivosti trajektorie, oboji v misté
rozkladu vektoru zrychleni, jak ukazuje obr. 10.

Velikost zrychleni se zjistuje jako velikost vektoru nebo z tecné a normalové
slozky zrychleni

a=|d|l = |aZ+a?+aZ= /a§+a%. (29)

AZ

X

obr. 10 K vysvétleni definice zrychleni
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5.3 Klasifikace pohybli

Pohyby lze klasifikovat zejména 1) podle tvaru drahy a 2) podle charakteru
rychlosti.

Podle tvaru drahy P¥imocary — vektor ¥ ma stale stejny
smér, ktery splyva s pfimkou, po niz
se hmotny bod pohybuje.

e C—
KFivo&ary — vektor ¥ méni sv(ij smér,
ktery je vidy tecny ke kfivce, po niz se
hmotny bod pohybuje. Specialnimi
kfivoCarymi pohyby jsou kruhovy

pohyb a vrhy. /*vﬁ
Podle charakteru rychlosti Nerovnomérny — vektor rychlosti

svou velikost méni, v # konst.
Specidlnim nerovhomérnym
pohybem je pohyb rovhomérné
zrychleny.

Rovnomeérny — vektor rychlosti ma
stdle stejnou velikost v = konst.

Nékteré z uvedenych pohybU si popiseme.
5.3.1 Primoc€ary pohyb

Drahou primocarého pohybu je pfimka. Proto staci popis v souradné soustavé
s jedinou osou x. Pohyb tedy stali popsat veli¢éinami x = s, v, = v, a, = a.
Rychlost pfimocarého pohybu odvodime z defini¢ni rovnice zrychleni (26), staci
ji napsat pro smér x.

dt

t
=Jadt.
0

Dale budeme pokradovat pro pohyb rovnomérné zrychleny, spliujici
podminku a = konst.

dv v t
a=—:>dv=adt:>fdv=fadt:>v—v0
) 0 (30)

t t
v=fadt+v0=afdt+v0=at+vo. (31)

0 0
Rychlost pfimocarého pohybu rovnomérné zrychleného je tedy dana rovnici

v = v, + at. (32)
Polohu pfimocarého pohybu na ose x, tedy x souradnici, odvodime z defini¢ni
rovnice rychlosti (23), staci ji napsat pro smér x.
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dx X t
v=—:>dx=vdt:>fdx=fvdt:>x—xo
dt X 0
° (33)

t
=J.vdt.
0

Dale budeme opét pokracovat pro pohyb rovhnomérné zrychleny, spliujici
rovnici (32) a podminku a = konst.

t

t t
x=f(v0+at)dt+x0=v0fdt+aftdt+x0
0 0 0 (34)

1 2
:x0+v0t+§at .

Délka drahy pfimocarého pohybu rovnomérneé zrychleného je tedy ddna rovnici

1
s=x=x0+v0t+§at2. (35)
1} 7l
12} PX:
E 2
, N
< 8 w 4
= 2
£ et S 3
= s
af 2
2} 1
% o0s 1 15 2 25 3 35 4 % o5 1 15 2 25 3 35 4
cast /s cast /s

obr. 11 Casovd zdvislost drdhy a rychlosti rovnomérné zrychleného pfimocarého
pohybu

5.3.2 KFrivo€ary pohyb

Ke kfivocarému pohybu uZ musime obecné pouZit vektorovy popis. Bez
odvozeni napiSme, Ze pro popis obecného kfivocarého pohybu v prostoru plati
analogické rovnice jako v predchozim odstavci stim rozdilem, Ze k popisu
pouzijeme vektory. Bude tedy platit ndsledujici sestava rovnic (méné pouzivané
nejsou zvyraznéné).

Pro pohyb s obecnym zrychlenim:

t
17=130+f€1dt. (36)
0
Pro pohyb rovnomérné zrychleny s konstantnim zrychlenim:
U = U, + dt, (37)
- - - 1 =
r = 0+v0t+5at. (38)
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5.3.3 Kruhovy pohyb

Kruhovy pohyb je specidlni ptipad kfivo¢arého pohybu. Probihd v roviné po
kruhové trajektorii, a proto k jeho popisu staci soufadny systém s osami x, y.
Kruhovy pohyb znazornény v prostoru je na obr. 12, znazornény v roviné je na
obr. 13.

Kruhovy pohyb se nejvyhodnéji popisuje kruhovymi veli¢inami, které
zavedeme.

Q

L i
U

o

obr. 12 Zndzornéni kruhového pohybu v prostoru

Ya

ﬁ
N

obr. 13 Zndzornéni kruhového pohybu v roviné
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5.3.4 Uhlova draha

predstavuje Uhel ¢, ktery svird privodi¢ (polohovy vektor) pohybujiciho se
bodu s osou x. Uhlova draha narGsta pfi kazdé provedené otacce o 2w a mize
tedy dosdhnout libovolné vysokych hodnot.

5.3.5 Souradnice pfi kruhovém pohybu

S vyuZzitim Uhlové drahy a obr. 12 lehce najdeme souradnice hmotného bodu
pohybujiciho se po kruznici. Soutadnice jsou

X=rcos¢ ,

y=rsing .
Pokud za uhlovou drahu dosadime nékteré z niZze uvedenych vyjadreni uhlové
drahy, ziskdme ¢asovou zavislost souradnic.

(39)

5.3.6 Uhlova rychlost

je definovana rovnici

d¢
8= — (40)
“=ar

5.3.7 Uhlové zrychleni
je definovano rovnici

do 41)
dt’

Definice uvedené v rovnicich (40) a (41) jsou velmi podobné k definicim
obecného pohybu (23) a (26).

g =

Vektorovy popis kruhového pohybu neni obvykle nutny, protoze vsechny
vektory gg, w, €jsou soubéiné aleZiv ose rotace, jak naznacuje obr. 12, kde je
zakreslen vektor Uhlové rychlosti w. Na obr. 12 je rovnéZ vidét, Ze vektory
7, @, U jsou vzadjemné kolmé. Déle jiZz nebudeme vektorovy popis pouZivat.

Regenim rovnic (40) a (41), stejnym postupem jako u piimocéarého pohybu,
dostaneme zdkladni rovnice popisujici ¢asové zavislosti uhlové rychlosti a
Uhlové drahy. Predpokladejme rovnomérné zrychleny kruhovy pohyb, € =
konst., potom

w=wy+et, (42)

1
¢ = ¢y + wpt + Estz. (43)
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5.3.1 Souvislost obvodovych a uhlovych veli¢in

Obvodovymi veli¢inami kruhového pohybu jsou obvodova draha s, obvodova
rychlost v, a obvodové zrychleni a. Uhlovymi veli¢inami jsou ¢, w, &. Mezi
nimi Ize najit nasledujici jednoduché souvislosti

s = ¢r, (44)
v = wr, (45)
a=er. (46)

5.3.2 Perioda, frekvence, kruhova frekvence

U periodickych pohybl, ke kterym pohyb kruhovy patfi, zavadime nasledujici
veli¢iny. Perioda kruhového pohybu T je ¢as potfebny k vykonani jedné otacky.
Frekvence kruhového pohybu f je pocet obéht za 1 sekundu.
1
f=z
Kruhova frekvence je rovna uhlové rychlosti. Jeji zavislost na frekvenci
najdeme takto. VyuZijeme toho, Ze Uhlova draha se po jedné otacce zvysi o 2m
a ¢as o periodu T.

¢(Z))('|t'o;)==02n} = ¢(to +T) = ¢(to) + T, (48)

odtud ziskdme

(47)

W =2Tn= 2nf. (49)

Kontrolni otazky
1. Cim se zabyvd kinematika?
Cim se nezabyvd kinematika? -
Co je to hmotny bod?
Pro¢ zavddime pojem hmotného bodu?
Pomoci ¢eho urcujeme polohu bodu?
Co je to trajektorie?
Jak je definovdna okamZitd rychlost?

Jaky rozmér md rychlost v soustavé SI?

© %O N O 1 A W N

Jak je definovano okamzité zrychleni?
10. Jaky rozmér ma zrychleni v soustavé SI?
11. Jak rozdélujeme pohyby podle tvaru drahy?

12. Co je drdahou pfimocarého pohybu?
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13. Jak délime pohyby podle zrychleni?

14. Jak definujeme kruhovy pohyb?

15. Co je to uhlovad drdha?

16. Jak se vypocitaji souradnice pfi kruhovém pohybu?
17. Jak je definovdna uhlovd rychlost?

18. Jak je definovdno uhlové zrychleni?

19. Co je to perioda u kruhového pohybu?

20. Co je to frekvence u kruhového pohybu?
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6 Vrhy téles v gravitaénim poli

Vztahy pro jednotlivé vrhy (vrh svisly, vrh vodorovny, vrh Sikmy) dostaneme z
vyslednych vztah( obecného vrhu specidlni volbou sméru pocatecni rychlosti a
vysky nad vodorovnou rovinou, v niz vrh zacina.

6.1 Vrh Sikmy

NejobecnéjsSim vrhem télesa je Sikmy vrh vzhiru, ktery popisSeme a z néj
zjednodusime ostatni vrhy.
Ya

obr. 14 Sikmy vrh vzhiiru

Pfedpokladejme, Ze téleso ma poc&éateéni rychlost v, svirajici s vodorovnym
smérem elevacni Uhel a. Zanedbejme odpor vzduchu. Pohyb se sklada:

1. Ve vodorovném smeéru, kterym prolozime osu x, z rovhomérného
prfimocarého pohybu rychlosti v,.

2. Ve sméru vzhUru, kterym prolozime osu y, z rovhomérné zpozdéného
pohybu. Zpozdéni a = —g ma hodnotu gravitacniho zrychleni. Budeme
dlsledné dosazovat —g.

3. Ve sméru osy z pohyb neprobih3, trajektorii tedy bude rovinna krivka.
4. Proto smér x plati:
Uy = Vo COS a = konst. (50)
X = Xxo + votcos a, (51)

5. Rovnice (50) je formalni (fika jen, Ze rychlost je konstantni), nebudeme
ji pouzivat. Pro smér y plati:

vy = vy Sina — gt. (52)
1
y =9 +v0tsina—§gt2, (53)
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6. Obvykle je vhodné poloZit poc¢atek souradné soustavy do bodu (x, =
0, yo = 0), nebo alespori do bodu (x5 = 0, y, > 0), jak ukazuje obr.
14. Potom z rovnic (51) az (53) vypadne konstanta x,.

7. PFi pohybu v prostfedi s nezanedbatelnym odporem opisuje téleso
asymetrickou balistickou kfivku, u které je délka vrhu krat$i nez u
pohybu pfi zanedbani odporu vzduchu.

Piiklad 1
Uréete maximdini vysku sikmého vrhu vzhiru. @

Reseni: Maximdini dosaZenou vysku, kterd splfiuje podminku v, =0,
najdeme dosazenim podminky do rovnic (52) a (53) dostaneme

Vo Sina = gt,

_Vpsina
g )

vy Sina 1 vgsina,

Yn = Yo + 00— —) 59—,
1vy%sina
Ym =Yo t E g
Priklad 2
Urcete vzddlenost dopadu Sikmého vrhu vzhdru. @

Reseni: Délka vrhu, tedy vzddlenost, po které téleso dopadne, splriuje
podminku y = 0. Dosazenim do rovnic (52) a (53) dostaneme

1
0= —Egt2 + votsina + vy, ,

t_vosinai\/(vosina)z—Zyog_vosina_l_ vy Sina 2Yo
g g g g

Dosazenim do rovnice (51)

Xm = Vpgtcosa ,
Vo sina ++/(vy sina)? — 2y,g
X = Vo COS @
9

Pro vrh z nulové vysky vy, = 0. Upravou

volsin2a
Xy = —————.

g

6.2 Volny pad

Pohyb probihd pouze ve sméru osy y (elevacni thel a = g) proti sméru osy y.
Pocatecni rychlost je nulova a pro rychlost proto dostavame podle rovnice (52)
vztah v = —gt. Vyska, ve které se téleso nachazivcase ¢, je y =y, — %gtz.
Pohyb v ose x nenastava a proto se osa x nezavadi.
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Priklad 3
Za jak dlouho spadne téleso na Zem volnym pddem. Jakou rychlosti
dopadne?

Reseni: Pfi dopadu je y = 0, a proto 0 = y, — %gtdz, odtud y, = 1gtd2 =

T2
2Yo
ty = /—
d g

Dopadne rychlosti v = —gt, kam dosadime cas dopadu, v = —gt,; =

fz , ) R rur .y
-9 % (znaménko minus Fikd, Ze rychlost mifi proti sméru osy y).

6.3 Vrh svisly vzhuru

Pohyb probiha pouze ve sméru osy y, elevacni thel a = g Pocatecni rychlost
Vg je nenulova a mifi svisle vzhlru. Pro rychlost pak dostaneme vztah v = v, —
gt. Okamzita vyska télesa nad osou x je dana vztahem y = y, + vyt — %gtz,
shodné se Sikmym vrhem. V nejvysSim bodé vystupu je rychlost nulova v = 0.
Z nejvyssiho bodu pada téleso zpét volnym padem.
Priklad 4
Jakd je vyska vystupu télesa pfi svislém vrhu vzharu, pokud ho uskute¢nime
a) z vysky h, b) ze Zemé?
Reseni:
a) Zacneme rovnici v = vy, — gt a dosadime podminku v = 0, nebot
v nejvyssim bodé se téleso zastavi. Odtud ziskame vy = gty mqx a Upravou
dobu vystupu t 2 . Dosazenim do vztahu y =y, + vyt — %gtz, t=

9 ymax

2
tymax, dostaneme po uprave vysku vystupu h =y, + :—Z.

b) Do vysledku z pfedchoziho odstavce dosadime y, = 0 a dostaneme h =

1702

2g

6.4 Vrh vodorovny

Pfi vodorovném vrhu sméruje pocatecni rychlost ve sméru osy x (elevacni uhel
a = 0). Pocatecni rychlost ve sméru y je nulova.
Priklad 5

Jaka je doba letu vodorovného vrhu?

Reseni: Pro dobu letu plati podminka y = 0, nebot téleso dopadne.
Dosazenim této podminky do rovnice y = y, — % gt? dostaneme dobu letu
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f h , . -y ,
tm = 2;Dosolzen/m doby letu do vztahu pro souradnici x ziskame délku

2h
vrhu x,, = v, "

Priklad 6
Vypocitejte délku vodorovného vrhu. @

Reseni: Dosazenim doby letu z pfedchoziho pfikladu do vztahu (51) s vyuZitim

, ) f h
podminky cos @« = cos 0 = 1 dostaneme délku vrhu x,, = vyt,,, = Vg 2;.

Poznamka

VyreSené rovnice ve zde uvedenych pfikladech nelze prebirat k feseni jiného
zadaného prikladu. Vychozimi rovnice zadaného pfrikladu tykajiciho se vrhu
télesa jsou vzdy rovnice (51) az (53) nebo jejich modifikace.

Kontrolni otazky

1. Jak se téleso pfi Sikmém vrhu pohybuje ve vodorovném sméru?
2. Jak se téleso pri sikmém vrhu pohybuje ve svislém sméru? -
3. Jaké pohyby kond téleso pfi vrhu svisle vzhiru?

4. Jak se téleso pri vodorovném vrhu pohybuje ve vodorovném sméru?

5. Jak se téleso pri vodorovném vrhu pohybuje ve svislém sméru?
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7 Inercialni a neinercialni vztazné
soustavy

Vztazné soustavy se ve fyzice déli na inercialni a neinercialni.

7.1 Inercialni vztazna soustava

Za inercialni vztaznou soustavu budeme povazovat takovou, ktera se vzhledem
ke stalici (Slunci) bud nepohybuje (v = 0), nebo se vSechny jeji pevné body
pohybuji rovhomérné pfimocafe (¥ = konst.). P¥i takovém pohybu Zadny
pevny bod v této soustavé nebude zakfivovat svoji trajektorii. Plati, Ze kazda
dalsi vztazna soustava, je-li vzhledem k inercialni soustavé v klidu nebo pohybu
rovhomeérném primocarém, je rovnéz inercidlni. Jako ptiklad mizZzeme uvést
napriklad stény vagonu, ktery se pohybuje po pfimé trati stalou rychlosti.
Vinercialnich vztainych soustavach plati 1. Newtonliv pohybovy zakon -
zakon setrvacnosti. Viz. Modul 2.

7.2 Neinercialni vztazna soustava

VSechny ostatni vztazné soustavy jsou neinercialni. V neinercialnich vztaznych
soustavach neplati 1. Newtontiv pohybovy zakon ani 3. NewtonUv pohybovy
zakon, tzn. Ze téleso, ackoliv na né neplsobi Zadna sila nebo vyslednice sil je
nulova, méni svlj pohybovy stav (rychlost), tzn. pohybuje se s nenulovym
zrychlenim.

Modelu inercidlni vztazné soustavy s dobrou presnosti vyhovuje Galileova
vztaZna soustava, jejiz pocatek lezi v hmotném stfedu slunecni soustavy a osy
maji vzhledem ke stdlicim staly smér. Vztainad soustava spojend se Zemi
(laboratorni vztaind soustava) je neinercidlni, protoze se vzhledem ke
Galileové vztaziné soustava pohybuje po zakfivené trajektorii a soucasné se
otaci. Pribéznych déjich vsak nejsou projevy jeji neinercialnosti pfilis vyznamné,
a proto ji v prvnim pribliZzeni obvykle povazujeme za soustavu inercialni.

7.3 Posouvajici se neinercialni soustava

Je to soustava, ktera se vzhledem kinercidlni pohybuje pFimocare
nerovnomeérné. Zrychleni soustavy a vSech bod{ na osach je stejné a nenulové.
Za reprezentujici bod budeme povaZovat pocatek takové neinercidlni vztazné
soustavy. Zrychleni po&atku ozna&ime d, = Z—}z a nazveme unasivé zrychleni.

Pak plati, Ze v takto definované neinercialni soustavé vznika setrvacna zdanliva
sila

F, = —md,, (54)
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v

v

pA

obr. 15 Neinercidlni soustava (¢ervend) posouvajici se vzhledem k inercidlni
soustavé (cernd).

Kde m je hmotnost télesa sledovaného v neinercialni soustavé. Pokud chceme
resit pohybovou ulohu v neinercialni soustavé, musime ke vSiem skutec¢nym
silam pripoditat sily zdanlivé. Casto byva takovy postup vyhodny a fesend Gloha
se zjednodusi.

7.4  Rotujici neinercialni soustava

Je to soustava, kterd vzhledem k inercidlni rotuje. Je vyhodné zvolit si osu
rotace za osu z obou soustav, inercidlni i neinercidlni, jak ukazuje obr. 16.
V neinercidlni soustavé takového typu pak vzniknou tfi zdanlivé sily.

' yu

obr. 16 Neinercidlni soustava (¢ervend) rotujici vzhledem k inercidlni soustavé
(cernd) kolem spolecné osy z.
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7.4.1 Sila Eulerova

Eulerova sila je zdanliva sila pUsobici v rotujici neinerciadlni soustavé, ktera
rotuje s proménnou Uhlovou rychlosti, € # 0. Je pojmenovdna po Svycarském
matematikovi a fyzikovi Leonhardu Eulerovi. Jeji vektorovy vypocet je

Fg=-mé x 7, (55)
kde 7 je polohovy vektor télesa o hmotnosti m, nachazejiciho se v rotujici
neinercialni soustavé, kterd rotuje s Uhlovym zrychlenim €. Znak X oznacuje
vektorovy soudin. Jak ukazuje obr. 16, po&atek polohového vektoru 7 lei na
ose rotace.

7.4.2 Sila Coriolisova

Coriolisova sila je zdanliva sila puUsobici na télesa pohybujici se v rotujici
neinercidlni vztazné soustavé tak, Ze se méni jejich vzdalenost od osy otaceni.
Coriolisova sila ma smér kolmy ke spojnici téleso - osa otaceni a zpUsobuje
stdceni trajektorie télesa proti sméru otdceni soustavy. Je pojmenovana po
Gustavu Gaspardu de Coriolisovi. Jeji vektorovy vypocet je dan rovnici

Fo = —2ma@ x ¥, (56)
kde m je hmotnost télesa, ¥ je rychlost télesa v neinercidlni vztazné soustavé,
@ je vektor uhlové rychlosti otaéeni neinercidlni soustavy a X oznaluje
vektorovy soucin. Velikost Coriolisovy sily spo¢teme jako

F. = —2mwv’'sina, (57)
kdeaje uhel sevieny mezi vektorem uhlové rychlosti a vektorem rychlosti.

7.4.3 Sila odstrediva

Odstrediva sila (znacend ﬁo) je jedna ze zdanlivych sil, které plsobi na téleso v
otacejici se neinercidlni vztazné soustavé. V inercidlnich vztaznych soustavach
odstredivé sily nepusobi. Disledkem odstredivé sily je odstiedivé zrychleni.
Odstrediva sila je dana rovnici

Fy = —m& X & X 7, (58)
kde m je hmotnost télesa, @ je vektor Uhlové rychlosti otalejici se neinercidlni

soustavy a 7* je polohovy vektor télesa, jehoZ pocatek leZi na ose rotace. Znak x
oznacuje vektorovy soucin. Velikost odstredivé sily je

Fy = mw?r. (59)

7.4.4 Zemé jako neinercialni vztazna soustava

Rotujici neinercialni vztaznou soustavou je i Zemé, nebot Zemé rotuje kolem
své osy. Na télesa pohybujici se vzhledem k Zemi pUsobi Coriolisova sila, to Ize
nazorné ukazat pomoci Foucaultova kyvadla.
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Na vSechna télesa vztazend kZemi, kterd nelezi na zemské ose, plsobi
odstrediva sila.

Na Zemi neputisobi Eulerova sila, protoze Zemé rotuje konstantni Uhlovou
rychlosti w, € = 0.

Kontrolni otazky
1. Co je to inercidini vztaznd soustava?
Plati v inercidlni soustavé 1. Newton(v zdkon? -
Plati v neinercidlni soustavé 1. Newtonuv zdkon?
Jak se pohybuje neinercidini soustava vzhledem k inercidlni soustavé?
Co je to undasivé zrychleni?
Jak resime pohybovou ulohu v neinercidlni soustavé?
Co je to rotujici neinercidlni soustava?

Co je to Eulerova sila?

© % N & U A W N

Co je to Coriolisova sila?

10. Co je to odstrediva sila?
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Porovnani rovnic translacnich a

rotacnich

hmotného bodu

translacni pohyb télesa nebo pohyb

rotacni pohyb télesa

komentar rovnice komentar rovnice
rychlost = ar thlova @ = d¢
t rychlost dt
=1 22 p p — 27
zrychleni a= v _ dar uhlove &= do — e
dt dt? zrychleni dt  dt?
polohovy . 1, » | Ghlova U 1.,
Vektor r = 0 +v0t+§at dra’ha ¢ = ¢0+wot+zgt
rychlost B =By +dt Uhlova @ =, + &t
rychlost
1. impulzova B ap 2. impulzova W db
véta dt véta S dt
hmotnost m moment ] = fprz av
setrvacnosti 14
hybnost p=mv moment b=J]w
hybnosti
prace w = F.dr prace w =f M.d¢
1 #1
ohybova S R : - R
pony F=ma pohybova M=z
rovnice rovnice
V\Ilkon P = ﬁﬁ Vykon P = M5
kineticka 1 inaticka 1
. E, = —~mv? klnetlea E, = ~J?
energie 2 energie 2
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Kinematika hmotného bodu

9 Zaveéer - shrnuti

Modul je zaméfen na definici veli¢in a popis zdkladnich pojmU kinematiky.
Dulezitym kinematickym pojmem je hmotny bod. Jednd se o idealizaci, kdy
libovolné téleso pfi popisu jeho pohybu nahrazujeme bodem s danou

v vev

Udaj, vyjadfujici umisténi télesa vzhledem ke vztazné soustavé. Kinematika
bodu zohledriuje ujetou vzdalenost, rychlost, zrychleni a posunuti. Dale drahu,
tedy délku trajektorie popsanou bodem ve stanoveném ¢asovém intervalu.
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