1.2. Kinematika hmotného bodu

Po matematické ffpraw uz mizeme zait s prvni kapitolou, kinematikou. Tatdst fyziky se
zabyvapopisem pohybu €les aniz by se ptala péok pohybu dochéazi. Jak je ve fyzice
castym zvykem, budeme studovat ne pohyb konkrétoipektu, tlesa, ale budeme sledovat
pohyb hmotného bodu. Situaci tim zjednoduSujemérazaijeme realné&leso modelem -
hmotnym bodem.

1.2.1. Hmotny bod, mechanicky pohyb

1. Umeét vyswtlit pojem hmotného bodu.
2. Uveést konkrétniifklady, kdy gleso Ize nahradit hmotnym bodem.
3. Znat definici vztazné soustavy, &nji zvolit v konkrétnim pipack.

Hmotny bod je mySleny bodovy objekt, kterym nahrazujeme skudegleso.
Hmotny bod ma stejnou hmotnost jakteso a pedstavujeme si ho umésty
do jeho ¢zist.

Toto zjednoduSeni lze pouzit, jsou-li rogm télesa zanedbatelnéadi
vzdalenostem po kterych se pohybuje. Jedouci autbledem ke
kilometrovym vzdalenostem, letici kamen, neba dia fetizkovém kolotdi lze @iblizné
povaZovat za hmotné body.

Priklady na hmotny bod vipdchozim odstavci vzdy ukazovalifeso v pohybu. Zastavme
auto. Jeho poloha se n&mh viigi okoli. Rikdme, Ze objekt je v klidu. Ale auto seéepto
pohybuje spolu se Zemi — 6t&se s ni, pohybuje se s ni¢v Slunci atp.Klid t éles je vzdy
relativni, absolutni klid neexistuje. Ozn&im-li téleso za klidné, musim vzdy uvest,
vzhledem kemu je v Klidu.

Stejny problém je i s pohybem. Auto jede po silmievadesatikilometrovou rychlosti. To je
rychlost vaci silnici. Ale sledujeme-li jeho rychlost n#églad vici Slunci, musime je&tpridat
rychlost pohybu Zeghatd. Z této Gvahy ap vyplyva zavr, Ze pohyb téles je také vzdy
relativni.

Vidime, Ze popis klidu i pohybu vZdy zavisi na tdnjakym €lesim jej vztahujeme. Volime
tedy soustavwetes, ke kterym vztahujeme pohyb nebo klid sledokian&esa - volime tzv.
vztaznou soustavu

Nejcastji vztahujeme pohyb k povrchu ZémAle nemusi tomu tak byt vzdy. Niklad
jdeme-li ulikou v jedoucim vlaku, pak e byt vztaznou soustavou vagon, nebo povrch
Zenx.

TO 1.2.-1 Které z uvedenychkéles mizeme povazovat za hmotny bod®
vystreleny na branku, mdiv rukou brankge, kZici zavodnik fi dalkovém khu,
rotujici kulicka na stole, uia druzice Zer.

TO 1.2.-2 Co znamena4, Ze klid a pohyb jsou relativni?

TO 1.2.-3 Sedite v jedoucim autJste v klidu nebo v pohyblaZujte d¢ rizné vztazné
soustavy.

i

21




1.2.2. Polohovy vektor, trajektorie, drdha
1. Umet zapsat polohu hmotného bodu pomoci pravouhléaeysodadnic.

2. Urit polohu hmotného bodu pomoci polohového vektammt vypagitat
jeho velikost a skr.

3. Definovat pojmy draha a trajektorie.

4. RozliSovat podle tvaru trajektoriégimocaré a kivocaré pohyby.
5. Zakreslit do grafu zavislost drahy tese.
Popisujeme-li mechanicky

pohyb hmotného bodt Y

vzhledem ke zvolené ;

vztazné sousta@dy musime 1 M

urcit jeho polohu
v libovolném case. Nejjednodussi je ditr | B
polohu pomoci pravouhlé soustavy e v
souwradnic Oxyz Na obrazku Obr.1.2.-1 i , V. s e 3 ;
stanovujeme polohu bodu P, tieba Ha anbEhb (9 '
umiséni vazy na stole v mistnosti | L
Souradnou soustavu spojime s mistnos A - -
pocatek sowmdnicO umistime do jednohc 2
spodniho rohu mistnosti.

Obr.1.2.-1
Osamix, y, zjsou z tohoto rohu vybihajici rohyést ¥
Poloha naseho hmotného bodu - vazy jé€éena i
sodadnicemix =3 m,y =1 m,z = 2 m. Zkrace#
zapisujeme tuto polohu jak®=[3m, 1 m, 2 m]. ) """"_:7:
Polohu hmotného bodu itheme Wit také pomoci e o |
polohoveého vektorur. Polohovy vektor je vektor < = Y L
pocatkem v bod O soudadnicové soustavy a L2l ' | .
koncovym bodem ve vySevaném bo& P. Souadnice P4 |
polohového vektoru jsou totoZzné se immnicemi - A
hmotného bodux, y, zjak je vidkt na Obr.1.2.-2
Vektorr tak mizeme zapsat jako[X,y,3. Jeho velikost 2
je dana vztahem :
Obr.1.2.-2
jeho snér je pak uéen dhlya, B, ay, které polohovy
vektor svira s osami stadnic. Y
1m

U 1.2.-1 Na obrazku Obr.1.2.-3 je T .
znazorgna poloha bodW leZiciho v
roviné. Zapiste jeho polohu pomoc T
polohového vektoru, dete jeho
velikost a swr. T 4
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Pohybuje-li se hmotny bod, opisuje v prostoru pdnos souvisloucaru,
kterou nazyvaméajektorie hmotného bodu

Trajektorie je mnoZina vSech poloh, kterymi hmotny bad gvém pohybu
prochazi.

Podle tvaru trajektorie rozliSujenp@hyby:
. pirimocaré — trajektorii jecast gimky,
. kiivocaré — trajektorii je Kivka nebo jejicast (kruznice, parabola, elipsa nebo libovolna
prostorova kivka).

Podle tvaru trajektorie usuzujeme na druh pohybas Mak také zajima délka trajektorie —
draha.

Délka strajektorie, kterou hmotny bod opiSe &st, se nazyvalrdha. Draha je fyzikalni
veli¢ina, kterou uvadime v jednotkach délky.

Na obrazku Obr.1.2.-4 se pohybuje hmotny b

po @imocaré trajektorii z boduA do boduB.

Vtomto pipad je délka trajektorie — drahe

srovna vzdalenosti badA aB. 5

Obr.1.2.-4

Na druhém obrazku Obr.1.2.- 42 hmotny bod A
pohybuje po kvocaré trajektorii. Nyni musime
mefit drahus podél celé kivky od bodu A do bodu B.

trajeltorie

Jak se hmotny bod pohybuje po své trajektorii, @ly
¢as. Srostoucimtasem se z4Suje draha, kterou
hmotny bod urazil.Rikdme, Zedraha sje funkci
¢asu t. Tuto zavislost drahy naase zapisujme
vyrazems = s(t).

Obr.1.2.-5

Je vyhodné si tuto zavislost zakreslovat do grisifa.
X 0SU nanasimeéast, na oswy urazenou drahs

TO 1.2.-4 Jak roz@lujeme pohyby podle trajektofie

TO 1.2.-5 Urcete podle tvaru trajektorie jaky pohyb konazeny o&p,
padajici list ze stromu, lokomotiva n&mé trati, sprinter na trati 100 m a 200
m, untla druzice Zemy, cela Zem.

TO 1.2.-6 Jakou trajektorii opisujgehla gramofonové ignosky vzhledem:
ke sKini gramofonu, k fenosce, ot&jici se gramofonové desce?

U 1.2.-2 Bézec ulghl v kazdé sekunddrahu 7 m.Jakou drahu uéhl za dobu
5s,105s?

U 1.2.-3 Hmotny bod se pohybuje z jednoho mista do drutzdhmm gimce, b)
po ¢asti kruzniceVe kterém fipade urazi tSi drah

U 1.2.-4 Zakreslete do grafuzavislost urazené drahy gase auta jedouciho stale stejnou
rychlosti 60 km/hodJaky bude mit tvavrznikla kiivka?

i
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1.2.3. Rychlost hmotného bodu

1. Umet definovat vektor rychlosti a znat matematickyisapto definice.
2. RozliSovat pimérnou a okamzitou rychlost.
3. Klasifikovat pohyby podle rychlosti.

Prozatim jsme u pohybu hmotného bodu yBetli pouze jeho drédhu. Tese
budeme zabyvat druhou v@&hou charakterizujici pohyb — rychlosti.

Hmotny bod se rize pohybovat ,pomaleji“ nebo ,rychleji“, tj. urastejnou
drahu zaizny ¢as. O tom, ktery pétbuje k urazeni stejné drahy nejkrass
iikame, Ze je nejrychlejSi, nebo ma v

rychlost.

Pri definovani rychlosti vyjdeme z obrazk®br.1.2.-7 .
Chceme stanovit rychlost hmotného bodu mezi boajghktorie
A, aA. Nez se hmotny bod daset, dostal do bodw,, urazil
od paatku O drdhus,. Ozn&me drahu od ptatku k boduA
jako s. Sem se hmotny bod dostanecaat. Nas bude zajimal
rychlost, se kterou se hmotny bod pohybuje v Ugakarvalu)
drahyAs = s - g. K uraZeni tohoto Useku drahy peftujecas

At=t—-1L.
Obr.1.2.-7
Pramérna rychlost hmotného bodu je podil jeho drdhga odpovidajici doby pohyht.
-85_575% 121
At t-t

(o]

Jednotkou rychlosti v soustas! je metr za sekundu tj. m/s = M.BEZNS se pouziva také
vedlejSi jednotka km/h.

U 1.2.-5 Automobil jede pitmérnou rychlosti 90 km/hvyjadete tuto rychlost
pomoci jednotek Sl

Automobil projede prvnitetinu drahys se stalou rychlosti o velikost, dalsi
dve tietiny drahy stalou rychlosti o velikost, = 72 km/h. Jeho pimerna
rychlost bylav = 36 km/h.Urcete velikost rychlosti,v

Prvou tetinu drahys, = s/3 projel automobil za doby = s /v, = s/3v;, druhe d¢
tretiny drahys, = 25/3 za dobu, = s,/v, = 2s/3v, , celou drahu zéas t = t, +t,, kdet = s/v.

Po dosazeni do vztahu pro celkaigst dostavame vyrazs/v = sBv, + 2s/3v, a odtud pro
velikost rychlostiv, = v v, / 3V, - 2v).

Prevedeme nyni rychlosti vyjéene v km/h na jednotky m/s a dosadime do vztahwpro
10.20/(3.20-2.10) =5 m/s.

iy
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Velikost rychlosti automobilu v prvédtiné drahy byla 5 m/s, tj. 18 km/h.

Vypocitam-li si po ujeti jisté vzdalenosti autem uprnou rychlost,
neznamena to, Ze v kazdém okamziku jizdy ukazujeotaetr tuto rychlost.
Tento gFistroj totiz nefi drahu, kterou auto ujede za velice kratias At a

ukazuje ndm velikost tak zvan&amZité rychlosti.

Budeme-li zkracovatasovy intervalAt az k nekonéné¢ malym hodnotam,
potom As — ds (interval gejde na diferencidl —zopakovat z matematiky!) paktaneme
nasledujici vztah pro velikoskamzité rychlosti

v=Ilim % kdeAt - 0,neboli

_ds
V=

— 1.2.-2
dt

Velikost okamzité rychlosti hmotného bodu se rovn®rvni derivaci jeho drahy podle
¢asu.

Prozatim jsme si definovali pouze velikost ryctilos
Ale my potebujeme okamzitou rychlost jako vekto ¥/ Aqlty)
tedy ukit nejen jeji velikost, ale také jeji m

Obra’me se k obrazku Obr.1.2.-8 AS

Z obrazku je vidt, Ze znénu polohy hmotného bodt At
z mista A do bodu A niZzeme vyjatit nejen pomoci
drahyAs, ale také pomoci zény polohového vektoru
Ar. MiZzeme tak definovat pmérnou rychlost,
tentokréte jiz jako vektor.

=

=

hll

At t-t

_Ar _r-r, 0 X
Obr.1.2.-8

Budeme-li zase zkracovaasovy interval ve kterém &ujeme zmdnu drahy az do nekotias
malych hodnot dostaneme se k vy okamzité rychlosti jako vektoru:

v:Iimg, kdeAt — 0,neboli
At

:i [ms'l] 12'3
dt

Okamzita rychlost hmotného bodu se rovna prvni dewxaci jeho polohového vektoru
podle ¢asu.

Jak uz byloreceno ve stedoskolské fyzice fizeme podle velikosti rychlosti ro&it pohyby
do dvou skupin:

- rovhomérny pohyb. U tohoto pohybu urazi hmotny bod ve stejny&sovych
intervalech stejné drahy. Velikost jeho rychlostiBshem pohybu negmi, je konstantni.

- nerovhomérny pohyb. U nerovnonirného pohybu se velikost rychlostiém béhem
pohybu, neni konstantni.

i
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Poloha hmotného bodu je dana polohovym vektorem 3tzi + 6 - 2k (m,s).
Napiste velikost x-ové slozky rychlogtbhoto hmotného bodiNapiste velikost
rychlostitohoto hmotného bodee druhé vtane.

Mame zadanu drahu pohybu hmotného bodu pomoci peoétio vektoru, ktery
zavisi nacaset. Kdyz rovnici pro drahu derivujeme podtasu, dostaneme
rovnici pro rychlost:

v:%(r):%(&.‘tznstj—Zk)
V=06ti+6g.

Vidime, Ze rychlost se&sem nini. Velikost jejich slozek jev, = 6t av, = 6.

Pri feSeni druhéasti zadani vyjdeme z rovnice pro rychlost. Dosadlindlo ni¢as 2 sekundy
dostaneme vztah:

v(2) =12 +6j . vy (5]

To jsme ale uili vektor
rychlosti v tomto case jak je
vidét na Obr.1.2.-9. Ze &dni
Skoly bychom mnili védét, ze
velikost vektoru je dana

vyrazem v =,/(v; +vp +V2).

V nasem pipact
V=, (2 +6%)=13,4ms.

Obr.1.2.-9
*’t@ U 1.2.-7 Za jakou dobu ujede cyklista drai@ km, jede-li stalou rychlosti

v.-l/ 30 km/h?

1.2.4. Zrychleni hmotného bodu
1. Umet definovat vektor zrychleni a znat matematickyig&@to definice.
2. RozliSovat pimérné a okamzité zrychleni.

3. Rozlozit celkové zrychlenifiko¢arého pohybu na &€ a normalove
zrychleni.

4. Klasifikovat pohyby podle zrychleni.
5. Umét urcit z rovnice pro drahu pohybu rovnice pro rychlastrychleni pohybu.
6. Ut urcit z rovnice pro zrychleni pohybu rovnice prohiast a drahu pohybu.

iy
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V kapitole o rychlosti jsme sidlli pohyby na rovnonirné a nerovnogrné.
Pro rovnondrné pohyby bylo charakteristické, Ze velikost jejrychlosti byla
konstantni. U nerovnoémych pohyli se rychlost hem pohybu rni.
Zménu rychlosti za jednotku ¢asu ozna&ujeme jakozrychleni. Je to po
draze a rychlostireti velina charakterizujici mechanicky pohyb z pohledu
kinematiky.

Zmeni-li se rychlost hmotného bodu z hodnaetyv ¢aset, na hodnotw v ¢aset, pak tuto
zmenu zapisujeme vyrazentv = v — \b. K této zngéné doslo véasovém intervalt =t - t,.
Pomoci &chto zmén mizeme definovat zrychleni hmotného bodu.

Velikost piimérného zychleni a je podil znény rychlostiAv a dobyAt, za kterou k této
zmeng dojde.

2 . 1.2.-4

Jednotkou zrychleni v sousta8! je metr za sekundu na druhou, tj. h¥sn.s>

Automobil jede rychlosti 36 km/h. V &itém okamzikuridi¢ ,Slapne na plyn“ a
béhem doby 30 s z%Si rychlost na 90 km/hUrcete peimerné zrychleni
automobilu.

Nejdrive prevedeme vSechny jednotky do soustavy StaR®ni rychlostv, = 36
km/h = 10 m/s, konma rychlostv = 90 km/h = 25 m/s.

Vyjdeme ze vztahu pro zrychleni, kde as dosadimev - \ za At dobu
zrychlovanit a dostaneme

a=(v—\)/t =(25-10)/30 =0,5nds
Automobil jede s gm&rnym zrychlenim 0,5 mfs

VySe uvedenym vztahem pro velikost zrychleni jdindana velikost
pramérného zrychleni. Zkratime-li dobat , ve které utujeme zrychleni, na
velmi malou hodnotu blizici se nule, pak vztah ndefinuje okamzité

zrychleni.

Tak jak jsme definovali obecny vztah pro okamzitgohlost dokonce i jako
vektor, obdob# miZzeme postupovatipdefinovani okamzitého zrychleni.

. o . L Av _v-v, .
Vyjdeme ze vztahu pro famérné zrychleni ve vektorovém tvamau= A = . Jestli zase

zkracujeme intervatasu ve kterém zrychleni stanovujeme az na nekgnmaalé hodnotyt
— 0 pak dojdeme k vyj&dni

a= Iim%, kdeAt — 0,neboli

=—. 1.2.-5

Vektor okamzitého zrychleni hmotného bodu se rovn&rvni derivaci vektoru jeho
rychlosti podle ¢asu.

Vektor okamzitého zrychleni iwieme pimo stanovit jako druhou derivaci polohového
vektoru.

i
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a=dv_adr 1.2.-6

Zrychlenia je vektor vyjadujici ¢asovou znénu vektoru rychlosti, tj. zménu velikosti i
sméru vektoru rychlosti

Zména sméru vektoru rychlosti se
nejlépe ukazuje naiikocarém pohybu. 4
Podivejte se na obrazky na Obr.1.2.-]
Na levém obrazku vidite jak se n
obloukové trajektorii mani smér vektoru

rychlosti vi kdyz jeho velikost se
neneni. Vektor rychlosti ma totiz smér

teény ktrajektorii . 'V pravé casti

obradzku je pak znazo¥n odpovidajici
vektorzmeény rychlosti.

Yo

Aw

Obr.1.2.-10

Urcete smr  vektoru
zrychleniv predchozim obrazku Zakresletevektor zrychleni do pravéasti
obrazku (do vektorového trojuhelniku).

Nic nemusite kreslit. Vektor zrychleaibude mit totiz sgr vektoru zmdny
rychlosti Av, bude mit jenom jinou velikost. Zslodréni je jednoduché.
Vyjdeme z defininiho vztahua = Av/At avzpomene si, co jsme se ®duo nasobeni vektoru

. . . . . e 1 : .. .
skalarem. V naSemftipact nasobime vektorAv realnym cislem e A jak jist vite,

vysledkem tohoto nasobeni je vektor stejnéh@rsnjako ma nasobenyAy), pouze jiné
velikosti.

Ted se podivejme na dalg
obdobny obrazek Obr.1.2.-1. A

pro kiivocary pohyb, ale v

ném se nam mni sner i \
velikost vektoru rychlosti

Na obrazku a) jsou

zakresleny vektory rychlosti v bodedy a

A. Na obrazku b) vidime vektorow a) b)
trojuhelnik utujici rozdil obou vektdr
rychlosti Av. Na ftetim obrazku c) je
znazorgn vektor zrychleni a pohybu
hmotného bodu po tkice. Tento vektor
jsme si rozlozili do dvou vzajendrkolmych
Smeri:

bl.2.-11

. do snéru teiného k trajektorii. Slozku
vektorua v tomto snéru jsme oznéli a; .
Toto tak zvande¢né zrychleni vyjadfuje zménu velikosti rychlosti hmotného bodu

. do snéru normaly k trajektorii. SloZzku vektorav tomto smdru jsme oznéili a, . Toto
tak zvanénormalové zrychleni vyjadfuje zménu sméru rychlosti hmotného bodu

K%




Podle pravidel vektorového §toi je celkové zrychlenia dano vektorovym satiem t&ného a
normalového zrychleni:

a=a+a, 1.2.-7

Velikost celkového zrychleni @eme vypditat jestlize zname velikost Geeho a
normalového zrychleni pomoci Pythagorowyw

a=,a +a;
’?Q U 1.2.-8 Stanovte velikost normalového acniého zrychlenipiimoarého
;r.é/)] pohybu. Celkové zrychleni tohoto pohybu je 5.s

4

U 1.2.-9 Rychlost hmotného bodu je dana rovnick ' +2+5 Napiste
rovnici jeho zrychlenia =

U 1.2.-10Zavislost drahy n&ase pohybujiciho se€lésa je s= 2t - 3t2 + 41:3 (m,s).Urcete
zrychleni élesa na konci druhé sekundy od‘aiku pohybu a =

Obdobr jak jsme rozliSovali pohyby na rovn@my a nerovnorrny pomoci
rychlosti, mizeme vyuzit i zrychleni ke klasifikaci pohi/b

. rovnomérny pohyb. Tecnézrychleni tohoto pohybu je nuloweg= 0.

. rovnomérné zrychleny pohyb. Tecné zrychleni tohoto pohybu je
konstantni, = konst., a je kladné(> 0).

. rovnomérné zpomaleny pohyb.Tecné zrychleni tohoto pohybu je konstantai =
konst., ale je zaporné&(< 0).

. nerovnomérny pohyb. Tecné zrychleni sednem pohybu réni a; # konst.

. piimocary pohyb. Normélové zrychleni je nulové, = 0, te&né zrychleni je rovno
celkovému zrychlera, = a.

. k¥ivoéary pohyb. Normalové zrychleni jeizné od nulya, # O.

Ukézali jsme si Z@omoci matematické operacederivovani — jstetedy schopni z rovnice
pro drahu ur €it postupné rovnice pro rychlost a zrychleni pohybu.

Pomoci dalSi matematické operaeeintegrovani pak naopak z rovnice pro zrychlenig
mozné stanovit rovnice pro rychlost a pak pro drdhujak obecw ukazuji nasledujici
vztahy:

v:_[adt respektives:Ivdt. 1.2.-8

Zrychleni hmotného bodu je dano rovniai:= 6t + 2. NapiSte rovnici jeho
drahy.
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Nejdiive si stanovime rovnici pro rychlost. Vyjdeme fZini€niho vztahu pro velikost
zrychleni az% a vyjadime si z ®j diferencial rychlosti d = adt. Celou rovnici
integrujeme

[dv={adt.

Dosadime vztah pro zrychleni

a=[(6t+2)dt.

Po provedeni integrace ziskame vztah pro rovndilosti v zavislosti ndase

v=3t+2t.

A postupujeme déle. Te vyjdeme z defiriniho vztahu pro velikost rychlosv :g—f a
vyjadiime si z &j diferencial drahy €= vdt. Celou rovnici integrujeme

[ds=[wdt.

Dosadime vztah pro rychlost

s=[ (3t +2t)at.

Po provedeni integrace ziskame vztah pro rovnahygw zavislosti ngase

s =t+1t%

Tachometr automobilu ukazoval po dobu 5 min staahlosti 60 km/hJakou
drahu automobil ujel?

Nejdiive si zadané Udaje'gvedeme do soustavy $las bude = 5.60 = 300 s,

rychlost pak =v = 60%): 16,7 m&. Vyjdeme z definice rychlosti = ds/dt a

vyjadiime diferencial drahy si= v d. Tuto rovnici integrujemejds: j vdt a dosadime
S 300

meze.[ds= [vdt =[167t];" = 500am = 5km
0 0

U 1.2.-11 Zrychleni pohybu hmotného bodu sénmscasem podle rovnicet®
+ 4. Napiste rovnici jeho rychlostv =

U 1.2. -12 Rychlost, zrychleni a draha yegleSlychctyrech otazkachoyly
vyjad-eny jako vektory, nebo pouze jejich velikosti?

1.2.5. Fimo¢ary pohyb hmotného bodu

V této kapitole vyuZijeme toho, co jsme se ¢ikuo draze, rychlosti a
zrychleni kieSeni pohybu hmotného bodu pigngkové trajektorii. Z&neme
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nejjednodussim fpadem tj. rovnorrnym pohybem, fejdeme na pohyb rovnamé
zrychleny a uko&ime obecnym nerovnaimym pohybem.

Vzdy nas budou zajimat tveliciny: zrychleni, rychlost a drdha daného pohybu.

Dulezité je, Zze vSechnytimocaré pohyby lze charakterizovat tim, Ze jejiamormalove
zrychleni je rovno nule

1. RozliSovat druhyifimocarych pohyli pomoci jejich zrychleni a rychlosti.

2. Umdt si odvodit u rovnorrného a rovnowrné zrychleného pohybu
vztahy pro jejich rychlost a urazenou drahu.

3. Graficky zndzornit wthto pohyli zavislost zrychleni, rychlosti a drahy na
case.

Pokud jste si opakovali stejnojmennou kapitolu z Zéklady fyziky ugité
vas zarazilo mnoZzstvi vztatzde uvedenych.

Ted si ukaZzeme, Z2¢e nesmysiné si vSechny tyto vztahy pamatovate
vystatime pouze se znalosti definic rychlosti a zrychleni Auté) a se
z&kladnimi znalostmi deri¢aiho a integréniho p@tu a s trochou mysleni.

Projdme si vSechnyti pfipady uvazované v Zakladech fyziky.
1.2.5.1. Rovnondrny p¥imo¢ary pohyb

Pro rovnongrny primocary pohyb je charakteristické, Zzeychleni je rovno nulg a = 0.
Rychlost je konstantni,v =konst., jak jeji velikost, tak jeji sar.

Vyjdeme z defininiho vztahu pro velikost rychlosti. ProtoZze se gjtr nentni nemusime
pouZzivat vektorovou definici.

V= % , Vyjadime si z toho vztahu diferencial drahy=v dt a tuto rovnici integrujeme:

s:J'vdt+C.

s=vt+C.

Musime si stanovit integéai konstantuC. Fyzici vychazeji z tzv. ,p&tenich podminek”.
Vime, Ze waset = 0, tedy ped dobou kdy jsme #Zali sledovat pohyb hmotnéeho bodu, ten jiz
urazil tzv. ,paateni drahu“s,. Dosal’me tyto znamé udaje do rovnice pro drahu.

S =v.0 +C.

Z rovnice nam vyplyva, Ze integma konstanta je rovna pateini draze. Konénda rovnice
pro urazenou drahu v libovolnéfaset je tedy dana vztahem:

S=vt+s. 1.2.-9

Dosli jsme tak pouzitim jediného vztahu ke vzoktery jste se na &dni Skole muselidit
nazpanit’.

Casto je vyhodné zavislosti rychlosti a drahydase vynaset do grafu. Na levém obrazku
Obr.1.2.-12 je znézoén graf rychlosti natase na pravém pak zavislost drahy dase
(Obr.1.2.-13).
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¥ = lonst,

Obr.1.2.-12 Obr.1.2.-13
TO 1.2. -7 U rovnonerného pohybu fimacarého

a) dochazi jen ke zn¢ velikosti vektoru rychlosti

b) dochazi jen ke z&né smeru vektoru rychlosti

c) dochazi ke zem¢ jak sneru tak i velikosti vektoru rychlosti
d) vektor rychlosti je konstantni co do&mi velikosti
TO 1.2. -8 Zrychleni pohybu rovho#gmého pimasarého je
a) libovolné
b) konstantni,itzné od nuly
c) stéle nulove
TO 1.2. -9 U pohybu rovnorrného grimacarého je
a) draha i rychlost linearni funk&asu
b) drdha linearni funk&asu a rychlost konstantou
c¢) dradha kvadratickou a rychlost linearni funéasu
d) drdha i rychlost konstantni, nezavisl&ase

TO 1.2. -10 Hmotny bod se pohybuje poimce tak, Ze jeho drahu Ize vyfédrovnici: s =
5t + 1.0 jaky pohyb se jedf?a

a) rovnongrny

b) zrychleny

c) rovnongrné zrychleny
d) nelze rozhodnout

TO 1.2.-11 Hmotny bod se pohybuje rovnémym gimo¢arym pohybemKtery z grafi
na Obr.1.2.-14redstavuje zavislost drahy dase?
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a) b)

s s h

c) d)

Obr.1.2.-14

TO 1.2.-12 Hmotny bod se pohybuje rovnémym giimo¢arym pohybemKtery z grafi
na Obr.1.2.-1predstavuje zavislost rychlosti dase?

wh ¥

e
e Y

Obr.1.2.-15

33




U 1.2. -13 Hmotny bod urazi drahu 10 m za 5 s pohybem rownoym
piimocarym. Jakou se pohybuje rychlo&ti

U 1.2.-14 Hmotny bod se pohybuje pdimce tak, Ze jeho drahu lze vyjéd

rovnici:s= & + 1 (m,s).Urcete jeho rychlost. Co znameti&lo 1?

1.2.5.2. Rovnondrn é zrychleny (zpomaleny) Fimoéary pohyb

sc¢asovou osou — Obr.1.2.-16.

Protoze se vSak nemi smér zrychleni zase bude
dost&ovat definéni vztah pro velikost zrychleni:

a:% a ot si z i) vyjadiime diferencial rychlosti a ¢

vzniklou rovnici integrujeme:

Budeme postupovat stejnym tgobem 4
jako v pedeSlém fpack. Musime vSak
vyjit z definice zrychleni, které v tomtc
piipact neni nulové. Pokud si sestrojime graf zavislc
zrychleni nac¢ase dostaneme polomku rovnokznou

Pro rovnongrné zrychleny pimocary pohyb je charakteristické, zeychleni
je konstantni, a =konst, neneni se ani jeho velikost ani jeho 8m

¢ = lonst.

(]

Obr.1.2.-16

V= Iadt+C1. Protoze zrychleni je konstantni dostaneme po iatégztah:

v =at+C,.

A protoZe v ¢aset = 0 se niize hmotny bod jiz pohybovat géatesni rychlostiv, vyjde nam
integra&ni konstanta (stejnym postupem jako u rovior@ho pohybu) rovna pateni

rychlosti.
v=at+ V.

A mame odvozeny vztah
piedkladany na #tdni  Skole
k zapamatovani.

Pokud si sestrojime graf zavislos
rychlosti na case  dostaneme
pologimku se smrnici rovnou
zrychlenia jak je vidt na Obr.1.2.-
17.

Obr.1.2.-17

Dobie si u¢domte, Zze v rovnici pro
rychlost je vkon&na rychlost av,
pocatesni rychlost. Jedna-li se o

e zrychleny pohybjev > v, a
zrychleni je kladné,
VTV g
t

» zpomaleny pohybjev <v, a

iy

1.2.-10
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7z = 7 ye V
zrychleni je zaporné = " °©<0.

Potebujeme vSak znat j€stirahu. Zase vyjdeme z definice pro rychlost.

vzj—ts, z ni vyjadime diferencidl drahy, za rychlost dosadimeiedphoziho vztahu a
integrujeme:
s=[(at+v,)dt+C,.
Vypocitdme integral:
:%at2 +V t+C,.

Zavedenim p&ateenich podminek (pro = 0 budes = s,) dostaneme koray obecny vztah
pro drdhu rovnorrné zrychleného pohybu:

s:%at2 +Vit+s,. 1.2.-11

TakZe jsme si odvodili dalSi vztah a nemusime ge i~
ucit nazpandt. s

Jako posledni graf této kapitoly mame zavisl
drahy rovnondrn¢ zrychleného pohybu néase. Pro :la g
zjednoduSeni je zakreslertigmd pohybu s nulovol L e

pocateEni rychlosti a nulovou g@teini drahou. Graf

je naObr.1.1.-18.

Obr.1.1.-18 i
TO 1.2-13  Hmotny bod kona ’ f
piimocary pohyb. Na obrazku_ ¥ .
Obr.1.2.-19 je nakreslen grg ™ A
zavislosti velikosti rychlosti
hmotného bodu néase.Jak velké je Q
zrychleni hmotného boduehem prvnich dvou I
sekund pohybu? 6|
a)0,3m% b)3m#& c)6mg d)12m? i 7
TO 1.2. -14  Hmotny bod koné ffmozary -/
pohyb. Na obrazku Obr.1.2.-19 je nakreslen g 2|
zavislosti velikosti rychlosti hmotného bodu r —~
case.Jak velké je zrychleni hmotného bodiase o0 1 2 3 4 3 L
t=3s? .
a0m& b02m2é c)2mg d)6ms Obr.1.2.-19

TO 1.2. -15 Automobil se rozjizdi rovnodmé zrychler po pgimé silnici. Velikost
zrychleni automobilu je 2 m? jeho p@&ateni rychlost je nulovaJak velka je rychlost
automobilu za 4s od Zatku jeho pohybu?

a)05m3 b2ms c¢)4m¥ d)8mgd

iy

35




U 1.2.-15 Hmotny bod kona rovno#énné zrychleny pohyb ve sénu osyx se
zrychlenim o velikosti 2 m’ piicem? viaset, = 0 s se nachazi v boa
souradnicix, = 5 m a mé rychlost o velikost = 8 m.§'.

a) Napiste vztahy vyjadjici zavislost rychlosti a drahy hmotného bodu na
case.

b) Urcete dobu, ve které ma rychlost hmotného bodu wlik®m.g.
c) Urcete dobu, ve které ma hmotny bod x-ovouaanici 110 m.

U 1.2.-16 Vlak se rozjizdi z klidu se stalym zrychlenim dikesti 0,6 m.&. Za jakou dobu
doséhne rychlost velikosti 20 m.$? Jakou drahu fitom ujede®

1.2.5.3. Volny pad

Volny pad je vlasté pitimocary rovnongrné zrychleny pohyb se zrychlenim
danym tihovym zrychlenimg = g Pokud jde o skut@é¢ volny pad, pednet
prost upustime, pak p@teni rychlost pohybu je nulova, = 0. Takze
vyuzijeme rovnic pro rychlost a drahu odvozenygtiadesiém fipack.

1 .
v=gt s==gt’.
g 29

U 1.2.-17 Z jaké vysky padal@lesovolnym padem, jestlize dopadlo na zem
rychlosti 82 km/h?

U 1.2.-18 Jak se zrni velikost rychlostivolné padajiciho dlesa khem teti
sekundy padu2akou drahudlesoza tuto dobwrazf?

1.2.6. Pohyb hmotného bodu po kruznici

Pohyb hmotného bodu po kruznici, zkragekruhovy pohyb, je nejjednodussi
piipad Kivocarého pohybudeho trajektorii je kruznice. Takto se pohybuje
napiklad sedaka rozt@enéhoretizkoveho kolotee.

1. Védét, ze u kruhového pohybu semi sier rychlosti.
2. Vys\tlit pojem Uhlové draha a ahlova rychlost.
3. Unet urit uhlovou drahu pomoci délky oblouku a pokmnkruznice.
4. Znét definni vztah pro thlovou rychlost.

5. Znat defintni vztah pro thlové zrychleni.

6. Umét priradit vektoiim Ghlové drahy, Ghlové rychlosti a dhlového
zrychleni jejich srr.

7. Znat souvislost mezi obvodovou a Uhlovou ryctil¢ek u kruhového tak u obecného
kiivocarého pohybu.

8. Znéat vztah mezi periodou a frekvenci, &imyjadiit Uhlovou rychlost pomociéthto
veli¢in.

9. Znét vztah pro velikost dd@stivého zrychleni.

iy
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10. Un®t odvodit u rovhordrného a rovnorrné zrychleného pohybu po kruznici vztahy pro
jejich uhlovou rychlost a uhlovou drahu.

Pti vySetovani rovnondrného kruhového pohybt A
nas budou off zajimat i veliciny: zrychleni, o
rychlost a draha.

ProtoZze se jedna ofikocary pohyb, nesmime
zapomenout na to, Ze celkové zrychleni #,~ i
obecného kvocarého pohybu bude mdlvé slozky jak je vidst
z Obr.1.2.-20. Vezmeme-li fipad rovnomirného kruhového
pohybu pak je slozka ve s$m teném a; , ktera rozhoduje o
zrychlovanici zpomalovani pohybu, rovna nule, protoZe se jec
o rovnongrny pohyb,a; = 0. Velikost rychlosti pohybujiciho st obecny kivodary pohyb
hmotného bodu bude tedy konstantri konst.

Obr.1.2.-20

Smer vektoru rychlosti se vSak v kazdém okamzik&nim
To zpisobuje druha sloZzka zrychleni ve &m normaly
a, . U kruhového pohybu se toto normalové zrychle
ozn&uje jakodostiredivé zrychleniay, protoze v kazdém
bod& kruhové drahy s@tuje do jejiho pevného igdu =
(Obr.1.2.-21). Velikost dogdivého zrychleni je dane

vztahem:

ey :T’ 12-12 rovnomé&rny kruhovy pohyb
(Obr.1.2.-21)

kde vje velikost rychlosti (8kdy ozn&ované jako obvodova rychlost) raje polomner
opisované kruznice.

Na stedni Skole jste si definovali pojmihlova draha, ahlova rychlosta ahlové zrychleni.
Trochu si vaSe znalosti rozne, budeme definovat tyto véhy zase jako vektory.

Zatneme odihlove drahy. Na stedni Skole byla uhlova draha definovana jakedsivy Uhel,
ktery opiSe pivodic r hmotného budu za dobiw Uhlovou drahu ime v radianech se
znakou rad.

U 1.2.-19 Kolik radiani je uhlova draha celé kruznice?

Zobecnime sedoSkolskou definici uhlové drélh¢=E (Obr.1.2.-22) a
r

budeme definovat zénu Uhlové drahy @, kterou opiSe fivodic r za dobu
dt.

Mezi piirastkem Uhlové drahygda pgrisluSnou zrdnou drahy d plati vztah:
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dg ZdTS 1.2.-13 =

Dulezitou veltinou charakterizujici kruhovy pohyb ji

Uhlova rychlost . Stedoskolské fyzika ji definovala jakc

podil znény uhlové drahy\p a odpovidajici doby pohybt ’
At.

Obr.1.2.-22

Obdobr¢ jako u gimocarého pohybu i t# prejdeme od
zmeény vyjadované symbolem na nekonén¢ malou znénu — diferencial d. Defigni vztah
pro uhlovou drahu tedy bude zapséan jako:

w:?j—f. [rad.s"] 1.2.-14

Dosadime-li do tohoto vztahu zd¢ = ds dostaneme vyraz:
r

a):g—sl. Podilem(:::—tS jsme si dive definovali rychlosv. Upravime si vztah a dostaneme

tr
dulezitou rovnici udavajici souvislost mezi velikogsbivodoveé rychlostv a ihlovou rychlosti
w:

V=rc. 1.2.-15

A koneiné ndm zbyva vyjaiit si Uhlové zrychleni #ivo¢arého pohybu. To se zpravidla ve
stredoSkolské fyzice nedefinuje. Tuto waliu budeme ale ptgbovat v mechanice tuhého
télesa.

Uhlové zrychlenie je podil znény thlové rychlosti @ a odpovidajici doby pohybu.d
£= C:j—ct” [rad.&] 1.2.-16

A jeSt jedno roz&eni stedoSkolské latky. 1o
Uhlova draha, uhlové rychlost i Ghlova zrychle !
byly definovany pouze svymi velikostmi. Vi
skut&nosti se jedn4 o vektorové w@liy coZ se
uplatni @i reSeni sloz#gjSich rot&nich pohyli.
srmér
otadeni

Smer vSech &chto veltin je volen tak, aby se
vystihl sner ot&eni rotujiciho objektu a vzdy
leZel v ose oté&ni o.

Vektor uhlové drahye ma velikost rovnu
velikosti opsaného Uhllwg a snmér kolmy na I
rovinu opisovanou fivodicemr. Sner vektoru

Obr.1.2.-23
Uhlové drahyp vidite na obrdzku Obr.1.2.-23 (8npravot@iveho Sroubu).

i
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Smer vektoru uhlové rychlostin opst lezi v ose ot&eni (vyplyva to z defiiniho vztahu

(=]

w:%). Obrazek také Obr.1.2.-24 ukazuje, ze v rovni |

vV =T & jsou vSechnyit vektory dany vektorovym s@inem:
V=oXTI. 1.2.-17
Obr.1.2.-24

Vratme se je&t na Uvod téeto kapitoly k pojmuwelkovée
zrychleni  kiivo¢arého pohybua. Nezaskodi si trochu
pocvkit znalost derivovani. NapiSme si detini vztah pro |
celkové zrychleni a dodane z rovnice pro rychlost: ,

_dv_d _do dr
a=—=—(oxr)=—xr+o x—.
dt dt dt dt

Pti derivovani vyrazu v zavorce jsme vyuzili pravidiaerivovani sotinu. Upravme si vyraz

za poslednim rovnitkem. V;’/razc(ij—cto jsme definovali vektor Uhlového zrychleai vyraz

dr . . "
d—znamena obvodovou rychlostPo dosazeni dostavame:

a=gXr+wxv

Na pravé strahrovnice mame saet dvou vektorovych sd@ina. Kazdy z &échto sodini
musi mit charakter zrychleni. Podivejme sé tea posledni obrazek, kde mame vSechny
vektory zakresleny. Vektor, ktery je vysledkem &ou & x r ma snér rychlostiv, tedy t€ény

ke draze rotujiciho objektu. Tento goubude vyjadovat t&né zrychleng,.

x=eXT. 1.2.-18

Vektor, ktery je vysledkem soinu @ X vzase srfuje do stedu Kivosti O a utuje
normalové zrychlerd,.

an=mw X V. 113

Posledni i vztahy plati pro obecny fkwocary pohyb. Pro kruhovy pohyb se je
zjednoduSime. Zméme od téného zrychleni. To duje zménu velikosti obvodové rychlosti
v. Velikost teéneého zrychlenisi mizeme tedy vyjékt jako

at=%:r%:r£. 1.2.-20
dt dt
Takeé vyraza, = w X v Si mizeme upravit a vyj&tt si velikost normalového zrychlenijako:
2 2,2
a, =V Y 2 1.2.-21
r r

A samozejme si os¥zte pojmyfrekvenceaperioda z CD Zaklady fyziky a jejich souvislosti
s uhlovou rychlosti. Je nutné znat vztahy:

w= % =27 . 1.2.-22
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TO 1.2.-16 Kterymi fyzikalnimi vetinami popisujeme pohyb hmotného bodu po kruznici?
TO 1.2.-17Meéni se rychlost hmotného bodu, ktery kona rowragnpohyb po kruznici?

TO 1.2.-18Hmotny bod se pohybuje po kruznici o pokrn2 m s rychlosti stejné velikosti 8
m.s™. Jak velké je Ghlova rychlost hmotného bodu?

a)4radd b)l6radd c)32radd d)128rads

U 1.2.-20 Urcete olznou dobu a frekvenat&eni hodinové a minutové
rucicky u hodinek.

U 1.2.-21. Kotow brusky kona 600 ot&k za minutulUrcete jeho frekvenci,
periodu a uhlovou rychlost.

U 1.2.-22.  Koloto¢ kona 15 otéek za minutu Urcete jeho Uhlovou rychlost a rychlost
osobyna sedéce, ktera opisuje kruznici o pol@nu 5 m.

Podobr jako u gimocarého pohybu proberme si dva dasEjSi pripady
pohybu po kruznici.

1.2.6.1. Rovnondrny pohyb po kruznici

Pro rovnongrny kiivocary pohyb je charakteristicke, Zetne zrychleni je
rovno nule, a = 0. Uhlova rychlost je konstantni, ® = konst. ProtoZze se jedna o
rovnomnerny kruhovy pohyb jevelikost normalového zrychleni konstantnj a, = konst.

Tak jako u pimocarého pohyby i zde vyjdeme z detiniho vztahu pro velikost Uhlove
rychlosti. Protoze se jeji sinneneni (stale lezi ve s#nu osy otéeni) nemusime pouZzivat
vektorovou definici.

dg

a)=a , Vyjadime si z tohoto vztahu diferenciél Uhlové drahy = wdt a tuto rovnici
integrujeme:
¢=[adt+C.

p=owt+C

Musime si stanovit integéai konstantuC. Fyzici vychazeji z tzv. ,p&tenich podminek”.
Vime, Ze waset = 0, tedy ped dobou kdy jsme #Zali sledovat pohyb hmotneho bodu, ten jiz
urazil tzv. ,pa&ateni thlovou drahup,. Dosa’me tyto znamé Udaje do rovnice pro uhlovou
drahu.

po=w.0 +C.

Z rovnice nam vyplyva, Ze integmai konstanta je rovna pateni uhlové draze. Korea
rovnice pro urazenou uhlovou drahu v libovolnéset je tedy dana vztahem:

0= ot + o 1.2.-23

Kdo jste si p#adre prostudovali tut@dst o rovnorrném pohybu po kruZnici a srovnali text
s textem kapitoly o rovnoénném gfimocarém pohybu ( 1.2.5.1) pak jste sidisgSimli, Ze text
je identicky (Ctrl C, Ctrl V), pouze byly nahrazepojmy draha pojmem uhlova draha,
rychlost— uhlova rychlosts — ¢, v— w. Po vyménéni symboli veli¢in zistaly formalné
stejné i vztahy.

1.2.6.2. Rovnonirn é zrychleny (zpomaleny) pohyb po kruznici

i
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Pro rovnongrné zrychleny pohyb po kruznici je charakteristickée velikost teéného
zrychleni je konstantni, a = konst neneni se jeho velikost, pouze se¢mi jeho sndr.
Konstantni je i velikost normalového zrychlenia, = konst, jedna se o kruhovy pohyb
Dulezité pro nas je, zZéhlové zrychleni je konstantnie = konst.

Budeme postupovat stejnym tgwbem jako viedeSlém fipact. Musime vSak vyjit
z definice uhlového zrychleni, které v tomidgact neni nuloveé. ProtoZe se vSak ri@imeho
smér zase bude dostavat definéni vztah pro velikost tohoto zrychleni:

E= (:j—ct'“ a ogt si z r¥j vyjadiime diferencial rychlosti a vzniklou rovnici integeme:

w= Isdt +C,. Protoze zrychleni je konstantni, dostaneme po iatégztah:

w =gt +Cy.

A protoZe v poateinim ¢aset = 0 se niize hmotny bod iz pohybovat @géatesni Ghlovou
rychlostiw, vyjde nam integréni konstanta stejnym postupem jako u roviom@ho pohybu
rovna péate:ni uhlové rychlosti.

w = &t + wo. 1.2.-24
Potebujeme v3ak znét j€Sfihlovou drahu. Zase vyjdeme z definice pro Uhlomyailost.
dg

a):a, z ni vyjadime diferencial uhlové drahy, za rychlost dosadimpgedchoziho vztahu
a integrujeme:

p=[(et+w)dt+C,.

Vypocitame integral:

¢:%£t2+a)ot+cz.

Zavedenim pe&atetnich podminek (pro = 0 budep = ¢,) dostaneme koray obecny vztah
pro drdhu rovnorrné zrychleného pohybu:

& =%£t2 +at+g,. 1.2.-25

TakZe jsme si odvodili dalSi vztah a nemusime js&jenazpangt’.
A jeS& jedna poznamka. Jak to budéjde-li o rovnongrné zpozdény pohyb?

Dobie si u¥domte, Ze v rovniciv = &t + w, je w kon&na rychlost av, pocateni rychlost.
Jedna-lise o

W=, g

» zrychleny pohybje @ > w, a zrychleni je kladnég =

» zpomaleny pohybje w < o a zrychleni je zaporn&, = i tw" <0.

Uhlova rychlost rotujiciho objektu sesni séasem podle rovnice:
w=(2A°—t+4) (rad.®).
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a)Jakeé je uhlové zrychlenicase 3 s?
b) Jaky Uhel objekt opiSe za 3yl-li Uhel véase nula nulovy?

Obecré je Uhlové zrychleni prvni derivaci uhlové rychigstdle ¢asue = dw/dt, v naSem
piipack tedy:

2 —
= w =4 — 1 (rad.g) apo dosazeni z@s 3s ¢=11rad.g.
Uhlovou drahu (Ghel) obegnmizeme vyjatit :
® =Ia)dt +C,

po dosazeni a integraci dostavame
¢ = 2/3t3—1/2t* + 4t + C.

Integrani konstanta Cigdstavuje drdhu §ase nula, ale ta je v naSetiipact nulova, tedy C
= 0. Po dosazeni zas 3 sekundy dostavame hledanou uhlovou dpghu25,5 rad

Hmotny bod se pohybuje po kruznici polénm 10 cm s konstantnim
tangencialnim zrychleninNajdeéte normalové zrychlenbhoto bodu ase 20
s od zaatku pohybu, vite-li, Ze na konci paté&gma rychlost 1 cm’s

Ze zadani vyplyva, Ze jde o pohyb kruhovy (konstapblon®r) rovnongrné
zrychleny (konstantni s@é zrychleni).

Abychom mohli stanovit normélové zrychleni ze vztaly = V¥r, potebujeme nejtive
vypccitat velikost rychlosti v zadanérase. Vyjdeme ze znamé rychlosti na konci paté
ota’ky a pijdeme na to fes t&né zrychleni. Toto souvisi s rychlosti vztahem:

a = % ale protoze tné zrychleni je konstantni,itbeme napsat vztah ve tvaaur %

Cas potebny k dosaZeni rychlostina konci paté otky urtime ze vztahu pro drahu
s pohybu rovnorérn¢ zrychleného:

s = v_2t — t _2S_ 2n2nr ,kde n je poet ot&ek. A po dosazeni
\ v
t:—2 S 2n 0'1:20773
01
Nyni vypaitAme téné zrychleni pohybu :
Vv 0l 001 2

- — = — = S
Y T % o o
Rychlost v¢ase 20 s @ime ze vztaha, = % — v =g t. Po dosazerv = 2’—0120: glms'l

T T

A koneng Ize vypaitat normalové zrychleni :

= 0,01ms?.

TO 1.2.-19 Druhou derivaci polohového vektoru podisu dostaneme
a) velikost t&ného zrychleni
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b) vektor t&éného zrychleni

c) velikost normalového zrychleni
d) vektor normalového zrychleni
e) vektor zrychleni

TO 1.2.-20 Velikost téného zrychleni dostaneme

a) derivaci vektoru rychlosti podéasu

b) derivaci velikosti rychlosti podk&asu

c¢) druhou derivaci polohového vektoru pothsu

d) druhou derivaci velikosti polohového vektorudjexasu

TO 1.2.-21 U rovnonerného pohybukvocarého dochazi
a) jen ke zran¢ velikosti rychlosti

b) jen ke zmn¢ smeru rychlosti

c) ke zme¢n¢ jak velikosti, tak i sréru rychlosti

TO 1.2.-22 U krfivocarého pohybu nerovnaimého ma celkové zrychlemidaném bogl
drahy sndr

a) drahy

b) rychlosti

¢) normaly v daném bed
d) teny v daném bogl

e) Zzadna spravna odpal/

TO 1.2.-23 Hmotny bod se pohybuje po kruznici s
Uhlovou rychlosti w, resp. obvodovou rychlosti. Mezi
vektorem uhlové rychlostb a vektorem obvodové rychlosti
v plati vztah

a) m=VXTr

b) v=r X

C) r=vxX o

d v=woxr

€) w=rxv

TO 1.2.-24  Hmotny bod se pohybuje po kruZznici polémnr s obvodovou rychlostiv.
S pouZzitim zadanych veéln (r,v) napiSte vztah pro vyget velikosti normalového zrychleni

a_n =
TO 1.2.-25 T¢leso se pohybuje po kruznici
poloméru R s Uhlovou rychlostih. Rozhodgte

na kterém obrazkuej tento vektor spraen
nakreslen.
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b)

TO 1.2.-26  Hmotny bod rotuje po kruznici polatru r = 5 m s konstantni obvodovou
rychlosti 10 m/sVypasitejte jeho téné zrychlenia; =

TO 1.2. -27 Hmotny bod se pohybuje po kruznici polémm 5 m, gicemz velikost jeho
rychlosti se nini podle rovnicev = t* + 1 (m/s,s)Urcete velikost #ného zrychlenhakonci
druhé sekundgohybu.a; =

TO 1.2.-28 Hmotny bod se pohybuje po kruznici tak, Ze jehauéldraha je dana rovnici
- ¢ =m.t*°. Napiste rovnici pro tGhlovou rychlosb =

Na zawr této kapitoly si provedeme uZiteé srovnani mocarych a
kruhovych pohyb. Ze srovnani budete \it analogii mezi &mito dwma
druhy pohyli hmotného bodu.

Piimoc¢ary pohyb Kruhovy pohyb
Nazev veltiny Nazev veliiny
draha S Ghlova draha 0
draha S= .[VdHC Uhlova draha ¢ = IC‘UHC
polohovy vektor r vektor uhlové drahy | ¢
rychlost _Gs uhlova rychlost o= dg
dt dt
rychlost V= .[adHCl uhlova rychlost W= J.gdt+C1
vektor rychlosti _dar vektor uhlové  dg
Tt rychlosti W=
zrychleni _dv_d3%s ahlové zrychleni _dow _d?%¢
Cdt dt? Cdt dt’
vektor zrychleni dv  d?r vektor Uhlového do _d?¢
ZEZF zrychleni & :E :F
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rovnomeérny pohyb

Pimoc¢ary pohyb

Kruhovy pohyb

Nazev velfiny

Nazev veliiny

draha S=Vvt+s. Ghlova draha @ =wt + ¢
rychlost v = konst. Ghlova rychlost w = konst.
zrychleni a=0 ahlové zrychleni e=0

rovnomeérné zrychleny pohyb

Primocary pohyb Kruhovy pohyb
Nazev velfiny Nazev veliiny
draha o= latz RV uhlova draha b= lgtz fat+d,
2 2
rychlost v=at+ . Uhlova rychlost o =¢et+ w,
zrychleni a = konst ahlové zrychleni ¢ = konst
1. Kinematika popisuje mechanicky pohyb, nezkouma itnu. Mechanicky pohyl
je popsan drahou, rychlosti a zrychlenim.
2. Trajektorie je souhrn vSech poloh, kterymi pohybujici se objstupg prochazi.
Trajektorie je geometrickéara.
3. Polohu objektu uwujeme pomocipolohového vektoru r. Je to vektor majici

pusobist v patatku pravouhlé sdadné soustavy a s koncovym bodem ve vgsaném

bodt. Velikost polohového vektoru vyjéidne pomoci jeho sloZzekx, vy, zako
r=yx*+y>+2°.

4, Délka trajektorie, kterou hmotny bod opiSe z&itau dobu jedraha s. Jednotkou
drahy je metr.

5. Prirastek drahy4s za ¢as 4t je pmimérna rychlost v, v:%, vektor okamzité

rychlosti jevz% . Jednotkou rychlosti je m/s. Rychlost je vektogrimocarych pohyk je
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jeji smer konstantni, u #vocarych pohylh zmena snéru rychlosti zmgisobi zakiveni
trajektorie.

. : . . Av .y
6. Zmeéna rychlostidv zacas 4t je primérné zrychleni a, azﬁ, vektor okamzitéhg

zrychleni jea:% . Jednotkou zrychleni je mi/<Zrychleni je vektor, ktery rozkladame

dvou sloZzeka = a + a,. & je te¢né zrychlenia zpisobuje zminu velikosti rychlostia, je
normalové zrychleni, které zmisobuje zminu sné€ru rychlosti a je fi¢inou zakiveni
trajektorie.

7. Piimocary pohyb je charakterizovan tim, Ze jelmmrmalové zrychleni je rovno
nule.

« U pFimo¢arého pohybu rovnomérného je zrychleni nulové,jeho rychlost je konstantn
Draha tohoto pohybu je dana vztahemvt + s , kdes, je paateni draha.

« U primoc¢arého pohybu rovnon®rné zrychleného je zrychleni konstantni, rychlost
rovnomerné roste sasem v=at+v,, V, je paateni rychlost. Drahu vyjaddme jako

1
sziat2+vot.

8. Pro pohyb po kruznici je charakteristické&onstantni normalové zrychleni To
2

zrychleni se ozraje jako dosedivé zrychleni a je dano vztaheap = VT
9. U kiivocarych pohyli zavadime nové veiny:
- Uhlovou drahu ¢ jako stedovy uhel, ktery opie iprodic r za dobu. Jednotkou je rad.

- Uhlovou rychlost w jako podil zngny thlové drahy a doby pohszc;—f. Jednotkod

je rad.&". Uhlova rychlost a rychlost pohybu spolu souvisefahemv = r w.

. Uhlové zrychlenie jako podil zngny Ghlové rychlosti a doby pohybﬂz(ij—?. Jednotkou

je rad.&.
. Frekvencif - paset oshi po kruZnici za jednotktasu s jednotkou’s
« Periodu T jako dobu jednoho aihu vyjadovanou v sekundach. Periodu je moz:

vyjadiit jako prevracenou hodnotu frekvenceT:%. Ob: posledni veliiny souviseji

s uhlovou rychlosti vztahem = % =2mrf.

10. U kruhoveho pohybu rovno¥meho je téné zrychleni rovno nule, veliko
normalového zrychleni konstantni. Uhlova drdha tohg@ohybu je dana vztahe
¢ =wt+¢,, kdeg, je paateni draha.

11. U kruhového pohybu rovno¥mé zrychleného je tmé zrychleni konstantnf

velikost norméalového zrychleni je také konstantiilova rychlost tohoto pohybu je da
vztahemw= ¢t + w,, kde w, je pasateni thlova rychlost. Uhlova draha tohoto pohyby

‘né

5t
m

—

a
je
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dana vztaheng :%gt2 +wt+¢@,, kde w, je paateni uhlova rychlost ap, je paateni

Uhlova draha.

KIi ¢
TO 1.2. -1 ano, ne, ano, ano, ano

TO 1.2.-2 Tyto veliny nelze absoluth urcit, vzdy zalezi na vokb vztazné
soustavy.

TO 1.2.-3V klidu vaci autu, v pohybu &¢i Zemi.
TO 1.2.-4ptimocaré, Kivocaré

TO 1.2.-5kiivocary, Kivocary, gimocary, gimocary, Kivocary, Kivocary, kKivocary
TO1.2.-60blouk kruznice, bod, spiralu

TO 1.2.-7 d

TO12.-8 c

TO12-9b

TO1.2.-10 a

TO 1.2.-11 a

TO1.2.-12 ¢

TO1.2.-13 b

TO 1.2.-14 a, vychazime ze stmice Uséky, a = Av/ At
TO 1.2.-15 d,v=at

TO 1.2.-16pravodicem, thlovou drahou a uhlovou rychlosti, rychlosti, frekci a periodou,
dostedivym zrychlenim

TO 1.2.-17nen®ni se velikost, jen sén
- -V
TO1.2-18a, @=Y

TO 1.2.-19€)

TO 1.2.-20b), d)
TO 1.2.-21 b)

TO 1.2.-22 )

TO 1.2.-23 d)
TO1.2.-24 VAIr
TO1.2.-25 a)
TO1.2.-26 0m.§°
TO1.2.-27 4m.g

B
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TO 1.2.-28 25nut!®

U 1.2.-1r[3 m,1 m,0] nebo dostéaujer [3 m,1 m].r =,/3* +1?) =32m.
sinazi,sinﬁzi

32 32
Ul2.-255=35m,10s=70m
U 1.2.-3v pripact b)

U 1.2.-4Grafem zavislosti drahy nsse budeidpmka, Obr.1.2.-6

=/ ki

180+-———————

120+ -————

60— —

[ T

4 5 v hod

_ ]
P4 ————

1000m
U1.2.-5v=90Km/ =90 =25M
A 60605 /S

U 1.2. -6v = dg/dt = d/dt(@" + 5t + 2) = 18%+5
U 1.2.-736 minut

U 1.2.-8a = & = 0,5 m.& U piimocarého pohybu nedochazi ke &ms smsru rychlosti, proto
normalové zrychleni je vzdy nulové.U piimocarého pohybu je celkové zrychleni rovno
tecnému zrychleni.

Ul2 -9a=6t+2

U 1.2.-10a =24t-6, a, = 42 m.§"

Ul2.-11v =2+ 4

U 1.2. -12 velikosti

Ul.2.-13 2ms'

U1l.2.-14 6 m.s", pasateini drahus, = 1 m.

Ul.2-15 a)v=V,+at,s=g+Vv.t+1l/2at
b) 16 s, vyjdeme z rovnice pro rychlost48 + 2t
c) 7 s, vyjdeme z rovnice pro drahu 110+=8&t + ¥ 2t

Ul2.-16 33,3 s, vyjdeme z rovnice pro rychlost 20 =10,6
330 m, vyjdeme z rovnice pro dr&hu’s 0,6 33

Ul2-17 26m

Vychazime z rovnis =% g £av = g t.Z druhé rovnice vyjadme cas, dosadime ho do prvni
a vypaitadme drihu. Pozor na jednotku rychlosti.
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Ul2-18 09,81 m/s, 24,5 m

Nejdrive si stanovime zému rychlosti od druhé dadti sekundyAv = vz — % , dolnim
indexem ozné&ujeme ¢as, ve kterém dujeme rychlost. Stejnym Apobem vypgitame
urazenou drahis = - .

U1.2.-19 2=n
U 1.2.-20hodinova rdicka: 3600 s, 1/3600°s minutova rédicka: 60 s ; 1/60°S
U1l.2.-21 10s% 0,1s;63radls

Uil.2.-22 1,67rad/s;7,9m/s
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