Kinematika

Pohyb objekti (kamen, automobil, stiela) je samoziejmou soucésti kazdodenniho Zivota.
Pojem pohybu byl proto znamy uz ve starovéku. Moderni studium pohybu zacalo v 16. stoleti
a je spojeno se jmény Galileo Galilei (1564-1642) a Isaac Newton (1642-1727).

Studium pohybu téles a s nim spojené pojmy jako je sila a energie patii do oblasti fyziky
zvané mechanika. Mechanika se zpravidla déli na kinematiku, popisujici - jak se t¢lesa
pohybuji, a dynamiku, odpovidajici na otazku - pro¢ dochdzi k pohybu, a zabyvajici se
pti¢inami pohybu.

‘ Kinematika je ¢ast fyziky, kterd se zabyva popisem pohybti a jejich klasifikaci.

Hmotny bod

Popsat pohyb redlného télesa miize byt naro¢né. Naptiklad padajici mi¢, ktery navic rotuje, se
sklada z velkého mnozstvi atomil, z nichz kazdy se miize pohybovat po jiné trajektorii a mit v
daném okamziku jinou rychlost. Stojime pak pfed problémem, ktery z atomu (bodil) vybrat
pro popis pohybu mic¢e. Proto zavadime pojem hmotny bod.

Hmotny bod je mysleny objekt, ktery z hlediska vzajemného ptisobeni s jinymi hmotnymi
body ma vlastnosti redlného télesa (zejména jeho hmotnost) a jsou zanedbany jeho rozméry,
tvar nebo orientace v prostoru, které pii vysetfovani pohybu télesa nejsou vyznamné.

Poloha bodu

Polohu néjakého objektu vzdy vztahujeme k néjakému jinému objektu. Budeme-li napiiklad
cizinci chtit vysvétlit, kde se vétSinou nachdzime a kde je Zlin, fekneme, Ze se nachazi 160
km severovychodné od Vidné. Polohu Zlina jsme tedy definovali dvéma ¢isly — vzdéalenosti
od pocatku (Vidn€) a azimutem. Nevime vSak, jak jsme ve Zlin¢ vysoko, mizeme sedét
v pfizemi, ale také v osmém patie, méli bychom tedy doplnit tieti ¢islo — nadmoiskou vysku.
Poloha bodu (Zlina) je tak urcena tftemi ¢isly. Podobné bychom mohli polohu Zlina ur¢it tteba
zem&pisnou délkou, Sitkou a vzdalenosti od stfedu Zemé& (napf. 49°13°50.87” s.8.,
17°39°24.59” v.d. a 305 m n.m.). Podobnych systémi k ur¢ovani polohy bychom mohli nalézt
velké mnozstvi, ale polohu objektu v prostoru musime v kazdém z nich definovat vzdy tfemi
Cisly. Nejcastéji se pouziva kartézska soustava souradnic. To je takova soustava soufadnic,
ve které jsou soufadné osy vzajemné kolmé a protinaji se v jednom bodg, ktery je poc¢atkem
této soustavy soufadnic (obr. 1.1). V prostoru ma kartézska soustava soufadnic tfi osy.
Soutadnice objektu je mozno ziskat jako kolmé priméty polohy k jednotlivym osdm (na
obrazku 1.1 mé bod A soufadnice xa, ya, za). Soustava je pojmenovana podle René Descarta
(1596-1650). Obvykle pracujeme s pravotoivou soufadnou soustavou (divame-li se ve
smeru osy x a osa y smétuje vlevo, osa z smétfuje v pravoto€ivé soustaveé vzhiiru). Soustava na

obr. 1.1 je pravotociva.
V tomto okamziku neni pouZzivani pravotoCivé soustavy nezbytné, ale az zaneme pocitat vektorové souciny,
mizeme se s levotocivou soustavou dostat do problému.

Na otazku, zda se automobil stojici na parkovisti pohybuje, nedokdZeme jednoznacné
odpovédét. Vzhledem k parkovisti je v klidu, ale uvédomime-li si, Ze Zem¢ obihd kolem
Slunce, je v pohybu. Proto musi byt poloha hmotného bodu i jeho pohyb vzdy vztazen k
n¢jaké souradné soustave.
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Obr. 1.1:Kartézska soustava souradnic

Polohu bodu popisujeme polohovym vektorem r, ktery spojuje pocatek soustavy soutadnic s
hmotnym bodem (obr. 1.2).
z
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Obr. 1.2: Polohovy vektor

Polohovy vektor je popsan soufadnicemi — kolmymi priméty vektoru do jednotlivych os.
Jsou-li i, j a k jednotkové vektory ve sméru os x, y a z, miizeme polohovy vektor r zapsat jako

r=X,ityjtz.k (1.1)
nebo zkracené

r=(X,YrZ).

Trajektorie je mnoZina vSech bodi, jimiz bod béhem pohybu prochazi. Trajektorii mizeme
popsat jako zavislost polohového vektoru na case r(¢).
Draha s je délka trajektorie.
Jednotkou drahy je 1 metr — zkratka m, coz je zdkladni jednotka SI.

Rychlost

Rychlost tika, jak moc (rychle) se v Case méni poloha télesa. Rychlost zpravidla méfime tak,
ze odmetfime néjakou vzdalenost mezi dvéma body a méfime dobu, za kterou se hmotny bod
pfemisti mezi t€émito body.
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Obr. 1.3: Posunuti

Primérna nebo stiedni rychlost v, v né¢jakém casovém intervalu je podil posunuti mezi

dvéma body Ar=r,-r, (obr. 1.3) a ¢asového intervalu Az, ve kterém k tomuto posunuti doslo.
_Ar

oAt

Vsimnéme si, ze kdyz se v zdvodech Formule 1 jede kvalifikace (méfi se Cas na jedno kolo),

je primérna rychlost vSech zavodnikii nulova (start a cil je ve stejném misté, posunuti je tedy

nulové). V tomto ptipad¢ je lepsi udavat priimérnou velikost rychlosti, ktera je podilem drahy

s acasut.

v

Zajima-li nas rychlost v n¢jakém okamziku, tedy okamzita rychlost, zjistime ji tak, Ze
Casovy interval Ar zkratime az k nule

v=lim—=—, (1.2)

Vsimnéme si na obrazku 1.3, ze vektory r,a ri, vyznacuji trajektorii pohybu a vektor Ar=r,-r,
ma smér pohybu a je tecny k trajektorii. Z definice (1.2) pak plyne, ze okamzit4 rychlost je
vzdy te¢nd k trajektorii (v ma podle (1.2) stejny smér jako Ar).

Jednotkou rychlosti je metr za sekundu - m.s™. V bézném Zivoté se asto potkame s jednotkou
kilometr za hodinu — km/h. Im.s™ = 3,6 km/h. Naptiklad automobil jedouci rychlosti 100 km/
h ma rychlost 27,8 m.s™.

Jak se derivuje vektor
Vyjdeme ze vztahu (1.1). Vime, ze derivace souctu je soucet derivaci a také, ze pro derivaci funkce f(x)

vynasobené konstantou & plati
dk.f@) _ , df @)
dt S dr

Vektory i, j a k jsou jednotkové vektory, tedy z pohledu derivace konstanty. Pak pro derivaci vektoru r plati

dr d, . . de . dy . dz . .
—= —|xit tzk|= —"it —"jt —Tk=vit tvk.
TR A A R Aol At R AW A

To znamena, Ze vektor derivujeme po slozkach a napfiklad x slozku rychlosti ziskame jako derivaci x soufadnice
polohového vektoru .
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Angli¢tina rozliSuje pro rychlost tfi rizna slova. Velocity jako vektor rychlosti, speed jako
velikost vektoru rychlosti a rate jako obecnou rychlost. Anglicané zase neznaji slovo
pfipostrcit :-).

Zrychleni

Stejné jako jsme zavedli pojem rychlosti, kdyz jsme chtéli popsat, jak se méni poloha
hmotného bodu v ¢ase, mlize nés zajimat, jak se v ¢ase méni rychlost. Proto zavadime pojem
priumérné zrychleni

4 - Ay
Y
a analogicky jako u rychlosti 1 okamzité zrychleni
dv _d°r
a=-——= . (1.3)
dr dt

V ptedchozich kapitolach jsme ukézali, jak miizeme popsat pohyb hmotného bodu, zname-li
jeho trajektorii (zavislost polohového vektoru na €ase) pomoci pojmu rychlost a zrychleni.
Jednotkou zrychleni je metr za sekundu na druhou - m.s>.

Casto stojime pred opacnou Glohou: zjistit trajektorii hmotného bodu, kdyZ zname jeho
zrychleni nebo rychlost.

Ze vztahu (1.2) je jasné, ze je-li rychlost derivaci polohového vektoru podle Casu, ziskame
polohovy vektor integraci rychlosti pies Cas

r=[vde, (1.4)

Analogicky, zname-li zrychleni, které¢ je definovano jako derivace rychlosti podle casu,
ziskame rychlost jako integral zrychleni pfes cas

y= Ia.dt, (1.5)

Jak v ptipadé¢ (1.4), tak 1 (1.5) integrujeme od pocatecniho €asu ¢, az do Casu ¢, ve kterém nas
rychlost zajima. Vztahy (1.4) a (1.5) jsou zcela obecné a plati pro libovolny pohyb. V dalSich
dvou kapitolach se budeme zabyvat specidlnimi ptipady, kdy bude mozné integraci téchto
vztahi ziskat jednodussi vzorce.

Jak se integruje vektor
Vyjdeme ze vztahu (1.1). Vime, Ze integral souctu je soucet integrali. A také vime, Ze pro integral funkce f(x)

vynasobené konstantou & plati
JkA(¢) dt = K[f(¢) dt .

Vektory i, j a kjsou jednotkové vektory, tedy z pohledu integrace jsou to konstanty. Vektor integrujeme po
slozkach a x soufadnice rychlosti je integrdlem x soufadnice vektoru zrychleni.

Rovnomérny primocary pohyb

Rovnomérnym pohybem nazyvame takovy pohyb, pii kterém je velikost rychlosti
konstantni (v = konst.). Rovnomérny primocary pohyb je navic pohyb po pfimce, to
znamena, Ze rychlost je konstantni vektor (v =konst.).

Slovo rovnomérny ik, Ze se neméni velikost rychlosti, slovo pfimocary mluvi o tvaru drahy. Muzeme se setkat
i s rovnomérnym kiivo¢arym pohybem (napf. rovnomérny pohyb po kruznici), kdy se velikost rychlosti neméni,
ale smér rychlosti se méni, nebo naopak s nerovnomérnym ptimocarym pohybem, kdy se hmotny bod pohybuje
po ptimce s proménlivou rychlosti.
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Protoze derivace konstanty je nula, ze vztahu (1.3) je zfejmé, Zze zrychleni rovnomérného
pifimocarého pohybu je nulové. Trajektorii rovnomérného piimocarého pohybu je piimka.
Vyjdeme-li ze vztahu (1.4) a uvédomime-li si, jak se integruje konstanta, dostaneme

r=J’vdt: vttr,, (1.6)

kde ry je integracni konstanta, kterda ma vyznam polohového vektoru v Case #. ProtoZe se
jednd o pohyb po pfimce jednim smérem, mizeme vztah (1.6) za ptredpokladu, ze dréha
v Case t, byla nulova, déale zjednodusit na s = vt, kde s je drdha pohybu, v je velikost rychlosti
a t je doba pohybu. VSimnéte si, ze vzorec s = vt a analogicky v = s/t plati pouze ve
specidlnim ptipad¢, kdy jde o rovnomérny pohyb. Chcete-li tedy tento vzorec pouzit, musite
si byt jisti, ze se opravdu jednd o rovnomérny pohyb.

Rovnomérné zrychleny pohyb

Pti rovnomérné zrychleném pohybu je zrychleni konstantni vektor (a =komst.). Rychlost
zrychleného pohybu je dana vztahem (1.5). Vime-li, ze zrychleni je konstantni, mizeme
provést integraci

v=Iadt= at+ v, (1.7)

kde vy je integracni konstanta, kterd ma vyznam polohového vektoru v ¢ase #. Nyni mizeme
vyraz pro rychlost (1.7) dosadit do vztahu (1.4) a integrovat jesté jednou

r=[vdi= J(at+ v, )dt = ;at2 twittr, (1.8)

kde ry je integracni konstanta, ktera ma vyznam polohového vektoru v €ase 7. Podobné jako
v minulé kapitole je tfeba zdlraznit, ze vztah s = Ysar* plati jen ve specidlnim piipadg, kdy
zrychleni a je konstantni a neméni smér, pocatecni rychlost 1 poc¢ate¢ni draha jsou nulové.

Princip nezavislosti pohybi

Z toho, co jsme odvodili pro pravidla, podle kterych se integruji a derivuji vektory, je ziejmé,
ze pohyby ve sméru rtiznych soufadnicovych os jsou navzijem nezavislé. To znamena, ze
naptiklad x slozka trajektorie pohybu zavisi pouze na x slozkach vektorii rychlosti a zrychleni
a neni nijak ovlivnéna y a z slozkou polohy, rychlosti a zrychleni. Je-li ddna ¢asova zavislost
x soufadnice t€lesa jako x=27, je x slozka rychlosti v,=67 a x slozka zrychleni a,=12¢ bez
ohledu na to, jak na Case zavisi ostatni soufadnice t¢lesa.
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