2. Kinematika bodu a télesa

Kinematika bodu popisuje ¢leso nebo takéod, ktery se pohybuje po &aké trajektorii,
kiivce nebo jinak definované draze v zavislosti paloze bodu na draze, rychlosti a
zrychleni.

POLOHA -v ¢aset je poloha bodl na trajektorii (drdze) wena soéadnicix od zvoleného
pocatku 0, ktery je zobrazen na obraz&2.1.
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Obr. 2.2: Polohou bodu ﬁie}ﬁé_cﬁ_éibat také misto na Severnim polu

RYCHLOST -vyjadtuje znenu souadnice polohy

__ dx

v=—= x (2.1)
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Obr. 2.3: Rychlost a jeji vnimani je u kazdéhoveka zcela jedinené

ZRYCHLENI ~vyjadtuje ¢asovou zminu rychlosti

dv

L=y 2.2)
a=22= i 2.3

Obr 2.4: Zrychleni je ve sportu jedna z ngjeZitgjSich velcin pro dosazeni Usfchu

Vintervalu polohy ale také v intervaldgasu nmizeme uéit také stedni rychlost a sedni
zrychleni:

STREDNi RYCHLOST - v = % (2.4)
STREDNI ZRYCHLEN! - a, =22 (2.5)

2.1 Zavislost mezi veltinami x, v, a, t
Mezi velicinamix, v, a, texistuji zavislosti, jejichz celkovy pet je 6:

x= fi(®)

Tento projekt je spolufinancovén Evropskym socidlnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky

~ s
o : T .-‘ . )
L 3 £ | Univerzita Tomase Bati ve Zliné
* % * ‘ @
MINISTERSTVO SKOLSTV OP Vzdélavani
EVROPSKA UNIE ¥ INISTERSTVD S LOLET adstavini

pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



v=f()

a= f3(t)
v=fi(x)
a= fs(x)
a= f¢ (v) (2.1.1)

V tloh&ch kinematiky je obvykle slovnim zadanintema jedna z&chto zavislosti a tkolem
je vyreSit zavislosti ostatni nebo jergkierou z nich. Je siféba u¥domit, Ze pokud mame
zadanou funkci polohy, tak jeflerivaci ziskdme rychlost. Naproti tomderivaci rychlosti
ziskdme zrychleni. Celk@évopainy postup, ktery by popisoval posun od rovnice higni
k rychlosti a poloze jentegrace.

x (m) » v (ms™1) - a (ms~%) vypocetni postup DERIVACE
x (m) « v(ms™1) « a(ms?) vypoletni postup INTEGRACE

2.2 Druhy primo¢arého pohybu

Pohyb rovnonirny, je-li rychlost konstantni (zrychleni nulovéx—= 0).

Pohyb rovnonirné zrychleny, je-li zrychleni konstantai # 0 (pokud nastane situace, kdy je
pohyb zrychleny zaporny <ili se zapornym znaménkemz = —X jedna se o pohyb
rovnonerné zpomaleny).

Pohyb nerovnorirné zrychleny (od z&atku pohybu az do konce se pohyb nahodrychluje

a zpomaluje).

2.3 Bod v pravouhlém soutadnicovém systému

V pravouhlém (kartézské) soustagouadnic (v naSem ifpact se bude jednat z 99,9 % o
systém pravottivych soudadnic — nikoliv levotdivych) je pohyb ugen parametrickymi
rovnicemi:

x=x(t);y =y(t);z =z(t) (2.3.1)
Polohovy vektor: ?=xl4 yj+ zk (2.3.2)
Vektor rychlosti: V=0 + U] + B,k (2.3.3)
Kde jehoskalarnislozky jsou: V=X 0= Y V= Z (2.3.4)
Velikost rychlosti je: v= |5 = Vv + v¥ + v (2.3.5)
Snerove uhlyjsou dany goniometrickymi funkcemi, respektive&ovymi kosiny (cos):

cosa, = 1;—"; cosf, = %y; CosYy, = % (2.3.6)
Vektor zrychlenje: d=d,+ ayj+ a,k (2.3.7)

Kde jsou jeho skalarni slozky (tak jako vipadt vektorurychlosti:
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Uy = Uy = %5 ay= Uy=§; a,=v,= #  (2.3.8)

Velikost zrychleriije: a=|d| = Va* + a® + a? (2.3.9)
* jedna se o konmou hodnotu, ktera je vyjddna ¢islem (neni zapsana vektorowale

hodnotoucisla, které je zavislé na velikosti jednotlivycloZEkx, y, z ze kterych se sklada).
Pokud budou sloZky pouzg, y, tak hodnoty jednotlivych sloZek jsou pod odmocninou

slozeny v nasledujicim tvary.a?x + a®v .

Sne¥rové uhlyjsou dany goniometrickymi funkcemi - smmovymi kosiny (cos):
cosa, = %; cos B, = (Z—y; COSY, = % (2.3.10)

Nasledujici schéma zobrazuje jednotlivé slozkyrétgou gitomny @i sestavenipolohy,
rychlosti a zrychlenv roving x, y.

hf

Obr. 2.5: Slozky polohy bodu, rychlosti a zrychleni

2.4 Druhy k¥ivo¢arého pohybu

Druhy kiivoc¢arého pohybu se &i dle tecného zrychleni,a rozdluji se nasledujicim
zpasobem.

Je-lia; = 0, tj. v = konst., jde opohyb rovnorarny.

Je-lia; = konst.+ 0, jde opohyb rovnordrné zrychlenynebopohyb rovnorérné zpozdny
(opet pokud vyjdea; = minusova hodnota).

Je-li a; # konst., jde opohyb nerovnosrny.
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Hlavni osy jsouecna, hlavni normala a binormalark/ky:

2.6: Slozky polohy, rychlosti a zrychleni bodu rvke

Bod L se pohybuje po #vce k. a polohu bodu uuje kiivocara sowadnice (obloukovéa
souadnice, odlehlosty od zvoleného peatkul,. Tato sowadnice je funkctasu:
s = s(t) (2.4.1)

Vektorovy tvar rovnice kivky je:  r = r(t) (2.4.2)

2.5 Pohyb bodu po kruznici

Pohyb bodu po kruznici je zvlaStniipad Kivocarého rovinného pohybu bodu. Trajektorii
bodul je kruZnicek, se stedemS_ SpojniceS, L se nazyva pivodi¢ bodu L (na nasledujicim
obrazkuw...... ). Pohyb boduW po kruznicik_ je uten pohybem jeho firodice.

2.7: SloZky polohy, rychlosti a zrychleni bodu maZaici

Uhel ¢ je funkci¢asu: ® = @(t) (2.5.1)
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Uhel ¢ se také nazyvéhlova souadniceptimky.

Casovéa znina tohoto Uhlu je tzvihlova rychlost je dana vztahem:

_ d9_
w=_"=¢ (2.5.2)

Uhlové zrychleniyjadiuje ¢asovou zninu Ghlové rychlosti a je dano vztahem:

€= Z—‘fz o [s71] (2.5.3)

p . o d?p .. dw _ dw?
nebo Ize také napsat: E= = =0 =0

(2.5.4)

V piirozenych sokadnicich, které popisuji pohyb poiikkach je Kivocard soiadnice
popsana nasledujici rovnici a jedna se také o drehiivce nebo kruznici:

s =1 (@) [m] (2.5.5)

Rychlost na kivce nebo kruznici Ize potom obdobpomoci gedchoziho vztahu popsat:

v = = ﬁ = d(T‘(p) = d—(p =Trw [mS_l] (256)
dt dt dt
Terné zrychlent: a,=v=35§= G [ms—2]
dt dt dt
(2.5.7)
T .. 2 (ro?) 2 o

Normalové zrychleni: Uy = —= = =TW [ms™4] (2.5.8)
Celkové zrychleni: a=a?+a2 [ms?] (2.5.9)

2.6 Kinematika télesa

Kinematika #lesa— poloha tuhéhoétesa v prostoru je @dena polohouif nalezicich bodl
nelezicich na jednéftpmce ale vold rozmisénych po povrchu. ProtoZze jsou u kazdého
takového bodu dany 3 stadnice (X, vy, z), jde tedy o celkem d#wsouadnic, které musi
souwasre sphovat i podminky tuhosti dlesa. Podminky tuhosti Ize potom napsat
nasledujicim zfisobem:

AB = kosnt.; BC = konst.; CA = kosnt. (2.6.1)
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Témito podminkami jsou vazany stadnice ti bodi télesa, a proto poloha volnéheéleésa
Vv prostoru je utena Sesti na s@nezavislymi sotadnicemi. Volné dleso ma tedy 6 stufi
volnosti, jak je zobrazeno na nasledujicim obraziai

¥4

podet vazeb m =0
podet stupia volnosti i =6

2.8: Volné tleso se 6stupni volnosti

Téleso mize vykonavat jednak rovinny ale také prostorovy yimhMezi rovinné pohyby
vykonané tlesem pat:

1. Posuvny (transkni)
2. Ot&ivy (rotacni)
3. Obecny

Naproti tomu prostorovy pohybitie byt:

1. Posuvny (transkani)
2. Sféricky
3. Obecny

Jednotlivé bodydesa i jeho pohybu opisuji kivky nebo drahy a majitizné rychlosti a
zrychleni. Nekteré kinematické vetiny jsou spoléné pro vSechny bodylesa. Posuvny a
rotatni pohyb jsou zakladni pohybglesa a vSechny ostatni pohyby Izeéetito pohyli
slozit.

2.6.1 Posuvny pohybdlesa

T¢leso konaposuvny pohyhestlize dv¥ jeho nerovnolzné @imky neneni pii pohybu swj
smeér. Ztéto definice vyplyva, Ze ip posuvném pohybu nefni svij smér Zadna pimka
télesa.

U posuvného pohybuélesa plati stejna pravidla jako u pohybu bodu cotgie polohy,
rychlosti a zrychleni. Jedna se hl&m polohovy vektor, vektor rychlosti a vektor zryehi.
Pokud budeme uvaZovat polohovy vekipg je na €lese staly co do velikosti i sénu. Proto
jsou trajektorie bodl télesashodné navzajenposunuté Kvky.
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7= o+ 7o (2.6.2)

Pokud vySe uvedeny vztah derivujeme potiesu, tak jak jsme si uvedli v kapitole 2.1, tak
dostaneme nasledujici vysledek:

= T+ To (2.6.3)

Je-li trajektorii bodu L dlesa gimka, nazyvame pohylp/fimacary posuvny pohybje-li
trajektorii bodu L rovinn& nebo prostorovéivka, nazyvame pohylovinny posuvnynebo
prostorovy posuvny pohyb.

2.6.2 Rot&ni pohyb télesa

T¢leso konarotacni pohyh jestlize Zistava jedna jehoifmka trvale v klidu. Tato fimka je
osou rotace oRotani pohyb se nazyvé talaacivy pohyb.

Rota’ni pohyb je urgen¢asovym piibéhem Uhlup (privodicem), ktery svira piivodi¢ bodu
L s pevnou referetni piimkou p zakladniho prostoxiili funkci :

o= ¢ (t) (2.6.4)

Derivace tohoto Uhlu podi&gasu jetihlova rychlost:

_d _ . -1
w=2= g

(2.6.5)

Derivace uhlové rychlosti podi&asu jeahlové zrychleni:

e= 2= 6 (s?) (2.6.5)

Uhlova rychlostvystihuje ¢asovou zninu Uhlu pootdeni, thlové zrychlenipak ¢asovou
zmenu uhlové rychlosti.

Uhlové zrychlenize vyjadit ve tvarech:

do _ wde _ dw?) _ d*¢

E=w= ¢ = @ de — 2dp — av? (2.6.6)

Veliciny ahlova rychlost a uhlové zrychlejsiou pro vSechny bodylesa stejné a jsou to tedy
kinematické vetiny télesa.

Mezi kinematickymi vekéinami rotaniho pohybudlesa a pimotarého pohybu bodu jefima
analogie, kde si odpovidajtiglusné veltiny:
¢ [rad] ~ s [m];
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w [rads™] ~ v [ms™1]

g[rad.s ] ~ a [ms~?] (2.6.7)

Je Zejmé, Ze i roténi pohyb mizeme nazyvat rovno#émy, kdyZz je dhlova rychlost
w = konst., rovhomerné zrychleny nebo zpozay, je-li Uhlové zrychlenie = konst + 0.

Obecrt se jedn& o pohyb nerovnammé zrychleny.
V technickych aplikacich seéasto misto Uhlové rychlosti zavadi w@hia pocet ota’ek za

minutun,,, nebopocet ota’ek za sekundu, (frekvence otéeni).
Mezi témito velicinami plati grevodni vztah:

= 2m _ Tm _ opy (2.6.8)
60 30

Mezi velicinami rota&niho pohybu mizeme opt vytipovat Sest zavislosti (stejnjako u
piimocarého pohybu):

= fi(®
w = f,(t)
€= f3(t)
w= fi(p)
€= f5(¢)
€= fo (W) (2.6.9)
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