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Rovnoméry, rovnomérné zrychleny a nerovnomeérné zrychleny translacni pohyb

1 ROVNOMERNY, ROVNOMERNE ZRYCHLENY
ANEROVNOMERNE ZRYCHLENY TRANSLACNI POHYB

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
/
.

Poloha ¢astice, soutadnice a polohovy vektor

Trajektorie pohybu

Primérné a okamzita rychlost
Primérné a okamzité zrychleni
Teéné a normalové zrychleni
Pohyb ptimocary rovnomérny

Pohyb ptimocary rovnomérné zrychleny

(d MOTIVACE:

Rovnomérny, rovnomérné zrychleny a nerovnomérné zrychleny transla¢ni
pohyb je dulezity pro vSechny lidské ¢innosti. Polohu cCastice (télesa) je
nutné stanovit pti popisu jakékoliv udalosti. Z pojmt jako je draha, rychlost
a zrychleni se pocitd pfi popisu jakéhokoliv télesa, zejména pii popisu
dopravnich prostiedkid, pohybu téles pfi manipulaci a popisu zvlastnich
druhti pojmi, pti kterych ¢astice nebo téleso vykovava posuvny pohyb.
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Rovnomérmy, rovnomé&rmé zrychleny a nerovnomérné zrychleny translaéni pohyb [

1.1 UvVOD

Pohyb castice z hlediska kinematiky lze popsat vyjadienim funkcéni zavislosti parametrt
vyjadiujicich polohu ¢astice na ¢ase. Kinematika popisuje pohyb ¢astice pomoci veli¢iny jako
je dréaha, rychlost, zrychleni.

1.2 DEFINICE

1.2.1 Souradnice a polohovy vektor ¢astice

Polohu ¢astice muzeme popsat soufadnicemi nebo polohovym vektorem r v dané
soufadnicové soustavé.

Soutadnicemi se urcuje misto (bod), v némz se Castice nachazi v urcitém ¢asovém okamziku. Jsou
to tf1 (trojrozmerny prostor) nebo dva (dvojrozmérny prostor) nezavislé parametry.

Ve fyzice pouzivame nejcastéji nasledujici soufadnice v roving:
e Kartézska (ortonormalni) soutadnicova soustava (0; X, Y).

e Polarni soufadnicové soustava (0;r, ¢), kde OP =rje tzv. privodi¢ (radiusvektor)
bodu P, orientovany Uhel ¢ je polarni Uhel a jeho velikost se nazyva argument.

Polohovym vektorem r (radiusvektorem) je uréena poloha ¢astice jen jednou rovnici

r=r(t)

nebox=x({),y=y(t),z=1z(t) (2.6)

Rovnice (2.6) se nazyvaji parametrické rovnice trajektorie pro posuvny pohyb (Cas t je
parametr).

Trajektorie pohybu je souhrn vSech poloh, kterymi projde ¢astice pfi svém plynulém ¢asovém
postupu.

Polohovy vektor r hmotného bodu P vzhledem k pocatku soufadnicové soustavy O je
orientovana usecka, jejiz pocatek je v bodé 0a konec v bod¢ P. V kartézské souradnicové
soustave plati

F=xi +y]j+zK

(2.7)
kde T, j, k jsou jednotkové vektory a x, y, z jsou kartézské soufadnice bodu P.
Pro uréeni sméru vektoru r a jeho velikosti plati vztahy
COS a = i;cosﬁ: l;cos y= E; r=x?+y*+12°
r r r
(2.8)

kde thlim ¢, S, yse tikd smérové uhly a jejich kosinim smérové kosiny.
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Rovnomérny, rovnomérné zrychleny a nerovnomérné zrychleny transla¢ni pohyb

1.2.2 Pramérna a okamzita rychlost

Rozdil polohovych vektori ve dvou dostate¢né blizkych ¢asech Ar =7, -, (obr.2.8) udava
smér pohybu a velikost drahy AsS a to tim pfesnéji, ¢im je tento interval mensi. Pak plati
‘ AT | =As. V limit¢ je shoda uplna, proto l1ze psat ‘d F| =ds, kde ds je tzv. element drahy.

7 )

B(t,)

Obr. 2.8 K popisu stiedni rychlosti

K popisu pohybu je diilezitd znalost zmény drahy za Cas (rychlost) a zmény rychlosti za ¢as
(zrychleni).

Nachéazi-li se ¢astice v Case t; v bodé Py (obr. 2.8) a v ¢ase t, v bodé P, a je-li As dosaZzena
draha meziP; a Py, pak pro At=t, —t, definujeme tzv. primérou rychlost (velikost
rychlosti) mezi body P; a P

_As
At 2.9)
Pro At—0 je
. As ds
v=lim—=—
M-0AL dt (2.10)

a velikost okamZité rychlosti v (obr. 2.9) vyjadiuje

podil elementarnich prirastka drahy ds a ¢asu dt
prvni derivaci drahy podle ¢asu
¢asovou zménu drahy.

0
Obr. 2.9 K popisu okamzité rychlosti
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s s=5(1)

d.s':‘:
11

11
11
11
0 H i

i 0 L

dt At
a) b)

Obr. 2.10 Graf funkce s = s (1)

Geometricky je podil vyjadiujici primérnou rychlost roven smérnici seény (tg ), (obr. 2.10a)
a podil vyjadiujici okamzitou rychlost roven smérnici teCny Vv grafu funkces =s (t)
(obr. 2.10b). Vektorové

Ar dr ds _,
AL OAt dt dt
At -0 (2.11)
kde 7° je jednotkovy vektor uréeny te€nou v daném bodé a smérem pohybu. Pak
Vzizi(x7+ y}+zl€)=%7+ﬂ T+%IZ
dt dt dt dt dt (2.12)
_ - — — dx dy dz
V=vi +v,j+vVvk, kdev, :E’ v, :E’ Vv, :E(MS)
Velikost a smér rychlosti urcuji pomoci soutadnic rychlosti vy, vy, V; vztahy
2 L \y2 L \2 Vi Yy v,
V= Vg +V,+V;, COSa=-* COSf=—, COSy=-*
Vv v Vv (2.14)

1.2.3 Prumérné a okamzité zrychleni
Ma-li ¢astice v Case t, rychlost v, a v ¢ase t, rychlost v,, pak pro At=t, —t, a AV=V, -V,
definujeme

AV
A
(2.15)
jako pramérné zrychleni na Useku trajektorie mezi body P, a P,.
Pro At —0 je
. AV dv d7F
d=Ilim—=—=—n
A-0At  dt dt
(2.16)
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vektor okamZitého zrychleni a vyjadiuje

podil elementarnich prirastki rychlosti dV a ¢asu dt
prvni derivaci rychlosti podle ¢asu

¢asovou zménu rychlosti

druhou derivaci polohového vektoru podle ¢asu.

Geometricky je podil vyjadiujici primérné zrychleni roven smérnici secny a podil vyjadiujici
okamZité zrychleni roven smérnici teény v grafu v =v (t).

V souradnicich

dzf" dZXr' d2y - dZZ e dV d dvy - dV .
= i + =—X] + +—2K 2.17
a2 az ae Tt at T a 217

— = - — dVX dVy dVZ
d=ajld+a,j+ak, kde a = e a, =4 a, = it
(2.18)
Velikost a smér zrychleni urcuji vztahy
a=,fa?+a’+a?, cos & =%, cos ﬁ:ﬂ cos y =22
X Yy zZ a 1 a 1 a 1
(2.19)

Jednotka dréhy [s] = m, rychlosti [v] = m-s ', zrychleni [a] = m-s 2.

Z rozkladu vektoru zrychleni & do dvou na sebe kolmych slozek (smér teény ke kiivce a smér
hlavni normaly) najdeme vztahy pro tzv. te¢né a normalové zrychleni.

Na trajektorii v obr. 2.11a) zvolme dva body P, a P, a vektory rychlosti v a v'. Posuiime
vektory rychlosti v a v-do jednoho boduP a jejich rozdil oznacme AV (obr. 2.11b).
Rozlozme vektor AV na AV, ve sméru vektoru V' a na Av, tak, Ze z bodu M spustime
kolmici na vektor rychlosti v'.

a) b)
Obr. 2.11 K uréeni te¢ného a normalového zrychleni
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Pak plati:
AV =AV,+AV,, (2.20)

AV AV, AV,
lim—=Ilim—+1lim
At>0 At At—0 At At—0 At

—

a=a,+a,

(2.21)

Z obr. 2.11b) plyne Av, =v' —v cos Ap . Pak

A\A Av  dv
a =lim —=Ilim —=—,
At—0 At At—0 At dt

ponévadz COS Ag v limité pro At — 0 konverguje k jedné.

1.2.4 Tecfné a normalové zrychleni

Tecné zrychleni & souvisi se zménou velikosti rychlosti a ma smér jednotkového vektoru 7°

§=—"t=—7 (2.22)

Normélové zrychleni &, souvisi se zménou zakfiveni trajektorie a ma smér jednotkového

vektoru R° (normaly ke kiivce)

a, = dtn =d—t" RO (2.23)

Podle obr. 2.12 a), b) plati

a) b)
Obr. 2.12 K uréeni délky oblouku kiivky
ds =Rde
dv, =vde
odtud

4 ds
vy, =V—

" R
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Pak pro normalove zrychleni je

2 2
an:%:"ﬁ, 5 -Vpgo (2.24)

kde R® je jednotkovy vektor ve sméru hlavni normaly kiivky orientovany ke stfedu kiivosti.

Zrychleni 1ze vyjadiit pomoci te¢ného a normalového zrychleni ve tvaru

... dv_, Vo
a=a +4a, :EVO e R® (2.25)
2 4
a=qa’+a’ = (ﬂj +V—2
dt R
(2.26)

1.2.5 Charakteristika pohybu podle rychlosti a zrychleni

Tecné zrychleni & souvisi se zménou velikosti rychlosti a ma smér jednotkového vektoru 7°

_ v, dvg
B= =g (2.22)

Normélové zrychleni &, souvisi se zménou zakfiveni trajektorie a ma smér jednotkového

vektoru R° (normaly ke kiivce)

5 — av, :% RO (2.23)
dt dt
R %
<@ Je <m_ |
a) b)

Obr. 2.12 K uréeni délky oblouku kiivky

Podle obr. 2.12 a), b) plati

ds =Rd¢
dv, =vde
odtud
dv, = E
R
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Pak pro normalove zrychleni je

Cvds vV

a=—=—,a=—R’, (2.24)
Rdt R

kde R® je jednotkovy vektor ve sméru hlavni normaly kiivky orientovany ke stfedu kiivosti.

Zrychleni 1ze vyjadiit pomoci te¢ného a normalového zrychleni ve tvaru

. . dv_, v
a=a +4a, :EVO e R® (2.25)
2 4
a=qa’+a’ = [ﬁj +V—2
dt R
(2.26)

1.2.6 Klasifikace posuvnych pohybu

Z definice rychlosti (2.11) plyne nejjednodussi klasifikace posuvnych pohybu castice. Je-li
jednotkovy vektor rychlost 7° = konst., pohyby jsou pfimocaré, 7° = konst., pohyby jsou
ktivo€aré. V nésledujicim odstavci budeme fesSit pfimocaré pohyby jako funkéni zavislosti
kinematickych veli¢in drahy s, rychlosti v, zrychleni a na ¢ase t.

Z definice zrychleni a 1ze urcit zavislost v =v (t)

a =ﬁ, dv =adt, [dv=[adt

dt
v = [adt + konst.
(2.37)
Z definice rychlosti v 1ze urcit zavislost s = s (t)
v :E, ds=vdt, [ds=[vdt
dt
s = [vdt + konst.
(2.38)
Pohyb primocéary rovnomérny:
a=0
v=[0dt=konst. s=v[fdt=vt+C, C=s5s, S =s,+vt (2.39)

Kde s, je pocatecni dréha.

Grafy pro pfimocary rovnomérny pohyb jsou na obr. 2.15.
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vi sh

v=konst. vt
/Sﬂ*
%

r i
Obr. 2.15 Graf funkce v =v (t) a s = s (t) pro pfimoc¢ary rovnomérny pohyb

Pohyb piimocary rovnomérné zrychleny:

a =konst.
v=a[dt=at+C,, C, =V v=v, + at
/ S i (2.40)
a dosazenim (2.40) do vztahu (2.38)
1 2 1 2
s=[(V, +athdt =vpt + -at’ + C,, C,=s, | $=8 +Vt+at
2 (2.41)

Grafy pro ptfimocary rovnomérné zrychleny pohyb jsou na obr. 2.16.

al " sl
v=konst.

1 5
s:sD+va+;af‘

-

".’” S{)

— —

! ! s
Obr. 2.16 Graf funkce a = a(t), v = v(t) a s = s(t) pro primoéary rovnomérné zrychleny pohyb

—
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2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Kartézské a polarni soufadnice, parametrické rovnice trajektorie pro posuvny pohyb
e Charakteristika pohybu ¢astic podle rychlosti a podle zrychleni

e Kilasifikace posuvnych pohybi
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