Kinematika

* hmotny bod: téleso s nekonecné malymi rozmeéry, ale nenulovou hmotnosti,
t]. zadné otaceni, zddna deformace atd.

* popis pohybu hmotného bodu — tj. poloha hmotného bodu v zavislosti na Case

« polohovy (radius) vektor I
* trajektorie: ktivka, kterou vytvaii koncovy bod polohového vektoru

« parametrické vyjadieni trajektorie I’ = F(’[)

kartézske souradnice cylindrické soutradnice sféricke soutradnice
x=X(t) p=plt) r=r(t)
y=y(t) o=o(t) 9=9(t)

z=1(t) z=12(t) v =olt)



Opakovani - Kartézska soustava souradnic

* polohovy (radius) vektor

smérové kosiny: ZA F=X1+y J+zK :(X’ y,z)
r=X=rcosa
rj=y=rcosp

rk=z=rcosy

cos’ o +cos® f+cos” y =1

velikost polohového vektoru:

r=[F| =X+ y?+72




Opakovani - Polarni souradnice

» kartézské soutradnice: X, y

* obecné soufadnice: I, @

A

y X =T COS @
y=rsin ¢

=l

¢ = X" +y?

X @ = arctg

v
<

X



Kruhovy pohyb

A

y
polarni souradnice kartézské souradnice
r(t)=r x(t)=rcos¢ = rcos(wt)
r ’ olt)= ot y(t)=rsin ¢ =rsin(wt)
X @ - thlova rychlost T = 2; = Zfrﬂ-f = i perioda

* Neparametrickou rovnici drahy pohybu (kruznici) 1ze ziskat vylou¢enim parametru t:

X(tY + y(t) =r?cos?(at)+ r?sin?(at)=r2(cos?(wt)+sin?(et)) = r?

X2+y2=I’2



Kruhovy pohyb
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Kruhovy pohyb + zmenSovani r

y A
4
r
@
X:
polarni souradnice kartézské souradnice
r(t)=r, —vt x(t)=rcos ¢ = (r, —v,t)cos(wt)
o(t) = ot y(t)=rsin ¢ = (r, —v.t)sin(wt)
« - thlova rychlost
2r 1 _ Iy
T = a):f - perioda r(T)=0=r,—v,T :>Vr:?



Kruhovy pohyb + zmenSovani r
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Kruhovy pohyb + zmenSovani r
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Kruhovy pohyb + kmity

y t A=0.1r,

ECRRTY

27

’ o

=l

polarni souradnice

r(t)=r, + Asin(27 f t)

kartézské souradnice
x(t)=(r, + Asin(27 f t))cos(wt)

olt)= ot y(t)=(r, + Asin(27 f t))sin(wt)
@ - uhlova rychlost f - frekvence kmiti

27 1
T =——=— -perioda A - amplituda kmitd
),



DU: Napiste parametrické vyjadreni trajektorie
pomoci polarnich a kartézskych souradnic
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Opakovani - Cylindricka soustava soufadnic

» kartézska soustava soutadnic: X, Y, Z

» cylindricka (valcova) soustava soutadnic: p, ¢, z

X = pCOS
y=psing
y—

p=yx +y’

@ = arctg =
X



Trajektorie

cylindrické souradnice Z(T ) =p=Vl = v=
plt)=p
olt)= ot
z(t)=vt

kartézské souFadnice
x(t)= pcos(wt)
y(t)= psin(wt)
z(t)=vt




Rychlost

* K popisu ¢asového pritbéhu pohybu hmotného bodu zavadi kinematika
veli¢iny rychlost a zrychleni.

(_.‘ 59,09

AT sz, o)

B( 51, tl
A
Fo = 7p + AF
B e, AT =7Tc—17Tp
O

X

* Priimérna rychlost hmotného bodu:
Z
* Pfemistime-1i hmotny bod z polohy B do polohy C, S, —5; AS
probéhl tento bod drahu: AS = 32 — S1 V12 — —

za Cas: At:tz_tl t, - At



Rychlost

* K popisu ¢asového pritbéhu pohybu hmotného bodu zavadi kinematika
veli¢iny rychlost a zrychleni.

Y As
(‘ 59,09
A7 sz, o)
B( 51, tl
A
o = g + AF
B TC Ar=r1c—1TB
O
X
* Velikost okamzité rychlosti hmotného bodu:
Z
« Budeme-li zmen3sovat interval At = t '[1 . AS dS d )
bude se bod C blizit bodu B v caset v=Ilim — S(t) =3

a0 At dt dt



Rychlost

* K popisu ¢asového pritbéhu pohybu hmotného bodu zavadi kinematika
veli¢iny rychlost a zrychleni.

Y As
7, A7 (s2,12)
B( 51, tl
A
Fo = 7 + AT
B TC Ar=r1c—7TB
O
X
* Okamzita rychlost hmotného bodu:
Z
- Pii priblizovani bodu C k bodu B prejde Al _ds . dr -

na vektor (] [, ktery bude mit smér te¢ny V=—T7Ty="7"7"=
k draze T 0 velikost S . dt dt

Potom: d F _ dS . Z—_»O



Rychlost

Okamzita rychlost je vektor, ktery ma smér tecny r=XI+yj+ zk
ke kiivocaré draze v misté, ve kterém okamzitou dr dx - dy . dz -

rychlost ur€ujeme, a miti ve sméru pohybu: —=—1+— ] +— k
dt dt dt dt
. . AT dr
V=M At =By Yy &
COAL Tt dtt dt

\ :Vxl +VyJ +Vzk — (Vx’vy’vz)
- pFimocary pohyb — neméni se smér rychlosti 7. 0

« rovnomérny pohyb — neméni se velikost rychlosti:

_ 2 2 2 dx )’ dy * (dz)
V:M:\/VX T el Bl el e [m/s]




Zrychleni

* pi1 obecném Kkrivoc¢arém pohybu se méni jak smér, tak jeho rychlost pohybu hmotného bodu

» okamzité zrychleni hmotné¢ho bodu:

. AV dv . d(dF) df
aEllm = V =— =——=7

A-0 At dt dtl dt ) dt?




Zrychleni

—_—

» okamzité zrychleni hmotného bodu: - 7T =
' ! V=V,i+V,j+Vk
_ _ . dv, . .
a_dV_\;/_dzr_?- éz_dvxi+ yj+dvzk
dv dv dv
a'X = X : ay — _ Y ’ az — Z
dt dt dt

d=a,l +a,j+ak :(ax,ay,az)

« zrychleni hmotného bodu je vektorem jehoz smér je totozny s prirtistkem rychlosti dv
* velikost zrychleni:

2 d 2 2
a:\é\z\/axz+ay2+az2 = (dvxj J{LJ +(dvzj Imis?]
dt dt dt




Klasifikace pohybt a jejich priklady

Pohvb délime na

e primocary. ktery se déje v primce

e kiivocary, coz jsou vsechny ostatni pripady.

Dalsim kritériem je velikost rychlosti:
e pohyb je rovhomérny pii || = konst.
e pohyb je nerovnomérny pri |0 # konst.
* Primocary rovnomérny zrychleny pohyb:
x=21at® +vt +X,
_dx

v, =— =at+v,
dt

* Primocary pohyb hmotného bodu:

x=x(t),y=0,2=0
* Pfimocary rovnomérny pohyb:

X =V,t+ X,
Tt
dv

a, =—>=0
dt

v V,




Klasifikace pohybt a jejich priklady

* harmonicky pohyb po primce:

X = Asin (ot + o)+ X,
_dx

v, =— = Awcos(ot + )
dt
dv 2 2
a, = dtx =—Aw’sin(ot +a)= -0’ (x—x,)

» Zrychleni harmonického pohybu je tedy itmérné vychylce a mifi proti ni.



Rovnomérny pohyb po kruznici

y A
polarni souradnice kartézské souradnice
r(t)=r X(t)=rcos@ = rcos(wt)
r olt)= ot y(t)=rsin ¢ = rsin(wt)
@
> @ - thlova rychlost T= 2—7[ = i - perioda
X w f

* Neparametrickou rovnici drahy pohybu (kruznici) 1ze ziskat vylou¢enim parametru t:

X2+y2=I’2

* numericka derivace souradnic:

. (t)= x(t +dt)—x(t) v (0)- y(t+dt)-y(t)

" dt dt




Rovnomérny pohyb po kruznici

n=11 dt =1/10 w=2r T=1

Casova zavislost souradnic Casova zavislost sloZzek rychlosti

— x(t) 6 v, (t)
- y(t) 4 —Vy(t)
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Rovnomérny pohyb po kruznici

n=101 dt=1/100 w=2r T=1

Casova zavislost souradnic Casova zavislost sloZzek rychlosti

— x(t) o — V()

- y(t) 4
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Rovnomérny pohyb po kruznici

n=1001 dt=1/1000 w=2r T=1

Casova zavislost souradnic Casova zavislost sloZzek rychlosti

v, (1)
—v,(t) /

1= N - X(t) 6
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Rovnomérny pohyb po kruznici

Yy ! kartézské souradnice rychlost
x(t)=rcos(wt) v, (t)=x(t) = ~rwsin(et)
y(t)= rsin(wt) v, (t)=¥(t)=rocos(wt)

<l

vV = —r’wsin(ot)cos(at )+ r’wsin (ot )cos(wt) = 0

X v= Jo?r?(sin?(at )+ cos?(at)) = r

dostredivé (normalové) zrychleni
a (t)=X(t)= —re’ cos(wt) = —°x
a,(t)=y(t)=-ro’sin(wt)=-wy

= _ 2 —
@ - uhlova rychlost @ = do 4= ' 2
or 1 at a = /r2w*(sin2(wt)+ cos?(at ) = w?r = VT




Rovnomérny pohyb po kruznici

A

Yy polarni souradnice
r(t)=r
o(t)= ot rsindp=rde
dr
X r
rychlost
V, (t) = % r(t) —(0 - radidlni rychlost
@ - thlova rychlost = do d
Iy W= dt v, (t) =T a (D(t) =T® - tecna (tangencialni rychlost)

T = 2_7T - perioda
0]
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