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Hmotajako objektivnirealita existuje v rozmanitych konkrétnich formach. Pfedmétem zkoumani fyziky
jsou dvé fyzikalni formy hmoty: latka a pole. Latkou nazyvame takovou formu hmoty, ktera projevuje tzv.
korpuskularni (Casticové) vlastnosti. Polem oznacujeme konkrétni projev hmoty v okoli latek, ve kterém
zjistujeme silové ucinky. V tomto smyslu pak mluvime o hmotnych objektech latkovych (atomy, molekuly,
télesa, planety) a o hmotnych objektech polnich (gravitacni pole, elektromagnetické pole a dalsi). I kdyz se zda,
ze je mozno jednoznacné latku oddélit od pole a naopak, vyvoj fyziky dospél do takového stadia, ve kterém se
ukézalo, Ze latka ma vlastnosti pole a pole naopak vlastnosti Castic, takze uvedené rozdéleni se stava viceméné
formalnim. Pfesto ma smysl setrvat na tomto rozd¢leni, protoze umoziuje prehlednéjsi formulaci fyzikalnich
zakonu. V této Casti si budeme vSimat jen pohybu latky, pficemz budeme ignorovat jeji "polni" vlastnosti.

Pozdéji ukdzeme odtivodnéni tohoto postupu pro celou oblast makroskopické fyziky.

10 POHYB HMOTNEHO BODU

Zakladni veli¢iny charakterizujici pohyb
Klasifikace pohybt
Tecné a normalové zrychleni

Slozeny pohyb

Reseni mechanickych problémti spojenych s pohybem velmi ulehéuje pojem hmotného bodu zavedeného
definici 10.1. Hmotny bod je napf. stfela z pusky, protoze jeji rozméry jsou zanedbatelné vzhledem k draze,
kterou vykonava, nebo automobil, pokud nas zajima pouze pohyb jako celku (ne jednotlivych soucastek zvlast),

ale i celd Zemé¢, pokud nas zajima jeji obihani kolem Slunce (a ne napft. vlastni rotace).
10.1 Zakladni veli¢iny charakterizujici pohyb
Pii zkoumani pohybu jsou dilezit¢ dva problémy: matematicky popis (kinematika) a souvislost

charakteru pohybu s jeho pti¢inou (dynamika). Z hlediska prvého problému mtizeme tvrdit, Ze zkoumany pohyb

bodu zname, umime-li vyjadiit funkeni zavislost mezi parametry vyjadiujicimi jeho polohu a casem.

10.1

Hmotny bod je téleso, jehoz geometrické rozméry
muzeme zanedbat vzhledem k ostatnim
vzdalenostem vystupujicim pfi pohybu.

10.2

Polohovy vektor r urcuje polohu pohybujiciho se
hmotného bodu vzhledem k pocatku soutradné
soustavy. Rovnici

r=r( (10.1)

ProtoZe polohu bodu urcuji tii soutadnice,
napt. X, Y a z v kartézské soustavé, r, p a v
ve sférické soustavé apod., mizeme casovou
zavislost polohy bodu napsat v podobé tii rovnic.
K urc¢eni polohového vektoru r (vztah 6.15) a jeho
casové zavislosti v podob¢ jedné rovnice r = r(t),
kterou nazyvame rovnici drahy (véta 10.1). Je dobte
siuvédomit, ze sim pojem polohovy vektor ani jeho
velikost nema nic spole¢ného se skute¢nou velikosti
urazené drahy (obr. 10.1), protoze jeho pocatek
mize byt zvolen libovolné. Rozdil polohovych



nazyvame rovnici drdhy. Jednotka polohového
vektoru je [r] =m

10.3
Vektor rychlosti v (struéné jen rychlost) je
definovan derivaci polohového vektoru podle casu

(10.2)

Jednotka rychlosti je [V] = m sl

10.4

Vektor zrychleni a (struéné zrychleni) je definovan
derivaci rychlosti podle ¢asu nebo druhou derivaci
polohového vektoru podle ¢asu

(10.3)

Jednotka zrychleni je [a] = m 572,

10.5

Vektor rovinného thlu (zkracené uhel) &=« v
(obr. 10.3) charakterizuje kruhovy, resp. obecné
kiivocary pohyb v piipad¢ rovinného pohybu. Je
definovan uwhlem o vytvofenym pravodicem
pohybujiciho se hmotného bodu a privodi¢em,
ktery je vzat za zaklad. Jednotkovy vektor vlezi v
ose otaceni kolmé na rovinu ota¢eni a sméfujici na
tu stranu, ze které se otaceni jevi proti pohybu

hodinovych rucic¢ek. Rovnici
a=o() (10.4)

nazyvame rovnici thlu natoc¢eni. Jednotka uhlu je
[ @]=rad (radian).
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vektorti ve dvou dostatecn¢ blizkych casech, tj.
I =r,- ry (obr. 10.1), udava vsak nejen smér, ale
priblizné i velikost uraZzené drahy, a to tim Iépe, ¢im
jetento interval mensi. V limit€ je tato shoda Gplna,
proto muzeme pak psat dr = ds, kde ds je tzv.
element drahy.

V praxi nas casto zajimad nejen po jaké
draze pohyb probiha, ale jak "rychle" se hmotny
bod pohybuje. Pojem "rychlost" je piiklad pojmu
ziskaného zkuSenosti. Jako takovy predstavuje
drahu probéhnutou za jednotku casu. Timto
postupem je vSak definovana jen velikost stfedni
rychlosti. Chceme-li aby okamzita rychlost
vyjadfovala i smér pohybu, musime ji zavést jako
vektor, jehoZ smér je urCen v kazdém Case smérem
teCny (obr. 10.2). Lehce se pfesvédCime, Ze témto
pozadavkim a konstatovani vyhovuje jen tato

definice vektoru okamzité rychlosti

v=I[im

At-0

At dr dr

kde 7je jednotkovy vektor ve sméru te¢ny v daném
bod¢ (véta 10.3). Podle tivah v kapitole 3 musi byt
jednotkou rychlosti v soustaveé SI [v] =[r]/[t]=m s~
L Vyjadtime-li polohovy vektor ve slozkach ve
shod¢ s (6.15) dostaneme rychlost ve slozkach
ﬂ i+ dy i+ ﬂ =

—

d .. .
= — + +k:
vegp Gyl =i

=vi+ vyi +v.k,
(10.7)

takze

1

2. 2. 27
V] =@, +v, +v,)?

Rychlost zavedena vztahem (10.2) se mize
v prubéhu pohybu ménit (bud’ proto, Ze se meni jeji
velikost, nebo proto, Ze se méni jeji smér,



10.6
Vektor thlové rychlosti @ (struéné uhlova rychlost)
je definovan vztahem

do
— V.

dt

® = (10.5)

Jednotka thlové rychlosti je [ @] = rad s

10.7
Vektor uhlového zrychleni € (thlové zrychleni) je
definovan vztahem

(10.6)

Jednotka hlového zrychleni je [£] = rad s2

Obr. 10.1 Polohovy vektor pohybujiciho se bodu ve dvou
Casech a probéhnutéa draha
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nebo oboji). Velikost této zmény na jednotku casu
uruje zrychleni, které definujeme rovnéz jako

vektor
. Av_dv_d*r
a=lim—="—="—
At dt J4i?
At-0A¢

Podle této definice je jednotkou zrychleni
[a] = [V]/[t] = m 572
Podobn¢ jako v pripad¢€ rychlosti mizeme psat

v, dv, dv,
a=—i+—j+—k=
dt dt dt

=ai+aj+ a_ k,

pri¢emz

1

] =la?+a?+ a2

Uvédomme si, Ze nové zavedené veliCiny
(10.2) a (10.3) jsou obecné&j$i nez pojmy dané
zkuSenosti. Napf. zrychleni mize byt nenulové
i tehdy, kdyz se neméni velikost rychlosti, ale jen
jeji smer, takze z tohoto hlediska kazdy kiivocary
pohyb ma zrychleni, i kdyz se hmotny bod pohybuje
co do velikosti stalou rychlosti.

Pro charakteristiku kruhovych a
periodickych pohybii zavadime analogické veli¢iny:
uhel @ (obr. 10.3), uhlovou rychlost @ a uhlové
zrychleni & (véty 10.5 az 10.7).

Definice (10.1), (10.2) resp. (10.3), (10.4)
umoznuji vypocet charakteristik pohybu, jestlize
jsou znamy rovnice pohybu (rovnice drahy, rovnice
uhlové rychlosti). V praxi je vSak Casto situace
obracena - jsou znama zrychleni (vyplyvajici
ze zakona mezi pti¢inou pohybu - silou a nasledkem
- zrychlenim) a rovnice pohybu jsou kone¢nym



Obr. 10.2 K zavedeni vektoru okamzité rychlosti

Obr. 10.3 K zavedeni vektoru Uhlu pfi kfivo¢arém pohybu

cilem vypoctu. Proto daleko vétsi cenu maji pak
"zpétné" relace, které miizeme zapsat do tvaru

v=fadt+vo;(o= edi+w,

r=fvdt+r0;oc = |wdt+a,
(10.8)

kde veliCiny v, @, I, a &, maji vyznam pocatecni

rychlosti (rychlost v ¢ase t = 0), po¢ate¢ni thlové
rychlosti, pocatecniho polohového vektoru a
pocatecniho thlu. V praxi je vzdy mozno volit
soufadnicovou soustavu tak, aby bylo |r | a || = 0.

KOPERNIK Mikulas, 1473-1543,
vyznamny polsky astronom, zakladatel
heliocentrického systému, podle kterého Zemé a
ostatni planety obihaji kolem Slunce. Tento systém
vyvratil Ptolemaidv systém geocentricky, ktery byl
do té doby uplathovan a podporovan cirkvi.
Kopernik vylozil své ptedstavy v praci "O pohybu
nebeskych téles", ktera byla zvefejnéna v roce jeho
umrti a v roce 1616 zakazana cirkvi.



10.2 Klasifikace pohybi

Nejjednodussi klasifikace pohybit hmotného bodu vyplyva z vyjadieni rychlosti vztahem v=v 7. Je-li

7= konstantni vektor, jedna se o pfimocaré pohyby, je-li T#konstantni vektor, jedna se o pohyby kiivocaré.

10.8

Pohyb rovnomérny je definovan podminkami
v = konst. a 7= konst. vektor. Rovnice drahy ma
potom tvar za pfedpokladu (|r | = 0)

r=A/ vdt=vAI dt=vt. (10.9)

Jestlize ztotoznime smér pohybu se smérem nékteré
ze soufadnych os, napf. s osou X, mizeme psat
r=si,v=vi,takze drdhasjes=vt.

10.9

Rovnomérné zrychleny pohyb je ur¢en podminkami
v #konst. vektor, T = konst. vektor a a = konst.
vektor, takZe rovnice rychlosti a drahy maji podle

v=at+v,,

r=%at2+vot, (10.11)

(10.8) tvar (za pfedpokladu |r | = 0)
resp. kdyz vSechny vektory maji stejny smér

v=at+v_,
o

s=%at2+vot. (10.12)

10.10
Vztah mezi obé€Znou rychlosti v a thlovou rychlosti
@ pti pohybu pro kruZnici s polomérem r ma tvar

V=WXF. (10.13)

Pfimocaré pohyby mizeme dale rozd¢lit na
typy ve vétach 10.8 a 10.9.

Z ktivocarych pohybli ma nejveétsi vyznam
pohyb po kruznici, s konstantni ob&znou rychlosti
v=konst. Pro tento typ pohybu mtizeme lehce nalézt
souvislost mezi obéznou rychlosti v a thlovou
rychlosti @, protoze plati v = ds/dt = d(re)/dt =r
@. Tento vztah miZeme napsat i ve vektorovém
tvaru, jestlize si uvédomime, ze jednotkovy vektor
ve sméru rychlosti Tmulzeme vyjadfit vektorovym
sou¢inem jednotkového vektoru ve sméru
polohového vektoru p a jednotkového vektoru ve
sméru uhlové rychlosti v (obr. 10.4). Je tedy
T=Ux p, takze v=dr/dt==Vv(vx p)= @V xrp
= @ x r. Jestlize ztotoznime smér vektoru r a
nékterou souradnou osu, napt. osu X, vyplyva z této
rovnice i vztah pro derivaci jednotkového vektoru
i podle ¢asu di/dt = @ x i, ktery plati obecné pro
derivaci libovolného, na tuhé téleso vazaného,
jednotkového vektoru podle ¢asu, jak miizeme lehce
dokazat.

Vztah (10.13) plati i pro nerovnomérny
pohyb po kruznici, ba dokonce i pro libovolny
kiivocary pohyb, jestlize je r polomér tzv. oskula¢ni
kruznice (obr. 10.5).

Jestlize se pohybuje nejen jeden hmotny
bod, ale celé tuhé téleso (definice v kapitole 13),
mizeme vymezit nékolik dalSich typi pohybu.
Odlisujeme je od sebe podle toho, kolik nezavislych
udaji potiebujeme k tomu, abychom mohli Gplné
urcit polohu tuhého télesa v prostoru. Pocet téchto
nezavislych udajii nazyvame pocet stupiili volnosti.
Muzeme ukazat, Zze Gplné volné tuhé téleso ma
6 stupnd volnosti, v jednom bod¢ upevnéné téleso
ma 3 stupné volnosti a ve dvou bodech upevnéné



10.11
Derivaci libovolného na tuhé téleso vazaného
vektoru vpodle ¢asu miizeme vyjadtit ve tvaru

dv
— =XV,

% (10.14)

kde @ je thlova rychlost ota¢eni soustavy.

10.12
Perioda kruhového pohybu T je Cas potfebny na
jednu otacku, takze plati
_27wr _2W
v w

T

Jednotka periody je[T] =s.

10.13
Kmitocet (frekvence) fje definovan poctem otacek
za jednotku Casu

l: w

iy

Jednotka kmitoétu je [f]= 1/[T] = s'l=Hz (hertz).

Obr. 10.4 K vyjadieni ¢asové derivace jednotkového vektoru
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téleso (tj. na ose ulozené téleso) ma jeden stupen
volnosti. Pohyb upIn¢ volného tuhého télesa
muzeme rozlozit na posuvny pohyb podél okamzité
"centralni" osy a rota¢ni pohyb kolem této osy. Pro
pohyb télesa upevnéného v jednom bod¢ mtizeme
dokazat, ze je to vlastn¢ otaceni kolem jisté ptimky,
okamzité osy otaCeni, ktera prochazi nehybnym
bodem télesa. Pro piipad rotace télesa kolem pevné
osy plati jednoduché vztahy odvozené pro pohyb
hmotného bodu. Jestlize jde o soustavu hmotnych
bodu, resp. téles, kterda mohou navzajem ménit své
vzdalenosti, poméry se zna¢né zkomplikuji. S

takovymi setkdvame napt. pii

ptipady se

Obr. 10.5 Oskulaéni kruznice pti kiivocarych pohybech

vySetfovani tepelnych kmitim miizky.



10.3 Tecné a normalové zrychleni
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Podle definice vyjadifuje zrychleni nejen zménu rychlosti, ale 1 zménu jejiho sméru. V praxi je ¢asto

velmi dtlezité védeét, jaka ¢ast zrychleni odpovida zméné velikosti rychlosti a jaka ¢ast zméné jejiho sméru. To

nam umozni vypo¢itat, jakou silu musime vynalozit jen na zménu sméru pohybu télesa pti konstantni rychlosti.

Prvou ¢ast zrychleni, odpovidajici zméné velikosti rychlosti nazyvame tené zrychleni @, druhou cast

odpovidajici zméné€ sméru rychlosti nazyvame normélové zrychleni a,. Jsou definovany vétami 10.14 a 10.15.

10.14

Tecné zrychleni je definovano

a = ﬂ T (10.17)
‘dt '
10.15
Normalové zrychleni je definovano
a :vﬂ: —_2p = —rwzp
"o dt ¥ ’
(10.18)

kde r je polomér kruhové drahy, resp. polomér
oskula¢ni kruznice (obr. 10.5) a p je jednotkovy

vektor ve sméru polohového vektoru.

Obr. 10.6 K odvozeni te€ného a normalového zrychleni

Pfi odvozeni vztaht (10.17) a (10.18)
muizeme vyjit z vyjadieni v = v 7 a derivovanim
ziskat vztah

dv _dv v

a=—=—1T+Vv—

dt dt dt

Derivaci jednotkového vektoru 7 podle casu
mizeme vyjadfit podle (10.14), takze dostaneme
(= @ v=V Ur)

dv
a=a,+a,=— T+WWXT)
dt

dv av y?
=— T+vw(VxT)=— T-
dt (vx) dt P

r

protoze podle obr. 10.6 je vx 7= -p. Normalové
zrychleni ma tedy smér -p, takze lezi ve sméru
normaly k draze, coz se odrazilo v nazvu
Z ptedchoziho vyplyva vztah pro velikost zrychleni



10.4 SloZeny pohyb

O sloZzeném pohybu mluvime tehdy, jestlize zkoumame urcity pohyb z hlediska dvou vztaznych soustav,

pricemz se jedna soustava pohybuje viici druhé soustavé znamym pohybem. Problém, ktery je nutno vyftesit je

tento: je znam pohyb hmotného bodu vzhledem ke druhé vztazné soustave. Prikladem je tloha nalezeni rovnic

pohybu hmotného bodu vzhledem k pozorovateli na biehu feky, je-li znam jeho pohyb vzhledem k lidi, ktera

se pohybuje znamou rychlosti vzhledem k bfehu. Dalsim ptikladem mtze byt nalezeni rovnic pohybu druzice

vaci Zemi, jsou-li znamy rovnice pohybu vzhledem k soustavé spojené se Sluncem a stalicemi (z

astronomickych méteni). Pozdéji uvidime, Ze vSechny problémy souvisejici s pohybem téles vici pozorovateli

na Zemi vedou na problém slozeného pohybu. Piislusné vztahy poskytuji véty 10.16 az 10.18.

10.16

Absolutni derivace (neboli derivace vzhledem
k pevné soustavé S) vektoru b' (tj. vektoru, ktery je
vztazen k soustavé S') podle ¢asu a jeho relativni
derivaci (neboli derivaci vzhledem k pohybujici se

soustavé S') souvisi se vztahem

A
dt dt

a r

/

+w xb’,
(10.20)
kde 6)0 je uhlova rychlost otaceni soustavy S'
vzhledem k soustavé S, a kde jesté je nutno vyjadiit

jednotkové vektory na pravé strané I', j" a k' pomoci

vektord i, j a k.

10.17
Rychlost hmotného bodu v vzhledem k pevné
soustavé S souvisi s rychlosti V' vzhledem

k pohybujici se soustavé S' podle vztahu

_ / /
v=v +v'+(w xr’), (10.21)

kde jednotkové vektory i', ' a k' obsazené

ve vektorech r' a V' je nutno vyjadfit vektory i, j a k.

M¢éjme pro jednoduchost nepohyblivou
soustavu S a soustavu S', kterd se pohybuje
vzhledem k soustavé S tak, Ze rychlost jejiho
pocatku je v, zrychleni a,, Gthlova rychlost @, a
uhlové zrychleni &,, obr. 10.7. Polohovy vektor,
rychlost a zrychleni hmotného bodu vzhledem k
soustavé S' necht’ jsou r', v' a a', vzhledem k
soustave S pak r, v a a. Jednotkové vektory |, j, k
jsou podle piedpokladu konstantni (neméni svij
smér), zatimco jednotkové vektory j,'i', k' méni
svou polohu v Case (vzhledem k S). To ma za
nasledek, ze pti derivovani libovolného vektoru b',
(ktery je vztazen na soustavu S') podle Casu v
pohyblivé soustavé S' je nutno povazovat za ¢asoveé
proménné jen slozky vektoru b' (tzv. relativni
derivace), zatimco pii derivovani téhoz vektoru b’
podle ¢asu v pevné soustavé S je nutno krome toho
uvazit i casovou zavislost jednotkovych vektort i',
j" a K' (tzv. absolutni derivace). MlZeme tedy psat
pro relativni derivaci vektoru b' vaéi S'

s/

db/ db / db / db /
= d i / + Y ] + z
dt dt dt dt

7

k/

(10.23)



10.18

Zrychleni hmotného bodu a vzhledem k pevné
soustav€é S souvisi se zrychlenim a' vzhledem
k pohybujici se soustavé S' podle vztahu (10.22)

dostaneme

_ / /
a=a,+a’'+Q2w xv')+

/ /
+ [0, x(w xr)] + (e, xr),
(10.22)
kde jednotkové vektory i', J' a k' obsazené

ve vektorech ', v' a @' je nutno vyjadrit vektory I,
jak.

Obr. 10.7 K vyjadfeni sloZzeného pohybu

IL'KOVIC Dionyz, 1907-1980, slovensky fyzik,
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a pro absolutni derivaci b' viic¢i S

db/ =dbxli/+dbylj/+dbzlk/+
dt), dt dt°  di
./ ./ /
+b/dl +b/dl +b/dk .
¥ Yodt  *dt
(10.24)

Pouzitim vztahu (10.14) pro derivace vektora i', j' a
K'vztah (10.24) piejde ve vztah (10.20). Nakonec je
nutno ve vztahu (10.24) jesté provést transformaci
jednotkovych vektora i', j'a k' na i, j a k. Tak napf.
pokud polozime K' = k a uvazime vzajemnou rotaci
soustav stdlou thlovou rychlosti @, = @,k bude
i' = cos(@,t) i + sin(@ ) j a
j' = sin(@,b)i + cos(@,t) j.

Vztah (10.21) odvodime bezprostfedné
z definice rychlosti v (vzhledem k soustavé S)
v = dr/dt a z poznatku (obr. 10.7) r = r+r'.
Dostaneme

(dr\ _|dr, dr’
v=| = | =| 2| +| =
a) \ar) | a

Prvy Clen na pravé strané ma vyznam rychlosti
soustavy S' vzhledem k S, druhy ¢len upravime
podle vztahu (10.20) a dostaneme

/

dt
/

_ /
=y, +v' +w xr',

/ —
+oo0xr =

r

v=v0+

coz je vztah (10.21).
Zrychleni v pevné soustavé S je podle
definice



42

Qrof. SVST, akademik SAV, &len korespondent
CSAV, zak a spolupracovnik J.Heyrovského,

nositele Nobelovy ceny. Zabyval se hlavné
termodynamikou, elektrodynamikou a teorii a- ﬂ _ dvo N dL/ 4
relativity. Odvodil svétoznamou rovnici (II'kovicova dr dr drt
rovnice) pro polarografické proudy, kterda je ’ N N
zakladem kvantitativni polarografie. Napsal prvni dwo / dr’
; v e . . + Xr [t X| —
moderni slovenskou ucebnici fyziky. V této dt t
a a

ucebnici zakladniho kurzu fyziky uréené pro vysoké
Skoly technické, pfip. ptirodovédecké fakulty,
disledné pouzil vektorové analyzy a zakladt
tenzorové analyzy. Byl jednim ze zakladateld SAV
a zaslouzil se o rozvoj slovenské védy v

povale¢nych letech. Byl nositelem mnoha statnich Clen dv,/dt ma vyznam zrychleni a, soustavy S'

vyznamenani. ¥ - . .
vzhledem k S, ¢len d @,/dt je uhlové zrychleni &,
soustavy S' vzhledem k S. Ostatni ¢leny upravime
podle vztahu (10.20) a po jednoduché upravé
ziskame vztah (10.22).

Pti feSeni pohybti vzhledem k soustavé vazané na Zemi je situace obracena. Rychlost v a zrychleni a
v soustavé S jsou znamé na zaklad€ obecnych dynamickych zakonti a to, co je nutno vypocitat, je jakou rychlosti
V' a zrychleni @' naméfi pro tento pohyb pozorovatel v soufadné soustaveé S', ktera se pohybuje. Ze vztahi (10.21)
a (10.22) dostaneme

I —y_ vy /
vi=v-v - xr (10.25)
a dale
Iy N _ N /
a'=a-a,- 2w xv')- [ x(wr xr)]-(€,xr’). (10.26)

V téchto vztazich jsou vektory I', V' a @' vztazeny na soustavu S', vektory vV a a na soustavu S. Proto je jesté nutno
prevést jednotkové vektory I, j a Kk na vektory ', J' a K'. Rovnice (10.25) a (10.26) vyuzijeme pfi vySetfovani

pohybil vzhledem k tzv. neinercidlnim soustavam, jakou je napf. soustava spojena s nasi Zemi.



