KAPITOLA 1

UVOD DO KINEMATIKY BODU

V této kapitole se chceme podivat na pohyb jednoho bodu. Casto se uvadi pojem hmotného bodu, ktery
navic obsahuje informaci o hmotnosti. Pro tcely kinematiky tuto hmotnost vSak nebudeme potiebovat, a
proto ji podruhé zminime az v dalsi kapitole o dynamice.

Hlavni ¢ésti této kapitole bude sledovat polohu zkoumaného bodu. K tomu je potreba rozumét tomu, co
poloha je. Zména polohy se pak da popsat nékolika kinematickymi veli¢inami, na nichz si ukdzeme skute¢nou
silu diferencidlniho poc¢tu, ktery lze najit v dodatku (soucasné v samostatném textu).

1.1 Poloha bodu

Hmotny bod se miize nachizet v néjakém misté. Pro fyzika je dilezité dokazat popsat, kde toto misto je,
aniz by se na néj dival a ptimo ukazoval. Jeho kolega potom musi mit pfesnou informaci, kde bod najde.

Podivejme se na tlohu o¢ima dvou fyziki v laboratofi, kteri se divaji na monitor svého pocitace. Oba vidi
stejné véci, avSak jsou na opacné strané laboratore (to muze byt takova vzdélenost, na niz uz kratkozraky
fyzik svého kolegu vidi pouze jako Smouhu pfed jinou Smouhou). Mohou na sebe ale mluvit, sluch jim i v
pokrocilém véku stale funguje dobre.

Predstavme si, ze kolega Alfréd chce vypnout webovy prohlize¢, protoze zjistil, Ze se vraci vedouci
laboratore, nemél by tak prijit na to, ze Alfréd ve své pracovni dobé hraje piskvorky. Zavold na svého
spolupracovnika Vilfréda: ,, Hele, Vili, jak to vypnu?“ Ten mu odpovi: ,, Vpravo nahore je krizek!* Informace
je uziteénd a je kompletni, nebot pii pohledu do pravého horniho rohu Alfréd zjisti, Ze se tam skuteéné
naléza krizek, jimz okno zavte.

Situace se ale muze zhorSit. Vedouci laboratofe, prof. Suchar, podeziivd své podiizené z toho, Ze v
pracovni dobé hraji hry po internetu. Nabourd se tedy do struktury prohlizeCe a Alfrédovi se den na to
objevi na monitoru krizk1, co se tam vejde, ve chvili, kdy se Suchar rozhodne jit na kontrolu. Vilda je ale
kolega znaly, a tak povida: ,, Je to ten kiidek tfi centimetry zleva a dva centimetry odshora®“. Jelikoz je Alfréd
stara skola, ma vzdy v kapse pravitko perfektné zkalibrované s tim Vilfrédovym, a proto najde kiizek, okno
zavie. Po pTichodu vedouciho vse vypada v pofadku a Suchar je spokojeny, ze jeho kolegové neméli otevieny
prohlize¢, vénuji se praci a ona Tizend exploze zkoumané jaderné hlavice nebude problém.
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Obrdzek 1.1: Kartézské souradnice maji vgznam orientované vzddlenosti. Na obrdzku vidime, Ze bod A je jednoznacné
ddn dvéma cisly, které odpovidaji souradnicim x,y.

1.1.1 Kartézské souradnice

Demonstrovali jsme si, jak dilezité je dokdzat najit polohu néjaké bodu (nebo kiizku). Nejlepsim zptusobem
je vzit si referen¢ni osy, jimiz byly v nasem pripadé hrany monitoru, a od nich nasledné mérit vzdalenost.
Stejny systém pouzil Renés Descartes (lat. Renatus Cartesius) pii popisu polohy mouchy na stropé svého
pribytku.

Ukazme si, jak takova véc funguje na obrazku 1.1. Vidime, Ze je potieba znét referencni osy x, y, na nichz
podavame i informaci o tom, ze vzdalenost méifime v metrech. Soufadnice 4 ndm symbolizuje vzdalenost
od osy y a souradnice y4 od osy x. Vzdalenost je orientovand, tzn. osy maji sipky, kterymi symbolizuji riist
hodnoty, diky tomu jsme schopni Tici, ze pokud jsme vpravo od osy y, potom je x4 > 0, pokud by bod A
byl nalevo od osy y, potom by x4 < 0, analogicky mame orientaci kladnou vyse osy = a zdpornou nize.

Zkonstruovali jsme tedy referencni systém, tedy soubor mnoha matematickych prvki k presnému popsani
polohy — soutadné osy, jejich orientace a méritko. Pocatek soustavy (bod [0,0]) je referenénim bodem, diky
némuz celému systému fikame referenéni (vztazny). Cislim x4, y4 fikdme kartézské souradnice bodu A.

Pokud bychom byli v prostoru, lze kartézské souradnice jednoduse rozsitit. Konkrétné souradnice = by
se stala orientovanou vzdalenosti od roviny (y, z), y od roviny (z, 2z) a z od roviny (z,y).

1.1.2 Polarni souradnice

Ve dvourozmérném prostoru miizeme popisovat polohu bodu i jinak nez kartézsky. Nesmime vsak zapominat
na nasi hlavni dlohu, konkrétné na tu, ze bod musi byt popsan jednoznac¢né. Budeme-li prechazet ze souradnic
(x,y) na jinou dvojici (&, ¢), musi platit, ze danym x, y odpovida pouze jedind dvojice £, (. Stejné tak opacné
danym &, ¢ musi odpovidat pouze jedina dvojice x,y.

Jednim ze zptisobu je prejit na tzv. polarni soufadnice (7, ), jak ukazuej obrazek 1.2. Z prosté definice
funkei sin ¢, cos ¢ lze vydedukovat, ze plati transformacni vztahy

T = T COS , Yy =rsing

a naopak

r=/22+y2 >0, cpzarctan(i),
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Obrazek 1.2: Polarni souradnice (r, ) odpovidaji jediné dvojici (x,y), pokud r =2 0 a ¢ € [0,2m). Souradnici r se rikd
polarni a ¢ azimutdlng.

zde zminime, Ze funkce arctan ¢ je funkce inverzni k funkci tan ¢, na kalkulacce ji najdeme jako funkeci tan=!,

ovSem neplefme si s funkei cot ¢ = 1/ tan .

Jednoznacnost zadaného zépisu je ddna tim, Ze jsou ddny meze r > 0 a ¢ € [0, 27). S témito soufadnicemi
jsme se jiz setkali pri studiu komplexnich ¢isel, kdy jsme ukéazali, jak pomoci polarnich souradnic jednoduse
rotovat okolo pocatku. Skutetné polarni souradnice vyuzijeme pro popis pohybu po kruznici a vyuzijeme
vlastnosti ukdzanych v kapitolce s komplexnimi ¢isly (V budoucnu by zde mél byt ref na kapitolu.)

Nez opustime polarni souradnice, méli bychom probrat dvé véci. V transformaci (r, ¢) — (z,y) 1ze vybrat
libovolné r, ¢ z naseho definiéniho oboru, tedy ¢ = /2 a ¢ = 37/2 nedélaji ziddny problém. Jednd se o
body, které lezi na ose y. Jak bude ale vypadat obracena transformace? V pripadé x = 0 dostavame

( = arctan (y)
0 )

coz jisté neni dobre definovany vyraz, situaci proto musime resit limitné, tj.

= torean ()
¢ = lim arctan | = | ,
z—0 X

tato definice je exaktnéjsi, nebot funkce arctan(z) md pro z — oo hodnotu 7/2 a pro z — —oo hodnotu
—m /2, které v nasem obrazku odpovidd 37 /2. Kdykoliv se ndm tedy ukaze tento vztah ¢ = arctan(y/x),
nahliZime na néj limitné.

Posledni z dtlezitych véci, kterou je tfeba zminit, je poc¢atek kartézské referencni soustavy x = 0,y = 0,
ten se zobrazi na r = 0, nicméné ¢ zde nelze urcit. Hodnoté » = 0 odpovida totiz nekone¢né mnoho . Tuto
véc jiz nijak nedokdzeme osetiit. Poprvé jsme se setkali s né¢im, ¢emu se v praxi rikd patologie souradnic.
Polarni souradnice proto nebudeme pouzivat, budeme-li mluvit o pocatku.

Existuje také néjaké vhodné lehké rozsireni polarnich souradnic do tfirozmérného prostoru? Existuje jich
hned nékolik! My si zminime dvé z téchto moznosti.

1.1.3 VaAlcové souradnice

Pro potreby prednasky nepodstatné.

1.1.4 Sférické souradnice



Pro potreby predndsky nepodstatné.

Shriime, Ze v poloze jsme nasli rizné soutradnice, jimiz lze popisovat fyzikalni situace. Pro¢ nepracovat
ptrimo s kartézskymi pochopime predevsim na pohybu po kruznici, kde prace v polarnich souradnicich bude
daleko jednodussi.

Souradnice, které jsme zde probirali, jsou ve skuteCnosti vzdy soufadnice tzv. polohového vektoru v
nasem 3D prostoru. Vektor spojujici po¢atek souradné soustavy [0, 0] s nasim bodem v misté [z, y] nazyvame
polohovym vektorem 7 (radius vector) a plati 7 = (z y z). Vyjadfeni v jinych nez kartézskych souradnicich
uz neni tak snadné. Budeme se mu proto vénovat az pozdéji.

1.2 Zména polohy — rychlost

V urcité chvili je potieba zac¢it premyslet o tom, ze ndmi zkoumany bod, kterym reprezentujeme realny
objekt (napf. kiizek na monitoru) muze zacit pohybovat. Pokud by prof. Suchar byl vazné zlomyslny a
chtél se pojistit, ze jeho podrizeni neptijdou na to, ktery z kiizka je ten spravny, mohl by naprogramovat
chaoticky pohyb kiizkil. Je tedy potfeba umeét popsat i pohyb, tedy zménu polohy v zavislosti na case.

Zastavme se na chvilku, abychom se zeptali na jednu velice dilezitou filosofickou otézku, totiz Co je to cas? Méame-li
pracovat s ¢asovym vyvojem polohy, je potieba védét, jak na ¢as pohlizet. Skute¢nd podstata casu ndm, fyzikim, prozatim
zustava utajena. Existuje vSak nékolik ptijemnych vysvétleni toho, jak ¢as funguje.

Obecnd (nebo i specidlni) teorie relativity ndm k4, ze nas vesmir je jakdsi entita, kterd ma ¢tyfi dimenze — t¥i prostorové
a jednu casovou. V této predstaveé je vesmir staticky a zkratka jen exisutje, nevyviji se. Plynuti ¢asu je potom jakési iluze

pohybu v jednom ze Ctyr sméru. Jak a pro¢ tento pohyb probiha, netusime, avsak pozorujeme to skrze nase smysly evoluci ndmi
pozorovanych tii dimenzi.

K zamysleni stoji také tepelnd smrt vesmiru; existuje teorie, v niz se teplota vesmiru pomalu blizi k absolutni nule. Pokud
v uréitou chvili teplota k absolutni nule dojde, bude to znamenat, #e viechny neelementérni pohyby ustanou’. Diky tomu, Ze
mimo bézové/elementarni pohyby nebude existovat nic jiného, nebude existovat ani moznost se rozhodovat, moznost méfit.
Cely vesmir od této doby by byl staticky i ve svém 3D obraze. To znamenad, ze cas by sice existoval — napf. elementarni oscilace

v pevnych latkach, nicméné nemél by zadny smysl.

Po nékolika fyzikalné-filosofickych tivahdch se vratme zpét k tomu, Ze body mohou ménit svou polohu.
Maéme referen¢ni zptisob, jak métit ¢as?, tudiz jsme schopni Fici, ze poloha se zménila za ¢as At =ty — ;.
Matematicky to znamend, ze puvodné statickd poloha se nyni stala funkei ¢asu r = r(t) a kazdému ¢asu
prirazuje néjakou polohu.

Jak vidime na obrazku 1.3, zména polohy je vektor Ar, jimz lze prolozit primku p. Tato primka je
primkou ve 3D prostoru, a proto ji lze prisoudit tii sméry, smér x, smér y a smér z. V kazdém z téchto
sméru primka roste, klesé ¢i zustava stejnd. Abychom vyjadrili, jak moc, na to mame v 1D smérnici. V tomto
pripadé budeme potiebovat smérnice tri. Jak bychom ¢ekali, tiloha se zménila na vektorovou a smérnice secny
s 1ze najit skrze

r(t+h)—r(t)  rt+h)—r() .

Ot h) = katyt 4 h) = = m o = -

Definovali jsme prtimérnou rychlost v(t_, h) mezi Casy t a t + h jako vektorovou smérnici seény skrze

! Zde si polozme otézku, co je to neelementérni pohyb. Diky kvantové mechanice jsme ve 20. stoleti zjistili, Ze i pfi absolutni
nule a zékladnich stavech vsech ¢éstic, neustava pohyb, ktery jsme do té doby povazovali za pohyb tepelny. Oscilator neprestane
kmitat, jen zméni energii na nejmensi moznou E = hw/2. Tyto elementdrni pohyby tedy i pii absolutn{ nule zistanou, avSak
jejich vyznam je pro méfeni casu nulovy, pokud neexistuje zadny jiny pohyb.

2 Referenéni jednotkou je sekunda, jiZ definujeme skrze elementrni atomové prechody. Méfeni ¢asu je tak vyjadfeni toho,
kolik takovych prechodu nastane, nez se zméni poloha bodu.



o

Obrdzek 1.8: Poloha se zmeéeni z T, na 7o, tedy zmeéna polohy je Ar = ro — r1. To vse probihd za cas At = to — tq.
Prolozime-li body T2, 71 primku, ziskame opét sectu k trajektorii pohybu, pro niz muzeme zjistit trajektorii. Jelikoz se
tentokrdt nejednd o zkoumdni funkce R — R, ale 0 R — R3, ziskdme misto jedné smérnice tri, kazdd odpovidd ndristu
do jednoho ze sméri x,y, z. O tom, Ze skutecné spojovaci vektor Ar md smér od A do B se miZete presvédcit pomoci
séitdnd s dalsimi dvéma vektory. Na obrdzku jsme nepouili osy, nebot pro demonstraci zmény nejsou potreba.

r(t) a r(t+ h). Jaky mé ale fyzikaln{ vyznam? Prumérnd rychlost udavé informaci o tom, jakou konstantni
rychlosti by bylo potfeba jet, abychom na tseku (¢,¢ + h) doséhli stejné zmény polohy.

Rychlost se ale v priibéhu ¢asu miize ménit, tudiz neni nej$tastnéjsi pristupovat k ni skrze né&jakou
prumeérovanou veli¢inu. Radi bychom znali okamzitou rychlost, tedy veli¢inu, kterd nam v kazdém okamziku ¢
fekne, jak by se pohyb vyvijel dél, kdyby se uz neménila (jen s touto predstavou totiz doopravdy umime
intuitivné pracovat — prumérnd rychlost je pro nds nejprirozenéjsi na chapani, bohuzel nedostate¢na pro
fyzikalni popis).

Sir Isaac Newton prisel s myslenkou, kde na misto jednoho ¢asové tiseku mezi t a t + h bude méfit velké
mnozstvi ¢asovych useki, jak popisuje obrazek.

t+h t+ 3h t+ 5h t+7h

] ]

T
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T T T

t 4 4h t 4 6h t+ 8h
Na kazdém tseku lze zmérit primérnou rychlost a poskladat informaci o celkovém priitbéhu pohybu.
Samozrejmé h se voli co nejmensi. Podivejme se na nékteré moznost ¢asového vyvoje rychlosti

OBRAZEK NEKDY CASEM

Vidime, zZe nejlepsi moznosti je, kdyz je h co nejmensi. Idedlné bychom radi, aby A = 0, ovSem vidime
problém, nebot priimérna rychlost na tseku t az t + 0 neni moZné vyéislit, primérné rychlost potfebuje dva
udaje, my v tomto ptipadé dodadvame jednu jedinou. Resenfm je zkoumat situaci na okoli h = 0, tedy pro
nenulova h a sledovat, co se s prumeérnou rychlosti déje, pokud h stale zmensujeme. Tento proces zname z
matematiky jako proces limity. Okamzitou rychlost tedy najednou neni problém definovat skrze tuto limitu

, _ r(t+h)—r()
t) = lim v(¢t,h) = lim ——~=
tento typ limity vsak z matematiky také zname. Jedna se o specidlni limitu, jiz fikdme derivace a urcuje
te¢nou primku k néjakému grafu. Ve 3D se jedna opét o tecnou primku, kterd specificky vybira i budouci
vyvoj trajektorie, tj. jednad se o smérnici jedné specialni tecny ke grafu 3D funkce

_dr

v(t) = T

(t). (vel)

znaceni v vybirame z anglického ekvivalentu pro rychlost wvelocity.



Typickou tlohou fyziky mize byt sledovani pohybu néjakého vzorku a nasledné zjisténi jeho rychlosti.
Kuprikladu mi¢ hozeny v tihovém poli Zemé za¢éne padat smérem k zemi (i Zemi @). Sledovanim jeho polohy
lze Fici, ze se linedrné méni jeho rychlost (v praxi se vSak jde opacnou cestou, jak uvidime pozdéji).

Predstavme si nyni, Ze zname rychlost, ale nezndme polohu. Alfréd cestou z préce nasedl do auta a
nechal svoji elektroniku presné zapisovat informace o velikosti i sméru rychlosti. Chce takto Vilfrédovi ztizit
nalezeni cesty k nému domu. Alfréd vsak vi, Ze rychlost je pouze derivace polohy, a tak se zac¢ne ptat: ,, Jakou
polohu r(¢) musim vzit, abych ziskal tuhle rychlost v(t) napfi¢ celym ¢asovym tisekem?“ Vilfréd jesté chvilku
premysli a pak si vzpomene, Ze se prece jedné o jednoduchou véc, proces opa¢ny derivaci! Vi totiz, ze pokud
bude tento proces provadét na derivované funkci, dostane funkce puvodni, matematicky zapsano

. o dr
proces opa¢ny k derivaci na (dt(t)> = r(t) + konstanta,
pfiemz ona konstanta Vilfrédovi zistane, nebot vi, Ze pokud tu zderivuje, dostane vzdy nulu — jinak
feceno: Rychlost nezdvisi na misté, kde se bod pohybuje. Jak se konstanty zbavit? Mohl by zkusit néjak
vhodné odecist 7 ve dvou ruznych ¢asech, potom se mu informace o 7(t) neztrati, pokud bude znat polohu
ve druhém ¢ase 7(tp) — tu on ovsem zna! Vi, ze Alfréd zacal na svém parkovacim misté. Konstanta neni na
Case zavisla, a tak se odecte.

Proces opacény k derivaci je hledani primitivni funkce. Newton ukazal, Zze rozdil primitivnich funkci v
danych ¢asech souvisi s urCitym integralem, o némz se muzete dozvédét vice v matematické kapitole (které
se snad brzy schvali, prozatim se o tom pobavime na prednasce). Muzeme tedy psat inverzni vztah k definici
rychlosti

¢ t
r(t) —r(ty) = i—:(t’) dt’ = /v(t’) dt’.

to to

Vstupni polohu obvykle zna¢ime 7o = r (o) a byva zvykem psat ji na pravou stranu. Polohu tedy zjistime
ze VZOorce

t
r(t) = 7o+ /v(t') a'. (1.1)
to
Na Vilfréda si tak jeho hravy kolega jen tak neprijde!

1.3 Druha zména polohy — zrychleni

Predstavme si na chvili, Ze se rychlost v ¢ase méni a my mame jeji priubéh v(t), jak jsme jej definovali
coby ¢asovou derivaci polohy v predchozi podkapitole. Analogicky bychom se mohli ptat nejen Jak moc a do
jakého smeéru se meént poloha?, ale také Jak moc a do jakého smeru se meénd rychlost? 7 hlediska matematiky
neexistuje mezi polohou a rychlosti rozdil, oba dva objekty jsou vektorové funkce s jednou proménnou t.
Pokud jsme tedy mohli derivovat polohu, abychom mohli zjistit rychlost, pro¢ bychom nemohli derivovat
rychlost, abychom ziskali rychlost k rychlosti?

Nebrani ndm samoziejmé nic! Vi to i Vilfréd a rozhodl se dat Alfrédovi stejnou hadanku, totiz kde bydli.
Na rozdil od Alfréda vsak neméril ¢asovy prubéh rychlosti, nybrz podal Alfrédovi informaci o tom, jak se v
prubéhu ¢asu rychlost ménila, podal mu tedy informaci o zrychleni

B dwv d?r

a(t) = E(t) = @(t)v (acc)



kde a pochéazi z anglického acceleration. Stejné lze formulovat i analogicky opacny pristup
t.
mn:m+/awyw. (1.2)

Ptat se mﬁieme jesté na to jak uréit polohu ze zrychleni Alfréd to vi, a proto ma i Vilfréd étéstl’ a

Vv

rychlosti se Vilfréd domi rozjel. Plati tot1z

—r0+/ t—r0+/ 'u0+/ t") dt” t—r0+v0At+// ") at"at’,

to to

vstupni informace nyni neni pouze rg, ale navic také vg. Interval At =t —ty zde symbolizuje celkovou dobu,
po kterou se Vilfréd autem pohyboval. Vidime, ze fyzikdlni struktura vyrazu rika: Jsem na puvodnim misté
10, pripo¢tu k nému konstantni pohyb rychlosti vg po dobu At, navic priddm korekci sméru a velikosti
skrze zrychleni. Je dobré si hned od zac¢atku na nejjednodussich prikladech zvykat, Ze budeme interpretovat
jednotlivé vyrazy ve vzorcich.

Tim nase prace se zrychlenim vSak nekon¢i. Matematicky jsme fekli, Ze rychlost udédva teény smér na
trajektorii a jeji velikost odpovida néjaké primeérné rychlosti. Samotna matematicka struktura derivace nam
vytvari tecnou strukturu, a proto vektor rychlosti musi byt nutné tecny k trajektorii. Vektor zrychleni by
tak mél byt tecny k jakési rychlostni trajektorii. To ovSsem neni néco, co by nas fyzikalné zajimalo, zajima
nas, zda se zachova teénd struktura na ptvodni trajektorii T = {r(7) : 7 € (to,t)}. Pojdme tedy rozebrat

trochu vice definici zrychleni
_d _d v(t)
“@_aw*ﬂxW) )

Prozatim jsme pouze v definici zrychleni upravili rychlost tim, Ze jsme ji vynasobili chytrou jednickou
v(t)/v(t) slozenou z velikosti rychlosti v(t) = ||v(t)||. Nez prejdeme k derivaci soucinu, ke které sméfujeme,
podivejme se na vlastnosti vektoru v(t)/v(t). Prvni, co by nds mélo zaujmout, je velikost vektoru, o¢ividné
je jednotkova, nebot

a to bez zavislosti na case. Vektor mé stédle stejnou velikost. Méni se v ¢ase jeho smér? Vpravdé méni, ale
stale je teény k trajektorii. Nasli jsme tedy tecny vektor k trajektorii s jednotkovou velikosti, ktery muzeme
pouzit v kazdém case t. Oznaéme jej proto specidlné e;(t) = v(t)/v(t) — spondi index ¢ zde neznaéi Cas, ale
informace o tom, ze se jedna o tecny vektor.

o(t) || 1 v B
| = @l =1

[o(®)ll

Nyni tedy muzeme prejit k oné derivaci souc¢inu
d dv dey
a(t) = L (u(t)ei(t) = S (Den(t) +v(t) ().

Doposud jsme neustéle srovnavali funkéni hodnoty, tj. funkce vy¢islené v ¢ase t. Pokud predchozi rovnici
zapiSeme pouze jako funkéni rovnost (tj. rovnaji se v kazdém t), bude mit tvar



postupneé si zvykejme, ze v zapisech neni rozdil, vzdy je potfeba specifikovat interval, na némz rovnosti plati.
Jedinou vyjimkou je, pokud rovnost plati pro cely definié¢ni obor, jako napt. zde, neni potfeba tento interval
explicitné zminovat.

Informace o zrychleni jsou tedy dvé. Vidime, zZe velikost te¢ného zrychleni, je ¢asovd derivace veli-
kosti rychlosti. Nic vic tedy ke zméné rychlosti nepotrebujeme. Oznacme tedy a; = ve;, kde prechazime
k fyzikdlnimu znaceni casové derivace teckou. Normalové zrychleni a,, = vé.. Zbyvd nam urcit velikost
normalového zrychleni a jeho smér. Toto spocteme v samostatné podkapitole o norméalovém zrychleni.

1.4 Treti zména polohy — ryv

Nebude dulezité pro nasi prednasku.

1.5 Normalové zrychleni

Casto se zminuje, ze normalové zrychleni mé ten smér a tu velikost, malokdy se vSsak norméalové zrychleni
skute¢né probere ve své nejvétsi krase, proto se pokusime tento matematicky rozbor udélat co nejpeclivéji.

Je-li zadana krivka I, Ize k ni v kazdém bode zkontruovat te¢nou kruznici. Tyto tecné kruznice nazyvame
oskulacni a plati pro né nasledujici: Bod pohybujici se po kiivce I', ktery se zrovna nachézi v bodé rg, se
pohybuje s takovou rychlosti a normalovym zrychlenim, jako kdyby se pohyboval po oskula¢ni kruznici,
ktera se krivky dotyka v bodé rg.

Af uZz se bod pohybuje zrychlené ¢i nikoliv, miiZzeme se na néj divat, jako by se pohyboval po kruZnici.
Znamena to, ze existuje pevny polomér r a muzeme psat, ze okamzitd rychlost tohoto bodu je

v= /82 + 2 = \/(—rsin(p))? + (rg cos(p))? = rg.

Velikost celkového zrychleni 1ze uréit ze vzorce (podrobnéjsi vypocet nechdvame na ¢tendri)

0= VE+§ =y (@sin(p) + cos(9)¢2)? + (% cos(p) — sin()¢?)? = r\/@? + ot = \Ja? + a2,

abychom urcili, kolik je a,, je potfeba urcit a;, které lze zjistit snadno. Konkrétné a; = 0, tey a; = rp,
identifikujeme tento ¢len a ziskame

r?e? +r2pt = a® = af + a2 = r*¢* + a2,
odtud plyne jediny mozny zavér pti definici ithlové frekvence w = ¢

an = r¢? =rw? = v, (1.3)
r

Zavedeme-li tedy oskulacni kruznici o poloméru r, je velikost norméalového zrychleni bodu, ktery se
pohybuje po kiivce I' rychlosti v rovno v?/r. Jaky je ale smér? Vime, Ze normalové zrychleni musi mit smér
kolmy na rychlost, takovych je vSak ve 3D prostoru nekone¢né mnoho.

Jo, fyzik tvrdy chleba ma. Hlavné proto, ze musi vymyslet, jak elegantné ziskat smér normaéalového
zrychleni, a u toho nestiha chleba konzumovat!



Nejjasnéjsi cestou je ziejmé najit vektor zrychleni, vektor te¢ného zrychleni (ty jsou bez problému) a
findlné najit

v-a

a, =a—

Ukéazali jsme, ze kartézské slozky zrychleni maji tvar

= —rsin(p)@ — rcos(p) 2,

. .2

Ay = &
ay =19 = rcos(p)p—r sin(p)p®.

Rychlost ma smér dany slozkami

Ve =

1.6 Specialni typy pohybi

1.7 Slozitéjsi priklady pohybt



