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2 Mechanika hmotného bodu
2.1 Kinematika

2.1.0 Uvod do kinematiky

Najstarsim odvetvim fyziky, ktoré sa zacalo rozvijat bola mechanika. Jej zaklady vybudoval
taliansky ucenec Galileo Galilei (1564-1642) a anglicky fyzik , matematik a astrondm Isaac
Newton (1642-1727). Mechanika za zaobera Studiom najjednoduchsieho fyzikalneho javu,
ktory kazdy poznd =z vlastnej skusenosti - mechanicky pohyb. Podla toho, o aké
charakteristiky pohybu sa zaujimame, delime mechaniku na dve odvetvia:

1. Kinematika - zaoberd sa opisom pohybu (trajektoéria, drdha, rychlost, ...), teda skima
ako sa prislusné teleso ¢i hmotny bod pohybuje.

2. Dynamika - zaoberd sa priCinami pohybu (sily pésobiace na dany hmotny bod i
teleso), teda skima preco sa prislusné teleso ¢i hmotny bod pohybuje.

Mechanika skuma najjednoduchsiu formu pohybu - mechanicky pohyb. Pod mechanickym
pohybom rozumieme zmenu polohy objektu v éase. Takym objektom mdze byt hmotny
bod, teleso, sustava bodov (i telies, ale aj kvapalina, plyn a pod.

Mechanika sa deli na kinematiku a dynamiku. Kinematika skima pohyb v priestore a cCase,
ale pritom si nevsima priciny, ktoré ho vyvolavaju. Dynamika skima pohyb v sGvislosti s
pri¢inami, ktoré ho spdsobuju.

Cielom mechaniky je opisat a skiumat najjednoduchsie typy pohybov a vysvetlit fyzikalne
zakonitosti mechanickych pohybov v oblasti makrosveta. Ako najjednoduchsi mechanicky
pohyb sa ukazuje pohyb tzv. hmotného bodu. V aproximacii hmotného bodu, si zavedieme
zakladné pojmy a zakladné zakonitosti klasickej mechaniky, v ktorej sa hmotny bod
pohybuje d’aleko mensimi rychlostami ako je rychlost svetla.

Definujeme si zdkladné kinematické veli¢iny: polohovy vektor T, rychlost V a zrychlenie a.
Taktiez budeme skumat dva zakladné typy pohybov: pohyb po priamke a pohyb po
kruznici, z ktorych mozno zlozit l'ubovolny vseobecny pohyb. Podstatou pohybu a
pri¢inou vzniku pohybov sa zaobera dynamika, ktorej venujeme druh( kapitolu. Zaklad tvoria
tri Newtonove zdkony. S pdsobenim sily v inercidlnej a neinercidlnej sistave suvisia i veliciny:
praca, impulz a energia.

Potrebné vedomosti

Na zvladnutie tejto kapitoly je vhodné nastudovat rozdelenie fyzikalnych veli¢in, poznat
zadkladné a odvodené jednotky fyzikalnych veli¢in v SI slstave. Za nevyhnutné povazujeme
dobre ovladat zaklady vektorového poctu: vyjadrenie vektora vo zvolenej suradnicovej
sUstave, zakladné matematické operacie s vektormi, skalarny a vektorovy sucin dvoch (troch)
vektorov, zmieSany sucin vektorov, ich vyznam a uplatnenie vo svete okolo nas. Hladké
zvladnutie uciva predpokladd priemerné znalosti z matematiky tykajlce sa riesenia najma
rovnic.

Uloha: Pochopit pojmy pokoj a pohyb. Pohyb ako vlastnost hmoty. Pochopenie pojmov draha
a trajektoria a ich suvislosti. Pojmy okamZita a priemerna rychlost. Zdéraznit grafické metddy
v kinematike. Pohyby a ich grafické zavislosti. Citanie grafov. Zrychleny pohyb ako
kvadratickd funkcia. Grafické rieSenie Uloh. Vyznam brzdnej drahy v doprave. Relativnost
pokoja a pohybu. Premena jednotiek.



2.1.1. Zakladné pojmy v kinematike: teleso, hmotny bod, mechanicky pohyb,
relativnost pokoja a pohybu

Kinematika sa zaobera urlenim poloh bodov a ich zmien v ¢ase. Kinematika pohyb telesa
opisuje, nezaobera sa pri¢inami pohybu. Pri teoretickom Stidiu mechanického pohybu (proces,
pri ktorom sa meni poloha jedného telesa vzhladom na iné teleso) sa zavadza pojem hmotny
bod.

Hmotny bod je model telesa, pri ktorom sa hmotnost telesa zachovava, ale jeho rozmery sa
zanedbavaju. Je to objekt, ktorého rozmery su zanedbatelné vzhladom na geometrické
dimenzie, z hladiska ktorych pohyb posudzujeme, ale jeho hmotnost je kone¢nd a
nezanedbatelnd a treba s fiou poditat.

Hmotny bod je kazdé teleso, ktorého rozmery su vzhladom k rozmerom zvolenej vztaznej
sUstavy zanedbatelné. Je charakterizovany len hmotnostou telesa. Nezaujimame sa o jeho
vnutornu Struktiru. Zavedenim hmotného bodu si opis fyzikalnej situacie zjednodusujeme, aby
sme nemuseli uvazovat detaily (vnutorné zloZenie, tvar, ...), ktoré pohyb neovplyvnia vobec
(alebo len zanedbatelne). Hmotnym bodom moéze byt ping-pongova loptic¢ka, ale aj slon alebo
planéta Zem. Zavisi na volbe vztaznej sustavy. Slona prehanajiceho sa na prérii mdézeme
povazovat za hmotny bod, ale slona v klietka nakladného auta, ktoré ho prevaza z jednej ZOO
do druhej, za hmotny bod povaZovat nemozno !

Na opis mechanického pohybu sa zavddza vztazny bod a vztazna sistava, vzhladom na
ktord urcujeme polohu telesa a jej zmenu v zavislosti od ¢asu.

Mechanicky pohyb - ak telesd alebo ich Casti menia svoju polohu vzhladom na iné telesa,
hovorime o mechanickom pohybe - pohyb sa deje v priestore a ¢ase. Mechanicky pohyb je
najjednoduchsia forma pohybu.

Pokoj alebo pohyb mdézeme urcovat len vzhladom na vztaznl slstavu - relativnost pokoja a
pohybu (relativhost mechanického pohybu znamenad, Ze opis pohybu zavisi od vol'by
vztaznej sastavy).

Vztazna siastava je sabor (slGstava) telies, ktoré si vzajomne v pokoji a voéi nim
pohyb opisujeme. Vztaznou sistavou moézu byt skutoéné telesd (strom pri ceste, divdk na
atletickych zavodoch, ...) alebo myslené telesa (suradnicova sustava, ...). Pokoj alebo pohyb
je vzdy relativhy - zavisi na volbe vztaznej sustavy: Na dialnici ide v pravom pruhu Skoda
Favorit a v lavom pruhu rovnakou rychlostou Skoda Felicia. Felicia je vzhladom na Favorit
v pokoiji, zatial' Co vzhladom k stromom popri ceste sa pohybuje.

2.1.2 Poloha hmotného bodu a jej vyjadrenie pomocou suradnic; Trajektdria a draha;
Posunutie; Klasifikacia pohybov

Pri fyzikdlnych Uvahach opisujeme pohyb vzdy vzhladom na urcitd suradnicovld sustavu, v
ktorej polohu bodu vSeobecne urcuju jeho tri suradnice. NajcastejSie ide o karteziansku
(pravouhld) pravotociva suradnicovl sustavu, v ktorej je poloha bodu urcena sdradnicami x, vy,
z.

Ak je bod v pokoji, su jeho suradnice x, y, z v ¢ase nepremenné — konstantné. Pri pohybe su
suradnice bodu funkciami ¢asu, takze plati x(t), y(t), z(t). Struéne mdzeme povedat:

pokoj x, y, z su konStanty

pohyb x(t), y(t), z(t) st funkcie Casu

Mechanicky pohyb vo vSeobecnosti méze vyzerat velmi rozmanito. Existuju dva jednoduché
typy mechanického pohybu: translaény pohyb hmotného bodu (c¢astice) po priamke a
rotaény pohyb po kruznici, ktoré maju tu vlastnost, Zze akykol'vek mechanicky pohyb
mozno rozlozit na koneény pocet tychto dvoch pohybov.



Ak chceme popisat pohyb, musime v kazdom ¢asovom okamihu poznat polohu bodu. Polohu
bodu v trojrozmernom priestore urcujeme najcastejsie kartezianskymi suradnicami x, y, z
(bod A naobr. 2.1.1.1). Rovnocenné je urcenie polohy polohovym vektorom

—

F=x-i+y-j+z-k (2. 1.1.1)

Polohovy vektor

Polohu hmotného bodu mozno udat aj jeho polohovym vektorom T . Je to vektor, ktorého
zaciatocny bod je v zadiatku sUradnicovej sustavy a koncovy bod v mieste, kde sa hmotny
bod prave nachadza.

Ked chceme priatelovi ukazat lietadlo pohybujlce sa vo velkej vyske, ukaZzeme mu rukou
smer, v ktorom ho vidime. Ak by sme vsak chceli urcit jeho polohu jednoznacne, museli by
sme udat esSte aj jeho vzdialenost od nas. Tym by sme vsak vlastne urcili polohovy vektor
lietadla vychadzajlci zo zaciatku (miesta, v ktorom sa nachadzame) a konciaci tam, kde sa
prave nachadza lietadlo. Uvedeny vektor sa vsak v ¢ase meni.

Strucne:
Pokoj ' je konstantny vektor
pohyb F(t) je vektor zavisly od Casu

Funkcia F(t) je vektorova funkcia skaldrneho argumentu t.

Pre polohovy vektor I plati
F=x-i+y-J+z-k
kde 1, ], K su jednotkové vektory rovnobezné so suUradnicovymi osami kartezianskej

—

sUradnicovej sustavy a x, y, z prislusné kartezianske suradnice. Vektory i, T, k tvoria
bazu tejto slstavy. Suradnice polohového vektora, a teda vektor T pri pohybe castice sa
postupne menia, su funkciami Casu: F=X(t)~7+y(t)-j+z(t)-lz . Polohovy vektor mozno
rozlozit do zloziek v tvare

F=r+r +r, (2.1.1.2)

kde velkost polohového vektora je uréend vztahom

r=yx*+y*+z> (2.1.1.3)

Vektorova funkcia F(t) je ekvivalentna s tromi skalarnymi funkciami x(t), y(t), z(t). Jednotkou
polohového vektora je vektor daného smeru, ktorého velkost je jeden meter.

Pouzivanie kartezianskej sUstavy nie je vzdy optimalne. Napriklad pri opise sustav s gulovou
symetriou, je vyhodné pouzit sférick stradnicovl suUstavu, v ktorej sa pouzivaju sférické
suradnice s oznalenim r, 6, ¢ . Pritom r predstavuje vzdialenost bodu od zadiatku
sUradnicovej sustavy, 8 uhol medzi polohovym vektorom F a osou z, a ¢ uhol medzi osou
x a priemetom vektora ¥ do roviny (xy). Suradnice vidno na obrazku 2.1.1.2, na zaklade
ktorého mozno overit vztahy medzi kartezidnskymi a sférickymi sdradnicami bodu A.
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Z=r-cos@ ; y=r-sin@d-sinp ; X=r-sind-cos¢ (2.1.1.4)

a opacne:

r=yx*+y>+z° ; cosd = ; sing = (2.1.1.5)

L sinp=—Y

./._.\./\._./.\./._.\0/.

Trajektéria je mnoZina (suhrn) vsetkych poléh, v ktorych sa hmotny bod pri pohybe
vyskytuje, dizka trajektérie sa nazyva draha.

Ak trajektoria hmotného bodu je cast priamky, kond bod priamodiary pohyb, v ostatnych
pripadoch je to krivociary pohyb.

Pri pozorovani mechanického pohybu sledujeme zmeny polohy telesa v case
vzhl'adom na vztazné teleso. Pokoj alebo pohyb mézZeme zistovat len vzhl'adom na
vztaznd sdstavu. V tomto zmysle hovorime o relativnosti pokoja a pohybu.

Posunutie

Zmenou polohy hmotného bodu vo fyzike ur¢ujeme orientovanou Useckou, ktora spaja
zaciato¢nu a koncovu polohu hmotného bodu. Veli¢ina, ktoru tato orientovana Usecka
predstavuje, nazyva sa orientovane posunutie alebo vektor posunutia.

Dizka Usecky AB znazorfiuje v zvolenej mierke vzdialenost jeho zacdiato¢ného a koncového
bodu pri pohybe a nazyva sa velkost posunutia, smer polpriamky AB uréuje smer posunutia.

Skladat dve po sebe nasledujlce posunutia hmotného bodu znamena, Ze do koncového bodu
prvého posunutia umiestnime zaciato¢ny bod druhého posunutia. Vysledné posunutie je urene
zaciato¢nym bodom prvého posunutia a koncovym bodom druhého posunutia.

Zlozenim niekolkych posunuti rovnakého smeru vznikne posunutie takého istého smeru a jej
velkost sa rovna suctu velkosti jednotlivych posunuti.

Klasifikacia pohybov
Mechanicky pohyb vo vSeobecnosti mbze vyzerat velmi rozmanito. Existuju dva jednoduché
typy mechanického pohybu: translaény pohyb hmotného bodu (castice) po priamke a

rotaény pohyb po kruznici, ktoré maju tu vlastnost, Ze akykolvek mechanicky pohyb mozno
rozlozit na konecny pocet tychto dvoch pohybov.

A. Trajektorie: priamociare



krivociare

B. Zavislosti velkosti rychlosti od Casu:
rovnomerne
nerovnomerne
C. Zrychlenia:
priamociary rovnomerne zrychleny
rovnomerny pohyb po kruznici

Kontrolné otazky
1. Ako je definovana kartezianska suradnicova sustava?
2. Ktora ¢ast mechaniky sa zaobera len opisom pohybu?
3. Co je predmetom Studia kinematiky?
4. Co je predmetom Studia dynamiky?
5. Akou rychlostou sa mdze pohybovat hmotny bod, resp. teleso, aby sme jeho pohyb
skimali pomocou klasickej mechaniky?
Ktord ¢ast mechaniky sa zaoberd podstatou pohybu a pri¢inou vzniku pohybov?
Definujte pojem vztazna sustava.
Definujte pojem hmotny bod a uvedte priklady, kedy moéZeme teleso povazovat za
hmotny bod.
9. Aké zakladné dva druhy mechanického pohybu rozliSujeme?
10.V akych vztaznych slstavach najcastejsie skiimame pohyb?
11. Definujte pojem polohovy vektor hmotného bodu a napiSte jeho matematické
vyjadrenie. Vysvetlite vyznam jednotlivych velicin.

® N

Teleso konec¢nych rozmerov

Pri $tidiu pohybu Zeme okolo Sinka mdZzeme Zem povazovat za hmotny bod, pretoze rozmery
Zeme sU v porovnani so vzdialenostou od Sinka a vzhladom na presnost urlenia tejto
vzdialenosti zanedbatelne malé. AvSak ak skimame otacavy pohyb Zeme okolo jej osi, takéto
zanedbanie rozmerov Zeme urobit nemdzeme.

Vztazné teleso

Vztaznd sUstava mbze byt viazand i na viac telies, ktoré st voéi sebe v pokoji. Pohyb a pokoj
su potom veli¢iny relativne. Vzhladom na jednu vztazn( suUstavu teleso mbze byt v pokoiji,
avsak vzhladom na inl vztaznl slstavu v pohybe a opacne. Pohyb auta obvykle skimame
vzhladom na povrch Zeme, ktord povazujeme za nehybnu. (Skuto¢ny pohyb Zeme v ¢asovom
intervale, v ktorom dej skimame modZeme zanedbat.) Sofér v aute vzhladom na auto je v
pokoji, avSak vzhladom na Zem je v takom istom pohybe ako auto. Pohyb Soféra vzhladom na
sUstavu pevne spojenu napr. so Sinkom je uz pohyb zloZeny.

Inercialna sustava

Inercidlna vztazna slstava - vztazna slstava, v ktorej izolovany hmotny bod (teleso, ¢astica)
zotrvava v  pokoji, alebo v rovnomernom priamociarom pohybe. Platia v nej Newtonove
pohybové zakony.

Neinercialna sastava

Sily v neinercidlnych sustavach

Skdimajme pohyb castice (resp. hmotného bodu), na ktory pésobi sila F. Ak skimame pohyb
Castice z hladiska absolutnej sustavy S, pre Casticu plati Newtonova pohybova rovnica F =
ma. Chceme vediet ako sa zmeni pohybova rovnica tej istej Castici, pohybujlicej sa za
rovnakych podmienok, ale vzhladom na neinercidlnu sustavu S. Prv nez pristipime k
matematickému rieSeniu tohto problému, ozrejmime si ho na nasledujiucom experimente:

Predstavme si, Zze sme si urobili vylet do sveta naSej slnecnej sustavy. Nasadli sme na
raketopldan a nasa Zem je uz len mali¢kou hviezdi¢kou. Sme daleko od pritazlivych telies. Co
sa deje s nasimi vecami v raketoplane, ak mame motor vypnuty? Teplomer je v divnej polohe,
tak isto kyvadlo hodin sa zastavilo v akejsi polohe, réznej od zvislého smeru. Predmety i nase
meracie pristroje sa vznasaju v kabine. Vysvetlit tito skuto¢nost vieme, nenachddzame sa na
Zemi, ale v medziplanetarnom priestore, v ktorom predmety stratili tiaz.



Co sa stane, ak sa rozhodneme zapn(t motor raketoplanu a za¢ne sa pohybovat rovnomerne
zrychlenym pohybom? Predmety, ktoré sa vznasali okolo nas sa dali do pohybu. Akym smerom
a akou rychlostou? Ak raketoplan sa pohybuje so zrychlenim 9,81 m.s-2 citime sa ako doma.
Teplomer ,spadol®, hodiny sa dali do vertikalnej polohy. Ak pustime tenisovl lopticku a
zmeriame, s akym zrychlenim pada, dospejeme k vysledku, Ze zrychleny pohyb lopticky bude
¢o do velkosti vzdy taky, ako zrychlenie ndsho raketopldnu. Smer ,padania“ lopticky bude vzdy
opacny ako smer pohybu raketopldnu. To plati pre vSetky predmety vo vnutri lode. Ak sa
pohybuje raketoplan dopredu, vSetky predmety sa pohybuji smerom opacnym - dozadu.
Toto pozorovanie mozno sformulovat nasledovne:

Ak sa raketopldn pohybuje s uréitym zrychlenim, telesd v riom zadinaju mat ,tiaz". Pritom
Lpritazliva sila® mé smer opacny ako vektor zrychlenia raketoplédnu a zrychlenie volného ,padu®
telies sa velkostou rovna zrychleniu raketoplanu.

Zaujimavostou je, ze pozorovanim nemézeme odliSit zrychleny pohyb systému od prislusnej
pritazlivej sily. To znamend, Ze ak oknd v raketoplane mame zakryté, nerozlis§ime, &i je
raketoplan v pokoji, alebo sa pohybuje so zrychlenim 9,81 m.s-2. Rozdiel vSak je v smeroch
pbsobiacich zrychleni. Na Zemi smeruje pritazliva sila do stredu Zeme. To znamenad, Zze smery
zrychlenia v dvoch r6znych bodoch na Zemi tvoria medzi sebou uhol. V raketoplane, ktory sa
pohybuje zrychlene, s smery pritazlivosti vo vSetkych bodoch presne paralelné. Na Zemi sa
meni zrychlenie s vyskou, v raketoplane so zrychlenym pohybom tento efekt nevznika. Napriek
tymto odliSnostiam mozno povazovat zrychlenie a pdsobenie pritazlivej sily za ekvivalentné.

Takmer Uplnd rovnocennost zrychlenia a pdsobenia pritaZlivej sily nazyvame princip
ekvivalencie. Tento princip umozniuje riesit mnohé Ulohy pomocou fiktivnej pritazlivej sily,
ktord sa javi v systémoch pohybujlcich sa zrychlene. Uvidime, Ze pohybovd rovnicu v
neinercidlnom systéme je mozné rieSit obdobne ako v inercidlnom systéme, ak k vyslednici sil
pbsobiacich na teleso pridédme sily fiktivne, suUvisiace s neinercidlnostou systému, ktoré
nazveme spolo¢nym nazvom silami zotrva¢nymi.

Fyzikalne interakcie

Sily skuto¢né maju povod v jednej zo Styroch typov fyzikalnych interakcii: gravitacnej,
elektromagnetickej, slabej a silnej interakcie. S vynimkou gravitacnych sil, vsetky sily, s
ktorymi sme sa zaoberali doteraz a ktoré urcitym spdsobom vnimame napr. prostrednictvom
tlaku, tahu, trenia, pnutia a pod., maji podstatu elektromagneticki. To znamena, ze
podstatou tychto sil je elektromagneticka interakcia medzi atdmmi. Pnutia v latke existuju ako
désledok pritazlivych sil jednotlivych atémov.

Od roku 1979, kedy Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam a Steven Weinberg ziskali Nobelovu
cenu za model zjednocujuci slabé a elektromagnetické interakcie, dochadza k redukcii poctu
fundamentalnych interakcii zo Styroch na tri. Glashow, Salam a Weinberg dokazali, ze slabu
interakciu, ktorda sa uplatiuje pri niektorych druhoch radioaktivneho rozpadu a
elektromagnetickl interakciu mozno interpretovat ako dva rbdzne aspekty jednej tzv.
elektroslabej interakcie. K experimentalnemu potvrdeniu tedrie elektroslabej interakcie
rozhodujuco prispeli najma Carlo Rubbia a Simon van der Meer- nositelia Nobelovej ceny za
objav Castic W a Z sprostredkujucich slabul interakciu v roku 1984.

Tym sa postupne realizuje myslienka, ktorej mnohi fyzici veria, ze priroda je v svojej podstate
jednoducha a pocet fundamentalnych interakcii je eSte nizsi. I Albert Einstein venoval svoje
Usilie interpretdcii existujlcich interakcii ako réznych aspektov jedinej supersily. Buducnost
ukaze, ¢i sa tento ciel fyzikom podari dokazat.



