MECHANIKA



KLASICKA MECHANIKA

Predmetem mechaniky — matematicky popis mechanického pohybu
v prostoru a v Case a jeho priciny.

Klasicka mechanika — rychlosti téles jsou mnohem mensi nez rychlost svetla

ve vakuu

c=3-10m-s!

Mechanicky pohyb — zména vzajemné polohy teles v prostoru a Case. Pohyb

je relativni — nutno udat vztazné téleso (vztaznou soustavu).




Kartézsky souradny systém
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Vztazné soustavy

v' pravouhla (kartézska) — souradnice X, Y, Z
v' polarni: polomér I, thel @
v" cylindricka (valcova): polomér I, thel ¢ , soufadnice Z

v' sféricka (kulova): polomér I, ihel ¢ , Ghel 9

NejCastéji se pouziva tzv. laboratorni soustava
tj. pravotoCiva kartézska soustava pevné spojena se Zemi).



Popis pohybu v prostoru a case
bez uvazovani pricin pohybu

KINEMATIKA

MECHANIKA

Studium pric¢in pohybu a jeho zmén

DYNAMIKA

Zvlastni Cast mechaniky:
STATIKA

(pohyb nenastava)




KINEMATIKA

|dealizace Hmotny bod (HB - fiktivni objekt)

v" rozméry télesa jsou v danych souvislostech zanedbateln& malé (Ize je
zanedbat vzhledem napf. k urazené draze)

v’ rotaéni pohyb Ize zanedbat

v" téleso nepodléha deformaci

Abychom mohli jednoznacne urcit polohu télesa a zmenu této polohy,
musime znat v kazdém okamziku zakladni kinematickée veliCiny, tj. jeho

v" polohu (polohovy vektor )
v" rychlost V,
v' zrychleni d



Zakladni kinematicke veliciny

@® (okamzity) polohovy vektor I
@ okamzita rychlost V

Q|

@ okamzité zrychleni

Vedlejsi kinematicke veliciny

@ vektor elementarniho uhlového otoceni
® vektor uhlové rychlosti

® vektor uhlového zrychleni



@ Polohovy vektor  Definice

F=xl +y] +zK

0sa

Velikost polohoveho vektoru I = m = \/X2 +y° +2°

Smerove kosiny polohového vektoru — cosa, cospf, cosy



Pro smerove kosiny plati

pricemz

COSO =

X

m , cosff =

cos” o +cos’ f+cos” y =1,
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Trajektorie — mnozina koncovych bodu polohového vektoru
— znazornena cervene. Délka trajektorie — draha s = s().

trajektorie T = F(t)
. . F(t) =X)T +y(t) ] +z()k

rO
I (ty+At) R

0,0,0 t

Polohovy vektor I': po¢atek vzdy v po¢atku soustavy soufadnic,
konec na trajektorii ve sledovaném bode.
MuUze se ,natahnout” na neomezenou délku.

Jednotkou drahy i velikosti polohoveho vektoru je metr (m).

10



Parametricke rovnice trajektorie

X=X(t)
y =y()
Z=1(t)

napriklad: || y = 3t?

X =2t

Z=41

Vylougenim &asu (tj. parametru) obdrzime tvar kiivky Y = T (X, 2), po které

se HB pohybuje.

Okamzitou polohu HB muzeme tedy popsat tfemi skalarnimi rovnicemi, nebo

jednou vektorovou

F(t)=xM)T + y(t) ]+ z(t)k

napriklad:

F(t)=2ti +3t°] +4tk
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Priklad 1

Polohovy vektor télesa v pohybu je dan vztahem ~ ~
rit)=(3,6 t+4,2)i +(5,4 t)j [s1.

Urcete tvar trajektorie.

Reseni:
Pohyb se déje v roviné xy. Slozky polohového vektoru jsou

(1) Xx=3,6t+4,2

(2) y=5,4
, o X—4,2
y A Z rovnice (1) vyjadiime ¢as: 1= 36
/ a dosadime do rovnice (2).
0 I I X> Po Gpravé obdrzime: y=15x-6,3.
2
4 : : . ..
6 To je rovnice primky, jejiz smérnice je 1,5.
Usek na ose y je - 6,3 m.
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@ Okamzita rychlost Definice

—

_ ar -
V= —=Y
at

Okamzita rychlost je derivace polohového vektoru podle casu

. Stredni rychlost V,, mezi body A, B

- . Vg As AT

trajektorie . ASQ . = — ~ —

Al At

Va A | \[T +Ar| Limitni prechod: B — A, potom At — 0.
A stredni rychlost N okamzita rychlost
r 0 Vs Vv

AS = délka oblouku
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L . Ar dr -
V=Ilmv,,=Ilm—=—=r
At—0 A—0 At dt

Okamzita rychlost je derivace polohového vektoru podle
casu

\ trajektorie

V = (vx,vy,vz) = (X,y,2) r(t)

0,0,0

Vektor rychlosti ma smer tecny ke trajektorii a jeho orientace
odpovida rostoucim hodnotam ¢asu t.
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Vektor okamzité rychlosti ma tedy smér teCny a jeho

I"(t) velikost ma vyznam drahy urazené za jednotku Casu.

Slozky vektoru rychlosti:

d dX- dy- dz ~

= (XTI +V[+2K)=—0 + +—k VI—I—V +Vv.k |

RS/ A R I+,
velikost rychlosti V=‘\7‘:\/V)% +V§ —|—sz

Jednotkou rychlosti je metr za sekundu (m.s'1)



Pozn.

Sledujme pouze velikosti okamzite rychlosti :

r—qSH
|dr| |dF| ds
dt| dt dt
Lo dr - ds
tedy =—=1I ale =—=3
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Priklad 2
Poloha elektronu je dana vztahem F =3,0ti —4,0t>] +2,0k. a) Uréete
¢asovou zavislost rychlosti elektronu V(t). b) Jakou rychlost ma

elektron v okamziku t = 2,0 s? Vysledek zapiste pomoci jednotkovych
vektoru. c) UrCete velikost rychlosti v tomto okamziku.

Reseni:
a) Casovou zavislost rychlosti elektronu V(1) ziskdme derivaci polohového vektoru

V(t):;(3,Otf—4,0t27+2,0|2) m.s~ =(3,0i =8,0t]) m.s™

D) V Caset =2 s ma elektron rychlost
Viezy =3,01 —(8,0-2,0)] =(3,0i —16,0]) m.s™'

c) Velikost rychlosti elektronu v aset=2 s

Ul=v= V2 +Vv2 =/3,02+16,0> =16 m.s”'
x T Vy
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Typické hodnoty nekterych rychlosti ‘\7‘

Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu 3x10° m/s
Orbitalni rotace Zemé kolem Slunce 29,8x10° m/s
Zvuk ve vzduchu 332 m/s
Automobil na dalnici 45 m/s
Lidska chuze (priumérna hodnota) 1,2 m/s
Vodivostni elektron v kovu (Vgyift) ~ 0,001 m/s
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® Okamzité zrychleni

Meni-li vektor rychlosti bud’ velikost nebo smer (pripadnée oboji
najednou), pak rikame, ze se téleso pohybuje se zrychlenim.

Zmena vektoru rychlosti v case — okamzité zrychleni

. v - v ddf dF .
d=—=V| & 3= == =vV=f
dt dt dt dt dt
d=ai+aj+ak, ke a,=v,a =V,a =V,
bo jinak |a dv d(vT+v j+v IZ) dvxr+dvy]+dv k
Nepo |Ina — — — R 7
J dt _at X T T g g dt

Jednotkou zrychleni je (m.s®).
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Vektor zrychleni nema pri pohybu castice po své trajektorii
zadny vyznacny nebo specificky smer.

Obecné
d=aJl+a,j+ak

Obr.: Rozklad okamzitého zrychleni
pri pohybu castice v roviné xy

d=aj+a,j

trajektorie bodu P

X

0,
Udélame rozklad vektoru zrychleni a do dvou jinych, také navzajem
kolmych ale mnohem nazornéjsich smerd.

Zvolime smeér tecny k trajektorii a smeér kolmice (normaly) k této tecné.
Tato normala sméruje do stredu oblouku, ktery trajektorie v bodé P tvori.
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V + dv

Vektor dv

nema zadny specificky smer

ve vztahu k polohovému vektoru R

Jestlize se| pak vektor dv
meni : ma smer :
pouze tecny

velikost | Kk trajektorii
rychlosti — tec€né
v zrychleni a,
pouze normaly
smer k trajektorii
rychlosti | = normalove
v, zrychleni @_
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Zmena jen velikosti
rychlosti
tecné zrychleni

at

Zrychleni

Zména jen smeru
rychlosti
normalové
zrychleni

an

Ob¢ zmény
soucasné

da = apt+ 4
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Obecny (krivocary) pohyb

a,— te¢né zrychleni, a — normalové zrychleni

ﬂa Celkové zrychleni je dano vztahem
a=a, +a,
. . 2 2
velikost zrychleni je a= \/at +a,
likosti slozek a, dv a v
velikosti sloZe = — = —
dt " R

kde R je polomer oskulacni kruznice.
Shrnuti




v’ rychlost ma smér teény k trajektorii
v’ teéna slozka zrychleni d; urcuje zmenu velikosti rychlosti za jednotku Casu

v’ normalova slozka zrychleni d, (&, =0)zavisi na poloméru kfivosti drahy

—> souvisi se zmeénou smeru pohybu. Smeérfuje do stredu krivosti drahy,
takZe i celkové zrychleni d sméfuje dovnitf zakfiveni.

Je-li zrychleni @ # 0 a

v’ méni se jen velikost rychlosti, pak d = a,
v' méni se jen smér rychlosti, pak d = an
v méni se velikost i smér rychlosti, pak d=ad +a,
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Kruhovy pohyb — pohyb v roviné — 2D probléem

Y1 WV

Pro popis tohoto pohybu jsou vhodné
polarni souradnice:

r (= konst.) a ¢(t)
Vztah k souradnicim kartézskym
X=rcosge

y=rsing

Polohovy vektor |l =

-

+Yyj =(rcosg)i +(rsing) j

Rovnomérny pohyb kruhovy — uhlova draha ¢ narusta rovhomérnée

s dasem | @ = ot

Polohovy vektor:

(@ je velikost uhlove rychlosti otaceni)

r(t)=(rcosawt)i +(rsinwt) j
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Jeji velikost:

Délka oblouku s: S=Tr1@

Obvodova rychlost V:

dr

V=
dt

= [(—ra)sin a)t)r + (ra)cos a)t) I]

2 2 2 2 .2 2 2 2
V=LV, +V, :\/r @ sn” @+ @ cos” @

V =Tw
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Vektorove

@ t
@ V
Obvodova rychlost V je vektor, ktery ma smér te¢ny k
r
trajektorii. V9iw lr
Poznamka:

Pri vektorovém popisu kruhového pohybu lezi vektory veliCin
v" Uhlova draha ¢ ,

v" Uhlova rychlost @

v" Uhlové zrychleni &

| v ose otaceni!
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Zrychleni
59V
dt

yt .V d=-0T
r’

v
\%

X Zrychleni d ma smér do stfedu kruznice =
nazev dostredive zrychleni

= [(—ra)2 cos a)t)f + (—I’a)2 sin a)t) ]]

Velikost zrychleni:
2
V
a =rw’ = " (ponévadz V = @),

a =0 (ponévadZ velikost rychlosti = konst.)
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Perioda = doba jednoho obehu

[T]=s

Plati ¢ =t .
Pro t =T je ¢=2x. Po dosazeni do pfedchozi rovnice obdrzime
2
2r=al = T=""
@

Frekvence (poCet obéhu za sekundu) = pfevracena hodnota periody

f="
-

Spojenim téchto rovnic dostaneme

w=2rf

[f]=s"=Hz

[w]=s".
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Zakladni druhy pohybu

pfimodary rovnomeérny a =0 a=0
pFimogary rovnomé&rné zrychleny (zpomaleny) & =0, a =konst.#0
primoCary nerovnomerny a, = 0, a, # 0
kfivo&ary rovnomérny a =0, a =0

n

kruhovy rovnomé&rny a =konst.#0, a =0

kfivo&ary nerovnomérny a =0, a #0
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1. uloha

DVE ULOHY KINEMATIKY

Mame dan polohovy vektor I (t), odtud

r=r(t)

derivace s ¥ =V (t)

derivace s g =7 (t)

Uloha je trivialni a jednoznaéna.

2. uloha

Zname vektor zrychleni a(t), odtud

a(t)

integrace s V=V (t)

integrace SF =T (t)

Musime znat pocatecni (okrajove) podminky.
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Aplikace 2. ulohy

1) Pohyb s konstantnim zrychlenim (tj. pfimocary rovhomeérné zrychleny)

a = konst. (1)
a) Hledame rychlost
Z definice
. dv o I o
a:aE = dv=adt = v:jam (neurdity integral)

Po integraci obdrzime
V=at+C,, kde C;jeintegraéni konstanta (libovolna).
Prot =0 s pak
=0
Konstanta C, ma vyznam rychlosti v ¢ase t = 0 s a vztah zapiSeme

V =at +V, (2)
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b) Hledame polohovy vektor I .

_dr L L (o
V= m = dr=vdt = ¥[= jv dt  (neurdity integral)
Po dosazeni za V| z rovnice (2) a nasledné integraci dostaneme
)
_ _ . _ _ at®
r=[vdt=[(at+v,)dt = [atdt+[V,dt =+t +C.
kde C2 Je integracni konstanta (libovolna).
Prot=0s
q 1 _» = q
rt=0)=—at"+v,t+C, = C,=T,
2 —
.
Konstanta C, ma vyznam polohoveho vektoru v case t = 0 s a vztah zapiSeme
o 1_-, .
rZE " +Vl+ 1, (3)
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2) Pohyb s konstantni rychlosti (tj. pfimocary rovhomerny)

V = konst.

- L dv
Zrychleni je v tomto pfipadé |d =0 |, protoze &= konst _

dt
Hledame pouze polohovy vektor .
. dr L L (o
V= pm = dr=vdt = ¥TF= jv dt (neurcity integral)

Po integraci obdrzime
F=vt+C, kde C je integraéni konstanta (libovolna).

Prot =0 s pak
rt=0)=r=vt+C = C=r,
0

Konstanta C ma vyznam pocatedni rychlosti tj.rychlosti v ¢ase t = 0 s.
Pro polohovy vektor dostavame
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Shrnuti Aplikace 2. ulohy

1) Pohyb s konstantnim zrychlenim (tj. primocary rovhomerne zrychleny)

—— o1 .
a = konst. V =at+V, r== t* + Uyt +T,

ProtoZe jde o pohyb po pfimce (1D) maji vektory a, V, I' shodny smér
a navic plati m = S, muzeme pouzit jen velikosti veliin

1
a = konst. V=at+V, s=§at2+v0t+sO

2) Pohyb s konstantni rychlosti (tj. primocCary rovhomerny)

a=0 V = konst. F=vt+T;

Analogicky pro velikosti veliCin
a=0 Vv = konst. S=Vt+s,
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Poznamky

v

Pokud jsou vektory rovnobé&zné FHVHé (at uz souhlasné nebo

nesouhlasné), jedna se o pohyb primocary.
Maji-li rizny smér — kfivocaré pohyby.

Kazda z vektorovych rovnic (1), (2) a (3) se da nahradit tremi skalarnimi

rovnicemi.
Rozklad pohybu do zvolenych sméru (napf. do sméru os X, y, 2).
Princip nezavislosti pohybu.

Pohyb télesa (hmotného bodu) v tihovém Zemském poli (v prvnim

pocitacovém cviceni)
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