[image: image1.png]1. Rozdéleni mechaniky a jeji napln

Mechanika je nauka o rovnovaze a pohybu hmotnych dtvard
pohybujicich se rychlosti podstatné mensi, neZ je rychlost svétla
(v < o).

Vlastnosti skute€nych hmotnych udtvarll jsou obvykle slozité
pro popis, zavadime proto idealizované modely. Prvni rozdéleni
mechaniky tedy miZeme definovat podle stupné idealizace:

e hmotny bod - zanedbavame rozméry télesa. Hmotny bod
je charakterizovan pouze svoji hmotnosti.

e tuhé téleso - nedefomuje se tcinkem pUsobicich sil. Po-
hyb télesa zavisi na hmotnosti a jejim rozloZeni v prostoru.

e poddajné téleso - ma urcity tvar a objem, ktery se tiCinkem
plsobicich sil méni - vySetfujeme deformace a napéti v
libovolném bodé télesa.

e kapalina - obvykle ma malo proménny objem, ale nezaujima
urcity tvar.

e plyn - nema urcity objem ani tvar




[image: image2.png]Podle téchto modelt hmotnych dtvart miZeme tedy mechaniku
délit
e mechanika diskrétnich soustav

— mechanika hmotnych bod
— mechanika tuhych téles

e mechanika kontinua

— mechanika poddajnych téles

— mechanika tekutin

* hydromechanika
* termomechanika




[image: image3.png]Z jiného hlediska délime mechaniku na

e kinematiku - zkouma pohyb bez ohledu na pusobicr sily

o statiku - zkouma rovnovahu téles nebo bodi za klidu nebo
za rovnomeérného primocarého pohybu

e dynamiku - zkouma pohyb jako nasledek plisobeni vnéjsich
sil.
Ulohy dynamiky déle délime na

— ulohy viastni dynamiky - vySetfujeme pohyb v zavislosti
na definovanych pusobicich silach.

— Ulohy kinetostatiky - hledame pulsobici zatézné silové
ucinky, které zplsobi predem definovany pohyb.

Mechanika ma samozifejmé mnoho dalSich disciplin, které
nebudou (nebo jen velice okrajové) predmé&tem toho kurzu. Jde
predevsSim o

e hydrostatiku

e hydrodynamiku
e aerodynamiku
e biomechaniku

a mnoho dalsich.




[image: image4.png]2. Kinematika hmotného bodu

Cilem kinematiky je vy3etfit pohyb hmotného bodu (bodii) bez
ohledu na zatézujicr sily.

Necht se hmotny bod pohybuje po spojité kFivce v prostoru.
Tuto kFivku nazyvame trajektorie - draha pohybu. Trajektorie
je urCena zavislosti polohového vektoru # na Case

7 =7(t).




[image: image5.png]S ohledem na tvar trajektorie délime pohyby na
e pFIMocary pohyb hmotného bodu - trajektorie je pfimka

e kFivocary pohyb hmotného bodu v roviné - trajektorir
je rovinna krivka

e kFivocary pohyb hmotného bodu v prostoru - trajektorir
je prostorova krivka.




[image: image6.png]P¥i feSeni pohybu hmotného bodu se obecné setkavame s
dvéma typy uloh:

e zname rovnici trajektorie ¥ = #(t) a derivaci této rovnice
hledame zakladni kinematické veliCiny

— 7= T ms—1
rychlost & = G ms™']
= i 27 -
— zrychleni @ = % = £¥[ms™]

e mame predepsano zrychleni d(t) a pocatecni podminky v
Case t = tg a ulohou je integraci urcit

— rychlost ¥(t)
— rovnici trajektorie 7(t)




[image: image7.png]2.1. PFimocary pohyb hmotného bodu
e trajektorii je pfimka = = z(t)
e jde o nejjednodussi a zakladni pohyb bodu

e rychlost charakterizuje €asovou zménu polohy

dr .
=— =3
dt

v

e zrychleni €asovou zménu rychlosti

dv .
a=—=10
dt
&’z
a=—

dt?

e pokud v =

') (hledame zavislost rychlosti a drahy)

dv(z)  dvdx dv  d(v?)
= = =v— =

TTw T wmar Ydr | 2dn





[image: image8.png]2.1.1. Druhy primocarého pohybu hmotného bodu

Podle funkce zrychleni rozdélujeme pfrimocary pohyb do tF
zakladnich skupin

Rovnomeérny pohyb
a=0

pocatecni podminky pro ¢ =ty: v(te) = vo, z(to) = wo.

d
a:d—zzoﬁv(t):vozkonstﬁv(z):vo

da

= — =

T
T t
/ dr = / vodt
x0 to

z —x0 = vo(t — to)

z(t) = z(0) + vo(t — to)




[image: image9.png]Rovnomeérné zrychleny (zpomaleny) pohyb
a = tag = konst
pocatecni podminky pro t = to: v(te) = vo, z(to) = 0.

d.
a:—l:iao

‘/d'uf/ +agdt

v(t) = vo £ ao(t — to)

dx
17:—77.0ia0(tft0)

/ dr = / [v0 % ao(t — to)] dt

x(t) = zo +vo(t — to) £ — ao(t — t0)?

v? = v £ 2ax(z — x0)
v(z) = \/v2 £ 2a0(z — o)





[image: image10.png]Nerovnomérny pohyb
a=a(t,v,x)
pocatecni podminky pro t =to: v(to) = vo, z(te) = xo

e TeSeni nerovhomérného pohybu je nutné vzdy urcit inte-
graci z rovnic

dx
v=—,
dt’
dv  d(v?)
a=—= 5
dt 2dx
nebot nelze napsat obecné& platné vztahy jako u pohybi

rovhnomérnych.
e priklady nerovnomérnych pohybi
—a(v)=g— kv’ k>0
—a(v)=—a—kv, k>0

— a(z) = —Q%, Q* > 0 v tomto pripadé se jednd o harmo-
nicky pohyb (d&je se po pfimce)




[image: image11.png]PFiklad Zrychleni hmotného bodu konajiciho harmonicky po-
hyb je popsano funkci a = —Q2%z, kde Q2 je kladna konstanta.
VysetFete vSechny kinematické zavislosti v(t), z(t) a v(z) tohoto
pohybu, jsou-li pocatecni podminky v Case t = 0: z(0) = o,
v(0) = vo.

Jedna se o obycejnou diferencidlni rovnici druhého Fadu.
Charakteristicka rovnice ma tvar:

N+QP=0
N=0?
Aip = £iQ

Obecné reseni ma tvar:

2(t) = CreMt 4 CheMt = Cre® + Cre

VyuZijeme Eulerova vztahu:

e — cos Ot 4 sin Ot




[image: image12.png]a dostaneme

z(t) = Cy cos Qt + Crisin Qt + Cy cos Qt — Cyisin Qt

z(t) = (C1 + Cy) cos Qt 4 i(Cy — Cy) sin Qt
A B
z(t) = AcosQt + Bsin Qt

Konstanty A a B urCime z pocatecnich podminek pohybu

#(t) = —AQsin Qt + BQcos Qt
z(0) =zo=A
2(0) = v(0) = vo = BQ

Vo

B=—
Q

Hledana zavislost tedy je:

z(t) = xocos Qt + %0 sin Qt




[image: image13.png]Tuto zavislost jeSté miZeme upravit na tvar
z(t) = X sin(Qt + ),
kde X je amplituda harmonického pohybu, Q je kruhova frekvence

a ¢ je pocatecni faze.
Tedy:

g cos Qt 4 %0 sinQt = X' sinQtcos + X cos Qt sin

xp = X singp

v ¥
— = X cos
Q ®




[image: image14.png]Souc&tem druhych mocnin téchto dvou rovnic dostaneme po

upravé
X = \ z? + (%) .

Podélenim téchto dvou rovnic dostaneme

(%)
¢ = arctan .

o




[image: image15.png]Nasli jsme vztahy pro amplitudu X a fazi ¢ a tim je zavislost
jednoznacné urcena. Jeji grafické znazornéni:
Zavislost v(t) dostaneme derivaci z(t) podle Casu:

v(t) = @(t) = XQcos(Q + ¢)
Zavislost v(z) dostaneme integraci vztahu

a(z) = d(v?) - %

2dx

2

/ d(rz):f/ 20%xdx
g o

8
v — v} = —Q%(a? — a?)

v(z) = /vd — Q2(z? — 23)
Upravou tohoto vztahu dostaneme

v? =} — Q%x? 4+ Q%2

=1

xt e
Jedna se o elipsu. Graf zavislosti rychlosti na vychylce mizZzeme
tedy znazornit v tzv. fazové roviné elipsou.




[image: image16.png]Jedna se o elipsu. Graf zavislosti rychlosti na vychylce muzeme
tedy znazornit v tzv. fazové roviné elipsou.
Perioda harmonického pohybu je

_2m

T= ﬁ[s]

a frekvence je




2.2. Pohyb hmotného bodu po kružnici
[image: image17.png]pohyb hmotného bodu po kruznici o poloméru R je popsan
privodic¢em r = zi + yj, kde

z = Rcosy

y = Rsing

i a j jsou jednotkové vektory.




[image: image18.png]V souradnicové soustaveé teCny t a normaly n je obloukova
souradnice S vyjadrena jako

S =Ry
. Velikost rychlosti ziskame derivaci:

=2 -8 =Ry =Rw
dt =

v

kde w = ¢ je uhlova rychlost.
Rychlost v lezi vzdy na tecné.
Slozky zrychleni bodu L jsou:

e tecné zrychleni (lezi na tecng)

dv N
=" —9=58=R%=Ra,
i ) ] o1

ai

kde a = ¢ = w je Uhlové zrychleni privodice





[image: image19.png]e normalove zrychlent

. , 02
a, = R$? = Rw? = =

Velikost vysledného zrychleni hmotného bodu L je potom
a=\/a}+ a2 =Rya?+w!

vektorove:

a=a,+ a,




2.3. Křivočarý pohyb bodu v rovině

[image: image20.png]Necht se hmotny bod L pohybuje po rovinné k¥ivce k. Poloha
je v kazdém okamziku urcen polohovym vektorem

7 =7(s)
kde s = s(t) je draha. Rychlost urcime derivaci polohového
vektoru podle €asu

4P dF
P

==

= vektor rychlosti VZDY leZi na te€né k trajektorii.




[image: image21.png]Zrychleni bodu ur&ime dalsi derivaci rychlosti podle Casu

_dv dt ds +¢l’U
T dt ds, dt dt

1. Frenetdv vztah

an
ae




[image: image22.png]kde a, je velikost normalového zrychleni a a; je velikost teCného
zrychleni.
V kartézskych soufadnicich plati:

F(t)ax(t) + jy(t)
@i -

T= —t = iU + Juy

v=/v:+ 02

v -
a=— =1ia, + ja,
at Jay

— Ja2 2
a=,/ai+aj




[image: image23.png]3. Kinematika télesa

3.1. Posuvny pohyb télesa

e spojnice dvou libovolnych bodu télesa zachovava sviij smér
vzhledem k nehybnému prostoru.

e v3echny body télesa maji stejnou rychlost, stejné zrychleni
a pohybuji se po stejnych vzajemné posunutych kFivkach.




[image: image24.png]3.2. Rotacni pohyb télesa

Rozdéleni rotacniho pohybu podle a
e =0 - rovhomérny pohyb
e a = konst # 0 - rovhomé&rné& zrychleny pohyb
e a = a(p,w,t) - nerovnomérny pohyb

Nerovnomérny rotacni pohyb télesa FeSime zcela analogicky
k nerovhomérnému primocarému pohybu hmotného bodu —
dosadime do zlaté rovnice kinamatiky a integrujeme v danych
okrajovych podminkach.




[image: image25.png]3.3. Sféricky pohyb télesa

Polohu télesa pfFi sférickém pohybu obvykle popisujeme pomoci
tzv. Eulerovych Ghla - Nutace, Precese a Rotace.




[image: image26.png]3.4. Obecny pohyb télesa

Na obecny pohyb (at v roviné nebo v prostoru) vzdy pohlizime
jako na pohyb sloZeny a FeSime jej pouZitim rozkladu pohybu

e Zakladni rozklad - rozklad obecného rovinného (prostorového)
pohybu na pohyb unasivy posuvny a relativni rotacni (sfériscky)
pohyb

e Obecny rozklad - rozklad obecného rovinného nebo pros-
torového pohybu na pohyb unasivy neposuvny a relativni.




