
Mechanika: pojmy a definice 

 Kinematika 

 Dynamika 

 

 Přímá úloha dynamiky (určuje pohyb na základě znalosti sil) 

 Inverzní úloha dynamiky (určuje síly na základě znalosti pohybu) 

 

 Tuhé těleso - Rigid body 
 Těleso s konstantním objemem, které se při působení sil nedeformuje 

 Těžiště a stabilita polohy 

 Moment setrvačnosti (k: tyč 1/12, 1/3; válec 1/2; koule 2/5; kužel 3/10…) 

 Königova věta 

 Steinerova věta 

 

 Pohybové rovnice 
 Soubor matematických vyjádření proměnných, které určují kinematiku a 

kinetiku systému 

 S výhodou se píšou k těžišti 

 

 

 

 

 

 

František Lopot
Lístek s poznámkou
- tohle je první oblast fyziky, které se budeme věnovat - a pro váš obor asi taky ta nejvýznamnější, protože se věnuje pohybu a vlastnostem těles kolem nás a nám- z pohledu mechaniky je člověk soustavou vzájemně pospojovaných a různě poháněných pák

František Lopot
Lístek s poznámkou
část mechaniky, která se zabývá studiem pohybu bez toho, aby se ptala po jeho příčinách

František Lopot
Lístek s poznámkou
část mechaniky,která se zabývá studiem příčin pohybu těles

František Lopot
Lístek s poznámkou
- tohle je důležitý pojem - vedle pohybových účinků má zatížení těles vliv také na jejich tvar - jinými slovy je deformuje- jenže - jaká část toho zatížení způsobuje ovlivnění pohybu a jaká část je zodpovědná za deformaci?- abychom tedy vůbec mohli začít studovat a popisovat pohyb, musíme si tu studovanou situaci zjednodušit. A protože deformace jsou velice často podstatně menší, než studované pohyby, zanedbáme je. A tím jsme vytvořili tuhé těleso. Tedy těleso, které pod zatížením nemění svůj tvar ani objem.  



Pohyb - kinematické veličiny 

 Poloha (trajektorie)   rychlost          zrychlení 

 

 

 Souvislost souřadnice a trajektorie – vztažný souřadný systém 

 Souvislost trajektorie, rychlosti a zrychlení 

 

 

 Pohyby 
 Základní (posuv, rotace) 

 Přímočarý rovnoměrný 

 

 Přímočarý zrychlený (rovnoměrně) 

 

 Rotační rovnoměrný  

 

 

 Obecný (křivočarý) 
 Tečné a normálové složky rychlostí a zrychlení 

 

 

 

 

 

František Lopot
Lístek s poznámkou
vybavte si tady, co víte o trajektorii (poloze), rychlosti a zrychlení ze základky:- rychlost je časovou změnou polohy- zrychlení je časovou změnou rychlostiz toho vyplývá, že by to mezi sebou mělo jít přepočítávat: toho se využívá při měření pohybů a jejich analýze z různých záznamů

František Lopot
Lístek s poznámkou
- tohle je extrémně důležitý poznámka - bez vztažného souřadného systému se při popisu dějů kolem nás vůbec nepohneme - prostě musíme říct, kde se děje to, co studujeme, protože v jiném vztažném systému by to mohlo třeba probíhat nějak jinak- taky to potřebujeme, aby informace, kterou o tom studovaném ději a systému chceme někomu podat, byla aspoň trochu srozumitelná: když budeme mluvit o kinematických veličinách, tak zásadní pro jejich popis budou souřadnice - proto vztažný SOUŘADNÝ systém

František Lopot
Lístek s poznámkou
tohle je také důležité: z hlediska mechaniky je jakýkoli libovolně složitý (obecný) pohyb vytvořený kombinací tří základních pohybů



Pohyb – dynamické veličiny 
síla a její účinky 

 Statické účinky (deformační) 

 Dynamické účinky (pohybové – posuvné a rotační) 

 

Posuvné účinky 

 Rovnoběžné síly ležící na společné vektorové přímce 

 Rovnoběžné síly ležící na různých vektorových přímkách 

 Různoběžné síly 

 Síly se společným působištěm 

 Síly, které nemají společné působiště 

 Rovnoběžné síly ležící na různých vektorových přímkách 

 

Rotační účinky 

 Moment 

 Dvojice sil 

 

Časový účinek – impuls síly 

František Lopot
Lístek s poznámkou
v podstatě by tady mělo být dynamická veličina...

František Lopot
Lístek s poznámkou
vyhrabte znalosti ze základky - u pohybového aparátu člověka se při studiu pohybu jeho segmentů v podstatě nic moc jiného než momenty sil neřeší - kosti jako páky jsou pospojované klouby, okolo kterých se vzájemně otáčí (a pravda - taky trochu posouvají, ale ty posuny jsou dost často podstatně menší...) - znalost toho, jak se počítá moment síly budu v dalších hodinách předpokládat, tak jestli si nejste jistí, napište email - udělám k tomu zas nějaké video...



Newtonovy pohybové zákony 
1. zákon – zákon setrvačnosti, zákon zachování hybnosti 

 Těleso bude setrvávat v klidu nebo v rovnoměrném 

přímočarém pohybu s konstantní rychlostí, pokud na něj 

nebudou působit žádné vnější silové účinky. 

 

 Když F = 0, pak p = m.v = constant 

František Lopot
Lístek s poznámkou
- na těchto zákonech stojí celá klasická mechanika- pokuste se vnímat, jak jsou konstruované, protože, když se vám to podaří pobrat, bude se vám strašná spousta věcí o dost snáz chápat 

František Lopot
Lístek s poznámkou
- tenhle zákon prakticky nikdy a nikde kolem nás neplatí - tak proč ho Newton formuloval zrovna takhle, když vlastně vůbec nepopisuje realitu (a o to se fyzici přece snaží...)- on to udělal proto, aby bezpečně identifikoval to, co může za to, že ten zákon neplatí: představil si svět, ve kterém se bez zjevné příčiny nebude nic pohybovat (proč by taky mělo) a přitom, když už to v pohybu bude, nebude nic, co by mu v tom pohybu bránilo- a jako správný fyzik hledal veličinu, kterou by mohl popsat jestli se sledované těleso pohybuje, nebo jestli je v klidu- ta veličina musí obsahovat nějakou identifikaci toho sledovaného tělesa a pak také informaci o rychlosti jeho pohybu, jestli tam je- a tak navrhl hybnost jakou součin hmotnosti coby identifikátoru sledovaného tělesa a jeho rychlosti - geniální, protože:          - když se to těleso nepohybuje, je hybnost nula, i když to těleso má pořád svojí nenulovou hmotnost         - když se to těleso pohybuje, je hybnost nenulová, protože je nenulová jeho rychlost- a v těch úvahách pokračoval...



Newtonovy pohybové zákony 
2. zákon – zákon síly 

 

 Těleso, na které působí vnější síly se bude pohybovat 

směrem jejich výslednice, a tato síla je rovna časové 

změně hybnosti (hybnost = hmotnost x rychlost). 
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František Lopot
Lístek s poznámkou
... tím se dostáváme k druhému zákonu- když se totiž zamyslel nad tím, co se děje, když přece jen ke změně pohybového stavu sledovaného tělesa dochází, uvědomil si, že k tomu dochází v průběhu nějakého časového intervalu- tak a teď si vezměte papír a napište si:delta p (to je hybnost) lomeno delta t (to je čas) rovná se delta a v závorce součin hmotnosti m a rychlosti v) lomeno delta t.- a teď to rozeberme:    - delta t je ten zmíněný časový interval, ve kterém ke změně toho pohybového stavu dochází    - hmotnost se v tom intervalu asi nestihne změnit, takže je možné vyndat jí z té závorky   - v tu chvíli na té pravé straně máme delta v lomeno delta t. Co vám to připomíná - změna rychlosti v čase... zrychlení!- takže když to přepíšeme tak, že nalevo necháme tu časovou změnu hybnosti, tak napravo za rovná se můžeme psát součin hmotnosti a zrychlení- Newton tento součin použil k definici samostatné veličiny, kterou nazval síla.- takže, co nám to celé má říct: 1. že bez působení vnější síly se v klasické mechanice nikdy nic nestane2. že když síla mění pohybový stav nějaké tělesa, vždycky to probíhá se zrychlením (prostě síla, když se uplatňuje její pohybový účinek, těleso vždycky buď zpomaluje nebo zrychluje)

František Lopot
Lístek s poznámkou
- ty rovnice, co vidíte tady, jsou ty rovnice, které jsem vám tak hezky textově popsal výše, jen zapsané pomocí diferenciálů - v tomto případě změn sledovaných veličin ve velmi krátkém časovém úseku dt.- to d2r/dt2 znamená, že se jedná o druhou časovou změnu polohy. První časovou změnou polohy je rychlost a druhou zrychlení...



Newtonovy pohybové zákony 
3. zákon – zákon akce a reakce 

 

 Dvě tělesa působí na sebe vzájemně silami tak, že  

tyto síly mají stejnou velikost a opačný směr. Silová 

akce jednoho tělesa na druhé vytvoří u druhého tělesa 

reakci o stejné velikosti, ale opačného směru. 

2112 FF 

František Lopot
Lístek s poznámkou
- a jsme u třetího zákona- jeho platnost je také silně omezená. Co myslíte, kdy bude platit? Koukněte na jeho matematickou formulaci a pokuste se porozumět tomu, co vám říká. Co? Ta formulace vám říká, že když je jedno těleso opřené o druhé, tak na sebe vzájemně působí stejně velkými silami opačného směru. umíte si představit, kdy je tohle splněné? Jaká je výsledná síla v tomhle systému? Nulová. A když je díla nulová? Tak se nic neděje. Takže ty tělesa se ani nehnou. - jinými slovy tento zákon platí jen v případě, že nedojde ke změnám pohybového stavu těch na sebe působících těles - to se ale děje celkem málokdy: takže co v případě, že jedno z těch těles to druhé přetlačí?- v tom případě se v systému objeví nový účinek: setrvačná síla- možná si teď vybavíte pojmy inerciální a neinerciální soustava. S přijatelnou mírou zjednodušení můžeme říct, že v inerciálních soustavách se nevyskytují zrychlení, takže bez výjimky platí 1 NZ i 3. NZ. Jakmile se zrychlení vyskytnou, soustava je neinerciální a 1. a 3. NZ neplatí. Jenže ono to není v případě 3. NZ tak úplně pravda, protože před chvilkou jsme se dobrali nového tzv. setrvačného účinku, který nemá původ ve vzájemné interakci těles, ale v tom, že se sledovaná soustava pohybuje se zrychlením. Když bych tedy tu setrvačnou sílu doplnil do 3. NZ, obnovím jeho platnost i v neinerciálních soustavách a jsem tedy schopen popsat i pohybové děje probíhající se zrychlením.- super, co? 



Newtonovy pohybové zákony 
(4. zákon – zákon superpozice) 

 Jestliže na těleso působí současně více sil, rovnají se 

silové účinky působení jediné síly, tzv. výslednice sil, 

která je rovna vektorovému součtu těchto sil. 

nFFFF  .....21

František Lopot
Lístek s poznámkou
protože umíte pracovat s vektory, mělo by být sdělení tohoto "doplňkového" zákona pro vás vlastně samozřejmé :)



Platnost Newtonových pohybových zákonů 

 Inerciální soustava 
 tělesa se vůči sobě pohybují rovnoměrně přímočaře nebo jsou vůči sobě v klidu 

 platí Newtonovy zákony 

 platí mechanický princip relativity 

 Neinerciální soustava 
 tělesa se vůči sobě pohybují s nenulovým zrychlením 

 neplatí 1. a 3. Newtonův zákon 

 2. zákon lze použít – setrvačné síly 

 neplatí mechanický princip relativity 

 Příklady (rozjezd výtahu, rozjezd vlaku) 

 

 

 Odporové síly 
 odporové (prostředí, např. odpor vzduchu nebo viskózní efekty) 

 smykové tření 

 valivý odpor 

 vláknové tření 

 … 

 

 

 

 

František Lopot
Lístek s poznámkou
kdo by se chtěl trochu zahloubat, doporučuji třeba tuhle stránku:http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/40-neinercialni-vztazne-soustavy

František Lopot
Lístek s poznámkou
- a tohle je opět zásadní, opakovaně ukazující, jak geniální ten koncept, který pro popis pohybů těles kolem nás Newton vymyslel- on věděl, že ten jeho první zákon kolem nás prakticky nikde a nikde neplatí- ale protože došel k závěru, že za změny pohybové stavu může vždycky nějaká síla, pak je jasné, že platnosti toho prvního zákona brání zase nějaké síly, které kladnou tomu rovnoměrnému přímočarému pohybu odpor - takže jsou to síly odporové- a právě v tom je ta genialita, protože když jsou to síly, tak se s nimi dá jako se silami počítat - takže se dají se doplňovat do třetího zákona. A tím se dostáváme k zásadnímu pojmu klasické mechaniky a tím je "pohybová rovnice"



Pohybové rovnice 

 Pohybová rovnice pro střed hmotnosti (těžiště) tuhého tělesa 
s konstantní hmotností: 

 

 
      

      - rovnice pro posuvný pohyb 

 

 F  = působící síla 

 rCM  = poloha těžiště 

 m = hmotnost 

 aCM = zrychlení těžiště 

CMCM rm
dt

rd
mmaF 

2

2
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  - rovnice pro rotační pohyb 

 

 M  = moment k těžišti 

 IZZ  = moment setrvačnosti 

 αZ = úhlové zrychlení 

František Lopot
Lístek s poznámkou
Tady se koukáte na obecný zápis pohybové rovnice pro posuvný pohyb nalevo a pro rotační pohyb napravo. Nejdřív se zaměřme na posuvný pohyb. To F nalevo zahrnuje všechny působící síly a napravo je součin hmotnosti a zrychlení, tedy příslušná setrvačná síla. když by se to sledované těleso nepohybovalo) nebo se pohybovalo konstantní rychlostí, je jeho zrychlení nulové a tedy setrvačný účinek tam není a na pravé straně té rovnice bude nula. Není to vlastně nic jiného než aplikace 3. NZ tak, jak jsem o ní psal v předchozím slidu.Když se koukneme na rotační pohyb, zjistíme, že je tam zjevná analogie. Nalevo jsou působící momenty sil a na pravé straně zase odpovídající setrvačný účinek. Akorát místo hmotnosti tu vystupuje moment setrvačnosti a místo zrychlení tzv. úhlové zrychlení. Kdybychom se do toho chtěli trochu zahrabat, dalo by se odvodit, že moment setrvačnosti k ose procházející těžištěm sledovaného tělesa je součin jeho hmotnosti a kvadrátu poloměru, na kterém je vůči té ose umístěna. Jinými slovy - při popisu rotačního pohybu musíme respektovat rozložení hmotnosti ve sledovaném tělese vzhledem k ose jeho rotace.



Aplikace pohybových rovnic 

 Stupně volnosti 

 Minimální počet kinematických proměnných (souřadnic) popisujících 

polohu a orientaci tělesa nebo soustavy těles v souřadnicovém 

systému (= počet pohybových rovnic) 

 

 2D prostor:  3° volnosti            rovinná úloha 

 3D prostor:  6° volnosti    prostorová úloha 

 

 Mechanické vazby 

 Snižují počet stupňů volnosti 

 Nahrazují se reakcemi dle 3. NZ 

 

 Silová a momentová rovnováha 

ovprni 1)(2)1(3 

František Lopot
Lístek s poznámkou
- u předchozího slidu jsem psal, že se koukáte na obecnou formulaci pohybových rovnic - takže bychom se teď měli nějak dobrat toho, jak tu obecnou formulaci použít pro popis konkrétních situací a dějů kolem nás.- za tím účelem bude dobré uvědomit si, že se nacházíme ve světě, který má nejvíce tři rozměry a vyvíjí se v čase. Takže pohyby, které můžeme vykonávat můžou mít prostorový, kdy využijeme všechny ti rozměry, nebo rovinný ráz, když využijeme ty rozměry jen dva.- teď si vzpomeňte, že jsem psal, že jakkoli složitý pohyb lze nakombinovat ze základních pohybů a taky, že jsem psal, že bez zavedení souřadných systémů se ve fyzikálním vidění světa nehneme.- začněme tím rovinným pohybem. Pro ten si můžeme zavést rovinný souřadný systém se dvěma osami, řekneme x a y. Jakýkoli pohyb v tomto souřadného systému tedy dokážeme složit z posuvného pohybu kolem osy x, z posuvného pohybu kolem osy y a z rotace kolem počátku tohoto souřadného systému (počátek toho souřadného systému je průsečík jeho os).takže v rovině máme k dispozici tři základní pohyby.- kdybychom se teď posunuli k nějakému prostorovému pohybu, zavedli bychom se nejspíše souřadný systém tvořený třemi navzájem kolmými osami x, y, z. k dispozici pak máme tři posuvné pohyby a tři rotace kolem zmíněných os. takže celkem 6 základních pohybů.- každý z těchto pohybů popíšeme příslušnou pohybovou rovnicí. Takže pro popis pohybu volného tělesa v rovině budeme potřebovat tři rovnice a pro popis volného tělesa v prostoru jich musíme mít šest.

František Lopot
Lístek s poznámkou
- často nejsou tělesa ve sledovaných prostorech (souřadných systémech) volná, ale jsou s nimi nějak provázané, spojené. V tom případě mluvíme o mechanických vazbách. Z pohledu mechaniky tyto vazby nějakým způsobem omezují tomu tělesu pohyb. Takže tím odebírají příslušné pohybové rovnice. Při tvorbě pohybových rovnice se pak vazby nahrazují reakčními silami. Mechanice je totiž jedno, jestli je tam vazba, nebo tam působí síly, které to drží na místě stejně jako ta vazba.

František Lopot
Text napsaný psacím strojem
ČÍST JAKO PRVNÍ

František Lopot
Text napsaný psacím strojem
ČÍST JAKO DRUHÉ

František Lopot
Lístek s poznámkou
- potřebný počet pohybových rovnic se dá docela dobře spočítat dopředu- u samostatných těles je to pochopitelně zbytečné, ale v případě složitých mechanismů složených ze mnoha těles, už se to může hodit - princip je ale pořád stejný- zavádí se proto pojem "stupeň volnosti" , který definuje počet nezávislých proměnných, jinými slovy počet umožněných základních pohybů a tedy i potřebný počet pohybových rovnic- na okraj podotýkám, že tento pojem není jen pojmem fyzikálním, ale že se používá v řadě dalších oborů k vyjádření počtu nezávislých informací ovlivňujících nějakou řešenou věc- ovšem zpět k našemu oboru. napsal jsem tam vztah, který platí pro rovinné situace:n je počet těles, které se sledovaného děje účastnír je počet tzv. rotačních vazeb (tedy vazeb, které dovolují tělesu jen rotaci kolem dané osy)p je počat posuvných vazeb (vazeb, které dovolují pouze jeden posun)v je počet valivých vazeb (dovolují valení jednoho tělesa po druhém bez prokluzu)o je počet obecných vazeb (to jsou vazby, které omezují jen jeden ohybVazby r, p a v odebírají vždy dva pohyby, a proto jsou v závorce násobené dvěma.Zkuste se sami podívat, jak by se ten vztah pro určení stupňů volnosti nějakého mechanismu vypadal pro trojrozměrný prostor. 

František Lopot
Lístek s poznámkou
podle toho, jaký pohyb které pohybová rovnice má popisovat, rozlišujeme rovnice silové a momentové rovnováhy

František Lopot
Text napsaný psacím strojem
ČÍST JAKO TŘETÍ

František Lopot
Text napsaný psacím strojem
ČÍST JAKO ČTVRTÉ



2D problém 

 Rovnice pro posuvný pohyb 

 

 

 

 Rovnice pro rotaci 

 

 

 Počet stupňů volnosti: 3 

 

CMxx maF 

zzzCMz IM 

CMyy maF 

František Lopot
Lístek s poznámkou
tady vidíte aplikaci pohybových rovnice na popis pohybu volného tělesa v rovině. dvě rovnice pro posuny podél os zvoleného souřadného systému a jedna rovnice pro rotaci



3D problém 

 Rovnice pro posuvný pohyb 

 

 

 Rovnice pro rotaci 

 

 

 

 

 

 Počet stupňů volnosti: 6 

CMzz maF  CMyy maF 

yyyCMy IM 

zzCMz IM 

xxxCMx IM 

CMxx maF 

František Lopot
Lístek s poznámkou
tady je to pro volné těleso ve 3D prostoru




