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CcO sme sa naucili doteraz |

v prvej casti sme sa naucili najma toto:

o Foi':i.q&oév\é Podmiehky:

= o - —> . Xg = 0 2o = 1.5
* chapat zakon sily I = ma ako pohybovu -2 :
. oAy pe . s e s VX = VZnp =
rovnicu, ktorej riesenim vieme zistit, ako vyzera ° ¢

: : 2 i v
pohyb telesa (ak pozname sily) potiinle
v, = sqrt ( vx"2 + vz,,2 )
= - = _ - axp = (- 0.001 v, vx,) / m
< p_ozrrla_t,sny, ktore_ na te,Iesa posobia v b_ezrlycr_\ _ az. = (g > 0000V ve dull
situaciach - gravitacnu, elektromagneticku a jej Xopq = X+ VX # df
prejavy (trenie, odpor prostredia, pruznost) 20,1 = Zp + VZp * dt =
VXpi1 = VX, + axp * dt e
< riesit pohybovu rovnicu v 1, 2 Ci 3D univerzalnou VZpy] = VZp + Zp * di

(aj ked' len pribliznou) metodou “krok za krokom”
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v druhej casti najma toto:

| !
<= chapat pohybovu rovnicu v jednom rozmere ako ’ Zakladny jazyk fyziky i
diferenCiéInu rovnicu m..XS(l-) = F(.X(t), x(t)? t) | diferencidlne };v;zz'cﬁeéz-ako wh nesit f

i
= rieSit (aj ked niekedy len uhadnutim a overenim) |

jeden velmi dolezity typ diferencialnych rovnic
(linearne s konstantnymi koeficientami)

< riesit' a rozumiet rieseniam pohybovej rovnice ~ Extrémne délezity fyzikalny systém

v jednom mimoriadne dolezitom konkrétnom
pripade (linearny harmonicky oscilator, a to aj
s timenim a nejakou vynucujucou silou)

linedrny harmonicky oscildtor




v tretej casti najma toto:

<= diferencialne rovnice vieme zatial' riesit
a) vsetky v l'ubovolnom pocte rozmerov priblizne
b) niektoré v jednom rozmere presne

< teraz sa chceme naucit riesit aspon niektore
rovnice presne aj vo vyssom pocte rozmerov

- <= okrem toho sa naucime niektoré uzitocné triky,
| pomocou ktorych sa da dozvediet vela veci aj bez
explicitného riesenia rovnic (tieto triky potom
pouzijeme na porozumenie planetarnemu pohybu)
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poloha bodu v troch rozmeroch

. < ak mam na mysli nejaky bod v 3D
priestore, jeho polohu oznamim
ostathnym tak, ze nan ukazem: “tu”
(toto je ten bod)
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< ak je to daleko, tak ukazem: je to
“tymto smerom” a k tomu este
musim povedat “ako daleko” (sipka
tym smerom a s tou velkostou sa
vola polohovy vektor daného bodu)
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pohyb bodu v troch rozmeroch

< pohyb bodu je opisany jeho polohou
v roznych ¢asoch, ¢ize funkciou B()

(pod tym B rozumieme v ¢ase sa

meniace “tu” pohybujuceho sa bodu)

< Iny mozny opis toho isteho pohybu
nam dava zavislost polohoveho

vektora daného bodu od éasu 7(¢)
(my budeme pouzivat tento opis)
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sucet a rozdiel polohovych vektorov

‘B = body v priestore nevieme scitavat,
nemame nijaku prirodzenu definiciu

A suctu bodov v priestore: A + B =7

R e b
v o nme o = msesies
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< vektory (sipky) vieme scCitavat, t. |.
existuje celkom prirodzena definicia
A g suétu (a teda aj rozdielu) vektorov

0 r. +7r=F, Iesp. F =7, T,

=~
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rychlost v troch rozmeroch

< priamociare zovseobecnenie i
jednorozmerného pripadu: |

7t / /) Tt + Ar) V(1) = Alglo oy

|
= = I
r(t + At) — r(1r) |

|

= smer rychlosti méze byt zjavne |
uplne iny, ako smer polohového
vektora
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zrychlenie v troch rozmeroch

= rychlost zmeny rychlosti 1

) (tak, ako v jednom rozmere)

P -

V(t+ Ar)

- ~

v+ AD— V(L
= -, '
At—() At

gp—

<= zrychlenie je nenulove aj vtedy,
ked sa velkost rychlosti nemeni,
ale meni sa jej smer

——

—_— o
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Newtonova pohybova rovnica v 3D

m. 7 ()= F (70, 7D, t

je to vektorova rovnica, v ktorej je neznamou Sipka (vektor),
ktora je funkciou casu

pre prakticke riesenie je casto najvyhodnejsie napisat tuto
rovnicu v suradniciach, ako tri rovnice pre tri suradnice

pritom je ale dobré si uvedomit, ze rovnica samotna plati
ako rovnica pre sipky, nielen pre ich suradnice
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pohybova rovnica: < pohybova rovnica:

L et e it R e R L LR LR DAL e R L T P IR eIt

(1
.
riesenie: = riesdenie: ]
(D) = - ? £ vl vysla nam sustava nezavislych a f'{?

V 4

'ahkych rovnic, ktord musi kazdy |

dokaz: vypocet druhej deriv. vediet vyriesit samostatne
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nevyhoda elementarneho prikladu

< utvrdzuje zacCiatocnikov v jednej prirodzenej a beznej chybe

R e b
v o nme o = msesies

seanisey
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< nq.schvélne, Ci ju.urobl’te: prepiste pohybovu rovnicu
mr(t) = F(r(?),r(¢),t) do kartézskych suradnic
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*= x-ova zlozka mx(t) = F (x(?),x(?),t) a ostatné podobne
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sprévny prepis do suradnic

ak nieco zavisi od vektora, tak to vo vseobecnosti zavisi
od vsetkych jeho zloziek, nie len od jednej z nich

X(1)

' (x(@), y(©), 2(0), X(D), $(1), (D), 1)

5
et
—~
ke

1

F, (x(2), (1), 2(0), %(2), 3(1), 2(1), 1)

3
A\ K
TN
S,
|

_ (x(0), y(0), 2(2), (1), (D), 2(0), 1)

vo vseobecnosti ide o sustavu navzajom previazanych rovnic
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priklad: vrh s odporom prostredia

—
e =

* pri rychlostiach beznych privchoch F =m g —yvV

> Xiy = 2 2 5

Cize F,=—y4/Vy+Vvy+V> Vv, apodobnepreiar,
< pohybova rovnica v kartezskych suradniciach:
S L v ) 1

A1) + () + 270 (1)

— mg — yy/ X(1) + y*(0) + 27(1) ()

=
=k
oty
i
|




\/
X4

V/
\ X4

V/
\ X4

V/
\ X4

didakticky povzdych

vrh s odporom prostredia vedie na previazané rovnice,
ktoré su ale nelinearne, a také nevieme presne riesit

preto sa v zakladnych kurzoch skoro vzdy vynechavaju

takze clovek sa tam casto vobec nestretne s prikladom
previazanych rovnic v kartézskych suradniciach

co je skoda (lebo si mo6ze odniest vel'mi nespravny pocit, ze
nezavislé rovnice v suradniciach su pravidlo, a nie vynimka)




este jeden, este hlbsi povzdych

< skutocnost, ze pohybove diferencialne rovnice pre jednotlivé suradnice
byvaju navzajom previazane, zostava casto skryta este z iného dovodu,
a tym je pohyb po kruznici

< pohyb po kruznici sa totiz vyskytuje tak Casto, ze je vcelku prirodzene
chapat ho nie ako riesenie pohybovych rovnic, ale ako Cosi zadane a
hladat sily zo zadaneho pohybu a nie pohyb zo zadanych sil

< pri takomto pristupe opat nevidime previazanost pohybovych rovnic,
pretoze vobec nevidime tie rovnice
my preskumame pohyb po kruznici aj ako riesenie pohybovych rovnic,
ale k tomu sa ale musime nieco naucit o vektorovom sucine
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dva dolezite suciny vektorov

skalarny sucin vektorovy sucin

= kazdej dvojici vektorov priraduje < kazdej dvojici vektorov priraduje
islo rovné sudinu ich velkosti a vektor kolmy na obidva vektory,
cosinusu uhla medzi nimi ktoreho velkost je

— =iy

a.b =ab cosl |a X b|=ab sind

< skalarny sucin je vlastne sucinom “ orientacia vektora @ X b je dana
velkosti jedného vektora a priemetu takzvanym pravidlom pravej ruky:
velkosti druhého vektora do smeru ak a vstupuje do dlane pravej ruky
toho prvého (vidno okamzite, ak si = =
clovek nakresli prislusny obrazok) a prsty ukazuji smer b, potom -

vztyéeny palec ukazuje smer a X b
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preco su dolezite

skalarny sucin vektorovy sucin
< mnohe dolezite fyzikalne veliCiny < mnohé dolezite fyzikalne veliCiny
(napriklad praca, ale aj rozne iné) (napriklad magneticka sila posobiaca
su definované skalarnymi sucinmi na pohybujuci sa naboj, ale aj ine) su
nejakych vektorov vektorovymi sucinmi inych vektorov

<= v rO0znych abstraktnejsich linearnych = v réznych abstraktnejsich linearnych

priestoroch skalarny sucin definuje priestoroch vektorovy sucin uzko

velkosti vektorov a uhly medzi nimi: suvisi s definiciou objemu, ktora
= o (podobne ako velkosti a uhly) vobec

b=y b.b ¢ = arccos e nemusi byt taka intuitivne zrejma,

ako je v Euklidovskom priestore
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dolezite vlastnosti dolezitych sucinov

skalarny sucin vektorovy sudin

<= esymetrlcky <= je ntlsymetrlcky

—

<= je linearny - <= je linearny
a. b a xib=1axh
a.b+a.c axX(b+c)=axbt+taxce

< pre kolme vektory = pre rovnobezné vektory

—

axb =0

|
>|
|
s
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dokaz linearnosti

I
skalarny sucin vektorovy sucin |

¢
o
%

multiplikativha Cast trivialna ultiplikativna cast trivialna

< aditivna Cast jasna z obrazku < aditivna Cast sa da nahliadnut takto:

(obrazok je 2D, ale ide to aj v 3D) aitin F % b sad chapat ako

1. premietnutie vektora b do roviny

—

kolmej na vektor a
2. otocenie tohto priemetu okolo osi

danej vektorom @ o 90° proti smeru

chodu hodinovych rucicCiek
3. nasobenie tohto oto¢eného priemetu @

AL
—) L A
[

velkostou vektora a

vsetky tri body su (dost zjavne) linearne
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stradnice su dané dizkami hran kvadra, suradnice su dané koeficientmi rozkladu
ktorého hrany su rovnobezné s osami do troch kolmych jednotkovych vektorov
(pre nas tu nebudu nijako dolezite) (takto budeme chapat kartezske suradnice)
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skalarny sucin v kart

a.b=ab.+a,b,+ab,
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vektorovy sucin v kart. suradniciach
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@ x b =(a,b,—ab)e, +(ab, —ab)e,+(ab,—ab)e,

doékaz: a
o 0
b
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S
o)
5
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N\ E R F 7/ n

a teraz uz len vyuzijeme linearnost’ vektorového sucinu [

v v = > —n ’ 7 = 7
a este to, ze vektory ¢ su jednotkovée a navzajom kolme 1
(na zaklade coho si vieme l'ahko vypocitat ich vektorove suciny)




reklama na zaver

< nabuduce sa budeme venovat prikladom, ktoré budu jasne ilustrovat
previazanost rovnic v kartézskych suradniciach

< pojde o pohyb nabitej Castice jednak v homogennom magnetickom
poli a jednak sucasne v homogennom elektrickom aj v homogénnom
magnetickom poli

< poznamka: pohybu v nehomogénnych poliach sa nebudeme venovat,
pretoze ten vedie na rovnice jednak previazane a jednak nelinearne,
ktorych matematicka zlozitost presahuje uroven nasho kurzu (ale vzdy
ich mozno riesit metodou “krok za krokom”)




