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Einsteinom?). Zikony atomarnych dejov podavaja tzv. kvantovd a vlnovd
mechantka.

S hranicami platnosti zakonov klasickej mechaniky sa budeme zaoberaf
podrobnejsie na prislunych miestach. Predmetom nasich dalsich dvah buda
najcastejsie makroskopické telesa, pohybujice sa vzhladom na rychlost svetla
malymi rychlostami. Najprv sa viak budeme zaoberat pohybom bodu, mate-
maticky definovaného (stred kruznice, fazisko tuhého telesa) alebo s vidsou
alebo men$ou presnostou fyzikalne realizovaného (hrot ceruzky) vzhladom
na tuhé teleso.

I. KINEMATIKA BODU A TUHEHO TELESA

1.1. Polohovy vektor a pohyb bodu. Spojnice bodu O telesa 7T (obr.1.1)
s troma jeho dal§imi bodmi 4,, 4, a 4,4, ktoré spolu s bodom O nelezia vietky
v jednej rovine, predstavuju
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nou) vektory e,, e,a e;. Spojnica r bodu O s ITubovolnym bodom M telesa T
alebo jeho okolia sa vola polohoviym wvektorom bodu M vzhladom na bod O
telesa 7. Polohovy vektor pohybujtceho sa bodu sa nazyva i jeho sprievodiéom.

) Albert Einstein (1879—1955), nemecky fyzik a profesor fyvziky, pésobil postupne na
viacerych vysokych $koléch vo Svajtiarsku a Nemecku, v rokoch 1911 az 1912 aj na
nemeckej univerzite v Prahe. Jeho prevratné vedecké objavy a ndzory vyvolali uz pred
prvou svetovou vojnou zivé az vasnivé diskusie, ktoré sa v Nemecku po prichode Hitlera
k moci proti nemu aj ako Zidovi natolko vystuptiovali, ze sa Einstein zriekol uz v r. 1933
nemeckého Stdatneho obé&ianstva a stal sa profesorom na univerzite v Princetonu v USA.
Jo zakladatelom (1905) Specidlnej teérie relativity, t. j. teérie priestoru a dasu, vSeobecnej
tedrie relativity (1916) a tedrie vieobecnej gravitdcie. Pracoval s vynikajucim uspechom
aj v statistickej a kvantovej fyzike.
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Polohovy vektor r mézeme napisat ako sudet skalarnych nasobkov v tuhom
telese za zaklad zvolenych vektorov e,, e, a e;:

r = s,€ + S;e, + g€y (1)

Vektory s,e;, s,e, a sgeg sa volaju zloZkami (komponentmi), koeficienty s, .
5y & 8 suradnicams (koordinatami) polohového vektora r vzhladom na zvolené
zakladné vektory e,, e, a e;.

Ked vektory e,, e, a e; nahradime troma jednotkovymi vektormi i, j a k
v smeroch osi pravouhlého a napriklad pravotodivého, na teleso 7' viazaného
stiradnicového systému, so zadiatkom v bode O, dostaneme:

r =i+ yj+ zk (2)

kde z, y a z st zrejme pravouhlé suradnice bodu M (koncového bodu polohového
vektora r) v obvyklom zmysle (obr. 1.2).

Ked absolitna hodnota polohového vektora r je r a vektor r zviera s klad-
nymi smermi stradnicovych osi uhly «, § a y, potom — ako je zndme z geo-
metrie — je

T = 7 COoS a, y = 1 cos f3, Z =1rcosy

Obratene, ak st zndme pravouhlé stradnice, #, ¥ a z koncového bodu polo-
hového vektora r (siradnice vektora r), vtedy

r=JEf g+ 2

z y P
cos o6 = — cos i = 2, CoSy = —
r’ b r’ ¢ r

takze cos? « + cos? B -+ cos?y = 1.

Ked sa bod vzhladom na zvolené teleso nepohybuje, ostava jeho polohovy
vektor r vzhladom na toto teleso konstantny: nemeni sa ani jeho absolitna
hodnota, ani jeho smer, t. j. nemenia sa uhly, ktoré zviera vektor r so spojni-
cami jednotlivych bodov zvoleného telesa. Pri pohybe bodu sa jeho polohovy
vektor s ¢asom meni a jeho koncovy bod vytvara ¢iaru pohybu (trajektoriu),
ktora vo v8eobecnosti je priestorova. Ked sa meni len smer polohového vektora
pohybujiceho sa bodu, bod ostava na povrchu gule s polomerom, ktory sa
rovna kon$tantnej absolitnej hodnote polohového vektora; ked sa meni len
jeho absolitna hodnota, bod sa pohybuje po polpriamke. Vseobecne meni
sa absolitna hodnota i smer polohového vektora pohybujiceho sa bodu.

PretoZe polohovy vektor pri pevne zvolenom poéiatku svojou hodnotou
a svojim smerom jednoznalne uréuje polohu svojho koncového bodu, je
zrejmé, Ze pohyb bodu v danom &asovom intervale je tplne uréeny, ak pre
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kazdy ¢as t v tomto intervale je zndmy jeho polohovy vektor, éiZe ak je pre
tento ¢asovy interval dand vektorova funkcia

r=f() (3)

Vektor r vzhladom na zvoleny stradnicovy systém urcuje viak jednoznaéne
svoje suradnice a obratene. Vektorovd rovnica (3) je preto rovnocenna
s troma rovnicami skaldrnymi

r= ), y=hO. == 4

Podla toho, ¢o je vyhodnejsie, pohyb bodu vyjadrujeme v kinematike alebo
vektorovou rovnicou tvaru (3), alebo skaldrnymi rovnicami (4), v ktorych
namiesto kartézskych stradnic mézeme pouzivat aj iné stradnice, napriklad
sférické. Medzi stradnicami sférickymi a pravouhlymi, ako vieme z geometrie,
platia vztahy (obr. 1.3)
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Z Priklad 1. Rovnica r = ry + vt vy-
jadruje zrejme pohyb bodu po priamke
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tasové okamziky vyjadrené é&islami 0, 1. 2, ..., ako aj prislusné polohové

vektory.

Priklad 2. Rovnice @ = r cos ot, y = rsin wt, z = 0 vyjadruji pohyb po
kruZnici v rovine X Y. Umocnenim tychto rovnic dvoma a sé¢itanim dostavame
rovnicu kruznice v rovine XY
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Uloha 1. Aky tvar ma pohybové &iara bodu, ktory sa pohybuje podla rovnic = =
=acoswt, y =bsinwt, 2 = 0?
Riesenie: Dané pohybové rovnice mézeme prepisat na tvar
€T y .
—— == COS wt, —~— = 8sln wl
a b
Umocnenim tychto rovnic dvoma a s¢itanim dostdvame hladant rovnicu pohybovej
dlary
22 y?
a? b2

=1

Bod sa teda pohybuje po elipse s polosami @ a b, v rovine XY, a to v zmysle stotoZiiovania
kladného smeru osi X s kladnym smerom osi Y na kratsej ceste.

1.2. Ryehlost a zrychlenie pri pohybe bodu. Majme na mysli pohyb bodu
vzhladom na nejaké teleso, pri ktorom pohybujtei sa bod v &ase ¢t bol v po-
lohe 4 a v &ase ¢t + At v polohe A’. Prisluiné
polohové vektory nech si r a r' (obr.[1.5),

r' =r + Ar. Hraniéna hodnota podielu Eﬁt
pre At bliziace sa k nule, derivacia poloho-
vého vektora podla dasu, vola sa okamzita ry-
chlost v pohybujuceho sa bodu v jeho polohe 4
a v dase t. OkamZitd rychlost pri pohybe bodu

je teda
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Derivéciu podla dasu budeme aj dalej, podla I. Newtona, oznadovat nie-
kedy bodkou nad prislusnym pismenom.

Rychlost v pohybujiiceho sa bodu je teda vektor, ktory je rovnobezny
s doty¢nicou k pohybovej &iare v prislusnom bode a je orientovany na stranu
pohybu.

Nech s je draha prebehnutéd pohybujtcim sa bodom od nejakého Tubovolne

zvoleného dasového okamihu. Podiel = sa vola strednow rychloston pohy-

At
bujiiceho sa bodu v ¢asovom intervale At. Je zrejmé, Ze
limﬁ =liml—ALI = v} ==p

At—0 At At—0 At

Poznédmka: Absolatne hodnoty vektorov budeme aj v dalom texte oznacovat
oby¢ajne tymi istymi pismenami, aviak vytla¢enymi kurzivou.



