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Co rozumime tuhym telesem

e abstrakce realného télesa
e rozSifeni tuhé soustavy hmotnych bodu — vzajemné vzdalenosti jednotlivych
bodu se neméni pfi libovolnych silach pusobicich na téleso
e vhodné pro
e studium rotaci
e pokud nelze zanedbat koneCné rozmery realnych teles
e nezahrnuje vlastnosti
e pruzné

e reologické




Spojité rozlozeni hmotnosti

e hustota stanovena limitnim pfechodem p(r) = lim Am

AV—0 AV
o o : o . . dm T
e pfi spravné interpretaci symbolu Ize uzit derivaci p = av

=

AT

e téleso zadano rozlozenim hustoty po(F)

e mimo téleso p(r)=0
e celkova hmotnost soustavy M = I p(r)dv (: m p(F)dVJ
\Y, \Y,

veskera vyjadieni pro soustavu hmotnych bodu, kde vystupuji sumace pres
hmotné body, se pro tuhé téleso méni na prostorové integraly

e oObecne:
e diskrétni veli¢ina .. a, — spojita veli¢ina a(r)
N
e suma .. y.ma, — prostorovy integral ja(F)p(F)dV
n=1 Vv
N — —
loha hm. stfed 2mh Jreav
e poloha hm. stfedu o = _ wa N N
= == yYmF L=%———=_"|p(rdV
Ym v [ p(F)av MJ
n v




Pocet stupnu volnosti

Tuha soustava h.b. ma 6 stupnud volnosti
e 3 body nelezici v pfimce (9 stupnud volnosti)

e 3 pevné vzdalenosti mezi nimi (3 vazebni podminky)

Pro kinematické uvahy se uziva tato skupina parametru:

e poloha jednoho pevného bodu A v télese (3 souradnice)

e 0sa 0 prochazejici timto bodem (smér uren 2
parametry — 2 smeérové uhly nebo 2 nezavislé

souradnice n, a n, smeroveho vektoru 1i; pro jednotkovy smérovy vektor plati
n/ +n;+n;=1)
e Uhel natoCeni ¢ télesa kolem osy (Uhel mezi pfimkou pevnou v télese a

pfimkou pevnou v prostoru)




Pohyb tuhého télesa — kinematika

otaceni tuhého télesa kolem pevné osy

e bod A ajim prochazejici osa 0 zachovavaji
v télese i prostoru stalou polohu

e Casové proménna veli¢ina ¢ = p(t)

e vSechny body (s vyjimkou bodu na ose)

konaji kruhovy pohyb se spoleCnou uhlovou

rychlosti o= Cgf Vv roviné kolmeé k ose 0

e rotaci urCuje vektor @, rychlost bodu
s polohovym vektorem r bude Vv =wxr

e vektory uhlové rychlosti @ ,r a v tvori pravotoCivy system




Pohyb tuhého télesa — kinematika

otaceni tuhého teélesa kolem pevného bodu

e vychodiskem je Eulerova veta: ,OtaCeni tuhého télesa kolem pevneho bodu Ize
v kazdém okamziku vyjadrit jako otacCeni tuhého telesa kolem pevné osy
prochazejici pevnym bodem.”

e rotaci urCuje vektor o(t)

e rychlost bodu s polohovym vektorem r bude V(t) = o(t) xr
e prubézné se méni jak smér osy otaceni, tak velikost uhlové rychlosti

translace (pohyb posuvny, postupny)

e rychlost V =V (t) véech bodd /” S
télesa je v kazdém okamziku ; s
stejna / / P

e trajektorie posunuté vzhledem 1
k pocCatecni poloze bodu /




Pohyb tuhého télesa — kinematika

libovolny pohyb
e vychodiskem je Chaslesova véta ([Sal]

Michel Chasles, 1793 — 1880, Francie,
matematik): ,Libovolny pohyb tuhého

télesa Ize slozit z translace a rotace

kolem pevného bodu.”

e translace popsana pomoci rychlosti v,(t)

referencniho bodu A

e rotaci urCuje vektor o(t), rychlost bodu
s polohovym vektorem r bude
V() =V, () + aot) xT

e poloha bodu A v télese neni omezena

(Casto hmotny stred)




Pohyb tuhého télesa — kinematika

jak souvisi parametry pro riizné volby?
= rychlosti bodd A a A’ jsou obecné rizné v, =V,
= Uhlové rychlosti jsou stejné o= &'
= dukaz:
= vyjadreni rychlosti bodu X télesa pomoci riznych referencnich bodu:
V=V, +woxrl
V=V, +a xr’
= vyjadreni rychlosti bodu A’ pomoci referencniho bodu A: Vv, =V, +@xa
= do vyjadreni rychlosti bodu X pomoci
referen¢niho bodu A zavedeme vztah mezi
vektory 1 = é + F’
=V,

—

:V + @ X
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= plati tedy souCasné:
V=V, +a& xr’
V=V,+a&xF

= porovnanim: @ =@ g.e.d.




Pohyb tuhého télesa — kinematika

Dulezité:
e funkce v, =V,(t) a @ =w(t) urCuji rychlost v bodé r, ale ne trajektorii

e urCeni trajektorie z téchto funkci neni obecné jednoduché

Probléem:
e T pevny v télese — je to skuteCné polohovy vektor ur€itého bodu, jenze funkci

r =1 (t) nezname, dokud neur&ime trajektorii télesa

e jina moznost. r pevny v prostoru — ukazuje pro rlizna t na ruzné body télesa
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Dynamika tuhého télesa

pohybové rovnice soustavy hmotnych bodu

% P=FEF 1. impulsova véta
;jté ~ME 2. impulsova véta

6 skalarnich rovnic — 6 nezavislych funkci napf. v, =v,(t) a @ = o(t)

1. impulsova veta — veta o pohybu hmotného stredu soustavy Ma, = FE,
referencni bod A umistime do hmotného stfedu soustavy, dale budeme znacit

—

_ _ . _ vy =g . ... . .
vV, — V,, dostaneme rovnici pro v;: M —° =FF  jejim feSenim bude v, =V, (t)
dt

Hmotny stred soustavy se pohybuje jako h.b., ktery ma hmotnost rovnu celkové hm.
soustavy a na néjz pusobi vyslednice vnéjsich sil FE pusobicich na soustavu.

— moznost studovat metodami dynamiky hmotného bodu
— napf. téleso v tihovém poli — hm. stfed se pohybuje po trajektorii nékterého vrhu

2. impulsova véta — analogickou rovnici pro o = o(t) neni zdaleka tak snadné ziskat
11




Zjednoduseni sil pusobicich na téleso

EE :ilfiE
i=1

ME :iﬁxlfiE :ZN:MiE
i=1 i=1

riizné soustavy vnéjsich sil, jejichz FF a MF (vyjadieny vzhledem k témuz bodu)

jsou stejné, maji na stejné téleso stejny dynamicky ucinek, tj. jsou dynamicky

ekvivalentni

Upravy soustavy sil pfi zachovani F® a M*©
e zjednoduSeni nebo zprehlednéni problému

e pro technické aplikace
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Preneseni pusobisté sily podél primky

pfeneseni pusobisté sily podél ,vektorové primky*
e zachova pusobeni sily i moment K lib.
bodu (pfimka se nezméni a tedy ani jeji

vzdalenost od libovolného bodu)




Presun referencniho bodu momentu sil

presun referencniho bodu pro vypocet momentu sil O — O’
e moment sil vzhledem k bodu O:

ME = FixlfiE

N

i=1
=+
e moment sil vzhledem k bodu O’

e =Y EES =) (F 1) EF -
i=1 i=1

— — —

:ZﬁxlfiE—rszllfiE =MEF - xFF
i=1

M E FE
e dusledky:
e EE—0 N MIE:M'E

e I|FF =  ME=MF




Skladani ruznobéznych sil

e prenos do prusecCiku P ,vektorovych
pfimek® p, a p,

e slozeni F=F +F,

e prenos po ,vektorové pfimce” p do

libovolného vhodného bodu C

e zachovava celkovy moment sil:

xk+xk =nxkKH+xkF =
H/_J%f_J

|

. LxF,

PAE EQ:QX

ol

5 X

i 1)
+
T

;
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Skladani rovnobéznych sil

e velikost vyslednice je soucCet/rozdil velikosti
e pusobisté vyslednice nutno hledat z rovnosti momentu
e nejjednodussi uvaha: vyslednice ma vzhledem k svému pusobisti nulovy moment

— momenty slozek se musi vzhledem k tomuto bodu kompenzovat d,F, =d,F, —

-y . : ., .. F d
ramena budou v opacném pomeéru velikosti slozek Fl = d—2
2 1

A d {) d B 0 A B

I d |
F, >
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Dvojice sil — stejné antiparalelni sily

e vyslednice nulova F +(-F) =0

P, xF+Fx(-F)=(F,—F,)xF=dxF %0

%,_J

—_

d

e vysledny moment M, + M,

e moment dvojice M® =d xF =1|F |, kde | je vzdalenost vektord

e poloha bodu, viéi némuz byly momenty pocditany, nema vliv na vysledek

2
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Preneseni sily do jiného bodu

pfi prenosu sily F z bodu A dobodu B se jeji dynamicky ucinek na téleso
nezméni, doplnime-li silu F v bodu B silovou dvojici s momentem
MP =(F,—F,)xF .Platitotiz F,xF =F,xF +(f, - ;) xF .

M M, d

o J/

M D

4 :
G
A /7 g
a
5 )

A

> J
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Skladani mimobeéznych sil

nalézt vzdalenost mimobezek
e posunout jednu ze sil po této usecce (kolma k sile)
e doplnit moment dvojice (ramenem bude vzdalenost mimobézek)

e vysledkem jsou sily ruznobézné, které se slozi vySe popsanym zpusobem
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Preneseni sil do hmotného stredu

preneseni vSech vnéjSich sil pusobicich na téleso do hmotného strfedu

N
e vyslednice vnéjsich sil FE=)FF
i=1
— — N —
. p . E_nAD | 7 E
e celkovy moment po preneseni M"=M"+T; x Z F.

(vzhledem k pocatku souradnic)

e moment M° je vysledny moment silové dvojice (= soudet momentt silovych

dvojic pridanych pfi pfenaseni sil do hmotného strfedu)
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Hmotny stred v homogennim tihovem poli

e téleso v homogennim tihovém poli

e popsanym postupem preneseme sily pusobici na jednotlivé h.b. télesa do
hmotného stredu

N
e vyslednice vnéjich sil po pfenosu G => mg=Mg

e celkovy moment po pieneseni MC=MP +

(vzhledem k pocatku souradnic)

|

—

imijxg:rs x Mg

1
—_—
rS

-

N N
e celkovy moment pfed pfenesenim  M® => Fxmg = [Z

<

porovnanim vidime, ze vysledny moment silove dvojice tihovych sil je nulovy
MP =0

Zaveér: Soustavu sil, které pusobi na tuhé téleso v homogennim tihovém poli, I1ze
nahradit jedinou silou — tihovou silou — umisténou v hmotném stfredu télesa. 2




A 4

Hmotny stred versus téeziste

|
B

e pusobisté tihové sily v homogennim tihovém poli — prisecik téznic

e v homogennim tihovem poli tézisté splyva s hmotnym stfredem

e v nehomogennim poli tézisté (na rozdil od hmotného stfedu) neexistuje,

protoze téznice se neprotinaji v jediném bodé!

22



Rovnovaha tuhého telesa

e vyslednice vnéjsich sil FE =0
e Vv dusledku je celkovy moment roven vyslednému momentu silové dvojice, a
ten je nezavisly na vztazném bodu

e celkovy moment ME =0 (plati-li pro néktery bod, plati pro kazdy bod)
Jak se chova téleso v rovhovaze?

e téleso zUstava v predchozim stavu
e hmotny stfed v klidu nebo v rovhomérném primocCarém pohybu
e otaceni kolem hm. stfedu je druhou podminkou jen ponékud omezeno

Téleso podrobené vazbam

e vyhodne vyuzit energetickych uvah
e rovnovazna poloha — minimum potencialni energie
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