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takZe na volbe siradnice p; nezalezi. Z podobnej pri¢iny st Tubovolne voli-
telné aj sdradnice ¢, a r;. Vektory j a k' st na seba kolmé, takZe spliiuji
rovnicu j' . k' = 0. Jej derivaciou podla ¢asu dostavame rovnicu

SR L
R P IEE T i

’

Derivacie v tejto rovnici vyjadrime pomocou vektorov @, a @,. Tym dosté-
vame postupne rovnice

J' (X k) = — (0, X j) . K
—('XK) . wy=—(jXK). 0,

4 2/

i wy; =i w,
P3 = Po

ked sme pouzili aj poétové pravidla platné pre zmieSany siéin troch vektorov.
PretoZe stradnica p; je Iubovolne volitelna, mézeme pisat: p; = p, =
= p; = p’. Podobne by sme dokazali, Ze méze byt ¢; =g, = q; = ¢’ aj r; =
= ry = ry = r'. Vektory w,, w,a w; vo vzorcoch (3) mézeme teda volit tak.
Ze W) = W, = Wy = W.
Rychlost bodu P, podla vzorca (2), je teda aj

v =a'(wxi) + y'(wX]) + 2(@x k) =
=wX @i+ yj +2K)=wxXr

takze dokaz je vykonany.

Pri Tubovolnom pohybe tuhého telesa upevneného v jednom bode priamky
telesa, ktoré sa postupne stavaji okamzitymi osami otacania, tvoria vseobecny
polodiovy kuZel, sihrn poloh okamzitych osi otadania v okolitom priestore
tvori vieobecny kuZel herpolddiovy. Pohyb telesa prebieha tak, ze sa pri nom
polédiovy kuzel vali (bez Smykania) po kuzeli herpolédiovom.

1.9. Pohyb tplne voIného tuhého telesa. Ako uz vieme, poloha tuhého
telesa tplne volného je uréena Siestimi vhodne zvolenymi stradnicami troch
jeho bodov, ktoré nelezia na tej istej priamke. Mézeme ju vSak zrejme uréit
pomocou troch siradnic jeho Tubovolne zvoleného bodu a troma Eulerovymi
uhlami.

Nech r, je polohovy vektor Tubovolne zvoleného bodu O’ tuhého telesa
uplne voIného vzhladom na nehybny bod O jeho okolia. Polohovy vektor
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’

iného bodu P telesa vzhladom na bod O nech je r, vzhladom na bod O’ r
(obr. 1.13). V tom pripade je
r=ry+r

Derivovanim tejto rovnice podla ¢asu pre rychlost v bodu P vzhladom na
okolie nasho telesa dostavame

_dr _dr, dr

dr’
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kde v, je rychlost bodu O'.

Prave takym spdésobom ako v predchadzajicom ¢&lanku moézeme vSak
dokazaft, ze

dr’

dt

kde vektor o je od volby bodu P v tuhom telese nezavisly. Preto je spravny
aj vzorec

= wXr’ (1)

v:vo+er' (2)

Vektor r' mézeme pisat v tvare skalarneho nasobku jednotkového vektora p’
v jeho smere jeho absolitnou hodnotou 7', r' = 7'p’. Delenim rovnice (1)
konstantnou absolitnou hodnotou 7’ vektora r’ dostdvame rovnicu

’

de

ktora vyjadruje derivaciu Iubovolného, na tuhé teleso viazaného jednotkového
vektora pri jeho akomkolvek pohybe podla &asu.

Obr. 1.13 Obr. 1.14

Vyznaéne zvlastne pripady pohybu tuhého telesa st pohyb translacny
(posuvny ) a pohyb rotaény (otdéavyj). Hovorime, Ze tuhé teleso je v translacnom
pohybe, ak pri fiom spojnica hociktorych dvoch bodov telesa zachovava svoj
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smer. To viak znad¢i, Ze pri translaénom pohybe tuhého telesa v rovnakych
dasovych intervaloch vietky jeho body sa posunii o rovnaka trat v tom istom
smere: pri transla¢nom pohybe tuhého telesa vsetky jeho body sa pohybuju
rovnakymi strednymi aj okamzitymi rychlostami.

7 definicie transla¢ného pohybu vsak nevyplyva, Ze by sa rovnaka rych-
lost v8etkych bodov takto sa pohybujiceho tuhého telesa s ¢asom nemenila.
Vo v8eobecnosti pri translaénom pohybe tuhého telesa sa tato rychlost s ¢asom
meni v hodnote aj smere. Nasledkom toho jednotlivé body translaéne sa
pohybujtaceho tuhého telesa vytvaraju najrozmanitejsie pohybové krivky,
ktoré st vSak pre vietky body telesa rovnaké. St len posunuté o vzajomnu
vzdialenost prislusnych bodov.

Rotaényym pohybom tuhého telesa nazyvame taky jeho pohyb, pri ktorom
sa tuhé teleso otdc¢a okolo nehybnej priamky.

Podla vzorca (2) vektor rychlosti v Tubovolne zvoleného bodu P tplne
voIného tuhého telesa je stcet od volby bodu P nezavislého vektora v, a vek-
tora o X r’, ktory sam osebe vyjadruje
rotaény pohyb telesa. Pri odvodzo-
vani vzorca (2) bod O’ zvolili sme f v, / @
viak tiez Iubovolne. Podla vzorca (2)

/"
kazdy pohyb tuhého telesa moéZeme //
teda pokladat za sticéet dvoch pohybov: /
translaéného pohybu, s rychlostou

r*
rovnajucou sa rychlosti jedného bodu / 0* o
telesa, a rota¢ného pohybu, s uhlovou
rychlostou @ okolo okamzitej osi oté- Obr. 1.15
¢ania, ktora tymto bodom prechadza.

Dokazeme este, Ze vektor uhlovej rychlosti @ vo vzorei (2) nezavisi od
volby bodu O’, ktorého rychlost je v,.

Dékaz (obr. 1.14): Rychlost bodu P mézeme vyjadrit pomocou vzorea (2),
opierajic sa o bod O, ktorého rychlost nech je v,, alebo o bod O;, ktorého
rychlost nech je v,. Prislusné uhlové rychlosti nech st w, a w,. Mame potom
rovnicu

Vi @ Xr = vy @, Xy = vy @ Xy o+ 0, X 1
z ktorej postupne dostavame
Wy X(rp—rp) = Wy, Xry
WX Py = @, XF,
alebo, kedze vektor r; je Iubovolny, @, = w,.
Vedme bodom O’ (obr. 1.15) nahodile sa pohybujiceho tuhého telesa, kto-
rého rychlost je v,, rovinu kolmi na vektor @ a hladajme v nej taky bod O%,
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ktorého rychlost v§ je s vektorom ® rovnobeZna. Jeho polohovy vektor vzhla-
dom na bod O’ nech je r*. Ak takyto bod existuje, vektor r* splta rovnicu
vyplyvajicu z rovnice viwX = 0

(Vo + oXr¥)Xw =0

t. J.
VoXw + 0ir¥ =0
Teda
w XV

a pre rychlost bodu O* vychadza
WX (wXv,)

Vi = vo+ Xt = v, 22X
w

Vedme bodom O%*, ktorého polohu v tuhom telese urduje vzorec (4),
priamku C rovnobeznu s vektorom w a zvolme na nej Iubovolne bod 4. Jeho
polohovy vektor vzhladom na bod O* nech je r’. Pre jeho rychlost podla vzorca
(2) dostavame

V=V, + oX(r*+r)=v,+ oXr*=v]

lebo vektory w a r’ s navzajom rovnobezné. VSetky body priamky C pohy-
buji sa teda rovnako a rovnobezne s vektorom w.

Pri kazdom pohybe tuhého telesa jestvuje v telese v kazdom okamihu jedna
a len jedna priamka C [vzorec (4) uréuje bod O* jednoznaéne], ktorej vSetky
body sa pohybuju rovnako a s vektorom okamzitej uhlovej rychlosti telesa @
rovnobezne. Nazyva sa centrdlnou osou pohybu telesa pre dany okamih.

Z vyznamu vektorov vi a w je jasné, Zzs tuhé teleso sa pri kazdom svojom
pohybe pohybuje pozdiz centrilnej osi svojho pohybu rychlostou v¥ a stiéasne
sa okolo nej otad¢a uhlovou rychlostou . Kazdy pohyb tuhého telesa je teda
skrutkovity. Ak vektory vj a w st sihlasne rovnobezaé, pohyb telesa ma cha-
rakter pravotolivej skrutkovice, v opa¢nom pripade charakter lavotocivej skrut-
kovice.

Jednotlivé polohy okamzitych centralnych osi pohybu tplne volne sa po-
hybujtceho tuhého telesa vytvaraji v nom priamkova plochu polédiovi,
v okolnom priestore priamkova plochu herpolédiovi. Pohyb telesa prebieha
tak, %e sa polédiova plocha vali po ploche herpoléliovej a siéasne sa sunie
pozdlZ spoloénej povrchovej priamky obidvoch pléch.

1.10. Absoliitna a relativna derivacia vektora. S telesom 77, ktoré sa vzhla-
dom na iné teleso 7' Tubovolnym spdésobom pohybuje, nech je pevne spojeny
stiradnicovy systém S’, dany jednotkovymi vektormi i’, j* a k’. Lubovolny



