154 4. Dynamika tuhého telesa

vektor bodu A vzhladom na bod B. Tato dvojica spolu s druhou pridanou
(preloZenou) silou f; = f silu f Gplne nahradzuja. Plati teda veta:

Silu pésobiacu na tuhé teleso mozeme premiest do iného jeho bodu, ked siucasne
priddme dvojicu s momentom rovnajucim sa momentu sily danej vzhladom na
Jej nové pdsobisko.

Ked na tuhé teleso v jeho réznych bodoch s polohovymi vektormi vzhla-
dom na zvoleny bod telesa ry, r, aZ r, Géinkuje spolu = sil, fy, f, az f,, moZzeme
vSetky preniest do tohto bodu a nahradit ich tam ich stétom F = Xf;, ked
sidasne pridame dvojice s momentami D; = r;Xf,, D, = ry;Xf, az D, =
= r,Xf,, ktorych sidet je D = Zr;Xf; a ktoré mozno nahradit jedinou
dvojicou s tymto momentom (pozri ¢&l. 4.5).

LubovoIny podet sil déinkujucich na tuhé teleso v jeho réznych bodoch
mozeme teda vZdy nahradit jednou silou F, Géinkujticou v Iubovolne zvole-
nom bode telesa a rovnajicou sa ich suétu ako vektorov, F = Zf;, a jedinou
dvojicou s momentom D, ktory sa rovna siétu momentov vSetkych danych
sil vzhladom na zvolené posobisko sily F, D = Zr; X f;.

4.5. Pohybové rovnice a podmienky rovno vahy tuhého telesa. Tuhé teleso sa
od ststavy volnych hmotnych bodov lisi len tym, Ze sily posobiace medzi
hmotnymi elementami tuhého telesa, podmieniujice tvarovu stalost tuhého
telesa, st velmi mohutné. Preto pre pohyb tuhého telesa mézeme pouzit vy-
sledky odvodené pre stistavu hmotnych bodov s vnitornymi silami:

dH
Fzzf,-zMa*::—dt (1)
dG _
D= 2 (rexf) = - 2)

podla ktorych:

1. za Wdéinku vonkajSich sil sa taZisko tuhého telesa pohybuje tak, ako keby
vietky sily déinkovali v jeho taZisku a celd hmota bola sustredend v fafisku (veta
o tazisku),

2. siclet momentov vetkiyjch vonkajich sil vzhladom na lubovolny bod sa rovnd
Zasovej zmene celkového momentu hybnosti telesa vzhladom na tenZe bod (veta
momentova).

Ked je teleso v pokoji, rychlost a zrychlenie jeho taziska sa rovnaju nule,
teda podla rovnice (1) aj stucet vSetkych sil Géinkujicich na teleso sa rovna
nule. Ked je teleso v pokoji, aj celkovy moment jeho hybnosti, a preto aj jeho
¢asovéd zmena sa rovnaju nule. Podla rovnice (2) teda aj sifet momentov
vSetkych vonkajsich sil Géinkujacich na teleso sa rovna nule, a to vzhladom
na kazdy bod, lebo ak stidet vonkajsich sil sa rovna nule, sudet ich momentov
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vzhladom na kazdy bod je rovnaky. Podmienky rovnovahy tuhého telesa
su teda:

YFi=0 (3)

1. ked ma byt teleso v rovnovahe, stéet vonkajsich sil Géinkujicich na
teleso sa musi rovnat nule.

YD, =0 (4)

2. ked ma byt teleso v rovnovéhe, aj sti¢et momentov vonkajsich sil vzhla-
dom na IubovoIny bod sa musi rovnat nule.

Pozndmka: Pri rieSeni pohybu alebo pri vySetrovani rovnovahy tuhého telesa,
ktoré je v styku s inymi telesami, v rovniciach tohto éldnku v suc¢toch vonkajsich sil
a ich momentov treba, pochopitelne, rdtat aj so silami, ktoré sa objavuju na styku vzdy
dvoch telies (reakcia podlozky, loziska a pod.).

Moment hybnosti G, vystupujuci v druhej pohybovej rovnici tuhého telesa
zévisi od rychlosti vSetkych hmotnych elementov telesa, a prirodzene, aj
od volby bodu, na ktory sme sa rozhodli vztahovat momenty D; vonkajsich
sil posobiacich na teleso, a teda aj moment hybnosti telesa G. Podla vzorca
(1.9.2), str. 48, ak rychlost Iubovolne zvoleného bodu telesa je v,, rychlost
ktoréhokolvek iného bodu telesa je v; = v, + @ X r; (obr.4.7). Moment hyb-
nosti tuhého telesa je teda

G = YriXmy; = Y rXmyvy + wXr;) =
= (Zmiri) X Vo + Zmirix(wxr;‘) (5)

Tento v8eobecne platny, no dost zlozity vzorec pre moment hybnosti tuhého
telesa sa podstatne zjednodusi, ak body O a O’, na ktoré sa vztahuja vektory
r; a r;, stotoZznime s okamzZitou polohou taZiska telesa. Potom totiz r; = r
a okrem toho Xm;r; = Tm;r; = 0, takZe moment hybnosti tuhého telesa
vzhladom na okamzit polohu jeho taziska
G* je len o - )

G* = Zmr X(wXr;) =
= Ym(riw —rr, . w) (6)

a nezavisi od rychlosti pohybu taziska.

Ak sme sa teda rozhodli moment von-
kajsich sil Géinkujicich na tuhé teleso
a moment hybnosti telesa vztahovat
na okamziti polohu taziska telesa (bu-
deme ich v tom pripade oznadovat D* a G*), mézeme v druhej pohybovej
rovnici tuhého telesa vystupujici moment hybnosti telesa a jeho derivaciu
podla ¢asu poéitat tak, ako keby sa tazisko nepohybovalo.

Obr. 4.7
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Pri telesich upevnenych tak, %e sa nemdze pohybovat bud jeden bod,
bud cela priamka telesa, vo vyjadreni momentu hybnosti telesa rovnaké
zjednodusenie dosiahneme, ak bod O aj bod O’ (0br. 4.7 ) stotoznime s nehyb-
nym bodom telesa. Vo vzorci (5) potom ako v predoslom pripade je r; = r;,
no namiesto toho, aby bolo Xm,r, = 0, teraz v, = 0, ¢o v8ak na vyraz pre
moment hybnosti telesa ma rovnaky vplyv.

Vzorec (6) spravne teda vyjadruje moment hybnosti tuhého telesa G
a] vzhladom na jeho nehybny bod, &iZe aj vzhladom na nehybny bod telesa je

G = Ym(riw —rr; . w) (7)
no vektory r, sa teraz nevztahuji na okamziti polohu faZiska telesa, ale na
niektory jeho nehybny bod.

Vzhladom na vzorce (6) a (7), ktoré v nasledujicom élinku upravime na
este jednoduchsi tvar, pri rieSeni pohybu celkom voIného telesa momenty D
a G, ktoré vystupuja v jeho druhej pohybovej rovnici, vztahujeme obidva
na okamziti polohu taziska telesa, ale pri rieSeni pohybu telesa s nehybnym
bodom s uréitou vyhodou na tento bod.

4.6. Tenzor hybnosti. Vzorec (4.5.7) odvodeny v predo$lom é&lanku a vy-
jadrujici moment hybnosti tuhého telesa vzhladom na jeho nehybny bod,
mozeme upravit takto

G =)Ym(r’w—rr,.w)=Ym@Id—rr). o
kde I = ii + jj + kk je tenzor identity a r;r; je diadicky sGéin vektorov r,,
2% + zyij + wzik +
rif; = + yxji + y%j + yejk +
+ zxki+ 2ykj + z*kk
Symetricky tenzor druhého stupna

T=) m(ril —r;r) (1)
volé sa tenzor hybnosti tuhého telesa v tom jeho bode, na ktory sa vztahuji
vektory r;, a vyjadruje (sposobom, ktory pre dynamiku tuhého telesa celkom

postacuje) rozloZzenie hmoty telesa okolo tohto bodu.
Moment hybnosti tuhého telesa vzhladom na jeho nehybny bod je teda aj

G=T.o=w.T (2)

a pretoZe vzorec (4.5.6) a (4.5.7) maja rovnaky tvar, moment hybnosti tuhého
telesa vzhladom na okamziti polohu faZiska telesa je

=1 v=w.T* (3)
kde T* je tenzor hybnosti tuhého telesa v jeho tazisku.



