Kapitola 4

Mechanika tuhého télesa

4-TT-1; 2008-12-02

4.1 Pojem tuhého télesa

4.1.1 Zakladni predstavy

’ Tuhe teleso je takovy objekt, ktery behem tesené ulohy neméni svij tvar, tj. nedeformuje se.‘

€ Rozlisujte tuhé t&leso (angl. rigid body, opak: deformovatelné téleso, kontinuum) a pevna latka (angl. solid state,
opak: kapalina, plyn. Tuhé téleso se studuje v klasické mechanice, pevna latka v termodynamice a v kvantové teorii.

Jednotlivé body A, B tuhého télesa tedy mohou ménit s ¢asem svou polohu: 74(t), r(t), ale
jejich vzdalenost L = |rA(t) — rB(t)| se s asem neméni: dL/dt = 0.

Kazdou ¢ast tuhého télesa mizeme ziejmé rovnéz pokladat za tuhé téleso.

V definici tedy nejde jen o vnéjsi tvar, ale i o vnitini strukturu objektu. Kulové akvarium zcela naplnéné vodou
nebude tuhym télesem, pokud bude uvniti voda proudit (napf. kdyz budeme akvarium roztacet). Pokud voda zmrzne
(a akvarium to pfezije. .. ), bude se celek chovat jako tuhé téleso.

7 ,mikroskopického® pristupu dojdeme tedy k tuhému télesu tak, ze ho rozlozime na hmotné
body. Tuhé téleso pak bude soustava N hmotnjch bodd doplnénd vazbami, které zaruci, ze se
vzdéalenosti jednotlivych bodi béhem tlohy neméni. Obvykle bude N znac¢né velké ¢islo, potencialné
tfeba i nekonecéné. I proto budeme hledat jiny, ,,globalni“ popis takovy, aby stacil co nejmensi pocet
vhodnych parametrd pro jednoznac¢né urceni stavu tuhého télesa.

Nakonec obligatni problém: ezistuje tuhé t&leso? Odpoveéd — tuhé téleso existuje nebo neexistuje presné stejné
jako existuje nebo neexistuje hmotny bod. Neexistuje sice realny objekt, ktery by pii libovolné situaci zachovaval sviij
tvar a nedeformoval se (ostatné, z teorie relativity pfimo plyné, ze zaddné téleso nemize byt dokonale tuhé, protoze
by pfenaselo — uvnitt sebe — informaci nekoneéné rychle). Setkdvame se vSak s fadou tloh, v nichz nékteré objekty
svlj tvar neméni, a mizeme je proto pokladat za tuhé téleso. Muzeme tedy odpovédét tak, ze se smyslu nasi definice
tuhého télesa v prvni vété tohoto odstavce tuha télesa existuji.

A jesté obecnéji: tuhé téleso i hmotny existuji ¢i neexistuji pravé tak jako tsecka nebo ¢islo 7. Jsou to prosté
prvky jednoho z mnoha moznych modeld, kterymi popisujeme prirodu.

4.1.2 Popis tuhého télesa. Stupné volnosti

Ukézeme si nékolik piistupi k problému a jejich vzajemné souvislosti.

Soustava hmotnych bodu Jak je ziejmé, je tuhé téleso specialni soustavou potencialné neko-
necéného mnozstvi bodii. (Pokud se zastavime na atoméarni urovni, pak 1 kg Zeleza obsahuje cca

N = 10% atomii; stafi Vesmiru je pouhych cca 0,4-10'® sekund.) Doufame proto, ze pro rozumny
popis bude stacit podstatné méné parametri. Ukazeme, Ze stac¢i 6 parametril, a to nezavisle na N.
Tuhé téleso mizeme ,sestrojit® z hmotnych bodi:

e Jeden jediny hmotny bod mtzeme co do polohy popsat tfemi spojité proménnymi parametry
(napf. 3 kartézské soufadnice x, y, z, nebo ve sférickych soufadnicich analogii nadmotské
vysky r, zemépisné sitky 6 a zemépisné délky ; Fikame, ze HB méa f; = 3 stupné volnosti.

Rovnéz geometricky vzato je bod A v 3D urcen tfemi soufadnicemi (napf¥. kartézskymi).
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e Dva hmotné body pevné spojené (model ,¢inka“); kazdy z bodit mé 3 stupné volnosti, ale
musime odecist 1 stupeil na vazbu zarucujici, Ze jejich vzdalenost je pevna, tedy ¢inka ma
f2 = b stupnui volnosti.

Geometricky vzato je prvni bod A urcen 3 soufadnicemi, druhy bod B pti pevné vzdalenosti
L od A musi lezet na povrchu koule se stfedem v A a polomérem L; na ni je B urcen dalsimi
2 parametry (napf. thly v polarnich soutradnicich).

e TTYeti bod pridany k ,c¢ince“ mimo jeji osu doda dalsi 3 stupné volnosti, ale také dalsi 2
nezavislé vazby (vzdélenosti od dvou bodu tvoficich ¢inku); soustava tfi HB s pevnymi vzda-
lenostmi mé tedy f3 = 6 stupni volnosti. Toto plati jen, pokud pfidany bod nelezi na podélné
ose Cinky; lezi-li na ni, mé soustava i nadale jen 2 stupné volnosti.

Geometricky vzato dalsi bod C, nelezi-li ovSem na spojnici bodt AB (na podélné ose ¢inky),
ma pii danych vzdalenostech Lac, Lpc k dispozici kruznici se stfedem na piimce AB a lezici
v roviné kolmé k pfimce AB a jeho poloha je tedy urcena dal$im parametrem, napr. thlem
¢ v roviné této kruznice.

e Kazdy dalsi pfidany bod ptidava sice 3 stupné volnosti, ale také pridava 3 vazby urcujici jeho
vzdalenosti od t¥{ bodi nelezicich na pfimce. Pocet fy = 6 stupni volnosti tuhé soustavy
HM se tedy jiz nezvétsuje s pribyvajicimi dalsimi body.

Geometricky vzato, vzdalenosti Lap, Lpp, Lcp uréuji kazdy dalsi bod D dvojznacné (body
D, D’ které se navzdjem zrcadli podle roviny ABC). Pii zrcadleni vSak nejde o spojité
proménny parametr, takze pocet stupni volnosti jiz neroste.

Tuhé téleso ma 6 stuprni volnosti.‘

Pii rtznych tvahéch byva také vhodné vyuzit toho, Ze poloha tuhého télesa je urcena (az na
zrcadleni), znam-1i polohu tfech jeho bodu nelezicich na pfimce.

Vztazna soustava S tuhym télesem milZeme spojit vztaznou soustavu S s libovolné zvolenym
pocatkem O a libovolné smérovanym pravotoCivym trojhranem os z, y, z. Tato vztazna soustava
S se bude pohybovat spolu s télesem, pfic¢emz jednotlivé body tuhého télesa budou mit v § stale
stejné, na case nezavislé souradnice.

Soustava S neni jedina. Stejné dob¥e nam poslouzi libovoln4 jina vztazn soustava S’ obecné s jinym po¢atkem O’
a s jinak smérovanym trojhranem os z’, v, 2/, ktera je v klidu vii¢i S.

Nékdy bude nejnazornéjsi predstava tuhého télesa v jeho skuteéném tvaru. Jindy bude stacit
trojice jeho bodu (nelezicich na pfimce), jesté jindy pfedstava vztazné kartézské soustavy s tuhym
télesem pevné spojené.

4.1.3 Volny, vazany a klouzavy vektor

V mechanice hmotného bodu jsme zavedli pojem vektoru jakozto veli¢iny urcéené smérem a velikosti
(geometrické pojeti) anebo jakozto trojice kartézskych slozek vektort, které se pfi otoceni soustavy
transformuji jistym zptsobem (slozkové pojeti). Tento vektor budeme na chvili pro ur¢itost nazy-
vat volnym vektorem, napi. v. Pracujeme s nimi podle pravidel vektorového poc¢tu z matematiky
(sklddani vektort, linedrni kombinace, souciny skaldrni a vektorovy atd.).

Pii studiu hmotného bodu nachézejicitho se v jistém misté A (s polohovym vektorem rA) se
vSechny vektory tykaly tohoto bodu: poloha bodu 7, jeho rychlost v, zrychleni a, sila F' piiso-
bici na tento bod apod., a nebylo tedy potieba zadné dodatecné upresnéni. Bod A jsme jakozto
samoziejmost ani nezminovali a pracovali jsme, jako se pracuje s volnymi vektory.

Pri studiu soustavy hmotnych bodt vsak potfebujeme vektortim pfifadit uréité umisténi v pro-
storu. Potfebujeme rozlisit silu ptisobici v bodé A od sily ptisobici v bodé B, rychlost HB nacha-
zejiciho se v misté A od rychlosti jiného HB v misté B apod.. Zavedeme proto nékolik pojmii:

A

Vazany vektor je dvojice {volny vektor; bod}. Zna¢me ji {v; A}, pfipadné strucnéji v* ¢i va.

Umisténi vazaného vektoru v4 je bod A. (U sily F4 se zpravidla nazjva piisobists).

Vektorova pifimka nenulového vézaného vektoru v4 je p¥imka prochazejici bodem A a majici
smér vy vektoru v. (Nebo napft.: vektorova pfimka je uréena body A, B, kde rB = A 4 .
Anebo: vektorovéa piimka je mnozina bodi s polohovymi vektory 744+ Avg pro —co < A < 00.)
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Vizané vektory muzeme skladat jen, maji-li totéz umisténd.

Pri studiu tuhého télesa se setkame se situaci, kdy je rozumné mezi vazanymi vektory zavést
ekvivalenci: vazané vektory F4 a FP s riiznymi umisténimi téhoz volného vektoru si budou ekvi-
valentni, jestlize posunuti d = % — r4 je rovnobé&iné s volnym vektorem F. Pak vektory F4 a FP
budou rtznymi reprezentacemi téhoz klouzaveho vektoru.

Umisteni A klouzavého vektoru F lze posouvat podél vektorové primky jeho volného vektoru F'.

K blizsimu vysvétleni a ukazce techniky prace s klouzavymi vektory se dostaneme pozdéji, spolu
s vykladem, k ¢emu je dobré tento pojem zavadét.

4.2 Kinematika tuhého télesa

4.2.1 Premisténi tuhého télesa

U hmotného bodu bylo nejobecnéjsim premisténim posunuti (a to o vektor posunuti d = ' — r
z pocateéni polohy r do koncové polohy 7). Pro tuhé téleso je moznych typt pfemisténi z polohy
S do &' vice:

Posunuti o I; pfi ném se kazdy hmotny bod tuhého télesa posune o I, tedy I Y
Otoceni kolem bodu O; pii ném je bod O samodruzny, tj. 0’=0;

Otoceni kolem osy o o thel ¢; pfi ném kazdy bod A télesa leZici na ose o je samodruzny: A’=A
a body télesa lezici mimo osu o se otoci kolem této osy o tyz thel .

Poznédmky:

e Bod O nemusi lezet v télese.
e Osa o nemusi prochazet télesem.
e Pii otoceni se lze omezit na thly 0 < ¢ < 27.

e Protoze body na ose o pri oto¢eni neméni svou polohu, lze pfipustit, ze i tyto body se rovnéz kolem osy o
otocily o thel . Pak lze fict, Ze otoceni o thel ¢ je spole¢né pro vSechny body télesa.

e Ovérte si, ze posunutim ani otoCenim kolem osy se tuhé téleso ,neposkodi“, tj. Ze i nadéle zistanou splnény
podminky definujici tuhé téleso.

Pozdéji dokdzeme, ze kazdé otoceni kolem bodu O je ekvivalentni néjakému otoceni kolem
vhodné osy o (prochazejici bodem O) o vhodny thel ¢ (véta d’Alembertova).

4.2.2 Kinematicky Sroub

Posunuti a otoceni kolem osy lze spolu kombinovat; dokdzeme Chaslesovu vétu, Ze nejobecnéjsi
premisténi tuhého télesa lze jednoznacné popsat kinematickym sroubem.

¥ Michael Chasles [$4l], 1793-1880, fr. matematik.

Kinematicky sroub je premisténi dan€ osou o, posunutim L a dhlem ¢, kdy kaZdy bod TT
e posuneme o L podél osy o, a poté

e otocime o uhel p kolem téZe osy o.

Poznamky:

e V tomto specialnim piipadé je posunuti a otoceni komutativni, tj. nezalezi na poradi, v jakém
je vykondme. Jinak obecné posun a otoceni nejsou komutativni.



4 KAPITOLA 4. MECHANIKA TUHEHO TELESA

e Samoziejmé piipoustime i specialni pfipady, kdy D = 0 (samotné otoceni) nebo ¢ = 0
(samotny posun) nebo oboji (téleso se nepohnulo z mista; smér osy o je pak libovolny).

Dokazme, ze nejobecnéjsi premisténi tuhého télesa lze popsat kinematickym Sroubem.

Vyjdéme z pfedstavy 3 bodi A, B, C nelezicich na pfimce a urcujicich polohu tuhého télesa
(vztazné soustavy S); po premisténi budou mit polohy A’, B’, C’ (vztaznd soustava S'). Je ziejmé
pét moznosti vzajemnych poloh odpovidajicich si bodt (po event. pfejmenovani):

e Vsechny body A, B, C zustaly na svém misté, tj. A=A’ atd. Pak se zfejmé téleso nepohnulo,
kinematicky sroub je nulovy (L =0, ¢ = 0).

e Body A, B, zistaly na svém misté, bod C nikoli. Pak byl posuv nulovy (L = 0) a doslo
k otoceni kolem osy o=AB; thel ¢ je dan otocenim bodu C.

e Body A zustal na svém misté, body B, C nikoli. Pak byl posuv nulovy (L = 0) a doslo
k otoceni kolem bodu A; v odstavci 4.2.3 dokdzeme, Ze ho lze prevést na otoceni kolem jisté
osy o prochézejici bodem A.

e Zadny z bodii neztistal na svém misté a viechny t¥i se posunuly o tyz vektor d; v tom piipadé
jde o posuv celého télesa o L bez otoceni (¢ = 0).

e Zadny z bodil nezistal na svém misté a bod A posunul o jiny vektor nez B; pokracujeme
dalsim textem.

Piejdéme nyni od t¥i bodi k celé soustavé S. Kterj bod D z ni se posunul nejméné (L” = min),
a o jaky vektor L”? Jsou zfejmé dvé moznosti:

e Existuje bod D, ktery ztistal na svém misté, tj. L” = 0. Pak jde o otoceni kolem bodu D
a pokracujeme odstavcem 4.2.3.

e Existuje bod D, ktery se posunul o vektor L” # 0 do bodu D’ a z4dny jiny bod se neposunul
o mensi vzdalenost L. Pokracujeme dalSim textem.

Tvrdime, Ze nejen bod D, ale vSechny body pfimky o=DD?’ (osy Sroubu) se posunuly o tentyz
vektor L. Tim odpadne moznost, Ze by minimaln{ posun L nastal pro dva riizné smeéry.

Uvazme bod E kdekoli na pfimce DD’ mimo bod D. Musi si zachovat svou vzdalenost od
D, tedy bod E’ lezi na povrchu koule s polomérem DE a se stfedem v D’. Pfitom vSak nemtize
byt bodu E blize nez |L”|, ktery mél miniméalni posun. Lez tedy na povrchu nebo vné koule
s polomérem |L”| a se stiedem v E. Obé& koule se viak dotykaji v jediném bodé, a to na p¥imce

DD’. To je tedy také jedind moznost, jak se bod E mohl premistit: o stejny vektor posunuti |LD|
jako D.

Uvazme konec¢né obecny bod F mimo osu o=DD’. Bod F si po premisténi musi zachovat svou
vzdalenost od bodt D, E na ose o, tj. bod F’ lezi na kruznici se stfedem na ose o, kterd je prinikem
dvou kouli s poloméry DF, resp. EF a se stfedy sD’, resp. E’. Na ni zjistime tihel otoceni (.

Tii body D, E, F urcuji jednoznacné polohu celého tuhého télesa; vysetfili jsem tim tedy
nejobecnéjsi pfemisténi tuhého télesa.

4.2.3 Ekvivalence rotace kolem bodu a kolem osy

Véta d’Alembertova tvrdi, Ze nejobecnéjsi otoéeni tuhého télesa kolem pevného bodu O=0’ je
ekvivalentni jistému otoceni kolem jisté osy o (prochazejici bodem O). Tuto vétu nyni dokazeme.

Konstruktivni dukaz Zvolme v S bod A v jednotkové vzdalenosti od O a provedme otoceni
S§=&'. Jsou zfejmé dvé moznosti:

e A=A’. V tom pfipadé jde o otaceni kolem osy OA.

e A#A’. V tom pripadé lze premisténi A do A’ provést otocenim kolem libovolné osy procha-
zejici bodem O a lezici v roviné symetrie py 4 Gsecky AA’. Pokracujeme dalSim textem.

Zvolme v § bod B na roviné p 44+ v jednotkové vzdalenosti od O. Jsou zfejmé opét dvé moznosti:
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e B=B’. V tom pripadé jde o otaceni kolem osy OB.

e B=+B’. V tom pripadé lze premisténi B do B’ provést oto¢enim kolem libovolné osy proché-
zejici bodem O a lezici v rovin€ symetrie ppps Gsecky BB’. Priisecnice rovin pgar a pppr pak
urcuje osu o takovou, ze otocenim kolem ni pifejdou body O, A, B v body O’=0, A’, B’.

Existen¢ni duikkaz Kazdé otocdeni z piivodni polohy X do polohy X’ kolem pocatku je v kartéz-
skych soufadnicich popséno transformaci X’ = AX, kde A je ortogonalni matice, tj. AT = A~1,
Staci ukazat, Ze existuje invariantni smér, tedy takova poloha X, ktera se transformaci zachovava:
X' =AX =X.

7 algebry je zndmo, ze homogenni rovnice AX = X ma netrivialni feseni tehdy, kdyz je nulovy
determinant ||A — E||, kde E je jednotkova matice. Matice A je ortogonélni, takze

|A-E[ = [A-AAT|=[A®E-A")|=|Al|E-A"||=
= 1 (E-A)|=-(A-E)||=-|A-E|,

takze nutné ||A — E|| = 0.

Determinant je tedy nulovy, a proto homogenni rovnice AX = X ma netrividlni feseni X
udéavajici osu rotace o ekvivalentni uvazovanému otoceni z ptivodni polohy X do polohy X’ kolem
pocatku.

4.3 Dynamika tuhého télesa. Silova dvojice

4.3.1 Klouzavy vektor

Zatim jsme brali jako fakt, ze dva body A, B tuhého télesa zachovavaji stale stejnou vzdélenost;
je to jednoduchy ptipad wvazby, tedy omezeni pohybu (angl. constrain) kladeného na mechanickou
soustavu; vazba se probird podrobné v analytické mechanice. Vektorova mechanika vychéazejici
z Newtonovych pohybovych rovnic nema prostiedek, jak pfimo pracovat s vazbou; zna vSak pojem
sily. Nahradime proto vazbu vazbovou silou, kterd bude pusobit mezi body A, B a bude vzdy praveé
tak velka, aby kompenzovala vSechny mozné ostatni sily, které by mohly vzdalenost téchto bodu
zmeénit.
Uvazme tyto okolnosti pro vazbové sily:

e vazbové sily FP4 (piisobici od télesa A na B) a FAP (piisobici od télesa B na A) museji
spliiovat zakon akce a reakce, tedy FBA — _pAB ;

e maji-li vazbové sily pouze zabranit zméné vzdalenosti obou bodi A, B, museji byt centralni,

tj. museji mit sméry podél relativniho polohového vektoru RAZ, aby podle okolnosti tiskly
body A, B k sobé ¢i od sebe.

7 toho ovsem plyne, ze k sile F# puisobici na tuhé téleso v libovolném bodé miizeme kdykoli
pricist dvojici dalsich (vazbovych) sil podél vektorové piimky tohoto vektoru; prvni z nich FBA
se pravé vyrusi s ptsobici silou F4 a druhd FAP predstavuje silu, kterd by vznikla pfesunutim
pivodni sily F4 do jiného bodu B leziciho na vektorové piimce F4. Touto tivahou dochdzime

k pojmu klouzavého vektoru F?, tedy vlastné tiidy navzajem ekvivalentnich vektort (v praxi
uvazujeme vhodné zvoleného reprezentanta této tfidy), odpovidajicich témuz volnému vektoru F
a s pusobistém umisténym libovolné (vhodné) na vektorové pfimce, tj. na pfimce prochazejici
bodem A a majici smér vektoru F'.

4.3.2 Skladani dvou klouzavych vektoru. Silova dvojice

Zakladni operace s klouzavymi vektory (jejich sklddani a vznik silové dvojice) jste poznali na st¥edni
gkole. Vite, ze skladanim klouzavych vektori mizeme dostat bud opét klouzavy vektor, nebo volny
vektor zcela jiného typu, tzv. silovou dvojici. Zopakujeme a dopliime nyni sklddani vektord; v zédvéru
uvedeme jinou, univerzalni cestu.

Pii skladani dvou klouzavych vektorit F4, GP mohou nastat tyto situace:
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. Vektory jsou riznobézné (tj. jejich neorientované sméry jsou ruzné a vektory lezi v téZze roviné

— volné vektory F, G, v — r4 jsou komplanarni);

. Vektory jsou rovnobézné, pricemz pro volné vektory plati F # —G;

. Vektory jsou rovnobézné, pricemz pro volné vektory plati F = —G; tento pripad se nazyva

silovd dvogice;

Vektory jsou mimobézné (tj. nelezi v téZe roving; to se na SS nejspi$ nebralo).

Rozeberme tyto ptipady podrobnéji:

1.

Ruznobé&zné vektory F4, GP

Riznobézné vektory mizeme posunout az do priseciku jejich vektorovych piimek. Tam je
seCteme jako vazané vektory s tymz plisobistém. Nakonec mizeme vysledek posunout podél
jeho vektorové pfimky do oblasti, ktera nas zajima.

Praktickd komplikace nastava pfi rysovani, protinaji-li se vektorové primky mimo papir. Exis-
tuji ovSsem obratné konstrukce, jak si pocit i v tomto pripadé; protoze my pravdépodobné
nebudeme tento pripad muset FeSit, spokojime se s univerzalnim FeSenim uvedenym pozdéji.

. Rovnobé&zné vektory F4, GP, kde F +# —G

K vektortim doplnime dvojici stejné velkych a opacnych sil £ H podél spojnice bodu A, B.
Pri¢teme-li tyto sily k puvodnim, dostaneme dvojici sil, které jsou rtznobézné, ¢imz jsme
ulohu prevedli na pfedchozi ptipad.

. Silova dvojice: nesouhlasné rovnobé&iné vektory F4, G®, kde F = -G

Tento pfipad nelze redukovat na jeden klouzavy vektor predchozi metodou, protoZze i po
pri¢teni pomocné dvojice sil £H vznikne taz situace s nesouhlasné rovnobéznymi vektory
téze velikosti. Této soustave fikdme silovd dvojice a prisoudime ji volny vektor zvany moment
dvojice L = r4B x F4, kde v je relativni polohovy vektor od bodu B k bodu A. Zna¢ime-li

p rovinu uréenou vektory F4 GP, pak L je k roviné p kolmy.

Ovérte si, ze silova dvojice ma opravdu charakter volného vektoru. Méjme v roviné p nenulovou
silovou dvojici F4, —FP. Pak lze vytvofit ekvivalentni silovou dvojici G¢, —GP pro bod C
zadany kdekoli v prostoru a nenulovy vektor G zadany libovolné v roviné p’ rovnobézné
s rovinou p. Bod D lezi v roviné p’ a je tim jiz uréen jednoznac¢né az na posunuti ve sméru F'
(bez ohledu na orientaci).

€ Rozlisujeme termin silovd dvojice (vySe definovana) a souslovi dvojice sil (dvé sily libovolné zvolené, stejné
jako trojice sil, ¢tvefice sil, obecné n-tice sil).

. Mimobé&#né vektory F4, GB

Tuto kombinaci nemuzeme uvedenou cestou zjednodusit. Mizeme ji vSak pfevést na néktery
z tvart

(a) klouzavy vektor s libovolné pfedem zadanym umisténim + silova dvojice;

(b) dva klouzavé vektory, jeden z nich s libovolné pfedem zadanym umisténim;

(¢) dynamicky sroub (klouzavy vektor + silova dvojice s momentem v tomtéz sméru, jaky

ma klouzavy vektor).

Konkrétni pfevedeni na dynamicky Sroub popiSeme v dalsim odstavci, a to zcela obecné, pro
libovolny pocet klouzavych vektort i silovych dvojic. Pfevod mezi dynamickym sroubem a
ostatnimi dvéma uvedenymi kombinacemi jisté zvladne ¢tenai samostatné.
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4.3.3 Skladani libovolného poctu klouzavych vektoru a silovych dvojic

Uvazujme soustavu Nj klouzavych vektori a Ns silovych dvojic. Slozime ji na jedinyg dynamicky
sroub nasledujicim postupem:

1.
2.

10.

11.

Zvolime libovolny bod O.

Klouzavy vektor F4 presuneme rovnob&zné do bodu O tim, ze pro néj doplnime do bodu O
jednak silu GY = F©, jednak silu piesné opacnou: H? = —F©. Sily G, H maji totéz piiso-
bisté, lze je tedy selist, a vyjde nulovy vektor; jeho doplnénim jsme jisté soustavu tvorenou
jedinym klouzavym vektorem F“ nezménili.

. Nyni vSak interpretujeme silu GO jako ,piesunutou silu F©, a dvojici F©, H? jako dvojici

sil popsanou volnym vektorem — jejim momentem M.

. Tim je klouzavy vektor v bodé A nahrazen klouzavym vektorem v bodé O a silovou dvojici

FO HO.

. Toto ucinime pro vsech N; klouzavych vektort v riiznych bodech prostoru. Tim dostavame

soustavu Np klouzavych vektort umisténych v bodé O a Nj + Nj silovych dvojic (ty jsou,
jak vime, popsany volnym vektorem svého momentu).

. Secteme vSech Nj klouzavych vektori. Vysledkem je jediny klouzavy vektor v O.

Sec¢teme vSech N1 4+ Ny momentt silovych dvojic. Vysledkem je jedina silova dvojice s mo-
mentem M (volny vektor).

. Nyni je cela soustava prevedena na jediny klouzavy vektor GO a jedinou silovou dvojici

s momentem M.

Prevod na dynamicky sroub: Moment M silové dvojice rozdélime na slozku M rovnobéznou
s G a na slozku M | kolmou k G.

Slozku M | seéteme s klouzavym vektorem G©; vektor se tim rovnob&Zné posune jinak, pry¢
z bodu O. Zbyva tedy tento posunuty klouzavy vektor, a k nému dvojice G s momentem
stejného smeéru, jaky ma onen posunuty klouzavy vektor — vytvofili jsme tedy dynamicky
sroub.

Prevod na dva klouzavé vektory: vytvorime dvé sily Hy, Hs odpovidajici vysledné silové
dvojici tak, aby H; méla ptisobisté v bodé O. Tu se¢teme s vyslednym vektorem G© a do-
staneme tak prvni klouzavy vektor; ma umisténi v bodé O. Druhym klouzavym vektorem je
Hs, zbyly“ ze silové dvojice.



