P6sobme silotr. 2 momentom siDe na tuhé teleso, pohybové rovnice budu
d — —

MV -F = R (49)
dt( ) (B-RxF) = De_R xFy (50)
D* D

pricomD aF predstavujd iné sily ako tie, ktorymi pésobime my, t.j. grainé, trecie....
Uvedomme si, Ze hvieztkovanie momentu sil, t.jD*, zodpoveda vypttu vysledného momentu
sil vzhfadom na tazisko.

Gravita&na, ale aj iné (elektrostatické, elastické sily a momesiy)zv. potencialové, t.j. daju sa
zapisat' v tvare

Foot(?) = —OpU(F) (51)
Ifjpot(‘ﬁ) = _D@U/(q’) (52)
Priklad: gravite&€na potencialna energidy(r) = Mgz alebo elasticka energia v néenej pruzine

Up(®) = 1kw? pre malé otdenia. Ak koname pracu prenasanim i.t.t. proti takymtarsiléerkost
tejto prace zavisi len od rozdielu potencialnej energiezinkkahcovou a zéiatacnou polohou.

:2 ds-0U (7) = U(F2) — U (71)

Pripomienka:smer gradientu da smer naf&eho narastu potencialnej energie, jeho velkost da
velkost' tohto narastu. Derivacia v smere jednotkovéhktema i je dana akai- OU (T).

VSetky takéto potencialy sa dajditat do spol@nejpotencialnej energie telesa

U(r,¢) =U(r)+U"(9) (53)
pricom potom sila aj moment sily budu jednoducho
IE»po'[(n 66) = _DF'U (?7 (_l;)? Ifjpo'[(ﬁ 66) = _D(_’EU (K 66) (54)

Zavedenim rozdelenia sil na potencialové a nepotenci:ﬁové?pot—i- Fn, a podobne pre momenty,
dostaneme pre celkovu pracu

t2 t2
W:[K+U]§§+/ Fn~d§+/ B - d& (55)
t1 t1
kdeK +U je s(Cetkinetickej a potencialnej energig.t.
1 - 1. = . -
K+U:§M|V*\2+§w~l-w+u(?,(p) (56)

RozSirenie nd telies: zavedieme index = 1,...,N a vSetko je len sitom cez vSetky telesa, t.j.
praca

W= = [Ka+Ugl} +/ Ea. d§a+/ B . d@y (57)
a
alebocelkova kineticka a potencialna energia
1 - 1. = .
K+U:ZEMG|Va|2+§wa‘|a'wa+Ua(ra,wa) (58)
a
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2.5 Geometrické vazby, virtualne posunutie a D’Alembertovprincip

Uvazujme systénN hmotnych bodov, analogické vztahy platia aj pre systémit.t. no treba paralelne
viest’ aj suradnice a rovnice pre gtnie.

e Sily reakcie - splnenie geometrickej restrikcie pohybu, vAzby

1. Holondbmne vazbyf;(r1,72,...,fn,t) = 0,i = 1,...,Ny, jednoducho redukuju stupne volnosti.

2. Neholondbmne véazby: dané nerovnostaiii, o, ...,fn,t) > 0,i = 1,...,Ny(napr. gultka na
povrchu gule v homog. gravitaom poli), alebo obsahujuce rychlosti (napr. kotulanike&a
v 2D rovine)

e Holondmne - velmiCasté pri manipulatoroch, mozno obist zavedenim vhodsﬁtﬂdnio{qi}i"il,
M = 3N — Ny, ktoré nazyvameovSeobecnené suradni@eutlohu formulovat pomocou tzv. Lag-
rangeovych rovnic, diferencialnych rovnic pre tycMageometrickych stufoov volnosti. Pévodné
a zovSeobecnené suradnice spolu suvisia transforméaciou

F’i = ?i(QLQZ,---,QM;t), |:177N (59)

: 0 .0 :
Vi = Ti= Z (a—qjﬁ(qbqb'“aqM;t)) qj ‘i‘Eri(CIl,CIZa---,QM;t), = 17“'7N (60)
J

t.j. kymT; su len funkciamg; a Casuy; su funkciamig;, g a Casu.

¢ Virtualne posunutige malé lubovolné posunutie systému bodaiy take, Ze pritom geometrické
obmedzenie (holonbmne vazby) na tieto posunutia sa bedediné pre vybrany okamzikasut.
Takato zmena zodpoveda zmene zovSeobecnenych sutagnic

or;
of; = ga—q'jéq,- (61)

e D’Alembertov princigPraca vykonana silami reakcii geometrickych obmedzeniigitialnom po-
sunuti je nulova - trivialne nakol'ko reakcie st kolmé nayagia. Ak pohybové rovnice su

2
m%ﬁ:mﬁ, =1, (62)

kde f; je set vietkych sil geometrickych obmedzeni (reakcie) p&sith nai-ty bod aF; su-
Cet vSetkych ostatnych sil (gravitaé,elektrick€) pdsobiacich na tento bod, potom D’Alertder

princip vravi
OZZfi-CSF’i:IZ(mW?i—H)ﬁﬁ (63)
Ak by boli or; nezavislé stupne volnosti, potom z poslednej rovniceawsine naspat
d? "
m @?i -F=0

Oni ale nie s0...
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