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7. Cvifenie: Dynamika vSeobecného pohybu telesa. Sféricky pohyb telesa, Eulerove
uhly. Eulerove kinematické rovnice. Gyroskopicky moment.
Prednaska: Dynamické reakcie v loziskach, vyvazovanie tuhych rotorov. Dynamika
vSeobecného pohybu telesa. Sféricky pohyb telesa, Eulerove uhly. Eulerove kinematické

rovnice.

Dynamika v§eobecného pohybu telesa.

Konigova veta

Drahové hybnost’

Uhlova hybnost’

Rovnovéha drahovej
hybnosti (LMB)

Rovnovéha uhlove;j
hybnosti (AMB)

Rovnovéha vykonov
(PB)

Priklad 1

Uloha:

Riesenie:

Konigova veta E,,=E,; +E,; pre celkovi kinetickii energiu
: 1 1 .

valiaceho sa kolesa, E, = Emvi +3 | ;o> a CGasova derivacia

. 1_ L1 .

Ex = 5 X MV + EIZTww.

Drahova hybnost’ H taziska T, H= mv., resp. H= ma,, kde v, je

rychlost' a a; je zrychlenie taZiska

Uhlové hybnost K, = K,; + K, ma dve zlozky:

K, = TyxmV; + 1;® . Casova derivacia bude: K =K, + K, ,

A= Irxma; + 1,0, tiez K, =T, x kK + M;.

A

>F, =ma;
linear momentum balance

M., =T, xma, +1,o
FVv; + Mo = mvv + L;o0

Tazisko T kolesa 3 automobilu ma dant rychlost V., , hmotnost’ m
a polomer r.

Vypocitajte celkovu kineticku energiu E,,, kolesa 3 pri v§eobecnom

pohybe 3/1.
Vychddzame z Konigovej vety E,,=E, +E, pre celkova

kinetickil energiu E,, kolesa 3, kde E,; = %mvi je kineticka

energia kolesa 3 pri translacnej zlozke a E; = %Iﬂa)gz je

kineticka energia kolesa 3 pri rotac¢nej zlozke vSeobecného pohybu
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Priklad 2

Uloha:

Riesenie:
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Obr. 1 Vseobecny pohyb 3/1 kolesa 3.

telesa podla teodrie rozkladu vSeobecného pohybu telesa na
(transla¢ny (T) + rota¢ny (okolo T), ktort navrhli Cauchy (1827) a
Poisson (1834).

Na tazisko T kolesa 3 hmotnosti m a polomeru r posobi sila F a dany
je stcinitel’ ¢ Smykového trenia pri valeni.

Pri akej hodnote sily F nastane Smyk?

|

Obr. 2 a) sila F pdsobiaca na tazisko T kolesa 3, b) obrazok uvol'nenia

Podl'a obrazka uvolnenia (Obr.2b) pre transla¢na a rota¢nu zlozku
vSeobecného pohybu kolesa 3 su rovnice rovnovahy:

>F,=0: -ma;+F-T,=0

>F, =0: -G+N,=0

ZMiT=O: MT=IZT0“’

1 . , :
Vzhladom na |, = Emrza pre tangencidlne a; =ra zrychlenie

taziska T dostaneme po uprave podmienku F < 3T, pre valenie a
podmienku F > 3T, pre $myk.
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Sféricky pohyb telesa, Eulerove uhly. Eulerove kinematické rovnice.

’ X2= Xq)

N 1
< z | Wy
Y

D+

Obr.3 Polohovanie telesa SAB z vychodiskovej polohy SA,B, do danej
konec¢nej polohy SA B, sférickym premiestnenim pomocou otvoreného
mechanizmu.

Otvoreny sféricky mechanizmus (pocet ¢lenov u = 4) s motoréekmi Dy, D,, D3 na Obr.3
sltizi na premiestnenie ovladacej packy E z danej vychodiskovej polohy S—B, = E, do danej
konecnej polohy E = E, sférickym premiestnenim (Eulerove uhly: precesia v,,, nutdcia
0,, a lokalna rotacia ¢,;). Vychodiskova poloha lokéalnej stradnicovej sustavy (O,,X,,Y,.Z,),

telesa E je totozna so vztaznou stradnicovou ststavou (O;,X,,Y,.Z;) .

Jednoznacne dana priesefnica X, rovin X, = (X,)y,) x (X,,y,) poskytuje uhol precesie
v =< (x;,X,), alebo y =< (y;,y,), o ktory treba pooto€it’ lokdlnu stradnicovii sustavu E
okolo osi z ,. O uhol nutacie 6 =< (z,, z,) ktory vyplyva za vzajomnej polohy osi z,, z, alebo
0 =< (y,,y,) treba pootocit' lokalnu suradnicovi sustavu E okolo osi X, . Lokdlna
stradnicova sustava telesa E sa dostane do konecnej polohy (O,,X,.y,,Z,),, po pootoceni
(lokélna rotacia) okolo osi z, o uhol ¢ =< (x,,,x,), alebo ¢ =< (y,,y,) -
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Okamzita uhlova rychlost’ @ sférického pohybu telesa E bude vyplyvat’ z toho za aky cCas a
ako (rovnomerne, nerovnomerne) sa ma teleso E premiestnit’ z danej vychodiskovej do danej
kone¢nej polohy. Okamzita uhlova rychlost @ sférického pohybu telesa E voci vzt'aznému
ramu bude mat suradnice vyjadrené v lokalnych sustavach ako sucet uhlovych rychlosti

® =k, + 01, + ¢k,
Motorceky Dj, D,, D3 otvoreného mechanizmu moézu uskutocnit’ pootocenia dané uhlami
precesie v, , nutacie 0,, a vlastnej rotacie ¢,, postupne, alebo sticasne.

Teleso E sa z danej vychodiskovej do danej koneénej polohy dostane najrychlejSie ak buda
motor¢eky D1, Dj, D3 pracovat’ sicasne. Potom strednd konStantna uhlova rychlost @,

sférického pohybu telesa E bude dana suctom strednych konstantnych uhlovych rychlosti.
Oya~ \TIZlA+ éazAjL 543A

Na to, aby sme mohli vyjadrit okamziti rychlost V, koncového bodu A sprievodica
rotujiiceho telesa E je potrebné pretransformovat vektor @ = vk, + OTW+ ¢k, okamzitej
uhlovej rychlosti sférického pohybu telesa E do lokélnej stiradnicovej sustavy (O,,X,.Y,,Z,),
Be= 01+ (Dyjll +o,k,

= (PsOse + éC(P)Tu + (YsOco - éS(P)ju + (Yeb + (b)EII
Eulerove kinematické rovnice st dan¢ suradnicami (o,, o, ®,).

Dynamika sférického pohybu telesa

Eulerov-Poinssotov bezsilovy zotrvacnik:
T =S, tazisko T je v strede S sférického pohybu telesa. C;_I: =0, teda K = konst..

Lagrangeov-Poinssotov tazky zotrvacnik (Obr.4):
T # S, tazisko T nie je v strede S sférického pohybu telesa.

G

Gyroskopicky moment M = - iy x
zrychlenie. Kedze Mg =—yxK =
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Priklad 3

Uloha :

Riesenie

Predné koleso (teleso 4 na obr.5) bicykla ma okolo osi z, uhlovi
rychlost § a moment zotrvaénosti I, potom jeho uhlova hybnost
bude K =1 ¢. Pri klopeni roviny kolesa okolo pozdiznej osi z,
bude uhlova rychlost prvej precesie i, . Uhol 6 nutécie zvieraju osi

z,az,teda 0= g=konst.

Ako vznikne prvy gyroskopicky moment M, ? Preco bude potom

pdsobit’ vyrovnavajuci gyroskopicky moment M, ?

v = K
G2LIJ

Obr.5 Stabilizacia predného kolesa bicykla

1. akcia: Pri klopeni roviny kolesa okolo pozdiznej osi z, uhlovou
rychlostou precesie y, sa bude otacat aj vektor K = 1. uhlovej
hybnosti.

2. akcia: Otaganie vektora K = 1§ uhlovej hybnosti vyvola vznik

prvého gyroskopického momentu Mg, = K x 7,

3. akcia: Prvy gyroskopicky moment Mg, = Kx i, sposobi
staéanie roviny kolesa uhlovou rychlostou druhej precesie iy, .

4. akcia: Druhd4 rotacia vektora K = 1. uhlovej hybnosti vyvola

vznik druhého gyroskopického momentu Mg, = Kx ,, ktory

posobi proti klopeniu roviny kolesa a koleso vracia do zvislej
polohy, teda ho stabilizuje.



