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1. Tuhé telesa
Tuhé teleso je typ telesa, ktorého tvar sa pocas behu simulacie nijako nezdeformuje.
Vonkajsie sily nemaju Ziaden vplyv na jeho tvar (na rozdiel od vplyvu na tvar ¢asticového
systému), ¢o znamen3, Ze lubovolné dva body telesa si zachovéavaju rovnaku vzdialenost.
Kvoli tomu je celkovy pohyb takéhoto telesa zlozeny z linedrneho pohybu taziska telesa
a rotdcie telesa okolo neho.

Atribaty tuhého telesa m6zeme zhrnut do nasledovnej tabulky, pri¢om ich rozdelime na
kinetické (nezavislé na hmotnosti, geometrické) a dynamické (zavislé od hmotnosti,

fyzikalne):
Kinetické vlastnosti Dynamické vlastnosti
Poloha RozloZenie hmotnosti
Pozicia c(t) € R?3*1 Hmotnost M(t) € R
Orientécia q(t) € R Inerény tenzor J(t) € R3*3
Pohyb Hybnost
Linedrna rychlost v(t) € R3*1 Hybnost P(t) € R3*1
Uhlova rychlost w(t) € R3*! Moment hybnosti L(t) € R3*
Zrychlenie Sila
Linedrne zrychlenie a(t) € R?*1 Sila f(t) € R3*?
Uhlové zrychlenie a(t) € R3*! Krdtiaci moment 7(t) € R3*!

Tabulka 1: Vlastnosti tuhého telesa
2. Pozicia a orientacia
Pozicia tuhého telesa je reprezentovana ako vektor so suradnicami (x, y, z). Orientaciu je
mozné definovat pomocou:
e Eulerovskych uhlov g = (¢, 8,¢)
 Rotaénych matic R = (R;,;) € R%*3
e Jednotkovych kvaterniénov q = (x,y,z,w)

3. Rovnice pohybu
Rovnice pohybu tuhych telies s neobmedzenym pohybom su derivacie pozicie, orientacie,
hybnosti a momentu hybnosti telesa. Stihrnne ich méZzeme teda zapisat ako nasledujuce
ODE:
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Pomocné premenné v ODE vyssie sme dostali ako:
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4. Rychlost
Rychlost (linearnu) predstavuje derivécia pozicie podla ¢asu:

dc(t)
dt

v(t) = c'(t) =

5. Zrychlenie
Zrychlenie (linedrne) predstavuje derivacia rychlosti podla ¢asu:

alt) = v'(@t)= M~ P)Y =M"1P' = M~If
f predstavuje silu (derivécia hybnosti P podla ¢asu - P'(t))

6. Uhlova rychlost
Uhlova rychlost predstavuje vektor rovnobezny s osou rotacie, pricom jeho dizka je rovna
rychlosti rotacie (pocet radianov otocenia okolo osi za sekundu):
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7. Uhlové zrychlenie

Uhlové zrychlenie predstavuje derivacia uhlovej rychlosti podla ¢asu:
at) = o' ()= (W) =]+ ] =" w xJo+] 1t

T predstavuje kratiaci moment (derivacia momentu hybnosti L podla ¢asu - L' (t))a J
predstavuje inerény tenzor.

TaZisko a celkovd hmotnost
Celkovi hmotnost telesa vieme vyjadrit ako:

M = zmi

Pri uvaZovani tuhého telesa ako mnozZinu ¢astic uréenych poziciou p; a hmotnostou m;
moZeme taZisko telesa (c) vyjadrit ako vazeny priemer vietkych tychto Castic:
_ 2 m;p; _ 2 m;p;
2 m; M

Vdaka tazZisku vieme nasledne vyjadrit relativnu poziciu (pozicia v zavislosti od taziska) i-tej
Castice ako:

pi=c+m

Taktiez vieme vyjadrit pomocou taziska, matice rotacie R a relativnej polohy i-tej ¢astice na
zaciatku 7y; aj absolutnu poziciu i-tej ¢astice:

p;i = c+ Rry;

Matica inercie
Inerény tenzor definujeme s pomocou antisymetrickej matice vektorového sucinu > ako:
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Inercny tenzor je zavisly od ¢asu. Vypocitavame ho teda len na zaciatku (kedZe tuhé teleso sa
nedeformuje) a jeho zmenu dopocitavame pomocou matice rotacie:

V pripade, Ze je objekt zloZzeny z viacerych tuhych telies, pricom vaha kazdého telesa je m;,
tazZisko c; a inercny tenzor J,;, celkova inercia objektu J je rovna:

J= D= ) Goit meleils = ciel))

I3 predstavuje maticu identity velkosti 3.



