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0 aequivalenci Sroubovych pohybiv a Srou-
bovych sil

Dle Ballovy ,Theory of screws“ napsal A. Libicky, professor v Roudnici.
(Dokondéent.)

14, PreJdeme nyni k tloze nejvieobecnéjsi, totiZz k vyhle-
dénf pohybu §roubového, aequivalentnfho dané soustavé pohybtv
(ay, @), (@, @) ... (@n—1, @), jichZ osy jsou v prostoru jak-
koli poloZeny.

Predev3fm jest patrno, Ze amplituda vysledného pohybu
rovnd se geometrickému souétu danych amplitud: Sroub jeho
ustanovime, sloZfme-li nejprve pomocf cylindroidu (e,, @,) Srou-
bové pohyby (a,, @) a (a,, @,); jejich pohyb vysledny slozime
s pohybem (a,, ,) a tak pokralujeme, aZ dospéjeme k poslednf
slozce (@n—1, @n—1).

V oddile 9. odvodili jsme rovnici (17a), stanovic{ vztah
mezi invarianty soustav pohybdv, rovnomocnych dvéma slozkdm
a jejich vyslednici; podobnou rovmici obdrzime i pak, kdyZ
pocet sloZek jest libovolné velky. Pro soustavu Sroubovych po-
hybav (a,, @,), (a;, @,) ... (s @), 0 které pfedpokladdme, Ze
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jest aequivalentni nulle, plat{ totiZ rovnice (3); i bude, vynechd-
me-li spoleéného Cinitele »:

a, [e, 0]+ ay [a, 0] 4. . . 4 au[ea 0] = 0.

Splyne-li nyni libovolny dosud Sroub ¢ postupné se Srouby
@, @, ...a, nabudeme z této rovnice soustavy rovnic:

a [ey o]+ ay [y 0] 4.0 . Fan[eney] =0,
ay [ay @] a5 [0y @] 4. ..+ an[an 2y ] =0,

ay [, @] + ay [y an] +. .. + an[ana,] =0.
Nésobime-li tyto rovnice po fadé jednou a,, a, ... @ po
drubé a,, a, ...—a, a uvdiime-li, Ze [o; ;] = [ar o],
[oey )] = 2P obdrzime:

afpal ‘]l"a:paz SR e 2 A LAY I P
+ a, an [, @] + ay a5 [@y 0] + . . . - Goy an[an_1 &,] =0,
O} Poy = 03 Py, + 03 Pg, + - -+ Ot Py T W B [y @]
o ay oy e] 4o Fay an [ ] Fay ag (@ o] AL

_I“ ap—2 Op—1 [“n—z an-—l]-

(26)

Ponévadz

e A a-a
J"‘z = a;Vpal, COS 000, = -—[—:'—_—k:]——

Vpa, P,
lze posledni rovnici téZ pséti ve tvaru:

A
Tl = I AT Ao Ty 0T, T, COS By
A A
+ 2Ty Jo, coseyoy . . 2Ty g, COSE Ot

2y Jn 008 U st s, @7)

Ve zvladtnim ptipadé miZe soustava Sroublv e, e, ... 0n
vyhovovati témto podminkdm: «, jest pFidruZeny k e, e; jest
ptidruZeny k e, i @,, o, jest pfidrueny k e, «, i «, atd,
@,_, jest p¥idruienj k e, @, ...@.—a Pro vysledny pohyb
takové soustavy Sroubtiv, kterou nazyvd Ball korreciprokdlné, plati
zjednodus$end rovnice:

J =2 Ji. (27a)

12%
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Z rovnice (3) plyne bezprostfedné véta:

Méme-li soustavu = Sroubovych pohybi rovnomocnych
nulle, a je-li néjaky &roub pfidruZeny k n—1 z téchto pohybd,
jest ptridruZeny téZ ku zbyvajicfmu n-tému pohybu.

Nebot jestlize:

[¢,0]=0, [a0]=0,...[@n10]=0,
ptejde rovnice (3) ve
[en 0] =0,

coz vyjadiuje, Ze Sroub @ jest pfidruZeny k a, .

Zvlastnim piipadem této véty jest:

Je-li n sil v rovnovdze a protind-li néjakd pffmka sméry
n—1 sil, protind téZ smér n-té sfly.*)

15. Vysledkem eliminace aplitud a,, a, ... a, ze soustavy
stejnomérnych rovnic (26) jest rovnice:

(o o] [0 eq] ... [otn )]
[or) oty [t @] .. . [t 5] —0

------

Soumérnému determinantu na levé strané této rovnice mii-
Jeme déti jiny tvar, vyjadifme-li vzdjemné momenty [o; o]
Pliickerovymi soufadnicemi pffmkovymi. Znali-li =, y,, 2
a @, Y, 2% Ppravotihlé soutadnice dvou bodd v prostoru, jest dle
Pliickera pffmka témi body prochdzejici uréena soufadnicemi
A, w, v, & 7, & pro které plati zndmé rovnice:

L R §
Ty =Ly Yy —Yp B8 %Yy — D%
—_ 1 — § )

T M — %,y —ayy,

soufadnice ty vyhovujf patrné stejniné:

*) Viz Somova: ,Uvedeni ve statiku i dynamiku“, v némeckém pte-
kladé pag. 301. Podobnou Gvahu, jakou nalézdme v kapitole IV. to-
hoto dila o rovnovdze soustavy sil, provedl jsem tuto pro pohyby
Sroubové.
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A+ un—+Ev=0.

Prvnf tii jsou dmérny smérnym cosindm pifmky, tudfz
jest cosinus dhlu @, ktery spolu uzavirajf dvé ptfmky (4, g, v . . .),
¥, w, v ...) tmérny trojclenu

AN - pw’ w0,

V témZ poméru jest vzdjemny moment tdchto dvou pifmek

dsing 8 vyrazem:

— (A& A’ 408 A EV -’ - 8'); )
jest tedy vzdjemny moment Sroublv e« a f dmérny vyrazu:

(Po +Pp) (A~ p - 00) + AE - py’ + v - EV -’ - &’
éili: |
App ¥+ &)+ u(ppw +u) v (pg v +8)
+ @e A+ HV A+ @oe+ )W+ @uv+ 7.,
Determinant zminény sklddd se dle toho z prvkiv, majicich
tvar soucinu jistého koefficientu se Sesticlenem, podobnym tomu,
ktery byl pravé odvozen. Vylouéime-li vechny koefficienty, zbyva
determinant, jejZ poznaéfme ; soustavu »® prvkd jemu pifslu-
S$fef mZeme si mysliti vyvozenou z prvkiv obdélnych soustav:

Ay sV, Py, M+ 65D, + 15 Po, V1t o
Ay b2y Vy Py, Ay + 2y Do, 8y Moy P, V2t G

ln’ By Yoy Pon ln+ §n’p¢¥n , + Ny Poy, Vs + gn 3
po{1 l1 + gla pot, iy + M Pozl '”1+ glv }'la Uy Vs
Pa, b2 + &2 Doy, 1 =+ s Pa, Vot §oy Ay, gy ¥,

ooooooooooooooooooo

pa” l” + ‘fmpom ”n + "7,,,1 potn ‘V” + gn’ ;'n’ yn’ 'Un’

dle pravidla o ndsobenf determinantiv, totiZ prvek tmérny
k [e¢ ax) z i-tého Fadku prvnf soustavy a z k-tého fddku druhé
soustavy posloupnym nédsobenim prvkiv a seétenfm soucindv.

*) Viz na p¥. Salmona-Fiedlera: ,Analytische Geometrie des Raumes®,
L dil, 8. vyd., pag. 67.
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Slusf nyni rozezndvati tyto pripady:*)
Je-li n<<6, jest determinant 4 soucitem ze (2) souciniiv,

které obdrzime, ndsobfme-li kazdy z determinantd n-tého stupné,
jeZ lze utvofiti z fadkd prvé obdélné soustavy, prisluSnym de-
terminantem téhoZ stupné, utvofenym z ¥adkt druhé soustavy.

Je-li n =6, jest 4 soulinem determinantiv obou soustav.

Je-li » > 6, jest 4 identicky rovny nulle; tu nenf Z4dné
podminky pro vzdjemné momenty [a; ax].

Lze ostatné snadno dokdzati, Ze kaidy z determinanti
n-tého stupné (n = 6), jeZ se mohou uvedenym zpisobem utvo-
fiti, sim o sobé se rovnd nulle. Nebof nahradime-li dané po-
hyby Sroubové (a,, &) (¢=1, 2, ..., n) jejich soucastkami,
totiZ rotacemi a; kolem os 4; a translacemi aipy, Ve smérech
téchto os, dostaneme soustavu rotaci a translaci, kterd jest
aequivalentnf nulle. PfeloZme pak vSechny rotace a; do pocédtku
soustavy soutadnic O a seétéme je geometricky ; obdrZime tak
uzavieny polygon, jehoZ promitnutim na osy soutadnicové X,
Y, Z zjedndme si rovnice:

g l;a; = O,
1
n

Zl"l“a'ai =0,
n

v = 0.
1

Druhy polygon, téZ uzavieny, jest polygon translacf; strany
jeho tvoff jednak vSechny translace APy, s jednak translace,
vzniklé preloZenfm rotaci a; do bodu O. Priméty translace
aip,, na 08y jsou tmérny l,-a,-pai, WPy s ViaiPy, B priméty
translace, aequivalentnf dvojici rotaénf (a;, — a;), jsou, jak ne-
treba Sffe vykladati dméry: &a:, miai, §a;. Promftneme-li po-
lygon translacf na X, Y, Z, obdriime tedy dalsf rovnice:

*) Viz na pf. Baltzer-Pokorny ,Zdkladové mathematiky“, I. dfl.
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% (upo,+ 8) =0,
n
Z (ip,+m) 4 =0,

n
ZI«' (vipe, 4 &) ai =0.

Ze Sesti rovnic, takto odvozenych, plyne:

A, A, An
By Yo tn
v, Y, , v

Mpo,+és MPo, by oo APy T 0, (28)
MPo My BaPa, F Uy oo MaPy
I’V‘pal—,_ gl ) szdz + gz ’ N 'vnpan —+— gn'

t. j. kaZzdy ze (2) determinanti n-tého stupné, ktery lze utvo-

fiti z prvkd téchto Sesti ¥ddkiv, se rovnd nulle.

BudiZ 4y podiizeny determinant, nileZejfef k prvku z-tého
t4dku a k-tého sloupce determinantu 4; dle prede§lého rovnajf
se vSechny 4y nulle, jestliZe n — 1 > 6. Pro » — 1 = 6 nejsou
obecné Ay rovny nulle; tudfZ urcuje se soustavou rovanic (26)
uméra:

@iyt i A=Ay g dyi ., (29)

Z toho jde, Ze jest vidy moZno jedinym zpiisobem urciti
poméry amplitud sedmi pohybiv, které jsou aequivalentni nulle
a jimz piislusné Srouby jsou ddny. Kdyby byl pocéet danych
Sroublt vétsi neZ sedm, byla by tloha ta neuréitou; kdyby byl
pocet ten mendf{ neZ sedm, musily by dané Srouby vyhovovati
jistym podminkdm. *)

I mtZeme vysloviti délezitou vétu:

Kazdyj pohyb Sroubovy (silu sroubovou) lze rozlofiti v Sest
pohybi (sil) dle Sesti danych Sroubiv.

Zvlastnf pripady, ve kterych n=2,3,4..., vyZaduj{ po-
drobnéjstho vyRettovdn{, jemuZ hodldm vénovati néktery p¥iSti
¢lanek.

*) Theory of Screws, pag. 28.
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