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nemusi byt exaktni
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Princip virtualni prace o _ . "
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Princip virfualni prace
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Pozn. uvaiovali jsme pouze udriujici vazby a jim odpovidajici vatna posunuti (SX 3 SX) [sx
8 <0

pro neudriujici vazby a nevratna posunuti je Treba princip modifikovat SA=F



Posunuti ve shodé s vazbou /£m=o {(i}éi): (X, H—B%L ax +O’(l§3<’|‘)
(LI d \—v —0
=0 o {z\ 7

male posumu’n

Virfualni posunuti = myslené okamzite nfin ot

infinitezimanlni posunuti ve shodé s vazbou



Posunuti ve shodé s vazbou J‘Em=o {(i}éi): (X, H—&\%L ‘dxX +O’(l§3<’|‘)

TS Yo {2\\T’ 7 nEo
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Virfualni posunuti = myslené okamzite nfin ot

infinitezimanlni posunuti ve shodé s vazbou




Posunuti ve shodé s vazbou &(}?]:O %(5(’36?&): {i‘,)+%¥¥‘\'57 +0’ (187"

Jd oS4 e
=0 So Wy U oz %0

Virtualni posunufi — myglene okamzité malé posunui

(infinitezimalni)

infinitezimanlni posunuti ve shodé s vazbou

Tsou—li véechny viisténe sily konzervativni Fiy=-YuR pak 0= 8A=(-vU+A,V )% = -3l -7\&@ ~-50

a uloha se redukuje na hledani vazaného extrému funkce Uy vzhledem k varieté M —

). 8UEY=0 fK)=0 ¥heRt B’G(z‘,\/r s 0 stabili
@M

"potencialni energie

< o labjl vazebnigch sil*

=0 mdi{‘éven’mi
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% Yo {’?\\T' 7 el
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\‘5\’9\ v//:\%\)i"' l =0 virtualni prace
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. 0= d£= ¥+ Ludx, 200 L 8K (—[&I{) Adt +(co>cp)“L vaebnich i
X, skutecna prace

dA =(E+7LV4)-¢1§ =F-dR +71V¥~d52 = 0-dx, +mgdx, + 2A%,d% - 2AX,d X, = m\%dxz*-?\flﬂdl

vikon vazebné sily= -712_%

PV, pro £= Aol O=c’r,b‘=n~r~<(;¥5xz = -rng Ainpde = =0T je rovnovaina poloha
=0



Py \MA) X, g(xhx,,)&) =R+2-Lih=0 Virtualni posunuti a vitrualni prace

PANL %= ADnne = (0 0 = 8= 2 F%,+ 23,8, 5% -.(Cgif’ ) 25
* 7 ; Mik-ah = f(h contp F—i”"‘%) !
///I\\\d(/" l g &A=(Fravd)aR = F-3% +av 3% = 0-3x,+ (mg\Sx,
| W\ - Nk
\\_\3-9‘ ‘/vf :%"\ Mo3né POSMV]Mﬁ a prace e 0 virfualni prace
R . > _(m Al . 5 , il
. 0= d£= ¥+ Ludx, 200 L 8K (—[&I{) Adt +(co>cp)“L vaebnich i
X, skutecna prace

dA=Fravdx =FdR +71v¥-d2 = 0-dx, +Mmgdx, + 2A%,dx%, e 2NN, = m\%dxz*?\ﬂﬁeu

A=m e A vikon vazebneé sily= -712_%
Pr. pro ,éf'—' ,gaw\AA ():3 = Z&K; =~ 8 . Cf&(f = (F=O'n' je rovnovazina PO\Oha
=0

2y d'Alembertiv princip—dynamicka rovnovaha soustavy Sastic podrobenich vazbam &\&‘.LFO FheRt
" = . > 5 > . n
(Lep)  ME=FEIN+REXA = FiRE A 2m v,

M= QMO%(M\M...,M%N) &(‘i,ﬁvo FheR



Py \MA) X, g(xhx,,)&) =R+2-Lih=0 Virtualni posunuti a vitrualni prace

PANL ; %= ADnne = (0 0 = 8= 2 F%,+ 23,8, 5% -.(Cgif’ ) 25
¢ . Mish 57 T P2 im%) o
///I\\\d(/" l g &A=(Fravd)aR = F-3% +av 3% = 0-3x,+ (mg\Sx,
- A2 —
\\_\3-9‘ ‘/vf :%"\ Mo3né POSMV]M“ a prace e 0 virfualni prace
L. A " > - on A . 2 b . \
. 0= dffz IX X+ 20K, ~204d 4 dx (-u:rcf) Adt +(Co>fp)£ di vazebnich s
X, skutecna prace

dA=Fravdx =FdR +71v4'-d2 = 0-dx, +Mmgdx, + 2A%,dx%, e 2NN, = m\%dxz*ﬂﬂleu

A=m e A vikon vazebneé sily= -712_%
Pr. pro /éz'-' ,gava ():3 = Z&K; =~ 8 . Cracr = (F=O'n' je rovnovazina PO\Oha
=0

2y d'Alembertiv princip—dynamicka rovnovaha soustavy Sastic podrobenich vazbam &\&‘.LFO FheRt

. . > . > n , . L = o NIV
(LeiD) MY = E(I,i‘,,{) +RE XA = F{)?,X’,/D*ZMV& Zavedeni setrvadné sily T=-MX umoiiuje
Aot zobecnit princip virfualni prace ze statiky.

M= QMO%(M\M...,MSN) &(‘i,ﬁvo FheR

- . n e ,
F[ZYIA).,.ZA*VL - iMi =0 &~ podminka
—— Rz —— rovnovahy sil
viisténe sily  vazbovésily  setrvadne sily
(akeni ) (reakéni )



2 \MA) g(xhx,,m=x§+x§—£u\=o
N = AN = [0
* Ly ks % =R\ corp F—i’"‘%)
NS 3
=< /l|\\‘\'.' l,% o y )
N\ ‘/v{ Ly Moiné posunuti a prace "
R A " > _(m APy A
N R 0= df: %X, + 1%k, ~204d 4 dx = (_N:rcf) Adt +(c.»fp)£d"
XZ

Virtualni posunuti a vitrualni prace

0 = 8= 2x3%, s 25,3, 5% "’(-mr) 25

SA= (E+ hV&)éi = Eéi —\-hvx.cj; = 0-5)&44- (m%\éx“
=0 virtualni prace

vazebnich sil

skutecna prace

dA=(F+avd)dz =F-dR +71v{-d? = 0, + g, + 2A% DK, F 2R XAk, = m%dxzﬂxﬂldl

vikon vazebné sily= -712_%

PV, pro £= Aol O=3A=M85K1 = -rng Ainpde = =0T je rovnovaina poloha
=0

2y d'Alembertiv princip—dynamicka rovnovaha soustavy Sastic podrobenich vazbam &\&‘.LFO FheRt

" = . > 5 > . n
(LeiD) MK = FREL +REXA) = F(R % A) *%7‘*%

M= QMO%(M\M...,MSN) &(‘i,ﬁvo FheR

-, n . /
F[;1214)+Z7[*V¥A - iMX =D <~P0dmmka
&A — rovnovahy sil

vazbové sily  sefrvadne sily
(reakeni )

vtigténe sily
(akeni )

Zavedeni sefrvadné sily T=-MRX umoiiuje
zobecnit princip virfualni prace ze statiky.

Rovnici opét prenasobime §3 = JRT+3%¥
kde ST Vy=0 ¥heR  5R'e Mhomg (V4 VL)



= 3 > - SN - 2 n -

(F- ’MX)’cSXT*ZMV&‘JX"T + (F- Mt +[[F- )Mx)N+Z7u(V¥1 Jsw=0
~— A=l A s_—-\,r_,_J N R=4 3
efektivni Si\l{T ° 0 =0 volbou Ay




(f‘lMi')'cS?”Zﬂﬁd OXT + (F - MR)ox +[(F MR + and 8% =0 Virtualni prace efektivnich sil
e S g
efektivni sily TNo T0 =0 volbou 24 SRz 5A =(Frd-MX)-8X




(f‘lMi')'cS?”Zﬂﬂd 3% + (F- MR- 5?(”+[(F MY+ and 8% =0 Virtualni prace efektivnich sil
\——-\,‘__J

e~

efektivnisily TNo ~o

d'Alembertiv princip (1743)

§Ay=(F-MX) 3K =0 ¥orer™
LEA=0 AR 5%Vh=0

=0 volbou 2y SARR AN = =(Frz A -MR)- X

Pohyb mechanické soustavy se déje v dynamické rovnovaze
efektivnichsil 1. ). tak, Ze virtualni prace efekfivnich sil
je v kaidém okamiiku rovna nule 5/\4()«(}.\ KA, x(L\ =0



(F- mi)-aiwzﬂ*v&‘gﬁ’r + (F- MR- a3 + [(F MY+ and 8% =0 Virtualni prace efektivnich sil
~— Red \-"v——J\ M
~o ~o =0 volbou My SRz 5A =(Frd-MX)-8X

efektivnisily

d'Alembertiv princip (1743)
= ) oo Pohyb mechanické soustavy se déje v dynamické rovnovaze
- - o). = > 3N
5A" =(F-M%)- 8K =0 ¥3ReR efektivnichsil 1. ). tak, Ze virtualni prace efekfivnich sil

&(f,/i) =0  ¥BeR 5§'V¥xz =0 je v kaidém okamiiku rovna nule 5/\4()«(}.\ KA, x(L\ A =0

Pozn: vihoda—neni treba pracovat se silama idealnich holonomnich vazeb napv. drzicich pohromadé tuhé
téleso slosené 2 N hm. bodi: posunuti jsou pouze Translace a roface %= R*Ru Ralckal §%,=37+3Px



(F- Mi‘)'é?WZMV&‘JXﬁ + (F- MR- a3 + [(F MY+ and 8% =0 Virtualni prace efektivnich sil
N— A=A N &——-\,—__J R
efektivni sily 0 ~0 =0 volbou Ay SRz 5A =(Frd-MX)-8X

d'Alembertiav princip (1743)
= ) oo Pohyb mechanické soustavy se déje v dynamické rovnovaze
- - o). = > 3N
5A" =(F-M%)- 8K =0 ¥3ReR efektivnichsil 1. ). tak, Ze virtualni prace efekfivnich sil

&(f,/i) =0  ¥BeR 5§'V¥x =0 je v kaidém okamiiku rovna nule §A,§(x().\ KA, x(L\ A =0

Pozn: vihoda—neni treba pracovat se silama idealnich holonomnich vazeb napv. drzicich pohromadé tuhé
téleso slozené 2 N hm. bodi: posunuti jsou pouze Translace a roface %= R*Ru Ralckal §%,=37+5Px

b adie adl
jsou nezavislé

B

e



(F- mi)-aiwzﬂ*vﬁm + (F- MR- a3 + [(F MY+ and 8% =0 Virtualni prace efektivnich sil
~— Red \-"v——J\ M N
~o ~o =0 volbou My SRz 5A =(Frd-MX)-8X

efektivnisily

d'Alembertiav princip (1743)
= ) oo Pohyb mechanické soustavy se déje v dynamické rovnovaze
- - o). = > 3N
5A" =(F-M%)- 8K =0 ¥3ReR efektivnichsil 1. ). tak, Ze virtualni prace efekfivnich sil

(;(i’,/i) =0 VBen 632-\7{,2 =0 je v katdém okamziku rovna nule §A,4Lxu\ UK, 4) = 0,

Pozn: vihoda—neni treba pracovat se silama idealnich holonomnich vazeb napv. drzicich pohromadé tuhé

téleso slozené 2 N hm. bodi: posunuti jsou pouze translace a rotace Xo= R+ Ru Mulkal & fﬁéfjé?xﬁl

N jsou nezavislé

3A,{=§4(§- Xo)' 0%, =2

(B-ma, ) (07+ 87 R)= | 2 B ] anqjﬁx(a m 3|5 =0

%

o

/



(\?‘Mi)'éQWZMV&‘JX’T + (- MR- a3 +[(F MY+ and 8% =0 Virtualni prace efektivnich sil
s——-\,‘__)

\ R=d \ = ;
efektivni sily 0 ~0 =0 volbou 24 SRz 5A =(Frd-MX)-8X
d'Alembertiav princip (1743)
= ) oo Pohyb mechanické soustavy se déje v dynamické rovnovaze
- - o). = > 3N
5A" =(F-M%)- 8K =0 ¥3ReR efektivnichsil 1. ). tak, Ze virtualni prace efekfivnich sil
(;(i’,/i) =0 ¥AReR 632-\7{,2 =0 je v kaidém okamiiku rovna nule §A,4Lxu\ U, A) =0,

Pozn: vihoda—neni treba pracovat se silama idealnich holonomnich vazeb napv. drzicich pohromadé tuhé

téleso slotené z N hm. bodi: posunuti jsou pouze translace a roface Xo= R+ Ko Rulzkml & fﬁéf}*é?*ﬁ*

N jsou nezavislé

3A,{=§(F_f:-m ) i =w [E‘N“w?.,,)'(sr-t*‘é‘?xﬁa) [ZF WX“] ‘5“1-[%’?**(& m"?")l 5(9 0

L




