Eulerovy dynamické rovnice

Eulerovy dynamické rovnice jsou jakousi analogii Newtonovych rovnic (rovnice druhého
Newtonova zdkona) pro tuhé téleso. Jejich odvozeni vychazi ze druhé véty impulsové, kterou lze
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Vztah (285) je matematickym vyjadrenim druhé véty impulsové. V tomto vztahu je if
moment vnéjsich sil a I je moment hybnosti. Vzhledem k tomu, Ze Af charakterizuje miru
otacivych ucinkld vnéjsich sil na dané tuhé téleso, budeme situaci vysetrovat z hlediska vnéjsiho
pozorovatele.
Na zdkladé vztahu (241) mGZeme tedy pro moment hybnosti psat
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kde moment hybnosti vystupujici na pravé strané vztahu je definovany z hlediska tuhého télesa.
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Zmenu momentu hybnosti EL tedy nameéri dite, které sedi na rotujicim kolotoci. Zménu
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Ze vztah( (285) a (286) vyplyva
M = EL +0xL (287)
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Pfitom moment hybnosti je definovan pomoci tenzoru setrvacnosti a vektoru Uhlové rychlosti
vztahem (270). Vzhledem k tuhému télesu jsou ovSem slozky tenzoru setrvacnosti | konstantni,
nebot jsou urceny bud v korotujici bazi (ta je vzhledem k danému tuhému télesu v klidu, protoze
rotuje spolu s nim) a nebo vzhledem k hlavnim osdm tuhého télesa. Pro moment hybnosti
definovany vici hlavnim osam miZzeme napsat jednodussi podobu vztahu (270) (analogii vztahu (
274)):

Lo=h@, L=h0y a L=, (288)

Rozepsanim vektorového soucinu ve vztahu (287) a ¢asteCnym dosazenim ze vztahu (288)
dostaneme

Ry + (L - L) = b, (289)

Po dalSim dosazeni ze vztahu (288) ziskame Eulerovy dynamické rovnice, které popisuji
rotaci tuhého télesa z hlediska dynamiky, ve tvaru

RC - (1 - 13) Q0 = B, (290)
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Tyto rovnice publikoval Svycarsky matematik a fyzik Leonhard Paul Euler (1707 - 1783) v roce
1758.

Vektor Uhlové rychlosti L_'5=[Q(;Q?; L'l;}, ktery vystupuje v Eulerovych dynamickych rovnicich
(290), je popsan pomoci Eulerovych Ghll otoceni tuhého télesa a s témito Uhly je svéazan Eulerovymi
kinematickymi rovnicemi (257).

Eulerovy dynamické rovnice jsou silné nelinearni soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic
prvniho fadu, coz je dlvod, pro¢ se setrvacniky (jejichZ pohyb je témito rovnicemi popsan) chovaiji
nepredvidatelné. Tyto relativné slozité rovnice poskytuji relativné slozité reSeni, které popisuje
slozity pohyb tuhych téles. Rovnice jsou sice prvniho fadu, ale ve vétsiné uloh jsou vektor Uhlové
rychlosti a slozky tenzoru setrvacnosti vyjadreny v bazi hlavnich os (resp. v korotujici bazi tuhého
télesa), zatimco moment sil je vyjadfen z hlediska vnéjSiho pozorovatele. Proto je velmi
komplikovany prepocet veli¢in mérenych vnéjsimi pozorovateli do korotujici baze - priméty
momentl sil do jednotlivych os se méni v ¢ase, nebot z hlediska vnéjsiho pozorovatele se v Case
neustale méni korotujici baze resp. baze hlavnich os.

Jak vektory korotujici baze, tak baze hlavnich os jsou pevné spojeny s télesem a tedy se pri
pohybu tuhého télesa (translace i rotace) z hlediska vnéjSiho pozorovatele méni. Proto je prepocet
mezi pohledem ,zvenci“ a pohledem ,zevnitf” pomérné komplikovany.

Pri reSeni konkrétni Ulohy je tedy nutné vyjadrit celkovy moment vnéjsich sil v korotujici bazi
tuhého télesa, tj. pomoci Eulerovych Ghl{. Poté je nutné dosadit z Eulerovych kinematickych rovnic
do Eulerovych dynamickych rovnic, ¢imz se leva strana rovnic (290) stane velmi komplikovana,
nebot bude obsahovat vyrazy zavisejici na Eulerovych Uhlech #, 4 a % a jejich ¢asovych derivacich
¥, 4, %, #, 4 a ¥, Ziskdme tedy velmi silné nelinedrni soustavu diferencialnich rovnic druhého
radu pro nezndmé ¢, & a ¥,

Pohyb popsany takovou soustavou rovnic je silné chaoticky a vypoletné stejné problematicky
a narocny jako pohyb tri téles, pohyb dvojkyvadla, ... Pfesto se ale aplikace této teorie v praxi
pouzivaji - na principu setrvacnikd pracuji gyroskopy, kterym stale davaji piloti dopravnich letadel
prednost pred elektronickou navigaci (napf. systém GPS), pouzivaji se i v dalSich druzich naviga¢ni
techniky, ... Pfi konstrukci takovych pristrojd se pak pouzivaji rdzné metody, jak Eulerovy dynamické
rovnice zjednodusit: specialni zavésy setrvacnikd, tvar téles, ulozeni téles, ... To vSe vede k tomu, ze
naroste symetrie daného problému a tedy se zjednodusi popis pohybu daného télesa: stejné
momenty setrvacnosti podél (nékterych) hlavnich os, specialni tvar elipsoidu setrvacnosti (nejlépe
sféra), ...

Typickou aplikaci je tzv. bezsilovy setrvacnik (bezmomentovy setrvacnik).
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