
5. Otáčení t.t. 

Anotace

Otáčení kolem pevné osy, pohybová rovnice, moment setrvačnosti. Těžká kladka, 
kyvadlo, valení. Tenzor momentu setrvačnosti, Eulerovy pohybové rovnice 
(přehledně). Hlavní a deviační momenty setrvačnosti. Steinerova věta. Kinetická 
energie otáčejícího se tělesa. 
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Vztahy mezi L, J, ω; pohybové rovnice



Otáčení kolem pevné osy

Rozklad: 
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Soustava – 1 stupeň volnosti, pohyb.stav určen ω = ω(t)
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Pohybová rovnice pro otáčení tělesa kolem pevné osy
L|| se rovněž vztahuje k téže ose
Pozn. Rovnice platí i pro volné soustavy

, ,  pro  = konsto o E od
J J M J

dt
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Pozn. Moment síly M|| ≡ M3 způsobuje pohyb v rovině 12, (xy)

P

moment setrvačnosti 
vzhledem k pevné ose

pro tuhé soustavy:

≡ x3

(sčítáme přes všechny hm.body i = 1 .. N)

2

vi

,     kde ,     E
i i i i i

dL
M L L L r m v

dt
= = = × 

�
� � � � � �

3,  - není ,  osa rotace,   rovina ( ),      rotuje kol   tj. kol i i i i iL L r v L xω ω⊥ ×
� � �� �� �

�



Zákony zachování: 

Pokud M3 = 0, L||= konst. 
(pozn. platí i pro volnou soustavu)

K.E. pro rotaci kolem pevné osy: 

Otáčení t.t. kolem pevné osy

L⊥ , L1,2 = f(t), harmonická funkce  M⊥ = f(t)   
L = L|| + L⊥ , tj. L není || ω (není || s osou rotace)
L rotuje kolem osy ω !
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Deviační momenty (t.t. vzhledem k ose rotace) indukované v důsledku toho, že L1,2 ≠ 0
Snaží se vychýlit osu (viz např. tyč rotující kol šikmé osy) :
pevná osa → deviační momenty kompenzovány v závěsu (ložiskách), L rotuje kolem osy !

Ot.: Kdy deviační momenty = 0? *)

Ot.: Co nastane, pokud uvolníme osu?   Jak se bude chovat vektor L? **)
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*) při rotaci kol volné osy,  **)  L bude konstantou pohybu

(uvolnění osy: osa mění polohu v důsl.deviačních momentů a rotuje v prostoru kolem 
vektoru L (L je nyní pevný – zachovává se, 2.V.I.! tj. ω rotuje kolem L)



Translační × Rotační pohyb - analogie
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Otáčení t.t. kolem pevné osy

Pozn. Orbitální moment – kvantovaná veličina
Základní jednotka orbitálního momentu: ħ = h/2π = 1,054 × 10-34 [Js]

Př.: molekula kyslíku O2 :

Pozn. Vibrační frekvence ~ 1013 s-1
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Př. ZZMH:
Orientace satelitu, magnetofon Voyager2, sluneční soustava, galaxie a hvězdokupy, 
neutronová hvězda, atomy

Demonstrace: 
Cviky s činkami na rot.stoličce, pohyb po točně:
- podle jakého zákona se řídí rotace?
- mění se kinetická energie? pokud ano, proč - v důsledku práce jakých sil?
- jaké síly způsobují zrychlování/zpomalování rotace stoličky?
Setrvačné kolo na rot.stoličce
Příklady – počítané na přednášce:
- momenty setrvačnosti: tyč, prstenec, válec
- fyzické a matematické kyvadlo, těžká kladka, nakloněná rovina



Dynamika tuhého tělesa – otáčení kolem pevného bodu

Obecné přístupy: platí: a×(b×c) = b(a,c) - c(a,b)

ve složkách:
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Jij – tenzor setrvačnosti
symetrický tenzor 2. řádu 
(6 nezávislých složek)

(až na zvláštní případy)



Dynamika tuhého tělesa – otáčení kolem pevného bodu

Popis – přístupy: platí: a×(b×c) = b(a,c) - c(a,b)

ve složkách:
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součet přes všechny h.b. i=1..N

součet přes souřadnice i,j=1,2,3

1) Laboratorní s.s.
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tj.  Ek

reprezentuje kvadratickou plochu
v proměnných ω1, ω2, ω3

pro Jij > 0 ∀ i, j… trojosý elipsoid

Při rotaci kolem hlavní osy je L||ω
(tzv. volná osa)
Při rotaci kol lib. jiné osy L a ω
nejsou ||.

pozn. každá osa symetrie je 
zároveň volnou osou
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viz Kvasnica – Matematický aparát fyziky, kap. 
1.5, 1.6 – vlastní čísla matice

 diagonální matice Jij : 

 symetrický tenzor 2.ř. lze reprezentovat kvadr. plochou
 osy s.s. orientujeme || s osami elipsoidu → 
 hlavní osy setrvačnosti (volné osy) →



Tenzor momentu setrvačnosti

Zapamatujeme si: 
v tělese lib.tvaru existují 3 navzájem kolmé osy procházející hmotným středem -
hlavní osy (volné osy); těleso rotující kolem hlavních os zachovává směr rotace 
(neboť deviační momenty Jij = 0 pro i ≠ j )

Pro rotaci v hlavních osách je L || ω

Podrobný popis: J.Kvasnica, Mechanika 
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Eulerovy rovnice (v hlavních osách):

↔ namísto ( )ij j

i
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M
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= i ij jL J ω=(pozn. vždy platí:                   ) 

Pozor: od této chvíle jsou všechny veličiny 

(L,ω, J, M) odečítány vůči rotující s.s. ! (tj. 
všechny jsou čárkované, budeme si to pamatovat 
a nebudeme je zvlášť označovat čárkou)
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ve složkách

2) S.S. pevně spojená s tělesem

(*)
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Jij = f(t) !! … jak budeme řešit?
→ přechod do ss spojené s tělesem !



Otáčení t.t. kolem pevné osy || x3,
(tj. osa rotace není || s hl.osou, je třeba 
použít obecnou rci) 

⇐ 3 rce (*) min.str.

12

Jij pro i≠ j

J33



Euler.rce:
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- precese těžkého setrvačníku (cvič.)

||L

||dL
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