Dynamika pevného télesa

Daéle se budeme podrobnéji vénovat tuhé soustavé hmotnych bodi jako modelu pevného télesa. Tento

specidlni piipad soustavy hmotnych bodl 1ze jednoduse charakterizovat neménnymi vzdalenostmi mezi
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také neménnou, konstantni polohu :
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Pro pohyb pevného télesa samoziejm¢ plati vSechny rovnice , odvozené v ptedchozich kapitolach pro

obecnou soustavu hmotnych bod :

= Pfi studiu chovani télesa za riznych podminek lze vyhodné vyuzit rozkladu obecného pohybu

Vv

télesa na posuvny pohyb dany pohybem t¢Zist€ a na rota¢ni pohyb kolem osy jdouci tézistém.

=  Rovnéz jsou platné z obecného pohybu odvozené podminky klidové rovnovahy télesa, kdy

nedochdzi ani k translaénimu, ani k rotacnimu pohybu télesa.

= Stejné tak miZeme vyuzivat vztahy odvozené pro izolovanou (uzavienou) soustavu , na kterou

nepusobi Zadné vnéjsi sily.

= A samoziejm¢ pouZivame také ekvivalentni soustavy sil , které maji stejnou vyslednici i stejny

vV,

Déle si ukdZeme, jak neménny tvar téles umoZni zavedeni nové fyzikdlni veli¢iny - momentu

setrvacnosti télesa - a jak tato veli¢ina vyrazné zjednodusi druhou impulzovou vétu.

Nejprve se budeme zabyvat kinetickou energii télesa s vyuzitim pravé znalosti o rozkladu obecného

pohybu na pohyb translacni a pohyb rotacni .

Nejjednodussi jist€¢ bude vypocet v piipad¢ translace télesa :

1) Kinetickd energie pii posuvném pohybu télesa , kdy se vSechny jeho body pohybuji stejnou rychlosti

jako tézisté, tj. plati :

Vk=v0=v

Kinetickou energii télesa potom vypocitdme, s vyuZitim tohoto vztahu, jako soudet kinetickych energii

vSech hmotnych bodu (dédle bude vytknut kvadrat rychlosti) :



k=1 k=1 k=1

Jestlize pouzijeme vztah pro celkovou hmotnost télesa, dostaneme nakonec :

_ 1 2
Wy, = Smvy

2 kinetickd energie télesa pii translaci

Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze kinetickd energie t€lesa pfi translaci je rovna kinetické energii tézisté .
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2) Kinetickd energie pii rotacnim pohybu télesa kolem osy prochdzejici té€Zistém (a predpoklddejme

jako dfive nejjednodussi ptipad pevné osy), kterd bude samoziejmé opét vyjadiena jako soucet

kinetickych energii vSech hmotnych bodi, s vyuzitim zndmého vztahu pro obvodovou rychlost

kruhového pohybu:
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Pro vypocet kinetické energie potfebujeme ovsem jen velikost tohoto vektoru (viz obr.) :

v, = |E[) X 7k| = w-r-sina = W-R,

kde Rix je polomér kruhového pohybu, tj. kolmd vzdidlenost hmotného bodu od osy rotace. Kinetickd

energie vSech hmotnych bodu tedy bude (dosadime a vytkneme konstanty):
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Nyni je pravé ¢as pro zavedeni nové fyzikdlni veliciny :

y 2
J = Z my - Ry moment setrvacnosti télesa
k=1

Pozn. :  Povsimnéte si, Ze tato skalarni veli¢ina je uréena rozloZenim hmotnych bodi vzhledem k dané ose otdc¢eni, pti jiné
ose otaceni (u stejného télesa) nabyva tedy zcela odliSné hodnoty.

Vznikla ponékud nepiehledna situace, kdy jedno téleso ma vlastné nekoneéné mnoho momentii setrvaénosti (pro

nekonec¢né mnoho moznych os rotace), pak byla v teoretické mechanice vyfesena zavedenim tenzoru setrvacnosti.

S vyuZitim momentu setrvacnosti pak vztah pro kinetickou energii rotace nabude jednoduchého tvaru,

ktery je formalné podobny vzorci pro translaci :

- 1 2 e e .y . .
Wiin = EJ w kinetickd energie télesa pii rotaci

Celkem pak, pro obecny pohyb télesa, Ize kinetickou energii vyjadfit jako soucet obou ptedchozich

vyrazu pro energie jeho translacniho a rota¢niho pohybu :

W, = imv’ + %Ja)2

2 kinetickd energie pevného télesa (pii obecném pohybu)

Jak ale ziskdme potfebné veliCiny (v a @) pro dosazeni do této rovnice?

Bude nutno najit a vyfesit ,,pohybové rovnice télesa“ - pro jeho pohyb transla¢ni i rota¢ni :

Z predchozich kapitol vime, Ze translace télesa je urena pohybem t€ziSt€ . Proto rychlost v transla¢niho
pohybu télesa, rovnou rychlosti pohybu tézisté, ziskdme vyfesenim pohybové rovnice tézisté, kterou jiz

zname z obecnych vztahl pro soustavu hmotnych bodt :

2-
m- Lo _ FE o
dtZ DOthOVd rovnice teziste

Pozn. :  Pripomeinime, Ze uvedend rovnice vznikla z prvni impulzové véty poté, kdyZ jsme definovali té€Zisté a pfifadili jsme

mu vlastnosti celé soustavy (t€lesa) — hmotnost , hybnost a piisobici silu. T€Zisté télesa se podle této rovnice pohybuje

jako hmotny bod o hmotnosti celého télesa, na ktery plsobi vyslednd vnéjsi sila.

Pohybova rovnice tézisté je proto prvni pohybovou rovnici télesa.




Diéle uz také vime, Ze existuje matematicky vztah popisujici rota¢ni pohyb télesa :

dB -
E =M 2. véta impulzovd

Poznali jsme, Ze tato rovnice byla sice odvozena pro inercidlni soufadné soustavy, ale Ze ,,ndhodou

(z dvodu vhodné zvolenych vlastnosti t¢ziste¢) plati také v soustavé tézistové - a muze tedy vzdy

jednoznaéné popisovat rotaci kolem osy jdouci téziStém .

Pottebnd thlova rychlost @ se v této rovnici ale ptimo nevyskytuje , nasim dalSim ukolem proto bude

mtransformace® 2.véty do novych proménnych — dhlovych velicin :

Napiseme zdkladni tvar 2.véty impulsové s rozepsanim jednotlivych momentl hybnosti :

4G it
dt k=1k

A provedeme rozklad vsech vektori do slozky rovnobézné s osou rotace a do slozky kolmé k této ose -

spravné v prostoru vlastné do dvou slozek kolmych k ose rotace - ovSem na obrazku provedeném v

»poloperspektivnim* zobrazeni je pro jednoduchost zakreslena pouze jedind kolmice k ose (druhd by

vedla kolmo k ndkresné€), stejné tak i rovnice obsahuje pouze jednu kolmou slozku :
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Levou stranu upravime podle pravidla o derivaci souctu funkci :

d N_)ll d N_)L r E va

Osy slozek jsou v ptipad¢ pevné osy rotace stabilné stanoveny (je to vlastné nas kartézsky téziSt'ovy

soufadny systém), proto slozky vektori i jejich ¢asové zmény maji stejny smér (téchto os).

Z rovnosti vektoril na pravé a levé stran¢ rovnice pak plyne i rovnost jejich slozek, tedy plati :

d & - d - .
d_Z:: = My ZZbkLZMf

Vénujme se ddle rovnobéZznym slozkdm : Vypocitejme rovnobé&znou slozku momentu hybnosti

libovolného hmotného bodu (postaci jeji velikost) :

b = ‘bk"Sina = |7 X mvy|-sina = (g omy vy 1) sina = Ry -my vy

Pouzijeme jesté vztah pro velikost obvodové rychlosti kruhového pohybu :

= || =|oxFi| =wrsina=oR,

Po jejim dosazeni bude rovnobézna slozka momentu hybnosti :

ProtoZze na levé i pravé stran¢ rovnice jsou velikosti rovnobéznych vektort, lze psat tuto rovnici

vektorove :
=N 2 =
bk —_ mk Rk a)

Tento vztah pak dosadime do rovnice pro ¢asovou zménu rovnobé&zné sloZky momentu hybnosti :
N
d &, - -
. Zbly =M f
dt
k=1
A upravime jeji levou stranu s vyuzitim definice momentu setrvacnosti télesa pro rotaci kolem dané osy :

Zb” = N m, R} -@ = i(imk.ng).E)zi(J.@): J-iﬁ)z J-
dtk] dt = dt dt

tny

Vznika tak jednoduchéd rovnice, forméln€ podobnd (dobré pro zapamatovédni) obycCejné Newtonové

pohybové rovnici :



pohybovd rovnice pro rotaci télesa kolem pevné osy

Slovni vyjddreni : uhlové zrychleni rotacniho pohybu télesa je piimo umérné rovnobéiné sloZce

vysledného momentu vnéjsich sil (a nepfimo imérné momentu setrvacnosti télesa).

Odvodili jsme tak :

druhou pohybovou rovnici télesa

W Vew

ve specifické formé pro rotacni pohyb kolem pevné osy jdouci téziStém télesa (obrovsky pocet

<13

technickych aplikaci v§ak dodédva této ,,zjednodusené* rovnici vysoky stupen duilezitosti).

vev s

Pozn. : Kolma slozka (kolmé slozky) momentu vnéjsich sil se snazi pouze zménit polohu osy rotace (vyvrdtit ji), u teoretické

pevné osy ovsem bezvysledné.

Prechod k realnému télesu

JiZ ddvno je zndmo, Ze redlnd télesa se skladaji z atomu (molekul, iontit) o rozmérech piiblizné 1071 m,
cozZ je jist¢ velmi dobrd predstava soustavy hmotnych bodi.

Jejich obrovsky pocet - fadu Avogadrova c¢isla (10* na 1 mol) - sice prakticky znemozZiuje vypocty

matematickych souctii (sum), dovoli ndm vSak predstavu hmoty jako kvazispojitého prostredi .

Pak 1ze definovat veli¢inu ( dV je zvoleny libovolny nepatrny element objemu a dm je jeho hmotnost) :

dm
p = W hustota hmoty

Slovni vyjddreni : hustota hmoty je (Ciselné) rovna hmotnosti jednotkového objemu v daném misté

zkoumaného télesa (obecné je to skalarni funkce mista).

Potom téleso rozdé€lené na veliky (nekonecny) pocet objemovych elementi je vlastné limitnim piipadem
soustavy hmotnych bodti o hmotnostech :

dm=p-dV

A vSechny dfive probrané matematické sumy piechdzeji v této limit¢ nekonecného poctu objemovych

elementtl na urcité (objemové) integraly , napiiklad :

m = I”P'dv celkovd hmotnost télesa
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~ 1 -
o = — m rop-dv 155isté télesa
m \%4

J = I” R? -p-dV moment setrvacnosti
\%

Tyto integraly, eventudlné i dal$i podobné vyrazy pro celkovou hybnost a celkovy moment hybnosti,
mohou byt samoziejmée aplikovany nejen na pevna télesa, ale i na kvazispojité prostiedi kapalin a plynt

(kdy ovSem nemé smysl napiiklad veliCina momentu setrvacnosti).

Doplnék 1 : Steinerova véta

Jiz pfi zavedeni momentu setrvacnosti jsme si uvédomili jednozna¢nou zdvislost této veliCiny na

rozloZeni hmotnych bodl soustavy (télesa) — konkrétné na jejich vzdalenosti od uvazované ose rotace. Je

ziejmé, Ze s rostouci vzdélenosti té€lesa od osy rotace, se moment setrvacnosti vyrazné zvysuje (ve vzorci

jsou kvadraty vzddlenosti hmotnych bodi od osy) a to neomezen¢ — a naopak pfi piiblizovéni télesa

k rota¢ni ose musi klesat k n€jaké nenulové minimdlni hodnoté (kromé nerealného ptipadu, kdy by

vSechny hmotné body télesa leZely ptesné v ose rotace).
Pfi rozboru tohoto problému se opét projevi vyjimecnost hmotného stiedu télesa, protoze pii zadaném
sméru — tj. pro vSechny mozné rovnobé&zné osy rotace - je nejmensi prdvé moment setrvacnosti k ose

prochazejici t€zistém .

v . e .. ’ s v v . 2
Predstavme si tedy néjakou osu rotace o a jinou osu rotace 0 s ni rovnobéznou (viz obrazek) :




Podle definice plati pro moment setrvacnosti vzhledem k ose o (viz prvni ¢ast této kapitoly) :
\ 2
k=1

kde R, jekolmd vzdilenost hmotného bodu my, od osy rotace o .

Potom pro moment setrvaénosti vzhledem k jiné rovnob&zné ose 0" bude platit analogicky:

N
I = m (R, )
k=1

Kolmou vzdélenost R,'( stejného hmotného bodu od druhé osy rotace vyjadiime s vyuZitim soufadnic na
obrazku :

(R =(a+x) +y

Tento vyraz miiZzeme upravit umocnénim a seskupenim ¢lent :

(R,'()2 =(a + xk)2 + yk2 =a’ + xk2 + 2ax, + yk2 =a’ + sz + 2ax,

Nebot’ podle obrazku plati :

2

2 2
R, = X" + ¥

Nyni dosadime do vztahu pro ¢drkovany moment setrvacnosti , rozndsobime a rozdélime €leny :

N N N N N
J’ =Z m, (R, )? =Z m, '(a2+Rk2+2axk)=Z m, -a2+z mk-Rk2+Z m, -2ax,
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

V prvnim a tfetim ¢lenu na pravém stran¢€ 1ze vytknout konstanty :

N N N

r_ 2 2

J =a Z m, + E my - R~ + 2a-z m X,
k=1 k=1 k=1

Déle muzeme v prvnim ¢lenu secist hmotnosti v§ech hmotnych bodt do celkové hmotnosti télesa, druhy

Vv v

Vv

N
Z mr, =0
k=1

A tato rovnice je ekvivalentni tfem skaldrnim rovnicim pro jednotlivé soufadnice :

N N N
kaxk=0 kayk=0 kazk=0
k=1 k=1 k=1

Dostdvame tak jednoduchy vztah :



J/

J + m-a

Steinerova véta

Tento vztah nam dobfe dokazuje minimélni hodnotu momentu setrva¢nost pro osu jdouci tézistém ,

nebot’ jakdkoliv jind (rovnobéZnd) osa ma moment setrvacnosti zvétSeny o soucin hmotnosti télesa a

Vv

kvadratu vzdalenosti obou os (cozZ je vlastné moment setrvacnosti tézisté tclesa k ose rotace).

Steinerova véta také vyrazné zjednodusuje vypocty momentd setrvacnosti k libovolnym rotacnim osdm

(pfi znalosti momenty setrvacnosti vi¢i osdm jdoucim téZistém télesa).

Doplnék 2 : Kyvadla

Fyzické kyvadlo

Nazyvame tak jakékoliv téleso , které je otocné (idedlné bez tieni) kolem pevné vodorovné osy

Vv Vv

neprochdzejici t&€zisStém. Je jasné, Ze v klidové rovnovazné poloze je téZisté télesa v nejnizsi mozné poloze
(a je to misto jeho stabilni rovnovéhy).
Jestlize kyvadlo z rovnovazné polohy vychylime (do n¢jaké krajni polohy) a nasledné¢ uvolnime, objevi se

moment vnéj$i sily (tthy télesa), ktery plisobi ,,proti vychylce® — a vraci kyvadlo zpét do rovnovadzné

polohy.

Béhem tohoto pohybu se ovSem potencidlni energie kyvadla vznikl4 jeho vychylenim pfeménuje podle

zdkona zachovani mechanické energie na energii kinetickou , takze se kyvadlo v dolni poloze nezastavi,
ale pokracuje v pohybu na druhou stranu, dokud se jeho kinetickd energie zase nepteméni zpét na energii
potencidlni (ve druhé krajni poloze) a opét se vraci k rovnovazné poloze, ....atd. - tak vznikd periodicky

kmitavy pohyb kyvadla.

Tento pohyb je ovSem principidlné pohybem rota¢nim , a tedy pii jeho exaktnim (kvantitativnim) feSen{

musime vychdzet z rovnice pro rotacni pohyb télesa kolem pevné osy :

Nejprve ur¢ime smér a orientaci vektorovych veliin v této rovnici, pfitom vyuZijeme naSich znalosti
vektorového zdpisu thlovych veli€in (z kapitoly ,,Kinematika hmotného bodu*).
Na nésledujiciho obrazku (ktery je pro vetsi ndzornost v perspektivnim zobrazeni) je kyvadlo zakresleno

20
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Pocétek vztazné inercidlni soustavy O je umistén na pevné rotacni ose o (do které mizeme polozit

jednu ze soutadnych os, naptiklad osu z), polohovy vektor t&Zisté¢ 7 je oznacen jako [,

Kladny smér ode¢tu opsaného tihlu ¢ je standardné zvolen proti sméru hodinovych rucicek (viz obr.).

Zékladni vyhodou pevné osy je to, Ze v ni lezi vSechny vektorové uhlové veli€iny rotujiciho télesa (tj.

viech jeho bodti) — vektor opsaného tihlu @ , thlova rychlost @ aqthlové zrychleni € .

Vv

Pii rychlosti t&7it¢ V podle obrizku (t&leso se pravé vychyluje z rovnovazné polohy doprava a jeho

tézist¢ stoupd vzhiiru) je kladnd orientace vektort @ a @ definovana podle standardni volby - aby

spolu s vektorem poloméru kruhového pohybu (zde i ) a vektorem rychlosti V tvorily pravoto&ivy

systém - tj. oba vektory sméfuji z ndkresny k ndm (v perspektivé na obrdzku zprava doleva) — a stejné

tak zvolime kladny smér (rotacni) osy z .
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Rotace tlesa se oviem zpomaluje (a nakonec se v pravém krajnim bodé& zastavi), thlové rychlost @

tedy klesi — proto je orientace vektoru Ghlové zrychleni € pravé opaénd — v zaporném sméru osy Z (do

ndkresny, viz obr.).

Pozndmka : Zopakujte si za D.cv. vektorové definice thlovych veli€in a promyslete, jak se budou pfi
dal$im pohybu kyvadla ménit jejich velikosti 1 orientace.

2% Vv,

Jak vime z ptedchozi kapitoly, je pravé tézisté nejjednodussim piasobistém tihy télesa, ktera je jedinou

ME =1xG
Uvéazime-li podle obrdzku, Ze oba vektory [ a G lezi v jedné roviné (ndkresné), kolmé k ose rotace,

pak podle definice vektorového soucinu také vektor silového momentu mé piesné smér této osy (viz

obrazek). Je tedy vektor silového momentu piimo roven své sloZce rovnobézné s osou rotace (a také

samoziejme svoji Z — ové sloZce)
M* = Mf
A jeho velikost je (jako velikost vektorového soucinu) :

ME = MF =1.G-sing =1-mg-sing

Orientace tohoto vektoru je ale opaéna nez orientace vektoru thlové rychlosti @ a opsaného thlu @ -
ma smér zdporné Casti rotacni osy, tj. osy zZ (smécfuje do ndkresny, viz obrazek). Proto je jeho z-ovd
soufadnice zapornd a v absolutni velikosti rovna velikosti vektoru (soutfadnice na ostatnich osach xa y

jsou samoziejmé nulové), tedy :

(M*), = (M} ), == 1-mg-sing

Vidime také, Ze orientace rovnobézné slozky momentu sily je naprosto stejnd jako vektoru uhlového
zrychleni € - oba vektory tedy maji zaporné z-ové soufadnice (a nulové soufadnice xa ).

Tyto vysledky jsou v dokonalé shod¢ s pohybovou rovnici (jak jinak) :

J-E=MF

protoZe pii vzdy kladném momentu setrvacnosti J znamend tato rovnice pfimou @iméru vektord € a
M f - tj. jejich stejny smér a orientaci.

Abychom mohli pohybovou rovnici pro rotaci konkrétné vyteSit, musime ji rozepsat do soutfadnic :

11



Protoze soutadnice vektord jiz mdme rozmyslené, je ndm jasné, Ze dostaneme jedinou nenulovou rovnici,
pro z-ové soufadnice :

J-&€ =—1-mg-sing

Uhlové zrychleni miiZeme standardng vyjadiit jako druhou derivaci opsaného thlu :

d’p

P =—1l-mg-sing

Prfevedeni na levou stranu a osamostatnéni druhé derivace vede ke standardnimu tvaru diferencialni

rovnice :

2
dgo+lmg
dt

-singp =0

Pokud zavedeme novou veli¢inu :

a pouzijeme matematického formalismu pro oznaleni derivace, vznikne nejjednodussi mozny tvar

rovnice :

.. 2 . .
$ + o -sing =0 pohybovd rovnice fyzického kyvadla (obecnd)

Jeji feseni neni jednoduché, nebudeme ho provadeét, také z diivodu, Ze zdsadni vyznam ma zjednoduseny

tvar této rovnice — za predpokladu malych vychylek kyvadla (matematicky nekonecné malych), tj. :

o — 0

Pak totiz plati pro funkci sinus : sing = @

A dostaneme :

. 2 _
p+ -9 =0 pohybovd rovnice fyzického kyvadla (pro malé vychylky)

Tato rovnice je formdlné¢ matematicky stejnd s rovnici linedarniho harmonického oscildtoru, kterou

budeme teprve probirat v kapitole ,,Kmity a viny* .

y+ @y =0

Pfitom si ukdZeme, Ze jejim obecnym feSenim pro vychylku y hmotného bodu je zndma sinusovka :
y=y(t)=A-sin(wt+@,)

V tomto vztahu je A amplituda kmiti - maximdlni hodnota vychylky, ¢, je fazové konstanta a @ je

tihlov4 frekvence vyjadiend pomoci doby kmitu 7" nebo pomoci frekvence kmitd f :
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2r
w=—=2T1"
T f

Reseni nasf pohybové rovnice fyzického kyvadla tedy musi také byt formalné stejnd sinusovka, ale pro

uhlovou vychylku :

Qo=¢(t)=A-sin(lot+¢,)

FeSeni pohybové rovnice kyvadla (pro malé vychylky)

Fyzické kyvadlo tedy pii malych vychylkdch kond tzv. harmonické kmity s ihlovou frekvenct :

Doba kmitu fyzického kyvadla je pak :

T:2_7Z.:27'[. L
w [-mg

Doba kmitu je ¢asovou periodou pohybu

J tthlovd frekvence fyzického kyvadla (pro malé vychylky)

doba kmitu fyzického kyvadla (pro malé vychylky)

daného kmitavého pohybu, tj. dobou za kterou se opakuje

n¢jaky (libovolny) pohybovy stav - u kyvadla ji 1ze ndzorné popsat jako dobu pohybu kyvadla z jedné

krajni polohy do druhé a zpét .

Casto se také pouZivd veli¢ina doba kyvu — jako doba, za kterou se uskutecni jeden kyv, tj. pohyb

kyvadla z jedné krajni polohy do druhé :

doba kyvu fyzického kyvadla (pro malé vychylky)

Nezapomenme, Ze uvadéné vztahy plati pfesn€ pouze v limité pro nekonecné malé vychylky kyvadla. Pfi

nenulovych vychylkéch se tyto doby odchyluji, napft. :

pfi amplitud¢é kmita A =17° ..... o 0,002 %
5% 0,05 %
10° ... 02%

Pfi praktickych experimentech (méfeni) se doporu¢uji maximdlni vychylky (amplitudy) do 5°.

Specidlnim, meznim piipadem fyzického kyvadla je tzv. matematické kyvadlo , které tvoii mald kulicka

hmotnosti 7 na velmi lehkém zdvésu délky [ , teoreticky mlizeme fici, Ze to je ,hmotny bod na

nehmotném tuhém vlakné*“ (viz obrazek).
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Vsechny vyse uvedené vzorce zustavaji v platnosti a navic mizeme lehce vypocitat moment setrvacnosti
tohoto kyvadla (viz definici v prvni ¢asti této kapitoly) :

X 2

k=1

Po dosazeni do vztahu pro dobu kmitu dostaneme :

2
T:27I-L:27r-ml =2ﬂ'-i
[-mg [-mg g

Dostdvame tak velmi zajimavy vysledek, Ze kmitdni matematického kyvadla vibec nezavisi na

hmotnosti , ale je funkci pouze délky jeho zavésu :

[
r=2rm \/; doba kmitu matematického kyvadla (pro malé vychylky)

Dalsi veli¢inou (parametrem) v ziskaném vztahu je gravitacni tihové zrychleni (gravitani konstanta),

naskyta se tak moZnost jeho stanoveni ze zméfené doby kmitu a z délky zavésu kyvadla.

ProtoZze matematické kyvadlo je spiSe abstraktni teoreticky pojem a pokusy o jeho realizaci vedou
k vyraznym nepfesnostem, pouzivd se k takovému méfeni gravitacni konstanty kyvadlo fyzické.
Zékladni nevyhodou fyzického kyvadla je ovSem to, Ze do vzorce pro dobu kmitu potfebujeme znalost

momentu setrvacnosti. To 1ze ale obejit nasledujicim zplisobem :
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Jestlize mame k dispozici fyzické kyvadlo s momentem setrvacnosti J (a dals$imi parametry m a [) a toto

kyvadlo méa urc¢itou dobu kmitu podle vySe uvedeného vztahu :
J
T =2r | ——
l-mg

Pak jist& existuje n&jaké (a to jediné) matematické kyvadlo s takovou délkou (oznaéme ji [,y ), Ze jeho

doba kmitu je stejnd :

T = 2rx- /l’“’
g

Z rovnosti téchto vztaht pak plyne :

J

Liea = I-m redukovand délka fyzického kyvadla

Slovné : Redukovand délka fyzického kyvadla je takovd délka (mysleného) matematického kyvadla,

které mad stejnou dobu kmitu jako dané fyzické kyvadlo.

Pii jeji znalosti bychom pak jist¢ mohli ze zméfené doby kmitu kyvadla urcit gravitacni tihové

zrychleni v daném misté. Redukovanou délku jakéhokoliv fyzického kyvadla lze jisté principidlné

vypocitat podle uvedeného vzorce z hmotnosti kyvadla, z jeho momentu setrvacnosti a ze vzdélenosti

N2

tvaru kyvadla, ptesnosti jeho vyroby a z vlastnosti pouZzitého materidlu (homogenita), proto se stanoveni

redukované délky provadi nasledujicim experimentdlnim postupem :

Pfedstavme si, Ze u daného fyzického kyvadla ve vzddlenosti [,.; od osy otaceni (na opa¢nou stranu od

%

téziste) vytvorime druhou osu otdceni — vznikne tzv. reverzni kyvadlo (kyvadlo se dvéma osami). Pak je

mozno dokazat, Ze doba kmitu kolem této druhé osy bude piesné stejna jako kolem osy prvni .

Pozn. : Pokuste se sami odvodit - ukazte, Ze redukovana délka pro kmity kolem druhé osy je stejnd jak pro prvni osu, pfitom
pouzijte Steinerovu veétu.

Y vew

existuje druhd ,,reverzni* osa se stejnou dobou kmitu.

Kazdé fyzické kyvadlo (tj. kazdé t€leso) md proto nekonecné mnoho moznych dvojic rotacnich os se

stejnymi dobami kmitu (doba kmitu jedné dvojice os se samoziejme 1i$i od doby kmitu jiné dvojice).
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Pravé tuto uvahu miZeme dobie experimentdlné vyuzit : kdyZ u daného fyzického kyvadla nalezneme

jakékoliv dvé ruzné osy , které maji stejné doby kmitu , pak jejich vzdélenost je rovna redukované délce

tohoto kyvadla.

Tyto hodnoty mizeme pak dosadit do vzorce pro matematické kyvadlo :

T = 2rx- /l’ed
8

A z n¢j lehce vypocitame gravitacni tthové zrychlent :

— 47[2 'lred

8
T2

Hledéani dvou os se stejnymi dobami kmitii je ovSem také jisté¢ zatiZzeno mnohymi nepfesnostmi, nebot’

musime posunovat osy, kontrolovat jejich rovnobéznost a méfit jejich vzdélenost (a doby kmitu).

Proto se v praxi postupuje tak, Ze tyto osy se piedem vyrobi a pfesné¢ se stanovi jejich neménna

vzdélenost. Pfi experimentu se pak méri pouze doby kmitu kolem obou os a méni_se moment

setrvacnosti kyvadla (n¢jakou posuvnou ¢asti na kyvadle), az se nalezne shoda jejich dob kmitu (a

tato doba se spolu se vzdalenosti os dosadi do uvedené rovnice - viz uloha ve fyzikdlnim praktiku).

(konec kapitoly) K. Rusiiak, verze 03/2006
rev. 03/2007 - pridan Doplnék 1 (Steinerova véta a Doplnék 2 (kyvadla)
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