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Dynamika pevného t�lesa 
 

Dále se budeme podrobn�ji v�novat tuhé soustav�  hmotných bod� jako modelu pevného t�lesa. Tento 

speciální p�ípad soustavy hmotných bod� lze jednoduše charakterizovat nem�nnými vzdálenostmi mezi 

jednotlivými body, které jsou d�sledkem jejich konstantních pr�vodi��. T�žišt� tuhé soustavy má tedy 

také nem�nnou, konstantní polohu : 
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  t�žišt� tuhého t�lesa 

 

Pro pohyb pevného t�lesa samoz�ejm� platí všechny rovnice , odvozené v p�edchozích kapitolách pro 

obecnou soustavu hmotných bod� : 

� P�i studiu chování t�lesa za r�zných podmínek lze výhodn� využít rozkladu obecného pohybu 

t�lesa na  posuvný pohyb  daný pohybem t�žišt� a na  rota�ní pohyb  kolem osy jdoucí t�žišt�m. 

� Rovn�ž jsou platné z obecného pohybu odvozené podmínky klidové rovnováhy t�lesa, kdy 

nedochází ani k transla�nímu, ani k  rota�nímu pohybu t�lesa. 

� Stejn� tak m�žeme využívat vztahy odvozené pro izolovanou (uzav�enou) soustavu , na kterou 

nep�sobí žádné vn�jší síly. 

� A samoz�ejm� používáme také ekvivalentní soustavy sil , které mají stejnou výslednici i stejný 

výsledný silový moment jako p�vodní vn�jší síly.  

 

Dále si ukážeme, jak nem�nný tvar t�les umožní zavedení nové fyzikální veli�iny - momentu 

setrva�nosti t�lesa  -  a jak tato veli�ina výrazn� zjednoduší  druhou impulzovou v�tu. 

 

Nejprve se budeme zabývat kinetickou energii  t�lesa s využitím práv� znalostí o rozkladu obecného 

pohybu na pohyb transla�ní a pohyb rota�ní .  

Nejjednodušší jist� bude výpo�et v p�ípad� translace t�lesa : 

 

1) Kinetická energie p�i posuvném pohybu t�lesa , kdy se všechny jeho body pohybují stejnou rychlostí 

jako t�žišt�,  tj. platí : 

vvv ok
��� ==  

 

Kinetickou energii t�lesa potom vypo�ítáme, s využitím tohoto vztahu, jako sou�et kinetických energií 

všech hmotných bod� (dále bude vytknut kvadrát rychlosti) : 
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Jestliže použijeme vztah pro celkovou hmotnost t�lesa, dostaneme nakonec : 
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kin vmW =   kinetická energie t�lesa p�i translaci 

 

Z tohoto vztahu je z�ejmé, že kinetická energie t�lesa p�i translaci je rovna  kinetické energii t�žišt� . 

 

Pon�kud složit�jší než u translace jsou vždy výpo�ty spojené s rotací : 

 

2) Kinetická energie p�i rota�ním pohybu t�lesa  kolem osy procházející t�žišt�m (a p�edpokládejme 

jako d�íve nejjednodušší p�ípad pevné osy), která bude samoz�ejm� op�t vyjád�ena jako sou�et 

kinetických energií všech hmotných bod�, s využitím známého vztahu pro obvodovou rychlost 

kruhového pohybu: 
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Pro výpo�et kinetické energie pot�ebujeme ovšem jen velikost tohoto vektoru (viz obr.) : 

kkk Rsinrrv ⋅=⋅⋅=×= ωαωω ��
 

kde Rk  je polom�r kruhového pohybu, tj. kolmá vzdálenost  hmotného bodu od osy rotace. Kinetická 

energie všech hmotných bod� tedy bude (dosadíme a vytkneme konstanty): 
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Nyní je práv� �as pro zavedení nové fyzikální veli�iny : 

�
=

⋅=
N

k
kk RmJ

1

2
  moment setrva�nosti t�lesa 

 
Pozn. :   Povšimn�te si, že tato skalární veli�ina je ur�ena rozložením hmotných bod� vzhledem k dané ose otá�ení, p�i jiné 

ose otá�ení  (u stejného t�lesa) nabývá tedy zcela odlišné hodnoty.  

Vzniklá pon�kud nep�ehledná situace, kdy jedno t�leso má vlastn� nekone�n� mnoho moment� setrva�nosti (pro 

nekone�n� mnoho možných os rotace), pak byla v  teoretické mechanice vy�ešena zavedením  tenzoru  setrva�nosti. 

 

S využitím momentu setrva�nosti pak vztah pro kinetickou energii rotace nabude jednoduchého tvaru, 

který je formáln� podobný vzorci pro translaci : 
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kin JW ω=   kinetická energie t�lesa p�i rotaci 

 

Celkem pak, pro obecný pohyb t�lesa, lze kinetickou energii vyjád�it jako sou�et obou p�edchozích 

výraz� pro energie jeho transla�ního a rota�ního pohybu : 

 

2
2
12

2
1

kin JvmW ω+=   kinetická energie pevného t�lesa  (p�i obecném pohybu) 

 

Jak ale získáme pot�ebné veli�iny (v a  �) pro dosazení do této rovnice?  

Bude nutno najít a vy�ešit  „pohybové rovnice t�lesa“ -  pro jeho pohyb transla�ní i rota�ní : 

 

Z p�edchozích kapitol víme, že translace t�lesa je ur�ena pohybem t�žišt� . Proto rychlost v transla�ního 

pohybu t�lesa, rovnou rychlosti pohybu t�žišt�, získáme vy�ešením pohybové rovnice t�žišt�, kterou již 

známe z obecných vztah� pro soustavu hmotných bod� : 
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Pozn. :   P�ipome�me, že uvedená rovnice vznikla z první impulzové v�ty poté, když jsme definovali t�žišt� a p�i�adili jsme 

mu vlastnosti celé soustavy (t�lesa) – hmotnost , hybnost a p�sobící sílu. T�žišt� t�lesa se podle této rovnice pohybuje 

jako hmotný bod o hmotnosti celého t�lesa, na který p�sobí výsledná vn�jší síla. 

 

Pohybová rovnice t�žišt� je proto první pohybovou rovnicí t�lesa. 
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Dále už také víme, že existuje matematický vztah popisující rota�ní pohyb t�lesa : 
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=   2. v�ta impulzová 

 

Poznali jsme, že tato rovnice byla sice odvozena pro inerciální sou�adné soustavy, ale že „náhodou“ 

(z d�vodu vhodn� zvolených vlastností t�žišt�)  platí také v  soustav� t�žiš�ové - a m�že tedy vždy 

jednozna�n�  popisovat  rotaci kolem osy jdoucí t�žišt�m .  

Pot�ebná úhlová rychlost � se v této rovnici ale p�ímo nevyskytuje , naším dalším úkolem proto bude 

„transformace“  2.v�ty  do nových prom�nných – úhlových veli�in : 

 

Napíšeme základní tvar 2.v�ty impulsové s rozepsáním jednotlivých moment� hybnosti : 
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A provedeme rozklad všech vektor� do složky rovnob�žné s osou rotace a do složky kolmé k této ose  - 

správn� v prostoru vlastn� do dvou složek kolmých k ose rotace - ovšem na obrázku provedeném v  

„poloperspektivním“ zobrazení je pro jednoduchost zakreslena pouze jediná kolmice k ose (druhá by 

vedla kolmo k nákresn�),  stejn� tak i rovnice obsahuje pouze jednu kolmou složku : 
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Levou stranu upravíme podle pravidla o derivaci sou�tu funkcí : 
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Osy složek jsou v p�ípad� pevné osy rotace stabiln� stanoveny (je to vlastn� náš kartézský t�žiš�ový  

sou�adný systém), proto složky vektor� i jejich  �asové zm�ny  mají stejný sm�r (t�chto os).  

 

Z rovnosti vektor� na pravé a levé stran� rovnice pak plyne i rovnost jejich složek,  tedy platí : 
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V�nujme se dále rovnob�žným složkám : Vypo�ítejme rovnob�žnou složku momentu hybnosti 

libovolného hmotného bodu (posta�í její velikost) : 
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Použijeme ješt� vztah pro velikost obvodové rychlosti kruhového pohybu : 

kkkkk Rsinrrvv ⋅=⋅⋅=×== ωαωω ���
 

 

Po jejím dosazení bude rovnob�žná složka momentu hybnosti : 
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Protože na levé i pravé stran� rovnice jsou velikosti rovnob�žných vektor�, lze psát tuto rovnici 

vektorov� : 
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Tento vztah pak dosadíme do rovnice pro �asovou zm�nu rovnob�žné složky momentu hybnosti : 
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A upravíme její levou stranu s využitím definice momentu setrva�nosti t�lesa pro rotaci kolem dané osy : 
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Vzniká tak jednoduchá rovnice, formáln� podobná (dobré pro zapamatování) oby�ejné Newtonov� 

pohybové rovnici : 
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Slovní vyjád�ení : úhlové zrychlení rota�ního pohybu t�lesa je p�ímo úm�rné rovnob�žné složce 

výsledného momentu vn�jších sil  (a nep�ímo úm�rné momentu setrva�nosti t�lesa). 

 
Odvodili jsme tak :      

 

ve specifické form� pro rota�ní pohyb kolem pevné osy jdoucí t�žišt�m t�lesa (obrovský po�et 

technických aplikací však dodává této „zjednodušené“ rovnici vysoký stupe� d�ležitosti).  

 

Pozn. :  Kolmá složka (kolmé složky) momentu vn�jších sil se snaží pouze zm�nit polohu osy rotace (vyvrátit ji), u teoretické 

pevné osy ovšem bezvýsledn�. 

 

 

P�echod k reálnému t�lesu 

 

Již dávno je známo, že reálná t�lesa se skládají z atom� (molekul, iont�) o rozm�rech p�ibližn� 10-10 m, 

což je jist� velmi dobrá p�edstava soustavy hmotných bod�. 

Jejich obrovský po�et - �ádu Avogadrova �ísla  (1023 na 1 mol) - sice prakticky znemož�uje výpo�ty 

matematických sou�t� (sum), dovolí nám však p�edstavu hmoty jako  kvazispojitého prost�edí . 

Pak lze definovat veli�inu ( dV je zvolený libovolný nepatrný element objemu a  dm  je jeho hmotnost) : 

dV
dm=ρ   hustota hmoty 

 

Slovní vyjád�ení : hustota hmoty je (�íseln�) rovna hmotnosti jednotkového objemu v daném míst� 

zkoumaného t�lesa   (obecn� je to skalární funkce místa). 

 

Potom t�leso rozd�lené na veliký (nekone�ný) po�et objemových element� je vlastn� limitním p�ípadem 

soustavy hmotných bod� o hmotnostech : 

dVdm ⋅= ρ  

A všechny d�íve probrané matematické sumy p�echázejí v této limit� nekone�ného po�tu objemových 

element� na  ur�ité (objemové) integrály , nap�íklad : 
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dVm ρ   celková hmotnost t�lesa 

druhou pohybovou rovnici t�lesa 
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Tyto integrály, eventuáln� i další podobné výrazy pro celkovou hybnost a celkový moment hybnosti, 

mohou být samoz�ejm� aplikovány nejen na pevná t�lesa, ale i na kvazispojité prost�edí kapalin a plyn� 

(kdy ovšem nemá smysl nap�íklad veli�ina momentu setrva�nosti). 

 

 

Dopln�k 1 :   Steinerova v�ta 

 

Již p�i zavedení momentu setrva�nosti jsme si uv�domili jednozna�nou závislost této veli�iny na 

rozložení hmotných bod� soustavy (t�lesa) – konkrétn� na jejich vzdálenosti od uvažované ose rotace. Je 

z�ejmé, že s rostoucí vzdáleností t�lesa od osy rotace, se moment setrva�nosti výrazn� zvyšuje (ve vzorci 

jsou kvadráty vzdálenosti hmotných bod� od osy) a to neomezen� – a naopak p�i p�ibližování t�lesa  

k rota�ní ose musí klesat k n�jaké nenulové minimální hodnot� (krom� nereálného p�ípadu, kdy by 

všechny hmotné body t�lesa ležely p�esn� v ose rotace). 

P�i rozboru tohoto problému se op�t projeví výjime�nost hmotného st�edu t�lesa, protože p�i zadaném 

sm�ru – tj. pro všechny možné rovnob�žné osy rotace - je nejmenší práv� moment setrva�nosti k ose 

procházející t�žišt�m .  

P�edstavme si tedy n�jakou osu rotace o  a jinou osu rotace o′   s ní rovnob�žnou (viz obrázek) : 
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Podle definice platí pro moment setrva�nosti vzhledem  k ose  o  (viz první �ást této kapitoly) : 

 �
=

⋅=
N

1k

2
kk RmJ  

kde  kR   je kolmá vzdálenost hmotného bodu  km  od osy rotace  o .  

Potom pro moment setrva�nosti vzhledem  k jiné rovnob�žné ose  o′   bude platit analogicky: 
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Kolmou vzdálenost kR′  stejného hmotného bodu od druhé osy rotace  vyjád�íme s využitím sou�adnic na 

obrázku : 
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Tento výraz m�žeme upravit umocn�ním a seskupením �len� : 
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Nebo� podle obrázku platí : 
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Nyní dosadíme do vztahu pro �árkovaný moment setrva�nosti ,  roznásobíme a rozd�líme �leny : 
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V prvním a t�etím �lenu na pravém stran� lze vytknout konstanty : 
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Dále  m�žeme v prvním �lenu se�íst hmotnosti všech hmotných bod� do celkové hmotnosti t�lesa, druhý 

�len je p�ímo p�vodní moment setrva�nosti v��i ose jdoucí t�žišt�m a t�etí �len je nulový, nebo� 

v t�žiš�ové soustav� platí vektorová rovnice (plynoucí z nulového pr�vodi�e t�žišt�) : 
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A tato rovnice je ekvivalentní t�em skalárním rovnicím pro jednotlivé sou�adnice : 
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Dostáváme tak jednoduchý vztah : 
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2amJJ ⋅+=′   Steinerova v�ta 

 

Tento vztah nám dob�e dokazuje minimální hodnotu momentu setrva�nost pro osu jdoucí t�žišt�m , 

nebo� jakákoliv jiná (rovnob�žná) osa má moment setrva�nosti zv�tšený o sou�in hmotnosti t�lesa a 

kvadrátu vzdálenosti obou os  (což je vlastn�  moment setrva�nosti t�žišt�  t�lesa k ose rotace).   

 

Steinerova v�ta také výrazn� zjednodušuje výpo�ty moment� setrva�nosti k  libovolným rota�ním osám 

(p�i znalosti momenty setrva�nosti v��i osám jdoucím t�žišt�m t�lesa).  

 

 

 

Dopln�k 2 :  Kyvadla 

 

Fyzické  kyvadlo 

 

Nazýváme tak jakékoliv t�leso , které je oto�né (ideáln� bez t�ení) kolem pevné vodorovné osy 

neprocházející t�žišt�m. Je jasné, že v klidové rovnovážné poloze je t�žišt� t�lesa v nejnižší možné poloze 

(a je to místo jeho stabilní rovnováhy). 

Jestliže kyvadlo z rovnovážné polohy vychýlíme (do n�jaké krajní polohy) a následn� uvolníme, objeví se 

moment vn�jší síly (tíhy t�lesa), který p�sobí „proti výchylce“ – a vrací kyvadlo zp�t do rovnovážné 

polohy.  

B�hem tohoto pohybu se ovšem potenciální energie kyvadla vzniklá jeho vychýlením p�em��uje podle 

zákona zachování mechanické energie na energii kinetickou , takže se kyvadlo v dolní poloze nezastaví, 

ale pokra�uje v pohybu na druhou stranu, dokud se jeho kinetická energie zase nep�em�ní zp�t na energii 

potenciální (ve druhé krajní poloze) a op�t se vrací k rovnovážné  poloze, ….atd. - tak vzniká periodický 

kmitavý pohyb kyvadla. 

 

Tento pohyb je ovšem principiáln� pohybem rota�ním , a tedy p�i jeho exaktním (kvantitativním) �ešení 

musíme vycházet z  rovnice pro rota�ní pohyb t�lesa kolem pevné osy : 
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Nejprve ur�íme sm�r a orientaci vektorových veli�in v této rovnici, p�itom využijeme našich znalostí 

vektorového zápisu úhlových veli�in (z kapitoly „Kinematika hmotného bodu“).  

Na následujícího obrázku (který je pro v�tší názornost v perspektivním zobrazení) je kyvadlo zakresleno 

p�i výchylce doprava, kdy t�žišt� stoupá do pravé krajní polohy.  
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Po�átek vztažné inerciální soustavy O  je umíst�n na pevné rota�ní ose  o  (do které m�žeme položit 

jednu ze sou�adných os, nap�íklad osu  z),  polohový vektor t�žišt�  T je ozna�en jako  l
�

. 

 

Kladný sm�r ode�tu opsaného úhlu  �  je standardn� zvolen proti sm�ru hodinových ru�i�ek (viz obr.). 

Základní výhodou pevné osy je to, že v ní leží všechny vektorové úhlové veli�iny rotujícího t�lesa (tj. 

všech jeho bod�) – vektor opsaného úhlu ϕ�  ,  úhlová rychlost ω�   a úhlové zrychlení  ε�  . 

 

P�i rychlosti t�žišt� v
�

 podle obrázku (t�leso se práv� vychyluje z rovnovážné polohy doprava a jeho 

t�žišt� stoupá vzh�ru)  je kladná orientace vektor� ω�   a  ϕ�   definována podle standardní volby - aby 

spolu s vektorem polom�ru kruhového pohybu  (zde l
�

) a vektorem rychlosti v
�

  tvo�ily pravoto�ivý 

systém - tj. oba vektory sm��ují z nákresny k nám  (v perspektiv� na obrázku zprava doleva) –  a stejn� 

tak zvolíme kladný sm�r (rota�ní) osy  z .  
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Rotace t�lesa se ovšem zpomaluje (a nakonec se v pravém krajním bod� zastaví), úhlová rychlost  ω�  

tedy klesá  –  proto je orientace vektoru úhlové zrychlení  ε�  práv� opa�ná – v záporném sm�ru osy  z (do 

nákresny, viz obr.). 

Poznámka :  Zopakujte si za D.cv. vektorové definice úhlových veli�in a promyslete, jak se budou p�i 

dalším pohybu kyvadla m�nit jejich velikosti i orientace. 

 

Jak víme z p�edchozí kapitoly, je práv� t�žišt� nejjednodušším p�sobišt�m tíhy t�lesa, která je jedinou 

vn�jší silou. Její moment je pak : 

GlM E
���

×=  

Uvážíme-li podle obrázku, že oba vektory  l
�

 a G
�

 leží v jedné rovin� (nákresn�),  kolmé k ose rotace, 

pak podle definice vektorového sou�inu také vektor silového  momentu má p�esn� sm�r této osy (viz 

obrázek). Je tedy vektor silového momentu p�ímo roven své složce rovnob�žné s osou rotace (a také 

samoz�ejm� svojí  z – ové složce) 

E
||

E MM
��

=  

A jeho velikost je  (jako velikost vektorového sou�inu) : 

ϕϕ singmlsinGlMM E
||

E ⋅⋅=⋅⋅==  

 

Orientace tohoto vektoru je ale opa�ná než orientace vektoru úhlové rychlosti  ω�  a opsaného úhlu ϕ�   - 

má sm�r záporné �ásti rota�ní osy, tj. osy  z  (sm��uje do nákresny, viz obrázek). Proto je jeho  z-ová 

sou�adnice  záporná a v absolutní velikosti rovná velikosti vektoru  (sou�adnice na ostatních osách  x a  y 

jsou samoz�ejm� nulové), tedy : 

ϕsingml)M()M( z
E

||z
E ⋅⋅−==  

 

Vidíme také, že orientace rovnob�žné složky momentu síly je naprosto stejná jako vektoru úhlového 

zrychlení ε�  - oba vektory tedy mají záporné  z-ové sou�adnice (a nulové sou�adnice  x a  y). 

Tyto výsledky jsou v dokonalé shod� s pohybovou rovnicí (jak jinak) : 

E
||MJ

��
=⋅ε  

protože p�i vždy kladném momentu setrva�nosti J  znamená tato rovnice p�ímou úm�ru vektor� ε�   a  

E
||M

�
  -  tj. jejich stejný sm�r a orientaci.   

 

Abychom  mohli pohybovou rovnici pro rotaci konkrétn� vy�ešit, musíme ji rozepsat do sou�adnic :  
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Protože sou�adnice vektor� již máme rozmyšlené, je nám jasné, že dostaneme jedinou nenulovou rovnici, 

pro  z-ové sou�adnice : 

ϕε singmlJ ⋅⋅−=⋅  

Úhlové zrychlení m�žeme standardn� vyjád�it jako druhou derivaci opsaného úhlu : 

ϕϕ
singml

td

d
J

2

2

⋅⋅−=⋅  

P�evedení na levou stranu a osamostatn�ní druhé derivace vede ke standardnímu tvaru diferenciální 

rovnice : 

0sin
J

gml

td

d
2

2

=⋅⋅+ ϕϕ
 

Pokud zavedeme novou veli�inu : 

J
gml2 ⋅=ω  

a použijeme matematického formalismu pro ozna�ení derivace, vznikne nejjednodušší možný tvar 

rovnice : 

0sin2 =⋅+ ϕωϕ��   pohybová rovnice fyzického kyvadla  (obecná) 

 

Její �ešení není jednoduché, nebudeme ho provád�t, také z d�vodu, že zásadní význam má zjednodušený 

tvar této rovnice – za p�edpokladu malých výchylek kyvadla (matematicky nekone�n� malých),  tj. : 

0→ϕ   

Pak totiž platí pro funkci sinus : ϕϕ ≅sin  

A dostaneme : 

02 =⋅+ ϕωϕ��   pohybová rovnice fyzického kyvadla (pro malé výchylky) 

 

Tato rovnice je formáln� matematicky stejná s rovnicí lineárního harmonického oscilátoru, kterou 

budeme teprve probírat v kapitole „Kmity a vlny“ . 

0yy 2 =⋅+ ω��  

P�itom si ukážeme, že jejím obecným �ešením pro výchylku  y  hmotného bodu je známá sinusovka :  

)tsin(A)t(yy oϕω +⋅==  

V tomto vztahu je  A  amplituda kmit� - maximální hodnota výchylky,  �o  je fázová konstanta a  � je 

úhlová frekvence vyjád�ená pomocí doby kmitu T  nebo pomocí frekvence kmit�  f  : 
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f2
T
2 ⋅== ππω  

�ešení naší pohybové rovnice fyzického kyvadla  tedy musí také být formáln� stejná sinusovka, ale pro 

úhlovou výchylku : 

)tsin(A)t( oϕωϕϕ +⋅==   �ešení pohybové rovnice kyvadla (pro malé výchylky) 

 

Fyzické kyvadlo tedy p�i malých výchylkách koná tzv. harmonické kmity  s úhlovou frekvencí : 

J
gml ⋅=ω   úhlová frekvence fyzického kyvadla  (pro malé výchylky) 

 

Doba kmitu fyzického kyvadla je pak : 

gml
J

2
2

T
⋅

⋅== π
ω
π

  doba kmitu fyzického kyvadla (pro malé výchylky) 

 

Doba kmitu je �asovou  periodou pohybu daného kmitavého pohybu, tj. dobou za kterou se opakuje 

n�jaký (libovolný) pohybový stav - u kyvadla ji lze názorn� popsat jako dobu pohybu kyvadla z jedné 

krajní polohy do druhé a zp�t . 

�asto se také používá veli�ina doba kyvu – jako doba, za kterou se uskute�ní jeden kyv, tj. pohyb 

kyvadla z jedné krajní polohy do druhé : 

gml
J

2
T

Tk ⋅
⋅== π   doba kyvu fyzického kyvadla (pro malé výchylky) 

 

Nezapome�me, že uvád�né vztahy platí p�esn� pouze v limit� pro nekone�n� malé výchylky kyvadla. P�i 

nenulových výchylkách se tyto doby odchylují, nap�. :  

p�i amplitud� kmit�    A = 1°   …..  o  0,002 %   

       5°   ..…..    0,05 %   

      10°   …...    0,2 %   

P�i praktických experimentech (m��ení) se doporu�ují maximální výchylky (amplitudy) do 5°. 

 

Speciálním, mezním p�ípadem fyzického kyvadla je tzv. matematické kyvadlo , které tvo�í malá kuli�ka 

hmotnosti m na velmi lehkém záv�su délky l , teoreticky m�žeme �íci, že to je  „hmotný bod na 

nehmotném tuhém vlákn�“  (viz obrázek).  
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0

m

G

ϕ

l

 
 

Všechny výše uvedené vzorce z�stávají v platnosti a navíc m�žeme lehce vypo�ítat moment setrva�nosti 

tohoto kyvadla (viz definici v první �ásti této kapitoly) : 

2
N

1k

2
kk lmRmJ ⋅=⋅= �

=
 

Po dosazení do vztahu pro dobu kmitu dostaneme : 

g
l

2
gml

lm
2

gml
J

2T
2

⋅=
⋅

⋅⋅=
⋅

⋅= πππ  

Dostáváme tak velmi zajímavý výsledek, že kmitání matematického kyvadla v�bec nezávisí na 

hmotnosti , ale je funkcí pouze délky jeho záv�su : 

g
l

2T ⋅= π    doba kmitu matematického  kyvadla (pro malé výchylky) 

 

Další veli�inou (parametrem) v získaném vztahu je gravita�ní tíhové zrychleni (gravita�ní konstanta), 

naskýtá se tak možnost jeho stanovení ze zm��ené doby kmitu a z délky záv�su kyvadla. 

 

Protože matematické kyvadlo je spíše abstraktní teoretický pojem a pokusy o jeho realizaci vedou 

k výrazným nep�esnostem, používá se  k takovému m��ení gravita�ní konstanty kyvadlo fyzické.  

Základní nevýhodou fyzického kyvadla je ovšem to, že do vzorce pro dobu kmitu pot�ebujeme znalost 

momentu setrva�nosti. To lze ale obejít následujícím zp�sobem : 
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Jestliže máme k dispozici fyzické kyvadlo s momentem setrva�nosti J  (a dalšími parametry m a  l ) a toto 

kyvadlo má ur�itou dobu kmitu podle výše uvedeného vztahu : 

gml
J

2T
⋅

⋅= π  

 

Pak jist� existuje n�jaké (a to jediné) matematické kyvadlo s takovou délkou (ozna�me ji  lred  ), že jeho 

doba kmitu je stejná : 

g
l

2T red⋅= π  

Z rovnosti t�chto vztah� pak plyne : 

ml
J

lred ⋅
=   redukovaná délka fyzického kyvadla  

 

Slovn� :  Redukovaná délka fyzického kyvadla je taková délka  (myšleného) matematického kyvadla, 

které má stejnou dobu kmitu jako dané fyzické kyvadlo.  

 

P�i její znalosti bychom pak jist� mohli ze zm��ené doby kmitu kyvadla ur�it gravita�ní tíhové 

zrychlení v daném míst�. Redukovanou délku jakéhokoliv fyzického kyvadla lze jist� principiáln� 

vypo�ítat podle uvedeného vzorce z hmotnosti kyvadla, z jeho momentu setrva�nosti a ze vzdálenosti 

t�žišt� od osy otá�ení. Takový výpo�et by ale byl zatížen zna�nou chybou , plynoucí z p�esnosti zm��ení 

tvaru kyvadla, p�esnosti jeho výroby a z vlastností použitého materiálu (homogenita), proto se  stanovení 

redukované délky provádí následujícím experimentálním postupem : 

 

P�edstavme si, že u daného fyzického kyvadla ve vzdálenosti  lred  od osy otá�ení (na opa�nou stranu od 

t�žišt�) vytvo�íme druhou osu otá�ení – vznikne tzv. reverzní kyvadlo  (kyvadlo se dv�ma osami). Pak je 

možno dokázat, že doba kmitu kolem této druhé osy  bude p�esn� stejná jako kolem osy první . 

Pozn. :   Pokuste se sami odvodit  - ukažte, že redukovaná délka pro kmity kolem druhé osy je stejná jak pro první osu, p�itom 

použijte Steinerovu v�tu.  

 

Je tedy také z�ejmé, že k libovolné ose rotace fyzického kyvadla (krom� osy jdoucí t�žišt�m) vždy 

existuje druhá „reverzní“ osa se stejnou dobou kmitu.  

Každé fyzické kyvadlo (tj. každé t�leso) má proto nekone�n� mnoho možných dvojic rota�ních os se 

stejnými dobami kmitu (doba kmitu jedné dvojice os se samoz�ejm� liší od doby kmitu jiné dvojice). 
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Práv� tuto úvahu m�žeme dob�e experimentáln� využít : když u daného fyzického kyvadla nalezneme 

jakékoliv dv� r�zné osy , které mají stejné doby kmitu , pak jejich  vzdálenost  je rovná  redukované délce 

tohoto kyvadla.  

Tyto hodnoty m�žeme pak dosadit do vzorce pro matematické kyvadlo : 

g
l

2T red⋅= π  

A z n�j lehce vypo�ítáme gravita�ní tíhové zrychlení : 

2
red

2

T

l4
g

⋅
=

π
 

 

Hledání dvou os se stejnými dobami kmit� je ovšem také jist� zatíženo mnohými nep�esnostmi, nebo� 

musíme posunovat osy, kontrolovat jejich rovnob�žnost a m��it jejich vzdálenost  (a doby kmitu).   

 

Proto se v praxi postupuje tak, že tyto osy se p�edem vyrobí a p�esn� se stanoví jejich nem�nná 

vzdálenost. P�i experimentu se pak m��í pouze doby kmitu kolem obou os a m�ní se moment 

setrva�nosti  kyvadla (n�jakou posuvnou �ástí na kyvadle), až se nalezne shoda  jejich dob kmitu  (a 

tato doba  se spolu se vzdáleností os dosadí do uvedené rovnice - viz úloha ve fyzikálním praktiku). 
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