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Kinematika a dynamika tuhého télesa

V této kapitole se soustfedime na rotacni pohyb tuhého télesa nebo tuhé soustavy hmotnych bodd.
Kinematiky tohoto pohybu se jen dotkneme; soustfedime se na zdkladni veli¢iny souvisejici
s dynamikou: moment hybnosti a moment setrvacnosti.

Pod pojmem rotujici téleso si miZeme predstavit setrvacnik, tfeba détskou kacu. Zdalo by se, Ze
détska hracka nemlzZe byt nic komplikovaného, ovsem opak je pravdou — setrvacniky patii
k nejslozitéjsim partiim teoretické mechaniky. V tomto textu se proto budeme vénovat jen vécem
zcela zakladnim, i tak vSak dojdeme k zajimavym a uZite¢nym vysledkdm.

Otaceni tuhého télesa kolem pevného bodu

Z uvodniho kurzu mechaniky umime popsat otaceni télesa kolem pevné osy. Pokud osa neni pevn3,

vevs

je popis rotacniho pohybu mnohem slozZitéjsi. Obecné ovsem plati, Ze jakoukoli rotaci télesa kolem
pevného bodu miizeme v dany okamzik popsat jako rotaci kolem osy prochazejici timto bodem®.

K popisu natoceni télesa vici inercialni (laboratorni) soustavé S se pozivaji tzv. Eulerovy uhly v, 9 a
@ . Jejich vyznam ukazuji obrazky. Nejprve soustavu S oto¢ime kolem osy z o Uhel . (Osy otoCené
soustavy zde oznacujeme X, y,Z.) Potom tuto novou soustavu oto¢ime kolem osy X o uhel . (Nové
osy po otoceni oznaCujeme §,f/,§.) A nakonec jedté soustavu oto¢ime kolem osy Z o uhel Q.

Vysledkem je nova soustava S’, tuto soustavu bereme jako pevné spojenou s rotujicim télesem.
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Zda se to byt sloZité, ale ve skutecnosti jde o docela prirozeny zplsob, jak popsat tfeba rotujici
setrvaénik: Uhly iy a 3 charakterizuji smér rotaéni osy z', kolem ni se pak setrvaénik togi, pfi tomto

otaceni s Casem roste Uhel ¢. Pfi obecné rotaci se oviem s Casem méni vSechny tfi Eulerovy Uhly
v,3aep.

PFi popisu otaceni pomoci Eulerovych uhll se zdanlivé vibec nevyskytuje Uhlova rychlost. Ve
skutecnosti se ovsem slozky vektoru uhlové rychlosti daji jednoznacné vyjadfit pomoci Eulerovych

uhld a jejich ¢asovych derivaci 7,9, ¢. Vztahy, které vyjadfuji slozky Uhlové rychlosti, jsou znamé

jako Eulerovy kinematické rovnice.’

My v tomto textu nebudeme Eulerovy kinematické rovnice bezprostfedné potiebovat, proto je zde
nebudeme ani odvozovat ani konkrétné uvadét. Zminujeme je spi$ pro Uplnost; pokud byste nékdy
narazili na trochu sloZitéjsi problém tykajici se rotace téles, tak se bez jejich vyuziti patrné
neobejdete.’

' Toto tvrzeni je znamo jako D’Alembertova-Eulerova véta.

? Ve skute¢nosti jde o dvoje rovnice. Jedny vyjadfuji slozky uhlove rychlosti @,,®,, ®, v inercialni soustavé S,
druhé déavaji Ghlové rychlosti @, (0)',, @), v soustavé S’ spjaté s rotujicim télesem.

® Tak abyste védéli, co si v ucebnicich vyhledat a méli alespon zakladni predstavu o souvislosti @ s Eulerovymi uhly.
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Moment hybnosti

Dulezitou veli¢éinou v dynamice rotujiciho télesa je moment hybnosti L.
V tvodnim kurzu klasické mechaniky jsme se seznamili s tim, jak urcit jeho
slozku do sméru osy rotace®. Nyni se podivdme, jaké jsou viechny slozky
momentu hybnosti pfi rotaci télesa kolem pevného bodu. Tento bod vezmeme
za pocatek O soustavy soufadnic; dana soustava S je nerotujici, tedy inercialni.

Jeji soufadnice budeme oznacovat X, X,, X,.

Moment hybnosti budeme poéitat pro tuhou soustavu hmotnych bodd.> /
Hmotnosti bodd budeme oznacovat Myy» jejich polohové vektory F(k) (a slozky

téchto polohovych vektord x ), jejich rychlosti Uity Index k pfitom

k)1 X2 X k)3

¢isluje hmotné body; je-li jejich celkovy pocet N, je k=1,...,N.

Celkovy moment hybnosti je dan sou¢tem hybnosti vSech hmotnych bodu:

— N —
=y Ly, (9.1)
k=1

Moment hybnosti hmotného bodu je

Ly = Ty % By = XDy, - (9.2)

Mg (k) (k)

Pro rychlost hmotného bodu v rotujicim télese pfitom plati

Vi (9.3)

= OxTyy -

Dosazeni (9.3) do (9.2) dava®

Ly = My Ty X (@%T

(k)) (k)[é(':(k) 'F(k))_f:(k)(f:(k) 5’)] . (9.4)

V Uvodnim kurzu klasické mechaniky jsme z tohoto vztahu urcili primét Z(k) do sméru vektoru @.

Nyni uréime moment hybnosti obecné, a to ve slozkach. i-ta slozka (9.4) je’

Ly = m(k][a),. (r(k) 'r(kJ) - X(k)i(r(k) “’)} =
3 3 :
M| @; r(k) (k)iZ(X(kn a)],) = Z{mm[é o; r(k) (k),.x(k”a)j]}

(9.5)

Jj=1 J=1

Nyni uz mizeme secist momenty hybnosti viech bodd, navic o, muzZeme z celého vztahu vytknout:

N N 3 N
L= Z Ly Z{ Z My, (5 ®; Ty = X1 X a)j) } = le{ LZ; o ( Ty 85— X X(k)j)} a’;} (:6)
P -

k=1 k=1

*Pro pfipomenuti: Tato slozka je L= Jw, kde ] je moment setrvacnosti vzhledem k dané ose a w je Ghlova rychlost.

> Tedy soustavu hmotnych bodd, jejichZ vzdalenosti se s casem neméni. Odvozeni je v tomto pFipadé mozina
ponékud nazornéjsi, nez v pripadé tuhého télesa. Pro tuhé téleso pak jednoduse od scitani pres vSechny
hmotné body prejdeme k objemovému integralu.

® P¥i Gipravé pouzivdme popularni vzorec ,bac-cab”, tedy 6><(B><E) =b (a.g)_g (5.5) .

3
7 py: v . TR
Pfi Gpravé jsme vyuZili, Ze Ize zapsat o, =Zz5,.j 1)
j=1
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Tenzor setrvacnosti

Vyraz v hranaté zavorce v (9.6) nezavisi na Uhlové rychlosti, jen na hmotnostech a polohach
hmotnych bodd, tedy na rozloZzeni hmotnosti v soustavé hmotnych bodul resp. vtuhém télese. Je
tedy pfirozené zavést pro tento vyraz specialni oznaceni:

N
Z m(k)( (k) ~ Xy X(k]j) (9.7)
k=1

Veliciny J, jsou slozky tenzoru setrvacnosti. Indexy i a j maji hodnoty od 1 do 3. Slozky J, maji dva

indexy, jde tedy o tenzor druhého Fadu.®Z (9.7) vidime, e jde o tenzor symetricky (vzhledem
k zdméné indexl), tedy Ze plati

]ij = ]ji : (9.8)

V pfipadé tuhého télesa, vnémzi je latka rozlozena spojité s hustotou p(F), misto scitani pres

vSechny hmotné body integrujeme ptes objem a slozky tenzoru setrvacnosti jsou analogicky k (9.7)
dany vztahem

= Jp(?)(rzé}j—xixj)dV : (9.9)
v

Zname-li tenzor setrvaénosti, je z (9.6) vidét, Ze moment hybnosti je dan jednoduchym vztahem?®

L = Z]ij w; - (9.10)

Pomoci tenzoru setrvacnosti lze také jednoduse vyjadfit kinetickou energii rotujiciho télesa. Je totiz™

N
— 1 —
MygVig =3 2,m (k)(wxr(k)) (a’xr(k)) Zm @- ( (x) (a’xr(k))) =
1 k=1
N _ 3 3 3
s > — 1.7 — 1 — 1
w: Zm(k)(rm (”X’?k))) =30-L =33 0L =332 00,
k=1 ; > -

kde jsme pfi posledni Upravé dosadili (9.10).

Mz

T=1

=
Il

N|=

Je tedy

T = %Zz Jj @0, (9.11)

Je uzZitecné porovnat vztahy, které jsme v ivodnim kurzu mechaniky odvodili pro rotaci télesa kolem
pevné osy svySe odvozenymi obecnymi vztahy vyuZivajicimi tenzoru setrvacnosti. Vztahy (9.10)

8 Tenzory jsme poznali jiz v ivodnim kurzu mechaniky (vzpomerite si na tenzor napéti). Obecné jde o veliciny,
které maji vice index( a jejich slozky se pfi transformaci soustavy soufadnic transformuji specifickym

3 3 3
zplsobem: Plati-li pro transformaci soufadnic x; =Za”x1 Je J; =ZZailajm],m .

1=1 I1=1 m=1
’ Poznamenejme, Ze Casto se v zapise uziva Einsteinovo sumacni pravidlo (s¢ita se pres opakujici se indexy),
takZe se nepiSe suma a vztah (9.10) se zapiSe prosté [, = Jjo; -
10 Rychlost hmotného bodu vyjadfujeme pomoci (9.3), pfi Upravé smiseného soucinu pouzivime vztah
d~(5xc) b- -(¢xa), pfitom d=ax7,,, b=a&, C=I-



K prednasce NUFY028 Teoreticka mechanika prozatimni ucebni text, verze 01
9. Kinematika a dynamika tuhého télesa Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2014-2023

a (9.11) ptitom jiz budeme psat pomoci Einsteinova sumacniho pravidla, tedy bez explicitniho
vyznaceni scitani:

Rotace kolem pevné osy Obecné vztahy
(rotace kolem pevného bodu)

L =)o L =],

— 2 _1
T==-]Jow T—E]ija),-a)j

Vidime, Ze obecné vztahy jsou vlastné jen pfirozenym zobecnénim vztahl pro rotaci kolem pevné
osy.

V uvedené tabulce L; znamend primét momentu hybnosti do sméru rotacni osy:

L,=Lv (9.12)

Do (9.12) maZeme ovéem dosadit z (9.10) a dospét k dal$imu zajimavému vysledku. Je totiz™

Ly=L-v=Lv,=J,0v,=Jov,v,=],vv,o.

1

Z porovnani se vztahem L, = Jw vidime, Ze moment setrvacnosti vzhledem kose dané

jednotkovym vektorem v je™?

] = ]ij Vi Vj (9'13)

To znamena, Ze zname-li slozky tenzoru setrvacnosti (vzhledem k danému pevnému bodu), miZzeme
uréit moment setrvaénosti vzhledem k libovolné ose (prochazejici danym bodem).*

Vyznam slozek tenzoru setrvacnosti

Tenzor setrvacnosti, tak jak jsme ho zavedli, ndm dosud mzZe pfipadat mozna trochu ,abstraktné”.
Podivejme se proto, jaky vyznam maji jeho sloZky, zejména diagondlni sloZky, tedy slozky | ., J,,, /.-
Pro¢ mluvime o diagonalnich slozkach? ProtoZe slozky tenzoru miZeme zapsat do formy tabulky
resp. ¢tvercové matice™

]11 ]12 ]13
]21 ]22 ]23 ' (914)
]31 ]32 ]33

Jaka je tedy konkrétné slozka ], ? Ze vztahu (9.7) pro i=1, j=1 dostavame

" pyi Upravach vyuzivame toho, Ze @ = w v . (Uvédomte si, Ze takto jsme v Uvodnim kurzu mechaniky zavadéli
vektor uhlové rychlosti.)

2 psano jiz opét s vyuzitim Einsteinova sumacniho pravidla.

B To neni Spatné, ze?

" Diky (9.8) je to matice symetricka.
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N N
_ 2 _ 2 2 2 2\
Ji = Z e (’?k) RO X(k)l) = Z My, (X(k)l T X2 T X3~ X(k)l) =
k=1 (9.15)

e
ul 2 2 J 2

= kZ: m(k)(x(k)Z +X(k)3) = kZ: m,Ry = ]osax1 )
=1 =1

kde R, jsou vzddlenosti bodl od osy x;. Vidime, Ze sloZka J,, tenzoru setrvacnosti je rovna

)
momentu setrvacnosti vzhledem k ose x;. Podobné je tomu pro sloZky J,, a J;, . To znamena, Ze

diagonalni slozky tenzoru setrvacnosti jsou rovnhy momentdm setrvacnosti vzhledem
k pfisluSnym osam.

Pro nediagonalni slozky tenzoru setrvacnosti plyne z (9.7)

Ji == My Xy Xpoyj » 1% J - (9.16)
k=1
Tyto sloZzky nazyvame devia€éni momenty. Pro hmotné body symetricky rozlozené X3
vzhledem k osdm soufadnic™ budou deviaéni momenty nulové, jak ukazuje m m

priklad na obrazku vpravo. Body na ném zobrazené tvofi ,Cinku“. Ze vztahu (9.16) /‘ ._x>2
1

se muzeme presvédCit, Ze viechny sloZky J,,, J,5, J,3 jsou rovny nule. Také je X

u
|

zfejmé, Ze pfi rotaci kolem kterékoli z os x,, x,, x; tato Cinka ,nehazi“ (ve smyslu nevyvaZzeného

kola).
Naopak, jsou-li deviacni momenty nenulové, odpovida to nevyvazenému kolu, X3
které ,hazi“. Priklad opét vidime na obrdzku. (Jeden bod ¢inky je nad rovinou ®

X,,X,, druhy pod ni. Pfedstavte si, Ze se takovyto objekt toci kolem osy x3.16) 4 o X
X

Vidime tedy, Ze devia¢ni momenty v jistém smyslu vystihuji ,nevyvdZenost”
rotujiciho télesa.

O vyvazenost &i nevyvazenost jde oviem vidy vici uréitym osam.'” Nedlo by vhodnym natoéenim
systému souradnic vici télesu dosdhnout ,vyvazeni“, tedy toho, aby deviacni momenty byly nulové?
Opravdu to Ize! Diky tomu, Ze tenzor setrvacnosti je symetricky, lze dokazat, Ze vidy existuje
soustava soufadnic, v niz ma pouze diagondlni slozky.'® Osy této soustavy soufadnic se nazyvaji
hlavni osy tenzoru setrvacnosti. Byva zvykem oznacovat diagonalni slozky tenzoru setrvacnosti v této
soustaveé jako A, B, C:

0 0
B 0 (9.17)
0 C

tj. ], =4, ],,=B, J,,=C.

 Rozlozeni hmotnych bodu zde popisujeme ponékud vagné, fakticky jde i o jejich hmotnosti. Z pfikladd vsak
bude jasné, co madme na mysli.

'® pokud vam predstava nestaci, tak si ho prakticky sestrojte a roztocte. Budete-li osu rotace drzet v rukou,
ucitite nevyvazenost takového télesa vlastnima rukama.

Yy prikladé vyse $lo o tutéz ¢inku, jen byla jinak natocena vici osam.

'8 p¥i duikazu Ize vyuZit poznatek z algebry, Ze kazdou realnou symetrickou matici A lze transformaci P-1AP, kde
P je ortogonalni matice, prevést na matici diagonalni. Dana transformace je pravé transformaci slozek tenzoru
pfi otoceni soustavy souradnic.
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Eulerovy dynamické rovnice

Jak sestavit pohybovou rovnici pro pohyb rotujiciho télesa? Vychodiskem ndm bude druhd véta
impulsova:
dL -
= _M (9.18)
dt

Moment hybnosti L rozepiseme do slozek v soustavé S’ spojené s télesem™ *°:

T r = ' ro=r
L=Le=];0 ¢ (9.19)
Zde ]I.’j jsou slozky tenzoru setrvacnosti v soustavé S’, a); slozky Uhlové rychlosti @ v S’. P¥i Upravé
vyuzivdme obecny vztah (9.10), vsoustavé S’ tedy L] = ]i;. a); ProtoZe vsoustavé S’ se téleso

nepohybuje, jsou slozky ]1.;. konstantni.
— . , . Y D . ,
e; jsou vektory baze soustavy S’ — rotuji tedy s télesem. Pro jejich Casovou zménu proto plati

de, _ _
d—’ = oxe, ! (9.20)
t

Derivaci (9.19) podle ¢asu dostavame?

L P
dt  deVUT T gy TR gy
(9.21)
! A Mnd J ! I = ! LN Aind } ’ [And =1
= Jjwje + ] 0, 0oxe; = [ 0 +]mj w; Oxey,
Dosazenim do (9.18) ziskame
Ji; @€ + ], @) @xé, =M (9.22)

Z této vektorové rovnice nyni vezmeme jen i-tou slozku. Pfitom pro slozku vektorového soucinu plati

(0x8),). = En @k (€1y), = Eiten O Opun = Exm @i - I-té slozka rovnice (9.22) v S’ je tedy

15 @) + Jonj @ g @ = M (9.23)
Y Na prvni pohled se zd3, e by bylo jednodussi rozepsat L do slozek v inercidlni soustavé S jako L =],

dL.
rovnici (9.18) psat jako d_tl:Mi a L, do ni dosadit. OvSem protoZe téleso rotuje (jeho pohyb mUlZe byt i dost
sloZity), slozky tenzoru setrvacnosti ]U_ v soustavé S se méni s ¢asem a tim by se vSe komplikovalo. (Museli

bychom explicite zapisovat, jak se slozky tenzoru setrvacnosti transformuji ze soustavy télesa do S.)

3
% Nadale pouzivame Einsteinovo sumacni pravidlo, takze ve vztahu (9.19) a dalSich nepiseme z apod.
j=1

* Tento vztah jsme vyuzivali v dvodnim kurzu klasické mechaniky pfi odvozovani setrvacnych sil v rotujicich

soustavach; jde vlastné o vztah a = = @x7, kde misto polohového vektoru 7 je e -
dt

22 v - . vr oz v . . v v s, v ST
PFi Upravach vyuzivame (9.20), ¢asovou derivaci znac¢ime teckou nad symbolem a v poslednim ¢lenu kvl
prehlednosti dalSich Uprav pfejmenovavame index i na m.

By Upraveé vyuzivame vztah vyjadrujici vektorovy soucin ve slozkach: (ax 13) =&, b,, kde Eixn
1

Levi-Civitav symbol.
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. y L . Yl ey R s
Pro prehlednost lze €leny vrovnici trochu preusporadat: ]I.]. O + Epm a)k]mj ;= M;, a jesté
prejmenovat nékteré indexy, aby rovnice vypadala ,hez¢i“:

roer rogr ro_ ’

],.j @) + & O Jim @ = M; (9.24)

Toto u? jsou pohybové rovnice pro rotaci tuhého télesa®. (Jde o t¥i rovnice, pro i=1,2,3.) Je ale

vyhodné napsat je v takové soustavé S’, v niz tenzor setrvacnosti je diagonalni (viz (9.17)), tedy v niz
plati

Jiu=4, Ji,=B, Ji3=C, J;=0 proi#j (9.25)

Prvni slozka (i=1) rovnic (9.24) je pak Ji; @] + &5 @) J33 @4 + &3, @3 ]5, @5 = M, po dosazeni

(9.25) a hodnot Eijk > dostaneme
Aoy + Coly 0, —B o} oy, = M; . (9.26)

Pro i=2 a i=3 dostaneme stejnym zplsobem dalsi dvé rovnice; fakticky je miZzeme dostat z (9.26)
cyklickou zdménou. Vysledkem jsou rovnice

Aay—(B-C) oy wy = M;
Bay—(C-A) o o) = M (9.27)
C @ —(A-B) o) wy = M

znamé jako Eulerovy dynamické rovnice.

Pokud bychom chtéli urcit pohyb rotujiciho télesa obecné, dosadili bychom za sloZky @; z Eulerovych

kinematickych rovnic a ziskali bychom pohybové rovnice pro Eulerovy uhly.” Nastésti v nékterych
pfipadech Ize Eulerovy rovnice tesit i jednoduseji, jak ukaze nasledujici priklad.

2 My zde tuto rovnici disledné piseme s ¢arkami u vSech veli¢in, abychom zdUraznili, Ze jde o slozky v soustavé
S’ spojené s télesem. V fadé ucebnic se v nékteré fazi odvozeni , pro stru¢nost” ¢arky prestanou psat; nékdy
dokonce bez vyrazného upozornéni. Budte si toho védomi, pokud budete porovnavat nase odvozeni

s prislusnymi partiemi v u¢ebnicich teoretické mechaniky.

25 v v v
Pfipomenme, zZe E3=+123 g5, =—-1.

26 v v . . , s P P . Vil v ws . ,
Obecné by ale vysla soustava nelinearnich navzajem provazanych rovnic. Ta by $la fesit numericky pomoci

pocitace, ale analyticky, tj. s tuzkou a papirem, mizZeme doufat v feSeni maximalné ve specialnich pfipadech.
Jak uz jsme konstatovali vyse, setrvacniky jsou jednou z nejsloZitéjsSich partii klasické mechaniky...
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P¥iklad: Volny symetricky setrva&nik X3
UvaZujme setrvacnik, jehoz momenty setrvacnosti vzhledem k osdm x| a x;
jsou stejné, tedy A = B. MUZe jit napriklad o setrvacnik zobrazeny na obrazku X’
vpravo. Navic setrvacnik bude volny, to znamend, Ze na néj nepUsobi Zadné !
vnéjsi sily. Slozky momentu sily na pravé strané rovnic (9.27) jsou proto rovny ,
.y . , v . X,
nule. Eulerovy dynamické rovnice pro takovyto setrvacnik tedy jsou
Ao, —(A-C) 0y 0y =0, (9.28)
Ao, —(C-A) 0| 0y =0, (9.29)
Cal=0. (9.30)
Z rovnice (9.30) okamZité plyne, Ze @} je konstantni; ozname tuto konstantu dejme tomu @:
@y = @ = konst. (9.31)
Rovnice (9.28) a (9.29) po dosazeni (9.31) daji
. C-A .
o =—-———0 w0, , 9.32
1 A 2 ( )
., C-A. ,
@ = Ta} ] - (9.33)
Oznalime-li
C-A .
Q=""=0», 9.34
1 (9.34)
zderivujeme (9.32) (tedy @] = —Q @, ) podle ¢asu a do vysledku dosadime (9.33) (tedy @, =Q @y ),
dostaneme &) = —Q @), = —Q* @] , neboli rovnici
&+ Qo =07 (9.35)

Jeji obecné feSeni umime napsat:
oy = acos(Qt+q,)
a zrovnice (9.32) pak urcit o) jako?® W, = asin(QtJrgoO). Pfitom a je libovolnd konstanta;

konstantu ¢, bychom mohli bez Gjmy na obecnosti zvolit rovnu nule. Vysledné vztahy

w; = acos(Qt+g,)
wy = asin( Qt+g,) (9.36)
oy =&
urcuji, jak se s casem méni slozky uhlové rychlosti v systému S’, neboli jak se vektor N
Uhlové rychlosti @ pohybuje vG¢&i rotujicimu télesu, tedy vi¢i setrvaéniku. Z (9.36) =
vidime, konec vektoru uhlové rychlosti opisuje kruznici, jak to ukazuje obrazek. Lze
také Fici, Ze vzhledem k télesu @ obihd s Ghlovou rychlosti Q po plasti kuzele. 7 )
X,

X1

7. tedy rovnici, kterd ma stejny tvar jako ,,stara dobra zndma“ rovnice pro linearni harmonicky oscilator.
28 . .
2(9.32)je ), = —(1/Q) &,
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MuZeme také uréit, jak se vsoustavé S’ pohybuje vektor L. Jeho slozky mizeme uréit z Ghlové
rychlosti a tenzoru setrvacnosti (viz (9.10)) jako L) =Aw), L, =Aw, a L; =C ;. Po dosazeni (9.36)

dostaneme
Ly = Aa cos(Qt+g,)
Ly = Aasin(Qt+g,) (9.37)
L =Cd
Vektor L se tedy v soustavé S’ spjaté s rotujicim télesem také pohybuje po plasti X3

kuZele, opét obiha s uhlovou rychlosti . Ze srovnani (9.37) a (9.36) je navic

vidét, Ze osa Xé , vektor @ a vektor L leZiv jedné roving, viz obrazek.

Ze ziskaného vysledku mizeme dokonce urdit, jak se setrvacnik pohybuje vici
nerotujicimu (laboratornimu), tedy inercialnimu systému S. ProtoZze moment sil

je nulovy, musi se totiz moment hybnosti zachovavat:
L = konst. (9.38)

Vektor L tedy vigi inercidlnimu systému zachovava pevny smér — a naopak vektor @ a osa Xé (tedy

osa setrvacniku) kolem tohoto pevného sméru obihaji s GUhlovou rychlosti 2. Tomuto jevu fikdme

precese setrvacniku.? *

» Samozfejmé, miZe nastat i pfipad, kdy osa setrvaéniku a sméry Uhlové rychlosti a momentu hybnosti
splyvaji, tomu odpovida hodnota konstanty a=0.
%0 Pohyb osy setrvacniku a vektorl @ a L lze také popsat tak, Ze se po sobé vali dva kuZele, osou jednoho je

osa setrvaéniku, osou druhého vektor L. Vektor @ ma smér pfimky, na niZ se oba kuZele dotykaji. V u€ebnicich
proto mlZete narazit na zajimavé znéjici nazvy ,polhodiovy” a , herpolhodiovy” kuZel. My zde dale tuto
geometrickou predstavu rozvijet nebudeme, zmifiujeme ji spiSe pro Uplnost, kdybyste na dané nazvy narazili.
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