Moment setrvacnosti

Uz z dvodni motivace ke studiu dynamiky tuhého télesa je zfejmé, Ze tenzor setrvacnosti I
souvisi s momentem setrvacnosti. Budeme se tedy snazit nalézt vztah mezi slozkami tenzoru
setrvacnosti 5 a momentem setrvacnosti .

MOMENT SETRVACNOSTI [; TUHEHO TELESA BUDEME UVAZOVAT VUOCI DANE OSE,
KOLEM NiZ SE TUHE TELESO OTACi A KTERA JE URCENA JEDNOTKOVYM VEKTOREM ;.

Obr. 65

Situace je zobrazena na obr. 65. Na obr. 66 je pak zobrazen detailnéjsi rozbor situace, ktery
budeme potrebovat pro dalsi odvozeni. Symbolem r, je oznalena kolma vzddalenost elementu
tuhého télesa o objemu d¥ (resp. o hmotnosti @m = adF ) od osy otaceni.

Kinetickou energii T tuhého télesa chceme vyjadrit ve tvaru

T- li.rﬁgﬂ (276)
a pfitom vime, ze plati vztah (271). Na zakladé vztahu (243), ktery byl odvozen pri vySetfovani
rotace tuhého télesa kolem pevné osy (rotace s pevnou osou), vime, Zze vektor Uhlové rychlosti i
ma smér osy otaceni tuhého télesa. V nasem pripadé tedy plati

Ci=Cm. (277)

S vyuzitim vztahu (277) Ize vztah (271) psat ve tvaru T = %Iijﬂiﬂj = %I,-_,-mimj a tedy
1 2

Porovnanim vztah( (276) a (278) dostavame vyjadreni pro moment setrvac¢nosti iz ve tvaru
I =TIy, (279)

Slozky tenzoru setrvacnosti jsou definovany integralem (268), ktery je vypocitan na zakladé
charakteristik tuhého télesa (hmotnost, rozlozeni latky v tuhém télese, hustota tuhého télesa, ...).
Tenzor setrvacnosti je tedy ur¢en pouze na zakladé charakteristik tuhého télesa a nezavisi na volbé
osy, kolem které se tuhé téleso otaci. Na volbé této osy zavisi az moment setrvacnosti /;
definovany vztahem (279). To je ovSem velmi pfijemné pro praktické pocitani.

Spocitame totiz jeden integral a momenty setrvacnosti daného télesa vzhledem k libovolné
ose, kolem které se toto tuhé téleso otaci, dopocitame jiz s¢itanim podle vztahu (279).

A nebo Ize v pripadé tuhych téles velmi nepravidelnych tvard, u kterych by byl vypocet
tenzoru setrvacnosti podle vztahu (268) komplikovany, postupovat obracené. Experimentalné urcit
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momenty setrvacnosti télesa rotujiciho podle hlavnich os a na zakladé toho urcit tenzor
setrvacnosti. Ten pak mdzeme pouzit k vypoc¢tu momentu setrvacnosti v pripadé, Ze tuhé téleso
rotuje kolem libovolné osy.

Obr. 66

Dosazenim definicniho vztahu tenzoru setrvacnosti (268) do defini¢niho vztahu momentu
setrvacnosti (279) dostaneme % = “ffij”i”jxlxl - rxjay ) ¥ = _H”i”ixlxl‘ wxg) ed? = H”g’g - (;-E)EJWF :
Uvédomime-li si, ze osa rotace je Zharakterizované jednotEovym vektorem m‘géeme pokraCovat
v rozpisu vztahu dale (i s vyuzitim obr. 66) Iﬂ:,“”z"’g'l'“':'sz ‘g)aad;r:i[r(rﬁn‘g:'zpd}r:,l-riﬂdy. Pro

w w
moment setrvacnosti tedy dostavame

2
Iﬁ = J-:"J_Iﬁ"n , (280)
w

coz je bézny vztah definujici moment setrvacnosti tuhého télesa.
Abychom ziskali dalSi souvislosti pro praktické vypoclty a praktické pouziti momentu
setrvacnosti, upravime definicni vztah (279) momentu setrvacnosti tak, ze jej vydélime momentem

.M .
setrvacCnosti Jz. Ziskdme tak vyraz ! = IQ%T; Pokud nadefinujeme pomocny vektor &= (& &;; &)

vztahem

=t

gt
1

(281)

i

muUZeme psat
L =1, (282)

Vektor & definovany vztahem (281) m& smér osy rotace tuhého télesa (ta je dana smérem
vektoru » ), ale jeho velikost je obecné od vektoru » rlzna (viz obr. 67). V bazi hlavnich os tedy
mizeme vztah (282) upravit na tvar L& +5,& + L& =1, Daldi matematickou Upravou ziskdme tvar

2 2 2

81 42 & |

coz je rovnice elipsoidu zapsana v prostoru [&;&: &) . Tento elipsoid se nazyva elipsoid
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setrvacnosti a jeho hlavni poloosy maji délky _«f_ , T a T —.
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Hlavni osy jsou vétSinou kolmé na roviny symetrie uvazovaného tuhého télesa.

Obr. 67

V kazdém tuhém télese tedy existuji hlavni osy. To znamena, Ze kazdému tuhému télesu Ize
abstraktné opsat elipsoid setrvacnosti, ktery v néjakém bodé protina osu, kolem které tuhé téleso
rotuje a kterd je ur¢end vektorem s . Prisecik elipsoidu setrva¢nosti a osy rotace tuhého télesa ma

soufadnice [4: &: &], tj. polohovy vektor tohoto préseciku je vektor &=(#:é: ) . Velikost tohoto

vektoru je |§|= #2424 ¢3S yyuzitim definice vektoru & ve tvaru (281) mdzeme pséat |ﬂ=£

|
Ji
1

JT a po Upraveé dostavame

I

Vektor » byl ovéem zvolen jako jednotkovy, takze mizeme psat |¢1 =

1
¢ =E. (284)

Moment setrvacnosti fz tuhého télesa, ktery charakterizuje otaceni tohoto télesa kolem osy
dané vektorem », tedy uréujeme pomoci priseciku této osy s abstraktnim elipsoidem setrva¢nosti.
To znamena, Zze moment setrvacnosti %z se spojité méni v zavislosti na spojité zmeéné polohy osy
rotace tuhého télesa.

Pfi zméné polohy osy rotace se zméni smér vektoru » a tedy se zméni prisecik této osy

s elipsoidem setrvacnosti. Zména souradnic [&; &;: &] tohoto prlseciku vede (podle vztahu (284))
ke zméné momentu setrvacnosti télesa.

Je-li osou rotace tuhého télesa napf. prvni hlavni osa (tj. je-li n =g, ), Ize vztah (284) s vyuzitim

- =1
predchozich informaci psat ve tvaru g [ 1 ] . Tedy relativné obtizné definovany tenzor

T
setrvacnosti nyni prinasi velké vyhody pfi jednoduchém a rychlém urovani momentu setrvacnosti
Iﬁ R

DalSi zjednodusSeni tenzoru setrvacnosti | (a tedy i nasledny vypocet momentu setrvacnosti)
prinaseji symetrie tuhého télesa:

1. tuhé téleso je rotacni téleso - pak plati 1, = I; # I; a elipsoid setrva¢nosti ma tvar
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podobny tvaru na obr. 68;
2. tuhé téleso je koule - 1 =1,=1I; a elipsoidem setrvacnosti je sféra; navic v tomto
pripadé je moment setrvacnosti Iz konstantni pro vSechny osy, které prochazeji
3. tuhé téleso je krychle - ta je symetrickd a jeji hlavni osy jsou kolmé na jeji stény.
Proto je moment setrvacnosti Iz stejny pro vsechny osy krychle prochazejici jejim

v Vv

Obr. 68
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