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0 ])Ohybu otécwem. R

' Pno Zéky stfednich kol pise Dr. Bohumil Kucera, prof. ées umver31ty

1, Energie rotujiciho télesa. Moment setrvacnosti. . -

Rotuje-li téleso, zilstdvaji &astice leZicf na jisté piimce
v klidu, ostatni opisuji kruhové drihy. Zmindnd piimka, kterd
obsahuje veskeré stfedy kruhovych drah, naz§vad se osou otdceni
nebo osou rotaind. Rychlosti ]ednothvych téstic jsou ruzné dle
jejich vzdélenosti od rotatni 08y. Nazveme-h hmotu Jednothvych

Obr. 1.

tstic, z nichz se Totujici teleso skladd, m,, my, my . . . jejich
vzddlenosti od osy O (obr. 1.) postupné r,, ry, 73 . .-, & postupné
rychlosti vy, vy, v, . . . plati pro kaZdé v, vztahy

Vy = 271')‘1; a v = @,
k= T kK = T O, )
kde T je doba jednoho tiplného ob&hu a @ = 2n rychlost vhlovd

T
(anguldrnd), t. j. stfedovy thel v radianech pifsluSny drdze za
vtefinu prob&hnuté (viz uéebnice M.-J.-N., stat ,Rovnomérny po-
hyb kruhovy“). Misto ob&Zné doby 7 zavddime ¢&asto polet
ob&hi za vtefinu » — %, takZe ® = 2nn. Kinetickd energie
(2ivd sfla) Edstice mu jest jako vidy déna poloviénim soutinem

*) V nékolika ¢léncich, z nichZz dne3ni je prvnim, chce autor dopl-
niti pékné vyklady sttedodkolské uéebnice fysiky Masek-Jenista-Nachlikalovy
pojedndnim o riiznych zjevech fysikdlnich, které presahuji obor stredoskol-
skému vyuovéni vyméfeny, at se daji zpracovati methodami naprosto ele-
mentsrnymi. Z mnoha prament, kterych uzil, uvadi Lejména E. Edserovu
sGeneral physicse, kterd mu byla vzorem. .

19*
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z hmoty a &tverce postupné rychlosti -1— my vi. Kinetickd ener-

gie celého rotujiciho télesa Je souttem energle vSech Jeho tasti
a tedy rovna

L 1 - ,
-?(mlvf—{-})121)3—!-...):?03"(1;)11':-{-m',v;g )=
R e :

=@ = mrt

o 0t T mrt,

V/ toho virazu jest pa.trno, proé vhodné zavéddime rychlost uhlo-
vou; jest pro viechny Cdstice tdz, a proto ji lze vytknouti pred
znameni souttu.

Vyraz K = X mr® nazjvid se momentem setrvacnosti
daného télesa. Zdivisi nejen na jeho hmots, ale vzhledem k »
také na zpisobu rozloZeni hmoty kolem osy rotaéni a jest ovSem
u téhoz télesa pro rizné osy vieobecnd rizny. Veliky vyznam
této veli¢iny vysvitne okamZité, srovndme-li vyraz pro kinetickou

energii télesa rotujiciho —21— Kw? a télesa v pohybu postupném

—; M2, Jako odpovidd rychlosti postupné v rychlost dhlovd o,
odpovidd i celkové hmots tslesa 1 moment setrvatnosti X.
Rozmér momentu setrvanosti jest patrnd hmota X (vzdélenost)*
a jednitka g . cm® Nésobime-li ji étvercem jednitky pro thlo-

ivou rychlost které jest, jak patrno ze vztahu 0= —2—17 v absolut-

:ni mii‘e ——1? vznlkne Jedméka ge t. j. erg steJné jakou kme-

sec2 ’

‘tické energie pohybu postupného, kterd vznikajic z mechanické
price musi miti tyZ rozmér. :

- Vypotitati. moment -setrvaénosti daného télesa 1est tlohou
'poétu integrdlnfho (viz BydZovsky-Vojtéch: Mathematika pro
nejvyssi tiidu gymnasif aredlnych gymnasii; §4.). V p¥ipadech
'zvl4§t jednoduchého geometrického tvaru vedou k cfli-i dvahy
‘elementdrni, které vSak nejsou neZ obejitim integrace, jak uvi-
'dime na. nékterych pﬁkladech o nichz v né,sledu)icich odstaycich
“pojednéme.

Ay
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2. Moment setrvaénosti tenké tyée kol osy k ni kolmé -
a jejim stiedem prochézeiici.

Hledanj moment setrva¢nosti bude patrné dvakrate vétiim,
nez moment jedné jeji poloviny. Rozdélme si celou .poloviéni
délku tyée-‘z— (obr. 2.) ma samé Edstice délky z, — x,, kde z
zna¥f vzddlenosti od stfedu. Nazveme-li hmotu jednitky délkové

==

Obr. 2.

m, bude hmota celé tyéé M = ml a hmota elementu vdélky
(z, — x,) rovna m(x, — ;). Jeho piispévek k momentu setrvad-
nosti bude dK a patrné je '

m(ry — 2,) 22 < dK < m(z, — 0,) 3,

nebot dle vyméru mime hmotu Edstice ndsobiti Etvercem jejt
vzddlenosti od osy a x2 je v&tsi neZ &tverec stfedni vzddlenosti,
x? pak je men3f. ’

Za stfedni hodnotu nabfzeji se ndm samy sebou ryjrazy

zi + 3 T + ®\* z} + zyx, + )
I ( 3 ).nebo g

Mohli bychom uzit kteréhokoli z nich, nebot viechny leZi
mezi hodnotami z? a z}, které, je-li 2, — z, velmi malé, jiz
beztak se od sebe lisf jen o nesmirné nepatrnou hodnotu. Vzpo-
mefime viak, ze musime vytvofiti vjrazy pro viechny Cdstice

tyte a tyto dohromady setisti; proto hodi se nejlépe vyraz
posledni, kter§ vede k piispévku k momentu setrvatnosti .

w%’l‘xl%'{"w;_ﬁ
3 - 3

m (o, — ;) (za — 2.

Rozdélime-li -nynf polovinu tyée na velmi veliky potet » Céstl
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fezy  védénymi' ve vzidélenostech x, = 0, zy, ¥y T3, . . . 0y,

f—— —;—, bude jeji moment éetrvaénosti ddn souttem
R @ =)+ @ =)+ @ —a) .

© (B i B 3’ ___ .3 — m sk_,l_~?n_.l3

A (xfi"'I ‘ ?ﬂ—z) + (wﬂ a'n—l)] -3 [x" xo] — 21
a vzpoméneme-li, Ze ml = I = celé hmots, a Ze moment
setrvalnosti celé tye mé hodnotu dvojnisobnou

K=Mg.

Uzitim poétu integrilnfho (viz Bydz.-Vojtéch § 4 staf 34. a 35.)
byl by cely vypofet din daleko krat¥i tivahou nésledujici: Pii-
sp&vek dK k momentu setrvaénosti od elementu délky dz, tedy
hmoty mdx ve vzdédlenosti = je dle vyméru dK — mdzx . z? a
tedy moment setrvatnosti celé tyle

o~

I ( 3
2 —
. 27 : 2) _ml® 12
K’_.Qm:o/1.’ﬂdx—2m.—3'———1§-— E
Dalsf vypolty budeme uvidéti struénéji, nebot zpisob ivahy
jest 1pln& stejny. Jenom dvé okolnosti nutno jest& zvlgst vy-
tknouti. Jest patrno, Ze hmota m jednitky délkové musi byti
podél celé tyte tdz, t.j. ty¢ musf byti homogenni a stejné tlustd,
nebof jinak bychom nesméli vytknouti » pfed znamenf integraéni
resp. pfed zdvorku pii summaci. Za druhé musi byti ty¢ velmi
tenkou, tak aby vzddlenost vSech bod téhoZ kolmého fezu z
od osy rotatni byla aZ na velitiny velmi malé taz.

Z toho vsak plyne, Ze vyraz nalezeny plati také pro moment
setrvaénosti hmotného rovnob&znosténu koneéné délky ! a sitky «,
je-li jeho tlouitka & velmi mald a osa stfedem jdouci rovno-
bézna s tloudtkou. (Tenké, dlouhé prkno postavené na tvzkou
stranu a rotujicf kolem osy vertikdlnf,) Lzet si jej mysliti sloZzeny

ze samych tenkych tyti sfiky %, kde n je veliké ¢fslo, které
hofenfm podminkim vyhovuji. , .
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3. Moment setrvatnosti kruhové desky kol osy stiedem
jdouci a na roviné desky kolmé.

Budiz M celkovdi hmota a R polomér desky (obr. 3.).
Mysleme si z ni vyifznuty kruhovy prsténec o vnitfnim polo-
méru », a vn&j§im r,. Je-li jeho hmota M, a lze-li jej povaZovati
za nekonetné tenky, t.j. velmi:pfiblizné », — », =, jest jeho

Obr. 3.

piispévek k momentu setrvalnosti patrné M,r2, nebof vSechny
jeho ¢4stice maji od osy tutéz vzdalenost r. Celou désku lze si
myslit slozenou z takovych prsténcd. Nazveme » hmotu jednitky

plofné, t.j. m = %’é—n Hmota prsténce mezi poloméry », a r,

jest M, = mn=(r; —r}). Stfedni hodnota Cttverce poloméru je

2 .2
r—‘———gﬁz r?, takZe pifspévek od prsténce k momentu setr-
vatnosti jest dK = m %(rg — )= m%’ (rt — r%).

Myslime-li si desku rozd&lenou na veliky potet » prsténci kru-
hovymi fezy poloméri r, = o, 7,, 75 . . . ¥a—1, ¥a = R, jest soutet
pifspévki Cili cely moment setrvalnosti

E=mg[0ri —r) + (s —r) +... (h —rid] =

R!

“2—-

Jezto sloZzenim stejnych desek vznikne kruhovy vélec, divd nd$
vzorec také moment setrvatnosti vilce celkové hmoty M a polo-

méru R, rotujiciho kolem podélné osy. Kdyby se jednalo
o kruhovou trubici vnitfnfho polom&ru » a wn&j§iho R, bude

— 0 pa
_m2R =M
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vypotet stejny; jenom musfme pak kldsti 7, =7, takZe pak
— TP 4y — % 2 2 2) — Rg +”"'
K= m~—(R ——-r)_m-(R’—r)(R +rYy=M—FF—-

nebof nynf celkov4 hmota jest M = mn (R* — r®). Vzorec hofeni
je specialisaci pro r = 0.

Pottem integrilnim plyne ve vieobecn&jsim piipadé trubice:
Plocha mezikruz{ 8fiky r, — r, — dr ve vzdélenosti » od osy jest
2nr dr a tedy hmota elementirnfho prsténce m . 2nr dr. PFi-
spévek k momentu setrvalnosti dK =—m .2xr dr.r? a tedy
moment '

E 4 ___ 4 o — 2
K:2nmfr3dr::2nmR y r ——m 2(R4—r4)—MR_§_r__

4. Moment setrvadnosti tenké kruhové desky kolem priméru
jakozto osy.

‘ Uva;z\ujme nejprvé o momentu setrvatnosti tenkého kruho-
vého prsténce poloméru r (obr. 4.). Rozdélme jej na &tyfi

Obr. &

kvadranty a hledejme prispévek jediného z nich, na pf. 4,B,,
je-li AC osou rotatni. Mysleme si, Ze sestivd z velmi velikého
pottu stejnych hmotnjch elementd hmoty u, z nichZ jeden se
" nachdzf v bod$ L. Je-li LL'= r cos « kolmice spuSténd na.
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osu rotadéni, bude jeho piisp&vek k momentu setrvadnosti :
w.LL% = u r? cos® a.
Vyhledejme nyni stejny element v bod& N, kde .

b4

-—-a’
jehoZ piispévek jest patfné
@ . NN® = p r? cos? (g — a) = pu r?sint a.

Piispévék od obou elementd dohromady jest
pre(sin® & + cos? o) = p r°

Jest tudiz pFispévek ode vSech elementi v kvadrantu 4, B,
dén soudtem r%3u, kde Su jest patrnd celkovd hmota jedné
poloviny kvadrantu, ¢&ili je-li hmota celého prsténce I,, je

Su = % Jezto patrng jsou piispévky viech &tyt kvadrantd

k momentu setrvaénosti K prsténce stejné, je
2
K:4r”2‘y:4r’%—l_M r
Srovndnim s § 3 vidime, Ze moment setrvatnosti prsténce
kolem priméru jest poloviéni jeho momentu kolem osy na jeho
roviné kolmé a stfedem jdoucf. Stejnd tomu musi bytii u tenké
kruhové desky, kterou lze si mysliti sloZenou ze samych prsténci
0 polomérech rostoucich od 0 do R, takZe jeji moment setrval-
nosti jest pro primér jakoZto osu
RQ

KMT

U plochéhov prsténce 8ifky R — r jest dle predchoziho § obdobné

2 2
K= M.Ii__ﬂ
4
Poitem integralnim provedeme tkol nasledovné: Castice

u L budiz délky dl = r . de, jeji hmota p = 2i— d=3" M' da
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a piispévek k momentu setrvaénosti

cos®a de.

M r?
g .72 cost o =—

.Pi'ispévek kvadrantu jest pak

T . (4
M,r? ] My 1 [
2;’ cos?e da = 21” 3. (1 + cos 2a) de =
0 ’ 0
. = z
2
= Ig:: % (1 + cos 2a) d (20) = =5~ M‘ d(2a)-|—

0

T

Mg Mgy =
+ 252 f cos (20) . d (20) =g 2 5 +
[1) .

oMt T . ‘ _
+ oy (sm2?7-sm2.0>_

mlﬁ

Od vgech &tyf kvadrantd pochodi moment setrvalnosti
M2
2 . _
Je-li m hmota plo§né jednitky desky, je hmota prsténce
§itky dr M, = m . 2nr dr & jeho piispdvek k momentu setr-
Mr® __m . 2nar3dr

prsténce

vatnosti o = 5 Moment setrvatnosti plochého
prsténce 3iftky R — r jest tudiz
. .
- 4 4
K:mnfr"dr._—_m————”(R4 )

a jezto jest jeho hmota M = m= (R* — r?), tedy

4
U plné desky kruhové Jest r—=0a tedy K=M R;

.K_

Poznamka Syrchu nalezeny poznatek, Ze moment setrvacuosti
prsténce nebo kruhové desky kolem préiméru jakozto osy je polovinou
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momentu kolem osy na jeho roving kolmé a stfedem jdouci, jest
wlistnim pripadem vieobecnéjsi véty, kterou mézZeme odvoditi ndsle-
dovng: Budiz din v roving papiru libovolny rovinny utvar (obr. 5).
V téze roviné budtez dény dvé pavzdjem kolmé osy X a Y osa Z
jejich priise¢ikem O prochézejici stijz na nich kolmo, Osy X a Y
nazyvéme jakozto osy rota¢ni ekvatoreilnjmi, osu Z pak poldrnou.
Momenty setrvacnosti kol téchto os K, a K, nazjvime inomenty

Obr. 5.

ekvatoredlnymi, K, momentem poldrngm. Je-li na malé plosce
kolem bodu P soufadnic £ a y hmota u, jest patrné

K, = Zpy?* K, = Spx*
a K, = 3ur? = Su(x! + y*) = K: 4 K,,
t. j. moment poldrny jest souétem obow momenti ekvatoredlngch.

Jezto u kruhového prsténce nebo kruhové desky pro osy stredem
jdouci jest K, = K, musi nutné K, = 2K, =2K,.

6. Moment setrvaénosti kulové vrstvy a piné koule kolem
priiméru jakoito osy.

Budiz primér kulové vrstvy AB (obr. 6.) osou rotadni.
Vedme dva daldf priméry DC a FE navzijem a na AB kolmé.
Tim jest dina soustava pravodhlych soufadnic v prostoru (viz
Bydzovsky-Vojtéch § 8 staf 72), z nichz oznatime OC jakoito
osu z-ovou, OF za y-ovou a OA. za z-ovou. Promitnéme zndmym
zplisobem bod P kulové vrstvy na roviny soufadnic, takZe bude.
uréen soufadnicemi OP'=w, P'P"=—y a PP =2z Velmi
malé jednickovd ploska kolem bodu P obsahujz hmotu m. Jeji
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piHspévek k momentu setrvatnosti kolem osy OA bude, je li
PP“' kolmice na osu OA spu¥ténd:

PP =m . OP"t = m (z% -+ y?).

Moment setrvatnosti celé kulové vrstvy kolem osy Z bude
potom K, = Im (z* + y2). Zcela tymz privem miZeme psdt za
moment setrvalnosti kolem .osy X-ové K, — Zm(y®-} 2% a
kolem Y-ové K, — Sm(2? 4+ ). Ale vzhledem k viestranné

Obr. 6.

symmetrii musi K, = K, = K, = K, takze setteme-li nalezené
tHi vztahy, obdrzime

PR D
'_.29~._ ln
_?er_M,. 37

kde jest x* - y* 4 22 = r? — ¢tverci poloméru kulové vrstvy,
jenZz jest pro vSechny body tyz a 2m — M, vovna celkové
hmoté vrstvy.

Jednd-li se o moment setrvatnosti plné koule, rozloéme ji
na kulové vrstvy vepsanymi koulemi poloméri

v, =0,7,,7, ... 721, s = R.

Je-li “celkova hmota koule M, jest hmota jednitky prostorové
M

m.._‘ R
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Objem kulové vrstvy obsazené mezi koulemi r, a r, miZeme
psdt ve tvari 4ar}, (r, — 7)), kde 2, znatf hodnotu lezfci mezi
r; a r3. Hmota t6 vrstvy bude pak M, = m . 47:;*12(1*2 )
a JeJi piispévek k momentu Setrvatnosti

‘ 2 8

M, g T3, = = mar 1y — 1)

Jeito se rg — 7y ‘navzéjeni lisf libovolné ' mailo, miZeme za
hodnotu r{,, kde r} << 7}, <<} psiti

1 .
T -5—(r§ + riry 4 riry 4+ el 4 7d),

kterdZto napsanou podminku spliiuje. Pak je piispévek kulové
vrstvy . .

8
dK— ﬁm” (r3 — 1)

a cely moment setrvanosti
8 .
K=qoma[(rd — ) + 03 —r) + . .. + (3 —ris] =

185mn (r,, —ry)= -1§5mn35 = M 5 R2
Jak by vypadl moment setrvatnosti pro kouli dutou, je bez-
prostfednd patrno; stati dosaditi, je-li vnitini polomér r, za ry=1r.

Cely postup je vlastnd zakrytou integracf: Jet hmota ku-
lové vrstvy poloméru r a tloudtky dr rovna M, — mdar?. dr,
piispévek k momentu setrvaénostl '

— 2 ,_ 8 o
.dK.._M,. 5 1= g mar dr
a tedy u plné koule CnT
R
. _38 43, — 8 . ‘5_.".E_:tc,i',,"
. K__? mn‘/;*dr_-l-gmnR ----M.:5 R

v

Cvideni: Moment setrvaénosn_kulové vrslvy i koule plné kolem
priméru lze vypocfsti také-tak, ke: rozloztme si tyto dtvary radou
rovinnych rezd, na rotacnf ose kolmych v samé prsténce nebo kruhové

-desky o proménllvém poiomém ‘an uiljeme vysledku § 5. Pokuste
se 0 to, v L iy

PR PR - . « v em _4.-1-
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7. Moment setrvaénosﬁ télesa Iiole;n libovolné osy.

V dosavadnich dvahdch vydfslili jsme moment setrvaénosti
typicky jednoduchjch t&les kolem os, které vidy prochézely
jejich t&zidtém. Melo to dobry divod. Lze totiz dokézati, Ze
zndme moment setrvatnosti télesa kolem libovolné osy, zndme-li
hmotu t8lesa a jeho ‘moment setrvainosti kolem osy t&zistém
prochézejici a s danou osou rovnobéiné. Dikaz provedeme nej-
snadnéji takto: Necht se t8leso otdtf kolem osy O k papiru
kolmé (obr. 7.); T budiZ t87ist8 tslesa. Spojme OT piimkou.

Ototilo-li se téleso o velmi maly thel & kolem O, takze nase
piimka p¥isla do polohy OT" a t&zist& télesa opsalo velmi maly,
skoro -pfimy obloutek T7' =" .®, kde h je vzdilenost osy
od t&zit8, mizZeme si cely d&j predstaviti tak, Ze se nejprvé
celé teleso pohybovalo pohybem postupnym do polohy O'T,
nateZ se ototil o odhel &' — & kolem osy 8 danou rovnob&zné,
‘ale t&Zi§tdm T’ prochdzejici. Kinetickd energie pfi otdéeni kolem
osy O se skldd4 tedy ze dvou Edstf. Prva, odpovidajici pohybu
postupnému, jest ,
1 hot 1 -
_Q—M(T) — T Mh @ y
je-li = doba, za kterou se otofeni udalo,ha @ pHislusnd rychlost
{ihlovd a drubd
1 #\_ 1 :
—2—K0 (7) — ?- Koﬁ)z,

;_kde K, jo moment setrvatnosti t&lesa kolem osy s danou rovno-
bézné a t8Zistém prochdzejici. Je-li K moment setrvatnosti télesa
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kol dané osy, jest tudiz -

1 1 1
? 1{&)2 Z’? Mh20)2 -I— 7 Koﬁ)2
Sili .
" K=K, 4 M~
Tim jest hofejdi tvrzeni dokdzdno. Napsany vztah, pro
potitini momentl setrvanosti velmi ddlezity, nazyvd se n&kdy

vétou Steinerovou.

8. Moment setrvaénosti plochého pravoihlého rovnobéznosténu,
kolem osy tézistém jdouci.

Ulohu tuto lze fegiti jakozto pifklad na uziti véty Steine-
rovy. Rozdé&lme si (obr. 8.) dany dtvar na fadu tyei 2» fezy

Obr. 8.

S 0sou rovnobéinimi a na pf. na délku ! kolmymi, tedy se
fitkou b rovnob&inymi. Hmota jedné tyfe, jichz potet je 2n,

bude rovna m — -21%, kde M je hmota celkov4.
Pfisp&vek jedné z nich mezi Fezy =, a =, k momentu
setrvatnosti bude dle véty Steinerovy a § 2.
b2
1—2"

kde zase x] <<z}, <<wi Cely moment setrvalnosti jest pak
dén vyrazem

Ak =max}, +m

*n=73 . 2n
K=2Zmal+2m
x0=o 0

bﬁ

1_2'a
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Prvy &len pravé strany jest stejny jako moment setrvaénosti
tenké tyle celkové hmoty M a délky I, to jest

In=

2 12
2; :n.atr:12 = M 0K
druhy pak jest '
- onm 2= 2 ¥
nm g =M,
takZe celkem
12 + h?
K=M —9

Tento vyraz mohli jsme napsati okamZitd® na zdkladé po-
zndmky k § 5. Jestit hledanjy moment po]arnym k némuz patri
axidlné momenty dle § 2.

12 b?
Kb:M—l_?- a Iﬁ:Mﬁ.
Viimnéme si, Ze 12 4 42 =4d? kde d je délka diagonély u strany
k ose kolmé.

Cvideni: 1. Provedte regeni poctem integrilnim. — 2. Dokaite,
ze moment setrvacnosti vélce kruhového priifezu o poloméru R,
délky ! a hmoty M kolem osy tézistém jdouef a na ose védlce kolmé

jest K=M (12+ T Jak veliky je moment setrvacnosti kru-

ho.yé trubice kolem osy kolmé na jeji vlastnf ose?

. 9. Gyraéni polomér.

Nékdy je pohodlno vyjadfovati moment setrvanosti vieobec-
nfm tvarem K — Mp? kde M jest celd hmota t&lesa a ¢ jakdsi
délka, riizng pro riizné osy v télese, délka, kterou zveme polomérem
setrvaénosti neboli gyraénim.. Cheeme-li vyjddfiti slovy jeho vy-
‘znim, thiZeme Hci, Ze jest to kolmd vzdédlenost od osy, v niz by
se musil nachdzeti bod, v némz by byla soustieddna veikerd hmota
télesa tak, aby tento zjednoduieny system mél tyz moment se-
trvatnosti jako dané :tsléso. ‘Z divejifch vysledkd vidime, Ze
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gyratni polomér koule pro otdfeni kolem priméru je

- /2

tyte délky / pro otdteni kolem osy na nf kolmé a t&ZiStém jdouef
0 =l\/% atd

10. Priklad.

Dosavadnich védomosti mizeme uzit k feSeni nisledujiciho
pHkladu: T&leso vali se kruhem poloméru r bez smykani po na-
klonéné roviné sklonu e, Jest nalézti jeho zrychlenf a drdhu
v daném c&ase.

Obr. 9.

Je-li postupnd rychlost tézi§té rovnobéZni s délkou na-
klonéné roviny v jistém okamZziku » a polet otolek télesa za
vtefinu », jest patrné 2mrn — o, t. j. téleso se otd¥f dGhlovou

rychlosti 2nn — 0 = —:—
Energie pohybu postupného je —;- Mv? a pohybu rotaénfho

1 P v?
—-2—'KCO ——9— .

Celkovd energie kinetickd je
L 3 WEAY

Urazilo-li téleso piivodné klidné délku s, jest prace sily
na nd piisobicf, kterou jest slozka zemské tize Mg sin o, ddna
20
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soutinem sily a dréhy Mgs.sin @ a dle principu zachovinf
energie

. 2
%— Mp? [1 +(%) ]: Mg s sin a.

Budiz v dobé #, od potdtku pohybu probshnuts drsha s, a ko-
netnd rychlost v,, v dobé £, pak s, a v,. Pak

—;—- vl [1 + (—f—)n] =s, g sin e,
—%— v2 [1 -+ (—s—)l] —=s,gsina.
Odettenim druhé rovnice od prvé plyne
. . o\ o
5 (w2 — ) [1 + (7—) ]: (s — 8,) g sin .
Lisf-li se Casy ¢, a ¢, od sebe nesmirné mdlo, byla v fase

(t,— ) probéhmuta dréha. (5, —s,) prémérmon rychlostt %

kterou lze povaZovati za stdlou, takZe

v, + v
Sg — 8§ = ! 2 . (tz_t1)
a ‘pomér 1:2 — ;" dévd ndm zrychlenf v &ase -HTt’ :
27 Y1

Prepsdnim hofenf rovni¢e plyne
. 9 ‘ A 1
(ty—v,) ("‘ -;- v’) [1 +(—$—) ]:———v‘ _; Y (t,—1t).g9sine,

z tehoz urychlenf

Vy—7v, __ gsina
ty— 1ty - 4 2'._
()

Vidime, Ze zrychleni je na Case nezdvislé, stdlé. Té&leso
postupuje pohybem stejnomérné zrychlenym, ale se zrychlenim
men8im, nez kdyby bez tfeni klouzalo po naklondné roving, jeZ
by bylo rovio ¢ sin . U téhoZ t&lesa je zrychleni tim mensi,
¢im je mensf-r. Dréha v Zase ¢ je dle zndmého vzorce déna
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vyrazem

1 sin «
# S:-—L‘——_—g.ta.

()

Z nalezeného vyrazu plyne, Ze zrychleni kouli pohybujicich
se po padostroji Galileové je
g sm2¢x ='?_ gsina.
1+5
K zméné r za stdlého ¢ lze uZit koule (nebo dvojkuZele) valici
se mezi dvéma rovnobdZnymi sklondnymi tytemi, jichz vzdédlenost
lze méniti, takZe koule zapad4d mezi né do rizné hloubky.

Cuideni. Sroubovd matice pohybuje se bez treni podél verti-
kilniho &roubu, ktery mi s zdvitd na jednotce délkové, Najdete
jeji zrychleni, ‘

11. Zakladni rovnice pohybu' otaéivého.

Pfi pohybu postupném jest zdkladn{ rovnici vztah Newtoniy,
ktery pravi, Ze soudin z hmoty a zrychleni (postupného) jest roven
plisobici sile

: d

v
m.—‘ﬁ_f.

(Viz M.-J.-N. staf Dynamické mé&feni sil. Hmota.)

-

Obr. 10.

Podobnou zékladni rovnici lze odvoditi také pro pohyb
otitivy. Méjme (obr. 10.) n&jaké téleso, které se otddi kolem
08y O, a uvaZujme o &4stici m, ve vzddlenosti r; od osy. Zménf-li
se jeho dhlové rychlost @ o obnos dw, zmé&nila se jeho rychlost

20%*
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postupnd v, = r,® o obnos dv,, takZe

v, + dv, = r, (w + dw),
takZe _
dv, = r,dw.
Nastala-li tato zména v Case df, jest zmé&na rychlosti za
jednitku ¢asovou tili zrychlenf postupné rovno 62 . dle nahote

napsané zdkladni rovnice mohlo se tak stiti pilisobenim jisté
sily f{, piisobicf ve sm&ru zrychleni, kierd jest ddna vztahem

v dw
m, —(#: mry g = f1.

" Vlastnost sfly, Ze se snaZi zpisobiti otiteni kolem dané
osy (nebo bodu), m&ffme momentem sily. (Viz M.-J.-N. stat Moment
sily vzhledem k bodu.) Moment dané sily f, vzhledem k O je
tyz jako moment jeji slozky f; na », kolmé, nebof patrné troj-
tGhelnfky Om,f, a Om,f] jsou stejné veliké. Ndsobme tedy obé
strany rovnice détkou r,, timZ obdrzime

44

do
myri a5 = 1"

Podobné rovnice plynou pro jiné body télesa, takze jejich
souttem obdrzime ‘ '

do PR
T 2mr 2f'r.

Zménu thlové rychlosti za jednitku &asovou fu , kterou zveme

zrychlenim whlovym, lze vyjmout pfed znameni soudtu, jeito
u tuhého otdtivého télesa musf byt pro viechny body tiz. Na
pravé strané stoji soutet momentd vSech sil. Tento vSak jest
roven momentu jejich vyslednu,e

Plyne to ze v§eobecné véty, kterou lze snadno dokdzat a kterd
nenf nez vieobecnou vétou Varignonovou (viz M-J.-N.). Staci provést
diikaz pro dvé sily; roziffeni na dal3f je na snadé. Mdme-li dvé sfly
OA a OB a jejich vyslednici OC (obr. 11.) a hleddme-li jejich
‘momenty vzhledem k bodu M, spojme OM primkou a sestrojme
'k nf kolmici 0S; na tuto' promitnéme’ kolmo trati 04, OB a OC
“jakotto 04, 0B a.0C". Momenty sil jsou dény dvojnésobnimi
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plochami trojuhelntka A OAM, A OBM, A OCM. Pak plyne
2A04M + 2\ OBM =2/ \ OCH,

nebot

NOAN=A 04'M, AOBM=/\OB'M
a AOCM=A\0C'M
a OM . 04' + 0M . OB = O0M . 0C’,

jelto 00" = 04’ 4- A'C' = 04' + OB.

Obr. 11.

Je-li tedy vyslednd sfla P a jeji moment vzhledem k O

soutin Pp, plyne )
do

Jednd-li se o otddeni kolem pevné osy, jest P slozkou vysledné
sfly lezici v roviné na ose kolmé a p jeji vzddlenosti od osy
otiteci. Soutin Pp nazyvame otdcecim momentem. Ve vysledné
rovnici vidime tdplnou analogii se zdkladni rovnici pohybu po-
stupného. Jako tam je sfla rovna hmoté& ndsobené zrychlenfm
postupnym, je zde otdteci moment roven momentu setrvalnosti
(kolem dané osy) ndsobenému zrychlenfm tdhlovym.

Vyraz m,r,@ = mv, jest hybnosti Ctistice m,, kterou
Angli¢ané zovou ,momentum‘, a vyraz mev, . r, = mrie
miizeme zviti momentem hybnosti Céstice kolem dané osy.
V souhlase s tim nazyvaji Anglitané vyraz wiImr?® — oK
,moment of momentum“ daného té&lesa. N&mci zovou jej old-
éivym impulsem (Drehimpuls). Vztah nshofe napsany di se
tedy vysloviti vétou: ,Otdceci moment jest roven zmén& otd-
¢ivého impulsu (momentu hybnosti) za jednitku Casovou“, kterds
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jest analogickou s v&tou pro pohyb postupny: ,Sfla jest rovna
- zménd (m %) hybnosti za jednitku asovou.“

Ot4tivy impuls jest velitinou maj'ici smér a velikost, tedy
vektorem, nebot jest urlen teprve uddnim osy a sméru rotace.
Znézoriiuje se geometricky trati, jejiz délka méi absolutni
velikost soudinu Ko, a kterA se nand¥i na osu rotaini a to
smérem k ndm, divdme-li se podél osy otddeci a d&je-li se
otiteni proti sméru rutitek hodinovych, smérem od nds, todi-li
se t8leso v témZ smyslu jako rutitky hodinové.

Jako jest potfebfi sily, aby se zménila bud velikost nebo
smér hybnosti télesa, tak jest pottebi otdteciho momentu, aby
se zménila bud velikost nebo smér otdt¢ivého impulsu (momentu
hybnosti).

Je-li Pp =0, tedy, ponévadz K jest stdlé, musi

do

dt=0’

t. j. rychlost dhlovd rotujictho télesa se neméni.

12. Piiklad na uziti zakladni rovnice.

JakoZto ptiklad na pouzivéni zédkladni rovnice pohybu otd-
¢ivého rozieSime problem jiz feSeny v § 10. Jezto valici se t&leso
se nesmykd po 3ikmé roving, tedy bod, v némZ se ji dotyks,

jest v okamZitém klidu, t. j. psobi na néj jakdsi sfla I, kterd
mu ve smykdni brdnf. Kolem tohoto bodu ot4éi se t&leso oka-

mzitou dhlovou rychlostf @ = %, kde v je postupnd rychlost

t8Zi8t® a » polomér valiciho se télesa.
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Je-li okamzitd dhlovd rychlost v okamZiku ¢ rovna @ a po-
stupnd rychlost rovna », bude v nejbliz§im okamZiku ¢ - d¢
Gihlov4 rychlost @ + dw a postupnd v -} dv. Pak

_ v _v4dv ..o d
0=, w+dta_————;——— ulldm_.T.

-Vzriist dhlové rychlosti za jednitku Casovou, t. j. thlové
zrychlenf jest
- do__dv ¥
at—dt " T r’
oznatime-li pismenou y zrychleni postupné.

Abychom nasli ot4¢ivy moment, ktery zptisobuje toto iihlové
zrychleni, pfipojme v t8zisti t&lesa 7' pisobici dvé sily — F
a 4 F, které jsou patrné v rovnovdze a neplisobi tedy Zidné
zmény v pohybu télesa; oti¢ivym momentem jest patrné dvojice
sil + F v bodé T a F v bod8 0, jejimZ? momentem jest Fr.
Je-li moment setrvalnosti télesa kolem osy K — Mp? jest z4-

kladni rovnice

_ pdo _ 2 !
Fr=KZ =ML,
tili

2
F’:My%.

Abychom urtili nezndmou sflu F, napiéme‘jeété zékladn{ rovnici
pro postupny pohyb téZi§t&. Postupné zrychleni y hmoty M jest
zpisobeno slozkou My sin o zemské tiZze, k niZ musime pFidati
opatnym smérem pisobici sflu — #, kterd zbyvd z piidanych
v t8zisti dvou sil -+ ' a — F. Jest tudiz
.

My = Mg sin ¢« — F = M[g sina—y(%) ],

¢ili )
sin o
y = g

-

Dosli jsme tedy, jak je oviem nutno, touto dvahou o sildch
k témuz vysledku jako difv&jsi dvahou energetickou.
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13. Setrvacnik.

Setrva¢nfkem nazyvime tdleso velikého momentu setrval-
nosti, které se mize otiteti s pokud moZno malym tfenim kolem
osy, kolem které je t82kd hmota setrvainiku vSestranné sym-
metricky rozlozena. Je-li smér osy setrvatnfku fixovdn, miZe
moment hybnosti méniti svou velikost pouze nésledkem oté¢ivych
momentd pisobicich proti rotaci. Nenf-li jich, zlstivd stédloy,
t. j. Ghlovéd rychlost rotace se neméni. U dobfe konstruovanych
setrvalnikd, kde tfeni v ose je pokud moZno malé, lze toho do-
cfliti, Ze byvSe prudce roztoleny ot4¢i se hodinu i déle.

g
/ S'/ g |
sflls I

D

B
Obr. 13.

Predstavme si setrvaénik otdtejici se stdlou dhlovou rych-
lostf kolem osy. Zméni-li se smér osy, zménf se smér momentu
hybnosti, coz, jak vime, miiZe byti zplisobeno pouze udinkem
otdtecfho momentu. Budeme se zabyvati uréenim tohoto mo-
mentu. .
Kruhovy prsténec v obr. 13, zndzoriiujz setrvatnik, ktery
se ot4&f thlovou rychlosti ® ve sméru rutitek hodinovych kolem
0sy O kolmé na rovind papiru. Hmotu -setrvaéniku mysleme si
koncentrovanou na kruhu polom&ru r (poloméru gyratniho).
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Ptdme se, za kterfch podminek se miiZe setrvaénfk otdleti
rychlosti @, kolem osy AB ve sméru naznateném §ipkou, t. j.
sméru rutitek hodinovych pii pohledu shora na osu od 4 k B.

Mysleme si cely setrvalnik rozdéleny na Cédstice hmoty
m, a uvaZujme o silich, které musi pisobit na jednu z nich
na pf. v bodé S se nachézejici.

Aby vykondvala krubovy pohyb kolem O, musi na ni pi-
2
sobiti sfla dostrediva velikosti’—"’r—”— (viz ug. M.-J.-N.). Tato sila

jevi se napétimi v materidlu prsténce a loukoti, které jej spojuji
s osou. Ddle: V okamziku, kdyZ se uvaZovand &dstice nachdzi
v bodé S, m4 néisledek rotace kolem osy AB postupnou rychlost
o, . 8S,, kterd sméfuje kolmo za papir. Po uplynuti kratké
doby octne se tdz d&dstice v bodé S' a jeji postupnid rychlost
kolmd za papir je pak @, . S'S',. Jeji postupné rychlost za papir
se tedy zmensila, coZ miZe zplsobiti pouze sfla smé&fujici kolmo
pied papfr. Nastala-li zmé&na rychlosti

®, (88, — 8'S") =w, . S5,
ve velmi krdtkém C¢ase z, miZeme obloutek SS' povaZovati za
pifmku délky rer, kde @ je dhlovd rychlost ¢dstice kolem osy
0. Za SS, mizeme pséti
88, = 8§' . sin 9,
kde ¢ je tdhel SOC, takZe '

88, = rat . sin 9.

Zména rychlosti za jednitku &asovou, t.j. zrychleni (zde oviem
negativni) &dstice je tedy

o, . SS,

= 7006, 8tn 9
T

a sfla k papiru kolméd je dina soudinem z hmoty a zrychleni
jakozto

m, 00,7 Sin & (1)

Soutin r sin & = 88S;, t. j. kolmici z bodu S na polomér

0C. Sfla je této kolmici tmérns. Nedlinkuje tedy Zadnd sila

na bod C, maximélni sfla na bod 4. Uvahou obdobnou o kva-
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drantu AD dochdzime k pozndni, Ze rychlost &dstic kolmd na
papir a pfed n&j, jdouci pii otdteni kolem O, vzriistd, takze
také zde musi pisobiti sily sméfujici pted papir. V kvadrantech
DB a B(C naopak pisobf sily dané soudinem z m,w®, a kolmice
na primér CD a sméiujici za papir, jak se velmi snadno miiZzeme
pfesvédém Kazdou Céstici S ve vzdélenosti SS; — d, nad pri-
mérem CD miizeme pFidruziti k S lezici v téze vzdalenostl pod
nim a tak dostdvdme fadu silovych dvojic. Jest tudiZ podminkou,
kterd musi byti splnéna, aby prsténec rotujici rychlosti w kolem
O se soutasné otddel kolem priméru A B rychlosti o, existence
otdtectho momentu, ktery by totil prsténcem, kdyby byl v klidu,
kolem osy CD — na obou dfivéj§ich kolmé a to ve sméru
ruditek hodinovych, hledime-li smérem od C k D. Velikost tohoto
otdecitho momentu se snadno zjisti, Piispé&vek od é&dstice S jest
m0o,r sin 9 . d, = oo,m,d;,

tedy ode viech '

we, Sm,d; = oo, K,, ®)
kde K, je patrn& moment setrvatnosti prsténce kolem osy CD.

Tento otdéeci moment nekond Zddné price: Zisk kinetické
energie ndsledkem zvySeni rychlosti né&kterych ¢dstic jest prave vy-
véZen ztritou energie jinych, jichz rychlost klesi. Vseobecné je price
vykonand momentem otdc¢ecim kolem jislé -osy rovna soucinu tohoto
- momentu a otoceni kolewmn téze osy. Zde ale jest osou momentu CD
a osou oto¢enf k nf kolmé A B. Proto se price rovnd nulle, stejné
jako prace dostredivé sily, kde podobn& zase je sila kolmi na po-
sunutf{ ¢istice,

Nyni musime je§té ptihlédnouti k nésledkim té okolnosti,
Ze se prsténec otdtf kolem osy AB. Rovina, v niZ se uvaZovand
téstice pohybuje, se neustile méni. Obr. 14a zndzoriiujz prstenec
perspektivné pfi pohledu z pravé strany k levé. V jistém oka-
m%iku pohybuje se &dstice S smérem SL v roviné kruhu ACBD.
V nejbliz§im okamZiku octne se kruh v poloze AC'BD’ a smér
pohybu &4stice, kterdz nyni jest v S, bude S'L. Jeji rychlost
tedy nezmé&nila svou velikost wr, ale svilj smér, jak znédzoriiuje
obr. 145, kde SN — wr znalf rychlost pivodni, S'N' = wr
rychlost novou po kritkém otofeni. Zména rychlosti jest déna
vektorem NN', ktery jsme obdrZeli, nakreslivie SN'’ rovnobézné
a co do velikosti stejné s S'N’. Udalo-li se ototenf z S do S’
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za velmi krdtkou dobu z, jest zrychlenf &dstice' dino podflem:
NN" . o c NN
2 je-li jeji hmota m, , musila plisobiti pislu§n4 sfla m, . = gt

Vypottéme zménu rychlosti NN". Patrné jest NN’ = SN
ihel NSN* v obloukové mife. Ale <X NSN“ = <t SLS’a tento
jest dle obr. 14q, kde SL | SO ‘

_88_ o7.88 __ov.r.cis?
T SL7 80.cotg @™ r.cotg®

< SLS’

= 0,7 Sin 9.

Obr. 14.

-

Jest tudiZ sfla nutnd k zméné roviny, v niZz se C4stice pohybuje,

rovna

NN SN . @1 sin &

My« ——=m . = M, 00,7 sin &

Tato sfla jest Eedy stejné velikd jako diive vySetfovand.
sila (1), kterd méni velikost rychlosti ¢dstice kolem osy AB.
Celkovd sfla na Edstici pisobici jest tedy dvakrate vétsf sily (1)
a celkovy otdecf moment, ktery musi pisobiti, aby se kolem O
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rotujicf prsténec otddel stejuomdrné kolem priméru AB, jest
dvojndsobny diive vypoiteného (2), &ili roven

200, K, = oo, K,

kde K = 2K, jest moment setrvatnosti kolem osy O, kteryz
jakoZto poldrny jest u kruhového prsténce roven dvojndsobnému
ekvatoredlnému (§ 5., pozndmka).

14. Uféeni primé.

Otdteci moment, jeho urdenf jsme provedli nizornou
elementdrni fivahou, v ni# jsme uzili pouze zdkladnf rovnice pro
pohyb postupny, mohli jsme vypoditati pfimo ze zdkladni rovnice
pro pohyb otdtivy. Uvédomme si znovu problém, o ktery jde
na zékladé obr. 15., ktery znazoriiuje pohled shora. Setrvainik

Vv
CIQ:~,::::\
c D
A RS ,
- N‘QD
Obr. 15. .

k papiru kolmy otdéf se dhlovou rychlosti @ kolem osy v roviné
papiru vertikdlnd pod A lezfci, takze jeho Cdstice putuji nad
papirem z bodu C ptes 4 k D. Hleddme smér a velikost ots-
¢eciho momentu, ktery musi pisobiti, aby se setrvatnik otcel
stdlou dhlovou rychlost{ @, kolem osy AB, k papiru kolmé,
takZe jeho poloha po kritkém dase ¢ piejde z polohy CAD
do C'AD'. -

Zngzornime-li si dle § 11. piivodnf moment hybnosti (otd-
tivy impuls) vektorem AV, jehoz velikost je Ko, md dle poza-
davku tlohy za dobu = prejiti v novy AV’ tése velikosti Ko,
kter§ s pivodnim svird dhel VAV’ = w,s. Zména momentu
bybnosti jest tedy déna vektorem VV’'=— AV . 0,7 = Kowo,1.
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Zména jeho za jednitku Easovou ddvd dle zakladni rovnice pro
pohyb otitivy potfebny moment otdleci, kteryz tedy jest

Koo,t
. '— = Ko,

a totf smérem rulitek hodinovych, divime-li se smérem V V',
nebo coZ jest totéZ, smérem priméru CD. Tak jsme dosli
okamZit® k témuZ vysledku jako tdvahou difv&jsi.

Snadno se pfesvédéime, Ze tivaha § 13. nenf vidy zbyteénou.
Predstavme si anomédlni typ setrvainiku, sestivajici ze dvou
tézkych koulf S a R hmoty m,, upevnénych na nehmotné tyéi SR,
kteréz se otateji rychlosti @ ve sméru hodinovych rutitek kolem

O

B

Obr, 16.

osy k papiru kolmé a t&zi3tdm O prochdzejici. Ma-li se tomuto
setrvaénfku ud8liti dhlovd rychlost ®, kolem osy AB, musf dle
§ 13. pisobit na S sfla 2m,wm, . SS, ze zadu pfed papir jdouci,
na R pak sila stejnd velikd sméru opa¢ného. Okamzity otdieci
moment k docflenf @, potfebny je tedy din vyrazem

dm, 00, . (S8,)%
Nent konstantni, nybrz maximélni 4m, ww,r?, JSOll-h koule vd
4 B minimélni, rovny nulle, jsou-li v C' a D.

Kdybychom uzili p¥{mé dvahy dle § 14., nadli bychom
pro otdéecf moment hodnotu 2m, we,»?, kterds jest pouze stfedni
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hodnotou proménného otétectho momentu, kterého vskutku jest
potfebi. . ,

O t&chto vlastnostech anomdlnfho setrvatniku miZeme se
snadno pfesvédiit pokusem, snaZime-li se za riznych poloh koulf
rotatni rovinu otdteti.

15. Pravidlo.

Smér, v némz musi toliti otdfecf dvojice, lze si snadno
pamatovati dle ndsledujiciho pravidla pravé ruky: DrZme palec
(p), ukazovdlek (u) a stfedni prst (s) pravé ruky tak, Ze tvoii

Obr. 17, -

navzdjem ptiblizné pravé uhly (obr. 17., kde p vystupuje pied
rovinu papiru). Otdei-li se setrvalnik kolem palce (na ktery se
divime stejnd jako na ostatni prsty smérem od jeho konce ke
kofenu) ve sméru hodinovjch rutitek a m4-li se mu soudasné
8d8liti otdfenf kolem ukazovatku ve sméru rutiek, musi plsobiti
otdtecf moment kolem stfedniho prstu jakoZto osy také smérem
TutiCek, t. j. na osu Op musi pisobiti sfla smérem shora dold
na osu Op’ (za papirem) smérem zdola nahoru (3ipky a). Osa
pOp’ -sama tlatf smérem opainym, totiz vpfedu nahoru, vzadu
dold (3ipky r), pisobf tedy reakinim ot4ivim momentem opai-
ného sméru, ale téze velikosti Kww,. Mime-li setrvaénik rotujici
kolem horizontdlni osy pp’ (ve sméru rutitek) a chceme-li jej
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dvojici sil ' a F’ momentu P donutiti k ototeni kolem verti-
kilni osy  (smérem rutitek), tu — miZeli se osa pp’ otdteti
kolem horizontalni osy s — nastane otidfeni kolem této, k u
kolmé osy thlovou rychlostf @, = R%— a smérem §ipek . Rikdme,
ze setrvaénik vykondvéd precessni pohyb kolem osy s.

16. Pokusy.

Dle dosavadnich vyvodd a pravidla uvedeného v pfedchozim
paragrafu lze vysvétliti muohé pokusy se setrvatniky, jako mimo
jiné ty, kteréz jsou uvedeny v ulebnici MaSek-JeniSta-Nachti-
kalové. Zv14sté na pifstroji Bohnenbergrové lze dobfe zminénd
pravidla potvrditi. Dodatkem uvddime pokus, ktery velmi pie-
svédtivé nds pouluje o reakéni dvojici »r.

Obr. 18.

Je k nému potfebi stolitky S, na niz usedne experimentujicf,
kterd se d4 volnd otiteti kolem vertikdlni osy, a t8zkého se-
trvaéniku na p¥. osou opatfeného kola z bicyklu, jehoZ gumovy
rifek pro docflenf velikého inomentu setrvatnosti se nahradi
tézkou olovénou trubicf. Roztotme setrvaénik, ktery v kuli¢kovych
loziskdch doznivéd pomérn& malého tfeni, a drZme jeho osu

" v horizontdln® pfed sebe nataZenych rukdch, jak zndzoriiuje
schematicky obrazee 18, Ototime-li osu-setrvatniku prudce kolem
horizontdlnf osy #, zvednuvie pravou ruku a sniZivie levou,
vznikd precesni dvojice rr tak velikd, Ze celym experimentitorem
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i se stolitkou ototi smérem, ktery snadno plyne dle pravidla § 25.
a obr. 17.

YV malém kond se obdobny pokus gyrostatem Fesselovym,
schem. znidzornénym na obr. 19. Setrvatnik jest upevnén na

konci tyfe, na jejim%z druhém konci jej vyvaZuje protizdvazi.
Jest v horizontdlnf i vertikdlni roving otddivy kolem osy O.
Roztotf-li se a d4-li se pisobiti bud na jedné nebo druhé strané
tyte piivazku P, ktery hledf jej otdeti kolem osy horizontslni
na tyti kolmé, potne obfhati kolem O v roviné horizontdlni.

- Astronomické zpriva na duben, kvéten
- a cerven 1915.

Veikerd tasovd uddpi vztahuJI 86 na mendxﬁn a tas stfedo-
evropsky.

Slunce prechdzf v dubnu ze souhvézdi Ryb do souhvézdf
Skopce, v kvétnu do souhvézdf Bjka a v &ervnu odtud do sou-
hvézdi Blizenci.
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