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ohniskové ddlce a velikosti clonky. Ustupuje-li- pfedmét A B
po hlavnf ose od objektivu, blizf se jeho obrazy A’ B’ k ohnisku
¢otky a to bod B’ rychleji nez A’. tak Ze vzddlenost A'B’ se
mensf, zminéné vady objektivu — miiZe-li okolnost tato za vadu
pokldddna byti — ubyvé. Piistdlé vzdalenosti predmétu od Eolky
bude patrné vzddlenost A’ B’ men$f pii objektivech opticky
mohutn&jsich (krat3{ ohniskové délky) nez pii objektivech

D, C

Obr. 10.
s ohniskovou vzdalenost{ vétsi. Konetné pri téZze vzddlenosti
predmétu od objektivu a rizné clonce zosti( se obraz ve hloubce
tim spiSe, ¢im bude kuZel paprsk@ Cotku opoustéjicich a k bo-
dim A’, resp. B’ smétujicich ostrejsi ¢ili ¢im bude clonka mendi.
Ptipad tento ndzorné demonstruje obr. 10. (Dokonéent.)

Elementarni odvozeni momentu setrvacnosti
nékterych téles pravidelnych.

Zakfimstfednfch$kolnapsal

Dr. Viadimir Jankd,

professor v Prerové.
Jak zndmo, ddn jest moment setrvalnosti tvarem
(IJ M= 2!‘@2’
kdez znaéf @ hmotu a ¢ piisluSnou vzddlenost od osy, vzhledem
k niZ moment setrvacnosti jest uriti.
Majice toto na mysli, miZeme piistoupiti k vypoditdvdni
momentid nékterych pravidelnych ttvard. _
Jest urcite moment setrvacnosti tyce, jejiz hmota jest m
4%



52

a délka I, 8ifka a tloustka jsou velmi malé proti délce, tak ze
miiZeme tyl povaZovati vlastné za pifinku.

Mysleme si celou tyé rozdélenu na 2n dild velmi malych
stejné délky ¢ (obr. i.); pak jest

(2) l = 2ng.
Hmota jednoho dilku budiz u. Je-li ty¢ z latky stejnorodé, pak
3) m = 2nu.

Uréeme nynf moment setrvaénosti vzhledem k ose O, pii-
licim bodem, tedy tézistém jdouct.

1w

7 r. e ——a,

Obr. 1.

Moment tento sklddd se ze dvou momentd stejnych, totiZ
z momentu levé strany tyte vzhledem k ose O a pravé strany
k téze ose O. Treba tedy vypocisti moment jediny a dvoj-
ndsobné jeho jest ihrnnym momentem. Moment tyle jest

(4 M =2(ue’+ p(20)" + u30)* + ... + pne’],
predpokldddme-li, Ze hmota cdstitek tyte soustfedéna jest
v bodech A, A,, A, ..., A.

Tento vzorec lze psdti ve tvaru

() M=2u*(1*+2°+ 32 +...+n") = 2up*S.

Soucet arithmetické fady 2. stupuné, jez ve vyraze tomto
se naskytd, jest

S:%n(n—i—l)(?n + 1).

Jelikoz dle ptedpokladu jest » &fslo velmi veliké, tu lze
jedni¢ky vynechati a dostaneme

S:%n.n.?n:.in",

3
1 2 \
tak ze M == 2up?. 3 nd = 3 un. ot
Piihlédnouce k vzorcim (2) a (3), dostaneme
ml*
| (6) M= 47
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Vzorce (6) pouZijeme k vypocteni momentu tyte majicf
podobu rovnobéznosténu. Jak zndmo, plati mezi momentem
setrvatnosti M vzhledem k ose téZistém jdouci a momentem
vzhledem k jiné ose, s prvou rovnobéZné ve vzdilenosti a od

t&zisté se nachdzejici, jejZ nazveme M, vatah
) M’ = M + ma?,
kdeZ m znal{ hmotu onoho télesa, jehoZ moment k této druhé
ose hleddme.
Najiti jest moment setrvacnosti desky podoby obdélnika,
jejiz tloustka jest nepatrnd proti délce ! a Sitce b. Osa necht
jde tézistém desky. ‘

> »

Obr. 2.
Rozdélme 3ifku na 2p rovnych dilci « (obr. 2.), tak Ze
(8) b = 2pa.

Vedeme-li dily takto vzniklymi rovnobéiky k délce, tu
deska rozpadne se na 2p pruhll o hmoté y. M4-li deska hmotu
m, pak

9) m = 2pu.

Hmotu prubhu mysleme si soustfedénu na jednotlivych
piimkdch, tak na pf. hmota prvého prubu je na pifmce A,,
poslednfho na pifmce A,.

Moment desky jest roven souétu momentd jednotlivych
piimek. Dle vzorce (7) jest moment prvé primky A,

e
MA, —_ _172_ + #“2’
druhé
M

A,

2
= % —+ 1 (20)* atd.

Jelikoz jest tu symmetrie vzhledem k p¥mce A,, lze po-
titati moment hornf poloviny a dvojndsobné jest moment celé
desky, ' :
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1 — o[ut? 2 EE u(20)? + .
10) M=2[tC +par+ 55 fuor+. + 5 Fu@)]'
Tento vzorec lze .psdti ve tvaru
2
M= 2[p.1ﬂ;-+ya2(12+22 +ootpY]
l2
=2 (pp 75 + e’ S)

—‘2pu-—+‘)ya21;

Dosadime-li do tohoto poslednfho tvaru hodnoty za g a «
z (8) a (9), obdrzfme konetné

(11) M= g5 @+ b9,

Je-li deska podoby étverce, pak b =10 a vzorec (l1)

nabude tvaru
[5 ™y,
(12 M= n l. :

Uréiti  moment setrvacnosti rovnobéZnosténu pravoihlého
k ose tézistém jdoucf a kolmé k nékteré sténé.

Glohu tuto prevedenou na ulohy pfedeslé, lze hravé
tegiti. Rovnobéznostén myslime si totiZ rozdéleny na tenké desky
fezy kolmymi k ose momentu. Desky ty jsou vesmés shodny;
Je-ll hmota jedné p a potet Jejuh n, pak hmota rovnobéznosténu
jest " moment

M--n——(l2 b2):m~lij——li
12

Vzorec tento jest identicky s (11), z &ehoZ vidime, ze
moment nezdvisi na vySce rovnobéZnosténu (vyska [| s osou
setrvacnosti), nybrz jen na hmot&, délce a Sffce jeho.

* Jest ustanoviti mom. setrvainosti osmisténu kol osy, pro-
chéazejicf dvéma proté&jsimi rohy OO’.

Rozdélme osmistén Ffezy k ose OO’ kolmymi na 2n desk
¢tvercovych o stejné vySce (obr. 3.). Strany desk budtez a,,
@y, ::.,an hmoty pifslusné u, g,, ...,u. v jehlanci hornim
ABCDO’. Podobné¢ tomu jest i v dolnim jehlanu ABCDO
Hmota osmisténu dédna vzorcem



(13) m =2 (u, 4ty s+ oo )
Moment osmisténu, jenZ roven souftu momentd jedno-
tlivfchdesk Cétvercovych, uréuje vzorec

(14) M_2( z+—a +6 a4 .. +——a,.).

Obr. 3.

Je-li ¢ specifickd viha osmisténu, pak jest pomér hmot dvou

desk
@, : e = alve: azve,

kdez v znall vySku desky. Kritice, dostaneme

{«‘——H’—;
‘ ‘a'f’

tedy
a; al a:
by = Uy z;l‘s—‘l‘l za-'-al‘n:!ﬁ?'
Dosadime-li tyto hodnoty do vzorcid (13) a (14), dostaneme
(15) m=Fr @i +aitait.ra),

(16) M= “*;(a +ai 4 ait...+ad).

Sténa ABOY, jak z obrazce patrno, rozdélena na podobné
trojihelniky: '
A AB,0" ~ A ABO ~ AABO ~ ...~ A ABO
Jelikoz AA, = A A, = .. = A,1A, = A, 0, lze psiti
A O =nA A, A0 = (n - 1)A A, ..., A0 =1.AA,;
pouZijeme-li - podobnosti- trojihelnfkd, dostaneme



56

a :ay:a4 i@y =n:(n—1):m—2):...:1,
z tehoz
4o
n

Tyto hodnoty dosadime do vzorcd (15) a (16), tedy

2‘1(n24_u-1 +n—2" ... 422419
___2& n® _ 2um

= 5=

a a
a2=—nl‘(n'—1)a as:_nj"(n—g)v"’a”:

z tehoz
__3m
(17) Hl _— 27 .
Podobné vzorec (16) zméni se po ndleZité Gpravé v tento
(18) M=52 it (e — D ... 82 1] = 's'

Souéet rady
§ = %n(n + 1) @n1)Gr 4 30— 1),
zde opét mizeme jedni¢ky vynechati a obdrzime

S’"“30n n.2n.3n(m + 1),

kdez opét jest jednitka malou veli¢inou proti velmi velikému #»,
Ize ji tudfZ vynechati, tak Ze

/ — ”5
&= 5"
Tuto hodnotu do vzorce (18) dosadlce, obdrzime
ha
(19) M= 15

Dosadfme-li hodnotu @, ze vzorce (17) a je-li a, = a
(strana osmisténu), pak jest koneény vzorec pro moment
osmisténn '

(20) o M=%

a?
10

V tomto vzerci nenf obsafena vySka osmisténu. Povaiu-
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jeme-li tedy osmistén za dvojjehlan, miZeme vy3ku jeho libo-
volné zvétSiti nebo zmenSiti, péi ¢emZ moment zistdvd tyz;
ovSem nesmf se zméniti strana podstavy étvercové a pak hmota
dvojjehlanu (vdha jeho).

Jest ustanovity moment setrvaénosti desky kruhové k ose
Jdouct stiedem a kolmé k desce.

Obrazec 4. znaéiz kruhovou desku o poloméru r. Osa jest
k ndkresné kolmd a jde sttedem C.

@
Obr. 4.

Polomér rozdélime na » stejnfch, velmi malych dild,
tak ze
(21) r = ng.
Délicimi body vedme soustfedné kruhy o stfedu C. Tim
rozdslf se deska na samd mezikruzi a maly kruh uprostied.
Je-li o specifickd vdha desky, pak jest hmota stfednfho kruha

w, = 7!()20';
hmota prvého mezikruzi jest
u, = 7 (20)%6 — mp’c = 3w’ = 3,
bhmota druhého mezikruif
4, = (39)’0 — = (2¢)* 6 = by,
a konetné
= 02n—1)p,

pfi ¢emz hmota desky
m=g, +,+.. . +5“":”1(1'.L3+*”+2_”—:1)1
t. j.
(22) - m=n,.
Mysleme si, Ze hmota jednotlivfch mezikruzf nachdz{ se

rozloZena jen na vné&j8f kruZnici jejich, pak bude moment celé
“desky rovnati se souttn momentd jednotlivych mezikruZi.
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(28) M=o+, (20)" + 145 (30)" + ... + pta (m@)*
Vzorec (23) lze psiti téZ ve tvaru

(24) M = p,0°+3u, . 2. *+-Hy, . 3%, 0> +. . .4-2n — 1L p, . n%?*
=@ [1 +3.2945.34... +(@n—1) n?) = p,p%8".
Soudet Fady -

S”::—% 4+ 1)@ +n—1);
je-li » velmi veliké, 1ze op&t 1 vynechati proti » a obdrzfme
S”:%.n.n(&in + 1),

vynechdme-li i zde 1, dostaneme"
4
8= Z‘—

2

Dosadfme-li hodnoty za S” a u, ze vzorce (22) do (24),
dostaneme koneéné moment desky kruhové.

72

 (25) M=m—

Moment setrvadnosti koule vzhledem k ose jdouci sttedem.

.- Polomér koule. C,0’ = rozdélme na n stejnych: dili «
(obr. B.),.-tak ze. . : S :
6. - r=na.
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Délicimi body vedme kolmé fezy k tomuto poloméru, ¢imz
polokoule rozdéli se na »n vrstev podoby desk kruhovych. Je-li
hmota jednotlivych vrstev u,, #,, ..., gn, tu jest hmota polo-
koule rovna soudtu téchto hmot a hmota celé koule

@7) m=2 (s + g oA ).
Je-li specifickd vdha o, pak pomér hmot dvou vrstev jest

@, t Uy = Q.06 : WY 00,

Fz:”1§€z‘a
tedy
., 0 0 — ., Oa
.uz—-ul@—;, Mg =i oeen BB

Dosadime-li tyto hodnoty do vzorce (27), obdrZime
(28) m=2. k@b el .+ o).

Z trojihelntka C,C,Q,, C,C;Q;, ..., C,C.Q. najdeme,
uvdzivie, Ze n jest velmni veliké, - '

2 .2
0, =7
o) =r*— et

(29) 0 = ' — (20
0n =7'— (n—1a?
a sefteme-li obé& strany,
O el o=t —at (1P 22— 1)

, o’
=mr?— .
3

Ptihlédnouce k (26) dostaneme

(30) - Qi + g:_*... . .'_+_ Q; — 2__7137;,
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kterouzto hodnotu do vzorce (28) dosadime, ¢fmz

w2t g 2t dun
(31) m__2pl 5 =25 ==

Moment polokoule roven jest soutu momenti vSech desk
a moment celé koule dle (25)

—2(1"12 +é‘22+ +€‘n

Dosadme hodnoty za u,, g5, ..., #s, i obdrzime

82)  M=gpe’ +u1"t 0l +.. +un‘§'.e;-:

:gi(oi +o:+es+ ...+ e0n).

Umocnime-li jednotlivé z rovnic (29)_ dvéma, obdrzime
0 =1t
0y =r*—2r%*4 ot
()J__r 2r? (2a)% -+ (2e)*
on = r‘ — 2 (n—1.0) 4 (m—1. a)4

nacez seéténim

g:—f—p;—f—...—{-9,‘,:m~‘—2r2a”(1”+22+...—i—n——12)
Fat (120 Fn—1").

Dosadime-li zndmé jiz soutty fad S a §’, dostaneme, jelikoz
u jest velmi veliké,

4 4 4 4 22"3 4”5
0. +e:+...+on=mnr'—2a% §+“'5—-

Rovnice tato zmén{ se pomocf (26)

4 4 __ o4 _2_ l 4 — 8
(33) 9, +"'+9ﬂ-”r 3 ".5/ + 5 nr Em‘
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Dosadfme-li konetné do vzorce (32) hodnoty z (31) a
(33), nabudeme moment koule

(34) M= §~ mr,

Najgiti moment kruhové desky k ose, jeZ jest totona
s primérem.

Obr. 6.

Rozdélme ¢étvrtkruh O’CA, na » velmi malych trojihelniku
vespolek stejnych se spole¢nym vrcholem v C (obr. 6.). Hmota
trojahelnfka budiz p, takZe hmota celé desky jest

(35) m = 4ny.

Hmotun trojihelnik@i mysleme si sousttedénu na symmetréle
vrcholového thlu 2¢.
Jelikoz
2np = % ,
tedy
(36) P =;

| =

3
n' 2

Do

Moment prvého trojihelnfka O’CA; najdeme, rozdélice jej
na p dili kruZnicemi o stfedu C stejné od sebe vzddlenymi
(obr. 7.); jest tudiz
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r = pa.
Hmoty dflct takto vzniklych jsou v poméru
ViV iVt iy, =1:3:5:...:(2p—1).

Znaéf-li CX ‘symmetrdlu tvhlu 2¢, pak jest moment
trojihelnika

- M, =] +3v,(20,)°+ 5, (30,)* +... + 2p—1) (pg,)*
=v,0i[14+3.224+5.324...+(2p—1) p?

4
=, 0 {’7 .[Viz vzorce (24), (25)].

Obr. 7.

Z obrazce ale patrno, Ze ¢, — asin ¢, tedy

4
M, = v,a? —g— §in%p .
Jelikoz

v,+3w 40w+ @p—1Dy, =p =l

- tu posledni vyraz pro M, nabude tvaru

M = —g—— r?sin® @,
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Zcela obdobné najdeme mowent druhého trojihelnfka

L

M, = 5 r?sin® 3¢

M, = —g— r2sin® (2n — 1) @.

Setteme-li momenty v8ech trojihelnikl, dostaneme moment
étvrtiny desky a ndsobice &tyfmi dostaneme cely moment

BT M=4 —‘2‘— r*[sin? @ --sin? 3¢ + sin?5¢ ...+ sin? (2n—1) @]
J— _‘L 2 rr
=4 5 r?. 8.

Soucet Fady S’ dd se snadno nalézti. Dosadime-li za ¢
hodnotu z (36), nabude tada tvaru

., 1 @ 1 3= 1 n
’7"ro— 2 in2 in2 _
S = sin T + sin STy +...~+sin 2n(?n 3) 5

1 7

NPD T2

~}sin 2n(2n 1) )
— sin?% 4 gin? 7 in? (2 37 -21__35>
—sin 4n—{—sm 4n—{—...+sm (2 4n)+sm (2 In

Ty e

. 3 - )7
— Qin?2 2 l .. 2 I 2 .
S T s 4n k .cos 4in cos 4n

Seéteme-li ¢len prvy s poslednim, druhy s pitedposlednim
atd., dostaneme vidy 1, jelikoz tlend jest », tedy bude soucet

fady —;l; dosadice tuto hodnotu do vzorce (37), dostaneme

4
2

2

M=

NE

r

a dle (35) konecné
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(38) M= 5 mr

. Pomoci tototo vzorce snadno najdeme moment setrvaénosti
tyte vélcové, jejiZ prifezem jest kruh.

Najiti moment setrvacénosti tyée wvdlcové k ose t&zistém
jdoucf a kolmé k jeho vySce. Rozdélme vilec (obr. 8.) Fezy
k zdkladné rovnob&Znymi na 2n» stejnych malych desk kruhovych.

@

Obr. 8.

Hmota desky budiz s a vyska jeji «. Je-li hmota vdlce
m a délka jeho I, pak

m—=2n
39) l= QnZ.

Dle vzorce (7) jsou momenty jednotlivych desk na levé strané
— pr? 2 —_ pr? 9 _ pr? N2
M1— _4‘—+y’a ) M2~_-4—+y(2a) IRRER] Mn*—T‘{'"{"(”a) )

podobné na strané pravé.

Zde opét mysleme si hmotu desky soustiedénu na zdkladné
jeji. Moment celé tyce jest tedy

2 2 2
M =25 pet -5 o @e 4+ (]

2
:2[nﬁ4r_+ya2(1+22 + 32+...+n2)]
an?

_—¢ Fﬂf 2_7_‘_3, —_— .Cz_. —_
_Z[n i —+ue 3J_2ny4 + 2np 3
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Pfihlédnouce k (39) dostaneme konelné

r? P m ooy 1

0 kulovém blesku.

Napsal

Dr. Viad. Novak,
docent c¢. k. ¢eské university v Praze.

Mnohé zjevy piirodni dé&ji se kolem, aniZz by upoutdvaly
pozornost lidf, bud oddanych svému zaméstndni, nebo ve chvili
prézdné téSicich se klidu a odpotinku neruSenému. Vedle ta-
kovych zjevii vyskytuji se v8ak mohutnd, uchvacujfcf divadla
v ptirodé, v nichZ energie sil ptirodnich vystupuje velikolepé,
zastra§ujic neb alespoi udivujic mén& vzdélané a pobddajic
k pozorovéni a zkoumdni vzdélance. K témto zjevim ndleif
mnohé d&je atmosferické, z nichZ nejplsobivéjifm jest boure
provazend blesky a hromy.

V nédsledujicim chei se zminiti o zvl4$tnim druhu blesku,
ktery svym tvarem, barvou a celym pribéhem svym tak nd-
padné se li§f od bleskli obycejnych, Ze dlouho existence jeho
byla vibec popirdna.

Ctendt vzpomene sobd na nékterou bouti, jiz sdm zazil
a kterou mohl klidné z bezpetného tkrytu pozorovati. Oblohu
zataZenou tmavymi mraky obéas rozbrdzdily ostré, hrbolaté tary
. pronikavého svétla, jimZ ndsledoval rozmanity zvuk hromu.
Nebo se osvétlovaly celé velké plochy na obloze, jako by zéii
. blizkych poZzdrd. Tyto tvary blesku nejlastéji se vyskytujici,
slujf blesky jiskrovymi a plosnymi. Podobny jsou pak blesky
jiskrové vyboji elektrickému, ktery nastane mezi elektrodami
influendn{ elektriky, nebo pifstroje Ruhmkorffova, kdyZ ptipo-
. jime k elektroddm kondensatory a kdyZ jiskra vrstvou vzdu-
chovon preskakuje. Takovato jiskra m4 podobu svitfcf, klikaté

5
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