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4. Vypoditajte moment zotrvacnosti pravouhlého hranola s hmotnostou M, ktorého
hrany st a, b, ¢, vzhladom na osi prechdadzajiace stredmi protilahlych strdn, ked a =
3em, b= 4cm, ¢ = 12 cm. M = 240 g! (500, 3 200, 3 060 gcm?)

b. Vypoditajte moment zotrvadnosti kocky s hranou a a 8 hmotnostou M vzhladom
na jej telesnt uhloprie¢ku! (Ma?/6)

6. Akou uhlovou rychlostou sa otaca gula okolo svojho priemeru, ak jej polomer r =
= 10 ¢cm, hmotnost M = 5kg a jej pohybové energia K = 100 kpm? (w = 313s71)

7. Za aky &as prebehne valec s polomerom r a s hmotnostou M dizku naklonenej roviny

so sklonom «, ked sa po naklonenej rovine vali? (t = L)
gsin «

8. V akej vzdialenosti od stredu tyée so stdlym a velmi malym priemerom a s dizkou !
méd byt umiestnend os, aby tyé ako fyzikdlne kyvadlo mala najmensiu dobu kyvu?
(/af3)

9. Vypotitajte gyradny polomer tyée s dizkou I, s velmi malym prierezom vzhladom
na os prechddzajicu jej taziskom! (‘/2]/3_)

10. Drét je stofeny do kruhu s polomerom 7 = 20 em. Vypodéitajte dobu kyvu a re-

dukovant dfzku tohto telesa ako fyzikdlneho kyvadla, ked je uloZené na osi kolmej na
rovinu kruhu a prechéddzajtcej bodom jej obvodu! (0,63 s, 40 cm)

4.11. Pohyb telesa upevneného v jednom bode. Tuhé teleso mozno upev-
nit tak, aby sa len jeden bod telesa nemohol pohybovat, napriklad pomocou
gulového kibu alebo uloZenim telesa na
osi v Cardanovom zdvese. Cardanov zaves
(obr. 4.20) sa sklada z dvoch ststrednych
kruhovych prstencov. Prstenec s vacsim
polomerom sa moéze otacat okolo osi,
ktord ma v priestore stdlu polohu, vnu-
torny prstenec okolo osi, ktora je nesend
vonkaj$im prstencom a je na os vonkaj-
Sieho prstenca kolma. Priemer tohto
prstenca, na os vnitorného prstenca
kolmy, mézZe teda zaujat v priestore
akikolvek polohu. Ak tento priemer
stotoZnime s mechanickou osou nejakého
tuhého telesa, len ten bod tuhého telesa
nebude méct zmenif svoju polohu v prie- Obr. 4.20
store, ktory bude v spoloénom strede
obidvoch prstencov Cardanovho zavesu. Teleso bude maf vSak pritom tri
stupne volnosti svojho pohybu, umoziiujice. aby tri Eulerove uhly (¢l. 1.8),
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ktoré vyjadruji polohu telesa upevneného v jednom bode, mohli nadobudnit
akékolvek hodnoty. '

Pre experimentalne stiadium pohybu telesa upevného v jednom bode
pouzitie gulového kibu aj Cardanovho zdvesu ma isté svoje nevyhody. Gulovy
kib umoziiuje pohyb telesa len v urditych hraniciach a okrem toho sa pri
gulovom kibe velmi nepriaznivo prejavuju sily trenia, ktorych moment vzhla-
dom na nepohyblivy bod telesa je vidy dost velky, kedZe rozmery gulového
kibu z dévodov mechanickej pevnosti nemézu byt Iubovolne malé. Pri
Cardanovom zavese sa nepriaznivo prejavuje hmotnost jeho dvoch prstencov.

V silovom poli zemskom v jednom bode mo#no vSak teleso upevnit aj po-
dopretim telesa v niektorom jeho bode nad taziskom alebo, v tazisku (Maxwel-
lov zotrvadénik, obr. 4£.21). V nasledujicom &lanku sa presveddime, Ze teleso,
ktoré ma tvar telesa rota¢ného a je okolo svojej tvarove]j osi prudko roztodené,
mozeme podopriet v koncovom bode jeho osi aj pod taziskom.

Pre pohyb tuhého telesa upevneného v jednom bode plati rovnica (4.6.7)

D=wX(w.T)+€.T : (1)

v ktorej T je tenzor zotrvadnosti telesa v jeho nepohyblivom bode, w uhlova
rychlost otadania okolo okamzitej osi, € uhlové zrychlenie a D moment vSet-
kych vonkajsich sil posobiacich na teleso vzhladom na pevny bod telesa.
r Pretoze moment D sa v tejto rovnici vztahuje
na upevneny bod telesa, pri jeho poéitani nemu-
sime brat ohlad na sily reakcie upevnenia telesa,
lebo ich moment vzhladom na nehybny bod
telesa sa rovnad nule; vo vSeobecnosti by sme
vSak museli poéitat aj s nimi, ak by sme
cheeli skiimat priebeh pohybu telesa s pou-
zitim rovnice (4.6.6), v ktorej momenty D*
a G* sa nevztahuji na nehybny bod telesa,
ale na jeho fazisko. Sily trenia, ak nie si za-
nedbatelne malé, treba vSak uvazovat aj pri
pouzivani rovnice  (4.6.7), lebo ich priamky
neprechadzaji cez nehybny bod telesa a pred-
| stavuja obydajne silové dvojice.
Obr. 4.21 Pri rieSeni pohybu telesa upevného v jed-
nom bode pomocou rovnice (1) mdZeme
postupovat takto: Tenzor hybnosti T v nehybnom bode telesa vyjad-
rime podla vzorca (4.9.3) pomocou hlavnych momentov zotrvadnosti
telesa, vzfahuitcich sa na tento bod, a vektory w, €, ako aj jednotkové
vektory i, j. a k, rovnobeZné s osami elipsoidu zotrvaénosti v nehybnom bode
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telesa, ktoré sa vyskytuji vo vyjadreni tenzora T, vyjadrime pomocou Eulero-
vyjch uhlov a ich prvych a druhych derivacii podla ¢asu. Takto upraveni vekto-
rova rovnicu rozpiSeme napokon na tri skaldrne rovnice, predstavujice tri
simultanne diferencialne vovnice pre Eulerove uhly ako funkcie éasu. Tieto
rovnice, ktoré pri danych zadiatoénych podmienkach (poloha telesa a vektor
uhlovej rychlosti na zadiatku poéitania ¢asu) pohyb telesa tplne urcéujii.
s v8ak vo v&eobecnosti velmi zloZité a ich riefenie naraza na velké tazkosti.

V experimentalnej fyzikalnej aj v technickej praxi malokedy sa v8ak treba
zaoberat pohybom tuhého telesa nahodilého tvaru upevneného v jednom
bode. Najdéastejdie st to rovnorodé tuhé telesa ohrani¢ené rotaénou plochou.
alebo telesa s nimi dynamicky rovnocenné, ¢ize telesa, ktorych elipsoid zotrvac-
nosti v ich tazisku je rotaény. Ked tieto telesa maji vzhladom na svoju os
sumernosti aj pomerne velky moment zotrvaénosti, volaja sa zotrvaénikmi.
Zotrvac¢nik sa vola bezsilovym, ak je upevneny v tazisku, a taZkym, ak je
upevneny v niektorom inom bode svojej tvarovej osi. Budeme sa teraz za-
oberat len pohybom tazkého zotrvaénika.

V zemskom silovom poli Géinkuje na fazky zotrvaénik jeho tiaz, ktora
vzhladom na upevneny bod osi zotrvaénika mé nenulovy moment. Jeho
pohyb prebieha podla rovnice (1). Presné rieSenie tejto rovnice je vSak aj
v pripade zotrva¢nika zlozité [

a podrobne sa vykonava obycajne

len vo vidsich uéebniciach analy-

tickej mechaniky. Cenné a prak- ]
ticky velmi dobre upotrebitelné
kvalitativne aj kvantitativne vy- L
sledky moézeme vSak ziskat, aj

ked pouzijemeisty zjednodusujuici
predpoklad, ktory zdoévodnime

pomocou vhodného &iselného pri- v
kladu.

Majme na mysli zotrvacénik
tvaru znazorneného na obr.4.22.
Roztoéme zotrvaénik prudko oko-
lo jeho osi a postavme ho potom
Sikmo na vodorovnu podlozku. :
Ako aj z dennej skisenosti vieme., Obr. 4.92
po pusteni zotrvacénika jeho
os posobenim jeho tiaZe neklesne (¢o by sa stalo, keby zotrvacnik nebol byval
roztofeny), ale za¢ne sa pohybovat priblizne po plasti kuzela so zvislou osou.
a to v zmysle stthlasnom s vlastnou rotaciou zotrvaénika (obr. 4.22). Stcasne.




176 4. Dynamika tuhého telesa

najmd ak zotrvacénik nebol roztodeny velmi prudko, moézZeme pozorovat, ze
horny koniec osi zotrvaénika sa nepohybuje presne po kruznici, ale opisuje
okolo nej vlnita ¢&iaru. Tato ¢ast pohybu osi zotrvaénika sa vold nutdcia
a opisany pohyb zotrvaénika — pseudoreguldarna precesia.

Néjdeme podmienky, pri ktorych zotrvac¢nik otacdajici sa okolo svojej tva-
rovej osi uhlovou rychlostou w, kona reguldrnu precesiu, t. j. precesiu bez
nutacie, uhlovou rychlostou o’ a vektor w’ zviera s osou zotrvaénika uhol «
(obr. 4.23). Pri takomto pohybe vysledna uhlova rychlost zotrvaénika je w =
w,+w’ a moment sily posobiacej na zotrvaénik podla vzorca (1) musi preto
byt stile D = wX (w . T) + €. T = (0 + w)X[(wy + ') .T] + €. T,
kde T je tenzor hybnosti zotrvadénika v jeho nehybnom bode, T = Aii +
+ A4jj + Ckk, kde 4 a C sG momenty
zotrvacénostia vektoryi, ja k sisosami
elipsoidu zotrvacnosti zotrvacénika rov-
nobezné jednotkové vektory.

Za ticelom dalSej upravy posledného
vyrazu pre moment D si predstavme,
Ze v urditom okamihu je zotrvaénik
v polohe znazornenej na obr. £.23a os X

Obr. 4.23 systému viazaného na zotrvaénik je

prave v rovine vektorovw’a w,, takze

vektory w’, w,, i a k leZia vSetky v jednej rovine, na ktord je vektor j kolmy

a smeruje dopredu. Potom, ak si eSte uvedomime, Ze uhlové zrychlenie zotrvad-

nika sa ¢iselne rovné rychlosti, ktorou sa pohybuje koncovy bod vektora w
pozdiz kruhovej zékladne herpolédiového kuZela, mézeme pisat:

D = (@ -+ @)X [(@ + ') . (4ii + Ajj + Ckk)] +
+ [0 X (0" + w,)] . (4ii + 4jj + Ckk) =
= (wy + ®') X (Cw, + idw' sin « + kCw' cos a) — jAw,w’ sin o =

= j(Awyw’ sin ¢ — Cwyw’ sin « + Aw'? sin « cos « — Cw'? sin « cos a —

’

] 2
. 5 . w “w ¥
— Awyw' sin o) = —j [Cw’wo sin @ 4+ (C — A) —— sin « cos «
Wy J
)

= (@' Xw,) [C + (C — A) I cos a] (2)

Wy

Vzorec (2) ma zakladny vyznam pre vSetky praktické pouzitia zotrvac-
nikov. Hovori, kedZe je nepodstatné, ¢&i precesiu vyvolava tiaz tazkého zo-
trvadnika alebo nejakd ina sila, Ze na reguldrnu precesiu zotrvaénika roztoceného
okolo tvarovej osi je potrebnd sila, ktorej moment je ma rovinu uréent vektorom
uhlovej rychlosti zotrvacnika okolo jeho tvarovej osi a vektorom uhlovej ryjchlosti
precesie stdle kolmy a systém vektorov D, w' a w, je pravototivy.
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Ziskany vysledok sa v hlavnych rysoch zhoduje s pohybom zotrvaénika
(obr. 4.22) podopretého pod taziskom za téinku jeho tiaze, ktorej moment je
na rovinu vektorov w’ a w, kolmy a podla rovnice (2) orientovany. Na vyvola-
nie regularnej precesie nestadi vSak takyto zotrvaénik roztoéit a postavif
$ikmo na podlozku. Vznikla by pseudoregulirna precesia, t. j. precesia s nuté-
ciou. Ak checeme uskuto¢nif reguldrnu precesiu, musime osi zotrvacénika pred
pustenim udelif este potrebni precesntt rychlost. Vypoéitame, akda ma byf
velka.

Pre jednoduchost nech ma zotrvaénik tvar hmotnej kruhovej dosky s polo-

; 1
merom R a hmotnostou M, takZe momenty zotrvaénosti C'a 4 si C = —2—M R?

a A =—i— MR?. Vzdialenost faZiska od dolného konca nehmotnej osi zotr-

vadénika nech je a a os nech zviera so zvislym smerom uhol «. Uhlova rychlost
zotrvadnika okolo jeho tvarovej osi nech je w,. Vo vzorei (2) vystupujici
moment D mé potom absolitnu hodnotu Mga sin « a rovnica (2) napisand

v skalarnom tvare je Mga sin &« = wyw’ sin « (—; MR? + —i MRzZ: cos oz)_.
\ 0
alebo
1 o’
eab . 2 4
go = - R2w,w (2—}- S cosa)

Tato rovnica je kvadraticka rovnica pre uhlovi rychlost o', ktora po daliej
uprave je:
R20w'? cos o + 2R2wow’ — 4ga = 0

takZe pre o' dostavame

. —2R%w, + V4R*w? + 16R%ga cos «
P1s = 2R2 cos a

Kladny koren rovnice je priblizne

/
‘ 4 / ga cos o
__oOR2 L 2R2 1 e
2R%w, + 2R%w, l/ + szg o, 2ga cos « 2g9a

@ = = —— — » e :
2R? cos a cos « R2w} w R?

a je zrejme totozny s korenom linearnej rovnice, ktora vznikne z rovnice (2)
po zanedbani druhého ¢lena v hranatej zatvorke.
Ak teda je napriklad R = a = 5 cm, je:

’

Yy o=

29a 2a  2.1000.5 _ 10

2

i
27 2mw,RE | AnwRE | 4.10.25v,° %

s—2

a pre o = 50 s7! vychadza: »" = 0,257 = 0,4 9, »,.
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Zotrvacnik, ktory sme si zvolili za priklad, dobre vystihuje vlastnosti zo-
trvaénikov pouzivanych v praxi a podla ziskaného ¢iselného vysledku uz pri
frekvencii otac¢ania sa zotrvaénika okolo jeho tvarovej osi, ktord prakticky
Tahko mézeme dosiahnut, uhlova rychlost precesie vzhladom na uhlova rych-
lost otdcania sa zotrvac¢nika okolo jeho tvarovej osi je velmi mala. Tato okol-
nost ndm umoziiuje druhy ¢&len v rovnici (2), ktory sa len pri « = 90° presne
rovna nule, pri kazdej hodnote uhla « zanedbat a rovnicu pisat vo velmi
jednoduchom tvare
D = C(w’' X w,) (3)

Podla svojho odvodenia rovnice (2) a (3) vyjadruji podmienku regu-
larnej precesie zotrvaénika podrobeného vonkajsim silam. Z nich vyplyvajica
pomerne mald hodnota uhlovej rychlosti regularnej precesie okolo tvarovej
osi prudko rozto¢eného zotrvaénika, ktord sa udrzuje aj za udinku pomerne
velkych sil, vS8ak naznacuje, Ze vyslednd uhlova rychlost zotrvaénika rychle
sa otacajiceho okolo tvarovej osi v praktickych pripadoch méze byt vidy
len velmi mélo odli$né od rychlosti okolo jeho tvarovej osi w,. Za tohto pred-
pokladu pre moment hybnosti zotrvaénika prudko roztoéeného okolo tvarove;j
osi, ktory vo vSeobecnosti je G = w. T = 4w, + Aw, + Cw,, kde w,;, w,
a w; st projekcie vektora w na osi elipsoidu zotrvaénosti v nehybnom bode
zotrvadnika, mézeme pisat G = Cw; = Cw,, ¢im sa pre pohyb tuhého telesa

vSeobecne platnd rovnica D = d—ct; upravuje pri zotrvacénikoch na tvar
(pravda, len priblizne platny)
dw,
D=C 5 (4)

Prave odvodent rovnicu (4) mézeme vsak lahko upravit aj na tvar rov-
nice (3), a to podla tejto Gvahy: Moment sil pdésobiacich na os zotrvaénika
je vektor, ktory je na os zotrvaénika kolmy. Podla rovnice (4) ma preto
dw,

e tauto vlastnost, takze pri vhodnej volbe vektora w’

aj uhlové zrychlenie

v rovine na vektor D kolmej je —d(;it)f’-— = w'Xw,. To viak znamend, Ze rov-
nica (3) nevyjadruje len podmienku regularnej precesie, ale ako rovnica
priblizne splnena plati pre rychle sa otacajtce zotrvaéniky vseobecne.

Rovnica (4) vyjadruje vSak bezprostredne tzv. pravidlo sihlasnej rovno-
beznosti momentu sil posobiacich na os zotrvaénika a zmeny smeru jeho osi:
Os zotrvaénika sa snaZi stotoinit svoj smer so smerom momentu sily posobiacej
na zotrvaénik, Cize so smerom zotrvatniku vnucovanej dodatkovej rotdcie.
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Spravnost tejto vety si mozeme overit na pohybe tazkého zotrvacnika, ktory
je znazorneny na obr. 4.22. Ak neprizerdme k nutécii, moment tiaZe tohto
zotrvadnika je stile rovnobezny so smerom pohybu horného konca osi zo-
trvadénika.

Viimnime si vSak aj zotrvaénik znazorneny na obr. 4.24. Tento zotrvacénik
reaguje na dvojicu sil, ktora sa usiluje pootoéit os zotrvacénika v rovine papiera,
teda okolo osi na rovinu papiera kolmej, tak, Ze os zotrvaénika sa zacina
otéadat okolo vodorovnej osi leziacej v rovine papiera, ako je to na obr. .24
vyznactené Sipkami.

D

Obr. 4.24

Ked v8ak tvarova os tohto zotrvaénika je upevnena tak, Ze sa moze otacat
len v rovine papiera, os zotrvaénika pdsobi na prekazku, ktora znemoziuje
jej pootodenie okolo vodorovnej osi, dvojicou sil s momentom vodorovnym
a smerujicim vlavo. Podla principu akcie a reakcie upevnenie osi téinkuje
preto na os zotrvaénika dvojicou sil s momentom opaéného smeru, ktord
podla rovnice (4) vyvolava uz sama pootoéenie osi zotrvaénika okolo priamky
na rovinu papiera kolmej, takze toto pootocenie osi zotrvaénika, ak jeho os
je vedenda, moze sa Tahko uskutoénif.

Toto na prvy pohlad nepochopitelné spravanie sa zotrvaénika vola sa gyro-
skopickym efektom, inaksie aj kinetickou reakciou zotrvadénika.

Mozno ju pohodlne demonstrovat pomocou Fesselovho pristroja (obr. 4.25).
Je to vahadlo, otac¢ajice sa okolo vodorovnej aj zvislej osi, na ktorom na jeho
jeduom konci je posunovatelné zavazie a druhy koniec nesie zotrvaénik, kto-
rého os je v predizeni vahadla. Podla toho, & spoloéné tazisko vahadla, zé-
vazia a zotrvaénika je od vodorovnej osi vahadla vlavo alebo vpravo, otada sa
vahadlo okolo svojej zvislej osi v jednom alebo opatnom zmysle. Ak zavazie
nahradime nadobkou s vodou, ktord z nej pomaly vytekd, nastiva zmena
zmyslu precesie vahadla v okamihu, ked faZisko pohyblivej éasti\pristvroja.
prechadza cez stred vahadla.
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S kinetickou reakeiou zotrvaénikov sa v dennom Zivote velmi dasto streté-
vame a zaloZzeny je na nej cely rad stabiliza¢nych a indikaénych pristrojov,
ako aj zariadeni umozliujtcich automatické riadenie lodi alebo lietadiel.
Kineticka reakeia zotrvacénikov sa vak niekedy prejavuje aj velmi nepriaznivo.

Obr. 4.25

Obr. 4.26 Obr. 4.27

Zotrvaénikmi st napriklad kolesd vsetkych vozidiel. Pokial vozidlo ide
priamo, nemeni sa smer vektora ota¢ania osi kolies, ktory pri napredovani vo-
zidla je orientovany vodorovne vlavo. Otacéajice sa kolesd zvicsuju stabilitu
vozidla pri priamej jazde, éo ma vyznam hlavne pri dvojkolesovych vozidlach.
Pri 8tvorkolesovych vozidlach kineticksd reakcia kolies ma vSak v zdkrutéch
nepriaznivy vplyv na stabilitu vozidla, ako to vyplyva z obr. 4.26, ktory sa
vztahuje na zakrutu vlavo. V zdkrute vIavo kolesd vozidla konaju precesny
pohyb okolo zvislych priamok uhlovou rychlosfou w’, orientovanou nahor,
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na ¢o podla vzorca (3) je potrebna dvojica sil 8 momentom D, orientovanym
vodorovne dozadu. Poskytuja ju loziska kolies. Podla principu akcie a reakcie
kolesa vozidla reaguju v&ak na nu dvojicou sil s momentom — D, orientova-
nym opadne ¢ize dopredu, ktora sa snazi vozidlo preklopif vpravo a podporuje
sihlasny G¢inok odstredivej sily. Jav vysvetluje aj pravidlo siithlasnej rovno-
beZnosti osi otddania zotrvadnika okolo jeho tvarovej osi a osi zotrvac¢niku
vnucovanej dodatkovej rotéacie, ktord pri zakrute vlavo je orientovana zvisle
nahor. Ako sa d&itatel Tahko méze aj sam presvedéif, rovnaky wGéinok ma
kinetickd reakcia kolies vozidla aj pri zakrute vpravo.

Pri dvojkolesovych vozidlach kinetickd reakcia umoznuje vSak prechod
z priamej jazdy do zakruty aj pri pustenych kormidlach. Ak sa jazdec nakloni
vlavo, tiaZz jazdca, ktorej moment v tomto pripade smeruje dozadu, vyvola
uz sama pootodenie predného kolesa tiez vlavo (obr. 4.27 ). Vodorovna zlozka
vahy jazdca poskytuje sticasne potrebnu dostredivu silu.

Mohutnym zotrvaénikom je aj vrtula lietadla, ktorej os vlastnej rotacie
smeruje obyéajne dopredu. Jej kineticka reakcia sa prejavi vidy, kedykolvek
sa meni smer pozdiZnej osi lietadla. Ak napriklad pilot pomocou smerového
kormidla ntti lietadlo do zakruty vlavo (vpravo), pozdiZna os lietadla sa
stdasne nakloni tak, Ze lietadlo zadne stupat (klesat), ¢o treba vyrovnaf
vy$kovym kormidlom.

Idedlny, v tazisku upevneny zotrvaénik sa vyznaéuje tou vlastnostou, zZe
jeho os zachovava svoj smer vzhladom na inercidlne ststavy. Os zotrvadnika
ulozeného v Cardanovom zdvese, ak v loziskidch zdvesu niet vdbec trenia
a hmoty prstefiov zavesu st zanedbatelne malé, smeruje teda stale k tej istej
stalici, takZe vo vSeobecnosti meni svoju polohu vzhladom na Zem. Tito
vlastnost bezsilového zotrvaénika pouzil Foucault na dékaz otadania sa Zeme
okolo jej osi. Ak vSak os bezsilového zotrvaénika je rovnobezna s osou zem-
skou, jej jeden koniec smeruje stile k severnému pélu, ukazuje teda svetové
strany. Ani jeden skutoény zotrvaénik nie je vSak idealny a niet pri¢iny,
aby sa os bezsilového zotrva¢énika po nahodilej zmene svojho smeru vratila
do poévodnej polohy. Preto bezsilovy zotrvaénik sa v skutoénosti nemdze
pouzif ako kompas.

Zotrvadnikové kompasy vSak boli skonstruované, ale si zaloZené na tej
vlastnosti zotrvadnikov, Ze ich os sa snazi splynit s osou vnitenej precesie.
St to zotrvaéniky, ktorych vodorovna os sa méoze otadat len okolo osi zvislej.
Ak by os takto upevneného zotrvaénika nemenila svoju polohu vo vodorovnej
rovine, v dosledku ota¢ania sa Zeme okolo jej osi by os zotrvaénika konala
precesny pohyb okolo priamky rovnobeZnej so zemskou osou. Tejto precesii
sa zotrva¢nik brani tak, Ze stotoZiuje smer svojej osi o najviac so smerom
osi zemske]j. PretoZe toto stotoZnenie je najviadsie, ak os zotrvaénika je v ro-
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vine poludnika, os zotrva¢nikového kompasu sa samovolne staca do tejto
roviny.

Na zakondenie tohto ¢lanku vysvetlime este tento vSeobecne zndmy jav:
Os zotrvaénika. ktory bol roztodeny a dolnym koncom svojej osi sikmo po-
staveny na vodorovnua podlozku, v priebehu
precesie sa postupne vzpriamuje, najmi ak
dolny koniec osi je tupy. Pri¢inou je trenie
medzi podlozkou a osou zotrvaénika. Ak sa
zotrvaénik otada okolo svojej osi pri pozo-
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rovani zhora v zmysle proti pohybu hodinovych rué¢idiek, pri polohe zotrvaénika
podla obr. 4.28 na zotrvaénik éinkujice trenie smeruje kolmo pred papier. Os
zotrvadénika sa srazi sylyritsjebc wamwentom, ktcry —ako je to naznaderé na
obrazku — treba vSak vzfahovat na faZisko zotrvadénika, lebo zotrvaénik
tupym koncom svojej osi oprety o hladkd podlczku nemé nepohyblivy bod.

4.12. Trenie. Teleso 4 nech je poloZené na hladku vodorovnu podlozku B
(obr. 4.29). Teleso A moézeme sa snazit uviest do pohybu vzhladom na teleso B
prikladanim zdvazi na misku M, ¢m na teleso 4 zadina yéscbit vo vodorovncm
smere sila F. Pozorujeme, Ze pokial sila F je dost mala, c¢akdvany pchyb
nenastane. Pri pozvolncm a opatrncm zvidésovani sily F teleso A zaéne kizat
po povrchu telesa B, az ked sila F dosiahne uréita hodnotu F,. Z naznadeného
pokusu vyplyva, Ze sucasne so silou F, ktora sa snazi vyvolat pchyb telesa A
vzhladcm na jeho pedlczku, v stykovej pleche obidvoch telies zaéina na te-
leso A udirkovat aj ind sila T, ktcrd ma cradéry smer a ktord — pokial je
F < F,— téinck sily Fivsi, telZe zo zadiatku je T = —F. Sila T sa vola frenie
v Smyku (tieZ klzné alebo vlelné).

Opisany pckus mézeme zcyelevat s tou zmencu, Ze teleso A po kazdem
malom zvécSeni sily F pestréime v smere sily F. Zistime, Ze na to, aby sa
povreh telesa 4 po povrchu telesa B udrzal, staci uzsila F’, ktorej absolttna hcd-
nota F' < F,. Na styku dvoch telies, ktoré po sebe rovncmerne kizu, y6scbi
teda tiez trenie, ktorého absoliutna hcdnota je v8ak za inaksie rovnakych ped-



