EXPERIMENT VE VYUCE FYZIKY

‘Neobvykla precese
Zdenék Olexa’, Usti nad Labem

Uvod: V soudasné dobé je teorie a praktické vyuZiti setrvagnikd oblasti, kde se jen t&ko
daji oéekavat nové poznatky. Nicméng si dovoluji upozornit na nasledujici popis precesniho
pohybu spolu se zafizenim, na kterém byl vyvoldn. Dale uvadim nékteré vysledky experi-
mentd s nim souvisejicich, které nejsou pro tento pohyb obvyklé.

Obr. 1
Legenda:
1 osa precese 6 plotna ramu
2 osa rotace setrvacniku 7 kotoud pro experimentalni ucely
3 setrvacnik 8 valcova t8liska opatfena zavitovym diikem pro pfipevnéni na

&ela setrvaéniku

4 elektromotor pohéngjici 9 kloub umoziiujici vychylovéani desky pohonu (3 stupné vol-
setrvaénik " ‘nosti setrva&niku)
5 deska pohonu 10 pfivod elektrického proudu z elektronického regulatoru otaek
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7. piilozen¢ho obrazku zntzen! pro demonstraci jevu neobvyklé precese je moZno usuzovat
na ur&itou podobnost se zndmym Fesselovym piistrojem. Jedné se obdobné o tzv. tézky setr-
vaénik. ktery je podepfen v ose soumérnosti mimo t&Zist€. V tomto piipadé, jak je ukazano Fes-
selovym pifstrojem, pli sklonéné ose rotace setrva¢niku, plisobi na setrvaénik jeho hmota mo-
mentem. ktery se snaf osu rotace ototit kolem vodorovné osy. Vysledkem je, Ze setrvaénik ko-
na precesni pohyb, obdobng, jak je mozno ukazat zmifiovanym Fesselovym pfistrojem. Nastane
staceni osy setrvadniku kolem svislé osy v jednom nebo opaéném smyslu, v zavislosti na tom,
je-li moment tihy setrvagniku vétsi nebo mensi nez moment tihy pohonného zafizeni. Tim viak
podobnost obou mechanismi kongi. Zatimco u popisovaného mechanismu je nutné k vyvoléani
rvalé precese (trvalé v tom smyslu, Ze trva, pokud se setrvagnik otaci) staly silovy kontakt des-
ky pohonu s plotnou ramu, Fesseliv pfistroj by se za téchto okolnosti zastavil.

Popis zafizeni (viz obr. 1): Po postupném roztoeni setrvaéniku, na kterém jsou na piedni
a zadni ¢elné strané pfipevnéna vélcova t&liska, poéne se deska pohonu spolu s elektromoto-
rem a setrvainikem otacet kolem osy precese. Deska pohonu klouze svym ohnutym koncem
podlepenym plsti po hladké vodorovné plotné ramu, spoé&ivajici na &tyfech podpérach. Pfitom
kompenzuje tlakovou silu podpéry (zptsobenou sloZkou tihy setrvaéniku spolu s jeho poho-
nem, ktery pfitladuje desku pohonu na plotnu ramu) a plisobi na ni tfenim. Konkrétni hodnota
momentu tfeci sily vzhledem k ose precese je 14,0 N-cm (hodnota pfi nerotujicim setrva¢ni-
ku). Kloub umoZiiuje vychylovani desky pohonu v roving uréené osou precese (1) a osou ro-
tace (2). Uhel sklonu desky pohonu vzhledem k ose precese mél pii provedenych experimen-
tech hodnotu 45°.

Plotna ramu (6) je zhotovena z lesténého hliniku o sile 2 mm stejn& tak jako deska poho-
nu (5). Setrvaénik (3) je ocelovy o priméru 56,8 mm, sile 5mm a hmotnosti 114 g. K poho-
nu setrvaéniku je pouZit stejnosmémy elektromotor pracujici s napétim 3—-9V a proudem .
1,1-6,6 A. Maximalni ota&ky elektromotoru jsou 11600 min~'. Zdrojem proudu pro motorje
sucha baterie 12 'V, 6,5 Ah. Proud z baterie je veden do pulzniho regulatoru, spojit& reguluji-
ciho ota&ky elektromotoru. Proud z regulatoru je veden do elektromotoru pfes pruzné médéné
kontakty a sbérné krouzky upevnéné na precesnim hfideli. Pozice (8) na obrazku jsou dvé&
hmotnostné a tvarové stejna téliska, z nichZ jedno je upevnéno na pfedni a druhé na zadni
strang setrvaéniku (3). Obé téliska jsou stejné vzdalena od osy rotace setrvaéniku (2). Ko-
toué (7) je upevnén na precesnim hfideli. P¥i provedenych experimentech slouZil k navijeni
lanka, na kterém bylo pfipevnéno zvedané t&leso (viz dale). '

Experimentalni vysledky: Pokud se tyka precese samotné a zejména jejich otaCek, pak pro-
vedené experimenty na popsaném zafizeni ukazuji, Ze otalky precese rostou pfedevsim
s ota¢kami setrvadniku a hmotnosti t&lisek. Pfi mefeni byla pouZita dvé dvojice t&lisek o riiz-
nych hmotnostech. Jedna o hmotnosti 0,4 g a druha o hmotnosti 2 g. Vzdalenost obou dvojic
telisek od osy rotace setrvaéniku byla stejnd a &inila 26 mm. K méfeni otaek setrva¢niku (3)

bylo pouzito digitalniho optoelektrického otatkomeru o rozsahu 10—20000 min~,

Vysledky méieni:
téliska o hmotnosti 0,4 g t&liska o hmotnosti 2 g
otacky setrvaéniku otacky precese otalky setrvaéniku otagky precese

[min"] [min":l [min"] [min"]
4260 4,6 3870 6,0
6 450 4,7 5 680 15,0
7900 4.8 7 500 30,0

11 600 6,0
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Uvedené hodnoty reprezentuji prim&rné hodnoty z fady méfeni. V pfipadé télisek o vétsi
hmotnosti by velka zat&Z loZisek elektromotoru deviaénim momentem setrvaéniku mohla vést
k jejich destrukci (jedna se totiZz o elektromotor obvykle pouZivany pro modelafské ucely).
Z téchto diivodil bylo voleno niZ§i odstupiiovani otacek.

Diskuse: Vysledky méfeni ukazuji na podstatny vliv hmotnosti t&lisek na velikost otagek
precese. Zatim co otacky precese pfi aplikaci télisek o hmotnosti 0,4 g rostou se zvy3ujicimi
se otatkami setrvaéniku velmi pozvolna, je nartst otatek precese pii pouziti télisek o hmot-
nosti 2 g markantné strm&jsi a otd€ky dosahuji také podstatné vy$Sich hodnot. Zaroven bylo
zjisténo, Ze s rostouci hmotnosti t&lisek roste kroutici moment precese. P¥i pouZiti t&lisek
o hmotnosti 2 g bylo napfiklad pomoci kotouce upevnéného na precesnim hfideli zvednuto
téleso (elektromotorek) o hmotnosti 200 g . Celkovy vykon precese (tj. vEetné prekondvani
momentu tfeni mezi deskou pohonu a zdkladovou plotnou) &inil 0,083 W pfi otatkach prece-

se 25,5min™'. Zvedané tleso — elektromotorek — bylo zvedano pomoci silonového lanka.
Lanko bylo na jednom konci upevnéno ke kotouku na precesnim hiideli a druhym koncem
ke zvedanému télesu. Zafizeni bylo umisténo na okraj pracovniho stolu. Lanko bylo vedeno
ptes okraj pracovniho stolu pomoci kladi¢ky voln& oto&né na ose. P¥i pokusech byl méfen Cas.
za ktery zvedané téleso urazilo uréitou drahu. I takto relativné malé zafizeni, jehoZ celkova
hmotnost &ini 860 g, vytvaii obstojny kroutici moment.

Zavér: Precesni pohyb je vizudln& plynuly a pravidelny. Pokud jsou ob& uvedena télis-
ka (8) umisté&na na Celni strané setrva¢niku, precese nenastane. Provedené pokusy rovnéZz uka-
zaly, ze obdobny precesni pohyb lze vyvolat rotujicimi geometricky symetrickymi télesy, kte-
ra nejsou, at’ jiz z divodu rozmé&rové presnosti, pfipadné materidlové homogennosti, zcela vy-
vazend. Tato skute¢nost naznaluje, Ze k vyvolani uvedeného precesniho pohybu je nutné ur-
&ita dynamicka nevyvaZenost rotujicich téles. Zména smyslu otaéeni rotujiciho télesa zname-
né i zménu smyslu precese.

V ptispévku jsou uvedena pouze experimentalné zjiiténa fakta. Skutednou podstatu tohoto
rotaéniho pohybu se dosud nepodafilo teoreticky uspokojivé objasnit.

Vyzva: Autor by uvital, kdyby odborna vefejnost pomohla teoretickému objasnéni podstaty
tohoto pohybu. Autor by rovn&Z provedl dal§i experimenty podle pozadavki fesitelil tohoto
problému. Bylo by na pro-
spéch véci, kdyby feSeni t€Z
zjistilo, jaké dynamické sily
brzdi rotujici setrvaénik, opat-
feny télisky, pii precesi. (Tim
nejsou mysleny pasivni odpo-
ry.) P¥i stavbé vétsiho zafizeni
obdobného typu by tyto in-
formace umoznily presné vy-
konové dimenzovani pohonné
jednotky setrvacniku. Autor
poskytne za 1plné vyfeSeni
tohoto problému, které by
umoziiovalo navrh vétsich za-
fizeni tohoto typu, finacni
prémii ve vysi 10 tisic K&.
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