2 Dinamika

2.1 Newtonov zakon — ultrazvok

Stalna sila, ki deluje na telo, povzroca, da se telo giblje enakomerno pospeseno.
Pospesek @ ni odvisen zgolj od sile, ampak tudi od mase telesa m. Vse tri koli¢ine
poveZzemo v Newtonov zakon
F=ma. 1)
Dve ali vect teles sestavlja sistem. Vpeljemo masno srediS¢e z enacbo 7, =
Y - m;7;/ Y. m;. V Newtonovem zakonu

=

F=ma" (2)

pomeni 4" pospeSek masnega srediSca, F pa je vsota vseh zunanjih sil, ki delujejo
na sistem.

Slika 1: a) Enakomerno pospeseno gibanje. b) Poskus na zra¢ni drci

Newtonov zakon preverimo, ¢e ugotovimo ustrezne relacije med maso, silo in
pospeskom. Eno od teh treh koli¢in drzimo konstantno in spreminjamo drugo, da
se ob njej spreminja Se tretja. Pri poskusu vlece vozilo z maso m stalna sila vrvice.
Vrvica je speljana prek kolesca, na kateri visi masa m,. Nanjo deluje navpi¢no
navzdol sila teZe: F; = m, g, kjer je ¢ teZzni pospesSek. To je zunanja vle¢na sila, ki
pospesuje sistem, kateremu pripadata obe telesi z masama m in m,. Newtonov
zakon za ta primer zapiSemo takole:

F, = (m +mo)a. 3)

F; ni edina zunanja sila, saj na telo deluje Se teza vozila, ki pa jo uravnovesa
nasprotno enaka sila podlage. Drugih sil v enacbi nismo upostevali, kar pomeni,
da silo trenja, zra¢nega upora in podobno ne upostevamo. Tak3ne pogoje lahko
do neke mere uresni¢imo z vozilom na zra¢ni blazini. V tem primeru ni trenja,
zracni upor pa je znatno man;jsi od vlecne sile.
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Pri gibanju vozicka, ki ni na zra¢ni dr¢i, moramo upostevati Se silo trenja. Ta
sila je sorazmerna sili na podlago. Pri vodoravni podlagi je premo sorazmerna
teZi telesa F; = m g, Kjer je ¢ teZni pospesek (pospeSek prostega pada). Tudi pri
kotalnem trenju je sila trenja sorazmerna tezi. Velja:

Ftr — ktrPg. (4)

Sorazmernostna konstanta ki, je koeficient (kotalnega) trenja.

S spreminjanjem mase in vlecne sile ter ra¢unalniskim merjenjem pospeska
lahko preverimo premo sorazmerje med vlecno silo in pospeskom ter obratno
sorazmerje med maso sistema in pospeskom, kot to pove Newtonov zakon.

Mase vozicka in uteZi doloci s tehtanjem.

Gibanje vozic¢ka spremljamo z ultrazvo¢nim slednikom. Racunalnik pri tem
beleZi odmik vozicka kot funkcijo ¢asa. Pospesek dolo¢imo tako, da skozi izmer-
jene tocke prilagodimo parabolo: s(t) = At? + Bt + C = 1at? + vpt + s, pri emer
je C = sp odmik, B = vy pa hitrost ob ¢asu t = 0, in a = 2A iskani pospesek.

Predno sprozi$ meritev, preveri, ¢e je vozicek vsaj 40 cm oddaljen od ultraz-
vocnega slednika. (To je najmanjSa razdalja, ki jo slednik Se lahko meri.) SproZi
meritev. Vozicek spusti Sele, ko zaslisi$ signal. Na racunalniSskem zaslonu se iz-
rise odmik vozitka kot funkcija ¢asa. Ce so v grafu motnje, meritev ponovi. Z mi-
ko izberi podrocje, kjer je gibanje vozicka enakomerno pospeseno. (Parabola preide
v premico v podrog¢ju, ko vle¢na sila preneha, tj. ko se uteZ dodakne tal.) Lahko
izbere$ tudi nekoliko oZje podro¢je. Odcitaj izmerjen pospesek (2A) in njegovo
napako.

Meri z vsaj 5 razli¢nimi vle¢nimi silami. Nari$i graf a(F) pri konstantni masi
sistema ter graf a(m~!) pri izbrani vle¢ni sili. 1z grafa a(F) dolo¢i silo trenja in
koeficient kotalnega trenja.



2.2 Sila pri enakomernem kroZenju

Pri enakomernem kroZenju na telo deluje centripetalna sila, ki kaZe proti sredisc¢u
kroZenja. Velja

2

Fp =maep = mwr = mamn*?r, 5)

pri cemer je m masa telesa, w krozna frekvenca, v frekvenca in r razdalja od osi
do (tezisc¢a) telesa.

Z napravo na sliki 2 merimo silo in ugotavljamo zvezo med silo, maso telesa,
krozno frekvenco in radijem kroZenja.
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Slika 2: a) Naprava za merjenje centripetalne sile. b) Ra¢unalniski prikaz: ¢asovni potek
sile (polna ¢rta) in ¢asovni potek signala iz opti¢nih vrat (¢rtkano).

Silo merimo s senzorjem, povezanim z racunalnikom, tako kot je opisano pri
sklopu Merjenje sil in snovnih lastnosti pri predmetu Osnove merjenj. Senzor je
potrebno ponovno umeriti z utezZmi.

Maso spreminjamo tako, da na vozic¢ek dodajamo uteZzi.

Radij kroZenja spreminjamo s pomikanjem senzorja za silo gor in dol.

Frekvenco racunamo iz ¢asa enega obrata, v = 1/tp, ki ga merimo z opti¢nimi
vrati. Prekinitve Zarka rac¢unalnik prikaZe kot zaporedje kratkih signalov in iz
razmika med dvema sosednjima lahko dolo¢imo cas tg (glej sliko 2b).



2.3 Izrek o gibalni koli¢ini

Izrek o gibalni koli¢ini pove, da je sprememba gibalne koli¢ine enaka sunku sile:
me — md = / F(t) dt, ©)

pri ¢emer je ¥ kon¢na in 7 zacetna hitrost telesa in m njegova masa.

Izrek preverimo s poskusom, pri katerem se vozic¢ek odbije od stene. Merimo
zacetno in konc¢no hitrost vozicka ter ¢asovni potek sunka sile, s katero deluje
stena na vozicek. Iz znane mase vozic¢ka izracunamo spremembo gibalne koli-
¢ine, iz ¢asovnega poteka sile, ki jo beleZi racunalnik, pa integral sile po ¢asu.

Senzor za silo daje na izhodu napetost, ki jo pretvorimo v silo s postopkom,
opisanim pri vaji Merjenje sil z racunalnikom pri Osnovah merjenj. Zvezo med
napetostjo in silo zapisemo v obliki F = k(U — Uyp), pri ¢emer je Uy napetost, ki
jo daje neobremenjen senzor.

Potek poskusa kaze slika 3a. Vozicek poZenemo proti senzorju. Ko potuje
skozi opti¢na vrata, plos¢ica z dolzino d na vozicku prekine signal v vratih. Ra-
¢unalnik zabeleZi zacetek prekinitve (¢as ¢; na sliki 3b) in ¢as konca prekinitve
(t2). 1z razlike ¢asov in podatka d izra¢unamo zacetno hitrost vozicka. Kon¢no
hitrost izra¢unamo ob drugi prekinitvi (med ¢asoma fs5 in tg); pri tem moramo
upostevati, da se sedaj vozicek giblje v nasprotno smer glede na prvotno.

senzor opticna e by
za silo vrata

tq ty t5 te

a) b)

Slika 3: a) Naprava za preverjanje izreka o gibalni koli¢ini. b) Ra¢unalnigki prikaz: ¢a-
sovni potek sile (polna ¢rta) in ¢asovni potek signala v opti¢nih vratih (¢rtkano).

Ob casu t3 se vozicek zaleti v senzor za silo, ob ¢asu t4 se vozi¢ek odlepi od
senzorja. Racunalnik beleZi ¢asovni potek napetosti na senzorju in lahko izra¢una
¢asovni integral napetosti med zelenim in vijoli¢nim kazalcem (navpi¢no ¢rto), ki
ju z misko postavimo k ¢asoma f3 in t4. Tako dolocen integral je vedji od prave
vrednosti, zaradi premaknjene nicle senzorja (osenceno podrocje na sliki 3b). Po-
magamo si lahko tako, da od prikazane vrednosti odstejemo produkt Up(t4 — £3).
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Enostavneje pa to naredimo tako, da pokus ponovno sprozimo, vozi¢ka pa ne
poZenemo, temvec s prstom prekinemo signal v opti¢nih vratih. V tem primeru
kaZe ratunalnik le napetost Uy. Ce oba kazalca, ki dolo¢ata integracijski meji, pu-
stimo pri Casih t3 in 4, nam sedaj racunalnik prikaZe integral napetosti Uy, ki ga
odstejemo od izracunanega integrala pri poskusu z vozickom. Sunek sile je torej

enak t t
/F(t)dt:k(/4u(t)dt—/4u0dt), @)
t3 t3

kjer je k umeritvena konstanta senzorja za silo.
Poskus ponovi vsaj petkrat. Za vsako ponovitev izra¢unaj relativno odstopanje
med levo in desno stranjo v (6).



2.4 Balisti¢no nihalo

Hitrost izstrelka vy merimo z balisti¢cnim nihalom.

Pri poskusu se izstrelek (kroglica) zapici v leseno klado in obti¢i v njej. Trk
je zelo kratek, zato je vsota zunanjih sil med trkom enaka 0 in ohranja se skupna
gibalna koli¢ina izstrelka in klade:

mvg = (m+ M)v, 8)

¢e je m masa izstrelka, M masa klade in v skupna hitrost klade in izstrelka takoj
po trku.

Klada z izstrelkom se odkloni in pri tem dvigne za viSinsko razliko h. V tem
trenutku je njena hitrost enaka 0. Velja izrek o ohranitvi vsote kineti¢ne in poten-
cialne energije; zacetna kineti¢na energija se pretvori v potencialno:

(m 4+ M)v* = (m + M)gh. )

N[ —

Visino h izrazimo s kotom ¢, za katerega se je nihalo odmaknilo, in razdaljo /
od osi do teZiS¢a sistema. Iz slike 4 razberemo | —h = [cos¢ in od tod h =
I —1Icos ¢ =1(1— cos ¢). Upostevamo trigonometrijsko zvezo za polovi¢ne kote
sin?(3¢) = (1 — cos ¢) in dobimo i = 2Isin?*(3¢). Ce je kot dovolj majhen,
lahko sinus kota nadomestimo s kotom (v radianih). Dobimo h = % l? in iz (9)

sledi M
m—+
v=1/glo ter vy = V8lg. (10)
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Slika 4: Merjenje hitrosti izstrelka z balisticnim nihalom



2.5 Newtonov zakon za vrtenje

Merjenje vztrajnostnega momenta izvedemo z napravo na sliki 5, ki ima nosil¢ek,
vrtljiv okrog svoje osi skoraj brez trenja, za kar poskrbi kvaliteten leZaj, in obro¢ —
kolesce z radijem r, okrog katerega navijemo nikjer pritrjeno vrvico, potegnjeno
prek drugega kolesca (Skripca). Na vrvico obesimo uteZ, ki povzro¢i stalno silo
mg in stalen navor mgr, kjer je rocica r radij kolesca. Newtonov zakon za vrtenje
togega telesa okrog stalne osi, ki ga poganja padajoca utez, pove, da stalen navor
povzroci enakomerno pospeseno vrtenje s kotnim pospeskom a: Ja = M, kjer
je ] vztrajnostni moment telesa. Sila, ki povzroci navor, je nasprotno enaka sili
vrvice na uteZ, na katero deluje tudi teza utezi mg. Ta sila pa se pojavi tudi v
Newtonovem zakonu za padajoco utez: ma = mg — Fin F = m(g —a). Zato je
Ja = m(g —a)r. Obodni pospesek a = ra krozecega se telesa je enak pospesku
mase uteZi. Velja:

Jao=m(g—ra)r in ]=@—mr2. (11)

@

I okrogla plosca |

vrata s pasovi r? \
U

"

=

Fy

Slika 5: Naprava za merjenje vztrajnostnega momenta.

Na kolescu je tudi prozorna okrogla plosca, na kateri so vrisani v obliki zvezde
izmenjajoci se prozorni in neprozorni pasovi v razmaku 15°, ki kroZi s celotno
napravo vred. Ob robu omenjene plosce so svetlobna vrata, priklju¢ena na racu-
nalnik, ki registrirajo vsako prekinitev svetlobnega snopa ob prehodu iz prozor-
nega v neprozorni pas. Rac¢unalnik belezi ¢asovni potek kota zavrtitve. Merjenje
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kotnega pospeska poteka tako kot pri vaji Enakomerno pospeSeno vrtenje — opticna
vrata pri Osnovah merjenj: kotno hitrost raunamo kot w(t;) = A¢/(tj1 —ti_1)
(Ap = 30°), kotni pospesek dolo¢imo iz naklona premice v grafu w(t).

Merimo najprej brez dodatne mase in vse ustrezne koli¢ine ozna¢imo z ’. Ko-
tni pospesek sistema brez dodatne mase je &’ = Aw’/At’. Utez m’ enakomerno
pospesuje celoten sistem z vztrajnostnim momentom J": ['a’ = m'(g — a'r)r.
Enatba omogoca izracun J'.

Ko dodamo maso (npr. kroglo, ki ima vztrajnostni moment | = 2MR?/5),
valj (] = MR?/2) ali obro¢ (] = MR?)), pospesujemo z nekoliko vedjo maso
m. Vztrajnostni moment krogle ali drugega telesa izracunamo po enacbi | =
mgr/o — ]’ — mr?. Primerjamo ga z izra¢unano vrednostjo iz njegove mase in
radija.



2.6 Ohranitev vrtilne koli¢ine

Trk obro¢ev Eksperimentalno napravo sestavljata dva obroca (kolesi), ki se pro-
sto vrtita okoli skupne osi. Spodnje kolo zavrtimo, zgornje kolo pa na zacetku
pridrZimo in nato spustimo, da se sprime s spodnjim. Ce je sunek navora trenja
v leZaju zanemarljivo majhen, se pri trku ohrani vrtilna koli¢ina sistema:

Jiwr = (Ji + 2)w1z - (12)

Pri tem z |; ozna¢imo vztrajnostni moment spodnjega kolesa, z ], zgornjega, z
w1 kotno hitrost spodnjega kolesa in z wi, skupno kotno hitrost obeh koles po
trku. Z ra¢unalnikom, povezanim z opti¢nimi vrati, sledimo spreminjanju kotne
hitrosti spodnjega kolesa.

Poskus pokaze, da pri nekoliko bolj natan¢ni analizi ne smemo zanemariti
trenja v leZaju. V tem primeru ohranitev vrtilne koli¢ine velja le v primeru, ¢e je
¢as trka zanemarljivo kratek.

Potek merjene kotne hitrosti

shematsko kaZe slika 6. Cas

trka ni zanemarljiv in je ko- wi(h)
tna hitrost v trenutku, ko se
obroca sprimeta, manjsa kot bi
bila v primeru, ¢e bi bil trk zelo
kratek. Pri preverjanju izreka
(12) zato skupno kotno hitrost
w1y ekstrapoliramo k Casu t1, ki
ustreza zacetku trka, tako kot

je s ¢rtkano daljico prikazano Slika 6: Casovni potek kotne hitrosti spodnjega
na sliki 6. obro¢a.

wlz(i’1> ........

t [3)

Meritev napravi tako, da z eno roko zavrti$ spodnje kolo, z drugo pa pridrZis
zgornje kolo. Razdalja med kolesoma naj bo pri tem ¢im manjSa. Na racunalniku
sprozimo zacetek meritve, hitro preStejemo do tri in spustimo zgornje kolo, da
se sprime s spodnjim. Na racunalniku nastavimo prikaz hitrosti in dobljeni graf
natisnemo.

Dolo¢i razmerje kotnih hitrosti in ugotovi, za koliko se razlikuje od teoretic-
nega. Kolesi imata enaka vztrajnostna momenta (/> = J;), zato je teoreti¢no raz-
merje kotnih hitrosti wy /w1y = 2.



Gibanje po elipsi Posodico s kapljajoc¢o obarvano tekoc¢ino suni tako, da se gi-
blje projekcija njenega gibanja na vodoravno podlago po elipsi podobni krivulji.
Ce se telo giblje po elipsi, je sila, ki deluje nanj, centralna: usmerjena k sredi-
S¢u. Zato je sunek navora ves ¢as 0 in vrtilna koli¢ina se ohranja. Z razdaljo
masne tocke do sredis¢a r se spreminja tudi obodna hitrost. Iz slike 7 razbe-
remo, da je plog¢ina trikotniku podobnega elipti¢nega izseka enaka S = 1 r Ar’ =
27 Arsin(180° — a) = 3 rArsina. Za plog¢insko hitrost (spremembo plosine tri-
kotnika s ¢asom) velja AS/At = % r(Ar/At)sina = % rv sina. Iz zveze za vrtilno

koli¢ino totkastega telesa I = 7 x m# sledi zveza med velikostjo vrtilne koli¢ine
in plos¢insko hitrostjo: I' = mrvsina = 2m AS/At. Plos¢ina, ki jo opiSe 7 v ¢asu
At, je torej premo sorazmerna z vrtilno koli¢ino AS = ... TAt. Ce pokaZemo, da
so plos¢ine trikotnikov, ki pripadajo enakim ¢asovnim intervalom, enake, doka-
Zemo, da se vrtilna koli¢ina ohranja.

Na papirju oznaci sredisce elipse in ga poveZi z odtisi kapljic, ki padajo v ena-
komernih ¢asovnih intervalih. Izmeri stranico in vi$ino v tako nastalih trikotnikih
in izrac¢unaj ploscino. Ugotovi, ali so te zares enake.

Slika 7: Ohranitev vrtilne koli¢ine pri gibanju po elipsi.
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2.7 Ohranitev vrtilne koli¢ine — utezi

Izrek o ohranitvi vrtilne koli¢ine velja tudi v primeru, ko se je ob nekem dogodku
spremenil polozaj mas v vrte¢em se sistemu in pri tem ni deloval zunanji navor:

Jaws = Jws . (13)

Pri tem pomeni [; vztrajnosti moment telesa pred dogodkom, J, pa vztrajnosti
moment telesa po dogodku. Ce se poveta vztrajnostni moment sistema zaradi
prerazporeditve njegovih delov, se kotna hitrost vrtecega se sistema zmanjsa. Po-
skus, ki ga bomo napravili, je podoben primeru, ko drsalec na ledu pri izvedbi
piruete, premakno roke iz priroc¢enja v odrocenje.

Poskus izvedemo z napravo na sliki 8. K napravi sodi tudi kovinska palica z
dolZino okrog 50 cm. Pritrjena je simetri¢no in pravokotno na os vrtenja. Nanjo
nasadimo simetri¢no na os dve enaki, debelemu kovancu podobni preluknjani
valjasti telesi. Obe dodatni valjasti telesi, vsako z maso m, pritrdimo med seboj z
nitjo tako, da ohranjata svoj polozaj tudi med vrtenjem.

A _/"\

ng

=
1T
=

LJ Ta | [ | Ty

==

okrogla plosca
vrata spasovi
U

Slika 8: Naprava za preverjanje ohranitve vrtilne koli¢ine.

Vztrajnostni moment naprave brez valjastih teles ozna¢imo z J'. Ko dodamo
valjasti telesi, se vztrajnostni moment poveca za 2mr2, kjer je r, razdalja valjastega
telesa z maso m od osi vrtenja. Ce privzamemo, da valjasti telesi lahko obravna-
vamo kot tockasti telesi, ki sta za rocico r, oddaljeni od osi kroZenja, je skupni
vztrajnostni moment naprave enak

Jo=] +2mr2. (14)

Z mo¢nim potegom vrvice, ki po odvitju odpade, pospesimo napravo tako, da
kroZi z masama v polozaju a s stalno kotno hitrostjo w, in vrtilno koli¢ino

'y = Jawy . (15)
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Ce nitko, ki povezuje obe valjasti telesi, preZgemo, obe telesi odletita v kon&ni
poloZaj b (da ne zletita iz palice, poskrbita dva vijaka na kovinski palici). Po
dogodku se vztrajnostni moment zveca zaradi povecane rocice r; in je sedaj J, =
J' + mr?. Nova vrtilna koli¢ina z masama v poloZaju b pa je

Fb = ]bwb . (16)

Izrek o ohranitvi vrtilne koli¢ine velja za sisteme, ko se je spremenil poloZaj do-
danih mas po dogodku in pri tem ni deloval zunanji navor, zato

wa _ Iy

=29 1
Wy Ja {17)

Jawa = Jpwp ali
Kotna hitrost se je zmanjSala na ra¢un povecanega vztrajnostnega momenta sis-
tema.

Racunalnik omogoca, da zabeleZimo ¢asovno odvisnost kota. 1z grafa ¢asovne
odvisnosti kotne hitrosti, kjer je zabeleZen pojav preskoka dodanih mas iz polo-
Zaja a v poloZaj b, od¢itamo obe kotni hitrosti (v grafu sta to dva platoja). Ker
smo oba dodatna vztrajnostna momenta J, in J, izmerili ali izra¢unali, lahko pre-
verimo veljavnost izreka o ohranitvi vrtilne koli¢ine, tako da izra¢unamo in pri-
merjamo razmerji kotnih hitrosti in vztrajnostnih momentov v enacbi (17).

Vztrajnostna momenta J, in Jj, vrteega sistema lahko dolo¢imo s postopkom,
opisanim pri nalogi Newtonov zakon za vrtenje, in izratunamo z enacbo (11). (Za-
¢etni vztrajnostni moment seveda izmerimo predno preZgemo vrvico.)

Smiselno je, da izra¢unamo Se rotacijski energiji sistema pred dogodkom W,, =
Jaw? /2 in po dogodku Wy, = | bw% /2. S tem pokaZemo, da se energija v nasprotju
z vrtilno koli¢ino ne ohranja.
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2.8 Precesija

Na vodoravni gredi na sliki 9a) je na desni strani velika krozna plo3¢a (valj), ki je z
leZajem povezana z gredjo tako, da se lahko prosto vrti okoli gredi. Gred s plos¢o
je prosto vrtliva okoli navpi¢ne osi in okoli vodoravne osi, pravokotne na gred. V
vodoravnem poloZaju gred uravnovesimo z dvem uteZema (na levi strani slike).
KroZno plosco zavrtimo s pomocjo vrvice, ovite okoli valja ob plosci. Plos¢a ima
vrtilno koli¢ino z velikostjo I' = Jw, ki kaZe v smeri osi vrtenja (slika 9b). Pri tem
je ] vztrajnostni moment plosce in w njena kotna hitrost.

Na desno krajis¢e v razdalji d od vodoravne osi postavimo utez z maso m.
Na sistem sedaj deluje navor z velikostjo mgd v smeri, pravokotni na rocico 4
in teZo uteZi (v list na sliki a). Poleg vrtenja velike kroZzne plosce s frekvenco w
okoli gredi, se celoten sistem sedaj vrti e s krozno frekvenco w, okoli navpicne
osi, kot kaZe slika 9b. Pri tem se spreminja smer vrtilne koli¢ine, njena velikost pa
ostaja konstantna. V Casu t se sistem zavrti za kot ¢ = wyt. Ce vzamemo dovolj
kratek &as, je kot ¢ majhen in v trikotniku, ki ga tvorita vektorja T in I”, velja
AT = 2T'sin¢ ~ I'p. Po Newtonovem zakonu je sprememba vrtilne koli¢ine

enaka sunku navora:
AT = Mt. (18)

Na levi vstavimo AI' = I'¢p = Jw wpt, na desni pa Mt = mgd t in dobimo

M mgd

Slika 9: a) Pogled s strani b) Pogled od zgoraj

Kotno hitrost w meri s stroboskopom, kotno hitrost precesije w) pa s Stoparico,
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tako da meri$ ¢as enega precesijskega obrata. (Podatki: masa uteZi, ki povzroca
navor, m = 150 g, ro¢ica d = (188 1) mm.)

Vztrajnostni moment | dolo¢i z merjenjem kotnega pospeska pri vrtenju z
Znanim navorom.

V tem delu vaje gred ucvrsti s prizemo, okoli valja ob kroZzni plos¢i navij vr-
vico in napelji preko Skripca na robu mize. Na prosto krajis¢e obesi uteZ z maso
m’, tako da se zalne plos¢a enakomerno pospeseno vrteti s kotnim pospeskom
v = M'/] = m'(g—a)r/], pri temer je r polmer valja, okoli katerega je navita
vrvica. Kotni pospeSek « je povezan s pospeskom 4, s katerim se spusca utez,
kot a = ra. Pospedek a dolo¢imo tako, da izmerimo visino /, za katero se utez
spusti v ¢asu t, merjenim od zacetka gibanja uteZi: a = 2h/t?. Iskani vztrajnostni
moment je potem enak

J= m’(ga— a)r — 2 (% _ 1) ) (20)
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