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1 ROVNOMERNY POHYB PO
KRUZNICI

Vezmémez hmotny bod M, ktery se pohybuje po kruznici o poloméru r
rychlosti, kterda ma konstantni velikost v. Takovy pohyb se nazyva rov-
nomérny pohyb po kruznici (RPPK). Je to nejjednodussi kiivocary
pohyb. Zaroven je to kmitavy periodicky pohyb — kmitavé pohyby bu-
deme studovat detailné pozdéji.

Polohovy vektor a vektor okamzité rychlosti

e
Bodu M prifadime polohovy vektor ¥ = SM, ktery bod M provazi na
jeho cesté za dobrodruzstvim, takze mu rikame také pruvodic bodu M.
(obr.1).

Vektor okamzité rychlosti ¥ bodu M ma dle definice stalou veli-
kost v, ale jeho smér se v Case méni. Tento smér je urcen tecnou
k dané kruznici v bodé M. Vektor rychlosti v je tedy vzdy kolmy na
privodic 7.

Kolmost téchto vektori muzeme nahlédnout intuitivné pomoci limitniho visio-
narstvi:

Varianta 1: V obrdzku obr.2a jsou vyznaéeny dvé polohy bodu M (body
My, Ms) a jejich polohové vektory 71, 7. Déle je zde vyznafen vektor A7 = 75 — 7,
coz je vektor posunuti na obloukové trajektorii mezi body M; Ma.

Pro primérnou rychlost definovanou vektorové (average velocity) plati
vztah

. A7

Uprum = 17 (1)
Protoze jsme délili vektor posunuti kladnym ¢islem At¢, ma prameérnd rychlost stejny
smér (a orientaci) jako tento vektor posunuti, tedy smér secny M; Mo.

Vektor pramérné rychlosti ¥prum pocitany z tseku MM, ndm muze dat pribliz-
nou predstavu o vektoru okamzité rychlosti Uoxams v bodé Ms. Chceme-li dostat
presnéjsi aproximaci, musime tusek MM, zkratit, tedy bod M; posunout blize k
bodu M. Dalsi zpresnéni dostaneme dalsim priblizenim, dalsi dalsim atd. Pti tomto
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Obr. 1:

[ https://ggbm.at/m7g9%hp23 ]
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Obr. 2:

[ https://ggbm.at/vh5q9adr ]
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limitnim procesu se bod M; ¢im dale tim vice priblizuje k bodu Ms, ¢asovy tsek
At, za ktery pohybujici se hmotny bod urazi oblouc¢kovou trajektorii mezi body M;
a My se zkracuje a seéna M;Ms se stile vice pfiblizuje k teéné v bodé My (viz
odkaz na aplet u obrazku). Pfesnou hodnotu okamzitého vektoru rychlosti tedy

dostaneme jako limitu:
A7

v, s = lim
okamz = \1700 At

(2)

V limité secna prejde v tecnu a vektor okamzité rychlosti bude kolmy na pruvodic¢
(obr.2b).

Varianta 2: Uvahu ve varianté 1 lze pouZit nejen pro kruhovou trajektorii,
ale i obecné pro jakoukoli (rozumnou) kfivocarou trajektorii. V pripadé kruhové
trajektorie mizeme uvazovat také tak, ze vezmeme bod M, ktery je stfedem oblouku
AB (viz obr.3). Oblouk AB postupné zmensujeme tak, ze M zistdva jeho stfedem.
Seéna AB je tak uz od zacdtku kolma ma SM a postupné pirejde v tecnu. Vektor
okamzité rychlosti v M je proto kolmy k pruvodici 7.

. A7
Uprum =
! At

ve)

Obr. 3:

[ https://ggbm.at/z8jtfsvm ]
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Nase intuitivni predstavy snadno ovéfime presné. Vztah (2) predstavuje derivaci
polohového vektoru podle ¢asu.

. AT dF
Uokamz = lim o = 4 ®)

Polohovy vektor ma souradnice
7 = (rcoswt; rsinwt)
Kdyz ho zderivujeme podle ¢asu, dostaneme vektor okamzité rychlosti:
U = (—rwsin wt; rw cos wt)
Skalarni soucin téchto vektoru je
7%= —r’wsinwcosw + r*wsinwcosw = 0

Z toho plyne, Ze U a 7 jsou vskutku na sebe kolmé.

Obvodova a thlova rychlost

Vime, ze velikost vektoru okamzité rychlosti RPPIK je konstantni a
znac¢ime ji v. Protoze se touto rychlosti pohybuje téleso po obvodu
kruznice, budeme ji fikat obvodova rychlost. Pac¢ se jedna o rovo-
nomérny pohyb, plati pro v znamy vztah

v = ; (obvodova rychlost RPPK) (4)

kde s je draha (zde délka kruhového oblouku) urazend za dobu ¢
(obr.4a).

Téleso na na cesté z A do B urazilo za dobu t nejen drahu s, ale
jeji pruvodic¢ opsal také thel ¢ (matematicky — stfedovy thel prislusny
k oblouku AB) (obr.4b). Proto mtzeme zavést novy druh rychlosti —
uhlovou rychlost. Definice je analogicka definici obvodové rychlosti:

w =

(tthlova rychlost RPPK) (5)

+16
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B B
s za dobu t ¢ za dobu t
: / ~ ‘.
S ¥
v=- w==
A t A t

(a) (b)
Obr. 4: Obvodova a thlova rychlost

kde ¢ je tihel v radidnech urazeny privodicem télesa za dobu ¢. Jed-
notkou tthlové rychlosti je tedy radian za sekundu. Protoze radidn ma
jednotkové rozmér 1 (ihel méreny v obloukové mite je pomér délky ob-
louku kruznice ku jejimu poloméru — jednotky metr se vykrati; [p] = 1),
rikame, ze jednotkou tihlové rychlosti je sekunda na minus prvni, cili je-
den Hertz.

1
[w] = = =s! =1Hz (jednotka tihlové rychlosti) (6)
S

Urazi-li téleso napriklad za 1 sekundu drahu odpovidajici pulkruznici, je
¢ = 7 a jeho ihlovéa rychlost je 7 radidnii za sekundu, tedy w = 3,14s71,
tedy w = 3,14 Hz. Nebo je-li ihlova rychlost w = 1 Hz, znamena to, ze
téleso urazi 1 radian za sekundu, tedy ve stupnich ptiblizné 57°.

Vztah mezi obvodovou a tihlovou rychlosti: Kazdej blbec zna asi
vztah , es je fir“! Neboli vztah pro délku kruhového oblouku.

[ s = -r (délka kruhového oblouku) ] (7)
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kde ¢ je velikost stfedového thlu (v radianech!) piislusejictho oblouku
délky s na kruznici o poloméru r (obr.5a). Kazdej blbec asi taky vi, ze
Specielnim ptipadem tohoto vztahu je vzorec pro délku kruznice ,,6 je
dvé pir“ (obr.5b), tedy vztah

[ o=2m-r (délka kruinice) ] (8)

(a) ,es je fire (b) ,,6 je dvé pir¢

Obr. 5: Obecny a Specielni pripad vztahu pro délku kruhového oblouku

Dosadime-li vztah (7) do vztahu (4), dostavame
s_pr_ @
v=-="—=Z.r=w-r
t t t

Dostali jsme tzasy vztah ,,vé je omegar®:

[ V=wWw-T (Vztah mezi obvodovou a thlovou rychlosti 1.) ] (9)

Odtud dostavame ,,omega je vékur®:

v
w = — (vztah mezi obvodovou a tihlovou rychlost{ 2.) (10)
r
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Rozdil mezi obvodovou a tihlovou rychlosti: Jestlize ve vztahu
(9) ponechdame thlovou rychlost konstantni (w = konst), dostdvame
primou Gmérnost mezi v a r (tedy v = konst - r).

V=W T ’,‘ v
Yy = . ! W= —
y=k-x : 1 ;
] J k
/ y=-
I . T
- Up
N B
¢
\ o
\\SJ
(a) w = konst = v pfimo tmér. r (b) v = konst = w nepfimo tmeér. r

[ https://ggbm.at/xvqfgnex ] [ https://ggbm.at/agnsfavb J

Obr. 6: Rozdil mezi obvodovou a thlovou rychlosti

Konkrétné si muizeme predstavit rotujici kolo welocipédu (neboli
rychlé nohy, ¢ili bicyklu alias dvojkolky) a sledovat 3 body dratu A, B, C'
v riznych vzdalenostech od stfedu rotace S (viz obr.6a). VSechny tii
body maji stejnou thlovou rychlost w, pac¢ za stejnou dobu urazi
stejny tihel. Bod A je vsak na nejvétsim poloméru, takze urazi nejvétsi
drahu. Proto ma nejvétsi obvodovou rychlost! Bod C' je na nejmensim
poloméru, takze urazi nejmensi dradhu. Proto ma nejmensi obvodovou
rychlost! Cim vétsi polomér, tim vétsi je (p¥i konstantnim w)
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obvodova rychlost.
Wpa4 = wWp = We
TA>TB >TC

Vg > U > U¢

Jestlize ve vztahu (10) ponechdme obvodovou rychlost konstantni

(v = konst), dostavame nepfimou Gmérnost mezi w a r (tedy w =
konst)
onst).

Konkrétné si mtizeme predstavit tfi stejné dobré zavodniky A, B, C,
kteri bézi na sousttednych kruhovych tratich stejnou obvodovou rych-
losti, ale na rtiznych polomérech (viz obr.(6b)). Za stejnou dobu urazi
stejné drahy, ale rtizné ahly. Zavodnik A bézi na nejvétsim poloméru,
takze urazi nejmensi thel. Proto ma nejmensi hlovou rychlost. Cim
vétsi polomér, tim mensi je (pfi konstantni v) Ghlova rychlost.

Vg = VB = U¢
TA>TB >TC

wyp < wp < wWe

Kmit, perioda a frekvence

Vime, ze pohyb po kruznici je kmitavy pohyb, ktery je periodicky.
Tedy urcity tsek pohybu se neustale presné opakuje. Tomuto tseku
pohybu fikdme kmit.

U pohybu po kruznici je tedy kmitem jeden obéh kruznice. (U ky-
vadla je to napriklad pohyb z jedné krajni polohy do druhé a zpét, u
zavazi na pruziné je to pohyb napr. z rovnovazné polohy do nejnizsi, do
nejvyssi a zpét do rovnovazné.)

Doba, za kterou vykona téleso jeden kmit, se nazyva perioda. U
pohybu po kruznici ji také fikime doba obéhu.

Perioda se znaci T' a jeji jednotkou je samozrejmé sekunda.

7] =1s

8
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Pocet kmith, které castice vykona za sekundu, se nazyva kmitocet
(odvozeno od , kmiti pocet*) nebo také frekvence.

Frekvence se znaci f a dle jeji definice plati

N
f= - (definice frekvence) (11)

kde t je doba, po kterou pocitdme kmity a N je pocet kmitl, které za
tuto dobu napocitame. Protoze N je bezrozmérna veli¢ina, musi byt jed-
notkou frekvence zfejmé sekunda na minus prvni. Na pocest Heinrichu
Hertzovi! byla tato jednotka pojmenovana hertz.

[f]=1s"'=1Hz

V pripadé pohybu po kruznici se casto udava frekvence jako pocet
otacek za minutu. (Napf. rikdme, ze néjaky motor ma 1000 otacek za
minutu.)

Vykona-li téleso jeden kmit, je t = T'a N = 1. Dosadime-li tyto
hodnoty do definice frekvence (11), dostavame vztah mezi prekvenci a
periodou:

1 1
f= T nebo T = — (vztah mezi frekvenci a periodou) (12)

f

Vykona-li téleso jeden kmit, potom uplyne cast =T = % a téleso urazi

dréhu s = 27r. Dosadime-li tyto hodnoty do vztahu (4) pro obvodovou
rychlost, dostaneme

2
v = % = 27rf (vstah mezi v, T, f) (13)

https://cs.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
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Vykona-li téleso jeden kmit, potom uplyne cas t =T = % a pruvodic
télesa opise ihel ¢ = 2m. Dosadime-li tyto hodnoty do vztahu (5) pro
uhlovou rychlost, dostaneme

2
w = % =2nf (vztah mezi w, T, f) (14)

Porovname-li ztahy (13) a (14), krdstné vidime, ze mezi v a w plati
vztah v = wr, jak jsme odvodili jiz drfive.

Dostredivé zrychleni
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