2.3 Kruhovy pohyb hmotného bodu

je zvlastnim piipadem rovinného kiivocarého pohybu. Trajektorii je kruznice, ktera
ma konstantni polomér kiivosti p = konst.=r, kde r je polomér kruznice se sttedem v bod¢
C.

Polohu hmotného bodu mizeme urcit
pomoci pravouhlych soufadnic [x, y] v roving o
kruznice. Casovy pribéh pohybu hmotného 0
bodu ale vétsinou popisujeme pomoci urazené
drahy s nebo ( a to Castéji ) pomoci stredoveé-
ho uhlu ¢ =g(t), ktery se nazyva uhlova
draha. Trajektorii orientujeme obvykle ve
sméru opaéném nez je smér pohybu hodino-
vych rucic¢ek, zvolime na ni pevny bod O a
zavedeme dréhovou soufadnici / a polohovy
vektor 7 . Stfedem kruznice, kolmo k jeji ro-
ving, prochézi osa otaceni o . Osu otaceni ori-
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popisu kruhového pohybu je thlova drédha ¢. Je to thel, ktery svird polohovy vektor 7
hmotného bodu s vektorem 7, pevného bodu O. Uhel v obloukové miie je definovan
s

Qp=—, takze s =rg.
r
Protoze pro ¢ =360° je s = 2zr, plati
180° = 7 rad, 1 rad=57°17'45"

Jestlize hmotny bod urazi béhem casového intervalu dtf drahu ds, pro kterou plati
ds = rdg , dostaneme pro velikost rychlosti

yo B _,do
dt dt
do
Vyraz 0 =— 2.15
y & ( )

predstavuje Gasovou zménu stiedového thlu ¢ a nazyva se hlova rychlost. Uhlova rychlost
vyjadiuje, jak rychle se otaéi pravodi¢ 7 , na jehoz konci je hmotny bod, konajici kruhovy
pohyb. Jeji velikost je Ciselné rovna thlu v obloukové mire, o ktery by se otocil pravodic
za jednotku ¢asu, kdyby otaceni bylo rovnomérné.

Rychlost bodu, kterou nazyvame obvodovou rychlosti, je tedy

V=ro . (2.16)

Pti stalé ihlové rychlosti obiha hmotny bod tim rychleji, ¢im je vice vzdalen od osy otaceni.
Jestlize se thlova rychlost s ¢asem méni, zavadime veli¢inu

dw
&=

4o , 2.17
2 ( )




ktera piedstavuje ¢asovou zménu thlové rychlosti a nazyva se ahlové zrychleni. Ciselng th-
lové zrychleni udéava prtirtistek uhlové rychlosti za jednotku casu, jestlize thlova rychlost
v tomto ¢asovém intervalu roste rovnomeérne.

Urc¢ime te¢né a normalové zrychleni pii kruhovém pohybu

2 2
al=ﬂ=i(m))=rd—w=r€ an=v—=v—=ra)2 (2.18)
dt dt dt o r

Nyni si v§imneme jednotek fyzikalnich veli¢in, které se vyskytuji v popisu kruhového
pohybu, tj. sttedovy uhel ( uhlova draha ) ¢, uhlova rychlost @ a tihlové zrychleni ¢.

Uhel ma jednotkovou velikost, jestlize s =7 ; potom S~ 1. Tento pomér je vzdy
r

pouhé &islo, presto se vSak jednotkovému rovinnému uhlu déva jméno a to radian ( rad ) a th-
ly se vyjadiuji v ndsobcich rad.

s nmr
—=——=nr rad,
r r

kde n je pouhé ¢islo. Velikost rovinného thlu v radianech je vyjadiena nasobkem ¢isla 7.

Radién tedy neni fyzikdlni jednotkou v pravém smyslu slova, kterd musi nutné vystu-
povat ve fyzikalnich rovnicich, aby byly rozmérové homogenni. Mizeme jej pouzit tam, kde
je to ucelné a v jinych piipadech vypustit. Jednotky thlové rychlosti a hlového zrychleni
muzeme vyjadfit

! nebo [o] =s7",

o] =rad.s
[g] = rad s~ nebo [g] =57,
Veli¢iny, kterymi jsme popsali kruhovy pohyb, miizeme znézornit téZ vektorove. Vek-
torové vyjadieni je uplngjsi, protoze z ného plynou nejen velikosti pfislusnych velicin, ale ta-
ké orientace kruhové drahy v prostoru i vzajemné orientace jednotlivych veli¢in.

Vektor hlové drihy ().

Jeho velikost je urena velikosti thlové drahy ( stfedového uhlu ) ¢. Vektor ¢ lezi

v ose rotace, je tedy kolmy k roving uhlu, prochazejici jeho vrcholem. Mifi na tu stranu roviny
kruhového pohybu, ze které vidime nartstani thlu ¢ ( otaéeni hmotného bodu ) v kladném

smyslu ( tj. proti sméru pohybu hodinovych rucicek ).

[/ /S
Vektor uihlové rychlosti (@) . i

Obr. 2.10
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Jestlize beéhem ¢asového intervalu df vzroste thlova draha o d¢ , potom elementarni

-

ptiristek dg vektoru ¢ leZi rovnéZ v ose otaCeni. Vyraz d_(;) predstavuje tedy vektor v ose

rotace, stejné orientace jako vektor ¢ . Nazyvame jej vektorem whlové rychlosti

. do
oO=— . 2.19
& ( )

Jeho velikost je uréena vztahem ( 2.15).

Vektor 1ihlového zrychlent (£) .

Jestlize kruhovy pohyb neni rovnomérny, méni se velikost vektoru @ , ale jeho smér
zustava staly. Vyraz

do

§=22
dt

(2.20)

uréuje vektor hlového zrychleni. LeZi opét v ose rotace, ale je orientovan jako vektor ¢ jen
v tom piipad¢, jestlize se thlova rychlost otaceni zvétSuje. Pfi zpomaleném otaceni je zména
do orientovana opacné neZ je vektor okamzité uhlové rychlosti @ .

Obvodovda rychlost v

je vektor, ktery ma smér te¢ny ke kruhové draze a lezi tedy v jeji roving€. Je kolmy na
rovinu, proloZenou osou rotace a polohovym vektorem 7, ktery urcuje polohu hmotného bo-
du vzhledem k libovolnému bodu na ose rotace. Protoze vektor @ leZi v ose rotace, miZzeme
vektor obvodové rychlosti v vyjadiit jako vektorovy soucin

V=&x7 (2.21)

velikost v=orsina =or (obr.2.11).

Obr. 2.11

Celkové zrychleni ¢ hmotného bodu dostaneme derivaci vektoru v podle casu.
S pouzitim pravidla pro derivaci vektorového soucinu
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. a d,. .\ do _. _ dr . _ . _
a =—=—(0)X}")=—X}" +TOX—=EXTr+mXV.
dt dt dt dt
Celkové zrychleni d je tedy vyjadfeno jako soucet dvou vektori. Vektor & x ¥ ma velikost
ersina = er' a piedstavuje tedy te¢né zrychleni. Vektor @ x v ma velikost ov = ro’ a pred-
stavuje normalové zrychleni.
Zvlastnim ptipadem kruhového pohybu je rovmomérny kruhovy pohyb, kdy plati
@ = konst.. Ze vztahu ( 2.15 ) plyne
¢=det=wt+C=¢0+wt, (2.22)
je-li v¢ase t =0 poloha bodu ur¢ena uhlovou drahou ¢, . Je-li v ¢ase r =0 bod v zikladni
poloze, tj. vbodé O (obr.2.9)je ¢, =0 a potom
Q=ot.

Tento pohyb je periodicky, to znamena, ze se stale opakuje. Zakladni charakteristikou perio-
dického pohybu je doba jednoho ob&hu — perioda ( znac¢ime T ). Pro ¢as ¢t =T je tedy ¢ = 2«
a plati

2w = wt,
27
0=—=2
T 8

kde prevracend hodnota periody je frekvence f = T Frekvence udava kolikrat za jednotku

&asu se cely pohyb opakuje. Jednotkou frekvence je s~ . Tato jednotka se nazyva hertz ( Hz).

Je-li & = konst., nazgyvame pohyb rovnomérné proménny. Pro uhlovou rychlost a
uhlovou drahu pak plati

a)=_[sdt=51+C=a)o+51, (2.23)

q)zj@dt=_[(a)o+gdt)dt=a)0t+§512+C=(p0 +a)ot+§512. (2.24)

Vsimnéte si, Ze vztahy pro rovhnomérny a rovnomérné promeénny pohyb kruhovy jsou
analogické vztahtim pro rovnomérny a rovnomérné promeénny pohyb piimocary. Analogické
veli¢iny jsou

dréha s — tuhlova draha ¢
rychlost v — uhlova rychlost w
zrychleni @ — uhlové zrychleni ¢
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Kontrolni otazky k ¢asti 2.3.

Uved’te, které veli¢iny uréuji kruhovy pohyb hmotného bodu.

Definujte tthlovou rychlost a thlové zrychleni.

Definujte tthlovou dréhu, tthlovou rychlost a ihlové zrychleni jako vektory.

Uved'te, jak se vypocita obvodova rychlost hmotného bodu pti kruhovém pohybu.

Odvod’te vztahy pro te¢né a normalové zrychleni pii kruhovém pohybu.

Napiste, jak zavisi uhlova rychlost a uhlova draha na ¢ase v ptipad¢ kruhového pohybu:
a) rovnomé&rného
b) rovnomérné proménného

A S
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