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Skola: Skola pre mimoriadne nadané deti a Gymnazium
Skolsky rok/blok:
Predmet: Fyzika
Skupina:
Trieda:
Datum:
Teobria
2 Mechanika hmotného bodu
2.1 Kinematika

2.1.9 Pohyb hmotného bodu po kruznici

Pohyb po kruznici je najjednoduchsim prikladom krivoCiareho pohybu. V praxi sa s nim
stretdvame velmi Casto: rotujuca gulicka na lanku, koloto¢, brusny kotu¢, pohyb v CD/DVD
mechanike, pohyb Zeme okolo vlastnej osi a aj obeh okolo Sinka, ... .

Poloha hmotného bodu na kruznici je uréena sprievodi¢om, ktorého velkost je rovna polomeru
I kruznice, po ktorej sa dany hmotny bod pohybuje. Ak prejde hmotny bod z bodu A do bodu
B, opiSe sprievodi¢ uhol ¢ (niekedy sa mu hovori uhlovad dréha). Jednotkou uhlovej drahy

je radian, [p]=rad.

Rad. je skratka za radian - jednotku rovinného uhlu. Napriek tomu, Ze sa v praxi pouzivaju
ovela castejsie uhly, vo fyzike sa dadva prednost radidnom (lepsie vyhovuje jednotka, ...).
Prevody medzi radianmi (tzv. oblUkova miera) a stupfiami (tzv. stupnova miera) je mozné
vykonavat pomocou troj¢lenky, ktorej zakladom je fakt, ze 2z.rad ~360° (pozor, vo vztahu
nie je rovnost !11),

Hmotny bod pri prechode z bodu A do bodu B prejde drahu s, ktorad sa rovna dizke obliku
AB . Pre velkost dizky obluku s plati vztah: s=r.p.

Tento vztah je podobny vztahu pre obvod kruznice 0=2ar. Prdve 27 je ten uhol, ktory
musime po kruznici opisat, aby sme ju cell ,obehli* a r je jej polomer. Ak naz zaujima len
¢ast obvodu kruznice, nebude vo vztahu vystupovat plny uhol 27, ale len jeho c&ast -
napriklad ¢.

Uhlova rychlost sa definuje ako podiel vel'’kosti uhlu Ag, ktory opiSe polohovy vektor

A
za dobu At a tejto doby: a):A—(tp. Jednotkou uhlovej rychlosti je radian za sekundu

[@]=rad.s™. Pri vypoctoch sa dosadzuje ,len" [w]=s".

Uhlova rychlost je vektorova fyzikadlna veli¢ina. Jej vektor je kolmy k rovine kruZnice, po
ktorej obieha hmotny bod rychlostou V, a umiestfiujeme ho do stredu kruznice. Jeho smer
ur¢ime podl'a pravidla pravej ruky: Ak polozime prsty ku kruznici tak, aby ukazovali smer
vektora rychlosti V, tak vztyceny palec ukazuje smer vektora uhlovej rychlosti @. Pri
rovnomernom pohybe po kruZnici sa zachovava velkost aj smer uhlovej rychlosti @. IvDaIej
v nasich textoch budeme hovorit vzdy len o velkosti uhlovej rychlosti @.
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Ak je o = konst., jednd sa o rovhomerny pohyb po kruznici.



Hmotny bod kona rovhomerny pohyb po kruznici vtedy, ak v rovnakych a 'ubovol'ne
malych casovych intervaloch opise jeho sprievodic rovnaké uhlové drahy ¢.

Rovnomerny pohyb po kruZznici je pohyb periodicky. PIny uhol ¢ =27 opiSe hmotny bod vzdy
za rovnaky c¢as — obeznu dobu (periodu) T .

Peridoda je doba, za ktoru hmotny bod pohybujlci sa po kruznici, vykona prave jednu
otacku. Ak dosadime periddu do vztahu pre definiciu uhlovej rychlosti, dostaneme
Ap 2r
o=—=—
At T
Namiesto periédy mdézeme pohyb po kruznici charakterizovat frekvenciou f .

Frekvencia v pripade pohybu hmotného bodu po kruznici udava pocet otacok za
jednotku casu (vacsinou za sekundu).

, 1 -
Medzi frekvenciou f a periddou T plati vztah f :?. Jednotkou frekvencie je S 1.V praxi

pouzivame jednotku hertz, plati: 15 =1Hz. Uhlov( rychlost je mozné tieZ vyjadrit pomocou
frekvencie f: o =2af .

r r - . v 7 Vel 4 AS rA 4 r - .
Vel'kost rychlosti je mozné urcCit pomocou vztahu V:_:_goz rw . Velkost rychlosti je

At At
teda priamo Umernd polomeru kruznice. Najva¢Sou rychlostou sa pohybuji body na obvode
kolesa, najmensou (nulovou) body na ose otacania. Ak sa jedna o rovnomerny pohyb po
kruznici, je velkost rychlosti v danej vzdialenosti od osi otac¢ania stale rovnaka (konstantna).

Vektor rychlosti ma v kazdom bode kruhovej trajektorie smer dotycnice ku kruznici v danom
bode.

Experimentdlne overenie faktu, ze body vzdialenejsie od osi rotacie sa pohybujd rychlostou
s vacSou velkostou, mozno uskutoénit pomocou dazdnika s pestrym vzorom. Otvorte dazdnik,
roztoc¢te ho okolo svojej osi, ktora je totozna s drziakom dazdnika, a pozorujte vzor. V blizkosti
osi otacania vzor relativne dobre rozoznate, zatial ¢o na obvode bude vzor nerozoznatelny
vdaka velkej rychlosti. Pritom vSetky body na dazdniku maju rovnaku uhlovd rychlost.

Vzhladom k tomu, Ze nas bude zaujimat vaésinou rychlost na obvode kruhu, disku, kolesa, ...
hovorime tejto rychlosti obvodova rychlost.

Pri rovnomernom pohybe po kruznici sa teda nemeni velkost rychlosti hmotného bodu, ale
meni sa jej smer. Z toho vyplyva, ze tangencialne zrychlenie hmotného bodu pri pohybe
po kruznici je nulové, zatial' co normalové zrychlenie nulové nie je (meni sa smer rychlosti).

<l

Zmena vektoru rychlosti je AV =V, —-V,. Vektory V; a V, zvieraju uhol Ag, ktory zviera
sprievodi¢ v bode bode A a v bode B.

Vektor rychlosti je kolmy na sprievodi¢. Ak zvieraju sprievodi¢e dvoch bodov na kruznici urcity
uhol, musia tento uhol zvierat aj vektory rychlosti zostrojené v uvazovanych bodoch.



Ak je uhol A@ maly (tj. pokial' je mozné nahradit oblik AS Useckou), je mozné na zaklade

. . o AV Vv As
podobnosti trojuholnikov pisat: A_ =—,teda Av=—-uyvV.
S r r

.. . , AV As v V? , _

Velkost zrychlenia urcime zo vztahu a, :A—:E.—:—. Pre maly uhol A¢ je zmena
S r r

rychlosti AV kolma k rychlosti V. Zrychlenie ma smer zmeny rychlosti, je teda tiez kolmé

k okamzitej rychlosti. V pripade rovnomerného pohybu po kruznici je celkové zrychlenie

zhodné s normalovym (dostredivym) zrychlenim.

Je dobré namalovat si vlastny obrazok a skusit si narysovat vektor AV =V, —V,. Ak splnite
podmienky opisané pri odvodzovani (hlavhe maly uhol A¢@), mal by mierit vektor AV
(priblizne) do stredu kruznice. Splnenie podmienok je mozné dosiahnut tak, Zze zvolite kruznicu
s relativne velkym polomerom a body, v ktorych budete konstruovat vektory okamZzitej
rychlosti, zvolite blizko seba. Crim bliZSie, tym skdr bude vektor AV mierit do stredu kruznice.

2.1.10 Rovhomerny pohyb po kruznici, rovinny uhol, uhlova rychlost, priklady

Ked ma trajektéria krivociareho pohybu tvar kruznice, hovorime o pohybe po kruznici. Pohyb
po kruznici je zvlastnym pripadom krivociareho pohybu. VsSetky body trajektérie s v tomto
pripade rovnako vzdialené od jedného bodu, umiestneného v jej strede. V dynamike sa
budeme zaoberat pri¢inou zakrivenia trajektérie hmotného bodu do tvaru kruznice - silou,
ktora smeruje vzdy do stredu trajektorie.

Na obrazku je znazornena trajektéria v tvare kruznice s geometrickym stredom v bode S, a
polomerom r. Polohu hmotného bodu a rychlost jeho pohybu po kruznici budeme uréovat

vzhladom na bod S. Orientované Usecky I a r’, su polohové vektory bodov A, B, ktorymi
hmotny bod prechddza v ¢ase t a t+ At . Maju rovnak( velkost |F| :‘F" =r.

Rychlosti V. a V' sU kolmé na polomer a maju v bodoch A, B rovnaku velkost

\7| =‘\7" =V.
Platia zname vztahy:
AS S—95,
v=—;

COAt t

Ak chceme zdoraznit, Zze rychlost pohybu suvisi s pohybom po kruznici, pouzivame nazov
obvodova rychlost.

Okamzitéd poloha bodu na kruznici vzhlfadom na bod S, je Uplne uréend aj v suUradnicovej
sustave v ktorej priradime kazdému bodu dve suradnice - velkost r polohového vektora F a
uhol ¢, ktory tento vektor zviera s nehybnou polpriamkou p . Napriklad bod A na predosiom

obrazku mé suradnice A[r,@,]. St to polarne stradnice.
Velkost rovinného uhla mézeme vyjadrit v dvoch réznych jednotkach:



1

° = ——PU =r
PUI / 360 rDS
)

. . L [e] . : . 1 .
1. Jednotka uhla v stupnovej miere - uhlovy stupen [ ] je definovany ako % plného uhla

(PU).

2. Jednotka uhla v oblukovej miere - radian [rad] je definovany ako stredovy uhol, ktorému

na obvode kruznice prislicha kruhovy oblik o dizke r jej polomeru. Radidn je odvodend
jednotka SI.

PInému uhlu zodpoveda oblik s dizkou 2ar, preto je 360[°]:> 2z[rad]. tubovolnej dizke s

, . . . , S
obluka na obvode kruznice s polomerom r zodpoveda stredovy uhol ¢ = — [rad] .
r

Na opis pohybu hmotného bodu po kruznici zavadzame vektorovu fyzikalnu veliinu, ktora
suvisi so zmenou orientovaného uhla ¢ opisaného polohovym vektorom a nazyva sa uhlova

rychlost.

Velkost uhlovej rychlosti rovnomerného pohybu po kruznici je dana vztahom:

w20 _9=0 [rad -s‘l]
At t

Uhlova rychlost ¢iselne udava velkost uhla opisaného polohovym vektorom hmotného bodu za

casovu jednotku.
w

Obrazom uhlovej rychlosti @ ako vektorovej veliCiny je orientovand Usecka, ktoru
umiestfiujeme kolmo na rovinu kruznice, do jej stredu S . Dohodnuty smer uhlovej rychlosti je
urceny pravidlom pravej ruky. Ak prsty pravej ruky ukazuji smer okamzitej rychlosti, vztyceny
palec ukazuje smer vektora @.

Priklad 1
Najdite pre rovhomerny pohyb po kruZnici vztah, ktory vyjadruje zavislot velkosti uhla ¢,

opisaného polohovym vektorom, od Casu.

Riesenie: Zo vztahu pre velkost uhlovej rychlosti vyjadrime uhol ¢ vztahom
=@+t

Je to linedrna funkcia, podobne, ako vztah s = S, +V-t pre drahu rovnomerného pohybu.

V prirode sa s rovhomernym pohybom po kruznici, podobne, ako s rovnomernym
priamociarym pohybom, nestretdvame. Pohyb planét slneCnej sustavy okolo Sinka, ale aj
pohyb inych objektov, sa k nemu do istej miery priblizuje. Velky vyznam ma tento druh
pohybu v technickej praxi.

Javy, ktoré sa po uplynuti rovnakého casu (periodicky) opakujg, su periodické javy.
Rovnomerny pohyb hmotného bodu po kruznici je periodicky pohyb. Cas T, za ktory polohovy
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vektor hmotného bodu opise piny uhol 27 a hmotny bod prejde po kruznici drahu 2ar, sa
nazyva perioda, alebo obezna doba.

PoCet period, alebo poclet obehov po kruznici za ¢asovl jednotku urcuje fyzikalna veli¢ina
frekvencia. Definujeme ju vztahom
1 1
f== —=1Hz 1Hz = 1Hertz
T S

Priklad 2
Pre rovhomerny pohyb po kruznici najdite vztahy:

1. medzi velkostami obvodovej a uhlovej rychlosti,
2. medzi velkostou obvodovej rychlosti, alebo uhlovej rychlosti a periddou alebo frekvenciou.

RieSenie:
1. Vztah medzi uhlom A¢ v radidnoch, opisany polohovym vektorom za ¢as At, a
zodpovedajucou drahou As na kruznici s polomerom I, zapiSeme v tvare

AS=r1-Agp

, Y , , As A , ,
Po vydeleni tohoto vztahu ¢asom At dostdvame vyraz E =r A—f , Z ktorého vyplyva

vztah medzi vel’kostou obvodovej rychlosti a uhlovej rychlosti

V=r-w
2. Vo vztahoch pre velkost rychlosti a uhlovej rychlosti zvolime ¢éas At=T, pre ktory je
AS =2ar a uhol v radidnoch je A@=27. Po dosadeni ziskame vztah medzi velkostou

obvodovej rychlosti a periédou (alebo frekvenciou)

2ar
v=—=2muf
T
a vztah medzi velkostou uhlovej rychlosti a periddou, alebo frekvenciou
2
w="S" =i
T

Problémy na riesenie

. Ktora podmienka je splnena, ked' je pohyb po kruznici rovnomerny ?

. Vzhladom na ktory vztazny bod uréujeme rychlost pohybu po kruznici ?

. Napiste vztahy pre uréenie velkosti rychlosti rovhomerného pohybu po kruznici.
. Aky je vztah medzi jednotkami rovinného uhla - uhlovym stupriom a radidnom ?
. Prepocitajte hodnoty uhlov 40°, 135°, 270°, 360° na hodnoty v radianoch.

A U PhAWNE

. Prepoditajte hodnoty uhlov 1rad , %rad na hodnoty v stuprioch.

7. Ktorym vztahom je dana velkost uhlovej rychlosti rovhomerného pohybu po kruznici a aku
ma jednotku ?

8. Vypoditajte velkost uhlovej rychlosti bodu, ktory polovicu svojej drahy po obvode kolesa
preSiel za ¢as 0,1 s. Nacrtnite graf zavislosti (p:(o(t) pre pohyb so stalou velkostou uhlovej

rychlosti.

9. Vysvetlite pojmy peridda, frekvencia a urcte ich jednotku.

10. Odvodte vztah medzi rychlostou a uhlovou rychlostou pohybu po kruznici.

11. Vyjadrite zavislost rychlosti a uhlovej rychlosti od a) periddy, b) frekvencie pohybu po
kruznici.



