(Velmi) podrobny navod pro kinematicky popis Sikmého
vrhu
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Na sikmy vrh lze pohlizet jako na soucet dvou pfimocarych pohybi, a to rovnomérného
piimoc¢arého pohybu podél piimky kolmé na smér tihového zrychleni ¢ (na obr. osa x) a
svislého vrhu vzhuru podél piimky rovnobézné se smérem tihového zrychleni ¢ (na obr. osa
y). O tom, ze tomu tak skutecné je, mohou presvédcit nasledujici simulace sikmého vrhu
a vodorovného vrhu z internetu.

P1i popisu tohoto pohybu vystacime se znalosti zdvislosti drahy na ¢ase s(t) a rychlosti
na Case v(t) pro rovnomérny zrychleny pohyb

1
s(t) = So+vg-t+§-a-t2, (1)

v(t) = wvyta-t, (2)

kde sq je pocatecni draha, vy je pocatecéni rychlost a a je zrychleni, které je konstantni.
Abychom sikmy vrh spravné popsali, je tfeba nejprve zapsat prunéty pocatecéni rychlosti
Up a tthového zrychleni g do souradnych os x a y nami zvolené vztazné soustavy. Predpokladejme,
ze pocatecni rychlost svird s osou = thel a. Rozklad do souradnych os je nasledujici

‘ x-ova soutadnice y-ova soutadnice
o Vg + COS (v Vg - Sin «
g 0 -8

Rychlost 7y jsme rozlozili pomoci goniometrickych funkci z pravouhlého trojihelniku
na obrazku vyse. Tihové zrychleni ma nenulovou soufadnici pouze v ose y, nebot jsme
tak si osu y tak zvolili, a zdpornou hodnotu, protoze vektor tthového zrychleni smétuje v


http://www.valdosta.edu/~cbarnbau/astro_demos/gravity/parabolic.html
http://www.physicsclassroom.com/mmedia/vectors/bds.cfm

opacném smeéru nez osa y. V predeslé tabulce znaci vy velikost vektoru rychlosti vy a g
velikost vektoru tihového zrychleni g.

Nyni tedy sikmy vrh popiseme, jako dva nezavislé pohyby podél os = a y. Postup bude
takovy, ze budeme pouze dosazovat za sg, v9 a a do soustavy rovnic a ([2)).

Osa x

V ose £ mame po dosazeni z-ovych soufadnic z tabulky vyse za sg, vp a a nasledujici
hodnoty:

So = O,
Vg = g - COSQ,
a = 0.

Dosazenim téchto hodnot do rovnic a dostaneme

1 2
s(t) = O+vg-cosa-t+§-0-t,

v(t) = wvo-cosa+0-t.
Po oznaceni s(t) a v(t) jako x(t) a v,(t), které znaci z-ovou soufadnici drahy a rychlosti

a po upravé dostaneme

z(t) = wg-cosa-t, (3)

v (t) = g - cosa, (4)

coz jsou rovnice popisujici drahu a rychlost rovnomérného primocarého pohybu.

Osa y

Nyni dosadime y-ové souradnice z tabulky vyse za sg, vg a a

So = 0,
V9 = g -Sina,
a = —g.



Dosadime do rovnic a

1
s(t) = 0+vo-sina-t+§-(—g)-t2,

v(t) = wv-sina+ (—g)-t,

a po uprave a zapisu s(t) a v(t) jako y(t) a v,(t), tj. y-ovou souradnici drahy a rychlosti
mame

1
y(t) = vo-sina-t—§-g-t2, (5)
vy(t) = wy-sina—g-t, (6)

coZ jsou rovnice pro svisly vrh vzhuru.

Rovnice , , a @ zeela popisuji sikmy vrh. Rikaji, jak se v ¢ase méni z-ové a
y-ova souradnice polohy a rychlosti pohybujiciho se télesa.

Pokud chceme spocitat z-ovou a y-ovou soutradnici polohy a rychlosti télesa v urcitém
konkrénim bodé jeho pohybu, je tfeba tento bod specifikovat néjakou podminkou. Napf.
pokud nés zajima vzdalenost, jakou téleso uletélo, oznacme ji x4, je touto podminkou, ze
téleso prosté narazi do zemé, neboli y = 0. Tuto hodnotu dosadime do rovnice a pro
celou soustavu dostaneme

Tqg = Ugy-COS -y,
Vfp = V- COSQ,
. 1 9
0 = vo-sma-td—§-g-td,
Vyy = Vo-slna—g-ig.

Tyto rovnice uz nepopisuji, jak se méni draha a rychlost v cCase, ale pouze jeden
konkrétni bod trajektorie o souradnicich (z4,0) v ¢ase t4, kde ma téleso rychlost se soufadnicemi

(Vf2:0sy)-
Pti feseni této soustavy nejprve vyjdeme z tieti z rovnic, kde vytkneme t,4

1
td-(vo-sina—§~g~td) =0.

Tato rovnice ma dvé feSeni, a to

tg = 0,

g =



Obeé tesenti jsou fyzikdlni. Prvni odpovida poc¢atku pohybu, kdy je téleso na zemi, a tedy
pro néj plati y = 0, a druhé dopadu télesa ve vzdalenosti x4. Druhou z rovnic dosadime do
rovnice pro xy v predeslé soustavé a dostaneme

2-v2-sina-cosa v}-sin(2-a)
Tq = = .
g g
V posledni upravé jsme pouzili goniometricky vzorec sin(2 - o) = 2 - sina - cosa. Po
dosazeni casu ty do vztahu pro y-ovou slozku rychlosti dostaneme

. 2.y sina .
Vgy :vo-sma—g-T = —vg - sin a.
y-ova slozka dopadové rychlosti je tedy zaporné vzata y-ova slozka pocatecni rychlosti.
x-ova slozka rychlosti je po celou dobu pohybu konstantni, a tedy v¢, = vg-cos o. Nenf tézké
se presvedcit, ze velikost dopadové rychlosti Uy je stejnd jako velikost pocatecni rychlosti .

Druhym zajimavym bodem trajektorie Sikmo vrzeného télesa je nejvyssi bod jeho drahy.
Podminka pro tento bod, v, = 0, popisuje bod obratu svislého vrhu vzhuru, kdy se nahoru
vrzené téleso na okamzik zastavi, a pak zacne padat dolu (dobfe je to vidét napt. v prvni
animaci sikmého vrhu). Opét, toto nastane jen v urc¢itém case tp,, poloze (z,h) a téleso ma

rychlost (vpg,vny). Opét dosadime do rovnic , , a @ a dostaneme

Tp = V- COS -y,
Upe = Vg - COSQ,
. 1 9
h = 00-81na-th—§-g-th,

= vp-sina—g-t.
Pokud z posledni rovnice vyjadiime t;

Vp - sin «v
= ——",
g

a dosadime do rovnice predposledni, dostaneme vysku vystupu télesa h

vo-sina 1

h:vo~sina-———-g-(

Vg - sina>2 v} sin’a
g 2.9
y-ova slozka rychlosti v tomto bodé je nulova (podminka) a z-ova je stejné jako ve

vSech bodech pohybu vy, = vy - cos a.. Velikost okamzité rychlosti télesa od vystielu az po
dopad dosahuje v tomto bodé minima.



