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Prehled velicin a jejich jednotek

JED

amplituda r mm
Cas, doba t S
délka / m
déika kliky r : mm
délka ojnice / mm
délka dopadu pti Sikmém a vodorovném vrhu Xp m
doba dopadu b ]
doba vystupu 1, ]
draha s m
draha absolutni Sy m
dréaha pistu x m, mm
draha relativni ' S; m
draha ve svislém sméru sy m
draha ve vodorovném sméru Sy m
draha tihlova o rad
frekvence ¥i g7
frekvence tthlova @ rad.s™
hloubka padu h m
hmotnost m kg
kmitocet I Hz
otacky n s, min™
perioda T s
pocet obecnych dvojic 4 1
pocet posuvnych dvojic p 1
pocet rotaénich dvojic r 1
pocet stupiili volnosti i 1




Prehled velicin a jejich jednotek

pocet zubl z 1
polomeér r R m, mm
pomeér klikovy A=vr/l 1
prameér d D m, mm
prevodovy pomér i 1
rychlost v m.s”', mmin™', km.h"'
rychlost absolutni c m.s™
rychlost pistu ¢ m.s™!
rychlost relativni w m.s™!
rychlost ve svislém sméru vy m.s™!
rychlost ve vodorovném sméru vy m.s™!
rychlost ihlova 1) rad.s™!
rychlost unasiva u m.s™
uhel @ rad
zrychleni a m.s™
zrychleni Coriolisovo ooy m.s™
zrychleni gravitacni g m.s™
zrychleni normalové (dostiedivé) a, m.s™
zrychleni te¢né a, m.s?
zrychleni Ghlové & rad.s™




1 Uvod do Kinematiky

Mechanika je soucasti fyziky, védy, kterd zkouma za-
kladni, nejobyc¢ejnéjsi zadkony tohoto svéta. Velmi dilezi-
tou soucdsti mechaniky tuhych téles je kinematika (z fec-
kého kineo, tj. pohybuji se). Pii navrhu stroji konstruktér
obvykle kinematikou za¢ind, navrhuje skladbu a pohyby
mechanismi a teprve v dal$im potadi uréuje plsobici sily.
Naposledy pevnostné fesi velikost jednotlivych soucasti
a jejich prafezu.

Kinematika se zabyva pohybem téles bez zietele k jeho
pri¢inam, to znamend, ze neuvazuje pasobici sily. To fesi
az dynamika. Abychom mohli pohyb téles popsat, potiebu-
jeme jednoznacné urcit jejich polohu v prostoru vzhledem
k jinému télesu. Takové téleso pak nazyvame vztaZnou
soustavou.

Pohyb téles je vzdy relativni. Neexistuje absolutni po-
hyb. Zvlastnim ptipadem je klid t€lesa, pti kterém se polo-
ha télesa viici vztazné soustavé nemeéni. .

Polohu télesa uréujeme pomoci soufadnic ve zvoleném
soufadnicovém systému. Nejcastéji budeme pouZivat tzv.
kartézské pravotihlé soufadnice, ve kterych je poloha bodu
ur¢ena tfemi soufadnicemi x, y a z. Pro tyto soufadnice pla-
ti, Ze osy jsou vzajemné kolmé a jednotkové tseky zvolené
na osach x, y a z jsou navzajem stejné (obr. 1.1).

Obr: 1.1

Zakladnimi pojmy v kinematice jsou:

e prostor, e draha,

e pohyb, e rychlost

e hmota, e azrychleni.
e Cas,

Zakladem v8ech méfeni je méfeni délky, ¢asu a hmot-
nosti.

Hmotou rozumime vSe co je kolem nas. Pozorujeme ji
svymi smysly nebo pfistroji. Existuje ve formé latky nebo
pole. Zakladni vlastnosti hmoty (latky) je hmotnost, ta se

projevuje tizi a setrvacnosti. Jednotkou hmotnosti je jeden
kilogram (1 kg). Je to hmotnost platinoiridiového vélco-
vého etalonu ulozeného v Mezindrodnim tfadé pro miry
a vahy u PafiZe.

Jednotkou délky je v soustavé SI jeden metr (1 m). VEtsi
jednotkou je 1 km =1 000 m. Ve strojirenstvi na vykresech
pracujeme s jednotkou 1 000krat mensi nez 1 m, tj. 1 mm.

V roce 1791 francouzsti inZenyii definovali 1 metr
jako desetimiliontou ¢ast kvadrantu zemského poledniku.
V soucasnosti je 1 metr definovan jako délka drahy, kterou
svételny paprsek urazi ve vakuu za 1/299 792 458 s.

Dalsi zakladni veli¢inou je ¢as. Méni se vzdy jen jednim
smérem, dopiedu. V klasické newtonské mechanice plyne
¢as v riiznych vztaznych soustavach stejné rychle. To ale
neplati v relativistické mechanice pti rychlostech blizkych
rychlosti svétla. V soustavé SI je zakladni jednotkou jed-
na sekunda (1 s). O ¢ase ma vyznam hovofit vzdy pouze
v souvislosti s hmotou a pohybem. Cas zjistujeme nepiimo
podle ptirodnich dgju, které se pravidelné opakuji, tj. po-
hyb Zemé& kolem Slunce, rotace Zemé kolem vlastni osy
apod. Dfive byla jedna sekunda definovana jako urdity dil
tzv. tropického roku.

Soudasna definice trvani ¢asu: sekunda je doba trvani
9192 631 770 period zafeni, které odpovida pfechodu mezi
dvéma hladinami jemné struktury zakladniho stavu atomu
cesia 133. Cas je to, co mé#i hodiny. Nejptesn&jsi jsou ato-
mové hodiny, které méfi s pfesnosti 1 s za 30 milionti let.

Poznamka: V disledku zmensovani obrazkd oproti origi-
ndlni pfedloze u vétsiny z nich nesouhlasi uvadéna méftitka
délek, rychlosti a zrychleni se skute¢nymi méiitky v ob-

razcich.

Kontrolni otdzky

. Cim se zabyvd kinematika?

. Definujte mechanicky pohyb.

. Jak uréujeme polohu télesa?

. Které jsou zdkladni pojmy v kinematice?

Co je charakteristické pro kartézské souradnice?
. Vysvétlete rozdil mezi pojmy hmota a hmotnost.

. Jak je urcena jednotka hmotnosti 1 kg?

. Jak je definovana jednotka délky?

. Vjakych souvislostech hovorime o case?

. Jaky je rozdil v méreni Casu v klasické mechanice
a relativistické mechanice?
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2 Kinematika bodu

24 HMOTNY B

OD, ZAKLADNI
ULOHA KINEMATIKY

Hmotny bod je mysleny, idealizovany utvar, jehoZ roz-
mér vzhledem k drize pohybu je zanedbatelny a jehoz
hmotnost neni nulova. Takové nahrazeni télesa je v kine-
matice moZné, jestlize tvar a rozméry télesa neovlivni pri-
beéh pohybu. Zakladnim tkolem kinematiky bodu je zjistit,
jak se pfi pohybu méni jeho soufadnice s ¢asem.

2.2. ROZDELENi POHYBU

Podle druhu drahy délime pohyb bedu na pFimoéary
a kiivolary (obr. 2.1a, b). Kiivocary pohyb je v piirodé

Zast&jsi. Zvlastnim piipadem kfivodarého pohybu je pohyb

kruhovy (obr. 2.1c). U kiivoCarého pohybu ma rychlost
pohybu smér te¢ny k dané kiivce. Vedle pohybu v roviné
existuje také pohyb prostorovy.

Trajektorie pohybu je mySlend spojita kiivka. Je to
mnoZina v8ech poloh bodu pfi pohybu.

B A
A _\_ZB Va
\\\\B\ A . A
Vg B
a) b) c)
Obr. 2.1

Nékolik jednoduchych pohybli miizeme slouéit, vznika
tak pohyb sloZeny. Pfikladem je napf. Sroubovy pohyb,
ktery vznikéa pfi rotaci bodu kolem osy za soucasného po-
sunu podél této osy (obr. 2.2). Pti valivém pohybu viélce
po roviné bod valce 4 kona cykloidalni pohyb (obr. 2.3).
Valec kona slozeny pohyb, rotaéni a posuvny.

Obr. 2.3

2.3 DRUHY PRIMOCAREHO
POHYBU PODLE
RYCHLOSTI! A ZRYCHLENI
POHYBU

2.3.1 Rychlost primoc¢arého pohybu

Rychlost pohybu je odvozend fyzikalni veli¢ina, kterd
popisuje rychlost zmény polohy pohybujiciho se bodu. Je
to piima draha, kterou bod urazi za 1 sekundu (za 1 hodi-
nu). Oznacujeme ji pismenem v, u slozenych pohybt také
u, w a c. Rychlost je obdobné jako sila ve statice vektor.

RozliSujeme rychlost konstantni, napt. rychlost svétla ve
vakuu nebo rychlost zvuku ve vzduchu pfi konstantni tep-
loté. Pramérnon rychlost zjistujeme, jestlize se rychlost
na urdité vzdalenosti méni, napf. pfi jizdé na kole, automo-
bilem, vlakem ¢&i letadlem. O okamzité rychlosti mluvime
pfi nerovnomémém pohybu. Sprinter v béhu na 100 m ma
v kazdém okamZiku jinou rychlost. OkamZitou rychlost
mé&iime u automobild pfiblizné tachometrem, u letadel Pi-
totovou trubici.

Jestlize se bod pohybuje rovnomérné piimocafe kon-
stantni rychlosti, driha je pfima a pfibyva ji rovhomérné
s Casem, potom velikost rychlosti se vypocita podle vztahu:

S;—5s; As

= — = konst.
tz - tl At

v= (m.s™1). 2.1

V tomto vztahu jsou: s,a s, (m) drahy, které bod urazi
v Casech #,, piipadné 7.

Jestlize v ¢ase ¢, = 0 je také dréha s nulova, potom vyraz
(2.1) se zjednodusi:

S
v=< (m.s™1). (2.1a)
Z tohoto vztahu vypoditame velikost dréhy s:
s=v-t (2.1b)

Jestlize v ase 7, = 0 vykonal bod jiz urcitou drahu, po-
tom pro dréhu plati vztah:

s=sptv-t. (2.2)
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Pii jizdé dopravniho prostiedku obvykle zjistujeme,
jakou vzdalenost tento prostiedek ujel napt. za 1 hodinu.
Poditame priamérnou rychlost ¥ podle vztahu

_ celkovadrdha s
L

-1 -1
celkovy Cas ¢ (m.s™* nebo km.h71).

2.3)

Promeénlivost rychlosti sledujme u pohybu sprintera své-
tové tfidy v béhu na 100 m. Piedpokladejme, Ze tuto trat’
ub¢hne pravé za 10 s. Jeho primérma rychlost je 10 m.s™'.

Tabulka 2.1. Béh sprintera svétové tfidy na 100 m

V tabulce 2.1 jsou uvedeny ubéhlé drahy na konci dvou-
sekundovych €asovych intervall a dale primérné rychlosti
v tomto intervalu. Z tabulky vyplyva, Ze nejmensi rychlost
je v prvnich dvou sekundach po startu, kdy zavodnik ub&h-
ne pouze 12 m a ma pramérnou rychlost 6 m.s™'. Potom
se jeho rychlost zvySuje. Maxima dosahuje mezi 6. a 8.
sekundou. Pfed cilem sprinter — jisty vitéz, ,,na cilové Sa-
chovnici vypnul®, zpomalil.

12

32

54

78

100

20

22

24

22

10

11

12

11

Rychlosti uvedené v poslednim fadku jsou rychlosti pri-
mérné béhem dvousekundového intervalu. Pokud bychom
casové intervaly zkratili napf. na 0,5 s, opét bychom ziskali
prumémeé rychlosti v tomto ¢asovém intervalu. Okamzité
rychlosti ziskame teprve v limitnim piipadé, kdyz &aso-
vy interval At se bude bliZit nule. Na zpomaleném zibéru
béhu, sprintera bychom rozpoznali nerovnomérnost béhu,
a tedy i riznou okamzitou rychlost v kazdé chvili.

Okamzita rychlost je dana vztahem:

As ds
v=1i

T mooAt At 24)

OkamZit4 rychlost je derivaci dréhy podle &asu.

e Prevod jednotek

Zékladni jednotku rychlosti 1 m.s™ Casto pfevadime na
jednotku 1 km.h™" a naopak.

Priklad 1.
Rychlost 1 m.s?! vyjadtime v km.h':

1 _,_1-3600
v=Ims+=1-3600mh™=—%

-1 _
Toop m-h™ =

=3,6km.h™1,
Rychlost 1 km.h ! vyjadiime v m.s

1-1000m 1-1000m 1 m

h T 3600s 36s

v=1kmh?t=

=0,278 m.s™ 1.

e Grafické znazornéni rovnomérného primeoéarého
pohybu (v = konst.)

Pribéh pohybu obvykle znazoritujeme v soufadnicich
v—tnebo s — . V diagramu v — ¢ plocha pod useckou vyja-
diuje velikost drahy s.

Na obr. 2.5 tangenta (thlu ¢ udava velikost rychlosti v.

v

7

[ g

g s=v-t

|

S

t t
Obr. 2.4 Obr. 2.5

Priiklad 2.

Radiova vina vyslana radarem k letadlu se na displej radaru
vrati za 0,8 ms. Urcete vzdalenost letadla od fidici véze.
UvaZujte rychlost radiové viny v = 300 000 km.s™".

Reseni
Z rovnice (2.1a) uréime vzdalenost radaru od letadla:

v-t 3-10°m.s7'-0,8-1073s
2s=v-t = S:T= 5 =

=1,2-10°m = 120 km.

Priklad 3.
Vlak miji Zelezni¢ni trat’ mezi 83. a 86. kilometrovnikem
za Cas t = 105 s. Urcete primérmnou rychlost vlaku.
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Re$eni
Vychazime z rovnice (2.2):
5—So _ (86—83)-103m_

vETT T 105 s

=28,57m.s71 =102,9 km.h™%.

S§s=Syt+v-t =

Dalsi dva ptiklady na vypocet primémé rychlosti se
zdaji byt podobné. Zplisob vypoétu je vSak rozdilny.

Piiklad 4.

Vypoditejte primérnou rychlost motocyklu, ktery za prvni
hodinu ujede 60 km a druhou hodinu jede pramérnou rych-
losti 30 km.h™".

Reseni
Podle zadani jsou Casy ¢, = ¢,. Priimérnd rychlost v se vypo-
¢ita podle vztahu:

celkovadrdha vy -t;+vy-t, v+,

b=

celkovy ¢as ty +t, 2
(60 + 30) km.h™?! _
= = 45km.h™%.
2
Priklad 5.

Urcete primérnou rychlost motocyklu, ktery se pohyboval

na trati mezi misty 4B rychlosti 60 km.h™' a na cesté zpé&t.

rychlosti 30 km.h™".

Reseni s
Celkova délka trati je 2 5. Cas t; = —, &as t, = —.
V1 V2
Primérnd rychlost v :
_ celkova draha 2s 2V - 1y
v = — = = =
celkovy bas S S v+,
Uy V2
=230 00 bt = 40 k.
T B0+60 0 TEAMA
Piiklad 6.

Pfi zavodech formule 1 vjely dva vozy do /=1 600 m dlou-
hé cilové rovinky s ¢asovym rozdilem 0,3 s. Piedpokla-
dejme, Ze oba automobily projely cilovou rovinku rovno-
mérnym piimocarym pohybem. Prvni viz jel rychlosti
302,4 km.h”!, druhy rychlosti 307,8 km.h™'.

Za jaky Cas se v cilové rovince oba vozy potkaji a v jaké
vzdalenosti od cile?

ReSeni
Rychlosti ptevedeme z km.h™'na m.s™:

302,4
v; = 302,4 km.h™! = —'3——6—- m.s™! = 84 m.s'l,

307,8

v, =3078km.h" = —

m.s~!=855m.s L

Ozna¢me ujeté drahy v cilové rovince s, a s,

s, =V, t,s5,=v,.(t-0,3).

V okamziku dojeti plati s, = s,

t=v,(t—03) = t= 03v2 _
ntE T ' _"2‘171—
0,3s-855m.s7 !
= -=171s.

" (85,5 —84) m.s™
Ujeta draha s v cilové rovince:
s=v, - t=84ms"'-17,15=1436,4m.

Po vzijemném dojeti automobilti zbyva do cile vzdale-
nost/—s=1600m-1436,4m=163,6 m.

Piiklad 7.

Vzdalenost mezi Pardubicemi a Hradcem Kralové je
s =20 km. V 16 hodin vyjel z Pardubic cyklista primémou
rychlosti 7y = 25,2 km.h™' smérem k Hradci Kralové. Po
patnacti minutach vyjel z Hradce Kralové opaénym smé-
rem automobil primérnou rychlosti 7; = 61,2 km.h™.

Za jaky Cas se spolu setkaji a v jaké vzdalenosti od Par-
dubic?

A) Poletni i'eSeni
Cyklista jede ¢ sekund, doba jizdy automobilisty je
(t—900) s.

Ptevod rychlosti:
25,2

T = 36 ms!1=7m.s},
61,2

T, =——m.s ! =17m.s" .

3,6
Pro drahy pohybu plati vztah:
= Tr-t, s, = T (t—900),

s=s*s,; S,

s=7,-t+7,-(t—900) =

_s+900w, 20000m+900s- 17m.s™t

= t
(7+17) m.s~t

U+,
=1471s = 24min31s.
Si=7;-t=7m.s1-1471s=10297 m.

Cyklista s automobilem se potkaji za 24 minut 31 sekund
ve vzdalenosti 10,297 km od Pardubic.
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B) Grafické ieSeni (obr. 2.6)

V levém hornim rohu vytvofime pomocnou konstrukci.
Automobil ujede za 10 minut pravé 10,2 km. Sestrojime
v této konstrukei uhlopticku, se kterou vedeme rovnobézku
v ¢ase 15 minut.

-
HK skm) ) o 40 s o
20 ' } ) =
* H —
| %, _102km 7\ = E
5 2= 10 min SO T 8
10 > S
T AN &
5 - N 10297 m
~N
~N
0 T T T
PA 16% 16%  16:24,31 16% 164 170 t(h)

Obr. 2.6

Piiklad 8.

Maly motocykl vyjizdi v 15 hodin z mista 4 smérem k mis-
tu B pramérnou rychlosti v, = 36 km.h™' a dale pokraduje
k mistu C. V 15:15 vyjizdi z mista B cyklista také smérem
k mistu C primérnou rychlosti v,= 24 km.h™'. Vzdalenost

- mezi misty 4B je 5,, = 24 km.

Kdy a kde dohoni maly motocykl cyklistu? Reste po&et-
né i graficky.

A) Poéetni FeSeni
Maly motocykl dohoni cyklistu v Case 7 po projeti dréhy:

Cyklista jedouci stejnym smérem ujede drahu:
5, = v,(t—0,25).

Dale plati:

8§, =8,57TF5,,

v, 1= 8,5 T V(- 0,25).

Z této rovnice vyjadiime hledany cas 7

sap —0,25v, 24km—0,25h-24km.h™?
t= = =1,5h.
V) — Uy (36 —24) km.h1

s, =, (1~ 0,25) =24 km.h"' (1,5 — 0,25) h = 30 km.

Maly motocykl dojede cyklistu ve vzdalenosti 30 km od
mista B za 1,5 hodiny.

B) Grafické FeSeni (obr. 2.7)

s (km)

T ——

Ulohy
@ Vlak jede rychlosti v =108 km.h™". Jak velk4 je to rych-
lost v m.s™'?

(v=30m.s™)

@ Sprinter b&zi trat’ 200 m za 20 s. Jaké je jeho rychlost
v km.h™?

(v="36 km.h™")

@ Automobil ujede vzdalenost 20 km za ¢as ¢ = 12 minut.
Jaka je jeho primérna rychlost?

(v=27,78 m.s = 100 km.h™')

@ Mostovy jefab ma pojezdovou drahu dlouhou s = 90 m.
Jeho primérna rychlost pfi pojezdu je v= 1,5 m.s™. Za
jak dlouho jetab projede celon pojezdovou drahu?

(t=60 s = 1 minuta)

@ Nakladni automobil jede z Brna do Olomouce, tj.
77 km. V prvni poloving jizdni doby jede rychlosti
v, = 56 km.h™', v druhé poloviné jizdni doby rychlosti
v,= 89 km.h™". Na zpatecni cesté projede prvni polovinu
vzdalenosti rychlosti v, = 56 km.h™, v druhé poloving
vzdalenosti rychlosti v, = 89 km.h™'. Jaka je primé&rna
rychlost na cesté z Brna do Olomouce a zpé&t?

(v=170,57 km.h™")

@ Automobil jede po piimé silnici rychlosti 86 km.h'. Po
ujeti 10,4 km mu dojde benzin a fidi¢ pokracuje pésky
k benzinové pumpé vzdalené 2,4 km. Cestu tam ujde
za 27 minut, cestu zpét k autu s plnym kanystrem za
35 minut. Jaka je jeho priméma rychlost od okamziku
vyjezdu aZ po navrat od Cerpaci stanice?

(v=13,17 km.h™)

@ Kychnuti trva asi 0,5 s. Jakou vzdalenost ujede za tuto
dobu jezdec formule 1 v cilové rovince pfi rychlosti
288 km.h™"?

(s=40m)

@ Cyklista jede trat’ dlouhou 6 km. Prvni kilometr jede do
kopce rychlosti 10 km.h'. Dal§i dva kilometry jede po
roving rychlosti 20 km.h'. Posledni tii kilometry jede
z kopce rychlosti 30 km.h".

54 rom——————— e —— e —————————

48

T
15

Obr. 2.7

1630 t(h)
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Vypodéitejte pramérnou rychlost cyklisty.
(v,, =20 km.h™).

@ Automobil urazil tfetinu své celkové drahy s primérnou
rychlosti v, = 100 km.h™'. Zbyvajici dv¢ tietiny drahy
projizdél méstem. Jakou primémou rychlosti se ve més-
té pohyboval, jestlize pramérna rychlost po celé trase
¢inila v, = 50 km.h™'?

(v, =40 km.h).

@ Automobil ujede drahu 10 km za 10 minut. Ta se sklada
z jizdy do kopce a z jizdy po rovin€. Do svahu jede pri-
mérnou rychlosti 54 km.h™!, po roviné pramérou rych-
losti 72 km.h™". Jaka je délka stoupani s, a jak je dlouha
dréha po roving s,?

(s, = 6 000 m, 5,= 4 000 m)

@ Skupina zavodnikd soutéZi v b&hu na 1 000 m. Prvni
béZec ma v cili ¢as o 50 s lepsi nez posledni zavodnik.
Priméma rychlost vitéze je o 1 m.s™ v&tsi neZ rychlost
posledniho. Vypocitejte ¢asy vitéze a posledniho béZce
a jejich praimérmé rychlosti.

Navod: Napiste vztahy pro oba Casy a dale vyuzijte sku-
teénosti, ze rozdil rychlosti je 1 m.s™. Navrhnéte a vypo-
¢itejte kvadratickou rovnici.

(v,=5ms", v,=4ms", t,=200s,,=250s)

@ Automobil ujede vzdélenost 12 km o 5 minut rychleji
nez moped. Urcete rychlost automobilu a mopedu. Na-
vrhnéte a vypocitejte kvadratickou rovnici.

(v,=48km.h™',v_=36 km.h™").

@ Vzdalenost, kterou cyklista jel 1 % hodiny, projel auto-
mobilista za 1 hodiny. Za 5 minut ujel automobilista
3 3 . . .
037 km vice, nez ujel za stejnou dobu cyklista. Jakou
rychlosti jeli cyklista a automobilista?

(v.=18 km.h"', v,= 63 km.h™").

2.3.2 Zrychleni pfimocarého pohybu

V ptirodé se vétsinou vyskytuji pohyby nerovnomérné.
Rychlost se pii tom méni. Zvétsuje-li se rychlost, hovofime
o pohybu zrychleném. ZmenSuje-li se rychlost, jde o pohyb
zpomaleny.

Nerovnomérny pohyb je charakterizovan fyzikalni ve-
li¢inou zrychleni, kterou poprvé popsal Galileo Galilei
(1564 — 1642) pfi studiu volného padu téles a pohybu na
naklonéné roving. Pramérné zrychleni je definovano jako
podil pfirtstku rychlosti a piirastku asu:

Av v—v,
At t—t,

a= = konst. (m.s™2). (2.5)

Okamzité zrychleni bychom ziskali za pfedpokladu, Ze
piirastek ¢asu At se blizi nule.
Potom vyraz (2.5) miizeme piepsat do tvaru:

Av  dv
a = lim —

— 2.6
At—0 At dt 26)

(m.s™2).

Okamzité zrychleni se rovna derivaci rychlosti podle
casu.

V nasem textu budeme nerovnomérné pohyby idealizo-
vat a dale pocitat vzdy jen se zrychlenim primérnym, kon-
stantnim, d = konst.

Pozndamka: U dopravnich prostiedki se zrychleni se zvétSujici
rychlosti obvykle zmenSuje. Napiiklad osobni automobil Alfa
Romeo 2.0 Turbo Q4 zrychluje z 0 na 100 km.h™" za 5,8 s (pri-
mérné zrychleni 4,78 m.s™?), zatimco z rychlosti 100 km.h™' na

rychlost 200 km.h™' za 22 s (primérné zrychleni 1,26 m.s™).
Rozdil je to markantni. Zrychleni tedy zdaleka neni konstantni.

e Rovnomeérné zrychleny pohyb

a) Pocateéni rychlost pohybu v, =0
Ze vzorce (2.5) obdrZzime:

v-v,=a(t—1).
Pro 7,= 0 a v,= 0 ziskdme vztah:

v=a-i (ms™). 2.7

Grafickym znazornénim rovnomérné zrychleného pfi-
mocar¢ho pohybu je v soufadnicich v — ¢ stoupajici polo-
piimka prochazejici pocatkem soufadného systému. Vy-
§rafovana plocha pod touto polopiimkou udava vykonanou
drahu s v Case ¢ (obr. 2.68).

amax
\4 S
N | t
0 ¢ t 0 t
Obr. 2.8 Obr. 2.9
Z obr. 2.8 je patrné, ze draha pohybu:
! t 2.8
S=—-vV-L. .
. 28)

Jestlize za rychlost v dosadime z rovnice (2.7), ziskame
dalsi vzorec pro velikost drahy:

! t ! t? 2.9
‘tet==—a-t°. )
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze grafem v soufadnicich s — ¢
je parabola druhého stupné (viz obr. 2.9). PovSimnéte si:
v Case 1 = 0 je rychlost v;= 0 a teCna v diagramu s — 7 ma
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nulovy sklon. V ¢ase ¢ ma rychlost maximalni velikost
a také sklon teény svira maximalni uhel (sklon te¢ny je
tano=v= % ).

Jestlize z rovnic (2.7) a (2.8) vylou¢ime ¢as, ziskame
vztah:

(2.10a)

Z této rovnice ziskame rychlost na konci zrychleného
pohybu:

v=+v2a-s . (2.10b)
Pfiklad 9.

Automobil se rozjizdi z klidu rovnomémeé zrychlenym pii-
mocarym pohybem. Rychlost v =108 km.h™' dosahne za
gas t = 12 s. Uréete zrychleni a automobilu a drahu s, kte-
rou urazi béhem rozjezdu.

ReSent
Rychlost:

108 m.s™?!

= = 1
v 36 30 m.s-.

Zrychleni:

v 30m.s7?!
a=-—=

[ E—— =2
" 75 2,5m.s7“.

Dréaha béhem rozjezdu:

1 1
s=§v-t=2—-30m.s‘1-125=180m.

Priklad 10.

Motocyklista se rozjizdi z klidu. Ve vzdélenosti s =200 m
ma rychlost v = 90 km.h™'. Uréete dobu, za kterou ujel uve-
denou drahu a velikost primérmého zrychleni pii pfimoca-
rém rovnoméeme zrychleném pohybu.

Reseni
Rychlost:
90
_ Y -1 -1
v-—-3’6 m.s 25m.s
Cas:
25 2:200m
== =165,
v 25m.s71
Primérné zrychleni:
v 25m.s7? B
d=—=———=156m.572,

t 16 s

Piiklad 11.

Vlak Pendolino se rozjizdi z klidu primérmym zrychlenim
a = 0,4 m.s™ na draze s = 2 400 m. Jaka je jeho kone¢na
rychlost a za jakou dobu vlak urazi uvedenou drahu?

Reseni
Z rovnice (2.10b) ur¢ime kone€nou rychlost:

v=+2a-5s=+/2-04m.s72-2400m =
=43,82m.s7! = 158km.h71.
Cas rozjezdu:

v 43,82 m.s™!
a  0,4m.s2

=110s.

Piiklad 12.

Stiela z pusky opousti 500 mm dlouhou hlaveii rychlosti
v =400 m.s™!. Uréete primémé zrychleni stiely a dobu, po
kterou se stfela pohybovala v hlavni.

Reseni
Primé&mé zrychleni:
v? (400 m.s™')?

a = —

— .105 -2
P 2. 05m 1,6 - 10° m.s™=.

Doba, po kterou se stiela pohybovala v hlavni:

p=25_2°05m L 025s =25
Y T 400mst 5= 4o Mms.
Priiklad 13.

Automobil ujede drahu s =1 000 m za Cas = 100 s. Roz-
jizdi se z klidu s primé&mym zrychlenim @ = 0,6 m.s? aZ
dosahne rychlosti v, kterou dale pokracuje rovnomérnym
pifimocarym pohybem. Vypocitejte rychlost v a ¢as ¢, po
ktery automobil zrychluje.

Reseni

Automobil projizdi 1. Gsek pohybem rovnomérné zrychle-
nym za ¢as ¢, a 2. usek pohybem rovnomérnym piimoca-
rym za ¢as Z,.

1
Drahy: 1. usek s; = Sa t2,
2.usek s,=v " 1,; pfiemZplativ=a - {,.
Celkova vykonana draha: s = s, + ..

Pro celkovy Cas plati vztah: t=1,+¢, = t,=1—1,.
Za Cas t, dosadime do rovnice pro celkovou dréhu a zis-
kame:

1
s::—a-t12+a-t1-t2=—2-a-t12+a-t1(t—t1).

2
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To je kvadraticka rovnice pro neznamou 7,.
Reseni této rovnice:

tZ_E

I a

t11,z =t

Redlny je kofen #,,, protoZe ¢, nemiize byt v&tsi nez 1.

v 25
Cas t; = t— ’tz—— =
a

2-1000
= (100 - [100% — > s =18,35s.

0,6

Rychlost na konci rozjezdu:
v=a-t=006ms? 1835s=11,01 ms™.

Draha vykonana na 1. Gseku pii rozjezdu:

1 1
$1=35 a-tf = 5 0,6 m.s™2(18,35s)% = 101,02 m.
Draha vykonana na 2. Gseku pfi rovnomémém piimoca-
rém pohybu:

s,=v-1,=v(t—1)=11,01 ms' (100 - 18,35)s=

= 898,98 m.

gpe——

Ulohy

@ Zivodni automobil formule 1 zrychluje na rychlost
100 km.h™' za &as 3,5 s. Urcete jeho zrychleni. Jakou
drahu b&hem této akcelerace na rychlost 100 km.h™' uje-
de?

(a=1794m.s?2 s=48,6 m)

@ Tramvaj se rozjizdi z klidu se zrychlenim a = 0,3 m.s™.
Za jakou dobu ujede vzdalenost s = 150 m?

(t=31,65)

@ Motocykl jede rychlosti v= 108 km.h' . Ve vzdalenosti
200 m uvidi na semaforu Cervenou a brzdi. Jaké bude
jeho zpozdéni a jak dlouho bude brzdit?

(a=-2,25ms?21=13,35)

@ Automobil sniZi rychlost v, = 72 km.h™" na rychlost
v = 36 km.h™! na draze s = 100 m. Jaké bylo zpozdéni
automobilu? Jak dlouho brzdil?

(a=-1,5m.s%1=6,7s)

@ Téleso se pohybuje s konstantnim zrychlenim
a=3,2 m.s?2 V jistém okamZiku ma rychlost
v=19,6 m.s”. Zjistéte jeho rychlost:

a) 0 2,5 s drive,
b) 0 2,5 s pozdéji.

(v,=1,6ms",v,=17,6 ms™)

@ Startujici tryskovy letoun musi mit pfed vzlétnutim
minimalni rychlost 360 km.h™'. S jakym nejmensim
zrychlenim miZe letoun startovat na rozjezdové draze
o délice 1,8 km? Za jaky Cas letoun vzlétne?

(@=2,78m.s?, t=365)

@ Motocykl se pohybuje rychlosti v, = 30 m.s™. Za ¢as
t =3 s se rychlost sniZila na v,= 15 m.s™'. Jakou drahu
urazi az do uplného zabrzdéni?

(s=90m)

® Ridi¢ tramvaje dohdni zpoZdéni, a tak mezi dvéma sta-
nicemi vzdalenymi od sebe 300 m prvni polovinu dréhy
zrychluje se zrychlenim a = 0,6 m.s™ a druhou polovinu
drahy se stejnym zpozdénim brzdi. Vypocitejte maxi-
malni rychlost tramvaje.

(v=48,3 km.h™")

@ Hmotny bod se pohybuje po pfimce s konstantnim
zrychlenim a. V bodé 4 mé rychlost v, = 5 m.s™, v bodé
B ma rychlost v, = 10 m.s™. Body jsou od sebe vzdaleny
o hodnotu d= 15 m. Vypoditejte:

a) zrychleni @ hmotného bodu 4,
b) v jaké vzdalenosti s pfed bodem 4 mél hmotny bod
nulovou rychlost?

(a=25ms?, s=5m)

@ Tti mladici se dohaduji, kdo z nich ma nejrychlejsi
auto. Ale§ uvadi, Ze za 10 s dosdhne s autem rychlost
100 km.h™". Bronislav Fiké, Ze jeho auto za 10 s ujede
pravé 100 m. Ctirad oponuje. Moje auto dosahne rych-
lost 100 km.h™' na draze 100 m. Kdo z nich ma pravdu?
Kritériem je velikost zrychleni.

(a,=2,78 m.s, a, =2 m.s?, Ctiradovo auto je nejlepsi,
ma nejvetsi zrychleni, a_ = 3,86 m.s2)

@ Na rychlost stiely z pusky ma vliv délka hlavné. O ko-
lik % se zmensi rychlost stiely, jestlize délka hlavné se
zkrati na polovinu? UvaZujte, Ze pohyb v hlavnich je se
stejnym zrychlenim.

(rychlost stfely se u krat$i hlavné zmensi o 29 %)
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@ Skoda — Superb zrychluje na rychlost 100 km.h™' za
9,4 s. Urcete velikost zrychleni. Jakou drahu pfi zrych-
lovani ujede?

(=294 m.s?, s=130,6 m)

@ Jakého zrychleni v prvnich dvaceti metrech dosahuji
svétovi sprintefi v béhu na 100 m, jestlize jejich vysled-
ny ¢as je 10 s? Zbylych 80 m béZi pfiblizn€ konstantni
rychlosti. Urcete jeji velikost.

Navod: Sestavte tii rovnice, pro ¢as rozbéhu, drahu roz-
béhu a éas rovnomérného béhu.

(v=12m.s", a=3,6 m.s™?)

@ Hmotny bod se pohybuje se zrychlenim a = 0,25 m.s™
s podatecni rychlosti v, = 3 m.s™. Jakou drahu urazi
hmotny bod mezi 4. a 12. s? '

Ndvod: Uréete rychlosti ve 4. a 12. s a nasledné vypoci-
tejte drahu s pomoci vztahu s rozdilem ¢tverci rychlosti
lomeno dvojnasobnym zrychlenim 2a.

(s =40 m)

b) Volny pad téles

Téleso ve vzduchoprazdnu volné spusténé z urcité vys-
ky pada svisle k Zemi pohybem pfimocarym rovnomérné
zrychlenym. Pfi¢inou volného padu je zemska pfitazlivost,
Ta vyplyvé z univerzalniho gravita¢niho zékona o pfitazli-
vosti téles.

Prvni, ktery se teorii volného padu zabyval, byl Gali-
leo Galilei. Na zakladé pokusil na naklonéné roviné v roce
1604 urcil, ze draha volného padu je zavisla na druhé moc-
ning ¢asu a okamZzita rychlost je umérna probéhlému casu.

Okolo Zemé je ovSem vrstva vzduchu. Vlivem odporu
vzduchu pii padu existuje v tomto prostiedi pohyb zrych-
leny, ale nerovnomérny. Ten se pifi dosaZeni tzv. mezni
rychlosti zméni v pohyb ptfimocary konstantni rychlos-
ti. ParaSutista o hmotnosti 80 kg dosadhne volnym padem
mezni rychlost cca 40 m.s™'. Ta se jiz dale nezvySuje.
Nastava rovnovaha pisobicich sil.

Teézsi téleso stejného tvaru a velikosti ve vzduchu
pada vétsi rychlosti nez téleso lehéi.

Pti padu télesa pisobi na néj jeho titha G ~ m ~ L3, kde
L je veli¢ina vyjadfujici rozmér télesa a odporova sila
F~ S8~ L kde S je ¢elni plocha télesa:

WZ
FE=c¢-§- P (N), viz Dynamika.

Tiha G roste s tfeti mocninou rozméru télesa, odpor ros-
te pouze s druhou mocninou rozméru télesa. S velikostf té-
lesa tedy vliv tihy roste rychleji nez vliv odporu, a tim
také jeho rychlost volného padu.

P¥i volném padu ve vakuu padaji vS§ak vSechna télesa
stejné rychle bez chledu na velikost hmotnosti ¢i tvaru.
Protoze pti padu ve vzduchoprazdnu jde o pohyb rovno-

mérné zrychleny s pocéateéni nulovou rychlosti, plati pro
né€j vechny vztahy uvedené v pfedchozim odstavci. Misto
zrychleni a dosazujeme tihové zrychleni g, které ma v na-
gich zemépisnych §itkach velikost pfiblizné g = 9,81 m.s.
Tihové zrychleni g se méni se zemépisnou §iikou, nejmensi
je na rovniku (9,78 m.s?), nejvetsi na polech (9,83 m.s2).
S nadmoiskou vyskou a vySkou nad Zemi tihové zrychleni
klesa podle gravita¢niho zakona.

Vztahy pro volny pad.
Draha volného padu (hloubka):

1

h:—z—g-tz (m). (2.11)
Okamyzité rychlost v ¢ase #:

v=g-t=+2g-h (ms™1). (2.12)
Cas padu:

= 22 9 @.13)

= [—=— (s). .
g 9

V tabulce 2.1 jsou uvedeny draha, rychlosti a zrychleni
pfi volném padu po dobu 4 s.

Tabulka. 2.1 Volny pad télesa

1 5 0 10 10
2 20 10 20 10
3 45 20 30 10
4 - 80 30 40 10

Poznamka: Poéateéni rychlost v kazdé sekundé se rovna konco-
vé rychlosti v pfedchozi sekund&. Hodnoty jsou vypocitany pro
g=~10m.s™2

Experimentalng 1ze volny pad potvrdit tzv. nitkovym pa-
dostrojem (obr. 2.10). Je to svisle napjata nit’ (provazek),
na niz jsou ve vhodnych vzdalenostech umistény kulicky
tak, aby pfi uvolnéni dopadaly na podlahu ve stejnych ¢a-
sovych intervalech Az, tj. v éasech 7, 2¢, 3¢, 4¢ atd. a vytva-
feji dojem ,.kulometné palby*. Pro jejich vy§kovou polohu
plyne z rovnice (2.13):

2h,

tl_t1_1__ 7

t, 2, 2 (2hy h, T R, 22
g

I
I

t, 2t; 2
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t

—E:-El—:-]—.z ﬁ = -h—1=— atd.
t; 3t; 3 |hs hy 37

t

t, 4t; 4 |hg h, 4*

Vyskové polohy kuli¢ek pro jejich rovnomeérné dopa-
déni jsou odstupiiovany v poméru druhych mocnin celych
Gisel, tj. 1 :4:9: 16 : 25 atd. Rozestupy mezi jednotlivymi
kuli¢kami jsou proto v poméru 1 : (4-1) : (94) : (16-9)
atd., tj. 1:3:5:7:9 atd.

Vhodné vzdalenosti mezi jednotlivymi kulickami mo-
hou byt napf.: 02 m+ 0,6 m+ 1,0 m+ 1,4 m+ 1,8 m.
Celkova délka nit€ je potom 5 m.

Podle rovnice (2.13) vypocitame ¢as ¢, ze kterého dale
vyplyva, Ze Casovy interval mezi dvéma dopadajicimi
~ kuli¢kami je stejny, 0,2 s.

=025,
PR
04s 1.8m
14m
5m
1,0m
t4_ - = 0,8 S,
0,6 m
02m
-
ts = = 1,0 S.
Obr. 2.10

Historickd pozndmka:

Galileo Galilei je zakladatelem védeckého experimentu v me-
chanice. Galileo pouzil termin ,,pfezkouseni, ovéfeni né&jaké
védecké hypotézy smyslovou zkugenosti. Objevy Galilea Galilei
pii zrychlenych pohybech jsou pro mechaniku natolik vyznam-
né, Ze si zasluhuji vétsi pozornost. Galileo Galilei provadél své
pokusy na naklon&né roving. Ta se skladala z fo§ny z kvalitniho
dfeva dlouhé 6 m. Vyhloubena vyhlazena drazka zarucovala mi-
nimalni tfeni p#i pohybu kuli¢ek riznych hmotnosti.

Galileo Galilei zvétSoval, nebo zmenSoval sklon naklonéné ro-
viny, a tak ménil rychlosti padu kuli¢ek na tomto zafizeni. Pies-
nost méfeni v8ak pro n¢ho byla velkym problémem. ProtoZe ne-
mél k dispozici hodiny, vynalezl, jak métit ¢as drahy kulic¢ek. Na
naklonéné roviné umistil v pravidelnych intervalech zvonecky
(obr. 2.11), které pti pruchodu kuli¢ky zvonily. Galileo studoval
také hudbu a pfesné vnimal rytmus a zvukové intervaly. To vSak

nestadilo. Proto sestrojil vodni hodiny (obr. 2.12). V okamziku,
kdy poustél kuli¢ku, oteviel kohoutek na nadrzi. Na konci padu
kohoutek zaviel a zvazil vodu, kterd vytekla z nadrze. A zmé-
Fil pak probéhlou drahu. Tim pfevadél ¢as na vahové mnoZstvi
vody.

Pii tomto pokusu Galileo objevil, ze pomér drah, které kuli¢-
ky urazily pfi riiznych sklonech, a jim odpovidajicich ¢asech, je
konstantni pro jakykoliv naklon, a tedy i pro limitni pfipad vol-
ktery Galileo zjistil: definoval zrychleni jako podil pfirtstku
rychlosti a ptiriistku éasu. Toto zrychleni nezavisi na tize télesa,
ale jen na sklonu naklonéné roviny a tihovém zrychleni, dale Ze
draha volného padu je zavisla na druhé mocning ¢asu a okamzita
rychlost je imérna prob&hlému casu.

n—

b=/

Obr. 2.11 Obr. 2.12
Priklad 14.

Volné padajici téleso proletélo volnym padem poslednich
15 m za 0,2 s. Vypotitejte rychlost télesa tésné pied dopa-
dem. Urcete, z jaké vysky téleso padalo.

Uy =1
t g 2

Po dosazeni:

U, — Vg 1z + %)
=981, ——
0,2

-0,2 =15

v, —v, = 1,96

v, +v, =150

2v,=151,96

v, ~ 76 m.s™
Vyska h,, ze které t€leso padalo:

v: (76 m.s™1)?

=2 =D ) 994,
15247 2-98Ims 2 m

Priklad 15.
Chlapec vhodi kdmen do studny. Zbluitknuti uslysi za

3,5 s. Jak hluboka je studna? Rychlost zvuku uvazujte
v=340 m.s".
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ReSeni @ Téleso padajici volnym padem md v bodé A rychlost
Hloubka studny je A: v, =40 m.s™ a v bodé B rychlost v,= 70 m.s™' . Urcete,
za jakou dobu téleso urazi vzdalenost AB a jaka je vzda-
h= 9 2 = t = Eﬁ ~JO2h, lenost mezi témito body.
(t=3,06s,s,,=168,3 m)
h=v-t, > ty=—= __i_l_ ) Pocate¢ni rychlost pohybu v, > 0
v 340 Pfi vypoctu opét vychazime z definice zrychleni:
Celkovy cas t:  Av v-v,
a=—-—-= :
At t—t,
t=t,+1,=35s,
Misto ¢asovych piirtstkd mizeme psat ¢as 7. Potom:
0,2h+=——=3,5. V-
340 a=— 2. (2.14)
Po tpravé ziskame kvadratickou rovnici: Kone&na rychlost v ¢ase ¢ bude mit velikost:
W —25432h+1,4161-10°=0, v=vy,ta.t (2.15)
 25432+/6,46786- 108 —4-1,416 1- 106 a vztah pro &as ¢ bude mit tvar:
1,2 — 2 .
f=2_"0 (2.16)
Kofeny této rovnice jsou 2, =25 376 m, h, = 55,8 m. T oa '
Realny kofen je h,= 55,8 m.
Studna je hlubok4 55,8 m. . Grafickym znazornénim tohoto pohybu je v soufadni-
cich v — 7 stoupajici polopiimka. V &ase #, = 0 ma rychlost

Ulohy velikost v,

@ Opravat upustil kli¢ do vytahové 3achty vyskového Pii odvozovani dréhy s vychdzime opét z poznatku, Ze
domu. Jaka bude poloha kli¢e za 1,5 s. Jakd je v tomto  draha s je dana velikosti vysrafované plochy v diagramu
¢ase 1,5 s rychlost kli¢e? v —t (obr. 2.13a):

=-11,04 m, v= 14,72 m.s! v+
v v m.s”) s = 2°-t 2.17)

@ Ze skaly vysoké 100 m volng vypustime kdmen. Za ja-
kou dobu urazi kdmen v v
a) prvnich 50 m, o
b) druhych 50 m?

(a)3,2s, b)1,35)

t ¢

@ Dve télesa jsou volné vypusténa ze stejné vysky v ¢aso-
vém odstupu 1 s a leti volnym padem. Za jak dlouho, od
okamziku kdy zacalo padat prvni z nich, je jejich vzda- Obr: 2.13
lenost 10 m?

a) b)

Jestlize za Cas t dosadime z rovnice (2.16), potom pro
(t=1,52s) drahu s ziskame vztah:

@ Téleso pada z mostu z vysky 45 m. Na hladinu feky s = vt . v* —vg ) (2.18)
spadne pfimo do lod’ky, ktera pluje pod mostem kon- 2 a 2a
stantni rychlosti v. V okamziku uvolnéni t8lesa na mosté Z tohoto vyrazu uréime rychlost v na konci zrychleného
byla lodka vzdalena 12 m od mista dopadu. Jaké byla fsekus:

jeji rychlost v?

(v=39ms") V= /2a-s+v§. (2.19)
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Pro drdhu s mizeme psat také vzorec:

1
=v0-t+§a-t2. (2.20)

Piiklad 16.

Zlostny teenager Simon hézi kamenim svisle dolé ze stie-
chy budovy o vysce & = 30 m. Po¢ateéni rychlost kamene
v,= 12 m.s™". Jakd bude dopadova rychlost kamene v, a za
jak dlouho dopadne kdmen na zem?

Refeni

2 2
Vdop — Vo ’
——2132g—‘—=h = Vdop = 2gh+v§=

=42-981m.s2-30m+ (12m.s"1)2 =

=27,07 m.s" L.
vy + v 2h
2 U0+vd0p
2:30m

= =154s.
(12 +27,07) m.s 1 s

Piiklad 17.

Cyklista jede rychlosti v, = 18 km.h™'. Pfi jizd€ z mirného
kopce zrychluje na draze s = 300 m s prumérnym zrychle-
nim a = 0,15 m.s%. Urdete ¢as ¢ roviomérné zrychleného
pohybu a rychlost v na konci drahy s.

ReSeni

18
vo :§“‘6‘ m.s

1

1=5m.s7%,

1 2
S=v0.t+§a-t.

Po dosazeni fe§ime kvadratickou rovnici pro ¢as #:

1
300 =5t + 5 0,15¢%.

1
-5 iJSZ ~47°015-(=300) 5419072
015

b2 =

1
2-5-0,15

Kofeny této rovnice jsou: 7, = 38,13 s, £, = —104,80 s.
Redlny koten je 7, = 38,13 s.

Z rovnice (2.15) vypocitame rychlost na konci sjezdu:

v=a t+v,=(0,15-38,13+5)ms"=10,72 m.s™" =
= 38,6 km.h™".

Piiklad 18.

Rychlik zvysi svoji rychlost v, = 68,4 km.h™' na rychlost
v=118,8 km.h™' za ¢as ¢ = 14 s. Uréete velikost primérné-
ho zrychleni a a drahu s projetou pfi zrychlovani.

Reseni
Rychlosti:
68,4
o =3¢ m.s™!=19m.s7
1188 1 _ 33 1
v= 36 m.s™ =33m.s"

Primérné zrychleni:

_v-v, (33-19)m.s*

= = -2
a= n 145 1m.s™=.
Draha:

vi—-v§ (33 -19)m’s? 364
5= 2a 2-1m.s2 B m.
Priklad 19.

Automobil na draze s = 250 m zrychluje s primérnym
zrychlenim a = 1,2 m.s™

Piivodni rychlost byla v, = 72 km.h™'. Zjistéte rychlost v na
konci drahy a &as ¢, po ktery automobil zrychluje.

Reseni

Plivodni rychlost:

vo =3¢ m.s”! =20m.s™

Rychlost v = ,2-a-s+v§ =

JZ-12m-s2-250m+ (20 m.s-1)? =

fl

31,62 m.s™ L.
v=31,62 - 3,6 kmh'=113,8 km.h".

Doba zrychleného pohybu automobilu:

v—v, (31,62—20)m.s7!
t= = =9,7s.
a 1,2 m.s™?
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® Rovnomérné zpomaleny pohyb

a) Pohyb az do klidu, kone¢na rychlost v =0

Zrychleni ma zapornou hodnotu: —a = konst. Rych-
lost ubyva rovnomérné s dasem. V praxi nejéastéji jde
o brzdéné pohyby dopravnich prostiedkii nebo zdvihacich
zafizeni. Opét nakreslime dva diagramy, zavislosti v — ¢
(obr. 2.14) a s —t (obr. 2.15).

2
v s
t‘l
v, s
amax
f t
t tmax
t t
Obr. 2.14 Obr. 2.15

V diagramu v — ¢ (obr. 2.14) je tento pohyb zndzornén

~ klesajici ptimkou z hodnoty v, v €ase ¢, az na rychlost v= 0

v Case 7. V diagramu s — ¢ (0br. 2.15) je pohyb rovhomérng

zpomaleny zakreslen parabolou druhého stupné. V case ¢,

ma rychlost v nejvétsi hodnotu a také sklon te¢ny k parabo-

le je v tomto bodé nejveétsi. V Case 7 je rychlost v nulova

a také sklon teény, Ghel o, ma nulovou hodnotu. Skion tec¢-
ny tan «=v. Rychlost je derivace drahy podle ¢asu.

Zpozdéni je definovano:

)

a=2 .21)
t

Z této rovnice ziskame velikost ¢asu, za ktery se hmotny
bod zastavi:

(2.22)

Draha s (viz obr. 2.14), kterou bod probéhne az do zasta-
veni, je vyjadiena vztahy:

-1 t~1 tz_vg 2.22ab
5—2170 -2a =2a" (2.22a,b,c)
Priklad 20.
Rychlik vyjizdi ze zatdky rychlosti v, = 160 km.h™.

Strojvidce nahle spatii ve vzdalenosti 670 m lokomotivu,
ktera jede stejnym smérem po téZe koleji pouze rychlosti
v, =29 km.h™". Uréete nejmensi mozné zpozdéni rychliku,
pii némz jesté nedojde ke sraZce.

Reseni
=1 st = 4444 ms?
v1—3,6 m.s™! = 4444 m.s7t,
29
v, =—m.s"! =8,06 m.s" L

3,6

Dréha, kterou ujede rychlikova lokomotiva:

s=v, t+670=8,06" 1+ 670,

Po dosazeni za v, = 44,44 m.s™ ziskame:
§=22.221,

s=8,06 - t+ 670.

Regenim poslednich dvou rovnic je:

. 670
T 14,166

s=473sas=1051,2m.

Zpozdéni a:

v  44,44m.s1
===

= = -2
. 4735 0,94 m.s™~.

Piiklad 21.

Automobil jede rychlosti v,= 108 km.h™'. Zagal brzdit
s konstantnim zpozdénim a = 1,4 m.s. Jakou drahu viz
vykonal do okamziku aplného zastaveni a jaky byl &as brz-
déni?

Reseni
Pivodni rychlost:

_ 108 m.s™?

vy = e =30m.s™ L.

Dréahu s ur¢ime ze vzorce (2.22c¢):

vy (30m.sTH)? 321
$T2472 14ms2 o™

Doba, po kterou automobil brzdil:

25 2-321m.

= = =214s.
vy 30m.s7? s

Piifklad 22.
Vytah zastavuje na draze s = 0,6 m za ¢as 7 = 1 s. UrCete
rychlost vytahu v, a primérné zpozdéni a.

Reseni
Ptvodni rychlost:
2s 2-0,6m 12 1
=—=—=12m.s""
vo t 1s



2 Kinematika bodu

21

Primérmé zpozdéni:

I
I
=
[\
=
%]

, Vo
ale takéa = -

Priklad 23.

Paragutista padd po vyskoku z letadla nejprve volnym
padem a urazi drahu 50 m. Poté otevie padak, ktery zpo-
maluje jeho pohyb. ParaSutista padd zpomalenym pohy-
bem se zpomalenim a = 2 m.s™. Na zem dopadne rychlosti
Vg™ 3 M8

a) V jaké vySce nad zemi paralutista vyskocil z letadla?

b) Jak dlouho trval jeho celkovy let?

‘ Reseni
Rychlost na konci volného padu:

v=42g-h=42-981ms2-50m=31,3m.s™%

Velikost drahy zpomalenym pohybem (po otevieni pa-
daku):

2 2 2 2 =2
VS —=Vip (31,3 —3%)m?s
= = = 242,7 m.
52 2a 2-2m.s"2 4 m

Celkova vyska nad zemi, ze které parasutista vyskodil:
h=s,+s,=(50+242,7) m=292,7 m.

Doba volného padu ¢;:

o=

Doba padu s padakem:

2 50m

981 = 3,19s.

= 2.5,  2-242,7m — 1415
2_v+vdop—(31,3+3)m.s’1_ oS

Celkova doba padu:

f,+1,=(3,19+14,15) s = 17,34 s.

a) Kone¢na rychlost pohybu v > @ (obr. 2.16):

2

_VtY Vﬁ- v
v s = — t= “om
Yol v+,
2 ‘1v
t
i
a)
v
1?312 at
VO
t
¢
b)
Obr. 2.16
Zpozdéni:
a=0""Y (2.23)
t
Doba zpomaleného pohybu:
f=D TV (2.24)
a
Konecna rychlost:
v=y,—a-t. (2.25)
Z grafu v — ¢ draha s:
— 1 2
s—vo-t—~2-a't. (226)
Pro drahu s plati také vzorce:
vo+ v . vy — v? SV
s = -t = 2 .
2 2 a ( a’$ )
Konecna rychlost:
v= /v§—2a~s. (2.28)

Piiklad 24.

Auto jelo rychlosti v,= 108 km.h™'. Na drdze s = 360 m
brzdilo s pramémym zpozdénim a = 1,2 m.s™. Jaka byla
jeho koneéna rychlost a jak dlouho brzdilo?
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Reseni
Puvodni rychlost:
108

vy = 3’—6m.s'1 =30m.s L

Konecna rychlost:

V= fvé—Za-s:

=/(B0m.s1)2—-2-1,2m.572-360m =

=6m.s™t =21,6 km.h~".

Doba, po kterou auto brzdilo:

vo—v (30 —6)m.s™ !
t = = = .
a 1,2 m.s~2 20s

Piiklad 25.

Rychlik jede rychlosti v, = 122,4 km.h™" a za 10 s zbrzdi
na rychlost v = 68,4 km.h™!. Urlete pramérmé zpozdéni a
a drahu, kterou po dobu brzdéni ujel.

Reseni
Rychlosti:
1224 1 _ 34 1
vy = 36 m.s™t =34 m.s?,
68,4
v= 36 m.s™!=19m.s™ 1,
Zpozdeéni:
vo—v (34—19)m.s7?!
a==> = ( ) =1,5 m.s™2,
t 10s
Ujeta draha:
_vi—v® (34 -19%)m’s? 265
STToa T T 2. 1,5 m.s™2 m
Kontrolni otazky

. Definujte mechanicky pohyb.

. Definujte trajektorii pohybu.

. Definujte rychlost rovnomérného primocarého pohybu.

. Jaky je rozdil mezi pramérnou a okamZitou rychlosti.
Uvedte priklady.

5. Jaké zndte jednotky rychlosti? Uvedte prevodni vztahy

mezi témito jednotkami.

AW N~

6. Nakreslete diagram v — t pro rovnomérny primocary
pohyb. Co vyjadiuje plocha v tomto diagramu?

7. Definujte zrychleni primocarého pohybu.

8. Jaka je jednotka zrychleni?

9. Nakreslete diagram v — t pro primocary zrychleny po-

hyb s pocatecni rychlosti roviou nule.

10. Nakreslete diagram v — t pro primocary zpozdény po-
hyb s konecnou nulovou rychlosti.

11. Jakou velikost ma tihové zrychleni g v nasich zemépis-
nych podminkdach?

12. Jaky je rozdil mezi volnym pdadem ve vakuu a v zemské
atmosfére?

13. K éemu slouZi nitkovy padostroj?

2.4. KRIVOCARY POHYB

Pti obecném kiivocarém nerovnomérném pohybu rych-
lost méni nejen smér, ale i velikost (obr. 2.17).

Obr. 2.17

OkamZitd rychlost v, vzroste za velmi kratky Casovy
usek Ar na rychlost vy, pficemz smér rychlosti se zméni
o uhel Ag.

Prirtstek rychlosti rozloZime do dvou sméri kolmych na
teény Av, = a,- t a do sméru normaly ke kiivce Av,. V ka-
Zzdém bod¢ trajektorie plsobi pii nerovnomérném pohybu
v bodé 4 dvé zrychleni: te¢né (tangencialni) a normalové
(dostredivé).

Teéné zrychleni a, zplisobuje zvétSeni rychlosti ve smé-
ru te¢ny a je pfi¢inou nerovnomérnosti pohybu. Norma-
lové zrychleni . méni smér pohybu, zpsobuje zakfiveni
trajektorie (obr. 2.18).

A

e

Obr. 2.18

Jeho velikost: a, = v* - 1!, kde r je polomé&r kfivosti
v bodé 4. Odvozeni normalového zrychleni bude provede-
no v odst. 2.4.1.

Celkové zrychleni:

a= fatz +aZ2 (m.s7?).

(2.29)
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2.44 Kruhovy pohyb

Pohyb bodu po kruZnici je kruhovy pohyb. Je speci-
alnim piipadem kfivoCarého pohybu. Zakiiveni drahy je
konstantni.

Kruhovy pohyb je v technické praxi velice Cetny. Tak se
pohybuji napt. htidele, spojky, ozubena kola, setrvaéniky,
ale i CD v piehravaéich nebo hard disky v PC (obr. 2.19).

Obr. 2.19

Na obr. 2.19 jsou uvedeny dvé riizné polohy bodu A.
Rychlosti tohoto bodu jsou v, a v,. Maji smér teCny ke kruz-
nici.

Jestlize plati: |v | =|v,|, potom jde o rovnomérmy kruhovy
pohyb.

Pfi nerovnosti |v| 2 |v,| se bod pohybuje po kruznici
zpomalené, nebo zrychlené.

Rychlost v odeditana na obvodé kruznice se nazyva ob-

vodova rychlost v (m.s™).

Bod 4, urazi za ¢as At na oblouku kruznice drahu As
a privodi¢ S4 opiSe za stejny ¢as thel Ag, kterému fikdme
také tihlova draha. Jestlize polomér kruznice je », potom:

As=r-Ap (m,m,rad). (2.30)

Uhlova rychlost je definovana jako piirtistek thlové dra-
hy za as At:

w==2 (rad.s™1).

v 2.31)

Uhlové rychlost vypovida, jak velky thel v radianech
opise privodi¢ S4 za jednu sekundu.
Vztah mezi obvodovou a tthlovou rychlosti:

_As r-Ap

— -1 -1
vV=—= =r-w (ms™,m,rad.s™). 2.32
A A ( > 232
360° 180°
Poznamka: 1 rad = T ~ 57,3°
' ks

Pfi uhlu 1 rad je délka kruhového oblouku pravé rovna jeho po-
loméru.
a) Revnomérny pohyb pe kruZnici

Uhlova rychlost @ je konstantni. Obvodova rychlost
neméni svoji velikost, méni jen smér. Obvodova rychlost
v 1 thlova rychlost @ jsou vektory, jsou na sebe kolmé.

Obvodova rychlost je ptimo timérma poloméru kruznice:

v=ow - r = konst. (2.32a)

V diagramu ¢ — ¢ (obr. 2.20) sklon polopiimky udava
velikost thlové rychlosti w. Pii vétich rychlostech w ma
polopiimka vétsi sklon. V diagramu w — ¢ (obr. 2.21) ve-
likost vysrafované plochy ukazuje velikost uhlové drahy
o = w - t. (Porovnej se vztahem s = v - f u rovnomérného
pfimocarého pohybu.)

w = konst.

Obr. 2.20 Obr. 2.21

Podet prob&hlych obratek i ziskame podle vztahu:

.. @
=— (1). .
i o (D (2.33)
Velikost otacek:
L
n=s=o (™). (2.34)

Rychlost rovnomérného otaeni mizeme vyjadfit také
pomoci frekvence otddeni (otagek) » (s). Udava, kolikrat
za sekundu opise privodi¢ S4 cely uhel 2n. Za jednu otac-
ku vykona bod A drahu n - d. Za n otaéek za sekundu dréhu
n krat vé&tsi, coZ je vlastné obvodova rychlost v:

v=n-d-n (ms’m,s"), (2.35)

vV=-2r-n=r-w — 0W=2n-n.

(2.36)
Cas trvajici jednu otagku (periodu) se uréi podle vzorce:

T_l_ZTr
—E—“J (S) (237)

Perioda T je doba, za kterou obihajici bod opise tthel 2n
a dostane se opét do vychozi polohy.

© Normalové (dostiedivé) zrychleni

Rychlost v je vektor. PrestoZe jeji absolutni velikost je
pfi rovnomérmém pohybu bodu po kruZnici stejnd, smér
vektoru rychlosti se stile méni (¥ # konst.). Zména rych-
losti Av =7; — ¥y = Av, je kolméa na vektor obvodové
rychlosti, ptisobi do stfedu kruznice. Proto také normalové
zrychleni a, ma smér normély a zajidt'uje stalé zakiiveni
kruhové drahy (obr. 2.22). Normalové zrychleni poprvé
vypodital v roce 1673 holandsky fyzik Ch. Huygens.
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N

Obr. 2.22

Za Cas At se bod dostane z polohy 4, do polohy 4,
aurazi drahu As=v - At. Vektor rychlosti v bodé 4, se rovna
vektoru rychlosti v bodé 4, zvétSeny o pfirdstek rychlos-
ti Av. Protoze tihel Ag je velmi maly, miZeme ve vyseci
SA4,4, povaZovat pfiblizng velikost kruhového oblouku za
stejné velkou, jako je velikost tétivy. Potom rovnoramenné
trojithelniky SA, 4, a v~ Av — v, si jsou podobné.

As v-At Ay,
r  r v’
Av, %  (r-w)?
=Z?n=—r"=( ):T'wz(m-S‘z,m.S“z)
(2.38)
Piiklad 26.

Kotou¢ kruhové pily na dfevo ma primér D = 400 mm.
Doporucena rychlost na obvodu kotouce v =35 m.s™.
Vypocitejte:

a) otaCky kotoude (s™),

b) thlovou rychlost  (rad.s™),

c) periodu 7 (s).

Reseni
Otacky:

v _35m.s‘1_2785 .
"=TpT n-04m ' 5o
Uhlova rychlost:

v 2 _2-35m.s“1_175 Lot
w_R_D_ 04 m = rad.s™ 1.
Perioda:

T—l'“ ! =0,0359s = 35,9

ThT2785s 5= 99,7 ms.

Priklad 27.

Soustruznik obrabi hiidel z oceli o priméru d = 50 mm
nozem ze slinutych karbidd. Na pfevodovce soustruhu na-
stavuje otacky vietene n = 620 min™'.

Zkontrolujte, zda nastavené otacky jsou spravné, jestli-
Ze v nomogramu pracovnik odecita doporuéenou feznou
rychlost v =95 m.min™".

Reseni
Doporucené otacky:

v 95 m. min~?

= = in~1
d 7 005m 604 min~—".

n=

Protoze otacky vietene jsou odstuptiovany v uréité fadé,
jsou nastavené otacky spravné.

Priklad 28.

Rychlost stiely se zji§t'uje nasledovné. Dva papirové ko-
toucky se otaceji konstantnimi otid¢kami. Stiela prochazi
obéma kotouéi rovnobéZné s osou hiidele. Po zastaveni hii-
dele se zjisti, ze pristiely jsou natoéeny o urdity uhel ¢. Je
déana i vzdalenost kotouckd / (obr. 2.23).

)\n = konst.

®

1

! 1

! T
|

Obr. 2.23

Zadané hodnoty: otacky kotouckli n =24 s,
thel ¢ = 32°, vzdalenost kotouckt /= 1,5 m.

Reseni
Uhlova rychlost:

o=2n-n=2n-24s"'=150,796 rad.s™".
Uhel:

@ =32°

180° = 0,558 5 rad.

Doba letu stiely:

@ 0,558 5 rad

=—= = 0,003 74 s = 3,74 ms.
t w 150,796 rad -s~? S ms
Rychlost stiely:

_ l _ 1,5m — 405 1
V=17 0,003 74 s
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Ulohy
@ Urcete stiedovy tihel oblouku o délce 1,8 m a poloméru

r= 1,2 m. Vysledek vyjadrete v radidnech a ve stupnich.
(1,5 rad, 85,94°)

@ Uhel mezi dvéma poloméry kruznice je 0,62 radiand.
Urdete délku oblouku, ktery je témito poloméry vyme-
zen, vite-1i, Ze oblouk celé kruznice je 2,4 m.

(0,237 m)

@ Vypoditejte thlovou rychlost vtefinové, minutové a ho-
dinové ru¢icky na hodinkach.

(0,105 rad.s™', 1,745 - 10 rad.s™, 1,454 - 10~*rad.s™).

Priklad 29.

. Buben odstiedivky na pradlo ma primér D = 300 mm
a otadi se konstantnimi otackami n# = 900 min™'. Uréete ve-
likost dostiedivého zrychleni a,,.

Reseni
Obvodova rychlost:

9
v——-n-D-n:n-O,Sm-Es_l:14,13m.s'1.

Dostiedivé zrychlent:

v?  2v?  2(14,13m.s™1)?

B 0,3m

— = -2
R D 1331 m.s™“.

a, =

Dostiedivé zrychleni je znaéné a odstraiiovani vody
z pradla je velmi uéinné.

a) Rovnomérné zrychleny (zpomaleny) pohyb bodu po
kruznici

Pii tomto pohybu se obvodova i thlova rychlost rovno-
méme zveétsuji (zmensuji).

Definujeme thlové zrychleni analogicky s vyrazem
(2.5) pro ptimocary pohyb:

Aw w1 — wg .
= = konst. (rad.s, rad.s™', s)

f = —————
At~ t, —to

(2.39)

Jestlize v ¢ase 7,= 0 je o, = 0, potom se pfedchozi vztah
zjednodusi:

e= (2.40)

W
t

Bod na obvodé kruZnice se pohybuje s te¢nym zrychle-
nim a;:

Av r-Aw
at ==

T At At

=r-g(m.s7?,mrad.s72). (2.41)

Celkové zrychleni a ziskame vektorovym souctem
zrychleni te¢ného a normalového:

i oa= [a2+ak=(- )2+ (- -w?)?=

=rye2 +w* (m.s7?).

Vztahy mezi veliéinami u rovnom&mé zrychleného
(zpomaleného) pohybu piimocarého (s, v, a, #) jsou analo-
gické k veli¢inam ¢, o, ¢, ¢ u pohybu rovnomérné zrych-
leného (zpomaleného) pii kruhovém pohybu. Proto tyto
rovnice nebudeme dale odvozovat, ale uvedeme je piimo
vitab. 2.3a24.

Q

a,=C_it+

(2.42)

Tabulka 2.2. Porovnani veliéin u pohybu piimocarého a pohybu
po kruZnici

Cast (s) Cast (s)

Dréhas (m) Uhel (4hlové dréha) ¢ (rad)

Rychlost v (m.s™') Uhlové rychlost @ (rad.s™")

Zrychlenia (m.s™?) Uhlové zrychleni e (rad.s™)
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Tabulka 2.3. Pohyb rovnomémé zrychleny pro v, > 0, pfipadné o, > 0
Zrychleni (m.s?) Uhlové zrychleni (rad. s2)
v—v, v:-—v3 w—wy o?—ow?
a = = £ = o=
t 2s t 2¢
Rychlost (m.s™) Uhlova rychlost (rad. s™)
5 2s 2 2¢
v=vsta-t= v0+2a-s-——?—v0 W=wgte-t= w0+25'g0=7—w0
Dréha (m) Uhlova draha (ahel) (rad)
v+ v . t+a-t2 v? —vi w + w e-t? w?-—wl
S = . = Vq * funsad = . foned . t — —
2 0 2 2a =T T Wt 2¢
Cas (s) Cas (5)
. V=1 2s t__w—wo__ 2¢
T a v+, T e w+w,
Pfi nulovych pocatecnich rychlostech se vyrazy v tab. 2. 3 zjednodusi, za v, a @, dosazujeme nuly.
Priklad 30. Draha s na kruhovém oblouku:

Cvi¢ny proudovy letoun nalétava z pfimého sméru do za-
tacky o poloméru » = 1 500 m. Rychlost letadla na pocat-
ku kruhového oblouku je 410 km.h™', na konci oblouku je
340 km.h™". Letoun prolétne zataCkou za 7 s. Uréete vysled-
né zrychleni na konci kruhové zatacky a thel ¢ kruhového
oblouku.

Reseni
Rychlosti letadla:
_ 20 ~1=113,89 -1
v1~3,6 m.s = ,89 m.s™,
=300 st = 9444 m s
v2—3’6m.s =94,44m.s™".

Te€né zrychleni:

v, — v (94,44 — 113,89) m.s™!

- _ -2
n 7s 2,78 m.s™“.

ag =

Normalové zrychleni na konci kruhové drahy:

v (9444 m.s™!)?

ZZ — -2
1500m 595m.s7~.

a, =

Celkové zrychleni letounu na konci zatacky:

a= \/atz +a2 =+/(=2,78)2 + 5952 m.s72 = 6,57 m.s

-2

v+ vy .
s = .
2

(113,89 + 94,44) m.s™?
- 2

-7s=729,2m.

Uhel ¢ kruhového oblouku v radianech:

s 729,2m_ 0.486 rad
=T Tsoom o R¢
Uhel ¢ ve stupnich:
p=¢- = 0,486 rad - =27,8°.
Pitklad 31.

Elektromotor se rozbiha z klidu za ¢as 1 = 3 s na otacky
n=1435min™.

Urcete:

a) thlovou rychlost na konci rozbéhu,

b) uhlové zrychleni,

¢) kolikrat se oto¢i hiidel pii rozb&hu.

Reseni
Uhlova rychlost na konci rozb&hu:

1435
s™! = 157,27 rad.s" L.

w=2n-n=2m-
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Uhlové zrychleni:

w 157,27 rad.s™t
f=—=— =52 42rad.s 2.

t 3s
Uhlové dréha:

1 , _52,42rad-s?(3s)?
p=gett= - = 235,89 rad.

Celkovy pocet obratek pti rozb&hu:

. ¢ 23589rad 37 5 obratek
l—ZTI— 2mrad obratex.
Piiklad 32.

Kolo se rozta¢i z klidu, a to s uhlovym zrychlenim
£=3,2 rad.s Kolikrat se otoci za 12 s svého otaceni a jaké

Reseni
Uhlové dréha:

1

1
@ ==c¢c-t? =3 3,2 rad.s7%-(12s)? = 216 rad.

2

Celkovy pocet obratek kola:

@ 216rad

I =7

= ~ atek.
5 = T rad 34 obrate

Uhlova rychlost na konci rozb&hu:
w=¢-t=32rads?-12s=384rad. s

Otacky na konci rozb&hu:

w 384 rad. s71

. x . N n=-——= =6,11s72,
budou jeho otacky na konci rozb&hu? 21 27 rad
Tabulka 2.4. Pohyb rovnomé&mé zpomaleny pro v > 0, pfipadné 0 > 0
Zpomaleni (m.s?) Uhlové zpomaleni (rad. s72)
a_vo—v_v§~v2 Wy~ ® Wi — w’
Tt 2s &= t 2¢

Rychlost (m.s™)

R 2s
V=vy—a-t= vo—Za-s=vo—T

Uhlova rychlost (rad. s™)

2
w=wy—&-t= (a)g—Ze-gz):wo—T(p

Draha (m) Uhlova dréha — uhel (rad)
Vo + v a-t? vi-—v? wy + e t?  wi—ow?
SETy TR tm =T A P
Cas (5) Cas (s)
t:vo—-vz 2s tzwo—w___ 2@
a Vo + v £ Wo T+ w

Pii nulovych konecnych rychlostech se vyrazy v tab.

Priklad 33.
Kotou¢ o pruméru D = 320 mm se ma zastavit za ¢as
t=1,5s, piiCemz se nema otocit vice nez 7krat. Jaké smé-
Jji byt nejvétsi pocatecni otacky a jaké je potom zpozdéni
na obvodé kotouce, povazuje-li se pohyb za rovnomérné
zpozdény?

Releni
Pocate¢ni uhlova rychlost:

; 2¢
= - . foeed = —_——
] 2(1)0 Wo :

_2-7-2nrad

_ -1
155 = 58,64 rad.s™".

2.4 zjednodusi, za v a w dosazujeme nulové hodnoty.

Pocate¢ni otacky:

wy _58,64rad.s"

== =9,33s71,
"= o0 2m rad 33
Uhlové zpozdéni:
wy 58,64 rad.s™! S
£ =—=—————=39,09 rad.s™“.

t 1,5s
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Teéné zpozdéni na obvodu kotoude:

D 0,320 m
a=R-e=—=-¢=————-39,09 rad.s? =
2 2
= 6,25 m.s2.
Pitklad 34.

Osobni vytah zastavuje z rovnomérného pohybu za 1,2 s.
Pavodni otacky elektromotoru jsou n,= 1 450 min™".

Urcete:

a) piivodni tthlovou rychlost w,,

b) primémé Ghlové zpozdéni ¢,

c) pocet obratek i neZ se hiidel zastavi.
ReSeni

Ptivodni tihlova rychlost:

50
Wo = 2T ng = 2mrad - s =151,8rad.s™!.

Primémé thlové zpozdéni:

wy 151,8 rad.s™!

= — =12 .82,
£ . 175 6,5rad.s
Uhlova dréha:

@ = Wy o

1
=151,8rad.s™1- 1,25 — o 126,5rad.s72(1,25)? =

= 91,08 rad.

Pocet obratek i neZ se hiidel zastavi:

p 91,08 rad

i =—

T w— = 14,5 obréatek.

Piiklad 35.
Setrvalnik se otaci otdckami n,= 1 450 min~'. Po pfi-
pojeni k pracovnimu stroji pak klesnou otacky za 2 s na
n, =1 380 min™".

Urcete:

a) thlové rychlosti w, a w,,

b) priimémé thlové zpozdéni e,

c) pocet probéhlych obratek i b&hem pi¥ipojovani pra-

covniho stroje.

Reseni

Uhlové rychlosti:
1450s?!

wo =21 ny = 2nrad - 0 " 151,8rad.s™?,
138057t

w; =2m-n; = 2mrad- 0 = 144,5 rad.s™ L.

Primérné thlové zpoZdéni:

wo—w; _ (151,8 — 144,5) rad.s™?

&= = 3,65 rad.s 2.
t 2s
Uhlové draha:
_ Wy + w4 ¢ =
¢ - 2 -
(151,8 + 144,5) rad.s~*
= 5 -2s = 296,3 rad.

Pocet probéhlych obritek i béhem piipojovani pracov-
niho stroje:

¢ 2963 rad

==

- omrad 47 obratek.
Pfiklad 36.

Kolo se otaéi thlovou rychlosti w, = 55 rad.s™'. Urdete
rychlost w, za Cas 7 = 5 s, jestlize zpomaluje s primémym
uhlovym zpomalenim ¢ = 0,5 rad.s. Kolik obratek b&hem
zpomalovani kolo vykona?

Reseni
Uhlova draha:

P =0y 25 =

1
=55rad.s7!-55— 505 rad.s72(5s)% =
= 268,75 rad.

Pocet vykonanych obratek:

¢ 268,75 rad

: zfﬁ 2mrad

= 42,8 obratek.

Uhlové rychlost:

2¢
w]_:"t—_woz

_2-268,75rad

—55rad.s™! = 52,5rad.s L.
5s
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Kontrolni otdzky

1. Urcete charakteristiku kiivocarého pohybu bodu.
2. Jaky smér md rychlost bodu p¥i ki'ivocarém pohybu?
3. Jaka zrychleni ma bod pri obecném kifivocarém po-
hybu. Jakd je jejich vzdjemna poloha?
4. Definujte uhlovou rychlost. Jaky je jeji rozmer?
5. Jaky je vztah mezi uhlovou a obvodovou rychlosti pri
rovanomérném pohybu bodu po kruznici?
6. Napiste vztah mezi uhlovou rychlosti a otdckami pri
rovnomérném pohybu bodu po kruznici?
7. Co je perioda?
8. Napiste vztah pro dostiedivé zrychleni.
9. Jak je definovano whlové zrychleni, jaky je jeho roz-
mer?
10. Jaky je vztah mezi ihlovym a te¢nym zrychlenim?
11. Uvedte analogii mezi primocarym a rotacnim pohy-
bem.

2.5 HARMONICKY POHYB

Pti harmonickém pohybu se body télesa pravidelné po-
hybuji kolem rovnovazné polohy (obr. 2.24), vykonavaji
kmitavy pohyb. Vychylky, rychlosti a zrychleni pfi harmo-
nickém pohybu maji sinusovy, nebo kosinusovy priibéh.

Piikladem harmonického pohybu je kmitani kulicky za-
vésené na svislé pruzing (viz obr. 2.24). Budeme uvaZovat
netlumené kmitani. Kuli¢ka kmita kolem rovnovazné polo-
hy. Okamzitou vzdalenost od rovnovazné polohy nazyva-
me vychylkou a nejvétsi vychylku amplitudou.

Pti vychylce rovné amplitud¢ bude rychlost kuli¢ky nu-
lova a zrychleni maximalni. P#i prichodu kuli¢ky rovno-
vaznou polohou bude rychlost maximalni a zrychleni nulo-
vé. Vyplyva to i ze vztahl (2.44) a (2.45).

rovnovazna 7/ |\

poloha U/

_ymax:_r
vV = max v=0 v=_0
a=0 a = —max a =+ max
Obr. 2.24

Harmonicky pohyb si mizeme také predstavit jako po-
hyb svislého pramétu rovhomérného pohybu bodu po kruz-
nici pfi konstantni thlové rychlosti @ (obr. 2.25). Stin bodu
A vykonava harmonicky pohyb.

P
\\/
Obr. 2.25
Z obrazku vyplyva:
y=r-sing =r-sin wt, (2.43)
V,=V-CO8Sp=r-m:Coswl,. (2.44)
a,=-a -sing=-r-o’ sinot=-w’-y. (2.45)

Pribehy veli¢in jsou znazornény na obr. 2.26.

+y +v, +a,

—_ 2 of
=- i
v, = rw cos wt a, rw® sin wi

N\

y =rsin wt

—a,

Q

-y
Obr. 2.26

Doba jedné otacky (doba jednoho kmitu):

_ Piotacky 2T

T — > (s). (2.46)
Pocet kmitd za jednu sekundu (frekvence):

— 1 — w -1
f=gr=5- 67" (2.47)

Pribéh zavislosti v, — y:
X
Uy =T @ COSQ =T 0 - =w-X.

Vodorovnou soutadnici x vylouéime uZitim rovnice
kruznice:

x =12 —y2,

2 2, .2 2,2
vy = w Tt — -yt
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Po upravach ziskame vztah

2 2
.)_I....l_.___v_y__- 1
72 72. 2 :

(2.48)

Grafickym zndzornénim této rovnice v soufadnicich
»y — v, je elipsa o velikosti poloos r a rw (obr. 2.27) vyjad-
fujici skuteénost, Ze pii prichodu stiedem (y = 0) je rych-
lost maximalni a v tvratich (y = £r) je rychlost v, nulova.
Pribéh zavislosti a, — y:

— 2 ; — 2
ay-—r-w *SInY = —=r-w” -

R

=-w?-y. (2.49)

Rovnice je v soufadnicich a, — y rovnici piimky se za-
pornou smérnici —w?, obr. 2.28.

+ay
rw?
r
-y r +y
_.,-wZ
-a,
Obr. 2.27 Obr. 2.28
Pitklad 37.

Kuli¢ka o hmotnosti m = 0,5 kg je umisténa na svislé pruzi-
né (viz obr. 2.24). Vychylime-1i kuli¢ku z rovnovazné po-
lohy o =0,15 m, je pfitahovana silou F = 25 N. Vypocitej-
te dobu kmitu, jestlize kulicku nechame netlumené kmitat.

Reseni
Ze 2. Newtonova zakona:

F 25N -

F=m-a = a=a=m=50m.s = Gymax

Aymax =T ° ('023

_ [ymax ’50 m.s™? 1
w= = 015m = 18,26 rad.s™".

Doba kmitu:

21 2mrad
T = = (0,34 s.

m = 18,26 rad.s™1

Priiklad 38.
Téleso o hmotnosti m = 0,5 kg kmitd na svislé pruzing

s konstantou K = 1,06 N.mm™". Urlete dobu kmitu a frek-
venci kmitani.

ReSeni
Ze 2. Newtonova zakona:

F=m-a,=m- - -y.

Podie Hookeova zakona:

F=K-y.

Porovnanim téchto dvou rovnic uréime dobu kmitu:
4m?

=m-—ﬁ- = T=

=2 \fﬁ—z 00K _ 14
TAE T To0Nm . S

Frekvence kmitani:

K=m-w?

= =7,14s™1.

Piiklad 39.

Kulicka zavéSend na svislé pruZing kona harmonicky po-
hyb. Urcete jeji maximalni rychlost a maximalni zrychle-
ni, jestlize doba kmitu 7 = 2,5 s a amplituda » = 0,15 m.
Dale vypoditejte okamzitou vychylku, okamzitou rychlost
a okamZité zrychleni na konci 7. sekundy.

Reseni
Kruhova frekvence:

2mrad
W) = = =

— -1
T 755 2,513 27 rad.s™ .

Maximalni rychlost se uréi podle rovnice (2.44), jestlize
cos ot = x1. To je v ptipadech, kdyZ 9o = w - 1 = 0, =, 2,
3w atd.

[Viax| = @ - #¥=2,513 27 rad.s™ - 0,15 m = 0,377 m.s™".

Maximalini zrychleni se urci podle rovnice (2.45), jestli-
Ze sin wt =+1. To je v pfipadech, kdyz:

3m 5m 7m

g

| e | = @ - ¥ =1(2,513 27 rad.s')* - 0,15 m = 1,263 m.s ™~
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Vychylka na konci 7. sekundy:

. o 2m
y=r-smw-t=r-sm7—-t=

2T
=0,15m-sin—"- 7s = —-0,143 m.
2,5s

Okamzita rychlost na konci 7. sekundy:

V=rw:-coswt =

2T
=0,1m-251327rad.s - cos——-7s =
2,5s

= 40,078 m.s™1.
Okamzité zrychleni na konci 7. sekundy:

a=-w* y=—(2,51327 rad.s")? - (~0,143 m) =
=+0,903 m.s 2

Hmotny bod ma zapornou vychylku a vraci se.do rov-
novazné polohy s kladnou velikosti rychlosti a s kladnym
zrychlenim.

Kontrolni otdzky

1. Charakterizujte harmonicky pohyb. Uvedte priklady
z praxe.

2. Vysvetlete pojmy: vychylka, amplituda.

3. Nakreslete diagramy x — t, v — t, a — t harmonického
pohybu.

4. Uvedte zdakladni rovnice pro vychylku, rychlost a zrych-
leni harmonického pohybu.

5. Jaky je zdkladni vztah pro vypocet periody?

6. Jaky je priibéh zavislosti v, — y?

7. Jaky je pribéh zdvislosti a, —y?

2.6 SKLADANI A ROZKLADANI

POHYBU

Téleso nebo hmotny bod miize vykonavat dva nebo vice
soutasnych pohybi. Pfikladem miZe byt soustruZeni kuze-
It pomoci kopirovaciho pravitka. VyuZivame pfitom sou-
Casného pohybu podélného a pri¢ného posuvu soustruhu
(obr. 2.29). Obdobné je tomu u kozového jeidbu s jefabo-
vym vozikem a zavé$enym bfemenem. Jefab pojizdi podél-
nym pohybem po kolejnicich. Jefdbovy vozik se soutasné
pohybuje napfi¢ mostem jefdbu a biemeno se zdviha kolmo
vzhiiru. Vysledny pohyb je prostorovy (obr. 2.30). Pohyb
biemene idealizujeme, protoZe ve skutecnosti se biemeno
na hdku kyve. Také matice §roubu pii §roubovani kond slo-
Zeny pohyb, rotaéni a posuvny (obr. 2.31).

kopirovaci pravitko

Obr. 2.29

Obr. 2.30

Obr. 2.31

Zavadime pojmy:

Absolutni pohyb — je to pohyb vii¢i pozorovateli na ne-
hybném misté na Zemi. \

Relativni pohyb — napt. pohyb jefdbového voziku viici
jetabové konstrukeci.

Obdobné 1ze definovat i absolutni a relativni rychlosti.

2.6.1 Slozeny rovhomérny pohyb
v rovnobéznych pfimkach
Na obr. 2.32 je znazornén pochodujici chodec na po-
hyblivém chodniku, ktery se vii¢i Zemi pohybuje unasivou
rychlosti u. Chodec se pohybuje ve stejném smyslu relativ-
ni rychlosti w vii¢i chodniku.

: / 8

(LI L L 1}

Obr: 2.32

Za Cas t se chodnik posune o vzdalenost s a chodec na
chodniku o hodnotu s.. Absolutni draha chodce vii¢i Zemi
ma velikost:

s=s,ts,=u-t+w-t=t(u+w). (2.50)
Absolutni draha ma také velikost:
s=c-t, (2.5D)

kde c je hodnota absolutni rychlosti.



32

2 Kinematika bodu

Porovnanim piedchozich dvou rovnic ziskdme vztah:

c=u+w. (2.52)
Absolutni rychlost pohybu v rovnob&Znych piimkach
ziskame jako soulet unagivé a relativni rychlosti.
Pokud by chodec $el po chodniku opaénou rychlosti, po-
tom plati rovnice:
c=u—w. (2.53)
Priklad 40.
Paluba lodi ma délku s, = 20 m. Lodnik prochéazi podél
paluby relativni rychlosti w = 1,8 km.h™' ve sméru prou-
du feky. Lod’ se pohybuje vii¢i bfehu unaivou rychlosti
u = 18 km.h™'. Jaka je absolutni rychlost a absolutni draha
pii pohybu lodnika v obou smyslech?

Reseni
Unagiva rychlost lodi:

-1 1

1
u=18km.h™'=— m.s ' =5m.s™ 1.

3,6

Relativni rychlost lodnika:

1,8
w=18kmh!= Te mst=05m.s"t.

Vysledné absolutni rychlosti:

a=u+tw=05+05ms’'=55ms"=198 kmh".

G=u-w=(5-0,5ms'=45ms"' =162 km.h™".

Cas potiebny k priichodu paluby lodnikem:

5 20m

w o 05mst 08

Absolutni drahy lodnika vi¢i Zemi:
s;=c¢-t=55ms'-40s=220m,

$,=¢,-t=4,5m.s" - 40 s =180 m.

Piiklad 41.

Veslar skifaf urazi na jezefe na klidné vod€ zavodni dréhu
dlouhou 2 km za 8 minut. Jakou drdhu by pii stejné intenzi-
t¢ veslovani urazil na fece, jestlize by vesloval:

a) po proudu feky, jehoZ rychlost
u=2,7kmh'=0,75 m.s,
b) proti proudu feky.

Reseni
Relativni rychlost veslaie:

s 2000m
w=—=

= = -1
n 8 605 4,17 m.s™ .

Absolutni rychlost veslaie po proudu:
c,=utw=(0,75+4,17) m.s"' =492 m.s™.
Absolutni draha veslate po proudu:

s,=c¢, -t=492m.s"-480s=2362m.
Absolutni rychlost veslafe proti proudu:
o=u—-w=(0,75-4,17) m.\s‘1 =-342 m.s™.
Absolutni draha veslafe proti proudu:

s,=c, t=-3,42m.s" - 480 s=-1 642 m.

2.6.2 Slozeny rovnomeérny pohyb
v kolmych primkach

Necht' unasiva rychlost proudu feky je u. Lod’ka pluje
pies feku kolmo relativni rychlosti w (obr. 2.33). Ma se
ur¢it vysledna absolutni dréha a vysledna absolutni rych-
lost lod’ky (obr. 2.34).

Obr. 2.34

Poznamka: Unasiva rychlost proudu feky » neni ve skuteénos-
ti konstantni podél prifezu fi¢niho proudu. Nejvétsi rychlost

je uprostfed feky, smérem ke bfehiim se rychlost zmenSuje.

U biehu je rychlost nulova. Rychlostni profil proudu je piiblizné
parabolicky.
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Absolutni rychlost ¢ ziskame vektorovym souétem rych-
losti unagivé u a rychlosti relativni w:

C=U+w; c=+u?+w2

Pokud budeme uvazovat drahu ve stojaté vodé, potom:

(2.54)

s,=w-L.
Pti pisobeni fi¢niho proudu se lod’ dostane po sméru
proudu do vzdalenosti:

=u-t

Ve skute€nosti se oba pohyby konaji soucasné a lod’ se
pohybuje po uhlopii¢ce obdélnika se stranami s, a s, podle
obr. 2.34. Potom plati:

S=5,+5; s=+/sZ+s?.

(2.55)

2.6.3 Slozeny rovnomeérny pohyb
v primkach k sobé kosych

Ptiklad s lodkou upravime tak, Ze lod’ka bude mit rela-
tivni drahu odklonénou od pfi¢ného kolmého sméru o tihel
a (obr. 2.35).

Opét bude platit:

| 90° +a

Obr. 2.35

Algebraicky vypocitaime absolutni rychlost lod’ky po-
moci kosinové véty:

¢ =u? +w?-2u-w-cos(90° + a) =

=Juz+w?+2u-w- sina. (2.56)
Relativni dréha s,:
> 2.57
Sp = .
' cosa (2.57)
Doba plavby lodi po relativni draze:
£=" 2.58
= (2.58)

(2.59)

Absolutni draha lod’ky:

§ = /5% + 52 — 25, - 5 - c0s(90° + a) =

= Js2+5s2+2s,-5.-sina. (2.60)
Odklon sméru plavby a, od proudu feky uréime ze

sinové véty:

sin (90° + a)

= =
w c

sina
° sin (90° + ) =

. w
sina, = —-
c

w
— = cosa.
c

Priklad 42.

Maly parnik pluje stdlou una8ivou rychlosti # = 9 km.h'
(= 2,5 m.s™"). Sikmo napfi¢ palubou jde vyletnik relativni
rychlosti w = 2,7 km.h™' (= 0,75 m.s™!). Smér chize vylet-
nika je odklonén od kolmého sméru na unaSivou rychlost
o thel a = 15°. Urcete absolutni rychlost vyletnika a jeho
absolutni drahu, jestlize paluba je Siroka s = 10 m.

Reseni
Absolutni rychlost vyletnika:

c=+Ju?+w?+2uw-sina =

=924+272+2-9-2,7-s5in15° km.h™* =

10,04 km.h™' = 2,79 m.s™..

Relativni draha:

S 10m

cosa cos15°

=10,35m.

Sy

Doba chiize vyletnika po relativni draze:

s, 10,35m

=W 075ms1 8
Unasiva draha proudu:
s,=u-t=25ms"'-13,8s=345m. (2.61)

Absolutni draha vyletnika:

s=+/s2+s2+25,- 5 sina=

= \/34,52 + 10,3524+ 2-34,5-10,35-sin15°m =
= 38,5 m.
Absolutni drahu mizeme také vypocitat podle rovnice:

s=c-1t=279ms"-13,8s=38,5m.
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2.6.4 Relativni pohyb rovnomérny
v rovinobé&znych pFimkach

Necht’ na dvojkolejné Zelezniéni trati jedou dva vlaky
stejnym smyslem. Nejjednodussi piipad nastava, jestlize
oba vlaky jedou stejnou rychlosti. Pozorovateltm z obou
vlakt se zd4, jakoby se vlaky vzajemné nepohybovaly. Je-
jich relativni rychlosti jsou nulové.

Uvazujme dale, Ze rychlik jede rychlosti 120 km.h™' a ve
stejném smyslu osobni vlak rychlosti 90 km.h™.

Sedime-li v osobnim vlaku, zda se ndm, Ze rychlik se
pohybuje smérem dopiedu (obr. 2.36).

r

N

c Obr. 2.36

o

0

VsV

Relativni rychlost rychliku viéi osobnimu vlaku je:

W =c—cy=(120-90) kmh' =30 kmh”.  (2.62)

V tomto piipadé rychlost osobniho vlaku odeéitame.
Sedime-li v rychliku a pozorujeme pohyb osobniho vla-
ku, zd4 se nam, Ze osobni vlak se pohybuje dozadu.

A e

o ~
oy

c Obr. 2.37

0

or

Relativni rychlost osobniho vlaku vii¢i rychliku ma veli-
kost podle obr. 2.37 a ma zapornou hodnotu:
Wy =¢,— ¢, =—30 km.h. (2.63)

Jestlize rychlik a osobni vlak jedou opaénymi smysly,
potom se jejich absolutni rychlosti séitaji:

Wy =Co— (—C) =, + ¢, = (90 +120) km.h™' =210 km.h".
Obdobné vztahy plati i pro vzdalenosti:

S =1-w,=1[c, + (xc)]. (2.64)
Piiklad 43.

Po dvojkolejné Zelezni¢ni trati jedou proti sob& dvé soupra-
vy pfiméstskych vlaku, které jsou stejné dlouhé: /= 96 m.
Strojviidce prvniho vlaku odeéitd na tachometru absolutni
rychlost svého vlaku ¢, = 90 km.h™'. Druhy vlak projede
cely kolem strojviidce za ¢as 7 =2 s. Uréete absolutni rych-
lost druhého vlaku.

Resent
Absolutni rychlost prvniho vlaku:
90 m

- -1
€y 36s 25m.s™t,

Vlaky se mijeji relativni rychlosti w = ¢, + c,.
l
Ss=l=(1+ )t > C@=7—0=

— T —25m.s 1 =23m.s7! = 82,8 km. h—t.

Protijedouct vlak jede rychlosti 82,8 km.h'.

Piiklad 44.

Chodec jde podél silnice konstantni rychlosti c,. Protije-
douci autobus ho miji kazdych 10 minut. Z opaéného smé-
ru jedouci autobus ho pfedjizdi kaZdych 15 minut. Urdete
Casovy interval autobust na této lince a pomér rychlosti
autobusu ¢, a chodce c,.

Reseni

Autobusy jezdi v obou smérech ve stejnych intervalech
t. Jestlize je rychlost autobusi ¢,, potom vzdalenost mezi
sousednimi autobusy je s = ¢, - #. Doba, za kterou chodec
potka dalsi protijedouci autobus, je #,. Doba, za kterou
potka chodec autobus jedouci stejnym smérem, je z,.

Plati:

S S C1 -t
t1 = — = = a
Weq C1+C2 (551 +C2
S S Cq t
t2 = — = = .
Wy €1 —C €1 —0C
Obé rovnice upravime:
h-ott-=c-t, (A)
L-ci—h-c,=c¢ L. (B)

Rovnici (A) vynasobime #,, rovnici (B) vyndsobime ¢,.
Ob¢ rovnice seéteme. Ziskame:

2t - - ¢, =c¢ - t (¢, + 1,), z tohoto vztahu:

_ Ztl 'tz
Tttt

_2-10-15

0% 15 min = 12 min.

Zat,, t, a t dosadime, napf. do rovnice (A):
10¢, +10c, = 12¢;, = ¢, =5c,.

Rychlost autobusu je Skrat vétsi neZ rychlost chodce.
Casovy interval autobusi je 12 minut.

—_——

Ulohy
@ Vlak projizdi tunelem dlouhym 220 m. Od okamziku,

kdy do tunelu vjede lokomotiva, az do okamzZiku, kdy
posledni vagén opusti tunel, uplyne 19 sekund. Od to-
hoto okamziku uplyne daliich 42 sekund, neZ lokomo-
tiva piijede k navésti, které je vzdaleno 1 km od tunelu.
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Ur¢ete rychlost vlaku, ktery jede stalou rychlosti a jeho
délku.

(rychlost vlaku v =20 m.s™', délka vlaku / = 160 m)

@ Vlak jede stalou rychlosti po pfimé trati, podél niZ vede
silnice, po které se pohybuji dva automobily. Prvni jede
stalou rychlosti 54 km.h™ proti sméru pohybu vlaku,
druhy jede stalou rychlosti 72 km.h™ ve sméru pohybu
vlaku. Prvni auto projede podél celého vlaku za 12 s,
druhé za 72 s. Vypocitejte rychlost vlaku a jeho délku.

(rychlost vlaku je 54 k m.h™, jeho délka je 360 m)

V obou ptipadech feste dvé rovnice o dvou neznamych.

2.6.5 Relativni pohyb rovnomérny
v piimkach k sobé kosych

Pii pohybu dvou bodil, které se pohybuji riznymi sméry,
provedeme obdobné uvahy jako u pohybu v rovnobé&znych
~ piimkéach. Pfedpokladejme rychlosti bodu 4 ¢, a bodu B c;.

Bod B, zného? pozorujeme relativni pohyb jiného hmot-
ného bodu, i zde zastavime, takze k pohybu bodu 4 mu-
sime také pfipojit opa¢ny absolutni pohyb (rychlost — c;)
bodu B (obr. 2.38). Uhloptitka rychlostniho rovnobéznika
je hledana relativni rychlost w .

Obr. 2.38

Relativni rychlost bodu B, kterd se jevi pozorovateli
z bodu 4, leZi na opaéné polopiimce neZ relativni rychlost
w, @ ma stejnou absolutni velikost.

Priklad 45.

Na mimouroviiové silnici (obr. 2.39) jede cestujici v auto-
busu zapadnim smérem rychlosti ¢, = 90 km.h™" a pozoruje
motocyklistu, ktery se pohybuje jihovychodnim smérem
rychlosti ¢,,= 80 km.h™'. UrCete graficky i poCetn€ relativni
rychlost motocyklisty, ktera se jevi cestujicimu v autobu-
su. Jaké je odchylka relativni rychlosti w, od vychodniho
smeéru.

Mefitko rychlosti: ITmm =4 km.h"'

Obr. 2.39

A) Poletni FeSeni

WA=\/cﬁ+clﬁ—20A-cM-cosa=

= /902 + 802 —2-90 - 80 - cos 135° km.h™! =
=157,1 km.h™L.

Odchylka vektoru relativni rychlosti od vychodniho
sméru:

sina, Sina C

= = sinav=sina-—M=
CMm Wa Wa
in 135 80 km.h™* 0,360 08 21,1
= 0 —— = = = o,
st 1571 kmh-1 T =2
Priklad 46.

V jakém sméru vlaje vlajka lodi (obr. 2.40), kterd pluje
smérem zapadoseverozapadnim (pod uhlem o = 22,5°)
stalou rychlosti ¢z =50 km.h!, jestliZe vitr vane smérem od
vychodu rychlosti c,= 30 km.h™".

Reseni

Kdyby val pouze vitr a lod” stala, postavila by se vlajka
ve sméru vétru. Kdyby naopak bylo bezvétii a lod’ plula,
postavila by se vlajka v opa¢ném smyslu nez je smysl rych-
losti lodi. Pluje-li lod’ za vétru, postavi se vlajka ve smé-
ru relativni rychlosti lodi a vétru, tj. ve sméru vyslednice
absolutni rychlosti vétru a opa¢né absolutnf rychlosti lodi
(obr. 2.40).

Obr. 2.40

Relativni rychlost vétru k lodi vypocitdme z kosinové

véty:

Wrp =ch\+c§—20A-cB-cosa=

=/302 + 502 — 23050 - c0s22,5° km.h™* =

= 25,06 km.h™*

Uhel 8 vypotitame z kosinové véty:

ci+wh —ch _ 302 + 25,06 — 50
2-30-25,06

cosf =
Z'CA'WI‘B

= —0,64 645 B =130,27°
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2.6.6 Lopatkové stroje

Znamé vztahy mezi rychlostmi absolutnimi, unaivymi
a relativnimi vyuzivame pii konstrukci lopatek odstiedi-
vych Cerpadel, turbokompresori, ventilatord, vodnich, par-
nich a plynovych turbin.

Pracovni stuperi u axialnich stroji je ¢asto feSen pomoci
nehybného rozvadéée (rozvadéciho kola) a ob&zného kola.
V nehybném rozvadédi jsou absolutni i relativni rychlosti
stejné velké. Aby pii prichodu pracovni tekutiny ob&Znym
kolem byl pritok bezrazovy a hydraulické ztraty co nej-
mensi, musi mit relativni rychlost w v ob&Zném kole vzdy
smér tecny k lopatce. Z tohoto poZadavku uréime tvar lo-
patky, Ghly g.

U axialniho stupné (obr. 2.41) uvazujeme stejné unasivé
rychlosti na vstupu i vystupu lopatky:

w=w,=u=n-d-n (ms?).
Pro vstup i vystup tekutiny plati vektorové rovnice:

—) ey — = ——

CI=U + Wy = Uy + Wa. (2.65a,b)

Geometrickym rozdilem absolutni a unasivé rychlosti na
vstupu ziskame velikost a smér (tihel f,) relativni rychlosti
w,, kterou tekutina vstupuje na lopatku obézného kola. Na
vystupu z obéZného kola ziskdme geometrickym se¢tenim
rychlosti #, a w, absolutni rychlost ¢,. Pod thlem a, vstu-
puje tekutina do dalsiho rozvadéciho kola, jehoZ vstupni
hrana rozvadéci lopatky musi byt sklonéna pravé pod timto
uhlem (obr. 2.41).

rozvadéci kolo
nehybné

obézné kolo
hybné

Obr. 2.41

Piiklad 47.

Primér ob&zného kola axidlniho pfetlakového stupné parni
turbiny (obr. 2.42) méa velikost d = 800 mm. Turbina je
pfipojena spojkou ke generatoru, ktery kona r = 3 000 ota-
¢ek za minutu. Para vstupuje do obé&Zného kola absolutni
rychlosti ¢, = 180 m.s™ pod thlem a, = 18°. Urlete relativni
rychlost pary w, a tthel sklonu lopatky £,.

rozvadéci obézna w
lopatka lopatka 2
nehybna

‘I‘fy
UZ
CZ

<
5

lao
)

Obr. 2.42
Reseni
Unasivé rychlosti:

U=uUu=u="mn-d-n=

3000
s™'=1257m.s71.

=m-0,8m-

Relativni rychlost:

wy =ch+uf—2::1-u1-cosa1 =

= /1802 + 125,72 — 2- 180 - 125,7 - cos 18°m.s ™1 =
=71,9m.s™

Ze sinové véty vyplyva:

sina;, siny ) u; .
= = siny =—-sinay =
Wy Uy Wy
1257 m.s™t
= W -s5in 18° = 0,540 24,
y=132,7°

B = 180° — a; —y = 180° — 18° — 32,7° = 129,3°.

B, = 180° — B, = 180° — 129,3° = 50,7°

Piitklad 48.

V obézném kole radidlniho odstiedivého &erpadla (obr.
2.43) je na priméru D, unasivéa rychlost «, = 15,1 m.s™.
Absolutni vtokova rychlost vody na lopatku ¢, = 5 m.s™
ma radialni smér. Radialni slozka absolutni rychlosti se
pii priichodu ob&znym kolem neméni, ¢, = c,,= c,. Uhel
B, se voli podle zkusenosti 25°. Otacky hiidele Cerpadla
n =1 440 min™'. Hydraulicka G¢innost #, = 85 %. Pomér
priméri volte D,/D, = 2.
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Urcete:
a) priméry ob&znych kol D, a D,,
b) uhel sklonu lopatky na vstupu S|,
¢) velikost relativni rychlosti w, na vstupu,
d) velikost unasivé rychlosti #, na vystupu,
e) velikost relativni rychlosti w, na vystupu,
f) velikost absolutni rychlosti ¢, na vystupu,
g) velikost uhlu a, na vystupu,
h) velikost dopravni vy§ky H (m).

Pozndmka: Podle Eulerovy rovnice (bude odvozena ve 3. ro¢ni-
ku) pro radialni lopatkové stroje plati vztah:

Y g-H
Uy Cyr COSUy; —Uy*C1°COSAy = — = B
Mh Mh
kde Y je mérma energie pfedana obéznym kolem 1 kg ka-
paliny —aby tato veliina byla co nejvétsi, musi se
mensenec v Eulerové rovnici rovnat nule a tedy
a, = 90°, cozZ je radialni smér ¢, (viz zadani),

H — dopravni vyska — sklada se ze saci a vytlacné
vysky a hydraulickych ztrat v potrubi; dopravni
vyska H je vedle dodavaného mnoZstvi Q hlav-
nim parametrem odstfedivého Cerpadia.

ReSent

Priiméry obéznych kol D, a D,

Uq
u1=Tt-D1'n = Dl:’]‘['n:
15,1 m.s™1- 60
=W=O,2m=200mm.

D,=2D,=2-200 mm = 400 mm.

Uhel sklonu lopatky na vstupu f,:

o 5m.s™!

t =—=——=0,331 = = 18,32°.
an fy u;  151m.s71 pr=183

Velikost relativni rychlosti w, na vstupu:

w; = [c?+u?=,52+1512m.s71 =159 m.s7 L.
1 1

(2.66)

Velikost unasivé rychlosti u, na vystupu:

1440
60

Uy =1m-Dn=m-04m-: s71=30,2 m.s™L

Velikost relativni rychlosti w, na vystupu:

Cmz  5m.s™?

= = =118 m.s™L.
w2 sinfl,  sin25° m-s

Velikost absolutni rychlosti ¢, na vystupu:

c, = [U2+w?2—-2u,-w,-cosf, =
2 2 2 2 W 2

= \/30,22 +11,82-2-30,2-11,8-c0os25° m.s™! =
=20,1m.s 1,

Velikost uhlu a, na vystupu:

1

sina, =

c 5 m.s”
m2 -=0249 = oy = 14,4°

o 201 m.s

Velikost dopravni vysky H (m) z Eulerovy rovnice:

H=@'UZ'CZ'COSCZ2=

g

_ 085 30,2m.s 20,1 m.s7! 14,4° =
_9,81m.s‘2 ,2 M. S ,1m.s cos 14,4° =
=51 m.

B) Grafické FeSeni (obr. 2.44)
Meéfitko rychlosti: 1 mm = 0,5 m.s™".

Obr. 2.44

——

Ulohy
@ Jakou absolutni drahu (vzhledem k nehybnému stanovi-

§ti na Zemi) vykona priivodéi, ktery prochdzi vagénem

osobniho vlaku o celkové délce 15 m?

a) ve sméru jizdy,

b) proti sméru jizdy rychlosti w = 3,6 kim.h™', jestlize
vlak jede rychlosti ¢ =90 km.h™?

Jaka je absolutni rychlost privodéiho v obou smérech?

(390 m, 26 m.s™', 360 m, 24 m.s™")
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@ Na mimotroviiové kiiZzovatce (obr. 2.45) se miji naklad-
ni a osobni automobil. Vypoditejte relativni rychlost w
osobniho automobilu, kterd se jevi pozorovateli z na-
kladniho automobilu. Osobni automobil jede na zdpad
stalou rychlosti ¢, = 90 km.h™, ndkladni automobil se
pohybuje rychlosti ¢, = 80 km.h™' smérem severovy-
chodnim.

Cs

Ca 0A

Obr. 2.45
(w=157,1 kim.h™")
@ Obezné kolo parni turbiny (obr. 2.46) se stfednim pri-
mérem D = 310 mm kona n = 12 500 min™' otatek. Para
vstupuje na ob&znou lopatku pod hlem a, = 20° rych-

losti ¢, = 335 m.s™". Vypoéitejte obvodovou (unasivou)
rychlost u, relativni rychlost w, a tihel zakfiveni f3,.

<
uZ
A g
e
e

W,z

rozvadéci kolo
nehybné

obézné kolo
hybné

f
2

(=203 m.s™, w, =160 m.s™, B, =45,7°)
1
Obr. 2.46

@ Otovo radiem fizené letadlo prelet&lo hfiste délky 180 m
po vétru za 7 s, proti vétru za 10 s.

a) Jaka je vlastni rychlost letadla?
b) Jaka je rychlost vétru?
c) Za jak dlouho by letadlo p¥eletélo h¥iste za bezvEtii?

Navod: Uloha vede na soustavu dvou rovnic se dvéma
nezndmymi rychlostmi.

(vlastni rychlost letadla v= 21,86 m.s™', rychlost v&tru je
3,86 m.s!, 1=8,23 5)

Kontrolni otdzky

1. Vysvétlete pojmy: absolutni pohyb a relativni pohyb.

2. Urcete drahy a rychlosti pri rovnomérném pohybu
v rovnobéinych primkdch.

3. Urcete drahy a rychlosti pri rovnomérném pohybu
v primkdch k sobé kolmych a primkach k sobé kosych.

4. Urcete relativni rychlost dvou rovnobéinych absolut-
nich pohybii stejného smyslu.

5. Urcete relativni rychlost dvou rovnobéznych absolut-
nich pohybii opacného smyslu.

6. Urcete relativni rychlosti pFi rovnomérném pohybu
v primkach k sobé kosych.

7. Jaky smér musi mit relativni rychlost pri vstupu (vystu-
pu) na lopatku lopatkového stroje?

8. Jaky je vztah mezi undsivou, relativni a absolutni rych-
losti na vstupu a vystupu u lopatkového stroje?

2.7 SOUCASNE ROVNOMERNE
A NEROVNOMERNE
POHYBY, VRHY

Vrhy jsou pohyby hmotnych bodi nebo téles v gravi-
ta¢nim poli Zemé, pii nichZ jsou hmotné Utvary vrZeny
pocate¢ni nenulovou rychlosti svisle vzhtiru, $ikmo nebo
vodorovné. Uvazujeme pohyb ve vakuu. V zavéru tohoto
odstavce uvedeme také ivahu o vlivu odporu vzduchu na
tvar trajektorie bodu — balistickou kiivku.

UvaZované pohyby jsou sloZené. Skladaji se z rov-
nomérného pohybu ve svislém nebo vodorovném sméru
a rovnoméme zrychleného (zpomaleného) pohybu ve svis-
lém sméru. Vysledna draha je déna vektorovym soultem
drah v osach x a y. Stejné zakonitosti plati i pro vypocet
vysledné rychlosti.

§=5.+5y; s= |sZ+sE. (2.67)
T=0+v; v= |v}+vd (2.68)

2.74 Vrh svisly vzharu

Pohyb mé dvé faze: rovinom&mé zpomaleny pohyb
vzhiiru s po¢atecni rychlosti v, a rovnomémé zrychleny po-
hyb doli, volny pad.

V prvni fazi se rychlost zmenSuje se zpozdénim g.
V ¢ase ¢ ma hmotny bod rychlost:

V=V, —g-f (2.69a)
a vykona dréhu (vysku):

1
hzvo-t—zg-tz. (2.69b)
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Pfi dosazeni maximdlni vySky % . se bod zastavi, to
znamend, Ze rychlost v = 0. Cas vystupu uréime podle rov-
nice (2.69) prov=0:

(2.70)

Dostupnost /__(maximaln¢ dosaZitelna vyska) se urCi
podle vztahti (2.69b) a (2.70):

1 vy 1 5
hmax=§v0'tv=§§=59 "ty (2.71a,b)

Ve druhé fazi zatne bod klesat volnym padem. Jeho
rychlost rovnomérné roste se zrychlenim g. Na zem dopad-
ne rychlosti:

v =

29 * hinax- (2.72)

Ve vakuu je tato rychlost v stejné velka jako pocéate¢ni

~ rychlost v,
Cely pohyb trval dobu:
Vo
tq=2t, =2 — (2.73)
9
Pfiklad 49.

Urdete maximélni vysku dostielu stiely z pusky, jestlize

stiela leti svisle vzhiru rychlosti v,= 300 m.s™'. Vypocitejte
dobu dopadu stiely. K odporu vzduchu nepfihlizejte.
Reseni

Dostup stiely:

vy (300m.s™1)?

hmax =5 = 5 ot ms 2 108 M-

Doba dopadu:

Loy Vg _) 300 m.s™?! 612

4= =4 98t ms2 S
Priklad 50.

Téleso vrzené ze zemského povrchu svisle vzhiiru ma po-
catecni rychlost v§= 5 m.s™\. Souasné z vysky 7 =2 m
zacne padat svisle doli druhé téleso se stejnou pocateéni
rychlosti v,= 5 m.s™ opaéného smyslu, obr. 2.47. Odpor
vzduchu zanedbejte.

Urcete:

a) ¢as, ve kterém se obé télesa setkaji,
b) vzdalenost setkani od zemského povrchu,
¢) rychlosti obou téles v dob¢ setkani.

2
7
Yo |s |v.
h v V
NN
V1
/\VO S1
1

177777 77777777777

Obr. 2.47
Regeni
Pro prvni téleso plati vztahy:
51 - vo -t “"“‘g 'tz.
2
Pro druhé téleso plati:
1 2
52 - UO 't‘+”- g ‘t .
2
Dale ur¢ime:
s +s,=h

Po dosazeni a Gipravé ziskdme vztah pro dobu setkani:

h 2m

t=———
2vy 2-5m.s7?1

=0,2s.

Vzdalenost setkani nad zemskym povrchem:
Si=vyt—=g-t?=
2

1
=5m.s"1-02s— 5 9,81 m.s2(0,2s)? = 0,8 m.

Rychlosti téles pii setkédni:
V=V —g-i=5ms’-981 ms?-0,25=3,04ms",

V= —g-t=5ms’'+981 ms?-0,2s5=6,96m.s™.

2.7.2 Sikmy vrh

Pii §ikmém vrhu vystielime hmotny bod pod thlem «
vzhledem k vodorovné roviné. Uvedeny pohyb je také slo-
zeny. Okamzitou polohu bodu 4 1ze ur¢it sloZenim rovno-
mérného ptimodarého pohybu ve sméru thlu « a svislého
volného padu se zrychlenim g.

Zvolme soufadny systém podle obr. 2.48.

V case ¢ = 0 je soufadnice bodu 4, v ose x pak x,= 0
a soufadnice v ose y pak y,= 0.
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Rychlost bodu 4 v ose x: v, = v, - cos a je ve vakuu po
celou dobu pohybu konstantni.

y
g ¢
X 1 1 2
No 2 — gt
— gt gt
2 2
No H | A1
a FN hrnax
A X
o X D
XD
Obr. 2.48

Rychlost v ose y: v, = v, - sin a — g - ¢ se méni s Casem.
V obecném bodé 4 ziskame pro jeho soufadnice x, y
vztahy:

1
X =7yt cosaq; y=v0-t-sina——2—g-t2. (2.74a, b)

Pohyb pii Sikmém vrhu mé opét dvé faze. V prvni fazi
bod stoupéd Sikmo vzhiiru rychlosti v, az v ase 7, doséhne
maximalni vysku 4, — bod H. Rychlost v, je v bod¢ H
nulova. Z této podminky uréime dobu vystupu do bodu H:

Vyy =V Sina—g -ty =0 =
(2.75)

Vysku & vypocitame tak, Ze do rovnice (2.74b) dosa-
dime vztah (2.75):

Vg - sina
Pmax = g *

vé sina
_sma (2.76)
29

Vzhledem k tomu, ze §ikmy vrh ma ve vakuu dvé sou-
mérne faze, bude celkova doba dopadu 7, dvojnasobna pro-
ti dobé& vystupu ¢,

Vg - sina

fly = 2 e 2.77
D r @.77)

Misto dopadu D — vzdilenost x, — uréime z rovnice
(2.74a):

Vg - Sina

Xp =Vg-tp-cosa = vy -2 cosa =

_ vg -sin2a B 2.78)
g \ .

Z rovnice (2.78) uréime maximalni dostiel — bude teh-
dy, jestlize thel 2a se bude rovnat 90°. Srovndnim rovnic
(2.76) a (2.78) vychdzi, Ze v tomto pfipadé bude dolet x
prave Ctyinasobny oproti vySce i .

Poznamka: Dostfel bude stejny, napf. pro whly o, = 30°
a a, = 60° (sin 60° = sin 120°), nebo také pro hly a; = 40°

a a, = 50° (sin 80° = sin 100°), obecné& pro uhly, pro které plati
sin (90°— a) = sin (90°+ o).

Na obr. 2.49 jsou pro ilustraci uvedeny vzdalenosti do-
padu stiely a jeji maximalni vysky pro thly 30°, 60°, 40°,
50°a 45°. Vychozi rychlost v, byla ve viech piipadech stej-
na, tj. 100 m.s™'.

y
a=60°
a = 30° 383
127
X
883 m
y
a = 50°
299
a=40° 21
X
1004 m
y
a=45°
255
X
Xomax= 1019 m

Obr. 2.49

Okamzita rychlost v obecném bodu trajektorie (po do-
sazen{ a uprave):

v=\/vxz+vy =\/v§+g2-t2—2vo-g-t-sina.
(2.79)

Okamzity smér vysledné rychlosti v ¢ase f:

&_vo-sina——g-t

tand = (2.80)

Uy Vg - COS
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Rovnice trajektorie pohybu (po vylouceni ¢asu ¢ z rov-
nic 2.74a, b):

g 2

=x-tanag ——s5——5—" %
Y 2v¢-cos?a

(2.81)

Grafickym zndzornénim trajektorie v soufadnicich x — y
je parabola druhého stupné.

Na obr. 2.50 jsou uvedeny rychlosti v jednotlivych bo-
dech trajektorie. Rychlosti v, maji stale stejny smér i veli-
kost. Vysledna rychlost v ma smér te¢ny k trajektorii.

y

Obr. 2.50

Priklad 51.

Jaka je doba letu 7, a dostiel stiely x,, kter byla vystfelena

z déla rychlosti v,= 1 000 m.s™' pod thlem o = 40°.
K odporu prostfedi nepfihliZejte.

Reseni
Doba letu stiely:

_ 2vp-sina 2-1000 m.s~! - sin 40°

tp = = = :
D g 981m. 52 131,05s

Dostrel stiely:

vg - sin 2a
Xp = —— =
9
_ (1000m.s™")? - sin (2-40°) 100389
- 981m.s? - m’

nebo také ze vztahu (2.74a):

Xp =V, €os - fp=1000m.s - cos40° 131,05s=

=100 389 m.

Priklad 52.

Z v&ze vysoké h =10 m (obr. 2.51) byla puskou vystelena
stiela rychlosti v,= 300 m.s™' pod elevaénim thlem a = 45°.
Uréete dobu dopadu ¢, stiely a vzdalenost mista dopadu x;,
od paty véze.

77777 7 777

Obr. 2.51

Reseni
Plati vztah:

1
—h=vy-sina-tp — —Z-g -t3, vztah upravime

59" td — vy - sina -ty —h =0, fe§ime kvadratickou

rovnici pro 7,

vo-sinaj_-\jvg-sinza+4.%.g.h

tD1,2 - g -

_ 300 - sin45° + /3002 - 5in?45° +2- 9,81 - 10
B 9,81

Kofeny této rovnice jsou fp, = 43,34 s a fp, =
Realny kofen je prvni.
Vzdalenost dopadu od paty véZe:

—-0,685 s.

Xp =V, COS 0 - Ip=300m.s"-cos45°-43,34s=9 194 m.

Priklad 53.
Piratska lod’ je zakotvena ve vzdalenosti 560 m od po-
biezni pevnosti, ktera chrani vjezd do piistavu. Obranci
maji k dispozici délo umisténé v trovni moiské hladiny
(obr. 2.52).

Obr. 2.52

Délo miize vystielit naboj rychlosti v =82 m.s™".

Pod jakymi elevaénimi uhly musi byt nastavena hlaveii
déla, aby stfela zasahla piratskou lod? Pro oba elevatni
uhly vypodtéte dobu letu stiely. V jaké vzdalenosti od pev-
nosti bude piratska lod’ mimo dostiel déla?
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Reseni
Podle rovnice (2.78) je dostiel déla vyjadien vztahem:

vé - sin2a Xp -
xD=-—Q————-———— = sin2a = ng:
g 0
_ 560m-9,81 m.s 2 081701
T (82msTHz T ’
20.=54,79°, popt. 125,21°.

o, =27,39°, a,=62,60°

Doby letu stiely uréime ze vztahu:

Xp =V, I COS a,

¢ _ Xp _ 560 m — 769

D1y cosa; 82m.s1-cos27,39° S
Xp 560 m

tpy = = 14,83s.

Vg * COS Ay ~82m.s!-cos 62,60°

Piratska lod’ bude v bezpeéi mimo dostiel déla ve vzda-
lenosti x;, pii elevaénim thlu a = 45°.

_vg-sin2a  (82m.s™')?-sin90°

g 9,81 m.s 2 = 685m.

Xp

Ve vzdalenosti v&tsi nez 685 m od pevnosti jsou pirati
jiZ v bezpedi.

Priklad 54.

Artista je vystielen délem rychlosti v, = 26,5 m.s™ pod ele-
vaénim Ghlem o = 53° a leti nad ruskym kolem vysokym
18 m, které je od déla vzdaleno 23 m. Usti hlavné déla i z4-
chranna sit’ jsou ve vy$ce 3 m nad zemi (obr. 2.53).

Urcete:

a) Zda artista preleti nad kolem a s jakou vySkovou
rezervou?

b) Jak dlouho trva let do zadchranné sit&?

c¢) Jak je zachranna sit’ vzdalena od déla?

v 532m

18 m

Obr. 2.53

Pro vypocet pouZijeme rovnici (2.81):

y=x-tana——-——2——g——-2—-x2=
2vg - cos? o

9,81 m.s 2

=23m- o _
3 m AN S8 o e s 1) - cosZ 53°

-(23m)? =
=20,32m,
»=y+3=(20,32+3)m=2332m.

Artista prolétne nad ruskym kolem s rezervou 5,32 m
(23,32 - 18) m.
Dobu letu uréime z rovnice (2.77):

Yo sin@ __ 26,5m.57" - sin53°

=2 - =4,31s.
g 9,81 m.s~2 oS

tD=

Zachranna sit’ bude umisténa ve vzdalenosti:

Xp=Vy-tp-cosa=26,5m.s"-431s-cos 53°=68,73 m.

Piiklad 55.
Téleso je vrzeno §ikmo vzhiiru podatedni konstantni rych-
losti v,= 30 m.s™' pod thlem a = 30. Proved'te diskusi pro
g=10m.s?2

Urcete:

a) maximalni vysku pti §ikmém vrhu,

b) vysku na konci 1. sekundy,

c) vysku na konci 2. sekundy,
d) vysku na konci 3. sekundy.

Reseni

vé -sina (30m.s %)% sin?30°

Wh=——2 210 m.s2

=11,25m.

1
b)h1=vo-t1-sina—-§g'tf=

1
=30m.s™! - 1s-sin30° — 5 10 m.s?(1s)? = 10 m.

1
c)h2=v0-t2-sinaz—§g-t22=

1
=30m.s"1-2s-sin30°— 5 10 m.s™%(2s)? = 10 m.

1
d)h3=v0°t3-sinoz——2-g't§=

1
=30m.s'-3s- sin30° - =10 m- s7%(3s)? = 0 m.
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Na konci prvni sekundy bod jest€ stoupa, na konci druhé
sekundy je bod jiz v klesajici fazi. Obé& vysky jsou praktic-
ky stejné.

2.7.3 Vodorovny vrh

Specialnim pfipadem §ikmého vrhu je vodorovny vrh
s elevaénim thlem a = 0. Pohyb pfi vodorovném vrhu
se sklada ze dvou kolmych pohybti. Vodorovny pohyb
(obr. 2.54) ma konstantni rychlost v, = konst. a svisly po-
hyb je rovnomémé zrychleny — volny pad s okamZitou
rychlosti v,:

V=g

Obr. 2.54

Hloubka padu je drahou volného padu:
1 2
y=-h=-5g-t.

Z tohoto vztahu ur¢ime dobu padu (az po dopad na zem):
—. (2.82)

Stejnou dobu trva vodorovny rovnomérny piimodary
pohyb. Draha, kterou za tuto dobu bod urazi, ma velikost:

2h

Xp =Vy-tp =vVg- |[—. (2.83)
g

Rychlost v libovolném misté trajektorie:

v, =V, =konst.,, v, =g-1

v:Jv)%-’rvy =Jv§+(g-t)2. (2.84)

Sklon te€ny trajektorie:

17 -t
tans=2=9" (2.85)

Ux vy

Rovnice trajektorie pohybu se uréi z rovnice (2.81), jest-
lize za a dosadime a = 0:

—_9 .,
Y 2v§

(2.86)
Trajektorii vodorovného vrhu je parabola druhého stup-
né, jak odvodil jiz Galileo Galilei.
Na obr. 2.54 je naznaCeno grafické skladani rychlosti
v obou kolmych smérech. Vyslednd rychlost v ma smér
te¢ny k parabole v daném bodg.

Piiklad 56.

Stielec mé samopal s hlavni ve vodorovné poloze ve vysi
h = 1,4 m nad zemi. Dostiel samopalu je x, = 1 800 m.
Urcete rychlost stiely v, opoustéjici hlaven a dobu letu
stiely #,,.

Reseni
Pro dostrel stiely pti vodorovném vrhu plati vztah, ze kte-
rého ur¢ime pocateéni rychlost stiely:

2h g
Xp =V - "g"" = Vg = Xp - “2‘71“:

—1800m. 2L 2260 ms-t
= m 21’4m = m.s .

Doba letu stiely:

o 2h_ | 21am
P= g ~ /98lm.s2 .

Priklad 57.

Hraé trénujici u cviéné stény odpali tenisovy micek vo-
dorovnym smérem rychlosti v,= 25 m.s™' ze vzdilenosti
d=5m (obr. 2.55). Vyska h = 1,1 m. Urcete misto dopadu
micku po odrazu. Odpor vzduchu zanedbejte.

Obr. 2.55
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Reseni

Uvazujme, jakoby sténa micku nestédla v cesté. Potom by

micek dopadl do vzdilenosti xp. Podle zakona dopadu a

odrazu jsou ¢asti kiivek ML a MN soumérné podle osy MO.
Doba dopadu micku na zem:

o [2am
b= g~ [981msz F

Misto dopadu na zem:

Xp=Vy - lp=25ms"-047s=11,75m.

Vzdalenost a:

a=xp,—-d=11,75m-5m=26,75 m.

Podle pfedchozi Gvahy plati:
a=a'=6,75 m.

Vzdalenost dopadu micku od hréce:
b=a'-d=6,75m-5m=1,75m.

Micek dopadne za hrace ve vzdalenosti 1,75 m.

———

Ulohy
@ Kéamen je vrZen svisle vzhiru. Pfi vzestupu miji jisty

bod A4 rychlosti v a dalsi bod B rychlosti 0,5 v. Bod B je
0 3 m vySe nez bod 4.

Urcete:

a) rychlost kamene v,
b) nejveétsi vysku, do které vyleti kdmen nad uroven
bodu B.

(v=886ms', h_ ., =1m)

@ Jakou rychlosti byla svisle vzhiru vysticlena stiela
z pusky? Stiela dopadla za 45 s, do jaké vySky dostoupi-
la? K odpordm vzduchu neptihliZejte.

(v=220,7m.s", h=2 483 m)

@V jaké vodorovné vzdalenosti x, vypusti letadlo pouz-
dro s potravinovou pomoci troseénikiim na ostrivek
(obr. 2.56), leti-li letadlo ve vySce # = 200 m nad zemi
rychlosti v = 180 km.h™'? Jak dlouho pouzdro padalo?
K odporu vzduchu neptihliZejte.

~

I77777777

Xp Obr. 2.56

777777

(,=319,5m, 1,= 6,39 5)

@ Pri filmovéni honicky na ploché stiese ma kaskadér pie-
skogit na stfechu sousedni budovy (obr. 2.57). Jaka musi
byt minimalni rychlost kaskadéra, aby tento kol zvladl?

48m

|

6,2 m

d
(]

L Obr. 2.57

(v=6,3 m.s™', coZ je realné)

@ Stiela je vystielena po&atetni rychlosti v, = 30 m.s™' pod
eleva¢nim uhlem a, = 60° (obr. 2.58). Urtete velikost
a smér jeji rychlosti po uplyriuti 2 s.

Vy v a
y
VX
Vb
} a, = 60°
I
2 X  Obr 2358

(v=16,27 m.s?, a=23°)

@ Mic¢ je vrzen od okraje balkonu svisle vzhiiru tak, Ze pfi
cestd zp&t mine okraj balkénu za Cas 7, =2 s od okamZiku
vyhozeni:

a) vypocitejte maximalni vy$ku mic¢e nad okrajem bal-
koénu a pocatecni rychlost, jakou byl vrzen,

b) jak velkou rychlosti mine padajici mi¢ okraj balkénu,

c) jaka je poloha a rychlost miée po ub&hnuti ¢asu 3 s od
pocatku pohybu.

(h

‘max

=49m,v,=981ms"; v, = -981 ms™;

okr

=-14,72 m,v=-19,62 m.s™).

@ Kamen byl vrZen vodorovné z dostateéné vysoké skaly
rychlostf v, = 30 km.h™'. Urcete velikost jeho rychlosti
v a polohu kamene v &ase ¢ = 2 s. Odpor vzduchu zane-
dbejte.

(v=21m.s™, soufadnice x = 17 m, y =-20 m)

8. Vypodtitejte dobu, za kterou téleso vrzené svisle doltl
z vySky & =30 m rychlosti v, = 5 s dosahne zemského
povrchu.

Navod: Reste kvadratickou rovnici pro ¢as 7.

(t=25)
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2.7.4 Balisticka kiivka

Pohyb téles v blizkosti zemského povrchu ovliviiuje od-
por vzduchu. Odporova sila vzduchu je vyjadiena vztahem:
F,,,=k-v*. V tomto vyrazu konstanta k zavisi na tvarovém
souciniteli, velikosti celni plochy t€lesa a hustoté vzduchu.
Rychlost pohybu télesa je v.

V duisledku odporu vzduchu se t€leso pohybuje po bali-
stické kiivee odli$né od teoretické paraboly. Dostiel bude
v tomto piipadé vzdy mens$i neZ ve vakuu. Stfela dopadne
pod vétsim uhlem, neZ byla vystifelena. Také maximalni
dostiel je pfi jiném thlu nez 45°.

Na obr. 2.59 je provedeno srovnani balistické kiivky
odpéleného golfového micku s parabolou pii Sikmém vrhu
ve vakuu. Pro golfovy micek odpaleny $pickovym golfis-
tou rychlosti vy= 70 m.s™' (252 km.h™') je dolet piiblizné
250 m, poloviéni proti teoretickému doletu ve vakuu pii
Sikmém vrhu.

v =70M Sikmy vrh,
0 s o teoretické parabola

balisticka ve vakuu

krivka

45°
7 7/ 7/ 777
cca 250 m
500 m
Obr. 2.59

Vysledky balistiky vyuzivaji zejména délostielci. Pi za-
méfovani musi vSak vzit v uvahu také vliv Coriolisovy sily,
kterd je disledkem rotace Zemé. Bude vysvétlena v Dyna-
mice.

Kontrolni otiazky

1. Charakterizujte dvé fize pohybu svislého vrhu vzhiru.

2. Na jakych fyzikalnich velicinach zavisi maximdlni do-
stup pri svislém vrhu?

3. Z jakych pohybu se skladda vodorovny vrh?

4. Z jakych pohybii se sklada Sikmy vrh?

5. Jakymi fyzikdlnimi velicinami je uréen Sikmy vrh?

6. Pri jakém elevacnim uhlu je pii Sikmém vrhu nejvétsi
dostiel?

7. Jakou krivku opisuje hmotny bod p¥i Sikmém vrhu?

8. Jak se ziska okamZita rychlost bodu pri Sikmém vrhu,
jaky ma smér?

9. Jakou krivku opisuje hmotny bod pri vodorovném
vrhu?

10. Co je balisticka krivka, kterad velicina ma nejvétsi viiv

na jeji tvar?
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Tuhé téleso se sklada ze soustavy bodd, jejichz vzdale-
nost se pfi libovolném pohybu neméni. Jestlize se viechny
body télesa pohybuji v rovnob&znych rovinach, potom téle-
so kona rovinny pohyb. Tim se budeme déle zabyvat.

Rozeznavame dva zékladni druhy revinného pohybu
télesa:

a) posuvny — miize byt piimod&ary nebo kiivodary,

b) rotadni — osa otadeni miZe byt stalad nebo okamZita,

okamzita méni v prostoru svoji polohu.

ROVINNY POHYB
POSUVNY

3.1

Té&leso v roviné vykonava pohyb posuvny, jestlize libo-
volna pfimka télesa zachova sviij smér. Drahy vSech bodi
jsou shodné, vzajemné& posunuté (obr. 3.1). Viechny body
télesa v uréité poloze maji stejné rychlosti i stejna zrychle-
ni. Vektor rychlosti ma vzdy smér tecny k trajektorii. Vek-
tor zrychleni ma obecny smér, je slozen z vektoru te¢ného
zrychleni a vektoru norméalového zrychleni, ktery sméfuje
do stiedu kiivosti v misté dané trajektorie.

Obr. 3.1

Na obr. 3.2a, b jsou znizornény dva piiklady rovinného
posuvného pohybu. Na obr. 3.2a je nakreslena pravoth-

4 — kdmen
L | 2 —kulisa
/~/ : H 3 — smykadlo
. w .
_.r_A_(_ <A —
\ cccca
~. .
~
a) b)

Obr. 3.2

14 kulisa se smykadlem. Smykadlo (3) a kulisa (2) konaji
posuvny pohyb piimocary. Na obr. 3.2b ojnice (3) kona
posuvny pohyb kiivocary.

3.2 ROVINNY ROTACNI
POHYB

Osa otaceni pii rotaénim pohybu muize byt bud stala,
a to za ptedpokladu, Ze je k uvazovanému prostoru v klidu
(obr. 3.3), nebo okamzita (obr. 3.4), kdyZ se jeji poloha
v roviné méni. Tak tomu je napt. pfi valeni valce nebo kou-
le po rovin¢ kolem bodu 0.

Obr. 3.4

Pii stalé ose otadeni jsou trajektoriemi vSech bodd télesa
soustiedné kruznice. Body se po téchto kruznicich pohybu-
ji stejnou tthlovou rychlosti w. Obvodova rychlost jednotli-
vych bodt se ur¢i podle vztahu:

3.1)

v =R;- .

Jestlize téleso kona rovnomérny rotacni pohyb, potom
te¢né zrychleni libovolného bodu je nulové a kazdy bod
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ma pouze zrychleni normalové, jehoZ velikost se uréi podle
vztahu:

2
Ui
— 2
ani:——Ri‘(l) .
R;

3.3 ROVINNY POHYB Ol

Predpokladejme pohyb tisetky AB. Pechod usecky 4B
z jedné polohy do druhé Ize provést nekoneéné mnoha zpi-
soby. Mezi témito zpisoby existuje jediné otogeni kolem
stalého stfedu (obr. 3.5a). Stied otaceni bod P (pdl pohybu)
ziskame jako prusecik os 44, a BB, .

Usetka 4B a celé téleso s ni spojené se dostane do nové
polohy prostym pooto¢enim kolem stfedu P.

Uvedené otoceni kolem bodu P je nejjednodussi, obecné
je v8ak pribéh pohybu jiny. K rozboru skute¢ného pohy-
bu musime pohyb tsecky sledovat pii nekoneéné blizkych
~ polohdch 44, a BB,. Osy tsedek piechazeji v limité v nor-
maly n, piipadné n, (obr. 3.5b). Elementarni pohyb je tedy
pohybem rotanim.

Obr. 3.5

Okamzitou rychlost bodu télesa miizeme feSit trojim
zpasobem:

1. pomoci okamzité osy otaceni,
2. z podminky tuhosti télesa,
3. pomoci pootoCenych rychlosti.

Ad 1) Re$eni pomoci okamZité osy otaceni — polu P
(obr. 3.6). ;
ProtoZe okamzita uhlova rychlost w je pro v§echny body
useéky stejna, jsou stejné i vSechny thly ¢. Plati proto:

Va=ractang=r, -, vg=rg-tang=rg- o.

Obr. 3.6

Ad 2) ReSeni okamZité rychlosti z podminky tuhosti
tsecky (obr. 3.7).
U dokonale tuhé useCky se neméni vzdalenost bodi
AB a proto slozky okamzitych rychlosti do sméru spojnice
AB musf byt stejné:

V, * COS 0= Vg - COS S = V.

Obr. 3.7

Ad 3) Re¥eni pomoci pooto&enych rychlosti (obr. 3.8).

Pii této metodé se uplatiiuje také feSeni pomoci tuhos-
ti tsecky. Otocime-li rychlosti v, a v, ve stejném smyslu
0 90°, zaujmou tyto otocené rychlosti nové polohy (v,)
a (vg). Z pootocenych vycarkovanych trojithelniki plyne,
Ze koncové body rychlosti (v,)a (v,) maji od Gsecky 4B
stejné vzdalenosti.

Plati tedy: koncové body pootocenych rychlosti leZi na
rovnobé&Zce s usedkou AB.

A Vg L, B Vas
(v,) (vg)
— A ¥/
~ - VAB/ P \\ VAB
\\
~ smér rychlosti
~
tN~— ___— VB

Obr. 3.8

Priklad 58.

V bod¢ B usecky je okamzZita rychlost v,. OkamZita rych-
lost v, ma pusobit na dané vektorové piimce p (obr. 3.9).
Urdete okamzitou rychlost bodu 4 z podminky tuhosti
usecky. Dano: v; = 1 m.s™, hly a = 30°, f = 55°.

Obr. 3.9
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ReSeni
vg - cosf
Vp COSA=Vg-COSfl = vy=—m——=
cosa
1m.s™1-cos55° .
= =0,66m.s™".

cos 30°

3.3.1 Polodie pohybu

Stfed otaceni P je okamzZitym stfedem otaleni, pdlem
pohybu. Geometrickym mistem péla P, P’, P" je kiivka
k,, ktera se nazyva polodie nehybna. Jestlize pfeneseme
trojuhelniky ABP, A'B'P', A"B"P" na zakladni tise¢ku 4B
a ptenesené pdly oznacime O, Q', Q" a spojime je, dosta-
vame kiivku k&, polodii hybnou (obr. 3.10). Obé tyto kiiv-
ky se dotykaji a pfi pohybu télesa (ise¢ky) se po sobé& od-
valuji.

Obecny rovinny pohyb télesa lze znazornit odvalovanim
polodie hybné po polodii nehybné.

Obr. 3.10

Piiklad 59.
Uréete rychlost bodu C tuhé usecky AC podle obr. 3.11,
jestliZe je dana rychlost v, bodu 4.

P

Reseni

Ulohu budeme postupné fesit tfemi metodami. Ve vSech
piipadech nejprve zakreslime normaly n, a ny. V jejich
pruseciku leZi pdl pohybu P. Spojenim pélu s bodem C zis-
kdme normalu 7.

a) Redeni pomoci pélu pohybu. Koncové body rychlosti v .
a v, jsou pod stejnym zornym thlem J.

b) Reseni pomoci tuhosti usecky. Priméty rychlosti obou
bodl 4 a C do sméru usecky maji stejnou velikost.

c) Reseni pomoci potoéenych rychlosti. Vychézime opét
z tuhosti Gsecky. Zakreslime pooto¢enou rychlost (v,).
Narysujeme rovnobézku s useckou AC, ktera na norma-
le ne vytne pootocenou rychlost (vc). Tu opét otoéime
0 90° podle obr. 3.12¢c.

Obr. 3.12

Kontrolni otdzky

~

. Jak je charakterizovan posuvny pohyb télesa v roviné?

2. Jak se urci rychlosti bodii télesa pri rotacnim pohybu
s pevnou osou a jak s okamZitou osou?

3. Jak je mozny u rovinného pohybu prechod z jedné polo-
hy télesa do druhé.

4. Jakym zpiisobem miizeme reSit okamZitou rychlost téle-
sa?

5. Na jakém principu je FeSeni rychlosti télesa pomoci tu-
hosti usecky?

6. Vysvétlete pojmy: polodie pevnd, polodie hybnd.

Uloha

@ Najdéte pol pohybu pii valeni kruZnice po piimce
a rychlost bodu C (obr. 3.13), jestlize je dan polomér
kruZnice r a rychlost v.

TTTTTT7 779777777

Obr. 3.13
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3.4 SOUCASNE POHYBY
TELES

V technické praxi se ¢asto setkavame se souéasnymi po-
hyby téles. Nejdiive uréime zdkladni prostor, ke kterému
se télesa pohybuji. Obecné to mize byt napf. zemékoule,
u kinematickych mechanismi je to obvykle ram. Pohybu-
jici se télesa nazyvame ¢leny. Pro prehlednost je Cislujeme
arabskymi ¢islicemi. Ram vzdy oznacujeme jedniCkou.

Soucasnymi pohyby mohou byt napf. pohyb satelitu
v planetové prevodovce, ktery se otici kolem své osy
a soucasné je unasen unaseéem nebo matice pohybujici se
na $roubu. Matice se ota¢i a soucasné posouva. Nejcastéjsi
varianty soucasnych rovinnych pohybii uvadi tab. 3.1.

Tabulka 3.1. Varianty souGasnych rovinnych pohybu

Var \@_
1 .LLLL{_L\L.\ Leeveee osuvny osuvny
p p y
7 \e v, T
—_—
A
w,
2 pr 7 posuvny rotaéni
\2_ v_>2‘ %
1
3V
P
3 — 2 rotacni posuvny
w21
2 3
4 rotadni rota¢ni
w21 w32

3.4.1 Soucasny absolutni i relativni
pohyb je posuvny

Velikost drahy a vysledna rychlost tohoto sloZeného po-
hybu byla podrobné zjistovana v odst. 2.6. Vysledna dréha,
vysledna rychlost a vysledné zrychleni se obecné uréuji po-
moci rovnobézZniku drahy, rychlosti a zrychleni.

3.4.2 Unasivy pohyb je posuvny,
relativni pohyb rotacni

Rozklad obecného rovinného pohybu je zakladni roz-
klad. Usecka trajektorie k, a k, se pfemisti z polohy AB
do polohy 4,8, (obr. 3.14). Jeji pohyb se uvazuje jako
pohyb slozeny. Usecka se nejprve posune do polohy 4.8,
oto¢i se kolem bodu 4, = 4, do koneéné polohy 4,B,.

Obecny pohyb rozkladdme na dva soucasné pohyby,
posuvny a rotaéni. Posuvny pohyb je unasivy, rota¢ni po-

hyb je relativni. Pii piedstavé relativniho pohybu 32 si
predstavujeme, Ze jako pozorovatelé stojime na ¢lenu 2
a z tohoto ¢lenu pozorujeme pohyb ¢élenu 3.

Obr. 3.14

Pro rychlosti i zrychleni plati rovnobé&zniky rychlosti,
ptipadné zrychleni:

V31 = U3y + V1. (3.3)

Vysledna rychlost obecného pohybu se rovna vektoro-
vému soudtu rychlosti relativni a unasivé.

31 = dz; + Uy1. (3.4

Vysledné zrychleni obecného pohybu se rovna vektoro-
vému souctu zrychleni relativniho a unasivého.

Pokud rychlost unasivého pohybu je konstantni a také
uhlova rychlost relativniho pohybu je konstantni, potom

zrychleni a3, se rovné pouze dostfedivému zrychleni pfi
relativnim rotacnim pohybu.

Piikiad 60.

Urcete rychlost a zrychleni bodu B tyce uloZené ve dvou
piimych drahach k sobé& kolmych. Bod 4 se pohybuje kon-
stantni rychlosti v,= 1 m.s™".

Hodnoty: X =800 mm, Y= 600 mm (obr. 3.15).

BAt

a) b)
Obr. 3.15
Reseni
Body 4 a B pfislusi jednomu télesu. K feSeni pouZijeme
zakladni rozklad. Celé téleso 7, a tedy 1 bod B, je unaSe-
no unasivou rychlosti v,. Pfi relativnim pohybu bodu B

k A se bod B pohybuje po kruznici se stfedem v bodé 4
(obr. 3.15aq).
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Plati vztah:
Vg =Tps + 7y .

V bodé B zndme rychlost unasivého pohybu v, a no-
sitelku relativni rychlosti v, — je kolma na spojnici AB.
Vysledny pohyb bodu B se kona po svislé piimce a také
vysledna rychlost tohoto bodu m4 stejny smér. Velikosti
rychlosti jsou patrné z obr. 3.15a.

Pro zrychleni plati rovnice:

@=aBA+a_A).

Zrychleni @z = 0. Zrychleni ag, se sklada ze slozky
normalové a te¢né. Obé slozky zrychleni jsou na sebe kol-
mé (obr. 3.15b).

Normélova sloZka relativniho zrychleni ma velikost:

2
UBA

agap — — .
AB

ProtoZe sméry celkového zrychleni a, a te¢né slozky
relativniho zrychleni jsou znamé, miZeme z trojuhelnika
zrychleni vSechna zrychleni urdit:

sﬁ=Jﬂ+W:JQ§+a§m=1m

¢ y_o6m_ s 36,87
ang = — = —— = 0, = a= ,87°,
X 08m
vy ] N 1m.s™?!
—_— = = = = 1' . _1’
UaB s VAB = Sina  sin 36,87° 67 m.s
Va vy 1ms™?!
— =t = = = =133 m.s7},
Vg ana VE = an a 0,75 m-s
2 —132
v 1,67 m.s
aapn = ——iﬁ = —‘—————( ) =2,79m.s”?,
SAB 1
AABn t aABn 2,79 m. S—Z
=tana = a = . —

ARt ABt ™ tana 0,75

=3,72m.s7?,

AaABnp . aABn 2,79 m. S—2

——=sina = ag= = =

ag B " sina ~ sin 36,87°
= 4,65 m.s2.

3.4.3 Unasivy pohyb je rotaéni,
relativni pohyb posuvny

Pro tento sloZeny pohyb plati rovnob&znik rychlosti.
Ten v3ak neplati pro zrychleni. Vedle te¢ného a norma-
lového zrychleni existuje jesté tzv. zrychleni Coriolisovo.
Existence Coriolisova zrychleni je patrna z obr. 3.16.

Obr. 3.16

Po otacejici se tyci se pohybuje objimka s bodem L. Za
elementérni as Az se ty¢ premisti do polohy t a bod L do
polohy L . Kdyby konal bod L samotny relativni pohyb,
piemistil by se bod do polohy L, pfi samotném unasivém
pohybu do polohy L . Seéteme-li vektorové ob& premisté-
ni, vyjde vysledna poloha v L. Ve skute¢nosti se bod L
dostane do bodu L . Musi tedy dojit k ur¢itému zrychle-
ni, Coriolisovu. Jeho velikost vyplyva ze vztahu pro drahu
rovnomérné zrychleného pohybu bodu:

1 2
(S =§acor-At )

1
—z-acor-At2 =Ar-Ap = Ar - wyy - At =
Ar
= acor = 2 E ° (,()21 = 2 . V32 ° (l)21. (35)

Velikost Coriolisova zrychleni a,, je ddna dvojnasob-
nym soucinem rychlosti relativniho pohybu a uhlové rych-
losti unasivého pohybu. Vektor Coriolisova zrychleni a,,,
je kolmy k roviné vektord w,, a v, ve smyslu otaceni pra-
votoCivého Sroubu. V textu je uvazovan smér vektoru w,,
kolmy k nakresné, takze smér Coriolisova zrychleni bude-
me ziskavat otoCenim vektoru relativni rychlosti v,, 0 90°
ve smyslu unasivé thlové rychlosti w,,.

Pro vysledné zrychleni plati:

G31 = a3; + g1 + Aoy - (3.6)
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Na obr. 3.17 je zobrazeno vysledné zrychleni a;;.

Obr. 3.17

Pozndmka: Coriolisovo zrychleni a jeho diisledek Coriolisovu
silu objevil roku 1831 francouzsky fyzik Gustave-Gaspard Co-
riolis. Coriolisova sila v disledku rotace Zemé zpiisobuje napf.
odchylku stiel dalekonosnych dél. Také pravé biehy fek na se-
verni polokouli pfi pohledu ze severu jsou vice podemlety. Smér
vifivého proudu pii vypousténi vany je v naSich zemépisnych
pomérech orientovan proti sméru hodinovych ru¢ic¢ek. Diky Co-
riolisové sile se také méni smér vétri a mofskych proudd.

Piiklad 61.

Jetab se ota¢i unasivou rychlosti s otd¢kami n = 0,03 s\
Na vyloZniku tohoto jetabu se pohybuje jefabovy vozik re-
lativni rychlosti v = 0,8 m. s™'. Urcete velikost Coriolisova
zrychleni jetabového voziku.

Reseni
Uhlov4 rychlost unagivého pohybu:

w,=2n-n=2-n-0,03s"'=0,188 rad.s™.
Coriolisovo zrychleni:

Aoe=2-V,-0,=2-0,8m.s"-0,188 rad.s"' = 0,30 m.s™>.

cor

3.4.4 Unasivy pohyb je rotacni,
relativni pohyb také rotacni

Na kouli, ktera rotuje s konstantni uhlovou rychlosti,
se po rovnikové kruznici pohybuje rovnomérnou rychlosti
bod.

V tomto pfipadé plati i algebraicky soucet: vy, = vy, + v,

Pro zrychleni plati: a = a, za predpokladu, Ze rychlost
unasiva i rychlost relativni jsou konstantni:

_(31)? (03 +121)° v Vi + 205, vy

7

T T T
2 2
V32 V71
a:T+T+2'U32'w21. (37)

Prvni a druhy ¢len zrychleni jsou normalova zrychleni
piislusna relativnimu a unaSivému pohybu, tieti ¢len je
opét Coriolisovo zrychleni. Toto zrychleni je disledkem
toho, Ze unasivy pohyb je rotaéni (obr. 3.18). Pro zrychlent
neplati zékon rovnobé&znika.

Obr. 3.18
Pro Coriolisovo zrychleni plati tedy vztah:

a

cor = 2V * Wy

a jeho nositelku co do sméru a smyslu dostaneme, oto-
¢ime-li relativni rychlost v;, ve smyslu unasivé rychlosti
W4, 0 /2.

Mechanismus tvofi soustava téles s jednotlivymi pohy-
by svych ¢&lenti, kde pohybem hnaciho €lenu jsou urceny
pohyby vech ostatnich ¢lent.

Na obr. 3.19 je uveden mechanismus se dvéma rotujici-
mi klikami.

Obr. 3.19

Pro rychlosti plati zdkon rovnobéznika.
Vysledna rychlost bodu L: U = V31 = U1 + V33.
Rychlost unasivého pohybu: 57 = 04L - w;.

Rychlost relativniho pohybu: 7755 = 0,L - ws,.

Vysledné zrychleni je dano vektorovym souétem vsech
zrychleni:

—

—_— R — ey —
ay, = dzq = Qpq T A3z + Qeor =

= Q21n + A1t + Q32n + A3zt + Qcor

Dostiedivé zrychleni unasivého pohybu:
— 2 . 0L

Qz1n = W31 " V1L

Teéné zrychleni unasivého pohybu:

Az = €21 - 04L.
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Dostiedivé zrychleni relativniho pohybu:

_ .2 AT
A3n = W33 O7L.

Teéné zrychleni relativniho pohybu:

azp; = €33+ 0L,

Coriolisovo zrychleni:
e =2+ V3 * ).
Piiklad 62.
Urdete okamzité zrychleni bodu L, ktery kona slozeny ro-

vinny pohyb slozeny ze dvou rotaci podle obr. 3.20.
Déno:

0,0, =0,5m, 0,L=0,2m, w,=6rads"’ =konst.,
Wy, = 10rad.s™, &, =40 rad.s>, a = 45°, B = 45°,

Meéfitko délek: 1 mm = 0,01 m.
Meéftitko zrychleni: 1 mm = 1 m.s™

Vzdalenost :

01T = 6,07 + 031 ~ 20,05 - 031 - cos (180"~ ) =

= 40,52 +0,22—2-0,5-0,2-cos (180° — 45°)m =
= 0,657 m.

Okamzité zrychleni bodu L:

aj, = azi = d1p + A32n + Az2¢ + Qeor

Normalové zrychleni unasivého pohybu:

Gy1n = w31 - O1L = (6 rad.s™1)* - 0,657 m = 23,65 m.s2.
Normaélové zrychleni relativniho pohybu:
A3zn = 0%, - 0L = (10rad.s™1)?-0,2 m = 20 m.s™2.
Tecné zrychleni relativniho pohybu:
a3y = €35 0,L =40rad.s72-0,2m =8m.s2.
Coriolisovo zrychleni:
Aeor =2 V3 - 0 =2 -2m.s!- 6rad.s™! =24 m.s?.
V3y = W3 - 0,L =10rad.s™* - 0,2m = 2m.s™".

a,= (23,65 +20 + 8 + 24) m.s? = 75,6 m.s.

Priklad 63.

Urdéete rychlost a zrychleni bodu E mechanismu podle
obr. 3.21, ktery je zvedan hydraulickym valcem s konstant-
ni rychlosti pistu v,,= 0,2 m.s™.

Rozméry:

AE =5m, AB=3m, BD =22 m, a = 40°, = 80°.
Meritko délek: 1 mm = 0,01 m.

Meétitko rychlosti: 1 mm = 0,005 m.s™'.

Meétitko zrychleni: 1 mm = 0,000 5 m.s™.

Obr. 3.21

Reseni
ProtoZe unéasivy pohyb hydraulického valce je rotani,
rychlosti i zrychleni zjistime metodou Coriolisova rozkla-
du. Bod B je spolecny pro ¢leny 3 a 4, proto uréime nejdiiv
rychlost a zrychleni toho bodu. Pro rychlost bodu B plati
rozklad:

B: vy = V31 = VU35 + V7 .
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Rychlost v3; je déna, rychlost 757 je kolma na spojnici
bodt B, D. Rychlost 737 je kolma na spojnici boda 4, B.
Obrazec rychlosti viz obr. 3.21.

Odméfeno:

1 1

Uy =0,11m.s7, 37 =0,21m.s™L

Uhlové rychlost:

V21 _ 0,11 m. S_1

L = -1
D 72m 0,05 rad.s™t.

w21 =

Pro zrychleni bodu B plati vztah:
(41 = Q31 = A3z + A1 + Acor -
A31n + 31c = 0+ Qa1 + G217 + Aor -

Velikost Coriolisova zrychleni uréime z rovnice:

oor =2V - 05, =2 - 0,2 m.s! - 0,05 rad.s'= 0,02 m.s?,

smér a smysl ur¢ime podle obr. 3.21.
Velikost a,,, vypogitame podle vztahu:

v2, (0,11 m.s7h)?

Ay = ==
21n 2’2 m

= 0,005 5 m.s"2.
BD

Nositelka tohoto zrychleni leZi na spojnici bodd B, D,
zrychleni sméfuje do bodu D. Teéna slozka zrychleni a,;,
je kolma na slozku normélovou. Byla odméiena 10 mm,
tj. 0,005 m.s2.

Pohyb 32 je posuvny konstantni rychlosti, zrychleni re-
lativniho pohybu as, je tedy nulové.

Velikost zrychleni a3, vypoéitame podie vztahu:

vi, (021 m.s D)’ 5
a3qp =Z—B—=—-——-§'Om—= 0,014 7m.s™=.

Nositelka tohoto zrychleni lezi na spojnici bodd 4, B,
zrychleni sméfuje do bodu 4. Teéna slozka zrychleni a,, je
kolma na slozku normalovou a opét ndm vyjde z obrazce
zrychleni. Odméfeno 6 mm, tj. 0,003 m.s™2.

Rychlost a zrychleni bodu E miizeme zjistit z rychlosti
bodu B a z podobnosti obrazci:

V3l Vg, Q31 =dp,  Q3in = gy -
Dale plati:
v 0,21 m.s !
Wy = ——_;_l-g— el — 0,07 rad. S_l,
AB 3m
a 0,003 m.s2
Ey == 7 = 0,001rad.s2.

=ﬁ_ 3m

Rychlost bodu E-

Vg = wyy - AE = 0,07 rad.s™'-5m = 0,35 m.s~!.
Zrychleni bodu E:

age = €41 - AE = 0,001 rad.s™2 - 5m = 0,005 m.s~2,

_vg (035 m.s~1)°

— 2 2 _
ag = ,#aEt+aEn -

=/0,005% + 0,024 52 m.s72 = 0,024 7 m.s ™2,

=0,0245m.572,

Uloha

1. Cast manipulatoru (obr. 3.22) se sklada ze dvou ramen
o polomérech , = 1 m a r; = 0,6 m. Rameno 2 se otaci
kolem svislé osy otackami n,, = 0,3 s7'. Urcete, jaky-
mi relativaimi otakami n,;, se musi v daném okamZi-
ku otaCet rameno 3, aby se bod M pohyboval ve sméru
osy x. Urcete dale velikost relativni rychlosti vy,, vysled-
né rychlosti v;, a Coriolisovo zrychleni bodu M.

Obr. 3.22

Poznamka: nejprve pomoci kosinové véty vypocitejte polo-
mér R.

(R=1,55m, vy = 2,92 m, sy = 2,76 m.s~,

13, =0,73 s, vy, = 0,94 m.s™, g,y = 10,4 m.s?)

Kontrolni otdzky

1. Jaké varianty mohou nastat pii soucasnych pohybech
téles?

2. Vysvétlete zakladni rozklad pohybu. Plati pii ném zdkon
rovnobéznika rychlosti a zrychleni?

3. JestliZze je undasivy pohyb rotacni, proc¢ neplati zdkon
rovnobéznika pro zrychleni? '

4. Kdy pocitame s Coriolisovym zrychlenim?

5. Jak je definovano Coriolisovo zrychleni, jaky md smér
a velikost?
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KINEMATICKY
MECHANISMUS

4.1

Kinematicky mechanismus tvofi soustava téles, které
jsou navzéjem urlitym zpiisobem spojeny v jeden celek
a zajistuji jednoznatné pohyby svych jednotlivych ¢len.
Jestlize je zadany pohyb hnaciho ¢lenu, potom vSechny
ostatni ¢leny mohou vykonavat pouze takovy pohyb, ktery
z hnaciho ¢lenu miizeme odvodit. Clen mechanismu, ktery
je vzhledem na vztaZeny prostor v klidu, se nazyva ram
a ve schématech je vzdy oznaéen &islem 1.

Ulohou nauky o mechanismech je:

a) Navrhnout pfevod jednoho pohybu na druhy, napi. po-
suv — posuv (kladka, klinovy mechanismus), rotace —
posuv (S§roub — matice, ozubené kolo — ozubeny hieben,
klikovy mechanismus), rotace — rotace (ozubena kola,
tfeci prevody).

b) Navrhnout takovy mechanismus, kterého hnany &len
bude vykonavat pfedepsany pohyb pii znamém pohybu
hnaciho ¢lenu, napt. rozvod ventild u spalovaciho mo-
toru.

444 Stupné volnosti bodu a télesa

Vzajemnd pohyblivost Gtvarl je charakterizovana po-
¢tem stupiid volnosti. Pocet stupiid volnosti uddva podet

Tabulka 4.1. Kinematické dvojice v roving

nezavislych idajii — soufadnic, ktery potiebujeme k uréeni
rychlosti pohybu &lenu.

Bod na piimce se miZe pohybovat ve sméru piimky,
ma jeden stupeti volnosti. Volny bod v roviné se miiZe po-
souvat v osach x a y, ma dva stupné volnosti. Volny bod
v prostoru se miiZze posouvat v osach x, y a z, ma t¥i stupné
volnosti.

Volné téleso v roviné se miize posouvat v osich x a y
a jesté otacet. M4 tfi stupné volnosti.

Volné téleso v prostoru se miZe posouvat podél tii os
a také otaCet kolem tfi os. Ma Sest stupititi volnosti.

Jednotlivé ¢leny mechanismu jsou vzijemné spojeny
vazbami. Kazdé takové spojeni dava Eleniim mechanismu
jenom omezenou moznost pohybu. Vazba ¢asteéné mecha-
nismus znehybriuje.

41.2 Kinematické dvojice

Kinematickou dvojici tvoti dvé télesa spojena vazbou,
kterda umozituje urcity pocet zakladnich pohybii (otaceni,
posuv, valeni). Poget téchto mozZnych relativnich pohybt je
stupeti volnosti pohybu i. Kinematické dvojice mohou ode-
brat v roviné jeden aZ dva stupné volnosti, v prostoru jeden
az pét stupill volnosti, nebot’ spojeni musi byt pohyblivé.
Pro rovinné soustavy jsou jednotlivé zakladni kinematické
dvojice uvedeny v tab. 4.1.

2 « - s .
1 ® rotacni r i=1 rotac¢ni kolem odebira 2° volnosti,
b stalé osy neumoziuje dva posuvy
S posuvna P i=1 piimocary odebira 2° volnosti,
2 posuvny pohyb | neumozZiyje jeden posuv
a rotaci
- i 1
S 1 valiva v i=1 valivy pohyb, odebira 2° volnosti,
2 otaceni kolem neumoziuje dva posuvy
= Si=5: pélu
Si 1 , N N rs 10 .
5 obecna o i=2 ¢leny se po sobe | odebira 1° volnosti,
< % smykaji neumoziuje jeden posuv
2 S8z
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Jestlize cheeme urcit stuperi volnosti celého mechanis-
mu, musime nejprve vytvofit pfislusné kinematické dvoji-
ce a urdit jejich stupeti volnosti.

Pocet stupiiti volnosti celého kinematického mechanis-
mu v roving je dan vztahem:

i=3mn-1)-2(r+p+v)—o, 4.1)
kde i je pocet stupfit volnosti soustavy téles,

— pocet vSech ¢lenti véetné ramu,
— pocet rotacnich dvojic,

pocet posuvnych dvojic,

— pocet valivych dvojic,

— pocet obecnych dvojic.

O <" N X
|

4.1.3 Zakladni rovinné mechanismy

e Ttilenné mechanismy

Musi nutné obsahovat jednu obecnou dvojici. Jednim ze
zakladnich trojélennych mechanismu je soukoli se dvéma
ozubenymi koly s obecnou vazbou (obr. 4.1). Zuby kol se
po sobé smykaji. Na obr. 4.2 jsou uvedeny mechanismy
s vackami.

Obr 4.1

e Ctyrélenné mechanismy

Nékteré z téchto mechanismi jsou uvedeny na obr. 4.3
az 4.5. Nejprve uvedeme jednoduchy rovinny ¢tyikloubo-
vy mechanismus s jednim stupném volnosti.

Nazvoslovi:

1 — nehybny ¢&len, ram,

2 — hnaci élen, klika, otaci se o plny thel 27,

3 — ojnice, kona obecny rovinny pohyb,

4 — hnany ¢len, vahadlo, ota¢i se o thel mensi nez 2x;
kyve,

Taz IV —Gvraté.

Obr. 4.3

U klikového mechanismu bude pozdé&ji proveden po-
drobny rozbor rychlosti a zrychleni jednotlivych ¢lend. Na
obr. 4.4 je uveden centricky a excentricky klikovy mecha-
nismus.

Obr. 4.4

Dalsi typy ¢tyfélennych mechanismii:
Mechanismy s kyvavou nebo pravouhlou kulisou jsou
na obr. 4.5.

—— s
7 ~r
/ H
2 4
| L
! X/ e
N\ /
\\\_,/
Obr 4.5

® SloZené mechanismy

Slozené mechanismy vznikaji ze zékladnich, pfipojova-
nim dalSich skupin. Na obr. 4.6a je znazornéno kinematic-
ké schéma rozvodu OHV u spalovaciho motoru. Je uvedena
i konstrukce rozvodu (obr. 4.6b). Hnaci ¢&len je vacka (2),
hnany ¢len je ventil (7). Mechanismus ma sedm &lend, &tyfi
rotacni vazby, Ctyfi posuvné vazby a jednu vazbu obecnou.
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Obr. 4.6

Pocet stupnitl volnosti:

i=3n-1)-2(r+p+v)—o0=
=3(7-1)-24+4+0)-1=1.

Na obr. 4.7 je zakresleno pfevodové ustroji psaciho stro-
je. Pakovy mechanismus ma $est ¢lenti, v tom klavesnicova
péka (2), typova paka s ptisluSnym znakem (6). Mechanis-
mus obsahuje sedm rota¢nich dvojic. "

Pocet stupiiti volnosti:

typa

klavesa

Obr. 4.7

i=3n-1)-2(r+p+v)—o=
=36-1)-2(7+0+0)~-0=1.

Na obr. 4.8 jsou podrobné rozebrany stupné volnosti
u dvoucelistové brzdy. Mechanismus ma jeden stupeti vol-
nosti.

i=3n-1)-2(r+p+v)-0o=
=38-1)-209+0+0)—-2=1.

Kontrolni otdzky

1. Charakterizujte kinematicky mechanismus, jaka je jeho
funkce?

2. Vysvétlete pojem: pocet stupnit volnosti bodu a télesa
Vv roviné a v prostoru.

3. Cim je charakterizovana pohyblivost jednotlivych clenii
soustavy?

4. Jaké zakladni kinematické dvojice zndte? Kolik stupriti
volnosti télesu odebiraji?

5. Jaky vztah plati pro pocet stuprul volnosti celého ro-
vinného mechanismu s rotacnimi, posuvnymi, valivymi
a obecnymi dvojicemi.

6. Uvedte prikiady na vazby téles v roviné.

4.2 MECHANICKE PREVODY

K prenosu rotaéniho pohybu z hnaciho hiidele na hna-
ny htidel a k zajisténi plynulého toku vykonu se pouZivaji
mechanické ptevody. Pii pfevodu se obvykle méni otacky
hnaného hiidele a také kroutici moment. Charakteristickou
veli¢inou pfevodi je prevodovy pomér i.

Je definovan:

W My

[0 (4.2)

w, Ny’

kde w, je thlova rychlost na hnacim hiideli (rad.s™"),
®, — uhlova rychlost na hnaném hiideli (rad.s™),
n, — otacky hnaciho hiidele (s),
n, — otaCky hnaného hiidele (s™).

Jestlize pievodovy pomér i > 1, potom jde o pievod do-
pomala (reduktory). Pti pfevodovém poméru i < 1 se usku-
teCriuje pfevod dorychla (multiplikatory).

Pohyb z hnaciho hiidele na hnany se déje pomoci pie-
vodovych élentl (fement, fetézi, lan) nebo bezprostiednim
dotykem kol (ozubena kola, tfeci pfevody).

Podle poctu kol (femenic, kladek), které se zui¢astni pie-
nosu, rozeznavame pievody jednoduché nebo sloZené.

Dalsi déleni je podle vzajemné polohy os hiideld — osy
mohou byt rovnobézné, riznobéZné nebo mimobéZné.
V dal3im textu se budeme zabyvat pouze pievody s rovno-
béZnymi osami hiidelt.

4.21 Jednoduchy prevod

Sestava pouze ze dvou kotouct (femenic, kladek, feté-
zovych kol) nebo ozubenych &i tfecich kol. Volba ptevodu
zavisi na velikosti osové vzdalenosti, hodnoté pievodové-
ho poméru, obvodové rychlosti a velikosti prenaseného vy-
konu. Pii relativné velké vzdalenosti os davame pfednost
pievodu femenovému, lanovému nebo fetézovému. Pfi
malé vzdalenosti os pouzivime nejcastéji k pienosu ozu-
bena kola.
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rotacni dvojice r
i=1

rotacni dvojice r
i=1

rotaéni dvojice r
i=1

rotacni dvojice r
rotagni dvojice r i=1

1=

rotacni dvojice r
s

rotacni dvojice r
i=1

obecna dvojice o

i=2
rotacni dvojicer B \ 8
s )
1
o
TN L obecné_d\éojice o
7 =
rotaéni dvojice r ’
i=1 B 8

Obr- 4.8
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Na obr. 4.9 az 4.13 jsou schematicky naznaleny — jed-
noduchy pfevod femenovy, pievod fetézovy, prevod ozu-
benymi koly a tfeci pfevod.

v ~
\ Vn,
hnaci Vv
-« . T~ y 2
femenice - - - .
1% hnana
! femenice
Obr. 4.9

Obr. 4.11

Obr. 4.12

e Remenové pirevody (viz obr. 4.9)

Pievod se uskute¢iiuje plochym femenem nebo klinovy-
mi ¢ ozubenymi femeny. Pii vypoétu vychazime z pod-
minky celistvosti femene.

Obvodové rychlosti:

_.wl =_.a)2;

) 2 7T-D1-n1=7T-D2-n2.

Pievodovy pomeér:

w, ng Dy
| I —

=-—. 43
wz Ny Dy (+3)

Ptevodovy pomér i u pievodl s plochymi a klinovymi
femeny kolisa. U pfevodd s ozubenym femenem je pievo-
dovy pomér i konstantni.

o Retézové prevedy (viz obr. 4.10)

Postupna rychlost fetézu je nerovnomérna v disledku
tuhosti jednotlivych ¢lankd a jejich nab&hu na hnané fe-
tézové kolo. Retéz kmité ve svislé roving. Kolisani uhlové

rychlosti hnané fetézky z w,,;, na @

min
a v dasledku toho se méni i okamzZity pfevodovy pomér
n

w , Y. 1
i = — , zatimco pomér i = — ~ konst.
0)2 n;

max

se periodicky méni

Za jmenovity pfevodovy pomér se povazuje:

n z; dy

=—r~— (4.4)

i=— .
n, z; dy

e Pirevody ozubenymi koly

Kola jsou opatiena zuby vhodného, nejéastéji evolvent-
niho profilu (viz obr. 4.11). Velikost pfevodu ozubenymi
koly odvodime pro ¢elni ozubené kola s pfimymi zuby.Ta
patii mezi tzv. soukoli valiva. Dochazi pti ném k odvalova-
ni rozte¢nych (valivych) véalct spoluzabirajicich kol. Dalsi
valiva soukoli jsou uvedena na obr. 4.12. Jde o Celni ozu-
bena kola se §ikmymi zuby, ¢elni ozubena kola s vnitinim
ozubenim, pastorek s hiebenem, kuzelova kola s pfimymi
a Sikmymi zuby.

U Eelnich ozubenych kol s pfimymi zuby se rozte€ny
prumér kol vypoéita podle vztahu:

D=z m,

kdez je pocet zubti kol,
m — modul (mm). U spoluzabirajicich kol je modul
stejny. Modul rozhoduje o velikosti zubi.

U v8ech valivych soukoli ve valivém bod¢ plati pro obvo-

dové rychlosti vztah: v, =v,=v,
D, D,
7'(1)1—?'(1)2, T[-Dl'n1=‘lt-D2-n2.
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Ptevodovy pomér i:

w, n Dy 2z

i = =

2 4.5
w; ny Dy (4-2)

’
Z

kde D, a D,jsou rozte¢né priméry kol.

Pievodovy pomér u valivych soukoli je staly, kon-
stantni, pfi jakémkoliv pootoceni kol. Také mima od-
chylka osové vzdalenosti a od vypoctové hodnoty nema
vliv na velikost konstantniho pfevodu.

e Tteci prevody (obr. 4.13)

Obr. 4.13

V idealnim piipadé, kdyZ neuvazujeme skluz, musi byt

obvodové rychlosti obou kotouc¢t stejné. To znamend,

ze:
vi=v,=v,
TE'dl'nl"—"Tﬂ'dZ'l’lz,

Pievodovy pomér i:

ny
| = — ==

n; wy di

w d
1.2 (4.6)

Ptevodovy pomér je nepfesny, kolisavy.

Tteci pievod a také prevod s vnéj§im ozubenim méni
smysl otaceni hiideld. U planetového diferencidlu u vnéj-
§iho ozubeni uvadime tento pfevod se znaménkem minus.

Priklad 64.

Kotoué kotoucové pily na dievo ma obvodovou rychlost
v =35 m.s™". Primér kotouée D = 300 mm. Elektromotor
kon4 otdcky n, = 2 880 min™'. Hnaci femenice femenového
pfevodu ma primér D, = 140 mm. Urcete pfevodovy po-
mér a pramér hnané femenice.

Reseni
Otacky pilového kotoude a hnaného hiidele:

v _35m-s“1

= = 37,14 s71 =2228 min L.
m-D

nz=

m-0,3m

Ptevodovy pomér:

_ny  2880min~! 129
M= T 2228 mint . T

Pramér hnané femenice:

. _D;
liz = BI

= D,=i-D; =129 140 mm = 180 mm.

Piiklad 65.

Na jizdnim kole je instalovana tzv. pfehazovacka k zajisté-
ni optiméalniho rezimu jizdy. Pfedni talifové kolo ma pocty
zubl1 47 a 53. Na zadnim kole je namontovano pétikole¢ko
s pocty zubu 14, 16, 19, 22 a 25. Urcete teoreticky a prak-
ticky pocet vyuzitelnych pievodi.

Reseni

U fetézového pievodu se pievodovy pomér vypocitd jako
pomér poétu zubli na hnaném a hnacim kole. U jizdniho
kola jde o ptevod dorychla, pfevodovy pomér tedy musi
byt mensi neZ jedna.

Pievody:

125—053 222~047 :319~040
T4y T T47 T T47 o T
4 16 0,34 514—030 625—047
.-4—7-— ) . .-4—,-7-— y . .53-—- ) .
7 2—041 819—036 916—030
"53 "53 o 53 T
10 M—O%

" 53 7T

Piehazovackou miZeme teoreticky ziskat 10 prevodd,
prakticky ale asi 6 pfevodi. Nékteré prevody jsou stejné.
Ret&z se také nesmi kifZit.

4.2.2 SloZzeny pFevod

Velikost jednoduchého pievodu je omezena zejména
z hlediska Géinnosti a velikosti kotoudd, resp. kol. Proto
pro vétsi hodnoty pievodového poméru i navrhujeme slo-
zeny prevod. Vznikne zafazenim nekolika jednoduchych
pievodii za sebou. Mezi hnaci a hnany hiidel vkladame tzv.
ptedlohovy htidel (obr. 4.14).

Mezi hiideli I a II je pfevodovy pomér:

, n, D, 1z,
lip=—=7—=—.
n, Dy 2z

Mezi hiideli II a 11 je pfevodovy pomér:

N3 _ D4 _ Zy

39 =—=—=—.
ng, Dy 23
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Po vynasobeni dil¢ich prevodi (n,= n,) ziskdme celko-
vy pievod:

. . m ong ng Dy Dy zp zy
[ = —+ == = =
Ny Ny

I . - =iy, iz (47
ng Dy D3 2z z3 12

Celkovy pievodovy pomér se rovna soudinu dilé¢ich
pievodovych poméri.

Obr. 4.14

Priklad 66.
Urcete dil¢i pfevody a celkovy pievod ozubenymi koly
podle obr. 4.14. Dale vypoditejte rozteéné priméry viech
ozubenych kol.

Dané hodnoty:

z=17,2,=53, m, =3 mm, z; =19, z, = 56, m,, = 4,5 mm.

ReSeni
Dil¢i ptevody:
. Z 53 ~312
112'-21—17—- 14,
z 56
== = 2,95.

134—Z3=‘i§—

Celkovy pievod:

i=i,.0,=3,12-2,95=920.

Priméry kol (priméry roztednych kruZnic):

D=z -m,=17-3 mm= 51 mm,

D,=z,-m, =53 -3 mm= 159 mm,

Ds=2z3 - my, =19 - 4,5 mm = 85,5 mm,

D,=z, my=56-45 mm =252 mm.
Poznamka: Kroutici momenty na kolech se p¥i pfevodu dopoma-
la postupné zvétsuji, proto modul (velikost zubu) se také obvykle
zvetSuje, ms, > m,.

Piiklad 67.

Pozadovany celkovy pievod ozubenymi koly i = 12. Jsou
dany pocty zubii na prvnim soukoli: z, = 19, z, = 74. Ur¢ete
pocty zubti na druhém soukoli, nema-li se skuteény pievod
lisit od poZzadovaného celkového pievodu o vice nez 3 %.

ReSeni
Pievod na prvnim soukoli:

=2 3gos
h2 = "= 79 = 289

Pievod na druhém soukoli:
i 12

3y = — = ——— = 3,081.
3¢ = T 3805

Volime pocet zubii pastorku druhého soukoli z, = 20.
Pocet zubt hnaného kola druhého soukoli:

2,7 I3y - 2;,= 3,081 - 20 = 61.
Skuteény pievod:

. Zprzy  74-61
sk =z 19-20

= 11,88.

Rozdil pozadovaného a skuteéného pievodu:

- isk

Al =" K. 1009 =

12 —-11,88
= — 100 % =1 % ....: pfevod vyhovuje.

Poznamka: Polty zubti se voli obvykle nesoudélna ¢isla, aby se
zuby kol co nejméné opottebovavaly.
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4.2.3 Prevod s viozenym kolem

Vlozené kolo z, (obr. 4.15) zajist'uje stejny smysl otacCe-
ni hnaciho i hnaného kola. Toho se vyuziva napf. pfi ndvr-
hu zpétecky u pievodovek automobill. U pfevodovek ob-
rabécich stroji zase vyuZzivame poznatku, Ze vloZené kolo
umozituje pienaset rotadni pohyb s riznymi pfevodovymi
poméry mezi hnacim a hnanym hfidelem pii konstantni
vzdalenosti os a. Pracujeme s tzv. vyménnymi koly.

Pievodovy pomér:

P L._n1_Zv Zy 2y
=y m e = = —
2 Ny 21 2y, 24

(4.8)

VioZené kolo nemé vliv na velikost pfevodového po-
méru, méni pouze smysl otac¢eni hnaného hiidele.

Obr: 4.15

Ulohy
@ Je dan sloZeny pievod klinovymi femeny. Elektromotor

kona 2 900 min~'. Na vystupu poZadujeme 290 min™'.
Vypoditejte celkovy pievod a priimér femenice D,.
Dané priméry femenic: D, = 150 mm, D,= 450 mm,
D,= 120 mm.

(i.= 10, D, =400 mm)

@© Urcete podet zubti z, pastorku fetézového pfevodu u slo-
zeného prevodu s femenem a fetézem.
Je dan celkovy prevod i = 9, priméry femenic
D, =120 mm, D, = 360 mm a pocet zubt hnané fetézky
z,=51.

(z,=17)

@ U dvoustupiiové prevodovky s ozubenymi koly s p¥imy-
mi zuby se uskuteéiluje pievod i = 7,5.
V prevodovce jsou ozubena kola s poéty zubti: z, = 20,
z, =50, z; = 17. Ur€ete pocCet zubi kola 4.

(z,=51)

4.2.4 Plynule ménitelné prevody -
variatory

Pievod se plynule mechanicky méni pomoci variator.
Lze je konstruovat jako tfeci (obr. 4.16), femenové nebo
fetézové (obr. 4.17). Pievodovy pomér Ize plynule ménit
za provozu stroje. Variatorem lze dosdhnout pievod dopo-
mala i dorychla.

Pomér maximalnich a miniméalnich otaéek hnaného hii-
dele se nazyva regulaéni rozsah r. Je to charakteristickd
veli¢ina variatoru:

n
ro= max (4.92)
M2min
Maximalni ota¢ky hnaného htidele:
D
Nomax = N1 * Dlmax . (4.9b)
2min
Minimalni otaCky hnaného hiidele:
D
Nmin = M Dlmm (4.9¢)
2max

Na obr. 4.16 je uveden tieci variator. Rotacni pohyb
a kroutici moment se ptenaseji z bubnu 1 na buben 2 pomo-
ci presuvné kladky 3. Ta se posouva podél bubni.

Na poloze kladky zavisi velikost pfevodového poméru
n D,

—_— =
~

n, Dl.

Velikost pfevodového poméru nezavisi na velikosti
kladky. Je to vlastné vioZené kolo.

Na obr. 4.17 je znazornén fetézovy varidtor. Tvoti ho
dva pary kuzelovych kol s radialnimi drazkami, do kterych
zapada lamelovy fetéz. Pievodovy pomér se méni pomoci
pakového mechanismu se §roubem s levym a pravym zavi-
tem tak, Ze prvni par kotouct se k sob€ ptibliZzuje a druhy
par kotou¢i se soucasné oddaluje, nebo naopak (obr. 4.17
vlevo a vpravo). U paru kotoudt k sobé ptitlacovanych se
fetéz vysouva na vétsi primér, na druhém paru kotouci se
sesouva na mensi pramér. To m4 za nasledek zménu pie-
vodového poméru.

Obr: 4.16
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pravy a levy zavit u $roubu

Obr. 4.17

Na obr. 4.18 je zakresleno spojeni variatoru s pfevodov-
kami s ozubenymi koly. Uspofadani je velice Casté.

DT TTIIT T

Obr. 4.18

Kontrolni otdzky

1. Které veliciny se nejcastéji méni u mechanickych pre-
vodil.
2. Vysvétlete pojmy: pFevod dopomala, prevod dorychla.
3. Co znamenaji pojmy: reduktor a multiplikdtor?
4. Napiste zakladni vztah pro jednoduchy prevod.
5. Co maji spolecného a co rozdilného prevody Femenové
a prevody retézové?
6. Co maji spolecného a co rozdilného prevody ozubeny-
mi koly a prrevody tieci?
7. U kterych prevodu je prevodovy pomér konstantni —
presny, v jakékoliv casti jedné otacky hnaciho kola?
8. Prod se pouZiva sloZeny prevod?
9. Jak se vypocita prevodovy pomér u slozeného prevo-
du?
10. Kdy se pouziva prevod s vioZzenym kolem? Proc se pre-
vodovy pomér v tomto pFipadé neméni?
11. Co je charakteristické pro variatory? Jaké jsou jejich
vyhody a nevyhody?
12. Jaké druhy varidtori zndte?
13. Co je regulacni rozsah varidatoru?

4.3

Planetové pfevody jsou charakteristické tim, Ze jedno
z jejich ozubenych kol, satelit, provadi vii¢i rAmu plane-
tovy pohyb. Kond soucasné dvé rotace — otaéi se kolem
své vlastni osy a kolem osy unasece, ktery satelity nese
(obr. 4.19).

Planetové pievody

korunové kolo

unasec

satelit

centralni kolo

Obr 4.19

U planetovych soukoli je hnaci i hnany ¢len uloZeny
v jedné pfimce. Planetovych soukoli se vyuziva u auto-
mobild, letadel, zdvihacich zatizeni apod. Lze u nich do-
sdhnout znaénych pfevodovych pomérd s malym poctem
ozubenych kol. Kroutici moment se rozdéli na vice sateliti,
coZ je vyhodné. Zuby mohou mit mensi velikost — modu-
ly kol. U centralnich (korunovych) kol souhlasi jejich osy
s osou pfevodu. Tato kola mohou byt pohybliva nebo nepo-
hybliva, zastavena. Korunova kola maji ozubeni vnéjsi, ale
i vnitini. UnéSec se ota¢i kolem centralni osy a slouzi jako
nosi¢ sateliti. Nejcastéji se pouZivaji tii satelity. Satelity
tvofi stejna kola s vnéj$im ozubenim oto¢né rovnomérné
uloZena na Cepech unasece.

Pfevody mohou byt pouzity jako reduktory (pfevody
dopomala), ale i multiplikatory (pfevody dorychla). Nevy-
hodou planetovych pfevodi je jejich konstrukéni slozitost.

Planetova soukoli — diferencialy — maji obecné tii hlavni
hiidele, z nichz jeden nebo dva mohou byt hnaci. Obecné
jde o mechanismy se dvéma stupni volnosti. JestliZe je je-
den ¢len zastaven (mimo satelity), potom mluvime o pla-
netové pfevodovce.

Odveozeni kinematické vazby se nejcastéji provadi té-
mito zplsoby:

1. Metodou zameény planetového soukoli za soukoli pfed-
lohové. Podstatou této metody je zména pozorovatele
kinematického stavu. Zatimco thlové rychlosti hlavnich
htidelti jsou uvazovany vzhledem k rdmu, pfi zdméné
soukoli je pozorovatel umistén na unaseci. Vstupni ah-
lova rychlost je w, — w, a vystupni uhlova rychlost je
w, — w,. Znamena to, Ze zastavenim unaSece pripojime
celé soustavé opacnou tthlovou rychlost — w,. Pfevodo-
vy pomér takto zavedeného piedlohového soukoli po-
tom velice snadno vypocitame.
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2. Pomoci thlovych a obvodovych rychlosti. Tato metoda
je nazorna.

3. Pomoci péli pohybu. Resime valeni ozubenych kol
v pblech pohybu. VyuZivame ptitom rozkladu pohybd.

4.34 Celni planetovy diferencial
s jednoduchymi satelity

Na obr. 4.20 je znazornén diferencidl s jednoduchymi
satelity.

£

EE
i

Obr. 4.20

Centralni kolo 1 se otaci uhlovou rychlosti @, korunové
kolo 2 uhlovou rychlosti w,, unase¢ w, a satelity w, kolem
Cepll unadece. Zameénou soukoli za ptedlohové (po zastave-
ni unasecée) ziskame uZitim vztahu (4.7) rovnici:

We— Wy ( Zs) (Zk> _ Zy
Wy — Wy z.) \zg Ze

Po upravé dostaneme zakladni rovnici diferencialu:

(4.10)

(wc - a)u) T T (wk - a)u) - (41 1)

Pozndamka: Znaménko minus je u vnéj§iho soukoli, protoZze méni
smysl otaceni kol (viz obr. 4.20).

Pro tihlovou rychlost sateliti kolem Cepti unasece plati:

(4.12a)

nebo z rovnosti rychlosti v bodé B podie rovnice (4.5)
plati:

w. Zx Zx
=4 = 2wy = — (g — ) .

—_— (4.12b)
Wy — Wy Zg Zs

Pocet stupiili volnosti u planetového diferenciélu:

Pocet ¢lend mechanismu: 5.
Pocet rotaénich dvojic: 4.
Pocet obecnych dvojic: 2.
Pocet stupiiti volnosti:

i=3n-1)-2@+p+v)—0=3(5-1)-2-4-2=2°

Piiklad 68.

Uréete otacky unasece n, diferencidlu s jednoduchymi
satelity podle obr. 4.20.

Jsou dany: otacky n, = 25 s, n,= 2,5 s, poéty zubl
z,=40, z, = 20, z, = 80.

Resent
Z rovnice 4.11 vypocitame uhlovou rychlost unasece

a nasledné i jeho otacky:

We * Ze + Wy * Zg

Wy
Zc + Zx

Otacky unasece:

N zZe+mnrze 25-40+2,5-80

-1 -1
Z0tg0 S T 0s

n
v Ze + 2y

4.3.2 Celni planetova prevodovka
s jednoduchymi satelity

Celni planetova prevodovka s jednoduchymi satelity
se zastavenym korunovym kolem (w, = 0, obr. 4.21).

Stanoveni poctu stupiiit volnosti u planetové pievo-
dovky:

Podet ¢lentt mechanismu: 4.
Pocet rotaénich dvojic: 3.
Pocet obecnych dvojic: 2.
Pocdet stupiili volnosti:

i=3m-1)-2@F+ptv)-0=34-1)-2-3-2=1°,
U této prfevodovky provedeme feSeni v§emi tfemi difve
uvedenymi zptlisoby.
a) Metoda zastaveni unasede.
Do vztahu (4.10) dosadime za o, nulu:

We — Wy Zx

—Wy Zc )

Po upravé ziskame prevodovy pomeér mezi centralnim
kolem a unaSecem:

We 1 zy  Zetzie  Ze+ (20 +2z5)

ik = —_— =
feu wy Zc Zc Zc
2(zc + z5)
= -———C—————E—. (4.13)
ZC

Symbol pro ptevodovy pomér i se opatiuje tfemi indexy
— hornim, ktery oznacuje zastaveny ¢len a dvéma dolnimi,
z nichZ prvni odpovida hnacimu ¢lenu a druhy ¢lenu hna-
nému.
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Tento ptevod ozna¢ime: iX, > 1; je to pfevod dopoma-
la, tzv. velka redukce.
Za piedpokladu, 7e hnacim ¢lenem je unase€, ma vyraz
pro pfevodovy pomér tvar:
Wy Zc¢

K _
[ge =—= <1.
Y we  Ze+ 7z

Jde o pfevod dorychla.

Obr. 4.21

b) Uréeni pievodového poméru z revnosti obvodovych
rychlosti (obr. 4.22).

wZ
Vu= VC 5
v1= VA
UJ1
el
[
Obr. 4.22
Rychlost v,
1
T Wi =27 Wy = Wy =Wy —.
21,
Rychlost vc:
Ty T
Tu Wy =T "Wy = Wy =Wy —— = Wy —— .
T2 2

Z obou pfedchozich rovnic vyjadiime ptevodovy pomér:

ik
leu =

w 2(ry + 1 2(z.+ z 7z + z,
___l= (1 2)= (c s)=k c' (4.14)

u rl Z, C c

c) Uréeni prevodového poméru pomoci péoli po-
hybu (obr. 4.23).

Podminka valeni v bodé 4 = P,;:

Va1 = V3.

Pohyb 31 rozlozime podle rovnice:

V31 = Vg vy

Wy " V)= — W3y - T3+ @y - 7y (4)
Podminka valeni vbodé B, tj. B=P;;:
Va1 = Vae H vy

0=y 13+ wy 1. (B)

Rovnice (4) a (B) seCteme:

Wy Ty =y - (1 1),

Wy, Ty+Ty  Zpt 2z Zk
= = =1+—,
Wy1 T2 Zc. Zc

lpa =

Vysledek je stejny s rovnicemi (4.13) a (4.14).

Obr. 4.23

Celni planetova prevodovka s jednoduchym sateli-
tem se zastavenym centralnim kolem (obr. 4.24).
Do vztahu (4.10) dosadime za w, nulu:

—Wy Zx
Wk — Wy Zc

[ V4
,-lgu=5‘£=1+—2>1...; (4.15)

u Zk
pievod dopomola, mala redukce.

Ptevracenim zlomki ziskame vyrazy pro pfevodovy po-
mér mezi unafecem a korunovym kolem:

. Wy Zx
ll(.:lk == < 1 vee &
Wx  Zc+ 2k

(4.16)

pievod dorychla.
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—
<
(3]

Obr. 4.24

4.3.3 Celni planetovy mechanismus
s dvojitymi satelity

Na obr. 4.25 je zndzornén diferencial s dvojitymi sate-
lity typu £ — E.

Obr. 4.25

Oba satelity konaji epicykloidalni pehyb, odtud ozna-
¢eni pfevodu. Obé centralni kola maji vnéjsi ozubeni. Za-
ménou soukoli za soukoli pfedlohové (pfi zastaveném una-
Seci) ziskame vztah:

oo (%) (%) e

Wy — Wy 27 Z3

Zastavenim centralniho kola 4 (w, = 0, obr. 4.26) ziska-
me planetovou prevodovku.

Obr: 4.26

Dosazenim do vztahu (4.17) dostaneme vyraz:

W1 — Wy Zy Zg

Zy Z w
A BN ifu="“l=1_""'—- (4.18)
—Wy Zy Z3 Wy Z1 Z3

Zastavenim centrainiho kola 1 (w, = 0, obr. 4.27) ziska-
me planetovou prevodovku.

Obr: 4.27

Dosazenim do vztahu (4.17) obdrzime vzorec:

"(l)u Zz 24 Zl Z3

et 2 iy =m=——=] ——.—, (4.19
Zy1 Z3 4 Wy Zy Zy ( )

Wy — Wy

Hodnoty vyrazi pro ptevodové poméry if, a iz, mohou
byt v absolutni hodnoté vétsi nebo i mensi nez 1, to zalezi
na zvoleném poctu zubt. Mize se také zménit smysl otaéek
hnaného kola, jak vyplyne z piikladu.

Poznamka: Vztahy 4.17 az 4.19 plati za predpokladu, Ze velikosti
zubil (moduly) jsou na vSech kolech stejné. Jinak bychom museli
obecné poéitat s poloméry kol.

Priklad 69.

Je dana planetova ptevodovka, velka redukce. Centralni
ozubené kolo C (0br. 4.22) ma z, = 53 zubi a otadi se otac-
kami n, =25 s7'. Otacky unasele jsou n, = 8,95 s™'. Uréete
pocet zubtl satelitl z; a jeho otacky n,. Pro vypodet otadek
n, vyuZijte pravy obr. 4.22.

ReSeni
Pievodovy pomeér pii zastaveném korunovém kole:

e 2(z. + z5) m
cu — - ’

ZC nu
ny
2z + 2z =z, - —
u
ny 25
Ze|l=—=—=2} 53|55z —2
=z (n; ) = (8’25 ) = 21 zubi.
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Pro rychlost v, v bodé C plati:

ru
Tw Wy =T W = Wy =— W=
)
Z: +zs.
(i) e, Spom
T T Yw
5 M
Ze+ 2z
2’[[-7’)_2:: < S'ZT[‘,nu-
S
Otacky satelitti
Ze+z 53+21
ny=——t.p, = +895s7 = 31,54 57",
Zs 21
Priklad 70.

Velké redukce planetové prevodovky (viz obr. 4.22) mé
pfevodovy pomér i = 2,3 (pfevod dopomala). Centralni
ozubené kolo C kona otacky n, = 19 s™', polomér jeji roz-
te¢né kruZnice r, = 76 mm. Urcete otdCky unasece a otacky
satelitli. Vypocitejte upraveny prevodovy pomér a skute¢-
né otacky unasece.

Reseni
i = % = ng= % = 192'83—1 = 8,265
Obvodové rychlosti v bodé A:
7y =21y, (A)
Obvodové rychlosti i v bodé C:
Fur @,= Ty @y (B)
Rovnici B upravime:
(r+r)w,=r,- w, (B")

Rovnici (B') ndsobime -2 a seéteme s rovnici (A).
Ziskame:

Wy — 2(7‘1 + Tz)(,l)u =0 = Ty =

Trwg =21 Wy TNy — 21Ny

2wy 2ny,

ri(ng —2-ny) _
2ny,

_ 76mm (19 —2-8,26) s
B 282651

= 11,41 mm.

Polomér roztené kruznice r, sateliti musime upravit na
12 mm.
Uhlova rychlost sateliti:

Zc
(l)2=—"'w .
27 !

Otécky sateliti:

__Zc _Tl
2“ZZS ™=
__76mm 12 g0,17 6
T 2-12mm § O =0RLAS

Upraveny pievodovy pomér:

ik _ 2(T1 + 7"2) _ 2(76 + 12)mm

cu

7 76 mm = 2,316.

Skute¢né otacky unasede:

C 195‘1_820 .
AT o316 Y8
Prildad 71,

Vypocitejte otacky unasece planetové pievodovky podie
obr. 4.26. Hnaci kolo 1 ma otacky n, = 18 s7..

Poéty zubti ozubenych kol:

z,=80,z,=24,z,= 60, z, = 44.

Reseni
Uhlova rychlost kola 1:

0 =2-n-m=2-n-18s'=113,1s".

Po zastaveni unasece dostaneme predlohovou pievodov-
ku, pro kterou miizeme uréit pievod:

oo (3) (-2
Wy — Wy Zy Z3 '

ProtoZe w, = 0, miZzeme psat:

W1 — Wy ! _ 22 Zy

—Wy' zy Z3

Po uprave:

Zl'Zg
Wy = Wy

21'23““22‘24

80 -60

_ -1
8060 —24. 44 5T

=113,1s7.
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Otacky unasece:

w, 145s71
ng,=-—=—F—

=23,08s71,
YA 27 S
Pro typ soukoli £ — H (jedno centralni kolo s vnéj§im
ozubenim, druhé centralni kolo s vnitinim ozubenim, kona-
jici hypocykloidalni pohyb, obr. 4.28) plati vzorec:

(4.20)

Zastavenim kola 4 ziskame z rovnice (4.20) planetovou
pievodovku s pfevodovym pomérem:

Zy Zy
1u =™ = -

. 1
it =——=1 :
Wy Zy Z3

4.21)

Zastavenim kola 1 ziskdme pfevracenim zlomku (4.20)
prevodovy pomér této prevodovky:

(4.22)

iiu = =

V obou ptipadech je pfevodovy pomér vétsi nez 1, tedy
pfevod dopomala. V ptipadé, Zze hnacim ¢lenem by byl
unasecd, §lo by o pfevod dorychla.

L]

2 3 14
w:w’l—ﬂ- — V4 z
2=, =2 7, |5
L__.__JTA-[ e
w1 wuw4
T
Obr. 4.28
—
1 |y
/Z wuw4
8 4
T T 2

Obr. 4.29

Pro typ soukoli H — H (ob¢ centralni kola maji vnitini
ozubeni — obr. 4.29) bude kinematicka vazba stejna jako
u pfevodovky typu E — E. Opét mizeme zastavit kolo 1,
popf. 4 a ziskame tak planetové pfevodovky s pievody po-
dle vztahu 4.18, popt. 4.19.

Priklad 72.

Porovnejte pfevodové poméry a smysly otaceni u planeto-

vé prevodovky se zastavenym kolem 1 (obr. 4.30a, b).
Pocty zubti:

a)z,=21,z,=29,2,=15,z,= 35.
b)z,=29,z,=21,z,=35,z,= 15.

2
- = s
L --/z_
e I 3
B
A U:E-d,_— ———————
:E_ — =TT
L1 & 2l L
a)
R
2 2,
A
ZE"““ _';B———"-V:V —
1 =
l O L
[ ] 4 —
z, zZ, )
— .
b)
Obr. 4.30

Pozndmka: Na obr. 4.30a jsou zakresleny i rychlosti kol. Je
patrné, ze vystupni oti¢ky unasefe v obou piipadech maji
obraceny smysl. Na obr. 4.30b ma kolo 3 vét§i pocet zubli
nez kolo 2. Valeni probiha kolem bodu 4. Bod B je pod bo-
dem A4, a proto ma opaény smysl rychlosti. Rychlosti v, = v,
maji opaény smysl nez rychlosti v, = v,. Vysvétleni je podle
obr. 3.4.
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Reseni
1 Zl M Z3 21 * 15
=1- =1-—"==10,69
D)l Zy - 74 29 - 35
... pfevod dorychla,
1 Zl * Zg 29 * 35
= —_ = 1 —_ = —2'
b) Ly Zy - 74 21-15 22

... pfevod dopomala.

Smysl otdceni unasece bude v obou piipadech rozdilny,
viz znaménko minus v druhém ptipadé.

Priklad 73.

Vozidlo projizdi zata€kou o poloméru p. Jeho levé
kolo kond otacky n, = 9,5 s7!, pravé kolo kona otacky
n,= 10 s™. Rozchod kol @ = 1 350 mm. Polomér kola
r = 300 mm. Urlete stfedni polomér zatacky p a rychlost
vozidla v na tomto stiednim poloméru (obr. 4.31).

i

Obr. 4.31

Reseni
Stied levého kola se pohybuje rychlosti v,:

v=2n-r-n,

kde r je polomér kola.

Tato rychlost ma také velikost:

w=o(p-2)

kde w je tthlova rychlost vozidla kolem stfedu zatacky S.

Plati:
a
2n-r-n1=w( ~-2—), (A)
Obdobné vztahy plati i pro pravé kolo:
V, =217 hy,
a
Vv, =w (p + 5),
2n‘r-n2=w(p+g). B)
2

Porovnanim rovnic (A) a (B) ziskame rovnici:

N Q

m_PT3  _matma_

nz_nl 2

ny p+%

_(95+10)s™" 1,35m
T (10-9,5)s"t 2

= 26,3 m.

Rychlost vozidla na stfednim poloméru ¢:

_vitvy; 2mer(ngtng)
=—0-= > =

_2m-0,3m (9,5 +10) st 3
= > =

=18,38m.s™! = 66,2 km.h™%.

4.3.4 Kuzelovy planetovy diferencial

Pouziva se nejéastéji u automobild, obrab&cich strojil
a zdvihadel. Je to soukoli, které umoziiuje u automobilu
diferenci otaéek hnacich kol pii prijezdu zatackou.

Diferencial zabraiiuje smykani hnacich, nestejné se ota-
Cejicich kol. Vné&jsi hnaci kolo se v zatace musi otacet
rychleji neZ vnitini hnaci kolo. Diferencial vyrovnava otac-
ky na obou hnacich poloosach.

Na poloosach O; a O, jsou naklinovana centralni kuzelo-
vé kola z; a z,, do nichZ zabiraji kuZelové satelity z,. Jejich
hiidel je otoéné uloZen ve skiini unasece, kterd je pevné
spojena s talifovym kolem 3. S timto kolem zabira kuZelo-
vé kolo 2 (hruska) naklinované na hnacim hiideli.

Pii jizd€ po piimé draze se satelity otaceji pouze kolem
poloos Os a O, maji funkci spojky (za pfedpokladu stejné-
ho opotfebeni pneumatik a stejného nahusténi). V zatacce,
kdyz se tyto poloosy otadeji nestejnymi otalkami, se sateli-
ty otaceji také kolem vlastni osy O, (viz obr. 4.32).

Reseni diferencidlu provedeme dvéma metodami:

a) Unase¢ zastavime tak, Ze celému mechanismu udélime
pohyb se zapornymi otackami »,.

Pro ptevod plati:
= Y- _1 = +ng=2 (4.23)
u . .
- ns + ng My

Pii zastaveni unaSede maji kola 5 a 6 opaény smysl ota-
¢eni. Pfevodovy pomeér je proto —1.

Kdyz se v terénu jedno kolo zastavi (napf. uvazne), dru-
hé kolo se bude otacet dvojnasobnym poctem otacek. To
ovsem z hlediska pohybu automobilu nenf mozné (automo-
bil se z terénu nemiize sam dostat), a proto se konstruuje
tzv. uzavérka diferencialu. Ta spoji ob& planetova kola na-
pevno, z diferencialu se stava prevodovka a obé poloosy se
otaceji stejnymi otackami.
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P
I Y
( \ ¢ I 2 ' \
]
P,=A
=2
N i
R 4,
\‘w I}
L0, 5 R =
e
/r \\
, 4
I I
;
3|
Yoo
Obr. 4.32 - /)
- b) Reseni pomoci pélii pohybu. Piiklad 74.

V bodé 4 = P, plati: v5, = v,,. Rozklad: 41 =43 + 31.
Potom: wg; . R=— w4 - ¥+ @5, - R. (A)
V bodé B = Py, plati: v,, = v,,. Rozklad: 41 =43 + 31.
Potom: ¢ - R=+ w,; - ¥+ w4 - R. 3B)
Sectenim rovnic (4) a (B) dostaneme:

ws; + wg = 2wy, (4.24)

coz je ekvivalentni vyrazu (4.23).

Pro bod C plati:

)
W31 T3 =Wy T2 = w31=w21'r—-
3

P11 jizd€ po vozovce jsou thlové rychlosti na sobé za-
vislé.

Pii ptimé jizdé je ws, = wy,. Pii jizdé v zatiCce zalezi na
velikosti jejtho poloméru. Pti ws,, resp. wq = 0 se druhé
kolo ota¢i dvojnasobnou uhlovou rychlosti nez pii stejné
rychlosti po pfimé draze. :

Cinnost diferencidlu pii riznych provoznich stavech je
zndzornéna na obr. 4.33.

PK
200
PK L aax /
unase¢ unadec 125 unéasec

100 100 ot.min™ 100 LK 100 ot. mln'1 100 ot.min')/
—_———— 75 - —

LK

0

Obr. 4.33

17777777 772777777117]

Automobil s hnacimi zadnimi koly projizdi kruhovou za-
tackou o poloméru p = 15 m rychlosti v = 5 m.s™ (obr.

4.39).

Primér kol automobilu 4 = 620 mm, rozchod kol
a = 1,6 m. Polomér planetovych kol R = 80 mm, polomér
kol satelitt r = 50 mm.
Urcete thlové rychlosti kol ws;, wg, a relativni otacky
satelitl 17,5 vi€i unasedi.

ReSeni

Obvodova rychlost levého kola:

=5m.s
Uhlova rychlost levého kola:

Wy =

\

\
\

/T\‘

v

a

Obr. 4.34

%

27"

_1.

2p—a
= v —

2p

2:-15m—1,6m

2:-15m

4,733 m.s 1
0,62m/2

= 15,268 rad.s™ 1.

=4,733m.s" .
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Obvodova rychlost pravého kola:

2p+a
Vp=V- Zp =

. 2:15m+16m _
=5m.s!- = 5,267 m.s™ L.

2:15m
Uhlova rychlost pravého kola:

vp  5267m.s7!

=—— = = 16, d.s™?t.
/2 0,62 m)/2 16,990 rad.s

We

Z podminek valeni v bodech 4 a B ziskame rovnice:
ws; - R=—wy - r+o; - R (A)

g - R=+ 0y r+w;- R (B)

Rovnici (A) vynasobime hodnotou —1 a potom obé& rov-

" nice sefteme:

(o1 — Ws1) " R =243 T = yg =£'af_—2‘£:‘§)“;§=
_ (16990 - 15:;2.6082) srii s'-0,08m _ 138 rad.s-1.
Otécky satelitti vici unaseci:
wy3  1,38rad.s™! pp—

M3 = o T T 2mrad

4.4 DIFERENCIALNI USTROJI
S OZUBENYMI HREBENY

Dva ozubené hiebeny 2 a 5 se posouvaji v rovnobé&Znych
vedenich a mezi nimi je vloZeno ozubené kolo 3 s hlad-
kou ty¢i 4. Ustroji ma dva stupn& volnosti. MiZeme ménit
vzdy dvé nezavislé veli¢iny, napf. v, a v, nebo v, a ws,
(obr. 4.35).

T /_,,,¢,e\_2;+_._‘.z,—_ ....... e,
2 L I S
. \
/ rle 3
A i\! "N 4 2
\ | 1 2
\ E K
° 7/
A \"\ [ - 5 .ﬂ.é Vs1
_._A__,,,A,ﬁ,_._._A_\.v__?a.__/ _______ [P gt D
= B=P, -_—
Obr. 4.35

Kazdy si sam miZe odvodit podet stupiiii volnosti me-
chanismu. Pokud jeden &len soustavy zastavime, vznikne
nam pievodové ustroji s jednim stupném volnosti.

Pii feSeni diferencialu jsou obvykle dany rychlosti hie-
bend 2 a 5, tj. v,; a vs; a urujeme rychlosti v, a w,,. Hie-
beny 2 a 5 mohou mit smysly rychlosti stejné nebo opacné.

Vyjimky valeni:

Bod 4: v,, = v;;; rozklad 31 =34 + 41.

Vi =T Wyt V. (A)
Bod B: vy, = v;;; rozklad 31 = 34 + 41.
Vs = =1 @34 T Vg (B)
Rovnice (A) a (B) seéteme a upravime:
Vg + U
Vg = ——2L (4.25)
2
Rovnice (A) a (B) odecteme a upravime:
_ V21 7 Vsq
W34 = T (4.26)

Na obr. 4.36 je zakreslen diferencial se stejnymi smysly
rychlosti hiebenli a 2 a 5, na obr. 4.37 s opatnymi smysly.

~

Obr. 4.36

Obr. 4.37

Piiklad 75.

Jaka je posuvna rychlost ozubeného kola a jeho otacky
s polomérem roztené kruznice r = 150 mm, pohybuji-li
se hnaci hiebenové tyCe 2 a 5 rychlosti v,; = 0,9 m.s™!
avy=03ms™:

a) ve stejném smyslu (viz obr. 4.36),
b) v opaéném smyslu (viz obr. 4.37).

ReSeni
Vo + 09+03)m.s™?!
a) Vs1 = 2 2 21 = ( 2) = 0,6 m. S_l,
Vyy — U 0,9 —0,3)m.s™?
Wag = L= ( ) =2rad.s7},

2r  2-0,15m
wzq 2rad-s?

N3y = —é—T.[- = =0,318s71,

2mrad
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4 Za ws, dosadime do rovnice (A):
_ U21 + Usl _ [0,9 ‘I‘ (_0,3)]m5

e = —1
b) vy = 5 > 0,3m.s™, . Veq = Vs s
Uy = —R - ——=+4 1,4,
21 R+r 41
V21 — Vs [0,9—(=0,3)]m.s7" -1
Wg = ———— = > 0i5m =4rad.s™, po Upravé:
was  4rad.sl B pyy = Vs T Vo
n34:ﬂ-=T:0,637S . R—I—T

~03-18+4+0,18-0,6
e Zabér ozubenych hi‘ebent s ozubenym kolem s roz- - (0,3 +0,18)
dilnymi rozte¢nymi priaméry

m.s™!=135m.s"%

b) Vyminky valeni (obr. 4.39):
Priiklad 76.
Urete otacky ozubeného kola n,, a rychlost v,,. Ulohu fes-
te pro pohyb hiebentl ve stejném, ale i opaéném smyslu.
Zadané hodnoty:

v, =1,8ms™", v, =0,6 ms”, R =300 mm, =180 mm.

~ a) Vyminky valeni (obr. 4.38):

Bod A4: v,, = vy; rozklad 31 = 34 + 41.

Vo = R - w3y — vy, ©)

Bod B: vy, = vy; rozklad 31 = 34 + 41,

Vsp = AT 03y F vy, (D)
Obr. 4.38 .
Rovnice (C) a (D) secteme:
Bod 4: v,, = v,; rozklad 31 = 34 + 41. Va1 + V51 = (R+7) w3 = 034 =
Vay = —R - 03y + Vi ) _(t+vs) (06+1,8)m-s7!

- = 5rad.s?,
R+r 0,3+ 0,18)m rad.s

Bod B: vy, = vy; tozklad 31 = 34 + 41. 1

w34 Srad.s”

=—=—=(,8s"L
N34 21 2mrad s

Vs = A7 w3y vy, B)

. . .. Za w,, dosadime do rovnice (D):
Od rovnice (B) odecteme rovnici (A):

Ve — gy Vg =T+ _@_Z_é_,}fé}l + v41, po Uprave
Vs =V = (R+T7)wzg = Wae =—p = ’
(1,8 — 0,6) m.s™? B Ve _ Vs R=va T
=031 018)m = +2,5rad.s7, R+r
i 18-03-06-018 .
w3y +25rad.s7! _ 045t = 031018 m.s =09m.s™".

M = o T T 2nrad
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Kontrolni otdizky

1. Nakreslete planetovy prevod a vyjmenujte jeho hlavni
casti.
2. Jaky je rozdil mezi planetovym diferencidlem a plane-
tovou prevodovkou?
3. Odvod'te zdkladni rovnici planetového diferencidlu.
4. Jaky pohyb miize konat centrdlni kolo, korunové kolo
a undsec u planetové prevodovky?
5. Jaky pohyb kond satelit u planetové prevodovky?
6. Naznacte kinematické reSeni planetového pievodu
pomoci metody zastaveni undsece.
7. Vysvétlete kinematické veSeni planetového prevodu
pomoci uhlovych rychlosti.
8. K éemu slouzi kuZelovy diferencial?
9. Odvodte zavislost mezi otdckami sateliti a undSece
u kuzelového diferencidlu.
10. Nafkreslete schéma kuzelového diferencidlu a popiste
Jeho jednotlivé cdsti.
1. Jaky je pohyb sateliti u kuzelového diferencidlu pri
primé jizdé a v zatackdch?
12. Kolik stupini volnosti md diferencidl s ozubenymi ty-
cemi?
13. Jak urcime rychlost pohybu hladké tyce a otacky ozu-
beného kola u diferencidlu s ozubenymi tycemi?

4.5 KLIKOVY MECHANISMUS

Mechanismus patii do skupiny kloubovych mechanis-
mi. Jde o Sesti¢lenny, ptipadné tyi¢lenny mechanismus.
Slouzi k pfeméné posuvného pohybu na pohyb rotaéni
(u spalovacich motoril), nebo naopak k pfeméné rota¢niho
pohybu na pohyb posuvny (u pistovych Eerpadel a kom-
presord).

Diive se u pomalubéZnych stroji pouzival klikovy
mechanismus Uplny s kiizakem (obr. 4.40), kde 1 je pist,
2 — pistni ty€, 3 — kiizak, 4 — ojnice, 5 — klika.

U rychlobéznych strojii se pouziva nyni mechanismus
zkraceny (obr. 4.41), kde 1 je pist, 2 — ojnice, 3 — klika.

Obr. 4.40

Obr. 4.41

Ojnice je zde pfimo spojena s pistem. Pist, pistni ty¢
a ki'izak konaji pfimocary vratny pohyb, klika (klikovy hii-
del) kona pohyb rotaéni a ojnice obecny pohyb rovinny.

A) Pocetni FeSeni

@ Draha pistu

Obr. 4.42

Kde ZU je zadni tvrat, krajni poloha pistu, nejvzdale-
néjsi od klikového hiidele,
PU — predni tivrat, krajni poloha pistu, nejblizsi
od klikového hiidele,
— rameno kliky (m),
— délka ojnice (m),
— tbhel kliky (rad),
— thel ojnice (rad),
dréha pistu ze zadni Gvraté (m),
— rychlost pistu (m.s™),
— zrychleni pistu (m.s™),
— obvodova rychlost klikového ¢epu (m.s™)
— uhlova rychlost kliky (rad.s™),
— zdvih pistu (m).

N2 T 8 0 R T ~ %
|

Predpoklad: Ghlova rychlost kliky @ je konstantni.
r

R

Z obr. 4.42 plyne pro soufadnici x pistu vztah:

Klikovy pomér A =

r+l=x+r-cosa+!-cosp.

Pro polohu pistu x odtud ziskame:
x=r+[—(r-cosa+!-cosp).

Po tprave:

x=r|1—cosa+ % (1 —cos ﬁ)]. (4.27a)

Uzitim sinové véty ziskadme z trojuhelnika ABO rovnici:

r
51nB=7-sina=/1-sma:.

Po dosazeni za cos f = /1 — sin?f =+/1 — A2 - sin?a
do rovnice pro drahu pistu x ziskame:

1
xX=r [1 —cosa + —i(l —\1-=2%- sinza)]. (4.27b)
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Vztah pro drahu pistu x upravime podle binomické véty:

) 1 -y
(-0 =VI-x=1+Z (0 + 552 02+
1 1 3
2209 11, 1
+ . (—x)32+--=1 SX g% 16x...atd.

Po dosazeni nasich hodnot do této fady ziskame pro dra-
hu pistu vyraz:

/1_2 A3 -
X=7r 1—cosa+—2-sm o:+?sm a+ -

VyuZijeme pouze prvni dva ¢leny binomické fady. Pro
danou hodnotu Agf'ada velmi rychle konverguje, naptiklad

pro A= = 0,003, potom:

3578

A 5
x=r[1—cosa+—-sm a].

- (4.27¢)

Nejvétsi chyba je podle tohoto vzorce pii uhlu kliky
1
o=90°Pro 1= 3% ¢ini 2,6 %.

® Rychlost posuvného pohybu pistu

Stanovi se derivaci drahy podle ¢asu:

_dx_dx da_dx
“T&% da dt da ¢

Vyznam derivace a zékladni pravidla derivovani jsou
uvedeny nize. Pro derivovani goniometrickych funkci plati
pravidla:

y=sinx, y'=cosx,

y=cosx, y' =-sinx,

y=sin’x, y'=2sinx cosx = sin 2x,
y=sinax, y'=a- cos ax,

dx dx da (
=r

. A
—EZE.E sma+—-sm2a)-a)—

¢ 2

A
=v (sin a+ 5 sin 20:). (4.28)
Nejvétsi chyba rychlosti je pfi thlech a = 60°a a =~ 120°

1
/1:——- cini 0 .
a pro 35 ¢ini 4 %

Maximalni rychlost pistu je pfiblizné tehdy, kdyz klika
s ojnici svird pravy thel — jeji velikost je:

Cmax ® V- 14+ 4% (m.s71).

(4.29)

Piesnou velikost rychlosti pistu bychom ziskali derivaci
ptesného vztahu pro drdhu (4.27b) — to je vSak nad rdmec
tohoto textu.

Piesnou velikost rychlosti pistu miZeme také ziskat
z podminky tuhosti Giseky, podle niZ slozky rychlosti bodu
A (rychlost ¢) i bodu B (rychlost v) do spole¢né spojnice
AB musi byt stejné velké. Z primétd rychlosti ¢ a v do
sméru spojnice AB podle obr. 4.43 plyne piesny vztah pro
rychlost pistu pro pohyb vpied i zpét:

v-sin(a £ )
= —

wos (4.30)

Tento vyraz ma tu nevyhodu, Ze pro zvoleny thel a mu-
sime podle sinové véty dopocitavat tihel f.

Rychlobéznost pistovych strojii s klikovym mechanis-
mem je dana stfedni pistovou rychlosti:

¢,=2L-n=4r-n (ms’',m,s”), 4.31)

kde L je velikost zdvihu pistu (m).
e Zrychleni posuvného pohybu pistu
Ur¢i se derivaci rychlosti podle ¢asu:

_dc dc da dc

a=T=T 0 (4.32a)

Derivujeme vztah (4.28) a ziskdme:

a=r-w(cos o+ cos2a). (4.32b)

Nejvétsi odchylka pro zrychleni je pfi o = 90°, pro
A=1:3,5jeasi4,3 %.
V tvratich vyjdou pfesné zrychleni:

proa=0: a,=r-w*(1+1),
proa=m: a,=-r o (1-2).
B) Grafické ieSeni rychlosti a zrychleni pistu

Grafické feSeni rychlosti miZeme provést podle jiz zna-
mych metod:

a) pomoci stejného zorného thlu koncovych bodd rych-
losti z polu,
b) pomoci tuhosti Gsecky.

V fteSeném piikladu ptidame je§té metodu zékladniho
rozkladu pohybu, pomoci které¢ho zjistujeme i zrychleni
pistu.

Ad a) Rychlost pistu pomoci stejného zorného thlu kon-
covych bodu rychlosti z polu (obr. 4.43).
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Obr. 4.43

Pomoci normal trajektorii pohybu pistu a klikového
gepu zjistime pol pohybu P. Zakreslime zndmou rychlost
klikového &epu v. OznaCime thel d. Pod stejnym thlem
vedeme z polu paprsek k rychlosti pistu ¢, u které znime
SmMET.

Uvedeme jesté jednodu$si zplsob zjistovani rychlosti
pistu.

Plati vztahy:

tan§ =—

nd =—=-—.
2 a b

Vysrafované trojuhelniky jsou si podobné.
Plati:

(4.33)

Rychlost pistu ¢ je pfimo uméma useéce y, kterou na
svislé ose vymezuje prodlouZeny smér ojnice. P¥i konstant-
ni thlové rychlosti kliky tsecka y v uréitém méfitku zna-
zortiuje okamzZitou rychlost pistu.

Piiklad 77.

Pocetné a graficky pomoci zakladniho rozkladu urlete pro
danou polohu kliky rychlost a zrychleni pistu.

Daéno: polomér kliky » = 25 mm, délka ojnice / = 75 mm,
uhel o= 60°. Otacky klikového hiidele » =1 500 min™' jsou
konstantni.

A) Poletni ieSeni

ZTt-n_Ttrad-15003“1
60 30

W= = 157,1rad.s7 1,

Rychlost pistu ur¢ime podle ptiblizného vztahu (4.28):
. A A
c= v(51na+§-51n2a> =r-w(sina+z-sin2a) =

1
=0,025m-157,1 s | sin 60° + ——- sin120° | =

N

=397m.s"L
Zrychleni vypoéitame podle ptiblizného vztahu (4.32b):
a=r-w*(cosa+1-cosa)=
1
= 0,025m (157,157 1)2 (cos 60° + 3 ¢os 120°) =

=206 m.s™2,

B) Grafické FeSeni
Provadime pomoci zakladniho rozkladu, pi#i kterém je
unalivy pohyb posuvny a relativni pohyb rota¢ni. Pred-
stavujeme si, Ze cela ojnice (body BC) se nejprve posune
a potom pootoci kolem referenéniho bodu B.

Meéfitko rychlosti: 1 mm =1 m.s™.

MM

Meétitko zrychleni: Imm = 10 m.s™2.,

Pro bod C plati rozklad:

—_— T e —
Vg1 = V31 = U3y + VUpgq.

U rychlosti v,; zname velikost i smér — je kolmy na ra-
meno kliky AB:

vy, = AB - wy; = 0,025m-157,1rad.s™! = 3,93 m.s L.

Rychlost v;, je kolma na rameno BC (otaceni kolem
bodu B). Nositelka rychlosti vy, lezi na spojnici AC. Obra-
zec rychlosti je zobrazen na obr. 4.44.

Obr: 4.44
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Z obrazce jsou odedteny velikosti rychlosti
vy, = 1,9 m.s™ a rychlost pistu v;; = v, =4 m.s™".

Pro zrychleni pistu a4q plati vektorovéa rovnice:
—_— = ey
Q41 = 31 = A3z + dpg.

Zrychleni a,; ma pouze normalovou slozku, protoZe tih-
lova rychlost w,, = konst.:

vi (393 m.s7")?

= = . _2.
QA21n A 0,025 m 618 m.s

Zrychleni a;, ma normalovou i te¢nou slozku. Norma-
lovou slozku vypoéitame, teénou slozku uréime z obrazce
zrychleni. Obé slozky zrychleni jsou na sebe kolmé.

v%,  (1,9m.s71)2 _2
Qgpp = —2 =~ 2 = 48 m.572.
BC 0,075 m
Z obrazce zrychleni pfi zndmém sméru vektoru zrychle-
ni a,; mizeme odméfit a,, = 535 m.s™.

Uhlové zrychlent:
_ Az 535m.sT? .
e_m—_z:-— 0.075m = 7133 rad.s™°.

rychlosti pistu

Z obrazce zrychleni odméfeno a;, = 206 m.s2.
Zrychleni pistu v dané poloze je 206 m.s2. Vysledky po-
¢etniho i grafického feseni se shoduji.

Priklad 78.
Vypocitejte drahy, rychlosti a zrychleni pistu pro jednotli-
vé polohy klikového mechanismu. -

Dané hodnoty: » = 30 mm, / = 150 mm, 4 = 7= 0,2,
otacky kliky jsou konstantni # =10 s™".

Rychlosti a zrychleni pistu v zavislosti na uhlu kliky o
jsounaobr. 4.45 av tab. 4.2.

ReSeni
Uhlova rychlost:

w=2n-n=2n-10s"'=62,83 rad.s .

Pro drahu, rychlosti a zrychleni pistu plati vztahy:

A 5
x:r[l—cosa+§sm a],

. 1.
c=r-a)(sma+z'sm2a),

a=r1-w?*(cosa+-cos2a) -

a 180°

rw?(1+\)=
=142m-s2

rw?(1=A) =95m.s?

270°

Obr. 4.45

Tabulka 4.2. Kinematické poméry na klikovém mechanismu

0=360 0 0 142,1
30=330 4,7 1,106 114,4
60 =300 17,3 1,796 474
90 =270 33 1,885 23,7
120 =240 47,3 1,469 71,1
150=210 56,7 0,779 -90,7

180 60 0 -94,7
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Maximalni rychlost pistu je ptibliZné tehdy, jestlize kli-
ka a ojnice spolu sviraji p¥iblizné& pravy uhel.
Urcime ji podle ptiblizného vztahu:

Cmax =T w+14+2%2 =
=0,03m-62,83rad.s”%/1 40,22 = 1,922 m.s™ %,

Dréaha x pistu pii maximalni rychlosti.
Z pravothlého trojuhelnika uréime Ghly £ a a:

r
tanf =7= A=02 = f=1131°,

a=90°—f =90°—11,31° = 78,69°.
1
Xemax =r[1—cosa+z(1—cosﬁ)] =

1
=0,03m [1 — €0s 78,69° + 03 (1 - cos 11,31°)] =

= 0,027 m.

Kontrolni otdazky

1. Jaky je rozdil mezi iiplnym a zkrdacenym klikovym me-
chanismem?

2. Jaky pohyb kond u klikového mechanismu pist, pistni
ty¢ a kiizak?

3. Jaky pohyb u klikového mechanismu kond ojnice?

4. Jaky pohyb u klikového mechanismu kond klika (klikovy
hifidel)?

5. Proc¢ pro vypocet drahy, rychlosti a zrychleni pistu pou-
Zivame priblizné vziahy?

6. Jakou metodu pouzivime p¥i grafickém urdeni rychlosti
a zrychleni pistu?

7.V jaké poloze kliky je maximdlni rychlost pistu?

8. Jaké jsou vztahy pro zrychleni pistu v tivratich?

4.6 KULISOVE MECHANISMY

Kulisa, podle niz se tyto mechanismy nazyvaji, je vodici
hranolovité téleso, v némz se pohybuje tzv. kdmen, obvyk-
le Ctythranny.

Kulisovym mechanismem ménime rotaéni pohyb na po-
hyb posuvny nebo kyvavy.

Kulisové mechanismy délime na posuvné, kyvavé a ota-
Civé.

Probereme prvni dva typy.

4.6.1 Pravouhly kulisovy mechanismus

Priibéhy kinematickych veli¢in (obr. 4.46).
Kde 1 —ram, 2 — klika, 3 — kamen, 4 — kulisa.

y (m)
r
TI\J/ZTI [}
b)
v(m.s™)
N\ /]
U

c)
a (m.s7?)
rw?
14 2n @
d)
Obr. 4.46
Predpoklad: uhlova rychlost w = konst.
Dréha kulisy (i smykadla):
y=r-sing=r-sin wf. (4.34)
Rychlost kulisy:
C=Fr-m-Ccos wl. (4.35)
Zrychleni kulisy:
a=-r- @ sin wit=-w?-y. (4.36)

Pravouhla kulisa kona harmonicky pohyb.

4.6.2 Kulisovy mechanismus s kyvavou
kulisou

Mechanismus se vyuZiva zejména u vodorovnych obra-
zeCek. Doba zpétného zdvihu smykadla je podstatné kratsi
neZ doba pracovniho zdvihu noZe. Tim se zkracuje ztratovy
cas.

V bodech 1 a 2 (obr. 4.47) je smykadlo v tvratich.
Z obrazku je zfejmé, Ze hel ¢ je nepomérné mensi nez
uhel p. Proto také zpétna rychlost je podstatng vétsi nez
feznd rychlost.
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fezna rychlost

™
W =

\ zpétna rychlost

J——=k\

Obr. 4.47 Obr. 4.48

Pii pohybu kamene z polohy 1 do polohy 2 kona niz
hlavni fezny pohyb. Pii pohybu kamene z polohy 2 do po-
Iohy 1 kond nliZ zpétny zrychleny pohyb.

Velikosti feznych a zpétnych rychlosti jsou v diagramu
na obr. 4.48.

Priklad 79.

U kulisového mechanismu s kyvavou kulisou zjistéte rych-
losti a zrychleni bodu D. Pfiklad feste obecné pro konstant-
ni tthlovou rychlost kliky.

Reseni
Unésivy pohyb kulisy 737 je rotacni, proto ilohu musime
fesit Coriolisovym rozkladem.

Kulisovy mechanismus s kyvavou kulisou je znazornén
na obr. 4.49, kde 1 je ram, 2 — klika, 3 — kulisa, 4 — kdmen,
5 — smykadlo.

zrychleni bodu C

Obr. 4.49

Pro bod C plati rozklad: 41
Ty = i + V7

V bode C také plati: v,; = v, .
Rychlost kliky 7,; je déana.

=43+ 31.

Pro zrychleni plati vztah: a,; = a3 + dz; + Geor -

Zrychleni a,; ma pouze slozku normalovou (Uhlova
rychlost kliky je konstantni):

Coriolisovo zrychleni:

<
W
s

Aeor = 2W3y * Vg3, W31 =

[ws]
a

Zrychleni ay,
2

_ Va1
a31n = BC

Teéna slozka zrychleni ay,, (ve znamém sméru) se urci
z grafu zrychleni vzhledem k roynéZ znamému sméru a,,.
Uhlové zrychlen:

Q

U3yt
831 N

c

Rychlosti a zrychleni bodu D:

V31D _ V31c o e =
5 - BF 31D = Vsic*
D C

33

Axialni sloZka rychlosti:
Vyip - COS B

V3iDax =

Normaélové a te¢né zrychleni bodu D:

WK
iy

v

Qa31pn = ,  Qzipy = €31 BD.

o
)

Celkové zrychleni bodu D:

_ f 2 2
G31p = |G51pn T 31Dt -

4.7 CTYRKLOUBOVY
MECHANISMUS

Ctyikloubovy mechanismus je jednim ze zékladnich
typtt mechanismi. Casto se pouZiva u zem&délskych stro-
ju. Znamé je také napt. pouziti u filmové promitacky piti
posouvani filmu, kde vyuzivame skutecnosti, Ze ¢ast dréhy
prodlouzZené ¢asti ojnice je piiblizné ptimkova (obr. 4.50).
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Obr: 4.50

Na obr. 4.51 je zndzornén obrace¢ sena.

N Obr: 4.52
TTT77777777777777. e
Obr. 4.51 Pozndmka: Carkované jsou oznadeny jednotlivé drahy bodi.
Ctyi¢len ma jeden stupeii volnosti. Sklada se z ramu (1), Podminky pro jednotlivé typy Ctyflent (obr. 4.53):
hnaciho a hnaného ¢élenu. Hnacim ¢lenem (2) mtze byt kli- a —nejkrat§i ¢ast, d — nejdelsi ¢ast.

ka nebo vahadlo, hnanym ¢lenem (4) je klika nebo vahadlo.
Cleny (2) a (4) se nazyvaji klika nebo vahadlo podle toho,

b
zda se otaceji bud’ o plny uhel (klika), nebo o tihel mensi
nez 2n (vahadlo). N
Déleni ¢tyikloubovych mechanismii: a
a) dvojklikovy (obr. 4.52a), d
b) klikovahadlovy (obr. 4.52b), Obr 4.53

c) dvouvahadlovy (obr. 4.52¢),
d) paralelogram (obr. 4.52 d),
e) antiparalelogram (obr. 4.52¢).

Tabulka 4.3. Analyza &tyikloubového mechanismu

dvojklikovy atd<b+c a nejkratsi je ram

klika a vahadlo at+d<b+ec b nebo d nejkratsi je klika

dvojvahadlovy atd>b+c jakykoliv &len nejkratsi je ojnice
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Na obr. 4.54 je znazomén Ctyiclenny mechanismus
s klikou a vahadlem. M4 se ur¢it rychlost bodu D vahadla,
je-li dana uhlova rychlost kliky w,,. Redeni lze provést
pomoci pélu pohybu nebo pomoci pootocenych rychlosti.

Obr. 4.54

JestliZze pouzijeme prvni metodu, potom nejprve musime
zjistit pol pohybu jako prisecik normél n, a n,. Koncové
body rychlosti v, a v, se z p6lu P zobrazuji pod stejnym
zornym tthlem ¢. Pfi pouZiti druhé metody zndmou rychlost
v, oto¢ime o 90° ziskdme tak vektor v,'. Jeho koncovym
" bodem vedeme rovnobézku s useckou AD. Ta na normale
np uréi pootoéenou rychlost vy'. Otocenim o 90° ziskame
skute¢nou rychlost vy,

V ptikladu uréime rychlost a zrychleni bodu D jesté dal-
§i metodou.

Piiklad 80.

Urcete rychlost a zrychleni bodu D Ctyiélenu zédkladnim

rozkladem (obr. 4.55).
Dané hodnoty:

AB =200 mm, AF =300mm, ED = 300 mm,

a=135° f=45° w,, = 60 rad.s”' = konst.

Obr. 4.55

Podle tab. 4.1 jde o dvojklikovy ¢tyfélenny mechanis-
mus.

Meéfitko rychlosti: 1 mm = 0,5 m.s™
Méftitko zrychleni: 1mm = 20 m.s™2,

Pro bod D miiZzeme psat rozklad pohybd: 31 =32 + 21.
Va1 = V31 = U3z + Vp1.

U unasivé rychlosti v, bodu B jsou znamy velikost
i smér — je kolmy na rameno kliky 4B.

Vy; =AB-wy; =02m-60rad.s™! =12 m.s™ L.

Unagivou rychlost v,, ma cela usecka BD, tedy 1 bod D.

U rychlosti vy, zndme smér, je kolmy na spojnici BD
(otaceni kolem bodu B). U rychlosti v,, je znam také smér,
je kolmy na spojnici DE (otateni kolem bodu E). Snadno
potom graficky uréime velikost rychlosti vs,.

Odeéteno: vy, = 17 m.s™!, v;,;=20 m.s™'.

Pro zrychleni plati vektorova rovnice:

Q41 = A31 = A3z t 431

Zrychleni a,; ma pouze normalovou slozku, protoZe
uhlova rychlost w,, = konst.

<

3, (12m.s™1)?

Ayip = === =720 m.s™2
Hn T AB 0,2m
Zrychleni a,, m& normélovou i teénou slozku. Norma-
lovou slozku vypocéitame, ma smeér spojnice BD. Tecnou
slozku uréime z obrazce zrychleni. Ob¢€ sloZky jsou na sebe

kolmé.

vZ, (20m.s71)2 o
—— = —————— = 615 m.§7~.
0,65 m
Zrychleni a;; ma normalovou i te¢nou sloZzku. Norma-
lovou slozku vypocitame, ma smér spojnice DE. Te€nou
slozku uréime z obrazce zrychleni. Obé slozky jsou na sebe
kolmé.

vy (17m.s71)?

_ === :9 . _2.
a31n 7D 030m 63 m.s

Z obrazce zrychleni odeteno a,; = 1 240 m.s™.
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4.8 KLINOVY MECHANISMUS

Mechanismus pfevadi posuvny pohyb na jiny posuvny
pohyb. Oba pohyby jsou asto na sebe kolmé. Na obr. 4.56
je uvedeno stifhani dratu pomoci klinového mechanismu.
Sila F', vyvinutd pomoci excentru je podstatné mensi nez
sila F potiebnd k pfestfizeni dratu. Silové poméry byly od-
vozeny ve statice.

N Tm]
@)

Obr. 4.56

Na obr. 4.57 je zakresleno kinematické schéma klinové-
ho mechanismu. Ten se skidd4 z rdamu (1), hnaciho &lenu
(2), ktery se pohybuje v ose x a hnaného &lenu, ktery se
posouva ve sméru osy y. Oba €leny jsou spojeny vedenim.

Rychlosti i zrychleni hnaného Elenu (3) v;; a a;, uréime
pomoci zakladniho rozkladu pohybi:

—_— —_— —_— = —
U3y = V3p + Vpq; QAzq = Q33 + dpg-

Obr. 4.57

4.9 VACKOVE MECHANISMY

Vackové mechanismy pfevadéji nejéasté&ji rotaéni pohyb
vacky (hnaciho ¢lenu) na posuvny vratny nebo kyvavy po-
hyb hnaného ¢lenu. Mohou také vytvéiet pievod mezi dvé-
ma posuvnymi pohyby. Hnanym ¢&lenem je nejéasté&ji zdvi-
hatko s kladkou, talitkem nebo kyvné rameno (obr. 4.58).
Pfi malych silach a rychlostech mtize sledovat tvar vacky
také zdvihatko s hrotem.

Obr. 4.58

Vackové mechanismy se pouzivaji u textilnich, obrabg-
cich, tiskai'skych, balicich a dalsich vyrobnich strojii. Vel-
mi diileZitou roli hraji u ventilovych rozvodid spalovacich
motord.

Na obr. 4.59 jsou uvedeny dalsi typy vadek, rovinné
nebo prostorové.

Obr. 4.59
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Vzestupny bok vacky slouZi ke zrychlovani, sestupna
Gast ke zpomalovani pohybu zdvihatka. Ma-li se pohyb
(zdvih) a také rychlost a zrychleni zdvihatka ménit presné
podle programu, musi mit vacka uréity profil.

Priibéh pohybu hnaného ¢lenu za jednu otacku vacky
vyjadiime zdvihovym diagramem. Na obr. 4.60 je takovy
jednoduchy diagram. Sklad4 se pouze z pfimkovych tseka.
Ma ostré piechody, coz neni vhodné. Ostré pfechody na-
hrazujeme obvykle technickymi kiivkami, parabolou nebo
sinusovkou.

pracovni zdvih klid zpétny zdvih [ klid
h
0° 120° 200° 280° 360°
Obr. 4.60

Na obr. 4.61 je zdvihova kiivka v pracovni &asti vytvo-
fend dvéma parabolami. Rychlost zdvihu (derivace zdvi-
hu) je pfimkova. Nejvétsi rychlost je v inflexnich bodech 7,
a I,. Zrychleni zdvihu (derivace rychlosti) je v pracovnich
¢astech konstantni. Z kladnych do zdpornych hodnot se
dostava skokem. V mechanismu vznikaji znaéné setrvaéné
sily. Mechanismus musi byt dostateéné tuhy, aby co nejmé-
né pruzil. Skute¢na zdvihova kiivka je ¢astecné odlisna od
teoretické zdvihové ktivky. I minimalni nepiesnosti pfi
vyrob¢ vacky maji velmi nepiiznivy vliv na velikost zrych-
leni zdvihatka. Proto se vacka musi poditat s pfesnosti
0,001 mm.

@, @, Py 2
f i f
s
(m) I |
Iy I I Iy
| I parabola
|parabola | | |
I i |
120° 200° | 280° 360°
|
v | | | |
e | L
|
I | |
|
| | |
a | | I
(m.s™2) { l

i
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|

R

Obr. 4.61

Na obr. 4.62 je zakreslen obrys vatky se zdvihovou
i zpétnou kiivkou vytvofenou parabolami. Pro jednodu-
chost je vackovy mechanismus proveden se zdvihitkem
zakon¢enym hrotem.

80° 100°
60° 120°
40 Seor
20°
[
Oo (Pz
(“{\(\ B
P4 [T Q3
Smax 200°
220°
240°
280° 260°
Obr. 4.62

Obrys vacky pii zadaném zdvihovém diagramu se urci
timto postupem:

1. Nakreslime kruznici o poloméru R = r;,, + 8. kde 7,
je polomér zakladni kruZnice, s — maximalni zdvih hna-
ného ¢lenu.

2. Kruznici rozdélime na faze ¢, az ¢, podle zdvihové
kiivky.

3. Fazovy thel pro pracovni zdvih rozdélime na pfiméie-
ny pocet stejnych dili a zakreslime stfedové paprsky
v kruznici.

4. Na takto sestrojené paprsky pieneseme pitislusné délky
zdvihu ze zdvihové kiivky.

5. Jednotlivé body spojime plynulou kiivkou a ziskame tak
obrys vacky pro zdvihatko s hrotem.

Pozndmka: Profil vagky pro zdvihatko s kladi¢kou dostaneme
sestrojenim ekvidistanty k uvedené kiivce ve vzdalenosti polo-

méru kladky.
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Mezi nejznaméjsi patii harmonické vacky, tangencialni
vacky a vacky s vydutymi boky (obr. 4.63).

+a
@ N W
S ) S
v = « v <
4 \_ \"‘;i‘__t_
/2 P2 @2
r2
2 .('.. 3
a) b) c)

Obr. 4.63

Harmonickd vacka (obr. 4.63a) je tvofena Ctyimi
kruhovymi oblouky. Pohyb zdvihatka zajistuje talifek
(obr. 4.58a). Tangencidlni vacka je vytvofena dvéma kru-
hovymi oblouky a jejich te€nami (0br. 4.63b). Se zdvihat-
kem je spojena kladka (obr. 4.58b). Vacka s dutymi boky
(obr. 4.63c) se pouziva ve spojeni s kladickou.

Diagram drahy, rychlosti a zrychlenf je nakreslen pouze
pro polovicni thel ¢ pracovniho zdvihu. U v8ech ti vacek
ma pribéh zrychleni skokovy tvar, z vysokych kladnych
hodnot do ponékud niz8ich zapornych hodnot.

Harmonicka vacka je nejrozsifenéjsi na vackovych hii-
delich rychlob&znych motorti, dosahuje rychlé otevirani
a zavirani ventild.

Tangencidlni vacka se pouziva u pomalubé&Znych moto-
i nebo pfi pohonu vstfikovacich éerpadel.

Vacka s vydutymi boky se pouzivéa u vackovych kotou-
¢l hvézdicovych motort. ’

Kontrolni otdzky

1. Nakreslete posuvny kulisovy mechanismus.

2. Jaky je priibeh kinematickych velicin u posuvného ku-
lisového mechanismu pii konstanini vhlové rychlosti?

3. Nakreslete kulisovy mechanismus s kyvavou kulisou.

4. Zditvodnéte, proc zpétnd rychlost u vodorovné obrd-
zecky je vétsi nez reznd rychlost.

5. Nakreslete zdakladni typy Styiélenného mechanismu.

6. Jaky pohyb konda kiika a jaky vahadlo u étyiclenného
mechanismu?

7. Nakreslete klinovy mechanismus.

8. K jaké transformaci pohybu slouzi klinovy mechanis-

mus?
9. K jaké transformaci pohybu slouZi vackovy mechanis-
mus.
10. Vysvetlete pojem , zdvihovy diagram vackového me-
chanismu".

11. Pro¢ musi byt vackovy mechanismus tuhy a vyrobeny
s velkou presnosti?

12. Nakreslete nejznaméjsi vacky a uvedte, kde se pouzi-
vaji.
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