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1 MECHANIZMY S KONSTANTNYM PREVODOM

K mechanizmom so stalym prevodom patria najma mechanizmy s ozubenymi kolesami,
trecie prevody a niektoré zvlastne pripady klbovych mechanizmov. Pri kinematickom rieSeni
mechanizmu s konstantnym prevodom ur¢ujeme najcastejSie prevod, uhlové rychlosti, uhlové
zrychlenia a pootocenia jednotlivych kolies, niekedy i rychlosti a zrychlenia ich vyznamnych
bodov.

Ak hnaci m aj hnany n ¢len mechanizmu vykondvaju pohyb rotacny, potom prevod

P, je dany pomerom uhlov pooto¢enia hnaného a hnacieho ¢lena mechanizmu, resp.

pomerom ich uhlovych rychlosti:
d )
Pmn :d(’A:_nl’ (1.1)
Pm Imi
kde ¢, - pootocenie n-tého (hnaného) ¢lena mechanizmu,
@m - pootocenie m-tého (hnacieho) ¢lena mechanizmu,

@1, Oy - Prislusné uhlové rychlosti.

AK pmn>1, ide 0 prevod do rychla, ak pmn < 1, ide 0 prevod do pomala.

1.1 MECHANIZMY S OZUBENYMI KOLESAMI

Mechanizmy s ozubenymi kolesami umoziiujui prenos kratiaceho momentu z hnacieho
hriadel'a na hnany. Pouzivaju sa predovsetkym v pripade prevodov so stalym prevodovym
pomerom a malou osovou vzdialenost'ou hriadel’ov.

Podrla druhu pouzitych ozubenych kolies delime mechanizmy s ozubenymi kolesami na:

e rovinné (s celnymi ozubenymi kolesami),
o sférické (s kuZzel'ovymi ozubenymi kolesami),
e priestorove.

Rozdelenie podla inych hladisk:
o predlohové (1° volnosti, vSetky ¢leny konaju pohyb rota¢ny; hreben posuvny),

e planétové (1° volnosti, niektoré ¢leny konaju v§eobecny rovinny pohyb),
e diferencialy (2° vol'nosti).

1.1.1 Jednoduché rovinné mechanizmy s ¢elnymi ozubenymi kolesami.

Rovinné mechanizmy s celnymi ozubenymi kolesami sliizia k transformacii rotaénych pohybov
medzi rovnobeznymi hriadel'mi. Patria knim imechanizmy s ozubenym hrebefiom.
Najjednoduchs§im z tychto mechanizmov je troj¢lenny mechanizmus S jednou vSeobecnou

kinematickou dvojicou (obr. 1.1), kde osi ¢lenov 2 a 3 s navzdjom rovnobezné (0,,//0,).
Urcenie prevodového pomeru tohto mechanizmu vysvetlime v priklade 1.1.

Priklad 1.1: Urcte prevod p,;, uhlovl rychlost’ w;; a uhlové zrychlenie «;, hnaného kolesa

ozubeného prevodu na obr. 1.1, ak uhlovua rychlost’ @yq a uhlové zrychlenie a4 hnacieho
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kolesa a rozmery (polomery rozstupovych kruznic ozubenych kolies Iy, r3) ozubenych kolies
pozname.

Dané: wyq, apq,

M, I's
e 3 o
Hladané: p,,, 3l
W31, U3
ar A=Ky,
———
2
b)

Obr. 1.1

RieSenie: Na obr. 1.1 je zobrazena kinematicka schéma prevodu tvoreného dvoma éelnymi
ozubenymi kolesami. V ozubenom prevode sa hnaci u¢inok prenasa z hnacieho hriadel’a na
hnany cez dotyk bokmi zubov ozubenych kolies (vézba opretim). Pre plynuly prenos hnacicho
ucinku musi byt splnend podmienka valenia: v kazdom okamihu pohybu sa spoluzaberajuce
kolesa valia po sebe svojimi rozstupovymi kruznicami.

V kinematickej schéme ozna¢me bod valenia A (bod,v ktorom sa v danom okamihu
spoluzaberajice kolesa 2 a3 dotykaju rozstupovymi kruznicami). K bodu A nakreslime
vektor jeho polovej rychlosti a vektory uhlovych rychlosti (resp. zmysel otacania) ozubenych
kolies. Orientacie vektorov pdlovych rychlosti bodu A auhlovych rychlosti kolies
predpokladame podla skutocnosti avo vzdjomnej zhode (pravidlo pravej ruky). Hl'adané
kinematické veli¢iny ur¢ime na zaklade podmienky valenia polodii ks a ks v okamzitom strede
otacania (pole) K, = A:

Va3l =Va21 (a)

Ak vyjadrime rychlost” bodu A pomocou uhlovych rychlosti a vzdialenosti bodov od stredov
otaCania ozubenych kolies 2 a 3, m6Zeme podmienku valenia napisat’ v tvare:

3 AO31=wy; AO21; resp. W31 l3=p1 1. (b)
Potom
w31 &21 _h

Po3=—"=
Wrq A031 r3

(c1)

Ak uvazujeme mechanizmus s konStantnym prevodom p,3 = konst., potom poloha Kz, na

priamke O,,0;, musi byt stdla. Z rovnice (C1) vyplyva:

W31 = Pr3 @2 (d)
az1= Pz (e)
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Kladna hodnota p,3 znamena, ze predpoklad orientacie vekrora @z; bol spravny.

Pretoze plati:

Wp1=27 Ny} 31=27 N3y;
mz mz
dy=mz, = nKL=—2; dyg=mz; = RK=—23,
2 2
kde nj1, n3; su otacky, dp, ds priemery rozstupovych kruznic, rp, r3 polomery rozstupovych
kruznic, m je modul a z,, z3 pocty zubov jednotlivych ozubenych kolies; rovnicu (b) mézeme
po uprave napisat’ v tvare:
W31 23 = W21 23, )
resp.
n31 23 = n21 22 (g)

Poznamka: Spoluzaberajiice ozubené kolesd maju rovnaky modul m.

Vztah (c;) pre vypocet prevodového pomeru p3 je mozné doplnit’ na tvar:

w31 N N3y 2p

Wy 3 Ny Z3

V pripade, Ze budeme zviacSovat polomer kolesa

r; > oo Umechanizmu podla obr. 1.1 prejde [z Vani =Vaar 3 Bz
ozubené koleso 3 Vozubeny hreben. Dostavame | - |
prevod s ozubenym hrebetiom (obr. 1.2), kde ¢len 3 EZZA 27 A o ks EZZA
vykonava priamociary posuvny pohyb. /-/ \
Polédia k, relativneho pohybu prejde v priamku. i Oz - !
\ I

Pre bod Kj, = A opit plati podmienka valenia (a), 2 & / ;@1
teda: Nl e

~._ . _.- k2

W11 =Va31=V3; (h)
Obr. 1.2

Poznamka: Zmysel vektora @ je spravne urceny vtedy, ak z jeho Spicky vidime otdcanie
priamky p proti pohybu hodinovych ruciciek (obr. 1.3a); alebo pomocou pravej ruky: ak prsty
pravej ruky uréuju zmysel otacania priamky p, palec urcuje zmysel vektora @ (obr. 1.3b).

Obr. 1.3
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Priklad 1.2: V rovinnom mechanizme hodinového stroja znazornené¢ho na obr. 1.4 sa
realizuje prevod zo sekundovej ruicky na ruciC¢ku minttovu, prostrednictvom ozubenych
kolies 2, 3, 4. Sekundova rucicka je pevne spojend s ozubenym kolesom 2, minatova
s kolesom 4. Uréte polomer rozstupovej kruznice r3 kolesa 3, ak dané polomery kolies st r;, =
8 mm, Rz = 60 mm, rs = 64 mm.

Dané: r, =8mm,
R; =60 mm,
r, =64 mm

Hladané: r;=7?

RieSenie: Podmienky valenia:

Al Vaa1=Vaz

B: Vg31=Vg21
Al Ty =T305 (1)
B: Rywg=nwy 2

Podmienka prevodu zo sekundovej na minatovu rucicku,
resp. z ozubeného kolesa 2 na ozubené koleso 4:

0)41_ 1

N 3
P24 0y, 60 (3)
r
z(2) w31 =—2 @y, (4)
Rs
do (1 SRR
0(1) rwy= R @21 (5)
3

Zohladnenim (3) a Gpravou (2) dostaneme

ppg= 1= 512
@y Rgny
Ryr, 1 60-64
3= P2s = ; r; =8 mm
, 60 8 s
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1.1.2 Planétové mechanizmy s ¢elnymi ozubenymi kolesami.

Planétovy mechanizmus je prevodovy mechanizmus s konstantnym prevodom tvoreny
ozubenymi kolesami a unasatom, kde jedno koleso, resp. skupina kolies kona vSeobecny
rovinny pohyb, t.j. pohyb zlozeny z dvoch rotaénych pohybov.

Priklad 1.3: Na obr. 1.6 je dany planétovy mechanizmus s jednoduchym satelitom.
Urcte prevod p,s, ak je dana uhlova rychlost a»; hnacieho ¢lena 2 a polomery
rozstupovych kruznic ry, Iy, a rz ozubenych kolies.

3 —satelit

Ij\.
SRERRRR

w

2 — centralne koleso

Obr. 1.6

Riesenie: Na obr. 1.6 je zobrazeny model planétového mechanizmu s jednoduchym satelitom.
Planétové stkolesie je tvorené hnacim pastorkom (tzv. centralne koleso 2), satelitom 3,
unasacom 4 a nepohyblivym kolesom 1. Hladané kinematické veli¢iny uréime na zaklade
podmienok valenia vo vhodne zvolenych okamzitych stredoch otacania. Pre kinematické
rieSenie planétovych mechamizmov je vhodné zvolit’ nasledujuci postup:

a) Rozbor pohybu a identifikacia jednotlivych clenov mechanizmu

e Koleso 1 s vnutornym ozubenim je nepohyblivé aje spojené s ramom. Jeho os je suosa
s centralnou osou celého mechanizmu.
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e Os pastorka (centrdlne koleso 2) je suosa s osou unasafa 4 a centralnou osou celého
mechanizmu. Pastorok (v tomto pripade je sucastou hnacieho hriadel'a) kona vzh'adom na

ram rotacny pohyb uhlovou rychlostou s .
e Unasac 4 je vidlica, ktord sa ota€a okolo pevnej centralnej osi uhlovou rychlostou @y .

e Satelit 3 je ozubené koleso rotacne ulozené na vidlici unasaca. Svojim ozubenim satelit 3
zabera na jednej strane s ozubenim pastorka 2, na strane druhej jeho ozubenie zapada do
vnutorného ozubenia korunového kolesa 1. Satelit kona vzhl'adom na ram vSeobecny rovinny
pohyb (vysledny pohyb 31), pri ktorom sa otaca okolo osi vidlice unasaca 4 (relativny pohyb
34). Sucasne sa vali po vnutornom povrchu korunového kolesa a nati unasac 4 konat’ rotacny
pohyb (undsavy pohyb 41). Rozklad vysledného pohybu satelitu 31 na dva jednoduché rotacné
pohyby 34 a 41 symbolicky zapiSeme:

31=34+41, (@)

Rychlost’ vysledného pohybu 'ubovol'ného bodu satelitu 3 vzhl'adom na ram je potom uréena
vektorovym suctom rychlosti:

V31 =V34+Vyq (b)

b) Urcenie bodov valenia. Predpoklad orientacii vektorov uhlovych rychlosti ozubenych
kolies a obvodovych rychlosti valivych bodov - Obr. 1.7

e Podmienka valenia musi byt’ splnena pre body, v ktorych sa po sebe valia spoluzaberajuce
ozubené kolesa svojimi rozstupovymi kruznicami. Okamzity stred otacania (pol) Kz, = A je
spoloénym bodom kolies 2 a 3, a bod K3, = B je v danom okamihu spoloénym bodom kolies
3al.

e K ¢lenom, ktoré konaju rotacny pohyb, nakreslime na ich nositel’ky (osi rotacii) vektory
uhlovych rychlosti s predpokladanou orientaciou. Predpokladame rovnaké orientacie vektorov

uhlovych rychlosti @y, W41, @34, suhlasne s orientaciou vektora danej uhlovej rychlosti @, .

e Kvalivym bodom A a B nakreslime grafické znacky (®,®) orientacii vektorov ich
obvodovych (poélovych) rychlosti. Predpokladame rovnaké orientacie vektorov polovych

rychlosti v zhode so zmyslom ota¢ania ur¢enym orientaciou @y .

’fmﬁ
B ®
iy —_—
—_>
_ A 3@ % _

—>

1

o
T e
Obr. 1.7

c) Zostavenie podmienok valenia
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Vektorové podmienky valenia v okamzitych stredoch otacania A=K, a B = Ka;:

Al Va1=Vas (c1)
Al Va1 =Vazs +Vaa1 (c2)
B:  0=Vgy (dy)
B 0=Vg3+Vgas. (d2)

Podmienky valenia (c;) a (d2) v skalarnom tvare:

Al oyl =33t ot (e)

B: OZCO34 I’3+a)41r1 (f)
Poznamka: Ako bolo uvedené vyssie, pri rieSeni je potrebné predpokladat rovnaku orientaciu
vektorov vsSetkych uhlovych rychlosti, vwhodne pritom suhlasni s vektorom danej uhlovej
rychlosti, teda rovnaky zmysel otdcania vsetkych clenov planétového mechanizmu. Vyhoda
takehoto predpokladu spociva v tom, Ze je tym dand vzdjomnd suvislost' medzi zmyslami
otacania hnacieho a hnanych clenov, t. j. pri vypocitanej kladnej hodnote uhlovych rychlosti

hnanych clenov bude ich zmysel otdcania suhlasny so zmyslom otacania hnacieho ¢lena, pri
zdpornej hodnote bude ich zmysel otacania opacny.

Znamienko (-) pred druhym ¢lenom rovnice (€) vyjadruje nestlad predpokladanej orientacie
vektora polovej rychlosti bodu A kolesa 3 (zmysel otacania kolesa 3) pri relativnom pohybe
34, so spravnou Orientaciou vektora polovej rychlosti Vas,zavislou na zvolenej orientécii
vektora uhlovej rychlosti @sy.
Znamienko (-) alebo (+) urcujeme podla pravidla pravej ruky: napr. ak palec pravej ruky
naznacuje smer a zvolenu orientaciu vektora uhlovej rychlosti @s, (obr. 1.7), potom prsty
pravej ruky ukazuju spravnu orientaciu vektora poélovej rychlosti bodu A satelitu 3 (zmysel
otacania satelitu), od predpokladaného vektora uhlovej rychlosti.
d) Vypocet kinematickych velicin
Zo znamych hodnét potrebujeme vypocitat prevodovy pomer dany podielom uhlovych
rychlosti

W41

Pos=—".

W71

Tento podiel ziskame rieSenim sustavy rovnic (d) a (e), z ktorych vylu¢ime @z, .

Z rovnice () vyplyva:
@411

s (9)
Dosadime (g) do (e):

W34 = —

W1l
I3
Wy lp = a)41(r1 + r2)

a)21r2:—[— Jr3+a)41r2

_wy B
Ppg=—"=—"7"—
Wy hth
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Priklad 1.4: Na obr. 1.8 je planétové sukolesie s jednoduchym Ky ng; a nzs aurcte tiez
uhlovt rychlost’ @z satelitom 3, pevnym planétovym kolesom 1 a centralnym kolesom 2
s vnitornym ozubenim. PoCty zubov z; a z; kolies 1 a 2 a otacky njp; st dané. Vypocitajte
prevod pa4, otac

Dané: z; =28, z, = 72, ny, = 2400t.min™
Hl'adané: P24, N41, N34

23

I

Il\"

Obr. 1.8
RieSenie:
a) Rozbor pohybu a identifikdcia jednotlivych ¢lenov mechanizmu
e Nepohyblivé koleso 1 s vonkajsim ozubenim je pevne spojené s ramom.

o Centralne koleso 2 s vnutornym ozubenim sa otac¢a uhlovou rychlostou @,; okolo osi,
ktord je stiosé s centralnou osou mechanizmu.

e Undsac 4 sa otaca okolo pevnej centralnej osi uhlovou rychlostou @y .

e Satelit 3 je ozubené koleso spojené rotacnou vézbou s unasac¢om. Svojim ozubenim satelit
3 zabera na jednej strane s vnatornym ozubenim kolesa 2, na strane druhej jeho ozubenie
zapada do vonkajSicho ozubenia planétového kolesa 1. Satelit 3 kona vSeobecny rovinny
pohyb 31, ktory rozlozime na dva jednoduché rotacné pohyby 34 a 41.:

31=34+41, (@)

Rychlost’ vysledného pohybu bodov satelitu 3 je potom urcena vektorovym suc¢tom rychlosti:
V31 = V34 +Vyg (b)

b) Urcenie bodov valenia. Predpoklad orientdcii uhlovych rychlosti kolies a obvodovych
rychlosti valivych bodov - Obr. 1.9

e Bod A = K,, je vdanom okamihu spolocnym bodom kolies 2 a3 abod B = Kz
spolo¢nym bodom kolies 3 a 1.

e Predpokladame rovnaké orientacie vektorov uhlovych rychlosti @y, @41, @34.
e Predpokladame rovnaké orientacie vektorov polovych rychlosti (@) valivych bodov A a B.

9
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—22 0A
I3 r
2 —=0B|'2
4T
iy T wsttd r i
A1 J_ r—— ﬁ7’;
1 1 1
_2.1/
Obr. 1.9

c) Zostavenie podmienok valenia

Vektorové podmienky valenia v okamzitych stredoch otd¢ania A = K, a B = Ka:

Al Va1 =Vag (c1)
Al Va1 =Vazs +Vas1 (c2)
0=Vgg; (d1)
0 :\7834+VB41' (dZ)

Podmienky valenia (c;) a(dy) po dosadeni prislusnych uhlovych rychlosti a polomerov
v skalarnom tvare:

A: W1 1) =Wy I3+ Wy 1 (e)

Poznamka: V praktickych ulohdch su obvykle dané pocty zubov a otdacky. Pre lepsie
pochopenie podstaty metody rieSenia (V= cwr) boli do skaldrnych rovnic dosadené uhlové

rychlosti a polomery rozstupovych (valivych) kruznic (vzdialenost vysetrovaného bodu od
stredu otacania). Otacky a pocty zubov dosadime az do vyslednych vztahov.

d) Vypocet kinematickych velicin

Zo znamych hodndt potrebujeme vypocitat’ prevodovy pomer dany podielom uhlovych
rychlosti, resp. otacok

) n

Pog ="t =", )

@1 Nz
Tento podiel ziskame rieSenim ststavy rovnic (€) a (f), z ktorych vylu¢ime @y, .
Z rovnice (f) vyplyva:

r

1
W34 = W1 (h)
3

10
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Dosadime (h) do (e):

Wy1
wy1 1 Z( l3+w 1
'3
o1 1y =gg(R+1,). (i)

Rovnicu (i) upravime s ohl'adom na (g) na tvar:

=—==— {))
Wy h+h

Upravou (i), resp. (j) dostaneme vzt'ah pre vypodet @,

;
@41 = @1 fr ()
1 2

Podl'a obr. 1.9 polomer valivej kruznice kolesa 2 je:

-
r2=r1+2l’3 = r3=% (I)
Dosadenim rovnic (K) a (1) do rovnice (h) dostavame:
r, n 2nr,

W34 = W21 = w2

(n+ry)(2-n) (n+rXrp-n)

2
2nr,

W34 = W 2 2 (m)

y—n

Vo vsetkych spolocnych bodoch dvoch spoluzaberajicich kolies (poloch) plati, ze pdlové
rychlosti obidvoch kolies v spoloénom bode su rovnaké. Vzhl'adom na to, ze medzi uhlovymi
rychlostami @ a otackami n, resp. polomermi rozstupovych kruznic r apoctami zubov z,
platia zndme zavislosti:

2zn
=760 (n)
r =%z , M —modul ozubenia je pre spoluzaberajuce kolesa rovnaky (0)
v kazdom pole mdézeme polovu rychlost’ nahradit’ nielen sti¢inom
o =0, ()
ktory charakterizuje priamo vel'kost’ polovej rychlosti, ale aj si¢inmi:
@ =Wy 2y, (r)
M =n,0, (s)
Mz =N, 2;, (t)

podrla toho, ktoré veli¢iny st zname.

Vzhl'adom na thto skuto¢nost’ moézeme vzt'ahy (K) a (m) prepisat’ do tvaru:

11
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Zy 231,
Ny = Ny1 a My =—57 7M1,
2+, Z5-7

Z ktorych po dosadeni danych hodnét dostaneme:

Nyy=—22 ny = 2 240-1728 ot.min"t
n+2, 2 28172 bl
2712, 22872

N3q = Ny1=
25 - 27 722 - 28°

. 240 =219,9 ot.min >

Prevod, ktory je definovany ako pomer vystupnej a vstupnej uhlovej rychlosti, bude na
zaklade (j) rovny:

Z, 72 ~072

Pad = 7, T 28412 —E

Priklad 1.5: Na obr. 1.10 je nakresleny prvy rychlostny stupen planétovej prevodovky typu
»Wilson “. Vypocitajte prevod z hnaciecho na hnany hriadel’ a otacky hnaného hriadela pri
zabrzdenej brzde.

Dané: z, = 24, ,
2y = 76, QJ _-=—
z5 = 84, T8 5| 97D
Is = 38, L Ne1
Nz1 = 2 530 ot.min™ Naa | — s g

Hladané: p,, n,,

o

Obr. 1.10

RieSenie: Predpokladame rovnaké zmysly otd€ok Ny1, Nss, N1, Ns1, N1 @ orientéacii vektorov
polovych rychlosti valivych bodov, ako je vyznacené na obr. 1.10 arieSime pomocou
podmienok valenia v bodoch A, B, C a D, kde dochadza k zaberu medzi kolesami. P6sobenim
pasovej brzdy je zabrzdeny ¢len 7 mechanizmu, ktory sa tak stdva sti¢astou ramu 7 = 1.

12
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Ozubené koleso 3 kona vSeobecny rovinny pohyb. Ak jeho vysledny pohyb 31 rozlozime
podl’a rovnice

31=34+41
na dva jednoduché rota¢né pohyby 34 a 41, potom pre rychlost’ bodov satelitu 3 plati:
V31 = V34 +Vyq

Pri pisani podmienky valenia pre bod A vychadzame z rovnice:

Al Va1 =Vag
Al Va1 =Vags+Vaa
Al N Zy =-N3qZ3+Ny 2y (@)

Podmienka valenia pre bod B:

B: VBs1=VB31
B: Ves1 =VB34 +VBa1
B: N5y Z5 = N3y Z3 +Nyq Z5 (b)

Vzhl'adom na to, Ze na ¢len 7 pdsobi pasova brzda, ¢len 7 ma nulovt rychlost’ a ¢len 6 sa tak
stdva centralnym kolesom so stalou osou rotdcie. Pri pisani podmienky valenia pre bod
C plati:

C Ves1=Veer

Cl Ns1Zg =-Ng1Z6 (©)
Pre podmienku valenia v bode D plati:

D> Vp41=Vpe:
D: n41 Z4 = n61 ZG (d)

Dosadenim rovnice (d) do (c):

Ng124
Ng1Z5 =-Nyy 74 == N5y =- (€)
Zg
Dosadenim rovnice (¢) do (b):
Ng124
- Z5 = Ngyl3 +Ny4Z5
Zs
Ng1Ze  NgeZyZ Nyi(zeze + 2,42
Mgy = 4125 | Na124%5 — g, = 41(55 45) )
Z3 2325 2375
Dosadenim rovnice (f) do (a):
n41(2525' + 2475 )23
Ny1Zp = +Ny412)

i35
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Mo1Zo25 = Nyx(Zs2s + 2425 + 2525 )

Ny1Z725 = n41[2425 + Z5'(22 + 25)]

N21Z5Z5
— n41 = (g)
2425 + 25(2, + 25)
Dosadenim znamych veli¢in do vztahu (g) ur¢ime vystupné otdcky ns; hnaného hriadel’a 4:

_— No12p Zg _ 2530-24-38
M 2 zg+25(zy+25) 76.84+38-(24+84)

ngq = 22011 0t.min*

Prevod pz4 medzi hnacim hriadel'om 2 a hnanym hriadel'om 4 je definovany vztahom:

N1 23 Zg
0, = Ny _ 2425+ 25(2y + 25)
24 = =
Ny N1
P24 = LU -
N1 2475+ 17y (22 + 25)
Pog = 24-38 =0,087
76-84+38-(24+84) ———
Py4 = 0,087

Priklad 1.6: Na obr. 1.11 je planétova prevodovka s dvoma dvojitymi satelitmi 3 a pevnym
vnatornym planétovym kolesom 1. Vypocitajte uhlovh rychlost’ w4 kolesa 4 a prevod pas, ak
su dané poCty zubov 71, Z3, Z3, Z4 @ vstupna uhlova rychlost’ wy;.

Dané: 71, 73, 73, 74, w21

Hladané: p_,, n,,

e

s, 2

Obr.1.11
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RieSenie: Os nepohyblivého planétového kolesa 1 je stiosa s osou hnaného centralneho kolesa
4. Vstupnym, hnacim ¢lenom je unasac 2, ktory sa rovnako ako centrdlne koleso 4 otaca
okolo pevnej centrdlnej osi. S undsacom 2 je rota¢nou vidzbou spojeny dvojnasobny (dve
ozubené koleséa ulozené na tom istom hriadeli) satelit 3, ktory koné vSeobecny rovinny pohyb.
Na zaklade rozkladu pohybu 31 na dva jednoduché rota¢né pohyby

31=32+21
napiSeme vektorovi rovnicu rychlosti vysledného pohybu 31 bodov satelitu v tvare
V31=V3p+Vp1

Predpokladdme rovnaké orientdcie vektorov uhlovych rychlosti @,q, @41, @3, atiez rovnaké
orientacie vektorov polovych rychlosti bodov valenia A a B. Zostavime podmienky valenia:

ol
Il
<|

A3l

0=Vaz2+Va1
0=

A -3 73+ W01 7y (a)

B:  Vp41=Vgas

B:  Vp41=Vg32+Ve21
B:  omiy=w33+w7, (b)
, @, " C , . . ,
Prevodovy pomer Py, = — uréime rieSenim ststavy rovnic (a) a (b). Z rovnice (a) vyplyva
W21
4

O=-w323+w0y = op=wy— (©)

Z3
Dosadenim (c) do (b):

2, = 258 4 o 7
Wy1 L4 = W21 5 @144
3

" ( !) _ 1 Z]_Z3
g1 24 23 = p1\21 I3+ 74 I3 = Wy =y 1+ -
423

Prevod py4 ur¢ime:

15
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1.1.3 Sférické mechanizmy s kuzZel’ovymi ozubenymi kolesami.

Sférické mechanizmy s kuzelovymi ozubenymi kolesami slizia k transformacii
rotacnych pohybov medzi réznobeznymi hriade'mi. Pre kinematické rieSenie pouzivame
metodu podmienok valenia pre body okamzitych osi relativnych sférickych pohybov
spoluzaberajiicich ozubenych kolies. Osou okamzitého relativnecho pohybu kuzelovych
ozubenych kolies je spolocnéd povrchova priamka rozstupovych kuzelov, ktora prechadza ich
spolo¢nym vrcholom.

V pripade planétového mechanizmu jedno kuzelové koleso, resp. skupina kolies kona
sféricky pohyb, ktory sa sklada z dvoch sti¢asnych rotaénych pohybov okolo réznobeznych
(obvykle na seba navzajom kolmych) osi.

Priklad 1.7: Dany je troj¢lenny sféricky mechanizmus s kuzel'ovymi ozubenymi kolesami.
Pozname uhlovu rychlost’ a uhlové zrychlenie ¢lena 2. Urcte prevod p,3, uhlovi rychlost

a uhlové zrychlenie ¢lena 3.

Z3 k3

Dané: ap1, a1
23, I3

Hl'adané: p,3, @y, a3

Obr. 1.12

Podmienka valenia polédiovych kuzelov &, ,k, v I'ubovol'nom bode A na osi 03, je:
A Va1 =Vag (a)

Orientacia vektora @ na o,, je predpokladana, ako je nakreslené v obr. 1.12. Potom
podmienku valenia v skalarnom tvare napiseme

A W11y = 3113 (b)

Z (b) odvodime vztah pre vypocet prevodového pomeru a vzhladom na dané pocty otacok,
nahradime nimi polomery rozstupovych kruznic

r. YA

Wy I3 I3

16
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Uhlova rychlost’ a uhlové zrychlenie ¢lena 3 je:

L
w31 = 60212— = w71 P23

3
31 = Wrq Pr3 (d)
031 =01 Pr3 (e)

Priklad 1.8: Na obr. 1.13 je zobrazeny model planétového sférického mechanizmu
automobilového diferencialu s kuzelovymi ozubenymi kolesami. Na obr. 1.14 je jeho
kinematicka schéma. Pastorok 2 (hnaci ¢len mechanizmu) sa otaca stalou uhlovou rychlostou

ap1. Danad je uhlova rychlost ap; hnacieho ¢lena a pocty zubov vsetkych kuzelovych
OZleCIl}’/Ch kolies 7, 73, 24 = 77, 75 = Zg .

a) Urcte prevod pzs, resp. pzs pri jazde po priamej ceste, ak g = wg.
b) Urcte uhlové rychlosti a1 a ae; pri jazde v zékrute, ak wx5q# wgy.

7 7

Z3
Obr. 1.14

17
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RieSenie: Kuzel'ové ozubené kolesa 4 a 7 (satelity) konaju sféricky pohyb 41 (71), ktory sa
sklada z dvoch sucasnych rotacii okolo réznobeznych navzajom kolmych osi (obr. 1.15a),
ato unasavy rotaény pohyb 31 spolu s unasacom 3 okolo pevnej osi 031 a okolo vlastnej
pohyblivej 0si 043 (073) unasanej unasacom 3 (z konstrukéného hl'adiska klietka pevne spojena
s tanierovym kolesom 3 — pozri obr. 1.13 a 1.14). Tieto osi sa pretinaju v bode Q, ktory je
stredom sférického pohybu kuzelového ozubeného kolesa 4 (satelitu). Rozklad pohybu
satelitu 4 (7) symbolicky zapiSeme

41=43+31
(71 =73 + 31)

Hnacie kuzel'ové ozubené koleso 2 s tanierovym kuzelovym ozubenym kolesom unésaca 3
tvoria sféricky mechanizmus, v ktorom ich osi 01 & 031 st pevné, navzajom kolmé a pretinaju
sa vV spolo¢nom bode Q, ktory je stredom relativneho sférického pohybu 32 spoluzaberajiacich
kuzel'ovych ozubenych kolies.

Dany planétovy sféricky mechanizmus musi mat’ teda spolo¢ny stred sférického pohybu Q —
obr. 1.15.

Hrladanu zavislost’ medzi uhlovou rychlost'ou hnacieho ¢lena 2 a hnanych ¢lenov 5 a 6 urc¢ime
na zaklade podmienok valenia v bodoch A, B, C, ktoré sit bodmi okamzitych osi rotacie 03y,
0Os4, Og4 relativnych sférickych pohybov. Z hl'adiska geometrie kuzel'ovych ozubenych kolies
su tieto osi spolocné povrchové priamky rozstupovych (polédiovych) kuzelov
spoluzaberajticich ozubenych kolies, ktoré prechadzaju spolo¢nym vrcholom kuzelov, t. j.
stredom sférického pohybu Q.

s

Wy | @5y

Obr. 1.15

V bodoch A, B, C platia podmienky valenia:

18
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A: Va21 =Va31 (a)
B: VBs1 =VBa1; pricom  Vgg3 =Vgy3+Vp3g (b)
B: Ves1 =VB43+VB31
C: Veer=Vears pricom  Vcaq =Vcaz+Vean (c)
C: Vee1=Veazt+Vear

Vektory rychlosti bodov A, B, C vo vektorovych rovniciach (a), (b), (c) uréime analogicky
ako pri rovinnych planétovych mechanizmoch, pricom vzdialenosti bodov A, B, C od
prislusnych osi rotacie ur¢ime pomocou polomerov rozstupovych kuzelov v danych bodoch
a orientaciu vektorov hl'adanych uhlovych rychlosti predpokladame, pozri obr. 1.15.

Po premietnuti vektorovych rovnic (a), (b), (¢) do vhodného smeru, napr. do smeru vektora
rychlosti Va1, pri zohladneni predpokladanych orientacii vektorov uhlovych rychlosti
dostaneme nasledujuce priemetové (skalarne) rovnice:

A: W11y =31 13 (d)
B: W51 V5 = y3 Ty + W31 15 (e)
C: W1 T =~ y3¥y + W31 15 4]

z ktorych, ak plati rovnost’ polomerov rs = rg, dostaneme
I

a)31: 6()21—2 (g)
f3
r
a)51+a)61:2a)21r_2 (h)
3

a) Pri jazde vozidla po priamej drahe musi byt’ splnena podmienka @xs;=wg; =@ . Podl'a (h)
potom plati
I .
0=0y2 (i)
3
Prevod ps, resp. pzs bude

w r2
Pos =P2g=—"= —
@ I3
b) Vo vSeobecnom pripade (jazda po zakrivenej drahe) plati @g;# wgq, resp. g1 =K wgq,

pricom konstanta K je urena polomerom jazdnej drahy a vzdialenostou medzi kolesami auta
na osiach 5 a 6.
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1.2  JEDNODUCHE SUSTAVY TELIES.

K mechanizmom s konstantnym prevodom patria tiez jednoduché sustavy telies, ako
st remenové, lanové a retazové prevody, kladkostroje, jednoduché zdvihacie zariadenia a tiez
niektoré zvlastne pripady kibovych mechanizmov (napr. kibovy paralelogram, Oldhamova
spojka). Velku Cast’ z nich je mozné oznacit' spoloénym nazvom mechanizmy s ohybnymi
clenmi.

Pri kinematickom rieSeni ohybné ¢leny (land, remene, retaze) povazujeme za dokonale
ohybné a nepredizitelné. V tomto pripade je vyhodné pouzit’ graficko-analytické rieSenie.

Priklad 1.9: Bremeno Q je zavesené na lane, navinutom na bubon polomeru R = 15 cm.
Bremeno ma byt po dobu 5 sekund dvihané konStantnym zrychlenim ag = 0,27 m.s?. Urcte,
kol’ko oto¢eni vykona za ten Cas hnaci hriadel’ 2, ak je zac¢iato¢na rychlost’ bremena vo = 0,17
m.sta polomery kolies st r, =10 cm, r3 = 20 cm.

Dané: ag=0,2r m.s2 vo=0,1xm.st, R=15cm, r, =10 cm, r3 = 20 cm

Hradané: Npyi_5) =7

s
|||
1

2
|_
- =
R
|
|
|
w

|;| I

w— .
------------------------------------ 1 E
1

Obr. 1.16

RieSenie: V zdvihacom mechanizme na obr. 1.16 je hnaci ucinok prendSany cez
kombinovany prevodovy mechanizmus tvoreny dvoma celnymi ozubenymi kolesami
a lanovym prevodom. Prevodové pomery medzi jednotlivymi ¢lenmi mechanizmu rieSime
postupne. Metddu riesenia volime s ohl'adom na typ prevodu.

1. Vypocet okamzitej rychlosti bodu B na obvode navijacieho bubna v case t = 5S.

» Urc¢ime prevodovy pomer vV ozubenom prevode medzi hnacim a hnanym hriadelom pas.
Z podmienky valenia v bode A (obr. 1.17) vyplyva:

A Va1 =Vas

AL Qhoy=loy

oy 10[cm]
P23 = wy; Fy  20[cm]

_1
2
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» Pri urovani prevodového pomeru v lanovom prevode vychdadzame z predpokladu, ze
rychlost’ lana je v bodoch B a C rovnaka a rovna sa rychlostiam prislusnych bodov bubna 3
a zdvihaného bremena Q (obr. 1.17 — Pohlad D). Kinematické veli¢iny jednotlivych
pohyblivych c¢lenov nakreslime do obrazku kinematickej schémy. Orientacie vektorov
rychlosti, ako aj zmysel otacania predpokladame podl'a skuto¢nosti.

- r
—2]> e 2 2 }[I Pohlad D
== A @
Pohlad D T 8
. = iy
—_— 58 ._I._.I_._l._._._. 3 ™ <i —. g B
Ll \I(E_ ' )
. B n
1
: @ tc
Q Q

Obr. 1.17

Z hladiska prevodovych pomerov pre koncové body vnutornej vazby lanom ,,a“ plati:

a: Ve =Vg, azéroven plati  ac =agp
potom ac =ap =38 =027 ms= a pre pohyb bodu B po kruznici s polomerom R plati:

dv
a.o = atB = — = konst.
dt

t v
3o [dt = [dv

0 Vo
at=v—-y
V=Vy+at Rovnica rychlosti bodu B
V case t=5s:
vg =017 +0,257.5

V5 = 1,172'

2. Vypocet poctu otoceni hriadela 3 (resp. navijacieho bubna) z celkovej drahy ss, ktoru
bod B presiel za cas t = 5s.

vdv
ao = d_ = kOl’lét.
S

S5 Vs
8o [ds= [vdv, kdedrihaboduBje ss=27RNg

0 Vo
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2 2
Vg —V
a027Z'RN31: 5 2 0
Vg—Voz
31~
47Z'Ra0

_(117)*-(017)*

31~ = 10,16_6
47 015.02r ~—
, 1_ Nz o o : oy
Z prevodového pomeru poz = > = Now vyplyva, ze hnaci hriadel’ 2 vykona 2 x N3; otoceni
21

tj. N,; =200toceni.

Priklad 1.10: Jednoduché zdvihacie zariadenie na obr. 1.18 je tvorené navijacim bubnom 2,
ktory sa otafa s konStantnym uhlovym zrychlenim a1, a volnou kladkou 3. Urcte rychlost’
zdvihu a zrychlenie bremena 4 v danej okamzitej polohe, ak velkost' uhlovej rychlosti wo; a
uhlového zrychlenia a,; bubna 2 v danom okamihu pozname.

Dané: wz1, a1, 2, I3, R3
Hl'adané: v4, a4

Obr. 1.18

RieSenie: Zavislost’ kinematickych veli¢in jednotlivych ¢lenov zdvihacieho zariadenia je
ur¢end vzijomnymi prevodovymi pomermi. Vizbové podmienky resp. prevodové pomery
ur¢ime pomocou zavislosti rychlosti pohyblivych ¢lenov mechanickej ststavy. V pripade
kinematickej analyzy lanovych prevodov je vhodné tlohu riesit graficko-analytickym
sposobom, kde vztahy pre vypocet kinematickych veli¢in odvodime z nacrtu ,pola
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rychlosti, resp. grafického rieSenia rychlosti (obr. 1.18). Pre d’alSie rieSenie je dolezité
spravne urcit’ pohyb jednotlivych ¢lenov danej sustavy vzhl'adom na ram:

Teleso 2: rotaény pohyb (RT) okolo stélej osi rotacie (O, = Kpy).

Teleso 3: vSeobecny rovinny pohyb (VRP). V danom okamihu sa teleso vzhl’'adom na
ram otaca okolo okamzitého stredu otacania Kaz;.

Teleso 4: translaény pohyb (TP).

Poznamka: Polohu okamzitého stredu otacania K urcéujeme na zaklade indicii:
1) - pol pohybu,

2) - bod telesa, ktory ma v danom okamihu nulovu rychlost,

3) - je to miesto, ktorom je teleso vonkajsou véizbou viazané (spojené) s ramom.

Jednotlivé ¢leny sustavy telies st navzajom viazané vntitornymi vdzbami lanom. Ozna¢me ich
La<ca,be. Dalej oznaéme ich koncové body (A, B, C, D) adalsie vyznamné body
pohyblivych ¢lenov (Ts - stred, resp. tazisko kladky 3). K oznacenym bodom v obrazku
mechanizmu nakreslime vektory ich okamzitych rychlosti. Smer a orientdciu vektorov
rychlosti, ako aj zmysel pohybu jednotlivych telies predpokladame podla skutocnosti. Pri
vypoéte vychadzame z obr. 1.18.

Vizbové podmienky

» Pre rychlosti koncovych bodov vidzby lanom ,,a“ a zaroven bod A telesa 2 a bod B telesa 3
plati:

a. VA :VB
a  wyh = w3 2Ry (a)

Z (a) odvodime vztahy pre vypocet okamzitej uhlovej rychlosti a analogicky aj uhlového
zrychlenia rotacnej zlozky pohybu vol'nej kladky 3:

W31=@ 2
31 21 2R3
a3 =a f2
31 21 2R3
Pre posuvnu zlozku pohybu kladky 3 charakterizovanu pohybom jej taZiska T3 plati:
2 )
Vi, =31 Ry = w1 —=—R3 =y =
T, W31 13 212R3 3= @217,
!
ar, =a, =31 Ry = @17

» Pre rychlosti koncovych bodov vizby lanom ,,b* a zaroven bod C telesa 3 a bod D telesa 4
plati:

b: \7C :\7D

b:  @y(B+Rg)=V, (b)
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Z (b) odvodime vzt'ahy pre vypocet okamzitej rychlosti a analogicky aj zrychlenia zdvihu
bremena 4:

;
Vg = C‘)Zlﬁ(@» +Rg)

r
ay :05212—|§3(V3 +Rg)

Priklad 1.11: Rovnomerny pohyb bremena 6 je ovladany zdvihacim mechanizmom na obr.
1.19. Volna kladka 5 je zavesena na lane, ktoré je navinuté na dvojitej pevnej kladke 4.
Koniec tohto lana je navinuty a upevneny na vi¢Som priemere navijaciecho bubna 3 ulozeného
volne na podlozke. Pohyb telesa 3 je ovladany pohybom hranola 2 na naklonenej rovine.
Urcte zavislost rychlosti zdvihu bremena 6 na rychlosti pohybu telesa 2.

Dané hOdIlOtY: r3, R3ra, Ra = 1,514, 15, O, V, = konst.

Hradané hodnoty: vg = f (v, )

vy = kons.

R

6 T Ve = f )

RieSenie: Zdvihaci mechanizmus na obr. 1.19 predstavuje 6-Clennti rovinnu pohybliva
sustavu telies sjednym stupiom volnosti. Sustava ma 5 pohyblivych &lenov. Cislom 1
ozna¢ime pevny rdm. Prevody kinematickych veli¢in danej mechanickej ststavy su
konstantné a jednotlivé &leny vykonavaja rovinné pohyby. Ulohu budeme riesit graficko-
analytickou metddou.

Obr. 1.19
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Rozbor pohybu jednotlivych pohyblivych ¢lenov mechanickej sustavy:
Teleso 2: transla¢ny pohyb (TP)

Teleso 3: vseobecny rovinny pohyb (VRP). V danom okamihu sa teleso vzh'adom na
ram otada okolo okamzitého stredu otadania Ksj.

Teleso 4: rota¢ny pohyb (RT) okolo stalej osi rotacie (O41 = Kyz).

Teleso 5: vseobecny rovinny pohyb (VRP). V danom okamihu sa teleso vzh'adom na
ram otada okolo okamzitého stredu otadania Ks;.

Teleso 6: translacny pohyb (TP)

Jednotlivé ¢leny sustavy telies st navzajom viazané vnitornymi vdzbami lanom. Ozna¢me ich
a, b, c, d, e-obr. 1.20. Dalej oznacime ich koncové body A + N a d’alSie vyznamné body
pohyblivych ¢lenov (T3, Ts). Koznatenym bodom nakreslime vektory ich rychlosti.
Okamzité stredy otdCania, smer a orientaciu vektorov rychlosti, ako aj zmysel pohybu
jednotlivych telies predpokladame podla skuto¢nosti. Pri vypoéte vychadzame z obr. 1.20 a
1.21.

Obr. 1.20

» Pre vnitornu vézbu lanom ,,a“ plati: ak lano je objektom, ktory kona pohyb posuvny,
vsetky jeho body maju v danom okamihu rovnaké rychlosti. Potom pre koncové body lana N
a M a zaroven bod N telesa 2 a bod M telesa 3 plati:
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a. VN = VM
a Vy=wzu(Rs+r) (a)

kde V, je rychlost posuvného pohybu telesa 2 a vy, =a)31(R3 +r3) je okamzita rychlost’

bodu M, ktory sa v danom okamihu otaca spolu s telesom 3 okolo jeho okamzitého stredu
otaania Ks;. Okamzity stred otacCania lezi v mieste vonkajSej vézby opretim telesa 3
vzhl'adom na ram. Upravou (a) dostaneme uhlovu rychlost’ telesa 3 v danom okamihu

T (Ry+ry)

Pre posuvnu zlozku pohybu valca 3 charakterizovanu pohybom jeho t'aziska Tj plati:

Vrz3=w31R3

Viq =V Rs
T3 =V2
(Ry3+13)
» Pre vizbu lanom ,,b* plati:
b: \7|_ = _J
b: (0312R3:0)41R4 (b)
2R
z(b) = gy = @ 35—
Ry
2R,
W41 =

v2 Ry(Rat13)

V pripade vol'nej kladky 4 neexistuje priama vonkajSia vdzba telesa k ramu. Okamzity stred
otaCania Ks; preto nevieme ur€it’ na zaklade indicii uvedenych v priklade 1.10. Vztahy
potrebné pre uréenie Ks; odvodime z geometrie obrazku — obr. 1.21.

» Pre vdzby lanom ,,c* a ,d* plati:

c: c =V,

c: 04R=ws1 ? (©)
d:  Vp=Vg Key =7

d: Ol =051 ? (d)

, Va=Vc =041Ry
Ak plati: ; potom Vo ) Vg .
Vg =Vp = @411y

Vektory rychlosti Vjp, Vg nakreslime k bodom A a B —obr. 1.21.

Dalej uvazujeme nésledovne:

* Plati: Okamzity stred otacCania telesa konajuceho vSeobecny rovinny pohyb lezi v
priese¢niku normal k draham vsetkych jeho bodov.
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* Ak sa teleso 5 v danom okamihu otaca okolo Ks;, vSetky jeho body sa pohybuja po
kruzniciach so stredom v Ks;. Okamzity stred otacania Ks; lezi potom v priesecniku
normal k draham vsetkych bodov telesa 5.

*  Pozname normaly k draham bodov A, B a Ts. Pretoze v tomto pripade ide o totozné
priamky na = nys= Nng, ich priese¢nik nevieme najst’.

* Pre teleso 5 plati tiez Veta 0 zornych uhloch: Z okamzitého stredu otacania Ks; vidime
rychlosti vSetkych bodov telesa 5 (aj bodov A, B, Ts) pod tym istym zornym uhlom fs;.
Ks1 lezi potom Vv prieseéniku spolo¢nej normaly a spojnice koncovych bodov vektorov
rychlosti bodov A a B.

* Znacrtu vektorov rychlosti na obr. 1.21 vyplyva

r| WAl vl
Xs  Ig+Xg r5—x5’

w51 =19 P51 =

. : v v
odkial’ vyberieme A__ B

I'g + X5 r5—x5

@4 Ry _ 04y /. (15 + x5 )(r5 — 5
s +X5 I5—Xg @,

R4 (r5 - X5)= Iy (r5 + X5)

R4I’5 - R4X5 = r4 I’5 + r4 X5

x5(R4+r4):r5(R4—r4)

X =r5(R4—r4)=r5(1,5r4—r4)
> (Ry+r;)  (@5r,+1,)
X5:0,2r5

kde x5 je vzdialenost’ jedného z bodov A, B alebo Tsa Ks; (tu X5 = Kg; Tz ).
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ng=nrs=ng

Obr. 1.21

Uhlovu rychlost’ as; a rychlost’ \7T5 taziska telesa 5 v danom okamihu odvodime doplnenim

a upravou vzt'ahu (c) alebo (d):

C: @41R 4= 6051("5 + Xs) (©

@41R 4= 6051("5 +0,2 r5): 511,215

R,
= 6051=6041E
215
2R3 R,
=V
1 o Ry (Rt 1)
2R3 R,
T5 = @517 212, R, (Rt 13) "~ °
2R3 R,
Vog =V, —— 374
2 R (Rt 1)

» Pre vdazbu lanom ,,e* (obr. 1.21) plati:
e Vg=Vpg

Zavislost’ rychlosti zdvihu bremena 6 na rychlosti pohybu telesa 2 je
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Priklad 1.12: Zdvihacim zariadenim znazornenym na obr. 1.22 je zdvihany valcovy odliatok
3 s vonkajs$im priemerom d. Bubon 2 polomerov r;, R, sa otaca okolo osi Op; konStantnou

uhlovou rychlostou @;; V nazna¢enom zmysle. Uréte uhlova rychlost” ws; a rychlost’ zdvihu
vr3 Valcového odliatku 3

Dané hodnoty: d=0,6 m,
I, = l,5d,
Rz = 2d,
wn =0,8rad.s™.

Hrl'adané hodnoty: @s1, V13

RieSenie: Rozbor pohybu jednotlivych pohyblivych clenov sustavy telies:

Teleso 2: rota¢ny pohyb (RT) okolo stalej osi rotacie (Oz1 = Kyy).
Teleso 3: vseobecny rovinny pohyb (VRP). V danom okamihu sa teleso vzh'adom na
ram otacda okolo okamzitého stredu otacania Ka;.

Telesa 2 a 3 s navzajom viazané vnitornymi vizbami lanom. Oznaéme ich ,,a“ a ,,b*. Dalej
ozna¢me ich koncové body atazisko Tz, ktorého pohyb charakterizuje zdvih telesa 3.
K oznacenym bodom nakreslime (staci naskicovat’) vektory ich rychlosti. Smer a orientaciu
vektorov rychlosti, ako aj zmysel pohybu jednotlivych telies predpokladame podla
skuto¢nosti. Okamzity stred otacania Ks; telesa 3 najdeme pomocou Vety 0 zornych uhloch.
Vychadzame z geometrie obrazku - obr.1.23.

» Pre vdzby lanom ,,a“ a ,b* plati:

a: Vao=Vp

& =y ? (a)
b: Vg =V¢ Koy = ?

b: @y Ro=a31- ? (b)

) Va=Vp =@l
Ak plati: ; potom ve ) Vp .
Vg =Vc =071 R,
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X

)Y

Obr. 1.23
Vzt'ahy pre d’alSie rieSenie odvodime z ndcrtu vektorov rychlosti (obr. 1.23).
Wl _lool _ Joe Yol _ fec

:t = 3 = = , f— _—

w31 =19 f31 L0 X T xad  yad
2
02172 @y Ry /_x(x+d)
X x+d %

r(x+d)=R, x
X(Rp—1p)=r,d
x(2d —=1,5d)=1,5d?
x=3d

x=18m

Uhlovu rychlost’” a1 a rychlost vrs taziska Ts telesa 3 odvodime po doplneni a Giprave vztahu
(@) alebo (b):

a W11y = W31 X (a)
a1 =@ r_2 = @
N 3L =021 = D10

gy =0,5rad s
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V13 =@ X+9
T3 31 2

VT3 = 0)31(3(1 +%j

VT3 :1,05 m 'S_l
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