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Statické řešeńı rovinných mechanismů

Špaĺıková brzda (analytické a grafické řešeńı)
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Př́ıklad: Kolo poloměru r2 je společně s hř́ıdelem
poloměru r1 uloženo jako jedno těleso ideálńı
rotačńı vazbou k rámu. Na hř́ıdel je navinuto
lano, ke kterému je připojeno břemeno t́ıhy G. Ke
kolu přiléhá s vodorovnou pákou délky l pevně
spojený špaĺık tloušt’ky h. Poloha špaĺıku v̊uči
středu rotačńı vazby páky k rámu je popsána
parametrem c viz obrázek. Koeficient třeńı mezi
špaĺıkem a obvodem kola je f . Určete početně i
graficky velikost svislé śıly F na konci páky pro
rovnoměrné spouštěńı břemene. Určete rovněž re-
akce ve vazbách.

Dáno: r1 =0,2m, r2 =0,5m, h =0,05m, c =0,8m, l =2m, f = 0, 6, G =200N.

Řešeńı: Popǐsme nejprve analytické řešeńı. Uvolńıme nejdř́ıve kolo s hř́ıdelem. V rotačńı
vazbě připoj́ıme reakci ~R rozloženou na složky Rx a Ry. Smysly jejich p̊usobeńı voĺıme
podle obrázku. V reálné obecné vazbě mezi obvodem kola a špaĺıkem připoj́ıme normálovou
reakci ~N a třećı śılu ~T o velikosti T = fN . Smysl śıly ~N je v početńım řešeńı možno volit.
Zvolili jsme jej dol̊u, tak jak ve skutečnosti bude p̊usobit. Třećı śıla p̊usob́ı ve směru tečny,
smyslem proti pohybu (kolo se při spouštěńı břemene otáč́ı v záporném smyslu). Pro obecnou

rovinnou soustavu sil ~Rx, ~Ry, ~N, ~T , ~G, která je v rovnováze, ṕı̌seme složkovou podmı́nku do
vodorovného směru (x), do svislého směru (y) a momentovou podmı́nku ke středu A kola.
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x : Rx − fN = 0 (1)

y : Ry − N − G = 0 (2)

A : fNr2 − Gr1 = 0 (3)

Tato soustava rovnic je řešitelná aniž bychom uvolňovali
páku. Z (3) plyne

N =
r1

fr2

G (4)

a dosazeńım do (1) a (2) pak

Rx = fN =
r1

r2

G ; Ry = N + G = (1 +
r1

fr2

)G (5)

Uvolněńım páky připoj́ıme reakci ~S v rotačńı vazbě, kterou rozlož́ıme do složek Sx a Sy.
Smysly těchto složek voĺıme podle obrázku. Po uvolněńı obecné vazby ke kolu připoj́ıme
normálovou reakci i třećı śılu opačných orientaćı než jak tyto śıly p̊usobily na kolo (princip

akce a reakce). Pro p̊usob́ıćı obecnou rovinnou soustavu sil ~Sx, ~Sy, ~N, ~T , ~F opět ṕı̌seme
složkovou podmı́nku do vodorovného směru (x), složkovou podmı́nku do svislého směru (y)
a momentovou podmı́nku k bodu B. Dostaneme je ve tvaru
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x : Sx + fN = 0 (6)

y : Sy + N − F = 0 (7)

B : Nc + fNh − Fl = 0 (8)

Z (8) kam dosad́ıme (4) vyplývá

F = N ·
c + fh

l
=

r1

fr2

·
c + fh

l
· G (9)

Z (6) a (7) potom

Sx = −fN = −
r1

r2

· G ; Sy = F − N =
r1

fr2

· (−1 +
c + fh

l
) · G (10)

Pro č́ıselné zadáńı dostaneme z (4) N =160N, z (5) potom Rx =80N, Ry =360N. Z (9) dále
F =64,2N a z (10) nakonec Sx =-80N, Sy=-78N. Reakce Sx tedy ve skutečnosti mı́̌ŕı vlevo a

reakce Sy dol̊u. Reakce ~S v rotačńı vazbě páky proto mı́̌ŕı do třet́ıho kvadrantu. Pro kontrolu
s grafickým řešeńım úlohy urč́ıme ještě velikosti reakćı v rotačńıch vazbách. Máme

R =
√

R2
x + R2

y = 368, 78N ; S =
√

S2
x + S2

y = 111, 73N

Poznámka: Z výrazu (9) plyne, že poměr F
G

záviśı pouze na koeficientu třeńı f a na poměrech
r1

r2

, c
l

a h
l
. Bylo zpracováno programové vybaveńı, prostřednictv́ım kterého lze závislosti na

f a na poměru h
l

znázornit. Jsou uvedeny na obrázku ńıže.
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Spalikova brzda pro r1/r2=0.4, c/l=0.4

 

 
h/l=.01
 h/l=.1
 h/l=1.



Pro grafické řešeńı je potřeba pracovat s výslednými reakcemi ~R v rotačńı vazbě kola a
~S v rotačńı vazbě páky k rámu. Rovněž budeme pracovat se součtem ~N + ~T normálové reakce
a třećı śıly. Nositelka této śıly procháźı podpěrou mezi špaĺıkem a kolem a je odkloněna od
svislého směru (směru normálové reakce v podpěře v ideálńım př́ıpadě) o třećı (frikčńı) úhel
ϕ, pro který plat́ı

ϕ = arctan f = arctan 0, 6 = 31o

Smysl odchýleńı nositelky součtu ~N + ~T od svislice urč́ıme podle smyslu pohybu a podle
smyslu p̊usobeńı reakce ~N v ideálńım př́ıpadě. Neńı-li smysl ideálńı reakce ~N patrný z názoru,
je třeba úlohu nejprve vyřešit bez třeńı. V našem př́ıpadě už tento smysl je znám z početńıho
řešeńı, takže v́ıme, že na kolo p̊usob́ı dol̊u. Třećı śıla na kolo p̊usob́ı vlevo (proti smyslu

pohybu). Odtud vyplývá smysl odchýleńı nositelky ~N + ~T o 31o od svislice, viz obrázek.

Dř́ıve než začneme s faktickým řešeńım, je třeba zvolit měř́ıtka délek a sil. Jako měř́ıtko
délek voĺıme 1cm na náčrtu odpov́ıdá 20cm ve skutečnosti. Jako měř́ıtko sil voĺıme 1cm na
náčrtu odpov́ıdá 40N.

Uvolňovat zač́ınáme od tělesa, na které p̊usob́ı známá akčńı śıla, tedy od kola. Na něj
p̊usob́ı: akce ~G, reakce ~R v rotačńı vazbě a reakce ~N + ~T v reálné obecné vazbě. Aplikujeme
tedy dvě grafické podmı́nky rovnováhy tř́ı sil:

1) Jejich nositelky procházej́ı společným bodem. Nositelka ~G je známa ze zadáńı, nositelka
~N + ~T je rovněž známa (procháźı podpěrou skloněna o úhel 31o v naznačeném smyslu).

Jejich společným bodem Z muśı procházet i nositelka reakce ~R. Zároveň ale muśı procházet
i středem A rotačńı vazby. Nositelka reakce ~R je tedy určena body A a Z.

2) Jejich rovnoběžně přesunuté vektory uložené za sebe tvoř́ı uzavřený trojúhelńık. Protože

u akce ~G známe i velikost, zkonstruujeme tento trojúhelńık podle věty ”úhel, strana, úhel”,
viz obrázek. V trojúhelńıku vzniknou jako ostatńı strany v měř́ıtku sil velikosti (včetně

smyslu) reakćı ~R a ~N + ~T p̊usob́ıćıch na kolo.

Uvolńıme-li páku, p̊usob́ı na ni opět tři śıly: akce ~F neznámé velikosti, reakce ~S v rotačńı
vazbě a reakce −(~T + ~N) známá z uvolněńı kola, jež však zde má opačný smysl (princip akce
a reakce). Pro tyto śıly muśı platit podmı́nky jejich grafické rovnováhy.

1) Jejich nositelky procházej́ı společným bodem. Ovšem nositelka ~F je známa ze zadáńı

a nositelka −( ~N + ~T ) je stejná jako nositelka ( ~N + ~T ) a tedy je známa z uvolněńı kola.

Jejich společným bodem Y muśı procházet i nositelka reakce ~S. Zároveň ale muśı procházet
i středem rotačńı vazby B. Body B a Y tedy určuj́ı nositelku reakce ~S.

2) Jejich rovnoběžně přesunuté vektory uložené za sebe tvoř́ı uzavřený trojúhelńık. Protože

śılu −( ~N + ~T ) známe i co do velikosti a smyslu, lze tento trojúhelńık konstruovat podle věty

”úhel, strana, úhel”, viz obrázek. V trojúhelńıku se objev́ı velikosti i smysly sil ~F a ~S. Při
přepočtu v měř́ıtku sil dostáváme

|~R| = 368N ; | ~N + ~T | = 184N ; |~S| = 124N, ; |~F | = 64N

V meźıch přesnosti rýsováńı tedy docháźıme ke stejným výsledk̊um jako u početńıho řešeńı
(včetně faktu, že śıla ~S mı́̌ŕı do třet́ıho kvadrantu). Rozlož́ıme-li śılu ~N + ~T p̊usob́ıćı na kolo

na svislou složku ~N a vodorovnou složku ~T , je možno kontrolovat i tyto velikosti. Vycháźı
| ~N | = 160N a |~T | = 96N. Protože výpočtem dostáváme T = fN = 0, 6 · 160 = 96N,
dostáváme i zde shodu obou zp̊usob̊u řešeńı.

Poznámka: S ohledem na zaplněńı stránky textu nebylo možno dodržet deklarovaná měř́ıtka
délek a sil v obrázku.
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