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Silové acinky, které zpasobuji namahani

konstrukee jizdniho kola, ale i clovéka na ném
jedouciho Ize obecné rozdélit do dvou skupin.
V prvé fadé se jedna o sily emitované jezd-
cem, jez zpusobuji pohyb vpred a nebo na-
opak nasi jizdu zpomaluji. Mluvime o silach
hnacich (sila pfivédéna jezdcem na pedaly
jizdniho kola), respektive brzdnych (silové
plisobent jezdce na brzdovou paku). Vyznam
znalosti této skupiny sil je predevsim ve vzta-
hu k pevnostnimu névrhu rému jizdniho kola
véetné jeho komponentd a také pro analyzu
jizdnich situaci.
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pokusu a omylu a nebo byl zaugen zkusene]smi :
kolegou Mozna jste se taky ptali saml

predm koIo proc se zbytecne sna2|t najlt
spravnou pozici tak abych se neposunul p¥ilis
a neprotacelo se mi zadni kolo. Copak to
opravdu nejde jmak jednodusejﬂ Bohuzel ne.
-Za v3im stoji fyilka a jeji zakonitosti, které
\neobelstlte Po pfecteni nasledujicich fadki uz
se vice nabudet;e ptat, zda to jde z kopce dold
jinak nez se zadkem nad za&mm kolemI

Druhou skupinou jsou sily vznikajici v di-
sledku prejezdu terénnich nerovnosti. Tyto
sily, respektive jejich Casové pribéhy, maji
nahodily charakter. To pfinasi fadu problém
pfi ndvrhu jizdnich kol napfiklad z hlediska
anavovych vlastnosti konstrukei, eliminace
vibraci vstupujicich na kontaktnich mistech
mezi kolem a jezdcem do téla cyklisty, nala-
dénf tlumicich a pruzicich komponent s ohle-
dem na jizdni vlastnosti atd.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat silami,
které jsou pfimo zplsobeny jezdcem a na-
mahaji predevsim konstrukei celého jizdniho

kola. Kapitolou samou pro sebe je vnéjsi pro-
jev téchto sil, zvlasté u fullti. Oproti pevnym
koltim dochézi u celoodpruzenych k odlignos-
tem v odezvé na tyto silové Gcinky. Jedna se
napfiklad o pohupovani pfi lapani. K tomu
se ale dostaneme nékdy pristé.

Vzhru jiz k aplikaci v samostatném bloku
na nasledujici dvoustrané popsanych zaklad-
nich poznatkd z mechaniky na problematiku
jizdniho kola. V nasledujicim textu budeme
analyzovat zakladni jizdni situace z hlediska



sil plsobicich v podélné roviné. Povédomi
o téchto silach a jejich projevech nam pak
jisté pomuze i pii jizdé.

V tézisti soustavy, jehoz poloha je urcena
svislou vzdalenosti od podlozky h a vodo-
rovnou vzdalenosti od stfedu zadniho kola
Iz, pdsobi tihova sila G (soucin hmotnosti
a gravitacniho zrychleni). Vodorovnou vzda-
lenost mezi stiedem predniho a zadniho ko-
la | nazyvame rozvor. Sily Zp a Zz nazveme
radidlnimi reakcemi mezi koly a podlozkou.
Jejich velikost urcuie, jak velkou silou plsobi
kola na terén a naopak jakymi silami plsobi
terén na kola - zakon akce a reakce (téz tie-
ti Newtonv zakon: ,Dvé télesa, ktera jsou
v kontaktu, na sebe plisobi stejné velkymi
silami, ovéem opacné orientovanymi“). Tyto
sily, oznacené v obrazku ¢. 1 cervené, jsou
plivodem statické. To znamena, ze plisobi uz
za klidu. Oproti tomu sily oznacené zelené
maji charakter dynamicky a projevuji se pouze
pfi pohybu (respektive pri zrychleni &i zpoma-
leni). Pfi jizdé se tedy projevuii sily statického
i dynamického charakteru zaroven. Dochazi
k tzv. superpozici (skladani) silovych Gcinkd.

Jakmile jezdec za¢ne silové pisobit na pe-
daly jizdniho kola, vznikne mezi zadnim (hna-
cim) kolem a terénem, v reakei na pfividény
kroutici moment, hnaci sila Fk. Tato sila zpd-
sobuje pohyb - soustava zacne zrychlovat
ve smyslu hnaci sily Fk (Sipka nad obrazkem
znazornuje smysl zmény okamZité polohy (x),
rychlosti (v) a zrychleni (a)).

Jako reakce na hnaci silu Fk se v tézisti
soustavy projevi dynamicka sila D, ktera je
soucinem hmotnosti a okamzitého zrychleni.
Dynamicka sila D ma opa¢ny smys| oproti oka-
mzitému zrychleni. Dynamicka sila D zpliso-
buje na rameni h klopny moment. Nasledkem

i XV, a
obrazek €. 1

Jizda po
vodorovné
podloice.

tohoto klopného momentu je predni kolo
odlehéovéno (Zp-AZ) a zadni pfitézovano
(Zz+A7). Silu AZ nazveme ywdynamickou zmé-
nou radialni reakce mezi koly a terénem”.
Sily D a AZ vznikaji pouze pfi zrychlovani
(nerovnomérny pohyb). PFi rovnomérném
pohybu (rychlost je konstantni a tudiz zrych-
leni nulové) se tyto sily neprojevi. Vzhledem
k charakteru pfivadéné hnaci sily je tfeba
poznamenat, ze v piipadé jizdy na kole se
vétsinou jedna o pohyb nerovnomérny. Mez
stability je zde charakterizovana okamzikem,
kdy nositelka vyslednice dynamické sily D
a tihové sily soustavy G prochazi bodem sty-
ku zadniho kola s terénem. V tento moment
se zacne predni kolo nadzvedavat. Pokud
bychom chtéli jesté vice zrychlit a pfitom
udrzet obé kola v kontaktu s podlozkou, mu-
sime posunout tézidté nize (zmendit vysku h)
nebo smérem k prednimu kolu (zména lz).

Na naklonéné roviné vyuzijeme znalosti
rozkladu sil. Na soustavu jezdec - jizdni ko-
lo pdsobi v tomto pripadé opét tihova sila G.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze se pohybujeme
po naklonéné roviné, se tato muze rozloZit
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Pro pochopeni souvislosti, které se tykaji analyzy sil a momenti pisobicich
na jizdni kolo, je tfeba vysvétlit nékteré zakladni pojmy. Jednd se o terminy:
vektor, sila, silovy a momentovy Gcinek sily.

Termin vektor nas bude zajimat pfedev3im v souvislosti s pojmem sila. Vektor
(obrazek A) predstavuje veli¢inu (napf. sila, rychlost, zrychleni, atd.), kte-
rd ma kromé velikosti také smér a smysl. Graficky je vyjadfen tseckou se
Sipkou, jejiz délka v piislu$ném méfitku udava velikost vektoru (vektorové
veliéiny). Sklon Gsec-
ky (definovan dhlem
Grafické znazornéni nositelika sily F nebo soufadnicemi
vektorové veliciny. > krajnich bod) uruje

. smér a Sipka pak smy-
F sl (doprava, doleva,
respektive v kladném
o ¢i zaporném smyslu)

obrazek A | vektorové veliciny.

Sila je vektorovd velicina a jako takova méd nejen velikost (v jednotkdch [N] =
Newton), ale i smér a smysl. Ve je patrné z obrazku A, kde jsme silu oznagili
pismenem F (z anglického force). Sila je umisténa na fiktivni pfimce, ktera
ma stejny smér jako samotny vektor sily. Tuto pfimku nazyvime nositelkou
sily. Dilezity je fakt, Ze silu mGZeme po jeji nositelce libovolng posouvat, aniz
bychom néjak ménili pohybovy stav télesa, na které tato sila psobi.
Budeme-li vychazet z druhého Newtonova zakona (sila = hmotnost x zrychle-
ni), miZzeme konstatovat, Ze sila o velikosti 1 N ud8li télesu o hmotnosti 1kg
zrychleni 1 m/s2. Sila je tedy pfic¢inou zmény pohybového stavu télesa (sou-
stavy téles, jakou je i jizdni kolo a jezdec) a md urychlujici charakter.
UvaZujme nyni napfiklad situaci, kdy se na jizdnim kole rozjizdime. V tu
chvili na nas zagne plsobit fada jizdnich odpor (odpor valeni, vzduchu...).
Kdybychom se ale Cisté teoreticky pohybovali v bezodporovém prostredi, tak
by nds nami vytvafend hnaci sila (sila na pedal pfevedena prostiednictvim
pfevodniku, fetézu, pastorkil a zadniho kola na podlozku — terén) neustale
zrychlovala az do nekoneéna. Nastésti fyzikdlni zakony jsou ndm naklonény
a toto ,nebezpeti“ s ohledem na vySe zminéné jizdni odpory, které jsou rov-
néZ silami a plsobi proti pohybu (navic se nékteré z nich s naristajici rych-
losti zvétsuji), nehrozi. Diky jizdnim odporim se tedy rychlost ustali na urgité
hodnoté a dalSi zrychleni je moZné pouze v pfipadé zvySeni hnaci sily.

UvaZzujme piiklad z obrazku B. Predstavme si, Ze na krabicku od zdpalek, le-

Zici na stole, tlaéime prstem — v obrazku B zndzarnéno silou F. Diisledkem

tohoto tlaku bude

ziejmé pohyb kra- tezicte téleso Princip rozkladu

bicky po desce sto- [ A a skladani sil.

lu. Pokud bychom \® Fx
Fy

chtéli analyzovat via \
pohyb krabicky, bu- }

de nds jisté zajimat, |77
jak velkd sila plsobi
ve smeéru pohybu. ’
Takovato sila (P je | obrazek B
nazyvana slozka si-

ly F (do sméru po-

hybu) a v tomto pfipadé pravé ona zpisobuje pohyb krabicky. Druha slozka Fy
pfitlacuje krabicku k desce. Takovémuto postupu se fikd rozklad sily do dvou
smér(. Tyto sméry mohou byt zcela libovolné. V opacném pfipadé, kdyhy-
chom na téleso pisobili vice silami (napf. Fx, Fy), Ize tyto secist a vytvofit
tzv. vyslednici sil (v tomto pfipadé sila F). Pro rozklddani a skladani sil plati
pravidlo rovnobéZniku (viz. obrézek B).
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Moment sily vyjadfuje miru otacivého Gcinku sily vici bodu (popfipadé pfim-
ce). Na obrazku C je znazornén obraz visici na sténé. Pokud obraz vychylime

z jeho rovnovazné polohy, kdy nosi-
obrézek C M=G.r telka tihové sily G neprochézi bodem
zavédeni A (tento bod nazveme mo-
mentovym bodem) a jeji kolma vzda-
lenost vzhledem k bodu A bude r (tzv.
rameno sily), vznikne moment (M=G.r
[N.m]), ktery bude mit tendenci vratit
obraz do jeho plvodni (rovnovazné)
polohy.

Moment sily
k bodu.




obrézek ¢. 2 % Vi@

~~ Jizda po
p naklonéné
roviné.
/ G’
<@

do dvou slozek. Slozka G~ (slozka tihové sily
do sméru jizdy), ktera je rovnobéin s rovi-
nou podlozky, nuti kolo couvat. Tuto silu mu-
sime pfi jizdé do kopce prekonavat pomoci
hnaci sily (v pfipadé, 7e bychom stali smérem
z kopce dold, tak by tato slozka zplsobila po-
hyb vpred). V této souvislosti mluvime o tzv.
odporu stoupéni. Druhé slozka G*’, kter je
kolma k roviné podlozky, se podili na pfitlaku
(stejné jako v predchozim pripadé éinila cel
velikost tihy G).

Z hlediska stability je piipad jizdy do kop-
ce nepfiznivy pravé z divodu rozkladu tihové
sily G. Slozka G” se pficita k dynamické sile D

a vyslednice tohoto souctu a slozky G** svira
s rovinou podlozky mensi Ghel (ve srovnéni
s piipadem pro jizdu po vodorovné podlozce).
Jak vidime na obrazku ¢. 2, hrozi pfi uvazové-
ni stejné velké hnaci sily jako v predchozim
piipadé ztrata stability. Nositelka vyslednice
totiZ protina rovinu podlozky a7 za bodem
styku zadniho kola s terénem.

Doporuceni plynouci pro zachovani stabili-
ty pfi jizdé do kopce jsou principielné shodna
jako pro pripad jizdy po vodorovné podlozce.
Posunuti tézisté smérem k prednimu kolu je ale
(cinné pouze do urcité miry. Vlivem posouvani
téziste vpred totiz dochazi k odlehéeni zadniho
kola. Takto odlehéené kolo v ur€itém okamiiku
jiz neumozni prenaset potrebnou obvodovou
hnaci silu a dochazi k jeho proklouznuti.

Brzdénim rozumime proces, kterym zamér-
né snizujeme rychlost jizdniho kola. V tomto
pripadé uvazujeme bridéni soustavy jezdec -
jizdni kolo brzdnou silou mezi pfednim kolem
a podlozkou Bp (obrézek ¢. 3).

Brzdénim vznikne v téZisti soustavy dyna-
micka sila D, kterd je opét jako pii akceleraci
dana soucinem hmotnosti a zrychleni (v tom-

to pfipadé spise zpomaleni). Dynamické sila
D je orientovéna opét proti zrychleni. Smysl
zrychlen je v tomto pripadé orientovan proti
zmené rychlosti v respektive nardstu drahy
x. Jak jsme si totiz fekli na za¢atku tohoto
¢lanku, je zrychleni definovano jako zména
rychlosti v ¢ase. A vzhledem ke skutecnosti,
ze rychlost klesé, je jeji zména zaporna. Tudiz
ma zrychleni opacnou orientaci.

Dynamicka sila D na rameni h zpGsobi
klopny moment, ktery ma v tomto piipa-
dé za nasledek pfitizeni predniho (Zp+AZ)
a zéroven odlehéeni zadniho kola (Zz-AZ).

obrazek ¢. 3 i
R a
,j
AR Bridéni na
Demia vodorovné
[ podlozce.
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S rostoucim zatizenim predniho kola je toto
schopné pienést vétsi brzdné sily. To vysvét-
luje, pro¢ je brzdéni predni brzdou vyrazné
efektivnéjéi nez brzdou zadni. Na zadnim
kole totiz diky jeho odlehéeni v pribéhu bri-
déni dochézi snadno k zablokovéni a nasled-
nému smyku.

Na stabilitu pfi bridéni se Ize narozdil
od akeelerace, kdy je pro jezdce nebezpecné
predevsim piepadnuti pres zadni kolo, divat
7 vice pohled(. Pfi prudkém bridéni mize
dojit k prepadnuti piies predni kolo. Takovato
situace nastane, jak uZ jisté tusime, pokud
vyslednice tihové sily G a dynamické sily D
protiné rovinu podlozky pfed bodem styku
piedniho kola a terénu.

Druhym nebezpeéim z hlediska ztraty sta-
bility je smyk kola. Smyk nastane pokud kolo
brzdime silou, jejiz hodnota je vy$si nez tzv.
maximalni pfenositelna brzdna sila Bmax.
Maximalni prenositelna sila je definovana
jako soutin radialniho zatfZenf kola (Zp, Zz)
a tzv. soudinitele adheze (b). Velikost maxi-
malni brzdné sily je tedy zévisla na sile, kte-
rou je kolo pfitlacovano k podloZce, a sou-
Ciniteli adheze (neboli prilnavosti). Nizsi
hodnoty pfitlaku kola k terénu a soucinitele
adheze umoziuji prenést nizsi brzdné sily,

| VELD 1/2008

respektive dojde snéze k zablokovani a né-
slednému smyku kola. Hodnotu soucinitele
adheze mimo jiné ovlivituje povrch terénu
nebo vzorek pneumatiky. Velikost soucini-
tele adheze pro rizné povrchy je uvedena
v nasledujici tabulce.

Hodnoty soucinitele adheze

beton suchy |0,8-1
mokra  |0.3-0,4
polni cesta suchda [0,4-0,6
mokra |0,2-0,5
trava sucha |0,4-0,6
hluboky pisek, snih 0,2-04
naledf 0,1-0,3

Bridéni na mezi adheze, neboli brzdéni
maximalni moznou brzdnou silou, které se
jesté dokaze prenést mezi pneumatikou a te-
rénem, je principem funkce systémi ABS po-
uzivanych u automobild a motocykld. Smyk
je vice nebezpeény na prednim kole, nebot
dochazi ke ztraté fiditelnosti. Zablokované
kolo totiz nedokaze prenést boéni sily, které
jsou k zataceni nepostradatelné.

naklonéné
Fi jizde

Pii jizdé z kopce se tihova sila G, plsobici
v té7isti soustavy, opét rozloZi na ndm jiz dob-
fe znamé slozky G a G, Slozka, ktera plsobi
rovnobézné s rovinou podlozky G, zplsobuje
pohyb smérem z kopce. Pfi brzdéni se v téZisti
kromé slozky G” projevi navic i dynamicka sfla
D. Vyslednice tvofend souétem téchto dvou sil
a slozky G* ovliviiuje stabilitu celé sousta-
vy. Opét plati, Ze pokud nositelka vyslednice
sil G, Da G’ protind rovinu podlozky pred
bodem styku predniho kola s terénem, hrozi
prepadnuti pres predni kolo.

~X v
aq
Bridéni na
naklonéné

roviné.

faz obrazek ¢. 4

Pii prudkém brzdéni pfi jizdé z kopce mi-
Jeme ztraté stability zabranit pfesunutim
t&7i%té smérem k zadnimu kolu (zména Iz)
a nize (zména h).

i 8
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ry idealizovanym piipadem, kdy se jizdni
kolo pohybovalo v bezodporovém prostiedi.
Jizdni odpory, jak jiz bylo nastinéno v tvodu,
jsou silami, které pasobi proti pohybu sou-
stavy a majf tudiZ zpomalovaci G¢inek. Sumu
téchto odpori pfi jizdé prekonavame pomoci
hnaci sily Fk.

Valivy odpor (Og) vznika v disledku defor-
mace pneumatiky a terénu. Vlivem deformace
neptsobi radialni reakce (Zp, Zz) ve svislé ose
kola, jak to bylo uvazovéno v predchozim tex-
tu (ktery byl z tohoto hlediska idealizovéan),
ale je predsunuta. Vlivem tohoto predsunuti
vzniké pridavny moment, ktery musime pre-
konavat.

Velikost valivého odporu je déna vztahem:
Of (5, 2= Z (p, 2)- F kde f je tzv. soucinitel va-
livého odporu. Soutinitel valivého odporu
zévisi na mnoha faktorech. Svou roli zde hra-
je charakter terénu, tlak, obvodové rychlost



pneumatiky, &ifka pneumatiky, tvar vstupki
a hustota dezénu, ale také tvrdost smési de-
zénu. Hodnoty tohoto soudinitele jsou uve-
deny v tabulce:

Hodnoty soucinitele
valivého odporu

beton 0,015-0,025
polni cesta — sucha |0,04-0,15
trdva 0,08-0,15
hluboky pisek 0,15-0,3
snih 0,2-0,3
bahno 0,2-0,4
naledi 0,01-0,025
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Aerodynamicky odpor je odporem vzdus-
ného prostiedi, kterym se soustava jezdec
- jizdni kolo pohybuje. Velikost aerodynamic-
kého odporu je zdvisld na hustoté vzduchu
a na rychlosti, kterou se v ném pohybujeme.
Hodnotu tohoto odporu déle ovliviiuje velikost
celni plochy soustavy jezdec - jizdnf kolo.

QOdpor zrychleni neni nic jiného nez dyna-
micka sila D, kterou jsme uvazovali pfi akce-
leraci (jizdé po rovinné podlozce, naklonéné
roviné). Odpor zrychlenf je tedy sila, kterou
musime prekonat, chceme-li odpovidajicim
zplsobem urychlit svou jizdu.

Ddpor stoupani
S odporem stoupani jsme se jiz v predcho-
zim textu nékolikrét setkali. Jedn4 se o slozku
tihové sily G, ktera pfi jizd¢ do kopce plsobi
proti sméru pohybu soustavy jezdec - jizdni
kolo. Jeji velikost zavisi na hmotnosti sousta-
vy a Uhlu stoupani.
Text a nakresy: Ing. Jifi Marjan
Foto: R. Hronza, M. Janata, J. Tekel



