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1 Zakladni pojmy dopravni kinematiky
1.1 Poloha

Pohyby dopravnich prostredkt — vlakd,
silni¢nich vozidel — po Zelezni¢nich tratich
a silnicich popisujeme fyzikalné jako po-
hyby hmotnych bodt vazanych na pevné
trajektorie. Poloha takového hmotného
bodu na trajektorii je dostatecné urce-
na jedinou soufadnici definovanou jako
vzdalenost od urcitého vztazného bodu.
Abychom vystadili s kladnymi souradni-
cemi, volime vztazny bod vzdy na jednom
komnci zelezni¢ni trati nebo silnice. Sourad-
nicemi jsou urceny také polohy vyznac-
nych objektd rozmisténych podél trajek-

torie s
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Nvapfik.lad pr(i dfémlnici D1 'P?'amha 7VP,>rn0  XFER
— Vyskov je vztazny bod na jejim zacatku ——=—
v Praze na Kacerové. Schéma této dal-
nice, které je v priloze automapy a je-
hoz ¢ast je na obr. 1, nds informuje, Ze
na soufadnici 0,5 km je kfizovatka Spo-
tilov s vyjezdem na Teplice, M1. Boleslav
a Hr. Krélové, na ¢tvrtém kilometru pii-
jizdime k prvnimu benzinovému ¢erpadlu.
O néco déle bychom se dovédéli, ze vyjezd
na Stoky a Vétrny Jenikov mé soutadnici
presné 100 km atd. Pro orientaci fidi¢i
jsou v oddélovacim pruhu délnice rozmis-
tény po kazdém 0.5 km tabulky s vyzna-
¢enim soutadnice daného mista.
Vzdalenost na silnici samoziejmé ne-
méfime ,vzdusnou ¢arou®. Je to délka tra-
jektorie mezi vztaznym bodem a danym
mistem neboli drdha, kterou musi urazit
vozidlo, aby se ze vztazného bodu dostalo
do daného mista.
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Obr.1




1.2 Rychlost

Ridi¢ automobilu sleduje obvykle priibéh jizdy pomoci ndramkovych hodinek
a tachometru (rychloméru) umisténého na pfistrojové desce pied volantem
(obr. 2). Jeho rucka ukazuje welikost okamZzité rychlosti vozidla a na pocita-
dle kilometrd ¢teme celkovou drahu ujetou automobilem od jeho uvedeni do
provozu.

Z fyzikalniho hlediska je okamzita rychlost v automobilu vektorova veli¢ina
urcend velikosti a smérem. Mzeme ji vyjadrit ve tvaru

v =uT,

kde v je velikost okamzité rychlosti a 7 je jednotkovy smérovy vektor (obr. 3).
Pfi pfimoc¢arém pohybu lezi vektory v a 7 v trajektorii (bod A), pii kiivo¢arém
pohybu lezi v te¢né k trajektorii (bod B). Maly tsek kiivé trajektorie mizeme
vzdy povazovat za Cast kruznice urcené stredem kiivosti S a polomérem krii-
vosti R. Jednotkovy vektor m smétujici do stfedu kiivosti se nazyva normalovy
vektor.
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Obr. 3

Smeér okamzité rychlosti vozidla je ovSem dan umisténim silnice v krajiné,
nemizeme jej ovlivnit, a pokud nezabloudime, vétSinou se o néj prilis nezaji-
mame. Za dilezitou povazujeme jen velikost okamzité rychlosti. Pro zjednodu-
Seni tedy v praxi obvykle fikdme, Ze na tachometru ¢teme okamZzitou rychlost
vozidla. Nemtze-li dojit k nejasnosti, vyjadiujeme se nékdy takto zkracené i ve
fyzikalnich tlohach.

Kontrolu tachometru mizeme jednoduse provést pri jizdé stalou rychlosti,
tedy pri rovnomérném pohybu. Jestlize idaj pocitadla kilometri vzroste z hod-
noty s; v Case t; na hodnotu s, v Case ty, plati

S92 — $1 As
V= — = —,
to — 11 At



Priiklad 1

Udaj poéitadla kilometri na tachometru se pii jizdé stalou rychlosti zvétsil
0 10 km za 7 minut a 20 sekund. Jak velkd je rychlost automobilu?

Reseni

Pii vypoctu miizeme pouzit hlavni jednotky SI, nebo pocitat s jednotkami
kilometr, hodina a kilometr za hodinu:

— W =227 m-s ! =23m-s ! ,
440 s
10k
v=——— " _818km/h=82km/h.

7 20
<@ + 3600) b
V této a podobnych tlohach ddme patrné prednost vysledku v km/h.

Nebude-li pohyb automobilu pfesné rovnomérny, ziskdme predchazejicim
vypoctem pouze primérnou rychlost

S9 — 81 As
v, = ———— = —.
Pty —ty At

Novéjsi tachometry jsou vybaveny i tzv. dennim pocitadlem kilometri. To
mizeme pied jizdou vynulovat a mérit jen drdhu s dané jizdy. PouZzijeme-li
pro méfeni jizdni doby t stopky, které spustime v okamziku startu, mizeme

pramérnou rychlost jizdy uréit z jednodussiho vztahu

_ S
Up—g.

Chceme-li urcit okamzitou rychlost vozidla pti nerovnomérném pohybu, mu-
sime zmérit dobu At, za kterou projede vozidlo velmi maly pfirtstek drahy As.
Vypocet zapisujeme ve tvaru

v:i—j pro At—0 (neboli v:Alir_r)loi—jzg.>
Takto urcuji okamzitou rychlost cyklocomputery mon-
tované na sportovni kola (obr. 4), které ukazuji na dis-
pleji podil obvodu kola a doby jednoho obéhu zméfené
pomoci magnetického snimace. Tyto pristroje maji
ovsem jesté fadu dalsich funkei. Vedle okamzité rych-
losti mohou ukazovat i primeérnou rychlost od zacatku
jizdy, maximalni rychlost, dobu jizdy, pocet ujetych
kilometrt od zac¢atku jizdy nebo od doby uvedeni com-
puteru do provozu, frekvenci Slapani aj.




1.3 Zrychleni

Béhem jizdy vozidla se méni velikost jeho okamzité rychlosti a v zatackach i jeji
smér. Probereme si nejprve podle obr. 5 jizdu zatackou. Za dobu At se vozidlo
premisti z bodu A do bodu B a jeho rychlost se zméni z v; na v,. Bude-li doba
At velmi kratkd, zméni se velikost i smér rychlosti jen nepatrné:

v =v=v, Aa<k5°.
V takovém piipadé mlzeme z obr. 5a,b odvodit vztahy:
Av=w—-—vn=Av-T)=Av-T+v AT,

|AT|  |AT| As  vAt v At
7| 1 “TR TR T "

Obr. 5

Okamzité zrychleni definované vztahem

Av . . Av _dv
A= R P A0 (“eboh 7= A T 5)

pak mtzeme vyjadrit ve tvaru:

Av AT Av 02
=—T+—n=a;+a,.

TN T AT R

Zrychleni pfi kiivoc¢arém pohybu mizeme tedy rozlozit na dvé slozky:
Av
At

Tecné zrychleni ay = %T ma velikost  |ay| = a¢ =



Urcuje ¢asovou zménu velikosti okamzité rychlosti. Jestlize se rychlost zvétsuje,
je zlomek 2—;’ kladny a tecné zrychleni ma smér vektoru okamzité rychlosti
(obr. 5¢). Zmenguje-li se rychlost, je zlomek % zdporny a tefné zrychleni ma
opalny smér neZ vektor okam?zité rychlosti (obr. 5d). Pfi rovhomérném pohybu
je tecné zrychleni nulové.

2 2
Normadlové neboli dostiedivé zrychleni a,, = %n ma velikost |a,| = a,, = %
a mifi vzdy do stfedu kiivosti daného tseku trajektorie. Urcuje ¢asovou zménu

smeéru okamzité rychlosti.

Pri primocarém pohybu je normélové zrychleni nulové a celkové zrychleni
chapeme i jako zrychleni tecné: a = ay.

V dopravni kinematice, kde nas zajima predevsim velikost okamzité rych-
losti, se uplatni zrychleni tecné. Normélové zrychleni je naopak dilezité pti
feSeni dloh z dynamiky jizdy v zatacce, kterymi se v tomto textu nebudeme
zabyvat.



2 Grafy v dopravni kinematice

K ziskdni ndzorné predstavy o pribéhu uréitého pohybu pouzivame grafy zobra-
zujici zavislost polohy nebo rychlosti na ¢ase. Polohu vozidla na silnici miizeme
urcit drahou, kterou vozidlo projelo, jeho vzdalenosti od vztazného bodu nebo
polohovou soutadnici. U rychlosti vozidla mizeme sledovat, jak se méni jeji
velikost nebo polohova souradnice.

Ukézeme si to zjednodusSené na prikladu kulicky, kterou polozime na na-
klonénou rovinu do bodu A a udélime ji pocatecni rychlost vy vzhiru podél
naklonéné roviny (obr. 6). Kulicka v ¢ase t; dosédhne nejvyssiho bodu B, pak se
vraci zpét a v ¢ase ty projede bodem A smérem dolt. Pohyb popiSeme vzhledem
ke vztazné soustavé, jejiz pocatek je v bodé O = A a osa x sméfuje vzhiru
podél naklonéné roviny. Je zfejmé, ze v ¢asovém intervalu (0, ;) neni rozdil
mezi drahou s, vzdélenosti d od pocatku a soutadnici x. Nelisi se ani velikost
rychlosti v a soufadnice v,. Po dosazeni bodu B dréha s déle roste, ale vzda-
lenost d od pocatku a soutadnice x se zmensuji. Soufadnice rychlosti zméni
znaménko a nadéale plati v, = —v. Po prijezdu bodem A se zméni znaménko
soutadnice x na zaporné, ale vzdalenost d po dosazeni nuly se opét zvétsuje a
nadale plati z = —d.
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Obr. 6

Také pii grafickém znézornéni pohybu dopravniho prostfedku nemusime
v nékterych pripadech rozlisovat drahu, vzdalenost od vztazného bodu a po-
lohovou soutadnici, pfipadné velikost rychlosti a jeji soutadnici. Jindy naopak
musime k rozdiltim mezi nimi piihlizet.



2.1 Kinematika a grafické znazornéni rovnomérného po-
hybu

Na obr. 7 jsou grafy rychosti v(t) a drédhy s(t)
rovnomeérného pohybu, pii kterém se v ¢asovém v(t)

intervalu (t1,t2) zvétsila draha z s; na sq. Plati
As =59 — 81 =v(ta — t1) = vAL.
0O t trt
Prirtistek drihy je tedy ¢iselné roven obsahu vy- $
srafovaného obdélnika v grafu rychlosti. Draha S2 s(t)
je linedrni funkei ¢asu, graf drdhy rovnomér- ST 777 ¢ |
ného pohybu je tedy ¢asti primky. Jeji rovnici 51 @) |
miizeme vyjadiit ve tvaru: |
|
5—s S9— S .
1_ 22 1:1}, s=uv(t—t1)+ s1. (O t to t
t—1t1 ta — 11
Obr. 7

Zvolime-li na vodorovné a svislé ose stejnd méritka, tj. jednotce ¢asu pri-
fadime na vodorovné ose stejné velky dilek jako jednotce drdhy na svislé ose,
plati pro odchylku « grafu drahy od vodorovné osy

_{As)
tga = {A—t—{v}.

Smérnice grafu — tga — je Ciselné rovna velikosti rychlosti rovhomérného
pohybu. Cim strmé&jii je graf drahy, tim vétsf je rychlost. (To ovem plati i pii
jakékoliv jiné volbé métitek na osach.)

Vhodnou volbou poc¢atecnich podminek pohybu mtizeme dojit i k jinym
rovnicim grafu drahy, uvedenym na obr. 8.
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Obr. 9



Chceme-li v jednom grafu zobrazit pohyby nékolika dopravnich prostiedkii,
které se po komunikaci pohybuji obéma sméry, pouzijeme misto grafu drahy
graf vzdalenosti od vztazného bodu d(t). Jestlize napf. v ¢ase t1 vyjede z mista
A néjaké vozidlo stalou rychlosti v; smérem k mistu B lezicim ve vzdalenosti dg
a v Case ty vyjede druhé vozidlo z mista B stalou rychlosti vo smérem k mistu
A, mtzeme jejich pohyby popsat rovnicemi

d
dlzslzvl(t—tl)), t1<t<t1+v—0,
1
do
d2:d0—82:d0—1)2(t—t2)), t2<t<t2+v—,
2

a zobrazit ve spole¢ném grafu podle obr. 9. Z priseciku P obou ¢ar pak snadno
ur¢ime cas setkani obou vozidel a polohu mista, kde k setkdni dojde. Ke stej-
nému vysledku dojdeme i fesenim rovnice d; = ds.

Priklad 2.

Nékladni automobil vyjel v 7 h 00 min z Prahy do Brna po délnici D1 a pohybo-
val se stalou rychlosti 80 km/h. Vzdélenost obou mést je 200 km. V 7 h 30 min
za nim vyjel osobni automobil jedouci stalou rychlosti 110 km/h. Ve stejném
okamziku vyjel na dalnici z Brna smérem na Prahu jiny osobni automobil a udr-
Zoval stalou rychlost 100 km/h. Urcete, kdy a kde se nékladni automobil setkd
s obéma osobnimi automobily. Ulohu feste nejprve graficky, potom pocetné.

Reseni

Graf znazornujici, jak se méni vzdalenosti vSech tii vozidel od Prahy v zavislosti
na case, je na obr. 10. K jeho sestrojeni byly pouzity body zobrazujici odjezdy
jednotlivych vozidel z jednoho mésta a piijezdy do druhého mésta.

— Nékladni automobil pojede z Prahy do Brna 2,5 h a pfijede tam v 9 h 30 min.
— Prvni osobni automobil pojede (200/110) h = 1 h 49 min a do Brna pfijede
uz v 9h 19 min.

— Druhy osobni automobil pojede 2 h a pfijede do Prahy v 9 h 30 min.

Z polohy prisecikd P, a P, vyéteme, ze ndkladni automobil se nejprve setka
s osobnim automobilem jedoucim od Brna a to v 8 h 23 min ve vzdalenosti
111 km od Prahy. Osobni automobil jedouci od Prahy jej predjede v 8 h 50 min
ve vzdalenosti 147 km od Prahy.

Pro pocetni feseni napiSeme nejprve rovnice jednotlivych pohybii:
Nékladni automobil:
dlzvl(t—tl), 1.)1:801{1’11/h, t1:7,0h,
1. osobni automobil:
d2=1)2(t—t2), v2=110km/h, t2=7,5h,



2. osobni automobil:
d3 = do — ’U3(t — t3) y do =200 km, V3 = 100 kHl/h7 t3 = 7,5 1’17
Pii vypoétu pouzijeme jednotky km, h a km/h. Vzdalenosti, kde doslo k set-
kani vozidel, ozna¢ime d’' a d”, prisluiné ¢asy t' a t"’. Pro automobily jedouci
tymz smérem Fesime rovnici d; = da:
Uztz — Ultl

vi(t' —t1) =ve(t' — 1) — t'=-—""——==82833h=28h 50 min,
Vg — V1

dl = ’Ul(tl — tl) =147 km .
Pro automobily jedouci opa¢nym smérem fesime rovnici d; = ds:

do + vity + vst
(" —t1) = do—vs (" —ty) — " = 2FIFVT g 3991 — 81193 min,
U1 + U3

d"=uv(t" —t;) =111 km.

Pocetni feseni Glohy neni piili§ slozité, ale snadno v ném piehlédneme nume-
rickou chybu. Cteni z grafu je spolehlivéj§i a ddva i dostateéné piesné vysledky,
zejména kdyz pouzijeme milimetrovy papir.
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2.2 Modelovani realného pohybu pomoci rovhomérnych
pohybt

V prikladu 2. jsme fesili ilohu o pohybech po délnici, kde za idedlnich podminek

jako nékolik na sebe navazujicich rovnomeérnych pohyb.

Priklad 3

Cyklistické zavody mladeze budou probihat na trati dlouhé 29,5 km. Oceka-
vame nasledujici pribeéh jizdy: Prvni tsek délky 6,0 km je po roviné a cyklisté
pojedou rychlosti 30 km/h. Na druhém tseku délky 2,0 km je mirné stoupani,
cyklisté zmirni na 20 km/h. Nésleduje prudsi stoupani v délce 4,5 km, kde se
rychlost cyklistti zmensi na 15 km/h, a vodorovny tsek délky 9,0 km, ktery
projedou opét rychlosti 30 km/h. Do cile zbyva mirné kleséni a cilova rovinka,
kde ptredpokladame rychlost 36,0 km /h.

a) Urcete celkovou dobu jizdy a primérnou rychlost.

b) Sestrojte grafy rychlosti a drahy. Porovnejte celkovou drahu a obsah obrazce
omezeného osou casu a grafem rychlosti.

Reseni

a) Nejprve urc¢ime doby prijezdu jednotlivych tsekl a celkovou dobu jizdy.

t=21=020h=12 min, fo=>2=010h=6 min,
U1 V2
53 . S4 .
t3=—=030h=18 min, ¢4, =— =0,30h =18 min,
V3 V4
S5 .
t5:U—:0,20h:12mln, t:t1+t2+t3+t4+t5:1,10h
5

Primérna rychlost bude

vp = ? = 26,8 km/h.

b) Vysledky vypoctli vyuZzijeme k sestrojeni grafti na obr. 11. Obrazec ohrani-
Ceny osou ¢asu a grafem rychlosti se sklada z obdélniki, jejichz plosné obsahy
jsou ¢iselné rovny soudinlim s; = vity, so = vats aZ s5 = vsts. Jednotkovy
plosny obsah méa vysrafovany obdélnicek v levém dolnim rohu obrazce, nebot
10 km/h - 0,1 h = 1 km. Celkovy plodny obsah obrazce je ¢iselné roven celkové
dréaze zavodnikil, s = s; + so + s3 + s4 + s5. Casovy pritbéh drahy je zobrazen
v grafu s(t).

11
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Obr. 11

V Zelezni¢ni praxi se setkdvame s grafickym jizdnim faddem (grafikonem),
ktery zndzornuje, jak se méni polohy vSech vlakt na urcité trati v zavislosti na
Case. Na obr. 12 vidime ¢ast takového grafikonu pro trat Havlickidv Brod — Kolin
— Nymburk hl.n. Na hornim a dolnim okraji grafikonu je ¢asova osa rozdélend
po 10 minutach. U priseciku jednotlivych grafti s vynaSecimi ¢arami stanic
jsou umistény malé cislice, které casovy tdaj upfesiuji na minuty, pripadné
ptlminuty (podtrzené ¢islice — napt. 6 ¢teme jako 6 min 30 s). Na pravé strané
grafikonu je svisld osa, na které ¢teme kilometrové polohy stanic, tedy jejich
soufadnice. Podobné jako na dalnicich i podél Zeleznic se nachazeji soutadnicové
znacky. Jsou zhotoveny jako patniky rozmisténé pravidelné po 100 metrech.

Sikmé ¢ary grafikonu zobrazuji zavislosti poloh vlakii na ¢ase. Pohyby vlakii
v obou smérech jsou ovSem idealizovany, jako by se sklddaly ze samych rovno-
mérnych pohybu. Grafikon tedy popisuje realné pohyby vlakt jen pfiblizné.

12
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Uloha 1

Z grafikonu na obr. 12 uréete primérné rychlosti rychliku ¢. 70 ANTONIN
DVORAK v tisecich Svétla nad Sazavou — Golétv Jenikov a Golétiv Jenikov —
Kolin. Kilometrové polohy stanic jsou 233,9 km, 267,1 km a 298.3 km.

Priklad 4

Cyklistické zavody mladeze byly usporddény na okruhu délky 4 km, ktery mu-
seli zavodnici projet Skrat. Pavel dosdhl primérné rychlosti 40 km/h, Kéja
urazil jeden okruh za 7 min 30 s a Jirka dosahl celkového ¢asu 42 min 30 s.

a) Urcete pofadi zdvodniki v cili.

b) Sestrojte graf zavislosti polohy zavodnikd na ¢ase a odhadnéte, kdy a kde
doslo k predjeti nékterého pomalejsiho z uvedenych tii zdvodnikt zdvodnikem
rychlejsim.

Reseni
a) Pavel byl nejrychlejsi, jeden okruh projel za 0,1 h = 6 min. Jirka byl nejpo-
malejsi, jeden okruh projel za 8 min 30 s. Poradi v cili: Pavel, Kaja , Jirka.

b) Pro urceni polohy zavodnika na okruhu pouZijeme soutadnici « € {(0,4)km.
Na konci okruhu se soutadnice zadvodnika zméni ze 4 km na 0 km a znovu se
zafind zvétSovat. Z grafu na obr. 13 vidime, ze Pavel piedjel Jirku o jedno kolo
pii svém &tvrtém okruhu. Cas a misto predjeti uréime vypoétem:

vit = vgt +4000m, kdewv; =11,11m-s7!, vg=7,843m-s L.
4000 m

U1 — U3

t

=12248=204 min, = uvit—12000m = 1600 m.

T
km

4




Uloha 2

Autobusova linka MHD spojuje mista A, B. Jejich vzdélenost je 18 km a
autobus ji prekond za 42 minut. Prvni autobus vyjizdi z koncové stanice A
v 6 h 0 min, dal§i v pravidelnych intervalech 10 min. V koncové stanici B
Cekaji 8 min a vraceji se po stejué trase zpét. Zpatecni jizda trva rovnéz 42
minut. Kolik autobusi jedoucich v protisméru potkd cestujici, ktery vyjizdi ze

stanice A v 7 h 0 min, a kolik cestujici, ktery vyjizdi ze stanice A v 8 h 0 min?
V jakych ¢asovych intervalech je budou potkavat?

V autobusové a nakladni dopravé se pouzivaji tachografy, které zapisuji
na kotoucek papiru okamzitou rychlost vozidla a ujetou drdhu v zavislosti na
¢ase . Cast takového zadznamu je na obr. 14. Céra 1 je graf okamzité rychlosti.
Céra 2 popisuje ¢innost fidice (fizeni, jind prace, ¢ekaci doba, odpocinek).
Zubaté ¢ara 3 registruje chod pocitadla kilometrt — béhem piechodu z jedné
krajni polohy do druhé ujede vozidlo 5 km. Na rozdil od zelezni¢niho grafikonu,

ktery je priblizny, poskytuje zadznam z tachografu presné informace o skute¢ném
pribéhu sledované jizdy.

AL IR 1o 0y

Obr. 14 AT 18 3

w

7,

~

e [

- 80km/M=m e

3

-

=004 -~

V nasi ukazce se automobil pohyboval od 16 h 52 min do 18 h 20 min po
délnici a od 18 h 30 min do 19 h 20 min po okresni silnici s hustym provozem.
Prvni ¢ast jizdy se da priblizné modelovat rovhomérnym pohybem, pii kterém
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automobil ujel za 88 min dradhu 114 km (odeéteno z ¢ary 3) a pohyboval se
rychlosti 78 km /h.

stavit a znovu rozjet. Za 50 min ujel jen 40 km a dosdhl priamérné rychlosti
48 km/h. Takovyto komplikovany dé&j uz nemizeme vystizné modelovat rov-
nomérnymi pohyby. Jednotliva rozjizdéni a zastaveni se vSak daji dosti presné
popsat jako pohyby rovnomérné zrychlené a rovnomérné zpomalené.

2.3 Urceni okamzité rychlosti z grafu drahy pfi nerovno-
mérném pohybu

V ¢lanku 2.1 jsme se zabyvali grafem drd- s(1)
hy rovnomérného pohybu. Ten lezi v piim-
ce, jejiz smérnice je, pokud zvolime na ose S B/o
Casu stejné méritko jako na ose drahy, ¢i-
selné rovna velikosti konstantni rychlosti
pohybu.

Grafem drahy nerovnomérného pohybu
je kifivka (obr. 15). Smérnice se¢ny grafu,
kterd prochézi bodem A o soufadnicich
[t1,51] a bodem B o soutfadnicich [t2,ss], s
je Ciselné rovna primérné rychlosti v ¢aso-
vém intervalu (t,t2):

/B

«:"'.'B//

{s9 —s1} {As} 0 t ta
o= Ty g e Obr. 15

Chceme-li urcit okamzitou rychlost v c¢ase t1, musime ¢asovy interval At
zmengit k nule. Bod B se pres body B’, B" pfiblizi k bodu A a sefna grafu
prejde v te¢nu v bodé A. Velikost okamzité rychlosti v ¢ase t; je tedy ¢iselné
rovna smérnici teény grafu v bodé A: 1)

v(ty) =tgay .

Pti pohybu dopravniho prostiedku se okamzita rychlost vZdy méni spojité
(pokud ov8em nedojde k néjaké havérii). Proto se spojité méni i sklon grafu
drdhy. Graf ma podobu hladké ¢ary bez ostrych zlomd.

1Pr&vé popsany postup se ve vys$i matematice nazyva derivovani funkce s(t) v bod& t = #;
a zapisuje se vztahem
. S(t1 + At) — S(tl)
v(t1) = lim —=———2 27
(t1) At—0 At
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2.4 Urceni drahy nerovnomérného pohybu z grafu rych-
losti

Zname-li graf rychlosti nerovhomérného pohybu a chceme-li urcit piiristek
drahy v Casovém intervalu (t1,ts), miZeme postupovat podobné jako v pii-
kladu 3 a nahradit nerovnomérny pohyb fadou po sobé jdoucich rovnomér-
nych pohybi. Casovy interval rozdélime na malé diléi intervaly velikosti At,
ve kterych se velikost okamzité rychlosti zméni jen nepatrné. Mtzeme tedy
pohyby v téchto dil¢ich intervalech priblizné nahradit rovhomérnymi pohyby
s rychlostmi rovnymi skuteénym okamzitym rychlostem na pocatcich dil¢ich
intervalii. Grafem rychlosti takto ziskaného ndhradniho pohybu je ,schodova*“
Cara, kterd se lisi od grafu skutecného pohybu tim méné, ¢im kratsi intervaly
At zvolime (obr. 16).

Elementarni pfirtstek drahy ndhradniho pohybu As = vAt v kazdém dil-
¢im intervalu je ¢iselné roven obsahu jednoho obdélnikového prouzku (v obr. 16
vyznadeno Srafované). Celd draha ndhradniho pohybu je ¢iselné rovna obsahu
vyteckované plochy. Pfi velmi jemném déleni (At — 0) se ndhradni pohyb
prakticky nelisi od skutec¢ného pohybu a vyteckovana plocha piejde v obrazec
omezeny grafem rychlosti skute¢ného pohybu a osou ¢asu (obr. 17).

Vztah mezi poc¢atecni hodnotou dridhy s;, kone¢nou hodnotou dréhy s, a
obsahem vyteckovaného obrazce P je tedy

Sg — 81 = P,
pricemz jednotkovy obsah mé obdélnik, jehoz jednu stranu tvoii jednotkova
usecka na ose ¢asu a druhou stranu jednotkové tisecka na ose rychlosti. Jestlize
¢as vynasime v sekundach a rychlost v m-s~!, odpovid4 jednotkovému obsahu
drédha 1 m. Vynasime-li ¢as v hodinach a rychlost v km-h~! jako v piikladu 3,
odpovid4 jednotkovému obsahu draha 1 km. ?)
v v

Obr. 16 Obr. 17

2Pravé popsany postup se ve vy matematice nazyvd integrace funkce v(t) v intervalu

(t1,t2) a ziskany vysledek se zapisuje vztahem S9 — 81 = f vdt.
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2.5 Kinematika a grafické znazornéni rovnomérné zrych-
leného a rovnomeérné zpomaleného pohybu

Rovnomeérné zrychleny je kazdy pohyb, pii kterém se velikost okamzité rych-
losti v zavislosti na ¢ase rovnomeérné zvétsuje. Tecné zrychleni a; ma konstantni
velikost a stejny smér jako okamzitd rychlost v. Pii rovnomeérné zpomaleném
pohybu se velikost okamzité rychlosti v zavislosti na ¢ase rovnomérné zmen-
Suje. Te¢né zrychleni ay ma konstantni velikost a opa¢ny smér nez okamzita
rychlost v.

Je-li pohyb primocary, nevznikd normalové zrychleni a celkové zrychleni a
se uplatiuje jako zrychleni te¢né, ay = a. V ulohach z dopravni kinematiky
casto pouzivame oznaceni @ pro tecné zrychleni i v pripadech, kdy se jedna
o pohyb kfivocary, ale zajimame se jen o velikost okamzité rychlosti a jeji smér
nas nezajimd. Této nepiesnosti se dopustime i v nésledujicich odstavcich.

Rovnomérné zrychlené a rovhomérné zpomalené pohyby probihaji obvykle
jen na kratkych tsecich trajektorie. Proto je vhodné pfi vypoctech pouzivat
pouze hlavni jednotky soustavy SI. Budeme tedy drahu urcovat v metrech, ¢as

v sekundéach, rychlost v m-s~! a zrychleni v m-s~2.

Prbéh rovnomérné zrychleného pohybu s nu- v

lovou pocdateéni rychlosti znézorhuji grafy na
obr. 18. Ze zékona rychlosti

v =at

odvodime zékon drahy. Dréha urazend od zacatku
pohybu je ¢iselné rovna obsahu trojihelnika ome-
zeného grafem rychlosti. Polozime-li so = 0 (pfed
startem vynulujeme poéitadlo kilometrti), plati

ot 1, 0P
§=—=—at” = —.
2 2 2a

Obr. 18

18



Pribéh rovnomérné zrychleného pohybu s nenu-
lovou pocdtecni rychlosti vy znazornuji grafy na
obr. 19. Zakon rychlosti ma tvar

v=at+vy.
t  Drahu urazenou v ¢asovém intervalu (0, t) uréime
s ) jako obsah lichobéznika. Polozime-li opét sy = 0,
s = vot + iat2 plati
vo + )t v + vy + at)t 1
s = (vo +v) = (vo + vo + at) = vot + —at?.
vot 2 2 2
0 t Obr. 19
Pribéh rovnomérné zpomaleného pohybu s po- v

¢atecni rychlosti vy znazornuji grafy na obr. 20.
Pohyb mitize probihat az do zastaveni po dobu
ty, kterou nazyvame brzdna doba. Zakon rychlosti
mé tvar

v =19 — at,

drahu uraZenou v ¢asovém intervalu (0,t), kde
t < tp, ur¢ime opét jako obsah lichobéznika.
Polozime-li so = 0, plati vot

(v +v)t (v +wvo—at)t

_ — ont — —at? — vt — Lat?
5 = 5 —’Uot 2at . s = vot 2at

0] tp ¢

obr. 20

Celkova dréha s, rovnomérné zpomaleného pohybu se nazyva brzdnd drdha.
Vztahy mezi brzdnou dobou t,, po¢atec¢ni rychlosti vg, brzdnou drdhou s, a ve-
likosti te¢ného zrychleni a pripominaji zakony rovnomeérné zrychleného pohybu
s nulovou pocatecni rychlosti:

Vg vty 1 o, v}
t = — S = — = —Q = —
P PT T2 T2 T gy
Kdybychom totiz nafilmovali rovnomérné zpomaleny pohyb néjakého vozidla az
do zastaveni a pak film pustili pozpatku, dostali bychom rovnomérné zrychleny
pohyb s nulovou pocatecni rychlosti, pii kterém by couvajici vozidlo v Case

t =t, dosahlo rychlosti v = vg.
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2.6 Modelovani realnych pohybt pomoci rovnhomérnych
a rovnomérné proménnych pohybu

Priklad 4
Automobil jedouci rychlosti 110 ki /h zac¢al brzdit a zastavil se na draze 100 m.
Jakou rychlosti se pohyboval ve vzdalenosti 10 m pfed mistem zastaveni?

Reseni
Budeme predpokladdat, Ze celé brzdéni probéhlo jako pohyb rovnomérné zpo-
maleny s poc¢ateéni rychlosti vg = 110 km/h a celkovou brzdnou drdhou s, =
100 m. Do posledniho Gseku brzdné drahy o délce s; = 10 m vjel automobil
s pocatecni rychlosti v; . Ze vztahu pro vypocet brzdné drahy vyjadiime velikost
zrychleni: , , ,
sb:;—g, a:;TOb:;Tll:konst..

Upravou dgstaneme:

<;’—;> = j—i - =u0\/§= 10km-h='-/0,10=35km -h?.

Ke stejnému vysledku mtizeme do- v
jit z grafu rychlosti na obr. 21. Celkova
brzdna draha a posledni tsek brzdné
drahy jsou c¢iselné rovny obsahitim vy-
Srafovaného a vyteckovaného trojihel-
nika. Pomér obsahti podobnych troju-
helnikt je roven druhé mocniné poméru
podobnosti:

2
S1 g2 (U_1> _
5b Yo Obr. 21
Priiklad 5
Urcete, jakou dobu potfebuje osobni vlak k prekonani vzdalenosti 2.4 km
mezi sousednimi stanicemi, jestlize se rozjizdi se stalym zrychlenim o velikosti
0,70 m-s~2, po dosazeni maximéalni rychlosti 90 km/h se pohybuje rovnomérné

a nakonec brzdi se zrychlenim o velikosti 0,55 m-s~2 az do zastaveni. Sestrojte
graf rychlosti a graf drdhy popsaného pohybu.

Reseni

Oznaceni danych veli¢in:

5=2400m, vy, =90km-h!' =25ms~!, @y =0,70m-s—2, az = 0,55 m-s—2.
Rozjezd a zastaveni vlaku budeme nejprve vysetfovat jako samostatné po-

hyby. Vlak potieboval k rozjezdu drahu s;, kterou projel za dobu t;. Brzdéni
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probéhlo na dréze s3 za dobu t3. Plati:

) vi . Um . i
t1:—:36S, 51:—:4501’11, t3:—:45S, 83:—:5701’11.
ax 2a; as 2a3

Na rovnomérny pohyb zbyva draha ss, kterou vlak projede za dobu t-:
S3 = Sc— 51 — 53 =1380m, =2 =55g
Celkova doba jizdy je t.=1t; +1ts +t3 = 136s.

Graf rychlosti na obr. 22 mé tvar lichobéznika. Z néj mizeme odvodit jed-
nodussi vypocet celkové doby jizdy. Plati:
Umtl Umts Sc i1 ls  sc Um Um

S¢ = Umlc — - 3 tC:— ol _— = — _ -

2 2 v 2 2 vym  2a1  2a3

Graf dréahy na obr. 22 se skldda z usecky a dvou usekt paraboly. Jednot-
livé ¢asti na sebe plynule navazuji. Parabolu v prvnim tseku popisuje funkce

s = %a1t2. Parabolu ve tretim tseku popisuje funkce s = s. — %ag(tC —1)2.

(Uvaite, jak by vypadal pozpatku pustény filmovy zdznam pohybu.) Pii kres-
leni grafu byla pouzita tabulka:

t/s{ 0] 10| 20| 36 91 116 | 126 | 136
Sm | 0 | 35 | 140 | 450 | 1830 | 2290 | 2370 | 2400

3 v
m | 1
F30
|
2000 /: ( / i
: : |
-20 / | |
/| L\ |
s() i ;
1000 / | i NS
WARE | |
A | \ |
[ ! |
[ AL | |
Obr. 22 % t1 50 t1+12100 te 150 t
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Uloha 3

Automobil se rozjizdél tak, ze pii zafazené ,jednic¢ce” dosahl béhem prvnich
dvou sekund rychlosti 27 km/h, béhem dalsich tii sekund pii zafazené ,dvojce®
dosdhl rychlosti 54 km /h. Pak 7idi¢ zatadil ,,trojku* a béhem dalsich ti{ sekund
doséhl rychlosti 72 km/h, zaradil ,étyiku a béhem péti sekund dosahl rych-
losti 90 km/h, zafadil ,pétku* a pokracoval v jizdé stalou rychlosti 90 km/h.
Po deseti sekundach rovnomérného pohybu si fidi¢ v8iml, ze nemé dobie upev-
nény naklad, zacal brzdit a béhem deviti sekund zastavil, aby zavadu odstranil.
Rozjezd povazujte za sérii rovnomérné zrychlenych pohybt a brzdéni za rov-
nomérné zpomaleny pohyb. Nakreslete graf rychlosti a urcete celkovou drahu
automobilu.

Uloha 4

Sprinter probéhl drahu 100 m za 9,90 s. Predpoklddejme, Ze prvnich 30 m se
rozbihal rovnomeérné zrychlenym pohybem, a pak bézel stalou rychlosti az do
cile. Urcete rychlost v druhé ¢asti pohybu.

Uloha 5

Na kfizovatce zastavila ,na ¢ervenou* dvé vozidla v sousednich jizdnich pruzich.
Po zméné svételné signalizace ,na zelenou“ vyrazila obé vozidla tak, ze prvni
vozidlo doséhlo rychlosti 60 km /h, kterd je v tomto tseku povolena, za 8,3 s a
druhé vozidlo za 12,5 s.

a) Rozjezd obou vozidel zakreslete do grafu v(t). Do téhoz grafu také za-
kreslete, jak se ménila v zavislosti na Case velikost relativni rychlosti vozidel,
tj. velikost rychlosti, kterou mélo jedno vozidlo ve vztazné soustavé spojené
s druhym vozidlem.

b) Sestrojte graf, ktery znézoriuje, jak se béhem rozjezdu ménila vzajemna
vzdélenost obou vozidel v zavislosti na ¢ase. Potfebné vztahy odvodte z grafu
relativni rychlosti.
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Vysledky tuloh
1. 69 km/h, 87 km/h

2. Ulohu nejsnéze vyfesime pomoci jednoduchého grafikonu. Z néj vyéteme,
ze prvni cestujici potkd 6 autobust jedoucich v protisméru a druhy jich
potkd 9. Budou-li se autobusy pohybovat stalou rychlosti, bude je potkavat
pravidelné kazdych 5 minut.

.
km
18
/
/S
/5
/7
/
/i
/i
6
3.
v
m-s !
20 1
10
10) 10 20 30 t
S
Obr. 24
vt v1 +vg)t vy + v3)t v3 + v4)t vate .
s:—121+( ! 22)2 (v 23)3+(3 24)4+v4t5+—426:570m.
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4. Z grafu rychlosti odvodime: v

Obr. 25

Umte = 281 + Sa, U

281 + $9 130 m
Ul]] = = =

te 99s
=131m-s ' =473km-h?.

o te t

. Dané veli¢iny: vy, = 60 km/h = 16,7 m-s™!, ¢t; =83, t2 = 12,5 s.
a) Graf rychlosti je na obr. 26. Relativni rychlost v, vozidel se nejprve
rovnomeérné zvétsovala a v Case t; dosdhla maximélni hodnoty

t1 to — 11

Urm = Um — Um 7 =
Po dosazeni maxima se rovnomeérné zmensovala a v Case ty klesla na nulu.

b) Vzijemna vzdélenost vozidel v uritém case je ¢iselné rovna obsahu
obrazce ohraniceného grafem relativni rychlosti.

P _ ot _ vm(ty — )t
Pro 0 <t <ty plati: v,.—vrmtl, d= 5 = Sty
V Case t = t; dostavame: d; = v”é‘tl = vm(t22t— t)ty =23m.
2

V case t =ty dosdhne vzdalenost vozidel hodnoty
d — Urmt2 _ vm(tZ — tl)

=35m a ddle jiz neroste (obr. 27).

2 2

; to — 1

Pro t; <t <t plati: v, = vy
ty —t1
d _ d _ vr(tQ — t) _ vl‘ll(t2 _ tl) _ Um(tQ — t)2 _ Um(2t2t _ tth _ t2)
oo 2 - 2 2t - 2t ’

—1
201
Ull]
101

VUrm[—

24



