|<SPP'| = |<SP'T|. Odtud plyne, ze 3|a<SPP'| = |<SP'Q|. Ze sou-
mérnosti sdruzenych thli koneéné plyne ¢ = |[<SPQ'| = |[<SP'Q)|, tedy
=Ly

Jak jsme diive zdtvodnili, tato konstrukce nemiize byt eukleidovska, je
vsak dostatecné jednoduché. K jejimu provedeni staci list papiru a prekla-
déani pirehybt. Takze zavérem: kdyby mél Eukleides papir...

Literatura

(1] Alperin, R. C.: A mathematical theory of origami constructions and numbers. New
York Journal Math. 6, 2000.
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[3] Eukleides: Zaklady. Vyd. OPS, Nymburk 2008.

[4] Hull T.: Project origami: Activities for exproring mathematics. A. K. Peters, Ltd.,
Wellesley, MA, 2006.

[5] Geretschliger R.: Geometrie origami. Arbelos, Shipley 2008.

Ulohy s dopravni tematikou

PAVLA PAVLIKOVA — JARMILA ROBOVA — ANTONIN SLAVIK

Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Praha

Tento ¢lanek! volné navazuje na predchozi predstaveni vznikajici sbirky
aplika¢nich tloh? a je zaméfen na tlohy souvisejici s riznymi situacemi
s dopravni tematikou. Uvedené piiklady z matematického hlediska procvi-
¢uji linearni, kvadratickou a linearni lomenou funkci, feseni jednoduchych
rovnic a nerovnic, praci s grafem a vazeny pramér.

LClanek vznikl s podporou rozvojového projektu MSMT &. 14/38 (Podpora infor-
magnich center a spoluprace se stfednimi §kolami a vefejnosti).

2Pavlikova, P. — Robova, J. — Slavik, A.: Fahrenheit, Celsius a americky cent, MFI,
ro¢. 20 (2010/2011), &. 7.
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1. Benzin nebo nafta?

Pani Novakova uvazuje o koupi nového vozu. Rozhoduje se mezi vari-
antou vozu s naftovym nebo benzinovym motorem. Auto, které si vybrala,
stoji s naftovym motorem 311 000 K¢, cena téhoz auta s benzinovym moto-
rem je 246 900 K¢. Vyrobcem udavana kombinovana spotieba na 100 km je
u naftového pohonu 4,8 litru, u benzinového 5,9 litru. Po ujeti kolika kilo-
metra by se vyplatila investice do drazsi, tedy naftové verze, uvazujeme-li
cenu benzinu 32,70 K¢ za litr a cenu nafty 31,80 K¢ za litr??

Reseni. Dany problém piedstavuje jednoduchou variantu rozhodovaci tilo-
hy, kdy hledame pro nas optimélni feseni. Ke spravnému rozhodnuti mi-
zeme vyuzit schopnost pracovat s linedrni nerovnici.

Oznacime-li si x pocet najetych kilometr, potom naklady N; spojené
s koupi benzinového motoru jsou

5,9
Ny = (246900 + - 32,70 - K¢
! < ¢ 100)
(celkové néklady jsou sou¢tem kupni ceny vozu a ¢astky, kterou zaplatime
v priméru po ujeti z kilometri za pohonné latky). Pro variantu s naftovym
motorem obdobné plati

48\
Ny = (311000+a:-31,80- 100) Ké.

Je ziejmé, ze kratce po ndkupu vozu bude N; < N». Nasim tkolem je
vypocitat hodnotu z, pri které se zacne vyplacet investice do drazsiho
motoru. Redime tedy nerovnici N; > No, tj.

5,9 4,8
24 32,70 - — > 311 31,80 - —
6900+ z - 32,70 100_3 000+ z - 31,80 100’
odkud vyplyva
x > 159097.

Pokud by se pani Novakova rozhodovala jen podle uvedenych tdajt
(a nikoliv podle vlastnosti motoru atd.), vyplatil by se ji naftovy pohon
pouze v pripadé, kdyby s vozem planovala ujet vice nez 160 tisic kilometr.

3Uvedené ceny pohonnych hmot byly aktudlni k 23. 11. 2010.
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Danou tlohu mtizeme rovnéz fesit graficky. Do jednoho grafu vyneseme
zavislosti ndkladd N7, No na poc¢tu z ujetych kilometri; hledanou hodnotu
odecteme jako z-ovou soutadnici praseciku obou primek:

néklady v K&

600000} |1 Benzinovy motor
- Naftovy motor

500000 |

1

1

I

400000 | - :
1

1

300000F 7
»,..,f'" |

50000 100000 150000

Se studenty dale mtizeme diskutovat nad otdzkou, jak by se zménil vy-
sledek tlohy, pokud by napiiklad cena za litr benzinu vzrostla o 1,50 K¢
a cena za litr nafty klesla o 0,20 K¢ (v tom ptipadé by se naftovy pohon vy-
platil po ujeti pfiblizné 128 tisic kilometrt), resp. jak by vysledné rozhod-
nuti pani Novakové ovlivnila pobidka prodejce v podobé slevy 30 000 K¢
pfi ndkupu naftového motoru (hrani¢ni hodnota by byla pfiblizné 85 tisic
kilometri).

2. Cervené na semaforu

sv s

Automobil jedouci rychlosti vy = 50 km/h se blizi ke svételné kiizovatce.
V okamziku, kdy se po zeleném signélu rozsviti zluty* signal ,Pozor!“, je
auto 45 metrt pred kiizovatkou, a doba, po kterou sviti zluty signdl, je
3 sekundy. Jak by se mél ridi¢ zachovat, jestlize se boji ztraty bodd za pro-
jeti kfizovatky na Cervenou? M4& pokracovat v jizdé stalou rychlosti, nebo
ma zacit brzdit, nebo ma naopak zrychlit? Predpokladejme, ze reakcéni
doba tidice je tg = 1 sekunda.

4Pokud by vés v této chvili lakalo protestovat proti terminu Zuty signdl, nebot svétlo
na semaforu se jevi oranZové, l1ze se odvolat na text Vyhlasky ¢. 30/2001 Sb., kterou se
provadéji pravidla provozu na pozemnich komunikacich a Gprava a Fizeni provozu na
pozemnich komunikacich, ve znéni vyhlasky &. 153/2003 Sb., vyhlasky &. 176/2004 Sb.,
vyhlagky ¢. 193/2006 Sb., vyhlasky &. 507/2006 Sb., vyhlasky &. 202/2008 Sb., vyhlagky
¢. 91/2009 Sb. a vyhlagky ¢&. 247/2010 Sb. Pro matematickou podstatu tlohy nastésti
neni barva signalu ,,Pozor!“ dilezita.
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a) Ulohu feste pro piipad
(i) suché asfaltové vozovky (volte koeficient smykového t¥eni mezi vo-
zovkou a pneumatikami vozidla f = 0, 8),
(ii) namrzajici asfaltové vozovky (volte koeficient smykového tieni mezi
vozovkou a pneumatikami vozidla f = 0, 3).
b) Jakou maximalni rychlosti by mohl jet ¥idi¢ v piipadeé ii), aby dobrzdil
jesté pred semaforem?

Reseni. Pti feSeni této alohy je nutné si uvédomit, ze draha potiebnd pro
zastaveni vozidla je souctem tzv. reakéni drahy a vlastni brzdné drahy.

Reakéni drédha sg je draha, kterou ridi¢ ujede od okamziku, kdy rozpo-
zna Kritickou situaci, do okamziku, kdy tuto informaci vyhodnoti a za¢ne
brzdit. Délka reakcni doby ridice zavisi na jeho okamzitém zdravotnim
stavu, koncentraci a dalSich okolnostech. Za prameérnou reakcni dobu tg
byva povazovana jedna sekunda. Pohybuje-li se vozidlo rychlosti vy, potom
pro reakéni drahu plati (jde o rovnomérny pohyb)

SR =9 ' IR-

Pri vypoctu vlastni brzdné drdhy mizeme vyuzit zjednodusené verze za-
kona zachovani energie.> Ozna¢me m hmotnost vozidla, f koeficient smy-
kového treni mezi vozovkou a pneumatikami vozidla, g tthové zrychleni
(9 = 9,81 m/s?) a sg brzdnou dréahu. Piedpokladdme-li, Ze se kineticka
energie vozidla %m -v? pii brzdéni pfeméni v praci tiecich sil m - f - g - s
pusobicich mezi pneumatikami a vozovkou, plati priblizné

vt =me g s,

odkud pro vypocet brzdné drahy sp ziskdme priblizny vztah
2

Yo
T ary
a pro celkovou drahu s potfebnou pro zastaveni vozidla dostaneme
2
s=8p+ 8B =1 tr + Y% .
2f-g

5 Atkoliv se jedné o zjednodugeni celého problému (nezabyvame se kvalitou brzdo-
vého systému daného vozu, hloubkou vzorku na pneumatikach atd.), analogicky pfri-
blizny vztah najdeme mimo jiné i v norm& CSN 73 6101 Projektovéani silnic a dalnic
v piiloze B pro vypocet délky rozhledu pro zastaveni.
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a) V pfipadé i) ziskdme po dosazeni f = 0,8 hodnotu

50 502
(2 = 96 m.
s <3,6 +3,62-2-0,8-9,81> o o

Ridi¢ rozhodné stihne zabrzdit jesté diive, nez se na semaforu rozsviti
cervena.

V piipadé ii) plati pro f =0,3

50 50?2
=== .1 =47 m.
N <3,6 + 3,62-2-0,3-9,81> o m

Na namrzlé vozovce tedy ridi¢ nestihne dobrzdit jesté pred semaforem.
Pokud by vibec brzdit nezacal a pokracoval v jizdé rychlosti vy, potom
by za 3 sekundy ujel 41,7 metru. Nestihl by proto projet, dokud sviti
zluté svétlo, a do kiizovatky by vjel na cervenou, ¢imz by riskoval pét
trestnych bod do své karty fidice. Jeho jedinou moznosti je proto v situaci
ii) pfiméiend zrychlit.5

b) Hleddme-li maximalni ¢iselnou hodnotu vy,ax po¢ateéni rychlosti, pii
niz by fidi¢ dobrzdil v situaci ii) jesté pred semaforem, feSime kvadratickou
nerovnici

U2

'Umax
45 > 1 __max :
~ 36 * 3,62-2-0,3-9,81
tedy
0> 02, + 21,19 vyax — 3432,72.

Jejim FeSenim zjistime, Ze pocatecni rychlost nesmi prekro¢it 48,95 km/h.
Reseni ilustruje nasledujici obrézek (draha s potiebné k zastaveni je kva-
dratickou funkci poc¢ateéni rychlosti vg):

6Riziko bodového postihu za piekroéeni maximalni povolené rychlosti v obci o méné
nez 20 km/h je niz8i (2 body) neZ v pfipadé& jizdy na Cervenou.
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m

: : : : : ~ km/h

10 20 30 40 50 60
3. Kombinovana spotfeba

Pan Bezradny si zakoupil novy automobil. Pfi jeho koupi mu prodavajici
sdélil nasledujici idaje tykajici se spotieby daného modelu: kombinované
spotfeba 6,9 1/100 km, spotfeba mimo mésto 4,9 1/100 km (spotiebou
v méstském provozu se takticky nechlubil). Kupujici tedy ocekaval, Ze
spotieba ve mésté se bude pohybovat kolem 9 1/100 km.” Pan Bezradny
vsak jezdil prevazné v méstském provozu. Ke svému zdéseni brzy zjistil, ze
i po tzv. zab&hu nového motoru dosahuje primérné spotieby nad 10 1/100
km, prestoze si zakldd4 na tom, ze ma ,,velmi lehkou nohu na plynu“. Vy-
pravil se tedy ke svému prodejci tento fakt reklamovat. Byla jeho stiznost
opravnéna?

Reseni. Kupujici doplatil na to, Ze si nezjistil viechny informace. Na z4-
kladé smérnice ¢. 70/220/EHS (ve znéni pozdéjsich novel, zejména smér-
nice ¢. 91/441/EHS) se v soucasné dob& kombinovand spotieba S osobnich
vozidel urcuje jako vaZeny prumeér spotieby pii jizdé méstem M a pii jizdé
mimo mésto V' podle vzorce

4-MA4TV

S 11

Pro spotrebu v méstském provozu v pripadé pana Bezradného vychézi

11-S—-7-V
M=—2_"°"""
4 )

"Naivni zdkaznik p¥i svém odhadu vychézel ze zkugenosti se svym piedchozim vozem
z roku 1990, u n&jz byly v technickém prikazu uvedeny spotieby v rezimech mésto/90
km/120 km (podle smérnice & 80/1268/EHS) a kombinovana spotieba se potitala jako
aritmeticky primér téchto hodnot.
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tedy

11-69—7-4,9

M = 1/100 km = 10,4 1/100 km.

Stiznost pana Bezradného nebyla opravnéna.

4. Predjizdéni na déalnici

Na délnici jel v pomalém jizdnim pruhu kamion dlouhy 12 m rychlosti

vp = 80 km/h. KdyZz se k nému zezadu na 100 m pfiblizil dalsi kamion
jedouci rychlosti 90 km/h, vybo¢il tento druhy kamion do rychlého jizd-
niho pruhu a pustil se do predjizdéni. Kdyz byl 100 m pted predjizdénym
kamionem, vratil se zpét do pomalého jizdniho pruhu a pokracoval v jizdé.
Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze oba fidi¢i méli nastaveny tempomat,
takze udrzovali po celou dobu manévru konstantni rychlost.

2)
b)

0

Jak dlouho pfi celém predjizdéni blokoval kamion rychly pruh délnice?
ciho kamionu v. Sestrojte graf zavislosti doby predjizdéni ¢ v sekundach
na rychlosti predjizdéjiciho kamionu v pro v € (81 km/h; 100 km/h).
Vypoctéte, jakou rychlosti by musel kamion predjizdét, aby rychly pruh
blokoval maximalné po dobu jedné minuty.

Reseni.

a)

Béhem predjizdéni musel druhy kamion ujet o (100 + 12 + 100) me-
tri vice nez kamion, ktery byl predjizdén. Druhy kamion se vzhledem
k prvnimu pohyboval rychlosti o 10 km/h = (10 : 3,6) m/s vétsi. Cely
predjizdéci manévr mu proto trval dobu

100 + 12 + 100

10:.36 5 08

Rychly pruh délnice byl blokovan po dobu 76 s, tedy déle nez jednu
minutu. Nelze se proto divit, Ze na mnoha tsecich nasich silnic je jizda
kamionii v rychlém pruhu zakazéana.
Pro c¢as t vyjadreny v sekundéch lze odvodit vztah

(100 + 12 4 100) - 3,6 763,2

t= v — 80 ST =80 ¥

kde v je rychlost predjizdéjictho kamionu v km/h. Cas ¢ je linearni
lomenou funkci rychlosti v. Pro hodnoty v € (81 km/h; 100 km/h)
dostaneme ¢ast vétve hyperboly:
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600
400 +

200 |

T km/h
00 /

¢) Zajima nés, pro jakou ¢iselnou hodnotu rychlosti v, bude ¢ < 60 s.
Resime proto nerovnici

(100 + 12 + 100) - 3,6

< 60.
Umin — 80

Odtud plyne, ze predjizdéjici kamion by se musel po silnici pohybovat
rychlosti alespon 92,72 km/h.

Zavér

Uvedené ulohy byly vénovany riznym situacim v dopravé. S dalsimi
aplika¢nimi alohami, které vytvari kolektiv autord z Matematicko-fyzikalni
fakulty UK, se muzete v blizké dobé seznamit na webovych strankach
Katedry didaktiky matematiky MFF UK v Praze. Na adrese

www.karlin.mff.cuni.cz/katedry/kdm/aplikace

budou zvefejnény nékteré nové tlohy z pripravované sbirky.
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