
j�SPP �j " j�SP �T j� Odtud plyne� �e � j�SPP �j " j�SP �Qj� Ze sou

m�rnosti sdru�en�ch �hl� kone�n� plyne � " j�SPQ�j " j�SP �Qj� tedy
� " �

�
��

Jak jsme d�ve zd�vodnili� tato konstrukce nem��e b�t eukleidovsk�� je
v�ak dostate�n� jednoduch�� K jej�mu proveden� sta�� list pap�ru a pekl�

d�n� pehyb�� Tak�e z�v�rem� kdyby m�l Eukleides pap�r� � �

L i t e r a t u r a


�� Alperin� R� C�� A mathematical theory of origami constructions and numbers� New
York Journal Math� �� ��


�� Casselman B�� If Eukleides had been Japanese� Notices American Mathematical
Society� ��� ����


�� Eukleides� Z�klady� Vyd� OPS� Nymburk ���


	� Hull T�� Project origami� Activities for exproring mathematics� A� K� Peters� Ltd��
Wellesley� MA� ���


�� Geretschl�ger R�� Geometrie origami� Arbelos� Shipley ���

�lohy s dopravn� tematikou

PAVLA PAVL�KOV� � JARMILA ROBOV� � ANTON�N SLAV�K

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

Tento �l�nek� voln� navazuje na pedchoz� pedstaven� vznikaj�c� sb�rky
aplika�n�ch �loh� a je zam�en na �lohy souvisej�c� s r�zn�mi situacemi
s dopravn� tematikou� Uveden	 p�klady z matematick	ho hlediska procvi

�uj� line�rn�� kvadratickou a line�rn� lomenou funkci� e�en� jednoduch�ch
rovnic a nerovnic� pr�ci s grafem a v��en� pr�m�r�

��l�nek vznikl s podporou rozvojov�ho projektu M�MT �� �	��� �Podpora infor�
ma�n�ch center a spolupr�ce se st�edn�mi �kolami a ve�ejnost���

�Pavl�kov�� P� � Robov�� J� � Slav�k� A�� Fahrenheit� Celsius a americk� cent� MFI�
ro�� � ��������� �� ��
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�� Benzin nebo nafta�

Pan� Nov�kov� uva�uje o koupi nov	ho vozu� Rozhoduje se mezi vari

antou vozu s naftov�m nebo benzinov�m motorem� Auto� kter	 si vybrala�
stoj� s naftov�m motorem ��� ��� K�� cena t	ho� auta s benzinov�m moto

rem je ��� $�� K�� V�robcem ud�van� kombinovan� spoteba na ��� km je
u naftov	ho pohonu ��� litru� u benzinov	ho ��$ litru� Po ujet� kolika kilo

metr� by se vyplatila investice do dra���� tedy naftov	 verze� uva�ujeme
li
cenu benzinu ���'� K� za litr a cenu nafty ����� K� za litr(�

�e�en�� Dan� probl	m pedstavuje jednoduchou variantu rozhodovac� �lo

hy� kdy hled�me pro n�s optim�ln� e�en�� Ke spr�vn	mu rozhodnut� m�

�eme vyu��t schopnost pracovat s line�rn� nerovnic��
Ozna��me
li si x po�et najet�ch kilometr�� potom n�klady N� spojen	

s koup� benzinov	ho motoru jsou

N� "

�
��� $�� x � ���'� � ��$

���

�
K�

�celkov	 n�klady jsou sou�tem kupn� ceny vozu a ��stky� kterou zaplat�me
v pr�m�ru po ujet� x kilometr� za pohonn	 l�tky�� Pro variantu s naftov�m
motorem obdobn� plat�

N� "

�
��� ��� x � ����� � ���

���

�
K��

Je zejm	� �e kr�tce po n�kupu vozu bude N� � N�� Na��m �kolem je
vypo��tat hodnotu x� pi kter	 se za�ne vypl�cet investice do dra���ho
motoru� �e��me tedy nerovnici N� � N�� tj�

��� $�� x � ���'� � ��$
���

� ��� ��� x � ����� � ���
���

�

odkud vypl�v�
x � ��$ �$'�

Pokud by se pan� Nov�kov� rozhodovala jen podle uveden�ch �daj�
�a nikoliv podle vlastnost� motoru atd��� vyplatil by se j� naftov� pohon
pouze v p�pad�� kdyby s vozem pl�novala ujet v�ce ne� ��� tis�c kilometr��

�Uveden� ceny pohonn�ch hmot byly aktu�ln� k ��� ��� ���
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Danou �lohu m��eme rovn�� e�it gra)cky� Do jednoho grafu vyneseme
z�vislosti n�klad� N�� N� na po�tu x ujet�ch kilometr�# hledanou hodnotu
ode�teme jako x
ovou souadnici pr�se��ku obou p�mek�

����
�����	
�

Se studenty d�le m��eme diskutovat nad ot�zkou� jak by se zm�nil v�

sledek �lohy� pokud by nap�klad cena za litr benzinu vzrostla o ���� K�
a cena za litr nafty klesla o ���� K� �v tom p�pad� by se naftov� pohon vy

platil po ujet� pibli�n� ��� tis�c kilometr��� resp� jak by v�sledn	 rozhod

nut� pan� Nov�kov	 ovlivnila pob�dka prodejce v podob� slevy �� ��� K�
pi n�kupu naftov	ho motoru �hrani�n� hodnota by byla pibli�n� �� tis�c
kilometr���

�� �erven� na semaforu

Automobil jedouc� rychlost� v� " �� km*h se bl��� ke sv�teln	 ki�ovatce�
V okam�iku� kdy se po zelen	m sign�lu rozsv�t� �lut�� sign�l �Pozor+�� je
auto �� metr� ped ki�ovatkou� a doba� po kterou sv�t� �lut� sign�l� je
� sekundy� Jak by se m�l idi� zachovat� jestli�e se boj� ztr�ty bod� za pro

jet� ki�ovatky na �ervenou( M� pokra�ovat v j�zd� st�lou rychlost�� nebo
m� za��t brzdit� nebo m� naopak zrychlit( Pedpokl�dejme� �e reak�n�
doba idi�e je tR " � sekunda�

�Pokud by v�s v t�to chv�li l�kalo protestovat proti term�nu �lut� sign�l� nebo� sv�tlo
na semaforu se jev� oran�ov�� lze se odvolat na text Vyhl��ky �� ���� Sb�� kterou se
prov�d�j� pravidla provozu na pozemn�ch komunikac�ch a �prava a ��zen� provozu na
pozemn�ch komunikac�ch� ve zn�n� vyhl��ky �� ������ Sb�� vyhl��ky �� �����	 Sb��
vyhl��ky �� � ���� Sb�� vyhl��ky �� ����� Sb�� vyhl��ky �� ����� Sb�� vyhl��ky
��  ��� Sb� a vyhl��ky �� �	���� Sb� Pro matematickou podstatu �lohy na�t�st�
nen� barva sign�lu !Pozor"# d$le�it��
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a� ,lohu e�te pro p�pad
�i� such	 asfaltov	 vozovky �volte koe)cient smykov	ho ten� mezi vo

zovkou a pneumatikami vozidla f " �� ���

�ii� namrzaj�c� asfaltov	 vozovky �volte koe)cient smykov	ho ten� mezi
vozovkou a pneumatikami vozidla f " �� ���

b� Jakou maxim�ln� rychlost� by mohl jet idi� v p�pad� ii�� aby dobrzdil
je�t� ped semaforem(

�e�en�� Pi e�en� t	to �lohy je nutn	 si uv�domit� �e dr�ha potebn� pro
zastaven� vozidla je sou�tem tzv� reak�n� dr�hy a vlastn� brzdn	 dr�hy�
Reak�n� dr�ha sR je dr�ha� kterou idi� ujede od okam�iku� kdy rozpo


zn� kritickou situaci� do okam�iku� kdy tuto informaci vyhodnot� a za�ne
brzdit� D	lka reak�n� doby idi�e z�vis� na jeho okam�it	m zdravotn�m
stavu� koncentraci a dal��ch okolnostech� Za pr�m�rnou reak�n� dobu tR
b�v� pova�ov�na jedna sekunda� Pohybuje
li se vozidlo rychlost� v�� potom
pro reak�n� dr�hu plat� �jde o rovnom�rn� pohyb�

sR " v� � tR�
Pi v�po�tu vlastn� brzdn	 dr�hy m��eme vyu��t zjednodu�en	 verze z�

kona zachov�n� energie�� Ozna�me m hmotnost vozidla� f koe)cient smy

kov	ho ten� mezi vozovkou a pneumatikami vozidla� g t�hov	 zrychlen�
�g

�
" $��� m*s�� a sB brzdnou dr�hu� Pedpokl�d�me
li� �e se kinetick�

energie vozidla �

�
m � v� pi brzd�n� pem�n� v pr�ci tec�ch sil m � f � g � sB

p�sob�c�ch mezi pneumatikami a vozovkou� plat� pibli�n�

�
�
m � v� " m � f � g � sB�

odkud pro v�po�et brzdn	 dr�hy sB z�sk�me pibli�n� vztah

sB "
v��
�f � g

a pro celkovou dr�hu s potebnou pro zastaven� vozidla dostaneme

s " sR  sB " v� � tR  v�
�

�f � g �

�A�koliv se jedn� o zjednodu�en� cel�ho probl�mu �nezab�v�me se kvalitou brzdo�
v�ho syst�mu dan�ho vozu� hloubkou vzorku na pneumatik�ch atd��� analogick� p�i�
bli�n� vztah najdeme mimo jin� i v norm� �SN �� ��� Projektov�n� silnic a d�lnic
v p��loze B pro v�po�et d�lky rozhledu pro zastaven��
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a� V p�pad� i� z�sk�me po dosazen� f " �� � hodnotu

s "

�
��
���

� �  ���

���� � � � ��� � $���
�
m

�
" �� m�

�idi� rozhodn� stihne zabrzdit je�t� d�ve� ne� se na semaforu rozsv�t�
�erven��

V p�pad� ii� plat� pro f " �� �

s "

�
��
���

� �  ���

���� � � � ��� � $���
�
m

�
" �' m�

Na namrzl	 vozovce tedy idi� nestihne dobrzdit je�t� ped semaforem�
Pokud by v�bec brzdit neza�al a pokra�oval v j�zd� rychlost� v�� potom
by za � sekundy ujel ���' metru� Nestihl by proto projet� dokud sv�t�
�lut	 sv�tlo� a do ki�ovatky by vjel na �ervenou� ��m� by riskoval p�t
trestn�ch bod� do sv	 karty idi�e� Jeho jedinou mo�nost� je proto v situaci
ii� pim�en� zrychlit��

b� Hled�me
li maxim�ln� ��selnou hodnotu vmax po��te�n� rychlosti� pi
n�� by idi� dobrzdil v situaci ii� je�t� ped semaforem� e��me kvadratickou
nerovnici

�� � vmax

���
� �  v�

max

���� � � � ��� � $��� �

tedy

� � v�
max

 ����$ � vmax � �����'��

Jej�m e�en�m zjist�me� �e po��te�n� rychlost nesm� pekro�it ���$� km*h�
�e�en� ilustruje n�sleduj�c� obr�zek �dr�ha s potebn� k zastaven� je kva

dratickou funkc� po��te�n� rychlosti v���

�Riziko bodov�ho postihu za p�ekro�en� maxim�ln� povolen� rychlosti v obci o m�n�
ne� � km�h je ni��� �� body� ne� v p��pad� j�zdy na �ervenou�
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�� Kombinovan� spot�eba

Pan Bezradn� si zakoupil nov� automobil� Pi jeho koupi mu prod�vaj�c�
sd�lil n�sleduj�c� �daje t�kaj�c� se spoteby dan	ho modelu� kombinovan�
spoteba ��$ l*��� km� spoteba mimo m�sto ��$ l*��� km �spotebou
v m�stsk	m provozu se takticky nechlubil�� Kupuj�c� tedy o�ek�val� �e
spoteba ve m�st� se bude pohybovat kolem $ l*��� km�� Pan Bezradn�
v�ak jezdil pev��n� v m�stsk	m provozu� Ke sv	mu zd��en� brzy zjistil� �e
i po tzv� z�b�hu nov	ho motoru dosahuje pr�m�rn	 spoteby nad �� l*���
km� pesto�e si zakl�d� na tom� �e m� �velmi lehkou nohu na plynu�� Vy

pravil se tedy ke sv	mu prodejci tento fakt reklamovat� Byla jeho st��nost
opr�vn�n�(

�e�en�� Kupuj�c� doplatil na to� �e si nezjistil v�echny informace� Na z�

klad� sm�rnice �� '�*���*EHS �ve zn�n� pozd�j��ch novel� zejm	na sm�r

nice �� $�*���*EHS� se v sou�asn	 dob� kombinovan� spoteba S osobn�ch
vozidel ur�uje jako v��en� pr�m�r spoteby pi j�zd� m�stemM a pi j�zd�
mimo m�sto V podle vzorce

S "
� �M  ' � V

��
�

Pro spotebu v m�stsk	m provozu v p�pad� pana Bezradn	ho vych�z�

M "
�� � S � ' � V

�
�

�Naivn� z�kazn�k p�i sv�m odhadu vych�zel ze zku�enosti se sv�m p�edchoz�m vozem
z roku �  � u n�j� byly v technick�m pr$kazu uvedeny spot�eby v re�imech m	sto
��
km
�� km �podle sm�rnice �� �������EHS� a kombinovan� spot�eba se po��tala jako
aritmetick� pr$m�r t�chto hodnot�
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tedy

M "
�� � ��$� ' � ��$

�
l*��� km " ���� l*��� km�

St��nost pana Bezradn	ho nebyla opr�vn�n��

	� P�edj
�d�n
 na d�lnici

Na d�lnici jel v pomal	m j�zdn�m pruhu kamion dlouh� �� m rychlost�
v� " �� km*h� Kdy� se k n�mu zezadu na ��� m pibl��il dal�� kamion
jedouc� rychlost� $� km*h� vybo�il tento druh� kamion do rychl	ho j�zd

n�ho pruhu a pustil se do pedj��d�n�� Kdy� byl ��� m ped pedj��d�n�m
kamionem� vr�til se zp�t do pomal	ho j�zdn�ho pruhu a pokra�oval v j�zd��
Pro zjednodu�en� pedpokl�dejme� �e oba idi�i m�li nastaven� tempomat�
tak�e udr�ovali po celou dobu man	vru konstantn� rychlost�
a� Jak dlouho pi cel	m pedj��d�n� blokoval kamion rychl� pruh d�lnice(
b� Odvo&te obecn� vztah pro dobu pedj��d�n� t pi rychlosti pedj��d�j�

c�ho kamionu v� Sestrojte graf z�vislosti doby pedj��d�n� t v sekund�ch
na rychlosti pedj��d�j�c�ho kamionu v pro v � h�� km*h# ��� km*hi�

c� Vypo�t�te� jakou rychlost� by musel kamion pedj��d�t� aby rychl� pruh
blokoval maxim�ln� po dobu jedn	 minuty�

�e�en��
a� B�hem pedj��d�n� musel druh� kamion ujet o ����  ��  ���� me

tr� v�ce ne� kamion� kter� byl pedj��d�n� Druh� kamion se vzhledem
k prvn�mu pohyboval rychlost� o �� km*h " ��� � ���� m*s v�t��� Cel�
pedj��d�c� man	vr mu proto trval dobu

t "
���  ��  ���

�� � ���
s

�
" '� s�

Rychl� pruh d�lnice byl blokov�n po dobu '� s� tedy d	le ne� jednu
minutu� Nelze se proto divit� �e na mnoha �sec�ch na�ich silnic je j�zda
kamion� v rychl	m pruhu zak�z�na�

b� Pro �as t vyj�den� v sekund�ch lze odvodit vztah

t "
����  ��  ���� � ���

v � �� s "
'����
v � �� s�

kde v je rychlost pedj��d�j�c�ho kamionu v km*h� %as t je line�rn�
lomenou funkc� rychlosti v� Pro hodnoty v � h�� km*h# ��� km*hi
dostaneme ��st v�tve hyperboly�
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c� Zaj�m� n�s� pro jakou ��selnou hodnotu rychlosti vmin bude t � �� s�
�e��me proto nerovnici

����  ��  ���� � ���
vmin � �� � ���

Odtud plyne� �e pedj��d�j�c� kamion by se musel po silnici pohybovat
rychlost� alespo! $��'� km*h�

Z�v�r

Uveden	 �lohy byly v�nov�ny r�zn�m situac�m v doprav�� S dal��mi
aplika�n�mi �lohami� kter	 vytv�� kolektiv autor� z Matematicko
fyzik�ln�
fakulty UK� se m��ete v bl�zk	 dob� sezn�mit na webov�ch str�nk�ch
Katedry didaktiky matematiky MFF UK v Praze� Na adrese

www�karlin�mff�cuni�cz�katedry�kdm�aplikace

budou zveejn�ny n�kter	 nov	 �lohy z pipravovan	 sb�rky�
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