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INFORMATIKA

Optimalni tvar podlahy hledisté

Stanislav Trdavnicek, PrF UP Olomouc

Kazdy asi nékdy a nékde ziskal tuto zkuSenost: na pédiu, na jevisti, na
platné v kiné, na hristi se néco déje, my vsSak vidime pres hlavy divaku
pred nami jen néco, v nejhorsim pfipadé jen ty hlavy. V jiném hledisti
zase tfeba vidime paradné, a to i pod dolni okraj jevisté, které nas za-
jima. Problémy byvaji v salech s vodorovnou podlahou, kdy zpravidla
divaci vzadu hire vidi. Mizeme mit opravnény pocit, ze kdyz se ale-
spon zadni ¢ast podlahy hledisté nadzvedne, tj. kdyz se svazuje k mistu
predvadéni, tak je vzadu vidét lépe.

Takze jakd by tedy méla byt podlaha hledisté? V dalsim nam pijde
o to, udélat si o odpovédi na tuto otazku rozumnou predstavu. Pouzijeme
k tomu matematické modelovani, coZz znamena, ze musime odhlédnout
od mnoha konkrétnich faktort a formulovat zjednodusujici predpoklady.

Pro urcitéjsi vyjadrovani si predstavme naptiklad kinosal. Vespod ki-
nosalu je skutecnd nebo myslend zakladni rovina — podlaha v nejnizsi
casti hledisté. Na cCelni sténé je promitaci platno a stred jeho dolniho
okraje oznacme C. Budeme se zabyvat dale témi divaky, ktefi sedi v séle
za sebou, kazdy uprostied své fady, tedy naproti bodu C. Tento bod C
pro nas ucel nazveme cilovy bod a budeme predpokladat, ze divak, ktery
dobfe vidi cilovy bod, vidi dobfe celé platno a ,,dobfe vidi“. Dalsim zjed-
nodusujicim predpokladem je, ze jsou vsichni divaci stejné velci. Zkusme
graficky model, kdy divaky zobrazime jako svislé tsecky. Vytvofime si
jednoduché schéma realné situace za predpokladu, Zze podlaha hledisté
je pfimo v zékladni roviné (obr. 1).

C

Obr. 1
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Piimky jdouci od divékt k bodu C' (zndzoriiujici pohledy divaki)
se sice stale zhustuji, ale z tohoto obrazku miZe vzniknout dojem, Ze
vSichni — i ti vzadu — na dolni okraj platna dobre vidi, i kdyz stale tés-
néji nad hlavou divaka, ktery sedi v predchozi radé. My vsak vime ze
zkuSenosti, ze tomu tak neni, z ¢ehoz plyne, Ze nas model nevystihuje
zkoumanou situaci, ze je tedy nespravny, Ze jsme zanedbali néco pod-
statného. Podstatu zavady objevime snadno. Zanedbali jsme totiz ten
podstatny fakt, ze nemame o¢i na temeni hlavy, ale nize v obliceji.

C

Obr. 2

Na obr. 2 je v dokonalejSim modelu znazornéno 5 za sebou sedicich
divakt a vidime, Ze prvni dva vidi dobfe (prvni ovSem samoziejmé),
tfetimu uz vrsek hlavy druhého divaka zakryva cilovy bod a ctvrty a
paty divak uz cilovy bod nevidi (tj. hlava pfedchoziho divéka jim zakryva
¢ast platna) a dovedeme si pfedstavit, Ze rozsifenim zobrazeni hledisté
dale doprava by se situace jesté zhorsovala. Z obrazku je také ziejmé, ze
kdybychom tfetiho divaka mirné pozvedli, ¢tvrtého vic a patého jesté vic,
mohli by v8ichni vidét dobfe. Na obr. 3 je voleno nahodilé nadzvednuti
podlahy po pfimce; vidime, Ze se sice divaci lisi v tom, jak vysoko vidi
nad hlavu predchoziho divaka, ale vSichni vidi dobfe.

C

Obr. 3

Nés bude zajimat pfipad, kdy vSichni divaci vid{ stejné dobfe (tento
pojem si dale upfesnime), kdy nenastanou ptipady, ze divak vidi ,zby-
te¢né dobfe“ (samozfejmé prvni fadu z tohoto porovnavani vyjimame).
Pro dalsi presnéjsi postup potfebujeme zavést vhodna oznaceni. Volime
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tato:

h — vyska cilového bodu C nad zékladni rovinou

x,, — vzdalenost (stfedu) n-té fady divaki od éelni stény s bodem C

Yn — vyska podlahy n-té fady nad zékladni rovinou

d — vodorovné vzdalenost mezi fadami

N — pocet fad

a — vyska o¢i divaka nad podlahou jeho rady

b — prevyseni

Budeme pfedpokladdat, Zze hodnota a je stejnd pro kazdého divaka;
hodnotu parametru a nechame dale volitelnou a jako standard pro sedi-
ctho divdka budeme dale pouzivat 110 cm. Kazdy divak je potencialni
prekazkou dobrého vidéni divaka, ktery sedi za nim. Nebudeme chtit,
aby standardni divék pfi pohledu na bod C vidél temeno hlavy pfedcho-
ziho, ale aby vidél ,trochu lépe“ a stejné také vSichni ostatni vpfedu i
vzadu. PrevysSeni b se tedy sklada ze dvou slozek: ze vzdalenosti b; od
vodorovné roviny o¢i po temeno hlavy (napf. 12 cm) a ze vzdélenosti by
od temena hlavy po jisty bod P — bod pohledu — nad hlavou (napf. 8 cm
nebo vice). Rekneme, Ze vSichni divaci od 2. fady vidi stejné dobie, kdyz
jejich o¢i, bod P piedchoziho divdka a bod C lezi na jedné piimce, tj.
kdyz jim pii pohledu na cilovy bod splyne ,, pramét“ bodu P s bodem C'.
Volbou by (tedy vlastné volbou b) tedy volime, ,jak moc* mé vidét stan-
dardni divak nad hlavu standardniho divaka sediciho pfed nim. Tim lze
do naseho modelu zapracovat urc¢itou kompenzaci toho faktu, ze vSichni
divéci nejsou stejné velci, ze n€kdo je vétsiho vzristu nebo bude mit na
hlavé klobouk (na hokeji). Udaj ¢ = a + b pak udava vysku bodu P
nad podlahou prislusné rady, tj. celkovou vysku , prekazky“. Predpokla-
déame, ze hodnota parametrii a a b je pro ruzné pripady volitelna, ale
pro vSechny divaky taz. Za téchto predpoklad® prohlasime tvar podlahy
hledisté za optiméalni.

Hodnoty vstupnich parametrt h, x1, y1, d, N, a, b jsou volitelné,
pro vypocet x, a y, odvodime rekurentni vzorce. Pro x,, to neni zadny
problém, nebot plati

Tpt1 = Ty + d. (1)

Rekurentni vzorec pro ¥, ziskdme pomoci obr. 4.
Plati

yn+1+a_h_yn+a+b_h
T, +d o Ty

)
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odkud
Ynt1 = (Yn +a+b—h) ——

Tn
Zvolenim hodnot x; (vzdalenost prvni fady divdki od éelni stény s bo-
dem C') a y; (vyska podlahy prvni fady nad zakladni rovinou) muzeme
uzitim (1) a (2) vypo¢itat i graficky znazornit tvar podlahy hledisté.
Tato podlaha je zpravidla stupnovita, tj. kazda fada ma svou vysku
podlahy. Samoziejmé ze pro rtizné hodnoty parametr dostaneme rtizné
tvary podlahy, coz si zanedlouho ukézeme na ptikladech.

P

Ty,
Obr. 4

Nejprve si pfipravme pracovni verzi programu v Pascalu (pracovni
verze programu znamena, ze jsou pouzity minimalni programovaci pro-
stredky k tomu, aby program pfi svém chodu poskytl maximum po-
tfebnych informaci). Pro jednoduchost volme zakladni méfitko zobrazeni
realnych objekti tak, ze 1 cm ve skutecnosti = 1 pixel na obrazovce. Pro
ziskani lepsiho prehledu po vétsich hledistich lze volit koeficient zmen-
Seni Zm; napt. pro Zm = 5 se obrazek pétkrat zmensi, a lze tak zobrazit
az pétkrat vétsi ¢ast hlediste.

V pracovni verzi programu nebudeme parametry volit po spusténi
programu, ale pfimo ve zdrojovém textu programu. Ctendi znaly pro-
gramovani si program mize snadno upravit podle svého.

Analyzou programu se nebudeme zabyvat, protoZe problém je zcela
jednoduchy — naprogramovat cyklus pro vypocty (1) a (2) a vypoéteny
stupen hledisté (délka stupné je d) zobrazit, dale zobrazit bod C a za-
kladni rovinu, ptfipadné doplnit dalsi ¢ary pro ziskani nézornéjsiho ob-
razku. Program je dostatecné komentovan.
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program Podlaha;
uses Graph;

const
A = 110; {vyska oci sedici postavy}
B = 20; {od oci po bod P}
C = A+B; {celkova vyska ’prekazky’}
H = 210; {vyska bodu C nad zakladni rovinou}
X1 = 400; {odstup 1. rady sedadel}
Y1 = 10; {vyska 1. rady sedadel}
D = 85; {mezera mezi radami}
N = 20; {pocet rad}
Zm = 5; {zmenseni}
0x = 400; {vertikalni souradnice osy x}
0Y = 6; {horizontalni souradnice osy y}

var X, Y, YO: Longint;
I: Integer; grDriver, grMode, ErrCode: Integer;
begin {program}
grDriver := Detect;
InitGraph(grDriver,grMode,’’);
ErrCode := GraphResult;
if ErrCode = grOk then
begin
X := Oy+X1;
Y := Y1,
SetColor(White);
for I :=1 to N do
begin
YO :=Y;
{podlaha n-te rady:}
Line(Oy+(X-D) div Zm, 0x-Y div Zm,
Oy+X div Zm, 0x-Y div Zm);
Y := ((Y+C-H)*(X+D)+X div 2) div X +H-A;
X :=X+0D
end;
{celni stena s bodem C:}
Line(Oy, Ox, Oy, Ox-H div Zm);
OutTextXY(0y-2, Ox-H div Zm -10, ’C’);
{zakladni rovina:}
Line(Oy, Ox, Oy+(X1+(N-1)*D) div Zm, 0x);
{predni cast hlediste}
Line(0Oy+(X1-D) div Zm, O0x-Y1 div Zm,
Oy+(X1-D) div Zm,0x);
{zadni cast hlediste:}
Line (Oy+(X1+(N-1)*D) div Zm, Ox,
Oy+(X1+(N-1)*D) div Zm, 0x-YO div Zm);
ReadLn
end;
CloseGraph
end. {program}
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Na obr. 5 je znazornén pohled na podlahu hledisté pti zadani hodnot
parametr, jak jsou uvedeny ve zdrojovém textu programu, coz muze
odpovidat malému biografu. Podlaha 1. fady je pro vétsi nazornost za-
déna 10 cm nad zékladni rovinou, promitaci platno je o 2 m vyse, 1. fada
je 4 m od platna, je tu 20 fad, mezera mezi fadami je 8 cm, Zm = 5.

Obr. 5

Ctenaf trochu ovladajici programovani v Pascalu si miize sal ozivit
modely divaki, viz napf. obr. 6 s tymz zadanim parametra jako u obr. 5.
Obrézek je vytvoren tak, Ze kazdy divdak mé svij bod P (pfes ktery za
nim sedici divdk vidi bod C) — dle zad4ni ¢isla b a vzhledem k mé¥itku —
tésné nad hlavou.

Mizeme se i pfesvéd¢it, ze vSichni divaci vidi stejné dobfe (zmenseni
obrézku ovSem situaci mirné zkresluje, obr. 7). Proberme si jesté nékteré
dalsi pripady.
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V nékterych pripadech je cilovy bod v zakladni roviné — na blizsim
okraji hiisté na sportovnich stadiénech nebo pfi sdlovych sportech. Pro
obr. 8 (kopand) bylo zvoleno ¢ = 110, b = 15, h = 0, z; = 1000,
y1 = 200, d = 85, n = 20, Zm = 6. ZmensSeni sklonu hledisté je tu
disledkem vétsiho odstupu 1. fady divakt od vlastniho hfisté.

Obr. 8

Hledisté na hokejovém stadionu ma cilovy bod nahofe na nejblizsim
mantinelu. Pro obr. 9 je zvoleno a = 110, b = 20, h = 100, z; = 350,
y1 = 25,d = 85, n = 20, Zm = 6. Zvétseni h do vysky mantinelu ptisobi
na zmenseni sklonu profilu podlahy, ale naopak zvySeni pozadavku na
vidéni (zvétSeni b) i mensi odstup 1. fady sedadel piisobi zase opac¢né na
zvétsend jejiho sklonu. Cim vétsi je komfort pro divdka (tj. vétsi b), tim
vice se podlaha zveda.

Obr. 9

24 Rozhledy matematicko-fyzikalni



INFORMATIKA

7 téchto pfikladu vidime, ze hledisté je — zda se — vzdy privraceno
k cilovému bodu a profil podlahy je mirné prohnuty doli. Tvar a sklon
profilu podlahy je velmi zavisly zejména na velikosti h, ale téz na c a
dalsich parametrech.

Na zavér si na obr. 10 ukazeme tvar podlahy v kinosdlu v piipadé,
7e by bylo promitaci platno umisténo pomérné vysoko. Je tu zvoleno:
a =110, b =18, h = 380, =1 = 400, y; = 100, d = 85, n = 20, Zm = 5.
Vidime, Ze obecné neplati nase predchozi domnénka o sklonu hledisté;
v poslednim pfipadé je ptredni ¢ast profilu podlahy od bodu C dokonce
odvracena.

Tyto nase teoretické vyzkumy je pak tfeba posoudit z hlediska reality.
Napft. oblouk v profilu podlahy lze z konstrukénich davodd nahradit
useckou nebo lomenou ¢arou a zhorsené vidéni, ke kterému by tak mohlo
v nékterych mistech hledisté dojit, lze oSettit ipravou sklonu pfislusné
strany této lomené cary. Dalsi apravou, kterd ¢astecné prinasi urcitou
usporu, je to, ze sedadla jednotlivych fad nejsou presné za sebou, ale jsou
mezi dvéma Fadami posunuta stranou o ptl sedadla. Tim by mohl byt
zmensen sklon profilu podlahy. Stranové posunuti sedadel je vSak tieba
doplnit vhodnou volbou hodnoty parametru b, resp. ¢; musime totiz vzit
v tvahu, ze ¢im vice se blizime k okrajim fad, pfestava stranové posunuti
fungovat, a sledovani programu muZe rovnéZz narusit dvojice pied nami,
ktera si ma co sdélovat a naklani k sobé hlavy. V modernich hledistich
se proto pocita s dostatecné velkym parametrem c.

Dobrd matematika, nech uZ prameni z cohokolvek, sa nakoniec ukdZe ako
uZitocnd.

Ian Stewart: Cisla prirody. Bratislava: Archa 1996

Vybral D. Jedindk
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