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pilot ~..... 0,35 m? 0,60 m? 0,35 m? stred 0,43 m?

vrtule ..... 0,05 m? 0,60 m? 0,30 m? ,, 0,32 m?
karter ..... 0,60 m? 0,20 m? 0,50 m? ,, 0,43 m?
chladi¢ .... 0,08 m? 0,56 m? 0,08 m? 5, 0,24 m?
lano ...... 0,39 m2 0,00 m? 0,39 m? ,, 0,26 m?

* Celkovéa ohroZené plocha letounu tedy ¢ini: 0,43 + 0,32 4 0,43 + 0,24 -
+ 6.0,26 =3m? (lan je celkem 6, 4 ke kormidlu vyS8kovému, 2 ke
kormidlu smérovému). Praméty celého letounu do tii rovin k sob& kolmych
budtez f,, f, f,, Pak hledand pravdépodobnost je p = 3/1(f; + f, + fs)-
7. Jaka je pravdépodobnost pieseknuti lana Fizeni letounu
stiepinou, ktera leti svoji podélnou osou a) kolmo, b) rovnobéziné
k lanu a zaroven kolmo k jedné z priméten (vyjma narysnu, viz
pi. 6!)?

Uéinné st¥epiny granatu maji tvar podlouhlych, ostrohrannych kouski,
které 1ze vepsati do obdélniku - > s. Délku lana oznaéme [, pramér jeho d.
Pak ohroZend plocha mé velikost a) I (h—d), b) I (s —d). Ozn;éimedi
s —

_ f

8. Stiepiny leti mez¢ krajnimi polohami, uvedenymi v pii-
kladé 7. Provedte z tohoto hlediska ¢iselny vypodet, je-li I = 12 m,
d=0,5cm, h =6cm, s=1,5cm!

p¥islugnou projekei letounu f, je a) p; =1 h 7 d, b) py =1

l(h—d)=0,66m? [(s—d)=0,12m? za pramérnou ohroZenou
plochu vezmeme st¥ed téchto hodnot, 0,39 m?. Pak p = 4/10f.

Metodika funkéniho mysSleni.
Dr. Vladimir RySavy, Praha.

Uzniva se jednomyslné, Ze se mé na stfedni Skole péstovati
pojem funkce pii kazdé prilezitosti. Zaci se vskutku seznami
s funkénimi zavislostmi, ale s riznou dukladnosti podle toho, jak
toho zada praktické uziti, hlavné v geometrii. Neni tedy divu, ze
na pt. vlastnosti funkei goniometrickych jsou probirdany podrobné.
Nepomérné chudsi je znalost zavislosti jednodussich, které se vysky-
tuji ve fysice, jako amérnost (hlavné sloZend), zavislost kvadra-
tickd, logaritmickd a exponencialni. Je sice pravda, Ze se v algebfe
o téchto funkeich také vyklada, ale Gasto se poéita mechanicky,
nemysli se viibec funkéné a podstatné vlastnosti funkei zustavaji
nepoviimnuty. O funkci exponencidlni na p¥. védi Zaci obydejné
jen to, Ze nezdvisle proménnd x je v exponentu a uméji trochu Fesiti
exponencialni rovnice. Stfedo$kolskd matematika se vibec asto
spokojuje mechanisovanim vykonu, dosazovanim, sestavovanim
urdovacich rovnic a jejich feenim. Skuteé¢ného mysleni funkéniho
skoro neni a péstuje se mélo, a¢ se o tom dost mluvi, hlavné v osno-
vich. Utlebnice podéivaji jen zcela primitivni zaklady povahy
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formalni kromé diagramiti, které asponi ¢&astedné davaji ndzor
o pribéhu funkei.

Chceme proto nadértnouti, jak je tfeba nauku o funkeich vécng
i metodicky doplniti a prohloubiti, se zvla§tnim zietelem k potie-
bam fysiky praktické. Nebot snad jen zde je Zdk nucen vSimati si
souvislosti dvou 7ad hodnot, které predstavuji skuteény prabéh
dvou veli¢in proménnych. Pro zika je tu v prvé fadé neznamou
zdkon, tedy vlasinosti funkce dané tabelarné, nikoliv snad jednotlivé
hodnota, jako pri FeSeni rovnic!

Proti obvyklé matematice ,statické’ nardzi tu Zak na zcela
Jjinou matematiku proménnych, na matematiku celych 7ad hodnot,
na matematiku zmén. A tu jsme teprve u funkéniho mysleniv pravém
slova smyslu. S tohoto hlediska si budeme v&imat jednotlivych druhu
funkei a doplnime jen to, co se dosud opomijelo nebo co nebylo
dosti zdtraznéno.

I. Funkee linearni. Zde jsou vztahy tak jednoduché, Ze zdén-
livé neni co dodati. Ale pfece néco! Zaznamenany byly teploty T
vody v batice stejnomérné zahfivané kahanem a prislusné doby ¢:

t | 0 | 10 20 30 | ..... sec
7| 185 19.6 | 20,7 21,8 | ... stupia
AT 1,1 1,1 1,1

a) Jak tu zdvisi teplota na dobé? Diagram prozradi hned
zavislost linedrni. Jak ji pozndme bez diagramu jen z obou fad
hodnot? Podle stalosti prvych diferenci, roste-li oviem neodvisle
proménna ¢ stale o totéz At. Za 1 sec AT = 0,11, tudiz

T = 0,11¢ - 18,5
je ‘analytické vyjadieni hledané zavislosti.
74k potom dokaze jiz sdm, Ze naopak ze vztahu

y=kx+q

Ay =k. dx,
a tedy pro stejna Az i stejnd Ay.

b) Jak vSak poznidme linedrni zavislost aritmeticky, nejsou-li
hodnoty nezavisle proménné ekvidistantni? Na to ddva odpovéd
%— = k; tento pomér je pii linearni funkei konstantni. Ted

plyne nutné

-teprve — kdyz ho potrebu]e prakticky — je zak upozornén na
dulezitost tohoto poméru.
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¢) Z toho plyne — a je tfeba to ¥ici vyslovné vzhledem k dal-
simu — Ze pfi ekvidistantnich hodnotach nezivisle proménné z
tvori prislusné hodnoty funkce aritmetickou fadu prvého stupné
o diferenci k, je-li 4oz = 1. Naopak, ze vztahu Ay = k. Az plyne
linedarni zavislost

y=y+2Ady=y,+ k.2 Az =kx +q.
74k tu poznavi, ze funkce mize byt uréena té% vztahem mezi pii-
rustky Ax a Ay. (Zakryté je tu vlastné definovina diferencialni
rovnici.) V8echno je tieba sledovati na diagramu a fe§iti vhodné
priklady i na pfimou imérnost, kterd je pouze zvlastnim piipadem.

Odstavce a), b) 1ze uvésti jiz ve ti. IV., odst. ¢) a opakovani
obou drivéjsich ve ti. VI. hned u fady aritmetické. Na redlce
poskytuje fysika jiz v této t¥idé priklady: pohyb rovnomérny,
zavislost délky dratu na napéti, zavislost délky tyde na teploté,
redukce barometrického tlaku, zivislost objemu kapaliny nebo
napéti plynu na teploté a pod.

II. Funkee kvadraticka. Jeji tvar analyticky a diagramy
probiraji se dosti ob&frné ve t¥. V. (na pf. Aritmetika Bydzovsky-
Teply-Vyéichlo, §50), ale jen s hlediska FeSeni kvadratickych
rovnic. PoloZzme si vSak otazku nejdulezitéjsi, jak pozname z ta-
bulky nebo z diagramu, Ze funkce je kvadraticka. Nepfimou od-
povéd na to dava jiz fysika ve t¥. IV. p¥i pohybu rovnomérné
zrychleném (na pi. RySavy, Fysika, odst. 133), kde bylo zdmérné
pouzito poprvé metody, vedouci ke zkouméani kvadratické zavislosti
s = s, . t2. Tabulka obsahuje:

polet jednotek Gasu f.......... o 1 2 3 4

drahy za dasé¢ ............... 0 10 40 90 160cm
drahy za jednotky ¢asu........ 10 30 50 70
prirtstky téchto drah ......... 20 20 20

Je patrno, Ze druhé diference drahy jsou stalé. Je to typicka
vlastnost funkce kvadratické?

~ a) Budiz tedy obecné
y = ax?® + bx + c
a zvolme Ax = 1. Pak vyplyne
. Ay = 2ax + b+ a....(linedrné zivislé na x)
a odtud
A%y = 2a . ... konstantni.
Totéz plati pro jakékoliv stdlé Ax. — Plati také opak, Ze funkce se

stalymi druhjrml diferencemi je kvadraticks, nebot z A2y = 2a vy-
plyva (viz 1, ¢), Ze Ay je linedrnf funkef Ay = 202 4+ b a y =y, +
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x
+ 2 Ay; = yo + bx + ax? podle soudtu aritmetické fady 1. stupnd.
1

Mame tudiz dvé kriteria pro funkci kvadratickou: pro
ekvidistantni hodnoty meodvisle proménné tvori prvé diference radu
aritmetickou, nebo druhé diference jsou stdlé.

b) Fysika ve t¥idé VI. (resp. VII. na gymnasiich) jde hloubéji
(na pt. Herolt-Ryavy I, §7,10; Devorecky-Smok I, 3—5). Pii

‘o x . o 1o .. As ds

pohybu rovnomérné zrychleném potiebuje i lim — = —
* 4t—0 At di

ktera je linearni funkei ¢asu. A p¥i pohybu rovnomérné zpozdéném

= 2syt,

dokazuje, Ze z v = d—i = ¢ — at plyne naopak s = ct — %tgjako

funkce kvadratickd. TotéZz lze dokdzati obecné a mame tak tieti
kriterium funkce kvadratické, kriterium infinitesimalni:
derwvace je linedrnt funkct proménné.

Tato metoda vykladu ma jesté jinou dobrou stranku, nebot’
ukazuje, jak fysika vede Sasto k rozteSeni problému matematickych.
Ku procviéeni vylozeného jsou viak vhodné i piiklady ryze geo-
metrické, jako rozhodnouti, zda ¢ara dana tabulkou

x’ 3 ’ 4 l 5 l 6 l'7 ........

yl 5 | 3 | 55 | 9 | 135 ........

je parabolou a.nalézti jeji rovnici.

Funkce stupné vyssiho lze vynechati, protoze pro né nemame
ve fysice pouziti. Ale cesta by byla podobna. Leccos dovedou zaci
sami, jak vidno na p¥. z Vyrodni zpravy redlky v Praze XII, 1936-37.

Je vSak z vykladu patrno, Ze zadatek diferencidlniho poétu,
aspoll pojem derivace patii jiz do ti. V. nebo nejpozdéji na zadatek
tr. VI.*)

III. Funkee exponencialni. a) Prvni prilezitost, kde by se
mélo ve t¥. VI. mluviti o funkei exponencidlni, je p¥i fadé geomet-
rické. Nejprve upozornime, %e obecny ¢len fady @,¢* jest exponen-
cidlni funkei indexu .k. Naopak hodnoty exponencidlni funkce
Y = Y,.a" pro ekvidistanini hodnoty argumentu x =15k.d (k=
=1,2,...) tvort Fadu geometrickou se stdlym kvocientem q = a?!
Jak je tato zdanlivé samoziejma poznidmka dtlezitd, vysvitd
z této tlohy: .

Jak zavisi na sob# veliéiny x a y, pro které jsme na p¥. fysi-
kalnim méfenim obdrzeli tabulku

*) Reformni komise uvaZovala dtikladns o zavedeni pojmu derivace ji%
ve t¥. VI., avSak z vaZnych davoda od toho upustila. (Pozn. redakce.)
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xl 0 | 1 | 2 I 3 | 4 | >5‘

yl 2 | 24 | 288| 346 | 415 | 498

Diagram na milimetrovém papife ukazuje zak¥iveni; zdvislost neni
linearni. Je snad kvadraticka? Prvé diference mus1ly by stoupati
linearné; avsak diference

0,40 0,48 0,58 0,69 0,83
stoupaji o
0,08 0,10 0,11 0,14,

tedy nepravidelné, proto zavislost meni ani kvadraticka. Zkou-
Sejme podily yz : yr—,! Jsou stile ¢ = 1,2. Je tudiz zavislost vy-
jadiena analyticky vztahem y = 2. 1,22

Ale ani tento postup nemuze mysliciho Zéka uspokojiti, nebot
je to vlastné tapani s nejistym vysledkem. Koho pak napadne
tvoiit pravé podily sousednich hodnot funkce, a coz kdyby byly
znamy pro neekvidistantni hodnoty argumentu?

b) Pouzijeme jiné zakladni vlastnosti exponencidlni funkece:

log y = = . log a + log y,.
Jeji logaritmus je linedrni funkei exponentu. Staéi tedy wvnésti
hodnoty tabulky na papir polologaritmicky, jehoz svisla osa je
délena logaritmicky (log ), a diagram f na$i funkce musi byti
piimka. Odtud i z napsané rovnice logaritmické vyplyva: pro
ekvidistanint argumenty tvori logaritmy funkce expon. fadu arit-
metickow. Hodnoty y, a loga lze bud vyéisti z diagramu, nebo
vypoéisti

log @ — log yx —log 4o

k
coz je presnéjsi. . _
Pro fysiku je dilezitéjsi piipad funkce y = 4, .a—*proa > 1,

ktery ovSem piechazi v prvy y = y, . b% pro b =‘% < 1. Pfes to je

vhodné vySetfovati tuto zavislost zvlast. Popudem muze byti fysi-
kalni méreni Gtlumu kyvadla nebo klesini teploty rovnomérné
zahfatého télesa. Dostaneme opét tabulku a diagramy na papife
obyéejném i polologaritmickém. Druhy diagram je piimka log y =
= — .log a + log y, a prozrazuje tudiZ zavislost exponencialni.
— Jiny ptiklad (z praktika) je nalézti zakon, jak klesid s dobou ¢
napéti kondensatoru, ktery se vyb1]1 provéazkem do zemé (proudem
neustalenym).
Obdrzime vztah :
E=E,.a,
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a dale
log B, —log E
—

¢) Jind ptilezitost k vykladu o funkei exponencidlni je sloZené
turokovani se zakladnimi vzorci K = Kyg* a K, = K .r—*. Dime
znazorniti na diagramu Grokovani jednoduché, pro zretelnost pii
p =50, t. j. funkei ¥y =y, + 3y,.2 (pro y, = 1) a do téhoz
dlagramu funkei y = 1,6% pro x =1, 2, ..., postupujici schodo-
vité po kiivece exponencmlm Zakladni vztah K — Ky (1 4 2)t
vznikl z Gvahy, ze prirastek jistiny (drok) za jedno obdobi urokovacz’
u (= AK) = 1K je piimo “mérny okamzité hodnoté jistiny K. Proto

Kt == K;.._]_(]. =+ 1/) = K¢_1 . T

Zkratime-li obdobi trokovaci na n-tinu roku, zméni se jen r na

log a =

A
(1 + —:;) = p a zakladni vztah zlstava exponencialni ve tvaru
{
K = Kyt

Délka pripisovaciho (drokovaciho) obdobi nemé tedy vliv na pod-
statu funkce, nybrz jen na éiselnou hodnotu kvocientu p, ktery
ponékud roste s rostoucim poétem n obdobi za rok. (N&kolik vhod-
nych pi¥ikladd.) Schudky diagramu jsou krat$i. Zavislost zistane
tedy exponeneialm i pro nekoneéné kratki obdobi, &ili pfi tak
zvaném spojitém vzrastu. Schudky diagramu se staly nekoneéné

malymi, kiivka je hladka, spojita, o = hm (1 + ) Existence

této limity plyne z povahy vzrustu a ]ako ,,prlrodn"‘ dikaz je
mozno uvésti spojity vzrst stromi. Ve ti. VII. (na gymnasiich
VIIL.) je vypocet této limity vhodnym piikladem Newtonovy
binomické fady, kde se odvodi, Ze
o =¢ = 611(;0.
. - Lt
Vyraz pro spojité trokovani je pak K = Kel% a obecné pro
spojity vzrtst:
' = yge’t.
A nyni pfichdzime k infinitesimdlni vlastnosti exponen-
cialni funkce. Spojité trokovani spo¢iva v tom, Ze piipisuje jedno-
. duchy trok za kazdy diferencial roku, tedy

dK = IOOK dt.

Odtud zménou oznadeni pro funkci y = y,e* plyne
dy = 1. Y- dt.
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Diferencial exponencidini funkce je primo #mérny hodnoté funkce,
pravé tak jako Grok z jistiny za sebe mensi dobu je p¥i spojitém
iurokovani pfimo dmérny okamzité hodnoté jistiny. :

Tento nazorny vyklad znaéné napomaha pochopeni odvoze-
ného diferencidlniho vztahu a usnadiiuje jeho praktické uzZiti.
Metodicka cena celého postupu se objevi, uvazime-li, Ze jsme
odvodili diferencial exponencidlni funkce bez vypoétu nesnadné

- . aqttdT g% . :
limity lim , jen uzitim pojmu tUroku a Ze soudasné
A2—0 Ax
zname integral diferencialni rovnice
dy

= 7 .dt ve tvaru y = y,e*.

Ale nejen to. Mame také hned vyraz pro spojité ubyvajici veli¢inu

y=19.cMady=—~71.y.di,
a dale vzorce:
= e, dy = e*.dz
x=1gy, dx:(}g
y = a?, dy:a‘”.lga.dx
, dy

x=1logsy, dx=1log,e. >

a ovSem zas nazpét integraly napsanych diferenciali.

Nyni lze fesiti mnoho zajimavych prikladd: o spojitém vzrustu
diivi v lese, o padu télesa v odporujicim prosttedi, ubyva-li zrych-
leni pfimo Gmérné s rychlosti, dikaz o ubyvani tlaku do vyse,
atlum kyvadla nebo kmiti, rozpadani radioaktivnich prvka (Val.
Tab. 33, 10. vyd.), absorpce svétla a pod. To vSak povazuji za
vedlejsi vytézek.

Hlavni véci zGstava, Ze jsme elementdrnims prostiedky pro-
nikli dosti hluboko v poznani vlastnosti funkce exponencialni.
Zaroven jsme pak ukazali cestu, jak je tfeba vykladatii jiné funkce.
Nestadi na pt. spokojiti se pii kvadratické funkeci grafem (parabo-
lou), nebot okem se parabola nepoznd, tim méné jeji stupenn. Je
tieba vyloZiti, Ze druhé diference hodnot jsou konstantni, navazati
na soudet aritmetické rady, ktery je funkei kvadratickou, jednotlivé
¢leny linedrni funkce indexu, jejich diference konstantni a pod.
Tomu se teprve mize fikat Gvod do funkéniho myS$leni. A dale
chceme zdurazniti uZitednost diagramu na papirech jednoduse
a dvojité logaritmickych (pro tunkce y = ax?). Kdyby byl Kepler
mél tento posledné jmenovany papir, nemusil hledati 3. zdkon
10 let, mél by jej okamzité. Ve fysikalnim praktiku se hodi k di-
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kazus =sii2,vp =5 T ==n —l—, f= —1— E a pod.*) UZiteénost
q 2L ) m,

téchto papirt se mi zda pro zéky mnohem vét$i a pouZiti snazsi
nezli nomogramy. Radéji méné, ale do hloubky! Bylo by oviem
tfeba upraviti téZ v tom sméru udebnice.**)

Nékolik piiklada k branné vychové v matematice.
Prof. Ota Setzer, Kralupy n. Vlt.

V élanku ,,Branna vychova v prirodovédeckém vyudovani®

gzasopis matem. a fys. 1937, D str. 299—301) vénoval RNDr. K.

oler pozornost i matematice. Na fadé vojenskych disciplin ukézal,
odkud lze vziti vhodny materidl pro brannou vychovu v mate-
matice.

Profesorka a profesor-nevojak potiebuji vSak piiklady jiz
hotové. Proto jsem sestavil nékolik piikladd z nejuzivanéjsich
vojenskych obori armad cizich i nasi, aby na nich byly probirany
ruzné useky udiva z vyssich tiid stfedni Skoly.?)

*) Viz Rozhledy 1934, Pleskot: O dvojitém papiru logaritmickém,
str. 33 az 39.

**) A pridati matematice vétsi pocet hodin, zvlasté na gymnasiich
vSech typi. (Pozn. redakce.)

1) Pro ulehéeni prace koleglim p¥ipojuji p¥isluSnou partii a t¥idu r. g.,
ke kterym se latka priklad poji a soucasné uvadim i heslo event. vykladu
o vojenstvi:

PY. 1.: Postupné uméry; IV., Géinky stfel, ¢innost CPO.

Pt. 2.: Slovni rovnice linedrné o 1 nezndmé; IV., penéini naleZitosti
muiZstva, hodnosti poddistojnika.

P¥. 3.: Soustava linedrnich rovnic o 3 neznamych; IV., distinkce
nizsich a vyssich duastojniku.

P¥. 4.: Soustava kvadr. rovnic o 2 neznémych; V délka a rychlost
pochodujicich proudii, pochodové kéazen, organisace pruchodlsti

Y. 5.: Pocet pravdépodobnosti; VIIL., strazni sluzba.

PY. 6.: Stereometrie, objem valci; V., telegrafni vojsko.

PY. 7.: Stereometrie, objem hranolta; IIL. nebo V., zdkopnické Gety.

Pr. 8.: P¥imd umérnost, funkce; IV. nebo anal. geom. elipsy, VII.,
Zenijni vojsko.
¥. 9.: Stereometrie, . objem jehlanu; V., ubytovani vojska.

P¥. 10. a 11.: Trigonometrie, pravoahly trojahelnik; VI., rdZe, druhy
naboja. -

P¥. 12.: Trigonometrie, kosinové véta; VI. busola, pochodovy uhel.

P¥. 13.: Opakovéni trigon. a anal. geom.; VIII., tanky, sjizdnost cest.

Pf. 14.: Trigonometrie, funkce poloviéniho tGhlu v trojuhelniku;
V1., druhy hléSeni.

Pf. 15.: Bud Pythagorova véta; III. nebo anal. geom., VIIL., délo-
st¥electvo: druhy a zpusoby uZiti.

P¥. 16.: Anal. geometrie hyperboly; VIIL., zvukomé&¥fiésks ceta

PY¥. 17.: Plocha trojahelniku, anal. geom.; VIIL., druhy map.

D 194



		webmaster@dml.cz
	2012-05-16T12:22:25+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




