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PREDMLUVA

Latka zde otiténa jest ¢asti nékolik let jiz pfipraveného rukopisu
kapitoly o Nomogramech s priusvitkami z pfipravovaného 2. vy-
dani ucebnice Lisks-Hrusks, Poéet graficky a graficko-me-
chanicky.

Za ucelem odvolavani se na litku v této knizce probranou, coZ
bude velmi éasté, pouZil jsem u nas trochu neobvyklého éislovani
jednotlivych kapitol a ¢lanka. Kapitoly oznacuji celymi éisly 1; 2;
atd. polotu¢né vytisténymi a ¢linky v nich, rovnéz polotuénsg, jako
desetiny. Jednotlivé rovnice v kazdém ¢lanku éfsluji pak jako setiny
a pisi je do zavorek. Tak na pf. &l. 3,2 znaéi druhy élanek kapitoly
tieti a Sesty vzorec v tomto ¢élinku je oznadeny (3,26) atd. Oznaéen{
vzorel bude vSak jiz provedeno pouze obyéejnym tiskem, nikoliv
polotuc¢né, pro velmi éasté jejich citovani.

Obrazky v této kniZce provedl z &asti p. Ing. L. Tauvrer,
z Gasti pak p. V. Jiniseg, techn. dfednik Ceskomoravskych strojiren
a. 8. v Praze VIII. Obéma panim vzdiavam zde dik za jejich spolu-
praci. Rovnéz dékuji Jednoté ¢s. matematikt a fysiki v Praze i jejf
tiskarné , Prometheus* za jeji vydani a vzorné vytisténi.

"V Praze, v lednu 1943.
V.H.






1. UVOD .

1,1. Nomogramy se stalym uhlem indexti!) uZivaji k zobrazeni
funkce geometrickych atvari ve dvou na sebe poloZenych rovinach,
jichZz vzajemnou polohu muzeme méniti. Kétované atvary (jako
stupnice oby&ejné nebo binarni) se vSak v nich nalézaji pouze v jedné
a téie roviné (spodni). Pokusme se zevSeobecniti tento druh nomo-
grami umisténim kétovanych Gtvard v obou navzajem po-
hyblivyech rovindch.

——— = B oy-

Obr. 1. Vztahy mezi pravotihlymi soufadnicemi bodii ve dvou rovinich na sebe
poloZenych.

Polohu bodi uréujeme v .pravoihlych soustavich soufadnic
(§,n) v roviné spodni a (£, 7’) v roviné horni. Je-li yp whel obou os
7 = 0an = 0a padnou-li body A',(&,, 5';), A's(&'s, 3)’s) horni roviny
na body A,(&,7) resp. A,y(&,, 7,) v roviné dolnf, plati mezi jejich
soufadnicemi vztahy (obr. 1).

(1,11) L— &= (fy—¢&)eosy—(ne—n'y)siny,

’ e — 1y == (§'y— &'y sin p + (n's — 1) cos p.
Jsou to obyéejné rovnice transformaéni pro posunuti a otodeni sou-
stavy soufadnicové.

1) Dr. V. PLESKOT, Spojnicové nomogramy, str. 104 (sv. 12. sbirky

,,Cesta k v8dé&ni‘‘, Prahe 1941). TamtéZ viz terminologii, pokud ji nebudu v této
knfZce definovati.



+ 1,2, V dolni roviné sestrojme bindrni stupnici?) pro (z, 2,)

(1,21) S =hs m=0"
(obr. 2a), soustavu isoplét pro z,
(1,22) F(&y,ms329) = 0

a svazek kétovanych paprski, jichZ dhel s osou = 0 bud funkei z,
(1,23) & = f3.%)

V horni roviné (obr. 2b) méjme dvé bindrni stupnice pro (z,, 2,)
a (25, 24)

£0 \\\A\ £-0 2 3

Al Th T N

Obr. 2a). Obr. 2b).
¢ Schema nomogramu o tfech stupnich volnosti; a) podklad, b) prusvitka.

(1,24) - E,l j — fs 7],1 _= — Yaq
4 E 2 f5,0$ 1] 2 =" 95,3

a svazek kétovanych paprski, jichz dhel s osou " = 0 bud funkei 2,
(1,25) & = — o)

2) Viz PLESKOT, L. c. str. 74.

3) Oby¢éejnd se neklade ¢arka mezi oba indexy, jichZ se uZivéa v nomografii
k oznadeni funkei dvou promé&nnych. My vSak budeme nyni uZivati funkei
i vice nez 9 promé&nnych, takZe indexy bodou také &isla dvournistnéd. Musime
proto vklédati 84rku mezi indexy, abychom rozlifili funkei f,,, dvou promén-
nych z,, 2, od funkee f;, jedné prom&nné z,,.

¢) Vrchol tohoto svazku paprskii ovSem nemusi byti na ose soufadnic
jako v obr. 2. Umistili jsme jej tam pouze pro ndzorndjii vyznadeni dhli «
resp. o',
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Polozime horni rovinu bodem A4°,(&';, 'y), jehoZ kéty v binarni
stupnici jsou (z4, 2,), na bod 4,(&,, #,) bindarni stupnice v dolni roving,
jehoZ kéty jsou (zy, 2,), a otoé¢me horni rovinu kolem bodu 4, = 4",
proti roviné dolni o uhel

(1,26) =a—o =f+f;

tak, aby paprsky o kdétach z, a zg byly rovnobéiné (obr. 2). Bod 4,
isopléty o kdté z,, na néjz padne bod A’y (&', 5's) binarni stupnice pro
(25, 2g), ma podle (1,11) a (1,21) a% (1,26) soufadnice

&= fl,z + (fas 4 f5.6) cOS (f7 = [3) — (93,4 + 95,6) 8In (f2 4 fs)
Ny = (12 -+ (f34 + fs,s) sin (f, + fs) + (93,0 T 95,6) COS (fz + 1)

které hovi rovnici (1,22). Dosadime-li je tam, dostaneme rovnici mezi
deviti proménnymi z,, z, ..., 2,

(1,27) F(M,N;z) =0,
v niz M, N jsou funkce osmi proménnych tvaru

(1,28) M=f,+ (f3,4 + fﬁ,s) cos (f; + fa) — (93,4 + gs,s) sin (f; + fs)
’ N =g+ (f3,4 + f56) sin (f; 4 fs) + (93,4 + g5.6) COS (f2 =F fs)-

Naopak, jsou-li diny hodnoty kterychkoliv osmi proménnych z,,
dovoluje obr. 2 ¢&isti hodnotu devaté, kterd splfiuje rovnici (1,27).
Jest to tedy nomogram rovnice (1,27).

1,3. Horni rovina nomogramu tohoto druhu musf byti z prihled-
né, transparentni latky, aby bylo mozno é&isti kéty utvard v roviné
spodni. Budeme ji struéné nazyvati priusvitkou (franc. transpa-
rent, ném. Schiebeblatt). Dolni roviné budeme fikati podklad
(franc. fond, ném. Grundblatt) a nomogramim tohoto druhu
nomogramy s prusvitkou. Za podklad doporuduje se voliti ne-
prihledny papir kreslici, aby- proti nému 1tvary na prisvitce do-
state¢né kontrastovaly.

Na véci by se zfejmé nic nezménilo, kdybychom naopak umfstili
na podkladé veSkeré utvary, které jsme oznacovali akcentem, a na
prusvitce utvary bez akcentu. Toho skuteéné ¢asto uZivime z prak-
tickych duvodv. Za prisvitku volime zpravidla onu rovinu, v nfz
jsou utvary méné slozité, ¢imz docilujeme jeji lepsi prihlednosti.
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P#i sestrojovani nomogramiu s prusvitkou néjaké rovnice uve-
deme ji vidy napied na tvar (1,27) a (1,28), z néhoz vypiseme podle
¢l. 1,2 velmi snadno rovnice (1,21) aZ (1,25) kétovanych ttvari
v tomto nomogramu. Obdobné jako u spojnicovych nomogrami
budeme proto nazyvati (1,27) a (1,28) kanonickym tvarem
zobrazované rovnice a (1,21) az (1,25) konstruké¢énimi nebo
zobrazovacimi rovnicemi nomogramu.

1,4. Na ka?dém nomogramu s prusvitkou jest uvésti kli¢,
podle kterého se ma Gisti. Za ucelem strué¢ného vyjadfovani si zave-
deme oznaéeni geometrickych utvara podle tab. 1.

Tab. 1.

Utvar Oznadeni

Bod bindrni stupnice, kter4 zobrazuje proménné | P(z,,z,) nebo P, ,
Zp 8 2y,

Bod kiivé nebo pfimé stupnice, ktera zobrazuje P(z,) nebo P,
proménnou z,

Bod b&zny piimé isopléty o koté z, P (2)
i Jakykoliv bod nekétovany P, O (podatek) atd.
* Ub&zny bod primky o rovnici 5 = 0 U@ = 0)

Isoplétu systému, ktery zobrazuje proménnou z, L(z,) nebo L,

TotéZ, jsou-li isopléty piimky D(z,) nebo D,
Totéz, jsou-li pfimé isopléty rovnob&iné A(z,) nebo A,
Tvori-li isopléty systém kruZnic, oznaé¢ime kruznici | C(z,) nebo C,

5 o kots z, |
TotéZ, jsou-li kruZnice soustiedné | L(zn) nebo I

i Nekétovanou kiivku (index) ]w I

“ Nekétovanou piimku (pfimy index) 1 1,
Nekdétovanou kruZnici | I, i

Body a kfivky prasvitky budeme akcentem odliSovati od
bodi podkladu.
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Padne-li bod P’; ¢ prasvitky na isoplétu L, podkladu, oznadi-
me to symbolem '
P’5 61— Ly.
Padne-li bod P’y na bod P,;,, oznatime to symbolem

Py 11 Py,

nebot vlastné P’;, padne souCasné na dvé isopléty L(z) a L(z,)
bindrni stupnice (z,, z,). Podle toho kli¢ nomogramu v obr. 2 jest

Py 1=l Py, P (20) =1 Dy, Plsgi—1 Ly

a ¢teme jej takto: Bod P’y, bindrni stupnice (z4,2,) na prisvitce
poloZme na bod P,, binarni stupnice (z,, 2,) na podkladé a otoéme
prisvitku kolem tohoto bodu P’y, -= P,,, aZ paprsek kétovany na
ni z; bude rovnobéiny s paprskem kétovanym z, na podkladé; bod
P’;,¢ bindrni stupnice (z;, z4) na prusvitce padne pak na isopiétu
o kété z, na podkladu.

V nomogramu nalrtnutém v obr. 2 maji obé roviny navzijem
tfi stupné volnosti pohybu: Posuny (translace) ve sméru obou
os a vzajemnou rotaci. Kdybychom obéma rovindm udélili navzajem
mensi poéet stupii volnosti pohybu, obdriime fadu specidlnéjsich
nomogramu, jimiZz miZeme zobrazovati funkce o mensim poétu
argumenti.

1,6. Ponechame-li obéma rovindm posuny smérem obou os,
nikoliv v8ak vzijemnou rotaci, bude v (1,11) y = 0. Misto (1,28)
budou tedy M a N miti tvar

(1,51) M= fl,z + /3,4 + .fs,e; N = Gr2+ Ysa + 5.0

takze (1,27) bude rovnici mezi pouze 7 proménnymi z,, z,, ... 24 a z,.
Tentyz vysledek bychom byli ostatné obdrzeli, kdybychom byli
v (1,28) polozili f, = f; := 0. Nomogram mé tvar naértnuty v obr. 3
a sestrojujeme jej podle rovnic (1,21), (1,22) a (1,24), které se neméni.

Vylouéeni vzajemné rotace obou rovin docilime jednoduse pfi-
mym indexem I, na podkladé (na pi. I, || = 0 a soustavou rovno-
bézek s I, na prisvitce nebo obricens. Jsou-li rovnobdzky dosti
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podklad prusvitka
Obr. 3. Schema nomogramu o dvou posuvech a bez rotace.

husté, lze tim dociliti velmi pfesného posunovani prusvitky po pod-
kladé bez vzijemného nataceni.

Kli¢ k uzivani tohoto nomogramu

Pagi=1Py; Uy’ =0)1—11; Ps5ei—Ly

Steme: Bod (z,, 2,) ztotoZnime se (z,, 2,), osy soufadnic v obou rovi-
nach zachovime rovnobéZné, naleZz kéta z, isopléty jdouci bodem
(5, zg) hovi rovnici (1,27), v niz M, N jsou hodnoty (1,51).

Mechanicky docilime vedeni prisvitky po podkladé bez rotace
bud artikulovanym zafizenim naértnutym v obr. 4, které byva sou-

o;- podklad

%_

prisvitke

Obr. 4. Jeden zpusob mechanického vedeni prisvitky
po podkladé pro nomogramy o dvou posuvech a bez rotace.

¢4sti modernich kreslicich stold (na pf. znatky Mikron), nebo uZitim
ramu s vedenfm pro posun podkladu smérem jedné osy souradnic
a prusvitky smérem druhé osy, kolmé na prvou (obr. 5).
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Na ptiklad rovnici®)
i p a2y222
1.52 = — A
(1,52) BE T 24p% . 108
uvedeme na tvar (1,27), polozime-li

& = hp = — 2x(log @ — log b,) 4~ « log 3,

M = g2 = + d(log p —logcy),

&y = f56 = — 2x(log z — log by) + 2x log p,
(1,53) , '

Ne=0Gs56 = — d(log p — log ¢,),

— & = f3,4 = — 2a(log y log b,),

— 77'1 = 93,4 = + é(log E — log ca),

Obr. 3. Jiny zptisob mechanického vedeni prisvitky
po podkladé pro nomogramy o dvou posuvech a bez rotace.

kde log znadi logaritmy desitkové a «, 8, b, a ¢, (i = 1;2;3) stals,
které zvolime vhodné az pozdéji. Obdriime pak

24,2,2 1
-M=f1,-z+f3,4+f5.s=_'“log[ayz' ],

1)2[)" " b2 bt b2

, ) D CyC
N =15+ 954+ 95,6 = — 0 log [B%Lc:]

5) Dr. Ing. J. REzNiCEK-Ing. 8. MATENA: Universalni diagramy
pro vypoéet vrechnich vedeni krdtkych rozpéti, vzorec (5'). Elektro-
technicky obzor XXII, a Dr. V. HRUSKA-Dr. Ing. V. KELBICH: Universal-
ni nomogram pro mechanicky vypodet venkovnich elektrickych
vedeni, tamtéZ roé. XXV (1936).

V rovniei (1,52) jsme uZili spec. vahy 9 kg/dm? vedeni misto vahy & kg/m
vodi¢e o prifezu 1 mm?, jelikoZ & jsme uZivali k oznaéenf soufadnice. Ostatné
jest y = 1000 &,
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Rovnici (1,52) lze tedy psati ve tvaru (1,27)

Cs y b2b2b2 .
= —_2.10-Y¥04 172738 J109—WM:r
C1Cq + 24 . 108 10 ’
prodeZ isopléty ¢ maji rovnici podle (1,22)
‘b$b§_€ - e 2
24, 106 et

- — 25.10°
s d}y/ /s e zaw'ﬂ‘
T TI I T s
A A ; .7
§ § . § a $ g g 8 3 51010
P,
Obr. 6. Podklad funk P P a?.y?, 2
r. 6. Podklad nomogramu funkce —_lﬁ"*'z‘t.ﬁnz.ﬂ-l()T

(asi v tietind velikosti uvedené v textu).
Prisvitku k tomuto podkladu viz v kapse na konci knihy.

Konstanty «, 8, b;, ¢;, (¢t = 1; 2; 3) volme tak, aby stupnice mély
vhodné rozméry a vhodnou polohu, hlavné aby stupnice do sebe
navzdjem nezasahovaly. PFi rozsazich 40 < a < 500, 10 < 5.108 <
<25,1<2<5 3<p<30,2<y <10, 5000 < E < 25000 vol-
me tedy vhodn& « =& = 9cm, b% = 125.108, b, = 0,24, b; = 2,
¢, = 107, ¢, = 300, ¢, = 25000 (obr. 6).

Isopléty a binarni stupnice (a, 8) pak jsou rovnobéziky

() m — & = 18 (log a — log 500 |/5)



a isopléty 8 rovnobézky s osou

(B . 7 = 9 (log f —log 10).
V stupnici (z, p) obdrzime rovnéz vesmés piimé isopléty
() 29’y + &5 = — 18 (log z — log 72),
(p) 7'y = — 9 (log p — log 300),
kdezto v stupnici (y, E) isopléty jsou rovnobézky s osami.
(y, B) &,=18(logy —log?2), #',=-—9(logE — log 25000).
Rovnice isoplét ¢ nyni zni
(1,54) 120.107%% —120. 107 "% = ¢.
Isopléta ¢t = O jest piimka
(1,55) Ny = &,

ktera jest také spoletnou asymptotou vSech isoplét. PiSeme-li totiz
(1,54) ve tvaru

t
Ny = E,—Qlog(—TO_ 1089 4 1)’

vidime, Ze pii & — — oo bliZi se tato kfivka pfimece (1,55). PiSeme-li
rovnici (1,54) jednou ve tvaru

e qlog(uo+ 10~ 9)
a po druhé ve tvaru
& = 910g(1‘50+ 10 "=19)
vidime, Ze kromé toho isopléty ¢ < 0 maji asymptotu
Mo :—910g(l20) £,>0
a isopléty ¢ > 0 asymptotu
&, =—910g(l20) 7 > 0.

Isopléty jsou v podstaté addiéni a subtrakéni kiivky.®) Pri jejich
sestrojovani si vSimnéte, Ze vytinaji na kaidé primce £, = konst.
stupnici funkce o proménné ¢

%) LiskA-HRUSKA: Podet graficky a grafickomechanicky, Praha
1923, str. 50.
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= —t —&a:
(1’06) Mo = — 9 lOg ('1—2—0 —+ 10— 9)

a na kazdé piimce 7, = konst. stupnici funkce rovnéz proménné ¢

(1,57) £, = —9log (1__25 I 10_,;::9)’

které sestrojujeme bud pfimo vypoétem jednotlivych jéjich bodti,
nebo pohodlnéji podle Dodatku 6,5. Spojenim stejné kétovanych
bodu nékolika takovych stupnic obdrizime isopléty (¢). Blize o sestro-
jovani takovych soustav isoplét jako (1,54) viz Dodatky ¢&l. 6,6.

Upozornéme jesté na prikladsd (1,52), jak si poéinati pfi prevadéni ndjaké
rovnice na kanonicky tvar (1,27). Z (1,52) jest ziejmé, Ze ¢len
a?y?z? ’
p°p
mitiZeme logaritmovanim pfevésti na tvar
M = fl,z -+ fa,l + fs,a
a Ze Glen
L
BE
moaZenie rovnéZ logaritmovanim soucasné pfevésti na tvar
N = Gi,e + 934 + s
Skuteén& logaritmovénim obou a vhodnym pfeskupenim séitancii na pravé
stran& qbdriime na pf.

ayrz?
log _zﬂ_ = (2loga —logB) + 2 (logz—log p) + 2logy
p
log P —log B + log p — log E
BE
a odtud vidime, Ze poloZenim
fi0=2 loga—log B, g,,=— log B
(1,58) fag = 2(logz —logp), gy, = log p‘,
f5,6 = 2 log v, 956 = —log I,

, M = fip+ fo1 T 156 N =g~ 011" U5
obdrzime jiZ (1,52) ve tvaru (1,27)

. 1
(1,59) t=—10% + —.—— .10V,
24 . 108
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Jiné takové moZné pieskupeni by bylo na pf.

atyiz?
log —a = 2 (loga —log p) + (2logz —1log B) + 2log v,
P \
log L log p — log § — log E,
BE :

atd. Prvé preskupeni bylo pii sestrojeni nomogramu voleno proto, Ze pti vy-
poctech elektrickych venkovnich vedeni se méni pouze ¢, z, p, kdeZto ostatni:
a, B, v, E jsou dané velidiny; zastavime-li tedy jednou prusvitku pomoci té&chto
danych velidin, nepotfebujeme pfi zméndch ¢, z, p jiZ prisvitkou vabec pohy-
bovati, GermnuZ by tak nebylo pii pfeskupeni druhém.

Volba (1,58) by oviem mohla vésti, a zpravidla by i vedla, k stupnicim
bud nevhodn& velkym, nebo k stupnicim negitelnd malym. Rovn&% by jedna
stupnice mohla zasahovati do druhé a tim rusiti &itelnost obou. OdpomuZeme
tomu tim, Ze misto funkci (1,58) zavedeme za funkce f;; a g;; funkce trochu
odlidné, které budou obsahovati vhodny podet konstant, jichZ volbou budeme
moci méniti velikost a polohu stupnic na nomogramu. Tak volime-li misto
funkei (1,58) funkce (1,53), jichZ jsme uZili na poéatku tohoto piikladu a které
obsahovaly dosud neuréené stalé x, 8, b;, ¢;, miZeme volbou « a § méniti veli-
kost stupnic a volbou b, a ¢; jejich polohu vzhledem k soustav& soufadnic. Na
vupravu rovnice (1,52) na tvar (1,27) mé to pouze ten vliv, Ze nyni misto rovnice
(1,59) obdrZime

ML TP UL L T
Tyt 24 . 10°
atd.

Jak vidno, zavadéni takovych vhodnych konstent jako byly «, 6, b;, ¢;
jest velmi dileZité pfi skuteéném sestrojovani nomogramii. Jak najdeme vhodné
hodnoty téchto konstant, bude podrobnd ukdzéno na pifkladd propodteném
v él 1,7 a 1,8. '

Podobné jest moZno zobraziti rovnice tvaru

fra-faa-fse + e 98,4+ 95,0 = oo
Soustava isoplét (z;) se sestrojuje podle &l. 6,8.

1,6. Kdyby obéma rovindm zistala vzajemna rotace a translace
smérem jedné osy, na pf. = 0, budou miti op&t dva stupné volnosti.
Misto bindrnimi stupnicemi (2, 2) a (z;,2,) uréime nyni vzijemnou
polohu obou rovin posouvanim obyéejné stupnice (2;) na ose ' = 0
podél stupnice (z,) na ose 7 = 0 (obr. 7). Klademe tedy misto (1,21)

(1,61) & = fl,z =f, m= G120 =0
a misto (1,24)
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E1=—ha —f» 11=- 9aa 0

&y = fs,sv Ny == 956

M, N v (1,27) budou tvaru

M=f+(+ /5,6) cos (f; + fs) — Y56 sin (f; + fq),
N = (fs + .fs,e) sin (f; + fa) + 956 cos (f; + fs).

Rovnice (1,27) obsahuje opét 7 proménnych. Rovnice isoplét (1,22)
zustane nezménéna a vypiSeme ji pfimo ze zobrazované rovnice (1,27).
Kli¢ ke éteni nomogramu je

P'yi=IPy; P (2¢) =1 Ds; P'sgi—! Ly.

=0 £=0 2
N L =
\\}, 28 )
x‘. Z . m=0 & N 7=0
o' ' ‘ o

podklad prusvitka
Obr. 7. Nomogram o jednom posuvu a rotaci.

(1,62)

(1,63)

1,9. Zustane-li obéma rovindim pouze vzijemny posuv smérem
osy 5 = 0, bez rotace, polozime v (1,63) op&t prosté f, = f, = 0.
Nomogramem (obr. 8) zobrazujf se rovnice (1,27) mezi péti promén-
nymi, v nichz

(L,71) M=f1+fa+f5,si N=gs,e~
Sestrojujeme jej podle rovnic (1,22), (1,61) a (1,62) a jeho kli¢ je
Pyi=1Py; Uy =0)1—11; Pyei—iL,

Mechanicky zajistime translaci smérem osy n = 0 drazkami na
podkladé, do nich% zasuneme okraje prasvitky (obr. 8). Nomogram
se stdva poclitacim pravitkem, jehoZ specidlnim piipadem je
pravitko logaritmické. (Viz Dodatky ¢l. 6,9.)

>y
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Na ptiklad rovnici

(1,72) U = Py,
0,6 Zp,p<40; 056 <v,9<2; 1<0< 14

/
uvedme na tvar

ofa + log p) — (b + log py) + x[n(c + logv) —a + bl =

(L73)
= F(n —d) . flc + log v,) + 2d (¢ + log ;).

Sestrojime-li na prisvitce stupnice

Y o]
WA
Y ] 2
N/ =0 2 z
1 §; 4 f—O
N/ \ %
v S
N1 -
N 2 o
Y/
N
\/
s; iy, Jamn=0 B =0
Ny e

Obr. 8. Schema nomogramu o jednom posuvu upraveného ve tvar poéitaciho
pravitka. Podklad I je opatfen Z#labky pro vedeni prasvitky 2.

(o) §v=—fs=ab 4+ logp), 7,=0,
A

(n,v) &y=/fse=no[n(c+logrv)—a+b], n'y=gs5¢= B (n —d)

a na podkladé stupnici
(®) Si=h=x(a+logp), m=20
obdrzime podle (1,71)
M = x(a + log p) — x(b + log p) + «[n(c + logv) —a + b]

(1,74) N @
= /? (n —d).

Rovnici (1,73) lze nyni psiti ve tvaru (1,27)
(1,75) M = N . B(c + log vy} + ad(c + log v,).

V. Hruska: Nomogramy s jednou priasvitkou. — 2. 17



Srovnanim s (1,22) plyne, Ze isopléty v, na podkladé maji rovnici

(20) & = (Bn, + ad) (c + log vy).
V binarn{ stupnici (7, v) isopléty » jsou rovnobéiky s osou n' = 0.
Krajni z nich volme

n=1; ~—(1 —d) = 2,4 em,

| &

n=14; Y (1,4 —d) = 8,4 cm.

2

=

Odtud plyne
a:f=15¢cm; d = 0,84.
Isopléty v, tvoli svazek paprskl o vrcholu & = 0, 7, = — %‘f =

= — 12,6 cm na ose & = 0. Disponujme ¢ tak, aby krajni isopléty

1
vo= 05, § =« (1—5 e + 0,84) (¢ + log 0,5)

vz 200, &=« (1—15 n + 0,84) (c + log 20)

byly soumérné k ose £ = 0;
¢ + log 0,5 = — (¢ + log 20),
—c=log l’azi__ﬁ) ~ log 3,1.
Tento svazek sestrojime nejlépe z jeho priseéikt s pfimkami
N = 2,4cm; £, = a(log vg — log 3,1),
N, = 8,4 cm; & = 1,4 «(log v, — log 3,1),
jelikoz jeho vrchol (0; — 12,6) padne mimo nakresnu.

Modul x maji v8ak také logaritmické stupnice pro p a p, na osich
n = 0 a7’ = 0. Aby mély pfiméFené rozméry, volme » = 5 cm, takze
i svazek isoplét v, bude miti vhodnou &Fku. Obs stupnice (p) 4 (D)
umistéme na osich 7, = 0 resp. 5’y = 0 opét pfiblizné soumé&rné
k osém £ = 0 a £’ = 0, aby nomogram vypadl co nejkratsi. VyZaduje
to volbu

——a=—b=log]/0,6-. 40 ~ log 3.

18



Celkem tedy méme sestrojiti: Na podkladé stupnici

(p) & = 5(logp—log5); n, =0
a svazek isoplét
(o) & = (% Ny + 4,2) (log vy — log 3,1). ‘
Na prisvitce pak stupnici
(Bo) &y =5 (log pp—1log5); 7,=20
(

BasasasRisii]

e
BT

AT H I
1R AN 1
IRRuT NSNS ImRan}
LAY Ty
1T JIRENIH IU171
9
P ST o w 8 82
- A \ —— T
PoOo> o =w 9
S <
. 8RE
podklad prasvitka

Obr. 9. Nomogram funkce pv"™ = pg," upraveny jako poditaci pravitko
(asi v tfetind velikosti uvedené v textu).

a binarn{ stupnici

(n,v) &', = 5n(logv—1log3,1), %,=15(n—0,84),
v niZ isopléty n jsou ekvidistantni rovnobézky s 7’ = 0 a isopléty v
tvoii svazek paprski

g, = (% 7'y + 4,2) (log v — log 3,1)

shodny se svazkem isoplét 'vo.v roving spodni. Nomogramu déme vhod-
né tvar poéitacfho pravitka (obr. 9).

1,8. MiZe-li se prisvitka kolem poditku pouze otideti, nalezf
ob®ma rovindm (t. j. roving podkladu a prasvitky) rovnéz jediny
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stupefi vzdjemné volnosti. Nomogramy tohoto druhu nazyvame strud-
né rotaénimi; s oblibou jich uiivime pro snadnost mechanického
vedeni prisvitky po podkladé. Body 4, = A’, padnou do spoleéného
podatku, takze je

& = f],z =0; n = G =0,

& = —f3,4f:’" 0, 7i=—¢5. =0
Zbude tedy pouze

&y = fs,e? Ny = J5.6

& =fn o =—f
-
Z, TAI\ZU r-
/// T /
. 1=0 : T=0
0=A, 0'z A,
podklad prasvitka

Obr. 10. Schema nomogramu pouze s rotaci prisvitky vzhledem k podkladu.

Vyrazy M a N v (1,27) pak maji tvar

M = f; ¢ cos (f + 1o) — J5,6 8N (f + fo)s
N = fs4sin (f; + fo) + 95,6 COS (fs + fa)-

Rovnice ispolét z, je opét (1,22).

(1,81)

Nomogramem se zobrazuji rovnice mezi péti proménnymi (obr.
10). Umist8me jedté vrcholy obou svazki pimych isoplét pro z, a 2,
v spoleéném potatku O = O'. Pak je mizZeme nahraditi dvéma stup-
nicemi pro z, a z, na kruznicich o stejném poloméru kolem poéatku
(obr. 11), v nichZ jsme oznadéili 4, a 4’y body, které pii éteni nomo-
gramu padnou na sebe. Kli¢ nomogramu jest tedy

0" 1=10, P41 Py Plygi L,
Misto upravy rovnice na tvar (1,27); (1,81), kter4 neni pravé

jednoduchd, didvame zpravidla prednost tipravé rovnice na tvar
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(1,27); (1,71) a k sestrojeni nomogramu uZijeme pak prosté polirnich
soufadnic misto pravothlych.

Ay e 9 = fi; 0o =k = konst. + 0,
(1,82) A'y: ¢o=—"Fs o=k,
4’y Pe = fs,e; 0s = 9s.6-

Bud Ay(@,, 0, = 0’,) bod podkladu leZici pod bodem A4’y (¢’s, o's) pri-
svitky, jestliZe jsme prisvitku otoéili kolem poéatku O = O’ tak, aby
Ay = 4’y Z rovnic

X A0A4y=py— @y = X A0'4"y = @'y — ¢'y; 0_;42 = 0'4/,,

o
%;;‘. ’_‘—A-\\z, P Zy
\\ o
4 n= o | "7'* O
0=A, 0’=A;
podklad prusvitke

Obr. 11. Variace nomogramu z obr. 10.

viak plyne
(183) ¢, =go—¢'o+@a=fi+fa+ fs,s =M; o=0>= 956 = N.
Rovnici isoplét pro 2z,
(1,84) F('PZ’ 025 29) = 0
vypiSeme tedy opét pfimo z kanonického tvaru (1,27) zobrazované
rovnice.

Tak v piipadé rovnice (1,72) uvedme ji opét na tvar (1,73) a po-
dle (1,82) sestrojme stupnice

() @ =@+ logp); e =k=10cm,

(o) @' = a(b + log po); ¢'o =k = 10cm,

&

(n,v): ¢o=ounlogv+c)—a-+b]; ¢,= ; (n —d).

Vzhledem k (1,83) maji M a N opét tvar (1,74) a rovnici (1,73) 1ze tedy
uvésti na tvar (1,75), z néhoZ plynou podle (1,84) rovnice isoplét
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(vo) P2 = (Be. + od) (¢ + log v,).
Isopléty n (obr. 12) jsou soustfedné ekvidistantni kruzZnice kolem
podatku O', isopléty v jsou zavitnice

Z.

2
S
<

3
4
5

prisvitka

Obr. 12. Nomogram funkce pv" = pyw," ve tvaru

@'y = (Bo's + ad) (c +
+log v) + x(b — a),
shodné se soustavou isoplét

v,. Velikost bindrnf stupnice
{(n, v) volme

(v)

n = 1,0;
g'zz%(l—d)i 5 cm,

n = 1,4;
, &
0= [,7(1,4—d) = 10 cm,

odkud plyne
x:f=125cm; d=0,6.

Piimou isoplétu v = 10"°
poloime do polarni osy
¢ = 0,takZe a = b. Volme
¢ tak, aby krajni isopléty

v=20;
¢» = (Be’s + 0,6a) (¢ +
+ log 20)
v = 0,5;
@’y = (Bo’s + 0,6a) (c +-
-+ log 0,5)

byly pfiblizné soumérné po-
lozené k piimé isoplété
v=10"° na ose ¢ =0,
takze

rota¥niho poditactho pravitka (asi v | velikosti —c = log ]/0,5 .20 & log 3,1.

uvedené v textu).
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Volme dile ¢ = b tak, aby kaida ze stupnic (p,) a (p) byla
ptibliZzné soumérné poloZena vzhledem k paprsku ¢" = w resp. ¢ = n

a(log 40 4+ b + log 0,6 + b) = 2=
—b =1log /0,6 . 4 40—7 log5—T

« volme tak, aby stupnice (p,) nezasahovala do stupnice (n, v)

a(log 40 — log 0,6) + 1.4x(log 20 — log 0,5) < 2=,
x < 1,54
Volme tedy x = 1,5. Odtud plyne g = 0,12, takie také tihel w tecen
krajnich isoplét v s privodi¢em
do’, 1

1
cotg v = -4y, — Bllog 20—Tog 3,1)

1,04

v

nepfestoupi 44°. Isopléty v a n se pak neprotinaji pod thlem ostiej-
sim nez 46°.

Stupnice (p) se nalézé na kruZnici o poloméru £ = 10 cm. Rekti-
fikujeme-li ji na teénu kruznice, obdrZime na ni logaritmickou stup-
nici 0 mod. ka = 15 cm, se stejnou kétou v dotyéném bodé, jakou
ma tento-bod v (p). Provedeme-li tuto rektifikaci znAmym zpisobem
pfiblizné?) promitnutim z bodu ¢ = 0, p = 2k = 20 cm na teénu
v bodg p = 5, ktery jsme zvolili na ¢ = 7, obracenim této konstrukce
miizeme naopak priblizné sestrojiti vhodné dlouhy usek stupnice (p)
jako prumét takové logaritmické stupnice. Dalsf Gseky stupnice (p)
priblizné sestrojujeme stejnym zplsobem promiténim téZe logarit-
mické stupnice na nékteré jiné tecné kruZnice, jejiz dotykovy bod
vhodné zvolime v prvém, jiz sestrojném useku stupnice (p) atd.

K pfesnému sestrojeni stupnice (p) bylo by v3ak vyhodné
pouiiti polarniho koordinidtografu, jakého pouiivaji zemé-
meériéti inZeny¥i k vynéSeni svych méfeni (na pf. tachymytrickych)
na papir.

Stupnice’ (p,) jest shodnd s (p) a sestrojuje se pravé tak. Rovnéz
isopléty (v) vytinaji na kruZnicich (n) takové stupnice. Sestrojime-li
tyto stupmce na jednotlivych isoplétich (n), spojenim stejné kéto-

") V. HRUSKA: Konstrukee omezenymi prostiedky a geometric-
ké aproximace, str. 50 (sv. 7. sbirky Cesta k v&déni, Praha 1940).
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vanych bodd téchto stupnic dostaneme isopléty (v). Isopléty (v,)
sestrojujeme pravé tak jako isopléty (v), s nimiZ jsou shodné.

1,9. Kdyby obé roviny nemély vzijemné Zadny stupeii volnosti,
bylo by trvale v (1,81) '

py=a—a« =f+f =0
av(l,21)
M =f5,e: N = 5.6

Nomogram by se stal obyéejnym priseéfkovym nomogramem rovnice

F(/s,e: 95,65 %) = 0,

kterd by byla rovnici mezi 3 proménnymi z;, z, a 2,.
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2. KOMBINOVANE NOMOGRAMY
S PRUSVITKOU

2,1. Pro praktické pouZivani jsou nejméné vhodné nomogramy
s prisvitkou o jednom nebo dvou posuvech a rotaci (¢l. 1,2, obr. 2 a ¢l.
1,6, obr. 7). Diivodem je, Ze velmi nesnadno docilime, aby paprsek
o kété z, byl rovnobézny s paprskem o kété z4, jsou-li oba svazky od
sebe pifli§ vzdalené. Tuto nesnaz dasto odstranime niZe uvedenym
zpusobem, ktery Zivé upominid na kombinovini obyé&ejnych nomo-
grami priseéikovych nebo spojnicovych [str. 87 Presrora cit.
v pozn. !) v €l. 1,1]. Odtud také jejich nizev.

2,2. Zobrazovana rovnice

(2,21) Dz, ..., 2) = 0

necht plyne eliminac{ pomocného parametru z z rovnic
(2,22) Fy(z + fl,z; G105 23) = 0,

(2,23) Fy(x 4 f4,5: 9455 2g) = 0.

Rikejme tomu struéné, Ze jsme rovnici (2,21) rozitépili (franc.
dissociation) v rovnice (2,22) a (2,23) zavedenim pomocného para-
metru z. Zobrazme obé rovnice (2,22) i (2,23) nomogramy o jednom
posuvu bez rotace, které maji spoleény podklad i spoleénou
prusvitku, pouZivie k tomu v kaZdé z téchto rovin jedné a téze
soustavy soufadnic (¢, ) resp. (¢, 4').

Podle él. 1,6 a 1,7 jest tedy na nich nakresliti nize uvedené stup-
nice a soustavy isoplét:

(x) 51 =z, 1’1 = 0
(2,24) (0) £1=0, 7,=0
(=1, 2,) &= fl,z’ Ny = J12

a voliti f;, = fg = 0. Jest tudiz u rovnice (2,22)

M==z+fis N=g,

proc¢ez rovnice isoplét (z,) zni
(2) Fy(&3 105 25) = 0.
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Podobné pro rovnici (2,23) obdrzime

(x) &LE =2 13 =0
(2,25) (0') =0, 7y =0
(24, 25) y="fus No=0us
M=z-+ f4,5’ N =g,
() Fy(&s, 15 299 = O.

Z téchto rovnic vidime, Ze stupnice, které mame v téchto nomo-
gramech sestrojiti na ose 7 = 0, jsou v obou nomogramech totozné
a redukuji se na jednu a tutéz stupnici (). RovnéZ obé stupnice, které
méme v téchto nomogramech sestrojiti na ose n” = 0, redukuji se na
tyZz bod, totiz na potitek O'. Jelikoz v8ak nepotfebujeme znati hod-
notu pomocného parametru z, nemusime pro néj vibec sestrojovati
pomocnou stupnici (z), a jelikoZz ke ¢teni nomogramu nepotfebujeme
znati ani podstek O’, miZeme jej spolu s O a s osami soufadnicovymi
& = 0 a £ = 0 prosté vymazati po sestrojeni kombinovaného nomo-
gramu. Osy 7= 0 a 7' = 0 oviem vymazati nesmime, jelikoZ jich
pouzijeme jako pfimych indexd 7, a I'; k vedeni prusvitky po pod-
kladé (obr. 13). Nedoporuduje se vymazavati je ani v piipadé, zajisti-
me-li toto vedeni Zlabky na okraji podkladu, udélame-li tedy z nomo-
gramu zase podftaci pravitko, jako jsme to udinili jiz v &l. 1,7
(obr. 8). ,,Vybéhani* téchto zlabku by tetiZ mélo neptiznivy vliv na
pfesnost kombinovaného nomogramu, coz pravé zminénymi indexy
dobfe kontrolujeme. .

Pokud jde o stupnice (z;,2,) a (z4,2;), mohou, a zpravidla
budou navzajem razné.’) Podobné soustavy isoplét (z;) a (z4)

”-7‘57) Pouze ve specidlnich pfipadech by se mohlo stati, Ze by stupnice (z;, 2,)
byla totoZna se stupnici (24, 2;), na pi. kdyby bylo

foe =21+ 2o Gue = 73— 3y,
fos = 24 + 25 Gurs = 24— 25
Na &teni kombinovaného nomogramu to ovSem nemé vlivu. Jednou &teme
v této spoleéné stupnici hodnoty z,, 2z, isoplétou soustavy (z3) a po druhé hodno-
ty z,, Z; i8oplétou soustavy (zg). Upozornuji na tuto okolnost, kterda se ostatné
nékdy vyskytuje i u nomogramut spojnicovych (viz na pf. cit. V. PLESKOT,
str. 120, priklad za cviéeni: ax + by = 1; cx + dy = 1), aby ji zaldteénik
nebyl desorientovin.
Kdyby nam v&ak tato okolnost vadila, mohli bychom pouZitim vhodnych
konstant podobné jako v ¢l. 1,5 a 1,7 dociliti i v tomto ptipads, aby stupnice
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budou zpravidla navzdjem razné, ackoliv i ty se mohou ve special-
nich piipadech redukovati na jednu a tutéz soustavu, opét bez jaké-
koliv zmény v uzivani kombinovaného nomogramu.

Nomogram je naértnut v obr. 13 a ma kli¢

0’8 1= 0§ [nebo U(I'y) i—11,), P'yp1—1Ly, P'y5'— L

Na ptiklad, méyme opét zobraziti funkei (1,52)

a’z%y?
24 .108. p*.p
nomogramem o jednom posuvu. JelikoZ v ni mame vice proménnych.
nez tyto nomogramy jsou schopny zobraziti, snizme jejich pocet zave-
denim novych proménnych?)

Sohoma Kot bino- \\\\\\\\\\\\ L

vaného nomogramu

funkece (2, 21) zavede- / J
nim jednoho pomoc- /
ného parametru (s jed- ' ’
nim posuvem). /
» /
i

podklad prasvitka

5 : __ P
(2,26) t=—z5+

(”::,77.2) byla sice shodnaé s (z), z;), nikoliv v8ak s ni totozna. Statilo hy
k tomu misto vySe uvedené volby zavésti v 2,24
Er=te=loa+a We=0r2=_t1e+b,
v nich# stélé a, b by nebyly soudasn8 rovny nule. Pak by bylo
M=z+fp=2%fota N=ttgu=2>gnth

a kanonicky tvar rovnice (2,22) by zné&l

F(M—a,N—b;z) =0,
coZ by mélo pouze ten vliv, Ze rovnice isoplét (z4) by nyni znéla

Fié, —a, iy, —b;2z) =0
misto Fi(5519:23) =0 atd.

) Modul pruznosti E, specifickd vaha y a koeficient tepelné roztaZnosti
vystupujf v rovnici (2,26) pouze ve spojenich SE a y2 : p. Proto nové zavedené
veliiny 4 a B zavisi vyhradns na zvoleném materidlu jako je tomus 8, I a y
a plné charakterisuji jeho vlastnosti, pokud jich potfebujeme pfi FeSeni
naseho problému [viz konec pozn. 5) na str. 11].

[}
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A=pBE, B=y?:5,
0,08<4<03 03.100< B<5. 108

dale zavedme do ni vhodné konstanty o« >> 0, ¢, b, b,, b, a uZitim
pomocného parametru x rozitépme ji ve dvé rovnice

2,27 log b, 2 1 x log by — x 1 P\
( »= ) xr — x log - 3—[— x 10g —_ X Og[tbe— (627) +

wisfpaf =0

2,28 x — x log byBz? log b, — 2x 1o
(2,28) x log byBz* + x log x g1031/74

z nichz (2,26) vychazi zfejmé naopak eliminaci x.
Obé rovnice (2,27) a (2,28) jsou na prvy pohled tvaru (2,22)
a (2,23), klademe-li v nich

A1
fio=—xlog blF” G2 = 6logb—z4—

Fi(&y, mps t) =
(2.29) = & + xlog b, — x log [thg™" . 10™¢ -1 4 b . 107:]
fas = — x log byBz?,

Folo,mpsa) = &4 & log‘bs — 2a log lO"aV2_—4-
Cislo 0 jest dalii konstanta, kterou spolu s ostatnimi pozd&ji vhodné
zvolime.

Dokonce pfi této volbé f, 5, 915 a fo5 v (2,28) chybi g, ; & miZeme
proto tuto funkei také libovolné zvoliti. Volme ji

gss = 0 log b,B'z

tak, aby uZijeme-li rovnic (2,25), isopléty v binarni stupnici
oré's + an’y = ao(l — 2r) log z + «o log (b, : b)
o'y + 2a1’y = ao(2r — 1) log B + ao log (b3 : bs)
byly pfimky. Také v bindrni stupniei
88y —ale — 1) 'y = — 246 (log p — log J/b5~" : b,)
88y — x(e — 3) 7'y = — 28 (log A — log |/b5™> : b,)
isopléty jsou piimky.

(B, 2)

(4, p)
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Isopléty (a) jsou kolmice k ose 2, = 0
(@) & = 2x . (log a — log Vﬂ. 103. ]/"b_a),
kdeito isopléty ‘
(t) & + alogd, = xlog [t.b571. 107=10 1 pe 1072]
jsou kiivky typu (6,68) o spoleéné asymptoteé
T = 52—03—5772 4+ alogh .b;e=0, 2.>0,

kterd jest také isoplétou ¢t = 0. Kromé toho isopléty ¢ > 0 maji
asymptotu

Ty=&—————"n—x(logt—loghbl—) =10, 3 <0

a isopléty ¢ < 0 maji asymptotu
Ty = 5, — O[log (—t) — log b,] =0, & <7 0.

Sestrojovaly by se podle ¢l. 6,6. i

Pii rozsahu 40 < a < 500 volme x = 10 cm tak, aby isopléty
« = 490 a ¢« = 500 byly od sebe asi 0,2 em vzdalené. Volme ¢ = 1,
takze isopléty (p) budou kolmé k ose 7’ = 0 a vzdilenost isoplét
p = 65 a p = 70 bude asi 0,32 cm. Koneéné volme 4 = 12 ecm, aby
isopléty (4) o smérnici — 0,6 nesviraly prili§ ostry uhel s isoplétami
(p). Smérnice isopléty ¢ = 0 bude 1,2 a smérnice druhych asymptot
isoplét ¢ > 0 bude oo, kdeito smérnice druhych asymptot isoplét
t < 0 bude 0. Volme b, =1:9, b, = 8 tak, aby nejniz3i bod (p = 3;
A = 0,3) stupnice (4, p) mél soufadnice (0; 1,16 cm). Volme dile
6= 12cm, r=—0,5, b; = 3,81.107% a b, = 90 tak, aby isopléty
stupnice (B, z) mély smérnice — 0,6 a + 0,6, aby jeji nejvyssi bod
mél soufadnici 5’ &~ — 1 cm a aby stied této stupnice lezel pravé
pod stfedem stupnice (4, p). Soustava isoplét (¢) se volbou e =1
zjednodusi a sestrojuje se zase tak jako v &l. 1,5. Podle tohoto ndvodu
sestrojte tento nomogram za cvideni!

2,3. Podobné, vznikne-li rovnice
(2,31) D(2y, 2, ..,2) = 0

eliminaci z z rovnic
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(2,32) Fy(fiscosx—g¢,5sinx, fig8inx + gy, €S 7; 25) =0,

(2,33) Fufyscosx—gy;sina, fi58in 2 4 g5 c08 z; 2¢) = 0,

zobrazme obé funkce podle ¢l. 1,8 dvéma rotaénimi nomogramy
o téze prisvitce i témz podkladé. Klademe-li f/, ==, f; =0,
svazek kotovanych paprski pro zg se redukuje na pfimy index I’; ==
= 5’ = 0. Oba nomogramy sestrojujeme pak podle rovnic:

51 =0, h = O’
& =0, 7'y =0,
&y = f1,2’ 7'y = g1
x =u, «’ =0,
Fy(&2 105 25) = O,

51 =0, m = 0,
f1 =0, 7 =0,
&y = f4,5s 7y = 94,5
x =z, & =0,
Fy(&,, a5 2¢) = O.

Tvar nomogramu je nacrtnut v obr. 14 a jeho klié je
0110, P,i—iL;, Py51—! L

JelikoZz nepotfebujeme znati pomocny parametr x, nekreslime
zase pro néj stupnici, ani index I’; (v obr. 14 obé je proto teGkované).

Pohodlnéji vsak upravujeme funkei (2,31) na tvar dvou rovnic

(2,34) Fi(x + f],za G12:23) = 0, Fo(x + [45 9a552) = 0,

které opét zobrazime podle vzorcd (1,82) az (1,84) v polarnich
soufadnicich dvéma rotaénimi nomogramy o spole¢ném pod-
kladu i prasvitce

' ¢ =%, -0 = k= konst. & 0,
(2:35) (pll = O! 911 = k7
¢y = fl,z: 0y = J1,2

Fy(@y, 055 23) = 0,
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o =z, o, = k = konst. £ 0,
(2:36) ¢Il = 0, Qll =k,
@2 = fas 0’ = 91,5

Fy(gs, 035 26) = 0.

U

Zs

podklaed prusvitka

Obr. 14. Schema pro sestrojeni kombinovaného nomogramu v pravo-
thlyech soufadnicich zavedenim jednoho pomocného parametru = s rotaci
prisvitky a bez posuvu.

podklad prasvitke

Obr. 15. Schema pro sestrojeni kombinovaného nomogramu v polér-
nich soufadnicich zavedenim jednoho pomocného parametru z s rotacf prii-
svitky bez posuvu.

Nomogram je znazornén v obr. 15. Teckovanou stupnici pro = a index

1’, = ¢' = 0 opét nekreslime. Kli¢ ke ¢tenf nomogramu je jako diive
v obr. 14.

0'1--0, P.,1—iLy, P, ;L
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Na ptiklad funkei (2,26)
P a?z?B

[

At oe A= B=7":5

zase pievedeme nejprve na tvar rovnic (2,34) stejnym zptisobem jako
jsme ji v ¢l. 2,2 upravili na rovnice (2,27) a (2,28). Klademe-li pak
podle (2,35) a (2,36) opét

¢’y = o= —a.logh %’ e =g=9. logﬁ-,
¢ = fs; = — & .log byB2?, @'y = g45 = 0 . log b Bz,
isopléty binarni stupnice (p, 4) jsou nyni Archimedovy zavitnice
(p, 4) ¢’y —ale — 1) o', = — 20d(log p — log I/E)
@'y —ale — 3) o'y = — 2ad(log A — log ]/b.r_,—‘* 1 by)

stejné jako isopléty

 B) org’s + op'y = xo(l —2r).logz + xo.logb, : b},
’ o’y + 200’y = ac(2r — 1) .log B + ac . log b} : b,

binarni stupnice (z, B). Isopléty (a) jsou paprsky poéatkem

(@) @ = 20 . (loga —log Vﬂ 103 Vl?a)
a isopléty
() ga= . logg (. byt 10M— 00 by 100w
1

blizi se asymptoticky Archimedové zivitnici
ag .
992_'302‘1'0‘1081’1172_”: 0, lim g, = + oo,

ktera je také isoplétou ¢ = 0. Isopléty ¢ > 0 blizi se kromé toho
Archimebové zavitnici

J— e—1
tp,—?f(e(5 l)gg—mlog{)%-t =0, lim g,= — 0.
1
a isopléty ¢ << 0 kruZnici
0o = 0 log —, lim ¢, == — <.
b,



Derivovanim rovnic isoplét (z) a (B) plyne, Ze jejich uhly s pra-
vodiéem jsou resp.

1 do’, or 1 d¢’, a
cotgwy = +— -—F = — —, cotg w =5 = — 5
g @ 0': dg’, xQ 2 g w2 o'z do’s 200",
Volme je stejné opaénych znameni v kazdém priseéiku nékteré iso-
pléty (2) s isoplétami (B). To ndm poskytne r = — 0,5.

Ve stupnici (z, B) volme priivodi¢ bodu (z = 5, B = 3. 10%) nej-
vzdalené&jsiho od podatku asi 17,5 cm a asi 7 ecm privodié bodu (z = 1,
B = 5.108) potitku nejblizifho. Z toho plyne o = 8,66 cm, b, =
= 14300.

Volme dile |cotgw, | < 0,625 (|w,| = 58°) v bod® nejvzdsle-
néjim, z éehoz plyne

o B ) _ 8,66
—< 21875, b o= s1g7s ~ O
Sitka stupnice (z, B) tedy pak bude
z=15; B=25.104 ¢s =—uaxloghy.5.10%. 25
2=1;, B=03.108 ¢’ =—alogb,.0,3.10
¢'s— ¢’y = alog % = 2,620 x = 1,048,
t. j. asi 60°. Uhel w, v bodé podatku nejbliziim pak bude
8,66

cotg w, = ~ 1,54; w, ~ 33°.

0,8.7
Isopléty (z, B) se tedy protinaji pod thlem 66° aZ 116° a isopléty (a)
je pak protinaji pod dhlem poloviénim. Sf¥ka svazku isoplét (a)
obnasi

- 500

Po— P2 = 0,8 lOg E = 0,878,
t. j. asi 50°.

Podobné é volme tak, aby po¢atku nejblizsf bod (p = 3; A = 0,3)
stupnice (p, 4) mél privodié ¢, ~ 7 cm a aby nejvzdalenéj¥i jeji
bod (p = 70; A = 0,08) mél pravedié o', ~ 17,5 cm. Z toho plyne
d ~ 54 cm a b, ~ 0,5. Uhly isoplét (p) a (4) s privoditem jsou

V. Hrulka: Nomogramy s jednou prasvitkou. — 3, 33



1 dg’, 1 0 13,5

cotg w, = —_— = = = — -

(®) & 0y d¢’s o a(e—1) o'a(e—1)
1 do, _ 1 0 13,5

A cotg Wy = —- - = = == 3
4) g @ o2 d¢s @b a(e—3) @ie—3)
Kdybychom volili opét ¢ = 1, bude w, = 0, t. j. isopléty (p) budou
privodice

¢'s = — 0,8 log p]/b,,

z nichZ krajni p = 3 a p = 70 tvoif zase vhodny uhel asi 60°. Isopléty
(A) tvoi{ s privodi¢i také vhodné thly:

v o', = 17,5cm je cotg w, ~ — 0,38; |w,| ~
vo,= 7 cm je cotgw, ~ — 0,95, |w,| ~ 48°.

Isopléty ¢t > 0 budou pak miti za druhé asymptoty privodié
t .
¢2=oclogF, lim g, == — oo.
1

Volme nyni jesté b, a b, tak, aby stupnice (p, 4) a (z, B), které
jsou obé na prisvitce, nezasahovaly do sebe navzijem, nejlépe tak,
aby na pt. (z, B) byla p¥iblizné soumérné sdruzend k pravodiéi ¢’, = 0,
z Seho# plyne b, = 1,633 . 1077 a aby (p, 4) byla pFiblizné soumérns
sdruzena k ¢, = 7, z ¢ehoZ plyne b, = 6,73 . 1071,

Soustava isoplét (2) | .a podkladé a vytind opét na kazdé krui-
nici g, = konst. stupnici funkce tvaru

¢, = « log (Bt + 8), (&, 8 stalé)

a, vzhledem k volbé ¢ = 1, vytind i na kaZdém pravodi¢i podobnou
stupnici, které opét sestrojujeme podle &l. 1,6, resp. podle Dodatku
¢l. 6,6. Isopléty (A), (), (B), které jsou Archimedovy zavitnice,
sestrojujeme podle ¢l. 1,8. Sestrojeni nomogramu je zfejmé mnohem
obtiZnéjsi nez nomogramu téze funkee v ¢l. 2,2, jelikoz misto pfimych
isoplét mame nyni Archimedovy zévitnice. Piesvédéte se o tom za
cvi¢eni sestrojenim tohoto nomogramu podle vyse uvedeného
nivodu.

2,4. Nomogramem o dvou posuvech lze zobraziti rovnice
(2,41) D(zy, 29, ..., 29) = 0,
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které vzniknou eliminaci parametri x, ¥ z rovnic

Fy(z + fl,2, Y+ 92 23) =0,
(2,42) Fo(x + fas ¥ + 9ass 26) = O,

Fy(z + fr0 ¥y + g285 %) = 0.
Zobrazme vSechny tii rovnice nomogramy o spoleéném podkladé
i prasvitce (obr. 16) podle rovnic

51 =2z, =Y
(2,43) &=0, 75y=0,
£y = fl,z: Ny = 1,25

a =0, o =0,
Fy(&, 793 23) = 0.

& =u, h =Y
(2,44) 5'1 =0, 7],1 =0,

&y = f4,5a Ny = 91,5
a =0, x' =0,
Fy(&y, 155 26) = 0.

§1 = X, mh =Y

(2’45) 'E,l = 0’ 7],1 = 0,
&= f7,s’ Ny = 916!
x =0, x' =0,

Fy(&), mp5 29) = 0.

Binarn{ stupnici (z, y) pro pomocné parametry opét nekreslime.

Neuzivame-li néjakého mechanického zafizeni k vyloudeni rotace
prusvitky proti podkladu (¢él. 1,6), nakreslime na prisvitce piimy
index I'; || ' = 0 a na podkladé dosti hustou osnovu rovnobézek I,
s 7 = 0. Snadno pak docflime, aby I’; byl stale rovnobéiny s # = 0.

Kli¢ k uziviani nomogramu je

Ul'y)\—1;, Pigt— Ly, Pygi—I Ly Plygl—l L.

Na ptiklad, méli bychom timto zpisobem zobraziti funkei

(2:46) f7,s = fl,z + f4,5~
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RozloZzme ji takto v rovnice (2,42)

Fy=2+42f, + ?/V§= 0,
(2,47) Fy=z+2f,—yl3=0,
Fy=1ux+ fv,s=0’
z nichZ eliminaci x, y vychdzi skutecné (2,46).

PiSeme-li rovnici

F, = -T+fvs+0 913—0

Z
S5
=0

+4e+e n=0 z’ nl 0

+++e e =

any L & ,

-00-14-4-4 Id
podklad prusvitka

Obr. 16. Schema kombinovaného nomogramu bez rotace, zavedenim
d vou pomocnych parametri z, y, které znadi posuvy.

miZeme g, zcela libovolné zvoliti a klasti tedy podle (2,45)

(29, 23) &y = f7,s’ 7'e = G
nadeZ soustava isoplét (z,) se redukuje na piimy index
%% & =0.

Abychom rovnici F, = 0 psali ve tvaru (2,42), zavedme do ni
rovnéz libovolnou funkei g, ,

F, =x+ 2f1,2 — T ]/E + Vg(?/ 4 1) = 0
a oznatme 2f;,-—g;, V§ = 71'2, takze F, ma pak skutetné tvar (2,42)
Fi=az+fa+ |3y + a2 =0
Jeji zobrazeni podle (2,43) tedy zprostiedkuji rovnice
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(71, %) &= 71,2 = 2fh2 — e ]/5, Ny = 1,2
(I3 Fy=&+ |3, =o.

A podobné to provedme s rovnici ¥, = 0 zavedenim do ni libo-
volné funkee g, ;

F,=z+ 2/4,5 + 945 Vg_]/g(y + 945 =0,
nadez jeji zobrazeni zprostredkuji rovnice
(245 25) - &y = 2f4,5 + 945 Vé’ Ny == Ja,5
(I3°) F,=6&— V3772 == 0,
Obdrzeli jsme takto celkem tfi binarni stupnice (z, 2,), (2, ;)
a (24, 2,) ha prisvitee a t¥i piHimé indexy I I3® a I7® na podklads,
které sviraji navzdjem Ghly 60° a prochizeji poéitkem. Nomogram

(obr. 17) je piimé zobecnéni hexagonilnich nomogramil?), zaméni-
me-li podklad a prisvitku. Skuteéné, redukuji-li se funkce

fl,z = f,; f4,5 = f4 f7,s =/,

a volime-li za libovolné funkce

3 3
G2 = VTfl +a; gys= —'VTﬂ 4 a; g.,5=0; a stls,

{zhzl)

{ z’/ zﬂ,

prasvitka podklad

Obr. 17. Schema zobecn&ného hexogonéiniho nomogramu (kombinovany
nomogram s prusvitkou o dvou posuvech).

“;; V pozn. %) na str. 13. cit. LASKA-HRUSKA str. 73.
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obdrzime stupnici (2,) na ose 5’ = 0, stupnici

’ 9 ’ 3
(%) 52=éf1_a'l/3§ 772='l/2:/1+a
na pfimce
7],2 = EIZVB + 4(1,
jejiZz rovnice plyne eliminaci f, z obou rovnic (2,) a stupnici
’ o ’ ° §
(24) 5z=if4+aV3, ,72=__2_f4+a

na piimce
'y = — &, /3 + 4a,

jejiZ rovnice plyne eliminac{ f, z obou rovnic (z,). Pfimky, na nichz
lezi stupnice (2;), (2,) a (2;) tvoi tedy rovnostranny trojahelnik
o vySce 4a. Nomogram zobrazuje rovnici
(2,48) f7 =h+ fas
na niz se redukuje (2,46).

2,6. Kdyby v rovnicich (2,42) bylo f,s = g,4 = 0 a kdyby F,
neobsahovala z,, rovnice (2,42) by mély tvar

Fix+ fro ¥+ G125 23) =0,
2,51 1 ’ ’
( ) Fy(x + f4,5, Y+ guss 2) =0,
(2,52) Fy(z,y)=0.

Eliminaci parametri z, y obdrZeli bychom z nich rovnici mezi 6 pro-
ménnymi

(2,53) (p(zl) Zos .-y 2g) = 0.

Podle (2,45) bindrni stupnice (z,, zg) redukovala by se na poéatek O’
(obr. 18). Systém isoplét L(z,) pak by se redukoval na index I, o rovnici

Fy(&,m5) = 0,
plynouci pfimo z (2,62). P¥i uZivani nomogramu jest vésti prusvitku
potatkem O’ po indexu I, tak, aby obé osy = 0 a ' = 0 zustaly
navzajem rovnobdiné. Pro vedeni prisvitky nakreslime na podklad
dosti hustou osnovu rovnobézek I, a na prisvitku s nimi rovnobézny
index I';, pokud k tomu neuZijeme opét nékterého mechanického
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zpisobu (&l. 1,6). Poéatek O’ oviem ted nesmime vymazati po sestro-
jenf nomogramu jako v ¢l. 2,2, nebot ho potfebujeme k teni nomo-
gramu! Kli¢ nomogramu tedy je:

O \—11,, U{I'y)i—1;, P\yi—ILs, P'y5i—l L.

Nomogram funkce v ¢l. 2,2 (obr. 13) jest specidlnim piipadem
nomogramu funkece (2,53), redukuje-li se totiz F, (z, y) = y.

2,6. Nomogramem s prisvitkou e dvou posuvech a rotaci zobra-
zujeme rovnice mezi dvanacti argumenty

(2,61) D(zy, 29, ..., 2p5) = O,
= '
‘// 2, 2,
=0 ' I
n=0 S )
0 T, ——— 0" 1=0
podklad prisvitke

Obr. 18. Schema nejobecndj§fho kombinovaného nomogramu o jednom
stupni volnosti.

které plynou eliminaci t¥i parametrd z, y a v z rovnic

Z + fra.CO8%—g,.siny,
Y+ frp.sinu + g, . cosu; z3) =0,

Fo(x + f45.cosu—g,;.sin u,

Y+ fas-sinu 4 g,5.co8u; zg) = 0,
(2,62) .
Fy(x + f75.cO8 % —gqs .80 %,

Y+ fr5-8in% 4 g;4. 08 u; 24) = 0,

Fz + fion - c0s & — gy, - 8in u,
y+ flo,u Sin % + gioy; - COS U; 2p) = 0.
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Vsechny &étyfi rovnice zobrazme opét podle €l. 1,2 nomogramy se
spoleénym podkladem i prisvitkou. Pfikladem pro prvou rovnici
(2,62) uZijeme stupnic, svazkl a soustav isoplét

& =u, m =Y
‘Ell =0, 77,1 =0,
(2,63) &y = f1,2, 7y = 12
a =u, a' =0,
Fi(&, 155 25) = 0
atd. rovnice ostatni. ObdrZime nomogram naértnuty v obr. 19 s kliéem
Pl1.2 = La’ P'4,5 I—i L, P’7,s I—1 L, le,u —1 Ly,

ktery éteme: Umistime bod priusvitky (2, z;) na isoplétu z; podkladu,
bod (2, z;) prisvitky na isoplétu zg podkladu a (z,, z) prisvitky na
isoplétu z, podkladu. Isopléta z,, podkladu, jejiz kéta hovi rovnici
(2,61), prochazi bodem (z,, z,,) prisvitky. Pomocnou binarni stupnici
(%, y), svazek isoplét (u), poéatek O’, osu ' = 0 ani index I’; opét
nekreslime.

2,7. Z predeslého piipadu pfijdeme k nomogramu s jednim po-
suvem a s rotaci, poloZime-li f,;; = gion = 0 & nezavisi-li F, na z,.
Zobrazens rovnice obsahuje devét argumenti

e ——— : /u
e Vit 2,
i 5
"
—_— /! / F2g o gt )
S
-
T i 0, n=0
\ 11 +
+44+4 —_—_—
44+ —_— e 2y,  —m—m——m————————uE
+eett e
X I
\\\ — z’
2 ﬁ
Z, _/ zm 2
"
?\\ E—
podklad prasvitka

Obr. 19. Schema kombinovaného nomogramu rovnice s dvanécti promén-

nymi, zavedenim t¥{ pomocnych parametri: z, y, které znadi posuvy a u,

které znadi rotaci. Jest to nejobecn&jsi nomogram s jednou priisvitkou a mé
vSechny 3 stupné volnosti.
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(2,71) ¢(z1, 32, T 29) - 0
a dostaneme ji eliminaci z, y, ¥ z rovnic
Fi(x 4 fip . cosu—g,,.sinu,
Y+ he-sinu + g, cosu; z5) =0,
Fy(x + f45-c08u —g,;.5inu,
(2,72) Y+ fas.8inu+g,5.cosu; z) =0,
Fy(x + fr5 - cOSu —gp4 . 8In %,
Y+ fre-sinu 4 g;4.cosu; z9) = 0,

Fyx,y)=0.
23 \/.,
\/ @
— | & gy
~— 5
\/Z‘
\/
—~— - 2,
——
R
7/ | z’
P 1 //U’
Al L Zv@ G
s N | | e 2
podklad prusvitka

Obr. 20. Schema kombinovaného nomogramu s jednim posuvem a rotaci.

Rovnice F; = 0, (¢ = 1, 2, 3) zobrazime opét podle rovnic (2,63)
nomogramy o spoleéném podkladé i prisvitce. Zobrazime-li podle
téchto rovnic také F,(x, y) = 0

& =z, =1
511 =0, 77[1 =0,
(2,73) 2 =f14=10,72=¢75=0,
x = u, a =0,
F4(52, 772) = 0,

sezname podle (1,11), Zze & = &, n, = »,. Pomocné stupnice (z, y)
i soustava isoplét L(z,,) redukujf se na kfivku v poslednim fadku (2,73).
Vytéhneme ji jako nekétovany index I, po ném? posunujeme podatek
0'(¢ = 0, ' = 0) prusvitky. Nomogram je naértnut v obr. 20 a m4 kli¢:
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O \—1 I, Phrsi—iLy, Py51—|Lg,
P,y i—1 L.

Pomocné isopléty u a I’; neni zapotiebi
kresliti.1!)

Jako pfiklad ukaZime, Ze nejen no-
mogramy prusecikové (¢l. 1,9) nybrz i spoj-
nicové jsou specidlnim pi{padem nomo-
grami s prasvitkou. V kanonickém tvaru
rovnic schopnych zobrazeni spojnicovym

¢) obvykly spojnicovy nomogram

g
=
J5
B
(=7
w
3
g
&
=)
£
[}
=1
Q
E nomogramem!?)
@ ~ 1
2 hy % Iy
ks (2,74) 'f2s g, h2 P=0
"g f3s 93 Py \
° vid . -
-'e'//'.*,\—""* P predpoklidejme % kyky 5= 0. Rovnice (2,74)
] T  vychdzi eliminaci parametri u a y z tH
;% rovnic
s A
> = N gi .
S ' 55 (275) Fi=na:—cosu+ f=sinu +
L, | S 2% hs ks
bt —
© 2% +y=0 i=1;2;3,
5 o
% v nichZz « & 0, f & 0 znadf libovolné stalé.
/ N ¢ Pfipojime-li k nim
[}
B (2,76) Fo=2=0
BT £
L g  a polozime-li
LI
-] .
o = § f-248i 143 = & %, G—2+3i, —1+8i = ﬁ%,
4’4 | a:i . 1 ()
= Q 58 1= 1;2;3,
v} ~
. prevedeme problém na rovnice tvaru (2,72).
G:. Podle (2,63) soustavy isoplét (2;), (z.),
3  (2p) redukujf se na tutéZ piimku

11} V obr. 20 mé na prusvitce byti I’; misto I,,.
12) Viz v él. 1,1 v pozn. 1) cit. PLESKOTA str. 12.



Ij:=my=0

na podkladé (obr. 21) a binarni stupnice na prusvitce redukuji se na
obyéejné kfivé stupnice

o fl o %
Ez—xh—ly ’72—/371,
resp.
s h Y
‘fz—“hz’ 772_/3}"2:
a
. ;o fa r__ pYs
(2;77) ‘52—“733 ﬂz—ﬂh—s,

coZ jsou skutefné rovnice kfivych stupnic spojnicového nomogramu
rovnice (2,74). Podle (2,73) a (2,76) index I, redukuje se na osu

IO = 52 = Oy
po niZz se posouva poéatek O’ prisvitky. Kli¢
"i— Iy Phi1—i1, P,i—1;, P,3—1,

Polozime-li prisvitku na podklad, obdrzime skuteéné spojnicovy
nomogram v obr. 2I¢).
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3. POKRACOVANI O KOMBINOVANYCH
NOMOGRAMECH S PRUSVITKOU

3,1. Za téelem zobrazeni kombinovanym nomogramem s prii-
svitkou roz&tépili jsme v kapitole 2 zobrazovanou rovnici @ = 0
zavedenim vhodnych parametrd vidy v nékolik rovnie, z nichz
v 2addnych dvou nebyla tiZ proménna z,. Tyto rovnice byly
spojeny pouze nové zavedenymi parametry, jichZ eliminaci jsme
z nich pravé obdrZeli rovnici zobrazovanou @ = 0. Viz na pf. rovnice
(2,22), (2,23),(2,42) atd.

Pokusme se nyn{ o zobrazovani funkci nomogramy s prasvitkou
takovym rozitépenim dané rovmice, aby po roz$tépeni v riznych
rovnicich se nalézaly kromé tychZ parametrd i tytéz pro-
ménné z,.

3,2. Uvazujme nejprve o rovnicich
(3,21) Fy[f(v,2) + fz,s, g(v, ) + J2,35 z4] = 0,

’ F, [f(v,21) + fs,e, g, 21) + gs65 221 = O,
z nichZ eliminaci parametru v vznika rovnice
(3,22) D(z, 2%, ...,2,) = 0;
Hv, z) a g(v, 2,) jsou v nich vhodné funkece.

Zobrazme obé rovnice- 3,21 nomogramy o dvou posuvech bez
rotace a to opét na spoleéném podkladé i prisvitce, pouzivie k tomu
zase téZe soustavy soufadnicové v kazdé z téchto rovin. Zobrazovaci
rovnice tedy budou podle &l. 1,2 resp. &l. 1,6

(v:zl) ‘51 = f(v7 21), h = g(vv 21),
(0) & =0, 7'y =0,
(22, 23) &y = fz,a’ N's = Gam
(24) Fy(&, 15 24) = O,

(3,23)
(v, zl) 51 = f(’l), 21), h = g(’U, 7'1),
(0) & =0, 7'y =0,
(25, 24) &y = fs,ex Ny = 95,6
(22) Fy(&ys ma; 27) = 0.
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Nomogram je znazornén schematicky v obr. 22 a m4 kli¢
Ul'y)\—i1;, O'\—1 Ly, Phgl—iL,, Plyqel—1L,

Isopléty pro pomocny parametr » neni opét zapotiebi vibec kresliti.

Tento nomogram je moZno ziejmé povazovati téZ za specidlnf
pripad nomogramu naértnutého v obr. 16 &l. 2,4, redukuje-li se totiZ
v ném stupnice (2, 2,) na bod O’ a pfeéislujeme-li pak v ném vhodné
ostatni argumenty. K témuz vysledku pfijdeme ostatné, zavedeme-li
hned v (3,21) nové parametry

ty | | = 4

podklad prusvitka

Obr. 22. Schema kombinovaného nomogramu
se spoleénym argumenterm (z,).

I~
o

N\

Obdrzime rovnice
Fi(z + fo3, ¥+ 9235 2) =0,
Fy(x + /5,6» Y+ Gse z) =0
a eliminaci v z (3,24) rovnici
Fyz, y;2) =0,
které ukazuji, Ze skuteéné se jedni o specidlni piipad nomogramu
v ¢l 2,4, ktery miZeme tedy sestrojovati i na zdkladé tohoto &lanku.

Na pi¥iklad rovnici

AT (R*4+D*:D p:100 4+ tgw,,
" "™h:D4p:100° tg w

(3,25) )

13) Je-li cfl, d8lo a pozorovatelna pfibliZnd v té%e svislé roviné, je-li & pre-
vySeni a D topograficka vzdélenost pozorovatelny od cile, v jehoZ okoli terén
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logaritmujme a zavedenim parametru ¢ rozitépme ji na dvé rovnice
tvaru (3,21)

. h* + D* p , h B
(3,26) v + log ) log (_IW + f) "

(3,27) v + (log tg w — log Up) — log (% + tg w) + log 4 = 0,

které vedou na dva nomogramy o dvou posuvech bez rotace se spo-
leénou binarnf stupnief (v, p).
Podle ¢l. 1,6 polozime v (3,26)

, , h* 4 D*
§=0=f Ei=-—av=—/fh,; &y=nlog :-D'—Efs,o
m=0=g. 7i=—2_ (WPO + b) = -— 3,05

, h
Ne = ﬂ(f—C)EgM,

takZe je
- ' he + D2 . P h
M—_{)U+alog aD—, N:ﬂ(wo——*——‘D—*—b—c).

Rovnici (3,26) 1ze tedy psati ve tvaru
M
?—log [N 4 p(c — b)] + log fa = 0,

v némz schézi z,. Soustava téchto isoplét se tudiZ redukuje na kfivy
index na podkladé

(3,28) I,p=mn=af. 10°#* 4 B(b — ¢).
V rovnici (3,27) poloZime
= ’ ' 4 t
§i=0=fis; &1 =—av=—fhy &= "IOS_g'a’,‘Efa.e
e. Up
m=0z=g1; 7y =—4 (%0‘ + b) =—0s0 2= (tgw—d)=gse

mé svah p9% (p > 0 svah pfivraceny a p < 0 odvrdceny) a je-li Um uchylka
dopadu sti‘ely od cile méFena z pozorovatelny v dilcich p#i pokusném vystivlu,
bude 4 oprava dostielu nutné k zasaZeni cile, je-li @ thel doletu drdhy pokus-
ného vystielu. (Viz Dr. V. PLESKOT Nomogram k odeéitdni topografické
délkové uchylky, Vojensko-technické zpravy, ro¢. XIII. (1936) str. 191.)
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Obr. 23, Prusvitku k n&mu viz v kapse na konei knihy.



takze je
M =ov+ alogtgw —log U,)) — « logee,

¥ g2 _
Rovnici (3,27) 1ze tedy psati ve tvaru
Y log [N + (d — )] + log (¢34) = 0,

ktery vede na soustavu isoplét na podkladé
(3,29) 7y = efA . 105" L B(b —d)

pro z, = A. Tento kombinovany nomogram byl sestrojen v obr. 23
s moduly « = 20cm, = 8cm a byly v ném zvoleny konstanty
a=25km, b=-—02 ¢c=—20,d=—0,7ae=0,0025.

Jelikoz hledané kéty isoplét A na podkladé by byly hufe ¢itelné,
kdyby prisvitka nebyla dokonale prihledna, zaméiime prisvitku
s podkladem. Jeji rovnobéiny posuv proti podkladu zaruéme indexem
I'y=7n"=0. Specidlné v tomto pfipadé nemusime pocitek O’
zvladft vyznalovati na tomto indexu, jelikoz isopléty (p) jsou téz
rovnobézky s I’; a takés n = 0. Obdrzime tedy kli¢

Ul',)— L(p), I'yp'— P(h,D), L'(4)i—i P(w,U,).

3,3. Ma-li prisvitka proti podkladu posuv a rotaci, mohou na-
stati dva pfipady rozitépenf funkce podle toho, znaédi-li nové zavedeny
parametr rotaci nebo posuv (¢l. 3,4).

Predpoklidejme nejprve rozitépeni rovnice

(3,31) D(zy, 20, 0.0, 27) = 0
ve dvé rovnice

Fy (fy + fz,:n -COSU—(Gs3. sin u,

g1+ fos - SN U + go 5. cOSU; 20) = O,
(3,32) .
Fy(fy + f56 - c08 u — g5 ¢ . sin u,

g1+ fs6-8iD% 4 g5q.c08%; 27) = O,

z nichZ (3,31) vychazi eliminacif nové zavedeného parametru u, ktery
znadf rotaci.

48



Zavedeme-li viak dalsi nové parametry
(3:33) S fl: ¥y=9
obdrzime z (3,32)

F, (x + fo3c08 u — g, 45sin u,

Y+ frasinu 4 g,5c08 u; 2) = 0,
(3,34) .
F, (x4 f54 cos u — g5 ¢ sin u,

y + f“ Sin % + g5 CO8 U; 2,) = 0

a eliminaci 2; z (3,33)

(3,35) Fy(z, y) = 0.
Oznadime-li jesté
(3,36) Fyz,y;2) =2—f, =0,

pievedli jsme tlohu na specidlni pfipad rovnic (2,72), v némz f,¢ =
g;5 = 0, tudiZ také bindrnf stupnice (z,, z,) se redukuje na poda-
tek O’, a v némZ ostatnim proménnym z; vhodné zménime indexy.

Podatek O' mame umistiti jednak na indexu I, jeho rovnice

(3,37) Fy(&,m)=0
plyne z (3,35), jednak na isoplété o kété z, soustavy
(3,38) ' Fa(fp Mss z) 7 & — fl =0,

jejiz rovnice plyne z (8,36). Soustava isoplét (3,38) vSak protina
index (3,37) v kiivé stupnici 2, o rovnici

(3,39) L=h m=4d

nebot (3,35) vzniklo eliminaci 2, z (3,33). Podatek O’ jest tedy vlastné
umistiti do bodu o kété 2, kiivé stupnice (3,39), bod (z,, z;) na isoplétu
2z, nacez bod (z;, zg) lezi na isoplété z,.

K témuZ vysledku piijdeme ostatné i zobrazenim rovnic (3,32)
piimo podle ¢l. 1,2. Tak pro prvou z nich obdriime

(z) & =h m = g
(0" & =0, 77,1 =0,
(22, 23) &y = /2,3: Ny = 92,3

V. Hruska: Nomogramy s Jednou prasvitkou. — 4. 49



) .
(I,d) ‘x, = 0;
(z4) Fi(&s, 2 24) = 0
a podobné pro druhou atd.
Nomogram, ktery je naértnut v obr. 24, ma tedy kli¢
O 1P, Phsi— L, Pygi—ilL,
Svazek paprsku kétovanych u a index I'; opét nekreslime, poc¢atek O’
viak ano.
3,4. Znadi-li parametr v posuv, predpokladejme rozstépeni
(3,41) D(2,2, ..., 2,) =0
v rovnice
Fy[f(v) + fa5 cos by — 92,3 Sin hy,
g(v) + fz,3 sin by + g2 3 COS [HEA N
F, [{(v) + f5,6 cOS hy — g6 8in by,
g(v) + fs,e sin h; + gs5,6 COS hy; 27] = 0.

Zobrazme tyto rovnice nomogramy o témZ podkladu i prasvitce podle
¢l 2,2.

(3,42)

1 = f(v), m =g)

‘fll =0, 77,1 =Y

&y = fz,ay N's = G2.3

x =0, o' = — b,
(3,43) F(&5, 135 24) = O,

51 = f(’l)), m = g(v)’
& =0, 7'y =0,
e ="lser Ne=gs0

a =0, a' = —h,,
(3,44) F (&, ma3 27) = 0.
Pocéatek O’ na prusvitce pohybuje se po kfivé stupnici
(v) £ =1 an=gl).
Rovnici jeji nositelky
(3,45) F.&, ) =0
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obdriime odtud eliminaci v, samotnou stupnici viak jako pomocnou
kresliti nemusime. Nositelku stupnice oznatime jakeo index I,.

Proménna 2, je zobrazena svazkem kétovanych paprska

=—h

! 2,
0_¢_ s

2y

podklad ' prusvitka
Obr. 24. Schema kombinovaného nomogramu s rotaci a jednim posuvem,
znadi-li pomoeny parametr u rotaci.

na prisvitce. Smér « = 0 na podkladé realisujeme fadou indext J
rovnobéznych s 7 = 0. Padne-li bod (2, z;) prasvitky na isoplétu
(3,43), padne bod prisvitky (z;, z¢) na isoplétu (3,44), jejiz kéta hovi
(3,41). Nomogram je naértnut v obr. 25 a ma kHg

O'\—11,, Dy\—UI), Plyyi—IL,, P'y¢1— L,

/\\\\\\4@%

podklad prisvitka
Obr. 25. Schema kombino vaného nomogramu s rotaci a jednfm posuvem,
znadi-li pomocny parametr v posuv.
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Vidime, Ze jsme také mohli rovnici (3,41) rozstépiti zavedenim
dvou zavislych parametru z, y

Fi(x + [y3008 hy — gy 3 8in by,
Y+ fagsink, + g2 3 CO8 hy; z4) = 0,
Fy(x - /5.6 cos by — g5 g8in by,

Yy + fs6sinh; + g5 4co8 hy; 2;) = 0,
Fyz,9) =10

znadi-li ¥4 pravé funkei (3,45), a tyto rovnice zobraziti podle &l. 1.2.

: ’\\\\\\\ <&@

podklad prasvitka

Obr. 26. Scliema kombinovaného nomogramu o tfech stupnich volnosti
(» znadi rotaci).

3,6. Pro nomogramy o tfech stupnich volnosti jsou mozna roz-
Stépeni bud zavedenim jednoho parametru ve dvé rovnice, které
kromé toho maji spoleéné dvé proménné z,, z, (¢l. 3,6—7) nebo zave-
denim dvou parametri ve tfi rovnice, které obsahuji jednu spoleénou
proménnou z, (¢l. 3,8—9). -

V prvém piipadé jest rozeznavati, znaéi-li zavedeny parametr
posuv (&l. 3,7) nebo rotaci (3l. 3,6). Ob& moznosti jsou zcela obdobné
piipadim v ¢él. 3,3 a v ¢l. 3,4 aZ na to, Ze znaéi-li nové zavedeny para-
metr rotaci, stupnice 2z, podkladu v obr. 24 je nahrazena binarni stup-
nief (z,, z,) v obr. 26, a %e znadi-li zavedeny parametr posuv, index J,
v obr. 25 je nahrazen soustavou isoplét kétovanych podle z, (obr. 27).

V druhém piipadé jsou opét dvé moinosti podle toho, znaéi-li
oba zavedené parametry posuvy (¢l. 3,8), nebo znaéi-li jeden z nich
rotaci (¢l. 3,9).
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3,6. Znati-li novy spoleény parametr u rotaci, jeho eliminaci
z rovnic
Fl(fl,z + fs,4 COSU— (34 sin u,

G2 + fs,q 8in % + gy 4 CO8 u; 25) = 0,
(3,61) .
Fz(fl,z + fs,7 COS U — (47 SIN U,

Jr2 + /e,v sin » - Jo,7COS U; 25) = 0
necht obdrzime

(3,62) D(2), 25, ..., 25) = 0.

'

=0
_7|__to %&
. 2,

3

/
\\\\\\\ %& 7

podklad prusvitka

Obr. 27. Schema kombinovaného nomogramu o tfech stupnich volnosti
(v znaé&i posuv).

Nomogram je naértnut v obr. 26 a ma kli¢
O 1= Py, Plyqi—1Ls, Pyq;1— L.
Carkované vytaZzené prvky v obrazku opét nekreslime.
3,7. Znadi-li spoleény parametr v posuv, roz§tépeni jest
Fi[f(z, v) + 13,4 cOS hy — 93,4 8in hy,
9(z1, ) + fy48in by 4 g3 4 COS hy; z5] = 0,

Filf(z1, v) + fo,2 08 by — gg 7 8in by,
9(z1, v) + fo 780 hy + g4, cO8 hy; 25) = 0

hy = h(z,)

(3,71)

a eliminacf v obdrzime opét rovnici mezi 8 proménnymi
(3,72) D(zy, 25, ..., 24) = 0.
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Jako v él. 3,4 rovnice kétovanych elementia jsou: ~

(3,73) & =fz,v), m =9, v),
‘5’1 = 0, 1]'1 = 0,
&y = fs,m N's = Gau
o =0, al = _th
(3)74) F1(£27 Y zg) = 0,
51 = l(zl’ ’l)), h = g(zlv v), °
£ =0, n1=0,
&y = fs,c; Ny = Js.6
x =0, ol = —h,,
(3’75) Fz('fz, N5 38) = 0.

Eliminacf » z rovnic (3,73) obdrZime soustavu isoplét

Fy(&y, 15 2) = 0,

na které ma padnout pocatek O'(¢ = 0,7’ = 0). Nomogram je
zobrazen v obr. 27 a ma kli¢

O'\—\ Ly, Py,\—IL; Pgsl—iLs Pylz)i—iL,.
Carkovand v ndm oznadené pomocné prvky opst nevytahujeme.

3,8. Zavedenim dvou parametri z, y, které znadi posuvy, roz-
§tépme rovnici '

podklad prasvitka
Obr. 28. Schema kombinovaného nomogramu o ttech stupnich volnosti.
(RozStépeni zavedenim dvou parametri z, y, které znagi posuvy).




(3,81) D(2y, 2y, -, 210) = 0
ve tfi rovnice
Fy(x + fo3 008 by — gy 48in ky,

3,82 :
( ) Y + faa8in by 4 g, 5 cO8 By; 24) = 0,
(3,83) Fy(x + f56 cOs by — g5 g sin Ay,

’ y + f5,6 Sin hl + g;—,'ﬂ COS hl; 27) = 0’
(3,84) Fyo(x + fo g 08 by — gg o sin by,

y+ fn,q sin o, + Jgs,0 COS hy; z0) = 0,
by = h(z).

Rovnice kétovanych prvka v (3,82) jsou

(.’C, ?/) 51 =, m =19
(0" & =0, 71 =0,
(225 29) &y = fz,a’ Ny = 92,3
(21) & = hls

(1) o =0,

(24) Fi(€s, 125 24) = 0

a podobné pro rovnice (3,83) a (3,84). Nomogram je nacrtnut v obr.
28 a ma kli¢

Pyyi—I Ly, Psei—IL; Plgyl—l Lu_)’ P_(z) —i1I').
Carkovand v ném zakreslené pomocné prvky zase nevytahujeme.

3,9. Znadi-li jeden ze zavedenych parametri rotaci, rozstépeni
rovnice (3,81) mé tvar

Fi[f(u, 21) 4 fo cOS v —gygsin v,

3,91 .
( ) glu, z) + fz,a 8in v + gp 53 cOS ¥; 24] = 0,
(3,92) Foff(u, z,) + fs,s COS ¥ — g5 ¢ SIN ¥,

, g(u, 2,) + f568in v + g5 4 COS V; 27] = 0,
(3,93) Fylf(u, z) + fs,s COS VU —(g9 sin v,

g(u, z;) + fs,s sin v +- Js,0 COS V3 %] = 0.

Konstrukéni rovnice pro (3,91) jsou
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51 = f(’ll, z1)’ h = g(u: zl)r

’5’1 =0, 77'1 =0,
&y = fz,a’ 7y = J2,
a =0, o = —w,

Fi(€s,m2520) = 0

a obdobné pro (3,92) a (3,9 3). Nomogram mé tvar naértnuty v obr. 29
a kli¢

O'|— L, Pysl—IL, Plsgi—|L;, Plyyl—ilL,

Carkované prvky zase nekreslime.

~ )l

podklad prusvitka
Obr. 29. Schema kombinovaného nomogramu o tfech stupnich volnosti.
(Rozit8peni zavedenim dv ou parametra «, v, z nichZ u zna&i posuv, v rotaci).
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4. ZOBRAZENT SOUSTAV ROVNIC JEDNIM
NOMOGRAMEM

4,1. Nomogramy s prusvitkou lze také zobraziti ¢etné sousta-
vy rovnic tak, Ze jednim nomogramem ihned rozfesime celou

soustavu.
Predpokladejme na pf. dvé rovnice mezi deseti proménnymi
(4,11) Fi(M,N;zy,2) =0, Fo(M,.N; 29,24 =0,

v nichz M, N jsou funkce tvaru (1,28).

M=fi;+ (fs4+ fs,e) 08 (f; + fo) — (934 + J5.6) sin (f, + fs)s
N = G2+ (faa + fs,s) sin (f; + fg) + (93,4 + 95,0) cos (f; + fs)-

Podle ¢l. 1,2 sestrojme na prisvitce dvé binarni stupnice

(4,12)

(235 2a) & = _‘/3,4; 71 = — Gass
(2355 24) fo=lse Ny = 956
a svazek kétovanych paprskit
(24) a = —f,
Na podkladu sestrojme binarni stupnici
(71, 23) &= fl,z; M = e
a svazek kétovanych paprska
(27) a = f,

Soutadnice bodu A(&,, ,) na podkladé bude tedy spliiovati dvé rov-
nice obsahujici parametry z, a 2z,

(4,13) Fi(€y, ma; 29, 210) = 05 Fy(&p, M5 29, 210) = 0.

Tyto rovnice vSak znac¢i binarni stupnici (2, 2y), jejiz isopléty z, =
= konst. obdrzime vylouéenim z,, z obou rovnic (4,13), kdeito vy-

loudenim z, obdrzime rovnici soustavy isoplét z,, = konst. Nomogram
soustavy rovnic (4,11) je naértnut v obr. 30 a ma Kkli¢:

Plyy1=1 Py, P'(25) 1~ Dy, P's 1= Py

Kdezto v dosavadnich nomogramech jsme méli na podkladé vidy
veskeré soustavy isoplét, které netvofily souédst bindrnich stupnic,

57



miZeme nyni na zdkladé souéasného zobrazenf rovnic (4,11) uvazo-
vati i o takovém roz§tépeni, které nam dovoli umfstiti v nomogramech
nékteré z téchto soustav isoplét na prusvitce. Upozornéme nejprve,
ze vypotteme-li M, N z (4,11) a dosadime-li je do (4,12), miZeme ob&
rovnice (4,11) psati téZ ve tvaru

(4 14) he + (fs,4 + fs,s) cos (f; + fo) — (93,4 + 95,6) Sin (fa+1fa) = fo.100
’ G2+ (fa,4 + fs,s) sin (f; + f5) + (93,4 + g5,6) CO8 (f2 4 fs) = Go 00

kde na levych stranach jsou funkce M a N [vzorec (4,12)]. Rovnice
(4,13) bindrnf stupnice (2, 2,0) vSak plynuly z (4,11) prostym nahra-

2y,
2 Zs
2
4 g ;Z
2z 2 ] 2, Z, £]
podklad prusvitka

Obr. 30. Schema nomogramu pro FeSeni soustavy rovnic (4,11).

zenim &,, 7, za M a N. Uéinime-li totéZ v (4,14), které jsou ekviva-
lentni s (4,11), obdriime z nich také rovnice této binarni stupnice,
a sice ziejmé ve tvaru

&= fs,lo, N2 = Go,10-
Po této poznimce predpokladejme tedy na ptiklad, Ze rovnici
(4,15) Dz, 29, ...y 2) = O,
muzZzeme roz8tépiti zavedenfm péti parametri z,y, u,?, w v Sest
rovnic
Fi(z 4 f,p cos u — g, , sin «,
Y + fra8in U+ gy CO8U; 25) = 0,

Fo(x + f45 cOs u — g4 5 8in u,
Y+ fagsinu 4 g, 5co8 u; zg) = 0.

|‘
(4,16)
l
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waml 1) 008w g 2 i w = o019,
’ Yy + [V, z;) sin‘u + g(¢t, 2,) cos u = g,
(4,18) { x -+ f(z)(w: Zy) COS U — 9(2)(u': Z1) 81N % == fy; 1,
’ Y + [P(w, z30) sin v + gP(w, 2,9) cO8 U = gy 0.

Na tomtéz podkladé i na téZze prisvitce a v kazdé z téchto rovin
v jedné a téZe soustavé soufadnicové zobrazme opét pary rovnic
(4,17) a (4,18) zptsobem uvedenym na poéitku tohoto &lanku a rev-
nice (4,16) zobrazme podle :
él. 2,6. Tak na pf. rovnice

(4,17) se =zobrazi témito R 2
itvary: Na podklads bude |O--159 .
atvary: Ne podkla ude ‘ -
pomocnda stupnice I
ot

g
(xy) &=z m=y, \'\’,\\T\Lﬁ oo
déle stupnice o rovnicich @ JZZ;}[]Z‘ W ‘\t

(25, 29) &= fs,or N2 = Js9

a svazek @)
o= U, t++ o+ .
. . LTI 2
Na prisvitce budou stupnice tritety //
R oo
) S // \
s l - O l’”l = O’ ~ l“- L Z,,
- 0w
(t) 2’7) \\ : //’
’ ’ - ../'.4(.1.,__
3 2 = f(l)(t) 27), Ne= g(l)(t) 27) R :\\\
] b)

a svazek
) Obr. 31. Nomogram se soustavami isoplét

a’ =0, atd. také na prusvitce; a) prisvitka, b) podklad,

14) Index nahote v zdvorce u t&chto funkei neznali snad derivaci, nybrz
slouZi pouze k rozliSeni od sebe riznych funkci oznalenych toutéZ nralou
pismenou f nebo g. Dole umisténych indext k tomu nemiZeme pouZiti, jelilo%
na pi. f;, ndm jiZ znaé&i funkei argumentu z, atd. U funkei oznaéovanych vel-
kymi pismeny F atd. nevadi rozli§ovéni jich dolnimi indexy, jelikoZ u t&chto
jeme vidy vypisovali jejich argumenty in extenso. Viz na pf. (4,11).
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Dostaneme nomogram rovnice (4,15) naértnuty v obr. 31 o kliéi
Pll,z =l Lsa P’a,s =l Lsa LI7 =l Ps,sy Lllo =i 11,12

ktery ze &ty soustav isoplét (z,), (z4), (27) @ (29) md prvé dvé na pod-
kladé a druhé dvé na prusvitce.

Jelikoz nomogram se nezméni, zaménime-li podklad s prisvitkou,
musi byti mozno z kazdého paru rovnic (4,17) a (4,18) odvoditi rovnice
tvaru (4,16) a naopak. Skuteéné, z rovnic (4,17) plyne

— 2 cos U — y SN U + fg9C08% - gge8in u = fOt, 2,),

4 . ;
(4.19) + @ sin u — y co8 u — fg o 5in u + gy o cos u = g(¢, 2,).

Zavedeme-li sem nové parametry
¥ =—2xcosu—ysinu, y =xsinu —ycosu, 4 =—u
a vyloudime-li ¢ z obou rovnic (4,19), obdrZime rovnici tvaru (4,16)
F(z' + fggcosu’ —ggesinu’, 3y + foysinu’ 4 gy4cosu’; 2z;) = 0.
Naopak, zavedenim parametru ¢’
x4 fpC08 U — gy sinu =1’

obdrZime z rovnice F, = 0 je$té druhou rovnici

y+ fl,z sin u + G12COS U = f(t', za).

Zavedenim vySe uzitych parametrid 2, ', »’ misto z, y, v do téchto
dvou rovnie, obdrzime z F, = 0 koneéné par rovnic tvaru (4,17)

a' 4t cosu’ — f(t', z5) sin u’ = f,,
Yy +t'sinu’ 4 f(t', z5) cos u’ == gy,.
A podobné tomu bude s rovnici F, == 0 a s parem rovnic (4,18).

4,2. Jiny, Casto se vyskytujici pfipad nékolika rovnic jest tento:

(4,21) Fi(M,,Nyi;2) =0, Fo(M,, Ny, 2,)=0,...,

v nichz _

(4,22) { M, = f1.2 + (fa,4+f5,s) cos (f,+1s) (93,4+95,e) sin (f,4f5),
’ ga,4+95,e) cos (f;+/a),

M, = fl,z + (f3,4+/1o,11) cos (f;+fe) —
N, = Gre + (fa,4+f10,u) sin (f,4f5) +

gs,at o) sin (f;+fs),

3,4+ J1011) €OS (f2+1s),
atd.

( —
N =g+ (fa,4+f5,e) sin (f,4fs) -

(

(

— e~ —

(4,23) {
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Nomogranmy v$ech rovnic (4,21) maji spoletné binarni stupnice

(21, %) & = fl,Z’ M = Ne

(23, 24) & =— /3,4, 7y =-— 93
a spole¢né svazky kétovanych paprskd

& = fq o' = —fg

Hodnota z,, hovici prvé rovnici, ¢te se v soustavé isoplét

(29) F\(&, 75 29) = 0
bodem binarni stupnice

(25, 2¢) Fo="fse 2= 9s.6
kdezto z,, éte se v soustavé isoplét

(212) Fo(&, mp520) = 0
bodem

(2105 211) &y = flo,u, 7'y = Jron atd.

Nomogram ma tedy kli¢

!

Py i==1 Py, P’ (25) I—I Dy, IP 56 Ly

, atd.
l Plron =1 Ly

a je znazornén v obr. 32.

Jako ptiklad sestrojme nomogram pro kladné kofeny (zaporné
koteny nemad) rovnice kubické '

(4,24) azd —bz? - cz—d = 0,

) [= =
& | & A

podklad / prusvitka

Obr. 32. Schema nomogramu pro feSeni soustavy rovnic (4,21).
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v niz a, b, ¢, d znaéf kladna éisla. Délenfim celé rovnice = a uzZitim
parametru z rozloZme ji ve dvé rovnice

(4,25) az? 4 ¢ = =z,
(4,26) bz + % =z,
v nichZ je > 0 nasledkem piedpokladu a > 0, ¢ > 0.
Polozime-li v (4,25)
M, = x(2logz—log z + loga), N, = f(—logx 4 logc),
uvedeme ji na kanonicky tvar .
10 4 1087 = 1,
Na podkladé isopléty (z,) se tedy redukujf na index

(,.) 105 4+ 1077 = 1.
a stupnice (2, z,) na poéatek
(0) &= fl,z =0, n=¢,=0
Na prasvitce dostarieme binirnf stupnici
: (z, 7) 511 = _f3,4 = — «(2log z — log z),
7'y = —¢gs4 = Blogz,

kterou sdruzime s po¢atkem O a binarni stupnici

(a,¢) &r=fse=aloga, n'y=gse= Plogec,

kterou sdruzime s indexem I, ,. Kone¢né zvolime v (4,22) f, = f, = 0,
t. j. prisvitka bude miti dva posuvy vzhledem k podkladu, nikoliv
viak rotaci.

Abychom v nomogramu rovnice (4,26) obdrzeli stejnou stupnici
(z, ) jako v nomogramu rovnice (4,25), poloZme

M, = x(2logz-—log x) + Alogb + plogd + A = fl,z + faa + fions
N, = —plogz + glogh + ologd + B = ¢15 + 934 + Gro11s

v nichZ 4, x4, 9, 0, 4, B jsou vhodné stalé. Jest pak
logz—1log x 4 logb = y(M, — A) + 8(N,— B),
—-logz—1logx + logd = e(M, — A) + #(N,— B),

62



volime-li stalé y, 4, ¢, 9 tak, aby

\ . 1 1
2ay = l,ay 4+ fBo=1,tj y= 2_0«_’6=ﬁ
. 1 3
20 = — 1, ae 4+ B =1, t.].s=—2—,ﬁ—§I§
a stalé 4, u, o, o tak, aby
1 39 t.j. A= 3, 0= 148
A —|—t9g=—-~ T 2/3 =0,
g
yu + do = .’% E=O’ .
t.joou=—1ix, o= 4.
.€,u-|-15‘a————i %; 1,

Tim jsme pfevedli rovnici (4,26) na kanonicky tvar
10Ms—4): 25+ (N—B):28 41— (My—d): 22+ 3(¥s—B):28 _ |
Jeji nomogram m4 tedy na podkladé index
(Iy,q) 10— 204 (P32 4 ) (—(r—d): 2+ 30— B): 28 _
a pocatek
(0) &= fl,z =0, m=g=0,

shodny s poé¢atkem na podkladé rovnice (4,25). Na prasvitce obdrzime
zase bindrni stupnici

&= — fs,.: = — a(2 log z —log z),
7= — J3a = B log =

stejnou jako v nomogramu prvém a binarni stupnici

(2, 2)

' 3
&y = hom =T;10gb—%logd+ A,

(b, d) ’ 8 8
N2 = G101 =7108b +§logd + B,

kterou sdruZujeme s indexem I, ;4.
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Isopléty binarni stupnice (b, d) jsou rovnobézky

wy—B &H—A_,
(b) —>ﬂ + A - = lOg b
(d) ge—=B_ &—A4_ 404
p
Isopléty (z) binarni stupnice (z, ) jsou rovnéz rovnobézky
. T $1_y
(2) e log z

Pomocné isopléty (x) v ni patrné nemusime kresliti.
Index I, . jest v podstaté subtrakéni ktivkou!s)
n, = Blog (1 — 10%),
ktera probfha zcela v 3. kvadrantu a ma za asymptoty zdporné osy
£=07<0; 7,=0, §<O.

Index I,,; jest stejnou kiivkou kreslenou v klinogonalné soustavé
soufadnicové

“‘_52—A n—B - &L—4 72
52 - 2“'_—*— 2ﬂ y Mg = — 2 + 3

—B

28

ktera ma pocatek v & = A, 9, = B a jejiZz osy maji v plivodni sou-
stavé (&, n) rovnice

£, = 0 ma rovnici 5§, — B = — X (& — A),

9|v:b ? =

- (& — 4).

7; = 0 ma rovnici 9, — B = 1}
Kladné sméry a jednotky délek na novych osich uréuji body:
1. Ez= 0, 772= 1, pro ktery & — A = — > 7, — B =

E . , 3
2. & =1, 5,=0, pro ktery &, — 4 =_;1, e

>y
|
=S mlto

V nomogramu funkece (4,24) volili jsme « = § = 5 cm, 4 = 16 cm,
B = 0 (obr. 33). Rovnobézné posouvani prusvitky zajistéme indexem

18) Viz pozn. %) v &l. 1,5.

64



I, na podkladu, vedenym rovnob&zné s isoplétami (z). Kli¢c nomogra-
mu pak zni

P’ =l In,.c’ Plb,d — Ib,d’ P,w(z) =t Iz’ 0 —l Dz‘

«,c

Svazek rovnobéZnych isoplét (z) muZeme prosté nahraditi téz stup-
nici, nejlépe piimou a k nim kolmou, jak jsme to uéinili v obr. 33,
vedeme-li index I, potitkem O, nebot rovnobéiné posunovani pri-

/

ROVNICE: az*bzZ+cz+d=0

KL — s Rim i Blehd; R, PODKLAD

Obr. 33 (asi v } velikosti uvedené v textu). Priisvitku viz v kapse na konei knihy.

svitky muiZeme téz zajistiti indexem I =# = 0 a isoplétami (c).
Kli¢ se tim zméni pouze nepodstatné zpisobem uvedenym v obrazku.

Mame-li sestrojiti nomogram pro feseni kubické rovnice o koefi-
cientech kladnych nebo zapornych, vyzna¢me explicitné jejich zna-
ménka

(4,27) a2 F b2 4 czFd=0

a predpokladejme opét a, b, ¢, d kladna. JelikoZ rovnice s koeficienty
vesmés kladnymi nemé kladného kofene, miZeme vynechati kombi-

V. Hruska: Nomogramy s jednou prisvitkou. — 5. 65



naci znameni 4 + +. Vyznaéime-li, Ze také pomocné, proménna x
mize byti kladna nebo zaporna, rozdélime rovnici (4,27) na

(4,28) azt + ¢ = 4 z,
d
(4,29) + bz 4+ - = + .
Vidime, Ze mZeme uZfti téchze stupnic na prisvitce jako difve, Ze
vBak na podkladé musime nakresliti jiné indexy a sice
(La,e) 10%°% 4 1077 = + 1,
(Ibd) + 10(€=~A)121+('l:—3)1‘-’-ﬂ + 10—(Ee—A)124+3(f)r—B)22ﬂ= + 1,

kde znaménka souhlasi se znaménky v (4,28) resp. (4,29). U kazdého
z téchto dalifch indext musime vyznagiti znaménka koeficienti
v (4,27) a znaménko x v (4,28) a (4,29). Vyhodou nomogramu je
stal4 relativni pfesnost nasledkem uzitf logaritmickych stupnic a znac-
ny rozsah koeficientii.

Na priklad feSme nasim nomogramem rovnici
p(z) = 1023 + 1722 — 692 — 90 = 0,

ktera ma jediny kladny kofen!'®). V nomogramu jej najdeme 2z, = 2,5
pouzitim indexi

Ia,c(_ ¢ — z)’ Ib,d(+ b7 - d; - .’l:).

I nomogramem se ostatné muzeme presvédéiti, Ze ony indexy
nenf moZno vésti soucasné body

(@=10; c =69), (b=17; d = 90)

jesté jinym zpisobem a Ze to neni moZno provésti ani s indexy
I ¢ + ), L+ b —d, + ).

Proto kofen z, = 2,5 jest jedinym kofenem kladnym.

Zaporné kofeny rovnice ¢(z) =0 jsou kladnymi kofeny
rovnice
— @(—z) = 1028 — 1722 — 69z + 90 = 0.

16) Podle pravidla Descartesova. Viz na pf. LASKA-HRUSKA: Theorie
a prakse numerického poéitan{, Praha 1934, str. 241.
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Najdeme dva — 2z, = 1,2 a — 2, = 3, prvy indexy

Ia_,(— ¢,—x) a I, (—b, +d —=)
a druhy bychom naédli indexy

Ia,c(— ¢ + x) a Ib,d(_ b: + d: + 2:),
kdybychom je dostateéné prodlouzili.

Viimnéte si, Ze isopléty (x) jsou totozné s isoplétami (c) a Ze tedy

v téchto poslednich mi%eme potitkem O ¢&fsti i pomoenou hodnotu .
Provedte to za cviéeni pro jednotlivé kofeny a srovnejte tato =z,
s hodnotami z; = — 6,5; 2, = — 54,6; x; = + 21 resp. ziskanymi
vypoétem z (4,28)

oz, =azl +b=102—69, i=1;2;3.
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5. PRIKLADY ZA CVICENTI

Sestrojte nomogramy s prusvitkou nffe uvedenych vzorci. Pro vhod-
né umistdni stupnic zavedte napfed do téchto vzorci vhodné
zvolené stdlé. Nezapomeiite na klice!!

1. Pro sférickou vzdélenost ¢ dvou mist o zemé&pisnych sitkadch ¢, a ¢,
a rozdilu 2 zemépisnych délek plati

cos ¢ = sin ¢, sin @, - cos @, cos @, cos A.
Podle &l. 1,7 nebo v polérnich soutadnicich podle &l. 1,8:
a) Volte
fp =coso; f3 =0; f54 =— sin ¢ sin g,;
Js,6 = COB @y COS ;A = 2.
b) Nebo uvedte vzorec na tvar '

10log cos 2 -+ log (cos ¢, co3 ¢,) <+ 8in ¢, sin @, == cos ¢
a volte: . -
fi =logcos d; 3 =0;
fs,e = log (cos @, cos @y);  g5.6 = P(sin @, BiN @,);
o == ZD'
Funkei @ muZete zvoliti libovolné (na pf. rovnéZz @ = log). Snaite se, je-li to
mo#¥no, zvoliti ji tak, aby bylo lze isopléty (¢,) a (@,) snadno nakresliti (aby to
byly na pf. pf¥imky). Tento nomogram mél by viak nevyhodu, Ze by nebylo
moZno ho pouZiti pro 2 = 90°, ani pro ¢, = 90°, nebo ¢, = 90°.
Stejnym zpusobem se zobrazi rovnice pro vysku kA nad obzorem hvézdy
o deklinaci é a hodinovém hlu 7 v zemé&pisné Sifce ¢

sin A = sin @ sin 0 + cos ¢ cos d cos 7.
2. M1ssES-HUBER-HENCKEOVA podminka bezpeéné pevnosti zni
v2 =2} + vl 4 v — oy — ey — e
Upravte ji na tvar
= (o — r,— ) + § (n—m)*
a volte podle 1,7
h=v; f3=0

fs.o =— é vy + v3); @56 = % (vy — v3) Vg,
P ==z
nadeZ vt = M2+ N217)

Prisvitka ma 1 posuv proti podkladu. Isopléty (v) jsou soustiedné kruZnice.

17) Nomogram viz V. PLESKOT: Technicky obzor, 1936, str. 284.
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3. Kosinova véta rovinné trigonometrie je:
¢ = a? + b? —- 2ab cos .

Konstrukei nomogramu provedete podle ¢l. 1,7 (event. podle €l. 1,8 v polérnich
souradnicich).
a) Volte
fies=ct fy =0 fs,o = — (a® + b%);
g5, = a0; Y = 2.
b) Nebo piste
o — 102loz(e+b) __ jqlozab + 2log2cosdy
n volte o
fi=2log (2cos }y); f; —=0;

fse = logab; g54 =log(a + b);

¢) Také muiZete kosinovou vétu psiti:

4ab :
2logc—2log(a - b) = log [1 e m—— COR2 éy:l,

(a + b)?
h=2loge; fy =0;
ab
foo =—2log(a + b); g5 =@ ((—J——ﬁ))—”);
Zg = Y.

Funkei @ muZete libovolnd zvoliti. Snafte se zvoliti ji tak, aby isopléty (a)
a (b) se daly snadno nakresliti.

d) Koneénd miZete kosinové vété dati tvar:

2ab
2log ¢ — log (a? + %) = log(l — ———— 08 ‘y)

a? 4 b?
a voliti
fi=2loge; [y =0; f5q =—log(a® + b®);
ab
g5 = D (az_—l—?); Zp =Y.
4. P = 2(ab + ac + be)

jest povrch kvadru o hranéch a, b, c.
a) Piste tento vzorec ve tvaru
}P—ab+c)--bc =0
a volte podle &l. 1,7 (event. podle ¢&l. 1,8 v polarnich soufadnicich)
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L =2 #P; f3 == 0; fz4 = - be;

Js9 =b+c 2z =a
nade¥
M= 4P —b; N=b+¢, M=al.
Isopléty (a) jsou vesmds piimky, rovné% isopléty binarni stupnice (b, ¢) a pru-
svitka ma jeden posuv proti podkladu.
b) Nebo jej piste ve tvaru
%P — 10log« + log (b +- ¢) + 1008 bc
a volte op&t podle &l. 1,7 (event. podle él. 1,8 v polérnich soufadnicich)
h=loga; f3=0; fre =log(d+c);
Ose =1logbe; P =z,
Prisvitka mé opét jeden posuv proti podkladu.1®)
¢) Nebo jej upravte na tvar
P=(a+ b+ c)?—(a®+ b% + c?).
Volte podle él. 1,6
he =0% fo0 =b% foe =c%
Jie =G G34 = b; Js6 =C5 27 = P,
Prisvitka ma 2 posuvy proti podkladu, za to v nomogramu nejsou Zadné
bindrni stupnice.
d) Koneénd jej muZete upraviti na tvar
1

%P = i +i -+ —}.10lc8¢a +logh + logec
a b ¢

a voliti op&t podle &l. 1,5:
1 1
fx,: = ‘;5 /3,4 = ?i fs,o =

G =loga; gy, =logh; gg4 =loge;
2, =P.
Isopléty (P) jsou transcendentni kiivky a prasvitka mé proti podkladu 2 posu-
vy. Nomogram op&t neobsahuje bindrnich stupnic.
b. P =2 4 y® + 20— 3zy=.
Volte
ha =75 fsa =9 foe =2%

18) Tento nomogram uveiejnil LUCKEY: Zeitschift fiir angewandte
Mathematik und Mechanik, sv. 6., str. 262. V podstatd stejné funkce uZil
STAHL: Maschinenbau, 1923, ses. 5., str. 115 k vySetfeni vyrobni ceny postov-
nich schrének pfi promé&nlivych cendch materidlu, mezd, atd.
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g1 =logx; goy = log ; Js,0 = log z;
z, =P, \
M = 2% + y? + 23, N = log ayz.
Podle &l. 1,5.

6. Specifickd hmota ¢ vzduchu pii teplotd ¢ (stuprit) a tlaku b (mili-
metra Hg) je
12932.10-7 b

~ T+ 0,00367¢ " 760°
korekee k na véZeni ve vzduchopriazdnu je pak
(V+k)12932.10-7 . b =4k.9.(1 + 0,00367¢). 760,

kde Vg je vaha télesa o spec. hmot® s ve vzduchu. Logaritmujte a volte podle
&l. 1,7 (event. podle él. 1,8 v polarnich soufadnicich)
b
= log —; =—1 1 0,00367 t);
h = log 760 fa og ( +’ )

V+k

f5,6 = log . 12932 .1077; =z, == 8.

V rovnici schdzi N = g; 4, isopléty (s) jsou kolmice na 7 = 0. g, , muZete voliti
libovolnd tak, aby se isopléty V a k snadno nakreslily a aby nomogram byl
pfi tom dobte &itelny. Zluste riizné volby pro gs¢. Zkuste i jind pFeskupend,
na pf. aby bylo z, = b nebo z, =¢.
PP(s, — 3)
z = —== .
2 (hy + 2|/hiy + ho)
Logaritmujte a rozitépte zavedenim parametru x
logL, —log (s, —8) = x = 2log!l — 2log (Vl?l + V};) V2_

a) Podle él. 2,2 poloZte v prvé rovnici

19

7.

he =log (s; —8y); IL; =z,
JelikoZ v rovnici schézi g,, budou isopléty (L,) kolmicemi k 7 = 0, Volte
0,2 tak, aby isopléty binarni stupnice (s,, 8,) se snadno kreslily a byly dobfe
ditatelné. — V druhé rovnici kladte obdobn&
ha =2log (Vh_1 + V’Tz_) V2—’ =z,

V rovnici schézi opdt g, , & maZete je zase vhodnd zvoliti. Isopléty ({) jsou také
kolmicemi k = 0.

b) Na zdklad& stejného rozitdpeni zobrazte rovnici podle &l. 2,8 rotad-
nim nomogramem v polarnich souiadnicich.

1) Viz Technicky Obzor, rof. 50 (1942), str. 257.
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8. Dvoutilny kabel délky ! km o polom&ru obalu R em, vzdalenosti stted
obou #il d em a poloméru %il p cm m4d kapacitu (mikrofarad)

le
T d(4R* a2y
36 1g ( ———)
e(4E% + d?)

je-li € dielektrické konstanta isolace®®) a znaégi-li Ig pfirozeny logaritmus.

Zav&dte prfimo méfené 2R = D a normalisovany obsah prifezu dratu
s mm? misto p = Vs : 100=. Vzorec upravte zavedenim parametri x, ¥ a naso-
benim modulem logaritm dekadickych M = 0,434 ... na 3 rovnice s deka-
dickymi logaritmy
D __. g2
D ra i

—- 18 log (s : 100) + 36logd

log! + loge- -log C = v,

z=M.10".
Zobrazte podle ¢l. 2,5. V prvé rovnici poloZte )
D? __ dZ
fl,‘.! -.— 36 ]Og d 1)2——L‘ﬁ; 23 = 8.

JelikoZz v ni schézi y + g,,, isopléty (s) jsou pfimky | 7 == 0. MaZete g,,
zvoliti libovolng tak, aby isopléty (D) a (d) se snadno kreslily a aby nomogram
byl dobte &itelny.

V druhé rovnici volte na pf.

G =—logl—-loge; 2z ==

Schézi v ni x + f, 5, isopléty (C) jsou proto p¥imky | k & = 0. Volte /, 5 tak,
aby isopléty (1), (¢) byly téZ ptimky. Index I,, po ném¥ se posunuje podatek
O’ prisvitky, jest exponencidlni kfivka.

9. Pokuste se o sestrojeni nomogramu rovnice étvrtého stupné

azt - b22 Lcez4-d=0

podobnym zpisobem jako v él. 4,2.

777»*7"_")»:-._SUBRT: Teorie slaboproudych vedeni, Technické pfiruéky
ministerstva poSt a telegrafu &. 2, Praha 1929, str. 31.
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6. DODATKY

Vidély jsme, Ze sestrojovdni stupnic a soustav isoplét jest zdkladem
pfi sestrojovdni nomogramii. Dodatkem k ftomu, co jest o tom v cit.
Presgorovi str. 30 aZ 41 wuvedme zde nékolik dal$ich uZiteénijch kon-
strulect.

6,1. Stupnici funkce
(6,11) y= |z
miizeme také sestrojiti bez vypoctu soufadnic jejich bodi. Je-li modul
stupnice § (f = 5 cm v obr. 34), najdéme vypoltem soufadnici bodu
A stupnice o takové kété x, (v obraze x, = 9), aby vypodet byl co
nejjednodudsi. Sestrojme polokruznici prochéazejici polatkem O, jejiz
stied lezi na pfimce nesouci stupnici. Jeji polomér § volme tak veliky,
aby zvoleny bod 4 padl ]este dovnitt této kruznice. Na polokruZnici
vyhledejme bod B tak, aby 0OA = OB. Na piimce OB sestrojme mé-
fitko, jehoZz kéta 0 budiz v O a kéta x,

(v obrazku 9) v B. Body tohoto méfitka 1014 /
vedme kolmice k stupnici aZ protnou _;N ’\\l\\{slo,
kruznici. Pfeneseme-li vzdalenosti téch- : 74% N~
to bodd od O do stupnice, obdriime 51-‘\\ / \\
stupnici funkce (6,11). V obr. 34 na- $t AN
znafeno darkované sestr0]en1 bodu 3 I‘E __Cijg_ __\_\_\I D
o kété = =5 (bod E, OF = OD). / 2Jf J
Dikaz: Je-li « mod. méfitka na ! a4 r
— — — <~ <7 e85 Y 2
OB, z 04 = B|'%, = OB = xz, plyne 3% "1 4
L TR s
B = ano. ) 14
Uhel o méFtka a stupnice jest 0=
OB ax Obr. 34. Sestrojeni stupnice funkce
COoS W = 3 = »;)30- . V.Tv'o mod. 5 cm (asiv & velikosti).

Je-li tedy C bod o kété x na méfitku, F pata kolmice z néj spudténé
na stupnici a D priseéik této kolmice s kruZnici, jest OC = xx a

N 2 32 s -
()F‘ = X COS @ == »a;)i:;g x =y Proto je OE = 0D = 1/26 OF =

= ﬂVx Bod E mé ve stupnici kétu z.



Body stupnice o kétdch mensich nez 1 sestrojovali bychom pfes-
néji polokruZnici o vhodném mensim poloméru, vychizejice z bodu
o ko6té xy—= 1. V obrazku naznaceno sestrojeni bodu o kété z = 0,5.

Kdybychom na OB v obr. 34 vynesli misto méfitka stupnici
funkce f(x) tak, aby v ni bod o kété z, padl do bodu B, obdrzeli
bychom nasi konstrukef na O4 stupnici funkce VM ktera m4 zase
modul § a bod o kété x, v A.

454 \ ‘.. + e

Obr. 35. Sestrojeni stupnice funkce |/tg x o mod. 10 cmn (asi v } velikosti).

Dikaz (obr. 35): Jelikoz )/f(z)) = 04 = OB = of(x,), f =
= oc]//(To), cos w = OB : (20) = }af(x,) : 6. Je-li tedy x kétou bodu C
v stupnici funkce f(z), 0C = af(z) 2 5f= af(x) cos w = 3f%f(x) : 4.
Proto je OF = OD = |/26. OF = p|/f(a), t. j. bod E mé kétu =
v stupnici funkece ]/}(_x) sestrojené s mod. S.
Na p¥iklad, v obr. 35 byla takto sestrojena stupnice funkce
y=|tgz, 0<2<45°

o mod. § = 10 cm. Nejprve jsme vynesli 04 = ﬂl/tg 45° = f, pak
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prenesli OB = 04 = f-na kruinici £ o vhodné zvoleném priméru
20 > B a na OB sestrojiti stupnici funkce tg # vynesenim hodnot
fg z vzatych z tabulek p¥i mod f. Dalsi konstrukce je zfejma.

Cvideni: Sestrojte stupnice:

10. Funkece 1:(1 + V;) jako projektivni se stupnici funkce V x (viz
v ¢él. 1,1 pozn. 1) cit. PLESKOT str. 37).

11. Funkei Jlog z a 1: J/log =.

12. Funkce Vsec x.

6,2. Soustavu isoplét
(6,21) (@2 + ayz 4 a;) & + (b2® + bz + by) p + (€2 + 62 -+ ) = 0,
ao’ bO, cO
(6,22) A=la, b |40
a,, by, ¢,

sestrojujeme takto:
Geometricky podminka (6,22) vyjadiuje, Ze tfi pfimky
at +bny+c,=0 1=0;1;2
nejdou jednim bodem. Kvadraticka rovnice (6,21) v 2z

2Haoé + bon + o) + 2(a:5 + by + &) + (@€ + by + 6) = 0
nema tedy nikdy soudasné rovny nule veSkeré své koeficienty. At
zvolime £, 5 jakkoliv, tato rovnice ma vidy dva kofeny, realné nebo
komplexni, keneéné nebo nekoneéné, navzijem rizné nebo stejné.
Kazdym bodem roviny jdou dvé isopléty soustavy (6,21), které
jsou obé reilné rizné nebo splyvajici nebo obé jsou imaginirni.
Soustavu isoplét (6,21) nazyvime proto také svazkem druhé
tiidy.

RovnéZ 7adnd z isoplét (6,21) nemuzZe miti dvé rizné kéty.
Riznym kétdm naleZeji rizné isopléty soustavy (6,21). Kdyby totiz
nékteré isoplété této soustavy nalefely dvé rizné kéty z, a z, + z,%)
rovnice této isopléty by se dala psiti bud jako

(@2 + @y + @) £ + (bezi + bz + by) p + (627 + 62 + ) = O
nebo jako

21) Dolnich indexi nebudeme nyni uZivati k rozliSeni raznych argumenta

nebo parametri, nybrf k oznadovéni rtiznych hodnot téhoZ argumentu
resp. parametru.
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(@23 + @z 1 a0) & + (boz; + bz + b)) m + (c2z + e + ) = 0.
JelikoZz obé tyto rovnice maji znaéditi tutéZ pfimku, bylo by
ayi + a2 + a, _ bez? + bz, + b, _ i+ ozt
apz: + w2y + @y bzi 4 bz, + by €zl + ¢z + ¢y
Polozme tento podil rovny k. Pak z (6,23) plynou rovnice

ao(2; — kz3) 4 ay(z, — kzp) + ap(1 — k) = 0,
(6,24) bo(2; — kz3) + by(z — kezg) + by(1 — k) = 0,

col2y — k23) + ¢i(zy — kz) + (1 — k) = 0,
které vzhledem k 1 = 0 maji jediné FeSeni

(6,25) 2} — k35 =0, zy—kz=0, 1—k=0.

(6,23)

Neznate-li tuto vétu, presvédéte se o tom postupnou eliminaci ne-
znamych (6,25) z rovnic (6,24).

Z (6,25) bychom vsak obdrzeli z, = 2, v rozporu s predpokladem
z; % z,. Tim je proveden dikaz naSeho tvrzenf.

Kterakoliv isopléta soustavy 6,21, na p¥. isopléta
(6,26) (apzi + a5 +a,) 4 (bo + byzy + b)) n + (2} +cm+¢) =0
o koté z,, protina proto kaZdou jinou isoplétu této soustavy v jedi-
ném bodé. Tyto body tvoif na isoplété z, projektivni stupnieci,
pfifkneme-li jejimu pruseéiku s isoplétou o ko6té z také kétu z. Ode-
étenim (6,26) od (6,21) a kricenim z — z obdrZime totiZz rovnici
svazku paprski
(6,27) (z 4+ ) (@€ + by + ¢) + (@& + by + ¢;) = 0,
ktery tuto stupnici promitd (princip Laméiv). Je zfejmé, Ze pii

by — bya, = O

tento svazek protina kaZdou z rovnobéinych pifmek

(6,28) ot + gy + ¢y = p = konst. + 0

v méfftku

(6,29) @é + b + 6 = —plz + 7).

Skuteé¢né obdriime z obou poslednich rovnic na ose » = 0 méfitko
&E= A4 + Bz,
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4= buts — cobs + Phes + pby = konst.,, B = —; "2_— — konst.,
ash, — bea, azb, — bya,
které je ortogondlnim primétem méfitka vytatého na pfimce (6,28)
svazkem (6,27). — Kdyby v8ak bylo aw, — b, = 0, byly by obé
pHmky
aé + b+ =0 a§+bn+e¢=0

navzajem rovnobéiné a svazek (6,27) sestaval by vesmés z rovnobéz-
nych paprskii. Osu n = 0 by tento svazek protinal v projektivni
stupnici
£ ¢ — Co(2 + 2)
@ + ao(z + ) ’

ktera by byla rovnobéinym primétem (arci obecné klinogo-
nalnim) stupnice na isoplété z;. Tim jest proveden dikaz tvrzeni, Ze
stupnice vytatd soustavou (6,21) na kterékoliv isoplété této soustavy
jest projektivni.

Zname-li tedy ze soustavy (6,21) étyti isopléty o kotdch z,, 2, 25,
z,, sestrojime isoplétu o libovolné kété z v této soustavé bez jakych-
koliv dalsfch vypoéti. Priseéfky na pf. isoplét z;, 2,, 25 se 2, jsou body
o kétach 2z, z,, 2, v projektivni stupnici vytaté na isoplété z, sou-
stavou (6,21). Z nich miZeme tuto stupnici sestrojiti. Stejné sestro-
jime na pi. z bodd o kétach z,, 2, z, projektivni stupnici na z,. Spoj-
nice bodi obou téchto projektivnich stupnic o libovolné stejné kéte
z jest isoplétou soustavy (6,21) o kété z.

Na piiklad v obr. 36 byla takto sestrojena soustava isoplét

(z) (1222 + 10z + 18) & + (— 1222 + 10z —-18) 5 + (32 + 27) = 0
v niz je

12 — 12 0 l
= 6480 + 0.

l 18 — 18 27 |

Nakreslili jsme 4 jeji isopléty o kotdch na pf.

z=0, t. j. 25— 2943 =0,
z=1, t.j. 4E— 24+ 3 =0,
z=—1, t.]. 56— 10 + 6 =0,
z= o, ¢tj. E— g == 0,



Rovnici posledni isopléty jsme obdrzZeli délenim z% rovnice (z)

( 10 18 18) 327

10

z 2
a poloZenim v ni lim z == c0. V obr. 36 nazna¢ili jsme sestrojeni iso-
pléty z = 2. Jest spojnici bodi o kété z = 2 v projektivnich stupni-
cich, které na pf. vytinaji jednak isopléty z=1. 2= —1, z = oo,

?

Obr. 36. Sestrojeni soustavy isoplét. (z) (viz text).

na isoplété z = 0, jednak na isoplété z = oo isopléty 2 = 0, z =1,
a 2 = — 1. Druhou z téchto projektivnich stupnic jsme sestrojili pro-
mitnutim ze stfedu S do méritka (cit. Pleskot obr. 20 na str. 36).
Prva z téchto projektivnich stupnic se pak redukuje pfimo na méfitko
proto, Ze ma bod o kété z = oo v nekoneénu. Presvédéte se, Ze i na
ostatnich isoplétich z = 1 a z == — 1 jsou projektivni stupnice, jichZ
jsme také mohli pouZiti k sestrojeni soustavy (z).
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Duakaz véty, %e kaZdd projektivnf stupnice, kteri ma v nekoneénu bod
0 k6t8 z = o, redukuje se na métitko, jest tento: Stupnice projektivni funkce

a + bz
= , ad —b 0
Y ¢+ dz ¢ *
ma v nekonednu bod o kétd
c
Z = - —,
d

Mai-li tato kéta byti z = oo, musf ziejmé d = 0, tak¥e naSe projektivni funkce
se redukuje na funkei celistvou

a b
Yy=—+—z
c ¢

jejiZ stupnice je oviern ziejms méfitkem. Presvédéte se o tom na pi'. sestrojenim
stupnice takové funkce

y=4—%
Maji-li splynouti v jednu obé& isopléty soustavy (6,21) vedené bodem
(&; ), musi kvadratické rovnice (6,21) v z
28(agf -+ by + ¢p) - 2@ & L by + ¢) + (@ + by + ) =0
miti dva stejné kofeny, t. j. jeji diskriminant musi byti roven nule, t. j.
D = (a1 + by + ¢))* — 4 (af + by + ¢p) (@5 + by + ¢) = 0.
Body (&, n) této vlastnosti leZi tedy vesmés na kuiel(;seéce
D=0,
jiZ také kaZda z isoplét (6,21) protina ve dvou splyvajicich bodech, jest tedy
jeji te¢nou. Vypoétenim
(@38 + byn + ¢g) = — 2%(aod + by + ¢o) — 2(a§ + by - ¢)

z rovnice takové isopléty (6,21) a dosazenim této hodnoty do D == 0 obdrZime
totiZ rovnici
Sf = [(@,& + by + ¢)) -+ 22(apf + by + ¢)? = 0,

kterd to dokazuje.

Dokonce kaZdd telna kuZelosetky D = 0 jest isoplétou soustavy
(6,21). Vrchol svazku paprskd o parametru z

Sy = 22(af + byn + ¢o) + (@& + by + ) = 0
leZi na kuZelosetce D = 0, nebof jeho soufadnice zfejm& spliiuji jeji rovnici.
Odtud dosazenim
(1§ + by + ¢;) = ~— 2z(a§ + ben + ¢)

za jeden &initel ve ¢tverci v D = 0 obdrZime rovnici
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w2 (agé + by + ¢g) [2(ay§ + by 5 1) + 2 (a3€ - b - ¢5)] = 0,
jejiZ prvy éinitel (a,é + byy -+ ¢g) = 0 protind vSechny paprsky svazku S, = 0
ve vrcholu tohoto svazku. KaZzdy z paprski svazku S; = 0 protiné tedy kuZelo-
se¢ku D = 0 v jediném dal$im bod8, jehoZ soufadnice anuluji zfejmé druhy
dinitel
S, = (& + b+ ¢)z 4+ 2 (a6 + by - ¢) = 0,

coZ je zase rovnice svazku paprski, jehoZ vrchol leZi také na kuZelosecce.
KaZidym bodem A4 kuZelosetky D = 0 prochazi tedy po jednom paprsku
z kaZdého z obou svazkit S; = 0 a S, = 0 a obdma témto paprskim je ptifazeno
totéZ z. Tomuto z pFifazend isopléta soustavy (6,21) v8ak prochézi rovnéZ
timto bodem A, nebot jeji rovnici miZeme psati ve tvaru

28] + S, _

0
2

(princip Laméuv). Jak jsme vidéli, oba prisebiky této isopléty s kuZelosetkou
D = 0 vSak splyvaji v jeden bod, ktery je tedy v A, a ona isopléta je tetnou
této kuZelosetky v A. Tedna kuZelosetky D = 0 v libovolném jejim bod& A
jest tedy skuteéné také isoplétou soustavy (6,21).

Snadno nahlédneme ostatng, Ze rovnici kazdé kuZelosetky muZeme psati
ve tvaru D = 0, volime-li za g, -+ byy - ¢, = 0 & a,& + byn + ¢, = 0 libo-
volné dvé jeji teény a za a,& + by =~ ¢, = 0 spojnici jejich dotykovych bodu.
Plati tedy o kaZzdé kuZeloseé&ce, Ze rovnici jejich tefen muZeme psiti ve
tvaru (6,21) soustavy isoplét (nebo svazku druhé tiidy) o parametru z.

6,3. Isopléty soustavy
(@2® + @z + a5) £ + (B2® + bz + b)) n — Bleg® + ez + &) = 0
|ao, by, €o

(6531) = IaI’ bls G
| ay, b

+ 0

2 c‘.’.

protinaji osu £ = 0 v bodech o poradnicich
€2 + 6z + 6

1= P b bt by
t. j. ve stupnici kvadratické funkce lomené
C2* + 6z + ¢
6,32 =X T T
(6,32) Y= b2 + bz + by
sestrojené s mod f.

Bez vypocétu muZeme tedy naopak sestrojiti stupnici takové
dané funkce (6,32) pouZitim vhodné soustavy isoplét (6,31), sestro-
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jené podle pfedeslého ¢lanku. V jejich rovnici (6,31) jsou pfi tom b,
a ¢; (1 = 0;1; 2) zndmé hodnoty z dané funkce (6,32), § je rovnéz
hodnota dana, kdezto a,, a,, a, mizeme zcela libovolné zvoliti tak.
aby konstrukce byla pohodlna a dosti pfesna. Osu £ = 0 a pocatek O
soustavy soufadnic pro sestrojeni isoplét (6,31) mame danu oriento-
vanou pifmkou s po¢itkem, na niZ mame sestrojovati stupnici dané
funkce (6,32). Osu 5 = 0 této soustavy soufadnicové vedeme onim
poditkem libovolné, tfeba klinogonalné, oviem zase s ohledem na
pohodlnost a pfesnost konstrukece. Isopléty (6,31) sestrojime pak zase
v této soustavé soufadnic podle ¢l. 6,2 jako spojnice stejné kétovanych
bodid dvou projektivnich stupnic na dvou vhodné zvolenych isoplé-
tich soustavy (6,31), jimz Hkejme proto struéné isopléty zakladni.

Na ptiklad stupnici funkece

22
T4 4
sestrojené s mod f = 2cm, vytind na ose & = 0 kaidd soustava
isoplét
(6,34) (02 + @z + @5) & + (2 + 4) 7 — 222 = 0,
Pokusme se voliti v této rovnici koeficienty a,, a,, a, tak, aby isopléta
0 kété z, = oo byla ubéinou pfimkou roviny. Docflime tim, Ze v pro-
jektivni stupnici na kazdé isoplété soustavy (6,34) padne bod o kéte
z = oo do nekoneéna, t. j. Ze tyto projektivni stupnice degeneruji
pak vesmés v méfitka (él. 6,2), kterd ovSem snaze sestrojujeme nez
stupnice projektivni. Rovnice isopléty o kété z = oo v soustavé
(6,34) vsak zni podle ¢l. 6,2

at—2=0

(6,33) Yy

a bude ubéZnou pfimkou, volime-li a, = 0.

Za jednu ze zakladnich isoplét volme vhodnou rovnobézku se
stupnicf funkece (6,33). Bude to isopléta soustavy (6,34) o koté z, =
= — 4, nebot y = o plyne z (6,33) bud pro z = o, coi je ubéini

pfimka roviny, nebo pro z = — 4. Koeficienty a,, a, volme nyni
vhodné tak, aby tato isopléta 2z, = — 4 méla rovnici £ = 2 cm (obr.
37, t.j.

— 4a, + a, = 16.

V. Hrudka: Nomogramy s jednou prisvitkou. — 6 81



Bodem
(6,35) (§ =0; n = 4cm)
na¥i stupnice, ktery v ni mé kéty z = 4 a z = — 2, vedme druhou
zakladni isoplétu. Za jeji kétu volme z obou téchto két na pi.
2, =4 a a,,a, volme tak, aby rovnice této zakladni isopléty byla
vhodné 5 = 4, coZ nam poskytne

o] 40, + a, = 0.
£:01
i Jest tedy
"
g ~ :?; T = — 2, Ay = 8.
S ]
N‘\*E _g8 a rovnice (6,34) bude tudiZ ko-
; ¢ 8 necéné
w7858
SN - (6,36) (— 2z + 8) £ +
\ 6,’—6: + 4+ 4)y—22=0.
zj,e - (5 15 Druhé isopléta soustavy (6,34)
- ' % 14 2=4 jdouci bodem (6,35) md kétu
&ﬁ;u.#\; bt :N B z, = — 2, jak jsme vySe zjistili,
:zékl isoplétaw 9\ A3 \'3 ® a proto ma rovnici podle (6,36)
- . ~NT T
0-3\2\ 2 126 + 27— 8 = 0.
Lo10 Sestrojime ji ze dvou bodu: (6,35)
1 a z bodu
+0 (6,37) (£ =2cm; n = — 8cm).
1.g Tento druhy bod leZf v3ak na za-
- kladniisoplété z, = — 4 a v mé-
12 fitku na ni ma proto také kétu
Obr. 37. Sestrojenf stupnice funkce < = 2 jako isopléta z, = — 2.

2%:(z + 4)omod. 2cm (asi v} velikosti). Nynf muZeme sestrojiti mé-
Fitkanaobou zékladnich isoplé-
tach, nebof v kazdém z nich znidme 2 body a jejich kéty: Tak v mé-

fitku na z, = — 4 zname body o kétdch z =4 a z = — 2, v nichZ.
toto m&ftko protinaji isopléty z; = 4 a 2, = — 2, a podobné v mé-
ftku na 2z, = 4 zndme body o kétich z = — 2 a z == — 4. Spojnice
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bodi o stejnych kétach v obou méfitkdch jsou tedy isoplétami sou-
stavy (6,34) a protinajf £ = 0 ve stupnici funkce (6,33). V- obr. 37 bylo
naznaceno piikladem sestrojeni bodd této stupnice o kéotich z = 2
a z = 6 (Sarkovanymi isoplétami). Pro sestrojeni daldfch tisekd stup-
nice bylo by asi vhodné voliti jinak jak a,, a;, a,, tak zdkladnf isopléty.

Cviceni: 13. Sestrojte timto zpuisobem stupnici celistvé funkce kva-
dratické
y = 222 — 5z — 3.

6,4. Soustava isoplét
(@of? + arf + a0) & + (bef* + byf + b)) + (6of® + &1f + ) = 0
(6,41) f = @),
ay, by, coi

4= a, bl’ &+ 0,
laz» b2: Cq

jest pouze zdanlivé obecnéj$i nez soustava (6,21). Oboje isopléty
jsou totiZ teénami téze kuzelosetky, kétovani téchto teden vSak
je v soustavé (6,41) jiné nez v soustavé (6,21). Tak na pf. kdybychom
méli funkei

1) ==
a kdyby koeficienty a,, b,c;, (+ = 0;1;2) v obou rovnicich (6,21)
a (6,41) byly stejné, isopléta soustavy (6,41) o kété z = 4 by meéla
v soustave (6,21) kétu z = VZ= 2 atd.

Soustava isoplét (6,41) protina proto zase kazdou ze svych iso-
plét v stupnici projektivni se stupnici funkce f(z), a je tedy
tvaru

Af(z) + B

Ciz) + D~
kterou sestrojujeme podle cit. Pleskota, str. 37. Spojnicemi stejnd
kétovanych bodd obou stupnic na dvou z isoplét (6,41) obdriime zase
celou soustavu.

Rovnéz osa £ = 0 protinad soustavu

(6,42) (aof? + a,f + a,) & + (bof> + bif 4 by) m-— Bleof? + eof + €) = 0,
f=fz)
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v stupnici funkce
cof(2) + if(z) + o
6,43 SEg /ol SR
(643 I b TR T b
o mod B. Sestrojujeme ji tedy podobné jako stupnici funkce (6,32).
Na ptiklad stupnici o mod. § = 10 cm funkce

(6,44) y= (log z)2
vytind na ose & = 0 soustava isoplét
(6,45) [ag(log 2)2 + a; log z + a,] § + n — 10 (log 2)* = 0.

Volme zase a, = 0 tak, aby ubé&ini pifimka roviny byla isoplétou
o takové kété z, ktera ¢inf log 2 = oo, t. j. 2 = co0. Soustava isoplét
(6,45) protind pak kaZdou ze svych isoplét v stupnici funkce tvaru
_Alogz+ B

~ Clogz+ D’

v niz tato kéta z = oo naleZi ibéZnému bodu { = . Proto dosazenim
z = oo do (6,46) plyne

(6,46) s

A .
Yok t.j.C=0

==

a stupnice (6,46) se redukuje na stupnici funkce tvaru
{=A"logz + B,
t. j. na oby¢ejnou stupnici logaritmickou o modulu 4’, v niz bod o két¢
z =1 jest v bodé { = B’. Nejlépe viak sestrojime tuto logaritmickou
stupnici ze dvou bodd na pf. o kétach z =1, z = 10, nebo z = 0,1
atd.
Aviak rovnice isoplét (6,45) o téchto kétich jsou

z=1) G+ =0,
(z = 10) (@, + a,) § +n—10 =0,
@=01  (—a+a)f+y—10=0.
Volme tedy a, = 1 a a, = — 1.tak, aby rovnice téchto isoplét byly
(z=1) n —£&=0,
(z = 10) n—10 = 0,
(z=0,1) 7-—26—10=0
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a nakresleme je (obr. 38). Pak obé ostatni vytinajf na z = 1 body
logaritmické stupnice kétované 10 a 0,1 a na z = 0,1 body logarit-
mické stupnice kétované 1 a 10. Sestrojme obé tyto logaritmické
stupnice promitnutim vhodného prototypu podle él. 6,6, naéez spoj-
nice stejné kétovanych bodid v obou vytinaji na £ = 0 stupnici funkce
(6,44). V obrazku bylo ¢arkované naznaceno sestrojeni bodu o kété
2z =4,

“
£=0¢
v

) o

19

Obr. 38. Sestrojeni stupnice funkee (log z)? 0 mod. 10 em
(asi v } velikosti).



Cvideni: Seatrojte stupnice funkei:

14 sin 2z
) y= 1 + sin%z’
15. Yy = —-z—l__.
1+ ]/z

Volte v (6,43) ¢ =1, ¢, = ¢, =0, by=0, by = b, =1 a f = |/z. Stupnici
posledni sestrojite podle &l. 6,1.

6,6. Logaritmickou stupnici miZeme prakticky sestrojiti
jediné vypodtem soufadnic jejich bodd. To je oviem velmi pracné.
Jelikoz ji velmi éasto potfebujeme p¥i nejriznéjsich modulech, sestroj-
‘me ji jednou pro vidy pfi dosti velkém modulu, na pf. § = 25 cm.
Rikejme ji prototyp logaritmické stupnice. Stfedovym promitnu-
tim tohoto prototypu na vhodnou rovnobézku obdriime logaritmic-
kou stupnici o kazdém jiném modulu.

Takovy prototyp logaritmické stupnice o mod. 25 cm, promit-
nuty jiz svazkem paprsku, lze koupiti??). PfeloZime-li nebo pfe-
fizneme-li tento papir podél vhodné piimky, rovnobéiné s proto-
typem, vynadime z néj pfimo logaritmickou stupnici o libovolném
modulu men&im nez 25 cm. VynaSeni je piesnéjsi, odiizneme-li papir
ostrym noZem podle potfebného prumétu prototypu, nezli kdyz jej
pouze piekladame.

Jiny zpisob by byl, Ze bychom prototyp upevnili napinacky na
kreslici desku a promitli jej z vhodného bodu (lezZiciho tfeba v neko-
neénu) do Zadané logaritmické stupnice. Nejlacinéji si opatfime tako-
vy prototyp logaritmické stupnice vyifznutim z koupeného logarit-
mického papiru.2?) Modul takové promitnuté stupnice logaritmické
viak musime vidy kontrolovati, jelikoz papir se smrifuje teplem
a tim se méni i modul logaritmického prototypu na ném vytidténého.

Zmen8enim veSkerych két v logaritmické stupnici o totéz
¢islo b obdrZime z ni stupnici funkce

(6,51) y = log (x + b),

kterou tedy miZeme také pfimo vynaSeti z logaritmické stupnice.
Piirozené, vynasime z ni opét pouze body o okrouhlych kétach z,

"~ #) V knihkupectvi Jednoty Ses. matem. a fys. v Praze II., Zitné 25.
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nikoliv o okrouhlych kétich v logaritmické stupnici, které ted jsou
a4+ b.

(6.52)

Tak na ptiklad v obr. 39 byla takto sestrojena stupnice funkce

y = log (x + 0,7)
—3,0
201 9020
3 +
153 0 30°-1-15
T20 woE" 1504
40 I-8 ) L
T aox Owo>—10
T4 -6 o
1 I C
-~ I 60 [ 08
23‘ 05 3 sot 2T °
T ‘& et € [ 05 ©
;t‘ 1+1=0 & S ;0-t+ 8 P ro's E
S £ 035 N d-oras 3
o Ir . \ I aQ - - ©
S 1% 8 S¥T 3 % ®
00—+ ~ -—2 S o -4
1 - 1°9 C
-01-—1-06 S + -45°403
T 20— -
-624-05 1 C
I 110’ 02
~03 04 1.5 -
—— v ) o
-04-1-03 =604
t 0
Obr. 41.
Obr. 39. Obr. 40. PouZit{ logaritmic-
Sestrojeni stupnic funkei log (x + b) késtupnice k sestro-

a log (ax + b) prekétovénim v logaritmické

stupnici (asi v | velikosti udané v textu).

jeni jinych stupnic;
zde funkce log (1 + sin x)
(asi v § velikosti udané v textu).

o mod. § = 15 cm. Logaritmickou stupnici o mod. § = 15 em pfilo-
Zime k orientované ptimce tak, aby jejf bod o kété ,,1“ padl do po-
¢atku O (v obr. 39 po pravé strané pfimky) a z nf vynasime na pfimku
body stupnice funkce (6,52) o okrouhlych kétach

které stoji proti bodum o kétach

0,2; — 0,1; 0,0; 0,1; ..

*y
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x4+ b=—...05; 0,6; 0,7;0,8; ...

na logaritmické stupnici.
Uzivame toho s vyhodou i k sestrojeni stupnice pon¢kud obec-
néjsf funkee
(6,53) y = log (ax + b), a > 0.
Pomoci logaritmické stupnice o mod. § naneseme od pocatku O na

orientovanou primku tsec¢ku floga a jeji koncovy bod zvolime za
novy poéatek 0’, od néhoz vyneseme podle pfedeslého stupnici funkce

(6,54) log (.z + %), (mod. §).

Skute¢né, vzdilenost bodu o kété x v této stupnici od poéatku O jest

log a + log (x + %) =log(ax + b) =y (mod.p),
jest to tedy bod o kété = ve stupnici funkce (6,53).
Na ptiklad v obr. 40 byla takto sestrojena stupnice funkce .
(6,55) y = log (2 — 1,26)
o mod. § = 10 cm. U¢inili jsme 00’ = B log 2, na¢ei od tohoto bodu
jsme vynesli stupnici funkce
y = log (x — 0,63), (mod.pS = 10 cm).
Jelikoz nyni je b = — 0,63 < 0, musime v logaritmické stupnici,
kterd je v obr. 40 opét naznaéena po pravé strané primky, veskeré
kéty zmensiti o — 0,63, t. j. o -+ 0,63 zvét8iti. Body stupnice funkece
(6,55) o kétach
z=...17;,18;19; 2,0; ...
budou tedy proti bodim o kétach
z— 063 =...1,07;1,17; 1,27, 1,37, ....
na logaritmické stupnici.
Abychom sestrojili stupnici funkce
y = log (—az + b), kde a > 0,

na okam?ik v ni poloiime — z = z,, sestrojime stupnici funkce
log (az, + b) a na to v ni zménime znameni veskerych két.

88



Uzitim logaritmické stupnice zjednoduSime podstatné i sestro-
jeni stupnic funkei jesté obecnéjsich
(6,56) y = log f(x).
Pro vhodnou aritmetickou posloupnost okrouhlych hodnot argu-
mentu x
(6,57) x=¢a,a+ h,a+ 2h,a + 34, ...

vypoéteme hodnoty logaritmované funkce f(z)

(6,58) f(x) = fo: fl"fzs fs, ERE)) fi = f(a' + th),

jichZz logaritmy vyneseme na orientovanou piimku logaritmickou
stupnici o mod. §. USetfime tim vyhledani logaritm& hodnot (6,58),
které by bylo nutné, kdybychom stupnici funkce (6,56) sestro-
jovali vypoétem jejich hodnot pro argumenty (6,57) a vynesenim
téchto hodnot méfitkem o mod. g.

Na piiklad v obr. 41 je naznafeno sestrojeni s.tupnice funkee
(6,59) y = log (1 + sin x).

Uzitim goniometrickych tabulek vypoéteme tabulku hodnot logarit-
mované funkce (tab. 2), jichZ logaritmy vyneseme na piimku uZitim
logaritmické stupnice o mod. f = 12 cm, kterou jsme v obr. 41 sche-
maticky naznatili zase po pravé strané ptimky.

Tab. 2
- :
T I l+sinxl x ‘ l+sinx | - x 1+ sinx
T [ ; i

—60° | 013 0° ! 1,00 60° . 1,87
—45° 029 15 1,26 75° . 1,97
—-30° ;050 . 30° | 150  90° 200
-1 | 074 450 | L1 |

6,6. V nomogramech s prisvitkou byva ¢asto sestrojiti soustavu
isoplét o rovnici

(6,61) 15 + 107 =2, «=0, =0
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pro ekvidistantni hodnoty parametru 2
Z, =2 +th, 1i=..—2;,—1;0;1;2;...%)
Pfi tom jest ovSem piedpokladati téZ z > 0, jelikoZ pro z < 0 isopléty
(6,61) zfejmé nejsou reilné. Isopléty této soustavy jsou v podstaté
subtrakénimi kiivkami?4).
PiSeme-li rovnici (6,61) ve tvaru
(6,62) n = Blog (z — 105%)

vidime, Ze isopléta o kété z mé za asymptotu polopfimku
n = flog 2z, na niz jeé< 0.
Podobné najdeme, Ze md za asymptotu téZ

£ = ualogz, l<0.
o log ;

Z (6,62) nyni plyne, Ze na piimce
(6,63) p,=&é=unlogz
soustava isoplét (6,61) vytind stupnici funkee
(6,64) n = flog(z—2z,)

o kroku %. Stupnice téchto funkei na pfimkach p; vSak obdriime podle
¢l. 6,6 pouhou zménou kétovini z téZe stupnice logaritmické o kroku
h a mod. B (pozor na znameni tohoto B!!), kterd méa kétu ,,1° na ose
17 = 0. Staéi tedy v této logaritmické stupnici na

p, = &= alogz -
zmensiti kéty o — z;, t. j. 2vEt8iti je o + 2,. Spojenim bodi o téze
kété z v takto ziskanych stupnicich obdriime jiz isoplétu (6,61)
nesouci téz tuto kétu z.

Podobné bychom mohli k sestrojeni téchto isoplét pouziti téz
stupnic funkef

(6165) E =& ]'Og (Z - zi))

23) Viz pozn. ?) na str. 75.
24) Viz pozn. %) na str. 13.

90



které tato soustava isoplét vytina na pfimkach
g9; =17 = plogz,
V obr. 42 jsme takto sestrojili stupnice (6,64) pro
z;=1;1,5;2 a dédle pro z; = 3; 4; ...

a mod. &« = g = + 25 cm a pifkladem jsme vytahli isoplétu o kété
z = 7. Isopléta o kété z; md zfejmé za asymptoty zaporné ¢asti piimek
p; a g

Za cvideni sestrojte jedté fadu isoplét dalsich, také o kétdch z < 1.

P Pus P2 P Ps Ps Ps P»r
- L 12f L 14

Obr. 42. Sestrojeni isopléty z = 7 ze soustavy 10°°* 4+ 107°% — ¢,
mod. « = f# = 25 em (asi v } velikosti).
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Docela stejnym zplisobem sestrojujeme soustavu isoplét

(6,66) 106:% 1077 = 2,

ve tvaru

B

x

n=-=—§&+ Blog (1 —z.10—%:%)

vidime, Ze vSechny maji spole¢nou asymptotu

_B ¢
n = atf, Lx>0,

ktera je téz isoplétoun o kété z = 0. PiSeme-li vSak (6,66) takto:
7 = flog (10°:% — 2),
sezname, Ze kazda isopléta o kété z << 0 ma kromé toho jesté asym-
ptotu
n=Plog(—2), - <0,

kdezto isopléty o kétdch z > 0 maji podobné jesté druhé asymptoty

n
£ = «alogz, ~ < 0.
&% B

Vzhled této soustavy isoplét pfi « << 0, f < 0 ukazuje soustava (f)
na podkladé v obr. 6 (8l. 1,5).

Soustava isoplét
(6,67) — 108 4 107F = 2
se dé téZ psati

105 —10"F = — 2

a jest shodna se soustavou (6,66) az na opaéné znaménko para-
metra 2.

Soustava isoplét

(6,68) 4 108 4 1078 = z . 10%¢ 1A,

s ni% jsme se setkali v &l. 2,2 pii ¢ & 1, jest pouze zdanlivé obec-
néjsi neZ pFisludnd soustava isoplét (6,61); (6,66) nebo (6,67) o stejné
kombinaci znamének. Je-li
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d=1—ax—f8p; 0,

zavedme v roviné nové kartézské souradnice rovnicemi

& 1 ! 1
(6,69) PO E(T_“l)_ﬂﬂ?) %Z —xé + "7("13——[31)
Novéa soustava soufadnic ma poditek O’ ==.0 a osy soufadnicové na
ptimkach resp.

1
&£ =0t.j. 5(;—11) — Py =0,

. 1
7 =0t j. —x &+ 77(?—/31) = 0;

jest tedy obecn& klinogonalni. Z (6,69) obdriime také puvodni
soufadnice bodd na novych osach

C, (E' =a,n =0; §= x(1 - Bpy) g = é&),

) ’ ]

02(5’=0 n =8 5_«,3,31 77=—ﬁ(1;&1)),

s pomoci nichZ uréime &', 8’. Tak byla-li pavodni soustava soufadns
(&, ) pravothlou, bude

SIVOT=BBy+ pai,. "=+!§| V3BT + (1 — ao)”,

V=4
volime-li za kladné sméry novych os

0'C, a 0°C,.
V této nové soustavé soufadnicové ma vSak soustava isoplét (6,68)

rovnici

+ 105°° 4+ 107 % =2,
t. j. podle kombinace znamének rovnici téhoz tvaru jako (6,61) resp.
(6,66) nebo (6,67). MuZeme ji proto sestrojiti tymz zpilisobem jako
ony, nebof okolnost, byla-li soustava soufadnicovd pouZitd ke kon-
strukei pravoihlou éi nikoliv, nema zfejmé vlivu na sestrojeni takové
soustavy isaplét. — Kdyby viak bylo

0=1—ax —fp =0,
oznaéme mnohoélen
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1
Pp=—x¢+ 77(?—/31)

Sezname, Ze pak jest

¢(r—) — =

[+4

l — ang
aog
Proto lze rovnici (6,68) psati ve tvaru trinomické rovnice?) o ne-
znamé X = 10”
1 — o,

. 4+ 10 £ 10P =2, ¢=—— "1

XXy
jejiz kofen je tedy funkei z
p = 9(2);
kterou oviem zpravidla nedovedeme vyjadriti v uzavieném tvaru

elementdarnimi transcendentami. Plyne vSak z toho, Ze rovnici isoplét
(6,68) Ize nyni psiti ve tvarn

‘ —x &+ 77(%—'131) = g(2).

Jsou to tedy rovnobézky. Nejjednoduseji v8ak je sestrojime z toho,
Ze primku
&+ pn =20
protinaji v stejné stupnici jako soustava isoplét
+ 1097 4 10" =2,

jak plyne z (6,68). A tuto soustavu isoplét dovedeme sestrojiti podle
diivéjsiho.

Soustavy isoplét

+4.106“ £+ B.10"f =2, 4>0 B>0

jsou také pouze zdanlivé obecnéjsi nez (6,61); (6,66) nebo (6,67), nebof
v soustavé soufadnic

& =¢E+alogd, n,=n+flogB
dé se jejich rovnice psati
4 1087% 4 107 = 2,

25)VfRVeéeni takovych rovnic viz LASKA-HRUSkKA: Teorie a prakse
numerického poéitani, str. 230. Praha 1934.
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Stejné i soustavy isoplét
+af b =2 a>0b6>0

jsou pouze zdanlivé obecnéjsi nez (6,61); (6,66) nebo (6,67), nebot
jejich rovnice se daji psati ve tvaru poslednich
. . & i)
1062 L 1078 =2, &' =-——) B = -,
+ =+ 5o log ¢’ P log b

6,7. Také v polarnich soufadnicich sestrojujeme soustavy
isoplét

4+ 10°°° 4 10077 = 2

docela podobnym zpisobem jako soustavy v ¢lanku predeSlém.

Tak pfi sestrojeni soustavy isoplét

(6,71) 10°% + 100 =2, 2> 0,
misto stupnic (6,64) na rovnobézkich p, obdrZime stupnice funkei
(6,72) o= flog(z—z)

na pravodic¢ich
(6,73) m; =@ = alogz,.

Tyto privodiée sestrojujeme z jejich pruaseéikii s vhodné zvolenou
kruZnici
' ¢ = a = konst. > 0.
Protinaji ji podle (6,73) v logaritmické stupnici
(6,74) s =ap = axlogz
o mod. a|x|, v niZ kéty rostou pii & >> 0 smérem rostoucich ¢, kdeito
Pfi & < 0 smérem opa¢nym, a kterd ma kétu ,,1 v bodé na ¢ = 0,
od néhoz poditime oblouk kruznice s. Tuto logaritmickou stupnici
sestrojujeme tak jako stupnici (p) v ¢él. 1,8 a privodié »; prochazi
pravé jejim bodem o kété z,. Na tomto privodidi sestrojime pak stup-
nici funkee (6,72) zase pouhym prekétovdnim v logaritmické stupnici
(8,75) o= flogz
o kété ,,1 v poéatku ¢ = 0 a mod. § (pozor zase na znameni tohoto

B). Veskeré tyto logaritmické stupnice uréené k prekdtovani na raz-
nych pruvodiéich jsou tedy shodné a sestrojuji se proto velmi snadné

95



7 jedné z nich. Isopléty soustavy (6,71) obdrzime zase spojenim bodi
o stejné kété v téchto stupnicich (6,72) na jednotlivych pruvodidich
(6,73).

Podobné bychom k tomu nohli pouziti také stupnic funkei
(6,76) ¢ = xlog (z-—2;)
na kruZnicich

k.

;=20 = Blogz,
Tyto kruznice sestrojime zase z toho, Ze protinaji kazdy privodié
v logaritmické stupnici (6,75) a sice kruZnice k; protina ji v bodé
o kété praveé z;. Na jednotlivych téchto kruZnicich sestrojime stupnice
(6,76) zase pouhym prekétovanim logaritmické stupnice (6,74).
Veskeré tyto logaritmické stupnice uréené k prekétovani promitajf se
v8ak z pocitku O navzijem jedna do druhé, takie stali sestrojiti
pouze jednu z nich a to zase tim zpusobem jako v ¢l. 1,8 stupnici (p).
Kdybychom rovnici (6,71) psali ve tvaru
o = flog (z—10""7)
seznali bychom, Ze s ¢ : « - — oo bliZila by se isopléta o kété =
nekoneéné mnoha zavity kruznici
e = plogz.
A podobné bychom nasli, Ze isopléta o kété z se blizi asymptoticky
pravodiéi
e
=axlogz, = <0.
@ g F;

Pro skuteéné nakresleni soustavy isoplét viak oba tyto poznatky
nejsou s velkym uZitkem, jelikoZ z divodu jednoznaéného urdeni
bodi polérnimi soufadnicemi musime jim vZdy uloZiti omezeni

(6,76) 0p<2r, o>0.
Bez tohoto omezeni bychom snadno seznali, Ze bodem o soufadnicich
p, ¢=flog(z—10"7), z> 109"
prochazi nekoneéné mnoistvi isoplét o kétach
z; = z + 10@+Zm:=__ 107,
t=...—2,—1;,0;1;2; ...
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Takova soustava isoplét by viak byla zfejmé neéditelnou v bodech,
v nichZ se kfiZuje nekonetné mno#stvi kfivek, a proto by byla pro
tiely nomografie bezcennou.

Docela stejnym zpiisobem bychom sestrojili soustavu isoplét
(8,77) 107" — 10°°% = 2,
kter4 jest v podstaté soustavou isoplét z pfikladu v ¢l. 2,3, volime-li
v ném ¢ = 1. Zase miZe byti nynf z > 0 nebo z < 0. Upravou rovnic

(6,77) na tvar
B

.1

@+ Blog (1 —=z.10—%:%)

sezname opét, Ze velkeré tyto isopléty se blizi asymptoticky Archi-
medové zivitnici .

g:

B ?

e==9 ;>0,

.0 X
kterd je téz isoplétou o kété z = 0, a déle, Ze isopléta o kété z > 0
mé za asymptotu privodi¢

e
=«xlogz, = <0,
P g ]

kdetto isopléta o kétach z < 0 blizi se zase nekoneéné mnoha zavity
asymptoticky kruZnici
e=plg(—2), L<o

Tyto asymptotické vlastnosti isoplét (6,77) vSak nejsou opét s uZit-
kem pii jejich sestrojeni z divodu (6,76).
Soustavy isoplét
— 10%¢ — 10°% = 2,
— 107 4 10°°F =2
jsou opét identické s (6,71) resp. s (8,77) aZ na opaéné znaménko két 2.
Soustava isoplét analogicka (6,68)
4+ 10°°* 4 1008 = » | loa.¢+ﬂ.o’

coZ je v podstaté soustava isoplét (¢) z ¢l. 2,3 pfi ¢ & 1, sestrojovala
by se vlak nyni podstatné obtiZnéji nez veskeré pfedelé soustavy
v tomto éldnku z toho divodu, Ze transformace analogicki (6,69)
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1 ’

1 1
%=‘P(7x_—3‘1)_/310> %iz—“l‘}—f‘g(g*“ﬁl)

nedovoluje interpretaci ¢’, ¢’ zase jako poldrni soutadnice.
Také soustavy
+a** L b P =2 a>0 b>0
pfevedeme na nékterou z predeslych prostou zdménou v, 8 v kon-

stanty

o X } r ﬂ7
* 7 Toga’ B = logb’

Naproti tomu sestrojeni nékteré ze soustav
(6,78) 4+ A4.10°° "+ B.10°% =2 A>0,B>0
spadé jiz vlastné do okruhu ¢lanku nasledujicfho.

6,8. Kdybychom v rovnici (6,61) nahradili parametr z parame-
trem ¢ s pomocf rovnice

(6,81) z = (1),
obdrZeli bychom z ni soustavu isoplét
(6,82) 105:% 4+ 1078 = f(1).

Ta se sklada sice z téchze kfivek jako soustava (6,61), tyto kiivky
vBak nyni nesou jiné koéty, totiz kéty ¢, které souviseji s kétami z
rovnic{ (6,81). A z téchto isoplét nyni také kreslime jiné isopléty nez
difve, totiz isopléty nesoueci okrouhlé kéty

(6,83) L=t +th, i=..—2;--1;0;1;2;...

které tvofi aritmetickou posloupnost a nikoliv isopléty
nesouci okrouhlé kéty =.

Sestrojen{ soustavy isoplét (6,82) jest zcela podobné jako sestrc-
jeni soustavy isoplét (6,61), jest viak sloZit&jsf o vypocet tabulky
hodnot funkece f() pro argumenty (6,83). Tak misto stupnfe funkef
(6,64) na rovnobéikdch (6,63), budeme ted miti stupnice funkei

(6s84) n = ﬂ IOg [f(f) — a’i]
na rovnobézkach
(6,85) p; = &—uloga; = 0.
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Pfi tom muZeme voliti za
ay, @y, Ay, ...
jakdkoliv vhodnd ¢&isla, na pf. takova, aby rovnobézky (6,85) byly
ekvidistantni. Vypo&teme nyni hodnoty funkee () pro ekvidistantni
okrouhlé kéty (6,83) a na to vyneseme na rovnobézku p; stupnici
funkce (6,84). Provedeme to nejjednoduseji pouzitim logaritmické
stupnice o0 mod. f zpisobem, jehoz jsme uzili k sestrojeni stupnice
funkce (6,56). Spojenim stejné kétovanych boda jednotlivych stupnic
(6,84) obdrzime zase nasi soustavu isoplét (6,81).
Podobné bychom mohli vynageti na rovnobézkach
q; =1 = plogb;
stupnice funkei

& = o log [f(2) — b;] atd.
Stejného postupu bychom pouZili pfi sestrojovdni ostatnich
soustav isoplét
4 1057 L 1077 = f(2),
déle soustav isoplét
+ 10°°% 4 1077 = f(t) . 10™+Pm,

tuto opét ve vhodné klinogonilné soustavé soutadnicové, a

4 107 4 10°°7 = f(t).
Tak na priklad, kdybychom méli sestrojiti né€kterou ze soustav
isoplét (6,78), na pt.
(6,86) 4.100 - B. 10 =¢, 4>0, B> 0,
piSme ji napfed ve tvaru

XN (] l
C .10 + 10%°" =5t C=

&

Zavedme zde novy parametr
(6,87) t= Bz
a novou polarni soustavu soufadnic
¢ =9+ xlogC, o =op,

coZ znaéi pouhé otoceni polarni osy z polohy ¢ == 0 do polohy ¢’ = 0,
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t. j. ¢ = —alog C. Tim pfejde soustava isoplét (6,86) v soustavu
tvaru (6,71)
10°:% + 1098 = g,

jejiz isopléty v3ak budeme kresliti pro okrouhlé kéty ¢ a nikoliv pro
okrouhls 2. :

Tak na privodi¢ich
m=¢ = «xlogz = «log b
i = = | — -E,
jichZ rovnice je v piivodnich soufadnicich
ai=p=¢ —oalogC = alog%—,
obdrzime stupnice funkef

e = flog (2 2) = flog "= % = plog (t — ) — B log B.

Vzniknou pfekétovanim z logaritmické stupnice o mod. f, kterd ma
v podatku ¢ = 0 bod o kété B, nikoliv bod o kété ,,1¢ jako v ¢&l. 6,7.
Atd.

6,9. UkaZme si jestd, ze logaritmické pravitko?®) jest pouze
jinym technickym provedenim nomogramu s prisvitkou o 1 posuvu
(él. 1,7).

Jak znémo, logaritmickym pravitkem provddime nésobeni
c=a.b
na zakladé mechanického seéitani logaritmi
(6,91) logec =loga + logb

s pomoci dvou stejnych a navzijem posuvnych logaritmickych
stupnic.

Zobrazme si funkei (6,91) nomogramem s prisvitkou o 1 posuvu
(obr. 43a) b). Podle &l. 1,6 a 1,7 sestrojme na prusvitce stupnice

28) Viz na pf. LASKA-HRUSKA: Polet graficky a graficko-mecha.
nicky, Praha 1923, str. 43; F. PESEE: Logaritmické pravitko, Kladno
1037; V. KLEPL: Uvod do politdni na logaritmickém pravitku, Praha
1942; E. BARANOVSEY: Poltédisky tésnopis Praha 1942,
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71=0,

(0') f1=—f =0,
(®) &y =fss =logb, 7',=0,
z nichZ prvé se redukuje na podatek O’ soustavy soufadnicové, v némz
jest téZ bod o kété ,,1° stupnice (b). Na podkladé sestrojme stupnici
(a) El = fl = lOg a, N = 0,
7T 44 0 e —
il ;
| = - N L _
o .Q!lu....é"o O'L“ R S P AP & -1
a) ? b)
2
3 1
b
M «? o v 0 2
B e o e
- N O o0 Q
a,c :

<)
Obr. 43. Logaritmické pravitko jako nomogram s prusvitkou o jednom posuvu
bez rotace; a) podklad a b) prasvitka nomogramu, c) logaritmické pravitko,
jehoZ Soupétko I je vyifznuto z prisvitky a jehot pevni &ast 2 e dréZkou 3
pro Soupétko je upravena z podkladu.

takZe bude
M=f+f3+ fs0 =loga + logb

Rovnici (6,91) 1ze tedy psati v kanonickém tvaru
M =logec,

z ndhoZ plyne rovnice isoplét (c) na podkladé
& =loge.

()
Jsou to kolmice k ose = 0 té vlastnosti, Ze isopléta o két® ¢ prochézi
bodem o stejné kété ¢ v logaritmické stupnici (a).
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Nomogramn ma kli¢
Pb=1)=0"1-1P@a), U@l =01—n=0 PO -iLc).

Pfi pouzivani nomogramu v3ak sezndme, Ze z isoplét (c) budeme uzi-
vati pouze jejich prisediky s osou 57 = 0, t. j. stupnici (a), kterd nam
takto nahradi celousoustavu isoplét (c). Nomogram pak miiZeme
technicky zjednodusiti ufiznutim jednak nepotiebné éasti podkladu
nad osou 7 = 0, jednak &asti prisvitky pod osou %' = 0. Tim vSak
docilime, Ze prisvitka se nyni muze posunovati podél podkladu,
t. j. vedle néj misto nad nim, a muZe proto byti provedena i z ne-
prihledné hmoty ve formé Soupatka, zapusténého do drizky v pod-
kladé, jak to zndte z logaritmickych pravitek.
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DOSLOV

V této kniZce jsme seznali, Ze nomogramem s prisvitkou miZeme
zobraziti rovnice aZ mezi 12 proménnymi (&l. 2,6). Tento pocet by se
mohl déle zvysiti pfidanim prasvitky druhé, tieti atd., které by také
nesly kétované utvary a indexy. Tyto nomogramy s vice prusvit-
kami vSak nedosdahly dosud tak pronikavého praktického upotfe-
beni jako nomogramy s jednou prisvitkou. Proto jsem se omezil
v této kniZce pouze na posledni.

Nomogramy s jednou i s vice prusvitkami byly ovSem ojedinéle
sestrojovany jesté diive, nez nauka o nich byla systematicky vy-
budovéna. Tak viz na pf. MeaMktv nomogram s dvéma prisvitkami
k zcela mechanickému feleni algebraickych rovnic o tfech aZ Sesti
¢lenech.?’) Systematicky v3ak zpracoval nauku o sestrojovani
nomogramu s jednou prasvitkou teprve V. MargovLis v knize Les
abaques a transparent orienté ou tournant, Pai{z 1931.

¥y Civilingenieur sv. 35 (1889), str. 631---33 a uéebnici téhoZ auto-
ra: Leitfaden zum graphischen Rechnen, 2. vyd., Wien a Leipzig 1924.
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Cupr: Aritmetické hry a zdbavy. 2. vyd. se chyst4.

Janko: Jak vytvari statistika obrazy sv&ta a Zivota. Dil 1. 2. vyd. 1947.
48,—.

Klapka: Jak se studuji geometrické ttvary v prostoru. Cést IT. 2. vyd.
1947. 40,—.

Kladivo: Mé&iické chyby a jejich vyrovnini. Rozebrano.

Ry3avy: Vektory a tensory. 2. vyd. se chystd.

Janko: Jak vytvafi statistika obrazy své&ta a Zivota. Dil IT. 2. vyd. se chyst4.
Klima: Razné zptsoby zobrazovaci v deskriptivni geometril. Rozebréano.
Cupr: Numerické feSeni rovmic. 2. vyd. 1947. 24—,

Klima-Simek: Kamenofez. Rozebrino.

Potuzdk: Praktickd geometrie. C4st 1. 2. vyd. se chyst4.

Katétov: Jaké je logickd vystavba matematiky ? Rozebrano.

Link: Co vime o hvézdich? 1947. 52,—.

Hostinsky: O mnohouhelnicich a mnohosténech. 1947, 22,—.

Rucdera-Ludmila: Od pravéku k upravenému uhli. 1947. 32,—.
Kounovsky: Plochy zborcené. 1947. 46,—.



37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
4.
45.

Béhounek: K jddru hmoty. V tisku.

Cupr: Geometrické hry a zdbavy. Chyst4 se.

Boulka: Zemsky magnetismus, V tisku.

Milbauer: Chemie ve fotografii. V tisku,

Hacar: Mechanika sluneéni soustavy. V tisku.
Kounovsky Theoretické zdklady fotogrammetrie. V tisku.
Mensik: Fotogrammetrie, V tisku.

KoZe3nik: Fysikilni podobnost a stavba modelf. V tisku.
Vydin: O nekonednych fadach. V tisku.

KNIHOVNA spisit matematickych a fysikdlnich

broz. svazky formétu AS5.

1. Hostinsky: Diferencidlni geometrie kfivek a ploch. 3. vyd. se chyst4.

Nomphw N

© ™

15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.

. Vojtéch: Zdklady matematiky ke studiu vé&d pfirodnich a technickych.

Dil I. 8. vyd. V tisku.
Novdk: Fysika. Dil 1. Rozebrano.
Novdk: Fysika. Dil II. Rozebrano.

. Semerdd: Piiruéka praktické geometrie. Rozebréno.
. Kucéera: Zidklady mechaniky tuhych téles. Rozebréno.
. Vojtéch: Zéklady matematiky ke studiu vdd ptirodnich a t.eclmickych

Dil I1. 6. vyd. 1946. 180,—,

. BydZovsky: Uvod do analytické geometrie. 2. vyd. 1946. 220,—.
. Hru$ka: Polet graficky. 2. vyd. se chysta.

10.
11,
12,
13.
14,

Dusl: Uvod do poétu vektorového. Rozebréno,
Hostinsky: Mechanika tuhych t&les. Rozebrino.
Posejpal: Roentgenovy X-paprsky. Rozebrino.
Mack#: Fysika. Rozebréno,

BydZovsky: Uvod do theorie determinantd a matic a jich uZiti. 2, vyd.
1947. 120,—.

Ldska-Hru$ka: Theorie a praxe numerického poditini. Rozebréno.
Kadefdvek-Klima-Kounovsky: Deskriptivni geometrie. Dil 1. 4. vyd. se
chysta.

Kadefdvek-Klima-Kounovsky: Deskriptivni geometrie. Dil II. Rozebréino.
Cech: Bodové mnoZiny. Cast 1. Rozebrano.

Nachtikal: Technicks fysika. Rozebrino.

Zdvidka: Thermodynamika. Rozebrano.

Jarnik: Uvod do podtu diferenciilnfho, 1946. 206,—.

Jarnik: Uved do poétu integrilniho. V tisku.

BydZouvsky: Algebraickd geometrie. V tisku.

U kaZdého knihkupce

JEDNOTA CESKOSLOVENSKYCH MATEMATIKU A FYSIKU

PRAHA 11, ZITNA 25
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