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SPOJNICOVE
NOMOGRAMY

Kolik praktickych Gloh di-
lenskych, inZenyrskych nebo
narodohospodifskych zlsta-
lo a 2zOstivd napsdno jen
rovnicemli, které je nutno v
jednotlivych piipadech prac-
nd vyéislovatl! Nomogramy
odstrafiuji tyto obtiZe v mno-
hych p#ipadech a jsou tak
vitanou pomfckou technické
praxe a riznych jingch poli,
kde se aplikované matemati-
ky uZiv4d. Nejv&ts{ aplikaci
z nomogramQ8 maji pak no-
mogramy spojnicové pro jed-
noduchou a pfesnou svou
konstrukel. Dr. V. Pleskot
ukazuje ve své kniZce na vel-
ké Fadd prikladd vzatych
pHimo z praxe, jak se spojni-
cové nomogramy eestrojuji a
vychéizeje z jednotlivych p#i-
padd, které tedy ddvA den-
ni Zivot, seznamuje &tendre
8 obtiZemi a vyhodami, které
se pfFi konstrukcich nomo-
grami vyskytuji a nepozoro-
vand uvidi étendfe do teorie
nezbytné k dalfimu studiu a
aplikacim.
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PREDMLUVA.

Zivéreény tsek matematickych Gvah v naukdch technic-
kych je obvykle konkretni vypodet prakticky, t. j. uZiti
¢iselnych hodnot v odvozenych vztazich. Spolehlivost vy-
sledku, uspora price a racionalisace postupu pfi konkretnim
vypoctu jsou poZadavky, které v dostatecné mire odivod-
nujf vznik a vyznam metod praktického poditéni.

Mezi metodami praktického poéiténi zabfraji vyznaéné
misto grafické metody, v nich pak zejména tak zvané nomo-
gramy.

Predklidand kniZka poddvd struénou teorii a ndvod jak
konstruovat spojnicové nomogramy. Studovat ji lze v pod-
staté dvojim zpisobem a to podle zdméru s jakym kdo chce
ovliddnout techniku nebo i teorii nomografického zobrazo-
vani.

Spokeji-li se étendf s ovlddnutim nejbéznéjif techniky
konstruovani nomogramu staci, aby si pfi studiu kmiky
poéinal takto. Procetl si kapitoly Uvod .a Princip spojnico-
vych nomogramt (bez pozndmek pod ca,rou) Z nich porozumi
zobrazovacim rovnicim. Pak prvni odstavce z kapitoly
o\zobra.zeni kanonického tvaru (K 1) (aZ na str. 23) a nakreslil
si priklady uvedené v tekstu _nejen podle rovnic (*Z,), ale
zejména podle zobrazovacich rovnic'(2Z,) (rovnice ty jsou ob-
zvl45té pro praksi dilezité). Tim si bzfejmi potfebné minimum
teorie ke konstrukei nomogramiyi. Ostatni druhy nomogrami,
zejména sestrojované podle kanonickych tvara (K,) a (K,),
staéi promyslet podle zobrazovacich rovnic, u nich uvede-
nych. Obraty vedouci k zobrazeni ostatnich druhi nomo-
grami jsou tplné stejné jako u (K,). Dilezité konstruktivni
podrobnosti jsou v kapitolev) stupnicich.

Pro pochopeni zpusobu Vedoucich k zobrazeni vztaha
o vice neZ tfi proménnych, staéi si prodist vidy wvodni
odstavce piisludnych kapitol a narysovat v tekstu uvedené
priklady. Doporuéit nutno obzvlisté metodu rovnobéinych
a kolmych indexu.



Kdo viak chce na tolik porozumét konstrukei nomogrami,
aby samostatné dovedl nejen posoudit, ale i odstranit ne-
vyhody, které by se v ndkresu mohly vyskytnout z ruznych
pii¢in (nevhodné uZitf kanonického tvaru, potfeba transfor-
mace nomogramu), musi svoje védomosti zaloZit na znalosti
determinantu (v rozsahu ostatné nepatrném) a bude mu
zapotiebi proéist knf{Zku dukladné. Aby étenaf nebyl nucen,
eventuelné, obraceti se pro potfebnou zisobu védomostf
o determinantech do uéebnic, pojednévajicich o tomto téma-
tu obsirnéji, je vzadu pfipojen struény vyklad o determinan-
tech, ktery konéi vytéenim vét, s nimiz se v tekstu setka.

Nékteré elementédrni udebnice (zejména cizojazyéné) ve
snaze obejit se bez znalosti determinantu, vyklidaji zaklady
nomografie zpisobem, na ktery nelze navizati hlubsi stu-
dium a ktery ani nedovoluje vniknouti do tvédrnosti zobra-
zeni, vlastnosti v nafem pifpadé podstatné. Neposkytuji
tim prileZitosti ucinit si sprdvnou predstavu o obsahu a
moZnostech nomografického zobrazovéni, coz bylo divodem
pro¢ predlozeny vyklad byl zaloZen na pouZiti deter-
minantu.

Dodejme k tomu, Ze nomogram je pocetni pomucka,
kterou si porizujeme tehdy, béZi-li o soustavny nebo aspon
dasty &i pracny vypodet. Pak ndm poskytuje vyhodu spo-
lehlivosti vypodtu, zvld5té pokud bézi o uréeni Ffadu vysledku
(desetinnd mista), spoif ndm ¢asem a racionalisuje postup
pri konkretnich vypoétech ze vzorea.

Tim je dobfe odivodnéno, abychom takové pomiicce,
my-li miti uvedené vlastnosti, vénovali pfiméfenou péci.
Prednost vykladu s determinanty lze spatfovat nejenom
v tom, Ze pochopeni principu nomogramu je velmi pii-
stupné, ale zejména v té okolnosti, Ze uZivajice determinantu,
méme moZnost upravovat ndkres podle poZadavku, které
na nomogramu klade jeho praktické upottebeni. To je zvy-
Sovat ¢itelnost stupnic v téch 4stech, kterych se pfi étend
nejvice uizfvd a v ostatnich ji tfeba potlaéit (viz pifklad
na str. 55).
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Knizka se obird zdkladnimi a ivodnimi partiemi ze spojni-
covych nomogrami, ale ani v nich si neklade ndrok na
uplnost, coZ pfi jejfm rozsahu je pochopitelné. Podle auto-
rovy prakse se viak zdd pro béZnou potfebu technika do-
stacujfci.

Zavérem se citim povinen, abych zde vzdal dik svému
uditeli p. prof. dr. Védclavu Hru8kovi, profesoru &es.
vys. uéeni technického, u kterého jsem se nejen zacal uéit
nomografickym metodém, ale jehoZ zdsluhou jsem mél
moinost studovat tyto metody i v ciziné. Dékuji té% pp.
Ing. V1. Iblovi, Ing. dr. techn. O. Novédkovi, Ing.
E. Mou¢kovi za laskavé poskytnuti piikladd z prakse
a Ing. K. Ptickovi za peclivé vytaZeni ndkresi. Za né-
které dopliky a tpravu tekstu jsem zavézdn redaktoru této
sbirky p. doc. dr. F. Vyc¢ichlovi.

Kuratoriu provozniho oddéleni primyslové sko-
ly dékuji za podporu, kterou mi umoZnila uspfit vydén{
knfzky, Jednoté ¢es. matematikd a fysikid za ochotu
projevenou pfi jejfm vydéani a tiskdrné ,,Prometheus® za
peclivé provedeni obtiZné sazby i tisku.

Véclav Pleskot.
V Praze v bfeznu 1941.






UVoD.

Nazyvejme FeSenim vztahu mezi tfemi proménnymi z,

¥, 2z, ktery zna¢ime obecné

F(-"J,?/,Z)=O, (F)
nalezeni hodnoty jedné proménné, jsou-li hodnoty ostat-
nich dvou proménnych dédny. Dény-li tedy hodnoty z, ¥,
(indexem nula vyznaéeno, %e béii o uréité zvlastni hodnoty
proménnych), rozumime feSenim vztahu (F) vyhleddn{ hod-
noty z,, pro niz plati ‘

F(zg, Yo 29) = 0.1)

Také fkdme, Ze jsme nalezli feSeni vztahu (F), jestlize
zndme trojici hodnot , ¥y, z, kterd spliuje vztah (F),
aniz vyslovné podotykéme, kterd z hodnot byla hleddna
a které ostatni dvé byly diny. TotéZz vyjadifujeme vétou,
v niZ fikdme, Ze hleddme hodnoty =z, ¥,, 2,, které Tedf
vztah (F).

O Ffefeni vztahu budeme téZ mluvit, je-li ve vztahu (F)
vice proménnych nei tfi a bézi-li o vypoéet hodnoty jedné
proménné, jsou-li hodnoty zbyvajicich diny.

Sestrojime-li graficky obrazec, ndkres toho druhu, Ze
ka%dé (okrouhlé) hodnoté té neb oné proménné ze vztahu (F)
odpovidd v ndkresu jedna ¢dra nebo bod, oznacené touto
hodnotou, a lze-li tyto kotované geometrické elementy za-
kresliti v takovém uspofdddni, Ze z nikresu lze odéitati
hodnoty proménnych =z, y,z, které fedi vztah (F), a to
snadno, rychle a s poZadavovanou pfesnosti,?) fikime tako-
vému ndkresu nomogram.

1) Na piiklad vzorec pro objem vélet V = }nd? (cm?) jme-
nujeme v obecném vykladu vztahem mezi tfemi proménnymi
V, d, 1. Je-li ve vzorci déno na p¥. V4 = 25 (cm?) a [, = 8 (cm),
nazyvame FeSenim tohoto vztahu vypoé&teni hodnoty .d, =

) Pfesnost ta je omezena mo#nostmi, které poskytuje po-
ufivéni rysovacich pomicek.



Nauka zabyvajici se teorii nomogramu se pak nazyvé
nomografie.

Podle zpusobu usporddédni geometrickych elementi, vzhle-
dem k fefieni vztahu, rozeznivime ruzné druhy nomogramai.

Tak na piiklad mluvime o spojnicovych nomogramech,
jestlize body oznacené kotami z,, ¥,, z,, které resi zobrazo-
vany vztah (F), leZ{ na téZe spojnici (pfimé); o nomogra-
mech priseéfkovych, jestliZe é4ry kotované témi hodnotami
proménnych, které re¥i vztah (F), se protinaji v jednom
bodé atp.?)

Princip spojnicovych nomogramia.®) Princip a kon-
strukee spojnicovych nomogrami spoé¢ivé na platnosti zndmé
véty z analytické geometrie o soufadnicich tif bodud, leZicich
v téZe primce, kterou vyslovme takto:

* Cartesiovy soufadnice (&5;7;), (&35 7). (&3 7m5) tEE

w bodu A4,B,C, které lezi
v piimce, spliuji vztah
i 8 TUharny) :
A (| fim 1
W ! Lm 1 =0 (8)
0]-; = ‘ Obr. 1. Na tuto vétu se budeme
Obr. 1. odvoldvat jako na vétu (S).%)

%) P#i konstrukei ndkresu se vSak nemusime omeziti jen na
jeden kreslici list, nybrZ lze pouZiti listd vice. V praksi se viak
norméln& neuZivé vice listi neZ dvou. Zde pak nejen FeSeni,
ale i vzajemné poloha obou listl je zédvisld na vzdjemném se-
skupeni obrazeli zakreslenych na obou listech, a proto je
t¥eba, aby horni list byl prihledny, aby grafickd vazba obou
nékrestt mohla byti realisovana. T&mto nomogramtm Fikéme
nomogramy s trensparentem ¢&ili s prisvitkou.

¢) Pro toho, kdo si potfebuje osvéZit potfebné véty z nauky
o determinantech, se doporucuje pfedist si pfedem odst. De-
terminanty v dodatku, na ktery tu budou obdas &Eindny od-
kazy. Srovnej té% ndvod ke studiu této kniZky v pfedmluvé.

$) Vé&tu Ssi potvrdime celkem snadno. Podle vty e) na atr. 113



Vétu (8) aplikujeme na konstrukei spojnicovych nomo-
grami takto: Méjme vztah mezi tfemi proménnymi z, y, z

F(z,y,2)=0 (F)
a prepi¥me jej do tvaru determinantu
V| F, G 1]
v | Fy Gy 1| =0, (J)
Fa Gy 1,

kde

F,, @, jsou funkce pouze proménné «z,
F,, G, jsou funkce pouze proménné y,
_F,, @; jsou funkce pouze proménné z.

Pii tom zduraznéme, %e funkce F, neni obecné tatdZ jako

vime, %e se hodnote determinantu nezméni, odeéteme-li né-
kterou Fadu od Fady s ni rovnob&iné. Odedteme-li v determi-
nantu (S) prvni Fadek postupné od ostatnich dvou, dostaneme
(provedeme-li na to rezvedeni podle poslednfho sloupce)
& M 1
&y— & my—m 0
Lh—& m—m

Odtud po vynésobenf
(Se— &) m—m)— e —m) (& — &) =0

bs— & me—m =0

=1 &— & ms—m

&ili

Ng— M = z—:: E: (& — &),

coZ je znamy tvar rovnice pfimky jdoucf dvdma body (&,;; #,),
(£ m9) & na niZ le¥i bod (& 7,). Tim je uvedena véta po-
tvrzena.

Nékdo spife vzpomene zndm&jdiho /g thns)
vyznamu determinantu (S), ktery je
vyjédfen ve v&t&: Neni-li determinant tfind
(S) roven nule,uddvé dvojnésobny ob-
sah trojuhelnika, jehoZ vrcholy jsou
body o soufadnicich (&,; 7,), (&2 7s), ! s
(&35 13). Je-li obsah trojihelnika roven I '
nule, znamené to, Ze viechny t¥i vr- 0l
choly trojuhelnika leZi v pfimce &ili, Obr. 2.
%o determinant (S) uddvé podminku
proto, aby 3 body leZely v p¥imce. (Obr. 2)




funkce F, (pfes to, Ze uifvdme stejnych pismen), podobné
G, a Gy, ani F, a F, atp.

Je-li takové pfepsini vztahu (F) na determinant (J)
mozné, pak o trojici hodnot zg, ¥,, 2,, kterd splfiuje vztah (F),

plati [Fpap 1
F°G°l
°G°1

kde indexem nula u funkci F a @ je naznaéeno, Ze do nich
byly dosazeny hodnoty z,, ¥, 2o

V determinantu (J' °) jsou tudiZ prvni dva sloupce konstan-
ty a lze mu pfipsat vyznam determma.ntu (8). To znamend,
Ze miZeme poloZit

L=TF n=GY%

=T n,=GY;

b="F =
a vynésti hodnoty z determinantu (J°) jako soufadnice bodu.
Dostaneme tfi body leZici v piimce (podle véty S). Pfi-
pisme k témto bodim pfisluiné hodnoty proménnych. t. j.
Zgy Yo» 25 Obr. 3.

- ¢
e X2
%
s L
/ m, |,

=0, (J°

F(”or Yo Z0) =

]
!
]
o] 4

(=]

Obr. 3. Obr. 4.

Opakujeme-li vyndfeni bodd pro jiné trojice hodnot
z, Y, z, které splnuji (fedi) vztah (F), dostaneme mnoZstvi
bodi kotovanych hodnotami proménnych z, y, z.

Spojme body kotované vidy touZe proménnou. Obr. 4.
Dostaneme obrazec, na kterém jsou obecné zakresleny tii
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ktivky, zvané stupnice, o jejichZ kotovanych bodech plati.
véta:

Spojime-li pfimkou body kotované kterymikoli
dvéma proménnymi, protne tato primka tieti
kfivku v bodé, u néhoZ stoji kota tfeti proménné,
a tyto tfi hodnoty spliuji vztah (F).

Véta je zfejmd z konstrukce obrazce.

Obrazci takto sestrojenému fikdéme spojnicovy nomo-
gram, protoZe hodnoty proménnych feSici vztah (F) lezi
na téZe spojnici (rozumi se pifmé) a obrazec vyhovuje
ostatnim poZadavkim uvedenym v definici nomogramu
v tivodé.®)

Z uvedeného plyne, ze podstata spojnicovych nomogramu
spo¢ivd v té okolnosti, Ze determinantu (J), na ktery byl
vzteh (F) pfepsdn, lze ptipsat geometricky vyznam deter-
minantu (S), pro hodnoty fedfci zobrazovany vztah (F).

Postupu, kterého jsme pouzili k vykladu spojnicového
nomogramu, uzfvime skuteéné pii konstrukei nomogramu.
To jest, dany vztah (F) pfevedeme na tvar determinantu (J)
a z ného vypifeme rovnice

&L=F, nm=0G;
Ea=F, 1,=0Gy; (Z)
Ex=TF; 1my=04

kterym budeme fikati zobrazovaci. Podle nich totiZ nomo-
gram piimo konstruujeme, zobrazujeme, dosazujice do
funkei F a G hodnoty pFisluénych proménnych.

O konstruktivnich podrobnostech, zvldsté pak o obra-
tech, které ndm usnadni kresleni stupnic, pojedndme v poz-
déjsich odstaveich (zejména v odst. O stupnicich).

%) Slovo nomogram je utvofeno z feckych vyrazii: n6mos
zékon, grafein pisi; odtud plyne vyznam slova nomogram
jako mékresu vyjadfujiciho néjaky zakon é&ili vztah matema-
ticky.
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O anamorfose. Uvaha predchozfho odstavce spo¢ivé ns
predpokladu, %e.vztah (F), ktery struéné budeme peét
Fio9 = 0, lze piepsat do tvaru determinantu. Bylo by tedy
nasnadé zabyvat se podrobné otdzkou, jak tomuto pred-
pokladu vyhovime. Pro potfebu nafich vyklada viak zcela
postati nékolik ndsledujicich poznimek.

Uvedme zprvu, Ze pievedeni vztahu mezi tfemi promén-
nymi pa tvar determinantu (J) obsahuje normélné dva
kroky.

Prvof zéleX{ v tom, e vztah (F) nejdiive pfevedeme na
determinant obecnéjiiho tvaru, ne% je (J), a ktery nazy-
vime determinantem Massauovym. Analyticky jej vy-
jédifme rovnicf

hay by
f2 92 By

3 Js N3

kde v prvnim fddku funkece f,,g,, h, jsou funkce pouze
prvni proménné, podobné v druhém tadku f,, g,, by jsOU
funkce pouze druhé proménné a konmeéné v tretfm Fadku
fs» gs» hs jsou funkce pouze tiet{ proménné, a kde opét jako
u (J) f, neni obecné tatdZ funkce jako f,, atp.?)

Druby krok m4 pak za tkol upraviti Massauiiv determi-
nant zavedenim vhodnych konstant a eventuelné dalSimi
dovolenymi zménami v determinantu, na tvar (J), v némz
jsou v jednom sloupci jednicky. .

O prvnim kroku mluvime také jako o rozlouéeni pro-
ménnych (v kazdém Fddku jsou funkce vidy téZe pro-

F(z,y,2) = =0, (M)

7) Budeme vidy pfedpokladati, Ze v .determinantu (M) ne-

! jsou v ¥4dné ¥ad$ dva prvky nulové; kdyby tomu tak bylo,

byl by vyrez F,, souéinem dvou funkei, z nich% jedna zévisi
pouze na jedné prom&nné a druhé na ostatnich dveu. Potom
by se vztah F = 0 rozpadl na dva vztshy &, = 0, @3 = 0,
z nichf jeden obsahuje jen jednu, druhy daldi zbylé dvé
prom¥nné, t. j. nemdli bychom vlastn® vztah mezi tfemi pro-

ménnymi & nemohli bychom sestrojiti nomogram (t. j. obrazec
vyhovujici poZadavkim na str. 7).
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ménné) & druhému kroku s vypsanim rovnic (Z) pak fikdme
uprava vztahu (F) do zobrazovacich rovnic.

Nyni maZeme Fici, Ze mame v podstaté zodpovédét otdz-
ku, jak rozhodnout ¢i rozpoznat u dané rovnice, je-li ji
moino prevéati na tvar determinantu (M) &i nikoli, a v pri-
padé, kdy je to mozZné, jak lze nalézti funkece f;, g;, k;
(:=1,2,3), stojicif v (M).

Nazyvejme anamorfosou prevedeni vztahu Fj,3 =0
na_tvar determinantu (M). Tu je celkem pochopitelné, Ze
ka¥dy vztah ‘mezi tfemi proménnymi nen{ schopen ana-
morfosy. Obecné fefeni této otdzky, t. j. urdeni viech funkef
Fy93 0 3 proménnych, které lze napsati ve tvaru determi-
nantu (M), nenf privé snadné. (Bylo tiplné poddno T. H.
Gronwallem v Journal des Mathématiques pures et appli-
quées, 6 série, t. VIII, 1912, str. 59 az 102.)

Pro praksi viak téméf uplné postadf{ vytknouti si typy
rovnic ¢asto se vyskytujicf, jimz f{kdme kanonické tvary
a u nich? je anamorfosa zndm4 a snadni.

Uvedeme si nékteré kanonické tvary a jejich prevedeni
jak na determinant Massauiv, tak na zobrazovacf rovnice.

Dané vztahy, které chceme nomogramy zobrazovati, pak
ke kanonickym tvarim pfirovndme a shodné s nimi upra-
vujeme.

Kanonické tvary, kterymi se budeme zabyvati, jsou tyto:

hyfs + hogs + by = 0, (K,)

P = P2Ps> (Ky)

it Y= s (K3)

gi92fs + (91 + 92) g3 + hs = 0, (Ky)
/l + /2 — K

—91+ 7z fa (Ks)

=ty _f—1s "

gr— 92 93— s
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Kanonicky tvar (K,): h,f,+ h,g;+ h;=0.

A) Jak povédéno, je kanonicky tvar typ rovnice, ktery
se v praksi ¢asto vyskytuje. UkdZeme-li proto obraty ve-
douci k jeho zobrazeni nomogramem v obecném piipadé,
lze téchto obrati pouZiti u kazdé rovnice, kterd md uva-
Zovany tvar.

Uvedeny kanonicky tvar se ve svém sloZeni funkei vyznadéuje
tim, Ze funkce prvni prom&nné k, je éinitelem pouze u jednoho
&lenu rovnice pravé tak jako funkce druhé proménné h,, pFi
tom ale h; & h; jsou &initeli u rtznych é&lent rovnic. Vyrazy
fa» 9as kg, které jsou funkcemi tFeti promdnné, jsou d&initeli
véech t¥i ¢lent rovnice. Uvidime pozdsji, Ze nékteré z funkei
13:.93, by mohou byt rovny konstant® (h, specielnd nule), coZ
nemuZe platit ani pro k,, ani pro h,. (V takovém piipadé by
totiZ kanonicky tvar nebyl vztahem mezi tfemi prom&nnymi.)

V obecném vykladu budeme prvni proménnou oznaco-
vati z, druhou proménnou y a tieti z.

Prvni krok, ktery provedeme s rovnici

byfs + hogs + by =0, (K,)
zdleZi v tom, Ze ji prepiSeme do tvaru Massauova determi-
nantu 1 0 Ay 1 ¢

0 —1 hy|+0. (M,)

) fa 093 hy | o LS
[O rovnosti (K,) & (My) e pregyédSinie vydislenim deter-
minantu, nejlépe rozvedenim podle posledniho sloupee
(srov. str. 110).]
Napsinim determinantu (M,) bylo provedeno rozlouéenf
proménnych, jak o tom bylo mluveno na str. 12.9)

8) U rovnic tvaru
. Fuafs + Grags + Hyphy = 0 (a)
provédi se n&kdy s uspdchem rozloueni prom&nnych zavede-
nim dvou novych parametri &, # rovnicemi

§=Fyy:Hy,, n =Gy :Hy,. (@)
Lze-li z rovnic (a’) vylouditi jednak proménnou z a potom y,
ale tak, aby vysledek vyloudeni byly rovnice linedrni v £ a 1,

tedy £, + mgy + h, =0
14



Z determinantu (M,) provedeme pak snadno upravu
vztahu (K,;) na zobrazovaci rovnice, podle nichZ
nomogram nakreslime (druhy krok). Tato uprava zdlezi
v podstaté v tom, jak vime z odst. O anamorfose, Ze pre-
vedeme Massauiv determinant (M,) na determinant (J),
v némZ v jednom sloupei jsou jednicky.

Z napsaného tvaru determinantu (M, ), kde pouze v tretim
sloupci jsou viechny prvky nenulové, je nasnadé déliti timto
sloupcem cely determinant, takie dostaneme (ndsobme sou-
¢asné pii tom prvni, resp. druhy sloupec nenulovymi kon-
stantawi « resp. B, jejichz vyznam bude z dalifho okamZité
patrny)

a Efa + ngs + by = 0,
stadi pfipojiti rovnici
Efs + ngy + by = 0,
plynouci z (¢) a (a’) a na to anulovati determinant sestaveny
z koeficientti u &, 7, 1 v t&hto t¥ech rovmicich, totiZ

hd by
fa 92 P
3 93
‘abychom dostali poZadovany vysledek, to je determinant
Massautv. (Determinant soustavy tFi linearnich rovnic o dvou
neznémych &, 7 udavé vlastnd podminku FeSitelnosti soustavy.)
Tomuto zplsobu rozlouéeni proménnych se ¥ikd metoda eli-
minaéni.

UZiti u kanonického tvaru K,.
Rovnice c v

fshy + gsha + by = 0

odpovidéd rovnici (a),

=0,

§=h,n=m"~
odpovidaji rovnicim (a’).
Dale obdobn® k hofejSimu dostaneme
E +0 —h =0
0 +n —hy=0
§fs + ngs + hy =0

10 —h —1 0 b,
. 01 —bh|= 0 —1 h|=0,
fs 95 hy /s 9s by

coZ je vysledek v textu uvedeny!

15



X
-~ 0 1
B _
0 W .1 =0. 5)
fs B
hy kg 1

Odtud potom -plynou zobrazovaci rovnice

£1=—;:—1, m= 0, ()

= 0, n2=—hﬁ’ YA
/ By.

£ = ";—: N = h—: (2)

Jak jiz bylo v odst. Princip spojnicovych nomogrami
uvedeno, vyjadfuji tyto parametrické rovnice body na.
stupnicich nomogramu. To znamend, Ze bod kotovany na
piiklad hodnotou (xz,), je uréen soufadnicemi, jejichZ veli-
kost dostaneme, dosadime-li hodnotu z, (parametr) do vy-
razi & a %,.

- Z rovnic (x) vycteme, Ze stupnice proménné z leZf na ose
soufadnic £, nebot pro viechny hodnoty z je stdle soufad-
nice 7, rovna nule. Pfi tom viMme, Ze konstanta o je
jednotkou délky a nazyvd se modul pro soufadnice £.
Podobné z rovnic (y) plyne, Ze stupnice y leZi na soufad-
nicové ose 7 (f je modul pro soufadnice #); FHkime také,
Ze stupnice x i y jsou LImé; stupnice proménné z je
obecné kfivotard. Schematicky miZeme tedy nakresliti no-
mogram pro vztah tvaru (K,) obecnym nacéptem, ktery je
v obr. 5.

Principielné body na stupnicich 2 y, z dostaneme dosa-
zovdnim hodnot za parametry =z, y,z a vyndfenfm ' pii-
slusnych soufadnic. Nasnadé je oviem ihned otézka, lze-li
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zkrétit néjakym obratem vyndSeni bodi ne stupniefch,
abychom nemusili poéitat soufadnice kazdého bodu. Piedné
nds bude zajimati, na jaké ¢are leZ{ body kotované touze
proménnou ¢ili jakou darou je tak zvand nositelka
stupnice. Kdyby byla nositelkou jednoduché ™ dra, za-
kreslili bychom ji nejdiive
a potom provedli okotovéni
jejich bodi. K tomu by uZ
stadilo uvaZovat jen jednu
soufadnici ze zobrazovacich
rovnic. Rovnici nositelky do-
staneme vyloudenim parame-
tru z vyrazi pro £ a 7.

Ruzné vyhody pfi vynid-
Senf bodd na stupnicich zd-
visi na tvaru zobrazovaného
vztahu. Nékdy totiz pro spe-
cidlni hodnoty nékteré pro-
ménné lze ziskat vyhodné sou- Obr. 5.
vislosti mezi zbyvajicimi pro-
ménnymi, kterych lze uiit pfi konstrukei stupnic. Tyto
souvislosti budeme nazyvat relacemi.

Srovnej v dalfim texty ndvrhu nomogrami.

Podrobnéji o konstrukei stupnic, zvldsté nejbéznéjiich
typech, budeme uvaZovati v odst. O stupnicich.

Priklady:

1. Pro vypodlet nejvétiiho tlaku K (v tunach) kola jefabo-
vého vozu plati vzorec Vianelldv (pfibliZny)

I(P + 15)
100 + 0,8P
znadi-li I rozpdti v m, P uZiteéné zatiZeni jefdbu v tundch.

K = 0,6P + (K)

Rozsahy promé&nnych: Rozpéti ! se m&ni v mezich od
10 do 24 m, coZ struéné napfSeme ! (10; 24> m nebo 10 <
<! £ 24 m, (dhlovymi zdvorkami { > budeme tedy vyzna-
¢ovat, Ze do daného rozmezi [intervalu] zahrnujeme i hodnoty
krajni I = 10 a ! = 24). Rozsah P (5; 50> v tunéch; rozsah

2 17



K v tundch vypodteme ze vzorce (K) uZitim danych hodnot
l a P; okrouhle je K v intervalu {5; 45).

Srovnéni vzoroe s kanonickym tvarem:
P+ 15

K —lm -—0,6..P=0,
hfs +  hagy + k=0,
h=K, hy=—1; '
Ia=l: Js = P——+ 15 h, =—'0,6P.

100 + 0,8P"

Pfepsédnf na Massaullv determinant a Gprava na
determinant Z:

—1 0 K
0 —1 —1 =
P4+15
1 100+ 0,8P —06P
[+ 3
—x 0 1
= 0 % 1 [=0
P B (P + 15)
0,6P ~ 0,6P (100 + 0,8P)

Zobrazovaci rovnice

[+ 9
b=— T Th = 0;
&= 0, N = "f‘;
PR ___ B +15)
*= 70,6 ™7 T 0,6P100 1 0,8P)

Volba moduld. Modul & zvolime 25cm. Nejmensi £ je
pak dlouhé 0,5 cm, totiZ £ = — 4§ cm pro K = 45. NejvEtai
£ je § =—8,3cm pro P = 5. Modul # zvolen 45 cm. Nej-
mensi pofadnice je 7, = — 2,88 cm, nejvEtsi 7, = 4,5 cm.

Obr. 6, (Pozor na polohu os v obrazku!)
Relace. Polo%ime-li v rovnici (K) I = 0, dostaneme relaci
K = 0,6P,
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" které miiZéme pouZiti jak
pro kontrolu, ‘tak pFi
konstrukei nomogramu.
PoloZime-li v ni na pF.
P=10, je K=8; to
znamend podle principu
spojnicovych nomogra-
mi, Ze body kotované
hodnotami I =0, P =10
s a K = 6 leZi na p¥imce.
ProtoZe viechny spojni-
ce bodu I=0 (& =0,

6 lim 5, > ) jsou rovno-
b&iné s osou %, leZ{ body
b4 P =10 a K = 6 narov-
o nobd&%ce s 7. UZitim uve-
K dené relace ndm odpadéa
9 obtiZndji potitdni sou-
0 Fadnic &,!
12
%
%
20
30
50
| Whee ¥ ¥ 2
01 (’,’ Lan an ¢ Al L 1
(f)
Obr. 6.

2. Sestrojme nomogram Fesfef kvadratické rovnice tvaru
' 2+ pzr+qg=0
kde p a q se m&ni v rozmezi {(— 10; 105!

a) Srovnéni s kanonickym b) Zobrazovac{ rovnice
tvarem: (podle 1Z,):

g + p ez + 2=0, 61=—%,m= 0;

B

hiis+ higs + hy=0, & = 0, 7y = _;;

hy=¢ h =p;
- — 2 = % - B
fh=1 g ==z, hy=2z2% l s = ot s o

2+ 19



Moduly: a = 9cm, = 6 cm. (Obr. 7.)
Céra, na ni¥ le¥i stupnice z, je parabola o roviuci 7,2 = 4&,.
Relace:

Pro specidlni hodnoty promdnnych plynou opét jako v pfe-
deslém piiklad® jednoduché relace, kterych uZfvame pFi kon-

' )

Obr. 1.

strukci. Podle relace p = — z platné p¥i ¢ = 0 le#i na rovno-
b&%ce s osou & body kotované stejnymi hodnotami jak na stup-
nici p, tak z, liSicimi se pouze znaménkem. Qkolnost tu lze
zjistit té% ze zobrazovacich rovnic.

Podobng podle relace z = + V— ¢, platné pFi p = 0,le%i na
rovnob&Zce s osou 7 body stupnic z a ¢ kotované hodnotami
spliiujfcimi tuto relaci; na pf. q = —9, z = + 3!

V obr. 7 je zakresleno YeSeni rovnice z? 4+ 2,4x 4+ 1,44 =0
s dvojnédsobnym kofenem — 1,2; spojnice bodd p=2,4 a
¢= 1,44 je tetnou k parabole v bod8 z = — 1,2!
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B) Uvedeny zpisob tipravy determinantu (M,) na zobra-
zovaci rovnice (1Z,) nenf normdlné vhodny pro zobrazeni.
Cten{ v okoli poéitku soustavy soufadnic je vidy nespoleh-
livé, protoZe spojnice dvou blizkych bodi je nepfesnd.
Stupnice funkef k, a &, jsou vyndSeny reciprokymi hodno-
tami, coZ m4 za ndsledek zna¢né rozdilnou éitelnost hodnot
lidfcich se fddové. V uvedeném pifkladé rovnice (K) viimné-
me si rozdilné hustoty kot kolem 5 a 50 u stupnice K.

Provedme proto tipravu determinantu (M,) na jiné zobra-
zovac{ rovnice. SnaZme se pfi tom dosici, aby stupnice
funkci k, a h, byly na pifmkéch spolu rovnobéinych a byly
vyniSeny piimo. Proveden{ ipravy s témito poZadavky je
celkem jednoduché. Staéi, abychom pfiéetli druhy sloupec
k prvnimu a potom prvnim sloupcem délili cely determinant.
(Ze si tak mdme poéinat, pozndme ze zobrazovacich rovnic.)
Jestlize zavedeme pfi dpravé jesté potfebné nenulové kon-
stanty, jejich vyznam bude ihned z dalstho patrny, lze
providéni tpravy (specielné zavedeni konstant) vyznacit
tfmto postupem?®):

[—1 0 A g 0 hy
0 —_ l hz ’ == O s 4 h2 f=—1
I gs by Bfs ogy __'ha
8 0 aph) L
= | od ofhy | =
'Bfs + gy adgy — afhy
1 0 Jochy ‘
=1 é Bk, == (.19)
adg, ofhy

Bfs + ags o Bfs + xg, '

*) Prvni sloupec nésobime §, druhy «; potom pFiéteme druhy
sloupec k prvnimu, druhy sloupec ndsobime §; koneéné prvky
(takto upraveného) prvniho sloupce délime pfisludné fadky.

10) P¥i vdprav® bylo pfedpoklddéno, Ze soudet ff, + ag, neni
roven nule. Dodejme, %e ohecnd tomu tak neni, aspoi ne pro
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Z upraveného determinantu vypfSeme zobrazovaci rov-
nice, které maji v nomografii velmi znaéné upotiebeni:

gl = g» mn= ;Zv

2= 0, Mg = Phy; 27

£ — adgy e afhy (*21)
* Bfs + ogs’ I Bfs + xg,

n Z nich se doviddme, Ze obecné

T nomogram lze vyznadit sche-
T matem patrnym z obr. 8.

Kdykoli je zobrazovany

vztah kanonického tvaru (K,),

y pouzijeme téchto zobrazova-

cich rovnic, a to pfimo bez

prevddéni na Massauuv de-

terminant (viz piiklady); te-

~(f/ prve mélo-li by toto zobra-

HH

> .
TRV ITETIITTET VRN NS AN U I

T
4
L LA RS B I I e e

0 $erd zeni néjaké nedostatky, pre-
Obr. 8. vedeme vztah na Massauliv

vechny hodnoty proménné z. Kdyby tomu tek bylo, pak by
platilo lim £, > o a lim 7, > o, kdyZ Bf, + ag, se bliZi nule,
pro viechna 2, &ili body stupnice z by padly na tb&%nou pfimku

nédkresny. Z poméru T _ _ Bk bychom pak snadno stanovili

smér udavajici polohu abodu o kaoté z na Ub&kné pfimce. Kdyz
bychom okotovali paprsky jdouci podétkem hodnotami z tak,
Bfs

3
urtuje jeho smérnici, je zpisob pouZiti nomograma vyjadien
ve vé&ts:

K danym hodnotdm 2, y, pFisludi ta hodnota z,, FeSfc{ s nimi
vztah (K,), kterd je pkipsdna k paprsku rovnob&inému se
spojnici bodt o kotdch z,, y,.

P¥pad, kdy nastane ff, + ag, = 0 jen pro ndkterou hod-
notu z, dalsi ivahy neomezuje, zvla3td nastane-li pro z mimo
pouZivany interval. Ma-li byt v nékresu bod, pro ktery je
Bfs + ags = 0, volime jinou upravu, eventuelnd jiny kano-
nicky tvar pro zobrazovany vztah. Takovy bod se vyskytuje
v ptikladé na str. 28 pro kotu & = 100.

aby paprsku byla pFipséna ta kota, kterd dosazena do —
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determinant a hleddme jinou dpravu na zobrazovaci rov-
nice. O tom vice v odst. Kolineace nomogramu.

nr

Q
©

LAO*TNOALUOND O

Obr. 9. Z nomogramu odeéteme, 4
Ze rovnice z2 — 8z 4 7 = 0 m4 koFeny 0;7.
Priklady.
Pro srovnéni s pfedeélym zobrazenim uvedme tytéZ pfiklady.
1. Névrh nomogrsmu pro vztah
2+ pr+4q=0, p,g (—10;10).

a) Srovnéni s kanonickym -
tvarem: b) Zobrazovaci rovnice:

Jg + pz + =0, & =0, 1y = ag;

hfs + hogy + kg =0, & =79, 7, = fp;

hy =¢q, hy =p; £, = xox . afzx?

fs =1, gy =z, hy = 2% "B Y azr PT Ty az
Moduly: « = 0,3cm, § = 0,3 cm, 8 = 4 cm. Obr. 9.
Relace: p=—xpi ¢=0; 2= 4+ |/—¢q pfi p = 0.
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V odst. O stupnicich pozndme, e soufadnice &, tvo¥i projek-
tivni stupnici, kterou snadno narysujeme uZitim mé&Fitka.
Vyloudenim z z &, a 7, se dovime, %e nositelka stupnice z je
hyperbole 3£ — 40&n + 1607 = 0; jeji stfed je v bod¥ o kotd
p = 2, jedna asymptote je nositelka stupnice p, druhé jde
bodem o kotd ¢ = 1; mimo to prochdzi hyperbola poditkem
soustavy soufadnic (bodem o kotd g = 0).

Poznémka. Ziporné koteny kvadratické rovnice z® 4
+ pz + ¢ = 0 jsou kladnymi kofeny rovnice z* — pz + ¢ = 0.
Stadf proto zakresleny nomogram k hleddni kladnych i zépor-
nych kofent. Kofeny rovnice z* — z — 2 = 0 najdeme z no-

mogramu uZitim spojnic (p=—1, ¢g=—2) a (p=1,
g = — 2); prvni spojnice dév4d kofen 2, druhé kofen — 1.
2. Névrh nomogramu pro vztah
_ 1(P + 15) |
K = 0.6P + 155 + 0,8P’

P (5;50) t; 1<10; 24> m a WL5; 45> L.
&) Srovnéni s kanonickym tvarem:

K—lﬂ—O,GP=O;

100 + 0,8P
hyfs + by Ja + hy =0;
hh=K, bhy=1;
: ____P+1s _
fs =1, g5 = 100 5 0,8F hy = — 0,6P.
b) Zobrazovaci rovnice:
‘51 =0, Th = aK;
& =0, 1y = Bl;
T e ot LI
£ = *?100 + 0,8P _ 4 __oB.08P
“—ﬂ__ Pris ° BT f_a P15
*100 + 0,8P 100 + 0,8P

Moduly: « = 0,lcm, f = 0,375cm, 6 = 5cm (8 = 6,2).
Obr. 10.

V tomto pifkladé mdme prileZitost poukdzati na jednu
dileZitou konstruktivni podrobnost, pfi které vysvitne
vyznam uziti kosodhlych soufadnic.

Vzhledem k danym rozsahim proménnychlaV,vidime z n4-
¢értku a) v obr. 11, Ze je vyhodné uZit k nikresu nomogramu
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Obr. 11.

25



kosothlych soufadnic, aby ui{vané rozsahy stupnic byly
,»proti sobd*‘; volbou modult doséhneme, aby stupnice byly
asi stejné dlouhé (ast fkdme proto, Ze okrouhlost modulu mé
prednost pfed stejnou délkou stupnic). Osa soufadnic &
padne pfi tom ¢ésteéné mimo nékresnu. V takovém piipadeé,
a zvldsté tehdy, padne-li celd osa & mimo ndkresnu, po-
uZijeme misto soufadnice £ = d uréujici polohu stupnice y
(v nalem pikladé !) pffmo vzdélenosti 6 stupnic =z, y
(K, I). Pro vypocet soufadnice &, vloZime do vyrazu vyjadiu-

jictho tuto soufadnici také 8, takZe vlastné misto soufadnic

&y potitdéme vzddlenosti od osy 7, znaéme je £ (miZeme
je nanéSet na kolmici k 7, kdekoli umisténou). Soufadnic 7,
nemiZeme pouZit, nemajice dostupnou osu £. Nahradime je
spojnicemi kot Fedicfch dany vztah. Casto takové koty lze
poditat z jednoduché relace (existuje-li) plynouef z daného
vztahu pro vhodnou hodnotu nékteré z proménnych.
V nafem piikladé je pro =0, K = 0,6P. Dostaneme
tudiZ bod (k¥ivé) stupnice P s kotou na pf. 10 pomoci
soufadnice &; a spojnice =0, K =6. Je-lii bod I=0
nedostupny, nebo jestlie obecné i vyraz &, je k vypoctu
nepohodlny, uZijeme k sestrojeni stupnice z (u nés P)
tak zvané metody prométné. Zilezi v tom, Ze ke kazdému
bodu stupnice z vypoéteme dvé
dvojice =z, y, jejichZz spojnice jim
prochézeji. Méme-li tedy nalézti bod
stupnice kotovany hodnotou z,, vy-
pocteme pro ni a pro dvé zvolené
hodnoty z= z'y, z= 2", pfisludné
hodnoty y = y/ya y = y", z daného
vztahu F(z, y, z) = 0, takie plati
iy V)0 P o 2)=0.
Obr. 12. Vvl’)ruseclku spojnic Z'oy’s & 2y’

lezi bod z, Viz obr. 12. Pro bod

P=10 plati z (K) K= 6+ %. Volme I = 10,8,
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I"=21,6 a vypotteme K'=8,5 a K"=-11. Spojnice
U/K' a I"K" se protinaji v.bodé stupnice P o kot 10.
Umisténi stupnice z mezi stupnice z a y.
Jestlie je proménnd z uvaZovana pii Fefeni vztahu
F(z, y, z) = 0 soustavné jako nezndm4, uplatiiujeme poZa-
davek, aby jeji stupnice byla mezi stupnicemi = a y. Tomu
tak bude, jestliZe hodnoty &; budou v otevieném intervalu
(0; 8)-11) Z nerovnosti 0 << &; < § vypoéteme, Ze tehdy leZi
stupnice z mezi stupnicemi z, y, maji-li f; a g, totéZ znamenf.

a0, g3 ﬂfa
0< < 9, 1, ¢ili 1>1 a ko-
( Bfs + ogs Bfs + gy <he + =i ake

ﬂfs

neéné — > 0 je vysledek, ktery vyjadiuje predchozi veta.)

Vpﬁkladé l.je fy=1, g3 = z (z je zde ve vyznamu proménné
obecnd znadené z) a pomdr 5 —l— > 0 jen pro kladné z.
Stupnice z je pro kladné hod.noty x mezi stupnicemi p, q.

V ptiklad® 2.je f, = 1, g4 = — P+ 15 & pomér 5 =

100 + 0,8P P
100 + 0,8P

=" Pri5 < 0 pro P> —15. Stupnice P s kotami

{5; 50> (potfebnymi v pfikladd) je mimo stupnice K, I. (Sou-
stavnd® hledanou nezndmou je hod.nota proménné K.)

Podmince f > 0, ¢ili aby obé funkce mély totéz zna-

s
meni, miZeme vidy vyhovét (pokud oviem bé%#i o vztahy
graficky zobrazitelné). P¥i nesouhlasnych znamenich pfi-
¢lenime totiZ zdporné znameni k nékteré z funkef £, nebo k,.
Tak jsou-li na pf. ve vztahu znamenf jako v rovnici

hifs — hogs + by = 0,
ptipojime znameni minus k funkeci , (pfedpoklidejme pti

11) O—k;ouhlyvm.l zédvorkami vyznafujeme, %e prom&nné £,
nabyvé vSech hodnot intervalu mimo krajni jeho hodnoty.
Tedy plati 0 < &, < 6.
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tom, e vyrazy f; s g maj{ totéZ znamenf pro hodnoty z
uZité v nomogramu). Ze zobrazovacich rovnic (3Z,), v nich%
je nyni 7, = — fh, ply-

) in) () ne, Ze je tfeba stupnici
h, vyndSeti v opaéném

smyslu neZ stupnici k.

_“ X y Zakreslujeme tudiZ no-
z mogram podle schematu

0 %, naznadeného v obr. 13a).
Aby stupnice =z, y

a) y b) staly ,,proti sobé*, po-

uZijeme kosotdhlého sy-
Obr. 13 stému soufadnic. Do-
: T staneme usporddan{, jak
ukazuje schema na obr. 13b5). ‘

Priklad:

Pfi konstrukei sdruZeného nomogramu pro vdhu Zeleznych
obrudi (str. 95) je tfeba sestrojit diléf nomogram vztahu

Ds —s? = ¢.
D {200;1000> mm, s {5; 100> mm; ¢ (vypodteno){1000; 90 000>.

8) Srovnéni s kanonickym b) Zobrazovaci rovnice:

tvarern:

Ds — t —a8=0; & =0, m = aD;

hifs +  hags + By = 0; &=, Ny = — pt;
1=D, hg = —1; £ — «d _ ofis?

hh=38 gs=1; by =—28 ST Bt a BT Bs + o
Moduly: &« =0,005c¢m; 8=0,00005cm . =7 cm. Obr. 14.
Relace: t =0, D =38; D=0, t = — 82 Vztahy tyto jsou

sice velmi jednoduché, ale nelze jich spolehliv® uZiti v ndkresu,
protoZe pruseéiky pfisluSnych spojnic jsou znaénd nepfesné.
Na pF. pro s = 10. K sestrojeni stupnice uZijeme soufadnic £,,
které tvo¥i na ose & projektivni stupnici, jeji¥ zakresleni po-
moci m&Fitka je snadné (viz odst. O stupnicich) a metody
promé&tné (str. 26).

Aby stupnice s vySle mezi stupnice D a ¢, vynéSena stup-
nice ¢ v opadném smyslu vzhledem ke stupnici D; téZ uZito
kosoiihlého systému soufadnic. Provedeme-li srovnéni s kano-
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nickym tvarem tak, Ze znameni minus pFipojime k funkei g,
(rovné potom — 1), zjistime, %e stupnice 8 vyjde mimo stup-
nice D a ¢, dokonce uZijeme-li tychZz moduld jako v zakresle-
ném nomogramu, Ze bod s = 100 ,,ubdhne do nekone&na‘.
V piiklad® je sice soustavnd hledanou nezndémou hodnota ¢,
ale z naznaéeného vysledku bylo nutné umistit stupnici s
mezi D a &

Obr. 14.

Kdyby nebyl splnén predpoklad, ktery ¢inime v tomto
odstavci, Ze totiZ pro vSechny hodnoty proménné z uZité
v nomogramu jsou funkece f; a g, téhoZ znameni, rozloZili
bychom interval proménné z na dvé édsti; v jedné z nich
at majf f; a g; totéZ znameni a v druhé nikoli. KaZdou &ést
zobrazime zvliSt nomogramem. V nomogramu d&édsti, kde

;—s > 0 je stupnice z mezi stupnicemi z,y. V nomogramu
3
druhé &dsti dostaneme stupnici z mezi stupnice z, y, pii-

pojime-li znamenf{ minus (vyrazu f, resp. g,) jedné z funkef
hy, hs.
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O stopniefch. Zopakujme, Ze stupnici proménné na pr.
z rozumime soustavu bodi lezfcich na éife a kotovanycn
hodnotami x. Stupnice je uréena zobrazovacfmi rovnicemi,
které vyjadfuji soufadnice &,7 bodi na stupnici pomocf
parametru z. -

Jsou-li obecné zobrazovaci rovnice proménné z

&= aF(x), n=pQ(=),

(x, p moduly na osdch soufadnic),
m dostaneme soufadnice &9, 7® bodu
% kotovaného hodnotou z = x, tak,
%e do vyrazii pro £ a % vloifme
* za z hodnotu z,. Viz obr. 15. Rov-
- nici éiry, na niZ stupnice lezf, do-
! staneme vyloucenim (eliminaci) pro-
106l ménné z ze zobrazovacich rovnic.
L f Céfe té6 Hkéme nositelka stup-

fFiro nice.
Vynd8enf bodd na stupnici podle
Obr. 15. vypoétenych hodnot z vyrazi pro
soufadnice £ a 7 bylo by znalné
pracné, kdybychom musili poéftat bod za bodem. Hle-
déme proto moZnosti, jak bychom si vyndSenf bodi na
stupnici ¢ili konstrukei stupnice, usnadnili. Tato kon-
strukece prirozené z4dvisi na vyrazech uréujicich soufadnice

boda.

Prakticky je nejdileZitéjsi piipad, kdy stupnice leZf
v piimce a kdy fikidme, Ze bé%f o stupnici pfimou. Vezméme
tuto pfimku, v dal$im vykladu o pfimych stupnicich, za
osu (7). Soufadnice # uréujici polohu bodi na stupnici jsou
pak stanoveny rovnicf

= of(x), (o« modul)

{druh4 zobrazovaci rovmice je & = 0). Vyraz f(z), na ném%
z4visf poloha kotovanych bodi tak charakterisuje usporddsni
bodid na piimce, %e zpravidla mluvime piimo o ,,stupnici
funkce f(x)*, misto pouze o ,stupnici proménné z‘.

o
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Z funkef f(z) jsou nejdileZit&jdf pro své Casté upotte-
benf tyto:

A) Hz) = =. 3
Stupnici této funkce fikdme méfitko. Na osu 7
bychom ji vynesli podle rovnice = ax, ¢imz 2

dostaneme méfftko o modulu x. Grafickd iprava
méfftka je patrnd z obr. 168, kde je zakresleno

o modulu & = 1 cm, pti poé¢dtku O,. o 1
B) f(x) = ax 4 b.

Funkce tohoto tvaru se nazyvd linedrni a odtud
pro jeji stupnici jméno: stupnice linedrni funkce.
Kota =0 je piipséna k bodu o soufadnici 4
7 = ab. Od tohoto bod miZeme pak stupnici L-

nedrni funkce vynésti jako méfitko o modulu gy, 6.
o =o.a. K poditku n= 0 je pfFipséna kota

r=— %. V obr. 16, je zakreslena stupnice linedrn{ funkce

030

H(z) = 22 — 1,4, pfi modulu &« =0,5¢c¢m (&' = 1 cm) a po-
catku O, (ozna.ceném kotou 0,7).

Protoie modul &' =1cm je rovhy modulu x méfitka
v predchozim priklade byly obé stupnice v obr. 16 na sebe
tak polozeny, Ze jsou totoZné, aZ na polohu pocatki, od
nich? jsou vyndSeny.

Abychom pfedesli moZnému nedorozuméni, uvédomme si
ihned dobfe rozdil mezi poc¢dtkem stupnice a poédtkem
soufadnic. Poéatek stupnice je oznaten kotou O (nula),
kdeZto v pocdtku soutadnic je hodnota vyndSené funkce
rovna nule. V piikladé stupnice funkce linedrn{ v obr. 16
je potitek soufadnic O, oznaden kotou 0,7, pro niZ 5 = 0;
pocéétek stupnice je od bodu 0, vzdilen o délku — 0,7 cm,
a nese kotu 0. 4

Je nutné si dobfe uvédomit, Ze pfi konstrukei stupmce
vyndsfime od poédtku soufadnic délky o .f(x)cm, tedy
délky tmérmé hodnotdm funkce, kdeZto ke koncovym bo-
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dim téchto délek pripisujeme hodnoty parametru (argu-
mentu) z jako koty. V piikladé funkce linedrni vyneseme
na nositelku pro =2 od poéitku soufadnic O, délku
n=056.(2. 2—-14)cm—l3cm a k jejimu kon01 Pri-
piSeme kotu 2!

ar + b

C) f(z)=m_|_ 3

Funkee projektivni; a odtud ndzev pro jeji stupnici: stup-
nice funkce projektivni, nebo jednoduSe stupnice pro-
jektivni.

Funkce projektivni se vyznacuje vlastnosti, které pouii-
jeme k jeji konstrukei. Plati totiZ

H=g) — f(=,) . f(=zy) — Hzy) — g — Ty Ty — Ty 13)
f(zg) — f(zy) ' f(m)) —f(zs) 79— 2, Ty — 7y

. o axr + b
kde f(z,) znaéi, Ze do pr——

pti ad — be + 0.12)

(p)

byla za x dosazena hodnota

z,; atp. pro z,, x; & x,.

Slovy lze vyjddiit tuto vlastnost vétou:

Dvojpomér libovolnych étyf hodnot projektivni
funkce rovnd se dvojpoméru piisluinych para-
metri (argumenti) vzatych ve stejném potfadi. Nebo
ve smyslu dvahy provedené v poznimce!?):
az+b a ad — be

e td-c ez T d & pfi ad — bc = 0 by,se fun-

kece f(z) redukovala na konstantu %!
13) Pomérem bodu C vzhledem k zdkladnim bodim A4, B

nazyvadme podil (obr. 17). Podil dvou poméri, na pF.

bodd Ca D vzh.ledem k zdkladnim bodém A4, B nazyvame dvoj-
pomérem &tyF bodd A, B, C, D (v tomto poi‘adi), tedy podil
v nésledu;icim uspofédé.nl

4ac
BC

1’)

%I_i"sl
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Dvojpoméry odpovidajicich si bodd na métitku
a na stupnici projektivni jsou stejné.

Stupnice funkce ::: Z je projektivni se stupnicf funkce z
¢ili méFtkem. To znamené ]a.k vime z geometrle, Ze lze
) ar + b

vz ’ h v
piimky, na kteryc lez{ stupnice z a cz T d
takové polohy v roviné, %e spojnice odpovidajicich bodu
jdou jednim bodem; pfi tom odpovidajicimi body jmenu-
jeme ty, které maji na obou stupnicich spoleéné koty.
Poloha ta je charakterisovdna tim, Ze do pruseéiku obou

uvésti do

Jsou-li na pfimece pFi po&atku O, soufadnice zédklad-
nich bodd A, B oznaéeny 7,, 7, 8 soufadnice bodd |
C, D 74, 1, je dvojpomér boda C, D vzhledem k 4, B D1
udén vyrazem

’ Ns—— " : M — ™

Ma— M2 Na— T2

VloZime-li za 7; (¢ = 1, 2, 3, 4), jednou z; a potom 81,
az; + b
oz, + d
nici z (m8&Fitku) a potom &étyFi body na stupniei pro-
jektivni, kotované spoleénymi hodnotami z,, ,, , o-{
a z,), potvrdime si snadno platnost rovnice

f@) —f(z1) fl@) —H(z) _Zy— 2 m—-2  Obr.17.
Hzs) — f(xa) " f(mg) — KHzg) T3 — %y " 74— zy

az; | b
cz; —+— rd
a ]ednoduchou upravou, pfi ni% se uplatni d¥ive poZadovany
pfedpoklad pro funkei projektivni ad — be # 0. Vysledek vy-
slovime takto: Dvojpoméry &tyF bodd, které jsou kotoviny
tymi% hodnotami z na méFitku a na stupnici projektivni, jsou
si rovny.

Jmenujeme-li odpovidajicimi body ty, které maji na obou
stupnicich spolené koty, zni pfedchozi v&ta: Dvojpoméry
odpovidajicich si bodii na méftku a projektivni stupnici jsou
rovné. Tim je dokézéna véta v textu vyslovena.

[8ili uvéZime-li jednou &tyfi body na stup-

AT

kde f(z)) = Pfesv&déte se vloZenim vyrazl za f(z;)
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primek (nositelek obou stupnic) spadd dvojice bodu si od-
povidajicich.14)

14) V obr. 18 je od polatku O vynesena projektivni stupnice
H=z) = %j__—b Jeji kotovéni je oznaovano f(x; ) misto obvyk-

1ého z;. Bodem oznaenym f(z,)

. poloZeno. mé&Fitko tak, Ze do n&ho

fd spadé kota =z, mé&Fitka. Spojnice
bodl f(z,), T, a f(z,), z, se proti-
najf v §. Z podobnosti trojuhel-
nika o vrcholech f{z,), z,, /(z;) &
trojihelnika o vrcholech z,, z, se
stranou p, potom 2z podobnosti
trojihelnika o vrcholech f(z,), S,
H(z3) a trojihelnika o vrcholech
4. S se stranou p plynou vztahy

(flxg) T = m, 2,8 = n)

fixs)

frg

f(zs) — f(zy) . 31’
P Ty — T

() —J(xg) m+1n -
P T on

S
Q

Obr. 18.

Jejich podil je
Nzs) — flzy) _ Ty — Ty n
Hzg) — f(x3) x3-—2y m+n

Jestli¥e spojnice dalsi dvojice f(z,) & z, odpovidajicich si bodd
v obou stupnicich prochézi bodem &S, plati podobnd

f(zy) — () _Ta % "
() — fzy) xg—x M+ n

Délenim poslednich dvou rovnic dostaneme

(Za) — f(z) f(x) —f(z)) 23— = z— =,

(@a) — () " f(2g) — fizg) @, — 3 @y — T,
vztah, ktery charakterisuje prav® funkei projektivni. Tim je
potvrzena véta, Ze spojnice odpovidajicich si bodd na mé&Fitku
a stupnici projektivni prochizeji pevnym bodem, majf-li obd
stupnice spoleény bod o té%e kot& (v obr. 18, kota z,).
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Z toho poznévdme, ze k sestrojeni projektivni stup-
nice stadéi vynésti na pfimku tfi hodnoty a pak
pouziti méritka poloZeného tak, aby stejné koty
na obou stupnicich splynuly; spojnice druhych
dvou kot uréf bod (stfed perspektivity), z kterého se
promitd méfitko do stupnice projektivnfi.

Pri konstrukei projektivni stupnice
f(z) 32z — 2,4
0,6x +1°
o modulu 0,5 cm a poditku O v obr. 19, bylo poloZeno méFitko
bodem o kot& 0. Spojenim kot 2 a 5 na obou stupnicich ziskén
byl st¥ed §,, z n&ho% se promitd mé&Fitko do stupnice pro-
jektivni.

PFi konstrukei si
viimneme, Ze poloha
kot mensich neZ 1 a
vétsich nez 5 by byla
nepfesné, proteZe pro-
mitajici paprsky pro-
tinaji nositelku pro-
jektivni stupnice pod
pfili8 “ostrym dhlem.
Najdeme proto pro 1-
sek okotéch (—0,5; 1>
novy stfed perspekti-
vity. V obr. 19 je
oznalen S, & je sestro-
jen uZitim bodu o ko-
tdch — 0,5; 0; 2; pFed-
chozitho méfitka po-
uZito tak, e jeho koty
byly zmenSeny dva-
krat &ili vZito m&¥Fitka

o dvojnésobném mo- N +-04
dulu dfivéjstho; v obr. \4

19 ne ném vyznaéena

pouze kota — 0,5 & 2 Obr. 19.

v zdvorkdch. Pro usek
<5; 10> utito bt¥edu S,
(ziskaného pomoef bod 0; 5; 10) a méFitka o modulu polovi&nim
méfitke puvodniho (jeho koty vyznaéenﬂ po druhé strand
nositelky). Podobnd si po&indme ne jinych usecich stupnice.
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Pfi poditdni 3 bod na stupnici projektivni lze nalézt obvykle
vyhodné koty, pro kteréd Steme hodnoty funkce bez
zvl43tni ndmahy zpamsti. V nasem pfikladé& jsou to koty 0; 1;
(znak pro &islo rostouci nade vSechny meze); jim odpovidajfct

2,4
Y
hodnoty funkee jsou — 2,4; 0,5; 5,67 =lim— =~ |.

. e 1 08
0,6 4 =

Spojnice bodi kotovanych na obou stupnicich kotou o je
rovnob&%né s nositelkou mé&Fitka (na ném bod e ,leZi v ne-
konednu*). P¥i hleddn{
dalsich stfedt perspekti-
vity je v naSem p¥iklads
vyhodné, podr¥et pro kaZ-
dou dalsi trojici odpovida-
jicich bodt koty 0 & .
Viechny nové stfedy bu-
dou pak leZet na uvedené
rovnobdice s mé&fitkem a
stadf tedy pro né vyhle-
dévat uZ jen jednu spoj-
nici odpovidajicich boda,
jak patrno z obr. 19.
Aby stfed perspektivity
nepadl mimo nékresnu,
jak se Easto miiZe stit, je
tfeba vhodnd volit po-
lohu (spoleénou kotu) i
Obr. 20. modul métks. PH tom
s vyhodou uZivdme ob-
ratu, ktery je zndzorndn na obr. 20. Na n8m zakreslena projek-
tivni stupnice s tfemi kotami z,, r,, z, 8 mé&itko s tymi% ko-
tami. Spojnice stejnych kot z, & z, jsou velmi nep¥esné, protoZe
spojované body leZi pfili8 blizko u sebe a tim je sprdvnéd po-
loha stfedu perspektivity nejist4, jindy se spojnice protinajf
mimo ndkresnu. Proto zvolen na nékresnd bod S za st¥ed
perspektivity a polohy pFisluiného (nového) mé&Fitka nalezena
tak, Ze body 'z,, 1z, pivodniho méfitka byly vedeny rovnobézky
se spojnici z,S, a% protaly paprsky z,8 & z,§ v bodech 2z,
a %z, které vzaty za body nového mé&fitka o katéch z;, a z,.
Délenf tohoto mé&Fitka dostaneme jednodusSe promitnutim mé-
Fitka pivodniho ve sméru z.,S. Body nového méFitka pro-
mitneme pak ze stfedu § v body na stupnici projektivni
o stejnych kotéch.

dr
%0 . PROVERT sTUP

& Ak
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Stupnice funkce 1
F Ha) = —

se nazyvéd stupnic{ reciprokou a je zvlddtnfm pifpadem
stupnice projektivni; z obecného tvaru vyplyne, poloZime-li
a=0,b=1 ¢c=1 a d=0. Sestrojuje se, proto stejné
jako stupnice projektivni.

Obr. 21.

Podobné lze sestrojiti stupnici funkce

ap(z) +b ..
z) = —— pii ad —bec *= 0,
(=) @@ +d P +
uZitfm projektivity se stupnici funkee @(z). Mezi f(x) a ¢(z)
plati totiz také vatah (p) ze str. 32, kde viak na pravé
strané rovnice je vloZeno ¢(z;) za ;.
Na p¥. stupnici funkce

f(=z) =

18 sin z
1+sinz
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sestrojime jako projektivni se stupnici ¢(x) = sin z. V obr.
21 pro stupnici f(z) vypoSteny 3 hodnoty pro parametry
x = 0° 30° a 90° (jsou to 0; 6 a 9) a stupnice ¢(z) = sin z
(o jejiZ konstrukei viz pozndmku na str. 39) poloZena tak, aby
jeji bod 0° splynul s bodem 0° stupnice f(x). Spojnice bodl
oznadenych na obou stupnicich kotami 30° a 90° se protnou
ve stfedu perspektivity S, z n&ho¥ promitneme stupnici sino-

. 18 sin = .. .
vou do stupnice f(z) = Trsinz Pro stupnici ¢(z) poufit
modul & = 5 cm a stupnici f(z) «” = 0,5 cm.

Stupnici funkece ve tvaru \
1
)= —
20 f(=) 7@
%0 15 budeme nazyvat reciprokou stupnici funkce
2 @(x) a miZeme ji konstruovat jako projektivn{
) se stupnicf{ ¢(z).

10

g (D) ) = log z;

1017 funkce logaritmickd; stupnice funkce logarit-
6 mické nebo stupnice logaritmicks.

5 Vynasi se obvykle podle tabulek logaritmic-

4 kych. Poédtek md kotu 1 (log1l = 0). Bod

z =10 je od poédtku vzddlen privé o délku

modulu, nebot n=alogl0=«.1=«. Da-

leZitd vlastnost logaritmické stupnice pfi za-

or2 kladu 10 je ta, Ze usek stupnice mezi x =1 a

z = 10 je shodny s tsekem = 10 a z = 100

" s tim rozdflem, Ze koty v tseku (10;100)

maji hodnoty desetkrat vétsi. (V obr. 22 je stup-

011 nice log = zakreslena po pravé strané nositelky,
g:g pii modulu &« = 5cm.) Na pf. rovnice
o log 20 = log 10 . 2 = log 10 + log 2

05 stanovi, e bod o koté 20 je od bodu s kotou
10 stejné vzdélen jako bod o koté 2 od bodu
Onr. 22. s kotou 1.
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Podobné iisek stupnice mezi kotami 100 a 1000 (nebo
0,1 a 1) je shodny s tdsekem mezi kotami 1 a 10 s rozdilem,
Ze mé kotovdni 100krat vétsi (10krit mensi).

Obecné tato vlastnost pro cely rozsah stupnice logarit-
mické vyplyva z rovnice

log x = log 10* . x, = n 4 log =,
kde n zna¢i Tad éisla x a z, ¢islo, které z = vzniklo posunu-
tim desetinné édrky za nejvySsi éfslici; je tedy éislo =z,
z intervalu (1; 10).
Stupnici funkce
f(z) = log (axz + b), pokud (az + b) > 0,

lze sestrojit uZitim stupnice log x tak, Ze proti kotam (ax + b)
stupnice log = zakreslime koty z stupnice log (az + b).

V obr. 22. po levé strand nositelky, je zobrazena stupnice
log (0,62 + 2) v rozmezi (0;30), pFi soufadnicovém poéitku
O, spoletném se stupnici logz a témZe modulu &« = 5cm.
ﬁom"ad.nicovy poéatek O by na stupnici log (0,5 x + 2) nesl

otu — 2.

Pii b = 0 dostaneme stupnici log az, kterd je shodné se
stupnici log ¢ aZ na to, Ze je proti ni posunuta o log a.

(E) f(x) = sin z;

funkce sinova; stupnlce sinovd. Sestrojuje se ¢asto z oblouku
kruhového, nebézi-li o zvlastni pfesnost; jinak pomoci
tabulek, v nichZ jsou hodnoty sinu uvedeny. Konstrukce
z oblouku kruhového je patrna z obr. 21, kde sestrojena
pii mod. x = 5cm.

TotéZ plati o ostatnich funkcich goniometrickych.

Stupnice funkei slozitéjsich sestrojfme radéji pouiitl’m
vhodné usporidaného vypodtu neZ sloZitymi a tfm nepies-
nymi konstrukcemi.

Vypodet modulu a délky stupnice. VyndSejme stup-
nici f(x) opét na osu 7, tudiz podle rovnice

n = af(z).

Oznaéme [,y hodnotu funkce, pro kterou je n nejvétsi
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(Vmex); & fmin hodnotu funkce, pro kterou je » nejmensi
(Ymm), délku stupnice oznaéme L (= %max — 7min)-
Snadno nahlédneme platnost vzorce
L = & (fmax — fmin)-
Nabyva-li funkce f(z) hodnoty fmax
f pro argument z,, tedy f(zn) = fmax @

- hodnoty fum pro argument z, tedy
I i1 . min 0

o fmeind J(%) = fmin je souvislost velidin nmqy,
Ymin> fmax> fmin, Tn & %, Patrna z obr. 23.

s |L Délku stupnice L volivame kolem
10 cm, 15 cm, 20 cm, 50 cm atp. podle
rozméra ndkresny. Netrvime oviem
r-h fitcf1n] na tom, aby délka stupnice L bylo
™~ ¢islo nutné okrouhlé, za to naopak je
to poZadavek pro modul «, takZe zpra-

Obr. 23. vidla uZivdme vzorce L pro vypodet

modulu a.

Méme-li na p¥. ufit logaritnické stupnice v rozsahu z = 500
aZ £ = 800 a v délce asi 10 cm vypoéteme modul « postupem
_ L cm _ L em _10,2¢cm
" log 800 — log 500 ~ 2,903 — 2,699 0,204
I, jsme volili 10,2 cm (v okolf 10 cm) a% podle vysledku ve jme-
novateli, aby « bylo okrouhlé.

Jindy modul stupnice vyplyne z dvahy poZadujici, aby
nejmensi dilek!®) na stupnici ¢ byl dlouhy 1 mm (t. zv. gra-
ficky interval) vyznaéoval uréity, pfedem zvoleny (nejmensi)
prirastek funkce k. Z rovnice

t=0,lcm = «[f(x + A) — f(x)] cm
dostaneme podmﬁ_:ku Pro «

= 50 em.

o

1
0=t — R

a tim i délku stupnice pro dany rozsah z.

o cm

18) Vzdélenost mezi dvdma po sobd jdoucimi zakreslenymi
kotemi.
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Kdybychom chtéli miti u vyse uvaZované logaritmioké stup-
nice vyznadeny dilky postupujici v celém rozsahu po 1, bylo
by tfeba volit &« rovné 200 cm, jak plyne z rovnice
' 1
~ 10 (log 800 — log 799) °™
tomu by pak piisluSela délka stupnice (Vezmeme-li okrouhle
a = 200 cm)

L = 200 (log 800 — log 500) cm = 41 cm.

Prisludné obrédzky necht si- laskavy &tenaf nakresli za cvidenf.

acm =185 cm;

Kanonicky tvar (K,): ¢, = @y,

Prevedeni tvaru (X,) na Massauiv determinant a tiprava
jeho: na zobrazovaci rovnice je pro nds snadnd proto, Ze
jej muZeme povaZovati za zvlastni piipad kanonického
tvaru (K,). Rovnici

. P1 — P93 . 0
Ize totiZ prirovnat. k tvaru
hyfs + hogs + by = 0O,
rovnicemi .
by =@, hy=—gy
fs=1 gs=g@5 hy=0.
A proto dpravu na zobrazovaci rovnice providdime iplné
shodné jako u kanonického tvaru (K,). To znamend, Ze apli-
kujeme ihned zobrazovac{ rovnice (2Z,) se str. 22 z divodd,
které tam po jejich uZiti byly uvizeny. Jsou tedy rov-
nice, podle nichZ kreslime nomogram pro tvar (K,;) tyto:

£ =0, m= oh = &P
£=19, ne= Phy = .B‘Pz§| (Z,)
£ — x0g; _ o0, = — aphy _ I

? Bfs +0ag; B+ oap, 2 Bfs + og,

Z téchto rovnic vylteme, Ze vSechny tii stupnice jsou
piimé (vidycky jedna ze soufadnic pro body téze stupnice

je stald). Abychom vyhovéli podmince ;—3 >0, pf niz
3
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stupnice promeénné = padne mezi stupnice =z, y (str. 27),
pripsali jsme zdporné znamen{ k funkei ¢,.

Chceme-li jeSté, aby stupnice z, y leZely ,,proti sobé‘,
musime nékdy uZiti kosoihlého systému soufadnic, takze
obecné lze pro tvar (K,) naértnout schema (v obr. 24):

U vyrazu &; si poviimneme, Ze
() stupnice proménné z je stupnice
funkce, kterd je projektivni se stup-
nic{ funkce @,. Staéi tedy k jejimu
sestrojenf 3 body (viz odst. O stup-
nicich).

(n)e

Casto pfi konstrukeci stupnice z,

kterd se konstruuje nejobtiZznéji, po-

Obr. 24 stupujeme takto. Poloiime za ¢,

T vhodnou konstantu %k (okrouhlé

¢éislo) a na stupnici y npjdeme bod 7, = — fk; z ného
se promit4d stupnice ¢, do stupnice ¢, podle relace

1 = kg,

Je to zpisob velmi vyhodny, pokud relace vypadne jedno-
duSe a promitajici paprsky neprotinaji stupnici z pod piili§
ostrym tdhlem.

Pfiklad. Névrh nomogramu pro vztah:
M, = 1162 Y.
n

Vzorec pro todivy (kroutici) moment M, v zdvislosti na vy-

konnosti N HP a otalkdch n za min. Rozsahy proménnych
N (1;120>, n {(50; 2500).

8) Srovnéni s kanonickym b) Zobrazovaci rovnice:

tvarerm:

716,2N — Mpn =0;]&, =0, m = aN;
hyfs + hygy + by =0;|5 =10 Ny = — Pn;
hy=N, hy=—mn; Pl S—Y

fs = T16,2, gg = M,, hy = 0. B716,2+aM;,’ ™
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Moduly: « = 0,05 cm, 8 =0,0025 cm, é = 7,5 cm. Obr. 25.
Relace: Pro n = 7168,2 je My = N; z bodu n = 716,2 Ize
tudfZ promitnout stupnici N p¥imo do stupnice My, s dostadu-
jici pFesnosti ovSem asi od hodnoty N = 50. Pro hodnoty

mendi zvolime n = 1432,4, pro n&Z M, = 1—;— (nebo koneénd
n = 2864,8, pro n& M, = % a pFislusny bod n najdeme na

prodlouZené stupnici). Kotovéni na stupnici M} lze z téchto
bodt vzdjemnd& pfekontrolovati.

Obr. 25.

V obr. 25 bod n = 716,2 (1432,4) je oznalen Sipkou a &islici
1(1:2). Posléze stupnici M, lze sestrojit jako projektivni
s m¥ftkem podle odst. O stupnicich.
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Poukaime jeSté na jiné moZné srovnéni tvaru (K,) s tva-
rem (K,), které je vyjddfeno rovnicemi
PoPs — =0
hyfs + hzga + hs = 0;
hy =@y by = —gq;
fs=@s5 gs=1, hy = 0.
Tomu piislufeji zobrazovaci rovnice (podle 2Z,) a schema
(v obr. 26):

£ =0, M= oupy;

£ =0, N2 = — Pou; (2Z,)
=% .- o

3 ﬂ%‘i’ Dt’ 73

Vysledek, ktery dostdvdme, poskytuje nomogram, jejz
Ize ztotoZnit s prve uvedenym, vo-
lime-li v ném tytéZ moduly «,f a
souradnici 4, a zaménime-li v jed-
nom z nich spolu moduly «, 8.
PoloZime-li oba nikresy na sebe talk,
aby splynuly osy soufadnic i co
do smyslu, lze oba nomogramy
ztotoZznit otoéenim kolem bodu

6 o
Obr. 26. (-2—;0) o 180°.

Vyznam této moZnosti srovndni se ukdZe pii razeni
nomogramii vedle sebe pfi sdruZovéni nomogrami.
Cvifeni: Stanovte, kdy zobrazovaci rovnice t¥et{ proménné
v 1Z, & *Z, davaji shodnou stupnici! (6 —F c:Sq:% =3 faﬂ%)'
Padnou-li v nomogramu soufadnicové poé¢itky rovnobéz-
nych stupnic 0, 0’ mimo nékresnu, nemi%eme jich pouZit
k zakreslen{ osy £, kterou zde potfebujeme jako nositelku
stupnice z. Viz obr. 24 i 26. Jeji polohu pak nejlépe na-
jdeme zakreslenim dvou libovolnych bodd o kotéch z,,
z;, podle metody prométné (str. 26). Viz schema v obr. 27.
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P¥iklad. Navrh nomogramu pro vztah:
r = 0,000 1635 . ¢; b (600; 800>, ¢ <0; 50).
Vzorec pro redukei odeéteni tlakomdru na 0°C; b je baro-
metricky tlak v mm.,
a) Srovnani s kanonickym tvarem: b) Zobrazovaci rovnice:

0,000163b .t — r =0;| & =0, 1 = ob;
hofs + hygy + hy=10; | S =24 M= — Br;
hy, = b, hy = —1; | —

B . 0,000 163¢ + «

fs = 0,000163¢, gy =1, hy = 0. 75 = 0.

Moduly: &« = 0,026 cm, 8 = 1 em, é neuréeno, 8 = 4,5 cm.
Obr. 28.

fio gfi/il b 1700

Obr. 27. Obr. 28.

Relace: Zvolime-li b tak, aby platilo 0,000 163b = 0,1 t. j.
b = 613,5, dostaneme ze zobrazovaného vztahu relaci: r = 0,1¢.
To znamend, Ze z bodu b = 613,5 se promitd stupnice r do
(situpnice t hodnotami 10krit v&tdimi. Bod 7 = 5 se promité

o ¢t = 50.

Modul & = 0,025 cm stupnice b je zvolen tak, aby potfebny
rozsah (600; 800> vypadl na ndkresu co nejéitelnd)i. Soufad-
nicovy pod&itek stupnice b vybdhne pfi tom z nékresny a ne-
miZeme ho pouZit k zakresleni osy ¢, nositelky stupnice ¢.
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Osa & prochézi soufadnicovym po&itkem O’ stupnice 7 (= 0)
8 stadi proto pro ni nalézt jeSt& jeden bod. V obr. 28 jsme
zakreslili bod ¢ = 50, ktery leZi na spojnici b = 613,5; r = 5
a jeho soufadnice £, se rovna
E _ ad ¢
® ™ B.0,000163t + «
kde 6 = 4,6 cm je vzdélenost obou rov-

nob&#nych stupnic a & vzdéalenost bodu
= 50 od stupnice b! Viz schematicky
nadrtek v obr. 29.

Kanonicky tvar ¢, = @,p; vyjadiuje
rovnost funkce jedné proménné (z) a
sou¢inu funkce druhé (y) s funkei tieti
proménné (z). Vztahy, které jsou v pod-
staté tého tvaru jako (K,), lze na
Obr. 29. tento tvar prevést obyéejné snadnou
upravou. Uvedme nékolik pifpada.

m =— 3,39 cm,

PiepiSeme-li rovnici

1. fifofs=k (= konst.) na L3 —fofs= 0,
1
dostdvdme presné kanonicky tvar (K,)
$1— Paps = 0.
Stejny vysledek dostdvame po dpravé z rovnic
2. h+ hfs—fds=0;
LA+ f5) —fofs = 0;
fs
fl _IZ 1 + fa =0
3. ffefs+ fofs—h = 0;
fofs (f1f+ H—hHh=0
1
— — 0.
1+ 1/, hfa
4. Mai.li rovnice tvar
=t
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lze ji logaritmovat a ziskat (K,): .

log f, = f3log f,-
O zobrazeni kanonického tvaru {K,) jinym zplsobem
viz -str. 63 a str. 68.

Kanonicky tvar (K;): ¢, + ¥, = ¥,

Podobné jako u kanonického tvaru (K,) muZeme kano-
nicky tvar (K,;) poklidati za zvldStni pripad tvaru (K,).

Ze srovnani tvaru (K,) a (K,)

Y+ Y —y=0,
fshy + gahy + by =0,

totiz vyplyne, Ze tvar (K,) piejde na tvar (K;), poloZime-li

by =19y, hy=1y,;

=1 ge=1, hy=—ys
Podinali bychom si proto pfi prevadéni tvaru (K,) na
Massauiv determinant a dpravé na zobrazovaci rovnice
pravé tak jako u kanonického tvaru (K,). Podle ndvodu
se str. 22 viak sta¢{ hned pouzit zobrazovacich rovnic (3Z,),
takZe dostivdme:

£=0, = ahy = ay,;

& =4, 1y = Phy = Pys;

£ 20g, «d afhy af
3

Bfs+agy B+ o 173, Bfs+ags K B+ o ¥s
Z téchto rovnic &teme, %e nomogram se sklidd z tif
rovnobéinych pfimych stupnic, nebot pro vSechny hodnoty
proménnych jsou soufadnice &; (¢ = 1, 2, 3) stdlé. Pii tom
stupnice proménné z, resp. ¥ je primo stupnice funkce p,,
resp. g, (str. 30). Ale i stupnice tfet{ proménné je pfimo
stupnici funkce y,; a je na prisluSnou nositelku vynd3ena

B
+#

s modulem

ktery je utvofen z moduli stupnice

T ay.
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Obecné naznaéime schema tohoto nomogramu obr. 30.
Pitiklad. Ndvrh nomogramu pro vzoreec Vianelldv
l401P r,
17 ’

uZivany k vypodtu rozvoru s v m u jefdbového vozu, I rozpéti
v m, P uZitelné zatiZeni jefdbu v t.

8 =17+

124

734
2 "3.2 T*
. 1o 1 1o
-1—3’0 4+
18
+30
l1, 128 P
x z y + 1 120
114 126 |
+ 110
Jr 2 124 15
0 s “‘fﬂ L 10 -
Obr. 30. Obr. 31

Rozsahy prom&nnych: I'(10; 24> [na stupnici stadi vyznadit
intervaly dvoumetrové], P (5;50)> na stupnici stadf vynést
jen ty hodnoty, které jsou zakresleny v pfipojeném nomogramu.

a) Srovnéni s kanonickym

tvarem: b) Zobrazovaci rovnice:
P+289 o [&=0 e ods
1+ = 175 = 0; - s o,
Pafs + hogs + Ry = 0; £ =20, Ny = ﬂ—l()_'
h, =1, h,_P+289 b B of
10 & = _-i—_ﬁ' My = + *1 B 17s.
fa=1 gg=1L1hy=—17s o «

l\goduly: a=0,25¢em, f =0,6cm, 3 =4,25¢cm, (6, =1,25cm,
, 3
prpray 17 178 em = 3s cm). Obr. 31.

Relace P=11,l=178—30.(0Odtud pro s =2,5je l = 12,5,
t. j..body s kotami P =11, s = 2,5 a | = 12,5 leZi na téZe
pEimce; atp.)

cm, Ny =
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PH srovnéni jsme za hy poloZili cely vyraz P—%i—oi.’SQ Mohli

jerne viak také poloZit k, = P + 289, pak by g; = 1y & sou-
ad S od

—_— —_—1

% 7 107 nikoli pouze iy & Je
proto tfeba provddét srovnéni s kanonickym tvarem velmi
petlivd! Konstantu 28,9 lze ostatnd pfipojit i k funkei ! (pak
by fohy = L + 28,9; tudif h, = I + 28,9; f, = 1), jako k funkei
— 17s. Vysledny nékres by se tim nijak nepozménil, jestliZe
bychom volili vhodng moduly! '

tadnice &; by byla rovna

Kdyby osa & padla mimo ndkresnu, nelze vynésti sou-
fadnici &,, uréujicf polohu stupnice z. Oznaéime-li vSak
6 vzdélenost rovnobéiek, na nich¥ le¥{ stupnice v, a wp,,
je poloha stupnice z uréena vzddlenostf :

- «d
b= s 4
od stupnice z (jej{iZ znameni je shod-

né se znamenim soufadnice &;). Me- 4
todou prométnou uréfme pak na

stupnici z jeden bod, od néhoZ vy- //
aﬂ caesV /

neseme stupnici y,pii modulu ———. - 94
pnicl ysp: *“+ B

Viz schema na obr. 32 a pouiiti
v nom.gramu na obr. 31. Obr. 32.

Pfiklad. Navrh nomogramu pro vtah

a

=% 1000 —3’

uZivany pfi mé&feni odporu £ Wheatstoneovou metodou. R je

zndmy odpor, a vzdélenost posuvného dotyku.

Rozsahy: Je¥to metoda je mnejeitlivéjif kolem hodnoty
a = 500, zakreslena stupnice v rozmezi (400; 600>; R (1;10).

Abychom mohli uvedeny vztah uvaZovat jako kanonicky
tvar (K,) logaritmujerne jej!
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a) Srovnén{ s kanonickym tvarem:

a .
logm— IOgR-—- lOgI= 0;
kifs + hygy + hy = 0;
a
hl = IOg m—_—as h, = lOg R; .
=1 gs =1, hy = — log z.
b) Zobrazovaci rovnice:
a
=0 m=o.logga—rs
& =, 7y = flog R;
«d aflog z
- = L .
53 a+ﬂ’ 173 0 a+ﬁ

Moduly: « = 12,6 ecm, f = 5 cm, 6 = 5,25 cm. Obr. 33.
[Osa (&) jde body &« = 500,z =1 a R =1].

5 10
600 8
10 7
580 8 6
560 6 5
540 5 4
a §52 x¥ R
500 3 3
480 >
460 2
440
420 1
- . 08
400 ]

Obr. 33.

Relace: Pro a = 500 je z = R. (Z bodu 500 stupnice a
promitd se stupnice B do stupnice z!)

Pozndmka: Z nomogramu lze vyhleddvat hodnoty z i pro
hodnoty R z jiného rozmezi ne% pouze {1;10). Hledame-li z
pro znamy odpor R = 50, stadi hodnotu R zmenSit desetkrat,
abychom dostali hodnotu R = 5 v nomogramu zakreslenou.
Odettené z je oviemn také desetkrét mensi a tfeba je zv&tSit

50



desetkrdt, abychom dostali = p¥isludné k hodnotd R = 350!
Je to patrné z rovnice

*®
10x_1031000_a *

ktera stanovi, Ze hodnotdm R desetkrat vétSim prislusi = deseti-
nasobné. Také mitfeme Fici, Ze jsme na stupnici R &etli hodnotu
desetkrat vétsi, neZ je tam p¥ipsand a té pak p¥islusi hodnota =
desetindsobnd, neZ je na stupnici z.

Obecnéji plati: Odeéitdme-li na stupnici R hodnoty k-né-
sobné, musime soudasnd na stupnici z &isti hodnoty k-kréat
vétsi, neZ jsou na stupnicich vepsdny. Zjistime to na prvni
pohled z rovnice (*), jestlife v ni ¢&islo 10 nahradime kon-
stantou k.

Tvar souétu funkei, jakym je kanonicky tvar (K,),

Yihy—y =0
vyskytuje se v praksi pravé tak Casto, jako kanonicky
tvar (K,). K tomu jesté tvar (K,) Ize logaritmovinim pfevést
na tvar (K,), jak jsme vidéli v pfedchozim pfikladé; a potom
samoziejmeé lze pfevést na tvar (K,) viechny rovnice vedouct
na tvar (K,), viz str. 46.

Obracend je také moZny p¥echod od rovnic tvaru (K,) krov-
mcim (K,), ale vysledek nemé celkem praktického vyznamu.
lime-li si rovnieci ¥, + ¥, = y,; jako rovnici mezi mocniteli

té oZ zékladu (na pf. 10), miZeme ji pfepsat na

10vHYr — 10¥ Eili  10Yt. 10V = 10%,
coZ je tvar (K,).
Cvideni. UfZijte k pFevedeni tvaru (K;) na (K,) vlastnostf
logaritmi.

Nékteré rovnice, které lze ]ednoduchou ipravou pievést
na kanonicky tvar (K,):
1 hts+ fofs — k = 0 (k konst.) délme f,

k
h + f _EZO-
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2. f2 + fi — fifofs = 0 délme souéinem f,f,
I 1

-+ +— f =0
h f
3. fofs + hfs — hfs = 0 délme }f.f,
1 1 1
AR A ke

Kolineace nomogramu, V daldich dvou pifkladech uké-
Yeme, %e k dobrému zobrazeni vztahu nestadf v kaZdém
piipadé pouze mo#nost srovnati jej s kanomckym tvarem
(K,) a pak uZ jen pouZft zobrazovacich rovnic (2Z,), ale %e
jesté velmi zdleif na tvaru funkef /, g, &, z kterych se vztah
skldd4.

P¥iklad. Sestrojme nomogram pro vztah
&,
Y= ?-{-Lﬁ" (»)

ktery uddva souvislost mezi moduly «, 8 stupnic z, y & modu-
lem y stupnice z u nomogramu tvaru (K,).
PfepiSme jej na
1 1 1
- 4+ - —~ =0
* B Y
a srovnejme s kanonickym tvarem K,

Mafs +  hsgs + h =0;

1
hl = '7“— h’ = —ﬂ—;
. 1
fa =1 ga—lsha——‘7'
Aplikujeme-li zobrazovaeci rovnice (2Z,), dostaneme
‘ 1
=0, 7 = m:;
£ = 4, Ny = n l;
B
mé mn 1
E’_m+n' n'—+m+n'7.
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Moduly: m = 7,6cm, » = 7,5 cm, 6 = 6cem. Obr. 34a).
(Vﬂobr. 34 oznadeny proménné z, y, 2 misto . textu uZitych
a, B, yY) .

Z nékresu vidime, %e odé&itdni kot pro hodnoty promén-
nych v&tsi nez 10 je velmi nepfesné, zejména na stupnici p,
a pro hodnoty v&tsi neZ 20 je prakticky bezcenné, ne-li nemozné.

Podivejme se jaky vysledek ndm poskytnou zobrazovaci
rovnice (1Z;) ze str. 16.

& = —ma, 7 =0;
£, =0, 7, = —nf;
&y = —my, 1y = — ny.

Moduly: m = 0,25 cm, n = 0,25 cm.

Z obr. 34b) je vidst, e dostaneme nomogrem, ktery je
prost nedostatkii d¥ive uvedenych.

Nomogramu pro vztah (y) uZivame p¥i konstrukei
nomogrami podle kanonického tvaru (K;) k usnad-
néni takové volby modula «, f§,y, aby to byly hod-
noty vesm&s okrouhlé. V pFedposlednim pfikladd pro
a=m ="T7,5cm, f§=n="17,5cm, zjistime pomoci nomogramu
vztahu ( z =0

v, Ze y =_—
uvéZfme-li pfi &teni v nomogramu hodnoty dvojndsobné t. j.
20 = 15, 28 = 15, pak 2y = 7,5 a tedy y = 3,75!)

1 1

Jiny vyznam vztahu (y), je-li psdn ve tvaru — 4+ — = —.

x By
Podle Kirchhoffova zdkona pro rozvétveni elektrického proudu
(pFi spojeni vodidd za sebou) jé celkova vodivost rovna soudtu
vodivosti jednotlivych vétvi
1 1 1

TR, + 7
Vrcholovda rovnice kulového dutého zrcadla [@ vzddlenost
bodu na optické ose, b vzdalenost jeho obrazu od vrcholu
zrcadla, f ohniskova délke zrcadla (= %, r polomé&r zrcadla)]:
1 1 1
Tt =T
Obdobny vztah mezi pfedmstem a jeho obrazem plati u éoéky
spojné.
Dotykaji-li se Solky ohniskovych ddlek + f, & + f, mé tato
soustave ohniskovou délku f danou rovnici
1 1 1

TR ET,

= 3,75 cm. (Pfesné&ji vysSetfime y
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Ze viech dosud uvedenych pifklada je zjevné, Ze norm4l-
né nenf tfeba previdét zobrazovany vztah na tvar deter-
minantu, ale %e sta&f po jeho srovnén{ s kanonickym tvarem
uzit pfimo zobrazovacich rovmic (2Z,), nebo (1Z,).

Uziti determinantu mé vSak podstatny vyznam tehdy,
jestliZe se v ndkresu sestrojeném podle rovnic (2Z,) nebo (1Z,)
objevi nasledujici zdvady, které by mohly zmafit praktickou
cenu nomogramu:

Kotovani stupnice v édsti, které nejcastéji pouZivdme,
je nezfetelné (koty jsou tak zhusténé, Ze nelze potfebné
hodnoty odeéfst; zvétSenfm modulu by se sice mohla &itel-
nost v uréitém rozsahu zvétsit, nikoli viak v celém, a pfi
tom by soucasné jind ¢dst stupnice padla mimo uZitou nd-
kresnu).

Nékteré potiebné koty ubéhnou do nekoneéna.

Spojnice se protinaji v piili8 malém twhlu, priseéiky se
stupnicemi jsou pak nepfesné a tim trpi odéitdni kot.

Tyto zdvady lze odstranit tak zvanou kclineaci nomo-
gramu; tu v podstaté provddime tim, Ze Massauuv deter-
minant dovolenymi tkony pozménime (proto je nutné pre-
vést vztah na tvar determinantu).

Uvedme pfiklad. Navrh nomogramu pro vztah
z = ) (1, 20)F — o

Rozsahy promé&nnych: z {0;60), d {0;100>. Na nékres
nomogramu se klade poZ¥adavek, aby &teni bylo nejpFesné&jsi
pro hodnoty uprostfed intervali, v nichZ se proménné méni.
Na okraji intervalt miZe byt &teni méné& piesné, protoZe tam
je uZivani vztahu méné& &asté.

Srovnejme vztah s kanonickym tvarem (K,) a sestrojme nej-
prve podle zobrazovacich rovnic (3Z,)!

a) Srovnani s kanonickym tvarem:

4z + d* — 1,442 = 0;
hifa + a9y + h = 0;
hy, = 422, hy = d?;

fa=1 gy=1 hy=— 144
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b) Zobrazovaci rovmice (podle?Z,):

£ =0, n = adsi;
5! = 60 e = ﬂd:;

_ _ af
E’_a+ﬂ’ Tla—+a+ﬂ
Moduly: « = 0,0005 cm, $=10,00075cm, d=6cm. & =
. 1,44 = 0,0003 . 1,44 = 4,32 cm (modul stup-

1,442,

=2 ;=
-4 cm; — oy
nice t).

Relace: d =0, z = 0,6¢.

Nékres v obr. 35 &) ndm ukazuje, Ze odéitani hodnot ¢ a d men-
Sich ne¥ 10 je prakticky nemoZné; %e pfesnost odéitdni stoups
k hofejsimu okraji intervalu. A %e tedy neni vyhovéno podmince
nejlepsi &itelnosti uprostied intervalu, kterou od nakresu po-
Zadujeme.

Piesvédiéte se, Ze ufiti zobrazovacich rovnic (1Z,) by davalo
mnohem horsi vysledek, protoZe bychom dostévali reciproké
stupnice kvadratickych funkeci. Body kotované hodnotami
kolem nuly by ubihaly do nekoneéna a body s kotami v&t3imi
neZ 10 by byly naprosto neditelné, pfi uZiti normilni na-
kresny.

Nezbyvd ndm tudiZ jind moZnost, jak zlepfit nékres nomo-
gramu, ne? pfepsat vztah ne tvar determinantu a zjistit,
lze-li jej upravit na takové zobrazovaci rovnice, které by
poskytly poZadoveny vysledek.

Cely postup navrhu nomogramu je vypsén rovnicerni:

1. Pfepséni na tvar determinantu (M) (srovnéni s kanonic-
kym tvarem (K,) je provedeno vysSe, takfe miuZeme hned
napsat rovnici)

—1 0 422
4z%  d? — 1,4412 = 0—1 d? = 0.
1 1 — 1,442

2. Uprava determinantu (M) (1. sloupec ndsoben — , druhy
—1 a tieti fddek — 1; potom 1. a 2. sloupec pFiéten k sloupeci
poslednimu; upravenym tfetim sloupcem dé&len cely" determi-
nant, mimo to 1. sloupec ndsoben a a 2. 8):

k 0 422 |k 0k + 42°
01l d° =011 +d? =
k1 1,442 |kl k+ 1+ 1,448
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ok

Py 0 1
- _B -
= 0 T & 1|=0.
. ak Bl 1
k414 1,442 k + 1 4+ 1,4422
3. Zobrazovaci rovnice:
ok
YR =0
. Bl
Eg =0, Ne = m;
ok Bl

SRl ey s vy ULl ey e WY

4. Volba modult «, § a konstant %, I.

Pro z2=0 je £ = acm. Volme o = 10 cm, proto¥é celd
stupnice se rozkldd4 na useku osy & od poéatku aZ k bodu
o kot& z = 0, jak je patrné z vyrazu pro soufadnice §,, jestliZe
volime %k kladné. Viz schema v obr. 36.

Pro z =10 je § = I?_:_O—foo cm. Zvolime-li tuto soufadnici

& =9cm vyjde k = 3600. Volbou délky této soufadnice je
dédno uspofddéni kot na stupniei z.
(Pfesv&déte se volbou jiné délky
a najdéte polohu ostatnich kot!)
Vzhledem k vyrazu, jim% je vy-
jédfena soufadnice £,, najdeme po-
lohu ostatnich kot na stupnici z,
zejména podrobnéjsi d&leni, uZitim
projektivnosti stupnice z se stup-
nici funkee z2. (Podle odst. O stup-
nicich.) Jeden z trojice bodl po-
tfebnych k urleni projektivnosti
obou stupnic volime s vyhodou
bod o kot& oo, ktery na stupnici z leZi v podatku soustavy sou-
Fadnic.

Podobné pro stupnici d dostdvédme:

Pro d =0 je 7, = fcm. Volme f =10cm. Pro d = 10 je
Ny = l_-:ollm em, zvolime-li toto 5, = 9,5 cm vychédzi I = 1900.
Ostatni body ne stupnici najdeme jednak vypoétem, jednak
ufitim projektivnosti se stupnici d?!
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Znajice velikost moduld «, # & konstant k, ! mi¥eme napsat
pro stupnici ¢ soufadnice

(10 360 360
* = 5500 + L,a4ni"" ~ 55 + 0,01448

__10.1900 190 .
s = 5500 + 144t 55 1 0,01448

Tim je tvar ndkresu uGpln§ urden.

Nositelkou stupnice ¢ je pfimka o rovnici 7, = (}§)&;. Ko-
tovani na stupnici ¢ dostaneme jednak vypoétem a potom uZitim
projektivnosti stupnice ¢ se stupnici kvadratické funkce 2°.
V obr. 356b) stupnice funkce ¢ protind stupnici £ v bod& 0.
Ze stupnice ¢? vyznaden v obrazku pouze bod 90 a pro zjistSni
pfislusné perspektivni polohy obou stupnic bod S.

"~ Nézorngji postfehneme moZnosti, které jsou ddny uvedenou
dpravou determinantu, volime-li jinak velikost soufadnic &,
(pro z = 10), 5, (pro d = 10) a zakreslime pfisluSné stupnice.
Uvaite, jaky bychom dostali vysledek pFi volbd soufadnice
&, = 22 cm misto & = 18 cm v uvedeném piiklad&!

Nejobecnéjs{ tpravu &i transformaci determinantu (M)
(str. 12) si miZeme predstavit tak, Ze jej vyndsobfme ne-
nulovym determinantem sestavenym z deviti ¢éisel tudiZ

.

hahy Ikl I, my,
f2 92 ha |- Ky Iy my| = 0. (n)
fs 9s ksl (ks ly my.

Po vynisobeni podle véty (g) ze str. 114 obdriime

ki thgi+mby kof +logy+mohy  kofy+1a9,+mgh,y
kyfot-ligatmahy  ofat-logat-mohy  Eafytlagot-mahy | = 0.
Cyfatligstmaby  kofstlagstmohy  Kafat-lygst+-mshy N)

Konstanty k;, Iy, m;, ¢ = 1, 2, 3 miZeme volit do té miry
libovolné, aby z nich sestaveny determinant, uvedeny
v rovnici (n), byl nenulovy.

Jaky je prakticky disledek této obeg¢né vpravy?

Z determinantu (M) lze vypsat, po déleni poslednim
sloupcem, zobrazovaci rovnice
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_fh %

EI',——h_i') 7’1—7‘5 (1’_ 1)25 3) (Z)
Podobné z determinantu (N) vypieme, po délenf tietim
sloupcem, zobrazovaci rovnice

_ kyfe 4 Lgi + miky kofi A Lgi + mehs
&= y M= - (@)

kafs + lygs + mahi kafi + lygi + mghy
TakZe pro tentyZ zobrazovany vztah (F), pfepsany jednou
na determinant (M) a po druhé na determinant (N), dost4-
vame dva rozdilné ndkresy. Pfi tom vSak v nomogramu
sestrojeném podle rovnic (z) i v nomogramu sestrojeném
podle rovnic (z’) platf, Ze body kotované témi hodnotami,
které splnhuji zobrazovany vztah, leZ{ v piimce, ¢ili vlast-
nost charakterisujicf ndkres spojnicovych nomogrami se
uvaZovanou dpravou neboli transformaci determinantu ne-
méni.

Snadno bychom ukadzali, Ze i dvojpomeéry si odpovidaji-
cich boda v obou ndkresech jsou zachoviny (odpovidajici
body maji v obou ndkresech tytéz koty). Této tGprave
determinantu i ndkresu fikdme kolineace. VSechny do-
volené zmény, které jsme providéli s determinantem (M),
byly kolineacemi.

V nomografii mé kolineace, jak je patrno z uvedenych
piikladu, velky vyznam. Kolineace umoZiuje vhodné
upravit ndkres nomogramu, zejména pokud béif o zvétSeni
¢itelnosti na stupnicich. Kolineace ndm dovoluje, abychom
si pfedem v nomogramu zvolili étyfi body a tim dali nomo-
gramu poZadovany tvar. Ctyfmi body jsou totiZ v rovni-
cich (z') wréeny konstanty ki, I;, m; (1 = 1, 2,3) (vlastné
jejich pomér). Proto jsme mohli v piikladé na str. 58
zvoliti polohu bodi o kotichz =0,z = 10ad = 0, d = 10!

Zachovéni dvojpoméru ndm umoZhuje podle odst. O
stupnicfch snadné zakresleni piimych stupnic v nomo-
gramu (2') uZitfm stupnic z nomogramu (2). V piikladé na
str. 59 stupnice proménné ¢ sestrojena jako projektivni se
stupnief #2.
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Kanonicky tvar (K): g,8.f,+ (g1 + g) g+ hs =0,
vyznaduje se tim, Ze u jednoho ¢lenu je faktorem souéin
funkef g,, g, a u druhého ¢lenu je faktorem soudet téchto
funkef.

Rozloudeni proménnych (str. 12) provede se Massauovym
determinantem tvaru

'l —g, 9,°
1 —g, gt | = 0.16)17) (M)
s gs Ry

Potom upravime determinant do zobrazovacich rovnic.
Zbéiny pohled na determinant nés vede k tomu, abychom
délili prvnim sloupcem, protoZe délime pouze jednou funkei.
Nésobime-li pfi tom druhy, resp. tfeti sloupec konstanta-
mi o, resp. f, dostaneme tyto zobrazovaci rovnice:

& =— &gy n = Bg%
§2 = — gy, Na = ﬂ.q’z:? (*Z,)
gs 3
E —rp X — = —_—
3 fa 7]3 ﬂ ,fa

Vidfme z nich, %e vSechny tfi stupnice jsou obecné na
kiivkdch. Zidnd ze soufadnic &7 neni totiZ konstantni

18) Po vyéisleni dostaneme

(91— 93) [9:92fs + (91 + 92) 95 + ha] = O,

&ili rovnici tvaru K,, ndsobenou faktorem (g, — g;). V¥znam
faktoru vysvétlime si o ndco pozdé&ji.

17) Podle metody eliminaéni (str. 14) poloZime
= ifs 1 = g1 T s

odtud plyne
& —ng +9°=0,
. —ngy + g5 = 0;
rovnici * s+ g+ hy =0

dostaneme z rovnice (K,) po vloZeni &, n za dosazované vy-
razy. Anulovany determinant soustavy poslednich t¥ rovnic je
vyga uvaZfovany determinant, jim% jsme provedli rozlouéenf
Promdnnych.
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pro viechny hodnoty téie proménné; ani nelze vylouéit
v obecném piipadé z rovnic Zddnou z proménnych tak,
aby vysledek vyloudeni byla rovnice lineirni v £, 5, coz by
znamenalo, Ze stupnice vylouéené proménné leZi na piimce.
Vyluéujeme-li proménnou x nebo y, zjistime zajimavou
zvld&tnost tohoto kanonického tvaru:

Stupnice proménné x a y leZi na téZe nositelce, kterd je
dokonce kuzZeloseckou.

Provedeme-li vylouceni xz nebo y, dostaneme rovnici
nositelky ve tvaru

- '5;2 £ 2’

coZ je rovnice paraboly.

Odpovidd tudiZ obecné napsanym zobrazovacim rovni-
cim (1Z,) schema v obr. 37.

Ze zobrazovacich rovnic zji-
stime dile, Ze kazdy bod na
kuZeloseéce md dvé koty (jed-
nak z a potom y), které jsou
vézdny rovnici g, =g,. Nebot
dosadfme-li do g, takovou

—-(_() " hodnotu z = z, a do g, tako-
vou hodnotu y = y,, Ze plati
Obr. 37. g1 = g, je soufadnice £, = &,

a 7, =1m,; ¢ili pro hodnoty
Zy, Yo dostaneme na stupnici tentyZ bod! Vyjimeéné je
mo%né, aby pfi rovnosti vyrazu g,,g, platila i rovnost
prisludnych argumentt z, y, tedy z, = y, & to bud pro
nékolik dvojic, nebo i v celém rozsahu.8)

18). Vyznam faktoru (g, — g4). Upozornili jsme na str. 61,
Ze po vyé&isleni determinantu (M,) objevi se v rovnici faktor
(9, — ga). Rovnice (M,) je tudi? splndna jednak tim, %e je
splndna rovnice (K,) a potom jestd, kdyZ g, — g, = 0, neboli
91 = gy bez ohledu na velikost proménné z. To znamensd, Ze
determinantem je jeSt® vyjdédfena okolnost, zfejmé ze zobra-
zovacich rovnic, ¥¢ v nomogramu bod na spoletné stupnici
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Dodejme k tomu jesté, Ze v nomogramu na téfe spojnici
lezi body o kotdch g, Yo, 29 & Z'g, ¥'o %, PPl Cem% mezi
kotami z a y plati

91(To) = g2(¥'0)s F2(%0) = 9:1(z0)-

Piiklady na pouZiti kanonického tvaru (K,) jsou velmi
casté. Zjistime totiZ, Ze také kanonické tvary (K,) a (Kj)
jsou zvldstnimi piipady tvaru (K,).

Tak kanonicky tvar (K,) srovndme s tvarem (K,) rovni-
cemi:

— PP+ =0,
G925 -+ (9 + 92) 9a + ha =0,
g1 = — P2, 93 = P3»

fs= L =0, hy=gp.
NapiSeme-li prisludny Massauidv determinant (M,) a z ného
zobrazovaci rovnice (po vynésobeni konstantou o v druhém
a konstantou f v tfetim sloupci) dostdvdme:

1 + ¢, @ Er=o@y T =P

1 —@s 9| =0 &= —ap; = ﬂ%z;} (*Zy)
110 ¢ | £=0, N3 = P,
Ze zobrazovacich rovnic po- ()
zndvdme, Ze stupnice pro- f

ménné x leZf na pifmce, sou-
fadnicové ose » (soufadnice

= 0 pro vBechny hodnoty
prvoi proménné!). Schema
nomografického zobrazen{ ka-
nonického tvaru (K,), uva-
Zujeme-li jej jako tvar (K,),
ukazuje obr. 38. Obr. 38.

mé dvé koty, ]ednak z a potom y, spliiujici rovnici ¢, = g,,
co% oviem nem4 nic spoleéného s FeSenim rovnice (K,). Nebot
stanovime-li z rovnice (K,) kotu z, pfisluSnou ke kotém =z, 7,
Ppro nd% plati g, = g,, najdeme ji na teénd ke kuZelosetce (nebo
Feleno podrobndji v prusediku teény kuZelosetky sestro,]ené
v bod¥ spolefném pro koty z, y se stupnici z).
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P¥iklad. Navrh nomogramu pro vztah

a
*= R0 —a
porovnej str. 49.

Srovnéni s kanonickym tvarem (K,):

a
— 2 1500 —= + £ =
919sfs + (g1 + g2)gs+ " Ry =0
=—R, g, = —o
f *9: T 1000 —a
s =1, gy, =0, hy = z.
Zobrazovaci rovnice (podle 1Z,)1%):
&= + aR, 1, = BRY;
£y = — —* s _ ﬂ__a’__.
2T T %1000 —a T P {1000 — ey
Es = 0, Ny = ﬂz'
R 2
El = 2,5 . Wcm, N = 3Wcm;
a a?
b= =25 o0 —5°™ "= 37000 —ap ™
T
& = 0, =3 1o ™

Moduly: a« = 2,5¢c¢m, 8 = 3 cm.
Relace: a = 500, £ = R.

Stupnice proménné a a R le¥f na parabole o rovnici &2

’ -
= ﬁﬂ_ n = % 7 a parametru p = 1,0416.

Pti ufityeh modulech & = 2,6 cm, B = 2,6 em, pfi nich%
nositelkou stupnice ¢ a R vychdzi parabola vhodného tvaru
pro zakreslenf nomogramu, vyb&hne vétsina kot z nékresny.

Aby se tak nestalo, stadi upravit dany vztah na tvar

z_EB __a
10 10 1000 —a

19) Nebo miZeme pfirovnat vztah pfimo k tvara (K,)

a
[q" =B %= To00—a
sledek je tentyZ.
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a ten zobrazovat. Jak se tim zm&n{ zobrazovaci{ rovnice, je
vid&t z porovnani zobrazovacich rovnic (2) s rovnicemi (2’)
(v t8chto dosazeny i moduly). Obr. 39.

Cviceni. UvaZte a porovnejte s predchozim vysledek, ktely
bychom dostali v pavodnim vztahu p¥i volb& « = 0,25 cm,
B8 = 0,03 cn, p¥i nichZz nositelkou stupnic a a R je tatdz
parabola.

Ly

T22

Obr. 39

Z geometrie vime, Ze utvary v roviné lze podrobit trans-
formaci, t. zv. kolineaci, pfi niz prejde parabola v kruZnici.
Bude nés patrné zajimat, jak pouZit kolineace na nomogram,
aby nositelka stupnic z a y presla v kruZnici, zvlasté z da-
vodu presného rysovidni nomogramu.
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Transformaci tu provedeme vhodnou dpravou Massauova
determinantu (viz str. 59). Uprava zéle?{ v tom, %e pfi-
¢teme k prvnimu sloupci v (M) sloupec posledni a potom
délime prvnim sloupcem cely determinant; mimo to po-
lozime x = f. Tak z upraveného determinantu Massauova
dostaneme zobrazovaci rovnice:

£ = — 1 SR /S
! 14 g% " 14 g%
qs 922
b= — ", = —— 3Z
2 1+92‘ 7]2 l+g22 ( 4)
UE) hy
b= oD —a :
: oty TR

" Vyloudime-li proménnou z, resp. y z prisludnych zobrazo-
vacich rovnic, dostaneme rovnici spoleéné nositelky
«’g;* ofgit o (1498 _
I+ g7 (14 g&)? 1+ g9*
a*g

T 14g2
2 2
52+(n_%)=%,

co% je rovnice kru¥nice v pravoihlé
soustavé soufadnic, se stfedem na

E2 4+ nd =

= .%; t=1;2)

ose 7, ve vzddlenosti 2ao0 polo-
5 17 2

o

méru —. Tomuto vysledku odpo-

Obr. 40. 2 v Po
vid4 schema v obr. 40.

PFi vynd$eni kot na l;ruinici pouZivéme jednak pfimo sou-
Fadnic & potom nésledujicich konstrukei:
Na rovnob8%ku s osou 5 ve vzdilenosti y cm vyneseme

" stupnici funkece g, p¥i modulu y em, od osy & poéinajice, jak
nazna&eno v obr. 4la. Promitneme-li z poédtku soufadnic O
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body stupnice g, na kruZnici, dostanemse stupnici promé&nné z
na kruZnici. Ze zobrazovacich rovnic totiZ plyne, Ze podil
soufadnic bodd na krufnici je roven —g,, t. j.

a g’
1+g° i
% =—T% _ g, mneboli 7 =—gi&
- 1 x 91
1+ g,°
g l'!;. Ay x n)

¥9s

/ifa 4] ¥

faty)g.

Obr. 41.

Podil urduje také smdrnici spojnic boda (&,; 7,) s poédtkem O
a ta je pro tytéZ hodnoty promdnné z tatéZ jako smérnice
spojnic poéatku s body na stupnici g,, totiZ pfimek n = — g, £.

TotéZ plati pro vyndSeni stupnice promé&nné y na kruZnici;
jen misto stupnice funkce g, vyneseme stupnici funkce g,.

Vyneseme-li na rovnobZku s osou § vzdilené od ni 3’ em
stupnici funkce 1 pPfi modulu 3’ cm, od osy 7 poéinajice,
zjistime, Yo se tato promité z bodu O na krufnici také do
stupnice promdnné z (resp. y, vynésime-li ;—)

2
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N ’

Z obr. 4la se presvédélme Ze také

%‘HEI

E
= —g; (¢t =1, nebo 2).

Stejn& lze ukazat, #e z bodu O’ (0; «) se promitd stupnice
g; (4 = 1, nebo 2), vynesend pfi modulu (x + ») cm na rovno-
bé%ce s osou £ ve vzdédlenosti y ¢, do stupnice té%e proménné
na kruZnici. Viz obr. 41b.

Prévé tak stupnice funkce %, vynesend od bodu A’ (—y’; &)
4+
pfi modulu §’emn na rovnob&%ce n ve vzddlenosti y” cm, se
z O’ promité do stupnice téZe prom&nné na kruZnici. Viz
obr. 41b (v n3m%¥ t¥eba doplniti akcent u pismene y!).
V které ¢4sti kruZnice je vyhodné uZiti té &i oné konstrukee,
je patrné z obrazki.

Kanonicky tvar (K,) ¢, = @,p; zobrazime nomogramem
8 kruZnicf jako spoleénou nositelkou stupnic y,z podle
zobrazovacich rovnic:

_ @22
5 + X—— 1 + nm= 1 + P2 2’
_ P _ 'Ps ]
b= 1 + @ T 1 2 N = 1 +o (*Z,)
_ _ 4!

U%ili jsme pfi tom srovndni kanonického tvaru (K,)
s tvarem (K,) podle rovnic se str. 63.

Piiklad:
a

—E 1000 — a + z =0 (srovnejstr. 64)

— P2Ps + P =0
a

?r=E p=1000—a =7
Zobrazovaci rovnice (podle $Z;):

R
S Y
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a a?

1000 — a (1000 —ap .
E,:—-O‘ _a,’_’ 7”=a*¢z’ ’
N P
1+ Tooo—ap - 1+ Tooe —ap
xr
'Ea - 0, 773 = aH_—z.

Abychom dostali vyhodn&jsi uspofddéni kot na stupnicich
z a R, zobrazujeme op&t jako na str. 64 vztah upraveny ne

z_.ﬁ a
10 10 1000 — a

pro n&j% zobrazovaci rovnice (s dosazenym modulem) jsou:

B (&)’
- 10 10
= 15 A M= 15 —— 5y om;
1+ (7o) 1+ (5o)
a a?
g =—1,5 __@0—‘2—“0,“, 7y = 7,5_M_ cm;
l 1 a 1 [} ._—a I
T (1000 — a)? T (1000 — a)®
z
58 = O, N, = 7,5 —lo—m. cm,

Modul: « = 7,5 em.

Relace: a = 500, £ = R. Obr. 42.

Stupnice x leZici na ose 7 je stupnici projektivni a sestroji
se z tH bodlG pouZitim mé&fitka (viz odst. O stupnicich).

Vyneseni stupnice a nae kruZnici. Ve vzdélenosti % na zs-
porné &asti osy & vedena rovnob¥tka s 7 a vynesena na ni

od osy ¢ stupnice funkee p p¥i meod. _"2L (je to stup-

2
1000 —

nice projektivni; vypodteme pro ni 3 body, na p¥. pro a = 400;
500 a 600 a ostatni koty sestrojime pouZitim m&¥itka, viz

odst. O stupnicich). Vynesenou stupniei p promitneme

a
1000 —

z bodu O (podatku soustavy soufadnic) do stupnice proménné a
na kruZnici. Viz obr. 41a.
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Podobné vyneseme stupnici prom&nné R na kruZnici. Ve

vzdélenosti -;i na kladné &%dsti osy § vedeme rovnobéiku 87

& na ni vyneseme od osy & stupmcl R ph mod. ) a.tu z bodu

O promitneme na kruZnici do stupnice proménné R |g, = — 16 0

(Uvaite, jaky <bychom dostali vysledek pFi zobrazovéni
vztahu v pavodnim znéni.)

277 20

15

500 10
8

a X

6

400 5

4

3

2

-~

(*)

Obr. 42

Kanonicky tvar (K,) zobrazime nomogramem s kruZnici
po srovnédni s kanonickym tvarem (K,) takto:

Ty — P3=0;
9192/ + (91 + 92) g3+ hy=0;
= Y T2 = Y2; =
fs=0: g3=1 hy=—vy,

Tomuto srovndni odpovidaji zobrazovaci rovnice (napsané
podle 3Z, ze str. 65):
2t ""Pl .
& = s =
R L R
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\ b & oy,®
S T e

o
5 = —_—— tq = &X
? Ys Is
a jim schema v obr. 43.

»

Obr. 43.
Kanonicky tvar (K):

hth g
= fs.
g8+ &
Vyraz ten si snadno zapamatujeme, viimneme-li si, Ze
funkce téZe proménné stoji ve zlomku pod sebou.

Rovnici pro nomografické zobrazeni upravujeme obvyk-
lymi dvéma kroky. Prvn{ je rozloudeni proménnych (str. 12)
ptepsdnim do tvaru Massauova determinantu; druby je
dprava determinantu na tvar, v ném% v jednom sloupci
jsou jedni¢ky; z ného vypisujeme zobrazovaci rovnice.

Uvedeny postup je uddn rovnicemi

h+1s ho 1
1. W =i —1 =0 W
G+ |;: T .
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2. Délme determinant druhym sloupceim,?%) prvni sloupec
nasobme o, tfet{ 8; (x, f nenulové konstanty):

hop o L b, _ B
x ' A % l h=o 9 771 g’

f2 1 fa B

21 —f— =O; =& —, = —— VA
agz ﬁga : 0‘92 7]2\ gz (Zs)
afy 1 0 S=ofy n3= 0.

Kanonicky tvar (K,) vede tudiz

W obecné ke zobrazenf vztahu nomogra-

mem o dvou kiivych stupnicich a

bbb jedné piHmé. Viz schema v obr. 44.
Nositelky stupnic z, y obecn& nesply-
W nou. Jestlife viak vysledek vylouéent
prom&nné z z rovnic £, 7, & prom¥nné y
z rovnic &,, 7, je rovnice té¥fe kiivky,
Obr: 44. dostaneme jedinou nositelku. Viz pfiklad

na str. 119.

Mnemotechnickéd pomucka, jak si snadno zapamatujeme sled
funkei v Massauov® determinantu u kanonického‘tvaru (Kj),
je tato: K rovniei (K;) psané

hAhs _fa

L. .. g1t 6. 1
pFipiSme rovnmici

1—1=0.

Cteme-li tyto rovnice po Fadeich bez ohledu na rovnitko,
zjistime, Ze v nich sled &lenu je stejny jako v Massauové
determinentu (M;), éteme-li v ném elementy po sloupeich.

20) V determinantu d&lime proto druhym sloupcem, abychom
v nomogramu dostali pfimo stupnici funkce f; (viz v zobr.
rov. vyrazy &,, 7,) & nikoli stupnici jeji pfevrédcené hodnoty,
jak by vyslo pfi d&leni determinantu prvnim sloupcem; pfi
jiné uprav®, na pf. pFiéteni prvniho sloupce k druhému a
déleni determinantu upravenym druhym sloupcem, dosta-
nemtz1 obecnd projektivni stupnici funkce f; (viz odst. O stup-
nicich). '
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P¥iklad. Navrh nomogramu pro vztah
_ g o
TTwe e
kde 7 zna& u&innost Sroubu o stoupéni o a dhlu t¥ecim g.
Rozsahy proménnych: % (0,6;1), «°<0;45), ¢°<0;15>.
Upravme zprvu rovnici vztahu, aby bylo zjevno, Ze bé&Zi
o kanonicky tvar (Kj;).
tga(l—tgatge) tga—tg®atgo _
tgxt+tge  tga+tge
__cotgpop—tgaoa
" cotg g + cotga

Obr. 45. _
A% nomo!ramu zakresleno feSeni pro hodnoty o = 30°; ¢ = 15°;
n =0,58

Pfevedeni ne determinant a jeho udprava na zobrazovaci
rovnice:

cotg o cotgo 1! i 1 1l —tgel.
—tg « cotga——l‘-—_ —tgta l tgoa| =0.
n 1 0] 7 1 0

Nésobme prvni sloupec konstantou ¥, t¥etf sloupec konstantou ¢
a pak vypiSme zobrazovaci rovnice
!

s=17 m = —0tgo;
&, = —ytgta, 7, =0tga;
& =, 73 =0

Moduly: y = 5¢cm, § = 6 cm. Obr. 45.
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2
Stupnice « le#i na parabole o rovnici 7? = ——-% §a-

Pozndmka. Kanonicky tvar (K;) lze napsat také rovnici

/2 + ,3 ’
hh=—"——% K
Vgt 9s (&)
kterou prepisujeme na determinant

fi 1 0
f2 92 —1
fs 9s 1

Zobrazeni vztahd o vice nef tfech prom&mnych.
A. Binarni stupnice.

Zobrazeni vztahii o vice neZ 3 proménnych zdvisi pfedné
na tvaru téchto vztahi. UkdZeme tfi typické zpisoby
zobrazovadn{ vztahti o vice proménnych.

Prvni zpisob spoéivd na moznosti uzit{ tak zvané bindrn{
stupnice. Bindrni stupnici rozumime obecné souhrn bodu
v roviné, kde kazdy bod m4d dvé koty (odtud ndzev bindrni;
francouzsky réseau & deux cotes; najdete proto nékde
v Geskych pracich doslovny pieklad: soustava bodd dvoj-
kotovanych).2!)

Tvary vztahd pripoustéjicich nomografické zgbrazeni
s bindrni stupnicf jsou v podstaté tytéZ, o kterych jsme
prévé uvaZovali v odstaveich predeslych. Musfime je pouze
vhodné rozéifit o index dal3i proménné.

UvaZzujme o vztahu mezi 4 proménnymi F(z, y, z, ) = 0,
ktery m4d tvar

=0.

hyfas + hoGoa + oy = 0.
Na prvni pohled vidime, Ze se liSi od kanonického tvaru
(K,) pouze v tom, %e misto funkeci proménné z (které od-
povidd index 3), tedy funkci znadenych f,, g, a k; méme
31) Kde#to obylejnéd stupnice prom¥nné z je souhrn boda

na &iFe, kde kazdy bod mé jednu kotu a jen vyjimeindé dvé&
nebo vice.
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zde funkce o dvou proménnych z,¢ v rovnici znadenych
four fse & by (index 4 odpovidé pové zavedené proménné,
kterou budeme v obecném vykladu znaéit ¢).

Zachézejme proto s timto tvarem shodné jako s kano-
nickym tvarem (K,). Aplikujme tudf{Z ihned zobrazovaci
rovnice (2Z,) (str. 22) a uvazujme o tom, jak se projevi zave-
denf dal¥{ proménné.

Prislusné zobrazovaci rovnice jsou

£=0, = ohy

=20, Ny = Phy;

PR [, py = — 2Pl
3 Bfs + g3 : Bfsa + g3

Pro prvni dvé proménné (z, resp. y) dostdvdme v nomo-
gramu jako dfive p¥fmé stupnice, a to stupnici funkece A,
a stupnici funkce A,. Obr. 46a.

Zakresleni bodu o soufadnicich &;, 74, které zdvisi na dvou
parametrech, foti¥ proménnych z a ¢, provedeme podle
nésledujicf dvahy:

Polo?me za jednu z téchto proménnych uréitou hodnotu,
na pf. z = z,. Tim se vyrazy &;, 7, stanou z4vislé pouze na
jednom parametru, v tomto pifpadé na proménné ¢. A je
proto moZné zakresliti stupnici proménné ¢, jak jsme se
diive nauéili (str. 22). Vysledek je nomogram se stupni-
cemi z,y,? S jeho pomoci lze fediti zobrazovany vztah
F(z,y,2,t) = 0 jen tehdy, kdyZz z = z,. V ndkresu na to
upozornime pfipsdnim koty z, ke stupnici ¢.

Abychom mohli fesit vztah F(a, y,z,t) = 0 také pro
jiné hodnoty ne# z = z,, vkladéme do &,, 7, za 2 postupné
dalsf hodnoty z,, 2, 25, . . .33) a zakreslime k nim podobné
jako pfi z = z, prisluSné stupnice ¢, které pak oznaé{me
kotami z,, 25, 23, . . . Po zakresleni dostateéného mnoZstvi

22) Obvykle antmetickou posloupnost 2, = z5 + b, 2z, = z, +
+ 2h, z3 = z; 4- 3h, ... atp. a pFi tom, aby hodnoty z, z,. z,,
Zg - - ';bv]y okrouhlé na pk zo=10; z, = 11; z, = 1.2;
zg = 1,3; ...
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stupnic ¢ dostaneme ndkres (obr. 46a), kterého lze uZiti
k feSeni vztahu F(z, y, z,t) = 0 podle ndvodu:

K danym hodnotdm g, ¥, 2, hleddme hodnotu t,, pro niz
plati F(zy, ¥p, 20, ty) = 0 tak, Ze spojime body o kotdch
Zg, Yo & v pruseciku této spojnice se stupniei oznaéenou z,
odec¢teme kotu ¢,.

Kdyby néhodou pro danou hodnotu z, nebyla v nomo-
gramu zakreslena stupnice ¢, odhadneme jeji polohu pfiblizng
od oka mezi zakreslenymi stupnicemi a z polohy sousednich
kot odhadneme velikost koty t,. (Zptsob étenizvany interpolaci.)

a) h) c)
Obr. 46.

Jak bychom si poéinali pfi odéitani hodnoty jiné promén-
né, jeou-li ddny hodnoty ostatnich tii proménnych, je na-
snadé (a patrné téz z nakresu). Abychom v dal$im nemuseli
obifrné popisovat ,stupnici ¢ kotovanou hodnotou z,,
vZzivdme stru¢ného ndzvu isopleta z, (isos = 00 000
pletos = 0000000), t. j. asi ¢iara, na niz je hodnota z
stald a okrouhld.

Je zfejmé, ze bychom pfi konstrukei mohli postupovat
také tak, ze bychom v rovnicich £, 77; kladli hodnoty za ¢ misto
za z. Dostdvali bychom stupnice kotované hodnotami z
a kaZdd stupnice by fesila zobrazovany vztah jen pro uréité ¢,
pripsané u ka?dé zakreslené stupnice (isoplety t). Postup
pri TeSeni vztahu z ndkresu je podobny jako v pripadé
piedchozim. Viz obr. 46b.
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Srovndme-li oba postupy pfi zakreslovini nomogramu,
zjistime, Ze na pf. nositelka stupnice ¢ oznacend v obr. 46a
kotou zj, t.' j. isopleta z,, je totoZna s ¢arou, kterou bychom
v obr. 46b dostali spojenim bodi o koté z,. Vzhledem k pre-
hlednosti ndkresu jevi se vyhodné spojit viibec body o spo-
leénych kotich téfe proménné (v obr. 46a body o spole¢-
nych kotdch ¢, v obr. 46b o kotédch z) a okotovat tyto spoj-
nice, jak naznacuje schematicky obr. 46¢c, takZe v ndkresu
budeme miti koty pouze u isoplet. Na kazdé isopleté
]e vytmana stupnice druhé proménné isopletami stejno-
jmennymi. Na isopleté z je vytindna stupnice ¢ isopleta-
mi ¢ a obricens.

V nomogramu odéftdme podle ndvodu:

K danym hodnotdém z,, y,, z, najdeme hodnotu £, kterd
s nimi fe$i vztah F(z, y, 2, t) = 0, t. "j. pro niZ plati,
F(%g, Yo» 295 L) = 0, tak, Ze spojime body o kotdch z,, y,
najdeme pruseéik této spojnice s isopletou z, a u isoplety ¢,
prochézejici priseéikem, odetteme pripsanou kotu #,.

Pii konstrukei nomogramu nds bude samoziejmé zajimat,
jaky tvar maji isoplety, ¢ili jakého druhu jsou éiry, na nichz
lezi stupnice z, resp. ¢{. Hlavné proto, abychom na pf. ne-
sestrojovali pfimé isoplety z nékolika bodu, jejichz sou-
Fadnice jsme vypodetli z vyrazii &, 7,, podle ndvodu daného
obecnym vykladem, kdyZ k jejich sestrojeni staéf po kazdé
dva body.

Potitdme proto vidy piedem rovnice isoplet z i ¢, aby-
chom se pfesvédéili, nejsou-li to pimky, eventuelné kuZelo-
seCky, které lze také nékdy zakresliti s vyhodou proti
metodé pocetni.

Rovnici isoplety z (nositelky stupnice f) vypocteme vy-
loudenfm proménné t z vyrazi pro &,,7,. Vysledek vylou-
éeni je rovnice mezi £,,7; & z. Z ni pro uréitou hodnotu 2,
na pf. z= z,, dostaneme rovnici mezi &, #; ¢ili rovnici
&éry (isoplety z;). Je-li nyni tato rovnice linedrnf v &, 7,
jsou isoplety pfimky; je-li kvadratickd, jsou isoplety kuZe-
losecky.

717



Ptiklad. Navrh nomogramu pro vztah

K, = K.,(l + 100)

udavajiei kapitdl K,, na ktery vzroste poéiteéni kapital K,
za n let, pfi p procentnim sloZeném tirokovéni.

Rozsahy prom&nnych K, (1;10), p {1;5), n<0; 60)>.
Srovnén{ s kanonickym tvarem:
(po Yogaritmovani daného vztahu)

log K, + nlog(l + 100)— log Kn = 0;

h]fs‘ + hlgu + h =0;
hy = log Ky, hy = n;
fau=1 g3 =log (1+%), hyy = —log K,
Zobrazovaci rovnice:
=0 1, = o log K;
& =, 1y = Bn;
«d log (1 +
100 aflog K,
&= » Mg = +

ﬁ+alog(1+loo ﬁ+alog(l+100)
Moduly «=86 cm, $=0,1 cm, § = 8 cm. Obr. 47.

Relace: Isoplety p jsou rovnobdfZky s osou 7, protoZe
soufadnice £, zdvisi jen na promdnné p (pro ur&itou hodnotu p
dostdvéme rovnici & = k, k konstanta, tedy rovnob&Zku s 7).

Soufadnice &, jsou projektivni s funkei log(l + pO) podle
str. 37.
Vypotteme-li z & vyraz log (l +
dostaneme rovnici isoplet K,
alogK,.& +d.75—oad.log K, = 0.

Je to rovnice pfimek (jak poznidme na prvni pohled, jestliZe
8i myslime za K, vloZenu urditou hodnotu; dostaneme toti%
linedrni vztah mezi soufadnicemi &,, 7,). VloZime-li do rovnice
z& £, nulu, obdr¥ime relaci 7; = « log K,,, to znamend, Z%e

100) a dosadime do 7,
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osa 7 (pro jeji body je & = 0) protiné isoplety K, ve stupnici
o log K (co% je stupnice shodné se stupnici log K,, kterd je
jiZ na ose 7 vynesena pfi tém# modulu o).

PoloZime-li za &, hodnotu &, dostdvdme 7, = 0, co% znamena,
viechny isoplety K, .prochézeji bodem (d; 0). Zakreslime je,

0 - T oo + 0
] 2
o RN W %
PR NN W
[ zZ N 35
7 NN\ Wi
d Ko N @
SN N /s 45
5T )§§ N $§$§
¥ « NN N\ o 40
o RN N2 Klic:
¥ & RN 35
1K, NN n
70 AANERAN T & n %
[ NN
MSSSSSNNHT Ka 2
PASSSSSSSln P 20
2T IASSSSSESS s Ky
L ?::\ 2 < 5
1~ 10
J T e 5
= 1‘j o d ol

Obr. 47.

spojujeme-li body stupnice K, s¥bodem (4; 0) a kotujeme
hodnotami pFisluSejicimi bodim na stupnici K,, kterymi pro-
chdzeji. V obr. 47 je zakreslen t. zv. klié, co% je schematicky
navod ke &teni nomogramu.

k V obecném pfipadd, kdy isoplety tvoFici bindrnf stupniei ne-
vychézeji tak jednoduSe jako v uvedeném piiklad®d (kde jsou
ob¥ soustavy pFimky), konstruujeme jejich body tek, %e na
rovnob&¥kach s osou 7, nebo s osou § vyhledivéme priseéiky
(stupnice), v nichZ jsou protinény isopletami. .
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Jiny pfiklad. V ném se ukazuje, %e lze n8kdy s vyhodou
umistit binérni stupnici mimo stupnice A, a h,!

Névrh nomogramu pro vztah
H = 18 400 (1 + 0,003 67¢) (log b, — log b,),?)

z n8hoZ se politd nadmoksky vyskovy rozdil dvou mist, jejichi
barometrické tlaky jsou b, a b, a ¢ praimérné teplota z teplot
obou mist.

Rozsahy proménnych:
H {0; 4000> v m; b,, b, (500; 800> v mm Hg; ¢t (—-20; 40> v °C

Srovnéni s kanonickym tvarem:

H — log b, . 18 400 (1 4- 0,003 67¢) +4-

+ 18400 (1 + 0,003 67¢) log b, = 0;
hyfss + hy . gay + hss = 0;
hy = H, h,=Iloghy;
fsa =1, g3 = — 18400 (1 + 0,003 67¢);

hye = 18 400 (1 + 0,003 67¢) log b,.
Zobrazovaci rovnice

= 0, m= aH;
&= d, Ny = B log b;;
£ = «d 18 400 (1 + 0,003 67¢)

. = —

f— « 18 400 (1 + 0,003 67z)
_ B 18400 (1 4 0,003 87¢) log b,
\ = T TB % 18 400 (I + 0,003 67¢)

Moduly:a = 000075cm B =25¢m, 8§ = 4,25 cm. Obr. 48..
Relace: H =0, b, -
Soufadnice & zavnsi pouze na promé&nnsé ¢, jsou tedy isoplety ¢

rovnob&%iky s osou n [vytinajici na ose & (¢ £ | #5) stupnici
projektivni s mé&Fitkem].

Isoplety ¢ narysujeme nejlé_;:e uZitim souf-a,dnic_ E, (vzdéle-
nosti od osy ). O rozdilu £ a £ resp. & a &,i 8 a & viz str. 26.
Vyloudime-li z & a 7, prom¥nnou #, dostaneme rovnici

isoplet b,, & to 7, = -% log b, . &, co% jsou piimky jdouei po-

2) Podle Nachtikala, Technické fysuka, II. vyd. 1937)
str. 167.
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Obr. 48.
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éatkem soustavy soufadnicové a vytinajici na piimee £=4 stup-
nici log b; pfi modulu g (na této pFimce je jiZ vynesena stup-
nice log b, p¥i tém¥ modulu B, takZe isoplety &, dostaneme
spojovénim bodu H = 0 a bod{i na stupnici b,, oznadujice je
tymi¥% kotami). i

U kanonického tvaru (K,) dostaneme bindrni stupnici
tehdy, jestliZe jej lze napsat

9192/ + @1+ 92) Gsu + By = 0. '

Zobrazovaci rovnice vypiSeme podle rovnic 3Z,, str. 66.

PSPV S Gl

' I+g* 7 T l+g¥
g: g5*

= — s =& ’

b T N
Ia sy

= a—.——, =X ——

b Tt BT Mt by

Jim odpovidd schema v obr. 49.

Pozndmka. Kanonické tvary
(K,) resp. (K,) nepfipoust)i
moZnosti zobrazeni s bindrni
stupnici, jak snadno nahléd-
neme ze zobraz. rovnic pro tyto
tvary.

Kanonicky tvar (K;) mi-
Zeme dokonce rozsifit o dalsi
dvé proménné

fre + /34_
G2 T Iu

a ziskat zobrazeni s dvéma bindrnimi stupnicemi.

- fs Obr. 49,

Podle rovnic (Z;)zestr. 72 dostaneme zobrazovaci rovnice

’

L=a—, = —;
! (T 912



g 93
u ] §y=ofs Nis = 0.
hesteitfiish - Schema v obr. 50,
@ Priklad. Névrh nomogramu pro vztah
z Z = %
Obr. 50. 7 Y

Rozsahy prom&nnych:
Z{— 1,7 1,7y, 2<0,3; 0,7, f, <0; 3,4>, y <0,15; 0,5>.
Vyznam tohoto i nésledujiciho vzorce je podrobn& popsén
v-knize J. Srejtr, PF¥ispévek k mechanice automobilu, Praha
1935.
Srovnéni s kanonickym tvarem [podle (K’;), str. 74]:

1 —
z -1 z fo= gfa ::'_ gu
f——y 2 T
fr .
1
h=2;f,=1, g.=i~_—f—; fu=—72 Gu=-—u
R >
Pfevedeni na determinant a dprava na zobrazovaci rovnice:
I Z 1 0] \ Z 1 aZ '
1 ifi—l =+, 1 0 =0
r A .
; —1
—z —y 1] i pZ 1 aZ
| Pyt

(Uprava piivodniho determinantu provedena tak, ¥e prvni
sloupec pfiéten k poslednimu, potom determinant délen druhym
sloupcem, konednd prvn{ sloupec nésoben f§, tfeti «.)

§, = a2, 0, = BZ;

£, =0, 1= % ﬂf,;
- —1

fa=“z_?7_’ 7Ia=ﬂi;"

Moduly: « =8 = 1,6 ecm. Obr. 5l.
b+ . 83
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Relace: Z podilu soufadnic 55 a & dostaneme rovnici (je-li
a=f)

x
Mm=z—7 %

&ili, %e isoplety z jsou pFimky jdouci poditkem soustavy sou-
fadnic.

Protneme-li tyto isoplety pfimkou 7 = & + ¢ (¢ konstanta,

- kterou vhodné zvolime) vypodteme, Ze prisefiky maji sou-

Fadnici 7 = gz. Narysujeme tedy pFimku n = £ + ¢, na osu g
narysujeme méfitko o modulu ¢ a promitneme je na zakresle-
nou pifimku. Spojujeme-li body promitnutého méfitka na uva-
Zované pfimce s poéétkem, dostavame isoplety z!

Vylouéime-li z z rovnic &, 7, (z §; vypoéteme z a dosadime
je do 7,), obdrZime rovnici isoplet y (pfi a = §)

n=£&+ %
Jsou to rovnobdZky (o smérnici 1 &ili svirajfci thel 45° s pravo-
tdhlymi osami soufadnic) vytinajici na ose n reciprokou stup-
niei + iy pfi modulu «.

Vzhledem k vyznamu promé&nné Z &islovédna stupnice Z po
jedné strand hodnotami a (zrychleni) podle rovnice Z == 0,la,
a8 po druhé hodnotami «° (thel stoupdni, kleséni svahu) podle
rovnice Z = tg o.

Stupnice f, v nomogramu je oznafena népisem ,,Zadni kola
pohcn** (+ f,, kladny smysl osy ), ,,zadni kola brzd&ni* (— f,).

Na tento nomogram mi¥eme pFipojit nomogram vztahu

P = +'
T4ty
fr
pro nd&jZ dostdvame zobrazovaci rovnice z upravy
P 1 0| [P 1 aP
0 j:L l|=| 0 1+ «f, | = 0.
Ir :
z T —
T y —1 = 1 X —_
P y |
& = P, 7, = pP;
Ez = :t ajf’ 772 = 0;
z—1 T
= & ’ = _
s = M "a B 7



Volime-li « = = 1,5 cm, je patrno ze zobrazovacich rovnic,
%Ze nomogram piedchoziho vztahu je shodny s nomogramem
tohoto vztahu s tim rozdilem, %e stupnice prom®nné f, leZi

misto na ose &£ na ose 7. V obr. 51 je to stupnice f,, u niZ je
pripséno ,,Piedni kola pohon‘ (+f,) a ,,Pfedni kola brzd&ni*.

Pro tiplnost piedstavy o moZnostech, které pripoustf{ za-
vedeni bindrni stupnice u spojnicovych nomogrami, pri-
pojme nékolik struénych poznamek.

KdyZz jsme prepsali kanonicky tvar (K,) na Massauiv
determinant, dostali jsme po upravé v determinantu (J)
nékteré prvky konstantni nebo nulové. V nédkresu se tato
okolnost projevila tim, Ze jsme dostali dvé stupnice pfimé.
Kdybychom vSak méli rovnici, kterou by bylo moZno pte-
psati do determinantu ‘

h o1y I
F,y,z,t) = [, g, by 1 =0,
faa Gas has |
kde obecné mezi prvky determinantu neexistuje Zadny
vztah, ani 24dny z prvka neni konstantni éi nulovy, pak
jeji nomogram se skldd4d z dvou kiivych stupnic a jedné
bindrni. Viz schema v obr. 52.

Ty

Obr. 52. Obr. 53.

Je koneéné snadné si predstavit, Ze je moZny piipad, kdy
vztah mezi Sesti proménnymi lze napsat do determinantu
L ha f12 Pae ‘
Fronse = 1 fat 9 b =0,
fs6 936 Pss
jemuZ odpovidd nomogram se tfemi bindrnimi stupnicemi.
Schema v obr. 53.
86



“ B. SdruZovani nomogrami (kombinovéni).

Jiny zplisob nomografického zobrazeni vztahu mezi vice
neZ tfemi proménnymi spoéiva na moznosti rozkladu vzta-
hu zavedenim pomocnych proménnych na diléi vztahy, které
samy o sobé lze zobrazit spojnicovymi nomogramy, a to
takovymi, o nichZ byla fe¢ v piedeslych odstaveich a které
v dalsim budeme nazyvat jednoduchymi (diléimi). Obecnou
myslenku rozkladu vztahu postiehneme snadno z piipadu
a piikladu vztahu o étyFech proménnych.

Vztah mezi ¢tyfmi proménnymi. Budiz vztah o étyfech
proménnych

Flx,y,2,8)=0 ()

takovy, Ze jej lze rozloZit zavedenim pomocné proménné u
na dva diléi vztahy

Flz,y,u) =0 FH{z t u) = 0.

Ma-li pfi tom vztah FI tvar nékterého z dfive uvaZovanych
kanonickych tvari?*) lze jej zobrazit jednoduchym nomo-
gramem (dfl¢im); podobné,

: mé-li vztah FH tvar né-
x i £y o ‘ . ktel:éh()‘. z uve(ilenyr:'h ka-
nonickych tvera,*) je zob-

razitelny také spojnicovym

Obr. 54. nomogramem (diléim). Viz

schema v obr. 54. Zobra-

zenim diléich nomogramd pro FI a FI! jednak nomo-

graficky zobrazen i vztah plavodni (F); ncbot uZivajice
diléich nomogrami, fefime vztah (#) timto postupem:

Pro dané hodnoty x,, %, 24 najdeme hodnotu étvrté pro-

ménné f,, kterd s nimi spliiuje vztah (F), te';, Ze najdeme

v nomogramu vztahu FI k hodnotdm z,, ¥, ptislufnou

hodnotu pomocné proménné wu, potom Vv nomogramu
vztahu FII k hodnoté u, a z, odetteme hodnotu #,.

Poznamka. Rozklad pochopitelnd nutno tak provésti, aby

- ) Obecnd, je-li schopny anamorfosy (viz str. 12).

87



vylou¥enim pomoené proménné  z Flz,yu)=0a Pzt u) =
= 0 vyplynul vztah pavodni F(z,y,2,t) = 0. Rikdme protn
také, Ze jsme rozloZili vztah (F) na dva dil&i vztahy Fla P!
pomoci eliminovatelné promdnné % (pomoci eliminovatelného
parametru u).

Prakticky nejéastéjsi a nejcennéjsi je pfipad, kdy stup-
nice pomocné proménné je v obou jednoduchych nomogra-
mech pfimé a je stupnici téZe funkce ». Udinime ji spole¢nou
pro oba nomogramy. Rikéme, %e tfm oba nomogramy
sdruzime, zkombinujeme.

Uvedme si typicky priklad takového zobrazeni.

Néavrh nomogramu pro vzorec, jim¥ hleddéme plo$ny obsah
F chledie, nebo plochu kondensétoru

Q=%k.A.F. (@)
Vy¥znam promé&nnych a rozsahy.

Q tepelné ztraty v potrubi, v chladirnd prostupem st&nami,
téZ vyhfevnost kotle v kal/hod. @ (100; 10 000);
k konstanta zavisld na tloustce stény (3; 35) i (100; 1000);
At rozdil teplot v °C (2;30);
F plosny obsah chladide, kondensétoru, kotle v m? {0,1; 100>.
RozloZeni vzorce zavedenim pomocné prom&nné u na &as-
tetné vztahy

1. kE.At=u ¢&ilik.At—u =0,
2. Q=uFiiliu.F —Q=0.
Zobrazeni &astedného vztahu 1. podle kanonického tvaru (K,)
at . k — u =0,
P2 - Pa — @a=0

Py =4t @y =k, ¢, = u.
Podle str. 44 napifeme zobrazovaci rovnice

L=0 N =oapy, = adt;
f=06 N Ny = — Bpy = — fo;
= 8 ad
= = > = 0;
53 ﬁ% + x ﬂk + x 73
a po dosazeni moduli-
& =0, 7, = 0,254¢ cm;
& =4cm, ng = — 0,0075u cm;
- 0.25.4
53 = Ny = Q,

* 0,0075% & 0,25 °™
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Rozsah pomocné proménné u vypoéteme z rovnic
Unin = Fmin - Mpin = 3.2=6
Upax = Kmax - Alpay = 35 . 30 = 1000
L _ L _7em
tmax — {min 30 —2 28
L - 7,5em
Ypax — Ymin 1000

Moduly:

a = 0,25 cm, [x =

~ 0,25 cm) :

=
I

0,0075 cm, (ﬂ =

%)
= 0,0075 cm)-

Obr. 55. Zakresleno FeSeni pro hodnoty &k = 20, Ai = 20,
(v = 400), @ = 4000; F = 10!

) Hodnota wug;, = 6 zanedbéna, jako nepatrné proti
%Upax = 1000. '

m
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6 =4cm (6 jo vzdalenost stupnic 4t a u; proto_psano E:
misto & & £, misto &. Rozdilu mezi &; resp. & a &, resp. &,
nemusime dbdt, sestrojujeme-li stupnici k pomoci relaci bez
soufadnic! Srovnej str. 26). Obr. 55.

Relace: 4t = 25, u = 25k. (Z bodu A4t = 25 se promitéd
stupnice « do 25krat zmensSené stupnice %!; to znamena na pf.
Ze bod o kot8 & = 4 na stupnici ¢ dostaneme jako pruse&ik
nositelky stupnice k, coZ je osa &, se spojnici boda At = 25
a u = 100 atd.) Viz obr. 55.

Zobrazeni &4steéného vzf:;hu 2. provedeme také podle kano-
nického tvaru (K,)

— uF + Q =0,
PsPs — ¢ =0,
Pa=—U gg=15 ¢ =—
Zobrazovaci rovnice
£ =0 Y = — a'u;
.=, _ 7, = + B'@;
&= /ﬁb Ny =0,
a8 po dosazeni modulia
& O, 7, = — 0,0075u cm;
& @, 7, = 0,00075Q cm;
-Ea _ 0,0075 .4 —o.

0,00075F1-0,0075'
Moduly: &’ = 8 (modul z pFedchdzejiciho nomogramu),
L L

7,.5em

ﬁ' = A = = = 0,00075 cm,

e —@Qmn 100000 10000

Soufadnicovy systém volime tak, aby pocitek soustavy byl
v bodé u = 0 pfedchoziho nomogramu a aby osa soufadnic &
se ztotoZnila s nositelkou stupnice 4 nomogramu 1; rovnici 2.
jsme nésobili — 1, aby stupnice % méla tentyZ smysl jako
stupnice # v nomogramu 1. Zvolime-li k tomu modul «" = §,
splynou stupnice %« v obou nomogramech a tim jsou oba nomo-
gramy sdruZeny.

Relace:
u = 1000, F = 144:@Q (lze pouZit k zakresleni kot ne stupnici
F v rozsehu asi {0;5)>);
750, F = y1,Q [k narysovéni kot F (5;10)];
500, F = ¢},@Q [k narysovéni kot F {10;20>]; atp.

3
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Nomogram lze sestrojiti jen uZitim tdchto relaci, proto nds
nezajimé velikost 4!

P¥i FeSani vztahu @ z nomogramu nezéleZi vibec na velikosti
proménné wu, stadi-zndti pouze prisefiky, kde pfisluiné spoj-
nice protinaji nositelku «. Mohli bychom proto stupnici u
olislovat jako méfitko o libovolném modulu. V obr. 55 bylo
k vidi vykladu ponechédno kotovéni, které odpovidéd hodnotdm
vypoétenym z &asteénych vztaht.

Abychom zvé&tsili pfesnost &étehi na nomogramu v &éstech,
kde spojnice se protinaji se stupnicemi pod malym uhlem
[na pf. pfi 42 = 2, k=05, Q = 100; F = 10] hledame FeSeni
vztahu @ z upraveného tvaru

(100.Q) = (10.%).(10. 4¢) . F. (@)
V nomogramu se nam tato uprava projevi tak, Ze hodnotu
k = 2 odé&itéme na stupnici At u koty 20, hodnotu %k = 5
u koty k = 50 a Q@ = 100 u koty @ = 10 000. TakZe spojnice
k = 2, At = 5, jejiZ poloha je velmi nespolehlivd, je nahrazena
spojnici A¢ = 20, k = 50. Viz obr. 55. Vyjdd¥eno slovn& zna-
mend dprava moZnost FeSiti vztah z nomogramu, jestliZe sou-
&asnd odéitdme:

na stupnici ¥ hodnoty 10kriat mensi, neZ jsou tam pFipsany,

na stupnici At taktéZ hodnoty 10krdt mensi, neZ jsou p¥i-
psény, a . )

na stupnici @ hodnoty 100krat mensi, neZ jsou vepsédny v né-
kresu.
Obecnsd Ize Gpravu rovnice @ provést konstantami m, n, p, q

m@Q = (nk) . (p 4t) . qF,

mezi nimiZ existuje relace m = npg. Konstanty volime ovSem
okrouhle, abychom jimi mohli zpam&ti nisobit nebo d&lit koty
Vv nornogramu.

UvaZované upravy lze vyuZit i k tomu, abychom zvysili
pFesnost ndkresu. Viimnéme si, Ze proménné k se méni v roz-
sahu (2; 35> a potom {100; 1000>. Nomogram staéi zakresliti
pro k v rozsahu (2;35) a v ném pak muZeme hledat FeSeni
vztehu i pro & v rozsahu {100; 1000>, uZijeme-li tpravy

&0 = #k. At P

Nebylo by pfili§ pohodlné, kdybychom musili koty <2;35)
ndsobiti vZdy tFiceti a k nim nalezend @ nasobit takté% tFiceti
(nevyvarovali bychom so i moZného omylu, 7e zapomeneme @
nidsobit). Jo proto vyhodné stupnici £ a @ opatfit kotami

01



pFisludnymi rozsashu % ¢100; 1000). Cislice pt¥ipiSeme tfeba
¢ervend po druhé strand stupnice (v obr. 55 toto kotovéni
nevyznadeno.)

Vzhledem k tvaru é&éstetnych vztahi byl aplhkovén pki
zobrazeni vzorce @ kanonicky tvar (K,). Vime viak podle
str. 51, Ze vztahy majici tvar soudinii muiZeme logaritmovat
a jejich zobrazeni provést podle kanonického tvaru (K,). Pro-
vedme pro srovnéni s pfedchozim vysledkem zobrazeni vzorce
(@) také po logaritmovéni.

Névrh nomogrgmu pro evztah o @

logk + log A4t + log F —log @ = 0.
Rozlo%eni vztahu
log k + log At —log u = 0. (1)
logu + log F —log @ = 0. (2)
Srovnéni a zobrazeni vztahu (1) podle kanonického tvaru (K;)

str. 47.
logk + log 4t —logu =0,

i+ v — v, = 0.
& =0, h = oy, = o logk;
b =3, ne = Py, = flog 4¢;
e _ b _ af _ af
Ss—ﬂ+a’ Ny = +ﬁ+a L] o‘_’_ﬁlOgu’
po dosazeni moduld

& =0, 7, = blog k cm;

& = 4em, 7, = 5log At cm;

& = 2cm, 73 = 2,5log u cm.
Moduly: &« = 5cm, § = 6 ecm; § = 4 em. Obr. 56
Relace: £ = 10, u = 10¢.
Srovnéni a zobrazeni vztahu (2) podle kanonického tvaru (K,)

logu —1log @ + log F = 0,

v o+t —y =0
& =0, nm = o’ log u;
£y =48, e n=—4p h}g Q;

x s 4

by mT Ty gl
& =0, 7, = 2,6 log u cm;
£, = 6 cm, 7. = — 2,5 log @ cm;
{3 =3cm, 1/,=—12510chm.
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Obr. 56. Zakresleno FeSeni pro hodnoty k = 20, 4¢ = 20,
(n = 400), @ = 4000; F = 10.

" Moduly: «” = 25cm, § = 2,6cm. & = 6cm.

Relace: v =10, @ = 10F; u = 100, Q = 100F atp.

Srovnani Casteénych vztahtt s kanonickym tvarem (K,)
bylo provedeno tak, aby stupnice prom&nnych u a F, jejichZ
hodnoty jsou soustavnd vyhleddvany, byly mezi stupnicemi
ostatnich promé&nnych, jejichZ hodnoty jsou dény. V nomo-
gramu 1 byla stupnice ¥ umistdna mezi stupnicemi k a At
& v nomogramu 2 stupnice ¥ mezi u a @.

Zvétsi-li se podet proménnych ve vztahu, ktery mé tvar
gouéinu, provddf se rozklad tplné stejnym postupem.
UkaZme to na piikladé

fs = hishts-
UtZijeme parametrii «, v a rozloiime na tfi édsteéné vztahy
hf: =, 1
1
/ .s." = T’ II
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u

fs == - m
(I1I vyjde po vloZeni u,v z I a 1I do vztahu puvodniho).
Viechny &dsteéné vztahy zobrazime pak podle vyvodu ze

1
str. 41 andsl. Ve vztahu IT jsme poloZili 0 proto, aby stupnice

paté proménné vy-
8la mezi stupnice pro-
ménné u, v, jak uka-
zuje schema v obr.
57. (Vztah II zobra-
zujeme z upravené

. 1
rovnice vfy—— = 0

a vztah III ; rov- Obr. 57.

nice vf; —u =0, aby

bylo moZné v nomogramu IT a III ztotoZnit stupnici v.)
JestliZe logaritmujeme vztah f;, lze provést rozklad treba

tak, jak ndsleduje

log fs = log f, 4 log f, + log f3 + log f,,
log f, + log f, = w,
log f; + log f, = v,
logf;=u+ v
K tomu pfipojime schema v obr. 58.
Pfi rozkladu daného
vztahu na diléi vztahy
méme k disposici uréitou I
volnost vzdjemného pfi- i R R TR ¥ 1
fazovani funkef po dvou u B S S
do dilétho vztahu, éehoz T
éasto vyuZivime, aby-
chom zlepsili zobrazeni;
dbime pii tom, aby Obr. 58.
stupnice nejéastéji hledané nezndmé byla nejzietelnéjsi.
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Jiny priklad na sdruZovdani nomogramu.
Névrh nomogramu pro vzorec
n
G =v.B.(Ds—3? 108
udédvajici vahu kruhovych obrudi @ v kg, je-li y specif. vdha,
D primér v mm, g sila v mm.

Rozsahy proménnych

G kg 0; 900); D mm <200; 1000);
y kg/dm? (7; 9); s mm {5; 100);
B mm <0; 4003.

Rozklad na dil&i vztahy:

(I) Ds — 8% = ¢; (II)B.t. .l% = u; (III) @ = ynu.
Dil¥{ vztah (I) je zobrazen podle kanonického tvaru (X;) (po-
drobnd o zobrazeni tohoto pFikladu je pojednéno na str. 28)
a vztahy (II) a (III) podle kanonického tvaru (K,;) a to
uzitim (3Z,) a (1Z,)

Pfisludné zobrazovaci rovnice jsou:

a) Pro diléi vztah

Ds —t —8: =0,
hifs 4 hags + hy = 0.
& =0, 1, = 0,005 D cm;
& =Tcm, 7y = — 0,000 05¢ cm;

P o _ 0,007 05s*
ST 00+ 1™ MdToLL1o™

Moduly: &, = 0,006cm, B, = 0,00006cm a 6, = 7cm.
Srovnej obr. 14, str. 29 a obr. 60, kde stupnice # kotovdna
hodnotami 100 krat mensSimi!

b) Pro dil&i vztah

— B+ u.10% =0,
PPy —¢r =0
& =0, 7, = — 0,000 C5¢ cm;
& = 6 cm, 7y = 0,16.10—% % . 10¢cm = 0,16u cm;
S=gwssr1o™ B0

Moduly: «p = 0,00006 cm, 8, = 0,15.10—%cm (8, =
= 0,15 c¢m; viz zobrazovaci rovnici 7,) & d; = 6 em. Obr. 60.
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¢) Pro dil¥i vztah
— G+ uyn =0,

P1— Pafs = 0.
£ =0, o M = — 0,005¢ cm;

£ =6oem, 7, = 0,16u cm;
_ 0005.6.ay L B
b= 0,16 + 0,005 =y cm = 30 + =y cm, ns = 0.

Moduly: xy = 0,005 cm, f3; = 0,156 cm a d; = 6 cm. Obr. 60.

a) b)
Obr. 59.

Schematicky maZeme naértnout uspofddéni nomogrami, jak
ukazuje obr. b9a. Pro usporu mista a potém se zfetelem na to,
%e ddleni pomocnych stupnic ¢ a u lze provést zcela libovolnd
(norméInd méfitkem o libovolném modulu), poloZeny nomo-
gramy (II) a (III) na sebe. P¥i tom systémy soufadnic a §,, 4,
byly zvoleny tak, aby nositelky stupnic G a t se ztotoZnily,
pravd tak jako nositelky stupnic B a y (ztotoZné&ni nositelek
stupnic B a y neni nutné'). Jak se projevi poZadovand uprave
grafu nékresu ve vypoétu soufadnic pFisluSnych stupnie, je
zFejmé z napsanych zobrazovacich rovnic. Schematicky lze
dotéené uspofadani naznadit.tak, jak ukazuje obr. 59b, kde
silnymi &arami vyznafena poloha nomogramu vztahu (III).

Je moZné, aby néktery z diléich vztahu se zobrazoval
nomogramem s bindrnimi stupnicemi, nebo koneéné i viechny
diléf vztahy mohou obsahovat bindrni stupnice.

Nevyhody sdrufovédni nomogrami.
a) Odéftdme jednu, pp pifpadé i dalsi nepotiebnou pro-
ménnou.
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b) Jistd nepiesnost, kterd prameni z toho, Ze od¢itdéme
pomocnou promeénnou, jejiz nepresné odecteni md za né-
sledek chybu pfi éteni v dali édsti nomogramu.

+36
134
1000 132
30
900 128
800%. _ 126
Sl 24
700 ~ 122
500 +20
=14

D 1®u

500
144
400 12
300 -_;0
200 16
m 1fl 14
V --2
L0
0

Obr. 60. Zakresleno ¥eSeni D = 800, s = 90, (¢, # neurdeny),
B = 300, y = 7,25; G = 436.

SnaZime se proto vyhnouti se sdruZenym nomogramiim
a nahraditi je jinymi. (Viz nomogramy o rovnobéinych,
resp. kolmych indexech.)

C. Nomogramy o rovnobéZnyeh i kolmych indexech.

Zvlastni pozornosti si zaslouzi prakticky velmi cennd
skupina nomogrami, zvanych nomogramy o rovnobéznych
indexech, resp. nomogramy o kolmych indexech.

MiZeme na né pohliZeti jako na zvlistni piipad nomogra-
mii sdruZenych, které pravé nahrazuji. VyloZime si viak
jejich princip bez navizdni{ na predchozi vyklad.

Mysleme si étyii body 4, B, C, D o soufadnicich resp.
(&1 m)s (€25 7m2), (£357ma) & (&4 7y) tak paloZené, Ze spojnice
AB je rovnobéind se spojnicf CD (obr. 61). Mezi témito
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soufadnicemi plati vztah vyjadiujfci rovnost smérnic obou
rovnobéZnych spojnic tgx, = tg«, ¢ili

Mi—N2__N3s— "
= . S
51 - ‘52 53 - 54 ( )
Ménime-li polohu bodu 4 a muZeme-li jeho nové sourad-
nice v kazdé poloze vyjddiit jako hodnoty funkef, které

zivisi na tém? paramstru z, &ili maZeme-li soufadnice
bodu A vyjddfit obecné rovnicemi

&1 =q(2), = fi(2), (84)
vytvoif nové polohy bodu A4 pre riznd z ¢éru [za pied-
pokladu, %e g,(x) a f,(x) jsou zobrazitelné funkce para-

3& i
] rs x
x K
] z
o] ¢

Obr. 61. Obr. 62.

metru z.] V nomogramu é&dru upravime jako stupnici,
jestlize ke kafdému bodu pfipfieme pifsluSnou hodnotu z
jako kotu??) (v obr. 62 stupnice oznadend z); fikdme také,
%e poloha bodu A4 zdvisi na parametru z.

Podobné bud poloha bodu B zédvisld na parametru y
a jeho soufadnice vyjadieny vyrazy

2= g2(y), m2 = fa(¥)- (2)
Nové polohy bodu B vytvoii daldi (obecné kiivou) stupnici,
jostlize ke kaidému bodu pfipfSeme pFisludejicf kotu y.

—;“—)- Na &4¥e oznadujeme samozfejmd jenom body pro okrouhlé
hodnoty z; ostatnd viz odst. O stupnicich.
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V obr. 62 stupnice y. Bude-li platit totéz, co bylo feéeno
pro body A; B, i pro body C, D, dostaneme jesté rovnice

&= g5(2), 73 = fs(2), (35)
vyjadfujici body stupnice proménné z a
§a=0.(), M= 1,(0) (%)

vyjadiujici body stupnice proménné &.

Uhrnem dostaneme &ty¥i stupnice, & to stupnice promén-
nych =z, y, 2,2, které nomograficky zobrazuji vztah

h(z) — fz(z) _ fa(z) —fd.(t)
9:1(%) —go(y)  ga(2) —g4(2)
ktery piSme strucné

/l_.f2 =f3—f4 (K.)
9h—92 93—
jehoZ tvar jesme dostali tak, Ze jsme dosadili do rovnice (S)
vyrazy fi, gi za soufadnice &;7; z rovmnic 8 (i =1,2,
3, 4).
Z konstrukee stupnic vyplyvd, Ze hodnoty =y, %o g Yo
spliiujici vztah F, dosazeny do rovmic s; pro soufadnice,
dévaji pravé soufadnice téch &ty bodu A, B, C, D, které
lezf na rovnobéznych piimkéch (a to piimka AB je rovno-
béind s piimkou CD).
Tak#e uZitim ndkresu, kterému fikdime nomogram
o rovnobéinych indexech, te$fme vztah (K,) podle
névodu: : ’

Jsou-li dény hodnoty z,, ¥, 2, najdeme k nim hodno-
tu ¢, kterd s nimi spliiuje vztah (K,) tak, Ze spojime body
kotované hodnotami z,, y, & s touto spojnici vedeme bo-
dem z, rovnobézku, kterd protne stupnici ¢ v bodé #,.

RovnobéZné spojnice uZivané k feSeni vztahu nazyvime
indexy.
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Z této véty, jakoz i z konstrukce je patrné, pro¢ nikres

nazyvime nomogramem o rovnobéinych indexech.
Schematicky naznadime postup fefenf v ndkresu klicem.%?)
P¥iklad. Névrh nomogramu pro vztah

100k (2)

udévajici vypolet procent p z celkové zkuSebni doby T' hodin,
kdy byla lednitka na zkuSebn& v automatickém provozu.
W piikon v kilowattech. K spotfeba proudu v kilowattech.

Rozsahy proménnych

p% <l; 100); w (kWh) <0,1;0’8>;
k (kWh) €0,3;10); T (hod.) (3;150).
Pfednd piepiSme vztah p na tvar (K,)
100 o0
p_W pP—0 _W
. 2R G L ey iy~ Sy ey sy

Potom zavedme do posledni rovnice je¥t& nenulové konstanty
o, B, p, jejichZ vyznam ihned vysvitne z dalsfho, a to tak, Ze
celou rovnici ndsobime B, délime « & zlomek na pravé strand
roz5ifime. y. Tim je vztah p na konec upraven na

100
pp—o  Pry—0
0—(—ak) O — (—oyT)
Srovnédme-li takto upraveny vztah s rovnici (S), mtZeme

napsat pro zakresleni nomogramu zobrazovaci rovnice (které
v obecném vykladu odpovidaji rovnieim s;):

. 100
& =0, 1 = Bp; § =0, ns = By—5;
&y = —alk, 72 = 0; & =—oyT, 5, =0.

Z téchto rovnic vidime, ¥e konstanty «, 8, ay, fy jsou moduly
soufadnic, a to t&ch, ke kterym jsou pFipsény.

#7) Abychom nemuseli po ka¥dé p¥i fefeni nomogramu za-
kreslovat rovnob&Zky, je dob¥e si zakreslit pfedem na prihledny
papir osnovu rovnobsdZek a tu pFi FeSeni poloZit na nomogram
ve sméru spojnice AB; na rovnob&%ce bodem C odelteme
u bodu D na pFisludné stupnici hledanou kotu.
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Pro rozméry nasi ndkresny zvoleny « = 0,5 ¢m, g = 0,05 cm,
y =01 a tudiZ ay = 0,06 cm, fy = 0,005 cm. Nomogram
vztahu p v obr. 63 je zakreslen stupnicemi na pravém thlu
8ilnd vytaZeném. Aby mnedoflo k moZné z4&m&n& proménnych
pti spojovédni kot, na p¥. abychom nespojili koty proménnych

"

)
. o1
]
KLlé: g w | oo
. %
015 -
| W ie
azé 15 70
T k, . 0 14
“ e Y 5op°
.7 04
T e 05 3 40
083 03
8 82838838 Re - F%
WWMW%’/Q 20
882888 R 8RR o

_.(f)
©Q O ® KN © n N+ O N ™

Vh .
Obr. 63. Zakresleno Fefeni W = 0,3, T = 80, k = 6; p = 25.

k a W misto T a W, bylo by vyhodngjsi, kdyby nositelky
stupnic nesplyvaly. Toho doséhneme snadno, jestliZe zakreslime
jednu dvojici stupnic k sob& pfisluinych v soustav® soufadnic
posunuté. Tim se na rovnobdZnosti spojnic AB a CD nic ne-
zméni. Tato obmé&na nédkresu je v obr. 63 zakreslena s osami

’

soutadnic &', 7".

Analyticky vyjidifme moZnost takového uspordddni nd-
kresu ndsledujicf ipravou vztahu (uvaZujeme obecny pfipad):
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Bty + m — (Bfs + m) _ Brts + » — (Byfa + P).
. gy +n—(agy + 7)) oygs+ 94— 0¥+ Q) _

Konstanty «, §,y musi byt nenulové, kdezto konstanty
m, n, p, ¢ mohou byt jakdkoliv éfsla, nuly nevyjimaje.

Vyznam konstanty y je patrny uz z uvedeného piikladu.
JestliZe totiZ «, S jsou vhodné moduly pro levou stranu
rovnice, nemusi se hodit jeSté pro stranu pravou, a proto
jejich velikost upravujeme konstantou y. Na volbé kon-
stant m,n zéleZi velikost posunut{ stupnic proménnych
z, y v soufadnicové soustavé &,7; na volbé konstant p, g
zéleZ{ velikost posunuti soustavy soufadnicové &, 7', v niZ
kreslime pravou stranu rovnice, t. j. stupnice promén-
nych z,¢. V uvedeném piikladé je voleno m =0, = =0,
p=1lcmag=—1lcm.

Uloha. Napiste konefnou tipravu vztahu p pro udané po-
sunuti soustavy soufadnic.

Zobrazovany vztah (p) md tvar souéinu funkei, ktery
jsme difve zobrazovali sdrufenymi nomogramy. Je duleZité,
Ze i po logaritmovin{ lze takové vztahy zobrazit
nomogramem o rovnobéinych indexech.

UkaZme to na vztahu (p), ktery po logaritmovani upravime na
logp —log 100k log W — (—log T)

0 + 1 0 — 1
¢ili na tvar (Kj).

Kdybychom zakreslili nomogram této
rovnice bez vzdjemného posunovani sou-
stav soufednicovych &, 7 a &, ', v nichZ
kreslime jednotlivé strany rovnie, do-
stali bychom nékres, jehoZ uspoFadéni je
naznadeno schematicky v obr. 64. Ale
i po posunuti soustav soufadnicovych
mufeme byt s ndkresem nespokojeni.
Stupnice & a p i W a T nele#i ,,proti
sob&*, coZ mé za nésledek, Ze indexy se
protinaji pod dosti ostrym thlem. Posuii-
me proto je5t8 soudasnd ve stejném smyslu
stupnice k& a W (také to mohly byt stup-
nice p a T'). Poletnd toto posunuti vy-
jddHme tim, Ze na ob& strany rovnice
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pfitterne tutéZ konstantu, kterou spojime s iaroménnou ka W,
[+ 3
—). TakZe

B
na konec zobrazujeme upravenou rovnici
o [logp — (log 100k — 1)] o [(log W — 1) — (—log T)]
- 0

v pHklad® rovnou 1 (pfi zavedenf moduld «, # rovnou

0 F B — B
podle zobrazovacich rovnic vypsanych srovnénim s (S):
=0, 7 = alog p;
b=—25 ne = o {log 100k — 1);
& =0 7y = o (log W —1);
& =58 N=—alogT
Moduly: « = 2,6 cm, § = 2,25 cm. Obr. 65.
"
”'" -
10 100
3
5. 50 4
4 e 40 5
3 30
2 20 08 10
k p : T
1.0 10 g:f 20
3 30
035 5 Q\V %0
04 4 027, 50
03 3 T
2 01’ m
150
R I——

Obr. 65. Zakreslené fefeni W= 0,2, T =80, k = 6; p = 25.
Pravou stranu rovnice zobrazujeme v posunutéd soustavd

soufadnic s podatkem O’ (0,5; 5,8) (posunuti vzhledem k sou-
stavd &, 7, v niZ nakreslena levd strana rovnice). V upravené

103



rovnici neni vyjédfeno posunuti soustavy soufadnic zavede-
nim konstant p, g, abychom rovnici nekomplikovali. Stadi si
uvddomit, Ze wnit¥ni souvislost stupnic vzhledem k FeSeni
vztahu se neporusi, kreslime-li pravou stranu rovnice v sou-
stav® soufadnicové libovolnd posunuté vzhledem k soustavs,
v niZ je kreslena strana leva.

Nejobecnéjsi upravu vztahu (K,) dostaneme, ]esthie jej
prepfSeme na tvar

(st + Bg1) — (5fs + Bgs) : (xfs + Bgs) — (afy + ﬂ!h),
(vh + 09) — (¥fe + 092)  (¥fs + 0gs) — (vfs + 094)

ten dostaneme, jestliZe rovnici (F) napsanou ve tvaru

h—1l 91—923=0
fs—1fs 95—
nisobfme nenulovym determinantem z konstant

‘x,BQ!
y 8

Nomogramy s kolmymi indexy.

Myslime-li si, Ze v obr. 61 body CD jsou kresleny v jiné
soustavé soufadnic nez body AB, a otoéime-li soustavy
vzéjemné o 90°, dostaneme misto rovnobéZnosti spojnic 4 B
a CD jejich kolmost. V tom pipadé mluvime o nomogra-
mech s kolmymi indexy.

Pri ndvrhu nomogramu vypfSeme zobrazovaci rovnice
diplné shodné, jak jsme to provddéli difive a jenom pfi
konstrukei nédkresu vynds$ime stupnice jedné strany zobra-
zovaného vztahu v soustavé otodené o 90°.

Pfiklad. Ndvrh nomogramu pro vztah
H = kF?

uréujici u automobilu odpor vzduchu H v kg z plochy nejvét-
Siho pFiéného fezu F v m? a rychlosti v v m/sec; £ je kon-
stanta zdvisldé ne tvaru karoserie.

Rozsahy promé&nnych: H (0; 1500), F <0,8; 8>, v (0; 70),
k €0,01; 0,07>.

PFepiSme rovnici vztahu na tvar
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mH 4 0 mpk + O
0 —mnvd 0 —mp 1
F
m, %, p jsou nenulové konstanty, které zvolfrme pozdgji. Srovné-
vajice tuto rovnici a rovnicf (K,), dostdvéame zobrazovaef rov-
nice:
(v I. soustav® soufadnic)
& =0, n = mH;
& = + nd, 7y = 0;
(v IL. soustavd soufadnic otodené o 90° vzhledem k soustavé I.)
& =0, M= ’”VP(‘;
=+ np 7 M= 0.

Moduly: m = 0,0042 ¢cm, n = 0,00125 cm, p = 4000; mp =
= 16,8 cm, np = 6 cm. Obr. 66. (vpravo).

Utijeme-li pii téchto nomogramech také bindrnf stupnice
(srov. str. 74), miZeme jimi zobrazit vztah a% o osmi pro-
ménnych. Nebot lze-li vztah o osmi proménnych uvést
na tvar

fe—fu — fse—‘/vs,
12— 934 Yse — Gs
miZeme jej zobrazit nomogra-

mem podle rovnic [plynoucich

srovnanim s rovnici (S)]
sL=the M= /121
&= Gs M= 34:

&= Gz Ty = 501

§s =Gz =
Témto zobra.zovacim rovnicim Obr. 6
odpovidd schema v obr. 67.

el -

P¥iklad. Ndvrh nomogramu pro vztah
T = G(sina +l+wcosa) +H
uddvajici obvodovou sflu 7' v zévislosti na véze vozu G v kg,

thlu svahu «° zrych.leni a, koeficientu drsnosti vozovky ¢ a od-
poru vzduchu H , (g zemské zrychleni).
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Danou rovnici pfepifme na

a
T—H ,_,tga+gcosa+'p
0+ G 1

cos & +0

Vynésobime-li levou stranu rovnice v é&itateli konstantou m
ve jmenovateli n, pravou stranu rovnice v d&itateli mp, ve
jmenovateli np & srovndme pfepsanou rovnici s rovnici (Kj,),
dostaneme zobrazovaci rovnice

E], = O’ h = mT;
5’ = - nG’ 7), = mH;
a .
o= mp s n“_mP(tga+gcosa)"
& =0, Ny = — mpy. 6.25
Moduly: m = 0,000 42 cm, n = 0,000 42 cm, p = Wﬂ?

mp = 6,25 cm, np = 6,25 cm. Obr. 66.

Stupnice sestrojované podle soufadnic &, 74 & &, 7, zakreslu-
jeme v soustav® o 90° otofené proti soustavé, v niz kreslime
stupnice podle soufadnic £, 7, a8 &,, 7,!

Binérni stupnice: Z vyrazd pro soufadnice &,, 5, vidime,
%Ye promdnnd @ se zobrazuje (isopletami) soustavou rovno-
b&%ek s osou 7 & proménnd H . soustavou rovnob&’eck s £.
Z vyrazi pro soufadnice &, 7, vyplyva jednak, e proménné «
se zobrazuje soustavou rovnobdZek s 7’ (Vv otodené soustavd
soufadnic o 90°) a potom, vyloudime-li z t&hto vyrazi o,
zjistime, Ze proménnd a se zobrazuje soustavou hyperbol
[o rovnici £2 (a? — g®) + g*n® — 2ag&n + g*m?*p® = 0; pFi m =
= n!].

Soustavu téchto 8ar narysujeme pohodlng, vSimneme-li si,
%e rovnobd%iky s osou %’ je protinaji v mé&Fitkdch. PoloZime-li
za o urdity stupen, vyjadfuje pak 7, linedrni funkei (v pod-
statd méFitko). Na pf. pro « = 30° najdeme na rovnobé&Zce

£, = 6,25
5 =

———c
cos 30°
body linedrni funkce

° a
7 = 6,25 (tg 30° + §3Tc0s 30°)’

tak¥e od 7, = 6,25. t% 5‘;0° cm == 3,61 cm vyneseme md¥Fitko
,25

9,81 . cos 30° °

m = 7,25 cm

o modulu rovném m = 0,74 cm.
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Dodatek.

Determinanty. Pro usnadnéni i zkrdcen{ vypoéta,
a k lep&f prehlednosti vysledki uZ{vd se v matematice riz-
nych znaé¢ek a schemat.

Pifklady béZného symbolického oznaeni jsou kaZdému
zndmy, i kdyZ si je snad neuvédomuje. Kazdy vi, Ze vyra-
zem a® rozumfime souéin a . a . a, podobné (a + b)5, Ze vy-
znaduje zkrdcené souéin péti stejnych éEiniteld (a + b).
Pomoci symbolu pro oznacenf mocnénf t. zv. mocnitele,
exponentu, zkrdtili jsme si podstatné zpisob naznaéenf vy-
poétu. V daldfm se sezndmfime s dileZitym symbolem pro
urdity souéet souéini, ktery bude mit pro nafe vyklady
podstatnou dileZitost.

Méme-li utvofit ze étyt ¢éisel a,, a,, b,, b, nasledujici rozdil
soudini

a b, — bya,, (8)

zavedeme si piehlednéjsi zpisob jeho vypséni, totiZ tabulku

a, b

a, by (@)

k nfZ si pfipojime ndvod, jak ji rozuméti, aby uddvala uve-
deny soudet (s). Abychom poznali na prvy pohled, Ze ne-
bézi o pouhé sestaveni étyt ¢isel do tabulky, nybr% o pocetni
dtvar (symbol), opatifme tabulku dvéma svislymi tdseckami.
Symbolu (d) budeme fikat determinant a &islim v ni stoji-
cim prvky determinantu. Pfi tom fikdme, Ze ¢&isla stojicf
ve ,,vodorovné'‘ fadé jsou prvky determinantu z téhoZ
rddku, podobné ¢isla stojici pod sebou (v sloupci) jsou
prvky determinantu z téhoZ sloupce.

Mié-li determinant (d) uddvat souGet souéind (s), musi
o jeho vyéisleni (rozvedenf) platit pravidlo vyjddiené rov-
nici

108



kde na levé strané rovnice Sipka smeéfujici vpravo uréuje
soudin prvkia opatfeny znaménkem 4 a Sipka sméfujfci
vlevo uréuje souéin prvki opatfeny znaménkem —.

Protofe v determinantu (d) midme dva Ffadky a dva
sloupce, fikime, Ze madme determinant druhého stupné nebo
Fadu.

Zaménime-li v determinantu spolu dva fddky nebo dva
sloupce, zméni hodnota determinantu [t. j. rozdil (s)] svoje
znameni, nebot’

a a,

b2 bl

V zévorce je rozdil (s), ¢imZ je véta potvrzena.
Podobné

b, b

a; Qy

UkaZme vétu na determinantu obsahujicim éisla zvl4stni

= ayb) —a,b, = — (a0, — b,a,)-

= bya, — bya, = — (a,b, — b,a,).

|13 5(—20—91——71
a

7 4

5 13 =91 —20="71.

V nadich dvahdch se vyznaénym zpisobem uplatiiuje
determinant tfetiho stupné, t. j. urdity soudet soudint,
ktery pohodlné dostaneme z tabulky

a, b ¢,
a, b, c,
a, by c,.

Nyni béz o tabulku sestavenou z deviti prvkia napsanych
do tif f4dkd a tif sloupci. Prvky, stojici v témze sloupci
znac¢ime stejnym pismenem a indexem u pfsmen vyznaéime
fddek, ve kterém prvek stoji.

Pravidlo pro vyéfsleni uvedeného soudtu soudini udédme
nésledujfcim schematem
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a b ¢ a
N X X /

a, by, ca a, b
/X

as by c3 a; by

VAN VAR NERN RN

(k pfedchozi tabulce byly pripsiny jeité jednou prvni dva
sloupce). Schematu budeme rozumét tak, %e kaidy soudin
je utvofen ndsobenim prvki téZe spojnice a ty, jejichz
spojnice sméfuje k pravé ruce, jsou opatfeny znamenim-,
druhé, jejichZ spojnice sméfuje k levé ruce, znamenfm —.
TakZe hledany soudet soudind je

b,

ad

a,bycy + b1Cag + €,a5D5 — ,by03 — aycby — biages. (1)
Tento soucet, pro ktery budeme uZivat znaku

a, b, ¢,
ag by cy
ag by ¢y
nazyvame determinantem tfetiho stupné nebo fddu (podle
poctu fadkid nebo sloupeu éili podle podtu fad, jak nazyvdme
spoleéné tadky a sloupce). Zpusob, kterého jsme uZili ke
stanoven{ hodnoty determinantu, nazyvdme pravidlem Sar-
Tusovym.

Viimneme-li si pozorné vyrazu (1) poznime, Ze hodnotu
determinantu tvof{ soudiny utvofené vidy z t¥f prvkay,
které jsou vzaty po jednom z kaZdého Fddku a z kaidého
sloupce, zvladté pak, Ze vycisleni determinantu lze psit téZ
takto:

D = a, (by0y — 3bg) — by (@505 — Ctt) + €, (Aghy — byay),  (2)
co’ naznaéuje, %e ka¥dy prvek prvnfho fddku jest ndsobiti
vyrazy, které jsou sestaveny z prvki determinantu vybra-
nych z rddka a sloupci, do nichZ prvek, jejz nédsobime, ne-
néleZf, oviem v udaném potddku; soudiny jsou pak po radé
opatieny znaménky + — .

, (D)
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UZijeme-li znaku pro determinant druhého stupné, lze
vypolet determinantu tfettho stupné vyznaéit. takto:

Z;ll: z: =a, b, czi_bl 820 4 ¢ 1,“2 2 (3)
ag by ¢ by ¢y a; ¢, |as by

UvaZovany zpusob vypoétu hodnoty determinantu je
zvl4&té vyhodny, jsou-li nékteré prvky v prvnim fddku nuly.
Rikdme mu rozvedeni determinantu podle prvniho Fidku.

Snadno sezndme, Ze lze determinant rozvést podle prvka
kterékoliv fady. Zavedeme-li ndzev doplnék prvku, popifeme
snadno postup rozvedeni.

Nazyvejme v determinantu D dopliikem prvku stojictho
v i-tém fddku a k-tém sloupci determinant stupné druhého,
ktery obdriime z determinantu D stupné tfetiho, kdyZ
v ném vynechime fddek -ty a sloupec k-ty a znisobime
jej (— 1y+E Na pi.: Doplnék prvku by, znaime jej B,, je

a c1
| B2 ol

_|a
Ay Cy

By = (— 1)3+2'

TakZe nyni muZeme i'lcl.

Determinant rozvedeme podle prvka nékteré
fady tak, Ze kazdy prvek této fady zndsobime jeho
doplikem a tyto soudiny seéteme.

Vyznam tohoto zpusobu vydfsleni determinantu tkvi
v jeho obecnosti, t. j. plati pro jakykoliv f4d determinantu,
kdeZto pravidlo Sarrusovo plati jen pro fid 3!

PFiklad.

1. Rozvedeni D podle druhého sloupce vypadd
D = b,B, + b,B, + b;B, =

ay ¢ la; ¢
— —p, % C2 141 p
llay c, + b, ay c,

2. Vypodet (3) lze tudii psat
= a,4, + B, + ¢,C,.
Z definice, ]&k byla. uvedena, plynou o determinantu tyto
véty:

@ 6|
3la, ¢,
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a) Jestlize v determinantu vyménime spolu dvé
rovnobéiné rady (tedy bud dva sloupce nebo dva Fddky),
zménf determinant pouze svoje znameni.

Zaménme v determinantu D spolu druhy a t¥eti ¥édek, do-
staneme (rozvedeme-li D’ podle prvniho Fadku)

D’ = a, (byes — €3by) — by (a5es — €35) + ¢ (azh, — bya,) = — D,

jak zjevno srovndnim s (2).
FPodobné& plati rovnosti

a, b, ¢ b, a; ¢, ¢ a, b
ag by c3| = — | by Gy 3| = + | cy ay by | atp.
ay by c, by ag ¢ cy Gy by

Z predchoz{ véty ihned plyne:

b) Jsou-li v determinantu dvé rovnobéiné fady
stejné, je determinant roven nule.

Nebot podle véty a), vyménime-li tyto dvé rovnobéiné
rady, zménf determinant svoje znameni, aniZ se jinak zménil
(rady jsou totiZ stejné), takZe plati

D=-—-D, ¢l 2D=0
a tedy
D=0.

c) Jestlize vdeterminantundsobime kaZdy prvek
jedné fady tym?% ¢islem k, zvét3{ se hodnota deter-
minantu k-krit.

Pro dikaz zndsobme v (2) fadu a,, b,, ¢, ¢islem k; tim se
zvétsf také levd strana rovnice k-krat.

Totéz plati o déleni (oviem éislem od nuly miznym).

(Déleni ¢islem k je vlastné nasobeni Gislem -k—.)

Znésobime-li kazdy prvek fady éislem k, mluvime o k-
nisobku fady.

d) Réeni, délit determinant prvnim sloupcem, budeme
rozumét tak, %Ze kafdym prvkem prvnfho sloupce délime
viechny prvky determinantu v fddku, v kterém prvek stoji.
Vysledny determinant mad pak v prvnim sloupci vesmés
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jednotky. Réeni vyslovené o -prvnim sloupci lze samo-
ziejmé vyslovit o kazdé fadé, v niZ neni Zddny prvek nu-
lovy.

Délime-li determinant D poslednim sloupcem, dostaneme

a b

cy ¢

8 b 1 D
(32 62 61(326a
& b

C3 Cs

Pro naSe tdely, je zvlasté dilezitd véta:
e¢) Hodnota determinantuse neméni, jestlize k né-
které jeho radé pricteme ndsobky ostatnich rfad
rovnobéinych. UkaZime spravnost véty na pifkladé, kde
k prvnimu sloupci v D byl pliéten k,-ndsobek druhého
8 k,-ndsobek ttetiho sloupce, t. j. na determinantu.
lay -+ kyby + kyey by ¢
D= ‘ @y + kyby + Koty by
Lag + kyby + kacy by ¢4
= () 1 Kby + ka0y) (byey — Oobg) — (a5 + kyby + Kycy) -
- (bycg — €1b9) + (@5 + kybg + kacs) (bycy — c1by).
Thned zjistime, %e na pravé strané se zrusi po vyndsobeni
sou¢iny, u nich% stoji &, a k, a zbude

@y (byCy — cabg) — @y (bycg — €1bg) + a5 (b1, — c,bp) =
a; b ¢
ay b, ¢,
ay by ¢,
¢im% je véta potvrzena, nebot
D' =D.
Poviimneme-li si v rozvedeni D' pozornéji soudind, u nichi
stoji k,, resp. k,, pozndme, Ze z nich lze sestavit determinant

:D’
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by by ¢ ¢ b ¢
D, = by by c,| Tesp. Dy == ¢, b, . ,
1bg bg c5 "3 by ¢ ;
které se podle véty b) rovnaji nule. Determinant D’ lze
tedy napsat jako soudet tfi determinantd

D'=D+ kD, + kD, = D.

Protoze vidycky miZeme rozvést determinant podle té
rady, k nfZ jsou pficteny ndsobky fad ostatnich, dostaneme
vidy jednak determinant D a potom determinant, v nichZ
jsoun vidy dvé fady stejné, ¢ili determinanty rovné nule,
méme tim vétu e) dokdzdnu.

Specielné podle véty e) plati:

f) Hodnata determinantu se neméni, jestliZze k fa-
dé priéteme nebo odeéteme fadu s ni rovnobéZnou
nebo jeji k-nisobek.

Uvedme koneéné, jak zndsobime spolu dva determi-
nanty tfetiho stupné, aniZ bychom ptredem kazdy roz-
vedli.

Reknéme nejdfive, Ze soudinem i-té fady prvniho deter-
minantu 8 k-tou fadou druhého determinantu rozumime
soudet soudini vzniklych ndsobenim prvka i-té rady deter-
minantu prvniho se stejnolehlymi prvky k-té fady deter-
minantu druhého. Tak na pf. je-li a,, by, ¢, fada v prvnim
determinantu a f,, g,, b, fada v druhém determinantu je

soucet /
afy + bigy + ehy

soudin obou fad. Tu plati véta:

g) Soudin dvou determinanti tfetiho stupné lze
napsati taktéZ jako determinant stupné tfetiho,
jeho% prvky jsou soudiny viech rovnobéznych fad
jednoho se viemi rovnobéinymi fadami druhého
determinantu, a to tak, Ze prvek stojici v i-tém
fddku a k-tém sloupei je souéin i-té fady jednoho
a k-té fady druhého.
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Tak na pr.:

h hll ay by ¢
f2 G2 ha| |y By o
fa 9a by | | a3 by 5

tyfy + 0191 + by aofy + bogy + Chy agfy 1+ bygy + Cs
aif, + b9 + c1hz asfs + 029, + "2h Gafs + bsgs + Cohs
ayfs + bigs + chy aofs 4 bygy -+ cohy asfs + bgy + csha |
Ovéite si spravnost tohoto pravidla vynisobenim!

U determinantu fiddu druhého provedme jako piiklad:

h | a; by | _ |aufy 4 bigy aofy + bagy |,
f2 92| | @z by a\fs + bigs aufs + bzgz

Na pravé strané je:

(ayfy + b191) (aof s + bogy) — (a4fs + 019s) (@ofy + by9y) =
= a,f, (@afz + by92) — ayfs (aofy + bogy) +-
+ 19y (aofp + bzgz) — b9, (asf, + bygy) =
= }195 (@b —agh,) —fo9, (@16, —anby) =
= (f19s — f29,) (@ b — asb,),
coz je skute¢né levd strana.

Zavérem o determinantech si vytkn&me, %e ve svych uvahdch
budeme pouZivat vesmé&s determinantu t¥etiho stupnd, jehoZ
hodnota je rovna nule a v ném# podle pfedchozich vé&t budeme
a smime provadét tyto dovolené zmdny (t. j. aniz hodnota
determinantu pfestane byt nulova):

1. zamé&nit libovoln® pofadi sloupcti (véta a),

2. nésobit nebo ddlit Fadky a sloupce libovolnym &islem
nenulovym (véta c resp. g),

3. sloupce neb nasobky sloupct spolu séitat i odéftat (véta e),

4. d¥lit determinant kterymkoliv sloupcern nenulovym
(véta d), a koneénd

5. nasobit determinant D = 0 determinantem nenulovym
D’ 4= 0 (véta g).

Hodnotu determinantu budeme nejlépe vypo&itdvat rozve-
denim podle prvki jedné fady (zvl&5t® pak té, v nf% n&které
prvky jsou nulové), viz vzorec (3).

Zopakujme, %e vSechny uvedené véty (aZ na pravidlo Sarru-
sovo) plati i pro determinanty stupnd vyEEiho
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Ptiklady pro evideni.

(VétSinou jsou doplndny navody, jak by bylo moZné vztah

zobrazit.)
é
— 260 4+ = =
u— A6? + g o . s

Vztah, z ndhoZ poditdime hodnotu J potfebnou k vypoétu
kritickych oté&ek torsnich zalomenych h¥ideld, fadovych stroju
pistovych; <0;2,0>.
u = % rovné se poméru hmot setrvaéniku &, a setrvaénych

? hmot stroje samotného @y, (zalomeného h¥idele, ojnic,
pista, atd.); (—1; D,
A= ? je pomd¥r reduk. délek zalomeného hfidele ,, & délky
” hiidele mezi setrvaénikem a motorem I;,; <0;1,2).
*
'V!
R =34+ 0,118V + 0,037
pFibliZny vzorec pro celkovy odpor vlaku.
¥ {20; 150> rychlost vlaku v km/hod., °
P (100; 500) véha lokomotivy a tendru v tunich,
R jeodpor v kg na tdhnutou tunu.
*
Z dd¥losttelby znamy svahovy koeficient je udén vzorcem
)= sin
* 7 sin (a + B)
a (0;80°, B <0;45°>.

Upravte na 1_ cotg asin f —cos 8 = 0. Relace: 1=1,

A
- B )
x = 90 — 3
*
Svételny dosah majiku je udén Allardovou formulf
100La® = d».

d <0,5; 100) sv&telny dosah v km, -
L <0,005; 100> intensita svitivosti majdku,
a {0,25; 1> koeficient prihlednosti prost¥edi.
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(Po logaritmovani srovname s tvarem K;. Uva¥te, jaky vy-
znam pro zobrazeni mé okolnost, e formuli lze upravit libo-
volnou nenulovou konstantou na 100 (A2L). (a¥/)™ = (ad)
Relace: a = 1, d = 10JI.) .

M =FE—e.sink
z astronomie zndmé rovnice Kepplerova, udévajici stfedni
anomalii M v zévislosti na excentrické anomalii £ & nume-
rické vystfednosti e eliptické drdhy zemské.
M, E {0; 2x>, e <0; 0,4).

{Podle K,. V nomogramu lze stupnice M i E &islovat ve stup-
nich. Relace: e = 0, M = E!)

*

Md-li se z kruhové desti¢ky o pruméru z vylisovat ndbojka

o priméru d a vyice v, je souvislost mezi tdmito rozméry

uddana vzorcem -
' z:Vd“’—{- 4d . v,

Zobrazte pro rozsahy d (5; 150> mm, h {5;150> v mm a =

{5; 150> mm. (Umoeni se, pak podle K;. Soustavn& vyhleda-

vanou je x, umistdte ji proto mezi stupnice d a v. ZlepSete na-

kres vhodnou kolineaci!)
*

Véha jednoho litru suchého vzduchu v gramech je déna

vzorcem
_1,293p 273
T U160 T 278 + ¢
p {700; 800> tlak v mm Hg,
t (— 20; 40> teplota ve °C.
(Podle K,, K; nebo K,.)

« Priblizny vzorec VallotGv pro vodovodni potrubi:

D =0,324 (—Q:))3
V7
D pramér potrubi v m (0,01; 3>,
Q@ pritok v | za vtef. (1;3 000),
J spéd na m vedeni ¢0,1; 10 000 000>,
(Nejlépe logaritmovat & pak podle K, nebe Kj,.)

*
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Délka dojezdné dréhy v m
d=
T 25,920

v <10; 200> rychlost automobilu v km/hod.,
a {0,5; 10> zpoZdéni v m/sec?.
(Podle K, i K, event. K,.)

%
Celkovy &as brzdéni automobilu

—_ v .
"~ 3,60
t je ve vtefindch. Rozsahy promé&nnych jako v p¥edchozim
priklads.

4

*
_em
R T 6
Revnost vzpdrnd pro obdélnikovy profil.
b {0; 50> cm, h ( 9; 100) ecm, J {0; 200 000> cm?.
[Podle K, nebo K; (po logaritmovani) nebo K,.}
*
-V .
V=V
Specifickd véha té&lesa, které viZi ve vzduchu V grami a ve
vodé V’ grami. (PrepiSte na V — s_-i—l V' = 0 a déle stejné
jako v pFedeSlém piiklads.)

8

10000
nd
Podet otdfek n u soustruhu za minutu {3; 10 000). .
d (1; 1 000> piavodni pramér obrab&ného materiélu v mm,
v {(1;1 000) Feznd rychlost v m/min..
(Nejlépe logaritmovat a pak podle Kj.)
*

D =3,85(JH + |R).

D = nejvétsi zemdpisng vzddlenost, z ni% je vidét svétlo ma-
jéku, je-li
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H (5; 100> m vy&ka svétla nad mofskou hladinou a
h <0;20> m vyska pozorovatele nad mofskou hladinou.
(Podle’ Ky mebo K,.)

*

7T = tel‘l“'
Vzorec pro pésovou brzdu (u, = 0,052 35).
T sila na jednom konci brzdiciho pésu;
¢t sfla na druhém konci brzdiciho pasu {15; 500> kg;
« uthel opésdni <(100;300°); (u, koeficient tfeni, ¢ zdklad
pfiroz. log.). (Logaritmujte a pak podle Kj,.)
*

Hydraulicky polomér kanélu, jehoZ st&ny majf skion 1:1,
rovné se poméru obsahu prifezu a omoé&eného obvodu. Oznadi-
me-li &ffku dna b a vysku vody d, je ddn vyrazem

bd+d‘-‘

T+ dJ®

R (0; 50> cm,
b <0; 100> cm,
d {0; 100> em.
(PfepiSte na tvar ——RVb R———]d +; E = 0, pak

podle K,. Stupnice d vyjde na elipse dotyka]icn se kruZnice,
na ni¥ jsou stupnice R a b.)

*

Vzoree pro odtok vody obdélnikovym otvorem s vertikélnimi
st&nami:

3 )
Bt — hyd
————2 = 0,3380.
o 0,338v
ky, by jsou vzdilenosti horizontilnich stén od drovn& v cm,

(4; 965,
7 {0,8; 4) rychlost vody v rh za sec. :
(Podle Kj, stupnice h, & h, spole¢na.)

*

Souéinitel » pro uplné vyuZiti odhesni valky p¥i pohonu (brzdg-
nf) viech kol automobilu je dén vzorcem:

v=1—z 4 fy;
v <0; 1D,
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z =%) <0,3; 0,7 pomér vzddlenosti osy zadniho kola od

t3%i5t&, méfené v horizontdlnf roviné a vzdélenosti
os pfednich a zadnich kol,

y (= -;—) <0,1; 0,5) pomér vysky t&%istd vozu, méfené od zem&

a vzdAilenosti os pfednich a zadnich kol,

f <0; 1> koeficient t¥eni (znameni <+ pro pohon,
— pro brzdé&ni).
(Pfesny vyklad uvedenych velidin viz v knize J. Srejtr
Prispévek k mechanice automobilu, Praha 1935.)
(PfepiSte na » F fy + (z — 1) = 0, podle K, poloZte » = h,,
F f = hy; pro proménnou z a y vyjde bindrn{ stupnice.)
%k

P¥i feSeni sférického trojuhelnika se uva¥uje rovnice (v astro-
nomii)
cotg ¢ sin @ — cotg ¢ sin § = cos a cos f.
Zobrazte ji nomograficky s bindrni stupnici (a, §). PoloZte
h, = cotg ¢, h, = — cotg y. Isoplety a, B jsou konfokalnf hyper-

boly. ¢, y (45°; 135°.
*

Sestrojte pro Fefeni systému rovnic o dvou neznamych

az + by =1 N
cx +dy =1
spojnicovy nomogram.

[Pro prvni rovnici sestroji se nomogram s bindrni stupnici
(a, b); nomogram pro druhou rovnici mé bindrni stupnici (c, d)
shodnou, volime-li v obou nomogramech stejné moduly pro
spoleéné stupnice z, y. Spojime-li v nomogramu bod na binarni
stupnici (a, b) s bodem (¢, d), protne tato spojnice stupnice z, y
v hledanych kotéach. UvaZte jak zavisi ndkres nomogramu na
koeficientech rovnice a jaké zlepSeni by dovolila kolineace
nomogramu.]

*
v
8§ o—
b
8 = spe ificka vaha f8lew Lot viZi ve vadichopriadnn Vg
a v emint o sneifii v viiee o Vo

(Pi"epié.e nu % T i;— =1 a zovrazte podle K, s bindrn{
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. s4+0_ V40
stupnici, nebo upravte na T v —V

kolmymi indexy. Konedné jako sdruZeny nomogram s dfl&imi
vztahy 1. % =1t; 2.

a rovnob&%. nebo

= =)
*

« Sestrojte nomogram pro FeSeni uplné kubické rovnice
2 + ax® + bz’ 4 ¢ = 0.
[Podle K,; poloZite h; = a, hy = b, vyjde bindrni stupnice
(z, ¢). Sestrojte pro rozsahy a, b {(— 10;10).]
*

Vystupni thel ventildtoru s pFimymi lopatkami £, je uréen
vztahem
Loshy _ Dy
cos B, D,
B1 <0; 90°> vstupni ihel,
D, <0; 100> vnitini pramér ventildtoru cm,
D, <0; 100> vné&jsf pramdr ventildtoru em.

cosf, +0 D, 4+ 0 . )
0+ cosf,— 0 T Dy Rovnob. neb kolmé indexy.
*

(Pi'epiﬁte ne

Otepleni médi poéitéme ze vzorce
R, 2345+,
R, 234,60 + ¢
t, €<0; 120°) poldtedni teplota, ¢y koneéné teplota,
R, {0; 10> 2 poéatedni odpor, R, koneény odpor.

Ry, + 0 _t, + 2345 :
CF R ST L pravou stranu nasobte

v &itateli i jmenovateli 0,1 a pak zobrazte rovnob. nebo kolmymi
indexy.)

(Upravte na

*
Sity prendaSend kotlovym plechem
P =1200.(t—d)s.
P {0; 30 000> kg; ¢ {0; 20D cm rozted nytova;
d {0; ) em pramd: ny.q; s <0; 2,5 cm sila plechu.
PLo t—d
0+ 12008 L+ 0

(Upravte na a zobrazte rovnobdZ. &
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kolmymi indexy. Té% sdruZenym nomogramem, rozloZice na

P
dildi vztahy 1. 1200 =u; 2. t—d = u,)_
* -
2v,f
Ol

Formule uddvajici u obdélnika o jednoduché vyztuZi napdti
betonu v tlaku v, (kg/cm?), v zdvislosti na napdti %elez v tahu

vy (kgfem?), ploSe Zelez f (cm?), &iFce b (cm) a vzdalenosti ne-
utrdlni osy od horniho vlékna z (cm).
vy <20; 80> kg/cm?, v, (800; 2000) kg/em?, f (0,2;200)> cm?,
b (5;100) cm, z {1;50> em.

(Nejlépe logaritmovat a rozloZit na diléi vztahy

1. log2v; -+ logf =logt

2. logh + logz = logu

3. log v, = log t — log u.)

%

Vzorec pro vypotet obsahu celkové plochy S brzdici garnitury
u automobilu
Pav \

S = 620

véha vozu P (50; 5000> kg,
rychlost vozu » {10; 200> km/hod.,
zpoZdéni @ <0,5; 10> m/sec?,
plogny obsah S {50; 25005 cm?.

(Zobrazit bud podle ndvodu piedeslého piikladu nebo roz-
loZit na diléi vztahy bez logaritmovani. PFepiSeme-li rovnici
-+
S+0 ~ars 9 zobrazime ji rovnob&%. nebo kolmymi
0T e

v
indexy. Kone&na lze Ji po logaritmovéni upravit na

na tvar

log § — log P _ log a —{log 620 — log v)
1+0 T 1+ 0
a pak zobrazit rovnobs%, nebo kolmymi indexy.)

*
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Absolutni vlhkost vzduchu e se poéitd podle vzorce

e = EI_K(t_'tl)ﬁﬁ'

E, maximélni expanse par, odpovidajici teplots na vihkém teplo-
méru <0; 30> °C,

K konstanta, kterd se mdni podle intensity vétru <0,4; 1),

t teplota na suchém teploméru (0; 30> °C,

t, teplota na vlhkém teploméru {0; 30> °

b barometricky tlak {700; 780> mm Hg,

e <0; 30>.
— B, t—t
Prepiste na tvar’ -b‘— = 11 a pak zobrazujte rovno-
=75 °TE®
b&%. n. kolmymi indexy nebo té& e Byt & !)
0—K 755
0+ 5

*

Topograficks vzdalenost dvou bodid 4, B, jeZ leZi ve smé&ru
zaméFeni a jejichZ zorny thel byl zméfen v dilcich je udéna
vzorcem i

. U, (h*+ I)t‘-’)
U= ————
h + D, 1 00
U, €0; 500> topografickd vzdalenost dvou bodid 4, B ve sméru
zaméfeni v m, .
U {0; 70> zorny uhel obou bodi A, B méfeny v dilcich,
D {2,5; 10) topografické vzdélenost stanovist® méfiée do bo-
du 4 v km,
h  <0;2) pfevySeni stanovistd méfife nad bodem A4 v km,
p polet procent, kterymi je vyjddfen sklon s svahu, na
ndmz le%i body AB (tg 5 = %)—)

Znameni + plati pro svah pFivréceny k pozorovateli & zna-

meni — pro svah odvriaceny. Rovnici upravte na
U,+0 B+ D2

0 -+ Um- hiDthO

Bindrni stupnice pro D, p. D, rovnobé&zky s osou soufadnou,
p paraboly dotykajici se osy soufadnic v podatku.
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nicicH \
| 0 SOURAD |
T ///ﬂ’ Prof. Zdenék Pirko

.Soufadnice jsou matematickym prostfedkem, po-
moci n8ho% lze prejiti od geometrie k analysi.
Zptisob, jim¥ se takovy pFechod dé uskuteéniti,
dal prabshem doby vzniknouti ¢etnym soufadni-
covym soustavam, které nejen Ze se ukézaly jako
nejvhodndgjsi pro FeSeni ptislu¥ného geometrického
problému, ale také podstatnd p¥Fispdly k oboha-
ceni geometrie.

V této kni¥ce byla zvolena nejjednodussi cesta:
byly probrany ruzné druhy rovinnych soufadnie,
pFi em% postupovéno od pravouhlych soufadnic,
zndmych ze st¥edni Skoly, pfes zobecnéni v dvo-
jim smé&ru (pFibréni t¥etiho &isla — soufadnice troj-
dhelnikové, a nahraZeni kartézské linedrni sit®
Sarami vy&§ich stupifiti — soufadnice k¥ivodaré) aZ
k nejdaleZit&jiimu druhu soufadnic, k soufad-
nicim projektivnim. P¥Fitom s prospéchem knihu
mide &sti jiZ ten, kdo se sezndmil s nejjedno-
dussimi zdklady oemIPtMelsé geometrie v rovind.

Vyjde

jako 15. svazek sbirky
Cesta &k védéni

JEDNOTA CESKYCH MATEMATIKO A FYSIKO, PRAHA II, ZITNA 25



		webmaster@dml.cz
	2015-09-07T10:30:47+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




