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CESTA K VĚDĚNÍ 

Dr. V. Pleskot 

S P O J N I C O V É 
N O M O G R A M Y 

Kolik praktických úloh dí-
lenských, inženýrských nebo 
národohospodářských zůsta-
lo a zůstává napsáno jen 
rovnicemi, které je nutno v 
jednotlivých případech prac-
ně vyčíslovatl! Nomogramy 
odstraňuji tyto obtíže v mno-
hých případech a jsou tak 
vítanou pomůckou technické 
praxe a různých jiných poli, 
kde se aplikované matemati-
ky užívá. NejvétSI aplikaci 
z nomogramů maji pak no-
mogramy spojnicové pro jed-
noduchou a přesnou svou 
konstrukci. Dr. V. Pleskot 
ukazuje ve své knížce na vel-
ké řadě příkladů vzatých 
přímo z praxe, jak se spojni-
cové nomogramy sestrojuji a 
vycházeje z jednotlivých pří-
padů, které tedy dává den-
ní život, seznamuje čtenáře 
s obtížemi a výhodami, které 
se při konstrukcich nomo-
gramů vyskytuji a nepozoro-
vané uvádi čtenáře do teorie 
nezbytné k daiSimu studiu a 
aplikacím. 
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PŘEDMLUVA . 

Závěrečný úsek matematických úvah v naukách technic-
kých je obvykle konkrétní výpočet praktický, t . j. užití 
číselných hodnot v odvozených vztazích. Spolehlivost vý-
sledku, úspora práce a racionalisace postupu při konkrétním 
výpočtu jsou požadavky, které v dostatečné míře odůvod-
ňují vznik a význam metod praktického počítání. 

Mezi metodami praktického počítání zabírají význačné 
místo grafické metody, v nich pak zejména tak zvané nomo-
gramy. 

Předkládaná knížka podává stručnou teorii a návod jak 
konstruovat spojnicové nomogramy. Studovat ji lze v pod-
statě dvojím způsobem a to podle záměru s jakým kdo chce 
ovládnout techniku nebo i teorii nomografického zobrazo-
vání. 

Spok«jí-li se čtenář s ovládnutím nej běžnější techniky 
konstruování nomogramů, stačí, aby si při studiu knížky 
počínal takto. Pročetl si kapitoly Úvod a Princip spojnico-
vých nomogramů (bez poznámek pod čarou). Z nich porozumí 
zobrazovacím rovnicím. Pak první odstavce z kapitoly 
o\zQbrazení kanonického tvaru {Kx) (až na str. 23) a nakreslil 
si příklady uvedené v tekstu nejen podle rovnic (1Z1), ale 
zejména podle zobrazovacích rovnic (^Zj) (rovnice ty jsou ob-
zvláště pro praksi důležité). Tím si bzřejmí potřebné minimum 
teorie ke konstrukci nomogramp. Ostatní druhy nomogramů, 
zejména sestrojované podle kanonických tvarů (K2) a (K3)J 
stačí promyslet podle zobrazovacích rovnic, u nich uvede-
ných. Obraty vedoucí k zobrazení ostatních druhů nomo-
gramů jsou úplně stejné jako u (^Cj). Důležité konstruktivní 
podrobnosti jsou v kapitole! 0 stupnicích. 

Pro pochopení způsobů Vedoucích k zobrazení vztahů 
o více než tří proměnných, stačí si pročíst vždy úvodní 
odstavce příslušných kapitol a narýsovat v tekstu uvedené 
příklady. Doporučit nutno obzvláště metodu rovnoběžných 
a kolmých indexů. 
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Kdo však chce na tolik porozumět konstrukci nomogramů, 
aby samostatně dovedl nejen posoudit, ale i odstranit ne-
výhody, které by se v nákresu mohly vyskytnout z různých 
příčin (nevhodné užití kanonického tvaru, potřeba transfor-
mace nomogramů), musí svoje vědomosti založit na znalosti 
determinantu (v rozsahu ostatně nepatrném) a bude mu 
zapotřebí pročíst knížku důkladně. Aby čtenář nebyl nucen, 
eventuelně, obraceti se pro potřebnou zásobu vědomostí 
o determinantech do učebnic, pojednávajících o tomto téma-
tu obšírněji, je vzadu připojen stručný výklad o determinan-
tech, který končí vytčením vět, s nimiž se v tekstu setká. 

Některé elementární učebnice (zejména cizojazyčné) ve 
snaze obejít se bez znalosti determinantu, vykládají základy 
nomografie způsobem, na který nelze navázati hlubší stu-
dium a který ani nedovoluje vniknouti do tvárnosti zobra-
zení, vlastnosti v našem případě podstatné. Neposkytují 
tím příležitosti učinit si správnou představu o obsahu a 
možnostech nomografického zobrazování, což bylo důvodem 
proč předložený výklad byl založen na použití deter-
minantu. 

Dodejme k tomu, že nomogram je početní pomůcka, 
kterou si pořizujeme tehdy, běží-li o soustavný nebo aspoň 
častý či pracný výpočet. Pak nám poskytuje výhodu spo-
lehlivosti výpočtu, zvláště pokud běží o určení řádu výsledku 
(desetinná místa), spoří nám časem a racionalisuje postup 
při konkrétních výpočtech ze vzorců. 

Tím je dobře odůvodněno, abychom takové pomůcce, 
má-li míti uvedené vlastnosti, věnovali přiměřenou péči. 
Přednost výkladu s determinanty lze spatřovat nejenom 
v tom, že pochopení principu nomogramů je velmi pří-
stupné, ale zejména v té okolnosti, že užívajíce determinantu, 
máme možnost upravovat nákres podle požadavků, které 
na nomogramů klade jeho praktické upotřebení. To je zvy-
šovat čitelnost stupnic v těch částech, kterých se při čtení 
nejvíce užívá a v ostatních ji třeba potlačit (viz příklad 
na str. 55). 
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Knížka se obírá základními a úvodními partiemi ze spojni-
cových nomogramů, ale ani v nich si neklade nárok na 
úplnost, což při jejím rozsahu je pochopitelné. Podle auto-
rovy prakse se však zdá pro běžnou potřebu technika do-
stačující. 

Závěrem se cítím povinen, abych zde vzdal dík svému 
učiteli p. prof. dr. V á c l a v u H r u š k o v i , profesoru čes. 
vys. učení technického, u kterého jsem se nejen začal učit 
nomografickým metodám, ale jehož zásluhou jsem měl 
možnost studovat tyto metody i v cizině. Děkuji též pp. 
Ing. VI. I b lov i , Ing. dr. techn. O. N o v á k o v i , Ing. 
E. M o u č k o v i za laskavé poskytnutí příkladů z prakse 
a Ing. K. P t á č k o v i za pečlivé vytažení nákresů. Za ně-
které doplňky a úpravu tekstu jsem zavázán redaktoru této 
sbírky p. doc. dr. F. Vyč i ch lov i . 

K u r a t o r i u p r o v o z n í h o o d d ě l e n í p r ů m y s l o v é ško-
ly děkuji za podporu, kterou mi umožnila uspíšit vydání 
knížky, J e d n o t ě čes. m a t e m a t i k ů a f y s i k ů za ochotu 
projevenou při jejím vydání a tiskárně „ P r o m e t h e u s " za 
pečlivé provedení obtížné sazby i tisku. 

V Praze v březnu 1941. 
V á c l a v P l e s k o t . 





tfyoD. 

Nazývejme řešením vztahu mezi třemi proměnnými x, 
y, z, který značíme obecně 

F(x,y,z) = 0, (F) 
nalezení hodnoty jedné proměnné, jsou-li hodnoty ostat-
ních dvou proměnných dány. Dány-li tedy hodnoty x0, y0 
(indexem nula vyznačeno, že běží o určité zvláštní hodnoty 
proměnných), rozumíme řešením vztahu (F) vyhledání hod-
noty Zq, pro niž platí 

F(x0, y0, z0) = O.1) 
Také říkáme, že jsme nalezli řešení vztahu (F), jestliže 

známe trojici hodnot x0, y0, z0, která splňuje vztah (F), 
aniž výslovně podotýkáme, která z hodnot byla hledána 
a které ostatní dvě byly dány. Totéž vyjadřujeme větou, 
v níž říkáme, že hledáme hodnoty x0, y0, z0, které řeší 
vztah (F). 

O řešení vztahu budeme též mluvit, je-li ve vztahu (F) 
více proměnných než tři a běží-li o výpočet hodnoty jedné 
proměnné, jsou-li hodnoty zbývajících dány. 

Sestrojíme-li grafický obrazec, nákres toho druhu, že 
každé (okrouhlé) hodnotě té neb oné proměnné ze vztahu (F) 
odpovídá v nákresu jedna čára nebo bod, označené touto 
hodnotou, a lze-li tyto kotované geometrické elementy za-
kreslit i v takovém uspořádání, že z nákresu lze odčítati 
hodnoty proměnných x, y, z, které řeší vztah (F), a to 
snadno, rychle a s požadavovanou přesností,2) říkáme tako-
vému nákresu nomogram. 

Na příklad vzorec pro objem válců V = \7idH (cm3) jme-
nujeme v obecném výkladu vztahem mezi třemi proměnnými 
V, d, l. Je-li ve vzorci dáno na př. V0 = 25 (cm3) a lg = 8 (cm), 
nazýváme řešením tohoto vztahu vypočtení hodnoty . d0 —• 

2) Přesnost t a je omezena možnostmi, které poskytuje po-
užívání rýsovacích pomůcek. 

7 



Nauka zabývající se teorií nomogramů se pak nazývá 
nomografie. 

Podle způsobu uspořádání geometrických elementů, vzhle-
dem k řešení vztahu, rozeznáváme různé druhy nomogramů. 

Tak na příklad mluvíme o spojnicových nomogramech, 
jestliže body označené kótami x0, y0, z0, které řeší zobrazo-
vaný vztah (F), leží na téže spojnici (přímé); o nomogra-
mech průsečíkových, jestliže čáry kotované těmi hodnotami 
proměnných, které řeší vztah {F), se protínají v jednom 
bodě atp.3) 

Princip spojnicových nomogramů.4) Princip a kon-
strukce spojnicových nomogramů spočívá na platnosti známé 
věty z analytické geometrie o souřadnicích tří bodů, ležících 
v téže přímce, kterou vyslovme takto: 
• C a r t e s i o v y s o u ř a d n i c e ( f j ; ^ ) , (f2; r)2), (f3; r?3) t ř í 

bodů A,B,C, k t e r é leží 
v p ř ímce , s p l ň u j í v z t a h 

f i m 1: 
Si r]2 1 j = 0. 
Í 3 % 1 1 

(S) 

Obr. 1. 
Obr. 1. Na tuto větu se budeme 
odvolávat jako na větu (<S).6) 

' ) Při konstrukci nákresu se však nemusíme omeziti jen na 
jeden kreslicí list, nýbrž lze f>o užiti listů více. V praksi se však 
normálně neužívá více listů než dvou. Zde pak nejen řešení, 
ale i vzájemná poloha obou listů je závislá na vzájemném se-
skupení obrazců zakreslených na obou listech, a proto je 
třeba, aby horní list byl průhledný, aby grafická vazba obou 
nákresů mohla být i realisována. Těmto nomogramům říkáme 
nomogramy s transparentem čili s průsvitkou. 

4) Pro toho, kdo si potřebuje osvěžit potřebné věty z nauky 
o determinantech, se doporučuje přečíst si předem odst. De-
terminanty v dodatku, na který tu budou občas činěny od-
kazy. Srovnej též návod ke studiu této knížky v předmluvě. 

•) Větu $s i potvrdíme celkem snadno. Podle vě ty e) na Btr. 113 
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Větu (S) ap l iku jeme n a konst rukci spojnicových nomo-
gramů t ak to : Mějme vz tah mezi t řemi p roměnnými x, y,z 

F(x, y,z) = 0 (F) 
a přepi ime je j do t v a r u de te rminan tu 

F1 O, 
F2 G2 

F, G, 
0, ( J ) 

kde 
Flt Gl jsou funkce pouze proměnné x, 
F2, G2 jsou funkce pouze proměnné y, 
F3, G3 jsou funkce pouze proměnné z. 

Př i t o m zdůrazněme, že funkce F1 není obecně t a t á ž j ako 

víme, že se hodnota determinantu nezmění, odečteme-li ně-
kterou řadu od řady s ní rovnoběžné. Odečteme-li v determi-
nan tu (S) první řádek postupně od ostatních dvou, dostaneme 
(provedeme-li na to rozvedení podle posledního sloupce) 

Si m 1 
" = i . ís — ši Vt — 1 = 

£» — f i Va — Vi I f i — f i Vt — h 0 
fa — f i m — Vi o 

Odtud po vynásobení 
( f . - f i ) fo. ~ h ) — (V* ~ Vi) ( f . - f i ) = o 

0 

čili ,, — — Ví tt t \ Vt — h = t t ( f s — f i ) , f . - v 
což je známý tvar rovnice přímky jdoucí dvěma body ( f r f o ) , 
((¡¡Ví) a n a leží bod ( í , ; r ) t) . Tím je uvedená věta po-
tvrzena. 

Někdo spíže vzpomene známějšího 
významu determinantu (S), k terý je 
vyjádřen ve větě: Není-li determinant 
(S) roven nule,udává dvojnásobný ob-
sah trojúhelníka, jehož vrcholy jsou 
body o souřadnicích (£ t; r^), ( | 2 ; ij,), 
(£»: Va)- Je-li obsah trojúhelníka roven 
nule, znamená to, že všechny tř i vr-
choly trojúhelníka leží v přímce čili, 
že determinant (S) udává podmínku 
proto, aby 3 body ležely v přímce. (Obr. 2.) 

Obr. 2. 
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funkce F2 (přes to, že užíváme stejných písmen)-, podobně 
G1 a č?2, ani F1 a Fa atp. 

Je-li takové přepsání vztahu (F) na determinant (J) 
možné, pak o trojici hodnot x0, y0, 20, která splňuje vztah (F), 
Platí F° 1 

F{x0, y0, z0) = F2° G2° 1 
F3° G3" 1 

= 0, (JO) 

kde indexem nula u funkcí F a O je naznačeno, že do nich 
byly dosazeny hodnoty x0, y0, z„. 

V determinantu (J°) jsou tudíž první dva sloupce konstan-
ty a lze mu připsat význam determinantu (S). To znamená, 
že můžeme položit 

f i = m = Gj0; 
h = rj2 = 

l3 = F3\ rj 3 = G3°; 
a vynésti hodnoty z determinantu (J°) jako souřadnice bodů. 
Dostaneme tři body ležící v přímce (podle věty S). Při-
pišme k těmto bodům příslušné hodnoty proměnných, t . j. 
»o. ž/o. 2o- Obr. 3. 

- iW 

Obr. 3. Obr. 4. 

Opakujeme-li vynášení bodů pro jiné trojice hodnot 
x, y, z, které splňují (řeší) vztah (F), dostaneme množství 
bodů kotovaných hodnotami proměnných x, y, z. 

Spojme body kotované vždy touže proměnnou. Obr. 4. 
Dostaneme obrazec, na kterém jsou obecně zakresleny tři 
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křivky, žvané stupnice, o jejichž kotovaných bodech platí, 
věta: 

Spoj íme- l i p ř í m k o u b o d y k o t o v a n é k t e r ý m i k o l i 
d v ě m a p r o m ě n n ý m i , p r o t n e t a t o p ř í m k a t ř e t í 
k ř i v k u v bodě, u n ě h o ž s t o j í k o t a t ř e t í p r o m ě n n é , 
a t y t o t ř i h o d n o t y s p l ň u j í v z t a h (F). 

Věta je zřejmá z konstrukce obrazce. 
Obrazci takto sestrojenému říkáme s p o j n i c o v ý nomo-

g ram, protože hodnoty proměnných řešící vztah (F) leží 
na téže spojnici (rozumí se přímé) a obrazec vyhovuje 
ostatním požadavkům uvedeným v definici nomogramu 
v úvodě.9) 

Z uvedeného plyne, že podstata spojnicových nomogramů 
spočívá v té okolnosti, že determinantu («/), na který byl 
vztah (F) přepsán, lze připsat geometrický význam deter-
minantu (S), pro hodnoty řešící zobrazovaný vztah (F). 

Postupu, kterého jsme použili k výkladu spojnicového 
nomogramu, užíváme skutečně při konstrukci nomogramu. 
To jest, daný vztah (F) převedeme na tvar determinantu (J) 
a z něho vypíšeme rovnice 

fi = Vi = G1> 
f . = 1?. = (Z) 
f« = V* = Gs> 

kterým budeme říkati zobrazovací. Podle nich totiž nomo-
gram přímo konstruujeme, zobrazujeme, dosazujíce do 
funkcí F a O hodnoty příslušných proměnných. 

0 konstruktivních podrobnostech, zvláště pak o obra-
tech, které nám usnadní kreslení stupnic, pojednáme v poz-
dějších odstavcích (zejména v odst. O stupnicích). 

•) Slovo nomogram je utvořeno z řeckých výrazů: n ó m o s 
zákon, g r a f e i n píši; odtud plyne význam slova nomogram 
jako nákresu vyjadřujícího nějaký zákon čili vztah matema-
tický. 
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O anamorlose. Úvaha předchozího odstavce spočívá na 
předpokladu, že. vztah (F), který stručně budeme psát 
Fisa = 0, lze přepsat do tvaru determinantu. Bylo by tedy 
nasnadě zabývat se podrobně otázkou, jak tomuto před-
pokladu vyhovíme. Pro potřebu našich výkladů však zcela 
postačí několik následujících poznámek. 

Uveďme zprvu, že převedení vztahu mezi třemi proměn-
nými na tvar determinantu (J) obsahuje normálně dva 
kroky. 

První záleží v tom, že vztah (F) nejdříve převedeme na 
determinant obecnějšího tvaru, než je (J), a který nazý-
váme determinantem Massauovým. Analyticky jej vy-
jádříme rovnicí 

fi.9i K 
y, *) = f2 92 h2 

/a 9a h3 

= 0, ( M ) 

kde v prvním řádku funkce fv gv \ jsou funkce pouze 
první proměnné, podobně v druhém řádku f2, g2, h2 jsou 
funkce pouze druhé proměnné a konečně v třetím řádku 
/s> 93' í8011 funkce pouze třetí proměnné, a kde opět jako 
u (J) h není obecně tatáž funkce jako f2, atp.7) 

Druhý krok má pak za úkol upraviti Massauův determi-
nant zavedením vhodných konstant a eventuelně dalšími 
dovolenými změnami v determinantu, na tvar (J), v němž 
jsou v jednom sloupci jedničky. 

O prvním kroku mluvíme také jako o r o z l o u č e n í pro-
m ě n n ý c h (v každém řádku jsou funkce vždy téže pro-

' ) Budeme vždy předpokládati , že v determinantu (M) ne-
! jsou v žádné řadě dva p rvky nulové; kdyby tomu t a k bylo, 

byl by výraz Fln součinem dvou funkcí, z nichž jedna závisí 
pouze na jedné proměnné a druhá na ostatních dvou. Potom 
by se vztah F = 0 rozpadl na dva vztahy 01 = 0, = 0, 
z nichž jeden obsahuje jen j e d n u , d ruhý další zbylé d v ě 
proměnné, t . j . neměli bychom vlastně vztah mezi t řemi pro-
měnnými a Jiemohli bychom sestrojiti nomogram (t. j . obrazec 
vyhovující požadavkům na str. 7). 
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měnné) a druhému kroku s vypsáním rovnic (Z) pak říkáme 
ú p r a v a v z t a h u (F) do z o b r a z o v a c í c h rovn ic . 

Nyní můžeme říci, že máme v podstatě zodpovědět otáz-
ku, jak rozhodnout či rozpoznat u dané rovnice, je-li ji 
možno převésti na tvar determinantu (M) či nikoli, a v pří-
padě, kdy je to možné, jak lze nalézti funkce /,-, <7,-, h{ 
(i = 1, 2, 3), stojící v (M). 

Nazývejme a n a m o r f o s o u převedení vztahu F l í a = 0 
na tvar determinantu (M). Tu je celkem pochopitelné, že 
každy vztah "mezi třemi proměnnými není schopen ana-
morfosy. Obecné řešení této otázky, t . j. určení všech funkcí 
F l 2 3 o 3 proměnných, které lze napsati ve tvaru determi-
nantu (M), není právě snadné. (Bylo úplně podáno T. H. 
Gronwal l em v Journal des Mathématiques pures et appli-
quées, 6esérie, t . VIII, 1912, str. 59 až 102.) 

Pro praksi však téměř úplně postačí vytknouti si typy 
rovnic často se vyskytující, jimž říkáme k a n o n i c k é t v a r y 
a u nichž je anamorfosa známá a snadná. 

Uvedeme si některé kanonické tvary a jejich převedení 
jak na determinant Massauův, tak na zobrazovací rovnice. 

Dané vztahy, které chceme nomogramy zobrazovati, pak 
ke kanonickým tvarům přirovnáme a shodně s nimi upra-
vujeme. 

Kanonické tvary, kterými se budeme zabývati, jsou tyto: 

<Pi = ÇWa. 

Vi + V>í = Va» 
0102/3 + 4- 92) g3 + hs = o, 

K fa + K93 + 3̂ = 0, 

h±J* = t 
01+02 

0 1 — 0 2 0 3 — 0 4 
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Kanonický tvar (K,) : h j f 3 + h 2 g 3 -h h 3 = 0. 
A) Jak pověděno, je kanonický tvar typ rovnice, který 

se v praksi často vyskytuje. Ukážeme-li proto obraty ve-
doucí k jeho zobrazení nomogramem v obecném případě, 
lze těchto obratů použiti u každé rovnice, která má uva-
žovaný tvar. 

Uvedený kanonický tvar se ve svém složení funkcí vyznačuje 
tím, že funkce první proměnné hl je činitelem pouze u jednoho 
členu rovnice právě t ak jako funkce druhé proměnné ht, při 
tom ale a ht jsou činiteli u různých členů rovnic. Výrazy 
/3, <7a, A„ které jsou funkcemi třetí proměnné, jsou činiteli 
všech tří členů rovnice. Uvidíme později, že některé z funkcí 
fa<.9i> h» mohou bý t rovny konstantě (ha specielně nule), což 
nemůže platit ani pro hv ani pro h2. (V takovém případě by 
totiž kanonický tva r nebyl vztahem mezi třemi proměnnými.) 

V obecném výkladu budeme první proměnnou oznaěo-
vati x, druhou proměnnou y a třetí z. 

První krok, který provedeme s rovnicí 
h\h + K9a + K = 0, ( K i ) 

záleží v tom, že ji přepíšeme do tvaru Massauova determi-
nantu _ i 0 h, 

0 — 1 h2 

fa 9a h 
- - O t,A ; 

[O rovnosti (K t) a (M^) s& přesvědčíme vyčíslením deter-
minantu, nejlépe rozvedením podle posledního sloupce 
(srov. str. 110).] 

Napsáním determinantu (Mt) bylo provedeno rozloučení 
proměnných, jak o tom bylo mluveno na str. 12.8) 

8) U rovnic tva ru 
-PVs + « i t f s + H u K = 0 (o) 

provádí se někdy s úspěchem rozloučení proměnných zavede-
ním dvou nových parametrů tj rovnicemi 

£ = Fit '• V = : tii2. («') 
Lze-li z rovnic (o') vyloučiti jednak proměnnou x a potom y, 
ale tak , aby výsledek vyloučení byly rovnice lineární v { a jj, 
t e d y ÍA + w , + K = o 

-1 ( 

(M,) 
f , 
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Z determinantu (Mj) provedeme pak snadno ú p r a v u 
v z t a h u (Kj) na z o b r a z o v a c í rovn ice , podle nichž 
nomogram nakreslíme (druhý krok). Tato úprava záleží 
v podstatě v tom, jak víme z odst. O anamorfose, že pře-
vedeme Massauův determinant (Mj) na determinant («/), 
v němž v jednom sloupci jsou jedničky. 

Z napsaného tvaru determinantu (Mj), kde pouze v třetím 
sloupci jsou všechny prvky nenulové, je nasnadě děliti tímto 
sloupcem celý determinant, takže dostaneme (násobme sou-
časně při tom první, resp. druhý sloupec nenulovými kon-
stantami oí resp. /?, jejichž význam bude z dalšího okamžitě 
patrný) 
a í/a + V9i + = 0, 
stačí připojiti rovnici 

f/s + Wa + ¿3 = 0, 
plynoucí z (a) a (a ') a na to anulovati determinant sestavený 
z koeficientů u f , TJ, l v těchto třech rovnicích, totiž 

fi 9i hi 
ft 9i K = 0 , 
fa 9a 

abychom dostali požadovaný výsledek, to je determinant 
Massauův. (Determinant soustavy tří lineárních rovnic o dvou 
neznámých f, rj udává vlastně podmínku řešitelnosti soustavy.) 
Tomuto způsobu rozloučení proměnných se říká metoda eli-
minační. 

U ž i t í u k a n o n i c k é h o t v a r u Kv 
Rovnice <> , 

fa,li + gJ1* + h3 

odpovídá rovnici (a), 
S = hlt tj = ht 

odpovídají rovnicím (o'). 
Dále obdobně k hořejšímu dostaneme 

í + 0 — ht = 0 
0 + ti —h t = 0 
Ěfa + Wa + K = 0 

0 

1 0 - K - 1 0 
0 1 — • h2 0 -- 1 A, = o, 
fa 9a fa 9a K 

což je výsledek v tex tu uvedený! 
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K 

o 

«/a 
h. 

h2 

•ĚÍ2 i 
A, 

= 0. 

Odtud potom-plynou zobrazovací rovnice 

(A) 

í l = 
a 

~ V 
Vi = 0 , ' (x) 

II 
II

 o, 

«/a 
V 

II 
II 

£ 
č 

- P . 
K 

Pg3 

(:y) 

(z) 

Jak již bylo v odst. Princip spojnicových nomogramů 
uvedeno, vyjadřují tyto parametrické rovnice body na,< 
stupnicích nomogramů. To znamená, že bod kotovaný na 
příklad hodnotou {x0), je určen souřadnicemi, jejichž veli-
kost dostaneme, dosadíme-li hodnotu x0 (parametr) do vý-
razů a r]v 

• Z rovnic (x) vyčteme, že stupnice proměnné x leží na ose 
souřadnic f , neboť pro všechny hodnoty x je stále souřad-
nice í^j rovna nule. Při tom viílíme, že konstanta « je 
jednotkou délky a nazývá se modul pro souřadnice f . 
Podobně z rovnic (y) pijme, že stupnice y leží na souřad-
nicové ose r} {fi je modul pro souřadnice rj); říkáme také, 
že stupnice x i y jsou jjřímé; stupnice proměnné z je 
obecně křivočará. Schematicky můžeme tedy nakresliti no-
mogram pro vztah tvaru (K{) obecným náčftem, který je 
v obr. 5. 

Principielně body na stupnicích \y,z dostaneme dosa-
zováním hodnot za parametry x, y,z a vynášením pří-
slušných souřadnic. Nasnadě je ovšem ihned otázka, lze-li 
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zkrátit nějakým obratem vynášení bodů na stupnicích, 
abychom nemusili počítat souřadnice každého bodu. Předně 
nás bude zajímati, na jaké čáře leží body kotované touže 
proměnnou čili jakou čarou je tak zvaná n o s i t e l k a 
stuj>nice. Kdyby byla nositelkou jednoduchá~c2ra,. za-
kresliir "Bychom ji nejdříve 
a potom provedli okotování 
jejich bodů. K tomu by už 
stačilo uvažovat jen jednu 
souřadnici ze zobrazovacích 
rovnic. Rovnici nositelky do-
staneme vyloučením parame-
tru z výrazů pro f a rj. 

Různé výhody při vyná-
šení bodů na stupnicích zá-
visí na tvaru zobrazovaného 
vztahu. Někdy totiž pro spe-
ciální hodnoty některé pro-
měnné lze získat výhodné sou-
vislosti mezi zbývajícími pro-
měnnými, kterých lze užít při konstrukci stupnic. Tyto 
souvislosti budeme nazývat relacemi. 

Srovnej v dalším texty návrhů nomogramů. 
Podrobněji o konstrukci stupnic, zvláště nejběžnějších 

typech, budeme uvažovati v odst. 0 stupnicích. 

P ř í k l a d y : 
1. Pro výpočet největšího t laku K (v tunách) kola jeřábo-

vého vozu platí vzorec Vianellův (přibližný) 

Obr. 5. 

K N FIP I 1 ( P + 1 5 )  
K = ° ' 6 P + 100 + 0,8 P' ( K ) 

značí-li l rozpětí v m, P užitečné zatížení jeřábu v tunách. 
R o z s a h y p r o m ě n n ý c h : Rozpětí l se mění v mezích od 

10 do 24 m, což stručně napíšeme l <10; 24> m nebo 10 ^ 
^ í ^ 24 m, (úhlovými závorkami < > budeme tedy vyzna-
čovat, že do daného rozmezí [intervalu] zahrnujeme i hodnoty 
krajní l = 10 a l = 24). Rozsah P <5; 50> v tunách; rozsah 

2 17 



K v tunách vypočteme ze vzorce (K) užitím daných hodnot 
l a P ; okrouhle je K v intervalu <5; 45>. 

S r o v n á n í v z o r c e s k a n o n i c k ý m t v a r e m : 
P + 1 5 

K — l -100 + 0,8P 
hJt + h&t 
h-i = K , Aj - - — l; 

. . P + 1 5 
/s =1. 9% = 

— 0,6 P = 0, 

+ K = o, 

, h3 = — 0,6P. 100 + 0.8P1 

P ř e p s á n í n a M a s s a u ů v d e t e r m i n a n t a ú p r a v a n a 
d e t e r m i n a n t Z\ 

— 1 
0 

<x 
~K 

0 
— 1 
P + 1 5 

100 + 0,8P 

0 

1 
l 

<x 
"<MŠP 

fi(P+ 1 5 ) 
0,6P (100 + 0,8P) 

Z o b r a z o v a c í r o v n i c e 

K 
— l 

— 0,6 P 

1 

1 

1 

- 0 

f i -Jl' 

¿2 = 0, 

f . = 

m = 0; 

Vi= T 

0,6 P ' % 0 ,6P 100 + 0,8P) 
V o l b a m o d u l ů . Modul <x zvolíme 25 cm. Nejmenší f je 

pak dlouhé 0,5 cm, totiž ^ = — f f cm pro K = 45. Nejvfitší 
í Í e fs = — 8,3 cm pro P = 5. Modul /? zvolen 45 cm. Nej-
menší pořadnice je % == —• 2,88 cm, největší = 4,5 cm. 
Obr. 6. (Pozor na polohu os v obrázku!) 

R e l a c e . Položíme-li v rovnici (K) 1 = 0, dostaneme relaci 
K - 0,6P, 

H P + 15) 
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.7.5 

L-10 

r20 

t-5 

i/r 
12 
14 
16 

±20 

V 
(01 

které můžeme použiti jak 
pro kontrolu, tak při 
konstrukci nomogramu. 
Položíme-li v ní na př. 
P = 10, je K = 6; to 
znamená podle principu 
spojnicových nomogra-
mů, že body kótované 
hodnotami 1 — 0, P = 10 
a K = 6 leží na přímce. 
Protože všechny spojni-
ce bodu 1 = 0 ( f , = 0, 
lim?7a-»- oo) jsou rovno-
běžné s osou r), leží body 
P = 10 a K = 6 na rov-
noběžce s. ij. Užitím uve-
dené relace nám odpadá 
obtížnější počítání sou-
řadnic f , ! 

i ' I ' i—i-
S» 8 

-I 

Obr. 6. 

2. Sestrojme nomogram řešící kvadratické rovnice tvaru 
x* + px + q = 0, 

kde p a q se mění v rozmezí <— 10; 10>! 
a) Srovnáni s kanonickým 

tvarem: 
q + p x + x1 — 0, 

¿i /> + ht 9» + h» = 

hl = q, ht = p; 
ft = 1, 9> = h3 = x%-

b) Zobrazovací rovnice 
(podle 1Z1): 

í , = 0, ih = - | ; 

.. r 
«» = ."3' f» = 
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M o d u l y : <* = 9 cm, /? = 6 cm. (Obr. 7.) 
Čára, na níž leží stupnice x, je parabola o rovnici jj3

2 = 4f , . 
R e l a c e : 
Pro speciální hodnoty proměnných plynou opět jako v pře-

defilém příkladě jednoduché relace, kterých užíváme při kon-

Obr. 7. 

strukci. Podle relace p = — x platné při q = 0 leží na rovno-
běžce s osou f body kótované stejnými hodnotami jak na stup-
nici p, tak x, lišícími se pouze znaménkem. Okolnost t u lze 
zjistit též ze zobrazovacích rovnic. 

Podobně podle relace x = ± V— 9, platné při p = 0, leží na 
rovnoběžce s osou ij body stupnic x a q kótované hodnotami 
splňujícími tuto relaci; na př. q = —9, x = ± 3! 

V obr. 7 je zakresleno řešení rovnice x' + 2,4x + 1,44 = 0 
s dvojnásobným kořenem —1,2; spojnice bodů p = 2,4 a 
q = 1,44 je tečnou k parabole v bodě x = — 1,2! 
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B) Uvedený způsob úpravy determinantu (Jf1) na zobra-
zovací rovnice f 1 ^ ) není n o r m á l n ě vhodný pro zobrazení. 
Ctění v okolí počátku soustavy souřadnic je vždy nespoleh-
livé, protože spojnice dvou blízkých bodů je nepřesná. 
Stupnice funkcí ht a h2 jsou vynášeny reciprokými hodno-
tami, což má za následek značně rozdílnou čitelnost hodnot 
lišících se řádově. V uvedeném příkladě rovnice (K) všimně-
me si rozdílné hustoty kot kolem 5 a 50 u stupnice K. 

Proveďme proto úpravu determinantu na jiné zobra-
zovací rovnice. Snažme se při tom dosíci, aby stupnice 
funkcí ht a h2 byly na přímkách spolu rovnoběžných a byly 
vynášeny přímo. Provedení úpravy s těmito požadavky je 
celkem jednoduché. Stačí, abychom přičetli druhý sloupec 
k prvnímu a potom prvním sloupcem dělili celý determinant. 
(Že si tak máme počínat, poznáme ze zobrazovacích rovnic.) 
Jestliže zavedeme při úpravě ještě potřebné nenulové kon-
stanty, jejichž význam bude ihned z dalšího patrný, lze 
provádění úpravy (specielně zavedení konstant) vyznačit 
tímto postupem9): 

— 1 0 hy \ p 0 K 
o — i h2; = 0 « h2 

U 03 h3 i # 3 «03 -

\P 0 Otfihi 1 
= j <x ad txfíh2 = 

; Mi + «03 «¿0 /xf}k3 

txht 

(ih2 

Pfi + «03 Pfa + «03 

n io O.10) 
«¿03 

•) První sloupec násobíme druhý <x; potom přičteme druhý 
sloupec k prvnímu, druhý sloupec násobíme <5; konečně prvky 
(takto upraveného) prvního sloupce dělíme přísluáné řádky. 

10) Při úpravě bylo předpokládáno, že součet /?/, + ag3 není 
roven nule. Dodejme, že obecně tomu t ak není, aspoň ne pro 
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Z upraveného de te rminan tu vypíšeme zobrazovací rov-
nice, k te ré m a j í v nomograf i i velmi značné upot řebení : 

f i = 0, 

0 í d g 3 

ni = 

VÍ = r 

Pfa + *9a 
rla 

Pfa + « 0 3 

("Zi) 

ti) 

- f.'é — 

Obr. 8. 

Z nich se dovídáme, že obecně 
nomogram lze vyznači t sche-
m a t e m p a t r n ý m z obr . 8. 

Kdykol i je zobrazovaný 
vztah kanonického t v a r u (¿Tj), 
použijeme t ěch to zobrazova-
cích rovnic, a t o p ř í m o b e z 
p ř e v á d ě n í n a M a s s a u ů v de-
t e rminan t (viz př íklady) ; te-
prve mělo-li by to to zobra-
zení ně jaké nedos ta tky , pře-
vedeme vz t ah n a Massauův 

všechny hodnoty proměnné z. Kdyby tomu t ak bylo, pak by 
platilo lim ( j -*• co a lim ij, -*• oo, když /?/, + se blíži nule, 
pro všechna z, čili body stupnice z by padly na úběžnou přímku 
nákresny. Z poměru ~ = — y" 5 bychom pak snadno stanovili 

ía <Hřa * 
směr udávající polohu bodu o kotě z na úběžné přímce. Když 
bychom okotovali paprsky jdoucí počátkem hodnotami z tak , 

Ol 
aby paprsku byla připsána t a kota, která dosazena do — j~r 

určuje jeho směrnici, je způsob použití nomogramů vyjádřen 
ve větě: 

K daným hodnotám x0, y0 přísluší ta hodnota z„, řešící s nimi 
vztah (Kj), která je připsána k paprsku rovnoběžnému se 
spojnicí bodů o kótách x0, y0. N 

Případ, kdy nastane /?/3 + ag3 = 0 jen pro některou hod-
notu z, další úvahy neomezuje, zvláště nastane-li pro s mimo 
používaný interval. Má-li bý t v nákresu bod, pro který je 
Pfa + <*!7s = 0, volíme jinou úpravu, eventuelně jiný kano-
nický tvar pro zobrazovaný vztah. Takový bod se vyskytuje 
v příkladě na str. 28' pro kotu « = 100. 
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determinant a hledáme jinou úpravu na zobrazovací rov 
nice. O tom více v odst. Kolineace nomogramu. 

in 

Obr. 9. Z nomogramu odečteme, <1 
že rovnice xs — 8x + 7 = 0 má kořeny 0;7. 

P ř ík l ady . 
Pro srovnání s předešlým zobrazením uveďme tytéž příklady. 
1. Návrh nomogramu pro vztah 

x' + px + q = 0, 
a) Srovnání s kanonickým 
tvarem: 

' f q + px + x* = 0, 
¿i/a + + h» = °> 
K = q, h1 = p; 
fa = 1, ffa = x, h„ = x*. 

p,q <— 10; I0>. 
b) Zobrazovací rovnice: 

f i =.0, 
(XÓX 

ni = «3; 
i t = Pp; 

ft + <xx 7,1 - p + 'ax 
Moduly: <* = 0,3 cm, j) - 0,3 cm, d = 4 cm. Obr. 9. 
Relace: p = — x při 9 = 0; x = ± V—g při p = 0. 

a/9x2 
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V odst. O stupnicích poznáme, že souřadnice f , tvoří projek-
t ivní stupnici, kterou snadno narýsujeme užitím měřítka. 
Vyloučením x z f , a rj3 se dovíme, že nositelka stupnice x je 
hyperbola 3 f a — 40$t) + 160?j = 0; její střed je v bodě o kotě 
p = 2, jedna asymptota je nositelka stupnice p, druhá jde 
bodem o kotě 5 = 1 ; mimo to prochází hyperbola počátkem 
soustavy souřadnic (bodem o kotě q = 0). 

P o z n á m k a . Záporné kořeny kvadratické rovnice x* -f-
+ px + q = 0 jsou kladnými kořeny rovnice x* — px + q = 0. 
Stačí proto zakreslený nomogram k hledáni kladných i zápor-
ných kořenů. Kořeny rovnice x1 — x — 2 = 0 na jdeme z no-
mogramu užitím spojnic (p = — 1, q = — 2) a (p = 1, 
q = — 2); první spojnice dává kořen 2, druhá kořen — 1. 

2. Návrh nomogramu pro vztah 

k - n f i p -l. 1 < P + 15> • K - ° > 6 P + 100 + 0 ,8P ' 
P <5; 50) t; l <10; 24> m a ^ < 5 ; 45> t. 

a) Srovnání s kanonickým tvarem: 

* - * 1 0 0 + 0 , 8 p - 0 ' 6 f = 0 ' 
Kli + K Qz + K = 
/&! = K, h2 = l; 
, ~ , P + 15 t 
h = 1 . 9z = ~ 100 + 0,8P' K = ~ ° ' 6 P -

b) Zobrazovací rovnice: 

f i = 0, 77, = <xK; 
fs = <5, VÍ = 

__ , P + 15 
_ 100 + 0,8P _ <%P. 0 ,6P 

fa — rs > VÍ — + P + 15 ' " ' P + 15 
100 + 0,8P ' 100 + 0,8P 

M o d u l y : a = 0,1 cm, /} = 0,375 cm, 6 = 5 cm (á = 6,2). 
Obr. 10. 

V t o m t o př ík ladě m á m e příležitost poukáza t i na jednu 
důležitou kons t ruk t ivn í podrobnost , př i k t e ré vysvi tne 
v ý z n a m u ž i t í k o s o ú h l ý c h s o u ř a d n i c . 

Vzhledem k d a n ý m rozsahům proměnných l a F , vidíme z ná-
č r tku a) v obr. 11, že je výhodné uží t k nákresu nomogramu 
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kosoúhlých souřadnic, aby užívané rozsahy stupnic byly 
„proti sobě"; volbou modulů dosáhneme, aby stupnice byly 
asi stejně dlouhé (asi říkáme proto, že okrouhlost modulu má 
přednost před stejnou délkou stupnic). Osa souřadnic f 
padne při tom částečně mimo nákresnu. V takovém případě, 
a zvláště tehdy, padne-li celá osa f mimo nákresnu, po-
užijeme místo souřadnice f 2 = <5 určující polohu stupnice y 
(v našem příkladě l) přímo vzdálenosti ó stupnic x, y 
(K, l). Pro výpočet souřadnice £a vložíme do výrazu vyjadřu-
jícího tuto souřadnici také d, takže vlastně místo souřadnic 

počítáme vzdálenosti od osy rj, značme je f 3 (můžeme 
je nanášet na kolmici k rj, kdekoli umístěnou). Souřadnic r]3 
nemůžeme použít, nemajíce dostupnou osu f . Nahradíme je 
spojnicemi kot řešících daný vztah. Často takové koty lze 
počítat z jednoduché relace (existuje-li) plynoucí z daného 
vztahu pro vhodnou hodnotu některé z proměnných. 
V našem příkladě je pro 1=0, K = 0,6P. Dostaneme 
tudíž bod (křivé) stupnice P s kotou na př. 10 pomocí 
souřadnice f 3 a spojnice 1 = 0, K = 6. Je-li i bod 1 = 0 
nedostupný, nebo jestliže obecně i výraz f s je k výpočtu 
nepohodlný, užijeme k sestrojení stupnioe z (u nás P) 
tak zvané m e t o d y p r o m ě t n é . Záleží v tom, že ke každému 

bodu stupnice z vypočteme dvě 
dvojice x, y, jejichž spojnice jím 
procházejí. Máme-li tedy nalézti bod 

y . stupnice kotovaný hodnotou z0, vy-
počteme pro ni a pro dvě zvolené 

r ' hodnoty x = x'0, x = x"0 příslušné 
hodnoty y = y'0a. y = y"0 z daného 
vztahu F(x, y, z) = 0, takže platí 
F(x'o, y'o, Z0) = o a F(x\, y\, z0) = 0. 
V průsečíku spojnic x'0y'0 a x"0y"0 
leží bod z0. Viz obr. 12. Pro bod 

OKI 
P = 10 platí z (K) K = 6 + — V o l m e V = 10,8, 
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¿ ' = 2 1 , 6 a vypočteme K' — 8,5 a J ř ' =-11. Spojnice 
l'K' a l"K" se protínají v bodě stupnice P o kotě 10. 

U m í s t ě n í s t u p n i c e z mez i s t u p n i c e x a y. 
Jestliže je proměnná z uvažována při řešení vztahu 

F(x, y,z) = 0 soustavně jako neznámá, uplatňujeme poža-
davek, aby její stupnice byla mezi stupnicemi x a y. Tomu 
tak bude, jestliže hodnoty f 3 budou v otevřeném intervalu 
(0; ó).11) Z nerovnosti 0 < | a < <5 vypočteme, že tehdy leží 
stupnice z mezi stupnicemi x, y, mají-Ii /3 a g3 totéž znamení. 

( ° < W T ^ < 8 ' ^ + l > l a k o -
\ Pia + «03 Pia + «03 «03 Pta nečně > 0 je výsledek, který vyjadřuje předchozí větal. 

«03 ) 
V příkladě 1. je f3 = 1, g3 = x (x je zde ve významu proměnné 

obecně značené z) a poměr — = — > 0 jen pro kladná x. 
0a x 

Stupnice x je pro kladné hodnoty x mezi stupnicemi p, q. 
V příkladě 2. je / , = ! , * = _ ^ + ^ a poměr £ = 

_ —100 "t" < 0 pro P > — 15. Stupnice P s kótami 
r + 1 5 

<5; 50> (potřebnými v příkladě) je mimo stupnice K, l. (Sou-
stavně hledanou neznámou je hodnota proměnné K.) 

Podmínce — > 0, čili aby obě funkce měly totéž zna-
03 

m.ení, můžeme vždy vyhovět (pokud ovšem běží o vztahy 
graficky zobrazitelné). Při nesouhlasných znameních při-
členíme totiž záporné znamení k některé z funkcí h1 nebo h2. 
Tak jsou-li na př. ve vztahu znamenf jako v rovnici 

hJa — ^203 + ^ 3 = 0» 
připojíme znamení minus k funkci h2 (předpokládejme při 

u ) Okrouhlými závorkami vyznačujeme, že proměnná £ s 
nabývá všech hodnot intervalu m i m o krajní jeho hodnoty. 
Tedy platí 0 < f , < 6. 
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t om, že výrazy fa a g3 m a j í to též znamení p ro hodno ty z 
užité v nomogramu) . Ze zobrazovacích rovnic ( 'Z j ) , v nichž 

je nyn í ??2 = — P K ply-
ne, že je t ř eba stupnici 
h2 vynáše t i v opačném 
smyslu než s tupnici hv 

Zakres lujeme tudíž no-
mogram podle schématu 
naznačeného v obr. 13a). 

Aby s tupnice x, y 
s té ly „pro t i sobé", po-
uži jeme kosoúhlého sy-

1 3 s t ému souřadnic. Do-
s taneme uspořádání , j ak 

ukazu je schema n a obr . 13 b). 
P ř í k l a d : 
Při konstrukci sdruženého nomogramu pro váhu železných 

obrufií (str. 96) je t řeba sestrojit dílčí nomogram vztahu 
£>« — «» = t. 

£><200; 1000> mm, a <5; 100> mm; t (vypočteno)<1000; 90 000>. 
a) Srovnání s kanonickým 
tvarem: 
Ds — t — = 0; 
hJt + h t f f i + K = 
hl = D, hl = — t; 
/» = a< 9a = h3 = — a1 

b) Zobrazovací rovnice: 

f , = 0, 
f . = 8, 

ad 

+ 

Vi = 
vt = — Pt; 

Va = + ' Ps + 

M o d u l y : <x = 0,006cm; 0 = 0,000 05 cm . «5 = 7 cm. Obr. 14. 

R e l a c e : t = 0, D = s; D = 0, t = —a a . Vztahy ty to jsou 
sice velmi jednoduché, ale nelze jich spolehlivě užiti v nákresu, 
protože průsečíky příslušných spojnic jsou značně nepřesné. 
Na př. pro s = 10. K sestrojení stupnice užijeme souřadnic f „ 
které tvoří na ose f projektivní stupnici, jejíž zakreslení po-
mocí měřítka je snadné (viz odst. O stupnicích) a metody 
promětné (str. 26). 

Aby stupnice s vyšla mezi stupnice D a t , vynášena stup-
nice t v opačném smyslu vzhledem ke stupnici D; též užito 
kosoúhlého systému souřadnic. Provedeme-li srovnání s kano-
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nickým tvarem tak, že znamení minus připojíme k funkci gt 
(rovné potom — 1), zjistíme, že stupnice a vyjde mimo stup-
nice D a t , dokonce užijeme-li týchž modulů jako v zakresle-
ném nomogramu, že bod s — 100 „uběhne do nekonečna". 
V příkladě je sice soustavně hledanou neznámou hodnota t, 
ale z naznačeného výsledku bylo nutné umístit stupnici a 
mezi D a t . 

D" 

J1000 

- -900 
--800 
--700 
- -600 

- -500 
--AOO 

- -300 
J-200 

(ni 

/ 

•'I' 

Obr. 14. 

Kdyby nebyl splněn předpoklad, který činíme v tomto 
odstavci, že totiž pro všechny hodnoty proměnné z užité 
v nomogramu jsou funkce /3 a g3 téhož známem, rozložili 
bychom interval proměnné z na dvě části; v jedné z nich 
ať mají f3 a g3 totéž znamení a v druhé nikoli. Každou část 
zobrazíme zvlášť nomogramem. V nomogramu části, kde 
L 

— > 0 je stupnice z mezi stupnicemi x, y. V nomogramu 
9a 
druhé části dostaneme stupnici z mezi stupnice x, y, při-
pojíme-li znamení minus (výrazu /3 resp. g3) jedné z funkcí 
Aj, h2. 
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O stupnicích. Zopakujme, že stupnicí proměnné na př. 
x rozumíme soustavu bodů ležících na čáře a kótovaných 
hodnotami x. Stupnice je určena zobrazovacími rovnicemi, 
které vyjadřují souřadnice f , rj bodů na stupnici pomocí 
parametru x. 

Jsou-li obecně zobrazovací rovnice proměnné x 
t = <xF(x), rj = fiG(x), 

(«, P moduly na osách souřadnic), 
dostaneme souřadnice rf bodu 
kotovaného hodnotou x = x0 tak, 
že do výrazů pro f a rj vložíme 
za x hodnotu x0. Viz obr. 15. Rov-
nici čáry, na níž stupnice leží, do-
staneme vyloučením (eliminací) pro-
měnné x ze zobrazovacích rovnic. 
Čáře té říkáme n o s i t e l k a s t up -
nice. 

Vynášení bodů na stupnici podle 
vypočtených hodnot z výrazů pro 
souřadnice f a rj bylo by značně 

pracné, kdybychom musili počítat bod za bodem. Hle-
dáme proto možnosti, jak bychom si vynášení bodů na 
stupnici čili konstrukci stupnice, usnadnili. Tato kon-
strukce přirozeně závisí na výrazech určujících souřadnice 
bodů. 

Prakticky je nejdůležitéjší případ, kdy stupnice leží 
v přímce a kdy říkáme, že běží o stupnici přímou. Vezměme 
tuto přímku, v dalším výkladu o přímých stupnicích, za 
osu (r]). Souřadnice rj určující polohu bodů na stupnici jsou 
pak stanoveny rovnicí 

rj = otf(x), (« modul) 

(druhá zobrazovací rovnice je f = 0). Výraz f(x), na němž 
závisí poloha kótovaných bodů tak charakterisuje uspořádání 
bodů na přímce, že zpravidla mluvíme přímo o „stupnici 
funkce f(x)", místo pouze o „stupnici proměnné x". 
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Z funkcí j(x) jsou nejdůležitější pro Bvé časté upotře-
bení tyto: 
A) f(x) = *. j3 
Stupnici této funkce říkáme měřítko. Na osu rj 
bychom ji vynesli podle rovnice rj = ocx, čímž : 
dostaneme měřítko o modulu a . Grafická úprava 
měřítka je patrná z obr. 16, kde je zakresleno 
o modulu « = 1 cm, při počátku 0 V 

B) f(x) = ax+ b. 

-•1 

0,-i 0 Funkce tohoto tvaru se nazývá lineární a odtud 
pro její stupnici jméno: stupnice lineární funkce. 
Kota x = 0 je připsána k bodu o souřadnici í - 1 
rj ixb. Od tohoto bod můžeme pak stupnici li-
neární funkce vynésti jako měřítko o modulu Qbr. 16. 
« ' = « . « . K počátku rj = 0 je připsána kota 

b 
x = . V obr. 16, je zakreslena stupnice lineární funkce 

a 
f(x) = 2x — 1,4, při modulu <% = 0,5 cm (¡x' = 1 cm) a po-
čátku 02 (označeném kotou 0,7). 

Protože modul ct! = 1 cm je rovný modulu tx měřítka 
v předchozím příkladě, byly obě stupnice v obr. 16 na sebe 
tak položeny, že jsou totožné, až na polohu počátků, od 
nichž jsou vynášeny. 

Abychom předešli možnému nedorozumění, uvědomme si 
ihned dobře rozdíl mezi počátkem stupnice a počátkem 
souřadnic. Počátek stupnice je označen kotou 0 (nula), 
kdežto v počátku souřadnic je hodnota vynášené funkce 
rovna nule. V příkladě stupnice funkce lineární v obr. 16 
je počátek souřadnic 0 2 označen kotou 0,7, pro niž rj = 0; 
počátek stupnice je od bodu 02 vzdálen o délku — 0,7 cm, 
a nese kotu 0. --

Je nutné si dobře uvědomit, že při konstrukci stupnice 
vynášíme od počátku souřadnic délky tx . j(x) cm, tedy 
délky úměrné hodnotám funkce, kdežto ke koncovým bo-
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dům těchto délek připisujeme hodnoty parametru (argu-
mentu) x jako koty. V příkladě funkce lineární vyneseme 
na nositelku pro x = 2 od počátku souřadnic 02 délku 
rj = 0,5 . ( 2 . 2 — 1,4) cm = 1,3 cm a k jejímu konci při-
píšeme kotu 2! 

C) /(«) = ax + b při ad — bc 4= O.12) 
cx a 

Funkce projektivní; a odtud název pro její stupnici: stup-
nice funkce projektivní, nebo jednoduše stupnice pro-
jektivní. 

Funkce projektivní se vyznačuje vlastností, které použi-
jeme k její konstrukci. Platí totiž 

f(xs) — /(*i) . /(»«) — /(«i) a;3 — xl xt — x, 13) 
/(*s) — f(xt) ' f(xi) — f(x a) x3 — x2'xi — x2 

(P) 

dCC j f ) 
kde f(x,) značí, že do ; byla za x dosazena hodnota 

M 17 c x + d J 

xx atp. pro x2, x3 a xt. 
Slovy lze vyjádřit tuto vlastnost větou: 
D v o j p o m ě r l i b o v o l n ý c h č t y ř h o d n o t p r o j e k t i v n í 

f u n k c e r o v n á se d v o j p o m ě r u p ř í s l u š n ý c h pa ra -
m e t r ů (argumentů) v z a t ý c h ve s t e j n é m p o ř a d í . Nebo 
ve smyslu úvahy provedené v poznámce13): 

ox + 6 a ad — bc . , „ , r " ) , = a při ad — bc = 0 bv.se fun-
' cx + d c c (cx + d) ť 

a 
kce t(x) redukovala na konstantu —! c 

13) Poměrem bodu C vzhledem k základním bodům A, B 
AC 

nazýváme podíl - = • (obr. 17). Podíl dvou poměrů, na př. 
BC 

bodů C a D vzhledem k základním bodům A, B nazýváme dvoj-
poměrem čtyř bodů A, B, C, D (v tomto pořadí); tedy podíl 
v následujícím uspořádání 

AČ AĎ 
BČ ' BĎ 
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D v o j p o m ě r y o d p o v í d a j í c í c h s i b o d ů n a m ě ř í t k u 
a n a s t u p n i c i p r o j e k t i v n í j s o u s t e j n é . 

cix i b 
Stupnice funkce - je projektivní se stupnicí funkce x 

cx "j- d 
čili měří tkem. To znamená, jak víme z geometrie, že lze 

< ax b 
přímky, na kterých leží stupnice x a — 

takové polohy v rovině, že spojnice odpovídajících bodů 
jdou jedním bodem; při t om odpovídajícími body jmenu-
jeme ty , k teré maj í na obou stupnicích společné koty . 
Poloha t a je charakter isována t ím, že do průsečíku obou 

C-ib 

Jsou-li na přímce při počátku O, souřadnice základ-
ních bodů A, B označeny T)lt r/2 a souřadnice bodů 
C, D rja, Tjit je dvojpoměr bodů C, D vzhledem k A, B 
udán výrazem 

Vi . Vt — Vi 
V* — VÍ VÍ — V2 

Vložíme-li za T)i (i = 1, 2, 3, 4), jednou xť a potom B- It 
axí + 6 

3 [čili uvážíme-li jednou čtyři body na stup-
e j + a A-fi1, 
nici x (měřítku) a potom čtyři body na stupnici pro-
jektivní, kotované společnými hodnotami x v xa, x3 0-
a x4], potvrdíme si snadno platnost rovnice 

f(xi) — f(x 1) _ /(x4) — /(x t) = x3 — x1 x4 — xx Obr. 17. 
3) — /(*í) ' /(*«) — /(*i) x3 — xa ' x4 — x a ' 

axi -f b 
kde fix,) -. Přesvědčte se vložením výrazů za f(xA 

* cxj + a * 
a jednoduchou úpravou, při níž se uplatní dříve požadovaný 
předpoklad pro funkci projektivní ad — bc 4= 0. Výsledek vy-
slovíme takto: Dvojpoměry čtyř bodů, které jsou kotovány 
týmiž hodnotami x na měřítku a na stupnici projektivní, jsou 
si rovny. 

Jmenujeme-li odpovídajícími body ty, které mají na obou 
stupnicích spoléčné koty, zní předchozí věta: Dvojpoměry 
odpovídajících si bodů na měřítku a projektivní stupnici jsou 
rovné. Tím je dokázána věta v textu vyslovená. 
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přímek (nositelek obou stupnic) spadá dvojice bodů si od-
povídajících.14) 

V obr. 18 je od počátku O vynesena projektivní stupnice 
a X Je j í kotování je označováno /(xť) místo obvyk-rx + ď 

lého xť. Bodem označeným / ( x j 
položeno, měřítko tak, že do něho 
spadá kota x1 měřítka. Spojnice 
bodů /(xa), x s a f(x3), x, se protí-
naj í v S. Z podobnosti trojúhel-
níka o vrcholech / ( X j ) , x3, / ( x s ) a 
trojúhelníka o vrcholech x2, x8 se 
stranou p, potom 7. podobnosti 
trojúhelníka o vrcholech / ( x a ) , S, 
f(xs) a trojúhelníka o vrcholech 
x,, S se stranou p plynou vztahy 
(/(x2) x2 = m, xa S = n) 

Obr. 18. 

/(x3) — /(x.) 
P 

j(x3) — f(xt) p 

Jejich podíl je 

x3 xx 

X3 x a 

m 4- n -

f(x3) — /(Xj) x, — : 
í(x 3) — f(xt) xa — w + n 

Jestliže spojnice další dvojice /(x4) a x, odpovídajících si bodů 
v obou stupnicích prochází bodem S, platí podobně 

1(Xj) — / ( X t ) ^ xi — xl n 

f(xi) — fixz) x i ~ x t m Y n 
Dělením posledních dvou rovnic dostaneme 

f(z3) — Hxi) . t(xi) — Hx 1) =
 x3 — . x4 — x t 

/(«a) — /(*») ' /(*t) — /í^s) a;. — ' xi — ^a 
vztah, který charakterisuje právě funkci projektivní. Tím je 
potvrzena věta, že spojnice odpovídajících si bodů na měřítku 
a stupnici projektivní procházejí pevným bodem, mají-li^obě 
stupnice společný bod o téže kotě (v obr. 18, kota xx). 

34 



Z toho poznáváme, že k s e s t r o j e n í p r o j e k t i v n í s t u p -
n i c e s t a č í v y n é s t i n a p ř í m k u t ř i h o d n o t y a p a k 
p o u ž i t i m ě ř í t k a p o l o ž e n é h o t a k , a b y s t e j n é k o t y 
n a o b o u s t u p n i c í c h s p l y n u l y ; s p o j n i c e d r u h ý c h 
d v o u k o t u r č í b o d (střed perspekt ivi ty) , z k t e r é h o se 
p r o m í t á m ě ř í t k o d o s t u p n i c e p r o j e k t i v n í . 

Při konstrukci projektivní stupnice 
3,2a; — 2,4 
0,6a; + 1 

T 

o modulu 0,5 cm a počátku O v obr. 19, bylo položeno měřítko 
bodem o kotě 0. Spojením kot 2 a 5 na obou stupnicích získán 
byl střed Šlt z něhož se promítá měřítko do stupnice pro-
jektivní. 

Při konstrukci si 
vgimneme, že poloha 
kot menších než 1 a 
větších než 5 by byla 
nepřesná, protože pro-
mítající paprsky pro-
t ínaj í nositelku pro-
jektivní stupnice pod 
příliš ' o s t rým úhlem. 
Najdeme proto pro ú-
sek o kótách <— 0,6; 1> 
noyý střed perspekti-
vity. V obr. 19 je 
označen S t a je sestro-
jen užitím bodů o kó-
tách — 0,5; 0; 2; před-
chozího měřítka po-
užito tak , že jeho koty 
byly zmenšeny dva-
krá t čili užito měří tka 
o dvojnásobném mo-
dulu dřívějšího; v obr. 
19 na něm vyznačena 
pouze kota — 0,5 a 2 
v závorkách. Pro úsek 
<5; 10> užito středu S3 

(získaného pomocí bodů 0; 5; 10) a měřítka o modulu polovičním 
měřítka původního (jeho koty vyznačeny po druhé straně 
nositelky). Podobně si počínáme na jiných úsecích stupnice. 

Obr. 19. 
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Při počítáni 3 bodů na stupnici projektivní lze nalézt obvykle 
výhodné koty, pro které vypočteme hodnoty funkce bez 
zvláStní námahy zpaměti. V našem příkladě jsou to koty 0; 1; oo 
(znak pro číslo rostoucí nade všechny meze); jim odpovídající 

Spojnice bodů kotovaných na obou stupnicích kotou oo je 
rovnoběžná s nositelkou měří tka (na něm bod oo „leží v ne-

konečnu"). Při hledání 
dalších středů perspekti-

ratu, který je znázorněn na obr. 20. Na něm zakreslena projek-
tivní stupnice s třemi kótami xv xt, xa a měřítko s týmiž kó-
tami. Spojnice stejných kot x1 a xa jsou velmi nepřesné, protože 
spojované body leží příliš blízko u sebe a t ím je správná po-
loha středu perspektivity nejistá, j indy se spojnice protínají 
mimo nákresnu. Proto zvolen na nákresně bod S za střed 
perspektivity a polohy příslušného (nového) měřítka nalezena 
tak, že body 1x1,1xl původního měřítka byly vedeny rovnoběžky 
se spojnicí xtS, až proťaly paprsky x f í a x,/S v bodech *xl 
a ' z s , které vzaty za body nového měřítka o kótách x1 a x%. 
Dělení tohoto měří tka dostaneme jednoduše promítnutím mě-
ří tka původního ve směru x^S. Body nového měřítka pro-
mítneme pak ze středu S v body na stupnici projektivní 
o stejných kótách. 

hodnoty funkce jsou — 2,4; 0,5; 5,67 

vity je v našem příkladě 
výhodné, podržet pro kaž-
dou další trojici odpovída-
jících bodů koty 0 a oo. 
Všechny nové středy bu-
dou pak ležet na uvedené 
rovnoběžce s měřítkem a 
stačí tedy pro ně vyhle-
dávat už jen jednu spoj-
nici odpovídajících bodů, 
jak patrno z obr. 19. 

Aby střed perspektivity 
nepadl mimo nákresnu, 
jak se často může stát , je 
t řeba vhodně volit po-
lohu (společnou kotu) i 
modul měřítka. Při tom 
s výhodou užíváme ob-

Obr. 20. 
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Stupnice funkce „ , 1 /(») = — 
x 

se nazývá stupnicí reciprokou a je zvláštním případem 
stupnice projektivní; z obecného tvaru vyplyne, položíme-li 
a = 0, 6 = 1 , c = l a d = 0. Sestrojuje se^proto stejně 
jako stupnice projektivní. 

Obr. 21. 

Podobně lze sestroj iti stupnici funkce 

užitím projektivity se stupnicí funkce <p(x). Mezi f(x) a <p(x) 
platí totiž také vztah (p) ze str. 32, kde však na pravé 
straně rovnice je vloženo <p(xi) za 

Na př. stupnici funkce 
„ . 18 sin x 
/ {X) = T T s í ň x 
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sestrojíme jako projektivní se stupnicí <p(x) = sin x. V obr. 
21 pro stupnici f(x) vypočteny 3 hodnoty pro parametry 
x = 0°; 30° a 90° (jsou to 0; 6 a 9) a stupnice q>(x) = sin x 
(o jejíž konstrukci viz poznámku na str. 39) položena tak, aby 
její bod 0° splynul s bodem 0° stupnice )(x). Spojnice bodů 
označených na obou stupnicích kótami 30° a 90° se protnou 
ve středu perspektivity S, z něhož promítneme stupnici sino-
vou do stupnice f(x) = P r o stupnici tp(x) použit 
modul a = 5 cm a stupnici f(x) <%' = 0,5 cm. 

Stupnici funkce ve tvaru ^ 

j20 '<*> = ¿ j 
3 0 i . 15 budeme nazývat reciprokou stupnicí funkce 

<p(x) a můžeme ji konstruovat jako projektivní 
se stupnicí <p(x). 

TO- -10 
«;Íf (D) f(x) = log x; 
10--? funkce logaritmická; stupnice funkce logarit-
8~'6 mické nebo stupnice logaritmická. 
6~~5 Vynáší se obvykle podle tabulek logaritmic-

kých. Počátek má kotu 1 (log 1 = 0). Bod 
x = 10 je od počátku vzdálen právě o délku 

2 " 3 modulu, neboť rj = tx log 10 = « . 1 = Dů-
ležitá vlastnost logaritmické stupnice při zá-

0-:2 kladu 10 je ta, že úsek stupnice mezi x = 1 a 
x = 10 je shodný s úsekem x = 10 a x = 100 
B tím rozdílem, že koty v úseku <(10; 100) 

+ mají hodnoty desetkrát větší. (V obr. 22 je stup-
0-.:l nice log x zakreslena po pravé straně nositelky, 

při modulu tx = 5 cm.) Na př. rovnice 
-'-0,6 log 20 = log 10. 2 = log 1 0 + l o g 2 

'--0,5 stanoví, že bod o kotě 20 je od bodu s kotou 
10 stejně vzdálen jako bod o kotě 2 od bodu 

r. 22. s kotou 1. oy 
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Podobně úsek stupnice mezi kótami 100 a 1000 (nebo 
0,1 a 1) je shodný s úsekem mezi kótami 1 a 10 s rozdílem, 
že má kotování lOOkrát větší (lOkrát menší). 

Obecně tato vlastnost pro celý rozsah stupnice logarit-
mické vyplývá z rovnice 

log x = log 10" . x1 = n -j- log xlt 

kde n značí řád čísla >C fli íTj číslo, které z x vzniklo posunu-
tím desetinné čárky za nejvyšší číslici; je tedy číslo x1 
z intervalu <1; 10). 

Stupnici funkce 
j(x) = log (ax + 6), pokud (ax + b) > 0, 

lze sestrojit užitím stupnice log x tak, že proti kótám (ax + 6) 
stupnice log x zakreslíme koty x stupnice log (ax + &)• 

V obr. 22. po levé straně nositelky, je zobrazena stupnice 
log (0,5x + 2) v rozmezí <0; 30>, při souřadnicovém počátku 
O, společném se stupnicí log x a témže modulu <x = 5 cm. 
Souřadnicový počátek O by na stupnici log(0,5x + 2) nesl 
kotu — 2. 

Při 6 = 0 dostaneme stupnici log ax, která je shodná se 
stupnicí log x až na to, že je proti ní posunuta o log o. 
(E) f(x) = sin x; 
funkce sinová; stupnice sinová. Sestrojuje se často z oblouku 
kruhového, neběží-li o zvláštní přesnost; jinak pomocí 
tabulek, v nichž jsou hodnoty sinu uvedeny. Konstrukce 
z oblouku kruhového je patrna z obr. 21, kde sestrojena 
při mod. x = 5 cm. 

Totéž platí o ostatních funkcích goniometrických. 
Stupnice funkcí složitějších sestrojíme raději použitím 

vhodně uspořádaného výpočtu než složitými a tím nepřes-
nými konstrukcemi. 

Výpočet modulu a délky stupnice. Vynášejme stup-
nici f(x) opět na osu rj, tudíž podle rovnice 

V = xf(x). 
Označme / m a l hodnotu funkce, pro kterou je r\ největší 
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(r]mRX), a fmin hodnotu funkce, pro kterou je rj nejmenší 
(*?min)> délku stupnice označme L (= rjmíx— r)min). 

Snadno nahlédneme platnost vzorce 
L — ot (/max — /min)-

Nabývá-li funkce f(x) hodnoty /m a x 
pro argument xn, tedy f(x„) = /mftx a 
hodnoty /m |n pro argument x0, tedy 
/(«o) =/min je souvislost veličin t]m&x, 
'/min > / max i /mim a x0 patrna z obr. 23. 

Délku stupnice L volíváme kolem 
10 cm, 15 cm, 20 cm, 50 cm atp. podle 
rozměrů nákresny. Netrváme ovšem 
na tom, aby délka stupnice L bylo 
číslo nutně okrouhlé, za to naopak je 
to požadavek pro modul <x, takže zpra-
vidla užíváme vzorce L pro výpočet 
modulu oc. 

Máme-li na př. užít logaritnické stupnice v rozsahu x = 500 
až x = 800 a v délce asi 10 cm vypočteme modul a postupem 

_ L cm _ L cm _ 10,2 cm _ 
a = log 800 — log 500 = 2,903 — 2,699 = 0,204 = C m" 

L jsme volili 10,2 cm (v okolí 10 cm) až podle výsledku ve jme-
novateli, aby a bylo okrouhlé. 

Jindy modul stupnice vyplyne z úvahy požadující, aby 
nejmenší dílek16) na stupnici i byl dlouhý 1 mm (t. zv. gra-
fický interval) vyznačoval určitý, předem zvolený (nejmenší) 
přírůstek funkce h. Z rovnice 

i = 0,1 cm = oi[f(x + h) — f(x)] cm 
dostaneme podmínku pro tx 

1 
ix cm = cm 

10 [f(x+h)-f(x)] 
a tím i délku stupnice pro daný rozsah x. 

" ) Vzdálenost mezi dvéma po sobě jdoucími zakreslenými 
kótami. 

lna 

fill 

*. [ttx.hU] 

Obr. 23. 

40 



Kdybychom chtěli miti u výše uvažované logaritmioké stup-
nice vyznačeny dílky postupující v celém rozsahu po 1, bylo 
by třeba volit a rovné 200 cm, jak plyne z rovnice 

a. cm -- —— ; cm == 185 cm; 
10 (log 800 — log 799) 

tomu by pak příslušela délka stupnice (vezmeme-li okrouhle 
a = 200 cm) 

L = 200 (log 800 — log 500) cm = 41 cm. 
Příslušné obrázky nechť si- laskavý čtenář nakreslí za cvičeni. 

Kanonický tvar (K2): = <p2qpa. 
Převedení tvaru (K2) na Massauův determinant a úprava 

jeho na zobrazovací rovnice je pro nás snadná proto, že 
jej můžeme považovati za zvláštní případ kanonického 
tvaru (Kj). Rovnici 

<Pi — Ws % = 0 

lze totiž přirovnat, k tvaru 
Kfs + h293 + ^ 3 = 0, 

rovnicemi 
h1 = <p1, h2 = —<p2; 

Í3 = 1. 93 = <Pz> K = 
A proto úpravu na zobrazovací rovnice provádíme úplně 
shodně jako u kanonického tvaru (Kj). To znamená, že apli-
kujeme ihned zobrazovací rovnice (2Zj) se str. 22 z důvodů, 
které tam po jejich užití byly uváženy. Jsou tedy rov-
nice, podle nichž kreslíme nomogram pro tvar (K2) tyto: 
fi=0, r)1= och! = a^;. 
£2=<5> Vt = PK = ~ f o A n z \ 

= a dg 3 = xó<p3 = *Ph = p *> 
3 Pf3 + «93 P + ^3 '3 PÍ3 + W3 ' ) 

Z těchto rovnic vyčteme, že všechny tři stupnice jsou 
přímé (vždycky jedna ze souřadnic pro body téže stupnice 
je stálá). Abychom vyhověli podmínce — > 0, při níž 

93 
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Jf . . 

(11° 

stupnice proměnné % padne mezi stupnice x, y (str. 27), 
připsali jsme záporné znamení k funkci <p2. 

Chceme-li ještě, aby stupnice x, y ležely „proti sobě", 
musíme někdy užiti kosoúhlého systému souřadnic, takže 
obecně lze pro tvar (K2) načrtnout schéma (v obr. 24): 

U výrazu f 3 si povšimneme, že 
stupnice proměnné z je stupnice 
funkce, která je projektivní se stup-
nicí funkce <p3. Stačí tedy k jejímu 
sestrojení 3 body (viz odst. O stup-
nicích). 

Často při konstrukci stupnice z, 
která se konstruuje nejobtížněji, po-
stupujeme takto. Položíme za <p2 
vhodnou konstantu k (okrouhlé 

číslo) a na stupnici y najdeme bod rj2 = — flk\ z něho 
se promítá stupnice <p1 do stupnice <p3 podle relace 

9>i = fyy 

Je to způsob velmi výhodný, pokud relace vypadne jedno-
duše a promítající paprsky neprotínají stupnici z pod příliš 
ostrým úhlem. 

P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah: 

Obr. 24. 

716,2 -N 

Vzorec pro točivý (kroutící) moment M t v závislosti na vý-
konnosti N H P a otáčkách n za min. Rozsahy proměnných 
N <1; 120>, n<50;2500>. 

t i a r ^ T á n í 8 k a n ° n Í C k ý m b) Zobrazovací rovnice: 

716,2JV — Mtn = 0; 
hifa + ¿atfa + h3 = 
hl = N, ht = — n; 
f3 = 716,2, <7, = Mk, h3 = 0. 

f i = 0, 
= i , 

f . 
•xÓMt 

tj1 = xN; 
j]2= — fin; 

P 716,2 + otMk' V* 0. 
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M o d u l y : <x = 0,05 cm, 0 = 0,0025 cm, <S = 7,5 cm. Obr. 25. 
R e l a c e : Pro n - 716,2 je Mt = N;z bodu n = 716,2 lze 

tudíž promítnout stupnici N přímo do stupnice Mt, s dostaču-
jící přesností ovšem asi od hodnoty N = 50. Pro hodnoty 

N menší zvolíme n = 1432,4, pro něž Ař j - — (nebo konečně 
ů 

N 
n = 2864,8, pro něž Ml = — a příslušný bod n najdeme na 

prodloužené stupnici). Rotování na stupnici Mt lze z těchto 
bodů vzájemně překontrolovati. 

N:: 

Obr. 25. 

V obr. 25 bod n = 716,2 (1432,4) je označen šipkou a číslicí 
1 ( 1 : 2 ) . Posléze stupnici M k lze sestrojit jako projektivní 
s měřítkem podle odst. O stupnicích. 
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Poukažme ještě na jiné možné srovnání tvaru (K2) a tva-
rem (Kj), které je vyjádřeno rovnicemi 

w — = 0; 
K f z + h&3 + h3 = 0; 

hi = <p2, h2 = — ( p í , 
fa = <P3> 9a = 1> = 0. 

Tomu příslušejí zobrazovací rovnice (podle 2Z l) a schéma 
(v obr. 26): 

f i = 0, r j 1 = oupi, 
V2 = — M; [ (2Z2) 

<xd . 
fa = o ] — . Va = 

P<ps + oc 
Výsledek, který dostáváme, poskytuje nomogram, jejž 

lze ztotožnit s prve uvedeným, vo-
líme-li v něm tytéž moduly «, /? a 
souřadnici d, a zaměníme-li v jed-
nom z nich spolu moduly a, fi. 
Položíme-li oba nákresy na sebe tak, 
aby splynuly osy souřadnic i co 
do smyslu, lze oba nomogramy 
ztotožnit otočením kolem bodu 

Obr. 26. 180°. 

Význam této možnosti srovnání se ukáže při řazení 
nomogramů vedle sebe při sdružování nomogramů. 

Cvičení: Stanovte, kdy zobrazovací rovnice třetí proměnné 
v 1ZÍ a 2Z2 dávají shodnou stupnici! |<5 

§ + c«pa <x + 
Padnou-li v nomogramů souřadnicové počátky rovnoběž-

ných stupnic O, O' mimo nákresnu, nemůžeme jich použít 
k zakreslení osy f , kterou zde potřebujeme jako nositelku 
stupnice z. Viz obr. 24 i 26. Její polohu pak nejlépe na-
jdeme zakreslením dvou libovolných bodů o kótách z0, 
Zj, podle metody promětné (str. 26). Viz schéma v obr. 27. 
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P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah: 
r = 0,000 1636 . t; b <600; 800>, t <0; 50>. 

Vzorec pro redukci odečtení t lakoměru na 0° C; 6 je baro-
metrický t lak v mm. 
a) Srovnání s kanonickým tvarem: b) Zobrazovací rovnice: 
0,000 1636 . t — r = 0; 
¿i/a + + A, = 0; 
fej = 6, ht = — r; 
/ , = 0,000 163«, g3 = 1, h3 = 0. 

f i = 0, = <?> 

í . = 
a <5 

= « 6 ; 

7j, = — ¡ir; 

P . 0,000 163« + a 
V 3 = 0. 

M o d u l y : a - 0,025 cm, 0 = 1 cm, d neurčeno, d = 4,5 cm. 
Obr. 28. 

j 800 

--780 

-•760 

- -740 

- -720 
b '- 700 

-•680 

-•660 

-•640 
-•620 

1-600 

Obr. 27. Obr. 28. 

R e l a c e : Zvolíme-li 6 tak, aby platilo 0,000 1636 = 0,1 t . j . 
6 = 613,5, dostaneme ze zobrazovaného vztahu relaci: r = 0,1(. 
To znamená, že z bodu 6 = 613,5 se promítá stupnice r do 
stupnice t hodnotami 1 Okřát většími. Bod r = 5 se promítá 
do t -- 50. 

Modul a = 0,025 cm stupnice 6 je zvolen tak, aby potřebný 
rozsah <600; 800> vypadl na nákresu co nejčitelněji. Souřad-
nicový počátek stupnice 6 vyběhne při tom z nákresny a ne-
můžeme ho použít k zakreslení osy f , nositelky stupnice t. 
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Osa £ prochází souřadnicovým počátkem O' stupnice r (= 0) 
a stačí proto pro ni nalézt ještě jeden bod. V obr. 28 jsme 
zakreslili bod t = 50, který leží na spojnici 6 = 613,5; r = 5 

~t a jeho souřadnice 

I 3 = -

f 3 se rovna 
<xd • cm ' 3,39 cm, 

0135 

Obr. 29. 

0,000 1631 + <x 
kde ó = 4,6 cm je vzdálenost obou rov-
noběžných stupnic a | 3 vzdálenost bodu 
t = 50 od stupnice b! Viz schematický 
náčrtek v obr. 29. 

Kanonický tvar <p1 = (p2(p3 vyjadřuje 
rovnost funkce jedné proměnné (x) a 
součinu funkce druhé (y) s funkcí třetí 
proměnné (z). Vztahy, které jsou v pod-
statě téhož tvaru jako (K2), lze na 
tento tvar převést obyčejně snadnou 
úpravou. Uveďme několik případů. 

Přepíšeme-li rovnici 
k 

/1/2/3 = k ( = konst.) na /¡j/3 = 0 , 
11 

dostáváme přesně kanonický tvar (K2) 

<Px — W j = 0-
Stejný výsledek dostáváme po úpravě z rovnic 

2 - / 1 + / 1 / 3 — / » / , = 0 ; 

/l (1 + /3) — /Si/3 
h 

0; 

k—U 
1 + /, 

= 0. 

3. 

4. Má-li rovnice tvar 

/ 1 / 2 / 3 + / a / a — / 1 = 0 ; 

/ 2 M / 1 + l ) - / i = 0 ; 

í T T - ^ - 0 " 

k = U>, 

46 



lze ji logaritmovat a získat (Ks): • 
log /i = fa log /2. 

O zobrazení kanonického tvaru (K s ) jiným způsobem 
viz str. 63 a str. 68. 

Kanonický tyar (K3): + if>2 = tfV 
Podobně jako u kanonického tvaru (K2) můžeme kano-

nický tvar (K3) pokládati za zvláštní případ tvaru (K^-
Ze srovnání tvaru (K3) a 

V i + V2 — V>3= 0 , 
fJ11 + 9aK + A a = 0 , 

totiž vyplyne, že tvar (Kj) přejde na tvar (K3), položíme-li 

K = Vi> = W> 
fa = !> 9a = 1. ^3 = — W 

Počínali bychom si proto při převádění tvaru (K3) na 
Massauův determinant a úpravě na zobrazovací rovnice 
právě tak jako u kanonického tvaru {Kj). Podle návodu 
se str. 22 však stačí hned použít zobrazovacích rovnic (2ZX), 
takže dostáváme: 
f i = 0, rj l = a /4 = ocy,,-
I2 = à, Ï)2 = ph2 = Py>2; 
t _ ocóg3 oíd __ x(ih3 __ <xfl 

3~Pfa + *9a~P+<x' V'~ + 

Z těchto rovnic čteme, že nomogram se skládá z tří 
rovnoběžných přímých stupnic, neboť pro všechny hodnoty 
proměnných jsou souřadnice Si (i = 1» 2, 3) stálé. Při tom 
stupnice proměnné x, resp. y je přímo stupnice funkce y>lt 
resp. y>2 (str. 30). Ale i stupnice třetí proměnné je přímo 
stupnicí funkce y>3, a je na příslušnou nositelku vynášena 

otô 
s modulem —í—3, který je utvořen z modulů stupnice 

« + P x a y. 
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Obecně naznačíme schéma tohoto nomogramu obr . 30. 
P ř i k l a d . Návrh nomogramu pro vzorec Vianellův 

l + 0,1 P 1,7 + 17 
užívaný k výpočtu rozvoru a v m u jeřábového vozu, l rozpětí 
v m, P užitelné zatížení jeřábu v t . 

W 

Obr. 30. 

j24 
r 3,4 

22 

--20 
3,2 

•18 -30 

•16 •28 

• 14 • 2fí 

12 " 
2,4 

--10 

jSO 

--40 

--X 

-20 

--10 

•La 

Obr. 31. 

Rozsahy proměnných: i <10; 24> [na stupnici stačí vyznačit 
intervaly dvoumetrové], P <5; 50> na stupnici stačí vynést 
jen t y hodnoty, které jsou zakresleny v připojeném nomogramu. 
a) Srovnání s kanonickým 

b) Zobrazovací rovnice: 
f i = Vi = <*J; 

t - A « " P + 289-fa — o, tj, = , 
<xS 

VÍ = + 

10 

17«. 

tvarem: 

V a + + K = 
h i b p + 2 8 9 -h \ = t. "a = Jq—' 
/a = !. 9t = 1. K = — 17s-

M o d u l y : ¡x = 0,25cm, /3 = 0,6cm, J= 4,25cm, (£s 

— "pj cm; *7a = pý 8 c m = cm). Obr. 31. 

R e l a c e : P = 11,1= 17a — 30. (Odtud pro a = 2,5 je l = 12,5, 
t . j . , body s kótami P = 11, a = 2,5 a l = 12,5 leží na téže 
přímce; atp.) 

a + 

= 1,25 cm, 
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Při srovnání jsme za At položili oelý výraz P + 289 
1 0 " 

Mohli 

jsme však také položit ht = P + 289, pak by g3 = ^ a sou 

radnice f a by byla rovna <xS .. ad , _ 
S T + W n , k o h P°llze J e 

proto t řeba provádět srovnání s kanonickým tvarem velmi 
pečlivě! Konstantu 28,9 lze ostatně připojit i k funkci l (pak 
by f3ht = l + 28,9; tudíž = l + 28,9; f3 = 1), jako k funkci 
—• 17a. Výsledný nákres by se t ím ni jak nepozměnil, jestliže 
bychom volili vhodně moduly! 

K d y b y osa f pad la mimo nákresnu , nelze vynés t i sou-
řadnici f 3 , určuj íc í polohu s tupnice z. Označíme-li však 
d vzdálenost rovnoběžek, na nichž leží s tupnice a ip2, 
je poloha s tupnice z určena vzdálenost í 

- a ó 
53 « + / J 

od stupnice x (jejíž znamení je shod-
né se znamením souřadnice £3). Me-
todou p romětnou určíme pak na 
s tupnici z jeden bod, od něhož vy-
neseme stupnici y 3 př i modulu 

Viz schéma n a obr . 32 a použ i t í 
v n o m . g ramu n a obr . 31. 

0. 

<p 

Obr. 32. 

P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro v tah 

a R 1000 — a 

užívaný při měření odporu x Wheatstoneovou metodou. R je 
známý odpor, a vzdálenost posuvného dotyku. 

Rozsahy: Ježto metoda je nejcitlivější kolem hodnoty 
o = 500, zakreslena stupnice v rozmezí <400; 600>; R <1; 10>. 

Abychom mohli uvedený vztah uvažovat jako kanonický 
tvar (K t) logaritmujeme je j ! 
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a) Srovnání s kanonickým tvarem: 
a 

log • 1000 — o 
¿1/3 + 

A l = l o g 1000°-a ' 
/» = 1, 

log R — 

¿203 + 
h2 = log R; 

03 = 1. 

log 1 = 0; 

K = 0; 

K = — log x. 
b) Zobrazovací rovnice: 

£1 = 0, 

¡ 2 = 0 , 

Í3 = 
<x<5 

= a 1 0 0 0 - a ; 

v» = P log R; 

« + /T 1 « + /? 
M o d u l y : a = 12,5 cm, 0 = 5 cm, 8 = 5,25 cm. Obr. 33. 

[Osa (i) jde body a = 500, x = 1 a R = 1], 

T600 
•i-580 
•Iřseo 
::540 

O -:520 
Y:S00 
-.:480 
r-460 
:.:440 
••420 
¿•400 

t 15 

'-.'r10 

--6 
ir5 
V-4 

•i i3 

--2 

--1 

0» 

jlO 
--8 

- :5 

--4 

-'-3 

--2 

-M 
Obr. 33. 

R e l a c e : Pro a — 500 je x = R. (Z bodu 500 stupnice o 
promítá se stupnice R do stupnice z!) 

Poznámka: Z nomogramu lze vyhledávat hodnoty x i pro 
hodnoty R z jiného rozmezí než pouze <1; 10). Hledáme-li x 
pro známý odpor R = 50, stačí hodnotu R zmenšit desetkrát, 
abychom dostali hodnotu R = 5 v nomogramu zakreslenou. 
Odečtené x je ovšem také desetkrát menší a t řeba je zvětšit 
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desetkrát, abychom dostali x příslušrté k hodnotě R — 50! 
J e to patrné z rovnice 

která stanoví, že hodnotám R desetkrát větším přísluší x deseti-
násobné. Také můžeme říci, že jsme na stupnici R četli hodnotu 
desetkrát větší, než je t am připsaná a té pak přísluší hodnota x 
desetinásobná, než je na stupnici x. 

Obecněji platí: Odečítáme-li na stupnici R hodnoty ¿-ná-
sobné, musíme současně na stupnici x čisti hodnoty fc-krát 
větší, než jsou na stupnicích vepsány. Zjistíme to na první 
pohled z rovnice (*), jestliže v ní číslo 10 nahradíme kon-
stantou k. 

T v a r součtu funkcí , j a k ý m je kanonický t v a r (K9), 

Vi + VÍ — Vs = 0 

v y s k y t u j e se v praksi p rávě t a k často, j ako kanonický 
t v a r (K2). K t o m u ještě t v a r (K2) lze logar i tmováním převést 
na t v a r (K3), j a k j sme viděli v předchozím př íkladě; a po tom 
samozřejmě lze převést na t v a r (Ka) všechny rovnice vedoucí 
n a t v a r (K2), viz s t r . 46. 

Obráceně je také možný přechod od rovnic tvaru (K3) k rov-
nicím (K t) , ale výsledek nemá celkem praktického významu. 
Myslíme-li si rovnici rpx + \pt = y>3 jako rovnici mezi mocniteli 
téhož základu (na př . 10), můžeme ji přepsat na 

10V.+*. = 10v', čili 10Vi . ÍO*' = l C ' . 
což je tvar (K2). 

C v i č e n í . Užij te k převedení tvaru (K 3 ) na (Kt) vlastností 
logaritmů. 

Někte ré rovnice, k te ré lze jednoduchou úp ravou převés t 
na kanonický t v a r (K3) : 

1- / i /s 4 / 2 / 3 — ^ = 0 (* konat.) dělme / 3 

/1 + / , ~ r = °-
la 
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2. /ž + /i — /1/2/3 = O dělme součinem f j 2 

3. y3 + A/a — hh = 0 dělme f J J 3 
1 1 1 

Kolineace nomogramn. V dalších dvou příkladech uká-
žeme, že k dobrému zobrazení vztahu nestačí v každém 
případě pouze možnost srovnati jej s kanonickým tvarem 
(iřj) a pak už jen použít zobrazovacích rovnic (2Z t), ale že 
ještě velmi záleží na tvaru funkcí /, g, h, z kterých se vztah 
skládá. 

P ř í k l a d . Sestrojme nomogram pro vztah 

který udává souvislost mezi moduly <*, ¡3 stupnic x, y a modu-
lem y stupnice z u nomogramu tva ru (Ka). 

PřepiSme jej na 
1 , 1 1 — + — — — = 0 a 0 y 

a srovnejme s kanonickým tvarem Kl 

h\h + , + h3 = 0; 
h - 1 h -«1 - —. - p . 

ft = 1. 9a = 1. K = 

Aplikujeme-li zobrazovací rovnice ( 'Zj), dostaneme 

£1 = 0, Tj1 = TO — ; 
<x 

fa = <5. rit = n jj-; 
_ mS _ mn 

' ~ m+ rí 7,1 m + n ' y ' 
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M o d u l y : m = 7,5 cm, n = 7,5 cm, <5 - 6 cm. Obr. 34 a). 
(V obr. 34 označeny proměnné x, y, z místo v t ex tu užitých 
<*, P. y!) 

Z nákresu vidíme, že odčítání kot pro hodnoty proměn-
ných větší než 10 je velmi nepřesné, zejména na stupnici y, 
a pro hodnoty větší než 20 je prakticky bezcenné, ne-li nemožné. 

Podívejme se j aký výsledek nám poskytnou zobrazovací 
rovnice ze str . 16. 

l i = — m<x, Tjt = 0; 
Í S = 0, T) 2 = — NP; 

£» = — my, Ví = — nY-
M o d u l y : m - 0,25 cm, n = 0,25 cm. 
Z obr. 34 b) je vidět, že dostaneme nomogram, který je 

prost nedostatků dříve uvedených. 
N o m o g r a m u p r o v z t a h (y) u ž í v á m e p ř i k o n s t r u k c i 

n o m o g r a m ů p o d l e k a n o n i c k é h o t v a r u (K3) k u s n a d -
n ě n í t a k o v é , v o l b y m o d u l ů <x, P, y, a b y t o b y l y h o d -
n o t y v e s m ě s o k r o u h l é . V předposledním příkladě pro 
oí = m = 7,5 cm, p = n = 7,5 cm, zjistíme pomocí nomogramu 

vztahu (y), že y = J^™ n — 3>75 cm. (Přesněji vyšetříme y 
uvážíme-li při čtení v nomogramu hodnoty dvojnásobné t . j . 
2a = 15, 2p = 15, pak 2y = 7,5 a t edy y = 3,75!) 

J iný význam vztahu (y), je-li psán ve tvaru 1- -i- = —. 
ix p y 

Podle Kirchhoffova zákona pro rozvětvení elektrického proudu 
(při spojení vodičů za sebou) jé celková vodivost rovna součtu 
vodivostí jednotlivých větví 

_L _ _L • _L 
R ÍŽj i?2 

Vrcholová rovnice kulového dutého zrcadla [a vzdálenost 
bodu na optické ose, b vzdálenost jeho obrazu od vrcholu 

T zrcadla, / ohnisková dálka zrcadla ( = r poloměr zrcadla)]: 
¿i 

1 + 1 = 1 . 
a b f 

Obdobný vztah mezi předmětem a jeho obrazem platí u čočky 
spojné. 

Dotýkají-li se čočky ohniskových dálek ± » i / , má ta to 
soustava ohniskovou dálku f danou rovnicí 

1 _ 1 1 
T - ± h ± /. 
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Ze všech dosud uvedených příkladů je zjevné, že no rmá l -
ně není třeba převádět zobrazovaný vztah na tvar deter-
minantu, ale že stačí po jeho srovnání s kanonickým tvarem 
užít přímo zobrazovacích rovnic (2ZjJ, nebo ^Zj) . 

Užití determinantu má však podstatný "význam tehdy, 
jestliže se v nákresu sestrojeném podle rovnic (2Zj) nebo (^Zj) 
objeví následující závady, které by mohly zmařit praktickou 
cenu nomogramu: 

Kotování stupnice v části, které nejčastěji používáme, 
je nezřetelné (koty jsou tak zhuštěné, že nelze potřebné 
hodnoty odečíst; zvětšením modulu by se sice mohla čitel-
nost v určitém rozsahu zvětšit, nikoli však v celém, a při 
tom by současně jiná část stupnice padla mimo užitou ná-
kresnu). 

Některé potřebné koty uběhnou do nekonečna. 
Spojnice se protínají v příliš malém úhlu, průsečíky se 

stupnicemi jsou pak nepřesné a tím trpí odčítání kot. 
Tyto závady lze odstranit tak zvanou kclineací nomo-

gramu; tu v podstatě provádíme tím, že Massauův deter-
minant dovolenými úkony pozměníme (proto je nutné pře-
vést vztah na tvar determinantu). 

Uvedme p ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah 

Rozsahy proměnných: z <0; 60>, d<0;100>. Na nákres 
nomogramu se klade požadavek, aby čtení bylo nejpřesnějSí 
pro hodnoty uprostřed intervalů, v nichž se proměnné mění. 
Na okraji intervalů může být čtení méně přesné, protože t am 
je užívání vz tahu méně časté. 

Srovnejme vztah s kanonickým tvarem (Kj) a sestrojme nej-
prve podle zobrazovacích rovnic (2-Zj)! 

a) Srovnání s kanonickým tvarem: 

z = $V(l,2í)* —d». 

4z2 + d2 — l,44í2 = 0; 
K = 0; 

fa = 1. ' 9-3 = h h3 = — l,44ť2. 
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b) Zobrazovací rovnice (podle %ZX): 

íx = 0, 
= 6. 

f . = ad 

Vi = <»4z2; 

« »/a + • «x/J 1,44«'. 
a + P 

M o d u l y : a = 0,000 5 cm, 0 = 0,000 75 cm, <5 = 6 cm. f , = 

= 2,4 cm; Q . 1,44 = 0,0003 . 1,44 = 4,32cm (modul stup-at + P 
nice t). 

R e l a c e : d = 0, z = 0,6í. 
Nákres v obr. 35 a) nám ukazuje, že odčítání hodnot t a d men-

ších než 10 je prakt icky nemožné; že přesnost odčítání stoupá 
k hořejšímu okraji intervalu. A že tedy není vyhověno podmínce 
nejlepší čitelnosti uprostřed intervalu, kterou od nákresu po-
žadujeme. 

Přesvědčte se, že užití zobrazovacích rovnic ^Zj ) by dávalo 
mnohem horší výsledek, protože bychom dostávali reciproké 
stupnice kvadratických funkcí. Body kotované hodnotami 
kolem nuly by ubíhaly do nekonečna a body s kótami většími 
než 10 by byly naprosto nečitelné, při užití normální ná-
kresny. 

Nezbývá nám tudíž j iná možnost, jak zlepšit nákres nomo-
gramu, než přepsat vztah na tva r determinantu a zjistit, 
lze-li jej upravit na takové zobrazovací rovnice, které by 
poskytly požadovaný výsledek. 

Celý postup návrhu nomogramu je vypsán rovnicemi: 
1. Přepsání na tvar determinantu (M) (srovnání s kanonic-

kým tvarem (Kx) je provedeno výše, takže můžeme hned 
napsat rovnici) 

— 1 0 4z* 
0 — 1 ds = 0 . 
1 1 — l,44í" 

2. Úprava determinantu (M) (1. sloupec násoben — k, druhý 
•— { a třetí řádek — 1; potom 1. a 2. sloupec přičten k sloupci 
poslednímu; upraveným třet ím sloupcem dělen celý determi-
nant , mimo to 1. sloupec násoben a a 2. 0): 

4zs + d* —. l,44ťa = 

k 0 4z2 

0 l d* 
k l l,44řs 

I k 0 k 4 - 4z2 

= 0 l l -r d2 

\k l k -r l + l,44ř2 
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ock 
k + 4z* 

O 
a. k 

O 

l + d* 

k + l + l,44ť2 k + l + l,44t* 
3. Zobrazovací rovnice: 

ak 

- 1 

= 0. 

£, = o, 

f l = 

4z2' 

ak 

Vi = 0; 

Pl 
~ l + d2 ' 

ta 
k + l + 1,444*' >/3 = k + l + l,44ť2 

4. Volba modulů a, ji a konstant k, l. 
Pro z = 0 je = a cm. Volme a = 10 cm, protožé celé 

stupnice se rozkládá na úseku osy £ od počátku až k bodu 
o kotě z = 0, jak je patrné z výrazu pro souřadnice £ v jestliže 
volíme k kladné. Viz schéma v obr. 36. 

lOifc 
Pro z = 10 je = - , — : — c m . Zvolíme-li tu to souřadnici 
= 9 cm vyjde 

k + 400 
= 3600. Volbou délky této souřadnice je 

dáno uspořádání kot na stupnici z. 
(Přesvědčte se volbou jiné délky 
a na jděte polohu ostatních kot!) 
Vzhledem k výrazu, jímž je vy-
jádřena souřadnice i l r na jdeme po-
lohu ostatních kot na stupnici z, 
zejména podrobnější dělení, užitím 
projektivnosti stupnice z se stup-
nicí funkce z2. (Podle odst. O stup-
nicích.) Jeden z trojice bodů po-
třebných k určení projektivnosti 
obou stupnic volíme s výhodou 

bod o kotě 00, k terý na stupnici z leží v počátku soustavy sou-
řadnic. 

Podobně pro stupnici d dostáváme: 
Pro d = 0 je tj2 = fl cm. Volme /? = 10 cm. Pro d = 10 je 

7/2 = ^ -il^ioo c m ' zvolíroe-li toto í/2 - 9,5 cm vychází l = 1900. 
Ostatní body na stupnici najdeme jednak výpočtem, jednak 
užitím projektivnosij se stupnicí d*! 

Obr. 36. 
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Znajíce velikost modulů <x, /S a konstant k, l můžeme napsat 
pro stupnici t souřadnice 

_ 10 . 3600 360 
Í 3 ~ 5500 + l , 4 4 t a ° m ~ 55 + 0,0144ť! ° m ' 

_ 10 . 1900 190 
1,3 ~ 5500 + l,44í2 ° m ~ 55 + 0 ,0144ť i C m ' 

Tím je tvar nákresu úplně určen. 
Nositelkou stupnice t je přímka o rovnici T]t = Ko-

tování na stupnici t dostaneme jednak výpočtem a potom užitím 
projektivnosti stupnice t se stupnicí kvadratické funkce ť . 
V obr. 35 b) stupnice funkce ía protíná stupnici t v bodě 0. 
Ze stupnice ť2 vyznačen v obrázku pouze bod 90 a pro zjištění 
příslušné perspektivní polohy obou stupnic bod S. 

Názorněji postřehneme možnosti, které jsou dány uvedenou 
úpravou determinantu, volíme-li j inak velikost souřadnic 
(pro z = 10), 7/2 (pro d = 10) a zakreslíme příslušné stupnice. 
Uvažte, jaký bychom dostali výsledek při volbě souřadnice 

= 22 cm místo = 18 cm v uvedeném příkladě! 

Nejobecnější ú p r a v u či t ransformaci de t e rminan tu (M) 
(str. 12) si můžeme předs tav i t t ak , že je j vynásobíme ne-
nu lovým de t e rminan t em ses taveným z deví t i čísel tud íž 

ÍÍ 9i K 
t» 92 K 
ta 9a K 

k t Z1 WÍJ | 
k2 l2 wí2 = 0. (w) 
k3 l3 WÍ3 

Po vynásobení podle v ě t y (g) ze s t r . 114 obdržíme 

¿ " l / l + ^ l + raA ¿ ¡ ¡ / l + ^ l + ^ A ^3fl+l39l+m3hl 
, KÍ2- s rk92+m l h 2 k j ^ l ^ + m ^ = 0. 
^ i f a + h 9 a + m i K ¿ 2 / 3 + ^ 3 + ^ 3 h a f a + ( A ' ) 

K o n s t a n t y ki, m^ i = 1, 2, 3 můžeme volit do t é mí ry 
libovolně, a b y z nich ses tavený de te rminan t , uvedený 
v rovnici (n), byl nenulový. 

J a k ý je p rak t i cký důsledek té to obecné ú p r a v y ? 
Z de t e rminan tu (M) lze vypsa t , po dělení posledním 

sloupcem, zobrazovací rovnice 
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= = (z) 

Podobně z determinantu (N) vypíšeme, po dělení třetím 
sloupcem, zobrazovací rovnice 

^ = Kli + h 9i + mihi = tyj + li9i + mA. ^ 
¿3/» + I t f i + m3hi' T , x ' k j i + Igi + m^ii 

Takže pro tentýž zobrazovaný vztah (F), přepsaný jednou 
na determinant (M) a po druhé na determinant (N), dostá-
váme dva rozdílné nákresy. Při tom však v nomogramu 
sestrojeném podle rovnic (z) i v nomogramu sestrojeném 
podle rovnic (z') platí, že body kótované těmi hodnotami, 
které splňují zobrazovaný vztah, leží v přímce, čili vlast-
nost charakterisující nákres spojnicových nomogramu se 
uvažovanou úpravou neboli transformací determinantu ne-
mění. 

Snadno bychom ukázali, že i dvojpoměry si odpovídají-
cích bodů v obou nákresech jsou zachovány (odpovídající 
body mají v obou nákresech tytéž koty). Této úpravě 
determinantu i nákresu říkáme ko l i neace . Všechny do-
volené změny, které jsme prováděli s determinantem (M), 
byly kolineacemi. 

V nomografii má kolineace, jak je patrno z uvedených 
příkladů, velký význam. Kolineace umožňuje vhodně 
upravit nákres nomogramu, zejména pokud běží o zvětšení 
čitelnosti na stupnicích. Kolineace nám dovoluje, abychom 
si předem v nomogramu zvolili čtyři body a tím dali nomo-
gramu požadovaný tvar. Čtyřmi body jsou totiž v rovni-
cích (z') určeny konstanty k,, lit mi (i = 1, 2, 3) (vlastně 
jejich poměr). Proto jsme mohli v příkladě, na str. 58 
zvoliti polohu bodů o kótách z = 0, z = 10 a d = 0, d = 10! 

Zachování dvojpoměru nám umožňuje podle odst. O 
stupnicích snadné zakreslení přímých stupnic v nomo-
gramu (z') užitím stupnic z nomogramu (z). V příkladě na 
str. 59 stupnice proměnné t sestrojena jako projektivní se 
stupnicí t2. 
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Kanonický trar ( K J : g & f a + ( g y + g j g3 + h3 = 0, 
vyznačuje se tím, že u jednoho členu je faktorem součin 
funkcí glt g2 a u druhého členu je faktorem součet těchto 
funkcí. 

Rozloučení proměnných (str. 12) provede se Massauovým 
determinantem tvaru 

! 1 ~ 9 i 9i2 

i — g, g? = 0.")») (4ř4) 
1/3 93 h3 

Potom upravíme determinant do zobrazovacích rovnic. 
Zběžný pohled na determinant nás vede k tomu, abychom 
dělili prvním sloupcem, protože dělíme pouze jednou funkcí. 
Násobíme-li při tom druhý, resp. třetí sloupec konstanta-
mi «, resp. /?, dostaneme tyto zobrazovací rovnice: 

f i = — <*?!> Vl = PVl\ 
£2 = — <*02> % = fa* 2; 

t ň Í3 = 0 Í - ' T)3 = p—-
J 3 13 

Vidíme z nich, že všechny tři stupnice jsou obecně na 
křivkách. Žádná ze souřadnic f , Tj není totiž konstantní 

14) Po vyčíslení dostaneme 

(9i — 9Í) foifftft + (9i + 92) 9Í + hal = 0. 
čili rovnici tvaru K t , násobenou faktorem (gl —• g%). Význam 
fak toru vysvětlíme si o něco později. 

17) Podle metody eliminační (str. 14) položíme 

£ = 9i9t< V = 9i + 9%> 
odtud plyne 

f - W i + = 0, 
i — WÍ + 9t = 0; 

rovnici ' f / a + i)Js + f>t = 0. 
dostaneme z rovnice (K t) po vložení f , Tj za dosazované vý-
razy. Anulovaný determinant soustavy posledních tří rovnic je 
výáe uvažovaný determinant, jímž jsme provedli rozloučení 
proměnných. 
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pro všechny hodnoty téže proměnné; ani nelze vyloučit 
v obecném případě z rovnic žádnou z proměnných tak, 
aby výsledek vyloučení byla rovnice lineární v f , t], což by 
znamenalo, že stupnice vyloučené proměnné leží na přímce. 
Vylučujeme-li proměnnou x nebo y, zjistíme zajímavou 
zvláštnost tohoto kanonického tvaru: 

Stupnice proměnné x a y leží na téže nositelce, která je 
dokonce kuželosečkou. 

Provedeme-li vyloučení x nebo y, dostaneme rovnici 
nositelky ve tvaru 

or 

což je rovnice paraboly. 
Odpovídá tudíž obecně napsaným zobrazovacím rovni-

cím schéma v obr. 37. 
Ze zobrazovacích rovnic zji-

stíme dále, že každý bod na 
kuželosečce má dvě koty (jed-
nak x a potom y), které jsou 
vázány rovnicí gl = g2. Neboť 
dosadíme-li do gx takovou 
hodnotu x = x0 a do g2 tako-
vou hodnotu y = y0, že platí 
9i = 92' j e souřadnice = f 2 
a tjx = t]2; čili pro hodnoty 

x0, y0 dostaneme na stupnici tentýž bod! Výjimečně je 
možné, aby při rovnosti výrazů gv g2 platila i rovnost 
příslušných argumentů x, y, tedy x0 = y0, a to buď pro 
několik dvojic, nebo i v celém rozsahu.18) 

i»). Význam faktoru (gt— gt). Upozornili jsme na str. 61, 
že po vyčísleni determinantu (Mt) objeví se v rovnici faktor 
(<?! — <7j). Rovnice (Mt) je tudíž splněna jednak tím, že je 
splněna rovnice (Kt) a potom ještě, když gx — gt = 0, neboli 
91 = ¡7« bez ohledu na velikost proměnné z. To znamená, že 
determinantem je ještě vyjádřena okolnost, zřejmá ze zobra-
zovacích rovnic, že v nomogramu bod na společné stupnici 

Obr. 37. 
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Dodejme k tomu ještě, že v nomogramu na téže spojnici 
leží body o kótách x0, y0, z0 a x'0, y'Q, z0, při čemž mezi 
kótami x a y platí 

0i(*o) = 02(2/'o). 02(ž/o) = 0i(*'o)-
Příklady na použití kanonického tvaru (Kt) jsou velmi 

časté. Zjistíme totiž, že také kanonické tvary (K2) a (K3) 
jsou zvláštními případy tvaru (Eá)-

Tak kanonický tvar (K2) srovnáme s tvarem (K¿) rovni-
cemi: 

— W i + Ti = 
0102/3 - r (0i + 02) 03 + K = 0, 
0 i = — ?>2> 02 = <Pa> 
ta = 1. 03 = 0, h3 = <pv 

Napíšeme-li příslušný Massauův determinant (Mt) a z něho 
zobrazovací rovnice (po vynásobení konstantou <x v druhém 
a konstantou v třetím sloupci) dostáváme: 

1 + <p2 <fi 
1 —<Pa fa 
1 0 ^ 

f l = Oi<p2, T)! = 
= 0 f 2 = — <xq>3, r¡2 = 

f 3 = o, 
Ze zobrazovacích rovnic po-
znáváme, že stupnice pro-
měnné x leží na přímce, sou-
řadnicové ose tj (souřadnice 
f 3 = 0 pro všechny hodnoty 
první proměnné!). Schéma 
nomografického zobrazení ka-
nonického tvaru (K2), uva-
žujeme-li jej jako tvar (Kt), 
ukazuje obr. 38. 

má dvě koty, j ednak x a po tom y, splňující rovnici = gt, 
což ovšem nemá nic. společného s řešením rovnice (K t ) . Neboť 
stanovíme-li z rovnice ( i f 4) ko tu z, příslušnou ke k ó t á m x, y, 
pro něž plat í gx = gv na jdeme ji n a tečně ke kuželosečce (nebo 
řečeno podrobněj i v průsečíku tfečny kuželosečky sestrojené 
v bodě společném pro ko ty x, y se stupnicí z). 
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P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah 

1 = R 1000 — a 
porovnej str . 49. 

Srovnání s kanonickým tvarem (K t) : 

— R + x = 0 
1000 — a ^ 

9i9afa + Í9i + 9i) 9a + 
9i = —R, 9i = 

a 
1000 — a 

fa = 9a = h3 = x-
Zobrazovací rovnice (podle 1Zt)1*): 

f i = + <xR, ^ = pR\ I 
o « o I 

. f í = — a 1000 — o' 1* = P (1000 — a) ! ' (Z) 

fs = 0 , na = P*-
R R1 

f i = 2,5.y^cm, j ^ S - ^ c m ; 

n = - 2 , 5 1 0 0 0
a _ o c m , ^ = 3 ( 1 0 Q ; _ o ) , c m ; 

¿a= 0. Va = 3 ^ cm. 

M o d u l y : a - 2,5 cm, /? = 3 cm. 
R e l a c e : o = 500, x = R. 
Stupnice proměnné a a R leží na parabole o rovnici í l = 

= TI = JJ a parametru p = 1,0416. 
P 3 

Při užitých modulech <x = 2,5 cm, /? = 2,5 cm, při nichž 
nositelkou stupnice o a R vychází parabola vhodného tvaru 
pro zakreslení nomogramu, vyběhne většina kot z nákresny. 
Aby se t ak nestalo, stačí upravit daný vztah na tvar 

x_ _R a 
10 _ 10 ' 1000 — o 

19) Nebo můžeme přirovnat vztah přímo k tvarů (Kt) 

j y , = R, <p% = 1 Q 0 ° _ o , ?>i = a použít rovnic (»Z,); vý-
sledek je tentýž. 
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a ten zobrazovat. J a k se t ím změní zobrazovací rovnice, je 
vidět z porovnání zobrazovacích rovnic (z) s rovnicemi (z'} 
(v těchto dosazeny i moduly). Obr. 39. 

C v i č e n í . Uvažte a porovnejte s předchozím výsledek, který 
bychom dostali v původním vztahu při volbě <x = 0,25 cm, 
3 = 0,03 cm, při nichž nositelkou stupnic a a R je ta táž 
parabola. 

Obr. 39. 

Z geometrie víme, že útvary v rovině lze podrobit trans-
formaci, t . zv. kolineaci, při níž přejde parabola v kružnici. 
Bude nás patrně zajímat, jak použít kolineace na nomogram, 
aby nositelka stupnic x a y přešla v kružnici, zvláště z dů-
vodu přesného rýsování nomogramu. 
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Transformaci tu provedeme vhodnou úpravou Massauova 
•determinantu (viz str. 59). Úprava záleží v tom, že při-
čteme k prvnímu sloupci v ( M s l o u p e c poslední a potom 
dělíme prvním sloupcem celý determinant; mimo to po-
ložíme ot = Tak z upraveného determinantu Massauova 
dostaneme zobrazovací rovnice: 

f i = — * 9i 

1 + 9i2' 

1 + 9ť 

91" 
* = * 

fa + h' 

h3 
tj3 = <X 

f a + k a 

' Vyloučíme-li proměnnou x, resp. y z příslušných zobrazo-
vacích rovnic, dostaneme rovnici společné nositelky 

» V <*V (1 + gi2) 
ŠS + VÍ* = 

« V 
( 1 + 9ilY 

+ (i + g t r 

oí2gi" 

1 + 9i2 

P + 

(1 + 9i)2 

= oí • rji, (i = 1 ; 2) 

/ <%\2 <x2 

«-r)-r 
což je rovnice kružnice v pravoúhlé 
soustavě souřadnic, se středem na 

ose rj, ve vzdálenosti a o polo-

měru —. Tomuto výsledku odpo-
¿t 

vídá schéma v obr. 40. 
Při vynášení kot na kružnici používáme jednak přímo sou-

řadnic a potom následujících konstrukcí: 
Na rovnoběžku s osou tj ve vzdálenosti y cm vyneseme 

stupnici funkce gx při modulu y cm, od osy f počínajíce, jak 
naznačeno v obr. 41a. Promítneme-li z počátku souřadnic O 
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body stupnice gx na kružnici, dostaneme stupnici proměnné x 
na kružnici. Ze zobrazovacích rovnic totiž plyne, že podíl 
souřadnic bodů na kružnici je roven — g v t . j . 

= — glt neboli í j l = — g^. 

'JL. 
/ — t — -

o) 

Podíl určuje také směrnici spojnic bodů (£1; r^j s počátkem O 
a t a je pro tytéž hodnoty proměnné x ta táž jako směrnice 
spojnic počátku s body na stupnici gv totiž přímek 77 = — g^. 

Totéž platí pro vynášení stupnice proměnné y na kružnici; 
jen místo stupnice funkce gx vyneseme stupnici funkce g2-

Vyneseme-li na rovnoběžku s osou £ vzdálené od ní y' cm 
stupnici funkce — při modulu y' cm, od osy t] počínajíce, 

9i 
zjistíme, že se t a to promítá z bodu 0 na kružnici t aké do 
stupnice proměnné x íresp. y, vynášíme-li — )• 

\ Oíl 
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Z obr. 41a se přesvědčíme, že také = : 
U AM _ , _L 

= — ( * = n e b o 2 ) -

Stejně lze ukázat, že z bodu O' (o; a) se promítá stupnice 
gi (i = 1, nebo 2), vynesená při modulu (a + y) cm na rovno-
běžce s osou | ve vzdálenosti y cm, do stupnice téže proměnné 
na kružnici. Viz obr. 41b. 

Právě t ak stupnice funkce —, vynesená od bodu A' (—y'; a) 

při modulu y' cm na rovnoběžce rj ve vzdálenosti y' cm, se 
z O' promítá do stupnice téže proměnné na kružnici. Viz 
obr. 41b (v němž třeba doplniti akcent u písmene yl). 

V které části kružnice je výhodné užiti té či oné konstrukce, 
je patrné z obrázků. 

Kanon ický t v a r (K2) <px = q>2<p3 zobrazíme nomogramem 
s kružnicí j ako společnou nositelkou s tupnic y, z podle 
zobrazovacích rovnic: 

t i f í f i 
= + « , Z m ¡¡» Vi = « , . m 2

; 

1 + ^2 1 + <Pí 

1 + <P 3 1 + <Pi 

f . = 0, * = 

Užili j sme p ř i t o m srovnání kanonického t v a r u (K t ) 
s t v a r e m (Jř4) podle rovnic se s t r . 63. 

P ř í k l a d : 

— R TTT^TT + x = 0 (srovnej str. 64) 
luuO — a 

— <Pt<Pi + <Pi = °> 

= R, <p3 = 1 0 0 0 ° _ o , <Pi = 
Zobrazovací rovnice (podle i Z i ) : 

t -L R R t • 
= + « i _, oa- Vi =• « ' 1 + w _ " i + 
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1 + X 
Abychom dostali výhodnější uspořádání k o t na stupnicích 

x a Ř, zobrazujeme opět jako na str. 64 vztah upravený na 
x R a 
10 = TO ' 1000 — a 

pro nějž zobrazovací rovnice (s dosazeným modulem) jsou: 

— l—Y 
f i ř= 7,5 cm, ,,, = 7,5 ' 1 0 ' cm; 1 + (řo) 1 + (fo) 

o o2 

„ _ 1000 — a _ e (1000 —o)2 
í 2 = — ",5 j cm, 7ja = 7,5 —í— cm; 

(1000 —a)2 1 (1000 —o)2 

x 

fa = 0, = 7,5 — - — cm. 
x 

1 + ro 
M o d u l : a = 7,5 cm. 
R e l a c e : a = 500, x = R. Obr. 42. 
Stupnice x ležící na ose t] je stupnicí projektivní a sestrojí 

se z tří bodů použitím měř í tka (viz odst. O stupnicích). 
Vynesení stupnice o na kružnici. Ve vzdálenosti na zá-

porné části osy | vedena rovnoběžka s )j a vynesena na ní 

od osy f stupnice funkce ° při mod. (je to stup-
lUUU •—• 0 Ú 

nice projektivní; vypočteme pro ni 3 body, na př. pro a = 400; 
500 a 600 a ostatní koty sestrojíme použitím měřítka, viz 
odst. O stupnicích). Vynesenou stupnici ° promítneme 

1U vU — O 
z bodu 0 (počátku soustavy souřadnic) do stupnice proměnné a 
na kružnici. Viz obr. 41a. 
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Podobně vyneseme stupnici proměnné R na kružnici. V* 
vzdálenosti na kladné části osy £ vedeme rovnoběžku s r) « 

R a ' a na ni vyneseme od osy f stupnici — při mod. — a t u z bodu 10 z 

0 promítneme na kružnici do stupnice proměnné R 
(Uvažte, j aký «bychom dostali výsledek při zobrazování 

vztahu v původním znění.) 

Tff<b 

•500 

V 
a 
AOO 

X: 

o 

Obr. 42. 

Kanonický t v a r (K 3 ) zobrazíme nomogramem s kružnicí 
po srovnání s kanonickým tva rem (K4) t a k t o : 

Vi + Va — vs = 0 ; 
ffiffu/a + ( f f i + 9i) 93 + K = 0; 

9i = Wv 92 = V2> 
/a = 0. 9í = 1- h 3 = — y>3. 

T o m u t o srovnání odpovída j í zobrazovací rovnice (napsané 
podle 3Z4 ze s t r . 65): 

»Ví 
f i = 

1 : Ti1' Vl 1 r V r ' 
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Obr. 43. 
Kanonický tvar (JC5): 

f i + f , _ f 

Í . + É* h ' 
Výraz ten si snadno zapamatujeme, všimneme-li si, že 
funkce téže proměnné stojí ve zlomku pod sebou. 

Rovnici pro nomografické zobrazení upravujeme obvyk-
lými dvěma kroky. První je rozloučení proměnných (str. 12) 
přepsáním do tvaru Massauova determinantu; druhý je 
úprava determinantu na tvar, v němž v jednom sloupci 
jsou jedničky; z něho vypisujeme zobrazovací rovnice. 

Uvedený postup je udán rovnicemi 

/, -u /„ ; /i 1 

t - v v = /«• = ! h 02—1 = o. (Ji/5) 
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2. Dělme de te rminan t d r u h ý m sloupceín,80) první sloupec 
násobme ot, t ře t í /?; (<%,/? nenulové kons tan ty ) : 

01 

02 
* fa 

1 
' í 

" ' 5 
= 0; í 2 = « — , V2 = ——; 

02 02 

f s = * /a> % - 0. 

( 3 . 

^ Kanon ický t v a r (X5) vede tudíž 
obecně ke zobrazení vz tahu nomogra-
m e m o dvou kř ivých stupnicích a 

li miI 111111 ni I n 11 h ii j edné př ímé. Viz schéma v obr . 44. 
Nositelky stupnic x, y obecně nesply-

nou. Jestliže vSak výsledek vyloučení 
proměnné x z rovnic ÍJ1 a proměnné y 
z rovnic f t , »/2 je rovnice téže křivky, 
dostaneme jedinou nositelku. Viz příklad 
na str. 119. 

Mnemotechnická pomůcka, jak si snadno zapamatujeme sled 
funkcí v Massauově determinantu u kanonického ' tvaru (K t), 
je ta to : K rovnici (K s) psané 

Obr: 44. 

/1 + / . 

připišme rovnici 

A 
i 91 + 02 

1 — 1 = 0 . 
Čteme-li ty to rovnice po řádcích bez ohledu na rovnítko, 
zjistíme, že v nich sled členů je s tejný jako v Massauově 
determinantu (Ms), čtemé-Ii v něm elementy po sloupcích. 

20) V determinantu dělíme proto druhým sloupcem, abychom 
v nomogramu dostali přímo stupnici funkce fa (viz v zobr. 
rov. výrazy rj3) a nikoli stupnici její převrácené hodnoty, 
jak by vyšlo při dělení determinantu prvním sloupcem; při 
jiné úpravě, na př . přičtení prvního sloupce k druhému a 
dělení determinantu upraveným druhým sloupcem, dosta-
neme obecně projektivní stupnici funkce /a (viz odst. O stup-
nicích). 
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P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah v 

= t g »  
V tg (a + q)' 

kde rj značí účinnost šroubu o stoupání a a úhlu třecím y. 
Rozsahy proměnných: »7 <0,5; 1), <x° <0; 45>, <0; 15>. 

Upravme zprvu rovnici vztahu, aby bylo zjevno, že běží 
o kanonický tvar (Ks). 

tg » (1 — t g « tg e) _ tg a — tg2 a tg e _ 
tg a + tg q tg ot + tg Q 

_ cotg q — tg a _ 
cotg q + cotg a 

Obr. 45. 
V nomogramu zakresleno řešení pro hodnoty a = 30°; q = 15°; 

j? = 0,58. 

Převedení na determinant a jeho úprava na zobrazovací 
rovnice: 

i i i — t g e cotg Q cotg O 
— tg a cotg a — 1 
rj 1 0 

•tg2 a 1 
n i 

tg a 
0 

= 0. 

Násobme první sloupec konstantou y, třetí sloupec konstantou ó 
a pak vypišme zobrazovací rovnice 

ši = V> Ví = — <5 tg e; 
f í = — V tg2 <*, Ví = & tg <x; 
S3 = YV> V3 = 0. 

M o d u l y : y = 5 cm, (5 = 6 cm. Obr. 45. 
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< 5 2 

Stupnice a "leží na parabole o rovnici tjJ = f,. 
y 

Poznámka. Kanonický tvar (Ks) lze napsat také rovnicí 

i _ / 2 + /3 /p-/ , 
•1 „ „ ' s) 02 + 03 

kterou přepisujeme na determinant 

/i 1 o 
li 02 — 1 

/ 3 0 3 1 

= 0. 

Zobrazení yztahů o více než třech proměnných. 
A. Binární stnpnice. 
Zobrazení vztahů o více než 3 proměnných závisí předně 

na tvaru těchto vztahů. Ukážeme tři typické způsoby 
zobrazování vztahů o více proměnných. 

První způsob spočívá na možnosti užití tak zvané binární 
stupnice. Binární stupnicí rozumíme obecně souhrn bodů 
v rovině, kde každý bod má dvě koty (odtud název binární; 
francouzsky réseau á. deux cotes; najdete proto někde 
v českých pracích doslovný překlad: soustava bodů dvoj-
kotovaných).21) 

Tvary vztahů připouštějících nomografické zobrazení 
s binární stupnicí jsou v podstatě tytéž, o kterých jsme 
právě uvažovali v odstavcích předešlých. Musíme je pouze 
vhodně rozšířit o index další proměnné. 

Uvažujme o vztahu mezi 4 proměnnými F{x, y, z, t) = 0, 
který má tvar 

K f m + ¿¡¡084 + h3i = 0-

Na první pohled vidíme, že se liší od kanonického tvaru 
(Ky) pouze v tom, že místo funkcí proměnné z (které od-
povídá index 3), tedy funkcí značených /3, g3 a h3 máme 

2I) Kdežto obyčejná stupnice proměnné x je souhrn bodů 
na čáře, kde každý bod má jednu kotu a jen výjimečně dvě 
nebo více. 
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zde funkce o dvou proměnných z,t v rovnici značených 
/m> Qu a hu (index 4 odpovídá nově zavedené proměnné, 
kterou budeme v obecném výkladu značit t). 

Zacházejme proto s tímto tvarem shodně jako s kano-
nickým tvarem (Kj). Aplikujme tudíž ihned zobrazovací 
rovnice (ZZ,) (str. 22) a uvažujme o tom, jak se projeví zave-
dení další proměnné. 

Příslušné zobrazovací rovnice jsou 
f i = 0, r ] 1 = oihi, 
fa = <5, r)2= Pht; 

t _ _ «¿^34 
#34 + < W Va ^34+«034 

Pro první dvě proměnné (x, resp. y) dostáváme v nomo-
gramu jako dříve přímé stupnice, a to stupnici funkce h t 
a stupnici funkce h2. Obr. 46a. 

Zakreslení bodů o souřadnicích £3, rj3, které závisí na dvou 
parametrech, totiž proměnných z a ř , provedeme podle 
následující úvahy: 

Položme za jednu z těchto proměnných určitou hodnotu, 
na př. 2 = 2q. Tím se výrazy f 3 , ry3 stanou závislé pouze na 
jednom parametru, v tomto případě na proměnné t. A je 
proto možné zakresliti stupnici proměnné t, jak jsme se 
dříve naučili (str. 22). Výsledek je nomogram se stupni-
cemi x, y, t. S jeho pomocí lze řešiti zobrazovaný vztah 
F(x, y, z, í) = 0 jen tehdy, když z = z0. V nákresu na to 
upozorníme připsáním koty z0 ke stupnici t. 

Abychom mohli řešit vztah F(x, y, z, t) = 0 také pro 
jiné hodnoty než z = z0, vkládáme do £3, rj3 za z postupně 
další hodnoty zv z2, z3, . . .M) a zakreslíme k nim podobně 
jako při z = z0 příslušné stupnice t, které pak označíme 
kótami zvz2,z3,... Po zakreslení dostatečného množství 

22) Obvykle aritmetickou posloupnost zl = z0 + h, z2 = z0 + 
-f 2h, z3 = z0 + 3h, . . . a tp . a při tom, aby hodnoty z„, z,. z2, 
z,, . . . bvly okrouhlé, na př. z0 = 1.0; z, = 1,1; z, = 1.2; 
zs = 1,3;*. . . 
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stupnic t dostaneme nákres (obr. 46a), kterého lze užiti 
k řešení vztahu F(x, y, z, t) = 0 podle návodu: 

K daným hodnotám x0, y„. z0 hledáme hodnotu tQ, pro niž 
platí F(x0, y0, za, t0) = 0 tak, že spojíme body o kótách 
x0, y0 a v průsečíku této spojnice se stupnicí označenou 20 
odečteme kotu <0. 

Kdyby náhodou pro danou hodnotu z0 nebyla v nomo-
pramu zakreslena stupnice t, odhadneme její polohu přibližně 
od oka mezi zakreslenými stupnicemi a z polohy sousedních 
kot odhadneme velikost koty t0. (Způsob čtení zvaný interpolací.) 

Jak bychom si počínali při odčítání hodnoty jiné proměn-
né, jsou-li dány hodnoty ostatních tří proměnných, je na-
snadě (a patrné též z nákresu). Abychom v dalším nemuseli 
obšírně popisovat „stupnici t kotovanou hodnotou z0'", 
užíváme stručného názvu isopleta z0 (isos = 00 000 
pletos = 000 0000), t . j. asi čára, na níž je hodnota z 
stálá a okrouhlá. 

Je zřejmé, že bychom při konstrukci mohli postupovat 
také tak, že bychom v rovnicích f 3, t)3 kladli hodnoty za t místo 
za z. Dostávali bychom stupnice kotované hodnotami z 
a každá stupnice by řešila zobrazovaný vztah jen pro určité t, 
připsané u každé zakreslené stupnice (isoplety ť). Postup 
při řešení vztahu z nákresu je podobný jako v případě 
předchozím. Viz obr. 46b. 
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Srovnáme-li oba postupy při zakreslování nomogramu, 
zjistíme, že na př. nositelka stupnice t označená v obr. 46a 
kotou z0, t.' j. isopleta z0, je totožná s čarou, kterou bychom 
v obr. 46b dostali spojením bodů o kotě z0. Vzhledem k pře-
hlednosti nákresu jeví se výhodné spojit vůbec body o spo-
lečných kótách téže proměnné (v obr. 46a body o společ-
ných kótách t, v obr. 46b o kótách z) a okotovat tyto spoj-
nice, jak naznačuje schematicky obr. 46c, takže v nákresu 
budeme míti koty pouze u isoplet. Na každé isopletě 
je vytínána stupnice druhé proměnné isopletami stejno-
jmennými. Na isopletě z je vytínána stupnice t isopleta-
mi t a obráceně. 

V nomogramu odčítáme podle návodu: 
K daným hodnotám x0, y0, z0 najdeme hodnotu í0, která 

s nimi řeší vztah F(x, y, z, t) = 0, t- j. pro niž platí, 
F(x0, y0, z0, t0) = 0, tak, že spojíme body o kótách x0, y0 
najdeme průsečík této spojnice s isopletou z0 a u isoplety t, 
procházející průsečíkem, odečteme připsanou kotu t0. 

Při konstrukci nomogramu nás bude samozřejmě zajímat, 
jaký tvar mají isoplety, čili jakého druhu jsou čáry, na nichž 
leží stupnice z, resp. t. Hlavně proto, abychom na př. ne-
sestrojovali přímé isoplety z několika bodů, jejichž sou-
řadnice jsme.vypočetli z výrazů f3 , r]3, podle návodu daného 
obecným výkladem, když k jejich sestrojení stačí po každé 
dva body. 

Počítáme proto v ž d y předem rovnice isoplet z i t, aby-
chom se přesvědčili, nejsou-li to přímky, eventuelně kuželo-
sečky, které lze také někdy zakresliti s výhodou proti 
metodě početní. 

Rovnici isoplety z (nositelky stupnice t) vypočteme vy-
loučením proměnné t z výrazů pro f3 , rja. Výsledek vylou-
čení je rovnice mezi £3, rj3 a z. Z ní pro určitou hodnotu z, 
na př. z = z„, dostaneme rovnici mezi f 3 , rj3 čili rovnici 
čáry (isoplety z0). Je-li nyní tato rovnice lineární v f3 , rj3, 
jsou isoplety přímky; je-li kvadratická, jsou isoplety kuže-
losečky. 
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P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah 

Kn = X0(l + J L ) 

udávající kapitál Kn, na k terý vzroste počáteční kapitál K0 

za n let, při p procentním složeném úrokování. 
Rozsahy proměnných K0 <1; 10), p <1; 5) , n <0; 60>. 

Srovnání s kanonickým tvarem: 
(po logari tmování daného vztahu) 

log K 0 + n log ( l + - j ^ ) — log K„ = 0; 

hifa* + + h3i = 
= log Ka, hs = n; 

h 4 = 1 . . 9u = log ( l + h u = — log K n . 
Zobrazovací rovnice: 

f i = 0, »h = <* log K 0 ; 
f , = 6, Tjt = 0n; 

, ° " i l 0 8 ( 1 + IQo) | ^ l o g ^ n 

/J + a l o g ( l + I ^ ) ' 0 + a l O g ( l + T ^ ) 

M o d u l y : « = 6 cm, 0 = 0 , 1 cm, a = 8 cm. Obr. 47. 
R e l a c e : Isopiety p jsou rovnoběžky s osou JJ, protože 

souřadnice f 3 závisí jen na proměnné p (pro určitou hodnotu p 
dostáváme rovnici f a = k, k konstanta, tedy rovnoběžku s 7j). 

Souřadnice f a jsou projektivní s funkcí l o g | l + podle 
str. 37. 

Vypočteme-li z f 3 výraz log + a dosadíme do 
dostaneme rovnici isoplet K n 

a log Kn . £3 + S . í?3 — <x<5 . log Kn = 0. 
J e to rovnice přímek (jak poznáme na první pohled, jestliže 

si myslíme za Kn vloženu určitou hodnotu; dostaneme totiž 
lineární vztah mezi souřadnicemi f s , Vložíme-li do rovnice 
za £3 nulu, obdržíme relaci jja = a log K n , to znamená, že 
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osa r] (pro její body je f = 0) protíná isoplety Kn ve stupnici 
<x log Kn (což je stupnice shodná se stupnicí log K„, která je 
již na ose TJ vynesena při témž modulu a). 

Položíme-li za f 3 hodnotu <5, dostáváme t]3 = 0, což znamená, 
všechny isoplety Kn procházejí bodem (<5; 0). Zakreslíme je, 

10-
9:-
8--

7-
6--

5:: 

4--

2 -

K. n v 

j60 
Í 5 5 

40 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

O/ 

Obr. 47. 

spojujeme-li body stupnice K0 s f b o d e m (d; 0) a kótujeme 
hodnotami příslušejícími bodům na stupnici K0, kterými pro-
cházejí. V obr. 47 je zakreslen t . zv. k l íč , což je schematický 
návod ke čtení nomogramu. 
fe V obecném případě, kdy isoplety tvořící binární stupnici ne-
vycházejí t a k jednoduše jako v uvedeném příkladě (kde jsou 
obě soustavy přímky), konstruujeme jejich body tak, že na 
rovnoběžkách s osou rj, nebo s osou f vyhledáváme průsečíky 
(stupnice), v nichž jsou protínány isopletami. 
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J i n ý p ř í k l a d . V něm se ukazuje, že lze někdy s výhodou 
umístit binární stupnici mimo stupnice a h2\ 

Návrh nomogramu pro vztah 
H = 18 400 (1 + 0,003 67<) (log — log &2),2S) 

z něhož se poěítá nadmořský výškový rozdíl dvou míst, jejichž 
barometrické t laky jsou 6j a &2 a ř průměrná teplota z teplot 
obou míst. 

Rozsahy proměnných: 
H <0; 4000> v m; bv &2 <500; 800> v mm Hg; « <—20; 40> v °C. 

Srovnání s kanonickým tvarem: 
H — log &! . 18 400 (1 + 0,003 67«) + 

+ 18 400 (1 + 0,003 67«) log b2 = 0; 
h j 3 i + h2 . gM + hM =0; 

= H, h2 = log ; 
h i = 1. 9tt = — 18 400 (1 + 0,003 67í); 

h3i = 18 400 (1 + 0,003 67«) log &2. 
Zobrazovací rovnice 
S! = 0 , V l = aH; 
Š 2 = S, r i 2 = P log bii 

_ <xd 18 400 (1 + 0,003 67«)  
_ p — <x 18 400(1 + 0,003 67«)' 

_ _ oíp 18 400 (1 + 0,003 67«) log b2 
y 7,3 ~ P — <x 18 400(1 + 0,003 67«) ' 

M o d u l y : <x = 0,000 75 cm, p = 25 cm, T= 4,25 cm. Obr. 48. 
R e l a c e : H = 0, bx = &2. 
Souřadnice f 3 závisí pouze na proměnné «, jsou tedy isoplety t 

rovnoběžky s osou rj [vytínající na ose f (i f J_ rj) stupnici 
projektivní s měřítkem]. 

Isoplety t narýsujeme nejlépe užitím souřadnic f , (vzdále-
ností od osy t)). O rozdílu f a ( resp. f 3 a f 3 . i á a <5 viz str . 26. 

Vylouěíme-li z ( 3 a r/3 proměnnou «, dostaneme rovnici 
O • 

isoplet 62, a to í?3 = - y log &2 . f3 , což jsou přímky jdoucí po-
aa) Podle Nachtikala, Technická fysika, I I . vyd. 1937) 

str . 167. 
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Šátkem soustavy souřadnicové a vytínající na přímce í—6 stup-
nici log 62 při modulu /? (na této přímce je již vynesena stup-
nice log při témž modulu /?, takže isoplety 6, dostaneme 
spojováním bodu H = 0 a bodň na stupnici bly označujíce je 
týmiž kótami). 

U kanonického tvaru (JT4) dostaneme binární stupnici 
tehdy, jestliže jej lze napsat 

9i9Jm + (0i + 0a) 9a* + ¿at = 0. 

Zobrazovací rovnice vypíšeme podle rovnic 3Zit str. 66. 

f i = 
9i 

l + ?i2 

h = — « 

f . = 

02 
1 + 02* 

034 

VÍ 

t]2 = IX 

/s4 + ^34 
Jim odpovídá schéma v obr. 49. 

Poznámka. Kanonické tvary 
(Kt) resp. (Ks) nepřipouštějí 
možnosti zobrazení s binární 
stupnicí, jak snadno nahléd-
neme ze zobraz, rovnic pro tyto 
tvary. 

Kanonický tvar (Ks) mů-
žeme dokonce rozšířit o další 
dvě proměnné 

V*=* 

9i£ . 

l + < 7 i 2 ' 

i + g f ' 

fat + hM 

/l2 + f í i 
h Obr. 49. 

012 + 034 
a získat zobrazení s dvěma binárnípii stupnicemi. 

Podle rovnic (Zs) ze str. 72 dostaneme zobrazovací rovnice 



fs = * fs> Va = 

Schéma v obr. 50, 
P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah 

1 — x 
Z = 

Obr. 50. 
1 

± V 
fr y 

Rozsahy proměnných: 
Z <— 1,7; 1,7>, x <0,3; 0,7>, fr <0; 3,4), y <0,15; 0,5>. 

Význam tohoto i následujícího vzorce je podrobně popsán 
v-knize J . Šrejtr, Příspěvek k mechanice automobilu, Praha 
1935. 

Srovnání s kanonickým tvarem [podle (K\), str . 74]: 

Z = 
1 

1 ± y 
fr 

fi = Z; /2 = 1, gt = ± 

/i = /« + /»* 
9% + 9u 

!u = — x, 9M = —y-

Převedení na determinant a úprava na zobrazovací rovnice: 
Z 1 0 pz 1 Ol Z ; 

1 ± 
1 

tr 
— x — y 

— 1 

1 
= \ ± f í , 1 0 = 0. 

y 
(Úprava původního determinantu provedena tak, že první 

sloupec přičten k poslednímu, potom determinant dělen d ruhým 
sloupcem, konečně první sloupec násoben třet í <x.) 

li = <*Z, 
f , = 0, 
. x — 1 

Vi = fiZi 

n»=± Pír' 

M o d u l y : « = » / ? = 1,5 cm. Obr. 51. 
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R e l a c e : Z podílu souřadnic rj3 a dostaneme rovnici (je-li 

V3 1 • f . 
čili, že isoplety a jsou přímky jdoucí počátkem soustavy sou-
řadnic. 

Protneme-li tyto isoplety přímkou jj = f -f q (q konstanta, 
• kterou vhodně zvolíme) vypočteme, že průsečíky maj í sou-

řadnici rj = qx. Narýsujeme tedy přímku r) = f + q, na osu JJ 
narýsujeme měřítko o modulu q a promítneme je na zakresle-
nou přímku. Spojujeme-li body promítnutého měřítka na uva-
žované přímce s počátkem, dostáváme isoplety x! 

Vyloučíme-li x z rovnic f 8 , t]3 (z f 3 vypočteme x a dosadíme 
je do JJs), obdržíme rovnici isoplet y (při ot = ft) 

Jsou to rovnoběžky (o směrnici 1 čili svírající úhel 45° s pravo-
úhlými osami souřadnic) vytínající na ose JJ reciprokou stup-
nici + — při modulu a . 

y 
Vzhledem k významu proměnné Z číslována stupnice Z po 

jedné straně hodnotami o (zrychlení) podle rovnice Z =z 0,1a, 
a po druhé hodnotami a" (úhel stoupání, klesání svahu) podle 
rovnice Z =•- tg «. 

Stupnice fT v nomogramu je označena nápisem „Zadní kola 
pohcn" ( + fT, kladný smysl osy rj), „zadní kola brzdění" (— fT). 

Na tento nomogram můžeme připojit nomogram vztahu 
P = 

- T 
y 

pro nějž dostáváme zobrazovací rovnice z úpravy 
1 

- T 
y 

f i 
f , = ± «/,. 
t
 x

 — 1 

0 p p 1 

1 = 0 1 

— 1 
' i 1 

*p, 

aP 

± »Ir = 0. 
x — ] 

Vi = PP; 

jj2 = 0; 
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Volíme-li a = /} = 1,5 cm, je patrno ze zobrazovacích rovnic, 
že nomogram předchozího vztahu je shodný s nomogramem 
tohoto vztahu s t ím rozdílem, že stupnice proměnné fT leží 
místo na ose f na ose 77. V obr. 51 je to stupnice / r , u níž je 
připsáno „Přední kola pohon" ( + / r ) a „Přední kola brzdění". 

Pro úplnost představy o možnostech, které připouští za-
vedení binární stupnice u spojnicových nomogramů, při-
pojme několik stručných poznámek. 

Když jsme přepsali kanonický tvar (K t) na Massauův 
determinant, dostali jsme po úpravě v determinantu (J) 
některé prvky konstantní nebo nulové. V nákresu se tato 
okolnost projevila tím, že jsme dostali dvě stupnice přímé. 
Kdybychom však měli rovnici, kterou by bylo možno pře-
psati do determinantu 

fi 0i K I 
F(x, y, z, t) E= / 2 g2 h2 \ = 0, 

f u 034 3̂4 , 
kde obecně mezi prvky determinantu neexistuje žádný 
vztah, ani žádný z prvků není konstantní či nulový, pak 
její nomogram se skládá z dvou křivých stupnic a jedné 
binární. Viz schéma v obr. 52. 

Obr. 52. Obr. 53. 

Je konečně snadné si představit, že je možný případ, kdy 
vztah mezi šesti proměnnými lze napsat do determinantu 

| /12 012 1̂2 
•̂ 123456 = I /34 034 3̂4 = 0, 

t, 56 056 ^56 
jemuž odpovídá nomogram se třemi binárními stupnicemi.' 
Schéma v obr. 53. 
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' B. Sdružování nomogramů (kombinování). 
Jiný způsob nomografického zobrazení vztahu mezi více 

než třemi proměnnými spočívá na možnosti rozkladu vzta-
hu zavedením pomocných proměnných na dílčí vztahy, které 
samy o sobě lze zobrazit spojnicovými nomogramy, a to 
takovými, o nichž byla řeč v předešlých odstavcích a které 
v dalším budeme nazývat jednoduchými (dílčími). Obecnou 
myšlenku rozkladu vztahu postřehneme snadno z případu 
a příkladu vztahu o čtyřech proměnných. 

Vztah mezi čtyřmi proměnnými. Budiž vztah o čtyřech 
proměnných 

F(x, y, z, ť) = 0 (F) 
takový, že jej lze rozložit zavedením pomocné proměnné u 
na dva dílčí vztahy 

F*(x, y,u) = 0 Fu(z, t, u) = 0. 
Má-li při tom vztah F1 tvar některého z dříve uvažovaných 
kanonických tvarů24) lze jej zobrazit jednoduchým nomo-

gramem (dílčím); podobně, 
má-li vztah Fu tvar ně-
kterého^ z uvedených ka-
nonických tvarů,24) je zob-
razitelný také spojnicovým 
nomogramem (dílčím). Viz 
schéma v obr. 54. Zobra-

zením dílčích nomogramů pro F1 a F11 jednak nomo-
graficky zobrazen i vztah původní (F); neboť užívajíce 
dílčích nomogramů, řešíme vztah (F) tímto postupem: 

Pro dané hodnoty xg, y0, za najdeme hodnotu čtvrté pro-
měnné tn, která s nimi splňuje vztah (F), ta1;, že najdeme 
v nomogramů vztahu F1 k hodnotám x0, y0 příslušnou 
hodnotu pomocné proměnné u0, potom v nomogramů 
vztahu F11 k hodnotě u0 a z0 odečteme hodnotu í0. 

Poznámka. Rozklad pochopitelně nutno t ak provésti, aby 
í4) Obecně, je-li schopný anamorfosy (viz str . 12). 
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vyloučením pomocné proměnné u z 
= 0 vyplynul vz tah původní F(x, y, z, t) = 0. Říkáme proto 
také, že jsme rozložili vztah (F) na dva dílčí vztahy F1 a F11 

pomocí eliminovatelné proměnné u (pomocí eliminovatelného 
parametru u). 

P r a k t i c k y nejčas tě jš í a nejcennější je př ípad, kdy s tup-
nice pomocné p roměnné je v obou jednoduchých nomogra-
mech p ř ímá a je s tupnic í téže funkce u. Učin íme ji společnou 
pro oba n o m o g r a m y . Říkáme, že t ím oba nomogramy 
sdružíme, zkombinu jeme . 

Uveďme si typ ický př íklad t akového zobrazení . 
Návrh nomogramu pro vzorec, jímž hledáme plošný obsah 

F chladiče, nebo plochu kondensátoru 
Q = k . At. F. (Q) 

Význam proměnných a rozsahy. 
Q tepelné z t rá ty v potrubí, v chladírně prostupem stěnami, 

též výhřevnost kotle v kal/hod. Q <100; 10000>; 
k konstanta závislá na tloušťce stěny <3; 36> i <100; 1000>; 
At rozdíl teplot v ° C <2;30>; 
F plošný obsah chladiče, kondensátoru, kotle v m* <0,1; 100/. 

Rozložení vzorce zavedením pomocné proměnné u na čás-
tečné vztahy 
1. k . At = u čili k . At —• u = 0, ' 
2. Q = uF čili u . F — Q =-. 0. 

Zobrazení částečného vztahu 1. podle kanonického tvaru (K t) 
At .k — u = 0, 
<Pi • <Pa — <Pi = 0, 
¥>a = At, tp3 = k, q>x = u. 

Podle str. 44 napíšeme zobrazovací rovnice 
Si — o, JJi = <x<pt = <xAt; 

Si = <5, _ VÍ = — = — 
t _ Oíd otd _ 

a po dosazení modulů-
| i = 0 , 7]l = 0,25At c m ; 

f 2 = 4 cm, Vt = — 0,0075ti cm; 
T °'25 • 4 

Í 3 0,0075ib + 0,25 C m ' V í = 0-
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Rozsah pomocné proměnné u vypočteme z rovnic 

M o d u l y : 

Mmln = ¿mta • ¿"min = 3 . 2 = 6 
umax ~ ^mai • ^lmax : 

a = 0,25 cm, 

35 . 30 = 1000 

L 7 cm 
W - í m i n 3 0 - 2 28 

5 cm fi = 0,0075 cm, U = = Zi 
V Mmai — "min 1 0 0 0 

A 

:2<At 
- p i a t i ) 
..20 ^fe ' -k» 

= 0,25 c m j ; 

= 0,0075 cm). a ) . " ) 

Obr. 55. Zakresleno řešení pro hodnoty k = 20, At = 20 
(u = 400), Q = 4 000; f = 10! 

M) Hodnota = 6 zanedbána, jako nepatrná proti 
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S = 4 cm (á je vzdálenost stupnic At a u; proto psáno f s 
místo fB a | 3 místo | 3 . Rozdílu mezi f 8 resp. f 3 a f 2 resp. f 3 
nemusíme dbát , sestrojujeme-li stupnici & pomocí relací bez 
souřadnic! Srovnej str. 26). Obr. 55. 

R e l a c e : At = 25, u = 25&. (Z bodu Jť = 25 se promítá 
stupnice u do 25krát zmenšené stupnice ft!; to znamená na př. 
že bod o kotě k = 4 na stupnici k dostaneme jako průsečík 
nositelky stupnice k, což je osa se spojnicí bodů At = 25 
a u = 100 atd.) Viz obr. 55. 

Zobrazení částečného vztahu 2. provedeme také podle kano-
nického tva ru (Kt) 

— uF + Q =0, 
<Pt<Pa — 9>i = 0, 

<Pt = — u< <P* = F, <px = — Q-

Zobrazovací rovnice 
£1 = = — 
St=S, _ J?2 = -f P'Q; 
T <x'd ' n 

= ¡}'F + »" ^ ^ 
a po dosazení modulů 

| i _ 0 , rj l = — 0 , 0 0 7 5 « cm; 
Ti~ ty, _ rn = 0,00075Q cm; 
• j _ 0,0075 . d7 _ 

_ 0 ,00075^+0,0075' ' h ~ ' 
M o d u l y : <x' = (i (modul z předcházejícího nomogramu), 

P = - = - = 7 , 5 C m = 0,00075 cm. 
P OSax-Gmin 10 0 0 0 - 0 10 000 
Souřadnicový systém volíme tak, aby počátek soustavy byl 
v bodě u = 0 předchozího nomogramu a aby osa souřadnic f 
se ztotožnila s nositelkou stupnice u nomogramu 1; rovnici 2. 
jsme násobili — 1, aby stupnice u měla tentýž smysl jako 
stupnice w v nomogramu 1. Zvolíme-li k tomu modul a ' = ft, 
splynou stupnice u v obou nomogramech a t ím jsou oba nomo-
gramy sdruženy. 

Relace: 
u = 1000, F = (lze použít k zakreslení kot na stupnici 

F v rozsahu asi <0;5>); 
u = 750, F = T i s Q [k narýsování kot F <5; 10>]; 
u = 500, F = [k narýsování kot F<10;20>] ; a tp . 
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Nomogram lze sestroj iti jen užitím těchto relací, proto nás 
nezajímá velikost á ' ! 

Při řešeM vztahu Q z nomogramu nezáleží vůbec na velikosti 
proměnné u, stáčí znáti pouze průsečíky, kde příslušné spoj-
nice protínají nositelku u. Mohli bychom proto stupnici u 
očíslovat jako měřítko o libovolném modulu. V obr. 55 bylo 
k vůli výkladu ponecháno kotování, které odpovídá hodnotám 
vypočteným z částečných vztahů. 

Abychom zvětšili přesnost čtehí na nomogramu v částech, 
kde spojnice se protínaj í se stupnicemi pod malým úhlem 
[na př. při At = 2, k = 5, Q = 100; F = 10] hledáme řešení 
vztahu Q z upraveného tva ru 

(100 . Q) = (10 . k) . (10 . At) . F. (Q') 
V nomogramu se nám ta to úprava projeví tak , že hodnotu 
k = 2 odčítáme na stupnici At u koty 20, hodnotu k = 5 
u koty k = 50 a Q = 100 u koty Q = 10 000. Takže spojnice 
k = 2, At = 5, jejíž poloha je velmi nespolehlivá, je nahrazena 
spojnicí At = 20, k = 50. Viz obr. 55. Vyjádřeno slovně zna-
mená úprava možnost řešiti vztah z nomogramu, jestliže sou-
časně odčítáme: 
na stupnici k hodnoty 1 Okřát menší, než jsou t am připsány, 
na stupnici At taktéž hodnoty lOkrát menší, než jsou při-

psány, a 
na stupnici Q hodnoty lOOkrát menší, než jsou vepsány v ná-

kresu. 
Obecně lze úpravu rovnice Q provést konstantami m, n, p, q 

mQ = (nk) . (p Ať) . qF, 
mezi nimiž existuje relace m = npq. Konstanty volíme ovšem 
okrouhle, abychom jimi mohli zpaměti násobit nebo dělit koty 
v nomogramu. 

Uvažované úpravy lzo využít i k tomu, abychom zvýšili 
přesnost nákresu. Všimněme si, že proměnná k se mění v roz-
sahu <2; 35> a potom <100; 1000). Nomogram stačí zakresliti 
pro k v rozsahu <2; 35> a v něm pak můžeme hledat řešení 
vztahu i pro k v rozsahu <100; 1000>, užijeme-li úpravy 

AQ = ťtrk.At. F. 
Nebylo by příliš pohodlné, kdybychom musili koty <2; 35> 
násobiti vždy třiceti a k nim nalezená Q násobit taktéž třicet i 
(nevyvarovali bychom so i možného omylu, že zapomeneme Q 
násobit). J o proto výhodné stupnici k a Q opatř i t kótami 
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příslušnými rozsahu k <100; 1000). Číslice připíšeme třeba 
červeně po druhé straně stupnice (v obr. 55 toto ko to vání 
ne vy značeno.) 

Vzhledem k tvaru částečných vztahů byl ap^kován při 
zobrazení vzorce Q kanonický tvar (K2). Víme však podle 
str . 51, že vztahy mající tvar součinů můžeme logaritmovat 
a jejich zobrazení provést podle kanonického tvaru (Ka). Pro-
vedme pro srovnání s předchozím výsledkem zobrazení vzorce 
(Q) také po logaritmování. 

Návrh n o m o g r ^ u pro^vztah^*» ^ ^ 
log k + log At + log F — log Q = 0. 

Rozložení vztahu 
log k + log At— log u = 0. (1) 
log u + log F — log Q = 0. (2) 

Srovnání a zobrazení vztahu (1) podle kanonického tyaru (K3) 
str. 47. 

log k + log At — log u = 0 , 
Vi + Va " Va = 0. 

l i = 0, »)i = «Vi = <* log k; 
St = <S, rit = PVt = P i°g 
t ad , *P <*P i 6 V a = - ^ - s l o g " , 

po dosazení modulů 
l i = 0, Vi = 5 log k cm; 
| 2 = 4cm, í)2 = 5 log At cm; 
| 3 = 2cm, rj3 = 2,5 log u cm. 

M o d u l y : a = 5 cm, 0 = 5 cm; <5 = 4 cm. Obr. 56. 
R e l a c e : k = 10, u = 101. 
Srovnání a zobrazení vztahu (2) podle kanonického tva ru (Ks) 

log u — log Q -f- log F = 0, 
Vi + Va — Va = 

l i = Vi= <*' log u; 
I , = á', rit = — P' log Q; 
» <*'P' , ET 

= = i > l o g F : 

l i = 0, r)L = 2,5 log u cm; 
| a = 6 cm, Vt = — 2,5 log Q cm; 
la = 3 cm, r/3 = — 1,25 log F cm. 
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Obr. 56. Zakresleno řešení pro hodnoty k = 20, At = 20, 
(n = 400), Q = 4 000; F = 10. 

"" M o d u l y : .«'""= 2,5cm, /S' = 2,5cm. á' = 6cm. 
R e l a c e : M = 10, Q = 10Í1; M = 100, Q = 100^ atp. 
Srovnání částečných vztahů s kanonickým tvarem (K3) 

bylo provedeno tak, aby stupnice proměnných u a F, jejichž 
hodnoty jsou soustavně vyhledávány, byly mezi stupnicemi 
ostatních proměnných, jejichž hodnoty jsou dány. V nomo-
gramu 1 byla stupnice u umístěna mezi stupnicemi k a At 
a v nomogramu 2 stupnice F mezi u a Q. 

Zvětší-li se počet proměnných ve vztahu, k te rý má tvar 
součinu, provádí se rozklad úplně s te jným postupem. 
U k a ž m e t o n a p ř í k l a d ě 

fs = fif 2/3/4-
Užijeme paramet rů u, v a rozložíme na tř í částečné vz tahy 

/1/2 = I 

f Á = I I 
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III 

Obr. 57. 

(III vyjde po vložení u, v z I a I I do vztahu původního). 
VSechny částečné vztahy zobrazíme pak podle vývodů ze 

str. 41a násl. Ve vztahu I I jsme položili ^ proto, aby stupnice 

páté proměnné vy-
šla mezi stupnice pro-
měnné u, v, jak uka-
zuje schéma v obr. 
57. (Vztah I I zobra-
zujeme z upravené 

1 
rovnice vf9 — = 0 

ti 
a vztah I I I z rov-
nice v/5 —u = 0, aby 
bylo možné v nomogramu I I a I I I ztotožnit stupnici v.) 

Jestliže logaritmujeme vztah /6, lze provést rozklad třeba 
tak, jak následuje 

log /B = log fy + log /2 + log f3 + log U, 
log /i + log /2 = 
log h + l°g ft = V' 

log /s = u + v-
K tomu připojíme schéma v obr. 58. 
Při rozkladu daného 

vztahu na dílčí vztahy 
máme k disposici určitou 
volnost vzájemného při-
řazování funkcí po dvou 
do dílčího vztahu, čehož 
často využíváme, aby-
chom zlepšili zobrazení; 
dbáme při tom, aby 
stupnice nejčastěji hledané neznámé byla nejzřetelnější. 

: 
. J 1 : 

• / . . L/.. .1 
u V 

Obr. 58. 
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J i n ý p ř í k l a d na s d r u ž o v á n í n o m o g r a m ú . 
Návrh nomogramú pro vzorec 

G ~ y • B . (Ds — «2) ¿L 

udávající váhu kruhových obručí O v kg, je-li y specií, váha, 
D p iůměr v mm, s sUa v mm. 

Rozsahy proměnných 
O kg <0; 900>; D mm <200; 1000); 
y kg/dm3 <7; Ů>; s mm<5;100>; 
B m m <0;400>. 

Rozklad na dílčí vztahy: 

(I) Ds — s2 = t; (II) B . t. - L = u; (III) O = ynu. 

Dílčí vztah (I) je zobrazen podle kanonického tva ru (Kx) (po-
drobně o zobrazení tohoto příkladu je pojednáno na str. 28) 
a vztahy (II) a (III) podle kanonického tvaru (Kt) a to 
užitím (2Z,) a CZ2y 

Příslušné zobrazovací rovnice jsou: 
a) Pro dílčí vztah 

Ds —l — s2 = 0, 
hifa + ¿203 + ¿3 = 0. 

= 0, T)l = 0,005 D cm; 
f i = 7 cm, = — 0,000 061 cm; 

7 0,00 06s2 

= o ,o i s + i c m ' * = 0,01« + i c m " 
M o d u l y : ^ = 0,005 cm, & = 0,000 05 cm a óL = 7 cm. 

Srovnej obr. 14, str . 29 a obr. 60, kde stupnice t kotována 
hodnotami lOOkrát menšími! 

b) Pro dUčí vztah 
— tB + u . 10« = 0, 

<Pi<Pa — <Pi = 0. 
= 0, »Ji = — 0,000 C5í cm; 

| a = 6 cm, r)2 = 0,15 . 10—« u . 10«cm = 0,15« cm; 

= 0 , 0 0 3 1 ? + l C m ' = 

M o d u l y : at2 = 0,000 05 cm, = 0,15. 10-« cm = 
= 0,15 cm; viz zobrazovací rovnici tj t) a d t = 6 cm. Obr. 60. 



c) Pro dílčí vztah 
— O + uyn = 0, 

f i — <Pi<Pt = 0. 
= 0, ??! = — 0,005(7 cm; 

f 2 = 6 cm, í/j = 0,15« cm; 
0 005. 6 . jzy 6 ny 

£» = ^—= „ — cm = — — - — cm, jj, = 0. 
0,16 + 0,005 ny 30 + ny ' 13 

M o d u l y : a , = 0,005 cm, pa = 0,15 c m « á , = 6 cm. Obr. 60. 

a) b) 
Obr. 5 9 . 

Schematicky můžeme načrtnout uspořádání nomogramů, jak 
ukazuje obr. o9a. Pro úsporu místa a potom se zřetelem na to, 
že dělení pomocných stupnic t a u lze provést zcela libovolně 
(normálně měřítkem o libovolném modulu), položeny nomo-
gramy (II) a (III) na sebe. Při tom systémy souřadnic a á2, i5a 
byly zvoleny tak, aby nositelky stupnic O a t se ztotožnily, 
právě t ak jako nositelky stupnic B a y (ztotožnění nositelek 
stupnic B a y není nutné!). J a k se projeví požadovaná úprava 
grafu nákresu ve výpočtu souřadnic příslušných stupnic, je 
zřejmé z napsaných zobrazovacích rovnic. Schematicky lze 
dotčené uspořádání naznačit tak, jak ukazuje obr. 59b, kde 
silnými čarami vyznačena poloha nomogramů vztahu (III). 

i 
J e možné, a b y něk te rý z dílčích vz t ahů se zobrazoval 

nomogramem s b inárn ími s tupnicemi, nebo konečně i všechny 
dílčí v z t a h y mohou obsahova t binární s tupnice . 

N e v ý h o d y s d r u ž o v á n í n o m o g r a m ů . 

a) Odčí táme jednu , pp př ípadě i další nepot řebnou pro-
měnnou. 
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b) Jistá nepřesnost, která pramení z toho, že odčítáme 
pomocnou proměnnou, jejíž nepřesné odečtení má za ná-
sledek chybu při čtení v další části nomogramu. 

Obr. 60. Zakresleno řešení D = 800, a = 90, (í, w neurčeny), 
B = 300, y = 7,25; O =b 436. 

Snažíme se proto vyhnouti se sdruženým nomogramům 
a nahraditi je jinými. (Viz nomogramy o rovnoběžných, 
resp. kolmých indexech.) 

C. Nomogramy o rovnoběžných i kolmých indexech. 
Zvláštní pozornosti si zaslouží prakticky velmi cenná 

skupina nomogramů, zvaných nomogramy o rovnoběžných 
indexech, resp. nomogramy o kolmých indexech. 

Můžeme na ně pohlížeti jako na zvláštní případ nomogra-
mů sdružených, které právě nahrazují. Vyložíme si však 
jejich princip bez navázání na předchozí výklad. 

Mysleme si čtyři body A, B,C,D o souřadnicích resp. 
(£i;»?i)> v2)' ( f s^a ) a (fi; Ví) tak položené, že spojnice 
AB je rovnoběžná se spojnicí CD (obr. 61). Mezi těmito 

T3ff 

u 
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souřadnicemi platí vztah vyjadřující rovnost směrnic obou 
rovnoběžných spojnic tg <xx = tg a 2 čili 

>h — vz =
 ri3 — n« 

f 1 - f 2 f . -
(S) 

Měníme-li polohu bodu A a můžeme-li jeho nové souřad-
nice v každé poloze vyjádřit jako hodnoty funkcí, které 
závisí na témž p i rannt ru x, čili můžeme-li souřadnice 
bodu A vyjádřit obecně rovnicemi 

£1 = Vi fi(x)> K) 
vytvoří nové polohy bodu A pro různá x čáru [za před-
pokladu, že gi(x) a fx(x) jsou zobrazitelné funkce para-

Obr. 61. Obr. 62. 

metru x.] V nomogramu čáru upravíme jako stupnici, 
jestliže ke každému bodu připíšeme příslušnou hodnotu x 
jako kotu2 ') (v obr. 62 stupnice označená a;); říkáme také, 
že poloha bodu A závisí na parametru x. 

Podobně buď poloha bodu B závislá na parametru y 
a jeho souřadnice vyjádřeny výrazy 

h = 9iiy)> Ví = fz(y)- (®2> 
Nové polohy bodu B vytvoří další (obecně křivou) stupnici, 
j stliže ke každému bodu připíšeme příslušející kotu y. 

2<) Na čáře označujeme samozřejmě jeno'm body pro okrouhlé 
hodnoty x; ostatně viz odst. O stupnicích. 
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V obr. 62 stupnice y. Bude-li platit totéž, co bylo řečeno 
pro body A, B, i pro body C, D, dostaneme ještě rovnice 

£3 = Va = fa(z)> («3) 
vyjadřující body stupnice proměnné z a 

h = V4 = ftW («4) 

vyjadřující body stupnice proměnné t. 
Úhrnem dostaneme čtyři stupnice, a to stupnice proměn-

ných x, y, z, ř, které nomograficky zobrazují vztah 

/ i (*) — / , ( » ) _ _ / . ( ' ) — / t f f l 
9i(x)—g2(y) 93(z)—gi(t) 

který pišme stručně 

llllíl. = kZZÍL, (Kt) 
9i —92 9a — 9Í 

jehož tvar jsme dostali tak, že jsme dosadili do rovnice (S) 
výrazy /<, g\ za souřadnice f», rji z rovnic Si (i = 1, 2, 
3, 4). 

Z konstrukce stupnic vyplývá, že hodnoty x0, y0, z0, ť0, 
splňující vztah F, dosazeny do rovnic pro souřadnice, 
dávají právě souřadnice těch čtyř bodů A, B,C, D, které 
leží na rovnoběžných přímkách (a to přímka AB je rovno-
běžná s přímkou CD). 

Takže užitím nákresu, kterému říkáme n o m o g r a m 
o r o v n o b ě ž n ý c h indexech , řešíme vztah (Kt) podle 
návodu: 

Jsou-li dány hodnoty x0, y0, z0, najdeme k nim hodno-
tu t0, která s nimi splňuje vztah (Kt) tak, že spojíme body 
kotované hodnotami x0, y0 a s touto spojnicí vedeme bo-
dem z0 rovnoběžku, která protne stupnici t v bodě ř0. 

Rovnoběžné spojnice užívané k řešení vztahu nazýváme 
indexy. 
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Z této věty, jakož i z konstrukce je patrné, proč nákres 
nazýváme nomogramem o rovnoběžných indexech. 

Schematicky naznačíme postup řešení v nákresu klíčem.27) 
P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah 

lOOJfc . , 
V = jp-y (P) 

udávající výpočet procent p z celkové zkušební doby T hodin, 
kdy byla lednička na zkušebně v automatickém provozu. 
W příkon v kilowattech. K spotřeba proudu v kilowattech. 

Rozsahy proměnných 
p % < l ; 1 0 0 > ; TF(kWh)<0, l ;0 ,8>; 
¿fc(kWh)<0,3;10>; T (hod.) <3; 150>. 

Předně přepišme vztah p na tvar ( K t ) 
100 100 

p_ _ W p — 0 W 
k ~ T nebo 0 — (— k) ~ 0 — (— T) 

Potom zaveďme do poslední rovnice jeátě nenulové konstanty 
a, p, y, jejichž význam ihned vysvitne z dalšího, a to tak , že 
celou rovnici násobíme /?, dělíme <x a zlomek n a pravé straně 
rozšíříme y. Tím je vztah p na konec upraven na 

0 — (— ak) 0 — (— ayT) 
Srovnáme-li t ak to upravený vztah s rovnicí (S), můžeme 
napsat pro zakreslení nomogramu zobrazovací rovnice (které 
v obecném výkladu odpovídají rovnicím ať): 

100 
f i = 0, V l = fa; 
Si = — ak, rjj = 0; 

í a = 0 , V 3 = PV-fy'' 

f . = — <xyT, th = 0. 
Z těchto rovnic vidíme, že konstanty a, fl, <xy, py jsou moduly 
souřadnic, a to těch, ke kterým jsou připsány. 

27) Abychom nemuseli po každé při řešení nomogramu za-
kreslovat rovnoběžky, je dobře si zakreslit předem na průhledný 
papír osnovu rovnoběžek a tu při řešení položit na nomogram 
ve směru spojnice AB; na rovnoběžce bodem C odečteme 
u bodu D na příslušné stupnici hledanou kotu. 
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Pro rozměry naSí nákresny zvoleny a = 0,5 cín, ¡i = 0,05 cm, 
y = 0,1 a tudíž ay — 0,05 cm, fty = 0,005 cm. Nomogram 
vztahu p v obr. 63 je zakreslen stupnicemi na pravém úhlu 
silně vytaženém. Aby nedošlo k možné záměně proměnných 
při spojováni kot, na př. abychom nespojili koty proměnných 

íij'1 

0,1-1 

w 

0,15-

0,2-
0,3, ř 

,-''''o,4 -
0,5 

8 8 a 

"¡i 

0,1 -p 100 

: 90 
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0,15-

0,3. • 
a § g s 

Ip 11111111 ii 1111111111111 n\jiiU 11111 .i 111111 ii 11111111.1 IM 111.1. i - 20 

a § § § s r § 8 
i... 11 • i.. i... i 11111 [ 1111 f̂ -ii f[ 11111-rn'i | M * 111 • 111111111111111 

řao 

\ 70 

0,2-r50 

40 
7 30 

t-10 

g Ol <D IV. <0 lo 
k\/h 

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

k a W místo T a W, bylo by výhodnější, kdyby nositelky 
.stupnic nesplývaly. Toho dosáhneme snadno, jestliže zakreslíme 
jednu dvojici stupnic k sobě příslušných v soustavě souřadnic 
]>osunuté. Tím se na rovnoběžnosti spojnic AB a CD nic ne-
změní. Tato obměna nákresu je v obr. 63 zakreslena s osami 
souřadnic i]'. 

Analyt icky vy jád ř íme možnost t akového uspořádání ná-
kresu následující úpravou vztahu (uvažujeme obecný př ípad) : 
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Pti + m — W2 + m) Pyfd + p — (PyU + p) 
txg1 + n — (ag2 + n) <xyg3 + q — (o.ygt -f- q) 

Konstanty a, ¡3, y musí být nenulové, kdežto konstanty 
m , n , p , q mohou být ' jakákoliv čísla, nuly nevyjímaje. 

Význam konstanty y je patrný už z uvedeného příkladu. 
Jestliže totiž a, /S jsou vhodné moduly pro levou stranu 
rovnice, nemusí se hodit ještě pro stranu pravou, a proto 
jejich velikost upravujeme konstantou y. Na volbě kon-
stant m, n záleží velikost posunutí stupme proměnných 
x, y v souřadnicové soustavě f , rj; na volbě konstant p,q 
záleží velikost posunutí soustavy souřadnicové f , rj', v níž 
kreslíme pravou stranu rovnice, t . j. stupnice proměn-
ných z, t. V uvedeném příkladě je voleno m = 0, n = 0, 
p = 1 cm a q = — 1 cm. 

Ú l o h a . Napište konečnou úpravu vztahu p pro udané po-
sunut í soustavy souřadnic. 

Zobrazovaný vztah (p) má tvar s o u č i n u funkcí, který 
jsme dříve zobrazovali sdruženými nomogramy. Je důležité, 
že i po l o g a r i t m o v á n í lze t a k o v é v z t a h y z o b r a z i t 
n o m o g r a m e m o r o v n o b ě ž n ý c h i n d e x e c h . 
Ukažme to na vztahu (p), který po logaritmování upravíme na 

log p — log lOOfc _ log W — (— log T) 
0 + 1 0 ~ 

čili na tvar (Kt). 
Kdybychom zakreslili nomogram této 

rovnice bez vzájemného posunování sou-
s tav souřadnicových f , 77 a 77', v nichž 
kreslíme jednotlivé s trany rovnic, do-
stali bychom nákres, jehož uspořádání je 
naznačeno schematicky v obr. 64. Ale 
i po posunutí soustav souřadnicových 
můžeme bý t s nákresem nespokojeni. 
Stupnice k a p i W a T neleží „proti 
sobě", což má za následek, že indexy se 
protínají pod dosti ostrým úhlem. Posuň-
me proto ještě současně ve stejném smyslu 
stupnice k a W (také to mohly být stup-
nice p a T). Početně toto posunutí vy-
jádříme tím, že na obě strany rovnice 

10 

1 \ 

w 

IH 

100 

10 

1ar 

a k 

T 

jl> 

3 10 

W 

Obr. 64. 
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přičteme tutéž konstantu, kterou spojíme s proměnnou k a W, 
v příkladě rovnou 1 (při zavedení modulů a, /? rovnou Takže 
na konec zobrazujeme upravenou rovnici 

a [log p — (log lOOfc — 1)] _ <x [(log W — 1) — (— log T)-] 
0 + P ~ 0 — 6 

podle zobrazovacích rovnic vypsaných srovnáním s (S): 
= 0, t)i = <* log p ; 

f« = — Vt = <* (l°g lOOfc — 1); 
S3 = 0 ^ = a (log W — 1); 
f« = P. nx = — « log T. 

M o d u l y : a = 2,5 cm, 0 = 2,25 cm. Obr. 65. 
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í l — - f / J 
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• « 

- - 5 

- -10 
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Obr. 65. Zakreslené řeSení TP= 0,?, T = 80, i- = 6; p = 25. 

Pravou stranu rovnice zobrazujeme v posunuté soustavě 
souřadnic s počátkem O' (0,5; 5,8) (posunutí vzhledem k sou-
stavě {, Tj, v níž nakreslena levá strana rovnice). V upravené 
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rovnici není vyjádřeno posunutí soustavy souřadnic zavodě-
ním konstant p, q, abychom rovnici nekomplikovali. Stačí si 
uvědomit, že vnitřní souvislost stupnic vzhledem k řešení 
vztahu se neporuší, kreslíme-li pravou stranu rovnice v sou-
stavě souřadnicové libovolně posunuté vzhledem k soustavě, 
v níž je kreslena strana levá. , 

Nejobecnější úpravu vztahu (K t) dostaneme, jestliže jej 
přepíšeme na tvar 

+ A7I) - (*/2 + Pg,) = («/ , + fá3) - («h + fo«), 
(yfi + — (y/2 + (7 /3 + óg3) — (yU + Ógt)' 

ten dostaneme, jestliže rovnici (F) napsanou ve tvaru 

/1 —12 9i — 92 ; _ 0 

fa— h 9a~9i\ 
násobíme nenulovým determinantem z konstant 

N o m o g r a m y s k o l m ý m i i n d e x y . 

Myslíme-li si, že v obr. 61 body CD jsou kresleny v jiné 
soustavě souřadnic než body AB, a otočíme-li soustavy 
vzájemně o 90°, dostaneme místo rovnoběžnosti spojnic AB 
a CD jejich kolmost. V tom případě mluvíme o nomogra-
mech s kolmými indexy. 

Při návrhu nomogramu vypíšeme zobrazovací rovnice 
úplně shodně, jak jsme to prováděli dříve a jenom při 
konstrukci nákresu vynášíme stupnice jedné strany zobra-
zovaného vztahu v soustavě otočené o 90°. 

P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah 
H = kFv2 

určující u automobilu odpor vzduchu H \ kg z plochy nejvót-
šího příčného řezu F v m2 a rychlosti v v m/sec; k je kon-
stanta závislá na tvaru karoserie. 

Rozsahv proměnných: H <0; 1Ó00), F <0,8; 8>, i- <0; 70), 
/.• <0,01; 0,07>. 

Přepišme rovnici vztahu na tvar 
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mH + O mpk + O 
O — nv' O - np -1 

m, n, p jsou nenulové konstanty, které zvolíme později. Srovná-
vajíce tu to rovnici s rovnicí (K t), dostáváme zobrazovací rov-
nice: 
(v I . soustavě souřadnic) 

f i = 0, = mH; 
f , = + n«a, jj, = 0; 

(v I I . soustavě souřadnic otočené o 90° vzhledem k soustavě I.) 
fa = 0, J?s = m P k \ 

ti = + np -y, ij4 = 0. 
M o d u l y : m = 0,0042 cm, n = 0,00125 cm, p - 4000; mp = 

= 10,8 cm, np = 6 cm. Obr. 66. (vpravo). 
Užijeme-li př i t ěch to nomogramech t a k é b inárn í s tupnice 

(srov. s t r . 74), můžeme j imi zobrazi t vz t ah až o osmi pro-
měnných . Neboť lze-li vz t ah o osmi p roměnných uvés t 
na t v a r 

fl2 /s4 f i t / 78 
912 ?34 !/S6 978 

můžeme je j zobrazi t nomogra-
m e m podle rovnic [plynoucích 
s rovnán ím s rovnicí (<S)] 

fl = 9l2> r/l = /12' 
f2 — ?34> ^2 = tu> 

= 9s»> Va fbt' 
= 978' = lis-

T ě m t o zobrazovacím rovnicím 
odpovídá schéma v obr. 67. 

P ř í k l a d . Návrh nomogramu pro vztah 

T — O |sin « + y + v cos <xj + H 

udávající obvodovou sílu T v závislosti na váze vozu O v kg, 
úhlu svahu a", zrychlení o, koeficientu drsnosti vozovky y a od-
poru vzduchu H, (g zemské zrychlení). 

Obr. 67. 
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Danou rovnici přepišme na 

T — H + + 
° + G — + 0 

COS Oí 
Vynásobíme-li levou s t ranu rovnice v čitateli konstantou m 
ve jmenovateli n, pravou stranu rovnice v čitateli mp, ve 
jmenovateli np a srovnáme přepsanou rovnici s rovnicí {Kt), 
dostaneme zobrazovací rovnice 

f i = 0, nr = mT; 
f a = — nQ, rj3 = mH; 

í4 = 0, Tli = — mPV-
0 25 

M o d u l y : m = 0,000 42 cm, n = 0,000 42 cm, p = 
mp = 6,25 cm, np = 6,25 cm. Obr. 66. 

Stupnice sestrojované podle souřadnic £3, tj3 a f 4 , T)l zakreslu-
jeme v soustavě o 90° otočené proti soustavě, v níž kreslíme 
stupnice podle souřadnic r]1 a f a , rĵ X 

B i n á r n í s t u p n i c e : Z výrazů pro souřadnice f „ JJ, vidíme, 
že proměnná O se zobrazuje (isopletami) soustavou rovno-
běžek s osou r\ a proměnná H soustavou rovnoběžek s f . 
Z výrazů pro souřadnice | a , rj3 vyplývá jednak, že proměnná <x 
se zobrazuje soustavou rovnoběžek s Tj' (v otočené soustavě 
souřadnic o 90°) a potom, vyloučíme-li z těchto výrazů a, 
zjistíme, že proměnná a se zobrazuje soustavou hyperbol 
[o rovnici S1 (a1 — g*) + g^rp — + glm%p* = 0; při m = 
= » ! ] . 

Soustavu těchto čar narýsujeme pohodlně, všimneme-li si, 
že rovnoběžky s osou r\' je protínají v měřítkách. Položíme-li 
za <x určitý stupeň, vy jadřu je pak rj3 lineární funkci (v pod-
s ta tě měřítko). Na př. pro a = 30° najdeme na rovnoběžce 

6,25 
cos 30° 

body lineární funkce 
fa = •• J ono e m = 7> 2 5 c m 

7,3 = 6,25 (tg 30° + -81 cos 30° 
takže od 77, = 6,25 . tg 30° cm = 3,61 cm vyneseme měřítko 

6,25 
o modulu rovném r—-: — cm =L 0,74 cm. 

9,81 . cos 30° 
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Dodatek. 

D e t e r m i n a n t y . Pro usnadnění i zkrácení výpočtů, 
a k lepši přehlednosti výsledků užívá se v matematice růz-
ných značek a schémat. 

Příklady běžného symbolického označení jsou každému 
známy, i když si je snad neuvědomuje. Každý ví, že výra 
zem aa rozumíme součin a .a .a, podobně (a -f- 6)6, že vy 
značuje zkráceně součin pěti stejných činitelů (a + b) 
Pomocí symbolu pro označení mocnění t . zv. mocnitele 
exponentu, zkrátili jsme si podstatně způsob naznačení vý 
počtu. V dalším se seznámíme s důležitým symbolem pro 
určitý součet součinů, který bude mít pro naše výklady 
podstatnou důležitost. 

Máme-li utvořit ze čtyř čísel av a2, bv b2 následující rozdíl 
součinů 

aíb2 — bta2, (a) 

zavedeme si přehlednější způsob jeho vypsání, totiž tabulku 
ai bi 
a0 b9 

(d) 

k níž si připojíme návod, jak jí rozuměti, aby udávala uve-
dený součet (s). Abychom poznali na prvý pohled, že ne-
běží o pouhé sestavení čtyř čísel do tabulky, nýbrž o početní 
útvar (symbol), opatříme tabulku dvěma svislými úsečkami. 
Symbolu (d) budeme říkat determinant a číslům v ní stojí-
cím prvky determinantu. Při tom říkáme, že čísla stojící 
ve „vodorovné" řadě jsou prvky determinantu z téhož 
řádku, podobně čísla stojící pod sebou (v sloupci) jsou 
prvky determinantu z téhož sloupce. 

Má-li determinant (d) udávat součet součinů (a), musí 
o jeho vyčíslení (rozvedení) platit pravidlo vyjádřené rov-
nicí 

«1 bi 
«ib2 — ¿>i02, X 

a2 b2 
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kde na levé straně rovnice šipka směřující vpravo určuje 
součin prvků opatřený znaménkem f̂- a šipka směřující 
vlevo určuje součin prvků opatřený znaménkem —. 

Protože v determinantu (d) máme dva řádky a dva 
sloupce, říkáme, že máme determinant druhého stupně nebo 
řádu. 

Zaměníme-li v determinantu spolu dva řádky nebo dva 
sloupce, změní hodnota determinantu [t. j. rozdíl («)] svoje 
znamení, neboť 

b, = — = — — 

V závorce je rozdíl (a), čímž je věta potvrzena. 
Podobně 

h b, 
a, a , = b1a2 — b2a1 = — (Oj62 — b1a2)-

Ukažme větu na determinantu obsahujícím čísla zvláštní 
I 4 7 
| 13 5 | = 20 — 91 = — 71 

4 
13 = 9 1 — 2 0 = 71. 

V našich úvahách se význačným způsobem uplatňuje 
determinant třetího stupně, t . j. určitý součet součinů, 
který pohodlně dostaneme z tabulky 

'2 b2  
;3 b3 

Nyní běží o tabulku sestavenou z devíti prvků napsaných 
do tří řádků a tří sloupců. Prvky, stojící v témže sloupci 
značíme stejným písmenem a indexem u písmen vyznačíme 
řádek, ve kterém prvek stojí. 

Pravidlo pro vyčíslení uvedeného součtu součinů udáme 
následujícím schematem 
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ttj Cj Oj 6J 
\ X X / 

a , b2 c2 a 2 ¿2 
/ X X \ 

a3 b3 c3 a3 63 
1 / | / 1 / \ | \ | \ | 

(k předchozí tabulce byly připsány ještě jednou první dva 
sloupce). Schématu budeme rozumět tak, že každý součin 
je utvořen násobením prvků téže spojnice a ty, jejichž 
spojnice směřuje k pravé ruce, jsou opatřeny znamením+, 
druhé, jejichž spojnice směřuje k levé ruce, znamením —. 
Takže hledaný součet součinů je 

®Acs + bjCtfts + c1a2b3 — — a^b^ — ď^cj. (1) 

Tento součet, pro který budeme užívat znaku 
Oj bx cx 

° 3 C 3 

(D) 

nazýváme determinantem třetího stupně nebo řádu (podle 
počtu řádků nebo sloupců čili podle počtu řad, jak nazýváme 
společně řádky a sloupce). Způsob, kterého jsme užili ké 
stanovení hodnoty determinantu, nazýváme pravidlem Sar-
rusovým. 

Všimneme-li si pozorně výrazu (1) poznáme, že hodnotu 
determinantu tvoří součiny utvořené vždy z tří prvků, 
které jsou vzaty po jednom z každého řádku a z každého 
sloupce, zvláště pak, že vyčíslení determinantu lze psát též 
takto: 
D = ax (b2c3 — c2b3) — bx (a2c3 — c2aa) + c t (a2b9 — b2a3), (2) 

což naznačuje, že každý prvek prvního řádku jest násobiti 
výrazy, které jsou sestaveny z prvků determinantu vybra-
ných z řádků a sloupců, do nichž prvek, jejž násobíme, ne-
náleží, ovšem v udaném pořádku; součiny jsou pak po řadě 
opatřeny znaménky -)- 1-. 
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Užijeme-li znaků pro determinant druhého stupně, lze 
výpočet determinantu třetího stupně vyznačit takto: 

bi 
3 b3 

(3) 

Uvažovaný způsob výpočtu hodnoty determinantu je 
zvláště výhodný, jsou-li některé prvky v prvním řádku nuly. 
ftíkáme mu rozvedení determinantu podle prvního řádku. 

Snadno seznáme, že lze determinant rozvést podle prvků 
kterékoliv řady. Zavedeme-li název doplněk prvku, popíšeme 
snadno postup rozvedení. 

Nazývejme v determinantu D doplňkem prvku stojícího 
v i-tém řádku a A-tém sloupci determinant stupně druhého, 
který obdržíme z determinantu D stupně třetího, když 
v něm vynecháme řádek i-tý a sloupec k-tý a znásobíme 
jej (— !)*+*. Na př.: Doplněk prvku b3, značme jej Ba, je 

( _ 1)3+2 
(Zn Co 

«i c i 
®2 Co 

Takže nyní můžeme říci: 
D e t e r m i n a n t r o z v e d e m e pod le p r v k ů n ě k t e r é 

ř a d y t ak , že k a ž d ý p r v e k t é t o ř a d y z n á s o b í m e j e h o 
d o p l ň k e m a t y t o s o u č i n y s e č t e m e . 

Význam tohoto způsobu vyčíslení determinantu tkví 
v jeho obecnosti, t . j. platí pro jakýkoliv řád determinantu, 
kdežto pravidlo Sarrusovo platí jen pro řád 3! 

Př ík lad . 
1. Rozvedení D podle druhého sloupce vypadá 

D = blBl + btBz + b„B3 = 
| «I C; 1 — 6 , 

2. Výpočet (3) lze tudíž psát 
D = aiAr + blB1 + cxCx. 

Z definice, jak byla uvedena, plynou o determinantu tyto 
věty: 
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a) J e s t l i ž e v d e t e r m i n a n t u v y m ě n í m e spo lu dvě 
r o v n o b ě ž n é ř a d y (tedy buď dva sloupce nebo dva řádky), 
z m ě n í d e t e r m i n a n t pouze s v o j e z n a m e n í . 

Zaměňme v determinantu D spolu druhý a třetí řádek, do-
staneme (rozvederoe-li D' podle prvního řádku) 
D' - at (63Cj — c36a) — 6 j (o,c, — c3o2) + Cj (a3ř>2 — b3a2) = — D, 
jak zjevno srovnáním s (2). 

«Podobně platí rovnosti 
Oj bi Cl b! ai C1 Cl O, 61 
a , 6, cs = — bt Oj c2 = + 

c> Oj 6. 
63 c3 b3 °3 C3 a3 63 

Z předchozí věty ihned plyne: 
b) J sou- l i v d e t e r m i n a n t u d v ě r o v n o b ě ž n é ř a d y 

s t e j n é , j e d e t e r m i n a n t r o v e n nu le . 
Neboť podle věty a), vyměníme-li tyto dvě rovnoběžné 

řady, změní determinant svoje znamení, aniž se jinak změnil 
(řady jsou totiž stejné), takže platí 

D = —D, čili 2D = 0 
a tedy 

D = 0. 
c) J e s t l i ž e v d e t e r m i n a n t u n á s o b í m e k a ž d ý p r v e k 

j e d n é ř a d y t ý m ž č ís lem k, z v ě t š í se h o d n o t a de t e r -
m i n a n t u ¿-krát. 

Pro důkaz znásobme v (2) řadu av blt Cj číslem k; tím se 
zvětší také levá strana rovnice ¿-krát. 

Totéž platí o dělení (ovšem číslem od nuly různým). 

(Dělení číslem k je vlastně násobení číslem -jp) 

Znásobíme-li každý prvek řady číslem k, mluvíme o k-
násobku řady. 

d) Rčení, dělit determinant prvním sloupcem, budeme 
rozumět tak, že každým prvkem prvního sloupce dělíme 
všechny prvky determinantu v řádku, v kterém prvek stojí. 
Výsledný determinant má pak v prvním sloupci vesměs 
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jednotky. Rčení vyslovené o -prvním sloupci lze samo-
zřejmě vyslovit o každé řadě, v níž není žádný prvek nu-
lový. 

Ďělímc-li determinant D posledním sloupcem, dostaneme 
a, by ZL 1 

"3 "3 j 

D 

Pro naše účely, je zvláště důležitá věta: 
e) H o d n o t a d e t e r m i n a n t u se n e m ě n í , j e s t l i ž e k ně-

k t e r é j e h o ř a d ě p ř i č t e m e n á s o b k y o s t a t n í c h ř a d 
r o v n o b ě ž n ý c h . Ukažme správnost věty1 na příkladě, kde 
k prvnímu sloupci v D byl přičten ¿¿-násobek druhého 
a &2-násobek třetího sloupce, t . j . na determinantu. 

| dy + kyby + k f a ž>j Cy 
D' = | o2 + + ^2C2 b2 c2 

I aa —(— AíjĎg -)- k2c3 b3 c3 

= (Ol + ¿ A + V l ) if>2C3 — Cibz) — (°2 + Kb2 + KCi) • 
• (bica — ciba) + («a + kib3 + hca) (bic2 ~ Cybt). 

Ihned zjistíme, že na pravé straně se zruší po vynásobení 
součiny, u nichž stojí a k2 a zbudě 

ai (bzc3 — c 2 6 3 ) — a2 (byC3 — Cyb3) + a3 (byC2 — Cyb2) = 

Oj by Cy 
a2 b2 c2 = D, 
a3 03 c., 

čímž je věta potvrzena, neboť 

D' = D. 
Povšimneme-li si v rozvedení D' pozorněji součinů, u nichž 
stojí ky, resp. k2, poznáme, že z nich lze sestavit determinant 
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í>! Cj Cj Cj 1 

Di'— b2 c2 resp. _02 — f 2 > 
! ¿ 3 6 3 C 3 C 3 6 3 C 3 i 

které se podle věty b) rovnají nule. Determinant D' lze 
tedy napsat jako součet tří determinantů 

D' = D + k ^ + k2D2 = D. 
Protože vždycky můžeme rozvést determinant podle té 
řady, k níž jsou přičteny násobky řad ostatních, dostaneme 
vždy jednak determinant D a potom determinant, v nichž 
jsou vždy dvě řady stejné, čili determinanty rovné nule, 
máme tím větu e) dokázánu. 

Specielně podle věty e) platí: 
f) H o d n o t a d e t e r m i n a n t u se neměn í , j e s t l i ž e k řa-

dě p ř i č t e m e n e b o o d e č t e m e ř a d u s ní r o v n o b ě ž n o u 
n e b o j e j í ¿ -násobek . 

Uveďme konečně, jak z n á s o b í m e s p o l u d v a d e t e r m i -
n a n t y t ř e t í h o s t u p n ě , aniž bychom předem každý roz-
vedli. 

Řekněme nejdříve, že součinem ¿-té řady prvního deter-
minantu s ¿-tou řadou druhého determinantu rozumíme 
součet součinů vzniklých násobením prvků i-té řady deter-
minantu prvního se stejnolehlými prvky k-té řady deter-
minantu druhého. Tak na př. je-li av bv cx řada v prvním 
determinantu a fv gv hx řada v druhém determinantu je 
součet 1 

aiti + bi9i + cihi 
součin obou řad. Tu platí věta: 

g) Souč in d v o u d e t e r m i n a n t ů t ř e t í h o s t u p n ě lze 
n a p s a t i t a k t é ž j a k o d e t e r m i n a n t s t u p n ě t ř e t í h o , 
j e h o ž p r v k y j s o u s o u č i n y všech r o v n o b ě ž n ý c h ř a d 
j e d n o h o se v šemi r o v n o b ě ž n ý m i ř a d a m i d r u h é h o 
d e t e r m i n a n t u , a t o t a k , že p r v e k s t o j í c í v i - tém 
ř á d k u a fc-tém s l o u p c i j e souč in ¿-té ř a d y j e d n o h o 
a k-té ř a d y d r u h é h o . 
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Tak na př.: 
/ l 9i K «1 bx C1 
h 9i h„ a2 b-2 c2 

h 9z h3 a3 b3 <•'3 

/i 9i «1 bl 
Í2 92 a2 b2 

"i/i + bi9i + ciK aJi + bz9i + c2hi aafi + ba9i + C3K 
= a j t + b1g2 + a^2 + b2g2 + c2h2 aj2 + b3g2 + c3h2 . 

«1/3 + bi9s -r C]A3 a2f3 + b2g3 -f c2h3 a.J3 + b^ + c3h3 \ 

Ověřte si správnost tohoto pravidla vynásobením! 
U determinantu řádu druhého proveďme jako příklad: 

«1/1 + bi9i aJi + bí9i I 
«1/2 + bi92 «2/2 + PÍ9Í I 

Na pravé straně je-

(«1/1 + bi9i) («2/2 + bi9i) — («1/2 - r V 2 Í («2/1 + V i ) = 
= a i / i («2/2 + bi9i) ~ a i f t («2/1 + b?9i) + ' 
+ b!9i («2/2 + bi9i) — bi92 (O2/1 + b29i) = 
= /i?2 («1^2 — aJ>i) —ft01 (a1b2—a2b1) = 
= (/íffa — Íí9Í) ( « A — °A)> 

což je skutečně levá strana. 
Závěrem o determinantech si vytkněme, že ve svých úvahách 

budeme používat vesměs determinantu třetího stupně, jehož 
hodnota je rovna nule a v němž podle předchozích vět budemo 
a smíme provádět ty to dovolené změny (t. j . aniž hodnota 
determinantu přestane být nulová): 

1. zaměnit libovolně pořadí sloupců (věta a), 
2. násobit nebo dělit řádky a sloupce libovolným číslem 

nenulovým (věta c resp. g), 
3. sloupce neb násobky sloupců spolu sčítat i odčítat (věta e), 
4. dělit determinant kterýmkoliv sloupcem nenulovým 

(věta d), a konečně 
5. násobit determinant D = 0 determinantem nenulovým 

D' + 0 (věta g). 
Hodnotu determinantu budeme nejlépe vypočítávat rozve-

dením podle prvků jedné řady (zvláště pak té, v níž některé 
prvky jsou nulové), viz vzorec (3). 

Zopakujme, že všechny uvedené věty (až na pravidlo Sarru-
sovo) platí i pro determinanty stupně vyššího. 
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Příklady pro cvičení. 

(Většinou jsou doplněny návody, jak by bylo možné vztah 
zobrazit.) 

H — A<5a + = 0. tg 6 
Vztah, z něhož počítáme hodnotu ó potřebnou k výpočtu 
kritických otáček torsnich zalomených hřídelů, řadových strojů 
pístových; <0; 2,0>. 
H = - — r o v n á se poměru hmot setrvačníku ®a a setrvačných 

hmot stroje samotného &01 (zalomeného hřídele, ojnic, 
pístů, atd.) ; <— 1; 1>, 

A = y^ je poměr reduk. délek zalomeného hřídele l01 a délky 
'oi 

hřídele mezi setrvačníkem a motorem l l t ; <0; 1,2)>. 
• 

R = 3,4 + 0.118F + 0,03 

přibližný vzorec pro celkový odpor vlaku. 
V <20; 150> rychlost vlaku v km/hod., 
P<100;500> váha lokomotivy a tendru v tunách, 
R je odpor v kg na t áhnutou tunu. 

* 

Z dělostřelby známý svahový koeficient je udán vzorcem 
sin a 

A sin (a + 0) 
<x <0;60°>, P <0;45°>. 

^Upravte na -j- — cotg a. sin p — cos P = 0. Relace: A = 1, 

, = 9 0 - 4 - ) 
* 

Světelný dosah ma jáku je udán Allardovou formulí 
100 La* = á*. 

d <0,5; 100> světelný dosah v km, 
L <0,005; 100> intensita svítivosti majáku, 
a <0,25; 1> koeficient průhlednosti prostředí. 
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(Po logaritmování srovnáme s tvarem Kv Uvažte, jaký vý-
znam pro zobrazení má okolnost, že formuli lze upravit libo-
volnou nenulovou konstantou na 100 (X*L). (o1'*)** = (Ad)2! 
Relace: o = 1, d = ÍOV-L.) 

M = E — e . sin E 
z astronomie známá rovnice Kepplerova, udávající střední 
anomalii M v závislosti na excentrické anomalii E a nume-
rické výstřednosti e eliptické dráhy zemské. 

M, E <0; 2*>, e <0; 0,4>. 
(Podle V nomogramu lze stupnice M i E číslovat ve stup-
ních. Relace: e = 0, M = El) 

* 

Má-li se z kruhové destičky o průměru x vylisovat nábojka 
o průměru d a výšce v, je souvislost mezi těmito rozměry 
udána vzorcem 

x --= 1/d2 + 4rf . v. 
Zobrazte pro rozsahy d <5; 150> mm, h <5; 150> v mm a x 
<5; 150> mm. (Umocní se, pak podle Kx. Soustavně vyhledá-
vanou je x, umístěte ji proto mezi stupnice d a r . Zlepšete ná-
kres vhodnou kolineací!) 

* 

Váha jednoho litru suchého vzduchu v gramech je dána 
vzorcem 

_ l,293p 273 
~ 760 ' '¿Td + ť 

p <700; 800> t lak v m m l ig , 
t <— 20; 40> teplota ve ° C. 
(Podle K2, K3 nebo Kt.) 

* 

<• Přibližný vzorec Vallotův pro vodovodní potrubí: 

* =0,324 

D průměr potrubí v m <0,01; 3>, 
Q průtok v I za vteř . <1; 3 000), 
J spád na m vedení <0,1; 10 000 000). 
(Nejlépe logaritmovat a pak podle K3 nebo Kt.) 

* 
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Délka dojezdné dráhy v m 

25,92a 
v <10; 200> rychlost automobilu v km/hod., 
a <0,5; 10> zpoždění v m/sec2. 
(Podle A% i JCg, event. K^.) 

* 

Celkový čas brzdění automobilu 
v 

1 = 3,6 a" 
t je ve vteřinách. Rozsahy proměnných jako v předchozím 
příkladě. 

* 

_ 6 h* 

Pevnost vzpěrná pro obdélníkový profil. 
b <0; 50> cm, h < 0; 100> cm, J <0; 200 000) cm1. 

[Podle Ks nebo K3 (po logaritmování) nebo A'4.] 
* 

_ V  
s - v —v' 

Specifická váha tělesa, které váží ve vzduchu V gramů a ve 
vodě V' gramů. (Přepište na V — * V = 0 a dále stejně 
jako v předešlém příkladě.) 

_ 1000» 
7td 

Počet otáček n u soustruhu za minutu <3; 10 000>. , . 
d <1; 1 000> původní průměr obráběného materiálu v mm, 
v <1; 1 000> řezná rychlost v m/min.. 
(Nejlépe logaritmovat a pak podle K s . ) 

* 

D = 3,85 ( p ř + ]/h). 
D = největší zeměpisná vzdálenost, z níž je vidět světlo ma-

jáku, je-li 
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H <5; 100) m výška světla nad mořskou hladinou a 
h <0;2 0> m výška pozorovatele nad mořskou hladinou. 
(Podle K, nebo Kt.) 

* 

T = ťe"'"' 
Vzorec pro pásovou brzdu (/ij = 0,052 35). 

T síla na jednom konci brzdícího pásu; 
t síla na druhém konci brzdícího pásu <15; 500> kg; 
a úhel opásání <100;300c>; koeficient tření, e základ 
přiroz. log.). (Logari tmujte a pak podle K3 .) 

* 

Hydraulický poloměr kanálu, jehož stěny maj í sklon 1 : 1, 
rovná se poměru obsahu průřezu a omočeného obvodu. Označí-
me-li šířku dna b a výšku vody d, je dán výrazem 

bd + d? R 

R <0; 50> cm, 
6 <0; 100> cm, 
d <0; 100> cm. 

b + d]/8 

(Přepište na tvar — R ^ — ( r — d + ; = 0, pak 
Vs \ y»l 18 

podle Kt. Stupnice d vyjde na elipse dotýkající se kružnice, 
na níž jsou stupnice R a b . ) 

Vzorec pro odtok vody obdélníkovým otvorem s vertikálními 
stěnami: 

= 0,338». 

h,, h2 jsou vzdálenosti horizontálních stěn od úrovně v cm, 
<4; 96>, 

r <0,8; 4> rychlost vody v m za sec. 
(Podle Ks, stupnice a h2 společná.) 

Součinitel v pro úplné využití odhesní války při pohonu (brzdě-
ní) všech kol automobilu je dán vzorcem: 

v = 1 — x ± f y , 
v <0;1>, 

119 



x | = -y-j <0,3; 0,7> poměr vzdálenosti osy zadního kola od 

těžiště, měřené v horizontální rovině a vzdálenosti 
os předních a zadních kol, 

y <0,1; 0,5> poměr výšky těžiště vozu, měřené od země 
a vzdálenosti os předních a zadních kol, 

/ <0; 1> koeficient tření (znamení + pro pohon, 
— pro brzdění). 

(Přesný výklad uvedených veliěin viz v knize J . Šrejtr 
Příspěvek k mechanice automobilu, Praha 1935.) 

(Přepište na v T fy + (® — 1) = 0, podle Kx položte v = hv 
-F / = pro proměnnou x a y vyjde binární stupnice.) 

Při řešení sférického trojúhelníka se uvažuje rovnice (v astro-
nomii) 

cotg c sin a — cotg y sin /S = cos a cos /S. 
Zobrazte ji nomograficky s binární stupnicí (o, /?). Položte 
hy = cotg c, ht = — cotg y. Isoplety o, /? jsou konfokální hyper-
boly. c, y <45°; 135°>. 

* 

Sestrojte pro řešení systému rovnic o dvou neznámých 
ax + by = 1 
cx - j - dy = 1 

spojnicový nomogram. 
[Pro první rovnici sestrojí se nomogram s binární stupnicí 

(a, 6); nomogram pro druhou rovnici má binární stupnici (c, d) 
shodnou, volíme-li v obou nomogramech stejné moduly pro 
společné stupnice x, y. Spojíme-li v nomogramu bod na binární 
stupnici (a, 6) s bodem (c, d), protne ta to spojnice stupnice x, y 
v hledaných kótách. Uvažte jak závisí nákres nomogramu na 
koeficientech rovnice a jaké zlepšení by dovolila kolineace 
nomogramu.] 

• 

V 
I -V 

9 = s;>e -ifici-.á -̂¡ih.% óle -.i !.-,<»• ,'• \;<.ži - e .v.d:i< lioji .¿ixlnii V g 
a e ii im" i s*>e ifi- >v vú.'« a V' a. 

I V' a 
Iťíepiš^e nu — -| = 1 a zourazte podle Kx s binární 
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stupnicí, nebo upravte na * ^ ^ = ^ a rovnoběž. nebo 
kolmými indexy. Konečně jako sdružený nomogram s dílčími 
vztahy 1. = t; 2. y Z = *) 

- Sestrojte nomogram pro řešení úplné kubické rovnice 
x3 + o i 2 + 6x" + c = 0. 

[Podle J£1; položte = o, fc, = b, vyjde binární stupnice 
(x, c). Sestrojte pro rozsahy o, 6 <—• 10; 10>.] 

Výstupní úhel ventilátoru s přímými lopatkami /}, je určen 
vztahem 

cos p t _ Dl 
cos fii Dt 

Pi <0; 90°> vstupní úhel, 
Dx <0; 100> vnitřní průměr ventilátoru cm, 
Dt <0; 100> vnější průměr ventilátoru cm. 

(Přepište na Pt ^ _ Rovnob. neb kolmé indexy 
ť 0 + cos pi 0 + D2 ' ] 

* 
Otepleni mědi počítáme ze vzorce 

_ 234,5 + <a 

i í j — 234,5 + ti 
ti <0; 120°> počáteční teplota, t% konečná teplota, 

Ri <0; 10> Q počáteční odpor, Rt konečný odpor. 
Ri + 0 h + 2 3 4 - 5 , , 

(Upravte na - i - — — = * . ; pravou stranu násobte 
0 + ±¡1 ZÓi,0 + t! 

v čitateli i jmenovateli 0,1 a pak zobrazte rovnob. nebo kolmými 
indexy.) 

* 
Síla přenášená kotlovým plechem 

P = 1200 . (ť —- d) a. 
P <0; 30 000> lig; t <0; 20> cm •ozteč nýtová; 
d <0; t> cm průmě nýuů; a <0; 2,5> cm síla plechu. 

P -1- 0 t — d 
(Upravte na —————- = -—•—- a zobrazte rovnoběž. či 

0 + 12uus 1 + 0 
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kolmými indexy. Též sdruženým nomogramem, rozložíce na p 
dílčí vztahy 1. = " ; 2. t — d = u.) 

* 

2 "í/ 
1,4 = ~bx 

Formule udávající u obdélníka o jednoduché výztuži napětí 
betonu v t laku vb (kg/cm2), v závislosti na napětí želez v t ahu 
vi (kg/cm2), ploše želez / (cm2), šířce 6 (cm) a vzdálenosti ne-
utrální osy od horního vlákna x (cm). 
vb <20;80> kg/cm2, vž <800; 2000) kg/cms, / <0,2; 200> cm2, 

b <5;100> cm, x <1;50> cm. 
(Nejlépe logaritmovat a rozložit na dílčí vztahy 

1. log 2vt -f log / = log t 
2. log b + log x = log u 
3. logv j = Iogí — logu.) 

* 

Vzorec pro výpočet obsahu celkové plochy S brzdící garnitury 
u automobilu 

- Pav. 
S = 620T' 

váha vozu P <50; 5000> kg, 
rychlost vozu v <10; 200> km/hod., 
zpoždění a <0,5; 10> m/sec2, 
plošný obsah S <50; 2500> cm2. 

(Zobrazit bud podle návodu předešlého příkladu nebo roz-
ložit na dílčí vz tahy bez logaritmování. Přepíšeme-li rovnici 
11a tvar ~—•—- = — — — z o b r a z í m e ji rovnoběž. nebo kolmými 

0 * q bZu 
v 

'ndexy. Konečně lze ji po logaritmování upravit na 
log S — log P __ log a —-(log 620 — log v) 

1 + 0 - 1 + 0 ~~ 
a pak zobrazit rovnoběž, nebo kolmými indexy.) 

* 
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Absolutní vlhkost vzduchu e se počítá podle vzorce 

* = EÍ — K(t — V j f i - -

E x maximální expanse par, odpovídající teplotě na vlhkém teplo -
měru <0;30> ° C, 

K. konstanta, k terá se mění podle intensity větru <0,4; 1>, 
t teplota na suchém teploměru <0; 30> ° C, 
tx teplota na vlhkém teploměru <0; 30> 0 C, 
b barometrický tlak <700; 780> mm Hg, 
e <0; 30>. 

( .v ^ ^ 
Přepište na tvar r— — a pak zobrazujte rovno-

755 °+K 
0 Jg 

běž. n. kolmými indexy nebo též — = o
 +
 ¥ 7 

Topografická vzdálenost dvou bodů A, B, jež leží ve směru 
zaměření a jejichž zorný úhel byl změřen v dílcích je udána 
vzorcem 

,y _ < • * » ( ' ' '+ 
U t — 

l n h ± D < m 
Út <0; 500> topografická vzdálenost dvou bodů A, B ve směru 

zaměření v m, 
Úm <0; 70> zorný úhel obou bodů A, B měřený v dílcích, 
Dt <2,5; 10> topografická vzdálenost stanoviště měřiče do bo-

du A v km, 
h <0; 2> převýšení stanoviště měřiče nad bodem A v km, 
p počet procent, kterými je vyjádřen sklon s svahu, na 

němž leží body AB | t g s - y^y) • 
Znamení + platí pro svah přivrácený k pozorovateli a zna-

mení — pro svah odvrácený. Rovnici upravte na 
tít + 0 h2 + Df 

Binární stupnice pro Dv p. Dt rovnoběžky s osou souřadnou, 
p paraboly dotýkající se osy souřadnic v počátku. 
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Souřadnice jsou matematickým prostředkem, po-
mocí něhož lze přejiti od geometrie k analysi. 
Způsob, jímž se takový přechod dá uskutečniti, 
dal průběhem doby vzniknouti četným souřadni-
covým soustavám, které, nejen že se ukázaly jako 
nejvhodnější pro řešeni příslušného geometrického 
problému, ale také podstatně přispěly k oboha-
cení geometrie. 
V této knížce byla zvolena nejjednodušší cesta: 
byly probrány různé druhy rovinných souřadnic, 
při čemž postupováno od pravoúhlých souřadnic, 
známých ze střední školy, přes zobecnění v dvo-
jím směru (přibrání třetího čísla — souřadnice troj-
úhelníkové, a nahražení kartézské lineární sítě 
čarami vyšších stupňů — souřadnice křivočaré) až 
k nejdůležitějšímu druhu souřadnic, k souřad-
nicím projektivním. Přitom s prospěchem knihu 
může čisti již ten, kdo se seznámil s nej jedno-
duššími základy afARfCteké geometrie v rovině. 

Prof. Zdenék Pírko 

Vyjde 
jako 15.. svazek sbírky 
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