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4. ZOBRAZENT SOUSTAV ROVNIC JEDNIM
NOMOGRAMEM

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

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

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

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

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

(4,12)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a svazek
) Obr. 31. Nomogram se soustavami isoplét

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

v nichz _

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

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

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

3,4+ J1011) €OS (f2+1s),
atd.

( —
N =g+ (fa,4+f5,e) sin (f,4fs) -

(

(

— e~ —

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

(21, %) & = fl,Z’ M = Ne

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

& = fq o' = —fg

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

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

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

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

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

Nomogram ma tedy kli¢

!

Py i==1 Py, P’ (25) I—I Dy, IP 56 Ly

, atd.
l Plron =1 Ly

a je znazornén v obr. 32.

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

(4,24) azd —bz? - cz—d = 0,

) [= =
& | & A

podklad / prusvitka

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

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

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

kterou sdruzime s po¢atkem O a binarni stupnici

(a,¢) &r=fse=aloga, n'y=gse= Plogec,

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

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

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

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

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

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

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

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

stejnou jako v nomogramu prvém a binarni stupnici

(2, 2)

' 3
&y = hom =T;10gb—%logd+ A,

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

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

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

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

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

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

—B

28

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

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

9|v:b ? =

- (& — 4).

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

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

>y
|
=S mlto

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

18) Viz pozn. %) v &l. 1,5.
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I, na podkladu, vedenym rovnob&zné s isoplétami (z). Kli¢c nomogra-
mu pak zni

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

«,c

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

/

ROVNICE: az*bzZ+cz+d=0

KL — s Rim i Blehd; R, PODKLAD

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

oz, =azl +b=102—69, i=1;2;3.
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