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Z uzkych filmu prichazeji v tuzemsku zatim v ivahu ponejvice
filmy 9,5 mm zivodd Pathé v PaifZi; tam je té% moZno dostati
piislu$ny seznam poucnych filmi v8ech obori, nebot se jich hojné
uzivé nejen ve Francii, ale i v Anglii a Italii. Nékteré filmy z mate-
matiky jsou téZz obsaZeny ve filmovém archivu Pathé v Praze,
vydaném zavodem ,,Cinéma‘‘, zastupcem firmy Pathé v Praze.

K promitani téchto filmi je sice t¥eba aparatit vyrobenych
touze firmou, ale je moZno dati je upraviti tak, aby se mohly pro-
mitati kterymkoli jinym strojem pro filmy 9,5 mm.

Geometrickych filmdi 16 mm se v tuzemsku dosud nedostava;
bude k nim patrné obracen zietel teprve nyni, po normalisaci
piislugného formatu; vyrobou matematickych filmé v Ceskoslo-
vensku se dosud Zadny zdvod nezabyva, o véci se vSak jiz pred
nékolika roky jednalo v JCMF.

Nékolik prstencovych filmid z geometrie kinematické bylo
zhotoveno amatérsky na zkousku pro $kolskou potfebu a ma je
na skladé ,,Statni Gstav pro udebné pomicky &kol pramyslovych
a odbornych v Praze, kde je moZno téz levné zakoupiti. Jsou
normalni §iiky, ale bylo by mozno dati je zmensiti na filmy azké.

Bylo by zajisté nejenom k prospéchu 8koly, ale i véci ndrodniho
a statniho vyznamu, kdyby se uskutednila tuzemska vyroba skol-
nich filma; dalsi vyvoj Skolntho geometrického filmu bude vsak
zéaviseti, jako v jinych oborech, na pochopeni dileZitosti filmové
vyuéovaci metody a na dalSi soustavné praci.

Mnoho by se ziskalo spolupraci amatéri s pedagogy; v zdjmu
usmérnén{ prace bylo by vsak tfeba pracovati po dohodé s ,,Cesko-
slovenskou Spole¢nosti pro védeckou kinematografii v Praze®,
ktera je élenem Mezindrodniho Gstavu v Rimé a vzala si za tkol
organisovati v tuzemsku piislu§né price sméiujici k Fadnému
vybudovani 8kolni kinematografie v plném slova smyslu.

Ziklady nomografického zobrazovani.
V. Pleskot, Praha.

Dnes, kdy vyznam nomografie stile stoupad vlivem velkého
pouziti v technické praksi a ve vojenskych disciplinich, je tieba,
aby alesponi jeji zaklady poznali uz stfedoSkolsti studenti. Nej-
vétsi East nasich zaloZnich distojnikd pochazi pravé z jejich fad.
Délostielecky dustojnik se dnes bez nomogramu neobejde.

Nésledujici ¥Adky maji ukdzati, jak lze vyloziti zédklady nomo-
grafie ve stfedni Skole, resp. co by bylo tfeba ukazati Zakam
VII. t¥idy redlek nebo r. gymnasii, aby se seznamili s pifslusnymi
hlavnimi pojmy a nazvoslovim.
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Budu pfi tom piedpokladati, ze zaklady grafického poditani
byly zakim vhodné — uz pfed tim — pfipojeny k vykladim nebo
k opakovani konstrukce stfedni méfické Gmérné resp. &tvrté
méfické Gmérné zplisobem, ktery jsem uvedl v &lanku: Grafické
poditani, Rozhledy roé. 15, se§. 1—3.

V Gvodu feknéme si nejprve nékolik Sir§ich vét o nomogramu.

Nazyvejme feSenim daného vztahu mezi » proménnymi

Flx, 2y, ..., 2,) =0 (I)

nalezeni hodnoty jedné proménné, kterd jej s ostatnimi (n —1)
danymi hodnotami proménnych splituje. Lze pak tkol nomografie
spatfovati v tom, Ze hled4 takové grafické zobrazeni vztahu (I),
aby je bylo mozno pouziti k jeho FeSeni.

Provedeni tkolu spoéiva na myslence, jednotlivym promén-
nym tak piifaditi vhodné uspofddané geometrické elementy, body
nebo éary, kétované hodnotami proménnych, aby jejich graficka
souvislost vzhledem k FeSeni vztahu (na tvaru jeho ovSem zavisla)
byla co nejjednodussi a odéitdni hodnot proménnych bylo co nej-
presnéjsi, nejzietelnéjsi. Graficka souvislost elementti prifazenych
proménnym vzhledem k feSeni vztahu je charakterisovana tim,
ze v okamZiku Tefeni jsou elementy oznatené (n— 1) danymi
hodnotami proménnych v takové poloze, Ze z ni je bezprostiedné
patrnd poloha elementu oznadeného hledanou hodnotou n-té pro-
ménné. Jako vysledek vytéeného tikolu dostaneme obrazec, kterému
fikdme nomogram.

Moznost takového zobrazeni je podminéna tim, aby geometric-
ké elementy ptifazené kterékoliv proménné tvofily systém jedno-
rozmérny, neboli jednoparametrovy, kde piislu§nd proménnd je
parametrem. Hodnota parametru je pak k elementu pfipsana jako
kéta. Rozumi se, Ze z nekoneéného mnozstvi elementu prifazenych
hodnotam proménné na p¥. z,, zakresli se pouze uréity poéet téchto
elementid odpovidajici omezené, vhodné volené fadé két x,. Polohu
ostatnich elementti odhadujeme ,,0d oka‘ interpolaci mezi ele-
menty zakreslenymi.

Pozadavku, aby grafickd souvislost elementi byla jednoduché
(pro TeSeni) a pii tom, aby grafické obrazy element byly co nej-
jednodussi, lze zpravidla lépe vyhovéti tehdy, pouZzijeme-li pfi
konstrukci nomogramu vice rovin. Omezime se viak v dal§im —
pro jednoduchost vykladu — na pouZiti jedné roviny a ukaZeme
si nékolik zdkladnich zptsobii nomografického zobrazovani vztahi
mezi tfemi proménnymi. :

Nomogramy prusedikové. Zadnime piikladem: Mé&jme
zobraziti vztah

z=1x.y (1)
tak, abychom obrazu mohli pouZiti k uréeni proménné z, jsou-li
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ddny hodnoty = a y. Proménné z a y necht se méni v intervalu

(0; 10); odpovidajici hodnoty z se pak méni v intervalu (0; 100).
1. Polozime-li za z urditou hodnotu (z uvazovaného oboru),

oznadéme ji z,, dostaneme z (1) rovnici rovnoosé hyperboly

%0
y=— (2)
kterou zobrazime znimym zpisobem. Klademe-li za z po sobé
fadu hodnot z daného intervalu, dostaneme soustavu hyperbol,
fikdme jim isoplety, z nich% kaZd4 nese &islo, které jsme za 2z
dosadili. Tim jsme vztah (1) nomograficky zobrazili, nebot pro
kazdé z a y dovedeme nalézti z (obr. 1). Dano-li x,. ¥, naneseme

AU AVAL AN
|| MRV
I RAINANNNNINN
A [\ NN
AR ANRNNNN
y NN AN
LN ANEN
4 AR ~ 1
IANNSSS=SSNnn
| AN \:EE
Ob: 1.

tyto hodnoty na osy soutadnic a ziskanymi body vedeme rovno-
bézky s osami; jejich prisedikem jde hyperbola oznalend ¢&i-
slem z,, t. j. &islem, které s x, a ¥, splituje vztah (1).!) K usnadnéni
dteni vedme body na osich souradnic oznadenymi na pi. celymi
¢isly (kétami), rovnob&zky s osami. Dostaneme tak vlastné isoplety
pro proménnou z (rovnobéiky s osou x = 0) a proménnou y
(rovnobézky s osou y = 0). :
. Proménné z jsou zde jako geometrické elementy pfifazeny
hyperboly, proménnym z a y rovnob&iky s osami soufadnic. Jejich
grafickéd souvislost, vzhledem k fefeni (1), kterou nazyvame
kli¢em nomogramu je ta, %e ¢iry u nichz stoji pfipsény ty hodnoty
1) Neprochazi-li praseéikem pravé Zadné ze zakreslenych hyperbol,
interpolujeme, neboli vloZime ,,0d oka isopletu, resp. odhadneme hodnotu
proménné, kters by byla k ni pfipséna. :
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proménnych, které splituji rovnici (1) se protinaji v jednom bodé.
Je to priklad t. zv. nomogramu pruseéikového.?) :

Vytknéme si jesté vztah mezi soufadnicemi a proménnymi.
Oznaéme soufadnice bodu pismeny &, 7, abychom je rozliSovali
od proménnych z,y (nebot nebudeme vidy vynaSeti shodné
na pf. proménnou y na osu pofadnic %) a napiSme rovnice platné
mezi &, 7 a x, y, 2. V uvedeném piikladé plati:

f=un.ux, (ay)

kde « je jednotka, zvanad modul, které pouzivime pii vynaSeni
hodnot z (je to rovnice rovnobézek s 7),

7/ - ,8 . yr (bl)
B opét modul (rovnice rovnobézek s &). Dosadime-li z, y z (a;), (b,)
do (1) vyplyne ndm rovnice k¥ivek pro proménnou z
_ oz

7 £ (cy)

V ptikladé voleno « = p = 1, takZe rovnice (c;) md tvar n = %,
stejny jako rovnice (2).

Rikejme rovnicim (a,), (b;) a (c;), které ndm vlastné popisuji
geometrické elementy piifazené proménnym a jejich uspofddani,
rovnice zobrazovaci. A

Z obr. 1 vidime, %e sestrojeni tohoto nomogramu je pracné
a v nékterych &astech jeho pouZiti je prakticky neupotiebitelné,
protoze je velmi nepfesné. UkdzZeme si proto dalsi zpiisoby prifazent,
abychom uvedené nevyhody odstranili. (Grafickd souvislost ele-
mentii vzhledem k feSeni daného vztahu ziistane stejnd, jak diive
uvedeno.) :

Jak snadno nahlédneme, lze rovnice (a,), (b;) voliti vidy
libovolné, kdeito tvar rovnice (c,) vyplyne pouzitim vztahu
zobrazovaného a rovnic (a;), (b;). V tom praveé lezi moznost vy-
stihnouti vhodné nomografické zobrazeni. Poéinejme si nyni
takto.

2. Pritadme opét proménné x rovnobézky s 7, ale promén-
né z prifadme rovnobéiky s &, takZe zobrazovaci rovnice jsou

E=«a.x,n=f.zan==51y.& t.j proménna yse zobrazuje
[0,

piimkami jdoucimi 'I;oéé,tkem o smérnici L3 y (obr. 2).
: x ;

Timto pfifazenim jsme si velmi usnadnili kreslenf nomogramu,
protoZe geometrické elementy jsou vesmés p¥imky (dohromady tvoii

%) Srovnej definici nomogramu priseSikového v &lanku: O dvojitém
logaritmickém papiru, Rozhledy, 1934, str. R 36.
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trojnasobnou soustavu piimek). Pfesnost odéitani se sice zvétdila
v nékterych éastech (uz tim, Ze rysujeme p¥imky), ale na p¥. kolem
podatku je opét nepostadujici. Pokusime se o vyhodn&jsi uspofddani
trojnasobné soustavy pfimek.
3. Logaritmujme rovnici (1)

log 4+ log y = log 2 (1a)

a napiSme zobrazovaci rovnice
t=own.logx, n=n.logy an+ &=ulogz.

Nyni jsou vSem proménnym piifazeny vidy rovnob&iky. Pro-
ménné x resp. y jsou pfifazeny rovnobézky s osou 7 resp. &, vyti-
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Obr. 2. Obr. 3.

najici na prisluSnych osich déleni, kterému ¥ikdme logaritmicka
stupnice,®) proménné z jsou pfifazeny rovnobézky o smérnici (— 1)
vytinajici soudasné na obou osich shodné logaritmické stupnice
(moduly na obou osach voleny stejné (obr. 3). ProtoZze v obchodé
lze koupiti papir, na kterém jsou vytistény na osich soufadnic
logaritmické stupnice, jejichZ délicimi body jsou jiz vedeny rovno-
bézky s osami (fiké se mu dvojity logaritmicky papir,?) je kresleni
nomogramu velmi pohodIné a piesné.

Odgitani hodnot ve viech &astech tohoto nomogramu je rela-
tivné stejné presné z toho-divodu, Ze jsme pouzili pfi vynaSeni
misto hodnot proménnych jejich logaritmu.?) To je velkd prednost
tohoto zpisobu zobrazeni.

3) Srovnej cit. éldnek v Rozhledech. 1934, R 34.

4) Srovne] Léska-Hruska, Podet graf. a grafickomechanicky, JOMF.,
Praha 1923, str. 57.
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Jak u zobrazeni 2. tak 3. je velmi vitand okolnost, Ze geomet-
rické elementy jsou vesmés piimky. Ty lze rysovati velmi pfesné,
¢imz pouziti nomogramu se plnéji uplatituje. Hledejme proto nynf
obecné podminku, které musi vyhovovati vztah mezi tfemi pro-
ménnymi z, y, 2

F(z, y,2) =0, (I1)
aby se dal zobraziti trojnasobnou soustavou piimek. Snadno
postiehneme, Ze musi byti té povahy, aby jej bylo lze tak rozloziti,
%e zobrazovaci rovnice budou miti tvar

Efi+ng1+h,=0, kde f,, g, k, znaéi funkce pouze proménné z, (a)
Efs+19s+h,=0, kde f,, gs, by znadi funkce pouze proménné y, (b)
Efs+ngs+h;=0, kde f,, g5, ks znadi funkce pouze proménné z,  (c)

pii ¢emz f, je funkce obecné od f, a f; rizna, podobné dalsi.

Protoze obecné pro kterékoliv hodnoty x,, ¥, 2, které spliiuji
vztah (II), dostaneme pouzitim (a), (b), (¢) 3 primky, které se
protinaji v bodé, musi byti také splnéna podminka

g
f2 92 Py
f3 s hs |

Obracens, lze-li (1I) psatl také ve tvaru (III), kde f;, ¢, b
maji vlastnosti sub (a), (b), (c), je mozZno (II) zobrazm trojna-
sobnou soustavou pfimek.

Je tedy nutnd a postadujici podminka pro to, aby vztah mezi
tfemi proménnymi se dal zobraziti trojndsobnou soustavou pfimek
ta, aby se dal napsati do tvaru determinantu (III). Rovnice jed-
nothvych soustav pfimek jsou pravé (), (b), (c).

Obecné prevésti dany vztah mezi tfemi promen.nyml na tvar
determinantu (III) neni tloha moZna; a je-li moZnou, neni pre-
vedeni ve tvar (III) obecné snadné. Lze viak vytknouti nékteré
typy vztaht, fikdme jim kanonické tvary, které se v technické
praksi velmi dasto vyskytuji a jejichz pfevedeni do tvaru deter-
minantu je jednoduché. Uddme si jeden z nich. Zni

= F(z, y,2z) = 0.5) : (IIT)

—1 0 Ay
fahy + goha + b = ! 0—1 hl =0, (Iv)
| fa g3 hs[

indexy zna&i proménné, t. j. &, je funkce prvni proménné (znacme
ji tfeba ), h, je funkce (od h, obecné ruzna) druhé proménné (y),

{3 Gs> h3 jsou funkce t¥eti proménne (2). PouZijme determinantu
na nas priklad:

%) Vyrmzem determinantu znamend vlastng, Ze obsah plochy, kterou
omezuji uvaZované piimky je stéle roven O.
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: ‘—1 0 z| ’—1 0 oz

) —1 —1

xy —2z = 0 G 2 1 Bz | «, B moduly.
ISR

Odtud vyplyvaji zobrazovaci rovnice pravé tytéz, jako byly na-
psény v odst. 2, t. j.

—¢& 4+ 04 ax=0
0 — n+pz=0
y 4 _
x 5_/‘-’77+O =0

Podobné lze vypsati pouZitim determinantu zobrazovaci rovnice
z odst. 3.

Nomogramy spojnicové. Zobrazovaci rovnice pfi nomo-
gramu s trojndsobnou soustavou ptimek ptifazovaly uréité hodnoté
proménné vidy pfimku. Pfisoudime-li témto rovnicim vyznam
dualni, dostaneme pro uréitou hodnotu proménné misto p¥imky
bod. Misto trojnisobné kétované soustavy piimek dostaneme
dualné trojndsobnou kétovanou soustavu bodd. Hodnotdm pro-
ménnych jsou piifazeny — jako geometrické elementy — body,
jejichz graficka souvislost vzhledem k feSeni daného vztahu je
také dualni. T. j. body, u nichz jsou pFipsény ty hodnoty xy, ¥, 2o,
spliiujici zobrazovany vztah, lez{ na primce (je spojujici). Mame
pripad t. zv. nomogramu spojnicového.

V zobrazovacich rovnicich proto misto &, piSme u, v jako
upozornéni, Ze jsou to rovnice bodi. Tak rovnici (a) piSeme uf, +
4 vg; + hy = 0. Dosadime-li do f,, ¢;, b, za x hodnotu x,, dosta-
neme urdity bod, k némuz piipiSeme &islo x,. Jeho soufadnice jsou
diny vyrazy :

b= gom= (@)
v nich% je za x dosazeno z, Okétovand spojnice vSech bodi z
vyderpavajicich udany interval, sluje stupnice proménné =x.
Podobng plyne z rovnic (b) resp. (c) pro soufadnice bodi oznade-
nych hodnotami proménné y resp. z

%) Vyplyvaji ze srovnéni s obecnym. tvarem rovnice bodu & + o +
+ 1 =0, kde u, v jsou p¥imkové soufadnice, & 7 konstanty (soufadnice
onoho bodu).
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Rovnice (a’), (b") a (¢’') mizZeme také vypsati pfimo z determinantu
(IIT), délime-li v ném poslednim sloupcem a pfirovndme k deter-
minantu

&om 1
&l
& ms 1
ktery vyjadifuje dudlni podminku pro body (&, %), ¢ =1, 2,3,
aby lezely na téze pfimce.

=0,

Protoze v determinantu (ILI), ktery je pro uvazované hodnoty
proménnych stale roven nule, lze sloupce spolu libovolné vzajemné
zaméniti, nasobiti nenulovymi konstantami, algebraicky pfici-
tati a tim i vyrazy (a’), (b’) a (¢’) pro zobrazeni vhodné upravovati,
lze uvazovati piimo tyto vyrazy jako zobrazovaci rovnice. Bu-
deme tedy v dal§im vypisovati tyto rovnice vidy z upraveného
determinantu.

4. Pouzijme toho nyni na uvazovany piiklad:

—1 0 zj —1 0 =z 0 z 1
0—1—=x —1—1—=z 1 —21
XYy —z = = =y =0.
1 0 1 2 0 — 01
voo iy v o] o o
Po vynasobeni «, 8 dostaneme zobrazovaci rovnice:
& =0, ny = fz,
&= ‘xaﬂ Ny = — fz,
y
b =0 gy =0.
3 1 + y 7}3

Moduly voleny « = 12 c¢m, 8 = 0,1 cm (obr. 4). Pii tomto zobra-
zeni délka stupnice pro x vypadne 10krat kratsi, nez pro 27) a déleni
stupnice y neni pi{li§ vhodné pro dany rozsah. Také vzajemné
usporadani stupnic neni vyhovujici, protoZe spojnice hodnot y
(zv1a&té od 5 do 10) s hodnotami z (zv1as$té od 0 do 5) jsou velmi
nepfesné. Zobrazeni nenf tedy k odéitdni vhodné. Hledame lepsi.

5. Upravme obecné determinant (IV) na tvar

—1 0h 0 ahy 1
0—1 hy| 0 Bhy 1| 0
h g h - gy’ — ofhg -
? a2 Bfs + xgs  Bfs + ags

(x, B, 0 jsou mnenulové konstanty, které vidy vhodné& volime),
z néhoZ plynou tyto zobrazovaci rovnice:

’) Maji stejny modul, ale rtzny rozsah.
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& =0, 7, = ohy, (a”

& =0, N2 = Phy, (b”

___ «0gs e — «phy c
Plo+ogs” ™ = T Bl + age

ktv:eré pravi, Ze stupnice prvni a druhé proménné jsou na dvou

primkach rovnobéinych, kdezto stupnice tfeti proménné je obecnd

kitiva,

1

~

100 100+
10
80 KLIC: 80 s
2—v—4 7 !
60 60+t 4
L7 ‘ ] T
| XT
10 i
| 40 lg
20+ 201 ]
] y 8
3 a o+ R -
0 S 0 0
) I
X i, 10
Obr. 4. Obr. 5.

PouZijme rovnic (a'’), (b”’) a (¢’’) na uvazovany p¥iklad. Pii-
rovndnim rovnice (1) s kanonickym tvarem (IV), dostaneme

hi=2z2 hy=—zx, f=1, g,=19, hy =0 a tedy
& =0, M = &z,
& =4, 7y = — P,
ady
5. - _.——s = 07
SRR

(v obr. 5 voleno &« = 0,1 cm, f§ = 1cm, 6 = 12 cm).

Protoze déleni stupnic z a « roste ve smyslu opaéném, pouzi-
jeme s vyhodou kosothlého systému souradnic, abychom mohli
stupnice umistit ,,vedle sebe‘“. Proti zobrazent v odst. 4, mame
zde vyhodu, Ze délky stupnic pro proménné x a 2z lze voliti na sobé
nezivisle, protoze maji rzné moduly. Toto uspofadani vSak ne-
odstranilo Gplng zivadu nepfesného odéitani, zvlasté spojnice
bodii okolo # = 1 s hodnotami y nejsou spolehlivé.

6. PouZijme rovnice (la) ke zobrazeni spojnicovym nomo-
gramem. PoloZme h, = log z, hy, = log y, by = —logz, fs = g; =1
a napiSme zobrazovaci rovnice
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& =19, 5 nz—ﬁloﬂgy,
(03 &
E'} ‘—_Oc T ﬂ, 3 ;‘——’f‘-—lg . log 2,
(v obr. 6 voleno « = f = ¢ = 10 cm).
10 100+ (10
18
50 f{
30| ,6
20 i
4rx Z Y 14
3t 0} 3
24 i 2
C
11 7L Ly
Obr.. 6.

Toto zobrazeni se jevi z uvedenych nejvyhodnéjsi. Hledanou
hodnotu 2 odéitime na stupnici, kterou mame uvnit¥ rovno-
béznych stupnic x a y. Spojnice, u které odéitdme je velmi-piesnd,
protoZe spojuje body dosti vzdélené. Stupnice jsou vesmés vyne-
seny od 1 misto od 0 (protoZe log 0 = — o0), ale muzZeme je snadno
prodlouzit do 0,1 (i dale), nebot piikresleni stupnice od 0,1 do 1
znamend pripojiti isek shodny s éastf od 1 do 10.

Z uvedeného vidime, Ze nejen ptifazeni jednoduchych geo-
metrickych elementd, ale téZ jejich vhodné uspofddani je pii
nomografickém zobrazovani velmi dulezité. Lezi tedy vyznam
a dileZitost nomografie v tom, Ze hledd moZnosti pro to, aby se
dané vztahy (které se v praksi dasto pouzivaji a pro poéitani jsou
nepohodlné nebo pracné na pf. kubatura ,,kulatych dfev‘‘¢), yhodné
graficky zobrazily a aby se obrazy daly pouziti k jejich TeSeni.

Uvedenych metod lze uZiti na ptiklady s =c.¢, V =artv -
V = E%mdz .1 sinz=sinx.siny, y =2z—xsinz (Keple-

rova rovnice z astronomie; stupnice pro z je kiival).

8) V=ﬁmd2l, viz cit. ¢ldnek v Rozhledech, 1934.
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