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Tento p��sp�vek podrobn� popisuje
mo�n� vyu�it� modern�ho software Maple

p�i n�zorn�m a srozumiteln�m �e�en� n��
kter�ch fyzik�ln�ch 	loh ve v�uce fyziky
na S
� p�i jejich� exaktn�m �e�en� �viz
nap�
 z�kladn� kurz fyziky na V
� je t�eba
vyu��t by� tu nejjednodu���� ale p�ece je�
nom diferenci�ln� rovnici
 Z matematic�
k�ho hlediska jde vlastn� o numerick� �e�
�en� p��slu�n� diferenci�ln� rovnice� pro

kter� zavedl ji� v roce ���� Richard P� Feynman ozna�en� dynamick�
modelov�n� ���
 Tento �l�nek jednak obsahuje stru�nou informaci o soft�
ware Maple� dopln�nou t�emi kr�tk�mi praktick�mi uk�zkami� jednak po�
pis a rozbor n�kolika fyzik�ln�ch probl�m�� jejich� exaktn� �e�en� vede
v tomto nejjednodu���m p��pad� na oby�ejnou diferenci�ln� rovnici prv�

n�ho ��du se separovan�mi prom�nn�mi ���
 D�le je uvedeno n�kolik vari�
ant �e�en� takov�to skupiny probl�m� metodou dynamick�ho modelov�n�
v uspo��d�n� vhodn�m do v�uky fyziky na S
 s vyu�it�m Maple� a to i ve
srovn�n� s d��ve hojn� roz���en�m Famulem
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�� Pro� pr�v� program MAPLE	
Dlouh� l�ta �br�no z pohledu PC� se ve v�uce fyziky pou��val dnes ji�

legend�rn� program Famulus� kter� byl nejen zna�n� univerz�ln�� ale tak�
byl velmi dob�e p�izp�soben pr�v� t�eba k dynamick�mu modelov�n� ���

Proto�e v�ak tento program nen� k dispozici pro platformu Windows� je
t�eba hledat vhodnou n�hradu
 Modelovat fyzik�ln� d�je m��eme snadno
nap�
 pomoc� programu Interactive Physics� kter� m� sice kvalitn� propra�
covan� intuitivn� ovl�d�n� a dovede velmi n�zorn� simulovat modelovan�
fyzik�ln� d�je� ale proto�e pracuje s p�edem de�novan�mi objekty a pa�
rametry fyzik�ln�ch situac�� vytr�c� se do ur�it� m�ry podstata modelova�
n�ho d�je a nejde tedy o dynamick� modelov�n� v prav�m slova smyslu

Na druh�m p�lu jsou zase obecn� programovac� jazyky typu C��� C��
Visual Basic nebo Delphi� kter� jsou sice velmi univerz�ln� i v�konn�� ale
k zam��len�mu pou�it� p��li� vhodn� nejsou� proto�e jsou program�tor�
sky n�ro�n�
 Programov� bal�k Maple pat�� do stejn� skupiny s programy
Mathematica a Matlab
 Ze v�ech t�chto t�� typ� program� je Maple asi
nejv�ce didakticky zam��en a rozhodn� je cenov� nejp��stupn�j��
 M�lo se
v�� �e program Maple vznikl jako d�sledek odtr�en� a osamostatn�n� se
��sti v�voj��� z �e�itelsk�ho kolektivu Matlabu ���
 Od t� doby pokra�uj�
oba programy vlastn� cestou� ale proto�e vych�zej� ze spole�n�ho z�kladu�
dok��� spolu velmi dob�e spolupracovat



� Exkurze do programu MAPLE
Pro ty �ten��e MFI� kte�� se s t�mto programem doposud nesetkali�

alespo� n�kolik kr�tk�ch ilustra�n�ch p��klad�
 Program Maple m� krom�
obecn� velk� univerz�lnosti tak� zna�n� rozvinutou po��ta�ovou alge�
bru� tak�e zvl�d� snadno pro PC doposud nezvykl� 	koly� jako je t�eba
zjednodu�ov�n� algebraick�ch v�raz� �v�raz zad�me v po��ta�ov� notaci�
program jej s�m p�ep��e do b��n�ho matematick�ho z�pisu� co� je z di�
daktick�ho hlediska velmi d�le�it�� a potom v�raz zjednodu��� tak�e do�
staneme

�x�����x���y���x���z����x�y������x�y�z�	��x�z������y��

�
��y���z����y�z�����z��


x� � �x�y � �x�z � ��xy� � ��xyz � ��xz� � ��y� �  �y�z � ��yz� � !z�

� factor���


�x � �z � y��
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nebo naopak ovl�d� i rozvoj obecn�ch algebraick�ch v�raz�

� expand��x�y�����


������
���	��
nebo rozklad zadan�ho �v tomto p��pad� vypo��tan�ho� ��sla na prvo�ini�
tele

�	�������
���������	��		�	��	��	��	
�	��	��	��	����


���������!���������
� ifactor���


����� ���� � �� ���� ���� ���� ���� ����

nebo derivov�n�� integrov�n�� �e�en� algebraick�ch rovnic a nerovnic� oby�
�ejn�ch i parci�ln�ch diferenci�ln�ch rovnic nebo po��t�n� s maticemi� v�e
samoz�ejm� nejen s ��seln�mi hodnotami� ale tak� s obecn�mi algebraic�
k�mi v�razy �po��ta�ov� algebra�
 P��klady zde uveden� jsou pouze ilu�
strativn� a jsou pouze nepatrn�m zlomkem toho� co programov� bal�k Ma�

ple nab�z�
 Kv�li omezen�mu rozsahu p��sp�vku nejsou tyto p��klady ji�
d�le podrobn�ji komentov�ny� v p��pad� pot�eby je t�eba nahl�dnout do
manu�lu


�� Popis 
e�en�ch fyzik�ln�ch probl�m�
V t�to kapitole je za�azen podrobn� popis �e�en� vhodn�ch fyzik�ln�ch

probl�m� � � �� �� !� pro dynamick� modelov�n� v�etn� odvozen� p��slu�n�
diferenci�ln� rovnice a jej�ho �e�en�� kter� slou�� pro srovn�n� s v�sledky�
dosa�en�mi metodou dynamick�ho modelov�n� s vyu�it�m software Maple
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P
�klad �
Kondenz�tor o kapacit� C je nabit n�bojem q� a potom p�ipojen p�es

kl�� K k rezistoru o odporu R v zapojen� podle obr
 �
 Zjist�te �asov�
pr�b�h proch�zej�c�ho proudu i " i�t�


���
���
Obr� � Vyb�jen� kondenz�toru p�es odpor

Okam�it� hodnota nap�t� na kondenz�toru je u " q�C� pro po��te�n�
hodnotu nap�t� u� obdobn� plat� u� " q��C� kde q� je po��te�n� n�boj
kondenz�toru
 Proto�e jedin�m zdrojem nap�t� v obvodu je nabit� kon�
denz�tor� plat� podle II
 Kirchho#ova z�kona

u " Ri ���

neboli
�
C
q " Ri ���

a po dal�� 	prav�

i "
�

RC
q� ���

Proto�e n�s zaj�maj� vztahy mezi diferenci�ly obou funkc�� rovnici derivu�
jeme podle �asu

di
dt

"
�

RC

dq
dt

���

a jeliko� plat�� �e prot�kaj�c� proud je ��seln� roven 	bytku n�boje za
� sekundu� tj


i " �
dq
dt

� � �
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dostaneme po dosazen� za dq$dt z � � do ��� a po 	prav�

�
i
di " �

�
RC

dt� ���

Rovnici ji� nyn� m��eme p��mo integrovat� a to levou i pravou stranu
samostatn�� proto�e jednotliv� prom�nn� jsou separov�ny
 Tedy

Z
�
i
di " �

�
RC

Z
dt ���

neboli

ln i " �
t

RC
� i�� �!�

kde integra�n� konstanta i� m� v�znam po��te�n� hodnoty proudu
 Plat�
pro ni

i� "
u�
R

"
q�
RC

� ���

Ze vztah� �!� a ��� potom pro v�sledn� proud i plat�

i " i� e
�

t

RC "
u�
R

e�
t

RC "
q�
RC

e�
t

RC � ����

Proto�e veli�iny q� u a i jsou si v tomto jednoduch�m p��pad� p��mo 	m�rn�
�jsou vz�jemn� pevn� sv�z�ny ��seln�mi konstantami�� dostaneme po vy�
n�soben� vztahu ���� velikost� odporu R vztah

Ri " Ri� e
�

t

RC neboli u " u� e
�

t

RC "
q�
C

e�
t

RC ����

a po vyn�soben� je�t� d�le kapacitou kondenz�toru C dal�� vztah

Cu " Cu� e
�

t

RC neboli q " q� e
�

t

RC � ����

%asov� interval � " RC obvykle naz�v�me �asovou konstantou
obvodu a m� takov� v�znam� �e b�hem t�to doby poklesne okam�it�
proud i �nebo okam�it� nap�t� u nebo okam�it� n�boj kondenz�toru q� na
e�� " ��e " �����!���� � ���! & sv� po��te�n� hodnoty
 Rovn�� ji m��
�eme interpretovat tak� �e je to doba pot�ebn� k 	pln�mu vybit� konden�
z�toru za p�edpokladu� �e je vyb�jen konstantn�m proudem o velikosti
i�� co� lze snadno v praxi zajistit v p��pad� pot�eby pou�it�m modern�ch
elektronick�ch prvk�
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Obr� � �asov	 pr
b�h proudu p�i vyb�jen� kondenz�toru p�es odpor

D�le�it� je tak� doba T � za kterou poklesne proud proch�zej�c� obvodem
�nebo nap�t� nebo n�boj kondenz�toru� na jednu polovinu

i " i� e
�

T

RC "
i�
�
� ����

z �eho� plyne� �e T�RC " ln � a tedy

T " RC ln � " � ln � ����

T � �����RC " ������� �� �

Je z�ejm�� �e za dvojn�sobek t�to doby �T poklesne proud v obvodu na
jednu �tvrtinu� za trojn�sobek �T na jednu osminu atd


P
�klad �
Nenabit� kondenz�tor o kapacit� C se po sepnut� kl��e K za��n� nab�jet

ze zdroje o konstantn�m nap�t� u� p�es rezistor o odporu R v zapojen�
podle obr
 �
 Zjist�te �asov� pr�b�h proch�zej�c�ho proudu i " i�t� v ob�
vodu ��asov� pr�b�h nap�t� u a n�boje q�


���
���

Obr� � Nab�jen� kondenz�toru p�es odpor ze zdroje konstantn�ho nap�t�
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Obdobn� jako v p�edch�zej�c�m p��klad� aplikujeme na obvod II
 Kir�
chho#�v z�kon'

u� " Ri� u� ����

kde u " q�C je okam�it� nap�t� a q je okam�it� n�boj nab�jen�ho konden�
z�toru
 Po 	prav� dostaneme

i "
Cu� � q

RC
� ����

Rovnici op�t derivujeme podle �asu a po 	prav� dostaneme diferenci�ln�
rovnici

�
i
di " �

�
RC

dt� ��!�

kter� m� stejn� tvar jako v p�edch�zej�c�m p��klad� ���
 Proto tak� jej�
�e�en� pro �asov� pr�b�h okam�it�ho proudu i je stejn�ho tvaru jako �����
pon�vad� konstantu i� �po��te�n� proud� m��eme vyj�d�it stejn�m zp��
sobem i� " u��R� tak�e plat�

i " i� e
�

t

RC "
u�
R

e�
t

RC � ����

Vztah pro �asov� pr�b�h okam�it�ho nap�t� u na kondenz�toru dosta�
neme tak� �e do rovnice ���� dosad�me za okam�itou velikost proch�zej��
c�ho proudu i vypo��tanou hodnotu ze vztahu ����
 Pak plat�

u " u� �Ri " u� �Ri� e
�

t

RC " u� � u� e
�

t

RC " u�

�
�� e�

t

RC

�
� ����

Obdobn� vztahy plat� i pro okam�it� n�boj q " Cu nab�jen�ho kon�
denz�toru i pro jeho kone�n� n�boj q� " Cu� na konci sledovan�ho d�je�
tak�e dostaneme

q " Cu " Cu�

�
�� e�

t

RC

�
" q�

�
�� e�

t

RC

�
� ����

%asov� konstanta obvodu � " RC m� obdobn� v�znam jako v p�edch��
zej�c�m p��klad�� a to� �e b�hem t�to doby poklesne okam�it� proud i v uva�
�ovan�m obvodu na e�� " ��e � ���! & sv� po��te�n� hodnoty i�
 Nebo
okam�it� nap�t� na kondenz�toru u dos�hne �� e�� " �� �� e � ���� &
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nap�t� zdroje u� �nebo okam�it� n�boj na kondenz�toru q dos�hne ���� &
n�boje q� pln� nabit�ho kondenz�toru�
 Rovn�� ji m��eme interpretovat
tak� �e je to doba pot�ebn� k 	pln�mu nabit� kondenz�toru za p�edpo�
kladu� �e je nab�jen konstantn�m proudem� kter� je roven ji� zm�n�n�
��� po��te�n� velikosti proudu i� " u��R


���
���

Obr� � �asov	 pr
b�h proudu p�i nab�jen� kondenz�toru p�es odpor

D�le�it� je tak� doba T � za kterou poklesne proud proch�zej�c� obvo�
dem i na jednu polovinu v�choz� hodnoty i�

i " i� e
�

T

RC "
i�
�
� ����

z �eho� plyne obdobn� jako v p�edch�zej�c�m p��kladu� �e T�RC " � a tedy
plat� op�t vztahy ���� a �� �
 Je z�ejm�� �e za dvojn�sobek t�to doby �T
poklesne proud v obvodu na jednu �tvrtinu� za trojn�sobek �T na jednu
osminu sv� v�choz� hodnoty atd
� viz obr
 �
 Za tuto dobu T se kondenz�tor
nabije na polovi�n� nap�t� zdroje u " u��� �nebo z�sk� polovi�n� n�boj
q " q����� za dvojn�sobek t�to doby �T se nabije na nap�t� u " �u���
�nebo z�sk� n�boj q " �q����� za trojn�sobek t�to doby �T se nabije na
nap�t� u " �u��! �nebo z�sk� n�boj q " �q��!� atd
 Pro nap�
 t " �T ze
vztahu ���� ov���me

u " u�

�
�� e�

t

RC

�
" u�

�
�� e�

�T

RC

�
" u�

�
�� e�

�RC ln �

RC

�
"

" u�
�
�� e�� ln �

�
" u�

�
��

�
��

�
" �u��!�

����

�Pokra�ov�n��
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Autorkou �vodn� ilustrace je Mgr� Jaroslava �erm�kov� ze Such	ch Lazc
��
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Derivace v Excelu

STANISLAV TR	VN
�EK � V	CLAV MATY	�

P��rodov�deck� fakulta UP� Olomouc Purky"ovo gymn�zium� Str� nice

�� �vod
Excel je na �kol�ch velmi roz���eny tabulkov� editor a mnoho student�

a ��k� s n�m dnes um� pracovat
 Proto m� smysl zkou�et� ��m by mohl
p�isp�t p�i v�uce matematiky
 Pod�v�me se na derivace
 Excel nem� zabu�
dov�n v�po�et derivac� funkc�� ale p�esto m��eme hodnoty derivac� s ur�i�
tou p�esnost� po��tat a zobrazovat grafy derivac� r�zn�ch funkci
 Hlavn�m
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p��nosem ov�em nen� ono kreslen� graf� derivace �k tomu jsou vhodn�j��
jin� prost�edky� ne� je Excel�� ale to� �e si p�i pokusech o v�po�et hodnot
derivac� a jejich zobrazen� ��ci uv�dom�� upevn� a procvi�� znalost pojmu
derivace a nau�� se kriticky posuzovat mo�nosti Excelu
 Grafy funkc� a je�
jich derivac� zobrazovan� v Excelu jsou ov�em jen p�ibli�n�� ale na druh�
stran� posta�uj� k tomu� aby si o grafech funkc� a jejich derivac�ch ud�lali
��ci p�edstavu


V�me� �e derivace funkce f�x� v bod� a je de�nov�na jako vlastn� �ko�
ne�n�� limita pod�lu p��r�stku funkce y " f�a � h� � f�a� a p��r�stku
nez�visle prom�nn� (x " h� tj


f ��a� " lim
h��

f�a� h�� f�a�
h

� ���

Podstata zji�t�n� derivace v Excelu spo��v� v tom� �e derivaci v bod�
nahrad�me p��mo pod�lem p��r�stk� pro dostate�n� mal� p��r�stek h


�� Typy diferenc�
P��r�stek h nez�visle prom�nn� m��eme naz�vat t�� diference nez��

visle prom�nn�� �itatel ve zlomku v ��� je pak diference funkce
 Jeliko� po�
m�rnou diferenci �k� "� f�a�h	�f�a	

h
vztahujeme v tabulk�ch pro kreslen�

graf� funkc� k bodu a� m��eme ji nazvat dop�ednou �pom�rnou� diferenc�
���� jestli�e k bodu a vztahujeme pom�rnou diferenci �k� "� f�a	�f�a�h	

h
�

jde o zp�tnou �pom�rnou� diferenci
 Lep�� v�sledky v�ak d�v� pro bod a
aritmetick� pr�m�r obou jednostrann�ch pom�rn�ch diferenc�

�k� "� "
f�a� h�� f�a� h�

�h
"

"
�
�

�
f�a� h�� f�a�

h
�

f�a�� f�a� h�
h

�
�

Zde je jmenovatel �h) jestli�e ov�em chceme setrvat u hodnoty (x " h�
de�nujeme st�edovou �pom�rnou� diferenci �k� "� f�a���
h	�f�a���
h	

h

 Vi�

d�me� �e k� je vlastn� tak� st�edov� diference� ale s dvojn�sobnou hodnotou
p��r�stku nez�visle prom�nn�
 St�edov� diference d�v� nejlep�� v�sledky�
ale v lev�m a prav�m koncov�m bodu intervalu nez�visle prom�nn�ch ji
n�kdy nem��eme u��t� jak uvid�me v p��kladech� co� m��eme ��ste�n� na�
pravit tak� �e v prvn�m bod� pou�ijeme dop�ednou diferenci a v koncov�m
bod� diferenci zp�tnou
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Na obr
 � je uk�z�n odhad derivace funkce sinx v bod� a " ��� rad
tak� �e v tabulce po��t�me pom�rn� diference' dop�ednou diferenci k� "
" sin�a�h	�sin a

h
� zp�tnou diferenci k� " sin a�sin�a�h	

h
� jejich aritmetic�

k� pr�m�r� tj
 st�edovou diferenci k� " k��k�
� a st�edovou diferenci

k� "
sin�a���
h	�sin�a���
h	

h
pro r�zn� hodnoty h


Do bu�ky C� je tedy vlo�en vzorec "�SIN�*H*��B���SIN�*H*���$B�
�p�i zna�en� podle obr
 �� a ta�en�m dostaneme dal�� hodnoty ve sloupci C

Podobn� jsou vypo�teny hodnoty ve sloupc�ch D� E� F
 Vid�me� �e v�echny
typy diferenc� se pro klesaj�c� h bl��� jedin� hodnot� odpov�daj�c� derivaci
funkce sinx v bod� a
 Vzhledem k charakteru volby vybran�ch hodnot h
jsou sou�adnice bod� na ose x vyn��eny v logaritmick�m m���tku



� P
esnost v�po�tu
V grafu obr
 � jsou vyneseny body jen pro prv�ch dev�t hodnot h

�h " ���) ����) a� ������
 Z dal��ch ��dk� tabulky obr�zku vid�me� �e od
hodnoty h " � � ���� nab�vaj� �s p�esnost� na � desetinn� m�sta� v�echny
pom�rn� diference stejn� hodnoty ������� p�i�em� skute�n� nejlep�� a na�
vz�jem srovnateln� v�sledky d�vaj� k� a k�
 Pro hodnoty h � � � ����� se
numerick� hodnoty pom�rn�ch diferenc� op�t za��naj� li�it �s p�esnost� na
� desetinn� m�sta� a zjevn� se za��naj� st�le v�ce odchylovat od spr�vn�
hodnoty
 P���ina spo��v� v tom� �e pro relativn� velk� h se odhaduj� dife�
rence derivaci p��li� hrub� a odhady jsou ovlivn�ny +o�ez�vac�, ��� chybou�
zat�mco pro hodn� mal� h vznik� chyba odhadu t�m� �e d�v�me do po�
m�ru rozd�ly dvojic hodn� bl�zk�ch ��sel
 Jejich rozd�l je v�ak u� tak mal��
�e se uplatn� vliv zaokrouhlov�n� na posledn�ch m�stech reprezentace ��sla
v Excelu
 T�mto chyb�m se ��k� +zaokrouhlovac�,
 U n�kter�ch funkc� mo�
hou tyto chyby zp�sobit p�ekvapiv� a zbloudil� v�sledky
 V na�em p��pad�
podle tabulky v obr
 � se jev� interval hodnot� p�i nich� odhadneme deri�
vaci dob�e� dosti �irok�
 P�i volb� hodnoty h mus�me ov�em uva�ovat nejen
p�esnost v�po�tu derivace� ale tak� rozsah tabulky funkc�) nap�
 orienta�n�
vid�me� �e sta���li n�m nap�
 u funkce sinus p�esnost na � desetinn� m�sta�
budeme volit h " ����
 I tak bychom pro zobrazen� t�to funkce na cel�m
intervalu h�� �i m�li tabulku s ����

�
" ��� ��dky


�� Geometrick� interpretace derivace
V�me� �e geometrick�m v�znamem derivace funkce f v bod� x� je sm�r�

nice te�ny ke grafu t�to funkce v bod� �x�) f�x���
 Jestli�e tedy derivaci
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Obr� �

nahrazujeme pom�rnou diferenc�� nahrad�me te�nu ke k�ivce p��slu�nou
se�nou podle typu diference


Na obr
 � je vykreslena ��st grafu funkce y " sinx� se�ny yi "
" ki�x� a� � sin a p�i i " �� �� kde k� "

sin�a�h	�sina
h

� k� " sin a�sin�a�h	
h

�

a se�na y� " k��x��a�h���sin�a�h�� kde k� "
sin�a�h	�sin�a�h	

h
�p��pad k�

d�le vynech�v�me�
 V�echny t�i p��mky jsou kresleny pro a " �x� "��� �)
parametr h m��eme m�nit posuvn�kem v intervalu h����) �i
 Body v�ech
�ty� z�vislost� jsou pro v�t�� n�zornost kresleny s krokem ��� na ose x

Z t�ho� d�vodu je v obr�zku vyzna�ena te�na grafu v bod� ����) sin ����

Rovnice te�ny je

y � sin a " cosa �x� a�

a graf te�ny byl po��zen u�it�m vypo�ten�ch sou�adnic krajn�ch bod� zob�
razen�ho intervalu h�) ��  i� viz sloupce N� O � � �

P��mka y� je se�nou proch�zej�c� body �a) sina�� �a�h) sin�a�h�� a jej�
sm�rnice odpov�d� dop�edn� pom�rn� diferenci k�
 Podobn� p��mka y� je
se�nou proch�zej�c� body �a�h) sin�a�h��� �a) sina� a jej� sm�rnice k� odpo�
v�d� pom�rn� zp�tn� diferenci
 P��mka y� proch�z� body �a�h) sin�a�h���

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� �� 
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Obr� �

�a � h) sin�a � h�� a jej� sm�rnice k�� jak v�me� odpov�d� aritmetick�mu
pr�m�ru obou p�edchoz�ch pom�rn�ch diferenc�
 P�i posunu ukazatele po�
suvn�ku �podrobn�ji viz ���� zauj�maj� tyto t�i se�ny r�zn� polohy
 Na
obr
 � vid�me� �e hodnota sm�rnice k� je nejbl��e hodnot� derivace funkce
sinx v bod� a� tj
 �e p��slu�n� se�na je t�m�� rovnob��n� s vyzna�enou
te�nou
 Pro h � � se zmen�uje rozev�en� se�en a v�echny t�i p��mky se
bl��� k poloze te�ny grafu funkce


�� Uk�zky derivac�
Na n�kolika p��kladech si nyn� uk��eme praktick� pou�it� Excelu p�i

sestrojov�n� grafu derivace funkce


P
�klad �� Sestroj�me graf funkce tangens� y " tg x� a jej� derivace na
intervalu h�)��i �viz obr
 ��


Ve sloupci B jsme vytvo�ili �adu hodnot x od �� s krokem ��� do �

V C� je ulo�eno "TG�B�� a ta�en�m dol� napln�me sloupec C
 Za�
�adili jsme tu mo�nost zkou�et� jak se m�n� nebo nem�n� graf de�
rivace� kdy� m�n�me p��r�stek h
 V ��dku � je vytvo�en posuvn�k pro hod�
noty h od ���� do �
 Form�t ovl�dac�ho prvku vol�me od � do ��
 p�i�em�
hodnoty posuvn�ku jsou v I�� do G� jsme pak ulo�ili "���������-*I*��
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Obr� �

tak�e je zde pr�v� nastaven� hodnota p��r�stku
 Do D� je vlo�eno
"�TG�B��*G*���TG�B��*G*��$��-*G*�� a tento vzorec je zkop�rov�n
do cel�ho sloupce D
 Sestaven� obr�zku bylo dostate�n� pops�no v ���
 Na�
lezen� graf derivace odpov�d� rovnici y� " �

cos� x 
 Zvolen� rozsah p��r�stku
umo��uje se p�esv�d�it� �e p�i h bl�zk�m � �a to je pro p��r�stek u funkce
tangens opravdu velmi hrub� hodnota� dost�v�me jako +graf derivace,
zcela nesmysln� k�ivky


P
�klad �� Funkce y " f�x� je d�na tabulkou� je t�eba ji zn�zornit a tak�
jej� derivaci
 Tabulka je d�na v rozsahu od � do � s krokem ��� �jde o ��st
statistick� funkce� popisuj�c� teoretickou hustotu norm�ln�ho rozd�len��


Ve sloupci B vytvo��me �adu hodnot x dle zad�n� tabulky� do sloupce
C vep��eme zadan� tabulkov� hodnoty funkce f 
 P��r�stek h vol�me roven
tabulkov�mu kroku� tj
 ���
 Nyn� je v�ak z�ejm�� �e p�i v�po�tu derivac�
v tabulkov�ch bodech nelze volit st�edovou diferenci u� v �
 bodu ta�
bulky �ani v posledn�m�
 V�po�et derivace je proto vlo�en a� do D�� a to
"�C �C��$��� a tento vzorec je zkop�rov�n a� do D��� co� je v p�ed�
posledn�m ��dku tabulky
 Za��tek a konec tabulky derivac� bude chy�
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Obr� �

b�t nebo bude zdeformov�n
 Vol�meli tuto mo�nost� sna��me se o mini�
m�ln� deformaci nap�
 tak� �e do D� d�me dop�ednou pom�rnou diferenci
vzorcem "�C��C��$��� a do D�� zp�tnou pom�rnou diferenci vzorcem
"�C���C���$���
 Dost�v�me tak ��st Gaussovy k�ivky a graf p��slu�n�
derivace


P
�klad 
� Je d�na funkce y " ���x� a m� se zn�zornit graf funkce a jej�
prvn� i druh� derivace na intervalu h�) �� i


Samoz�ejm� nejjednodu��� by bylo derivace vypo��tat a obdr�en� funkce
pak gra�cky zn�zornit
 Zde n�m v�ak jde o n�cvik v�po�tu derivac� pomoc�
pom�rn�ch diferenc�
 Krok prom�nn� x je volen ��� � tak�e �ada prom�nn�
x sah� od B� a� po B��
 Do C� je vlo�en vzorec "���-B�.�� kter� je zkop��
rov�n do bun�k sloupce C a� po C��
 Op�t jako v p��kladu � byla tu vlo�ena
mo�nost zkou�et� jak se m�n� nebo nem�n� graf derivace� kdy� m�n�me p���
r�stek h
 Posuvn�k je uspo��d�n podobn� a byl volen rozsah h od ����� do
���
 Form�t ovl�dac�ho prvku je volen tak� od � do ��� do H� jsme ulo�ili
"�����������-*J*�� tak�e v t�to bu�ce je pr�v� nastaven� hodnota p��r�st�
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ku
 Do D� byl vlo�en vzorec "��B��*H*��.��B��*H*��.��-���$��-*H*��
a byl zkop�rov�n do v�ech bun�k ve sloupci D


Druh� derivace se zde po��tala metodou uvedenou k p��kladu �
 Za p���
r�stek h se vezme tabulkov� krok prom�nn� x s t�m� �e je t�eba vynechat
nebo upravit prvn� a posledn� hodnotu Do E� je vlo�eno "�D �D��$���
a to se zkop�rovalo do sloupce E a� po E��
 V E� je um�st�na dop�edn�
pom�rn� diference "�D��D��$��� a podobn� v E�� je zp�tn� pom�rn�
diference� tj
 "�D���D���$��� 
 Na obr�zku pak vid�me ��sti kubick� pa�
raboly� kvadratick� paraboly a p��mky �s m�rn� deformovan�m za��tkem�


L i t e r a t u r a

��� Rektorys� K� a kol�� P�ehled u it� matematiky� Praha� Prometheus �����
��� Hrub�� D� � Kub�t J�� Matematika pro gymn�zia� 
Diferenci�ln� a integr�ln� po�et��

Praha� Prometheus �����
��� Orvis� W� J�� Microsoft Excel pro v�dce a in en	ry� �esk	 p�eklad z anglick� edice�

Computer Press� Praha� �����
��� Maty�
� V�� Graf funkce s parametry v Excelu �MFI� r� �� 
��������� �� ��

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���


