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Tento prispévek podrobné popisuje
mozné vyuziti moderniho software Maple
pri ndzorném a srozumitelném reseni né-
kterych fyzikalnich dloh ve vyuce fyziky
na SS, pii jejichz exaktnim feSeni (viz
napf. zdkladni kurz fyziky na VS) je tieba
vyuzit byt tu nejjednodussi, ale piece je-
nom diferencidlni rovnici. Z matematic-
kého hlediska jde vlastné o numerické fe-
Seni prislusné diferencidlni rovnice, pro
které zavedl jiz v roce 1966 Richard P. Feynman oznateni dynamické
modelovani [1]. Tento ¢lanek jednak obsahuje stru¢nou informaci o soft-
ware Maple, doplnénou tfemi kratkymi praktickymi ukazkami, jednak po-
pis a rozbor nékolika fyzikalnich problémt, jejichz exaktni feSeni vede
v tomto nejjednodussim pripadé na obycejnou diferencidlni rovnici pru-
niho Fddu se separovangmi proménnymi [2]. Déle je uvedeno nékolik vari-
ant reSeni takovéto skupiny problémi metodou dynamického modelovani
v uspofadani vhodném do vyuky fyziky na SS s vyuzitim Maple, a to i ve
srovnani s diive hojné rozsitenym Famulem.

104 Matematika - fyzika - informatika 19 2009/2010



2. Pro¢ pravé program MAPLE?

Dlouhé léta (brano z pohledu PC) se ve vyuce fyziky pouzival dnes jiz
legendarni program Famulus, ktery byl nejen znacné univerzalni, ale také
byl velmi dobfe pfizpisoben pravé tieba k dynamickému modelovani [3].
Protoze vSak tento program neni k dispozici pro platformu Windows, je
tfeba hledat vhodnou ndhradu. Modelovat fyzikalni déje mizeme snadno
napf. pomoci programu Interactive Physics, ktery ma sice kvalitné propra-
cované intuitivni ovladani a dovede velmi ndzorné simulovat modelované
fyzikalni déje, ale protoze pracuje s predem definovanymi objekty a pa-
rametry fyzikalnich situaci, vytraci se do urcité miry podstata modelova-
ného déje a nejde tedy o dynamické modelovani v pravém slova smyslu.
Na druhém pélu jsou zase obecné programovaci jazyky typu C++, C#,
Visual Basic nebo Delphi, které jsou sice velmi univerzalni i vykonné, ale
k zamyslenému pouziti prili§ vhodné nejsou, protoze jsou programéator-
sky narocné. Programovy balik Maple patii do stejné skupiny s programy
Mathematica a Matlab. Ze vSech téchto tii typ programi je Maple asi
nejvice didakticky zaméfen a rozhodné je cenové nejpiistupnéjsi. Malo se
vi, ze program Maple vznikl jako disledek odtrzeni a osamostatnéni se
Casti vyvojara z resitelského kolektivu Matlabu [4]. Od té doby pokracuji
oba programy vlastni cestou, ale protoze vychazeji ze spolecného zakladu,
dokazi spolu velmi dobfe spolupracovat.

3. Exkurze do programu MAPLE

Pro ty ¢tendfe MFI, ktefi se s timto programem doposud nesetkali,
alespon nékolik kratkych ilustrac¢nich piikladt. Program Maple mé kromé
obecné velké univerzalnosti také znacné rozvinutou pocita¢ovou alge-
bru, takze zvlada snadno pro PC doposud nezvyklé tkoly, jako je tfeba
zjednoduSovani algebraickych vyrazi (vyraz zaddme v pocitacové notaci,
program jej sam prepiSe do bézného matematického zapisu, coz je z di-
daktického hlediska velmi dtlezité, a potom vyraz zjednodusi, takze do-
staneme

>X7T3+9*x T 2%y +6% X" 2% Z+27xkx*y " 2+36*xky*Z+12%x*Z" 2+27*y "3
+54xy~2%z+36%y*z"2+8*%z"3;

2 +92%y + 622 + 27xy? + 36zyz + 1202 + 27y> + 5dy?z + 36y2? + 823

> factor (%) ;
(r + 2z +y)°
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nebo naopak ovlada i rozvoj obecnych algebraickych vyrazi
> expand ((x+y) "33);

2B +33x%y+ 5283 y?+ 5456 x ¥y + 40920 x% y* + 237336 x% y° + 1107568 x¥7 y°
+4272048 x% 37 + 13884156 x% y® + 38567100 x* y° + 92561040 x 2 10
+193536720 x2 y! 4 354817320 x2! y'2 + 573166440 x % »'* + 818809200 x'° y1*
+1037158320 x'2 ¥ + 1166803110 x'7 »!6 + 1166803110 x'6 17
+1037158320 x® »1% 4 818809200 x'* y'? + 573166440 x'% % + 354817320 x'2 y%
+193536720 x!! y2 1 92561040 x' 2 + 38567100 x° y2* + 13884156 %y %
+4272048 x7 y® + 1107568 x° y? + 237336 x° y % + 40920 x* y¥ + 5456 x° y
+528x2y3 433 x P4y

nebo rozklad zadaného (v tomto pripadé vypocitaného) éisla na prvoéini-
tele

>1%2%3%4%x5%6xT*8*xOx 10%11%12%13%14*15%16%17*18%19%20;

2432902008176640000
> ifactor (%) ;

(2™ (3)° (5)* (7)* (11) (13) (17) (19)

nebo derivovani, integrovani, feSeni algebraickych rovnic a nerovnic, oby-
¢ejnych i parcidlnich diferencidlnich rovnic nebo pocitani s maticemi, vse
samoziejmé nejen s ¢iselnymi hodnotami, ale také s obecnymi algebraic-
kymi vyrazy (pocitacové algebra). Piiklady zde uvedené jsou pouze ilu-
strativni a jsou pouze nepatrnym zlomkem toho, co programovy balik Ma-
ple nabizi. Kvili omezenému rozsahu ptispévku nejsou tyto piiklady jiz
déle podrobnéji komentovany, v piipadé potieby je tieba nahlédnout do
manudlu.

4. Popis resenych fyzikalnich problémi

V této kapitole je zatazen podrobny popis feSeni vhodnych fyzikdlnich
problémi [5, 6, 7, 8] pro dynamické modelovani véetné odvozeni prislusné
diferencidlni rovnice a jejiho feseni, které slouzi pro srovnéni s vysledky,
dosazenymi metodou dynamického modelovani s vyuzitim software Maple.
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Priklad 1

Kondenzator o kapacité C' je nabit ndbojem gg a potom pfipojen pres
kli¢ K k rezistoru o odporu R v zapojeni podle obr. 1. Zjistéte casovy
prubéh prochdzejiciho proudu i = i(t).

10 = Al

Obr. 1 Vybijeni kondenzatoru pies odpor

Okamzitd hodnota napéti na kondenzatoru je u = q/C, pro poc¢atecéni
hodnotu napéti ug obdobné plati ug = qo/C, kde go je polatecni naboj
kondenzatoru. Protoze jedinym zdrojem napéti v obvodu je nabity kon-
denzator, plati podle II. Kirchhoffova zikona

u=Ri (1)
neboli )
o= Ri (2)
a po dalsi tpraveé
i = R—lcq. 3)

Protoze nas zajimaji vztahy mezi diferencialy obou funkci, rovnici derivu-
jeme podle ¢asu
di 1 dg
=t @)
dt RC dt
a jelikoz plati, ze protékajici proud je ciselné roven ubytku ndboje za
1 sekundu, t;j.
_ e

T ode (5)
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dostaneme po dosazeni za dg/dt z (5) do (4) a po Gpravé

1 1

—di = ——==dt. 6

i RC (6)
Rovnici jiz nyni mzeme piimo integrovat, a to levou i pravou stranu
samostatné, protoze jednotlivé proménné jsou separovany. Tedy

1 1
—di=—— [ d¢t
/ ' T "RC @
neboli ;
lni:—%ﬂ—io, (8)

kde integrac¢ni konstanta ip ma vyznam pocatecni hodnoty proudu. Plati

pro ni
U _

R RC’ )
Ze vztaht (8) a (9) potom pro vysledny proud i plati

g =

. .t Up _ _t_ qo _ _t_
1 =19p€ RC = —e RC = —— e RC 10
0 7 R (10)
Protoze veli¢iny ¢, u a4 jsou si v tomto jednoduchém piipadé primo Gmérné
(jsou vzajemné pevné svazany ¢iselnymi konstantami), dostaneme po vy-
nasobeni vztahu (10) velikosti odporu R vztah

Ri = Rig e ®e neboli u = Up e RO = e wo (11)

a po vyndasobeni jesté dale kapacitou kondenzatoru C' dalsi vztah
Cu = Cupe E¢ neboli q=qo e RO (12)

Casovy interval 7 = RC obvykle nazyvdme &asovou konstantou
obvodu a méa takovy vyznam, ze béhem této doby poklesne okamzity
proud ¢ (nebo okamzité napéti u nebo okamzity ndboj kondenzitoru q) na
el =1/e=0,36787944 ~ 36,8 % své pocatecni hodnoty. Rovnéz ji mii-
zeme interpretovat tak, Ze je to doba potfebnd k iplnému vybiti konden-
zatoru za predpokladu, ze je vybijen konstantnim proudem o velikosti
10, cOZ lze snadno v praxi zajistit v pripadé potieby pouzitim modernich
elektronickych prvka.

108 Matematika - fyzika - informatika 19 2009/2010



112
1/e = 0,368
1/4
1/8 :
0 > —

T T 2T 3T t
T=1In2=0,6937 tasova

konstanta

Obr. 2 Casovy priibéh proudu pii vybijeni kondenzitoru pies odpor

Dilezita je také doba T', za kterou poklesne proud prochézejici obvodem
(nebo napéti nebo nédboj kondenzatoru) na jednu polovinu

i =ige ®C =3 (13)

z ¢eho? plyne, 7e T/RC = In2 a tedy
T=RCln2=r7In2 (14)
T ~ 0,693RC = 0,6937. (15)

Je zfejmé, ze za dvojnésobek této doby 27T poklesne proud v obvodu na
jednu ¢tvrtinu, za trojnasobek 37 na jednu osminu atd.
Priklad 2

Nenabity kondenzator o kapacité C' se po sepnuti klice K za¢ind nabijet
ze zdroje o konstantnim napéti uy pres rezistor o odporu R v zapojeni
podle obr. 3. Zjistéte ¢asovy prubéh prochazejictho proudu i = i(t) v ob-
vodu (Casovy pribéh napéti u a néboje q).

i

o\: 1

CHE

Obr. 3 Nabijeni kondenzédtoru pies odpor ze zdroje konstantniho napéti
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Obdobné jako v predchizejicim piikladé aplikujeme na obvod II. Kir-
chhoffav zdkon:

up = Ri + u, (16)

kde u = ¢/C je okamzité napéti a ¢ je okamzity ndboj nabijeného konden-
zatoru. Po Gpravé dostaneme

. Cug—q
i = —.

RC (7

Rovnici opét derivujeme podle ¢asu a po upravé dostaneme diferencidlni
rovnici

1 1

“di = ———dt 18

; FToha (18)
kterd ma stejny tvar jako v predchézejicim piikladé (6). Proto také jeji
feSeni pro Casovy pritbéh okamzitého proudu i je stejného tvaru jako (10),
ponévadZ konstantu i (poCatecni proud) miZeme vyjadiit stejnym zpi-
sobem ig = ugp/R, takze plati

1 =ige R’C = 10 o7 (19)

Vztah pro ¢asovy prubéh okamzitého napéti u na kondenzatoru dosta-
neme tak, Ze do rovnice (16) dosadime za okamZitou velikost prochézeji-
ciho proudu ¢ vypoéitanou hodnotu ze vztahu (19). Pak plati

U:UO—Ri:UO—Rigei% :’lj,o—eri%:Ug(].—ei%). (20)

Obdobné vztahy plati i pro okamzity ndboj ¢ = Cu nabijeného kon-
denzatoru i pro jeho kone¢ny naboj gy = C'ug na konci sledovaného déje,
takze dostaneme

qg=Cu=Cuyg (1—6_%) =qo (1—6_%)- (21)

Casova konstanta obvodu 7 = RC m4 obdobny vyznam jako v piedcha-
zejicim prikladé, a to, ze béhem této doby poklesne okamzity proud ¢ v uva-
zovaném obvodu na e~! = 1/e ~ 36,8 % své pocatetni hodnoty ig. Nebo
okamzité napét{ na kondenzéatoru u dosdhne 1 —e™' =1—-1/e~ 63,2 %
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napéti zdroje up (nebo okamzity ndboj na kondenzatoru ¢ dosdhne 63,2 %
naboje go plné nabitého kondenzitoru). Rovnéz ji miZzeme interpretovat
tak, ze je to doba potfebnd k Gplnému nabiti kondenzatoru za predpo-
kladu, Ze je nabijen konstantnim proudem, ktery je roven jiz zminéné
(9) pocatecni velikosti proudu ip = ug/R.

1’ T,ﬂ t=RC Y 4, TU, q

718
A

3/4
1-1/e =0,632
112
1/e = 0,368
1/4
1/8

0 T T
T=1In2=0,6937 Gasova

konstanta

>
2T 3T ¢t

Obr. 4 Casovy priib&h proudu pf¥i nabijeni kondenzéatoru ptes odpor

Dilezita je také doba T, za kterou poklesne proud prochazejici obvo-
dem ¢ na jednu polovinu vychozi hodnoty g
.. _z g
i=dge R =, (22)
z ¢ehoZ plyne obdobné jako v pfedchézejicim piikladu, 7e T/RC = 2 a tedy
plati opét vztahy (14) a (15). Je zfejmé, Ze za dvojnasobek této doby 2T
poklesne proud v obvodu na jednu ¢tvrtinu, za trojnasobek 37 na jednu
osminu své vychozi hodnoty atd., viz obr. 4. Za tuto dobu T se kondenzator
nabije na poloviéni napéti zdroje u = wup/2 (nebo ziskd polovi¢ni naboj
q = qo/2), za dvojnésobek této doby 2T se nabije na napéti u = 3up/4
(nebo ziskd nédboj ¢ = 3qo/4), za trojndsobek této doby 3T se nabije na
napéti u = Tug/8 (nebo ziska ndboj ¢ = 7qp/8) atd. Pro napt. ¢t = 3T ze
vztahu (20) ovéfime

u=ug (1- ) =g (1- e #) = ug (1 - e %) =
- 1 (23)
N AR
(Pokracovdni)
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(Autorkou tvodni ilustrace je Mgr. Jaroslava Cermékové ze Suchych Lazcii.)
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Derivace v Excelu

STANISLAV TRAVNICEK — VACLAV MATYAS

Prirodovédeckd fakulta UP, Olomouc Purkyhovo gymndzium, Strdznice

1. Uvod

Excel je na Skolach velmi rozsifeny tabulkovy editor a mnoho studentt
a zakl s nim dnes umi pracovat. Proto ma smysl zkouset, ¢im by mohl
prispét pfi vyuce matematiky. Podivame se na derivace. Excel nemé zabu-
dovan vypocet derivaci funkci, ale presto mizeme hodnoty derivaci s urci-
tou presnosti pocitat a zobrazovat grafy derivaci riznych funkci. Hlavnim
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prinosem ovSem neni ono kresleni grafi derivace (k tomu jsou vhodné&jsi
jiné prostiedky, nez je Excel), ale to, Ze si pfi pokusech o vypocet hodnot
derivaci a jejich zobrazeni Zaci uvédomi, upevni a procvici znalost pojmu
derivace a nauci se kriticky posuzovat moznosti Excelu. Grafy funkci a je-
jich derivaci zobrazované v Excelu jsou ovSem jen pfiblizné, ale na druhé
strané postacuji k tomu, aby si o grafech funkci a jejich derivacich udélali
zaci predstavu.

Vime, Ze derivace funkce f(x) v bodé a je definovéna jako vlastni (ko-
nefnd) limita podilu pfirtstku funkce y = f(a + h) — f(a) a pFirtstku
nezavisle proménné Ax = h, tj.

, . fla+h) - f(a)
a) = lim ————~ 1
f'(@) = Jim ZOEL (1)
Podstata zjisténi derivace v Excelu spocivd v tom, ze derivaci v bodé
nahradime pfimo podilem pfiristkd pro dostatecné maly priristek h.

2. Typy diferenci

Priristek h nezavisle proménné mizeme nazyvat téz diference neza-
visle proménné, Citatel ve zlomku v (1) je pak diference funkce. JelikoZ po-
mérnou diferenci (ky =) M vztahujeme v tabulkach pro kresleni
graft funkci k bodu a, miZeme ji nazvat dopiednou (pomérnou) diferenci
[3], jestlize k bodu a vztahujeme pomérnou diferenci (ky =) W,
jde o zpétnou (pomérnou) diferenci. Lepsi vysledky vSak dava pro bod a
aritmeticky primér obou jednostrannych pomérnych diferenci

PRI (LTS (R

_1 (f(a+h)—f(a) . f(a)—f(a—h)>_

2 h h

Zde je jmenovatel 2h; jestlize ovSem chceme setrvat u hodnoty Az = h,
f(a+0,5h)—f(a—0,5h) Vi-
" .

definujeme stiedovou (pomérnou) diferenci (k4 =)
dime, ze k3 je vlastné také stfedovéa diference, ale s dvojnasobnou hodnotou
prirtastku nezavisle proménné. Stfedova diference dava nejlepsi vysledky,
ale v levém a pravém koncovém bodu intervalu nezavisle proménnych ji
nékdy nemitizeme uzit, jak uvidime v piikladech, coz mizeme casteCné na-
pravit tak, ze v prvnim bodé pouzijeme doprednou diferenci a v koncovém
bodé diferenci zpétnou.

Matematika - fyzika - informatika 19 2009/2010 113



Na obr. 1 je ukdzan odhad derivace funkce sinxz v bodé a = 1,2 rad

tak, Ze v tabulce pocitame pomérné diference: doprednou diferenci k; =

= s(ath)=sine = nutnou diferenci ky = w, jejich aritmetic-
ky pramér, tj. stfedovou diferenci k3 = % a stfedovou diferenci

sin(a+0,5h)—sin(a—0,5h
oy = Sn(o0.5h)—sin(a—05h)

pro rizné hodnoty h.

Do bunky C3 je tedy vlozen vzorec =(SIN($H$2+B3)-SIN($H$2))/B3
(pfi znaceni podle obr. 1) a taZenim dostaneme dalsi hodnoty ve sloupci C.
Podobné jsou vypocteny hodnoty ve sloupcich D, E, F. Vidime, Ze vSechny
typy diferenci se pro klesajici i blizi jediné hodnoté odpovidajici derivaci
funkce sinz v bodé a. Vzhledem k charakteru volby vybranych hodnot h
jsou soutadnice bodid na ose x vynaSeny v logaritmickém méritku.

3. Presnost vypoctu

V grafu obr. 1 jsou vyneseny body jen pro prvych devét hodnot h
(h = 0,3;0,17; az 0,003). Z dalsich f4dkt tabulky obrazku vidime, Zze od
hodnoty h = 3 - 1075 nabyvaji (s pfesnosti na 4 desetinna mista) véechny
pomérné diference stejné hodnoty 0,3624, pricemz skutecné nejlepsi a na-
vzéjem srovnatelné vysledky davaji ks a ks. Pro hodnoty h < 3-10712 se
4 desetinnd mista) a zjevné se zacinaji stile vice odchylovat od spravné
hodnoty. Pfi¢ina spoCiva v tom, Ze pro relativné velkd h se odhaduji dife-
rence derivaci prilis hrubé a odhady jsou ovlivnény ,ofezavaci [3] chybou,
zatimco pro hodné mala h vznikd chyba odhadu tim, ze ddvdme do po-
meéru rozdily dvojic hodné blizkych ¢isel. Jejich rozdil je vsak uz tak maly,
7e se uplatni vliv zaokrouhlovani na poslednich mistech reprezentace c¢isla
v Excelu. Témto chybam se rika ,zaokrouhlovaci“. U nékterych funkci mo-
hou tyto chyby zptlisobit pirekvapivé a zbloudilé vysledky. V nasem piipadé
podle tabulky v obr. 1 se jevi interval hodnot, pfi nichz odhadneme deri-
vaci dobfe, dosti §iroky. Pfi volbé hodnoty h musime ovSem uvazovat nejen
presnost vypoctu derivace, ale také rozsah tabulky funkci; napt. orienta¢né
vidime, zZe staci-li nam napt. u funkce sinus presnost na 3 desetinnd mista,
budeme volit A = 0,01. I tak bychom pro zobrazeni této funkce na celém
intervalu (0, 2) méli tabulku s 200w = 630 radky.

4. Geometricka interpretace derivace
Vime, ze geometrickym vyznamem derivace funkce f v bodé x je smér-
nice tecny ke grafu této funkce v bodé [zg; f(zo)]. Jestlize tedy derivaci
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h Ky ks ka ke a=12

0,31 02182 0,4957 | 0,3569] 0 36101k, =[sin{fa+h}-sin{al}/h

0,171 02816 0439610 3606 036191k, =[sinf=)-sin{a-h)}h
00951 031761 0,406110 36181 036221k =[sinfa+hl-sin{a-hi}Zh
00531 0 33751 0,386910 367221 0,36231ks =[sin(a+0 5%h)-sin{a-0 57hijh

0,031 0,3483] 0376310 3623] 01,3623 :
001710365461 0370110 26231 023624

0,011 10,3573 0,3668| 0,3624] D 3624
00051 035991 0 3648 0,3624] 00,3624
00031 028104 036381 0,3624] 113624
JE-04] 036721 0 362510 36241 03624
3E-061 036231 0,362410,3624| 01,3624
3,E-08| 0,3624] 0362410 3624 03624/
3,507 0,3624] 0362410 36241 10,3624
3,E-D8] 036241 0,362410 26241 0 3624
3E-001 0136241 0,362410,3624] D 3624
3,E-101 036241 01 36241036241 0 3624
3E-111 0362410 36241 036241 0 3524
3,E-12] 036241 0,3623]0,3624| 03623
3. E-131 0368231 03523101 36231 0,3627
53,6141 036271 035901 0,36081 03664
2.E-151 040711 0,370110,38868] 0,3701
3,E-16] 037011 0.000010,18501 03701

IR I

1 041 001 0,001 |-

’w’“k? — i k2 —a— K3 —~4~k4§
Obr. 1

nahrazujeme pomeérnou diferenci, nahradime te¢nu ke kfivce prislusnou
sefnou podle typu diference.

Na obr. 2 je vykreslena cast grafu funkce y = sinx, seény y; =
=ki(x —a) +sina piii = 1,2, kde ky = Sin(“+h)_sma, ky = 52 “_S;Ln(“_h)
asetna ys = ks[x—(a+h)]+sin(a+h), kde ks = w (pfipad k4
déale vynechdvame). V8echny tfi pfimky jsou kresleny pro a = (zo =)1,2;
parametr h mtZzeme ménit posuvnikem v intervalu (0,01;1). Body vSech
CtyT zavislosti jsou pro vétsi nazornost kresleny s krokem 0,15 na ose z.
Z téhoz divodu je v obrazku vyznacena tecna grafu v bodé [1,2; sin 1,2].
Rovnice tecny je

)

y —sina = cosa (z — a)

a graf teCny byl pofizen uzitim vypoctenych souradnic krajnich bodi zob-
razeného intervalu (0; 2,55), viz sloupce N, O ...

Pfimka y; je seénou prochazejici body [a;sinal, [a+ h;sin(a + h)] a jeji
smérnice odpovida dopfedné pomérné diferenci k. Podobné primka y» je
sefnou prochéazejici body [a—h;sin(a—h)], [a; sin a] a jeji smérnice k2 odpo-
vid4 pomérné zpétné diferenci. P¥imka ys prochézi body [a — h; sin(a— h)],
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Obr. 2

[a 4+ h;sin(a + h)] a jeji smérnice k3, jak vime, odpovidd aritmetickému
praméru obou predchozich pomérnych diferenci. Pfi posunu ukazatele po-
suvniku (podrobnéji viz [4]) zaujimaji tyto tfi seny rizné polohy. Na
obr. 2 vidime, Ze hodnota smérnice ks je nejblize hodnoté derivace funkce
sinz v bodé a, tj. ze prislusnad sefna je témér rovnobézna s vyznacenou
teCnou. Pro h — 0 se zmenSuje rozevieni seCen a vSechny tii primky se
blizi k poloze te¢ny grafu funkce.

5. Ukazky derivaci
Na nékolika prikladech si nyni ukdzeme praktické pouziti Excelu pfi
sestrojovani grafu derivace funkce.

Priklad 1. Sestrojime graf funkce tangens, y = tgx, a jeji derivace na
intervalu (1; —1) (viz obr. 3).

Ve sloupci B jsme vytvorili fadu hodnot z od —1 s krokem 0,1 do 1.
V C3 je uloZzeno =TG(B3) a tazenim dold naplnime sloupec C. Za-
fadili jsme tu moznost zkouSet, jak se méni nebo neméni graf de-
rivace, kdyz ménime prirastek h. V fadku 3 je vytvoren posuvnik pro hod-
noty h od 0,01 do 1. Format ovladaciho prvku volime od 1 do 99. pfi¢emz
hodnoty posuvniku jsou v 12, do G2 jsme pak ulozili =0,01+0,01*$1$2,
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tgx | 1.der
10[-155741] 38563 001
-0.8]-1 26016] 2 G062
-0,8-102984] 21832
07084229 17548
-06-058414] 15171
051054630 13324
-0.4]-0,42278] 1 2038
0.3]-0,30934] 11148
-0,2[-020271] 10570
-0,11-0,10033] 10242
0,4 0,00000] 10138
0.1]0,10033] 10242
02| 020271 10570
03] 0,30934] 11148
0.4 0,42279] 12036
05| 054530 13324
06| 068414 15171
07 084228] 17846
0,8] 1,02984] 21832
0.9] 1 26016] 2 0A2
10| 156741] 38563

i A —— 1.der,i

Obr. 3

takze je zde pravé nastavend hodnota prirtistku. Do D3 je vlozeno
=(TG(B3+$G$2)-TG(B3—$G$2)/(2*$G$2) a tento vzorec je zkopirovan
do celého sloupce D. Sestaveni obrdzku bylo dostatecné popséno v [4]. Na-
lezeny graf derivace odpovida rovnici y' = ——. Zvoleny rozsah piiristku
umoziuje se presvéddit, ze pii h blizkém 1 (a to je pro pfirastek u funkce
tangens opravdu velmi hrubd hodnota) dostavame jako ,graf derivace“
zcela nesmyslné kiivky.

Ptiklad 2. Funkce y = f(x) je ddna tabulkou, je tfeba ji znézornit a také
jeji derivaci. Tabulka je ddna v rozsahu od 1 do 3 s krokem 0,1 (jde o ¢ast
statistické funkce, popisujici teoretickou hustotu normalniho rozdéleni).
Ve sloupci B vytvorime fadu hodnot = dle zadani tabulky, do sloupce
C vepiSeme zadané tabulkové hodnoty funkce f. Prirtstek h volime roven
tabulkovému kroku, tj. 0,1. Nyni je vSak ziejmé, ze pfi vypoctu derivaci
v tabulkovych bodech nelze volit stfedovou diferenci uz v 1. bodu ta-
bulky (ani v poslednim). Vypocet derivace je proto vlozen az do D4, a to
=(C5-C3)/0,2 a tento vzorec je zkopirovan az do D32, coz je v pred-
poslednim radku tabulky. Zacatek a konec tabulky derivaci bude chy-
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3 1.der.
0,0} 1.000{-0,0500
0,11 0.9951-0,1000 Normaini rozdéleni
021 0.980)-0,1850
03] 0958]-0,2850
0.4] 0923]-0,36800
051 0882]-04400
0,6] 0,835]-0,5000
071 0,782]-0 5450
081 072605750
09| 0667-05950
1.0} 0,607 -0 8050
1,11 05461 -0 8000
2| 0487105800
0,430 0 5600
0,375]-0 5250
51 0325104850
B 027804450
1,71 0,236]-04000
18] 0,1981-0,3600
19| 0,1641-0,3150
201 0,1351-0.2700
211 0,1101-0,2300
22| 0,088]-0,1950
231 0p71]-0,1850
241 00561-0,1350
251 0044101100

el renad! anonn

Obr. 4

bét nebo bude zdeformovan. Volimeli tuto moznost, snazime se o mini-
malni deformaci napf. tak, ze do D3 ddme dopfednou pomérnou diferenci
vzorcem =(C4—C3)/0,1 a do D33 zpétnou pomérnou diferenci vzorcem
=(C33—-C32)/0,1. Dostavame tak ¢ast Gaussovy kiivky a graf piislusné
derivace.

Piiklad 3. Je ddna funkce y = 0,42 a méa se zndzornit graf funkce a jeji
prvni i druhé derivace na intervalu (0;1,5).

Samoziejmé nejjednodussi by bylo derivace vypocitat a obdrzené funkce
pak graficky znazornit. Zde ndm v8ak jde o nacvik vypoctu derivaci pomoci
pomeérnych diferenci. Krok proménné z je volen 0,05, takze fada proménné
x sahé od B3 az po B33. Do C3 je vlozen vzorec =0,4¥*B3"3, ktery je zkopi-
rovan do bunék sloupce C az po C33. Opét jako v prikladu 1 byla tu vlozena
moznost zkouset, jak se méni nebo neméni graf derivace, kdyz ménime pii-
rastek h. Posuvnik je usporadan podobné a byl volen rozsah h od 0,001 do
0,1. Format ovladaciho prvku je volen také od 1 do 99, do H2 jsme ulozili
=0,001+0,001*$J$2, takze v této buiice je pravé nastavend hodnota piirist-
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¥ 1.der. 12 .der. z
0,00000{0 0003} 0060001 &0 1
000002 0 0033] 0,12
01,00013] 0,0123] 024
0, 0045] 0,0273] 0,36
000107 00483] 048] | 28
01, 00208 00753 0,60 ¥
03,0360/ 0,1083] 0,72
000572{0,1473| 084) | 20
0,00853] 0,1923] 058
001215 0,2433] 1,08
001667 | 0 3008) 1,20/ | 1.8
002216103633 1,52
0 i7860] 0.4323] 1 44
003662]06073] 156)| 1.0
0,04573] 0 5663] 168
0} [5625] 0 B753] 1,00
006807 | 0,7663] 1,92 | 05
01,06166] 0,8673] 2,04
0,09720(0.9723] 2,18
01143210833 2.28| | n.0 4 . ,
0.15333] 1 2003] 240

0,15435] 1 3232] 252 8 pe 18 e
01774714573 2pd|| |~ y = T.der —e-2der |
0 20776] 1 8673] 276

01, 23040| 1 7263] 208
01, J6042] 1 B753] 300
OO0 3R 3472

Obr. 5

ku. Do D3 byl vlozen vzorec =((B3+$H$2)"3(B3-$H$2)"3)*0,4/(2*$H$2)
a byl zkopirovan do vSech bunék ve sloupci D.

Druhd derivace se zde pocitala metodou uvedenou k piikladu 2. Za pii-
rastek h se vezme tabulkovy krok proménné x s tim, ze je tfeba vynechat
nebo upravit prvni a posledni hodnotu Do E4 je vlozeno =(D5—D3)/0,1
a to se zkopirovalo do sloupce E az po E32. V E3 je umisténa dopfedna
pomérnd diference =(D4-D3)/0,05 a podobné v E33 je zpétnd pomérni
diference, tj. =(D33—D32)/0,05. Na obrazku pak vidime ¢asti kubické pa-
raboly, kvadratické paraboly a p¥imky (s mirné deformovanym zac¢atkem).
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