6. pirednaska

—| Diferencialni rovnice

Zakladnim prikazem proreSeni diferencialnich rovnic v Maplu je ffikaz dsolve

B Diferencialni rovnice 1.radu
[ > restart;

Priklad:
Reste rovniciy=x3X.

"> dsolve(diff(y(x),x)=x2,y(x)):
3
Y(x) =5+ Cl

| Vidime, Ze naSi rovnici splije nekonéné mnoho funkci.

Jind moznost zapisu:

"> dsolve(D(y)(X)=x"2,y(X));
3

X Cl
X)=—""+

I y(x) ="+
[ >

Priklad:

Najdéte obecnédeSeni rovnicey'=y.

> dsolve(D(y)(x)=y(x),y(x));
i y(x)=_Cl¢

Opet jsme dostali nekoreé mnohoieSeni.

Pokud bychom ckiti, abyteSeni bylo uteno jednoznéan¢, museli bychom krogrovnice
zadat jedt tzv. paateni podminku / podminky. Rovnici spole s takovou péateni
podminkou budeme nazyvatdade:ni (Cauchyovou) ulohou. Za vhodnycregpoklad
ma Cauchyova uUloha pré&yednoreSeni.

~ > dsolve({D(y)(¥)=y(x).y(0)=1},y(x);




L y(x) =€
" ReSeni uZ je weno jednoznmg.

GraffeSeni:

> reseni:=rhs(%);
reseni ;= e*
rhs... right hand side, podobihs ... left hand side

> plot(reseni,x=-2..2,thickness=5);

Piiklad:

> rovnice:=D(y)(X)=(sin(X)+y(X)"2)/x;

sin(x) +y(x)*

rovnice :=D(y)(X) =
[ > dsolve({rovnice,y(1)=0},y(x));
Vidime, Ze Maple nenasSel ZzadfeSeni vySe uvedené Cauchyovy ulohy. Z teorie ale

vyplyva, ZereSeni takové Cauchyovy ulohy existuje.
Muzeme zkusiteSeni spéitat numericky.

> numericky:=dsolve({rovnice,y(1)=0},y(x),numeric):

> numericky(1);

[x=1,y(x)=0]
> numericky(2);

[x =2, y(x) =0.779424276500193

Nyni Ize pouzit fikazuodeplotz balikuplots a alespt nakreslit grateSeni.



> plots[odeplot](numericky,x=0.15..5,thickness=5);

[ K predchozimu fikladu se jestjednou vratime (v kapitole o snovych polich).

[ >

Piiklad:

> rovnice:=D(y)(x)=2*sqrt(y(x));

L rovnice := D(y)(x) =24/ y(x)
[ > dsolve({rovnice,y(1)=1}y(X));

i y(x) =X
Zamyslete se nad vysledkem !!!

[ >

Nyni si ukdZzeme rkteré dlohy vedouci na diferencialni rovnice
prvniho radu.

Priklad (radioaktivni rozpad):

Necht y(t) znai mnoZstvi radioaktivni latky vaset. Paky sphuje diferencialni
rovnici y' =—-cy. Konstantac pritom souvisi s radioaktivni latkou a s jejim p&eem
rozpadu.

[ > restart;
> rovnice:=D(y)(t)=-c*y(t);

rovnice :=D(y)(t) =—cy(t)



[ > dsolve({rovnice,y(0)=p},y(t));

(-ct)
i y(t)=pe

| p je pa&ateini mnozstvi radioaktivni latky.
"> reseni:=rhs(%);
(-ct)

L reseni :=pe
Zvolme si konkrétni hodnoty:

S p:=1;

| p:=1
> ¢:=0.1;

L c:=0.1
GrafteSeni:

> plot(reseni,t=0..50,thickness=5);
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[ >

Priklad (ruast lidské populace - naivni model):

Nech’ y(t) predstavuje p&et¢lena populace Kaset. Paky sphuje diferencialni
rovnici y' =ky, kde konstantk charakterizuje populaci a jeji schopnost mncgit s

E> restart;
[ > dsolve({D(y)(t)=k*y(t),y(0)=p},y(1));
(kt)

- y(t)=pe
p je paéateni stav populace.

> reseni:=rhs(%);



. (kt)
reseni :=pe

Zvolme si konkrétni hodnoty:

> p:=1000;

| p :=1000
> k:=0.1;

| k:=0.1
GraffeSeni:

S plot(reseni,t=0..20,thickness=5);
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' Dostali jsme exponencialnist populace.

Tento model ma své nedostatky (hagmezené zasoby potravy, apod.).

[ >

Priklad (model rastu populace - upraveny):

[ > restart;

> rovnice:=D(y)(t)=k*y(t)*(I-y(t));

I rovnice := D(y)(t) = ky(t) (I - y(t))
[ > dsolve({rovnice,y(0)=p},y(t));

pl

y(t) = (-1 kt) (-1 kt)
p+e l-—e

> reseni:=rhs(%);

pl
(-1 kt)
e | -

reseni ;=

(-1 kt)
p+ €

Konkrétni situace:



> p:=1000; # Po &ate éni stav

L p :=1000
[ > k:=10"(-6);
1
k:=
| 1000000
> [:=10000; # Maximalni dlouhodob & udrzitelny po et é&len a
populace
L | :=10000
GrafteSeni:
> reseni;
10000000
3]
100
L 1000+ 9000=
> plot([reseni,l/2,],t=0..700,thickness=[5,1,1],line style=[
solid,dot,solid],color=[red,black,blue]);
100001
8000+
6000
4000
2000+
0 100 200 300 400 500 600 700

L t
" Pasetélend populace se limitablizi k hodnot | (v nasem fipadt 10 000) - tento model

uz je realisttéjSi.

Jiny paateini stav p >1):

> p:=15000;

p :=15000
> plot(reseni,t=0..700,thickness=5);



[
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Patateini stav byl ¥tSi, nez je udrzitelnd mez, proto populace vymipécat se postupn

stabilizuje u hodnotyl.

>
Priklad (Snek na gung):

UvaZujme dokonale pruznou gumu délgy ktera je pipevrena jednim koncem ke zdi.
Na druhy konec poloZime Sneka a nechame ho |&resmke zdi. Snek jefjtom schopel
se pohybovat rychlostv. Zarove druhy konec gumy chytneme a natahujeme ho
konstantni rychlostiv smérem od zdi. Ukete, zda (za jakychredpoklad) Snek doleze
ke zdi. V kladném fipact také utetecas, za ktery to Snek zvladne.

Resent:

Nech’ s(t) predstavuje vzdalenost Sneka od zdaset.
Uloha pak vede na nasledujici Cauchyovu ulohu:

> restart;
> rovnice:=D(s)(t)=s(t)*w/(g+w*t)-v;
t)w
rovnice :=D(s)(t) = ) -V
g+wt
> poc_podminka:=s(0)=g;
poc_podminka :=s(0) =g
> dsolve({rovnice,poc_podminka},s(t));

vin(g+wt) W+vln(g)j

t)=|- + +wt

(1) ( - (g

Dostali jsme zavislost vzdalenosti 3neka od zdiase. Snek ke zdi dorazi, pgdkdyz mé

rovnice s(t) =0 kladny kden. Hodnota tohoto kene gedstavujeas, za ktery Snek
doleze ke zdi.



[ > zavislost:=rhs(%);

vin(g+wt) w+vlin
zavislost ;= (— (9 ) + (g)J (g+wt)
L W W
[ > cas:=solve(zavislost,t);
w+Vvin(g)
)
e -9
cas =
w

| Upravime:

[ > cas:=expand(cas);

e 9.9
cas:= -
L W W
> cas:=factor(cas);
W
B W

| Vidime, Ze nalezeny ken je kladny za vSech okolnosti, tzn., Ze Snek kedydi doleze!!
(atoiv gipact, Zze gumu natahujeme mnohonasobyssi rychlosti, nez je rychlost
Sneka)

Nyni si zvolme konkrétni hodnoty:

> g:=1/5; # Guma naza &atku m &#i 20 cm.
1
, 975
[ > v:=1/1000; # Rychlost Sneka je 1 mm/s.
1
V=T
L 1000
[ > w:=5/1000; # Gumu napiname rychlosti 5 mm/s.
1
Wi=——
L 200
[ > zavislost;
1 (1
-—Inf-+—_——|+1-=In(5) || -+
L 5 \5 200 5 5 200
[ > cas;
40€’ - 40

> evalf(cas);

5896.526364

V tomto gipact tedy Snek doleze ke zdi zhruba za 5897 sekunddiha 38 minut 17



sekund).

Pribéh Snekova lezeni:
"> plot(zavislost,t=0..5897,thickness=5);
2
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Piiklad (problém tchyné a nadzvukového pilota):

Ve vzdalenostid od domu, kde bydli tchynje letiS€. Tam pracuje jeji 28(nadzvukovy
pilot). Pilot vyrazi z leti& nadzvukovou rychlostin [Machovocislo, m> 1]. Urete, pc
jaké draze ma pilot l&t, aby veSkery hluk z motbietadla dorazil k domu tchgrv jeden
okamzik.

Resent:

PopiSeme polohu letadla v polarnichisalmicich, tj.r =f(t). Po sérii tvah dojdeme k

f(t
tomu, Ze funkcef musi spiovat diferencialni rovnici ftf = —% a pcateeni
m-1

podminkuf(0) =d. VyieSme tedy tuto Cauchyovu ulohu.
[ > restart;
> rovnice:=D(f)(t)=-f(t)/sgrt(m"2-1);

f(t)

m-1

rovnice := D(f)(t) = -

> dsolve({rovnice,f(0)=d},f(t));

T

f(t)y=de
> reseni:=unapply(rhs(%),d,m,t);




=t

reseni :=(d, m,t) - de
Vytvoiime si proceduru, ktera bude kreslit optimalni drgtu.
[ > with(plots):

[ > kresli:=proc(d,m) local t,p1,p2,p3;
pl:=polarplot(reseni(d,m,t),t=0..infinity);

p2:=pointplot([[0,0],[d,0]],symbol=soliddiamond,sym bolsize
=20,color=[black,blue]):display([p1,p2],axes=normal ,thickn
ess=5);

end,;

kresli := proc(d, m)
localt, p1, p2, p3;
pl :=plots:-polarplot(resenfd m t),t=0..);
p2 :=plots:-pointplot([[ O, O], [d, O]], symbol = soliddiamond, symbolsize = 20,
color = [ black, blue] );
plots:-display([ p1, p2], axes = normal, thickness = 5)
| end proc

Zvolme si konkrétni hodnoty:
Rychlost letadla bude 2 Machy a vzdalenost kti$t domu tchy& bude 1.

T > kresli(1,2);

o
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A jak to dopadne pro rychlost letadla 5 Magh

"> kresli(1,5);



{ Pilot tedy musi let po jakési épiréle.

L[>

B Smérova pole
[ > restart;
[ > with(DEtools);

[ AreSmilar, Closure, DEnormal, DEplot, DEplot3d, DEplot_polygon, DFactor ,
DFactorLCLM, DFactorsols, Dchangevar, Desingularize, FunctionDecomposition,
GCRD, Gosper, Heunsols, Homomorphisms, I VPsol , IsHyperexponential ,LCLM ,
Meijer Gsols, MultiplicativeDecomposition, ODEInvariants, PDEchangecoords,
Polynomial Normal Form, Rational Canonical Form, ReduceHyperexp, RiemannPsols,
Xchange, Xcommutator, Xgauge, Zeilberger , abelsol , adjoint , autonomous,
bernoullisol, buildsol, buildsym, canoni, caseplot, casesplit, checkrank, chinisol ,
clairautsol, constcoeffsols, convertAlg, convertsys, dalembertsol , dcoeffs, de2diffop,
dfieldplot, diff_table, diffop2de, dperiodic_sols, dpolyform, dsubs, eigenring,
endomorphism_charpoly, equinv, eta_k, eulersols, exactsol , expsols, exterior_power ,
firint, firtest, formal_sol, gen_exp, generate ic, genhomosol , gensys, hamilton_eqgs,
hypergeomsols, hyperode, indicialeq, infgen, initialdata, integrate_sols, intfactor ,
invariants, kovacicsols, leftdivision, liesol, line_int, linearsol , matrixDE,
matrix_riccati, maxdimsystems, moser_reduce, muchange, mult, mutest,
newton_polygon, normalG2, ode int_y, ode_y1, odeadvisor , odepde, parametricsol ,
particularsol, phaseportrait, poincare, polysols, power _equivalent,
rational _equivalent, ratsols, redode, reduceOrder, reduce order,regular_parts,
regularsp, remove_RootOf, riccati_system, riccatisol , rifread, rifsimp, rightdivision,
rtaylor, separablesol, singularities, solve _group, super_reduce, symgen,
symmetric_power, symmetric_product, symtest, transinv, translate, untranslate,

L varparam, zoom]
"> rovnice:=D(y)(X)=y(X);




rovnice := D(y)(X) = y(X)
> DEplot(rovnice,y(x),x=-1..1,y=-1..1);
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| Tento gikaz nam vykreslil sgrové pole pro danou rovnici.

> DEplot(rovnice,y(x),x=-1..1,y=-1..3,arrows=medium,[
Jlinecolor=black,thickness=5);
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Priklad (uz jsme jej fesili numericky):

> rovnice:=D(y)(x)=(sin(x)+y(x)"2)/x;

i T T T T T T T e T
B T e
e e e e e T T e e e

y(0)=1]

| Nyni jsme dostali s#rové pole spokné sieSenim spilujicim danou p&ateini podminku



sin(x) +y(x)?

rovnice :=D(y)(x) =

X
[ > dsolve({rovnice,y(1)=0},y(x));
Maple nenaSel zadrféSeni této Cauchyovy ulohy. Z teorie vSak vyplyetakové&esSeni
existuje.
Pomoci pikazuDEplot najdeme aspograf tohotoreSeni (spokné se smirovym polem).
[ > DEplot(rovnice,y(x),x=0.15..5,y=-5..5,[y(1)=0],arro ws=larg
e,linecolor=blue,thickness=>5);
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>
ﬂ Diferencialni rovnice vysSihoradu
Priklad:

Najdéte obecnédeSeni rovnicey" +y=0.

[ > restart;
[ > rovnice:=D(D(y))(X)+y(x)=0;

rovnice := (D(Z))(y)(x) +y(x)=0
> dsolve(rovnice,y(x));
y(x) =_C1lsin(x) +_C2 cogXx)
Vidime, ZetfeSeni neni ¥eno jednoznané.

Opét je mozné uvazovat patesni podminky.

> dsolve({rovnice,y(0)=0},y(x));




i y(x) = _Clsin(x)
"> dsolve({rovnice,y(0)=1,D(y)(0)=2},y(x));

y(x) =2 sin(x) + cog x)

[ >

Piiklad:

> rovnice:=(D@@6)(y)(X)=y(X);
rovnice := (D(6))(y)(x) =y(X)

3 ] ol {ﬁ J

+ C4de
5 _

PN RN

> dsolve(rovnice,y(x));

X
(—x) [E] .
y(x)=_Cl&+ C2e '+ C3e si

>

Priklad (kmitani zavazi na pruziné):

UvaZujme pruZzinu, na kterou zmime zavazi. Poté pruzinu natahnene a pustimestBopi
zavislost vychylky zaésenéhodlesa natase.

Reseni:
Necht’ y(t) predstavuje vychylku za&genehodlesa vcaset. Paky sphuje nasledujici
diferencialni rovnici (druhéhiadu):

[ > restart;
[ > rovnice:=m*D(D(y))(t)=-s*y(t)-r*D(y)(t)+v;

rovnice :=m( D(z))(y)(t) =-sy(t) —r D(y)(t) +v
> poc_podminky:=y(0)=-d,D(y)(0)=0;
i poc_podminky :=y(0) =—-d, D(y)(0) =0
m - hmotnost zatsenéhodlesa
s - konstanta souvisejici s tuhosti pruziny
r - konstanta souvisejici s odporem predt
d - patateeni natazeni pruziny

viw 7

Konkrétni situace (Zadné &8i sily, Zadny odpor prastdi):

> m:=1;




s=1
> 1:=0;

r:=0
> d:i=1;

d:=1
> v:=0;

v.=0

> rovnice;

(2)
(D" )(y)(t) =-y(1)
> reseni:=dsolve({rovnice,poc_podminky},y(t));
reseni :=y(t) = —coqt)
> reseni:=rhs(%);
reseni ;= —cogt)
> plot(reseni,t=0..50,thickness=5);
14
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e
Dostali jsme harmonické kmity.

>
Jina volba (nenulovy - relatigrmaly - odpor progedi, zadné wsi sily):

> 1:=1/5;

_1
i
gl

> rovnice;

(2) _ 1
(B )(y)(1) ==y(1) == D(y)(1)

> reseni:=dsolve({rovnice,poc_podminky},y(t));
t

reseni :=Y(t):‘3_13«/ﬁe[_EJsir(3 11tj—e[_EJco{3 11tj

10 10
> reseni:=rhs(%);
t t
1 %) ,r(s llt) %) {3 11t)
reseni :=——_-4/11e sin— _—|—-e co§ —
33 10 10
> plot(reseni,t=0..50,thickness=5);
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Vidime, Ze kmity jsou tlumené.

>

Jina volba (nenulovy - relati¢rnvelky - odpor prosedi, Zzadné wjsi sily):

> 1:=3;
r-=3
> rovnice,
(2)
(D" )(y)(t) =-y(t) =3 D(y)(t)
> reseni:=dsolve({rovnice,poc_podminky},y(t));
(/5-3)t (J€+3)t
| 1 3[ [ ] 1 3[ [ ey
reseni :==y(t)=| - +
2 2
> reseni:=rhs(%);
(J_ It (J§+3)t
_(13[][ ](13[}[ o)
reseni := +
2 2
> plot(reseni,t=0..20,thickness=5);
t
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V tomto gipack vidime, Ze nedochazi ke krimih. Vychylené &leso se pouze vraci do své
pavodni polohy.

>

DalSi volba (Zadny odpor prasti, nenulové w)si sily):

S r:=0;



vi=-1;
vi=-1
rovnice;
(2)
(D )()(t) =-y(t) -1
reseni:=dsolve({rovnice,poc_podminky},y(t));

reseni :=y(t)=-1
plot(rhs(reseni),t=0..50,thickness=5);

t
0 2, 3% 10 20
0:
057
A
15-
21
v:i=-1/2;
vi=—
rovnice;
(2) 1
(D)W1) =-¥(1) =7
reseni:=dsolve({rovnice,poc_podminky},y(t));
i =y(t) -2 qt)
reseni := =-_--7Co
Y 272
plot(rhs(reseni),t=0..50,thickness=5);
t
‘ 1 2 /30 . 4 20
0
02
04
06
038
1
V:=-sin(2*t);
v :=-sin( 2t)
rovnice;

(D) (y)(t) = ~y(t) - sin( 2t)
reseni:=dsolve({rovnice,poc_podminky},y(t));

2 1
reseni :=y(t) =- 5 sin(t) — coqt) + 5 sin( 2t)
plot(rhs(reseni),t=0..50,thickness=5);



[ > v:=-sin(t);

L v :=-sin(t)
[ > rovnice;

, (D) (y)(t) = ~y(t) - sin(t)
[ > reseni:=dsolve({rovnice,poc_podminky},y(t));

1 1
reseni :=y(t) = —Esin(t) —-coqt) +5 coqt)t
> plot(rhs(reseni),t=0..50,thickness=5);
20

o A NN /\/\/

i Zde dochazi k rezonanci - pgjakémcase by se pruzina utrhla.

Podobr bychom si mohli "hrat" dal.

>
= Soustavy diferencialnich rovnic

Priklad:

E> restart;
[ > soustava:=D(u)(t)=u(t)-v(t),D(V)(t)=u(t)+v(t);

L soustava :=D(u)(t) = u(t) —v(t), D(v)(t) = u(t) +v(t)
[ > dsolve({soustava},{u(t),v(t)});

{u(t) =€ (_Clsin(t) +_C2cogt)), v(t) =€ (-_Clcogt) +_C2sin(t))}
Opet je mozné uvazovat patesni podminky.

S dsolve({soustava,u(0)=1,v(0)=2} {u(t),v(1)});
{u(t) =€ (-2 sin(t) + cogt)), v(t) = € (2 codt) + sin(t))}




Mozné grafické znazoini:

> reseni:=%);

reseni :={ u(t) = € (-2 sin(t) + cogt)), v(t) = € (2 cog(t) + sin(t))}
> reseni:=map(x->rhs(x),[op(reseni)]);
reseni :=[€ (-2 sin(t) + cogt)), € (2 coqt) + sin(t))]
> plot(Jop(reseni),t=0..4],thickness=5,labels=["u(t)’ , V(t)
D;

u(t)
20 40— 10 20 30 40
0/

20

40

Jiny zpisob:
[ > with(DEtools):
[ > DEplot([soustava],[u(t),v(t)],t=0..4,[[u(0)=1,v(0)= 2]],u=-
50..50,v=-110..10,arrows=medium,color=black,linecol or=red,

thickness=5);
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Piiklad:



S soustava:=D(u)(t)=u(t)+2*v(t)+t,D(v)(t)=2*u(t)+v(t) -exp(t)

soustava := D(u)(t) = u(t) + 2v(t) +t, D(V)(t) =2 u(t) + v(t) - €
> dsolve({soustava},{u(t),v(t)});

(31) (-t) (31) 4
e e

(-t) o t 1. 2t
{u(t)y=e ~_C2+ Cl-—+—+-€,v(t)=—e = _C2+ Cl+—--—}
9 3 2 9 3

> dsolve({soustava,u(0)=0,v(0)=0},{u(t),v()});
)y [ @y 5 1y 7 @y 4 2t
—e - -—e +--—

1 t 1,
{u(t):ze - —+—+-€e,v(t)=—-—e

36 9 3 2 4 36 93}

Priklad (model dravec-karist):
Predpokladejme, Ze dravec aflab Ziji izolovarg od ostatnich druha Ze dravec se Zivi

vyhradrg koristi. Kdyby byl dravec izolovan od kisti, pak by vyniiel. Dale
piedpokladejme, Ze kist ma dostatay zdroj potravy.

Ozna&me:
X(t) velikost populace Kasti v caset.
y(t) velikost populace dravcecaset.

Pak x ¢ ) ay () sphuji nasledujici systém diferencialnich rovnic:

X =(@a-by)x
y=(-c+dx)y.

a, b, c,d jsou gitom kladné konstanty.

> restart;
> with(DEtools):
> rovnicel:=D(x)(t)=(a-b*y(t))*x(t);
rovnicel :=D(x)(t) =(a—-by(t)) x(t)
[ > rovnice2:=D(y)(t)=(-c+d*x(t))*y(t);
rovnice2 :=D(y)(t) =(-c+dx(t)) y(t)

1 I

Zvolme si konkrétni hodnoty konstant:




> d:i=1;
[ > rovnicel,rovnice2;

I D(x)(t) = (1 - y(t)) x(1), D(y)(t) = (-1 +x(t)) y(t)

> dsolve({rovnicel,rovnice2},{x(t),y(t)});

[{x(1)=0}, {y(t)=_C1e }],

> DEpIot([rovnicel,rovnice2],_[x(t),y(t)],t=0..8,x:0..
3,[seq([x(0)=i,y(0)=1],i=0..1,1/5),[x(0)=1,y(0)=0]]
=large,linecolor=black,thickness=5,animatecurves=fa

, Z
1
X(t) = RootOf - el (D) da+t+ C2
[—Lambertv{%] +_a+ _Cl- 1]
_ate -
(d (t)j+><(t)
- —X
0 = dt
y(t) = ()

3,y=0..
,arrows
Ise);



]
=/ Cviéeni
2f(x)

1) Najckte funkci f sphiujici rovnost %) =x° _T (pro kazdé kladn&) takovou, jejiz

graf prochazi bodem (1, 2). Jaka je hodnota tatkde v bod 3 ?

2) Najckte funkci f definovanou na intervalu <0, 1>, jejiz graf lefirvnim kvadrantu a
prochazi body (0, 1) a (1, 0), s nasledujicitviasti:

Sestrojime-li v jakémkoliv badtecnu ke grafu funkce, bude sotet délek Usek které vytne
tato t&na na osach, roven jedné (viz animace nize).

1
Najdéte predpis pro tuto funkci. Jaka je hodnd{agj ?
15
0.8
0.6

0.4

0.2

0" o902 04 06 08 1
(Souet délekcernych Use&ek ma byt vzdy roven 1. Animace slouzi pouze jdkstiace -
funkce na ni nesplije podminku se s¢tem 1.)

3) Uvazujme ulohu se Snekem na gutdréete(obecrg) ve kterémtase se Snek nachazi

1
nejdale od zdi. Jak velka je ona maximalni vzda&n®oté uvazujte konkrétni situage E

1
= aw=
1000 1000

zdi s gesnosti na milimetry.

v (stejre jako v grednasce) a tete maximalni Snekovu vzdalenost od

4) Uvazujme ulohu o tchyni a pilotovi @#gupokladejme, Ze vzdalenost latisd domu tchya
je 1 a rychlost letadla je 5 MathZ prednasky vime, Ze pilot musidepo spiralovité draze.




Urcete, jakou vzdalenost pilot uleti, nez $iti ma cim tchyre.
V jaké vzdalenosti od domu tchybude pilot v okamziku, kdy urazi vzdalenost 3?

[ >



