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I. FOMKCIONALS SAXANS.LIENES RACIONALS UN
EMPTRISES KOLIDZINAJUMS.
¥oveérojot kadas paradibas gaitu redcanm, ka teni pem dali-

bu mainigi un pastévigi lielumi.Piemé&ram, ja silodzg&jar siju ar
sréku x un novérojam sijas izlieci y, tad pie mainiga x dazbl-

*
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3
jam ari mainigus y. Past@vigie lielumi Sini parddibé ir sijas
garums E,tﬁs skérsgrieziens ,maup

I'd_,—/'r '

v

L

F = bh un materidla ipasSibes. _

EKatrai x vértibai atbilst viena noteikta y vértiba, kuya,
t3 tad atkeriga no x virtibas un t&ds]l sska! y ir funkeija no
X un rakata y = #(x)

Bet y vertiba ir ari atkariga r¢ $ini parddibd psgtavigiem
lielumiem Z.,b,h un no kada, materibiuv raksturojosa pastaviga
lieluma E, ti&d€]l varam rakstit

Yy = f(I,b,h, 21E)

X sauc par neatkarigo mainigo, ¥y par atkarigo, un pestavigos
lielumus Z,b,h,E var funkcijas perametriem.Sie lielumi rekstiu-
ro paraditas fizikalos apstaklus. ~

Ja noskaidrots funkcionalais sakars starp x un y,tad pare-
dibes gaita noskaidrota.

Faradibas funkciondlo sakaru starp y un X dabujem divoo ce-
los! teoretiské un.empiriska.

_Teoretiska cela paradibas funkeion&lo sakaru dabijam seko-
‘Jos& karta. Noskaidrojam, k&di debac likumi novérojamo peridi-
bu iespsido un tad, ar m&chanikas teordmu palidzibu, izteicem
50 iegspaidu matematikas valoda egnelitiska izteiksmé&, kvuyu,
vajadzibas gadijuma parveidojot caekand ar matemitikas liku-
miem, dablijam formlu, meklsto funkciondlo sakaru. 58da kérta
daudzkart rikojés,piemsram,stipribes wéciba un hidrauwliké.

Tom&r daudzos gadijumcs, ja paréddibu iesmaidojosie dsbas
likumi gan zin&mi, bet kidu apstaklu d&l to iespaidu nevaram
izteikt analitiski vai ari, ja sie likumi nav ieskatami,funk-
cionalo sakaru méginam giit empiriskad celéa. .

Ejot empirisko ce%u, noveérojar paradibd atbilstosus verti-
bu parus (x, V), (x3).. .(xnyn), tad so vértibu paru kopiba
dod funkcion@lo sakaru starp y un x.

S0 sakaru varam attslot grafiski,ieziméjot koordinatu sistémd
novérotos x ka abscisas un y k& ordindtas, tad katram vErti-
bu parim x,y, ziméjumd atbilst punkts. Savienojot Sos punktus
debujam 1ikni, kurz tad novérgjumu robezas dod mekl3to funk-
c%onalo sekaru starp y un x. Sis liknes nolidzinAdjums nav zi-
nams.

Izejot no teoretiska celd dabiitd funkcionald sakara
4
¥y = £(x)

ari_varam uzzimét 1lilkmi, bet Sis likmes nolidzindjums tad ir
zinams, tas ir meklétais, teoretiska celd dabfitais y = f(x).
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Funkcionals seliere lutelxsmes, veoseilstd celE ieghilE Jou
mila ¥ = F{x) un empirisrE cela anbitd likre, nav lidzverti--
gas, kas ieskatams no cekojo3as onkratas y1oblemas kure ap-
skatita ziméjuma Fr.l.

Cilindru C aptver virve, aptveres lepkis ¢. Virves vliena
gulé ledarbojas speks M = 50 kg. Lai tik ko ievaditu kustibu
virziena MM, virves otra gal& japieliek spsks K. 8is spgks
13idzsvaro spéku M un stexp cilindru un virvi iedsrbojosos
berzes speﬁu Eksperimerts rada, ka pie pastéviga M up eugo-
3a ¢,9peks I aug un tade) aug ari attieciba
M .Ta tad "

N 5 = fle)

51 funkcionald sakara attiecigl vdrtibu pari,redzemi zimé-
juma tabuls un ieziméti koordinEtu 2istémd,dod iikei AB. 51
1ilme atté&io grafisxi, empiriski cela dabuto farkcionglo saka-

ra
§=1e).
S50 pasu problemu mBchanikd atrimina teoretiski un debl for-

malv
e
N
Seit parametrs 4 ir berzes koeficients starry cilindru un virvi.
Salidsinoct prohlemas funkcionBlR sakara 1zte1ksmes, teore--
tisko - formulu un empirisko - l3limi, redzams, ka formulal ir
ieverojamas prleksrocxbas pret 1i¥mi. Formula lietcjéma
arl pie lepkiem o, kuri nectrodhs novérojuns robeZEs vn ar De-
rametru AL ,rBda arI berzes iespeidu uz pargdibaes gaitu,kemér
likne rakstuyo paradibas geituv tikai novirdjuma robezé&s un pie
tar tilkai pie eksperimernta noteiktd berzes koeficienta vértibas.
Ka redzans, teoretiska formule dod daudz vairak,reka empi-
riska likne.
T&a kB paré&dibas gaita tiek izteikta ar nolidzinAjur

A _ g (1)

un tapat ari_ar empirisko 1ikni AB, tad nolidzinéjumem (1l)va-
jedzétu bt Sis likmes nol1dz;na,umam Vélak redz&sim, k& tes
ta arl ir.
Fiepemot, ka nolidzinajums (1) vwav zinams, tad likei AP va-
rétu ari izteikt ar nolidzing jum

%,z y=a+dbp+cg+de*  ......... (2)

Parametrus a,b,c,d varam dabiit no nolidzindjumiem
1.6 = a+ bn + en*+ ar’
3.0 = a + b(2n) + e(2n) + al2nyf
5.1 = a + b(3n) + e(3n) + a(3n)’
8.0 = a + blan) + c{an) + d(‘rﬂ)s

Ka zinams, 1ilme (2) ar Sada k&rta noteiktiem parametriem
pilnigi atbllst tebulas novérojuma périem, lixmes AB Cetriem
runktiem.

Nolidzindjumu (2) sauc par liknes empirisku nolidzindjumni,
kanér nolidzindjums {1) ir liknes raciona@ls nolidzindjums.

Ta tad matematiska izteiksme, kure izteic empirisku likmi,
var bUt racion@ls val empirisiks nolidzirajuns.liplidzinajums
ir raciondls, ja t&du var dabiit k& slZdzienu no kada dabas
likuma vai arl ka debas likuma tuvingjumi, vai ari,ja noli-
dzinajurm parveidojam, pielietojot dasbas likurms, dabiijam k&
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rezultdtu, kida cita dabas lilkuma izteiksmi. Raciondla noli-
dzindjuma parametriem ir fizikAla nozime, un tés derigs ka
noverojuma robezas, ta ari Grous tam. Fmplrlsks nolleLnaJuma
312 pazimes nemzpllda un var tikt pieclietots tiksai noverojuma
robez&as.

Ka redzams, raciondlam nolidgindjumam jadod prieksSrociba
pret emplrlsko

Apskatitéd konkreté gadijumé, racionslais nolidzingjums {1)
pamatots uz dabas likuma, parauwetram s ir berzes koeficienta
nezime, nolidzing jums derlgs ari arpus noveroauma rooezam

Dmplrlskals nol-ms (2) derigs tikai novérojuma robezis,
parametriem b,c,d nav ieskatamas fizik&lag nozimes,

Attieclba uz novarojurm precizu attdlosanu jésaka, ka daz-
k&rt empirisks nol-ms tos att3dlo novérojuma robezaés ladbak,ne-
k& racionals nol-ms, jo racionBlais nol-ms izteic paradlbas
gaitu, neievérojot noveroaumu kludas un piepemot, ka parédibu
iespa1d03091e apstédkli doté eksperimentd pastiévigi, kas daz-
kart nav pilnigi izpildits.

Seit japiezimg, ka ne katru irisku nol-mu,kurs preci-
zi attélo novéroauma Tunktus xn , var uzskatit par dotas
liknes nol-mu novsrojume Trohezds. Nol ms jéparbauda ari, vai
tas izteie liknes punktus pietiekosSi ari sterp novdrojuma
runktienm,

Ziméjumd Nr.2 liknes I nol-us pienemts

¥y = a + bx + ox*+ ax®
Parametri a,b,c,d dabliti, izlistojot liknes I punktus

x s
0.15 | 0.5%
0.3 | 0.825
0.2 | 1.42
0.45 | 2.7
a=-589 , b=80.5 , ¢c=~308 , d=38L.8

Nolidzindjums ar Siem parametriem
v = - 5.89 + 80.5 x - 308 ¥+ 381.8 ©

dod 1ikni II ,kura gan iet caur dotiem likmes I ¢etriem punk-
tiem,bet 1ever03ami atsklras no liknes I starp Siem punktiem
un tadel augséjais nol-ms nevar tikt uzskatits par likmes I
nol-mi, ja paradibas gaita dod iemeslu riepemt, ka tai at-
bilst likne I.

Ja dablits empirisks nol-nms, xurs pietiekoSi precizi attd-
lo doto li¥ni, tad dazkdrt ar Sada nolldzlnaJuma paiidzibu
var atrast liknes racionglo nol-mu.

II. GRAFISKAS OPERACIJAS AR LIKMNI.

Ja paradibas geitas funkciondls sekers dots liknes veidi,
tad dagzkart glictam pietiekosas atbildes uz prakses jeutaju-
miem ar tiem datiem, kuyus dod likne ari bez nol-ma.
No z2im&juma Nr.3 likmes varam dablt
1)y v&rtibas prieks ketra x intervald a, ¢ t.i. varam izda-
rit 1nterp013013u Ekstervolacija nedrosa un pielaizéma
tikail punktu A un E Isd tuwnwd, pieskares virziena.Jo tala-
ka eksterpolacija, jo t& neurosaka

2)11lkmes ektremu punktus M, un ilg un inflekei jas punktu Ta ka
liknes ekstrému punktu abscisas debijem no nol-ma f£'{(x) =
tad zimé&juma t&s deblijem, vedot pie likmes pieskares,paral-
18li x asij un atrodot pleskarsanés punktus un to abscisas.

J
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Infleksijas punktu J sbecisas debIjam no nol-ms £"(x) = 0,zi-
mEjuma t83 dabujam meklgjot T'(x) atvesindtas likmes £'(x) = 0
ekstremos punktus.

3)dotas likmes atvesingtds 1Tkni £'(x). Lai izvestu 8is
derbibas, vajudzigas konstrukelijas: vest pie liknes pieskeri
doté virziend un atrast pieckirsangs punktu, un ari vest pie
likmes pieskzari dotd purkta. 8is konstrukecijas talék apskati-
gim.

4)1iknes laukumu AM, JK,E, ead ,t.i.

e
J f{x)ax
a

vai arl laukumu no abscisas & 1idz kadai abscisai x,dotés 1ik-
nes intervala.

Apskatisim attiecosas korstrukcijas.
a. Pieskares konstrukeija.

Zine juma Nr.4% paradita pieskares konstrukeija,pearalleéli
dotam virzienam.

Ar zim@sand pazistamu papsmienu vedam t un vairgkas likni
krustojodas taisnes, parall®li virsienam m. Chordu vidus punk-
tus savienojam ar 1ikmi, Sis lTkmes pagarindjums 1idz dotai
1iknei dod krustpunktu s, pieskares { pieskara punktu.

,21m8 jums Nr.4B paradits pieskares t pieskara punkta & at-
rasana.

Fieskara punkta a ab@s puvs&s Vvedam pieskares 1,2,3,4,5; da-
bijen krustpurictus ar t a,,8,,8,,8,,8 , no Siem purktiem ar-

vien 1z to paSu pusi nogriezot pgc patikas izv&létu gebalu m,
dabijam punktus bl,bz,hg,b‘,bs. Savienojatt sos punktus ar

11kni.81 1ikne krusto pieskatri t punktd b. Nogriezot uz t no
punkts b gabalu m, dablijam piesk&@rsaras punktu a.

Z1ms juméa Nr.5OL pargdita pieskares konstrukcija doté@ punktd a.
Vedam chordas 1,2,3,4, dablijeam krustpunktus ar likoi 8, 185,84 ,8,

Fogriezot uz chordiém viend virziend péc patikas izvEldtu gaba-
lu m,dabijam punktus b,,bl,ba,b,,kurus savienojem ar likni.

%}n%is ar radiusu m no punkta a, krusto 1iimi bi,bi,b3,b4 Tunk-
ab.

Pieskare ttd a iet caur so punittu b.
Z2im@ jumd Nr.5" parddita pieskares konstrukecija dotd&s likres
Punkta a, ar pieskaru linedla palidszibu.

_ Pieskaru linefls ir prizma, lugyas malas NELS un KMRL state-
niskes, pie kem mala KMRL ir spogulis. Prizma novietojam t&,
lai spognlis biitu statenisks uz zIméjuma pléknes un SkautneKL
letu caur pieskara punktu B. Grogzam prizrma, kamér liknes at-
spogu}ojuns spoguja nlaimé& izskatas k& liknes AB pagarindjums
Punktd B bez luzuma. Tad,saskand ar reflekeijas likumu,spogu-
lis ir statenisks uz liknes pieskares punktd B un 3kasutne KL
ir l1lknes normale, kuyu atziméjem zimdjumd. Statenis nz Sis
normales punkta B, tad ir liknes pieskare 3ini punkta.
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b. Gréfiska integrésana,
Taiiga kanairukcija.

2indjumé Nr.6,stripoté parallélograma lavkoms no abscisas
a 1idz abscisail x tiek izteikts

b

x x
L, = Jyvix = J cdx = e{x - &)
a a

b4
liekot I.a =Y.1 ,dabiijem

Y.l = ef{x - a)
Y_= -8
c 1
Y = l\x - a') -(1)

Ka redzams Y ir taismes ordindta, taisnes virziena koefici-
ents m = 1 ,taisne krusto ¥ asi attidlumé a no koordinatu sa-

kuma.Taisnes virziena koeficients m = tg a. Lepki a dabijam
sadl Pagarinam taisni y ¢ 13dz A, no koordinatu sikumna no-
grieZem uz x ases pa kréisi garumu i. Tad lepkis / OPA = a un
taisne no_d,paraliéla FTA, ted ir ar noli-m (1) dota teisme.

¥o augsSeia redzams, ka Y.l dod mekl&dto stripoté laukuma
vértibu.

Zimgjuma Nr.7 sugSejd konmstrukeija pielietota, lai dabiitu
parallélogrami I un II leukumu svuum.

Nogriezot OP = 1 pa kreisi no O, dabljam rolu P. Pagarinot
taisni ¥y = ¢, 1idz ordinatu asij, dabujam punktu ¢, un steru PC

Vedam ad ] Pc, ,tad laukums I =Y, .1. Vedot pf || Pc,,dabu,]am
lavkum II = Y, .1.laukuma I un I; summa ir (Y, + ¥, ).1. So sum-
m Y, + ¥, k& redzams dabUjem, vedot dg llPCl,ka ordindtu eg un
tﬁdél taisne PBf,izvedot darbibu,netiek zimsta.

erogs.
K& redzdjam, ja OP = 1, tad,saskapa ar zim&jumu Nr.6
x c .
Ly =Y = 1{x -~ a) = tga(x - a)
. 1
Bet je OP' = p
tad

un lavkvuns

-

{=p (- o)

L, = %(x - a) = g~'—E(:1: -a) = P.q

— 1
T& tad, S&cE gadijiend integriltaismes df ordinAtas jéreizina
ar pola distaneci p.

Je 2irgjums icvests uz x ass lim, uz y ass 1l:n un pola dis-

tance OP' = p, tad 38da gadijiend
X
lavkums 1L = .p-m.n.4
. s~ 1
Piemérs.

Z21mé juma vienibe: 1°® .Ja giméjums izveata uz X ases
1.5, uz y ases 1: B,Uad zimdjuma katra com laukums ir isteniba
5em . 3 cm = 15 cm?.Ja pola distence biitu 1 cm tad 21ime juma
laukums bﬁtu
Ycm . 1 cm
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bet ja pola distance OF' = p = 2 ,tad zia8juma laukums ir

qcm 2 cm
un isteniba x
Ly, =ycz  2cm 5 3= 30. 1 cm?

q tad jaméro 2Iim&jume vieniba,t.i. centimetros.

Apskgtit@s kcnstrukcijas pielietojam visparzjé gadijie-
n8, xad Jadabl (X f(rygx ,un P{x) dota grafiski liknes
veld&. a o
ZImgjumd Nr.8 f(x) dote L& likne A, LA;A,4, un J* f(x)dx da-

a
bujam, aprékinot laukumu B 4 A;A;A. B, .So leukum sadelem ar
ordinatam AF un A,G dalas lauvkumos, kuyu skaits p&c patikas,
bet dalo3ds ordindtas javed ari canr likmes ekstrermu punktiem,
dotd gadijiend ari ceur purcktu A,.

Pirmo dalas laukumu B A A,FB, dalam divos leukumos: B, LHB,
vn HLA, FH, bet tada kiartaé, lei stripotais lauvkums AKL nolidzi-
natos stripotam leukumam IMA,.Tad parall&logramu B A, EHB, un
HUA, FH summa dod precizi laukuma B, A 1A,FB, vErtibu un tade]l
81 laukuma vértibu dabijam, atrodot mindto parslléliogramu sum-
mi. Pielietojot agrgk noraditas konstrukeijas, so summ dabu-
jam zim§jumd Nr.8 ki ordind@tu ByF. Ar lauvkuru A,AGF rikojamies
tapat, k& ar pirmo dalas laukum un dablijam ordinatu ByG,kura
izteic laukuma B, A A,A,GB, vErtibu. Beidzot t&d& pat cela da-
btjam ordindtu ByA,,kuga dod viss lawxume B,A,AIASAHB,vértibu.

~ Seit jEpiezimé, k& laukumi AKL un IMA, vienlidzlbu,t.i. or-
dinatas MH vietw, noteic psc acuméra, kas,kad rezultdts to ra-
da, ir pilnigi pietiekosi precigi izdarems. Jaievéro,ka visa
Yaukuma iedalijums dalas laukumos jéaizdara ta, lai laukumi AKL
un IMA neblitu ne Joti lieli un ne Joti mazi, Abos gadijienos
vigu vienlidzlbu grdti ar aci apavErt, Ziméjuma Nr.8 laukumi
apméram atbilst min&tam aprobezojumam.

Poligona B, T, T, I; ordindtas dod trepes poligona B, A, EMNRST
laukumus 1idz attiecigam abscisim.Punktos B, B, By B, trepes po-
ligona laukumi ir taisni vienlideigi ar likmes leukumiem pie
abscisanm 0B,0F,0G,0A, .Ja starp punktiem B,un B, iezimgéjam 1ik-
ni,kuras pieskares ir poligona B,T!TzTa malas un pieskirsands
punkti B, B,B,B,,tad viegli ieskatams, ke $is liknes ordinatas
dod ar likni ieslégtos laukumus lidz ettiecigam abscisam. 5o
likni B}BiBaBy sauc par 4dotés liknes A A A4 integr&llikni.

Ja integralliknes nol-mu apziméjam ar F(xg un dotas liXnes
nol-mmx ar £(x), tad

X
1.F(x) = [ f(x)ax
a

&) = pr(x) = &= [ f(zax = 2(x)
a

No sis izteiksmes redzams, ke F{x) ir ekstrema vértiba tanis
vietés, kur F'(x) = f(z) = O, t.i. punkta B, ir integralliknes
maksimums, jo pie x = OA, Tfunkcija f(x) = C.

F(x) ir infleksijses punkti tanis vietds, kur

P{x) =f'(x) =0

t.i. punkta integralliknei ir infleksijas punkts, jo pie
x = OF funkc?%é £1(z) = 0. J&s punkis, Jo p
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Véldka. pielietosSanai jaievéro, ka caur T, ,t.i. integral -
liknes pieskaru xrustrrnkiu, iet ordinata, kura nolidzine lau-
kurus AKL un L M A,.

c. Orafiska diferencé3ana.

Ja dota f(x) k&8 likne, tad k& zinams £'{x) pie x = a,t.1i.
£'(®) = tg T, (2imdjums Nr.9). Lepkis T, tiek veidots starp
x asi un liknes pieskari t punktda A pie x = a. Tang f% dabi~
jam ar sekojoSu komstrukeiju,

Nogriezot ug x ases pa kreisi n¢o O vienibu,dabiijam polu P,
no P vedam PC ||t ,tad OC = tg €, ,

J0 oC
o

=tg T,

nogriezot GC uz liknes punkta A ordinatas,dsbiijam punktu B,
kura ordinata tad ir £'(a).

So konstrukciju pielietojam, lai dabfitu ziméjumd Nr.1O,
13kmes 4 A A,...A; atvesinato likni.

Liknes punktos A4, .. A, Pilevedam pieskares un atkartoti
pielietojot augsa norgdito konmstrukciju, dabijem atvasinatas
likmes £'{x) punktus B,B,... Bg. Ja atkartotu so konstrukeiju
ar 1ikni B,B,... Bp,tad dabutu gtkal 1ikni, dotds liknes f(x)
otro atvasinato £"(x). Ta k& 11lkmei f(x),t.i. AA,... A¢ ir
ekstrems punkta A,,tad atvasinitai f'(x) vajaga iet caur O
punkté B,.

Likne £{x) ir liknes f'(x) integrallikme un tad&]l,ievérojot
agrak noradito, caur T, iet ordinata, kura nolidzina laukumus
B,M,N, un B,M,N, .Izlielojot So ipadibu, dabijam liknes f'{x)
punktu N, ,vedot starp punktiem B, un B 1likmi f'(x) t&, lai
B, M, N, = B

Ja dotai likmei AA,.. Ay ir infleksijas punkts,tad pie
attiecosa x diferencidlliknei £'(x) vajegae but ekstremam, jo
tad ) f"(X) - 'P'(x) =
t.it diferencialliknei ¢{(x) = O tai vieta vajage bit ekstrdmanm.

lerogs.

r_ Jg mdrogs prieks abscis@m un ordinétam tas pats, tad lep-
kis C, zimSjumA Nr.9 ir isterais un ja pola distance OP = 1,tad
0C = £'(x) = tgT, .Bet ja pola distance OP' = p, ted

_0C' _ DB'
tBa =50 = 5

Ja abscisas liknei f(x) zimeétas 1 m un ordindtas ar l!m,
tad ziméjuma lepka tg reizinems ar % un tadsl galigi
ja pola distance p
abscisas 1 m
ordinatas 1 n
un B' liknes ordinatas apziméjam ar 7 tad

£1(x) = 0 5%

2C® abscisas 1:95 , ordinatas 1:3

Piemgram, ja p =

tad f'(x) = q' 513 , pie kem tad » jaméro ziméjuha vieniba.
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ITI. LIKNRES NOLIDZINAJUMA ATRASANA.

Atrast liknes nol-mu ir daudz grutéks darbs, nekaé uzzimét
1ikni, ja nol-ms dots. Sis darbs tiek stipri apgritindts ar
to apstgkli, ka noverojumi dod funkcion@lo sakaru starp y un
x tikal zinemds X robezads, ta tad liknes veids arrus sim ro-
bezdm Visparéja gadljiend nav zirams, ka ari nav zinami funk-
cionala sakara zari, kuyi funkcionglam sskaram teoretiski va-
rétu but. .

Visparigi var teikt, ka likxmes nol-ma atrasana tiek izdari-
ta méginAjuma celd. Sie méginajumi tiek ieverojami atviegloti,
ja zinam dazadu 1lipu veidus un to nol-mus.

a. Dazu 1likpu veidi un to rolidsinajumi.
Iz3kiram neperiodiskas un reriodiskas liknes.Se apskatisim

tikei neperiodiskas likmes, no tam tikai tos veidus,kuyi prak-
8&,novérojums attélojot, biezi ssstopami.

l. Vispareja sugstikas xBrtibas parabola.
V= a,+axt et ... +ax (1)

Seit r8ditajs n vesels pozitive skaitlis.

Likne ar kapes raditédju n = 3

y=5-9x+%
attélota zim&juma Nr.31.

XA zinams, novérojume punktu plrus teoreticki var izteikt
arvien ar augSéjo augstakas kartlbas parabolas noi-ma (1),bet
praxse 3is nol-ma veids lietojam3y tikal tad, ja

a) parametri 8,8, yby &, s9eko psc kada noteikta likuo-
ma,ja tie veido savirzaru rindu,kuya izteic eksponencialu,tri-
gonometrisku vel kedu citu funkeiju.

8) ja parametri a ,a ,a, a, tik atri cilst,ka tie pie

X augstakam, pekapém top }loti mazi umn uzskstémi ka sekundaru
iespaidu sekas.

Y) ja parametri a,,8,,8; a, loti mazi lielumi,izpemot
tikai dazus, tad ievérojami locek]l tikei ar Siem psdéjiem pa-
rametriem,

2. Faraboliskas un hiperbolislkas
liknes.

¥y = ax N -]

Pie n> o 1liknes tiek sauktas par paraboliském vn pie n < 0
par hiperbolisgkén.

Paraboliskas likmes ar nol-mu {2) (n>0) iet caur koordina-
tu sakurma.

2imgjumd Nr.ll att&lotas likmes, kuyu nol-mi ir

S0 1ikpu nol-ms ir

y=3x
Zimgjuma Nr.l2 att&lotas liknes ar nol-miem
y= o5t



- 11 -

Ar nol-mu (2) izteikt&s hiperboliskila 1T¥nes {n < o) tuvoids

asimptotiski £ un y asim.

Zimejuma Nr.l1l3 att&lotas likmnes ar nol-miem

Ziméjumg Nr.l4 rads liknes ar

v

o

y

Y

¥

Z2iméjumda Nr.lH attélota likne

y:

1 +x7

Ziméjuma Nr.16 attélota tresés kBrtibas likne

Zimé jumd Nr.l7 attélotas

un logaritmiskas l3knes

Zimejuma Nr.1l8 paradits,

i 8

Y= TEE
3. Eksporencialas up logaritmiskas liknes.

7
7

=

¥

=

=

Y

exppomenciilliknes

-X

= @&

z

%8yo
kidus dafAdus veidus piepem liknes,

2z:.m: X

X

kuru nolidzindjumi sastav no ekaponenciidlfunkeiju sakopoju-

miem.

4. Hiperbolisku funkeciju 1liknes.

Iméjumd Nr.1S att&lotas

y

37'

<

¥

l1ikmes

Sin x

Cos x

Tg x

Ctg =

il

li

-
- e

-_—
e

ex + e
eX + ™=
e - e

b. Likpu nolidzindjumi pérveidotd koordinftu
Sistsme.
Apskatitie likpu nol-mi, ipasi parabol*skam hlperbollskam,

ekspon=n0131 un logarltmlskam 1ikném ir loti vienkarsa veida,
bet tas ir tikai t&del,ka $is liknes ettiecinatas uz katrei



-12 -

mveal rvatnéju koordinZitu sistdmi. e redséjam, paratolickes

13rnos
v = oz

iet caur koordinatu sdkamu. Ja n ir vesels un para skeaitlis,
ted ¥ asg ir simmetrijas as3, ja n pEra skaitla dala,ted x ass
ir simmetrijas ass. Ja n nepdra sgkaitlis, ted koordingtu sa-
kumg ir liknes centiras.

I'ie hiperboliskam 1likrén konrdingtu asis ir liknes asinp-
totas. Pie eksponencigllixmém X ags ir liknes asimptota,lik-
nes iet cgur punkiu P = Q1.

Logaritmiskas 1iknes iet ceur punktu P = 1|0 un y ass ir
asinutota.

K& redzams, katra gedijumd, koordinatu sistémas stavoklis
pret likni ir 1patneﬂs un 858 1patno3d koordinétu sisteng,
1lilmes nol-ms dabd augsd nortditg vienkfrso veidu.Ja koordi-
nécu 2istéma neiegem pret 11kn) qo ipatngjo stavokli,tad 1lik-
nes rnol-ws nav vairs tik vienkarss.

Zimgjumd ilr.20 attslotds persbolas nonl-ms, ipatn&ja koordi-
natu sistéma §, 7 ir i

=T () (1)
Bet ja_parvietojam koordinatu si&kume punktu O negativa virzie-
néa uz aseg, atstetumd a, tad,kX redzams, 381s parabolas nol-ms

ir
*+
y=q=%[ep-a)
Tadel, ja novérojzm ?Erl 1zder1t1 ¥oordinAtu sisténmd xy,t.1i.
novEToti (x,%), (%g%) (x,7,),ted paraboles nol-mu (1) ne-

apmlerlnas augdéjie vartibu parl bet gan{x;e),7; (xra)y
\xn ay /¥, un noverotés parabolas nol-ms tad ir

?:y:—l-c.p (x—a)]q

Zlmejuma Nr.21 koordinatu s&mms punkts parv1eto+s ug y &ass
negativa virziend par b un parsadboles nol-ms novarojumu sis-

temd xy ted ir
yovmp=t (et

Zimgjume Yr.22 koordindtu sa@kums pervietots negetiva virzierd
Uz X 2S3 DPAr A Yyn uz y a3s rar b, un *adél liknes nol-ms nové-
rojurmi sistemd xy tad ir %

y-b= [ 2p({x - &)J

~ Analogl jarikojas, ja koordin&tu s&lums pErnests pozitiva
virziena.
Vispéarigi 7 + b = f(x +

izteic to padu 2ikni, k& nol-ms
= £(x)

bet koordindtu sigtéma,kuys x un g asu virziens parbidita
pret ipatngjo koordlnabu sistemu. Seit japnenm + zime, ja koordi-
natu szizums pret ipatngjas koordingtu sietemas sékumu pabidits
+ virziena un - zime, ja negatlvi virziena.

Gadijiena, kad noverojum: kcordinatu sistemas asis grieztas
p*et lratnéjas slstemas asin deit visparigi neapskatisim, jo
81 gadijiena pielietosana butu loti sarezgita.
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c. Deformécija.
Pie novérojumu vartibu paru (xix),(xlgg...(xnyn) gratiskes

attéloSanus deuzkidrt esam spiesti inlarit asformdciju,t.i.pic-
lietot uz koordinatu asim neviengdus mércgus.

FA rvedzams ne zimséjume Nr.23, ja déformjem 1ikni I y eass
virziend, dabijam 1ikni II un so lilmi d&form&jot x ass vir-
ziena, dablijem lilmi III. Lilkme I ir parabola, bet ari likues
IT vun 1IT1 ir parabolas.

Visparigi, ja

¥y = f(x)
ir kadas saimes likne, tad ari
k,_}?’ = f(k‘X)

ir t8s pasSas saimes liime.
d. Lilmu pazimes.
1. Vispar&je augs*tika paravola.

Yy=e, +tx +-azx’+ ..+ ah;P
8is liknes ipaSibas ir sekojoBas
1)Likne tiek no taismes krustoia n punktos,tads}, js teisune
krusto doto likmi lielakeis,piemdram,tris punktos,tad liknes
nol-ms vismaz ir tresas kapes. +*
2)Ja n para skaitlis,tad pie x == 00, y = + 00,1lIkre nik
otra kvedrantd no bezgalibas un aizielt bezgalibé pirmé Kvedian—
ta.(aﬁéo nepara sxsitlis, tad pic x = -~ v arI y = — 00 un nie
X =+ 00 ari y = -+ oo. Likne nEk no bezgalibas tresSd kvadrantd
un siziet bezgalibid pirmé kvadrentd.{(a, > o) ,
3)Ja £(x) ir n-tds kapes, tad £’(x) ir (n-1l) képes un f’(x)=0,
no kurienes dabijam ekstrem: vietu abscisas, ded (n—l)sakngs.Ta—
d&l, j& likmei ir X ekstremi, tad liknes nol-ms vismaz ir (k+l)
kapes.
p4)f(x) infleksijas punkts dabl no nol-ma f'"(x)=C.Tade}, %a
lilmei ir k inflieksijas punkti,tad lIimes nol-ms ir vismaz (ki+2)
képes.PiemEram, ja liknei ir viems infleksijas purkts,tad ias
nol-ms ir vismaz tresSas kapes.
5)Katram x atbilst tikei viens y.

2. Paraboliskas un hiperboiiskas likmes.

y = ax’
Pirmé pazime.
Diferencéjot dabijam
dy =a n.x~ d4x
dalot ar y=axn

Y - .
y ot Tx
vai arl dy,
4y, aya 7,
X %2 —=
*n

AugSejeis nol-ms izteic:parabolisko vai hiperbolisko 1likpu
¥y Frocentuilais pisaugums delits ar x procentualo pieaugumu,
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dod pastavigu ekeitll n ~ liknes vel -re XV .Ju wie douiy 1ik-
nes atroiam 30 Ipasibu fgpildicu,tud 1ikire ir [arubDul-B4A2N20)
vai hiperbcliska (r <o).

Otra pazine,
¥& zinaws, 1liknes apaksSpieskari S, dzteic:

.Y
5y =%,
t& tad
5 = &X- _ _X
v an n
un
S
tn

1 _ .
= st B - = = = L0onst.
a t

%n

Noi-ns iuteic, xe pie puraboeliskam vai hipertoliskam lik:.gm
ettieciba: apeksSpieskere rret atiiscigo x dod pasiévign siait-—
1i. Ja pie dotds likres atrodam do Ipasibu izpilditu, tad liikme
ir peraboliska vai hiperboiiska, atkariba no v zimém.

S50 pazimi vardtu pielietot, ja misu ricibd atrodas pieskarnu
linedls,

_HLED
i
¥l

TreSA pasime.

vy = o

V= a,(ex)? = a.c™B

-b_-ﬂ
? = ¢® = konst.
vei ari
Yll
S cevee T = kOIlSt.
“n

LI
]
s

o€ oTelnatam y ,¥, ,.-.yp DiekA-totas ebscises X,¥,.. Xp

un orGQindtam Y, ,%,,...Y¥;, plekartotus abscisas oX,,CXy... CXy.
Ja pie CotBs ilkmes atrodam So ipadibu izpilditu, tad 1ikne ir
parabtoliska val hiperboliska, atlaribd no n zimes.
Ceturt& puzime.
51 pezine visartéx plelietojama.
J& nolidzingjuma

y = o

lozaritméjam, tad dabiijam
logy = log o« + n log x

Liekot logy =Y wun logx =X, log o= A ,dablijam

Y=4+nx A ' |

Sis nol-ms tulkojams 32di: ja uz paraboliskas vei hiperboliskas
liknes pewam vartibu parus x,m),(xzxg...(xnyn) un parastad koor-

dinatu sisifua veidojam punlitus P, = log x.ilog ¥, ;5= log OLY,
-+ P, = 1log x, | log y, ,ted Sie punkti atrodas uz taisnes.T3d3}

je kadd noveErojum3 vértibu péru logaritmi dod parasta koordinatu
sieténé taisni, tad novErojumu punktu pgru liknes nol-ms ir

y = ox" N
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K& redzars no nol-ma (1) S3is taisues virziens koeficients n
ir liknes nol-ma kapes raditajs.Taisnes nogrieznis A uz Y
ass_ir liIknes nol-mua parsmeira logaritms.

SIs pazimes pielietosana ir loti &rts, ja lietojam divkar-
Su logaritmisku tIklu, kupa uz abim a8Im atrodés logaritmisks
iedalijums, pie kam iedalijuma punktos uz asim rakstiti ne
skaitlu logaritmi,bet padi skaitli.Piemfram,tai vietd,luyd uz
x vai y ases tikla stav 2,nogriezums ir log 2.

Apskatitas pazimes tikai tad deriges, ja novdrojumu xoor-
dinatu sistema ir 1iIlmes ipetn&ji. Ja novérojunu koordinatu
sistéma nesakrit ar Ipatnéjo un ismesls piepemt,ka likme va-—
ratu but paraboliska vail hiperboliska,tad jaskata vei pazImes

tiek izpilditas ar vertibu pariem: P
x, Tajly vei x, |y, ¥+ b vaiari x, +&a, |y &D
Xg ta|ly, X |7, + P Xy teag|ly D
X + a Yn X0 | Yn + b X + al ¥a +b

Pirma gadijiend likmes nolidzinajums ir

y = a{x & a)°
otra y+be= P
Lielumi a un b, kad ari vinpu zimes jaatrod méginﬁjumuvce}a.éeit
problemas fizikelie apsté&k]i daZxért var dot attiecesus noradi-
Jums .

3. Eksponenciillikaes,

Pirma pazime.
Diferenc3jot nol-mu

y=a eox
dabitjam
dy = a.e"* £ .nax

4y _ we™ Le n.dX _ feon.ax
y aeX

Piepemot pieaugumu dx k& konstantu lislumu, dabvjam

&y - Xonst.
y
t& tad dy.
8y, - &V - 3 = konst.(pie konst.dx)
Y, Y% Yo

Tédé%, ir pis kadas dotes liknes atrodam So IpsSibu izpiiditu,
tad 1ikne ir eksponenciidla.

Otra pazime,

o ePX

S, = = >

Ty e« e Ze.n
té tad eksponenciBlliknes apaks$pieskare ir pastavigs lielums
un ja pie kddas liknes $1 pazime izpildita, ted 1lZIkme ir eks-
porenciallikne.

_ 1 _
= ge = konst.



- 16 -

Tresa pazine.

y = o enx
Y = a. 8n(x+a) = a.ana .an:
nsa nx
% = & nxs = Ena = konst.
t3 tad a E -
3.5 =2 = konst.
yy N Yn

Seit Y, s¥p s +++ ¥n ordindtas, piekdrtotas abscisém X, ,Xy,..+Xp
un Y , Yz,...Yh ordinatas, piekaArtotas abscisam x,+ &

Xn + a.

Ja pie dotas llkmes atrodam So IpeSibu izpildItu, tad 1ik-
ne ir eksponenci@llikne.

ceturta pazime.
S1 pazime ir loti &rta pielietofani.

Logaritméjot nolidzinajumu

y = a éﬂ(

dabtGjam )

log y = loge + n loge x
Liekot logy=Y , loga=A un n loge =B
dabijam

Y = A + Bx

Nol-ms tulkojams $&di: _
Ja eksponencialliknes vartibu parus (x,y), (xal), ... (x,¥y,) atte—
lojam perasta koordinatu sistemda k& punktus ar koordinatam
( x, logy), (x4 logm@...(xn log yn),tad Sie punkti atrodas uz
taisnes un tadsl, ja noveérojuma vErtibu pérus 3844 karti atte-
lojot dabijam taisni, tad funkcionalé sakars nol-ms ir ekspo-
nenciallilme nx

y=ac¢t
SIs taisnes nogriezume uz Y ases A = logo un t&s virzienas ko-
eficients B = n logs

SI pazime Joti &rti pielietojame, je lietojam vienk&rsu lo-
garitmislku tiklu, kura Y ass logaritmiski iedalita,bet x ass
ar parasto d4alijum.

4. Logaritmiskd likne.
Pirma pazime.
Diferencéjot nolidzinajuma
y=tbtalog, X ..ooiieiiini.. (1)

- dx
dy = o X.0€

dabOjam

x dy 2'7%5 dx

Diepemot dx = konst., dablijam
x dy = konst.



ta ted
x, &y, = x,dy,= ., =x dy. = koust.

Ja dotd likme rada So Ipadibu, tad ti ir lozaritmiske 1ikne.

Otra pezime.
Liekot nolidzinajuma {1)
loga_x =X

dabijam y=+b+aX
Nol-mu tulkojam sSadi: _
Ja logeritmisk@s liknes punktus P, = i BT 4y

Pn = xn‘ ¥n ettelojan parasté kcordindtu sistcmd k& puritus ev
koordinatam logxl|n ; logxl'yi can lngxn\ Y ytad Sie punkti

atrodas vz teisnes un taddl, ja k#ds pov3rojuma vartibu péri
1Y, 5 %y X, | ¥y 5393 kérta stisloti dod teisni, tad

fankcion&la sakara nol-ms ir logeritmiske likme
y =31 Db 4alog,

AugSéjas taisues nogrieznis uz y &8s ir nol-ma {1) lielums b ur
taignes virziena koeficients ir nol-ms (1) parametrsa .

S1 pazIme joti &rti pilelietolems, ja iietojaw visuvlardu loge-
ritmisku tiklu, luya x ase ar logaritmicku dalijumu un y &se ar
parasto.

Attiecib8 uz eksponenciilam un logeritimiskam lixmém arl pie-
zinéjems, ka to apslkutItas pazimes tikei tad derigas,ja Sis 1lik—
nes apskatem to Ipatneja kocrdinatu sistem&.

Ja novépcitma koordinaty sistema nesakrit ar likgu Ipetnég-
Jo sistemu,tad vértibu pAru attZloSans attiecigzos logaritmiskes
tiklos nedod taisni. Atseviskos gadijienos jaievdro sskojosais.

Fie ekspronencidliikném konrdindtu s@kumu pérvietoldena uz x
iss to attélcSanu {aisnes veidd neiespaido, k& 183 redzams no se-

ojo3a:

81’15.. BIZDC

)
= a PR 3

log v = logo + log{eP®) + n lusz.x

Pie parvietota kooraipAtu séinma vz x ases ettélojums vienkarsa
logaritmiské tikla ari dod taisni, bet ar citu nogrisezni uz y &ss.
Pie logaritmiskéim 1ikném koordingtu saluma ovAarvietojuns uz y
asss8 neiespeido ati8@lojumu taisnes veida, ka isas5 redzams no Lol-

ma (1),

Ieverejot augs3jo, pie eksponencidllikn®m vajadzibss gedijuwd
jaizdara m&gindjumi ar y + b, (loocrdirdtu sikuma parvietojums 1z
y ass) atrodot b un t& 2Imi un pie logeritmiskam lIkndm megindjna—
mi ar x + a (koordindtu s@kume parvietojums uz x ass),atrodot a
un ta zImi.

5. Dagi atsevisSki molIdzin&jumu veidi.
Ja dotés liknes,vai arl novérojume,vertibu pari S A X | Ty
X,|¥, nedoa taisni, me divkar3a logaritmiska tikld ne ari

vienkarsa, er logaritmisku dalijumu uz y ases, un eri ar logarit-
misku dalijumu uz X ases, ki arl er mginajuniem nav iespéjams
mind8tos tiklos dabut tadu koorainétu saluma parvietojumu ar a

vai b, val aril ar a un b, pie kura vértibu paru attélojums bitu
taisne; te tad tas nozims, ka likmes nol-mu nevar izteikt ar



niperbolisku,parebglisku,ellsponenciiilu un logaritaiskn 13ikpu
noraditicm vienkarsiem rol-miem val aril no tiem dabitiem pa-
pragipatien nol-miem, ievedot lielwms a un b. ZImEiumk tas
paradas, ka liknes att@lojums lognritmiscos tiklos dabu S
veidu, attélojumd paradis infleksijas punkts. Likpe tomér var
picderét pie vienas no apskatitam saimZm, bet novérojum ko-
ordin&tu sistema var bit pagriezta pret liknes ipatnéjo siste-
r par pezipndmm lezk¥i ¢. Tadd gedl jumd mineto likpu saimju
vienkarsie nol-mi blita izpilditi un Liknes attélcjums viena
no attiecigiem logaritmisxiem t3ikliem dotu taisni, ja ncvéro-
jupa koordingtu paru (x,y) vietd ieveatu koordindtu parus

8 ,? ), kur, k& zinsems no analitiskis geometrijas

§ = X cosS¢ - y sing

= X sing + y cosy

Griesenas lepkis ¢ nav zinams un biitu jhatrod megindjumu cela,
kas teoretiskl gan iespsjsms,bet praktiski saistits ar lielu
darbu.8is darbs vél palielinateos, ja koordinftu sistems bitu
pie tam paralléli parbidita un ted bitu jaatrod arl vel lie-
iumi a vai b, vai gadijund ari ebi. Sados_gadijumos,iekams iz-
deritu so gruto darbu,ieveélams wmdginat dazus atseviskus noli-
dzind jurm veidus, kuri dazkart izteic praksé sastopamas likmes
un kuyu pazimes praktiski viegli pielietojamas.

Apskatisim dazus tadus algebr@isku nolidzindjamu veidus.
Piepemam, ka izteikomé f(x,y? koeficienti pie x un y ir 1,
un ka tanl nav absoliitd locckls. Twd f(x,y) pielidzinot line-
grai funkcijai no x vai y, dehiijar

1) f{x,y) = A + Bx

2) f(x,y) = C + Dy vai ari y = E + F.f(x,y)
liekot pirmé gedijiend £(x,y) = ¥ un otrd £(x,y) = X,dablijam

1%) Y = A+ Bx

2%) y =E + FX

Abos gadijienos dabujam parastid tiklé teisnes ar mainigiem ra-
ranetriem A,B vai E un F.

Ka redzams, sini gadijiena furnkcioréls sakars starp y va X
piepemts tads, ka paradibas fizikalie apstakli tiek notelikti
ar diviem perametriem.

Apskatisim dazus veidus, xad nol-mi (1) un (2) izteic otras
kartibas liknes.

Otras kapes pilnigs nol-ms ir

1 =
8, + 28,Xy + &y + 28,X + 28,7 + &gy= 0 - (3)

No asnalitiskés geometrijas zinams, k& ja ar

8y 8y 8y

83 831 8gy
apziméjam nol--ma {(3) visu koeficientu determinantu, tad
1
} a a,.
A,3 - H ’J.

o

ca, e Ry e (5)

I 82, 822
noteic, kada likne dota ar nmol-mu (3).



>0 ellipse
L4353 =0 paraboia .. (6)
<o hipexhola

vie

Jepierimé, ka s8inis iztelksmés a8, = 8q;, 8,3 = 8y , 833 83

Talak -
) 28,
tg 26 = ——- A7)
‘ a“ azl
Beit o ir lepkis starp koordlnﬁtu gistemas x 98] vL s
asi, Mol-mcs (1) un {2) f(x,7) jApienem tada,lai koeficienti

pie z w y biitu l un ta ke apﬂkauam otras xartitas liknes,tad
ja £(x,y) ir vesela funkcijia, vipai vajaga put augstékais otras
kapes vn ja ta ir lauzta, ted skaicitajiem vajaga blt augata-
kais otris kapes un saucejam p1rMEs

&P\GIOJOL So03 ierobezojumus, £{=,y) tomér var dot dazadus
veldus, KUyl visi izteic otréc kArtibas 1liknes, un ievéro arl
novérojumu.koordinétu sistemas atavoixli pret datas liknes asin.

K& redzams no (7), ja kadé no sugda nordditiem nol-mu vei-
diem atrodds a, ,tad tanl ir loceklis ar xy. Novirojuma koordi-
natu asis tad grieztas pret lilmes asim.

Likones veidu notelc determinants A,,. eit jespdjamas daid-

des kempir&cijas, isteicot: f(x y} Ta,pleméram ja no dotiem
vértibu pariem (x v) (ngg ..\zh;h veido jam vErtitu PETUS

X,
(= §'=%), (3 P=5) o xy =)

un S0 vErtIbu parus attélojot parests koordindtu tiklé debi-
jam punktus, kuyi atrodas uz teisnes,tad,saskapd ar (1) 1Ik-
nes nol-ms, kuya veidota ar (x,¥), (X,%), xyy) ir

—X_, ... (8]
Y ¥ 2 + Bx L8)

Parametrs A ir 51s taisnes nogriersnis uz Y ases un B t&s vir-
ziene koeficients.
Nol-mu (8) varam ari rakstit

Bxy + Ay - x = 0

Seit 2a, = B un ta tad a, = %

}au Qg 0 %‘ .
1314 849 5

likne ta ted hiperholia.
Talak, ja no dotiem vértibu périem

{(x,v),(x,%) (.y.)
veidojam P R “n’n

w
J

x,§=--);(1 --1) (znx‘:l Y)

I
un Sos vértibu parus attslojot paras»a tikla, dsbiijar taisni,

tad liknes nol-ms, kuya attelota ar vértibu pariem (xy),ir
Y=%f=A+Bx

vail ari
Bx*+ Ax — y=0
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A k& 8e a, = B, 2,,=Cun a, =0, tad

'B 1)
J
1o o

H

= 0

Likne tad ir parabola,

i
f(z’y} veidu var ari riepemt 331%1*, X ;'yzu.t.t.

Vajudsivas gadijieng var ievest ari x -+ a, ¥y + b nn megingt
sos papiasindtos funkeiju veidus,tdda karfda palielinot perame-
tru skaitu.

Viegli ieskatams, ks nol-mos (1) un {2) var f{x,y) dot t&-
du veidv, lai tie, paturot lab&@ pum& liaedru veidu,izteiktu
treséds kaxrtibas un augstdxas karilbas liknes.

Pienéram, ja

f&JJ=§=Y

un parastd koordinatu tikld att&lojot (x,Y),(x,¥)...(zp¥n)
vértibas,dabljam taisni, liknes pol-ms, kuya ziméta ar verti-
bam (xy) ir <

= A+ Bx

Bxy*+ Ay -2 = O

Ari Seit var ievest x + a un y + » un izdarit attiecigus megi-
najumus, atrodot a vai~b, vai ari gbus. Par £ix,7) veida izvé-
1i tiks talak roradits.

vali ari

e. Dotas iixnes nolidzin&juma atrasanas
metode.

Seit apskat@mi divi gadijieni! 1ljdots liknes zars, 2)dcte
ilkne ar visiem zariem un ipasiem punktiem. .

Pirmais gadijiens praksé biezi sastopems vn unol-ma atrasa-
na dazkart grutaxi izdarama, nes& otrd gadijiieui.

Piepemam, ka novérojuma vertibw pari uzziméti parastd_kcor-
dindtu tikla. Lai attéiojumi dabitw noteiktad forwAtd, dazkart
jéizdars d&formacija, tikpat uz x ass, k& uz y ass.Délcroici-
jas uz asim peresti piepen tadas, lai liknes vidS )4 plzszare
veidotu ar x asi lenyki, avmeram 45°.

Té k& liknes zars nedod pilnigu ieskatu par likmes gaitu,
tad, cik iesp&jams per so gaitu jAnoskaidro, pemot véra ar
1ikni attélotas probtlemas fizik8los apstidklus.

Seit janoskaidro jautajieni
l)vai likne neperiodiske vai periodiskas,
2)val liknei var biit ekstremi m infleksijes punkti,
3)vei likne monotoma,sugoSs vai dilsto3a,
4)kads v,kad x = Cun x = @,
52vai iiknes likums novérojume robezis viens jeb tas mainis,
6)pemot vera iegltos datus, selidzinam uzzimsto likui ar pa-

zistamam likném.Salidzinajums dauzXdéart rade,pie kadas 1ik-
pu saimes dota likmne varétu piederét un eri vai liknes no-
1idzingdjumid varétu atrasties pastavigie lielumi a un b,
7)je augséjie dati dod iemesiu piepemt, ka dotd likme vardtu
Piederzt k@dai saimei,pieméram eksponencid&llikném,tad par-
baudam, vai ta izpilda ssimes pazimes.T&8dE gedijiens atié-
lojam likmes v&rtibu parus (=x,y) vienkarsa logaritmu tikla,
kuyd nz ¥y ass iogaritmisks delijums. Ja attélojums Se dod
taisri, tad dota likne ir eksporencidllikne, un t& tad t& no-
13dzinajums atragts.Ka deblt nol-ma parametru vértibas,tiks
apskatits sekojosad piem&ra.
Ja &attélejums nedotu taisni, tad parbaudam, vai likme
Pieder varbut »ie parabolisku-hiperbolisxu likpu seimes,vai
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ari pie logaritmiskam lilrneém, pirmd zadijiend attflojot doids
1iknes vértibu parus (x,y) divkiria 1cgar1tuu tikla, otrd ga-
dlg;ena viengarsé, kKuyé uz x ass icgaritmisks 1edg111Lms
isos 38inis gadldumos, Ja taisni npdaauﬁam,gazzdara ari
még;najuml, plepemot a ur b Bei Ja ari tadé attélojums nedod
taisni, tad mézinam u+sev1skus nol-ma veidus, kuyi, k& redzé-
jam, dod att&Jojumus taisnes veidd parasta tikla.
No augd8jd ieskatams, ka Goi&s liknes nol-ma atraSana lield
mEra atkariga no 1ntu1013as wn m3gindjumiem, kuros vadamies
no likmes veida un salidzindjumiem ar itkném, kuyu nol-mi zi-
nami. Tados apstaklos darba 1zve¢&nal var dot tikai augsejos
vispdrdjos noradijumus,kuyu pielieto3anu spskatisim sekojosos
pieméros.

Piemsrs 1.

Ziméjuma Nr.24 tabula atzim8ti, 118 voltu tungstena
kvéllampas novérotie: voltazs x un stravas stiprums y.Tavbulas
vértibv pari (x,y), uzziméti vienk&rs& tikld,dod att&lojumu -
1ikni. Paradibas fizikalie apotdkli dod, ka pie x = o0 arl y=o.

L;kﬂbq veids dod iemeslu picpemt, ka t& varstu bat parabo-
liska. 3o piepgmumu rarbvauvdan, uvzimeaot tabules vértibu pa-
rus (x,y) divkarSa logaritmu tikla.X3 redzems no ziméjume
Nr.25% a*tnlotle punkti visi etrcdd@s uz taisnes un tadel pie-
pémums ka dota likne parabolicka, ir pareizs.¥is parabolicskas
liknes nol-ma tad ir

¥y = axt

Parametru o« un r8ditdju m cdabdjam sekojosg kArta
logy = log o+ mliog x
Logaritmigka tiklaé izdarita daformBcija, nogriezti

f=3
2
= 50y
taddel aug3dsja nol-ma jEieved
x = 2%
-1
Y =30
ta tad . )
log é% = log a + m log(2 f)
logtz - log 50=10ga+mlog2+mlog€
logy = (logh0 + log o + m log 2)+ m 1ogF

K& redzans, taisnes nogriezﬁis uz y ases ir A un no ziméjuma
dabljam A = log 1.2 .Teisnes virziena koeficientu m dabiijam
no zimejuma m=1tgT = 0.62
Pielidzinot iekavas A vErtibai log 1.2 un ievérojot,ka m=0.62
dablijam log 50 + log a + m log 2 = log 1.2
log a« = log 1.2 - {logh0 + 0.62 1iog2)

= 0.016
Ta tad dotas likmes nol-ms ir

= 0.016 x°%*
Parametra a un kapes raditéja m vertibas dabiijem preciszaki,
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+tos ay,rskiney, vielictciot apalitizka ~apfmienn,ar prof
Or.idteirmeca leteilrto " FLM wmotodl
313 papsiriend parédits shnéjnd Jr.24 un dod mo= 0.6 wa
= 0.01625, un t& tad
= 0.01625 x

ir doit&s liknes nolidzinagums.
Mo beldzamd nol-ue dsbttéas ¥ vércibal atskirés no noviro-
tien y ar vidéjo kladu + 0.003.

Hakstot y = i strivas stiprums
x=e voltu skaits
dabiijan 0.6
i = 0.01625 e
kE zinams, ja w = watti, taa
w = el
un ja r = pretestiba, tad
e = 1i

Jeverojot 3is izteiksmes, dabijam

w=e.i=e.0,01625 e°® = 0.01625 ¢*®
o.%
e e e

izsl&drzot e starp védéjiem nol-miem, dabujam

& -
= 0.01625 .r¥ = 11.35 r¥ 1071°

Piepemot, ka r proporciongls absolatail temperstirail T vn levero-
jot, ka lamna ievadita erergije *tiek no t&s izstarotsa,tad anzi-~
meaot wzstarosauu ar R, dabtjam

R=kT (k= Xkonst.)

Nol-ms izteic, ka radiacije prororeionala abgollitZs temperatil-
ras ceturtai kdpei.31 izteiksme ir melnu yermepnu radiscijas
likurs.Ta tad tungstena lamras volt-amperu raksturojvme rol-mng
stav sakara ar radiatijas lilumu un t&de] ugskatams rar racio-
nadlu nol-m.

Fiemérs 2,

Ziméjumd Nr.26 un piedercS& tebuld atidlota jav agrélk
apskatité problema par sp&ka N roteiksanu, ked dots spé&ks M un
virve aptver cilindru ar lepki eo.

Problemes fizikelie apstakli noréde, ka pvie 9y =0, ¥y =5 =1
un pie 9 = @ &ari y = .

Liknes veids rade iespaidu, ke t& vardtu biit parsaboliska
valbar1 eksponencidla lilknme. FPirmd gadijiend lilmes nol-ms veré-
wu but

e

v -1 = a.¢m jo piegp=0, y =1.
otra gadijiena
Abi Sie gadiiieni bfitu jaapskate.

Arskstan otru gadijienu k& vienkersSsko, t.1i. viepemam, ka
likme eksponencidia un tadé] ettélojam tabulas vErtibu rarus
vienkarss logaritmiska tikla, ar IOgarlumlsku dalijumu uz ¥y
ass. Atté&lojums paradlts ziméjumé Nr.27 un radzams,ka to var
viepemt par teisni.Tas norada, ka dato 1likni wvar uzskatit rar
ekstoneneiallikni.Liknes nolldzina*ums tadél ir

y = ee™®
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Logaritm& jot dabijan
log v = log « + mw log £.¢

ma ka zim&jumé Kr.27 likne iet caar kOO“d]L&tu stkum, tad

vipas nogrieznis uz y ass Joge = 0 un tE38] a = 1.
Taisnes virziena koeflclnnfu dabfjam no Liwéjvme
w8 T = 2.05

Seit jaievéro, ka attélojums leogaritmiskd tIk1a iadaslt
ar defornécijam 1) ¥ &ses virziend iedalijume vieniba ir j rei-
ze8 lielaka neka ¢ &ses virziena, kuyaéa katra vieunibe attslo =,
tade]} taisnes istais virziens ir

.
9 * 3 4.4

No noi-ma redzams, ka taicsnes istais virziers ir
m log

m log €,= 5 3.14
Tiepemot, ka g = e = 2.71... dabajam

= 5— 2089 0 _
m T3TA Yoz Z.71 T V0.166
Pie 8@da Piepsmuma dabuta L vertiba taisni izteic yrobliem
1esna*dogosas berzes koeficientu.liknes nol-ps ar gim veériibaom
tad iz
Y = % = em'p
Seit
e = 2.71... ; n = berzes koeficisnts sterp virvi wa

ciiindm, ¢ = aptveres lenpkis.

Deidsamais nol-ms ir tas pats, kadu dabli teoretiska celi,
tadel tas uzskatams par racionalu.

Piemérs 3.

Zimgjuma Nr.28 tabuias vErtibas y apzimé voltus un X
amperus.Tabulas vértibu néri dod mafnntlta lokg volt-umperm
reksturojuma. Tabules vertibvu pari dod vienk&rsSe parastid ti-
kFla ziméjuma Nr.z8 1ikni. .

Problemas fizikalie apstal]i mnielaiz, ka ver&tu bt pasta-
vigsg lielums b.

Lilmes veida dod iemesiu piepemt, ka ta hipertoliska. 30
Piepéumnm parbauvdem, att&lojot +abalds virtibu parus divkar3a
10gar1um;sna tikla,

Zimejumd Nr.29 3is attélojums nedod taispi,bet gan 1likni I,
kursa s&kumd nedaudz atsklras no taisnes. Ievero ot noradito,ka
vy ages virziend rielaizama konsianta locsikle b varbuu*ba nie—
nenar lilmes nol-rm veida

m

Yy -b=aX

Ja likne hlperbollska, tad mEgindjuma celd vajag varet at-
rast t&du b_vartibu, pie kuyas vertibu paru [z, (y-b)] attslo-
Juml divkarsa lOgarltmu tikla dod taisni.

Piepemam, xa b = 40 un attélojam vértibu pirus

-

p vV - 9
‘—?“’““‘o., | 60-40=120

1~ | 120-40= 80

2 | 94-40= 54

- +

.l-_- a e

aivkarsa logaritmiska tikis.Ati&lojums dod ziméjuma Wr.29 1lik-
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ni Likne I pret aveda konkera, 1Tkme (I wr
aa. v3tiKlis noréda, ke pie Tadas b _Ter

40 attélojums vardtu but teisne. *1e¢e ol
vert;bu parus fz,(7-30)].8is attilojums fod z
taioni ITI., T8 ted likne ir kinerbolisla ar n

y -i0=¢ 0
Farcmetrn o un kédpes reditéjr m dabljum ro ziméjura sekojosd
kErte. ]
TPie att&loSenas, ziméjumé Nr.2Y_ uc x ases nav izdsrite d&-
formécija, bet uz y ases attéloti oY td tad
kR

h]

t-lt

tm— A

iis:

[D

logy = log %5 +mlog X
KB redzame, taisaes IIT virzienn ¥oeficients ir tgT = & un 80
vertibu dubujam no ziméjume
m= - 0-5

Taisnes I1I nogrieznie uz y &sea i
jam

=

5 T 0o zimé jrme dabi-

9.

'..l

5 =91 , t8 ted a
Ta tad dotds 1lilmes nolidzinajums ir

o y~30=9x°"°
vl arl

Analitisks celd ar " XA"™ metodes palidzIbu dadbujem o = 90.4
ur m = C.5.

Piemérs 4.

Ziméjuma Mr. 30 tabules vETLThHL Dhri, 5 wn P, attc.0il La
rastd tikla, dod lixni I, kuyas velds dod varabolickes iiknes
1°SP&1&H.

Attelojuma divkaxrsa logeritmiskd *ilk.a nedod talon",taﬁat
ievedot & un b, revar etrast tadas So lielum vert:bas pie im-
yam attéliojums butu taisne. ATrI meg;najaml vienxarss ogar+,
miska tilid nedod taisni, bet ievedot k& ordinates
% vErtibes ur ki abscisas H, dabhjam vienkArsa norestd tikla
taisrki, LZQGHOL tris pirmos an}tus. Tas noréda, ka er verti-
bu rariem (H,B) dotas paradibes gai ita, novarojumu robezgs nav
izteicame ear vienu likumua. Liknes noi-ms, s3kot ar cetuxrto
punktue, ir

H _
£ =b +

Kads likums, t.i. kAds nol-ms liknei starp pirmo un ceturto
runktu, bu+u atsev1s;1 izpBtams. Parameirus b un m debiijem no
2iméjuma. b ir taisnes nogrieznis uz y ases

= 0.2
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m debiijam k@ taisnes virziena koefizieatu

m= 0.3l
Analitisk$s papémiens doa
b = 0,211
m = 1,0%07
Té tad lIknes nol-ms, s&kot ar ceturto punktu, ir

£ =o0.211 +0.0507 B

vai ari
B =

i
0.291 + 0.0507

Tabulé paradits B, ,kas aprikin&ts ar 3is forrmulas palidzibu.

Redzams, ka B, maz atSkires no B,sBkot ar ceturto punktu.
Sini gadijiena liknes nol-ma atraaanal pielietots agrgk

noraditails papémiens, méginot atsevisku anol-ma veidu.

Liknes nolidzindjuma atrafana,kad doti visi
liknes zari ur Ipa3i yunkti.

S5ini gadijiend pielietojam sekojosas izteiksmes,secingju-
mus no liimu teorijas:

1}Ja ar taisni varam kruetot deto likni liel@kais n punik-
tos, tad lilmes kartibe ir viemez n.

2)Ja 1Ixnei ir n ekstremi,tad liknes k8rtiba ir vismaz n+l.

3)Ja 1liknei ir p infleksijas punkti,tad liknes kArtiba ir
vismaz n + 2.

4)Ja 1likne simmetriska pret x &si,tad 1lkmes nol-wé nevar
bt locekli er y pirmé kapé un ari,ja liime simmetriska pret
y asi, tad tas nol-ma nevar bit 1000%*‘ ar x pirma k&ape.

5)Ja likne simmetriska pret me@ifnu,tad t4s nol-mam vaja-
%a but tadam, ka tas nemainds, kad x vieta liekam Yy ur y via-
a X.

6)Je liknei ir centrs koordinEtu salkumd,tad tzs nol-con
vajaga, but tadam, kA& tas nemaines,kad ¥ vieta liekam -x vn
Yy vietad -y.

7)Ja likne iet caur koordin@tu sBkumu,tad t&s nol-mé& nav
absoluta locek]a.

8)Ja likmei dubultpunkts koordin&tu silumi,tad t&s nol-ma
nav pirrés dimenzijas loceklu.

9)Liknes asimpiotas y = ox + f virziena koericientu o un
nogriezni uz y ass B dabljam $8d4i:

Ievedot liknes nol-md y = ax + [ dabiijam n-tas képes no-
13dzinajumu attiecibéd uz x.Pielidginot nullei koeficierntu
pie = un 7%, dabnjam divus nol-rus,no kupiem dabijem o un B.

10)1iknes apok31m301 ja pie bezga_lg; maziem x dabijam, atme-
tot augstakas dlmen213as locekljus, atstdajot nol-méd zemékés di-
menzijas loceklus,

Piemers 1.

Piepemam, ka dote likme zim&jume Nr.31l un xa tabuld et-
zimgtie vertibu pari atrodas uz dotés liknes.Piepemsim ari,ka
tresd kvadrantd likne nBk no bezgalibas un pirmd kvadrantd
iet bezgaliba.

1)Ta k& 1ikni ar taisni var krustot trijos punktos un 11k-
nei ir viens infleksijas punkts un divi_ekstremi, tad pec aug-
38ja tas noradda,ka liknes nol-ms ir tresSas kapes.

2)Zlmeaums rada, ka katram x atbilst tikai viens y, tea tad
Sim tresis kipes nol-mam vajeg dsbiit veidu
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c
Perametin ag dabijar isvirojot, ka piex o, v 5,
a tad = K
t 8, = 5
o nol-ma ylr =0

dabuijan infleksijas puaktu x Xoordingtay, sini gedijiend iu-
fleksijas punkta koordindta x = o,

ta tad y" = 25,,_-}- 6&5.0 =0
seko
a, =C

T& tad liknes nol-ms dabi veidu
y=5+gx+ r.3:>;3
Parametirus a,un a, dabajam, ievedot nol-ma vEstidba pérus

(1:-3) un (?)"'5) . 3
-3 =5 a.‘l + a,1
-5=5+82+ a323

No Siem nol-miem dabiijain
a = --..9 | e Y ay= 1
Ta tad galigi liknes nol-m3 ir
y=5-9x+ %
80 nol-ma parbagdam, ievietcjot tani pEréjifs cavuias x virti-
baz. Ja attiecosads y vertibas debljem tédey, kadas atrodéds
tabula, tad atrastais woli-us novérojume robezan r dotids 1lik-
neg nol-ms. S5ini gedijiend parbauds,redzems, dos apatiprini-
jusos rezultadtus, jo tabulas veértibas sastdditas, lzejot no
nol-ma, Kurs ir tads pats, kA atrastais.
Piemérs 2.
_ . ZIm&jums Nr.J’2 rada eliipsi er pusesiu a un h.Tieperam,
ka 315 liknes noi-ms nav zinawms, bet jJaatrod.
1)Taisne krusto 1Iikni divos punktos, té& tad 1l3ilmes nol-us
ir vismaz otras képes.
2)Lilne simmetriska ovret x un ¥y &sim, t&del “Bs nol-umd nz-
var atrasties locekli ar x un y pirmé kape.

Piepemot, ka likres nol-ms ocirés kiEpes,ieveéroiot augssjo,tas
dabu veidu .
A+ BY+C =0
y = ax
2{a+B2) +C =0

Lickom

Ko

A+ Bd=C
dablijam virziena koeficientu a uz bezgaligi talo punktu,bet
t2& ki dotail likmel nav reflu besgaligi tdlo punltu,tad verti

bail J—
o= \/-5

vajaga but imagindrai, seko,ka 4 un B vajaga blut arvvienadam
zimém Piepsmar, ka A un B liIelaki par C, bet tad 1liknes no-
lidzindjums rada, ka C <O.
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Lilkhes nol-ra varam rakstit

tad
frowai Bo
Ievietojar nol-ma x =0 , ¥y Db,
tad B_1
Bl
Ievietojot x = a , y = 0, debitjan
A_1
-C "~ &
7a tad galigi liknes nol-ms ir
x* rd
E,—-!—%i——l:O

80 nol-ma Parbaudan, EVIGLOjOt tarl no ziméE juma gemtus
bu parug, Jja tie nol-mu izpilda, X3 tas notiktu pie 31s

tad augsejais nol-ms ir dotas 11£nes nol-ms.

Piemers 3.

Atrast ziméjuma MNr.33 dotds lilmes nol-mu

1)Paisue krusto 1ikni liclfkais trijos punktus,tade]l

nol—ms vismaz tresas kapes,

Fiepemam, ka nol-ms tredes kBpes, tad tas debl veidu

AT+ By3+ Cx*y + Dxy*+ EP+ PP+ Gxy + BHx + Ky + L

21Likne iet caur koordinZtu saltumu, t&4el L =
?Jma k& likne simretriska pret medlanu, tad nol-ms
rainities, ja x viets liekam y wn ¥y vietd x. Seko

A=B , ¢C=D , E=

4)Ta kA liknel koordinitu sélmmd dubultrunkts, tad
nol-mé& nevar bt pirmés dinenzijas locekli.

H=K=20

Ieverojot augsgjo, rol-ms (1) cabli veidu

AT+ Ay + Cx*y + Cxy*+ Ex*+ Ey?+ Gxy

Nodalot nol-rm ar A,dabujem

Rﬂ

4+ v+ 8ty + St B

el Ay +-Axy =

vETrTi-
iiknmes,

13iknes

0..(1)

Ievedot attiecibu vieta apzimes P,Q,R, dabujam rnol-ma veldu

4+ P+ PPy + Pxyt+ @t '+ Rxy =

Parsmetrus P,Q,R dabfjam sekoicda celd. Likmes

.-{2)

aproksimacija

Pie bezgaligl maziem x ir dives taisnes - koordin&tu asis,ar

virziena koericientiem

¥ _ ¥ _
x =0 un -

8o aproksimaciju dabvijem, atmetot nol-méd treSas dimenzijas lo-

ceklus, tad dabiijam 2
W+ G+ Rxy = 0
Parveidojot dahtujam

D) +RE) + Q=0
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Ta kid péc augseja vajsy bt =0 a1 Telvags, ka

o Nl"d

P

=0
bet ja Q = 0, tad saskepd ar mol-mu teoriju augssji otrds kdpes
nol-ra avrl viena sakne % = 00,

Ta tad, ja Q = 0, ted ippiiditi awgssjie ao liknes veida se-
kogos:e vajad21g1e no+e1khm1

L = ¥y _
b 0 1n = w

Jeverojct, ka Q = 0, rol-ms (2] dabii veidu
+ 3+ Plx’y xy?) + Rxy =0

Lai deblitu koeficientus P un Q vajadzigi divi poteikumi,kuzus
dabljam, ievérojot, ke dotai 1ikmei ir viens redls as¢mftota
Piegemot asimptotas nol-mu

y=oax+4 B
un ievietojot So izteiksmi aug3&ja nol-mi, dabiiam
21+ + Pla+ a)] + x*[3a?p + Io(a+2aa)+3a]+x[...] =0

Asimptota pieskards likmei bezgelig 1& punktd, t&AE] augde-
jam noli-mam vajaga but divam saxném x = X,= 0 .K& zinams LO
nol-ma teorijas, noteikumus, k&s nol- -mam ir divas saknes bezga~
ligas dabiijam, nolidzinot nullei koeficientus pie x* un x*,ta

tad 1+ a3+ Pla+c*) =0
36*3 + P(B + 20B) + Ra =0
Ja pirméd nol-ma P = 0, tad a = -1, un tad lizmei, kuryss nol-ms
2+ ¥+ Exy = 0

asimptotas virziena koeficients ir -1, k& tas arl ir pie dotés
liknes.
Liekot otr&d nol-ma P = O, dabiijam

o 3u*f + Ra = O
vai ari
Ja + R =0
R = -3ap
Ta k& dotai liknei a = -1 un 8 = -1, tad
R = —(3--1--1) = -3
un dotas liknes nol-ms dabi veidu
<+ y3 xy = 0O
S0 nol-ru parbaudam, tajé ievietojot vertibu rarus no z2iméjr-

ma, ja tie nol-mu: apmierina, tad tas uzskatams par dotds likmes
nolldz1na3umu.

3 E) . . - wa
Ziméjums dod, ka piex =VZ2 , ¥ =\ﬁ1 .Ievietojot nol-ma sis
vertlbas redzams ka tas apmierinats.

&ugseaos plemeros pienemts, ka 1likmes gaitd ir tikai viens li-

-
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