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Kivonat

A masodfoku egyenletet megold6 széamoldédbra elemzésekor érdekes 6ssze-
fiiggéseket taldltunk a mdsodfokd egyenlet és a koordindtarendszer kapcso-
latarol, amik alapjian megszerkesztettiik a harmadfokud egyenlet nomogramjét.

Haladvény Kiadvany, http://math.bme.hu/ hujter/171228.pdf , 18.01.09,16:05

0. Bevezetés
Egy régi kozépiskolai "Fiiggvénytéblazatok" kényvben ([0]) taldltuk az aldbbi sza-

mol6dbrat ("nomogram"): egy vonalzét a vizszintes és fiiggbleges tengelyek p -nek
és q -nak megfelel6 pontokra illesztve azonnal leolvashatjuk a

P2 +pzt+q=0 (1)

madsodfoku egyenlet gy(jkei a skaldzott parabolédn.

1) Az z és y valtozokat a tengelyek eredeti elnevezéseinek tartjuk fenn, ezért mi inkabb a
224+ pz4+q=0 -egyenlet 21,2y gyokeirdl beszéliink.
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532. Szamitéabra az %+ pr+g=0 masodfoki egyenlet megoldasihoz .

Kulcs:

x+preq=0
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Honlapunkon [12] kézliink még néhdny iires, megvonalazott, nagyfelbontdsi sza-
moloabrat az Olvaséknak, haszndljik egészséggel!

Hasznalata egyszerti és gyors, s6t az analdg szdmoldeszkozok elonyeit is "élvezhet-
juk": p és/vagy q véltoztatdsa esetén azonnal latjuk a gyokok valtozdsdnak irdnydt
és mértékét. Ez a gyokképletbél mésodfoku egyenlet esetében [3] még megy csak-
csak, de harmad- és negyedfoku egyenletek esetében ((43),[6]) mar aligha. A miiszaki
tudoményokban és gyakorlatban most is haszndlnak szdamoléabrakat (példdul Nyquist
diagram [8],[11]).

De hogyan miikodik? Miért metszik az egyenesek épp a gyokoknél a gorbét, ami
miért parabola, stb. Ezekre a kérdésekre adott elemzéseket és érdekes felfedezéseket
mutatjuk be az Olvasénak (kovetnie és dtugornia is lehet). Az interneten err6l sem-
mit, még a fenti szdmolédbrat sem talaltuk, csak az [1] és [2] nomogramokat, amik
kicsit més elven miikodnek. Az alapos elemzések végén felfedeztiik és megszerkesztet-
tiikk a harmadfoki egyenletet megoldé abrét is!

Erdekességképpen kiemeljiik, hogy sem a mésodfokdi sem a harmadfokd szé-
moldédbra elemzéséhez és elkészitéséhez egyszer sem volt sziikségiink a megoldékép-

letekre, sét a Viete formuldkat ((9), (1)), (42), [5]) is csak ellenérzéshez hasznéltuk!

1. Bevezeto szamitasok

Ezek a bevezetd szamoldsok nem a masodfoki egyenlet megoldé nomogramjénak
konstrudldsat vagy lényegét tartalmazzak, hanem csak "ellenorzést", a nomogram
"josagat".

Figyelem: A szdamolédbra hasznélatakor a p, q, z,y, z viltozék egyike sem lehet
0 , pontosabban a 0 esetet kiilon meg kell vizsgdlnunk.

p = 0 esetén az A pont végtelen tévol van, az AB egyenes vizszintes és a parabolat
q < 0 esetén valéban a +,/q pontokban metszi, mig ¢ = 0 esetén a B pont végtelen
tavol van, az AB egyenes fiiggdleges és a paraboldt tényleg a —p és a végtelen tavoli
0 pontban metszi.

Szamolédbrakndl (nomogramok) és logarléceknél a tengelyekre és a gorbékre
felirt szamok altaldban nem egyeznek meg a geometriai (valédi) tdvolsag-értékekkel.
Ezeket koriiltekintoen meg kell kiilonboztetniink, ezért az aldbbi jelolést vezetjiik be:

Jelolés: Minden (geometriai) ponthoz irt értékeket, azaz a feliratokat

br, qr , TF , Yr , ZF , - (2)



-el jeloljiik, mig ugyanezen pontok geometriai értékei, azaz a valédi tavolsdgok az
origétol
Pgs Qg Tgs Yg» Zgs v - (3)
Tehat nagyon figyeljiink az alsé indexekre!

A szamol6dbra (nomogram) nyilvan akkor hasznalhat6 konnyen, ha a pr , qF ,
21F és zop értékeket taldljuk meg rajta, tehdt precizen az aldbbi egyenlet jelenti:

z%+pp-zF—|—qF:0 . (4)

1. Eszrevétel: A bemutatott nomogramon a tengelyeken reciprok skaldk van-

nak, vagyis
1 1

pr=— € qr=—. (5)
pg qQ
2
2 2 S 1\°_ -1
A parabola egyenlete y = —1* azaz q, = —p; , vagyis e (E) = ;7 azaz
qr = —P% .
2. Eszrevétel: a paraboldra irt ” 2” szdmok éppen az adott (geometriai) P (z,7)
pont x koordindtdihoz irt —pp értékek, vagyis zp = —pr  ahol

ALLITAS: a szémoléabra j6. (Ellendrzés.)
Tehat azt kell igazolnunk, hogy az egyenes vonalzénk illesztéséhez hasznélt
1 . 1
A(pp): —_— 0 es B(qF): 0, — (7)
Pr qr
pontok, valamint a parabolan jelolt

Cy (1) = <_—1 ) _—1> ¢s Oy (z) = (_—1 : _—1) (8)

2 2
ZF1 21 ZF2  Rpg

—_— —_— —
pontok egy egyenesbe esnek. Vagyis: AB || AC; azaz det (AB , ACZ-> =0(G=1,2).

Az alédbbi bizonyitdsban elhagyjuk az F' alsé indexeket.
Fel fogjuk hasznalni a Viéte osszefiiggéseket (1d.pl. [5]):

21 20=q és z1+20=—p, 9)



aAZaZ
PH+z1=—2y és pH+z=—2. (10)

Mivel z; és zo szerepe szimmetrikus, ezért elég a (' pontra bizonyitanunk:

—1 1 —1 1 —1 —p—=z1 —1
AB = (7 ) a) 9 ACl = (Z - 5 ) 2_2) - <p—21 ) Z_2> )
1 1

d A AC _ =1 -1 1 —-p—21 _ 1 1 p+z1 _ 1 22 —2z2 _
et , 1 == — 2. == . __|__ == _+— =
p 21 q p-z1 bz zZ1 q bz Z1%22 q
_ 1 24 22 — O
p-z1 q q

De hogyan késziilt, vagyis hogyan taldltdk fel a fenti egyszerii de hasznos kis
segédeszkozt? Ebben a fejezetben eqy lehetséges szerkesztést elemziink.

Ha a nomogramot a fenti médon szeretnénk hasznélni ("pr és qr az x és y tenge-
lyeken, vonalzé ide és metsz a gorbén", és zp = —pr), akkor a gorbe nyilvan
mértani helye az AB egyenesek és a z; és zy -nél fiiggblegesen hizott egyenesek
metszéspontjainak.

Az AB egyenes egyenlete (Salmon-féle tengelymetszetes egyenlet és (5)) alapjan):

Y : L —prx
— 4+ =1 vagyis y=——, 11
pr  1/qr qr (1)
ennek metszete @I} szerint a fiiggbleges x = ;—11 = _q—f egyenessel:
—22 2\ 2
yzé-(lﬂr%) zq%-(QerZz):q—f:—(q—%) = —a?

hiszen 22 +pz +q=0 miatt pzy+q= —23.

Tehdt a gorbe tényleg egy kozonséges parabola. [

Megforditva: Az AB egyenes és az y = —x? parabola metszéspontjét vizsgaljuk:
y = 1_% = —2? , ahonnan

1 22 1 1\?2
02%2‘5‘“??(‘1‘”;*(;))’ 2

melynek x5 gyokei az eredeti 22 + pz + ¢ = 0 egyenlet gytkeinek negativ reciprokai:

Tr; =
Zi



3. Tovabbi észrevételek

3. Eszrevétel: A parabola és az y tengely altal az AB egyenesb6l kimetszett
szakaszok ardnya épp a z; és zy gyokok ardnya.
Ez szemléletesen beldthaté a szdmolédbréan: a vizszintes tengelyen — (x7), és
— (z2)p van, az AD egyenest és a vizszintes (x) tengelyt egy szogtartomdnynak
tekinthetjiik, a parabola és az AB egyenes metszéspontjaiban hiizott fiiggbleges egye-
nesek az x tengelyen épp a gyokok értékeit mutatjék: z1p = i és Zop = ﬁ , ezek
ardnya valoban 2 | és a szogtartomdnyra a fliggbleges egyenesekkel a parhuzamos
szelok tételét alkalmazva épp a bizonyitandé allitast kapjuk.

Az éllitast azonban szdamoldssal is megkaphatjuk: @ és alapjéan:
Ha a D pont az AB és y tengely metszéspontja, akkor nyilvain D = (O , —) =

<() , %) , és ekkor a keresett ardny:
122

1 2 1 1 2 2% 21429 2 22.22 (z1+ZQ)2
1 1 122
ciD (zl> T (zlzz +z§) IREE (zg.Z2> ez
o 2 2 2 22.22 (21422)> o
3 1+22)
CQD (i) (L %) 2212 (21+222> _‘i-zaz + e
z2 Z122 Za ziZ9 2129 1 ~2 1 72

=2 3
21z 22284 (1+2)° =

2 2,2 2
oz 73 \/zl-z2+(z1—|—22) _2 g

4. Kérdés: miért kellett a tengelyeken reciprok skdldkat felvenni ? Taldn ekkor
mar az AB egyenes képe nem lenne egyenes, hanem ennek inverzidés képe, egy kor.
Erre a "Linedris léptékkel" fejezetben keresiink vilaszt.

5. Kérdés: D = 0 azaz p% = 4qr esetében az AB egyenesnek a parabola
érint6jét kell adnia. Ezt is érdekes lenne végigszamolni.

4. Linearis léptékkel

Prébéljunk meg egy nomogramot szerkeszteni gy, hogy a tengelyeken linedris
lépékeket alkalmazunk, azaz pr = py és qr = qq .

El6szor is vizsgdljuk meg az egyenletet kozelebbrol. Kis atalakitds utén:
pr + q = —22, tehdt a gyokok a kovetkezd két fiiggvény metszéspontjainak elsé
koordinétéi: y = px + ¢ egyenes és y = —a? parabola.
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Ez egy hagyomdnyos grafikus megoldds lehetne. Az y = —2? paraboldt konnyti
felrajzolni (csak egyszer kell), az egyenes az y tengelyt a g értéknél metszi, és p az
egyenes meredeksége, amit "kicsit" nehéz és pontatlan bedllitani a grafikus megoldds-
néal: mér derékszogli hdromszoget kellene szerkeszteni, stb. Sajnos, nem til prak-
tikus, annak ellenére, hogy a tengelyeken a szokdsos linedris skdla (millliméterpapir)
mellett ésszerti tartoményok dbrazolhatéak.

Tehdt: a tetszdleges A(u,0) és B (0,v) pontokon d4tmend egyenes egyenlete ¥ +

Y =1vagyisy=v- (1 — f) = v — £ -x , aminek metszete az y = —2? paraboléval:
—r?=v—Y.zazaz 0 =2 — L -z +v =0z’ <% ~L1.1y (%)2> , amely mdsodfoku

egyenlet gyokei z; = ;—1 , és az egyliitthatok p = % és q = % .

Ez (is) magyardzza a reciprok lépték sziikségességét a tengelyeken!

5. Villamosmérnoki gondolatok

Feltessziik, hogy a nomogram hasznélatakor az x1 , xo gyokoket az fi(z) = —x?

parabola és a C , Cy pontokon dtmend egyenes metszéspontjaiként kapjuk meg, és
a tengelyeken vannak p és g értékei.
Linedris skildk esetén:

A C (z1, —22%), Cy (w9, —3) pontokon dtmend egyenes egyenlete

Ay —(af — 23)
f(z) = Ar (x—21) +y1 = xll— x22 Az — ) — 23 (13)
= — (21 + x2) - T + T 129
amely az x tengelyt az f(x¢) = 0 vagyis
1 1 1 1
Ty = i T azaz — = — + — . (14)

— 1 1
Ty + X9 E—I—E Xg T1 To

Ez mellesleg az elekronikabdl jol ismert replusz (reciprok plusz) mﬁvele, ami pl.
két parhuzamos ellendllds (R;, Rs) eredd ellendlldsat adja meg:

1 1 1 R{R
— = — + — vagyis R, = 172

= _—. 15
Re Rl RQ Rl + R2 ( )

2) ami éppen a harmonikus kozépérték fele



Tovéabba a C1C5 egyenes az y tengelyt az
[(0) = z122 (16)

pontban metszi.
A @D Viete osszefiiggéseknek ugyan eleget tesz, de (14) nem, ha a tengelyeken
p -t és q -t szeretnénk latni.

Villamosmérnokként gondolkozva a gyokokre dgy tekinthetiink mint ellenalld-
sok, és ha p a kettd replussza, akkor tudjuk "linearizélni" a feladatot, ha vessziik a
reciprokokat, tehat vezetésekkel szédmolunk ellenédlldsok helyett.

Reciprok skildk esetén:

Tehét vegyiink mindkét tengelyen reciprok skdldkat ((B]) és szerint). fi(x)
fiiggvény marad a —x? fiiggvény. A két metszéspont C} (?11 , ;—%) és (' (é , ;2}) .
A (105 egyenes egyenlete:

_ <L _ L)
hla) = (o= L) s = et o, (D)

1 2

melynek metszéspontja x tengellyel fo(xg) = 0 ahonnan

1
1+ To
Mivel p -re is reciprok skéldnk van, ezért (xg) g = ﬁ vagyis a metszéspontnal
levb (xo), felirat éppen —pp ! A C1C; egyenes y tengellyel vett metszéspontja
f(0) = -1~ | ami szintén megegyezik q -el!

T1x9
Megforditva: az x tengelyen lev) reciprok skdla prp -ek értékét adja meg, a
gyokoknél pedig — (z1r) és — (zop) feliratokat kell elhelyezniink!

6. A felfedezés

Miér taldn eleget tudtunk meg a mdsodfokd szamolédbrardl, tehat akar fel is
fedezhetjiik, minden el6zetes informdacié nélkiil ("a semmibdl").

Tehdt az (1) 2% +pr-2r+qr =0 egyenletiink van. Pér {igyes dtalakitdssal:

4+ pr-rp+qr=0 /:2% (feltéve, hogy zr # 0)



l+pr-—+aqr-—5 =0,
F Tp
= — g 2 (19)
HA most (ismét)
Yr = —l’%‘ ’ (20)
AKKOR
—1 1
= (21)
Trp Yr
és ] ]
e g L (22)
g Yyr
HA még
1 1 1 1
Tp=— ,Yr=—,pF=— 6 qr=—, (23)
Ly Yg 9 g
AKKOR geometriai jelentése
1 =204 Y (24)
Pg 4y
ami pedig az
A(pg,0) ¢ B(0,q,) (25)

pontokon athaladé egyenes "tengelymetszetes" (vagy Salmon-féle) egyenlete, és
pedig geometriailag
—z2 =y, (26)

g
a "lefelé all6 parabola" egyenlete.
Osszefoglalva: az egyenlet nemnulla x; p (és x2r) gyokei éppen az ,
azaz lefelé 4ll6 paraboldnak és az AB pontokra fektetett egyenesnek

a metszéspontjai, rdaddsul ezen metszéspontok pontosan a vizszintes tengelynek az
x1p (és xg ) feliratok alatt (fiiggblegesen) levé pontjail

Ez pedig éppen a bevezetében bemutatott szamolédbra! [



7. Harmadfoki egyenletek
Minden harmadfoki egyenlet standard médon alakithaté &t

P rpr+q=0 azaz 234 pr-xptqr=0

(27)

alakra ([6], [7]). Probéljuk meg az eléz6 fejezetben alkalmazott médon dtalakitani:

354 pp-xp+qr=0 /:2° (feltéve, hogy zp # 0)

1

1
l+pr-—+aqr-—5 =0,
IR a
-1 -1
l=pr —5 +qr- —5 -
Ty Ty
Legyen most
1 1
Pr=—¢éqr=—
g g
és
-1 -1
2 e 3
g Yg
ekkor
Trp = ;—gl
és
o -1 o 3 3/2
Yg= 3 ==+ (vV=1)" = £ (=)
F
és jelentése
T Y
Dy dg

ami az
A(pg,0) és B(0,q,)

pontokon 4dthalad6 egyenes egyenlete.

Tehat megint van az AB egyenesiink és a (32]) egyenletii gorbénk.
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o

1.3

Az y==+ (—xg)3/2 egyenletii gérbék

Osszefoglalva: A harmadfokd nomogram elkészitése.

i) a vizszintes és fiiggbleges tengelyeken p és ¢ beosztdsa reciprok skala (29)
szerint - mint a m&dsodfoku szdmoléabrandl,

ii) megrajzoljuk az y, = £ (—xg)3/ ? gorbéket (szimmetrikus az z tengelyre),

iii) a vizszintes tengelyen alapjan xp részére felvesziink egy

Tp = i\/;:gl (35)

beosztast (azaz az origétdl —z, tavolsdgra xp feliratot irunk),
iv) az xp feliratokat fiigg6legesen levetitjiik és rairjuk a ii) gorbére.

A nomogram hasznalata:
v) a megfeleld pr , qr pontokra fektetett AB egyenes kimetszi az ii) gorbén a
gyokoket.

11
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Ha nem tudjuk vagy nem akarjuk a gorbére kozvetleniil réirni a szdmokat, akkor
az AB egyenes és a gorbe kapott metszéspontjait fiiggblegesen vetitjiik a vizszintes
tengelyre és ott olvassuk le xp értékeit. [

Sajnos miatt mar az iii) pontban sem tudtuk az zp értékek eldjeleit egyértel-
milen felirni. Tehdt szamolédbrank csak a gydokok abszolit értékeit adja meg, a
gyokok elojeleit nekiink kell behelyettesitéssel vagy a Viete osszefiiggések alapjan
meghataroznunk.

Honlapunkon [12] kozoljiik a nagyfelbontdsi szamolédbrakat. Az dbrét biztosan
feltaldltak mér elottiink, csak esetleg a négyzetes-reciprok skdla miatt nehézkes és
pontatlan a haszndlata, ezért nem tartottdk éseink megorokitésre méltonak.

7.1. Megjegyzések, kérdések

1. Megjegyzés: Mar az eloz6 alfejezet végén tdrgyaltuk a gyokok eldjeleinek
problémdjat. Sajnos erre jobb vilaszt nem tudunk, nyitott kérdés, hogy van-e eldjel-
helyes nomogram a harmadfoki egyenlet megoldésahoz.

2. Kérdés: Mit jelent , azaz mennyi yr 7 Tulajdonképpen lényegtelen,
vagyis yr skdldra nincs sziikségiink. Az y, = f (x,) gorbét viszont egyértelmiien
meghatarozza.

3. Megjegyzés: A nomogram megtervezése sokkal egyszer{ibb lenne az

2} +pr? 4+ q=0 (36)

alakt egyenletekre, de sajnos nem minden harmadfoki egyenlet hozhaté ilyen alakra.

4. Kérdés: Ha tudtunk nomogramot szerkeszteni masodfoki egyenletre sikban,
akkor tudunk-e térbeli nomogramot késziteni az dltaldnos 23+ 322 +~v2z+J = 0 alaki
harmadfoki egyenletek megolddsdra? Erre sem tudjuk még a vélaszt.

5. Kérdés: A p,q értékekre illesztett AB egyenes hogyan metszi a két gorbét
hdrom pontban? Az dbran lathatjuk, hogy a fels6 gorbe konvex, az alsé konkav! A
diszkriminédns alapjdn pedig akkor van harom kiilonboz6 valés gyok, ha A < 0 .
Ez pedig ugye akkor van, ha p er6sen negativ, és ebben az esetben az egyenes valéban
metszheti az egyik gorbét kettd, a masik gorbét pedig egy pontban. Tehdt van hdrom
gyokiink !

Mivel a két gorbe egyiitt szimmetrikus a vizszintes tengelyre, ezért ¢ eléjele (a
fiiggbleges tengelyen) lényegtelen: a gyokok ugyanazok. Ez ¢sszhangban van a Car-
dano képlettel , mert ¢? miatt ott sem lényeges q eldjele, és természetesen A -ban
sem.
6. Kérdés: A hirom gyok lehet-e egy egyenesen?

13



A hirom gyok mindegyike kielégiti és -et, amik ekvivalensek (ha egyik
gyok sem 0). (29), és esetén a fenti ekvivalens -el, ami egy val6sa-

gos geometriai egyenes, méghozza —beli pontokkal, tehat OK, vagyis a hdrom
(vagy amennyi van) gyok mindenképpen egy egyenesre esik !

7. Kérdés: Ha csak az egyik gyokot valtoztatom meg, a mésik két gyokon dtha-
lad6 egyenes "mit csindl"? Ez egy fogas kérdés. De ne feledjiik: nomogramunk csak
a alakui egyenletekre miikodik, marpedig ha csak az egyik gyokot valtoztatjuk
meg, akkor - a Viete Osszefiiggés alapjan ezt a hdrom gyokot megadé egyenlet
mar nem lesz alak!

7.2. Diszkriminansok

Ebben az alfejezetben néhény hasznos képletet és tudnival6t sorolunk fel a har-
madfoki egyenletekrol.

1. Allitas: Minden
P2+ yz+0=0 (37)

alaki egyenlet a Z := 2z + § helyettesitéssel ekvivalens médon atalakithaté
234+ pZ+q=0 (38)
alaku egyenletté. (Bizonyitas: Hézi Feladat vagy [6],(7].) O

2. Allitas (Victe formuldk): Ha a fenti egyenletek (akdr komplex akdr valés)
gyokei z1, 2o, 23 illetve 21, Z5, Z3 , akkor a

(z—2) (z—2) (z—23) =22+ B2 +v2+4 (39)
és
(Z = 21) - (Z—2Zo) - (Z — Zs) = Z° + pZ + ¢ (40)
Osszefiiggések alapjan
— (Zl —+ Z9 -+ 23) = 5
21 %+ 2y 23+ 2321 = 7 (41)
—Z21 k923 = 5
és
Zl + Z2 + Z3 = 0
ZyLy+ Ly Zy+ 432y = p (42)
_Zl . ZQ . Z3 = q. U
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3. Tétel (Cardano-Fontana [’} formula, [6]): A egyenlet gyokei

S Ve e 0w

4. Definici6é: A harmadfoku egyenlet diszkrimindnsa ([8], [9])

A=)+, O (44)

5. Tétel ([6]-]9]):

HA A > 0 akkor a Cardano formuldban levé négyzetgyokvonds elvégezheto és az
egyenletnek mindig egy valés és két (igazi) konjugalt komplex gyoke van,

HA A = 0 akkor és csak akkor ha legaldbb két gytk azonos (van t6bbszoros
gyok),

HA A < 0 akkor a négyzetgyok alatt negativ szdm van, DE az egyenletnek hdrom
valos gyoke van. [

7.3. Példak

A nomogram kiprébédlasahoz néhéany egyenletet elére megoldottunk a Cardano-
Fontana képlettel.

—1 1
x—i—m —i—ﬁ—x —3.3333z+2=0 (pp:a—éazangzo.?)),
Megoldésa: (z;), = 1.3680 , 0.70522 , —2.0732,
_
(xi)g ~ (1.3680)2 = —0. 53435 m —2.010 7 ' = 20732) = —0.23266 5
b4 1 + ! 25r+125=0,
— x4 — =% — 2.5z =
0.4 0.8
Megoldésa: (z;), = 1.2118 , 0.57673 , —1.7885 ,
IS _
(x’i)g = zas? = —0.68099 , ) @ 57673) = —3.0065 , T&%) = —0.31262 ,
b4 1 + ! 5z +3.3333 =0,
—x+4 — =% — bz =
0.2 0.3

Megoldésa: (z;), = 1.7635, 0.75157 , —2.515

3) A képletet sltaldban Cardano-Tartaglia vagy csak Cardano képletnek hivisdk. A képletet

valéjaban Tartaglia taldlta fel, akinek eredeti neve Niccolé Fontana, Tartaglia csak a ginyneve
("dadogos").
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(€1), = oy = —0.32155 , ——L = —1.7704 , ——1 = —0.15810 ,

(1.7635) ' (0. 75157) —2. 515)
P4+ 1 + ! br+1=0,
gpt T Al
Megolddsa: (z;), = 2.1284 , 0.20164 , —2.3301
-1
(:Ei)g = @i’ = —0.22075 , 020164) = —24.595 , ' 23301) = —0.18418 ,
e oy
RN VAT AL
Megoldésa: (z;), = 1.3088 , 0.31392 , —1.6227
_ -1

8. Hivatkozasok

[0] Fiigguénytablazatok, matematikai és fizikai dsszefiiggések, Tankonyvkiads, 1968.

[1] Martel, P.: Nomograms, http://www.philmartel.com/Nomograms.html és
http://www.philmartel.com/nomogram/Quadratic line.html

[2] http://lalashan.mcmaster.ca/theobio/math/index.php/Nomogram
[3] https://hu.wikipedia.org/wiki/Masodfokd egyenlet

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Quadratic _equation

[5] https://hu.wikipedia.org/wiki/Viete-formulak

[6] https://hu.wikipedia.org/wiki/Harmadfokd egyenlet

[7] https://en.wikipedia.org/wiki/Cubic function (redirected from Cardano for-
mula)

(8]
[9]

[10] https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist plot

https://hu.wikipedia.org/wiki/Diszkriminans
http://en.wikipedia.org/wiki/Discriminant

[11] Gorbe Péter: Villamossdgtan jegyzet, Pannon Egyetem, Kézirat, 2017.
[12] http://math.uni-pannon.hu/~szalkai/Nomogramok.zip

16


http://www.philmartel.com/Nomograms.html
http://www.philmartel.com/nomogram/Quadratic_line.html
http://lalashan.mcmaster.ca/theobio/math/index.php/Nomogram
https://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1sodfok%C3%BA_egyenlet
https://en.wikipedia.org/wiki/Quadratic_equation
https://hu.wikipedia.org/wiki/Vi%C3%A8te-formul%C3%A1k
https://hu.wikipedia.org/wiki/Harmadfok%C3%BA_egyenlet
https://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_function
https://hu.wikipedia.org/wiki/Diszkrimin%C3%A1ns
http://en.wikipedia.org/wiki/Discriminant
https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist_plot
http://math.uni-pannon.hu/~szalkai/Nomogramok.zip

	Bevezetés
	Bevezeto számítások
	Készítése
	További észrevételek
	Lineáris léptékkel
	Villamosmérnöki gondolatok
	A felfedezés
	Harmadfokú egyenletek
	Megjegyzések, kérdések
	Diszkriminánsok
	Példák

	Hivatkozások


