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p u n k t o w i o w s p ó ł r z ę d n e j 1 = 2 , 5 c m , p r z y p o r z ą d k o w a ć średnią w a r t o ś ć 
k o t y x=30°. W t e n s p o s ó b k o n s t r u k c j a s z u k a n e j s k a l i , a w i ę c t a k ż e 
p o s t a ć f u n k c j i (8), z o s t a n i e j e d n o z n a c z n i e u s t a l o n a . B y s u n e k 3 0 p r z e d ­
s t a w i a r o z w i ą z a n i e k o n s t r u k c y j n e p o s t a w i o n e g o z a g a d n i e n i a . W i d z i m y , 
że s k a l a u z y s k a n a n a r y s u n k u 3 0 j e s t b l i ższa s k a l i r e g u l a r n e j n iż o d p o -

tgfl? 
w i a d a j ą c a j e j s k a l a f = a n a r y s u n k u 2 9 . 

l+tgx 
E z u t o w e p r z e k s z t a ł c e n i e s k a l f u n k c y j n y c h w c e l u zb l i żen ia i c h d o 

regu larnośc i o d g r y w a w a ż n ą ro lę w nomografii, o k t ó r e j b ę d z i e m y m ó w i l i 
w o s o b n y m r o z d z i a l e . 

O m ó w i o n e t r z y t y p y s k a l f u n k c y j n y c h o b e j m u j ą p r z y p a d k i o n a j ­
w a ż n i e j s z y c h w ł a s n o ś c i a c h , a m i a n o w i c i e : 

1 ° s k a l e r e g u l a r n e — sta ły b ł ą d b e z w z g l ę d n y , ł a t w o ś ć k o n s t r u k c j i , 
ł a t w o ś ć o d c z y t u , 

2° s k a l e l o g a r y t m i c z n e — b ł ą d w z g l ę d n y w p r z y b l i ż e n i u s ta ły , p r z y ­
s t a w a n i e o d c i n k ó w s k a l i , m o ż n a j e stosoAvać t y l k o w p r z e d z i a ł a c h 
0 < a^.x^.b<oo, 

3° s k a l e r z u t o w e — ł a t w o ś ć k o n s t r u k c j i p r z e z r z u t o w a n i e s k a l i r e ­
g u l a r n e j , m o ż l i w o ś ć u w z g l ę d n i e n i a p r z e d z i a ł ó w n i e s k o ń c z o n y c h . 

P r ó c z o m ó w i o n y c h t y p ó w s p o t y k a l i ś m y się j u ż t a k ż e z i n n y m i t y ­
p a m i s k a l , n p . s k a l e f u n k c y j t r y g o n o m e t r y c z n y c h , p o t ę g o w y c h i t p . P r z e z 
r z u t o w a n i e m o ż n a j e z b l i ż y ć d o regu larnośc i . 

§ 7 4 . P a p i e r y f u n k c y j n e . W r ó ć m y d o o m a w i a n i a w y k r e s ó w f u n k c y j . 

N a r y s u j m y n p . w y k r e s f u n k c j i y= - x3/2 d l a 0 < a ; < 4 . M o ż n a w t y m c e l u 

o b l i c z y ć war toś c i f u n k c j i w d o s t a t e c z n i e g ę s t o p o ł o ż o n y c h p u n k t a c h , 
n p . d l a w a r t o ś c i x co 1 / 4 , i w o d p o w i e d -

, v r 7 > ' ' n i o o b r a n y m u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h 
u m i e ś c i ć p u n k t y o k o t a c h x,y z w i ą z a ­
n y c h p o d a n ą za leżnośc ią f u n k c y j n ą . P r z e z 
u m i e s z c z o n e p u n k t y n a p ł a s z c z y ź n i e p r o ­
w a d z i m y l inię ciągłą b ę d ą c ą p r z y b l i ż e ­
n i e m w ł a ś c i w e g o w y k r e s u ( r y s . 31 ) . G d y 
c h c e m y u z y s k a ć d o k ł a d n y w y k r e s , t a k 
b y m o ż n a b y ł o z a s t ą p i ć o b l i c z e n i a o d -
czytyA\aniem w a r t o ś c i f u n k c j i z w y k r e s u , 
m u s i m y d o k ł a d n i e i g ę s t o o b l i c z a ć A\rar-

Kv>. :n t o ś c i f u n k c j i . O w i e l e łatAviej j e s t n a r y ­
s o w a ć Avykres f u n k c j i y = — 0,739aj + 

+ 3 , 5 2 8 . T a f u n k c j a j e s t l i n i o w a i w y k r e s e m j e j j e s t h n i a p r o s t a . D o 
n a r y s o w a n i a Avykresu w y s t a r c z y w i ę c z n a l e ź ć doAyolne dAva p u n k t y 
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p r o s t e j , p r z y c z y m m o ż n a w y b r a ć t a k i e w a r t o ś c i a r g u m e n t u , b y o b l i ­
c z e n i e b y ł o m o ż l i w i e n a j p r o s t s z e . N a p r z y k ł a d d l a x = 0 o t r z y ­
m u j e m y y = 3 , 5 2 8 ' , d l a x = 4 zaś y = 0 ,572 . P r z e z p u n k t y ( 0 , 3 , 5 2 8 ) 
i (4 , 0 ,572) p r o w a d z i m y l inię pros tą b ę d ą c ą w y k r e s e m f u n k c j i 
y= — 0 , 7 3 9 , r + 3 ,528 . P o r ó w n a n i e - m e t o d r y s o w a n i a w y k r e s ó w t y c h 
d w u f u n k c y j skłania n a s d o p r z e a n a l i z o w a n i a n a s t ę p u j ą c e g o z a ­
g a d n i e n i a . C z y p r z e z o d p o w i e d n i e p rzeksz ta ł cen ie u k ł a d u w s p ó ł r z ę d n y c h 

n i e m o ż n a b y u z y s k a ć p r o s t o l i n i o w e g o w y k r e s u f u n k c j i y = ~ x 3 2 ! O k a ­

z u j e się, że j e s t t o m o ż l i w e p r z e z zastąp ien ie p o d z i a l e k n a o s i a c h u k ł a d u 

w s p ó ł r z ę d n y c h odpoAviednio d o b r a n y m i s k a l a m i f u n k c y j n y m i . 

N a j p r o s t s z y m r o z w i ą z a n i e m p o s t a w i o n e g o z a g a d n i e n i a j e s t zastą­

p i e n i e p o d z i a l k i n a o s i o d c i ę t y c h skalą f u n k c y j n ą £. = a — a? 3 2 . W t e d y z a -
2 

l eżnośc i y=—x3/2 o d p o w i a d a ć b ę d z i e z a l e ż n o ś ć p o m i ę d z y w s p ó ł r z ę d n y m i 
2 

t] = — |, g d z i e n=(iy j e s t r ó w n a n i e m p o d z i a l k i n a o s i y. Jeś l i w i ę c o b i e ­

r z e m y n a o s i a c h r ó w n e m o d u ł y a = / ? = l c m , t o w y k r e s f u n k c j i y x 
3 • 

b ę d z i e d w u s i e c z n ą k ą t a m i ę d z y o s i a m i ( r y s . 32 ) . 
D l a ł a t w i e j s z e g o k o r z y s t a n i a z w y k r e s u p o p r o w a d z i m y p r z e z p u n k t y 

s k a l i n a o s i o d c i ę t y c h i p o d z i a l k i n a o s i r z ę d n y c h d w i e p r o s t o p a d ł e r o ­
d z i n y p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h . O t r z y m a ­
m y w t e n s p o s ó b t z w . p a p i e r f u n k c y j n y . 

O g ó l n i e papierem funkcyjnym b ę d z i e ­
m y n a z y w a l i p a p i e r p o l i n i o w a n y d w i e m a 
r o d z i n a m i p r o s t y c h r ó w n o l e g ł y c h , k t ó r y c h 
r ó w n a n i a w u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h £ , t ] są 

(10) £=af{x), n=(Sg(y), 

g d z i e z m i e n n e x i y p r z y b i e r a j ą p e w n e 
w y r ó ż n i o n e w a r t o ś c i , n a j c z ę ś c i e j c a ł k o w i t e 
w i e l o k r o t n o ś c i u s t a l o n e j w ie lkośc i m i a n o ­
w a n e j . R ó w n a n i a (10) n a z y w a m y równa­
niami papieru ftmkcyjnego. W i e l k o ś c i m i a - R y s . 32 
n o w a n e x,y n a z y w a m y kotami p u n k t u 
o w s p ó ł r z ę d n y c h w y r a ż o n y c h w z o r a m i (10) . 

S z c z e g ó l n y m p r z y p a d k i e m p a p i e r u f u n k c y j n e g o j e s t w s p o m n i a n y 
w § 72 p a p i e r m i l i m e t r o w y . J e s t t o p a p i e r f u n k c y j n y o r ó w n a n i a c h 

t=ax, r)=py. 
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E y s u n e k 32 p r z e d s t a w i a p a p i e r f u n k c y j n y o r ó w n a n i a c h 

£=a—x3/2, n=By ( gdz i e a = / 3 = l c m ) . 
2 

a j 
P r o s t a o r ó w n a n i u rj = — | j e s t n a t y m p a p i e r z e w y k r e s e m f u n k c j i y= —x3/2. 

a 2 
O g ó l n i e , n a r y s o w a n a n a p a p i e r z e f u n k c y j n y m o r ó w n a n i a c h (10) k r z y w a 
o r ó w n a n i u 

j e s t w y k r e s e m f u n k c j i 

fJ(y)=F(f(x)). 

N a p r z y k ł a d ć w i a r t k a k o l a o p r o m i e n i u r = 3 c m m a n a r y s u n k u 32 
r ó w n a n i e 

n 
9, 

j e s t w i ę c w y k r e s e m f u n k c j i 

iC3 + 4 i / 2 = 3 6 . 

E y s u n e k 32 j e s t r o z w i ą z a n i e m p o s t a w i o n e g o n a p o c z ą t k u z a g a d ­
n i e n i a o w y p r o s t o w a n i u w y k r e s u z r y s u n k u 3 1 . J e d n a k ż e n a r y s o ­
w a n i e o d p o w i e d n i e g o p a p i e r u f u n k c y j n e g o j e s t j e s z c z e b a r d z i e j uc iąż l iwe 
n iż d o k ł a d n e w y k r e ś l e n i e k r z y w e j n a r y s u n k u 3 1 . U ż y w a n i e p a p i e r u 
f u n k c y j n e g o b ę d z i e się o p ł a c a ł o t y l k o w t e d y , g d y m a m y d o d y s p o z y c j i 
g o t o w y p a p i e r f u n k c y j n y ( częśc ie j u ż y w a n e p a p i e r y f u n k c y j n e są d r u ­
k o w a n e p o d o b n i e j a k p a p i e r m i l i m e t r o w y ) , a l b o t eż g d y r a z s p o r z ą d z i w ­
s z y o d p o w i e d n i p a p i e r f u n k c y j n y b ę d z i e m y z n i e g o w i e l o k r o t n i e k o r z y ­
s t a l i ( u ż y w a j ą c go n p . j a k o p o d k ł a d k ę p o d p r z e ź r o c z y s t ą k a l k ę l u b r y ­
s u j ą c n a j e d n y m r y s u n k u w y k r e s y r ó ż n y c h f u n k c y j ) . D l a t e g o też n a j ­
c h ę t n i e j p o s ł u g u j e m y się t a k i m p a p i e r e m f u n k c y j n y m , k t ó r e g o można, 
u ż y ć d o w y k r e s ó w m o ż l i w i e o b s z e r n e j k l a s y c zęs to u ż y w a n y c h f u n k c y j . 
N a p a p i e r z e p r z e d s t a w i o n y m n a r y s u n k u 32 l i n i a p r o s t a 

£ n 
A - + B-±- + C = 0 

a B 

j e s t w y k r e s e m f u n k c j i 

Ax3/2+2By+2C = 0; 

w i d z i m y w i ę c , że t y l k o d o ś ć s p e c j a l n e f u n k c j e m a j ą n a t y m p a p i e r z e w y ­
k r e s p r o s t o l i n i o w y . 
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W y p r o s t o w a n i e w y k r e s u z r y s u n k u 3 1 m o ż n a os iągnąć w i e l o m a 
s p o s o b a m i p o s ł u g u j ą c się r ó ż n y m i p a p i e r a m i f u n k c y j n y m i . C z y t e l n i k 

s p r a w d z i , że i n t e r e s u j ą c a n a s f u n k c j a y=—x3/2 b ę d z i e m i a ł a w y k r e s 
2 

p r o s t o l i n i o w y m i ę d z y i n n y m i n a n a s t ę p u j ą c y c h p a p i e r a c h f u n k c y j n y c h : 

1. c=ax, v=py2;\ 
2. C=ax3, V=PV\ 

3. H=ae-x3, r)=fle-W, 

4. ! = « / ( • * ) , r! = Pf((2yf3), 

g d z i e f(x) j e s t d o w o l n ą f u n k c j ą okreś loną , o g r a n i c z o n ą , ciągłą i m o n o t o -
n i czną w i n t e r e s u j ą c y m n a s p r z e d z i a l e . 

N a j c z ę ś c i e j s t o s o w a n y m p a p i e r e m f u n k c y j n y m p o z a m i l i m e t r o w y m 
j e s t papier logarytmiczny. T a k n a z y w a n y j e s t p a p i e r o r ó w n a n i a c h 

(11) £ = a l o g 3 ? , n=p\ogy. 

L i n i a p r o s t a 

A + B - + C = 0 
« P 

n a p a p i e r z e l o g a r y t m i c z n y m o r ó w n a n i a c h (11) j e s t w y k r e s e m f u n k c j i 

A l o g a ; + J 5 \ogy-\- 0= 0 , 

t o j e s t f u n k c j i 

xAy"=D, g d z i e o > 0 , ? / > 0 , D = 10 c > 0 . 

W i d z i m y , że wszystkie funkcje potęgowe 

y=kxn, gdzie k>0, 

mają na papierze logarytmicznym wykres prostoliniowy. 
C h c ą c n a r y s o w a ć n a p a p i e r z e l o g a r y t m i c z n y m w y k r e s r o z w a ż a n e j 

u p r z e d n i o f u n k c j i 

y = —x3/2 

9 2 

m u s i m y j e d n a k z a s t r z e c , że n i e p o t r a f i m y t ego z r o b i ć d l a c a ł e g o p r z e ­
dz ia łu 0 < x < 4 . P o n i e w a ż 

l i m l o g a j = — o o , 
x->o 

w i ę c w y k r e s w t y m p r z e d z i a l e m u s i a ł b y b y ć n i e o g r a n i c z o n y . P a p i e r y 

file:///ogy-/-
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l o g a r y t m i c z n e m o ż n a z a t e m s t o s o w a ć t y l k o w p r z y p a d k u 0 < a < a ? < 5 . 
G d y b y z m i e n n a x p r z y b i e r a ł a t y l k o w a r t o ś c i u j e m n e z p r z e d z i a ł u 
a^x^b<0 n a l e ż a ł o b y n a j p i e r w d o k o n a ć p o d s t a w i e n i a z=—x. W p r z y ­
p a d k u f u n k c j i y=—x312 p r z e d z i a ł y u j e m n e a r g u m e n t u są o c z y w i ś c i e n i e -

2 
m o ż l i w e z u w a g i n a n i e o k r e ś l o n o ś ć f u n k c j i d l a u j e m n y c h a r g u m e n t ó w , 
a l e s t o s u j ą c p o d s t a w i e n i e z=—x m o ż e m y n a r y s o w a ć n a p a p i e r z e l o g a ­
r y t m i c z n y m n p . w y k r e s f u n k c j i 

y = —2x3 w p r z e d z i a l e — 3 < a > < — 1 . 

B y s u n e k 3 3 p r z e d s t a w i a a r k u s z p a p i e r u l o g a r y t m i c z n e g o o r ó w n y c h 
m o d u ł a c h n a o s i a c h a = / 9 = 6 , 2 5 c m i p r z e d z i a ł a c h k o t l < a ; < 1 0 0 0 0 , 
1 ^ 2 / ^ 3 0 0 ( d r u k u j e się t a k ż e p a p i e r y l o g a r y t m i c z n e o i n n y c h m o d u ł a c h ) . 
N a r y s u j m y n a n i m w y k r e s f u n k c j i 

l O/O 
9 2 

L o g a r y t m u j ą c o b u s t r o n n i e t o w y r a ż e n i e o t r z y m u j e m y 

3 
\ogy= - l o g x— l o g 2 

i , p o d s t a w i a j ą c (11) p r z y a = / ? , d o s t a j e m y 

3 
r)= g - f — a l o g 2 . 

1 ' 
W y k r e s f u n k c j i y = ar j e s t w i ę c linią p r o s t ą o w s p ó ł c z y n n i k u k i e r u n -

2 
k o w y m 3 / 2 p r z e c i n a j ą c ą oś 1 = 0 (x = l) w p u n k c i e o w s p ó ł r z ę d n e j —a l o g 2 . 
A b y n a r y s o w a ć t ę pros tą , w y s t a r c z y z n a l e ź ć d o w o l n e j e j d w a p u n k t y , 

n p . d l a x=l o t r z y m u j e m y y = — - 4 3 / 2 = 4 , a d l a a ; = 6 4 o t r z y m u j e m y 
1 2 

y=—643' = 2 5 6 . Z n a j d u j ą c n a p a p i e r z e l o g a r y t m i c z n y m d w a p u n k t y 

o k o t a c h (4,4) o r a z (64, 256) m o ż e m y p r z e z t e p u n k t y p o p r o w a d z i ć p ros tą 
b ę d ą c ą w y k r e s e m f u n k c j i 

* 2 

P o d o b n i e n a r y s o w a n o n a r y s u n k u 3 3 w y k r e s y f u n k c y j 

w = 7 t a ; 2 , i / = 5 . r 0 , 1 , 

100 

x 
y = 1 2 , 5 . 
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N a o d w r ó t , g d y d a n a j e s t d o w o l n a p r o s t a n a p a p i e r z e l o g a r y t ­
m i c z n y m , n p . p r o s t a l, t o z n a j d u j ą c j e j w s p ó ł c z y n n i k k i e r u n k o w y n 
i k o t ę y0 p u n k t u p r z e c i ę c i a z os ią £ = 0 m a m y r ó w n a n i e 

—— » — 4 - l o g , ł / 0 , 
a a 

czyli 

Z r y s u n k u 33 d l a p r o s t e j l o d c z y t u j e m y 2/0 «a 7 ,5 , a b i o r ą c w s p ó ł r z ę d n e 
v0 i Si p u n k t ó w p r z e c i ę c i a t e j p r o s t e j z o s i a m i o b l i c z a m y 

n= - ~ ^ ^ - 0 , 3 3 . 

P r o s t a l j e s t w i ę c w y k r e s e m f u n k c j i 

?/ = /(#) ^ 7 , 5 a r 0 - 3 3 . 

I n n y m p a p i e r e m częs to u ż y w a n y m w p r a k t y c e j e s t papier półloga-
rytmiczny (semilogarytmiczny) o r ó w n a n i a c h 

£=ax, 
( 1 2 ) 

t]=plogy. 
L i n i a p r o s t a 

A - + B - + 0 = 0 

n a p a p i e r z e p ó ł l o g a r y t m i c z n y m o r ó w n a n i a c h (12) j e s t w y k r e s e m f u n k c j i 
d a n e j r ó w n a n i e m 

Ax+Blogy+C=0, 

t o j e s t f u n k c j i 
y= ka* 

g d z i e 
k=lO'°'B>0 i a = 10-A/B>0. 

W i d z i m y w i ę c , że wszystkie funkcje wykładnicze mają na papierze pół­
logarytmicznym wykres prostoliniowy. N i e m a m y t u t a j ż a d n y c h o g r a ­
n i c z e ń n a p r z e d z i a ł y z m i e n n o ś c i a r g u m e n t u x. M o ż n a n a r y s o w a ć w y k r e s 
k a ż d e j f u n k c j i w y k ł a d n i c z e j d l a k a ż d e g o s k o ń c z o n e g o przedz ia łu a^x^.b. 
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R y s u n e k 34 p r z e d s t a w i a f r a g m e n t a r k u s z a p a p i e r u p ó ł l o g a r y t m i c z n e g o 
0 r ó w n a n i a c h 

C=lcm-x, —5^x^.10, 

r]=9 c m - l o g y , l < i / < 2 0 . 

N a p a p i e r z e t y m n a r y s o w a n e są w y k r e s y f u n k c j i 

y = e x , y = i-0,l°'lx, 2/ = 5 - 0 , 8 " x / 3 , y=2x/2~2. 

R y s u j e m y j e o b l i c z a j ą c w a r t o ś c i f u n k c j i w d w ó c h d o w o l n y c h p u n k t a c h 
1 p r o w a d z ą c pros tą p r z e z d w a p u n k t y o k o t a c h r ó w n y c h o b l i c z o n y m 
w a r t o ś c i o m . N a o d w r ó t , g d y d a n a j e s t d o w o l n a p r o s t a n a p a p i e r z e p ó l l o -
g a r y t m i c z n y m , n p . p r o s t a l, t o o d c z y t u j ą c k o t y (x1,y1) i (x2,y2) d o w o l n y c h 
d w u p u n k t ó w t e j p r o s t e j m a m y 

D z i e l ą c s t r o n a m i t e r ó w n o ś c i o t r z y m u j e m y 

Vi 
c z y l i 

y j 

W s p ó ł c z y n n i k Tc o b l i c z y m y t e r a z ze w z o r u 

-Xi/(X.2-Xl) 

h=y1a-Xl=yl 

P r z y j m u j ą c xx = 0, a ? 2 = 1 0 o d c z y t u j e m y z r y s u n k u 34 i / ^ 2 , 5 , y2e&l,f> 
i o b l i c z a m y 

/ 3 u / i o 

at=u\-\ & 0 , 9 5 , lc= y1*n2,5. 

P r o s t a l j e s t w i ę c w y k r e s e m f u n k c j i w y k ł a d n i c z e j 

Z/ = / ( . r ) ^ 2 , 5 - 0 , 9 5 x . 

P a p i e r u l o g a r y t m i c z n e g o i p ó ł l o g a r y t m i c z n e g o u ż y w a się c z ę s t o 
d o a p r o k s y m a c j i f u n k c j i , g d y d a n e są j e j w a r t o ś c i ( d o k ł a d n e l u b p r z y ­
b l i ż o n e ) w p e w n y c h p u n k t a c h . P o k a ż e m y t o n a d w ó c h p r z y k ł a d a c h . 

P R Z Y K Ł A D 1. Ciśnienie g a z u p i jego o b j ę t o ś ć r z w i ą z a n e są za leż ­
nośc ią 

(13) pvv= c o n s t a n s . 
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N a p o d s t a w i e sześciu o b s e r w a c j i 

p ( k g / c m 2 ) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

» ( l i t r y ) 1,60 1,00 0,75 0,62 0 ,52 0 ,47 

n a l e ż y w y z n a c z y ć p a r a m e t r y r ó w n a n i a (13) . 
N a p a p i e r z e l o g a r y t m i c z n y m o r ó w n y c h m o d u ł a c h a = / ? = 6 , 2 5 c m 

u m i e s z c z a m y p u n k t y o k o t a c h p, v u z y s k a n y c h z o b s e r w a c j i . N a r y s u n k u 
3 5 w i d z i m y , że w s z y s t k i e p u n k t y n i e m a l d o k ł a d n i e leżą, n a ^ j e d n e j l i n i i 
p r o s t e j . P r o s t a t a p r z e c h o d z i p r z e z p u n k t p = l, v=l i m a w s p ó ł c z y n n i k 
k ą t o w y n^ — 0 ,70 . P r o s t a n a r y s u n k u 3 5 j e s t w i ę c w p r z y b l i ż e n i u w y ­
k r e s e m f u n k c j i 

v = p-°-10, c z y l i p v 1 > 4 3 = l . 

P R Z Y K Ł A D 2. A m p l i t u d a d r g a n i a t ł u m i o n e g o A j e s t f u n k c j ą w y k ł a d ­
niczą c z a s u 

(14) A=A0e~xt. 

Z p o m i a r ó w o t r z y m a n o n a s t ę p u j ą c e w a r t o ś c i a m p l i t u d y : 

t ( s e k ) 5 10 15 20 25 3 0 3 5 40 
A {mm) 64 52 42 3 5 29 23 20 16 

N a p o d s t a w i e t y c h o b s e r w a c j i n a l e ż y w y z n a c z y ć p a r a m e t r y r ó w n a n i a (14) . 
P o s t a ć w y k ł a d n i c z a f u n k c j i (14) w s k a z u j e n a m o ż n o ś ć z a s t o s o w a n i a 

p a p i e r u p ó ł l o g a r y t m i c z n e g o . I s t o t n i e , n a p a p i e r z e p ó ł l o g a r y t m i c z n y m 

R y s . 35 Rys . 36 

( r y s . 36) w y n i k i p o m i a r ó w u k ł a d a j ą się n i e m a l d o k ł a d n i e n a l i n i i p r o s t e j . 
Ł a t w o o d c z y t a ć , że j e s t o n a w p r z y b l i ż e n i u w y k r e s e m f u n k c j i 

^ = 7 6 e - ° - 0 3 9 ' . 

Metody numeryczne i graficzno — 22 
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O d c z y t u j ą c k o t y x, y n a p a p i e r z e l o g a r y t m i c z n y m l u b k o t ę y n a 
p a p i e r z e p ó ł l o g a r y t m i c z n y m k o r z y s t a l i ś m y ze s k a l i l o g a r y t m i c z n e j . Z g o d ­
n i e z p o d s t a w o w ą własnośc ią s k a l l o g a r y t m i c z n y c h k o t y t e o d c z y t u j e m y 
z b ł ę d e m w z g l ę d n y m w p r z y b l i ż e n i u s t a ł y m n a c a ł y m a r k u s z u . J e s t t o 
w a ż n a w ł a s n o ś ć p a p i e r ó w l o g a r y t m i c z n y c h , k t ó r a skłania n a s d o w y k r e ś l a ­
n i a f u n k c j i n a t y c h p a p i e r a c h n a w e t w t e d y , g d y je j w y k r e s n i e b ę d z i e 
linią prostą . S t o s u j ą c p a p i e r m i l i m e t r o w y p o p e ł n i a m y sta ły b ł ą d b e z ­
w z g l ę d n y . W t y c h w i ę c n a j c z ę s t s z y c h w p r a k t y c e p r z y p a d k a c h , g d y i n ­
t e r e s u j e n a s b ł ą d w z g l ę d n y , w y k r e s n a p a p i e r z e m i l i m e t r o w y m j e s t n i e ­
d o k ł a d n y t a m , g d z i e w a r t o ś c i f u n k c j i są m a ł e i p r z e s a d n i e d o k ł a d n y 
w m i e j s c a c h , g d z i e f u n k c j a p r z y b i e r a w a r t o ś c i d u ż e . G d y n p . w y r ó w n u j e m y 
n a p a p i e r z e m i l i m e t r o w y m d a n e d o ś w i a d c z a l n e o s t a ł y m b ł ę d z i e w z g l ę d ­
n y m , t o m a ł e o d c h y l e n i a w p e w n y c h m i e j s c a c h w y k r e s u m o g ą b y ć b a r ­
d z i e j i s t o t n e niż o d c h y l e n i a d u ż e p r z y d u ż y c h w a r t o ś c i a c h f u n k c j i . N a 
p a p i e r z e l o g a r y t m i c z n y m t a k i e s a m e o d c h y l e n i a p u n k t ó w e k s p e r y m e n t a l ­
n y c h o d a p r o k s y m a c j i są wszędz i e r ó w n i e i s t o t n e . 

§ 75. A n a m o r f o z a . P a p i e r y f u n k c y j n e o t r z y m a l i ś m y w w y n i k u t a ­
k i e g o przeksz ta ł cen ia p ł a s z c z y z n y , k t ó r e w y k r e s d a n e j f u n k c j i p r z e k s z t a ł c a 
w l inię prostą . T a k ą t r a n s f o r m a c j ę b ę d z i e m y n a z y w a l i anamorfoza. J a k 
w i d z i e l i ś m y , d o d a n e j f u n k c j i y=F(x) i s t n i e j e w i e l e r ó ż n y c h p a p i e r ó w 
f u n k c y j n y c h , n a k t ó r y c h f u n k c j a m a j a k o w y k r e s l inię prostą . A n a m o r -
f o z ę m o ż n a w i ę c r e a l i z o w a ć n a w i e l e s p o s o b ó w . W r o z p a t r y w a n y m p r z y ­
k ł a d z i e f u n k c j i y=xm\1 w i d z i e l i ś m y , że m o ż n a b y ł o p r z y a n a m o r f o z i e 
d o w o l n i e usta l i ć skalę n a j e d n e j o s i , d o b i e r a j ą c t y l k o o d p o w i e d n i ą skalę 
n a o s i d r u g i e j . P o d o b n i e g d y c h c e m y u z y s k a ć p r o s t o l i n i o w y w y k r e s 
d o w o l n e j f u n k c j i m o n o t o n i c z n e j y=F(x), m o ż n a j e d n ą skalę w y b r a ć d o ­
w o l n i e , n p . p r z y j m u j ą c 

£=af(x). 

Ska lę n a d r u g i e j o s i o t r z y m a m y ob ie ra jąc d o w o l n y m o d u ł fi i e l i m i n u ­
j ą c z u k ł a d u r ó w n a ń 

(15) y=F(x), 

(16) £=af(x), 

n £ 
(17) ' = n

C + k 
P « 

z m i e n n e £ i x. P o d s t a w i a j ą c (16) d o (17) d o s t a j e m y 

= nf(x) 4- k 



§ 75. Anamorfoza 339 

i p r z y j m u j ą c , że x=<X>(y) j e s t f u n k c j ą o d w r o t n ą do f u n k c j i (15) o t r z y m u ­
j e m y o s t a t e c z n i e 

v = B[nf(0(y)) + 1c]. 

A n a m o r f o z ę m o ż e m y t a k ż e r e a l i z o w a ć g r a f i c z n i e w y c h o d z ą c w p r o s t 
o d w y k r e s u f u n k c j i y=F(x), a w i ę c n i e z a k ł a d a j ą c n a w e t z n a j o m o ś c i 
a n a l i t y c z n e g o w y r a ż e n i a f u n k c j i . P o s t ę p o w a n i e t a k i e n a z y w a się gra­
ficzną anamorfoza. 

N i e c h n a r y s u n k u 37 k r z y w a K p r z e d s t a w i a w y k r e s f u n k c j i y=F(x) 
w d o w o l n y m u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h £, rj. N a o s i f z a z n a c z o n o d l a p r z e j ­
r z y s t o ś c i t y l k o d o w o l n e t r z y k o t y x1,x2,x3. K o t o m t y m o d p o w i a d a j ą 
n a o s i n p u n k t y o k o t a c h yx,y2,y3 r ó w n y c h w a r t o ś c i o m f u n k c j i w o d p o ­
w i e d n i c h p u n k t a c h . N i e c h d a n a b ę d z i e t a k ż e d o w o l n a p r o s t a L, w k t ó ­
rą w w y n i k l i a n a m o r f o z y m a się p r z e k s z t a ł c i ć k r z y w a K, o r a z n a o s i f ' 
r ó w n o l e g ł e j d o f d o w o l n a s k a l a z m i e n n e j x, n a k t ó r ą p r z y a n a m o r f o -
z i e m a p r z e j ś ć s k a l a x z o s i f . 

A n a m o r f o z ę gra f i czną p r z e p r o w a d z a m y w s p o s ó b ^następujący . 
P r z e z p u n k t y o k o t a c h xt n a o s i f p r o w a d z i m y l i n i e r ó w n o l e g ł e d o o s i n 
aż d o przec i ę c ia z k r z y w ą K. P r z e z u z y s k a n e p u n k t y JCj k r z y w e j K p r o ­
w a d z i m y t e r a z p r o s t e r ó w n o l e g l e d o o s i £ 
aż d o przec ięc ia z p r o s t y m i r ó w n o l e g ł y m i ' 
d o o s i v i w y s t a w i o n y m i w o d p o w i e d n i c h y ' 
p u n k t a c h n o w e j s k a l i na osi O t r z y m u - Xi 
j e m y w t e n s p o s ó b p u n k t y K't p o m o c n i c z e j -y< 
k r z y w e j K'. K r z y w a t a j e s t w y k r e s e m 
f u n k c j i y = F(x) w u k ł a d z i e w s p ó ł r z ę d n y c h 

7]. P u n k t y K\ r z u t u j e m y t e r a z r ó w n o ­
l e g l e d o o s i n n a pros tą L u z y s k u j ą c n a * * i *t |" 
n i e j p u n k t y i { . P u n k t y t e r z u t u j e m y r ó w ­
n o l e g l e d o o s i | n a d o w o l n ą oś n' r ó w n o - R y 8 ' 3 7 

ległą d o o s i n, a u z y s k a n y m p u n k t o m p r z y p i s u j e m y k o t y yi=F(xi). 
W t e n s p o s ó b u z y s k u j e m y n a o s i r\ skalę y, k t ó r a w r a z z daną skalą x 
n a o s i |' t w o r z y p a p i e r f u n k c y j n y , t a k i że p r o s t a L j e s t n a n i m w y k r e s e m 
f u n k c j i y=F(x). 

K o n s t r u k c j a j e s t d u ż o p r o s t s z a , j eże l i n i e m u s i m y z m i e n i a ć s k a l i x. 
W t a k i m p r z y p a d k u r z u t u j e m y b e z p o ś r e d n i o p u n k t y k r z y w e j K r ó w n o ­
l e g l e d o o s i i] n a pros tą L i u z y s k a n e p u n k t y p r o s t e j L r ó w n o l e g l e 
d o o s i £ n a oś •>]'. 
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