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Andengradspolynomier

1 Forskydning af grafer

Nedenfor ses graferne for funktionerne f, g og h, givet ved:

f(x) = % x?
gx)=%x>-4
h(x) =% x%+5

Vi bemaerker, at h(x) er 5 stgrre end f(x) for ethvert x. F.eks. er h(4) - f(4) =9 - 4 = 5. Vi bemaerker ogs3, at
g(x) er 4 mindre end f(x) for ethvert x.

Graferne for f, g og h er med andre ord kongruente. Den eneste forskel pa dem er deres forskellige
placering i koordinatsystemet. Sammenfattende kan vi sige, at graferne for g og h fremkommer som
forskydninger af grafen for f:

Da f(x) + 5 = h(x), far vi grafen for h ved at forskyde grafen for f 5 enheder opad langs (eller parallelt) med
y-aksen. Da f(x) - 4 = g(x), far vi grafen for g ved at forskyde grafen for f 4 enheder nedad langs (eller
parallelt) med y-aksen.

REGEL: Dersom man forskyder grafen for en funktion f med t enheder langs (eller parallelt) med y-aksen,
far man grafen for f(x) + t. Bemaerk: Hvis t > 0, forskydes grafen opad. Hvis t < 0, forskydes grafen nedad.



Opgave 1

Tegn grafen for f(x) = Vx.
Tegn graferne for funktionerne g(x) = vx + 4 og h(x) = Vx ¢ 5.

Tegn grafen for m(x) = %
Forskyd grafen for m (der er en sakaldt hyperbel) 3 enheder opad langs (eller parallelt) med y-aksen.
Anfer regneforskriften for den forskudte funktion.

| det fglgende skal vi se nogle eksempler pa Forskydninger (til hgjre og venstre) langs (eller parallelt) med
x-aksen. Vi beregner stgttepunkter for funktionerne f og g, givet ved:

f(x) = vx, Dm(f) = [0; oo[

g(x) =vx — 3,Dm(g) = [3; o[

X 0 1 2 3 4 5 6
VX 0 1 1,4 1,7 2 2,2 2,4
X 3 4 5 6 7 8 9
<—3 0 1 1,4 1,7 2 2,2 2,4




Af overensstemmelsen mellem funktionsveaerdierne i sildebenene (pa foregaende side) ses det, at
graferne for f og g har samme stgrrelse og facon: Hver gang vi i VX — 3 indseetter en x-veerdi, der er 3
stgrre end den i VX indsatte x-veerdi, far vi den samme funktionsvaerdi i begge funktionerne. Da g(x + 3)
altsa er lig med f(x) for et hvilket som helst x, fremstar grafen for g som en forskydning af grafen for f
med 3 enheder til hgjre langs (eller parallelt) med x-aksen (se side 3 nederst).

Opgave 2

Tegn grafen for f(x) = vx + 3 og bestem Dm(f).
Tegn grafen for g(x) = % x2.
Tegn ogsa graferne for h og m, givet ved:

h(x) =% (x ¢ 4)?
m(x) =% (x + 1)?

Hvordan forholder graferne sig til hinanden?

Nar man f.eks. erstatter x i en funktions regneforskrift med (x - 2), forskydes den tilsvarende graf 2
enheder til hgjre langs (eller parallelt) med x-aksen. Omvendt forskydes grafen 2 enheder til venstre, dvs.
i den stik modsatte retning, hvis x i regneforskriften erstattes af (x + 2).

Regel: Nar man fra ethvert x i en grafs forskrift treekker et tal s, forskydes grafen s enheder til hgjre langs
(parallelt) med x-aksen, dersom s > 0, og s enheder til venstre langs (parallelt) med x-aksen, dersom s < 0.

Opgave 3

Angiv forskrifterne for de 2 funktioner, der fremkommer, nar grafen for f(x) = Xl forskydes hhv. 3

enheder til hgjre og 2 enheder til venstre langs (parallelt) med x-aksen. Angiv de 3 funktioners
definitionsmaengder. Indtegn de 3 grafer i koordinatsystemet gverst til venstre pa side 4.



Bestem ogsa en regneforskrift for de funktioner, som fremkommer, nar grafen for f(x) = 2 x? forskydes
hhv. 5 enheder til venstre og 4 enheder til hgjre langs (parallelt) med x-aksen. Indtegn de 3 grafer i

koordinatsystemet gverst til hgjre.
2 Andengradspolynomiets graf (parablen)
Husk: En funktion f, der har en forskrift af typen:

fx)=ax®b 06 E b er & Andehgradspolgn@mium.

Andengradspolynomiets graf er en sakaldt parabel, som har ligningen: y = ax2 + bx + c.

v
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Bestem de ovenfor tegnede parablers ligninger.




Samtlige parabler (jf. s. 5 nederst) er symmetriske omkring y-aksen, da det for ethvert x gaelder, at:
f(x) = f(-x) = a(-x)2 = ax2.

Hvis a (koefficienten til x2) > 0, er funktionsvaerdien ax? positiv for alle x I' , og parablens ben vender
dermed opad. Er a <0, er funktionsvaerdien negativ for samtlige xI' , hvorfor benene vender nedad.

Dersom a < 0, har andengradspolynomiet f(x) = ax? en stgrstevaerdi, som er andenkoordinaten i den
tilsvarende parabels hgjeste punkt, det sdkaldte toppunkt. Er a > 0, er parablens toppunkt dens laveste
punkt, hvis andenkoordinat er funktionens mindstevaerdi.

Vardien af a afggr desuden, hvor smal eller bred parablen er. For a > 0 gelder, at jo mindre a er, jo
bredere er parablen. For a < 0 geelder, at jo stgrre a er, jo bredere er parablen.

Som det vil fremga af det fglgende, er enhver parabel, bestemt ved ligningen y = ax? + bx + ¢, en
forskydning af den enkle parabel, som har ligningen y = ax2. Kender man forskrifterne for de enkle

parabler, kan man uden problemer konstruere de mere komplicerede (forskudte) parabler.

Opgave 4: Tegn de parabler, hvis ligninger er bestemt ved: y=-%x%y=%x%y=-Q 26 T2 O E

Hvis vi forskyder parablen, som har ligningen y = % x? henholdsvis 5 enheder til hgjre langs (parallelt)
med x-aksen og 3 enheder opad langs (parallelt) med y-aksen, far vi grafen for en funktion med fglgende
regneforskrift:

g(x) =% (x¢5)%+3.

g(x)=%(x¢5)2+3¢€
g(x)=% (x*-10x+25)+3 é
g(x)=%x*-5x+12,5+3 €&
g(x) =% x* - 5x + 15,5.



Som det ses, er g et andengradspolynomium, i hvilket a = %, b = -5 og c = 15,5. Grafen for g er en parabel,

hvis laveste punkt eller toppunkt er (5; 3):

e x® I

Opgave 5

Bestem regneforskriften for den parabel, der har toppunktet (3; 5), og som er en forskydning af grafen

fory=-%x2.

Tegn dernaest parablen, som har ligningen 1,5 x?, og forskyd den. Veelg selv et topunkt for den forskudte

parabel og angiv dennes ligning.




Forskyder vi parablen, der har ligningen y = ax?, s enheder langs (parallelt) med x-aksen og t enheder
langs (parallelt) med y-aksen, far vi grafen for en funktion h, der er givet ved: h(x) = a(x - s)® + t. Regner vi
pa denne forskrift, finder vi, at:

h(x)=a(x-s)*>+té
h(x) =a(x?®-2sx +s?) +te
h(x) = ax? - 2asx + as? + t.

Som det ses, er h et andengradspolynomium, idet b = -2as, og ¢ = as? + t (vedr. andengradspolynomiets
forskrift, jf. s. 5). Polynomiets graf er en parabel med toppunktet (s; t). Som ovenstaende udregning
viser, kan regneudtrykket for et vilkarligt andengradspolynomium f(x) = ax? + bx + c omskrives til f(x) = a(x
- 5)? + t. Vi kan nu bestemme toppunktets koordinater s og t ved hjaelp af konstanterne a, b og c:

b=-2asé s= 55 Som indsat i c = as? + t giver fglgende:

2a
-b
t=c—a(—)2e
2a
b2. .
t=c-| e
b2
t=C—a—Ze
4a
b2
t=c——e
4a
_dac b
_4a 4a
4ac — b?
t— ac
4a
-(b* -4
t= ( ac)
4a

Stgrrelsen b? - 4ac ses i mange sammenhange, nar man beskaeftiger sig med andengradspolynomier.

Den betegnes med et d og kaldes diskriminanten. Dermed er t = ;—S.

RESUME:

Hvis man forskyder parablen med ligningen y = ax?, far man grafen for andengradspolynomiet f(x) = ax? +
bx + ¢, hvis toppunkt er givet ved:

(s;t) = (;—:; ;—:), idet d = b? - 4ac.



Har man glemt toppunktsformlen, kan man let rekonstruere den ved brug af differentialregning:

f(x) =ax*+bx+ce

fQOEO I' HIE b 0O

Hvis vi seetter f xplig 0, kan vi bestemme toppunktets fgrste koordinat:

Vi forlaenger ligningens andet og tredie led med henholdsvis 2 og 4a:

_b*  2b* | 4ac .

Ve =T m®

_ —b*+4ac 6
Y="0%m

_ —(b%*-4ac) .
V= 4a €

y= ;—:, idet diskriminanten d = b? - 4ac.

Toppunktet T er saledes givet ved:

b -d

T=06v= (3 1)

2a’ 4a

idet d = b? - 4ac.
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Opgave 6

Angiv konstanterne a, b og c samt diskriminanten d for funktionerne f, g og h:

f(x) =2x*+4x -6

g(x)=1,5%x*>-6

h(x)=-x*+4

Vil vi f.eks. tegne parablen, bestemt ved f(x) = 2x* + 4x - 6, beregner vi fgrst dens toppunkt (s; t):
a=2,b=4,c=-6,

d=b%-4ac=42-41H -6)=64,

b -d -4 —64

5= (%) (G5 7e)=(ue)

Hvis vi nu forskyder hvert af stgttepunkterne for 2x2 1 enhed til venstre langs (parallelt) med x-aksen og
8 enheder nedad langs (parallelt) med y-aksen, er det let at tegne grafen for f(x) = 2x + 4x ¢ 6:

X 0 1 2 3 4 5 6
2% 0 2 8 18 32 50 72
@ @ @ Q@
X 1 0 1 2 3 4 5
2x2+4x-6 -8 -6 0 10 24 42 64
e
5 1
1 g
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Opgave 7

Tegn grafen for andengradspolynomierne, bestemt ved:
f(x)=-x>+2x+3

g(x) =x*-4x-5

h(x) = -% x2 - 4x

Hjeelp: Beregn toppunktet fgrst og anvend dernaest stgttepunkter for den enkle ligning y = ax2.

3 Andengradsligninger

HUSK: En andengradsligning er en ligning af typen:

a+bx+c=0z . r n

Den enkleste andengradsligning er givet ved:

x2 =k, kx0.

Dax? N KI NJ A3y AWIKY Manldgesaf sigé, DEsyingsyh Brigdd®i givet fald er
den tomme maengde: L = @. Dersom k < 0, er x? = k en absurditet, idet ligningens hgjre og venstre side sa
er forskellige og ikke lig med hinanden.

Er k =0, har ligningen kun en Igsning: x = 0.

Er k > 0, har ligningen to Igsninger: vk og z\/E.

Den positive Igsning VK er det positive tal, som kvadreret, dvs. oplgftet til 2. potens, giver k.
Nar der ogsa er en negativ Igsning, skyldes det, at k bade er lig med (\/T()Z og (Z \/E)Z.

Det gelder dermed, at: xX2=k & x= Vkeller x = —Vk.

Hvis f.eks. k = 25, er x =5 eller -5, da 5% = (-5) 2 = 25.

NB. | stedet for ordet eller kan man bruge tegnet v:
x=vk v x=—Vk

SYnNNlY L YIFIy3aS YFGdSYF{iA1o DASNJ | Y @Sy Rrskarrel 2 NI dzf S N
dansk, hvilket man kan forvisse sig om ved at bytte om pa hoved- og biseetningen. Hvem kunne f.eks.
finde pa at sige eller skrive: At f(x) = 2x2, der geelder? Det hedder naturligvis: At f(x) = 2x2, det gaelder!
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Som vi tidligere har set, er grafen for andengradspolynomiet, givet ved f(x) = ax? + bx + ¢, en parabel med
toppunkt i

=2 5)

Vi har endvidere set, at ax? + bx + ¢ kan omskrives til a(x - s)? + t. Vi finder med andre ord, at:
ax’+bx+c=0X e rr n

a(x-s)?’+t=0¢é

(s 2) - L o6
2a

4a

b 2_d.
a(x+2a) _4ae

by, d
(X+2a) T 432"’

Ligningens venstreside er X . Hvis d <0, bliver hgjresiden negativ og L = @. Ligningen har altsa i givet fald
ingen lgsning(er). Grafisk viser det sig ved, at parablen hverken skzerer eller bergrer x-aksen noget sted.
Hvis d = 0, har andengradsligningen kun én Igsning:

(x+2)=0e

(x+%>:0é x:—%.

Da der kun er én Igsning, skaerer parablen ikke x-aksen. Den bergrer den kun med (eller i) sit toppunkt,
hvis fgrstekooridnat (s) med andre ord er ligningens eneste Igsning. Hvis d > 0, er:

(2 -5 ()

Nar to kvadrater a2 og b? er lig med hinanden, er den ene rod a =+ den anden rod b. Demed er:

(x+£):\/—(_1 eller (x+£):—@.
2a)  2a 2a 2a

Lgser vi disse ligninger finder vi, at:

b _Vd. b vd . -b+vd
x+—="ea X=—— + —¢@ X = eller
2a 2a 2a 2a 2a
b Vd . b Vd. -bzVd
+—=——¢ =——-——€ x= ==,

X
2a 2a 2a 2a 2a
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En mere direkte made at bestemme rgddernes formel pa er angivet i det fglgende. Vi starter med at
reducere ligningen ax®> + bx + c=0X | vedrat dimidere igennem med koefficienten til x*:

ax’+bx+c=0¢e

x2+§x+§:0é

Fgr vi kan isolere x, ma vi omskrive venstresiden til kvadratet pa en toleddet stgrrelse. Vi laegger farst
kvadratet af det halve af koefficienten til x til pa begge sider af lighedstegnet:

b b b .
x2+—x+(—)2=(—)2—5e

a 2a 2a a
x2+9x+(3)2=(3)2—5.

a 2a 2a a
Venstresiden kan nu skrives saledes:

b b? 4ac .
(x4 2)= g
2a 4a?  4a?

b\, _b*-4ac .
(X+2a) T 4a? €

X = _bzi;\/a, idet diskriminanten d = b? - 4ac.
Fory=0erx= _bi:/a.

Hvis d > 0, skaerer parablen med ligningen ax? + bx + c altsa fgrsteaksen i punkterne S, og S,, givet ved:

Sl(zb+\/6' 0) og SZ(M, 0).

2a 2a



RESUME:
Andengradsligningen ax? + bx + ¢ = 0 har:

1) ingen lgsninger, nar d <0,

2) kun én Igsning, givet ved x = 2—:, nard=0,

—-b++Vd

3) to Igsninger, givet ved x =

Hvis a > 0, vender parablens ben opad.
Hvis a < 0, vender parablens ben nedad.

,nard > 0.
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Hvis eksempelvis -2x 2 - 4x + 6 = 0, er diskriminantend =b%2-4ac=16-n -i 0 O c ' cno
Dermederx = hivd _ 4iv6s =3 v x=1.
2a 2(-2)

Lgs andengradsligningerne:

2x2+x-3=0
7x2-3x+5=0
-x2-5x-6=0
2(x-1)(x+4)=0
x%2-4x+5=0
2(x-2)(x+1)=0
(5x-1)2-56=(2x+1)?
(x-%)2-5=-(x+ %)%

Nar det blaeser, fgles luften koldere, end den ggr i vindstille vejr. Jo hurtigere det blaeser, jo hurtigere

afkgles det tynde lag af varm luft, kroppen Igbende danner omkring sig, for at opretholde en normal

legemstemperatur (37° C). Nar det f.eks. fryser 5 grader, og vinden samtidig blaeser 14 m/sek., mister

kroppen lige sa meget varme, som hvis den blev udsat for 15 graders kulde i vindstille vejr. Forholdet

mellem varmtab, temperatur og vindhastighed er givet ved den sakaldte

Windchilleffekt = 13,3+ 0,62iT¢m 0 T ¢p°+0,4861¢ VI°

hvor T er temperaturen i celsiusgrader og V er vindhastigheden i meter i sekundet.

Bestem windchilleffekten, nar det fryser 20 grader, og vinden blaeser med en hastighed pa 18 m/sek.

Bestem vindhastigheden, nar windchilleffekten er -21°, og temperaturen er -10°.
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4 Andengradsuligheder

Indsaetter man i en andengradsligning (ax*+bx+c=0)S i dzZf AIKSRadS3Iy O6HT X f X
lighedstegnet, far man en sakaldt andengradsulighed, der Igses pa fglgende made:

Forst Igser man andengradsligningen (ax? + bx + ¢ = 0). Siden vurderer man, hvordan parablen med
ligningen y = ax? + bx + c er placeret i koordinatsystemet. Her fglger nogle eksempler:

3x2+3x-6<0.
3x2+3x-6=0 e x=-2 v x=1

Da a i ligningen er 3 og dermed stgrre end 0, vender parablens ben opad. Desuden skeerer den x-aksen to
streder: i punkterne (-2; 0) og (1; 0). Vi kan med andre ord konkludere, at den ser nogenlunde saledes ud:

Som det fremgar af tegningen, er funktionsvaerdien negativ (< 0) for ethvert x mellem -2 og 1. Uligheden
3x% + 3x - 6 <0 har med andre ord Igsningsmaengden L =1]-2; 1].

Skal man kun finde eventuelle rgdder (og ikke toppunktet) i en andengradsligning, kan man ggre sadan:

3x2+3x-6=0¢€
x*+x-2=0¢€
x2+x=2¢€
X+x+(%)P2=2+(%)é
(x+%)?2=2,25¢
x+%=i\/ﬁé
x=-%+15¢
x=1vx=-2.

Bliver tallet under kvadratrodstegnet negativt, er der ingen rgdder. Se endvidere disse eksempler:
3x2+3x-¢c X n é L=1[-2;1]

3x2+3x-6>0 e L=1]-00;-2[ U ]1; oof
3x2+3x-C 0X é L=1]-00;-2] U [1; ool.
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Vi lgser nu uligheden: 3x2 - 6x + 5 > 0.

3x2-6x+5=0€& L=@,dadiskriminanten (d =b?-4ac)=(-6)>-n 315=-24

Eftersom parablens ben vender opad, og den ikke skaerer/bergrer x-aksen (se ovenfor), er samtlige
funktionsvaerdier positive. Daf(x)>n T2 NJ SO KGSNIL E ° wX SNJI | r wo [ D2
uligheden 3x%- 6x + 5> 0, er med andre ord alle de reelle tal (R).

Vi finder endvidere, at:

3%-cE b p X ne L
3x2-6x+5<0 e L
3%-cE b p x ne L

I
R SR S

Opgave 8
Lgs ulighederne:

6x2-pE b ™M X n
5%2-11x-12>0
4x*+15x+9<0

2x2-7x+8<0
3x2+4x-T X N
5x2-x+1>2-x2
2x2-5x+1<x+1.



Nyttige formler, forskrifter, beviser og definitioner

Andengradsligning:
ax’+bx+c=0eller
alx-x)(x-x)=0F2NJ R x no

Diskriminanten d = b2 - 4ac

-b+vd
X1 =
2a
-b-+d
Xy =
2a

Toppunktet T = (;—:; _d).

4a

Overaltovenforerl ' n

Andengradspolynomium:

f(x) = ax®+ bx + c.

Andengradspolynomiets graf (parablen) har ligningen:

y=ax>+bx+c.

Overalt ovenforerar . n

ax’+bx+c=0,I I n

Hvis b = 0, og a og ¢ har samme fortegn, er der ingen rgdder.

Eksempel:

2x2+8=0¢e
x2=-8:2¢& X?*=-4.

Ligningen har ingen rgdder, da man ikke kan uddrage kvadratroden af et negativt tal.
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ax?+bx+c=0,I I n

Hvis b = 0, og a og c har forskellige fortegn,

er der 2 rgdder: \/E og —\/E.
a a

Eksempel:

2x*-8=0¢
x2=8:2=4¢
X=2 vV xX=-2.

ax’+bx+c=0,I I n

Hvis b =00g c =0, er der kun en (dobbelt-) rod, som er lig med 0.

ax?’+bx+c=0,I I n

Hvisbr' 0,0gc=0,
-b
er der 2 rgdder: — 08 0.

Eksempel:

4x%>-8x=0¢
X(4x-8)=0¢€
Xx=0v x=2.

| den (efter faldende potenser ordnede og) reducerede andengradsligning

x?+ ax + b =0, hvor der med andre ord er divideret igennem med koefficienten til x%, sa denne er 1,

erx=—1 ﬂ—b,dersomﬂ—bm no
2 \I 4 4

Det kan formuleres sadan: | den (efter faldende potenser ordnede og) reducerede andengradsligning, er
x lig med det halve af koefficienten til x med modsat fortegn (-a/2) plus/minus kvadratroden af samme
tal (-a/2) i anden fulgt af ligningens sidste led (b) med modsat fortegn.



| den reducerede andengradsligning
x*+ax+b=0,hvordXx emnZ

a = -(x; + X,) = summen af redderne med modsat fortegn og
b = x; - X, = rgddernes produkt.

Endelig er

X1 =-a-X, OF

Xy =-a - Xq.

Det kan bevises, at:

X1+ X;=-a og

X1 Xy =b:

Den ubekendte x; kaldes y, og den ubekendte x, kaldes x:
Ligningl: y+x=-a &€ y=-x-a.

Ligning2: y-x=b € y=b:x,xro.

Xx-a=b:x é

x+a=-b:x é

X(x+a)=-b &

x’+ax=-b &
x2+ax+b=0.

Hermed har vi den oprindelige, reducerede andengradsligning.
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ax’+bx+c=0,I I n

Hvis ¢ = 0, kan rgdderne findes som vist i dette eksempel:
x2+2x=0€ x(x+2)=0.

Lgsning1: x=0:(x+2)é x=0.

Lgsning2: x+2=0:x€é x=-2.
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ax?+bx+c=0,I I n

I andengradsligninger, hvor c I' 0, og hvor c og rgdderne kendes, kan a og b bestemmes pa denne made:
Eksempel: c=4, x; =-4,x, = 1.

Efter reduktion af ligningen, er

1) a altid 1,

2)b=-(x;+ %) =-(-4+1)=3,

3)c=(Xy %) =-4-1=-4.

Efter reduktion hedder ligningen altsa:

x2+3x-4=0.

Men da c = 4 i den ikke reducerede ligning, ganges der igennem med -1:
-1x2-3x+4=0.

Det vil sige, at i den oprindelige (ikke reducerede) ligning, era=-10gb = -3.

Kvadratet pa en toleddet stgrrelse er lig med kvadratet pa fgrste led plus kvadratet pa andet led plus
eller minus det dobbelte produkt (af de to led):

Eksempel: (x- 5) - (x-5) = (x-5)%=
Kvadratet pa en toleddet st@rrelse =

x2+25-10x=x?-10x + 25.

Differencen mellem to tals kvadrater er lig med de to tals sum gange de samme to tals differens:
Eksempel: (x? - 25).
De to tal er x og 5. Dermed er (x?- 25) = (x + 5) - (x - 5).

Bevis: (x +5) - (x-5) = x2 - 5x + 5x - 25 = x2 - 25.



Ligninger af typen
(x+5)-(x-5)=0
har 2 Igsninger:

0o .
1) X+5—Ee x =-5.

0 .
2) X-S—me x=5.
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Andengradsligninger kan ofte Igses ved hjzelp af faktorisering:

Eksempel 1:
2x2+8x+6=0 &
x?+4x+3=0 &
(x2+4x+4)-4+3=0 €

(x+2)?-4+3=0¢€
(x+2)?=4-3=1¢

Jx+2)2=tV/1e

Xx+2=+1¢

x=-2t1le

x=-1v x=-3.

| den reducerede ligning x2 + 4x + 3 =0 er x; + X, = -a.

Dermed er:

'1+X2='4 e
X2:‘4+1:‘3.

Eksempel 2:
2x2+2x+4=0 €&
x?-x-2=0 ¢
(x+1)(x-2)=0.

Dermed er

X;=-1 og x;=2.
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Supplerende opgaver

Opgave 9
Bestem regneforskriften for den funktion, der fremkommer, nar grafen for

a) f(x) = 2x* forskydes 3 enheder til venstre langs (parallelt) med x-aksen,

b) g(x) = % x* forskydes 6 enheder til hgjre langs (parallelt) med x-aksen,

¢) h(x) = -7x* forskydes 5 enheder opad langs (parallelt) med y-aksen,

d) j(x) = -x* forskydes 2 enheder til hgjre langs med x-aksen og 1 enhed nedad langs med y-aksen.

Opgave 10
Tegn grafen for

a) f(x) = (4)"

b) g(x) = (%)

c) h(x) = (4)*-5
¢) h(x) = (4)"*+1

Opgave 11

Bestem regneforskriften g for den graf, der fremkommer, nar grafen for f(x) = % x + 2 forskydes 2
enheder til hgjre langs med x-aksen og 3 enheder nedad langs med y-aksen. Bestem ogsa s og t i formlen
g(x)=a(x-s) +1t.

Opgave 12
Tegn grafen for hver af disse funktioner

a) f(x) =-x°

b) g(x)=-x*+3

c) h(x)=-(x-1)

d) k(x) =-(x-1)*+5

Opgave 13

Tegn i et koordinatsystem graferne for disse funktioner:
a) f(x)=-2x"+4x+6

b) g(x) =-2x*-4x-6

c) h(x)=-2x*+4xC6
d) j(x) =-2x* +4x + 6



Opgave 14
Bestem toppunktet og tegn parablerne.

a) y=x"-6x-7

b) y=x*+2x-15
c) y=x*-7x+12
d) y=x*+4x+5

Opgave 15
Bestem symmetriakse og toppunkt for hver af parablerne og tegn disse.

a) y=-x"-5x-4
b) y=-x"-4x+5
c) y=x>+7x+6
d) y=-x+4x+5
e) y=2x>-2x-4
f) y=3x>+6x+3
g) y=x*-2x-3

Opgave 16

Angiv fortegnet for a, b, c og d i hver af disse parablers ligninger.

Opgave 17
Parablen med ligningen y = 2x* + bx + ¢ har topunktet (3, E). Bestem b og c.

Opgave 18

En parabel gar gennem punkterne (3, 0), (5, 12) og (-2, 5). Bestem parablens ligning.
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Opgave 19
Bestem a i ligningen x* - (a + 5)x + 5a = 0, sa denne kun har en Igsning.
Opgave 20

a) x*-2x-35=0

b) (3x-3)(x+2)=0

c) (-2x-4)(x+1)=0

d) (5x-1)*-(2x+1)*=56
e) (x-%)+(x+%)*=5

f) 2x*-2x-4

g) (2x+3)*-(2x-3)* =240

Opgave 21

X X+1 13

a) + =—

X+1 X 6

4 5 _ 12
X+ 1 x+2_x+3

b)

1
C)E_X_Z_S

Opgave 22

| en retvinklet trekant er hypotenusen 1 cm laengere end laengste katete og 8 cm laengere end den
korteste. Vis, at trekantens omkreds er 30 cm.

Opgave 23

Bestem en andengradsligning, der har rgdderne:
a) -1% 0og6
1
b) 3 3 08 15
1 3
c)1 5087
d) —13 og 8
Opgave 24

Tegn parablerne givet ved y = 1% x 2- 3% x - 36% og y = (-% x + 3%)?, og bestem deres skaeringspunkter.



25

Opgave 25

Bestem hvor de parallelle linjer, givet ved

a) y=2x-2

b) y=2x+2

c) y=2x-14

d) y=2x-5

skaerer parablen, der har ligningen y = -x* + 4x + 1.

Opgave 26

Tegn parablen, der har ligningeny = % (x - 4)°C 7. Linien |, er givet ved y = -x - a, idet a er et reelt tal. For
hvilke vaerdier af a skaerer linjen parablen henholdsvis to steder, kun ét sted og ingen steder?

Opgave 27

L@s ulighederne:

a) 2 -5x+1<x+2
b) 5x%-x+1>-x+2

x?-1

2xZ2 +1

c)

X+1
x2— 1

d)

>4

2x%-7
>2
5x -1

e)
TO E?®x+1 X oy E

Opgave 28

Tegn i samme koordinatsystem graferne for funktionerne

f(x) =x - 1 og g(x) = -x* + 4x - 1.

Skravér de omrader i koordinatsystemet, for hvilket det gzelder, at f(x) > g(x).

Opgave 29

Bestem maenden af reelle tal a, for hvilke det gaelder, at uligheden ax* + 4x - 5 > 0 ikke har nogen
Igsninger.



