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  :  כתיבה מדעית של מספרים, שגיאה מוחלטת ושגיאה יחסית:  כתיבה מדעית של מספרים, שגיאה מוחלטת ושגיאה יחסית11  פרקפרק

  

ים הנלמדים בפרק זה דרושים בתחילת הקורס בכימיה הנלמד בשנה א'  ולכן הוא אהערה:הנוש

 .(11לאחר פרק יע מופיע ראשון. )מבחינת סדר הנושאים הוא אמור להופ

 

נהוג להשתמש  מספרים גדולים מאוד או קטנים מאוד יגלהצבקורסים מדעיים, כאשר יש צורך 

 בצורת הצגה הנקראת הצגה מדעית של מספר.

na  :צורהמה ההצג  זוהי -הצגה מדעית של מספרים הגדרה: 10  101, כאשר  a ,n מספר 

 חיובי, שלילי או אפס.   –שלם 

21035775.2775.235:דוגמא . 

 :כפל וחילוק של מספרים המוצגים מדעיתכללי  -

       
 
 

 mn

m

n

mnmn

b

a

b

a

baba





















10
10

10

101010

 

 

          דוגמאות:        652323 105.21025101055105105  

           
 
 

1010
5

5

105

105 1

2

3














 

  :מדעית חיבור וחיסור של מספרים המוצגיםכללי  -

 במספרים שחזקות העשר שלהם שוות, מחברים או מחסרים את המקדמים. .א

  :דוגמא  65555 1025.1105.12105.93105.9103  

 

 כאשר א' אינו מתקיים, יש בשלב ראשון להשוות את חזקות העשר של המספרים. .ב

322223  :דוגמא 105.510551051050105105  

33323 או  105.5105.0105105105  

 

na לוגריתם עשרוני של - 10   :10log10
na  

abהמקיים   bהוא מספר  aהלוגריתם העשרוני של  10. 

abרושמים   10log  או ,ab log  או  ,ab lg. 

101הלוגריתם של מספר   a ואפשר להציג רק 1 -ל 0רציונאלי בין -הוא מספר אי ,

4771.03logקרוב עשרוני שלו. קרוב ללוגריתם מוצאים בעזרת המחשב. למשל:    .

4771.03logספרות אחרי הנקודה   4בדיוק של  . 
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:  ( נובע כי 42מכללי הלוגריתמים )עמ'   naaa nn  log10loglog10log. 

 

 ספרות אחרי הנקודה: 4בדיוק של   דוגמא:

  4771.554771.053log103log 5   

  5229.674771.073log103log 7    

 הערך המוחלט:-

 מוגדר על ידי: aבסימון  aהערך המוחלט של מספר 









0

0

aa

aa
a 

)מימין   aמהאפס, בלי להתחשב במקום של  aהוא המרחק של  aעל ציר המספרים הממשיים, 

 או משמאל לאפס.(

22,33 :ותדוגמא  

 

    2    3   

              
              

3 2 1 0 -1 -2 -3 

 

 שגיאה מוחלטת ויחסית. –רישום שגיאות -

לא הערך המדויק בפתרון מספרי של בעיה, התשובה המתקבלת היא בדרך כלל תשובה מקורבת, ו

 aהוא ה פתרון המדויק לבעיה,  a גורמים: שיטת החישוב, ושגיאות עגול. אם  2הנדרש. יש לכך 

 הוא הפתרון המקורב אזי נסמן:

aaa  היא: aהשגיאה המוחלטת    (-).האות היוונית דלתה 

   השגיאה היחסית היא:
a

a
 

100 השגיאה היחסית באחוזים היא:






 


a

a
A 
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  11  פרקפרקללם ם תרגיליתרגילי

 

 .3.72 ;37.2 ;0.00372 ;372000את המספרים שלהלן בצורה מדעית:   גויהצ (1

 

 :ורה מדעיתאת המספרים הבאים בלי להשתמש בצ מורש (2

 3523 102.3;10;1028.1;1028.1   

 

 את פעולות החשבון שלהלן: ובצע (3

32 א. 106.71042.9      .64 ב 108.210142.3   

 ג.   32 104.2102.7     .ד    32 104.2102.7  

 

במחשב בכדי למצוא קרוב  ואת הלוגריתם העשרוני של המספרים הבאים. השתמש ושביח (4

 ספרות אחרי הנקודה. 3את התוצאה בדיוק של  מו. רש5log -ספרות אחרי הנקודה ל 3 של

       8833 105log;105log;105log;105log   

 

 את השגיאה המוחלטת והשגיאה היחסית באחוזים המתקבלת כאשר: מורש (5

 

 הערך המקורב הוא:  הערך המדויק הוא:

 

 2a  01.2a א.

 2a  98.1a ב.

3102 ג. a  3101.2 a 

4102 ד. a  41099.1 a 

 

1,43,0,43,1,05.0 את הערך המוחלט של המספרים: מורש (6 . 
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  של מספרים ממשייםשל מספרים ממשייםקבוצות קבוצות :  :  **11  פרקפרק

  

 ממשיים.המספרים ה בסיסיות שלה קבוצותה את קבוצה היא אוסף של איברים. אנו נגדיר כאן

,  זוהי קבוצת המספרים השלמים וחיוביים Nמנת באותוהמס  המספרים הטבעייםקבוצת 

כלומר:  ,.....,......3,2,1 nN   .n  בדרך כלל מספר טבעי כלשהו.מסמן 

:היא Zמקובל לסמן באות שאותה   המספרים השלמיםקבוצת  ,...3,2,1,0,1,2,3..., Z. 

   הקבוצה הכוללת בתוכה את כל מנות  היא , Qהמסומנת באות   המספרים הרציונליםקבוצת 

 המספרים השלמים כלומר:








 Zmnn
n

m
Q ,,0:. 

 הוא מספר רציונלי כי ניתן להציגו כך: kכל מספר שלם 
1

k
k  ההיפך כמובן אינו נכון. המספר .

2

1
 הוא מספר רציונלי אך אינו מספר שלם. 

 
 יישארו מעין "חורים" . , הרציונלים על ציר מספרים  נסדר את המספרים  ך מתברר שאםא
 

 אלו  מספרים שאינם  . רציונלים -המספרים האימספרים הנקראים את החורים הללו ממלאים 
 

 רציונלי. אי הוא מספר 2המספר  דוגמאניתנים להצגה  כמנה של מספרים שלמים. ל
 

  ומסומנת המספרים הממשייםת רציונלים  נקראת קבוצ-קבוצת  כל המספרים  הרציונלים והאי
 

R  באות  xxR :. 
 

  וההיפך , כלומר לכל מספר ממשי ניתן על ציר המספרים , ניתן להתאים  לכל נקודה מספר  ממשי
 

 להתאים נקודה על ציר המספרים .
 

 :קיימים קטעים מסוגים שונים על ציר המספרים הממשי
 

 קטע סופי הוא קטע שקצותיו הם מספרים סופיים. קיימים קטעים מסוגים  -סופייםקטעים 
 

 שונים:
 

הקטע הסגור ba,-כל המספרים הממשיים הנמצאים מ זהו קטע הכולל את-a  כולל(a)  עד 
 
 כלומר: ( b)כולל b -ל   bxaxba  :,. 

        
הקטע הפתוח ba,-  כל המספרים הממשיים הנמצאים ביןזהו קטע הכולל את-a  ל- b :כלומר 

 
   bxaxba  :,. 

 
),[ר()חצי סגו הקטע  החצי פתוח ba- כל המספרים הממשיים הנמצאים  זהו קטע הכולל את 

 
  :כלומר(  b)כולל  b -עד ל a-בין bxaxba  :],(. 
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],((פתוח)חצי  סגורהקטע  החצי  ba-  כל המספרים הממשיים הנמצאים הכולל אתזהו קטע 
 
  כלומר: b -ל (a)כולל  a-מ  bxaxba  :),[. 

  
 קטע אינסופי זהו קטע אשר לפחות אחד מקצותיו הוא  באינסוף. קטעים  אינסופיים:

 
לדוגמא:    xaxa  :,    ;   bxxb  :,;    xxR :,; 

 
  לר, כפור,חיסו:חיבבסיסיות לות חשבוןועל קבוצת המספרים הממשיים מוגדרות ארבע פע -
 

 הבאים:פעולות אלו מקיימות את הכללים היסודיים  .וחילוק
 
abba א. ; abba  ;קומוטטיביותה זהו כלל. 
 
 ב.   cbacba  ;   cbacba .זהו חוק האסוציאטיביות  ; 
 
 ג.  cabacba .זהו חוק הדיסטריבוטיביות ; 
 
aa ד.  0 ;aa 1; 
 
כך ש: aקיים מספר נגדי  aלכל  מספר  ה.  0 aa ; 
 
 ומכאן הכללים הבאים: 0אסור לחלק במספר  פעולת החילוק היא פעולה מוגבלת:  -
 

כך ש: 1a-קיים איבר הופכי המסומן ב  0aלכל מספר  ו.  11  aa
a

a
; 

 

,0לכל   ז. cb:קיים
cb

ca

b

a




 ;

cb

ca

b

a

/

/
 ; 

 

,0 לכל  ח. db:קיים 
bd

bcad

d

c

b

a 
; 

 ט.
c

d

b

a

d

c

b

a
:; 
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  **11  פרקפרקלל  םםתרגיליתרגילי

 
 אילו מהמשוואות הבאות ניתן לפתור בקבוצת המספרים הטבעיים ואילו לא ניתן? .1
 
85 א. a; .58 ב a; .55 ג a; .08 ד a; 
 

 ות הבאות בקבוצת המספרים הטבעיים?המשוואניתן לפתור את  nעבור אילו ערכים של  .2

 (m מספר שלם כלשהו נ).תון 

 

3 א. nx; .ב nx  mnx ג. ;2 ; .ד nmx ; 

 

 אילו לא?לבקבוצת המספרים השלמים ויש פתרון שהוא אילו מהמשוואות הבאות ל .3

 

30 א.  x; .36 ב x; .02 ג x; .63 ד x; 

 

 )תיתכן יותר מתשובה  נכונה  ? יונים הבאיםוויאילו מהניסוחים  מתארים נכון את הש .4

 

 אחת( 

I. 2 ba  

 

 ;b-מ 2-גדול  ב a ב. ;a-מ 2-גדול  ב b א. 

 

 ;a-מ 2-קטן ב b ד. ;b-מ 2-קטן  ב a ג. 

 

II. 3 ab 

 

 ;b-מ 3-גדול  ב a ב. ;b-מ 3-קטן  ב a א. 

 

 ;a-מ 3-גדול  ב b ד. ;a-מ 3-קטן ב b ג. 

 

III. 4ba 

 ;a-מ 4-קטן ב b ב. ;b-מ 4-קטן  ב a א. 

 

 ;a-מ 4-גדול  ב b ד. ;b-מ 4-גדול  ב a ג. 
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 :() תיתכן יותר מתשובה אחת  נכונה אילו מהתבניות מציינות נכון את העובדות הבאות .5

 

I. a מ 5-גדול  ב-b; 

 

ba א.  5; .ב ba 5; .ג ab 5; 

5 ד.  ba; .5 הba; .5 ו ba; 

 

II. a מ 3-קטן  ב-b; 

 

3 א.  ba; .ב ba 3; .ג ba 3; 

 

3 ד.  ba; .3 ה ba; .3 וba; 

 

2נתון כי  .6
b

a
 )תיתכן יותר מתשובה אחת נכונה(.? . איזו מהטענות הבאות נכונות

 

  ;2-פי b-קטן מ a ב. ;2-פי b-גדול  מ a א. 

  

הוא  b  ג. 
2

1
הוא  a ד. ;a -מ  

2

1
 ;b -מ  

  

 בצורת קטע: כםאת כל אחת מהקבוצות שלפני ותאר .7

 

 א.  51:  xx; .ב  64: 3 xx;  

 ג.  64: 2 xx;  .ד  01:  xx;  
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  :  נקודות וישרים במישור :  נקודות וישרים במישור 22  פרקפרק

 

 נקודה במישור מאופיינת על ידי זוג של מספרים ממשיים, שהם הקואורדינטות של הנקודה. אם

p  היא הנקודה 00 , yx  0אז הקואורדינטהx  היא ההיטל שלp  ,על הציר האופקי

 על הציר האנכי. pהיא ההיטל של  0yוהקואורדינטה 

 בשרטוט שלהלן מסומנות הנקודות

       2,2,3,2,2,3,3,2  DCBA 

 ות שלהקואורדינטהוכן ראשית הצירים, ש 0,0. 

 הצירים מחלקים את המישור לארבעה רבעים

 המסומנים בשרטוט.

 .2Rמקובל לסמן את אוסף כל הנקודות במישור על ידי 

 

 

 

 

הנקודות   2p -ו 1p. תהיינה המרחק בין שתי נקודות 11, yx  ו-   22 , yx   בהתאמה. המרחק

 בין הנקודות הוא:     221

2

2121, yyxxppd  

 

 דוגמאות עבור הנקודות שבשרטוט:

              4163322,;262332,
2222

 CAdBAd

 

 

הנקודות   2p -ו 1p. תהיינה  שיפוע הישר העובר בין שתי נקודות. 11, yx  ו-   22 , yx  

 בהתאמה. שיפוע הישר העובר בין הנקודות הוא:
12

12

xx

yy
m




. :21הוא מוגדר בתנאי ש yy  

 הזווית שהישר יוצר עם הצירים. אינויש לשים לב לכך ששיפוע הישר   הערה:

 

  :D -ו  Aשיפוע הישר המחבר את  דוגמאות:
 
  4

5

22

23





ADm 

  :B -ו  Aשיפוע הישר המחבר את 
 

5
1

5

32

23








ABm 

  :C -ו  Aשיפוע הישר המחבר את 
 

0
4

0

22

33





ACm 
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.  במקרה y -מקביל לציר ה  Dואת   Cמקרה מיוחד:  הישר המחבר את  

זה  02212  xx   (  .במקרה זה אומרים  קלחל אסורוהנוסחה לא ישימה )!באפס

 .לא מוגדרששיפוע הישר 

הישר העובר דרך  משוואת  00 , yx   ושיפועוm היא:   00 xxmyy  . 

 מיוצג על ידי הנוסחה:   5ושיפועו  Aהישר העובר דרך  :דוגמא

    253253  xxy 

משוואת הישר העובר דרך   b,0  ושיפועוa   :היא  baxxaby  0. 

היא:   2yבנקודה בה  y -והוא חותך את ציר ה 3משוואת הישר ששיפועו   :דוגמא

23  xy  

baxyישרים ששיפועם סופי ניתנים להצגה בעזרת הנוסחה  כל ה  הערה:  . 

byוהנוסחה המתקבלת היא   0שיפועו   x -הישר מקביל לציר האם    ,משוואת הישר .  בפרט

 .0y היא:  x -ציר ה המתאר את

 אינם ניתנים להצגה בעזרת הנוסחה הנ"ל.  y -הישרים המקבילים לציר ה

0xxישרים אלה מיוצגים על ידי הנוסחה       למשל, נוסחת הישר המחבר אתC  ו- D  

 .2xבשרטוט היא ש

0הנוסחה הכללית שבעזרתה ניתן לייצג את כל הישרים היא   CByAx. 
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  22  פרקפרקלל  םםתרגיליתרגילי

  

את משוואת הישר העובר דרך הנקודה  ומצא (1 4,1  2ושיפועו. 

בר דרך הנקודה את משוואת הישר העו ומצא א. (.2 1,0  ושיפועו
4

1. 

את משוואת הישר העובר דרך ומצא ב.  0,1    ושיפועו
4

1 . 

 :זוגות של נקודות חמישה להלן נתונים  (3

 

(I) (3,2) (6,4) -ו ; (II) (3,2) ו-  (6,-4) 

(III) (-3,-2) (6,4-) -ו ; (IV) (3,4) ו-  (3,-2) 

(V) (-3,2) (6,2) -ו .     

 

 הבאים:על הסעיפים ו ענ עבור כל זוג נקודות

 את הנקודות במערכת צירים. )כולן באותה מערכת צירים.(נו סמ .א

 נקודות.כל זוג את המרחק בין  וחשב .ב

 ?  מהי משוואת הישר?את הנקודות מהו שיפוע הישר המחבר .ג

 .הז ישר ושרטט

אילו מבין הנקודות  עבור כל אחד מהישרים שמצאתם בסעיף ג' בדקו  .ד

     4,6,2,5,14,3    ?נמצאות על הישר 

 .זה לזה מקבילים ם, על פי השרטוט, אלו מהישרים שמצאתקובד .ה

 

 ותהישר העובר דרך הנקודשיפוע  מהו א. (4 3,2 ו-   0,4? 

 ותהישר העובר דרך הנקודשיפוע  מהו ב. 3,1 ו-   8,1? 

 ותהישר העובר דרך הנקודשיפוע  מהו ג. 2,0 ו-   2,4? 

 האם קיים ישר העובר דרך הנקודות א. (5 1,0 ,  3,1,  8,2? 

 אם כן מצאו את משוואתו. אם לא הסבירו מדוע.  

 אותה השאלה עבור הנקודות ב.  1,3,  4,1,  3,2 . 
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  חיתוך של ישרים חיתוך של ישרים וו  11:  משוואות ממעלה :  משוואות ממעלה 33  פרקפרק

 

0,0 ממעלה ראשונה מהצורה: פתרון משוואה  baxa. 

baxabx :פתרון המשוואה  

הנקודה   0,ab  ודת החיתוך של הישר  קהיא נbaxy   עם ציר ה-x . 

32נקודת החיתוך של הישר  :דוגמא  xy עם ציר ה- x כפי שרואים בשרטוט, היא , 0,23. 

 

dcxbax מהצורה: פתרון משוואה . 

bdcxax העברת אגפים: -שלב ראשון   

  כינוס אברים: –שלב שני   bdxca  

 חילוץ הנעלם: –שלב שלישי    cabdx  

 

0השלב השלישי יכול להיעשות אם ורק אם  ca אחרת, בד"כ למשוואה אין פתרון. אם  .

0במקרה גם  bd  אז אגף שמאל זהה לאגף ימין והשוויון מתקיים לכל ערך של  ,x. 

baxyודת החיתוך של הישרים פתרון המשוואה נותן את הקואורדינטה הראשונה של נק  ו- 

dcxy  אם  .ca    .לישרים הישרים אינם נחתכים, כלומר, אילו ישרים מקבילים

caאם  (.xמקדם שלה) מקבילים יש אותו שיפוע   ו-  db   .הישרים מתלכדים 

 :דוגמאות

(i) 133231
3

24
3

5

5

2
2

5

12
 xx

x
xxx. 

32נקודת החיתוך של הישרים    xy  1  -ו
3


x
y    היא









5

4
1,

5

2
 (שרטוט )ראה  2

(ii)  32לישרים  xy  22  -ו  xy  הם וע.  אלה ישרים מקבילים, כלומר יש אותו שיפ

3222למשוואה   ואכן אינם נחתכים.   xx  .אין פתרון 
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  33לפרק לפרק ם ם תרגיליתרגילי

  

 :(IV)הן )מלבד   2  פרקב  3 משוואות הישרים שבשאלה  (1

(I)  xy
3

2
, (II)  xy 28, (III)  xy 28, (V)  2y. 

 ?x-מהן נקודות החיתוך של הישרים עם ציר ה .א

 מהן נקודות החיתוך של כל שניים מהישרים? .ב

xy -את משוואת הישר המקביל ל ומצא א. (2 2 ועובר בנקודה 2,1. 

35עם הישר  את נקודת החיתוך של ישר זה ומצא .ג  xy. 

2 ישרים: 3נתונים          (3 axy, 1 xy, 23  xy  מצאו את הערך שלa 

 אם ידוע ששלושת הישרים נחתכים בנקודה אחת. 
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  פונקציות ריבועיותפונקציות ריבועיות––:  פרבולות :  פרבולות 44  פרקפרק

 

2,0 ולההפרב AxyA . 
 

, העוברות y-אלו פרבולות סימטריות ביחס לציר ה

 .(0,0)בראשית הצירים 

כאשר   00,0  A  היא נקודת המינימום של

 הפרבולה.

כאשר   00,0  A  היא נקודת המכסימום של

 הפרבולה.

גדול יותר הפרבולה "סגורה"  Aככל שהערך של 

 יותר, כפי שרואים בשרטוט.

 

 

BAxyA הפרבולה  2,0. 

 

2Axyפרבולה זו מתקבלת מהזזת הפרבולה   

B ציר ה אורךיחידות ב-y  

כאשר   00  AA )לפרבולה יש מינימום )מכסימום 

בנקודה B,0. 

אותו סימן, הפרבולה אינה חותכת את B -ו  A -כאשר ל

ים בסימן הפוכ Bו  Aבשתי נקודות כאשר  x-ציר ה

בשתי הנקודות:    x-הפרבולה חותכת את ציר ה

 0,AB  ו-  0,  AB 
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 )ראה שרטוט.( דוגמאות:

 

(i)  24לפרבולה xy  יש מכסימום בנקודה 4,0 והיא חותכת את ציר ה- x   ב- 0,2. 
 

(ii)  12לפרבולה  xy  יש מכסימום 

-ב                1,0  ,  והיא אינה חותכת את ציר 

 .x -ה               

 

(iii)  3לפרבולה
3

1 2  xy יש מינימום ב- 3,0 תכת את ציר ה, והיא חו- x ב-  0,3. 

 

 הפרבולה  BxxAyA 
2

0,0. 

 

BAxyפרבולה זו מתקבלת מהזזת הפרבולה   2 

0x יחידות בכיוון ציר ה- x. 

פרבולה יש מינימום בנקודה ל 0Aכאשר  Bx ,0. 

לפרבולה מכסימום בנקודה  0Aכאשר  Bx ,0. 

אותם סימנים הפרבולה אינה חותכת את  B -ו A -כאשר ל

בנקודות  x -אחרת היא חותכת את ציר ה  x -ציר ה

 שלהן הם: xששיעורי

   ABxxABxx  0102 , 

 

 

 )הזזות של הפונקציות המופיעות בראש העמוד( דוגמאות

 

(i)  214  xyלפרבולה מכסימום בנקודה . 4,1 בכדי למצוא את נקודת החיתוך עם .

פותרים המשוואה   x-יר הצ    01441
22
 xx. 

213:  פתרון אחד  xx, 211:  פתרון שני  xx 
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(ii)   31
3

1 2
 xy (3-,1-). לפרבולה מינימום בנקודה. 

x : -לנקודת החיתוך עם ציר ה    31
3

1
9131

22
 xxx. 

 .(4,0-), נקודת חיתוך שניה (2,0)נקודת חיתוך ראשונה 

cbxaxya הפרבולה הכללית:  2,0. 

 הצורה הנ"ל מתקבלת מפתיחת הסוגריים בהצגה  BxxAy 
2

0. 

AaAxbAxBc הקשר בין הפרמטרים:  ,2, 0

2

0. 

הפרבולה  : דוגמאות  31
3

1 2
 xy  3  -תיכתב כ

2

2

2
3

2

3
 x

x
y 

cbxaxyלפרבולה    יש מינימום )מכסימום( אם     2  00  aa. 

הקואורדינטות של נקודת הקיצון )מכסימום או מינימום( הן:  









a

b
c

a
b

4
,

2

2

. 

0,0 פתרון המשוואה 2  cbxaxa. 

cbxaxy של נקודות החיתוך של הפרבולה x ואה הם שיעוריפתרונות המשו  עם ציר   2

acb. קיום פתרונות תלוי בסימן של הגודל  x -ה 42 . 

(i) 0  למשוואה יש שני פתרונות
a

b
x

a

b
x

2
,

2
12





 

(ii) 0  )למשוואה פתרון אחד )פתרון כפול
a

bx
2

 

(iii) 0.למשוואה אין פתרונות ממשיים כלל 

 מקובל לרשום את פתרונות המשוואה בצורה
a

acbb
x

2

42

2,1


 
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  44  פרקפרקלל  םםתרגיליתרגילי

  

 
 בגרף שלהלן משורטטות ארבע פרבולות. (1

 נוסחאות הפרבולות הן: 

א.   211  xy ,   .ב 212  xy, 

ג.   212  xy ,   .ד 2121  xy. 

 בין הגרפים לבין הנוסחאות הנתונות. ימוהתא 

 

452 (i) ת שתי פרבולות:נתונו (2  xxy , (ii) 242 2  xxy. 

מהן נקודות החיתוך של  ?של הפרבולות ימוםמינוה ימוםמכסהמהן נקודות  .א

 גרפים מקורבים של הפרבולות. ושרטט ?y-?  עם ציר ה x -הפרבולות עם ציר ה

של הנקודה הנמצאת ימינה לקיצון, ושיעור  xאת שיעור  ומצא (i)פרבולה על ה .ב

y  על פרבולה זו, את שיעור ו.  כמו כן, מצא4שלה הוא ,x  של הנקודה הנמצאת

 .75.6 שלה הוא yשמאלה לקיצון, ושיעור 

 המשוואות הבאות: רו אתפת (3

0232א.  2  xx;   .0142ב 2  xx;     .0142ג 2  xx; 

042ד.  x;     .042ה x;   .0232ו 2  xx;    032.ז 24  xx; 

הפרבולה  mעבור אלו ערכים של  (4  11 2  mxxmyחותכת את ציר ה- x  בדיוק

  פעמיים?

יש למשוואה  aעבור אלו ערכים של  (5  01225.2 2  axxa?פתרון יחיד 
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 םם:  ביטויים אלגבריים פשוטי:  ביטויים אלגבריים פשוטי55  פרקפרק

 

 :כפל ביטויים אלגבריים

:  חוק הפילוג טוען ש  acabcba  . 

: אנו מקבלים את הכלל הבא מכאן    bdbcadacdcba . 

כאשר כופלים ביטויים אלגבריים יש לאסוף את כל המכפלות של מחוברים של הגורם האחד 

. כמו כן יש לשים לב לכך שכאשר במחוברים של הגורם האחר.  לאחר מכן יש לחבר אברים דומים

( לפני הסוגריים יש להפוך את הסימנים של כל המחוברים כאשר פותחים את -יש סימן )

 הסוגריים.

 דוגמאות:

        

6623

62332332.)1

22

2





xxxxx

xxxxxxxx
       

   
  

232

222222221.)2

22

22





xxyyx

yxyyyxxxyxyxyx
 

   

 :פרוק לגורמים

 . זוהי הפעולה ההפוכה לפעולה של כפל ביטויים אלגבריים

 העוזרים לביצוע הפרוק לגורמים מתוארים להלן. כללים

 הוצאת גורמים משותפים מחוץ לסוגרים. .א

 (i) :דוגמאות yxxxyx

x


משותף גורם

2 

 (ii)       bayxyxbyxabybxayax  

02הם שורשי המשוואה   2x -ו 1xאם  ב.  BAxx הפירוק לגורמים, אז מתקיים 

  21

2 xxxxBAxx . 

 נוסחאות של פירוק לגורמים: ג.

(i)   bababa  22 

(ii)  222 2 baabba  

(iii)  222 2 baabba  

(iv)  33223 33 bababbaa  

(v)  33223 33 bababbaa  

(vi)   2233 babababa  

(vii)   2233 babababa  
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  55  פרקפרקלל  םםתרגיליתרגילי

 

 , ע"י ביצוע הכפל, את נכונות הנוסחאות של הפירוק לגורמים.ובדק (1

 אברים: ווכנס לוכפ (2

 א.   31  xx 

 ב.   52  xx 

 ג.        1221  ababababb  

 

 לגורמים את הביטויים הבאים: ופרק (3

aa .א 32    .יב    xxx  23 1 

962 .ב  aa   .168 יג 24  xx 

144 .ג 2  aa   .166 יד 24  xx 

94 .ד 2 a   .42 טו 12149 xx  

abbaba .ה  23 44 טז.  2 ba  

16128 .ו 23  bbb  .22 יז 1218 abba  

 .ז 22 39  aa  .יח    22
95115  aa 

 .ח 222 baba   .יט    2233 baba  

 .ט 222 )( babbaa   .כ  233 baba  

22132 .י  xx   .כא      xxxx 3794937 22
 

 .יא   4323  xxxx .כב        22222 babababaa  

 

12 א. (4 36  xx    

32 ב. 24  xx 

1222 .ג 2468  xxxx   

xbbxxaax .ד 2222  

34234 .ה  xxxx 
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  22:  משוואות ממעלה :  משוואות ממעלה 66  פרקפרק

 

lkxcbxaxaפתרון המשוואה   2,0: 

אחד  לפתרון המשוואה יש להעביר את כל המחוברים לאגף

ולפתור את המשוואה הריבועית שמתקבלת. פתרונות המשוואה 

lkxyשל נקודות החיתוך של הישר  xהם שיעורי    

cbxaxyוהפרבולה   2. 

 :דוגמאות

(i) 121020,2 22

12  xxxxxx. 

12נקודת החיתוך של הפרבולה    xy  והישר

12  xy הן  1,0 ו-  5,2 .)ראה שרטוט( 

 

 

(ii) xxxxx 210121 22

2,1  הישר .xy 2  משיק לפרבולה

12  xy נקודת ההשקה היא .  2,1 .)ראה שרטוט( 

 

 (iii) 121022 22  xxxx  12אין פתרון.  לישר  xy  אין נקודות

12משותפות עם הפרבולה    xy .)ראה שרטוט( 

 

CBxAxcbxaxAaפתרון המשוואה   22,0,: 

לפתרון המשוואה מעבירים את כל המחוברים לאגף אחד ופותרים את המשוואה הריבועית 

של נקודות החיתוך של הפרבולה  x. פתרונות המשוואה הם שיעורי המתקבלת

cbxaxy  CBxAxyעם הפרבולה  2  2. 
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בדוגמא תבחנה נקודות החיתוך של הפרבולה  דוגמא:

12  xy .עם פרבולות אחרות. הצגה גרפית ממול 

 

(i) 42ראשונה:  פרבולה  xxy יש לפתור.

המשוואה   

41032 222

4
251

2,1   xxxxxx 

נקודות החיתוך של הפרבולות:       2,1,3,
4
1

2
3. 

 
 

 

(ii) פרבולה שניה  :
8
72  xxy   :8המשוואה

722 1  xxx  

02אחרי העברת אגפים: 
8
12  xx    0מתקיים ולמשוואה פתרון אחד ,–  

4
1xהפרבולות משיקות בנקודה  .  

16
1

4
1 1,. 

 

(iii) 12 : פרבולה שלישית  xxy.  : 11022המשוואה 222  xxxxx. 

0161במקרה זה  ין פתרונות, והפרבולות אינן נחתכות.. למשוואה א 
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  66פרק פרק לל  םםתרגיליתרגילי

 

 לשרטט גרפים של הפרבולות םנתבקשת 4 פרקשל  2בשאלה  .1

)(45,)(242 22 iiii  xxyxxyאת נקודות החיתוך  ו.  מצא

 שלהן.

 

            משורטטים גרפים של הישר    כםבשרטוט שלפני     2 .  

     4 yx 262ושל הפרבולה                 xxy. 

 

החיתוך של הגרפים את שיעורי נקודות    ומצא .א

 . הגרפים 2עם הצירים ואת נקודות החיתוך בין  

 

הפרבולה מקבלת ערכים  xעבור אילו ערכים של  ב. 

רבולה הפ xשליליים?  עבור אילו ערכים של   

 מקבלת ערכים חיוביים?  

 
  

 

 את המשוואות הבאות: רו פת .3

21 .א 22  xxx, 

22 .ב 21 xxx  

22 .ג 21 xxxx  
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  : שוויונים פולינומיאליים: שוויונים פולינומיאליים77  פרקפרק

.משתנה   x יהי 01,,........, aaan
00קבועים כלשהם,   a. 

 היא פונקציה מהצורה nפולינום ממעלה 
  

1

01
...1

1
)(








nמחוברים

axanx
n

anx
n

ax
n

P 

 מעלת הפולינום.נקרא  xהמתאים לחזקה הגבוהה ביותר של  nהמספר 
01,,........, aaan

  

 נקרא המקדם המוביל. naהמקדם החופשי. המספר נקרא  0aהם מקדמי הפולינום. המספר 

:   0פולינום ממעלה בפרט   00 axP  הוא פונקציה קבועה . 

: 1פולינום ממעלה   011 axaxP  לינארית. הוא פונקציה 

:  2פולינום ממעלה   01
2

22 axaxaxP   ריבועית הוא פונקציה. 

 ת:דוגמאו

13ביטוי ה .(1 23  xxx 1,3,1,1כאן  .3 פולינום ממעלה הוא 3210  aaaa. 

242  ביטויה .(2 xx    2,0,1,0,0כאן  .4הוא פולינום ממעלה 43210  aaaaa. 

 :דוגמאות .nגורמים לינאריים היא פולינום ממעלה  nמכפלה של 

1).  21  xx   והוא שווה ל: 2 הוא פולינום ממעלה   22
2  xxxP. 

 2).    xxx 2121 והוא שווה ל   3 ולינום ממעלהא פהו:   252 23
3  xxxxP 

 :פתרון של משוואות פולינומיאליות

 .4 -ו 3פרקים ב פתרנו 2 -ו 1משוואות ממעלה  א.

 מבצעים את הפעולות הבאות: 2-מ ה גבוה מעלהלפתרון משוואות מ ב.

 (i) יהיראשונה ושנ ההפולינום למכפלת גורמים ממעל מפרקים את; 

 (ii)  לפחות מכפלת גורמים מתאפסת אם ורק אםהרעיון בפירוק לגורמים הוא כי 

00 : כלומר מתאפס. אחד הגורמים   dcbaa 0 אוb0אוc0 אוd .

 פתרון המשוואה הוא לכן, אוסף הפתרונות של כל אחד מהגורמים בנפרד. 

02 :הבאה  3ממעלה   נתונה המשוואה :דוגמא 23  xxx 

 צריך קודם לפרק לגורמים את הפולינום: פתרון:   2223 1122  xxxxxxxx  

או  0x:הם פתרונות המשוואה  01
2
x 0,1שני שרשים: שיש . מכאן 10  xx . 

 במקרה זה הפתרון הוא מיידי. .לפתוח סוגריים איןכאשר הפולינום מפורק לגורמים הערה: 

 :דוגמאות

(i)    02101  xxx02או x  1,2 12 xx. 

 (ii)     01231  xxx   01x  03או x  012או  x 

 1,3,
2

1
123  xxx; 
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  77  פרקפרקלל  םםתרגיליתרגילי

 

 את המשוואות הבאות: רופת .1

 

א.      012  xx    .ב   0321  xx 

 ג.     5213452  xxxx .ד       0125573  xxxx 

093ה.     xx   .ו    0321  xxx 

 ז.       01252
22  xxxx . .ח      021122  xxxxx 

0224ט.     xx  .014י x 

יא.    03232 22  xxxx  .013יב x 

 

 פתרו את המשוואות הבאות: 2

012 א. 36  xx       .032 ב 24  xx 

01222 ג. 2468  xxxx 
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    ה שלישית ומעלהה שלישית ומעלהחלוקת פולינומים ופתרון משוואות ממעלחלוקת פולינומים ופתרון משוואות ממעל  *:*:77  פרקפרק

אם  xPn ו- xQm הם שני פולינומים , קל לראות כי גם הסכום     xQxP mn   ,

ההפרש     xQxP mn  והכפל שלהם ,     xQxP mn   הם פולינומים. גם 

לעומת זאת המנה שלהם 
 
 

  
xQ

xP

m

n למשל  אינה בדרך כלל פולינום .
2

53 24





x

xx
 אינה  

 ? זה בזה כיצד מחלקים פולינומים פולינום.

אם  טענה: xPn  פולינום ממעלהn ו- xQm  הוא פולינום ממעלהm ו-mn  אז ניתן לחלק ,

את  xPn ב-  xQm  :כך 
 
 

 
 
 xQ

xR

xQ

xP

m

l

m

n   xTk  באשרml  ו-mnk  הפולינום .

 xRl נקרא השארית. 

 :הבאה דוגמאה כיצד מחלקים פולינומים בעזרת נסביר 

 

     

41

4214

114

93

1433:153

2

2

24

2224















x

x

xx

xx

xxxxx

 

  

 ולכן תוצאת החלוקה היא: 41xבמקרה זה השארית היא : 

     
3

41
143

3

153
2

2

2

24










x

x
x

x

xxx
 

 החלוקה: שלבי להלן 

 

את החזקה הגבוהה ביותר של הפולינום המחולק בחזקה הגבוהה ביותר של  וחלק שלב א':

2 הפולינום המחלק כלומר:

2

4

3
3

x
x

x
. מימין לשוויון.ה את התוצא מורש 

 בפולינום המחלק . הכפילו בסעיף א' םאת תוצאת החילוק שקיבלת שלב ב':

  2422 9333 xxxx . מתחת לפולינום המחולק. מואת התוצאה רש 

 :ווקבל מהפולינום המחולק את התוצאה משלב ב' ירוחסה שלב ג':

  11493153 22424  xxxxxxx 
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 :בשלב ג'.במקרה שלנו זהו הפולינום תםהפולינום החדש שקבלג' עם -א' יםעל שלב וחזרשלב ד':

114 2  xx:32ומחלקים אותו במחלק x. את החזקה הגבוהה ביותר של הפולינום  וחלק

14המחולק בחזקה הגבוהה ביותר של הפולינום המחלק כלומר: 
14

2

2




x

x
את  יפו. הוס

את תוצאת החילוק בפולינום המחלק.  וכפל ין לשוויון.התוצאה מימ

  4214314 22  xx. התהליך . ומתחת לפולינום המחולק והחסיר מואת התוצאה רש

ום ממעלה קטנה יותר מהפולינום נכאשר השארית היא פולי מסתיים כאשר אין שארית או

32המחלק שהוא במקרה שלנו: x. 

axחד הוא כאשר הפולינום המחלק הוא מהצורה:מקרה מיו  כאשר ,a מספר קבוע. 

, ואת תוצאת החילוק במקרה זה תמיד ניתן cבמקרה זה השארית תהיה תמיד מספר קבוע  

להציג בצורה:       caxxQxP mn . 

ית  מחילוק הפולינום השאר משפט השארית: xPn  בפולינוםax  א יה aPn ולכן ,

הפולינום  xPn  מתחלק בפולינוםax   :אם ורק אם  0aPn כלומר אם ורק אםa   הוא

הוא שורש של הפולינום   xPn. 

הפולינום  נתון  דוגמא:  22 23
3  xxxxP :וידוע כי 

  0222222 23
3 P 22הוא שורש של הפולינום. נראה כי  2,כלומר 23  xxx 

 ללא שארית ואכן: 2x-מתחלק ב

  
   21221

2

22 2232
23





xxxxxx

x

xxx

 

הוא אחד מגורמי  2x-כלומר משמעות העובדה שהפולינום מתחלק ללא שארית היא ש

 הפולינום שלנו.נוכל להמשיך הלאה בפירוק לגורמים ונקבל לבסוף:

 `          2112122 223  xxxxxxxx 

 מילית:וכעת , משפרקנו את הפולינום לגורמים,  קל לפתור את המשוואה הפולינו

          0211022 23 xxxxxx 

01x  01, אוx  02, או x  2,1,1 321 xxx. 

 כלומר עלינו לדעת למצוא את שורשי הפולינום.

) אם יש לו אכן שלו למצוא את השורשים  כי אנו יודעים פולינום ממעלה שנייה אנו יודעים לפרק

 נפעל לפי המשפט הבא: 3עבור פולינום ממעלה  ל"ניחוש" של  שורשים רציונלים . שורשים!(
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יהי  משפט:  01
2

2
1

1 axaxaxaxaxP n
n

n
n

n
nn  




   פולינום אשר כל מקדמיו

-אם לאז הם מספרים שלמים  xPn   שורש רציונלי  יש
q

p
  0aמחלק את pאז  ,(שבר מצומצם) 

 . naמחלק את q-ו

 את המשוואה רופתדוגמא:   033 23
3  xxxxP. 

30המספרים המחלקים את המקדם החופשי  פתרון:  a 3,1 : הם  כיון שהמקדם .

13המוביל  a  ניתן להסיק שאם יש שורש רציונלי זה רק יכול להיות אחד מהמספרים השלמים

הנ"ל.  הצבה בפולינום מראה כי   033 P  ולכן זהו  שורש של הפולינום.מחלוקת הפולינום ב-

3x :1 נקבל
3

33 2
23





x

x

xxx
12וכיון שהפולינום:  x  אינו פריק נקבל סה"כ כי

 הפירוק לגורמים הוא:   3133 223  xxxxx ולכן למשוואה 

  033 23
3  xxxxP :31יש רק פתרון אחד והוא x. 
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  **77  פרקפרקלל  םםתרגיליתרגילי

 

 :את הפולינומים וחלק .1

 א.    1:2423 25  xxxx;    

  ב.   2:1 25  xxx;  

 ג.    3:125 3247  xxxx; 

 ד.    1:432 2234  xxxxxx; 

 השתמשו בסעיף ד' וחשבו את: ה.    1:432 3234  xxxxx; 

 ו.    127:593 22345  xxxxxx; 

 ז.    12:845 2256  xxxxx. 

24103ידוע כי אחד מהשורשים של הפולינום: .2 23  xxx 2הואשאכן זה  ו.)בדק 

 חרים.אאת כל השורשים ה וכך!( מצא 

 את המשוואות: ו פתר .3

0324 א. 23  xxx; 

01028 ב. 3  xx; 

23ידוע שהפולינום  אם aמהו  .4 23  axxx 2 -מתחלק בx?ללא שארית 

423בפולינום bושל  aאת הערכים של  ומצא .5  bxaxx  אם ידוע שהוא מתחלק 

בפולינום   22x .ללא שארית 

 מצאו את כל השורשים של: .6

4432 א.  234  xxxx; 

304376 ב.  23  xxx; 

 ג. 
2

3

4

5
3 23  xxx. 

 מצאו את נקודות החיתוך של הפונקציות: .7

  xxxxxp  234  -ו 232  652 234  xxxxq 
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  שברים אלגברייםשברים אלגבריים  ::88פרק פרק 

 

מבוסס על התכונה שכפל )או חילוק( מונה ומכנה של שבר  . הצמצוםצמצום שברים אלגבריים

 באותו ביטוי אינו משנה את השבר. לפיכך ניתן לצמצם מנות בגורם משותף של המונה והמכנה.

 

 דוגמאות:

(i) 
b

a

bba

baa

ab

ba







2

2

     ;
a

cb

a

cba

a

acab 






22

)(
 . 

(ii)  השבר
2a

cab 
 אינו ניתן לצמצום. 

 

 יבור וחיסור של שברים אלגברייםח

 

 הסכום )ההפרש( של שברים שלהם אותו מכנה הוא השבר -שברים שלהם אותו מכנה  .1

 שהמונה שלהם הוא סכום )הפרש( המונים והמכנה הוא המכנה המשותף לשניהם. 

  (i): דוגמאות 
a

yx

a

y

a

x 
  ;(ii)   

2

2

2

2

2 2

2

22

2









 x

x

xx

x
. 

 

 חוברים יש מכנים שונים יש, בשלב ראשון, להביאם למצב של מכנה משותף.כאשר למ .2

 של המונה והמכנה של כל מחובר במכנה של הידי הכפל-הדבר ניתן תמיד לביצוע על 

 כך: המחובר האחר. 
bd

bcad

bd

cb

db

da

d

c

b

a 










. 

  דוגמא: 

     

)3)(1(

36

)3)(1(

)1(3)3(

)1)(3(

)1(3

)3)(1(

)3(

)3(

3

)1(

2



























xx

xx

xx

xxx

xx

x

xx

xx

xx

x

 

קטן יותר  מכנה משותף מצוא ניתן ל משותפים,אם יש במכני המחוברים גורמים לעתים .3

 .כל המכניםידי כפל -עלופשוט יותר מזה שמתקבל   

המחוברים  הוא ביטוי המכיל בתוכו את כל אחד ממכני הכלל הוא:מכנה משותף 

 מקוריים בנפרד . 

: דוגמא 
)3)(2(

1

)2)(1( 


 xxxx

x
 

 .2xריים יש גורם משותף והוא:אנו רואים כי בשני המכנים המקו 

אם נפעל כמו במקרה הכללי נאמר כי המכנה המשותף הוא מכפלת שני המכנים  

)1)(2)(2)(3()1)(2()3( המקוריים כלומר :  2  xxxxxxx :ונקבל 
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   

 
)3)(2)(1(

14

)3()2)(1(

14)2(

)3()2)(1(

)1()3()2(

)3()2)(1(

)2)(1()3)(2(

)2)(1)(3)(2(

)2)(1(

)3)(2)(2)(1(

)3)(2(

)3)(2(

1

)2)(1(

2

2

2

22





































xxx

xx

xxx

xxx

xxx

xxxx

xxx

xxxxx

xxxx

xx

xxxx

xxx

xxxx

x

 

)1)(2)(3( כי גם הביטוי : מההתחלה אולם ניתן לראות  xxx כי ושקבענו ים את הכלל מקי

 די לכפול את המונהכן במקרה זה להוא מכיל את כל אחד מהמכנים המקוריים בנפרד ו גם

 -ב ראשוןוהמכנה של המחובר ה 3x ב ושל השני-  1x :כך 

 













 )3)(2)(1(

)1(1

)3)(2)(1(

)3(

)3)(2(

1

)2)(1( xxx

x

xxx

xx

xxxx

x
 

)3)(2)(1(

14

)3)(2)(1(

13

)3)(2)(1(

)1(1)3( 22















xxx

xx

xxx

xxx

xxx

xxx
 

  

 ברים אלגברייםכפל וחילוק של ש

 

 כך:  בכפל של שברים אלגבריים כופלים מונה במונה ומכנה במכנה .1

 
bd

ac

d

c

b

a
. 

 בשבר אלגברי, מתהפכים תפקידי המונה והמכנה: 1כאשר מחלקים את המספר   .2

 
a

b

b

a
)/(1. 

 -ב aאקויולנטי למכפלת  b -ב aחילוק  .3
b

1
 . מאפשר2 -. ו1. לפי כלל זה, השילוב בין 

 חילוק מנות: 

 
bc

ad

c

d

b

a

dcb

a

d

c

b

a
 .)

)/(

1
).(()(:).( 

 דוגמא: 

 
)2)(1(

3

)1)(2(

)3)(1(

3

)1(
:

2

1
.

2

2



















xx

x

xx

xx

x

x

x

x
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  88לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

 

 את הביטויים שלהלן: ופשט .1

 

 א. 
ba

b

ba

a






22

 ב.   
22

22

)(

2

)( ba

ab

ba

ba







 

 

 ג. 
22

22

)(

2

)( ba

ab

ba

ba







 ד.  

baba 




11
 

 

 ה. 
4

11




 aba
 ו.   

ba

b

ba

a





 

 

 ז. 
ba

b

ba

a





 ח.   

ba

ba

ba

ba









 

 

 ט. 
22

22

)(2 ba

ba

ba

ba









 י.  

22

22

ba

ba

ba

ba









 

 

 יא. 
aa

aa




3

24

 יב.   
nnx

mmx




 

 

 יג. 
1

3





x

xx
 יד.    

mm

mm

39

9
2

3




 

 

 טו. 

b

a
b

a





1

1

 טז.    

2
2

2

1
2







a

a
a

a
a

 

 

 יז. 
2

2

2

2

3

2
:

3

2

aab

bab

abb

aba








 יח. 

9

9

6

5

65

73
222 











a

a

aaaa

a
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  משוואות רציונאליותמשוואות רציונאליות  --ת רציונאליות ת רציונאליות פונקציופונקציו  ::99  פרקפרק

 

 זוהי מנה של פולינומים. - פונקציה רציונאלית

:דוגמאות
1

)(,
1

1
)(

212

2

2








x

x
xR

x

x
xR. 

, פרט לנקודות ההתאפסות של המכנה. בדוגמאות שלמעלה: x פונקציה רציונאלית מוגדרת לכל

012 x  לכלx  ולכן xR1  מוגדרת לכלx .12 x  1מתאפס עבורx 1 -וx ולכן ,

תחום ההגדרה של  xR2  1הואx. 

ם מקרה פרטי של פונקציות רציונאליות. אלו הן פונקציות רציונאליות : הפולינומים מהוויהערה

 .1 -שהמכנה שלהן שווה ל

 

 השורשים של פונקציה רציונאלית

השורשים של פונקציה הם הערכים של המשתנה המאפסים את הפונקציה. השורשים של פונקציה 

רציונאלית  xR.  הם ערכיx המאפסים את המונה. לאחר מציאת השורשים של המונה, יש

לבדוק שהם נמצאים בתחום ההגדרה של  xR. 

 דוגמאות:

(i) 0
1

1
2

2






x

x
11. המונה מתאפס בנקודות  x 12 -ו x המכנה חיובי תמיד ולכן .

11פתרונות  שני למשוואה x12 -ו x. 

(ii) 0
1

1
3

2






x

x
11. המונה מתאפס בנקודות  x 12 -ו x. 

2111הצבת השורשים במכנה:   33

1 x  ;0111)1(1 33

2 x. 

 .1x. למשוואה שורש אחד1x -ואינו מתאפס ב 2x -המכנה מתאפס ב 

(iii) 
1

1

)1(

2
2 


 xx

x
. 

העברת אגפים וחיבור הביטויים בכדי לקבל את הצורה  -ראשון   שלב   0xR . 

 0
)1(

1
0

)1(

)1(2
0

1

1

)1(

2

1

1

)1(

2
2222





















 x

x

x

xx

xx

x

xx

x
 

ולכן פתרון המשוואה הוא 1x -המכנה אינו מתאפס ב .1xשר המונה מתאפס כא

1x. 
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    99לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

 

 את המשוואות הבאות: ו פתר

 

0 א.
2

32
2

2






xx

xx
01 ב.   

1

12






x

x
 

 

01 ג.
1

12






x

x
0 ד.    

)2)(1(

43

)2)(1(

2







 xx

x

xx

x
 

 

0 ה.
)1)(3(

1

)2)(1(

1





 xxxx
0 ו. 

)3)(2(

1

)5)(2(

1





 xxxx
 

 

0 ז.
)4)(1(

1

)4)(1(

1





 xxxx
0 ח. 

14414 22





 xx

a

x

a
 

 

0 ט.
14414 22





 xx

a

x

a
0 י.  

)()(





 xaa

x

xax

a
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  חזקותחזקות    ::1010  פרקפרק

  .aהגדרת החזקה

  מספר שלם חיובי. n-מספר ממשי כלשהו  ו a למקרה בו  naחזקה הגדרת הא.  

na  המספר  ה  שלמכפל  הואa  בעצמוn  :פעמים כלומר  
nפעמים

aaana  . 

a   .נקרא בסיס החזקהn  .הוא מעריך החזקה 

4222,82222,1622222: דוגמאות 234  

    9333,273333,8133333 234  

naהחזקה עבור מעריך שהוא שבר חיובי  הגדרת ב. 

1

 ,n יהיו שלם חיובי .a ו-b  מספרים

baba חיוביים. nn 

1

ומסמנים  aי של -n-נקרא השורש ה  b.במקרה זה  

nn aab 
1

מעריך זוגי לא קיים   n-מספר שלילי ו aכי אם  b-ו aאת חיוביות  . דרשנו

n a. 2עבורn  משמיטים אתn  :מסימן השורשaa 2
1

. 

82288: דוגמאות 33

1

3  ,81338181 44

1

4  

qהגדרת החזקה עבור מעריך רציונלי כלשהו  ג.

p

a  עבורp ו- q  :)טבעיים )שלמים חיוביים

. 

pפעמים

aaaaa qqqpqq

p 1111

)(  

  : דוגמא  27381)81(81 33434

1

4

3

. 

 

 :aיכול להיות מספר אי רציונל(כלשהו ) ממשי    הגדרת החזקה עבור מעריך  ד.

לוקחים מספרים רציונלים  aעל מנת לחשב את
q

p
 והערך אליו-ל השואפים 

q תקרבמ

p

a מוגדר כ-a .  

 0aמספר חיובי והבסיס  באשר  הגדרת החזקה עבור מעריך שלילי     ה.




a
a

1
 

  : דוגמאות
16

1

2

1
2,

2

1

4

1
4,

1
.

4

42

1

1  




a
a 

a ,aaaבסיס  לכלו.     10 ,1.  
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 .eז.   הבסיס הנפוץ ביותר המופיע בחזקה נקרא הבסיס הטבעי והוא מסומן באות 

e  71828.2אירציונלי וקיים: הוא מספרe 

 חזקות : כללי חישוב

 .ממשימספר  מציין כל, x, מעריך. ה0a עבור   xaחזקות מהצורההכללים שלהלן עוסקים ב

 

xxx א. baab )(      .369423222 :דוגמא)2636)32    
הכללפיעל

. 

 

yxyx ב. aaa  .328432223225232  :דוגמא    
הכללפיעל

 

 

xyyx ג. aa )(  .6426  :דוגמא 
הכללפיעל

23232 2)2(864.  

 

 הערות:

)(יש להבחין בחישובים בין  א. yy xx aa   לביןxyyx aa )(אין שוויון בין גדלים . 

)2(642: דוגמאאלה.   623  51222, אבל 932

 . 

 

אין כלל שיפשט העלאה בחזקה של סכום. כלומר, אין כלל לחישוב ב. x
ba במיוחד . 

 סכום השורשים. אינויש לשים לב לכך ששורש כל סכום  

525169: דוגמא   743169, אבל . 

 

 (.1 פרקכללי החישוב שלמעלה תקפים, כמובן, גם עבור מספרים בהצגתם המדעית. ) ג.

 : דוגמאות 

       762323223 10225.11010225.11025.12)10()5.3()105.3(   

222/122/1

22/12/12

1
2

2/12/152/12/15

105102510)105.2(

10105.2105.2)10(5.2)105.2.(



 

 תכאשר הבסיס שלילי לא תמיד מוגדרת החזקה. כאשר הבסיס אפס, חזקות שליליו ד.

 חיוביים הוצאו ממסגרת הטיפול בכללי חישוב-אינן מוגדרות. לכן בסיסים אי 

 בחזקות. יש לזכור עם זאת שחלק מהחזקות עבור בסיסים שליליים מוגדרות היטב. 

)4(,)8(2,)2(4,)2(8: דוגמאות  323/12/1  .לא מוגדר 
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  1010לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

 

 , ללא שימוש במחשב, את המספרים שלהלן:וחשב .1

 

42/1 א. 55 ב.      ;)7( 48 ;  .33 ג 32  ; 

 

2/14/13/1 ד. 36818 ;          .9/4(2/1          ו.                         ;)27(3/4 ה(;  

 

)81(4/3 ז. ;                        .2/1 ח)
9

4
( ;              .2 ט

1
1

)
25

24
1(



;  

2/12/1 י. 1664  ;     .יא 
 3

2

2

2

5

2

1
8













 יב.   ;
 

25

32
222 

; 

 יג.
23

2

1
69

2

6

















 ד.י ; 26464 ;        .128200טו ;  

 

 

 חישובים מקורבים עם  ואת התוצאה בצורה מדעית. בצע ואת הגדלים הבאים והצג וחשב .2

 

 במחשב. ולחישוב השורשים השתמש דיוק של שתי ספרות אחרי הנקודה.

 

3/122/132/144332 )1081.4(;)1075.1(;)1075.1(;)1056.3(;)1029.5.( 

 

 

 , ככל האפשר, את הביטויים שלהלן:ופשט .3

 

 א.
2

1
2

5/4

63/2

)(

)(

a

a
2ב.                       ;

1
2

3 2 )( a               ;     .3/24ג 2 )(b                ; 

22ד.  

1

3 )( 


 ba;        .3/24/3 ה )( x;              .ו
2/13/1

232 )(

ab

ba

;            

ז.    
4/1

22/13

)(

)(

ab

ba 

2/164 ח.        ; )( aa       ; .2/12332ט )( baba        ; 

111י.        )(   ba.         .יא

x

x

2

2
3יב.   ;  63 3 xx  ;  
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יג. 
x

x3 327
יד.    ;

 
 22

32

ba

ab
טו.    ;   111   yxyx; 

טז.   25.0 xx ;   .יז 
4

2
1

2







 ba;   .יח 22 aa ; 

 

 כאשר: xבאמצעות  y את  ו עיהב .4

 

32 א. 94 xy ;   .43 ב 1258 xy  , 

 

23 ג. 89 xy ;   .62 ד

3

4
3 xy . 
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  מעריכייםמעריכיים  שוויוניםשוויונים--איאישוויונים ושוויונים ו  :  פתרון :  פתרון **0011  פרקפרק

 

 משוואה מעריכית היא משוואה בה הנעלם מופיע כמעריך חזקה.

 הכלל היסודי לפתרון משוואה מעריכית הוא: 

1,1,0עבור  a  :קייםyx aayx ; 

 דוגמאות:

xxxxxx א.   313 22313441; 

 ב.
2

3
22

3
2

3

1
33323

2
1

2
2 














xx

xx
x; 

 הכלל היסודי בפתרון  אי שוויון מעריכי הוא:

10אם   a  :yx aayx ; 

a1  :yxאם  aayx ; 

 דוגמאות:

 א. 
x

xxxxxxxx

24

22412422

2

1
222224222












; 

 

 ב.
3413

4

441341

4

4

9

4

16

81

3

2

9

4

2

3

3

2

9

4

3

2

3

2

























































xxxxxx

 

 

 









































































 3

2

2414
3

2456245

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2

3

2
xx

x
xxx

 

  624561
6

1
xxxx ; 
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  **1010לפרק לפרק ם ם תרגיליתרגילי

 

 את המשוואות המעריכיות הבאות: ופתר .1

 

42 א. 43  x; .ב 
223

2

1
1

3

2



















xx

 ג. ;
1

3

1

27
3

1 










xx

; 

 ד.
12

12

5

1
2



 
x

x; ה. xx   21  ו. ;2938
125

1
525 123   yy; 

xx ז. ee

1
2

; .ח 
3xx ee ; .23 ט

3

12 1   x

x

x a
a

a; 

 י. 
3 2

12 1

a
aa

xx 


224 יא.  ;   xx;  

022 יב. 23  xxx eee;  .3339 יג 1   xxx; 

 

 יד.  0822238  xxx; .טו  xxx 33219  ; 

 

 את אי השוויונים  המעריכיים הבאים : ופתר .2

 

15 א. 93   xx;  .134 ב 816   xx;  .ג 
523

8

1

2

1



















xx

; 

 ד.
225

3

4

4

3



















xx

123 ה. ;
1

25125 


 x

x

 ו. 
2

21

3

1
27














x

x; 

ee ז. x 52;  .ח 
21 xe

e
;  .ט 

2

1
2

x

x

e
e ; 

 י.  1
2
xe; 
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  :  לוגריתמים:  לוגריתמים1111  פרקפרק

 

היא פעולה הפוכה להעלאה בחזקה, והיא עונה על השאלה: באיזו חזקה יש  םהוצאת לוגרית

 . yבכדי לקבל תוצאה  aלהעלות בסיס נתון 

yxyaבכתיב סימבולי:  a

x log. 

, yדי לקבל כ aשבו צריך להעלות את  xזהו המעריך  yשל  aלפי בסיס  םלוגרית הגדרה:

xyyaaכלומר:  a

yx a  log
log. 

של כל מספר  ם. אפשר לחשב את הלוגרית 1 -חיובי ושונה מ aמוגדר רק עבור בסיס  םהלוגרית

 כלומר: של מספרים שליליים או של אפסקיים לוגריתם חיובי, אבל לא 

yalog 0,1,0וגדר לכל מ  aay. 

3225: דוגמאות    532log 2  ;100102  2100log10 ;  

01.010 2   201.0log10 . 

 

 כללי חישוב לוגריתמים

01log א. a, 1log aa, xa x

a log, xa
xa 

log . 

 

yxxy ב. aaa loglog)(log ,  yxyx aaa loglog)/(log . 

 

xyx ג. a

y

a loglog . 

 

 :דוגמאות

(i) 5328log4log)84(log32log5 2222  
 כלל ב'    

 

(ii) 2358log32log)8/32(log4log2 2222  
 כלל ב'    

 

(iii) 05log5log)5/5(log1log0 2222  
 כלל א'  כלל ב'    

 

(iv) 5152log52log32log5 2

5

22  
 כלל ג'           כלל א' 

 



 43 

 םהחלפת בסיס הלוגרית

מתקיים:  cבבסיס  aבהחלפת הבסיס 
a

y
yyay

c

c
acca

log

log
loglogloglog  

בפרט: 
a

c
c

a
log

1
log  . 

 :דוגמאות

(i) 32log8log 3

22    ,3/18log2log 3/1

88 כלומר ,  
8log

1
2log

2

8 . 

 

(ii) 264log8  6482)כי  664: 2(. בהחלפה לבסיסlog,38log 22  

642,82 )כי  63  )   :קיים
8log

64log
64log

2

2
8 . 

 

 בסיסים נפוצים בשימוש בלוגריתמים

 .10לפי בסיס  םלוגרית א.

 . xlgאו   xlogהם    x10log -סימונים מקוצרים ל 

 ובחישובים במספרים גדולים מאודנפוץ בעיקר בחישובים אריתמטיים, בסיס זה  

 או קטנים מאוד. 

 .xln, המסומנים בקיצור eלפי הבסיס  םהלוגרית -הטבעים הלוגרית ב.

 eספרות 5של  רציונאלי: בקרוב-, הוא מספר אים , הבסיס הטבעי של הלוגרית 

 .71828.2e תקייםאחרי הנקודה מ  

  

 הסקלה הלוגריתמית

 פעמים רבות אנו נתקלים בצורך לתאר תהליכים המבוטאים באמצעות הפונקציות:

(i) nNxy ; (ii) xNay ; (iii) nxNy log; 

ערכת צירים שבה, בניגוד לחלוקה לסיוע בהצגה הגרפית של תהליכים אלו נעשה שימוש במ

העשרוני של ם הלינארית, המרחק בין הערכים באחד מהצירים או בשניהם הוא לפי ערך הלוגרית

xLלפי:כלומר המספר  log  . 

BAXY בסקלה כזו, תלות לוגריתמית תיראה כקו ישר :נראה כיצד זה קורה . 

nNxy (i)פונקציה העבור     נוציאlog  :משני אגפי השוויון ונקבל 

xnNxNNxy nn loglogloglogloglog  

NBnAxXyY אם נסמן: log,,log,log,   מהצורה קשר לינארי שזהו אכןנקבל: 

BAXY  
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xNay (ii)פונקציה העבור    נוציאlog :משני אגפי השוויון ונקבל 

  axNaNNay xx loglogloglogloglog  

NBaAxXyYאם נסמן:   log,log,,log,  :נקבל שזהו אכן קשר לינארי מהצורה 

BAXY  

nxNy (iii)פונקציה העבור  log :נקבל 

  xNnNxnNnxNy loglog)log(loglog  

nNBNAxXyYאם נסמן:    log,,log,,  :נקבל שזהו אכן קשר לינארי מהצורה 

BAXY  

 מסקנה:

סקלה לוגריתמית בשני  במערכת צירים בה יש , נשתמש(i)לכן, ע"מ לקבל קו ישר לפונקציה מס' 

סקלה  y -ציר הב במערכת צירים בה יש נשתמש, (ii)פונקציה ה(, עבור לוג-נייר לוגהצירים )

 נשתמש (iii)פונקציה ה(, ועבור סמי לוגנייר זהו ) ת רגילהלינאריסקלה   x-ציר הבלוגריתמית ו

ם זה נקרא )ג תלינאריסקלה   y -הציר בו תלוגריתמיסקלה  x  -הציר ב במערכת צירים בה יש

 .(לוג-סמי נייר

 

השימוש בסקלה לוגריתמית עדיף כאשר טווח השתנות ערכי הפונקציה הוא כמה סדרי גודל. 

במקרה זה ניתן לשרטט את כל תחום ההשתנות בגרף מצומצם בלי להפסיד אינפורמציה הנובעת 

 מהאילוץ לחלוקה שווה של ערכי הפונקציה של הציר.
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  1111לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

  

 תמש במחשב:את הגדלים שלהלן בלי להש וחשב .1

4 ב.   1000log10 א.

10 10log 

3 ד.   log10)100/1( ג.

2 4log 

3log22log2 ה. 66   .81( ו(loglog 32/1 

49log5log ז. 57   .2 חlog 39 

3log2 ט. 6log10log15log י.   44 333  

3log6log248log יא. 222  .5/2( יב(log8log40log75log 5555 . 

 יג.

81log
4

3
9log

2

1

3log327log
3

2





 יד.  


















7

3
ln2ln2

4

1

3

1
ln 

 טו.
5log

2

1
6

 5lne טז.   6

 

 בלי עזרת המחשב. אחרת,  , יקפתרון מדו ואת המשוואות שלהלן. אם אפשר, מצא רופת .2

 ספרות. 4בעזרת המחשב פתרון מקורב בדיוק של  ומצא 

82 א.  x  .ב 
2

1
2 x   .22(2/1 ג( x , 

210 ד.  x .2 הxe   .102 ו x . 

 

 .lg7350 ,log0.735 ,log0.000735את:  ו. חשבlog7.35=0.8663ן: נתו .3

 את תחום ההגדרה של הפונקציות שלהלן: ומצא .4

)2lg( א.  xy,  .2( בlg( xy ,  .4( גlg( 2  xy 

)4lg( ד. 2  xy  .4( הlg( 2xy ; .4( וlg( 2xy . 

 ?10במקום לפי בסיס  eהאם התשובות תהיינה שונות אם הלוגריתמים יחושבו לפי בסיס  

 

 בסקאלה לוגריתמית את גרף הפונקציות: וצייר .5

xy א.  24 ; .ב xy 10; .ג xy 38 ; 

xy ד.  )
2

1
(5 ; .ה xy )

3

1
(3 
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teQtQתהליך התפרקות חומר רדיואקטיבי נתון ע"י הביטוי:  .6  0)(. 

tQ כמות החומר בזמן - Qכאשר:  כמות החומר התחילית -  0, 0t ,- מקדם 

 הדעיכה של החומר: 

 לשרטט תוצאות מדידה בניסוי מסוג זה? ומהן הסקלות שבהן תבחר א. 

 ?את התוצאות מהטבלה הבאה. מהי הכמות התחילית? מה ערך  ושרטט ב. 

 24 21 17 13 8 5 3 1.5 1 זמן )שעות(

 0.9 2.3 7.5 25 112 275 501 787 915 (כמות )גר'

 

 עבורם מוגדר הביטוי: xמצאו את כל ערכי  .7

 א.












7

2
lnln

x

x
; 

 ב.
 1ln

1

x
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  לוגריתמייםלוגריתמיים  שוויוניםשוויונים--איאישוויונים ושוויונים ו  :  פתרון :  פתרון **1111  פרק פרק 

 

 משוואה המכילה את הלוגריתם של הנעלם נקראת משוואה לוגריתמית.

yxyxמשוואות לוגריתמיות הוא:  הכלל הבסיסי בפתרון aa loglog ; 

  דוגמאות:

 .א

            

     2234214

2log1log4loglog21log4log

22

101010101010





xxxxxxxxx

xxxxxxxx

 

  ב.

      xxxxxxxx ln227lnlnln327lnlnln27lnln273 2233 

 

 בפתרון  אי שוויון לוגריתמי הוא: בסיסיהכלל ה

10אם   a  :yxyx aa loglog ; 

a1  :yxyx אם aa loglog ; 

  דוגמאות:

2log2log2loglog24 א. 22

2

22

2  xxxx   

 ב.   13log12log13122
2

1

2

1  xxxxx 
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  **1111לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

 

 את המשוואות הלוגריתמיות הבאות: ו פתר .1

 

4log2log א. 22 x ; .1 ב)(loglog 23 x ; 

3 ג.
2

15
log 2 













x

x
)2((2 ד. ; 

3
log2(

2
log  x ; 

 ה.





















5

3
ln

1

1
ln

x

x
1log)14(log  ו. ;  33  xx ; 

 ז.    3log1log21log 1010

2

10  xx ; 

 

 ח.       5log1log3log5log  xxxx; 

 

 ט.     4log1log2log2  xxx; 

 

3ln י. 2 x; .יא xx lnln 2 ; .יב   41ln
2
x; 

 יג.     4log1log1log
22  xxx; 

 יד.    051ln21ln
22  xx. 

 

 את אי השוויונים הלוגריתמיים הבאים: רופת .2

 

 א.   2log32log 55  xx ; .ב    4log13log
2

1

2

1  xx ; 

 ג.   2ln32ln 22  xxx; .ד    92ln15ln 2  xxx; 

 ה.  13ln 2 x;   .ו   032ln 2  xx; 

 ז.  062ln 2  xx;  .ח   115ln 2  xx; 

1ln ט. 2 x;   .9 יln 2 x; 

 יא. 2log
1

2
log 2

2
1

2
1 












xx

x

x
 יב. ;  














9

2
log5log2 39

x

x
x. 

 

 

 

 



 49 

    שוויוניםשוויונים--:  פתרון אי:  פתרון אי1212  פרקפרק

dcxbaxשוויון ממעלה ראשונה: -פתרון האי  

bdxcaהעברת אגפים )כינוס:  -לב ראשון ש   שוויון נשמר.ה-. כיוון אי)(

 מצבים: 3. בשלב זה יתכנו xחילוק במקדם של -שלב שני 

(i) 0 caשוויון נשמר בחילוק, והתוצאה: -. אז כיוון האי)/()( cabdx . 

(ii) 0 caשוויון מתהפך בחילוק, והתוצאה: -. אז כיוון האי)/()( cabdx . 

(iii) 0 ca ,0אם . אזbd שוויון מתקיים לכלה-אי x.  0אםbd   אי השוויון

 .xלאף אינו מתקיים  

 דוגמאות:

(i) 253322/3  xxxx. 

(ii) 745322  xxxx. 

 

02שוויונים ממעלה שניה -פתרון אי  cbxax  0,)0)או a 

cbxaxyהפרבולה התאור הגרפי של  הבסיס לפתרון הוא   2; 

חיובית מחוץ לשורשים ושלילית בין היא פרבולה מחייכת, ולכן היא , הפרבולה 0aכאשר 

2x ,21 -ו 1xהשורשים. כלומר, אם  xx    02הם פתרונות המשוואה  cbxax 0, אזy 

21כאשר xxx  0, ואילוy  2כאשרxx   1אוxx . 

 . x אז היא מקבלת ערכים חיוביים לכל x -אם הפרבולה אינה חותכת את ציר ה

בולה מקבלת ערכים שליליים מחוץ לשורשים, מתהפכים הסימנים שלמעלה: הפר ,0aכאשר 

 וערכים חיוביים בין השורשים.

, פותרים ראשית את המשוואה המתאימה, ואז בוחרים את 2שוויון ממעלה -כאשר יש לפתור אי

 השוויון הנדרש.-התחומים המקיימים את אי

, על ידי 2x -שוויון עם מקדם חיובי ל-יאפשר להפוך לא  2x -: אי שוויון עם מקדם שלילי להערה

 שוויון מתהפך.ה-שוויון במספר שלילי, כיוון אי-העברת אגפים. יש לשים לב שכאשר כופלים אי

 

 דוגמאות:

(i) 0232  xx0232 :. המשוואה המתאימה  xx :1,2. שורשיה 12  xx. 

232הפרבולה   xxy .21 ולכן הפתרון הוא: שלילית בין השורשים  x. 

(ii) 022  xx022. פתרונות המשוואה  xx  1,2: הם 12  xx.  

22הפרבולה    xxy  :2שלילית מחוץ לשורשים. התשובהx  1אוx. 

(iii) 012שוויונים שפתרונם מיידי:-אי x  מתקיים לכלx. 

(iv) 012-ל x   אף פתרוןאין. 
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00 שוויונים פולינומיאליים: -פתרון אי
1

1
2

2
1

1  



 axaxaxaxa n

n
n

n
n

n  

 פותרים את המשוואה המתאימה. -שלב א' 

 זרים. קטעיםמסדרים את השרשים לפי סדר עולה. השורשים מחלקים את הישר ל -שלב ב' 

 פולינום אינו מחליף את סימנו בין השרשים. לכן די לבדוק את הסימן בנקודה אחת 

 ברווח בכדי לדעת את הסימן בכל הרווח. 

)1)(2()4(0 א. :דוגמא 2  xxx. 

1,2,4הפולינום שורשי  123  xxx. 

 הקטעים הבאים: 4יש לבדוק את סימן הפולינום ב         ,1,1,2,2,4,4, 

 ע"י הצבת נקודה אחת בכל קטע:

 






















06241P(2)0P(x)1הרווחעל.x

0(4)2(2)1)(P(0)0)x(Pההרוו1עלx2

0(1)21)4)((3)P(0)x(P2הרווחעלx4

01)(23)6)((5)P(0P(x)4הרווחעלx

  

 

4 :שוויון ה-פתרון איx  1אוx 

 

 

)1)(2()4(0שוויון ה-פתרון אי ב. 2  xxx 14 :הוא  x; 

)1)(2)(4(0 שוויון   ה-פתרון אי ג.  xxx 1 :הואx 24 וגם  x.  

משוואה אי השויונים אותה  הדוגמאות שהובאו כאן, יש לכל  שלוש ניתן לראות כי בכלהערה:

1,2,4 אותם שורשים : גם  , ולכן מתאימה 123  xxx.  בכל זאת פתרונות שלושת

 להבין ממה נובעים  ההבדלים ומה הקשר בין הפתרונות השונים. ואי השוויונים שונים. נס

0שוויונים רציונאליים  -ן איפתרו

0
1

1

0
1

1 










bxbxb

axaxa

n
n

n
n

n
n

n
n 

 אחת מהצורות:שוויון לה-הבאת אי - שלב ראשון        0,0,0,0  xRxRxRxR  

פונקציה רציונאלית יכולה להחליף סימן רק בשורשים שלה, שהם נקודות  - כלל מנחה

 פסות של המכנה.ההתאפסות של המונה, או בנקודות שבהן אינה מוגדרת, כלומר נקודות ההתא

 .מנחה זה  שוויון מסתמכים על כללה-השלבים בפתרון אי

 מציאת השורשים של המונה ושל המכנה )הנקודות בהן - שלב שני  0xR  והנקודות בהן

 xR .אינו מוגדר 

ערכים שנמצאו בשלב את ה דרים, מס שוויונים פולינומיאליים-כמו בפתרון אי - שלב שלישי

סימן של ה. בסדר עולההשני  xR  רווחים שהתקבל.אחד מה בכלנשאר קבוע 

 יש לבדוק את הסימן ע"י הצבת נקודה בכל מרווח שהתקבל.
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 :דוגמא

0
2

1

1

1
0

)2)(1(

)1()2(
0

)2)(1(

12

















xxxx

xx

xx

x
 

 

המונה מתאפס בנקודה  
2

1
1 x12כנה מתאפס עבור. המ x 23-ו x. 

 :בדיקת סימנים

1x     :        0בתחום : 
)4)(1(

5
)2(0)( 




 RxR 1 עבורx. 

בתחום: 
2

1
1  x  :       0

)2(1

1
)0(0)( 




 RxR  עבור

2

1
1  x.  

2בתחום
2

1
 x :         0

)1(2

1
)1(0)( 


 RxR 22/1 עבור  x. 

x2 :     0בתחום 
14

5
)3(0)( 


 RxR עבורx2. 

 

 נוח לאסוף את כל התוצאות בטבלה לפני שמסכמים את התוצאות.

הגדרה של -קו נטוי מסמן את נקודות אי) xR) 

 

    x |             -1             1/2             2           

    ________________________________ 

          R(x) |    -    -   /    +    +   0    -    -      /  +   + 
 

2/11שוויון הוא ה-: פתרון איסיכום התוצאות  x  אוx2. 

: יש לשים לב לכך שהקצה הערה
2

1
x  נכלל בפתרון מכיוון שהפונקציה מתאפסת בו. הקצוות

 האחרים, בהם הפונקציה אינה מוגדרת, אינם נכללים בפתרון.
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  1212לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

 

 הבאים: את אי השוויונים רו. פת1

3235 א.  xx;    .556 ב  xx; 

7332 ג.  xx;    .7332 ד  xx; 

7232 ה.  xx;    .5232 ו  xx. 

 

 שוויונים הבאים:ה-את אי רופת .2

062 א.  xx;    .0422 ב  xx; 

0322 ג.  xx;    .0122 ד  xx; 

02 ה. x;     .0253 ו 2  xx; 

132 ז.  xxx;    .0144 ח 2  xx. 

 

 שוויונים הבאים:ה-פתור את אי .3

42 א. xx ;     .1)(4(0 ב( 2  xx; 

)1)(1)(2(0 ג.  xxx;   .1()2)(2(0 ד( 2  xxx; 

)1)(1()2(0 ה. 2  xxxx;   .4()1(0 ו( 310  xx; 

)1()1()2(0 ז. 323  xxx;   .ח xxxx 22123 . 

 

 הבאים:שוויונים ה-את אי רופת .4

0 א.
3

12






x

x
0 ב. 

)2)(1(

)1)(4(






xx

xx
0  ג.    ;

)2()1(

)4()1(
2

32






xx

xx
;  

0 ד.
)2(

)1)(4()1( 3






x

xxx
2 ה. ;

1

2


x
2  ו. ;

27

5






x

x
;  

11 ז.
1

 x
x

 ח. ; 
2

4

2

2




 xx
 ט.  ;

10

11




x
x;  

  י.
9

65

3

1
2

2






 x

xx

x
0 .אי ;    

1

1821202
3

234






x

xxxx
;  

  .בי
23

1

3

1
36 


 xxx

    .יג   ;
2

8

1

13








xx

x
0 יד.;       

1

154
23

24






xxx

xx
       ; 
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  ותותטריגונומטריטריגונומטריהפונקציות ההפונקציות ה:  :  1313  פרקפרק

 

יחידת אורך אחת )מעגל בגודל שרדיוסו  מערכת צירים קרטזית רגילה ומעגלנתונה הגדרה:

מרכזו בראשית הצירים בנקודה ו יחידה( 0,0A תהי .P  ראשית הציריםהיוצאת מקרן . 

ים. כאשר הקרן מסתובבת, נעות כל הנקודות שעליה  על גבי מעגלים  שמרכזם בראשית הציר

הנקודה  x-נמצאת על ציר ה P כאשר הקרן  0,1B  .כאשר הקרן מסתובבת נגד נמצאת עליה

 .x-ציר ה הכוון החיובי של בין הקרן לביןכוון השעון נוצרת זוית 

       P  

 

-1

1

-1

1 rad
A

1

1
B

B’

1

 

   

שהיתה בהתחלה בנקודה  Bנעה הנקודה  כתוצאה מסבוב זה   0,1על מעגל היחידה . 

אם תנועת הקרן היא נגד כיוון השעון,  הזוית   מוגדרת כזוית חיובית . אם התנועה היא עם כוון 

גדרת כזוית שלילית. ניתן לבצע מספר סיבובים ולכן תיתכנה זויות בכל גודל  השעון , הזוית   מו

 720 למשל, זוית הנוצרת בשני סיבובים שלמים  של הקרן סביב ראשית הצירים היא זוית בת

כי הקרן עשתה  שווה אף הוא ליחידה נאמר Pכאשר אורך הקשת שאותה עברה הקרן  :הרדיאן

היא בת  x-ציר ההכוון החיובי של כלומר הזוית שנוצרה בין הקרן לבין  אחד,רדיאן סיבוב של 

radian1. 

מעגל כיון שהיקrהיא זוית הנשענת על קשת באורך  radian1,  זוית בת rסו ובמעגל שרדי הערה:

radian,נקבל שבסבוב שלם  נוצרת זוית בת:r2-שווה ל
r

r



2

2
  בסיבוב שלם של מעגל .

 הקשר בין מעלות לרדיאנים: ומכאן 360נוצרת זוית בת 




36021
180

180
1 

















 radianr

r





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דוגמאות: .
6

30


;  
4

45


;  
3

60


;  
2

90


;

      180;     
2

3
270


;  2360 ; 

 הטריגונומטריות:הגדרת הפונקציות 

 :סינוס וקוסינוסהפונקציות 

נתאר לעצמנו קרן מסתובבת יחידה  שמרכזו בראשית הצירים . נתונה מערכת צירים ומעגל

רדיאנים ,  הקרן חותכת את המעגל בנקודה   שקדקודה בראשית הצירים. לאחר סיבוב של  

 111 , yxP . 

 

1
-1

1

-1

α

(1,tg(α))

(cosα,sinα)

A

 

 

של  ) השיעור הראשון (x-את שיעור ה מתאימה לזוית   cosהמסומנת  פונקצית הקוסינוס

  .1Pנקודת החתוך  

1cosכלומר: x. 

) השיעור השני ( של נקודת  y-שיעור ה את מתאימה לזוית   sinהמסומנת  פונקצית הסינוס 

1sin. כלומר:1Pהחתוך   y . 

 טנגנס וקוטנגנס:הפונקציות 

בנקודה  כעת נעביר  0,1 המשיק למעגלחותכת את המסתובבת  הקרן   .משיק למעגל היחידה 

בנקודה   22 ,1 yP  . 

 .2Pשל נקודת החתוך   y-את שיעור ה לזוית  מתאימה   tgהמסומנת פונקצית הטנגנס 

2ytgכלומר: . 

:  מוגדרת כך  ctgהמסומנת פונקצית הקוטנגנס 





sin

cos
ctg. 
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 גרפי של הפונקציות הטריגונומטריות:התאור ה

xyגרף הפונקציה  cos :הוא 

    

 

xyגרף הפונקציה    sin:הוא  

`     

  

 

tgxyגרף הפונקציה    :ינם חלק מהפונקציה.()הערה: הקוים האנכיים אהוא 

  

4 2 2 4

6

4

2

2

4

6

 

 

  

 



 56 

ctgxyגרף הפונקציה   :הוא  

  

3 2 1 1 2 3

6

4

2

2

4

6

 

 

תכונה מיוחדת הנקראת  ותמקיימ ןאנו רואים שה ,קציות הטריגונומטריותנפוהמעצם הגדרת 

 תכונת המחזוריות שהיא התכונה הבאה:

פונקציה הגדרה: xf  0מספר קבוע אם קיים  פונקציה מחזוריתתקראc  המקיים עבור כל

בתחום ההגדרה של הפונקציה: xמספר   xfcxf .  אם קיים מספר חיובי קטן ביותר בעל

 יה.זה המחזור המינימלי של הפונקצ 0cקוראים למספר0cתכונה זו 

 במקרה של הפונקציות הטריגונומטריות מתקיימים הכללים הבאים: 

     sin2sin2sin  k  וגם      cos2cos2cos  k 

20ו לכן במקרה זה המחזור המינימלי הוא: מספר שלם . k לכל  c . 

20 ת עם מחזור מינימלי:ומחזורי ותפונקצי ןהcos -ו sinותהפונקצי:מסקנה c. 

     tgtgktg  וגם      ctgctgkctg  לכל k  מספר

 . 0cולכן במקרה זה המחזור המינימלי הוא: שלם .

 .0c ת עם מחזור מינימלי:ומחזורי ותפונקצי ןה ctg-ו tg ותהפונקצי :מסקנה

 :זויות מיוחדות

(i) 
2

2

4
cos

4
sin 


 ; 1

44



ctgtg;  

 (ii) 2/1
3

cos
6

sin 


    ;
3

3

6



tg ;

2

3

6
cos

3
sin 


;      

 3
3



tg;

3

1

3



ctg;

3

3

6



ctg       ;  

(iii) 2/1
6

sin2
6

sin 













k ;

3

3

66















tgktg; 

 
2

3

6
cos2

6
cos 














k ;

3

3

66















ctgkctg;  
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 :בסיסיות טריגונומטריות נוסחאות

1cos1,1sin1 א.  ; 

 ב.     coscos,sinsin ; 

( .ג
2

sin(cos 


 , )
2

cos(sin 


 ; 

1cossin .ד 22  ( . מ נובע.)משפט פיתגורס 

 .ה   cossincossinsin    cossin22sin ; 

 ו.   sinsincoscoscos  22 sincos2cos ; 

 .ז
x

x
tgx

cos

sin
. 

 

 פתרון משוואות טריגונומטריות:

הכלל המוביל בפתרון משוואה טריגונומטרית  הוא, כי תחילה יש למצוא את כל פתרונות 

המשוואה במחזור אחד  ולאחר מכן יש להוסיף לכל אחד מהפתרונות  שקבלנו את מחזוריות 

 הפונקציה.

 :ותדוגמא

0sin פתרו את המשוואה .(1 x: 

0sinפתרון:  x  כאשר,0x:לכן כל הפתרונות של המשוואה הם . 

kxkx  20,2 12  , k  .מספר שלם 

kxבמקרה  מיוחד זה ניתן לאחד את כל הפתרונות ומקבלים סה"כ:  . 

 :1tgxהמשוואה: פתרו את .(2

כאשר  1tgx פתרון:
4


x:לכן כל פתרונות המשוואה הם . kx 




4
 ,.k .מספר שלם 

12cosפתרו את המשוואה: .(3 x: 

12cosפתרון:  x  כאשר
2

3
2


x:לכן כל הפתרונות של המשוואה הם . 

kxkx 





2
2

3
2

4

3
  ,k  .מספר שלם 
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  1313לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

  

 את הזוויות שלהלן ממעלות לרדיאנים ולהפך: כוהפ .1

 200 ,400 ,500 ,070 ,800   ;3/,4/,5/,6/ . 

2.   נתון כי: זווית ברביע הראשון של מערכת צירים.היא
13

12
sin.  

 ?. מהו הגודל של tanואת  cosאת  וחשב 

 בשעת הצהריים, כאשר השמש נמצאת בזוויות של א. .3
180

70
מעל האופק,  רדיאן  

 ס"מ. מהו גובה העץ? 50הצל שמטיל עץ מסויים הוא  אורך 

מה יהיה אורך הצל לפנות ערב, כאשר השמש נמצאת בזווית של  ב. 
6


מעל רדיאן  

 האופק? 

 את הגרפים של הפונקציות הטריגונומטריות הבאות: ושרטט .4

 א.    5sin  xxf; .ב    xxg 2sin;  .ג   xxh sin3; 

 ד.   32cos  xxk; .ה   xxt cos;  .ו  2 tgxxl; 

 את מחזורן היסודי: וכי הפונקציות הבאות מחזוריות ומצא  וחיהוכ .5

 א.    xxf 3cos3; .ב   
 

x

x
xg

2cos3

2sin


; 

 ג.      xxxh 6sin2sin ;   

האם הפונקציה :  .6  xxxf sin כםתשובת ומחזורית? נמק! 

 פתרו את המשוואות הבאות: .7

1sin א.  x; .ב 
2

1
cos x; .1 גsin x; .ד  

2

2
2cos x;     

33 ו. ;1tgx ה.  xtg; .ז   20,
3

2
cos  xx; 

 ח.   50,
4

1

4

1
2cos  xx;   .1 טcos2sin  xx; 

0sin2cos י.   xx .1; יאsin2sin 2  xx  .12; יבsin2cos 22  xx; 

.  יג 
2

3
2sin2cos 44 

 xx .יד   ;   12 xtg. 

  חשבו את הערכים הבאים של הפונקציות הטריגונומטריות: .8

              5.22sin,120sin,345cos,105sin,105cos,210sin,210cos. 
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 :  הערך המוחלט:  הערך המוחלט1414נושא נושא 

  :כךמוגדר  a המסומן, aהערך המוחלט של מספר 









0

0
||

aa

aa
a 

מהאפס, בלי להתחשב  aהוא המרחק של  aעל ציר המספרים הממשיים,  a כאשר מסמנים את

לכן הערך המוחלט של מספר הוא תמיד חיובי בין אם  .נמצא )ימין או שמאל( aבכיוון שבו 

 חיובי ובין אם הוא שלילי. aהמספר

 .3=|3-|, 2=|2|:  דוגמא

bxbx-פתרון שוויון עם ערך מוחלט   אוbx . 

    bxfbxf   או  bxf . 

bxbxb-פתרון  אי שוויון עם ערך מוחלט    (bxbxb  ) 

bxbx   אוbx     (bxbx   אוbx ) 

bax לפתור את אי השוויוןבכדי    a -למצוא את כל המספרים על הציר שמרחקם מצריך  ||

baxbaxb כלומר: .b אינו עולה על  || baxba . 

 דוגמאות:

|2|3 .א  x  323 x  51 x. 

|1|5 ב. x  51x  51או x 6x  4אוx.  

)(||פונקצית הערך המוחלט   xxf היא הפונקציה המקיימת : 










0

0
)(

xx

xx
xxf. 

  הערך המוחלט הוא: תגרף פונקצי

   

 

Axfאי השוויון   |)(| ן כפולשוויו-איל שקול :AxfA  )(. 

Axfאי השוויון  |)(| שוויונים: -אי שקול לשניAxf )(  אוAxf )(. 
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  1414לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

 

 ואת הפונקציות שלהלן מבלי להזדקק לסימון של הערך המוחלט, ושרטט מורש .1

 גרפים מקורבים של הפונקציות. 

|2| א.   xy, .21| ב| xy ; .4| ג| 2  xy. 

 

 שוויונים שלהלן:ה-את אי רופת .2

|3|10 א.  x;  .1|2 ב| x; 

|23|0 ג.  2  xx; .1)(3(|0 ד(|  xx; 

 

|44|1 ה.  2  xx; .1 ו
12

1






x

x
; 

1 ז. 
1

1






x

x
521 ח.  ;  xx; 

31 ט.   xx;  .374 י  xx;  
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  פעולות על גרפיםפעולות על גרפים:  :  1515פרק פרק 

 
נתון גרף של פונקציה  xfy . 

הגרף של הפונקציה   (1 xfy    הוא שיקוף של גרף הפונקציה xfy  ביחס לציר  ה-x. 
 

 דוגמא: 
 
 

  הפונקציה גרף  2xxfy  :הוא 

 
 גרף הפונקציה:  2xxfy  :הוא 

  
 
 
 
הגרף של הפונקציה   (2 xfy    הוא שיקוף של גרף הפונקציה xfy  ביחס לציר  ה-y. 
 

      דוגמא:
 
 

גרף הפונקציה    123  xxxfy:גרף הפונקציה  הוא

      11 2323
 xxxxxfy:הוא 
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הגרף של הפונקציה   (3  axfy   של גרף הפונקציה   הזזההוא xfy  ב-a  יחידות כלפי

 שלילי(. a)אם  y-חיובי( וכלפי מטה  לאורך ציר ה a)אם  y-מעלה לאורך ציר ה
 

 דוגמא:
 
 

גרף הפונקציה     2xxfy  :גרף הפונקציה  הוא  55 2  xxfy :הוא 

 
 

 
 
הגרף של הפונקציה   (4 axfy    הוא הזזה של גרף הפונקציה xfy  ב-a  יחידות

 שלילי(. a)אם  y-ציר החיובי( ושמאלה לאורך  a)אם   x-ימינה לאורך ציר ה
 

 דוגמא:
 

גרף הפונקציה  2xxfy  גרף הפונקציה  :הוא   233  xxfy :הוא 
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הגרף של הפונקציה  (5 xAfy   פיהוא מתיחה של גרף הפונקציה Aיחידות לאורך ציר ה-y. 
 

 דוגמא:
 
 

גרף הפונקציה    2xxfy  :גרף הפונקציה   הוא  222 xxfy  
 הוא:  

  
  
 
 
הגרף של הפונקציה   (6 axfy   של גרף הפונקציה   כווץהוא xfy  לאורך ציר ה-x   אם

1a לאורך ציר המתיחה ו-x   10אם  a. 
 

  דוגמא:
 

גרף הפונקציה  xxfy sin גרף הפונקציה  :הוא   xxfy 3sin3  :הוא 
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של הפונקציה  הגרף  (7 xfy    הוא גרף הפונקציה xfy   בתחום ערכיx     שעבורם

  0xf והוא גרף הפונקציה xf  בתחום ערכיx שעבורם  0xf . 
 

 : דוגמא

גרף הפונקציה   xxxfy  גרף הפונקציה   הוא: 3

 











10,1

1,01
3

3
3

xxxx

xxxx
xxxfy 
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  1515לפרק לפרק   םםתרגיליתרגילי

 
נתונה הפונקציה  .1   xxfy cosאת הפונקציות הבאות: ווצייר ו,מצא 
 
 א.   xxg cos;  .ב    xxh cos3;   
 
 ג.    xxk cos .ד     5cos  xxu; 
 

נתונה הפונקציה  .2  2xxfy את הפונקציות הבאות: ווצייר ו,מצא 
 

 א.  2xxg ;  .ב  
2

2x
xh ;   

 

 ג.   25 xxk  .ד   12  xxu; 
 

קציה נתונה הפונ .3   4xxfy את הפונקציות הבאות: ווצייר ו,מצא 
 
 
 א. xf ; .ב  xf; .ג  2xf; 
 

 ד. xf  ה.  ;3








2

x
f; .ו   2xf; 

 
ור הפונקציה עב  3על שאלה   וענ . 4  xxfy sin        . 
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 תשובות לתרגילים נבחרים
 

 (6)עמוד  1פרק  
 
1) 72.3,1072.3,1072.3,1072.3 35  . 

2) 0032.0,00001.0,0128.0,1280        

   1018.0      א( (3

610728.1 ג(   

4)     699.3105log;3699.0105log 33  
     

 %005.0,01.0 א( (5

%005.0,610 ד(    
 

 (9* )עמוד 1פרק  
 
 ד( לא.   ג( לא  ב( לא  א( כן (1
mn ד( 3n א( (2    
4) I.)א(, ג  )  
5) II.)ג(, ה  ) 
 א(, ג(. (6
 א( (7 5,1, )ד  1,. 
 

 (13)עמוד   2פרק  
 
1) 22  xy 

 .45(I13  ,II) ב.( (3

I xy)ג.(   
3

2
 ,II) 82  xy. 

I)   ד.(   4,6   ,II )    14,3,2,5 . 

 .הם קוים מקביליםII , III ה.( 
 

 (15)עמוד   3פרק  
I):) (        א. 1 0,0   ( ב. חיתוךI( עם )II):  2,3.  

   

42א( (2  xy.    )ב 2,1. 
 

 (19)עמוד   4פרק  
 
2)   ixxy 452   

מינימום בנקודה :  א( 






 

4

9
,

2

5
. 

-חיתוך עם ציר ה ב(     x:0,1,0,4. חיתוך עם ציר ה-  y:4,0. 

 ג(  4,5, 75.6,5.0. 
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 iixxy 242 2   
:  מכסימום בנקודה (א 0,1. 

-חיתוך עם ציר ה (ב  x:0,1.  חיתוך עם ציר ה-  y:2,0.  

,2 א( (3
2

1
21  xx. 

 ב( 
2

2
12,1 x. 

22,1 ה(  x. 

 .אין פתרונות ו( 
 

 (21)עמוד   5פרק  
 
322 א( (2  xx. 

abbaba  ג(  22222 . 
 א( (3 3aa. 

 ג(  25.04 a 

 ד(   3232  aa. 

 ה(  21aab. 

 ו(  312 b 

 ט(   22 baba . 

 י(   112  xx 

 יא(  31 2  xx. 

 טו(  xxx 1171172 . 

 יח( 1540 a 

 כ(  babababa  22. 

 כא( 3715 xx 

 כב(  baba  3.  
 

 (24)עמוד   6פרק  
 
 .1x  א(  (3

 ב( 
2

1
,1  xx. 

 אין פתרון. ג( 
 

 (26)עמוד   7פרק  
 
 

2,1  א(  (1 21  xx.  )ג  
3

4
,

2

5
21  xx. 

3,3,0  ה(   321  xxx. 

   ז( 
4

571
,

4

571
,2 321





 xxx. 
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1,0 ח(  21  xx.    )2,2 ט 21  xx. 

3,1  יא(  21  xx. 
 
 

 (30*  )עמוד 7פרק  
 

1) 
1

3
5333

1

2423 234
25








x
xxxx

x

xxx
 

2) 
2

15
2

2

1
2

3

2

5










x

x
xx

x

xx
. 

3) 9a.     4) 8,5  ba. 
 

 (33)עמוד   8פרק  
 

 ג(     ;        1 ב(  (1
2














ba

ba
 ד(    ;   

22

2

ba

a


; 

 

 ה( 
  4

4





aba

b
ז(   ;

22

22

ba

ba




 ח(  ;  

22

4

ba

ab


    ; 

 י(  
22

2

ba

ab


,0 יא(         ;  aa ;   )1 יב, x

n

m
; 

טו(     
ab

ab




טז(         ;  

2

1
יז(     ;                 

2

2

b

a
;  

 
 (35)עמוד   9פרק  

 
  ;3x ד(; 2x ג(  ;0x ב( ;1x א(

  
  ;0x ז( ;אין פתרון ו( 5.2x ה(
 

 , ; Rx הפתרונות הם כל    0a; אם 0a  ,  0xאם  ח( 

הפתרונות הם כל  0aאין פתרון; אם  0aאם  ט(
2

1
x,Rx;  

 
 (38)עמוד   10פרק  

 
 ;36 ד( ;35 ג( ;2 ב( ;49 א( (1

ז(        
27

1
 ט( ;

343

125
 ;22 טו( ;4 יא( ;

4 ז( ; ba6 ד( ; 2a א( (3
3

4
23

ba ; )י 
ba

ab


; 

 טז( ;xyטו(        
 

x

x
2

1
;  

2 א( (4
3

2

3
xy ; )3 ד

3

2
xy . 
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 (41*  )עמוד 10פרק  

 

 א( (1
4

1
x   ;ד(   ;     ג( אין פתרון

2

1
x )1;    זx )ט     ;

5

3
x; 

(          א(  2 ,1   ;   )ד  ו(       ; 3, 1,   ;   )ט 







 ,0

4

1
,. 

 
 (45)עמוד   11פרק  

 
 ;5טז(   ;  2;    יא( 2;   י( 2ח(   ; 2ז(  ;  2 ו(   ;2ה(  ;  6 ד(;  2 ג(  (1

ג(  (2
3

2
x  )2;     הlnx; 

 ;11x;        ד( 8xב(  (3
 

22;        ה(2xב(         (5  x; 
 

 (48*  )עמוד 11פרק  
 
 ;8xט(  ; 2x ו(  ;4xה(  ;  6xד(    ;8xב(  ;16xא(  (1

ב(  (2
2

3
x; )ו

2

173

2

173 



 xx; 

 (52)עמוד   12פרק  
 
 ו( אין פתרון; ;Rה(   (1

א( (2    ח(  ;,23,
2

1
x; 

א( (3    ד(  ;,11, 2,2; 

א(  (4







3,

2

1
ד(   ;      ,21,14,; 

 (58)עמוד   13פרק  
 

1 )r
90

20


;   60
3


; 

 ;37.2ב( ;37.1א( (3
 
 .ב( מחזוריות  (5

kxא(  (7 


2
2
;  )דkxkx 







8
,

8
; 

 (60)עמוד   14פרק  
 
א(  (2    ט( ;Rח(  ;,137, ,2; 
 
 


