1.47

== BN
Powyzsza nier6wnosé jest okresona dla:
x-3#0 A X+5#0
X #3 A X # -b

1)
)
(z43)(z45)—(z—1)(z—3)

(@=3)(2+5) >0

22 4+52+3x+15— (22 —3z—z+3)

@=3)(245) >0

22 —x248x+3z+x+15—3 ~
(z—3)(z+5)

12x+12 .

x+1
e Y

Oznaczmy L(x) =x + 11 M(x) = (x - 3)(x + 5). Mamy L(x) = 0 dla x = -1 oraz M(x) = 0 dla

X1= -9, Xo= 3, AM > 0.

Zatem nieré6wnosé ]@((’2) > 0 jest spetniona dla:
Lix) >0 A M(x) >0 (2)

oraz dla

Lix) <0 A M(kx) <0 (3)

Rozwazmy warunek (2):
Lx) >0&x >-1

M(x) >0< x<-5lubx >3

7 powyzszego rysunku odczytujemy, ze L(x) > 0 A M(x) > 0 < x > 3 (4)

Rozwazmy teraz warunek (3):

Lx) <0&ex<-1



M) <0& -5 <x<3

SN

Z powyzszego rysunku odczytujemy, ze L(x) < 0 A M(x) <0< -5 < x < -1
Rozwiazaniem nierownosci jest suma rozwiazan (4) i (5), czyli:

x €(-5;-1) U (3;00)

1.48
1—2x 14+x
1+z 1:296 =1 (1)

Nier6wnosé (1) jest okreslona dla:
1+x#0 AN 14+2x#0
x#-1 N 2x #-1

X # —%

(1)
0

(1—22) (1422)— (14+2)(1+2)
(1) (1+22) -1>0

1—4x?—(142z+22) .
2@+1)(z+3) 1=0 /2

142212022 2(@+D)(z+3)

(@+1)(z+3) T (@+)(a+i) =0

—5:v2—2x—2(a:2+%1:+:v+%)
(z+1)(z+1)

>0

—5x2—2x—2z%2—x—2x—1
(z+1)(z+1)

>

—7x?—5x—1

Gy 0/ C

T2 4+5x+1
(z+1)(z+1) <0 (2)

Oznaczmy L(x) = 7x? + 5x + 1 oraz M(x) = (x + 1)(x + 3).
Nierownosé (2) jest spelniona gdy:

Lx) >0 A M(kx)<0 (3)

lub gdy:

Lix) <0 A Mkx) >0 (4

(5)



Rozwazmy trojmian kwadratowy L(x):

Ap = 5%-471=25-28 =-3

Poniewaz A < 0 A ap="T7 > 0, wiec L(x) jest zawsze wieksze od 0.

Zatem warunek (4) nigdy nie jest spetniony.

Pozostaje rozwazy¢ warunek (3). W tym przypadku musi by¢ spelnione M(x) < 0. Poniewaz M(x)
ma dwa miejsca zerowe x; = -1 1 Xy = —%, wiec Ay > 0. Uwzgledniajac dodatkowo, ze (ay; = 1) > 0
mamy rozwigzanie nierownosci M(x) < 0:

x € (-1;-3)

Jest to tez jedyne rozwiazanie nier6wnosci (1).

1.49
224 (1)

2 -5

Nier6éwnosc¢ ta jest okreslona dla:
x2 - 5x # 0

x(x-5)#0

x#0 A xX#5H

(1)
0

.1’2—22
z(x—5)

LD 0 (2

<0

Wrykres pogladowy funkeji f(x) = (x-2)(x+2):
\ {5 /
\ /

'5-'4-'3-%-'1 ﬂi}iéi
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Wykres pogladowy funkeji g(x) = x(x-5):
T 2

1 < (4)
Nierownosé (2) jest spelniona gdy:
(x-2)(x+2) >0 A x(x-5) <0 (5)
lub gdy

(x-2)(x+2)<0 A X(x-5) >0 (6)

Rozwazmy warunek (5)

(x-2)(x+2)>0 A x(x-5) <0
NCIRNCY

x<-2 Vv x>2) A (0<x<b)
T xA0Ax#5
x € (25) (7)

Rozwazmy teraz warunek (6)

(x-2)(x+2)<0 A X(x-5) >0
T (3)id)i xA0Ax#5
(x€(-2;0) U (0;2)) A (x €(—0030) U (5500))
T
x € (-2;0)  (8)

Ostatecznie rozwigzaniem nier6wnosci (1) jest suma przedzialow (7) i (8), czyli: x € (-2;0) U (2;5)



1.50
st (@)
Nier6wnosé (1) jest okreslona dla:

X340 A x+1#0
X#3 AN x#£-1 (2

(1)
)

13(z+1) 3(z—3)

3t - ey 4 <0

13(z+1)—3(z—3) 4(x—3)(z+1)
Ey T ) ey gy g Y
13(z+1)—3(x—3)+4(z2+x—32—3)

(x=3)(z+1) <0

13z+13—3x+9+4a2 +4x—122—12 -0
(z—3)(z+1)

422 4+2x+10 .
e <0 /2

2z +x+5
ey ~ 0 ()

Znajdzmy miejsca zerowe licznika utamka po lewej stronie nier6wnosci (3):

2x* + x +5=0

A=1%-4.2-5=1-40—-39

Poniewaz wyrdznik tego trojmianu kwadatowego jest ujemny, wiec nie ma on miejsc zerowych.

A poniewaz wspolczynnik a = 2 jest dodatni, wiec tréjmian ten zawsze ma wartos¢ wiekszag od 0.
Zatem nireéwnosé (3) jest spelniona, gdy:

(x-3)(x+1) <0

Ponizej przedstawiono wykres pogladowy funkcji y = (x-3)(x+1):



Z powyzszego rysunku odczytujemy, ze nierownosé (3) jest wiec spelniona dla:
x €(-1;3)

Jest to tez rozwiazanie nieréwnosci (1).

1.51

z2—4

iU (1)

Nierownosé (1) jest okreslona dla:
x2-5x + 4 #0
ZnajdZzmy miejsca zerowe tréjmianu po lewej stronie:

A=(5)2-4-1-4=25-16=9

_ (=50 _ (540
X1 = 21 X2 = 21

_ 5=3 __ 543
X1 = 5 Xo = 5
X1 = 1 X9 = 4

Zatem nieréwnosé (1) jest okreslona dla:

x#LAx#4 (2)

(1)
)

(z—2)(z+2)
D—n =Y (3)

Oznaczmy lewa strone nieréwnosci (3) symbolem L(x). Znak L(x) zalezy od znaku czterech wyrazen

liniowych: x -2, x + 2, x - 1 oraz x - 4. Znak L(x) moze si¢ zmieni¢ tylko wtedy, gdy zmieni sie znak



jednego z tych wyrazeni. W celu okreslenia znaku L(x) tworzymy tabelke, w ktorej umieszczamy
wszystkie liczby, dla ktorych chociazby jedno z tych wyrazen jest réowne 0. A wiec mamy tutaj liczby:

2,-2, 1, 4. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, ze Li(x) jest tu nieokreslone.

X —00 | .. |2 L2400
X-2 - -l -1 -1-1-10 + |+ |+
x+2| - e L O I o i I o o B e S
x-1 - - -] - + + |+ |+
x-4 - e - N R e B A I L S
Lx) | + |+ 10| - | [ +][0]-1|] |[+]|+

Z powyzszej tabeli odezytujemy rozwigzanie: L(x) > 0 & xe(-00;-2) U (1;2) U (4;00).

Jest to tez rozwiazanie nierownosci (1).

1.52
o0 (1)

r2—1

Nierownosé (1) jest okreslona dla:
x2-1#0

(x-D(x+1)#0

x#1 A x#-1 2)

(1)
i
G <0 (3)
Oznaczmy:
L(x) = x(x-2)
M(x) = (x-1)(x+1)

Wykresy pogladowe dla L(x) i M(x):



\ 12/
1, 13
49 4 2
4 4 + 1
R A 1
4 3 2 - _‘e\:/i 3 4 PP R N [oA
+ 2 4 2
1 5 4 3
+ 4 + 4
L(x) M(x)

Nierownosé¢ (3) a zatem i (1) jest spelniona dla:
Lx) >0 A M) <0 (4)

lub dla:

Lix)<0 A Mx) >0 (5

Rozwazmy warunek (4):
L(x) > 0 <(2) x€(-00;-1) U (-1;0) U (2;00) A M(x) < 0 & xe(-1;1)

T
x€(-1;0)  (6)

Rozwazmy teraz warunek (5):
L(x) <0<(2) x€(0;1) U (1;2) A M(x) > 0 & xe(-005-1) U (1500)

T
xe(1;2)  (7)

Zatem rozwiazaniem nieréwnosci (1) jest suma rozwiazan (6) i (7), czyli:

xe(-1;0) U (1;2)



1.53

202 —Tr—2
l< s <2 (D)

Nierownosé ta jest okreslona dla:

x2-2x-15#0

A= (22-4-1-(-15) =4 + 60 = 64
O,

X1 = -3 X9 = D

Zatem nieréwnosé (1) jest okreslona dla:

Xx#-3 A x#5

(1)
)

1< 22T (3) A 2T o (4)

Znajdzmy teraz rozwiazanie nier6wnosci (3):

(3)
)

22°-Tz—29 _ q ~ 0

r2—2x—15

202 —7x—29—(x2—22—15)
z2—-2x—15 >0

z2—5x—14

z2—2x—15 >0 (5)

Znajdzmy teraz miejsca zerowe tréjmianu x? - 5x - 14:
x?-5x-14 =0
A= (-5)2-4-1-(-14) = 25 + 56 — 81

_ —(=5)—V381 _ —(=5)+Vv8l
X1 = 21 X2 = 21

_ 5-9 _ 549
1= g *2 = Ty
X1 — -2 X9 — 7

Nierownosé (5) jest spelniona dla:
x?-5x-14 >0 A x?-2x-15>0 (6)
lub dla:

x?-5x-14<0 A x2-2x-15<0 (7)



Narysujmy wykresy pogladowe obu tréojmianow:

l\ 1o J 1o
T8
T7

I |

T |

T | I;

\ 1 | I
| 1
I 15
l L2
l 1.

11
42
+-3

}
ra
-'-_.—.___‘___

\ 15 I 1s
| 1o I e
\ 1, | 1,
\ (

\ 13 1 1

y = x2-5x- 14

Z rysunkow odczytujemy, ze warunek (6) jest spelniony dla:

x€(-005-3) U (5;00)

x€(-005-2) |J (7;00) A
)

x€(-001-3) U (7;00)
Natomiast warunek (7) jest spelniony dla:

x€(-2;7) A x€ (-3;5)

x€(-2;5)
Czyli rozwigzaniem nieréwnosci (5) jest:
x€(-005-3) U (7300) U (-2:5)
7
xe€(-00-3) U (-2;5) U (7;00) (8)

Jest to rowniez rozwiazanie nier6wnosci (3).

10

e

y =x2-2x-15

e

o1



Znajdzmy teraz rozwiazanie nier6wno$ci(4).
(4)
T

2227229 _ 9 -0

r2—2x—15

212771;32;(_9:;;23:715) -0

a:2:32xa:t115 <0 / :(_3)
_1

s > 0

Nierownosé ta jest spelniona dla:

z—1>0 A 22 -2 —-15>0 (9)
lub dla:
r—3 <0 A 22 —2r—15<0 (10)

A x€(-005-3) U (5;00)

Wl

x€(5;00)

A x€(-3;5)

xe(-3;3)
Zatem rozwigzaniem nieréwnosci (4) jest:

x€(-333) U (5;:00)

Ostatecznie rozwiagzaniem nieréwnosci (1) jest iloczyn rozwiazan (3) i (4), czyli:

x€(-001-3) U (-2:5) U (Tio0) A x€(-3;3) U (5;00)

11



1.54

12—51—1—3’ 1 (1)

z2—1

Nierownosé ta jest okreslona dla:
> —=1+#0

(x—=1)(x+1)#0

x #1 A X # -1 (2)

(1)
)

_1<M<1

z2—1

2 2_

Topedd ] A ropedd <]

225143 z2—52+3

= 1 >0 A = -1<0

2_ 2_ 2_ (g2

T 5?—3—1% 1 ~ 0 A x 5m;—2371(x 1) =0

222 —5x42 —5x+4 .

L2 0 (3) A <0 /(-5)
ot
=5 >0 (4)

Rozwazmy nieréwnosé (3). Znajdzmy miejsca zerowe tréjmianu z licznika utamka:
202 — 5 +2=0
A=(=52-4.2.2=25-16=9

1y =~ 1y =~
T, = 52—3 Ty = ST—H))

T = % To = %

T = % To = 2

(3)
)

2(z—1)(z—2)
(z—1)(z+1)

)

(z—3)(z=2)(z—1)(z+1)>0

>0

Oznaczmy lewa strone powyzszej nierownosci symbolem L(x). Znak L(x) zalezy od znaku czterech
nieréwnosci liniowych x - %, X - 2,x -1 oraz x + 1. Znak L(x) moze sie zmieni¢ tylko wtedy, gdy

zmieni sie znak jednego z tych wyrazen. W celu okreslenia znaku L(x) tworzymy tabelke, w ktorej

12



umieszczamy wszystkie liczby, dla ktorych chociazby jedno z tych wyrazen jest rowne 0. A wiec

mamy tutaj liczby: 3, 2, 1, -1. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, ze L(x) jest tu nieokreslone:

X —00 | oo | -1 . % L1200
X3 | - | -]-|-|0|+|+|+|+]+]|+
X -2 - -l -l - - -=-1-1-10]+1+
x-1 | - | -] -|-]-]-]0|+[+|+]|+
X4+1| - | =0 |+ |+ +|+]|+][+|+]+
Lx) | + |+ |-10]+[]]-]0+]|+

Z tabelki tej odczytujemy rozwigzanie nieréwnosci (3):

xe(-00;-1) U (3:1) U (2500) (5)

Rozwazmy teraz nieréwnosc (4):

(z—3)(z-1)(x+1)>0

Oznaczmy lewa strone powyzszej nierownosci symbolem M(x). Znak M(x) zalezy od znaku trzech
nieréwnosci liniowych x - 2, x - 1 oraz x + 1. Znak M(x) moze si¢ zmieni¢ tylko wtedy, gdy
zmieni sie znak jednego z tych wyrazen. W celu okreslenia znaku M(x) tworzymy tabelke, w ktorej
umieszczamy wszystkie liczby, dla ktorych chociazby jedno z tych wyrazen jest rowne 0. A wiec

mamy tutaj liczby: £, -1, 1. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, ze M(x) jest tu nicokreslone:

X —00 | ... |-1].. % | 1] oo
e N R e e N N e I I
x-1 - -l -l-1--10]+]+
x+1| - | -]0 |+ ]+
M(x) | - |- || SRR

13



Z tabelki tej odczytujemy rozwigzanie nieréwnosci (4):

xe(-1;3) U (1;00) (6)

Ostatecznie rozwiazaniem nieréwnosci (1) jest czesé wspolna rozwiazan (5) i (6), czyli:

1.55

x2+2x—36‘ ~ 1 (1)

r2—4

Nier6éwnosc ta jest okreslona dla:
22 —44#0

(x—=2)(z+2)#0

X # 2 A X #£ -2 (2)

(1)
)

2242236 2242236

e oL v o=l

2 _2a_ (2 2 _ 2_

242z ;36 4(3: 4) ~ 0 V. 242z ZQSG—Z(J: 4) -0
xre— xre—

22—32 . 22242240 .

z—16 2 +2—20
@ ~ 0 v w2 @ry ~ 0

Rozwazmy nieréwnosé (3):
(3)

T
(x —16)(z —2)(z+2) >0
Oznaczmy lewa strone powyzszej nierownosci symbolem L(x). Znak L(x) zalezy od znaku trzech
nieréwnosci liniowych x - 16, x - 2 oraz x + 2. Znak L(x) moze si¢ zmieni¢ tylko wtedy, gdy
zmieni sie znak jednego z tych wyrazen. W celu okreslenia znaku L(x) tworzymy tabelke, w ktorej
umieszczamy wszystkie liczby, dla ktorych chociazby jedno z tych wyrazen jest rowne 0. A wiec

mamy tutaj liczby: 16, 2, -2. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, ze L(x) jest tu nieokreslone:

14



X —00 -2 2 16 00
x-16| - -l - - - =10 +]+
X-2 - e T O U I S B S e
X+2| - e L R e A e I e e e I e e
L(x) - -l +1 ) -10]+]+

Z tabelki tej odczytujemy rozwiazanie nieréwnosci (3):

x€(-2;:2) U (16;00) (5)

Rozwazmy teraz niero6wnos¢ (4). Znajdzmy miejsca zerowe trojmianu w liczniku utamka po
lewej stronie tej nieréwnosci:

24+ 1-20=0

A=12—4.1-(=20) =1+80 =81

0= =230
ZL’lz_TIO .Igzg
361:—5 132:4

Zatem mamy:
(4)
)

(z+5)(z—4)
2@ <0

T
(x4+5)(x—4)(z—2)(z+2) <0
Oznaczmy lewa strone powyzszej nierownosci symbolem M(x). Znak M(x) zalezy od znaku czterech
nierownosci liniowych x + 5, x - 4, x - 2 oraz x + 2. Znak M(x) moze si¢ zmieni¢ tylko wtedy, gdy
zmieni sie znak jednego z tych wyrazen. W celu okreslenia znaku M(x) tworzymy tabelke, w ktore;
umieszczamy wszystkie liczby, dla ktorych chociazby jedno z tych wyrazen jest rowne 0. A wiec

mamy tutaj liczby: -5, 4, 2, -2. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, ze M(x) jest tu nieokreslone:

15



X —00 - -2 2 4 00
X+5[ - |- |0 |+ ]|+]|+]+ + |+
x-4 | - |- |- |-]-]-]- 0]+ |+
X-2 - -l -]-1-1-10 + 4|+
X+2| - |- |-|-|0|+]+ + |+ +
M) | + [+ [0 |- | ] |+]] 0] +]+

Z tabelki tej odczytujemy rozwiazanie nieréwnosci (4):

x€(-5:-2) U (2:4) (6)

Ostatecznie rozwiazaniem nieréwnosci (1) jest suma rozwiazan (5) i (6):

x€(-5-2) U (-2;2) U (2:4) U (16,00)
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