
1.47

x+3
x−3 > x−1

x+5
(1)

Powy»sza nierówno±¢ jest okre±ona dla:

x - 3 6= 0 ∧ x + 5 6= 0

x 6= 3 ∧ x 6= -5

(1)

m
x+3
x−3 - x−1

x+5
> 0

(x+3)(x+5)−(x−1)(x−3)
(x−3)(x+5)

> 0

x2+5x+3x+15−(x2−3x−x+3)
(x−3)(x+5)

> 0

x2−x2+8x+3x+x+15−3
(x−3)(x+5)

> 0

12x+12
(x−3)(x+5)

> 0 / :12

x+1
(x−3)(x+5)

> 0

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

x1= -5, x2= 3, 4M > 0.

Zatem nierówno±¢ L(x)
M(x)

> 0 jest speªniona dla:

L(x) > 0 ∧ M(x) > 0 (2)

oraz dla

L(x) < 0 ∧ M(x) < 0 (3)

Rozwa»my warunek (2):

L(x) > 0 ⇔ x > -1

M(x) > 0 ⇔ x < -5 lub x > 3

Z powy»szego rysunku odczytujemy, »e L(x) > 0 ∧ M(x) > 0 ⇔ x > 3 (4)

Rozwa»my teraz warunek (3):

L(x) < 0 ⇔ x < -1
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M(x) < 0 ⇔ -5 < x < 3

Z powy»szego rysunku odczytujemy, »e L(x) < 0 ∧ M(x) < 0 ⇔ -5 < x < -1 (5)

Rozwi¡zaniem nierówno±ci jest suma rozwi¡za« (4) i (5), czyli:

x ∈(-5;-1) ∪ (3;∞)

1.48

1−2x
1+x

- 1+x
1+2x

> 1 (1)

Nierówno±¢ (1) jest okre±lona dla:

1 + x 6= 0 ∧ 1 + 2x 6= 0

x 6= -1 ∧ 2x 6= -1

x 6= -1
2

(1)

m
(1−2x)(1+2x)−(1+x)(1+x)

(1+x)(1+2x)
- 1 > 0

1−4x2−(1+2x+x2)

2(x+1)(x+ 1
2
)

- 1 > 0 /·2

1−4x2−1−2x−x2

(x+1)(x+ 1
2
)

-
2(x+1)(x+ 1

2
)

(x+1)(x+ 1
2
)
> 0

−5x2−2x−2(x2+ 1
2
x+x+ 1

2
)

(x+1)(x+ 1
2
)

> 0

−5x2−2x−2x2−x−2x−1
(x+1)(x+ 1

2
)

> 0

−7x2−5x−1
(x+1)(x+ 1

2
)
> 0 /·(-1)

7x2+5x+1
(x+1)(x+ 1

2
)
< 0 (2)

Oznaczmy L(x) = 7x2 + 5x + 1 oraz M(x) = (x + 1)(x + 1
2
).

Nierówno±¢ (2) jest speªniona gdy:

L(x) > 0 ∧ M(x) < 0 (3)

lub gdy:

L(x) < 0 ∧ M(x) > 0 (4)
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Rozwa»my trójmian kwadratowy L(x):

4L = 52 - 4·7·1 = 25 - 28 = -3

Poniewa» 4L < 0 ∧ aL= 7 > 0, wi¦c L(x) jest zawsze wieksze od 0.

Zatem warunek (4) nigdy nie jest speªniony.

Pozostaje rozwa»y¢ warunek (3). W tym przypadku musi by¢ speªnione M(x) < 0. Poniewa» M(x)

ma dwa miejsca zerowe x1 = -1 i x2 = -1
2
, wi¦c 4M > 0. Uwzgl¦dniaj¡c dodatkowo, »e (aM = 1) > 0

mamy rozwi¡zanie nierówno±ci M(x) < 0:

x ∈ (-1; -1
2
)

Jest to te» jedyne rozwi¡zanie nierówno±ci (1).

1.49

x2−4
x2−5x < 0 (1)

Nierówno±¢ ta jest okre±lona dla:

x2 - 5x 6= 0

x(x - 5) 6= 0

x 6= 0 ∧ x 6= 5

(1)

m
x2−22
x(x−5) < 0

(x−2)(x+2)
x(x−5) < 0 (2)

Wykres pogl¡dowy funkcji f(x) = (x-2)(x+2):

(3)
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Wykres pogl¡dowy funkcji g(x) = x(x-5):

(4)

Nierówno±¢ (2) jest speªniona gdy:

(x - 2)(x + 2) > 0 ∧ x(x - 5) < 0 (5)

lub gdy

(x - 2)(x + 2) < 0 ∧ x(x - 5) > 0 (6)

Rozwa»my warunek (5)

(x - 2)(x + 2) > 0 ∧ x(x - 5) < 0

m (3) i (4)

(x < -2 ∨ x > 2) ∧ (0 < x < 5)

m x 6=0 ∧ x 6= 5

x ∈ (2;5) (7)

Rozwa»my teraz warunek (6)

(x - 2)(x + 2) < 0 ∧ x(x - 5) > 0

m (3) i (4) i x 6=0 ∧ x 6= 5

(x∈(-2;0) ∪ (0;2)) ∧ (x ∈(−∞;0) ∪ (5;∞))

m

x ∈ (-2;0) (8)

Ostatecznie rozwi¡zaniem nierówno±ci (1) jest suma przedziaªów (7) i (8), czyli: x ∈ (-2;0) ∪ (2;5)
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1.50

13
x−3 - 3

x+1
< -4 (1)

Nierówno±¢ (1) jest okre±lona dla:

x - 3 6= 0 ∧ x + 1 6= 0

x 6= 3 ∧ x 6= -1 (2)

(1)

m
13(x+1)

(x−3)(x+1)
- 3(x−3)

(x−3)(x+1)
+ 4 < 0

13(x+1)−3(x−3)
(x−3)(x+1)

+ 4(x−3)(x+1)
(x−3)(x+1)

< 0

13(x+1)−3(x−3)+4(x2+x−3x−3)
(x−3)(x+1)

< 0

13x+13−3x+9+4x2+4x−12x−12
(x−3)(x+1)

< 0

4x2+2x+10
(x−3)(x+1)

< 0 / : 2

2x2+x+5
(x−3)(x+1)

< 0 (3)

Znajd¹my miejsca zerowe licznika uªamka po lewej stronie nierówno±ci (3):

2x2 + x + 5 = 0

4 = 12 - 4 · 2 · 5 = 1 - 40 = -39

Poniewa» wyró»nik tego trójmianu kwadatowego jest ujemny, wi¦c nie ma on miejsc zerowych.

A poniewa» wspóªczynnik a = 2 jest dodatni, wi¦c trójmian ten zawsze ma warto±¢ wi¦ksz¡ od 0.

Zatem nireówno±¢ (3) jest speªniona, gdy:

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

Poni»ej przedstawiono wykres pogl¡dowy funkcji y = (x-3)(x+1):
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Z powy»szego rysunku odczytujemy, »e nierówno±¢ (3) jest wi¦c speªniona dla:

x ∈(-1;3)

Jest to te» rozwi¡zanie nierówno±ci (1).

1.51

x2−4
x2−5x+4

> 0 (1)

Nierówno±¢ (1) jest okre±lona dla:

x2 - 5x + 4 6= 0

Znajd¹my miejsca zerowe trójmianu po lewej stronie:

4 = (-5)2 - 4 · 1 · 4 = 25 - 16 = 9

x1 =
−(−5)−

√
9

2·1 x2 =
−(−5)+

√
9

2·1

x1 =
5−3
2

x2 =
5+3
2

x1 = 1 x2 = 4

Zatem nierówno±¢ (1) jest okre±lona dla:

x 6= 1 ∧ x 6= 4 (2)

(1)

m
(x−2)(x+2)
(x−1)(x−4) > 0 (3)

Oznaczmy lew¡ stron¦ nierówno±ci (3) symbolem L(x). Znak L(x) zale»y od znaku czterech wyra»e«

liniowych: x - 2, x + 2, x - 1 oraz x - 4. Znak L(x) mo»e si¦ zmieni¢ tylko wtedy, gdy zmieni si¦ znak
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jednego z tych wyra»e«. W celu okre±lenia znaku L(x) tworzymy tabelk¦, w której umieszczamy

wszystkie liczby, dla których chocia»by jedno z tych wyra»e« jest równe 0. A wi¦c mamy tutaj liczby:

2, -2, 1, 4. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, »e L(x) jest tu nieokre±lone.

x −∞ ... -2 ... 1 ... 2 ... 4 ... ∞

x - 2 - - - - - - 0 + + + +

x + 2 - - 0 + + + + + + + +

x - 1 - - - - 0 + + + + + +

x - 4 - - - - - - - - 0 + +

L(x) + + 0 - | + 0 - | + +

Z powy»szej tabeli odczytujemy rozwi¡zanie: L(x) > 0 ⇔ x∈(-∞;-2)
⋃

(1;2)
⋃

(4;∞).

Jest to te» rozwi¡zanie nierówno±ci (1).

1.52

x2−2x
x2−1 < 0 (1)

Nierówno±¢ (1) jest okre±lona dla:

x2 - 1 6= 0

(x - 1)(x + 1) 6= 0

x 6= 1 ∧ x 6= -1 (2)

(1)

m
x(x−2)

(x−1)(x+1)
< 0 (3)

Oznaczmy:

L(x) = x(x-2)

M(x) = (x-1)(x+1)

Wykresy pogl¡dowe dla L(x) i M(x):
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L(x) M(x)

Nierówno±¢ (3) a zatem i (1) jest speªniona dla:

L(x) > 0 ∧ M(x) < 0 (4)

lub dla:

L(x) < 0 ∧ M(x) > 0 (5)

Rozwa»my warunek (4):

L(x) > 0 ⇔(2) x∈(-∞;-1)
⋃

(-1;0)
⋃

(2;∞) ∧ M(x) < 0 ⇔ x∈(-1;1)

m

x∈(-1;0) (6)

Rozwa»my teraz warunek (5):

L(x) < 0 ⇔(2) x∈(0;1)
⋃

(1;2) ∧ M(x) > 0 ⇔ x∈(-∞;-1)
⋃

(1;∞)

m

x∈(1;2) (7)

Zatem rozwi¡zaniem nierówno±ci (1) jest suma rozwi¡za« (6) i (7), czyli:

x∈(-1;0)
⋃

(1;2)
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1.53

1 < 2x2−7x−29
x2−2x−15 < 2 (1)

Nierówno±¢ ta jest okre±lona dla:

x2 - 2x - 15 6= 0

∆ = (-2)2 - 4 · 1 · (-15) = 4 + 60 = 64

x1 =
−(−2)−

√
64

2·1 x2 =
−(−2)+

√
64

2·1

x1 =
2−8
2

x2 =
2+8
2

x1 = -3 x2 = 5

Zatem nierówno±¢ (1) jest okre±lona dla:

x 6= -3 ∧ x 6= 5

(1)

m

1 < 2x2−7x−29
x2−2x−15 (3) ∧ 2x2−7x−29

x2−2x−15 < 2 (4)

Znajd¹my teraz rozwi¡zanie nierówno±ci (3):

(3)

m
2x2−7x−29
x2−2x−15 - 1 > 0

2x2−7x−29−(x2−2x−15)
x2−2x−15 > 0

x2−5x−14
x2−2x−15 > 0 (5)

Znajd¹my teraz miejsca zerowe trójmianu x2 - 5x - 14:

x2 - 5x - 14 = 0

∆ = (-5)2 - 4 · 1 · (-14) = 25 + 56 = 81

x1 =
−(−5)−

√
81

2·1 x2 =
−(−5)+

√
81

2·1

x1 =
5−9
2

x2 =
5+9
2

x1 = -2 x2 = 7

Nierówno±¢ (5) jest speªniona dla:

x2 - 5x - 14 > 0 ∧ x2 - 2x - 15 > 0 (6)

lub dla:

x2 - 5x - 14 < 0 ∧ x2 - 2x - 15 < 0 (7)
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Narysujmy wykresy pogl¡dowe obu trójmianów:

y = x2 - 5x - 14 y = x2 - 2x - 15

Z rysunków odczytujemy, »e warunek (6) jest speªniony dla:

x∈(-∞;-2)
⋃

(7;∞) ∧ x∈(-∞;-3)
⋃

(5;∞)

m

x∈(-∞;-3)
⋃

(7;∞)

Natomiast warunek (7) jest speªniony dla:

x∈(-2;7) ∧ x∈ (-3;5)

m

x∈(-2;5)

Czyli rozwi¡zaniem nierówno±ci (5) jest:

x∈(-∞;-3)
⋃

(7;∞)
⋃

(-2;5)

m

x∈(-∞;-3)
⋃

(-2;5)
⋃

(7;∞) (8)

Jest to równie» rozwi¡zanie nierówno±ci (3).
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Znajd¹my teraz rozwi¡zanie nierówno±ci(4).

(4)

m
2x2−7x−29
x2−2x−15 - 2 < 0

2x2−7x−29−2(x2−2x−15)
x2−2x−15 < 0

−3x+1
x2−2x−15 < 0 / :(-3)

x− 1
3

x2−2x−15 > 0

Nierówno±¢ ta jest speªniona dla:

x− 1
3
> 0 ∧ x2 − 2x− 15 > 0 (9)

lub dla:

x− 1
3
< 0 ∧ x2 − 2x− 15 < 0 (10)

(9)

m

x > 1
3

∧ x∈(-∞;-3)
⋃

(5;∞)

m

x∈(5;∞)

(10)

m

x < 1
3

∧ x∈(-3;5)

m

x∈(-3;1
3
)

Zatem rozwi¡zaniem nierówno±ci (4) jest:

x∈(-3;1
3
)
⋃

(5;∞)

Ostatecznie rozwi¡zaniem nierówno±ci (1) jest iloczyn rozwi¡za« (3) i (4), czyli:

x∈(-∞;-3)
⋃

(-2;5)
⋃

(7;∞) ∧ x∈(-3;1
3
)
⋃

(5;∞)

m

x∈(-2;1
3
)
⋃

(7;∞)
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1.54∣∣∣x2−5x+3
x2−1

∣∣∣ < 1 (1)

Nierówno±¢ ta jest okre±lona dla:

x2 − 1 6= 0

(x− 1)(x+ 1) 6= 0

x 6= 1 ∧ x 6= -1 (2)

(1)

m

-1 < x2−5x+3
x2−1 < 1

x2−5x+3
x2−1 > -1 ∧ x2−5x+3

x2−1 < 1

x2−5x+3
x2−1 + 1 > 0 ∧ x2−5x+3

x2−1 - 1 < 0

x2−5x+3+x2−1
x2−1 > 0 ∧ x2−5x+3−(x2−1)

x2−1 < 0

2x2−5x+2
x2−1 > 0 (3) ∧ −5x+4

x2−1 < 0 / :(-5)

x− 4
5

x2−1 > 0 (4)

Rozwa»my nierówno±¢ (3). Znajd¹my miejsca zerowe trójmianu z licznika uªamka:

2x2 − 5x+ 2 = 0

∆ = (−5)2 − 4 · 2 · 2 = 25− 16 = 9

x1 =
−(−5)−

√
9

2·2 x2 =
−(−5)+

√
9

2·2

x1 =
5−3
4

x2 =
5+3
4

x1 =
2
4

x2 =
8
4

x1 =
1
2

x2 = 2

(3)

m
2(x− 1

2
)(x−2)

(x−1)(x+1)
> 0

m

(x− 1
2
)(x− 2)(x− 1)(x+ 1) > 0

Oznaczmy lew¡ stron¦ powy»szej nierówno±ci symbolem L(x). Znak L(x) zale»y od znaku czterech

nierówno±ci liniowych x - 1
2
, x - 2, x - 1 oraz x + 1. Znak L(x) mo»e si¦ zmieni¢ tylko wtedy, gdy

zmieni si¦ znak jednego z tych wyra»e«. W celu okre±lenia znaku L(x) tworzymy tabelk¦, w której
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umieszczamy wszystkie liczby, dla których chocia»by jedno z tych wyra»e« jest równe 0. A wi¦c

mamy tutaj liczby: 1
2
, 2, 1, -1. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, »e L(x) jest tu nieokre±lone:

x −∞ ... -1 ... 1
2

... 1 ... 2 ... ∞

x -1
2

- - - - 0 + + + + + +

x - 2 - - - - - - - - 0 + +

x - 1 - - - - - - 0 + + + +

x + 1 - - 0 + + + + + + + +

L(x) + + | - 0 + | - 0 + +

Z tabelki tej odczytujemy rozwi¡zanie nierówno±ci (3):

x∈(-∞;-1)
⋃

(1
2
;1)
⋃

(2;∞) (5)

Rozwa»my teraz nierówno±¢ (4):

(4)

m
x− 4

5

(x−1)(x+1)
> 0

m

(x− 4
5
)(x− 1)(x+ 1) > 0

Oznaczmy lew¡ stron¦ powy»szej nierówno±ci symbolem M(x). Znak M(x) zale»y od znaku trzech

nierówno±ci liniowych x - 4
5
, x - 1 oraz x + 1. Znak M(x) mo»e si¦ zmieni¢ tylko wtedy, gdy

zmieni si¦ znak jednego z tych wyra»e«. W celu okre±lenia znaku M(x) tworzymy tabelk¦, w której

umieszczamy wszystkie liczby, dla których chocia»by jedno z tych wyra»e« jest równe 0. A wi¦c

mamy tutaj liczby: 4
5
, -1, 1. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, »e M(x) jest tu nieokre±lone:

x −∞ ... -1 ... 4
5

... 1 ... ∞

x -4
5

- - - - 0 + + + +

x - 1 - - - - - - 0 + +

x + 1 - - 0 + + + + + +

M(x) - - | + 0 - | + +
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Z tabelki tej odczytujemy rozwi¡zanie nierówno±ci (4):

x∈(-1;4
5
)
⋃

(1;∞) (6)

Ostatecznie rozwi¡zaniem nierówno±ci (1) jest cz¦±¢ wspólna rozwi¡za« (5) i (6), czyli:

x∈(1
2
;4
5
)
⋃

(2;∞) (6)

1.55∣∣∣x2+2x−36
x2−4

∣∣∣ > 1 (1)

Nierówno±¢ ta jest okre±lona dla:

x2 − 4 6= 0

(x− 2)(x+ 2) 6= 0

x 6= 2 ∧ x 6= -2 (2)

(1)

m
x2+2x−36

x2−4 > 1 ∨ x2+2x−36
x2−4 < -1

x2+2x−36−(x2−4)
x2−4 > 0 ∨ x2+2x−36+(x2−4)

x2−4 < 0

2x−32
x2−4 > 0 / :2 ∨ 2x2+2x−40

x2−4 < 0 / :2

x−16
(x−2)(x+2)

> 0 ∨ x2+x−20
(x−2)(x+2)

< 0

Rozwa»my nierówno±¢ (3):

(3)

m

(x− 16)(x− 2)(x+ 2) > 0

Oznaczmy lew¡ stron¦ powy»szej nierówno±ci symbolem L(x). Znak L(x) zale»y od znaku trzech

nierówno±ci liniowych x - 16, x - 2 oraz x + 2. Znak L(x) mo»e si¦ zmieni¢ tylko wtedy, gdy

zmieni si¦ znak jednego z tych wyra»e«. W celu okre±lenia znaku L(x) tworzymy tabelk¦, w której

umieszczamy wszystkie liczby, dla których chocia»by jedno z tych wyra»e« jest równe 0. A wi¦c

mamy tutaj liczby: 16, 2, -2. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, »e L(x) jest tu nieokre±lone:
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x −∞ ... -2 ... 2 ... 16 ... ∞

x - 16 - - - - - - 0 + +

x - 2 - - - - 0 + + + +

x + 2 - - 0 + + + + + +

L(x) - - | + | - 0 + +

Z tabelki tej odczytujemy rozwi¡zanie nierówno±ci (3):

x∈(-2;2)
⋃

(16;∞) (5)

Rozwa»my teraz nierówno±¢ (4). Znajd¹my miejsca zerowe trójmianu w liczniku uªamka po

lewej stronie tej nierówno±ci:

x2 + x− 20 = 0

∆ = 12 − 4 · 1 · (−20) = 1 + 80 = 81

x1 =
−1−

√
81

2·1 x2 =
−1+

√
81

2·1

x1 =
−1−9

2
x2 =

−1+9
2

x1 =
−10
2

x2 =
8
2

x1 = −5 x2 = 4

Zatem mamy:

(4)

m
(x+5)(x−4)
(x−2)(x+2)

< 0

m

(x+ 5)(x− 4)(x− 2)(x+ 2) < 0

Oznaczmy lew¡ stron¦ powy»szej nierówno±ci symbolem M(x). Znak M(x) zale»y od znaku czterech

nierówno±ci liniowych x + 5, x - 4, x - 2 oraz x + 2. Znak M(x) mo»e si¦ zmieni¢ tylko wtedy, gdy

zmieni si¦ znak jednego z tych wyra»e«. W celu okre±lenia znaku M(x) tworzymy tabelk¦, w której

umieszczamy wszystkie liczby, dla których chocia»by jedno z tych wyra»e« jest równe 0. A wi¦c

mamy tutaj liczby: -5, 4, 2, -2. Znak | w ostatnim wierszu oznacza, »e M(x) jest tu nieokre±lone:
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x −∞ ... -5 ... -2 ... 2 ... 4 ... ∞

x + 5 - - 0 + + + + + + + +

x - 4 - - - - - - - - 0 + +

x - 2 - - - - - - 0 + + + +

x + 2 - - - - 0 + + + + + +

M(x) + + 0 - | + | - 0 + +

Z tabelki tej odczytujemy rozwi¡zanie nierówno±ci (4):

x∈(-5;-2)
⋃

(2;4) (6)

Ostatecznie rozwi¡zaniem nierówno±ci (1) jest suma rozwi¡za« (5) i (6):

x∈(-5;-2)
⋃

(-2;2)
⋃

(2;4)
⋃

(16,∞)
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