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À .À . ×åðíÿê,  ä.ô-ì.í.,  ïðîôåññîð êàôåä-
ðû ìàòåìàòèêè Áåëîðóññêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Ìàêñèìà Òàíêà,
À .Â. Êóòûðåâà ,  ñòóäåíòêà ôèçè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Ìàêñèìà Òàíêà

Ð åøåíèå óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ â
Mathcad. ×àñòü 3

4 . Ðåøåíèå íåðàâåíñòâ â ñèìâîëüíîì âèäå

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðåøèì íåðàâåíñòâî

3

1 5x 6
0

x 1 x 1

+− >
− −

. Êíîïêîé  âûçîâåì øàáëîí è íà ìåñòå

ëåâîé ìåòêè øàáëîíà ââåäåì íåðàâåíñòâî, íà ìåñòå ïðàâîé �
èìÿ ïåðåìåííîé x. Ïîñëå íàæàòèÿ êëàâèøè Enter ïîëó÷èì

( ) ( ) − < ⋅ <⋅ +− > →  − − < 
3

1 x x 11 5 x 6
0  solve,  x

x 1 x 1 5 x .

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ðåøåíèè íåðàâåíñòâ âèäà
g(x)>0 Mathcad íå îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè g(x) ìíîæåñòâîì äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ïîýòîìó ðåçóëü-
òàòû ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé ìîãóò ñîäåðæàòü ïðîìåæóòêè, â

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðàõ 3,4'2 007.

Ê ÓÐÎÊÓ
ÈÍÔÎÐÌÀ ÒÈÊÈ



2 3

êîòîðûõ g(x) íå îïðåäåëåíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèé ôðàãìåíò:

.

Õîòÿ äàííîå íåðàâåíñòâî íåîïðåäåëåííî ïðè x < -2 0, òåì
íå ìåíåå ýòîò ïðîìåæóòîê Mathcad âêëþ÷èë â îòâåò.

Ðåøèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ìîíîòîííîñòè
(ïðîìåæóòêîâ âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ) ôóíêöèè

3

2

x 3x 2
f(x)

x x 2

− −=
+ +

 ñ ïîìîùüþ åå ïðîèçâîäíîé. Êàê ìû çíàåì

èç ìàòåìàòèêè, ôóíêöèÿ âîçðàñòàåò (óáûâàåò) íà èíòåðâàëå
(a;b), åñëè åå ïðîèçâîäíàÿ íà (a;b) áîëüøå íóëÿ (ìåíüøå
íóëÿ). Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëîâ âîçðàñòàíèÿ ôóí-

êöèè f(x) ðåøèì íåðàâåíñòâî f (x) 0′ > . Äëÿ ýòîãî ââåäåì âû-

ðàæåíèå 
3

2

x -3x-2
f(x):=

x +x+2
. Êíîïêîé  ïîäïàíåëè Calculus âû-

çîâåì øàáëîí  äëÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèé. Íà

ìåñòå íèæíåé ìåòêè ââåäåì èìÿ ïåðåìåííîé x, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ, íà ìåñòå âåðõíåé ìåòêè

ââåäåì âûðàæåíèå f(x) 0> . Ùåë÷êîì íà êíîïêå  âûçî-

âåì øàáëîí è íà ìåñòå ìåòêè ââåäåì èìÿ ïåðåìåííîé x.
Ïîñëå íàæàòèÿ êëàâèøè Enter, ïîëó÷èì èíòåðâàëû âîçðàñòà-
íèÿ ôóíêöèè f(x):
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Íà îñòàëüíûõ ïðîìåæóòêàõ ôóíêöèÿ 
3

2

x 3x 2
f(x)

x x 2

− −=
+ +

óáûâàåò.
È, íàêîíåö, «èñïûòàåì» ñèìâîëüíûé ïðîöåññîð Mathcad

ñàìîé ñëîæíîé çàäà÷åé � ðåøåíèåì ñèñòåìû íåðàâåíñòâ.
Âîçìîæíîñòè Mathcad çäåñü îãðàíè÷åíû � ðåçóëüòàò áóäåò

ïîëó÷åí òîëüêî,  åñëè ðåøåíèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-

íûé ïðîìåæóòîê. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: êàêîâû
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òî÷êè, äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåð-
íî ïî ïðÿìîé, åñëè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íà 3 ì/ñ ýòà
òî÷êà ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ â 630 ì âûèãðûâàåò âðå-
ìÿ íå ìåíåå 1 ñåêóíäû è íå áîëåå 2 80 ñåêóíä. Îáîçíà÷èì
èñêîìóþ ñêîðîñòü òî÷êè ÷åðåç x. Òîãäà âðåìÿ, çà êîòîðîå

îíà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå â 630 ì, ðàâíî 
630

x
 ñ. Ïðè óâåëè÷å-

íèè ñêîðîñòè íà 3 ì/ñ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýòîãî æå ðàñ-

ñòîÿíèÿ áóäåò ðàâíî 
630

x 3+  ñ. Ó÷èòûâàåì òàêæå, ÷òî x > 0.

Èòàê, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ:

630 630
1

x x 3
x 0

630 630
2 80

x x 3

 − ≥ + >

 − ≤
 +

.

Ýòè òðè íåðàâåíñòâà â Mathcad-äîêóìåíòå äîëæíû ñî-
äåðæàòüñÿ â ìàòðèöå, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî ñòîëáöà è òðåõ
ñòðîê. Ïîýòîìó êîìáèíàöèåé êëàâèø Ctrl+M âûçîâåì äèàëî-
ãîâîå îêíî Insert Matrix è â ïîëå Rows çàäàäèì ÷èñëî
ñòðîê 3, à â ïîëå Columns � ÷èñëî ñòîëáöîâ 1. Ïîñëå ùåë-
÷êà íà êíîïêå Insert â ïîÿâèâøåìñÿ øàáëîíå ââåäåì íà ìå-

ñòå òðåõ ìåòîê ñîîòâåòñòâåííî íåðàâåíñòâà 
630 630

1
x x 3

− ≥
+ ,

630 630
2 80

x x 3
− ≤

+ , x > 0. Ùåëêíåì íà êíîïêå :
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.

Çàòåì ùåëêíåì íà êíîïêå OK äèàëîãîâîãî îêíà Insert

Matrix è ââåäåì øàáëîí ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî
ñòîëáöà è òðåõ ñòðîê. Íà ìåñòå òðåõ ìåòîê ââåäåì èìÿ ïå-
ðåìåííîé x. Ïîñëå íàæàòèÿ êëàâèøè Enter ïîëó÷èì:

Çàäà÷à ðåøåíà: èñêîìûé ïðîìåæóòîê âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè òî÷êè ðàâåí [1.5; 42 ].

5. Ðåøåíèå óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé êîðíåé óðàâíå-

íèÿ f(x) 0=  ñ òðóäíî ïîääàþùåéñÿ èññëåäîâàíèþ ôóíêöèåé

f(x)  Mathcad èìååò âñòðîåííóþ ôóíêöèþ root(f(x),x). Ðàñ-

ñìîòðèì óðàâíåíèå 
x

sin(x)
10

= .

Ñíà÷àëà ãðàôè÷åñêè îïðåäåëèì
÷èñëî êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ,
ïîñòðîèâ ãðàôèêè åãî ëåâîé è
ïðàâîé ÷àñòåé. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà 5, âñåãî èìååòñÿ 7 òî-
÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ

ôóíêöèé y sin(x)=  è 
x

y
10

= .

Ðèñ. 5
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Ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîãî îêíà X-Y Trace óñòàíîâèì ïðèáëè-
çèòåëüíîå ìåñòîðàñïîëîæåíèå âñåõ 7 êîðíåé óðàâíåíèÿ: îíè
áóäóò íàõîäèòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðÿäîì ñ òî÷êàìè x= -8,
x= -7, x= -2 .5, x=0, x=3, x=7, x=9.

Òåïåðü ïðèìåíèì ôóíêöèþ root, ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàâ

óðàâíåíèå â âèäå 
x

sin(x) 0
10

− =  è çàäàâ ôóíêöèþ f(x) :

x
f(x):=sin(x)

10
− . Ïîñëåäîâàòåëüíî áåðÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ

ïðèáëèæåíèé òî÷êè x= -8, x= -7, x= -2 .5, x=0, x=3, x=7, x=9, ïî-
ëó÷èì ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ ñåìè èñêîìûõ ðåøåíèé.
Íàïðèìåð, ïðè x=7 èìååì:

x
f(x) : sin(x) x : 7 root(f(x),x) 7.068

10
= − = = .

Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ãðàôèêà îêàçàëîñü ðå-
øàþùèì. Íå ìåíåå ïðîäóêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îíî è ïðè ðåøå-
íèè íåðàâåíñòâ.

Ðåøèì òðèãîíîìåòðè÷åñêîå íåðàâåíñòâî

sin2 x cos x 0− < . Ïîïûòêà ðåøèòü åãî ñ ïîìîùüþ êíîïêè

 íå óâåí÷àåòñÿ óñïåõîì. Ïîýòîìó íà÷íåì ïîêà ñ ðå-

øåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ sin 2 x cos x 0− =  (ñ òî÷-

íîñòüþ äî ïåðèîäà 2 π ôóíêöèè f(x) sin 2 x cos x= − ):

1

2
1

2f(x) : sin(2 x) cos(x) a : f(x) 0 solve,x
1

6
5

6

+

 ⋅ π 
 

− ⋅ π 
= ⋅ − = = →  

 ⋅ π 
 
 ⋅ π  

Òåïåðü ïîñòðîèì ãðàôèêè ôóíêöèè y f(x)= , ïðÿìîé y=0,

îòìåòèâ çàîäíî òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ( ;  0)
2

π− , ( ;  0)
6

π
, ( ;  0)

2

π
,
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5
( ;  0)
2

π
 (àáñöèññû ýòèõ òî÷åê ñîäåðæàòñÿ â ñòîëáöå a, à îð-

äèíàòû � â ñòîëáöå b � ðèñ. 6). Ïðè ýòîì âêëàäêà Traces

äèàëîãîâîãî îêíà Formatting Currently Selected X-Y Plot

îôîðìëåíà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7. Ïî ãðàôèêó íàõî-

äèì, ÷òî f(x) 0<  ïðè 
5

x ( ; ) ( ; ) 
2 6 2 6

π π π π∈ − ∪ . Ó÷èòûâàÿ ïåðèîä

2 π ôóíêöèè f(x) , ïîëó÷àåì èñêîìîå ðåøåíèå íåðàâåíñòâà:

5
x ( +2 n; 2 n) ( +2 n; +2 n) 

2 6 2 6

π π π π∈ − π + π ∪ π π , n � ëþáîå öåëîå.

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7
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Ðåøèì òåïåðü ïîêàçàòåëüíîå íåðàâåíñòâî

2 5 5 0x
e x− − > . Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó óðàâíåíèÿ

xe 2 5x 5 0− − =  ñ ïîìîùüþ êíîïêè  íà ýòîò ðàç íå
äàñò ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà (óáåäèòåñü â ýòîì).

Ïîýòîìó âíà÷àëå ïîñòðîèì ãðàôèêè ôóíêöèè

xf(x) e 2 5x 5= − −  è ïðÿìîé y=0 (ðèñ. 8).

Ðèñ. 8

À äàëüøå ïîñòóïèì òàê, êàê óæå ïîñòóïàëè âûøå: ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè root íàéäåì àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
ýòèõ ãðàôèêîâ, ïîñëå ÷åãî óæå íå ñîñòàâèò òðóäà çàïèñàòü
ïðèáëèæåííûé îòâåò íåðàâåíñòâà:

.

Èñêîìûé îòâåò: x ( ; 0.1661) (4.8354; + ) ∈ −∞ − ∪ ∞ . À òå-
ïåðü ïðîâåðèì òî÷íîñòü íàéäåííûõ âûøå êîðíåé c

1
 è c

2
,

ïîäñòàâèâ èõ â ôóíêöèþ xf(x) e 2 5x 5= − − :

.

Êàê ìû âèäèì, òî÷íîñòü äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ � çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè f(x)  îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ ìåíåå ÷åì íà 10-4. Íî åå

ìîæíî óâåëè÷èòü ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé ïåðåìåííîé TOL,
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êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåò òî÷íîñòü â àëãîðèòìàõ âû÷èñëåíèÿ
ïðîèçâîäíûõ, êîðíåé óðàâíåíèé, ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé. Ïî óìîë÷àíèþ TOL=10-3. Åñëè çíà÷å-
íèå TOL óìåíüøàòü, òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé áóäåò ðàñòè ïà-
ðàëëåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Ïðè íåî-
ïðàâäàííî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ TOL âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñîîá-
ùåíèÿ «ðåøåíèå íå íàéäåíî», ïîñêîëüêó äîñòàòî÷íî õîðîøåå
ïðèáëèæåíèå, íàéäåííîå àëãîðèòìîì, «áóäåò ïðîïóùåíî» èç-
çà ñëèøêîì ñòðîãîãî êðèòåðèÿ òî÷íîñòè, çàäàííîãî TOL.

Óâåëè÷èì òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, «çàëîæåííóþ» â ôóíêöèþ
root, ïîñðåäñòâîì ââîäà âûðàæåíèÿ TOL:=10-8 ïåðåä

1c :=root(f(x),x) . Ðåçóëüòàòû íå çàìåäëÿò ñåáÿ æäàòü:

.

Íà ýòîò ðàç çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(x)  îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ
ìåíåå ÷åì íà 10- 9.

6. Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

1. Ðåøèòü óðàâíåíèå 5 4 3 22 x x 2 x 2 x 4x 13 0+ − + + − = .
2 . Ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

2 x 3y az 1

3x 2 y 5z b

ax 6y 3z 8

− + =
 − − =
− + + = −

ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: a=-1, -3, -5, b=2 .1, 2 .2 ,
2 .3, 2 .4.

3. ×åòûðå ìàãàçèíà B
1
, B

2
, B

3
, B

4 
ïîëó÷àþò îâîùè èç òðåõ

ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ A
1
, A

2
, A

3
, êîòîðûå åæåäíåâíî ìîãóò ïîñòàâ-

ëÿòü íå áîëåå 10, 12 , 18 òîíí ñîîòâåòñòâåííî. Ñóòî÷íûå ïîòðåá-
íîñòè ìàãàçèíîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 6.5, 9, 7.5, 12  òîíí.
Â òàáëèöå 2  ïðèâåäåíû òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà äîñòàâêó 1
òîííû îâîùåé îò ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ êàæäîìó ìàãàçèíó. Ñî-
ñòàâèòü ïëàí äîñòàâêè îâîùåé èç ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ ìàãàçè-
íàì, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùèé ïîòðåáíîñòè ìàãàçèíîâ è ìè-
íèìèçèðóþùèé ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè.
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Òàáëèöà 2

B1 B2 B3 B4

A1 15 17 20 22
A2 24 18 19 21
A3 23 15 18 20

4. Â ïóíêòàõ A
1
, A

2
, A

3 
ïðîèçâîäèòñÿ îäíîðîäíàÿ ïðîäóê-

öèÿ â êîëè÷åñòâàõ 650, 450, 550 åäèíèö. Ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ
ïîñòàâëÿåòñÿ â ïóíêòû B

1
, B

2
, B

3
, B

4
, ïîòðåáíîñòè êîòîðûõ ñî-

ñòàâëÿþò 300, 600, 150, 400 åäèíèö. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû
òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà äîñòàâêó åäèíèöû ïðîäóêöèè èç
ïóíêòîâ A

1
, A

2
, A

3 
â ïóíêòû B

1
, B

2
, B

3
, B

4
. Ñîñòàâèòü ïëàí ïå-

ðåâîçêè ãîòîâîé ïðîäóêöèè èç ïóíêòîâ ïðîèçâîäñòâà A
1
, A

2
,

A
3
 â ïóíêòû ïîòðåáëåíèÿ B

1
, B

2
, B

3
, B

4
, ïðè êîòîðîì óäîâëåò-

âîðÿåòñÿ ñïðîñ âî âñåõ ïóíêòàõ ïîòðåáëåíèÿ è îáåñïå÷èâà-
þòñÿ ìèíèìàëüíûå ñóììàðíûå çàòðàòû íà ïåðåâîçêó.

Òàáëèöà 3

B1 B2 B3 B4

A1 5 7 4 2
A2 3 6 8 5
A3 7 2 5 3

5. Îáóâíàÿ ôàáðèêà ñïåöèàëèçèðóåòñÿ ïî âûïóñêó èçäå-
ëèé òðåõ âèäîâ: ñàïîã, êðîññîâîê è áîòèíîê. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñûðüå òðåõ òèïîâ: S

1
, S

2
, S

3
. Íîðìû ðàñõîäà êàæ-

äîãî èç íèõ íà èçãîòîâëåíèå îäíîé ïàðû îáóâè â äåíü ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4

Í îðìû ðàñõîäà ñûðüÿ íà èçãîòîâëåíèå
îäíîé ïàðû îáóâè (â äåí. åä.)Òèï

ñûðüÿ
ñàïîãè êðîññîâêè áîòèíêè

S1 5 3 4
S2 2 1 1
S3 3 2 2

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü åæåäíåâíûé îáúåì âûïóñêà êàæäî-
ãî âèäà îáóâè â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïèñàííûõ îáúåìîâ a, b,
c ðàñõîäîâ (çà äåíü) ñûðüÿ òèïîâ S

1
, S

2
, S

3
 ñîîòâåòñòâåííî.
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6. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a íàèìåíüøåå çíà÷å-

íèå ôóíêöèè f(x) x x |a|= +  ðàâíî 6 3− ?

7. Íà ïàðàáîëå 2y x 7x 12= − − −  è ïðÿìîé y 2 x 7= − +
íàéòè áëèæàéøèå äðóã ê äðóãó òî÷êè.

8. Ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé

6 4 3
xy 2 ,  xz 4,  yz

xz yz xy 1


+ = − = − =

.

9. Íàéòè êîîðäèíàòû öåíòðîâ è ðàäèóñû îêðóæíîñòåé,

êàñàþùèõñÿ òðåõ çàäàííûõ ïðÿìûõ: 
1

y x
7

= , y x 2= − + ,

y x 4= + .

10. Ðåøèòü íåðàâåíñòâî 
2

2

x 5x 6 x 1

xx 5x 6

− + +≥
+ +

.

11. Íàéòè èíòåðâàëû ìîíîòîííîñòè ôóíêöèè

2(x 1)
f(x)

x 1

−=
+

.

12 . Ðåøèòü ñèñòåìó íåðàâåíñòâ 
3 x 3 x 2 7

x 3

 + − − ≤


≥
.

13. Èñõîäíûé ñïëàâ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ äîëæåí ñîäåð-
æàòü íà 16 êã ìàãíèÿ ìåíüøå, ÷åì àëþìèíèÿ, à âåñ âñåãî
ñïëàâà äîëæåí ïðåâûøàòü 6 êã è íå ïðåâîñõîäèòü 30 êã.
Ñêîëüêî àëþìèíèÿ íóæíî âçÿòü ïåðâîíà÷àëüíî, ÷òîáû ïîñëå
äîáàâëåíèÿ 5 êã àëþìèíèÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ âîçðîñëà íå
áîëåå, ÷åì íà 2 % ?

14. Ðåøèòü íåðàâåíñòâî cos(5x) sin(10x)< − .

15. Ðåøèòü íåðàâåíñòâî 
22 sin x sinx sin3x 1− + < .

16. Ðåøèòü óðàâíåíèå 
sin7x 29 10x= .

17. Ðåøèòü íåðàâåíñòâî 

2 1

x x3 2 x 3 6x 10 0+ ⋅ − − > .


