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  14מתווה לפתרון ממ"ן  
 ב2023  סמסטר:  3חשבון איפייטסימלי  – 20224  הקורס:

 קודות  6  משקל המטלה:   9פרק   חומר הלימוד למטלה:

 לרוב השאלות כמה וכמה דרכי פתרון.
 מובאת כאן בדרך כלל דרך אחת, שאיה בהכרח הדרך הטובה ביותר.

  את הפרטים היכן שחסר. לא כל המעברים והחישובים מפורטים. השלימו

 קודות) 20(  1שאלה 

מוגדרת על ידי  Rל־ 2Rמ־ fהפוקציה החלקית  
ln
ln,
y
xx y x

 
  .  

וצה איטגרבילית בקב fהוכיחו ש־   0,1 0,1A   ושמתקיים:   , ln 2
A

f x y dxdy   

z    הוא הערך השלם שלz ודהיי ,z    1הוא המספר השלם היחיד המקייםz z z        .  

וכלו להיעזר בוסחה ת
  1

1

1
ln 2

n

n n






  יטסימלי  6.24(דוגמהפי2בקורס חשבון אי(.  

  פתרון

אם  ,x y A  0אז 1x   ולכןln 0x   ובדומהln 0y   ולכןln
ln 0y
x   ולכןln

ln
y
x

 
   הוא מספר

lnמתקיים  nלכל מספר שלם  שלם אי־שלילי.
lnlog y

x xy n        אם ורק אםlog 1xn y n   

log1וזה שקול ל־ x yn nx x x    1כלומרn nx y x    קציההפו)tt x  0יורדת כי 1x .(  

  סמן:  1, n n
nA x y A x y x     

  אלה בבירור קבוצות זרות זו לזו ולפי האמור לעיל מתקיים:
0
n

n
A A





  

אם  ,x y A  אז יש שלם אי־שליליn כך ש־ , nx y A ולכן , 0 , 1nf x y x  ן, ואם כ f 

  .nAובכל אחת מהקבוצות  Aפוקציה חסומה בקבוצה 

חסומה ובעלת שטח. כמוכן מתקיים nAהקבוצה  19.ד.9לפי שאלה  , nf x y x  לכל , nx y A 

 nAלית ב־יאיטגרב f 10.ו.9וכאמור היא חסומה בהּ ולפי מסקה  nAרציפה ב־ fולכן 

  ומתקיים:

     

 

1 1

1 1 1
1

0 0 0

11 2 1 2 2
2 2 1

0 0

1 1
2 1 2 2 2 1 2 2

n n

n n
n

x x
n n n n n

A x x

n n
n n

f x dy dx x dy dx x x x dx

x xx x dx n n n n

 



 


   
      
   
   

 
          

     



  

  סמן:
0

n

n m
m

B A


   
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אז בבירור   1n nB 


  היא סדרה עולה של קבוצות ומתקיים: 
1 1 0 0

n

n m m
n n m m
B A A A

  

   

      

  (אדיטיביות האיטגרל) קבל (על ידי אידוקציה) שמתקיים: 8.ג.9משאלה 

  
   1 12 2

0 0 1 1

1 11 1 ln 22 1 2 2
n m

l ln n n

n
m m l lB A

f f m m l l

  


   

          
      

  33.ה.9אז לפי מסקה  Aטגרבילית ב־איf אם ראה ש־
n

n
B A

f f   

ln  (מיחידות הגבול של סדרת מספרים) מתקיים: ולכן 2
A

f   

היא  Aוכמובן  Aעים שהיא חסומה ב־. או כבר יודAאיטגרבילית ב־ fותר אם כן להראות ש־

לכן  ., אבל כמובן יש עוד הרבה דרכים להצדיק זאת)26.ג.9(למשל לפי טעה  קבוצה בעלת שטח

די להראות ש־ 28.ה.9לפי מסקה  \ contA f .ומההיא קבוצה צ  

  סמן:  2 1, 0 1, n n
nU x y x x y x     R  

  ).24.א.2וחלק ב של טעה  23.ד.2זאת קבוצה פתוחה (לפי חלק א של מסקה 

nומאחר ש־ nAרציפה ב־ fהפוקציה  nלכל שלם אי־שלילי  nU A  קציההפוf רציפה ב־nU.  

לכל  , nx y U  הקבוצהnU  היא סביבה של ,x y  שבהf  רציפה ולכןf רציפה ב־ ,x y ,

ובפרט    , contx y fלכן .:     
0 0 0 0

\ cont \ \ \n n n n n
n n n n

A f A U A U A U
   

   

       

  כעת:  2\ , 0 1, n
n nA U x y x y x    R  

n\אז  nA U  קציההיא הגרף של הפוnx x  המצומצמת לקטע 0,1 קציהזה גרף של פו .

היא צומה,  7.ה.9. לפי אבחה 11.ד.9את קבוצה בעלת פח אפס לפי טעה ן זכאיטגרבילית ול

גם האיחוד  17.ה.9ולפי חלק ב של טעה  
0

\n n
n

A U



  הומה, ולפי אבחגם  6.ה.9הוא קבוצה צ

כל תת־קבוצה שלו, ובפרט הקבוצה  \ contA f .וומה, ובזאת סיימהיא קבוצה צ    
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 קודות) 20(  2אלה ש
תהי  : 0,f   R .קציה רציפהפו  

  הוכיחו את השוויון: 
      1

1 1
0

1
1 !

k

k
k kf x x dx dx f t t dt

k









  
    

הערה: פח הסימפלקס       1 1, , 0, k
k k kx x x x          32.ו.9מחושב בספר בשאלה.  

  איטגרבילית שאיה רציפה. fרשות, ולא להגשה: הוכיחו את השוויון גם עבור 

 פתרון

  הפוקציה האפיית ההפיכה   1 1 1 1: . , , , ,k k kx x x x x x         

מעתיקה את  k  :על עצמו  

  

       

 
     

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

. , , , ,

0, , 0, 0,

0, , 0, , 0 . ,

k k k k k

k k

k k

k k k k k

x x x x x x

x x x x

x x x x

x x x x x x x

   



 

 









     

         
        

        

  

 

 

  

  

  כמוכן

1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 1 0
1 1 1 1

J

 
 
 
 
 
 
 
    



  



  

detולכן  1J   ו־det 1J . :ים מקבליםוסחת החלפת משתאז מ  

  
 

 
 

1 1 1
k k

k k k kf x x dx dx f x dx dx
 


 

        

1lעם  26.ו.9במסקה  אחת ממסקות משפט פוביי:שתמש בעכשיו    1ועםk   במקוםk . עם

 kA  קציה , ועם הפו   1, , k kx x f x    במקוםf  הי מסק26.ו.9שבסימו .

בסימוי אותה מסקה וכל לקחת  0,  ו־ 1y kA y   סמן וכן ,kx  במקוםy ,

  וקבל:

   
 

 
 

    

        

1

1 1 1
0

1 1
0

1
1 1

0 0

1

vol

1vol
1 !

k k k

k k k k k
x

k k k k k

k
k k

f x dx dx f x dx dx dx

f x x dx

f t t dt f t t dt
k



 



 

 

 




  

 


 

 
   
 
 

   

  


  



 

   

ktכאשר במעבר בין השורה השיה והשלישית יש החלפת משתה  x  וסחתובסוף שימוש ב ,

  .32.ו.9פח הסימפלקס משאלה 
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 Coareaבוסחת  על ידי שימושהיא  לפתרון שאלה זאת דרך וספת,  10אחרי שלומדים את פרק 

   ):20.ג.10טעה (

סמן ב־ F  סמן גם אגף שמאל את .וסחה שיש להוכיחשל ה:     1 kq x x x    

qאז  k  וכן     , 10, k
q t kK x x x t       

  אז:        
,

1 1
1 1 ,

0 0q t

k k q tk k
K

F f t d dt f t K dt
 

   

 
  
 
 
    

וותר למצוא את  1 ,k q tK שות זאת, ואפשר גם כך:. יש מגוון דרכים פשוטות לע  

עבור הפוקציה הקבועה  f t k  :קבל      1 ,
0

k q tF K dt


     

  לכן:   1 ,k qF K      

  מצד שי עבור הפוקציה הזאת 
 

  1 vol
k

k k kF kdx dx k


 


     

  32.ו.9ולפי שאלה   1
!

k
kF k   

  ולכן   
1 11 1

! 1 !
k k

k kF k k k   


    

  מתקיים: ומצאו שלכל    
11

1 , 1 !
k

k q kK k  
 

  

  כללית קבל: fובחזרה ל־          1 11 1 1
1 ! 1 !

0 0

k k
k kk

F f t k t dt f t t dt
 

   
 

   
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 קודות) 20(  3שאלה 

חשבו את האיטגרל 
2 2 2

D

z dxdydz
x y z 

   בקבוצה     0,0,0 ;1 \ 0,0,1 ;1D B B.  

 פתרון

  בעלת פח. Dובע שגם  18.ג.9). מטעה 16.ד.9כדורים הם קבוצות בעלות פח (דוגמה 

איה קבוצה סגורה ושם חוצה קבוצה סגורה. יש  D, אלא ש־42.ז.9רצה להשתמש בטעה 

להרחיב את הפוקציה למישור כולו על  דרך אחת היא דרכים שוות להתגבר על המגבלה הזאת.

ידי הגדרת ערכהּ ב־ 0,0,0 טגרל בקבוצה הסגורהבאופן כלשהו, ולחשב את האיD D ,

  :ת, שהיא קבוצה בעלת פח אפס. אחשב בדרך אחרDב־ Dשבדלת מ־

  סמן:     1 10,0,0 ;1 \ 0,0,1 ;1n n nD B B    

זאת קבוצה סגורה (חיתוך בין שתי קבוצות סגורות: כדור סגור והמשלימה של כדור פתוח). היא 

  גם בעלת פח כהפרש בין שי כדורים שהם קבוצות בעלות פח.

1אפשר לבדוק שאם  2n n  אז
1 2n nD D ושמתקיים  

1
n

n
D D





  

ולכן   1n nD 


  .Dהיא סדרת קבוצות סגורות ובעלות פח שעולה לקבוצה  

סמן  
2 2 2

: , , zf x y z
x y z 

קציה יסודית שמוגדרת ולכן גם רציפה ב־זאת פו .D היא .

  גם חסומה כי: 
2 2 2

2 2 2 2 2 2
, , 1

z x y z
f x y z

x y z x y z

 
  

   
  

  מתקיים: 33.ה.9ולפי מסקה  Dאיטגרבילית בקבוצה  fהפוקציה  23.ג.9אז לפי טעה 

  
n

n
D D

f f   

עם קבוצה  42.ז.9וחסומה ובעלת פח, ורצה לישם את טעה  סגורה nDטבעי הקבוצה  nלכל 

זאת. לשם כך גדיר קבוצה      0, 0,2 0,nA      :כך שיתקיים  

      sin cos , sin sin , cos , ,n nD r r r r A         

אם כך מה שדרש לו שעבור        , , 0, 0,2 0,r         יתקיים , , nr A   אם ורק אם  

   sin cos , sin sin , cos nr r r D       

  זה שקול לכך שמתקיים  1sin cos , sin sin , cos 1 nr r r        

  :וגם    1sin cos , sin sin , cos 0,0,1 1 nr r r         
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  מתקיים   

 
  

 

2 22

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

sin cos , sin sin , cos sin cos ,sin sin ,cos

sin cos sin sin cos

sin cos sin cos

sin cos

r r r r

r

r

r r

         

    

   

 



  

  

  

  

  וגם     

 

 

 

2 2

22 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

sin cos , sin sin , cos 0,0,1 sin cos , sin sin , cos 1

sin cos sin sin cos 1

sin cos sin cos 2 cos 1

sin cos 2 cos 1

sin cos 2 cos 1 2 cos 1

r r r r r r

r r r

r r r

r r r

r r r r

         

    

    

  

   

  

   

    

   

      

  

כלומר עבור        , , 0, 0,2 0,r         יתקיים , , nr A    11  אם ורק אם nr    

  וגם 22 12 cos 1 1 nr r      

  כלומר:          221 1, , 0, 0,2 0, 1 , 2 cos 1 1n n nA r r r r                

סמן 
1
n

n
A A





 ואז          
        

2, , 0, 0,2 0, 1, 2 cos 0

, , 0, 0,2 0, 2cos 1

A r r r r

r r

    

    

       

      

  

כעת או יודעים ש־
n

n
D D

f f  וגם  

   

 

2

2

sin cos , sin sin , cos sin

sin cos , sin sin , cos sin
n nD A

n
A

f f r r r r drd d

f r r r r drd d

       

       





 



  

  :ולכן  2

2 2

1 2 1 2
2 2

0 2cos 0 0 2cos 0

sin cos , sin sin , cos sin

cos sin sin cos

sin cos sin cos

D A

A A

f f r r r r drd d

r r drd d r drd dr

r dr d r d dr d
   

 

       

       

      



 

      
                   

 

 

     

  

    משיך בחישוב:

     
  

  

1 12 31
3 2cos

0 2cos 0

3 4162 2
3 3 3

0 0 0

52 5 516 16 321
3 15 15 150 0

sin cos 2 2 sin cos

sin cos 1 8cos sin cos sin cos

sin cos 0 1 1

nD

f r dr d r d

d d d

 




  

 

       

            

     

 
       
 

   

             

   

  
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עם סדרת הקבוצות  33.ה.9סיימו. האמם? ובכן, עשה בדרך שימוש במסקה   1n nA 


שעולה  

, 20.ד.9 , ויש לבדוק שאלה קבוצות בעלות פח. אפשר לבדוק זאת באמצעות שאלהAלקבוצה 

    ולא אפרט.
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 קודות) 20(  4שאלה 
סביבה של  Kתהי  0 k  פח שהיא קבוצה סגורה וחסומה ובעלתkיח ש־ .3־ממדיk .  

תהי   : \ 0 kkf R R  ית־חיובית ממעלהקציה רציפה, הומוגפו שהיא גם חיובית, כלומר ,

  0f x   לכל  \ 0 kkxRהראו ש־ .f  טגרבילית בקבוצהאי  \ 0 kK  0אם ורק אם  ,

בקבוצה  fושהאיטגרל המוכלל של   \ 0 kK  ס אם ורק אם0מתכk   .  

3k. ל־9, ויתן לפתור אותה בכלים מפרק k  הערה: הטעה כוה לכל מספר טבעי   וח להיעזר בכלי מפרק10.  

 פתרון

רציפה ב־ fהפוקציה   \ 0 kkR  ולכן היא רציפה בקבוצה הסגורה והחסומה  1 0 ;1kkS  ,

  ) יש לה ערך מזערי וערך מרבי בקבוצה זאת.4.א.6ולפי משפט וויירשטראס (משפט 

סמן   1min 0;1kf S  ו־  1max 0;1kf S  תוןאלה מספרים חיוביים לפי ה .

שמתקיים    0f x   לכל  \ 0 kkxR  0, כלומר   .  

אם   \ 0 kkxR  אז 11 0;1k
x x S  ולכן:   1

xf x    

  ולכן היא פוקציה הומוגית־חיובית ממעלה  fלפי התון        1 1
x x

f x
f x f x

x



   

ולכן 
 f x

x 
   ומכאן:    x f x x     

0אם    קציהאז הפוx x  רציפה בכל המרחב, ובפרט בקבוצה הסגורה והחסומה K ,

xכך ש־ כלומר יש מספר ממשי  Kולכן היא חסומה ב־    לכלx K.  

לכל  לכן \ 0x K  מתקיים 0 f x x      ולכןf חסומה ב־ \ 0K.  

ו־ Kהקבוצות  0  פח ולכן גם בעלות \ 0K פח. הפו קציה בעלתf רציפה וחסומה ב־

 \ 0K  הטגרבילית ב־ 23.ג.9ולכן לפי טעהיא אי \ 0K.  

איטגרבילית ב־fמצד שי, אם  \ 0K אז היא חסומה ב־ \ 0K אז יש . ממשי כך ש־

 f x   לכל \ 0x Kולכן , x f x    כלומרx  
  לכל \ 0x K יח אם .

0בשלילה ש־   אזx 


  ולכן 
1

x



  לכל \ 0x K.  

 אז   
1

0; 0kK B 


 
  

 
מכילה כדור שמרכזו בראשית, ולכן היא איה  Kובפרט לא יתכן ש־ 

איטגרבילית ב־ fסביבה של הראשית, ביגוד לתון. לכן אם  \ 0K  0אז .  
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בקבוצה  fבחן כעת מתי האיטגרל המוכלל של   \ 0 kK  ס. לפי הגדרהח זה  5.ח.9מתכמו

מוגדר רק בתאי שהגרף   \ 0|KG f ה חסומה, וכיוון שהקבוצה הוא קבוצה שאיK  חסומה

איה חסומה ב־ fפירושו ש־ תאי זה \ 0Kו ש־ראי .f  0חסומה אם ורק אם  ותר ולכן ,

0רות לבחון את האפש  ס אםטגרל מתכו להראות שהאיאי זה עליבת .k    ומתבדר

kאם   .  

בחר למשל את סדרת הקבוצות  1\ 0;k
n nA K B זאת סדרה של קבוצות סגורות, חסומות .

ובעלות פח שעולה לקבוצה  \ 0K טגרל המוכלל שלאם האי .f  בקבוצה  \ 0 kK סמתכ 

סדרת הקירוב  5.ח.9אז לפי הגדרה 
1nA n

f




  
   ,יסת אליו ובפרט היא חסומה. מצד שמתכ

אומרת שאם סדרה זאת חסומה אז האיטגרל  7.ח.9מסקה  חיובית, fמאחר שהפוקציה 

בקבוצה  fהמוכלל של   \ 0 kK .ס0אם כך, די להראות (עבור  מתכ  שסדרה זאת (

kחסומה אם ורק אם מתקיים   .  

היא סביבה חסומה של  Kמאחר ש־ 0 k  0הרי יש r R  כך ש־     0 ; 0 ;k kB r K B R .  

  אז           1 1 10 ; \ 0; \ 0; 0 ; \ 0;k kk k k
nn n nB r B A K B B R B    

  ולכן:
           1 10 ; \ 0 ; 0 ; \ 0 ;k k k kn n nn n

A A AB r B B R B

x x f x x               

  סמן:
     

, ,
0 ; \ 0 ;k k

a b
B b B a

I x     

1  קיבלו 1, , , ,n n
n

r R
A

I f I     

,חשב את  ,a bI   ראה שעבור כל קבוע חיוביוb  1הסדרה, ,
1n b n

I




  
 

מתכסת (ובפרט חסומה)  

0kאם     ואילו אם ,k    1אז, ,n nbI 1שוויון . מכך ומהאי־, ,0
n

n

R
A

f I  

0kיבע שאם      אז סדרת הקירוב
nA

f  הטגרל המוכלל  7.ח.9חסומה ולכן לפי מסקהאי

בקבוצה  fשל  \ 0K ס, ומהאי1שוויון -מתכ, ,n
n

r
A

I f    בע שאםיk    אז

1, ,n nrI   ולכן גם
n

n
A

f   ולכן סדרת הקירוב
nA

f  סת ולפיה מתכאי

בקבוצה  fהאיטגרל המוכלל של  5.ח.9הגדרה  \ 0K .סו מתכאי  

,חשב את  ,a bI תוןצל גם את ה 3, כאשר עכשיוk .  
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סמן      , 0,2 0,A a b      הקבל: 42.ז.9ולפי טע  

  
     3 3

2
2 2 2

, ,
0 00 ; \ 0 ;

sin 1 sin 4
b b

a b
A a aB b B a

I x r r dr d d r dr d d r dr
 

   
                    

3kכעת אם      קבל   1
, , 4 4 ln ln

b

a b
a

I r dr b a      

  ובפרט:   1
1

, , 4 ln ln 4 ln ln
n

nnbI b b n         

0אחרת, כלומר אם    3וגםk    :אז  

  
3 3 3

2
, , 4 4 43 3

bb

a b
a a

r b aI r dr
  


   

 

  
    

         
  

3kאם       3אז 0   ולכן  
 

1

3 3

, , 4 3n
nb

n aI
 

 


  



 
    

  

3kואם      3אז 0   ולכן  
 

1

33 1 3

, , 4 43 3n

n
nb

b bI
 

  
 

 



   
  
 

  

  ובפרט הסדרה מתכסת.

3kזה מסיים את פתרון השאלה (עם התון  (.  

  טבעי כלשהו בכלים שיש לו. kיתן לפתור אותה גם ל־

1kעבור    וגם)a b מתקיים (, , 2
b

a b
a

I x dx
    פי2ואת זה קל לחשב בכלים של אי.  

2kעבור    ה42.ז.9במקום  36.ז.9החישוב דומה לחישוב לעיל עם טע.  

3kעבור   ים שמקבלים מהה עם החלפת משת1.ו.1הצגה בשיעורים קוטביים מטע.  

1k), ווסחת הפח ה־20.ג.1טעה (  :coareaוסחת 10מפרק  םאבל וח יותר להשתמש בכלי ־

  :) בעזרתן מקבלים22.ג.10־ממדי (דוגמה kממדי של ספירה במרחב אוקלידי 

  

           

      
   

 

1 1

2

2

2

, , 1 1
0 ; \ 0 ; 0 ; 0 ;

21 1
1

2

2

1

2 ln ln ,
20 ;

2 ,

k k k kk k

k

k

k

b b

a b k k
a aB b B a S t S t

kb b
kk k

k k k ka a

k

I x t d dt d t dt

b a k

S t t dt t dt
b a kk

  


 

 

 

 


 


 
 

  


 

   
   

     
   
   


   
    

  
   

    

 
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 קודות) 20(  5שאלה 

לולאה פשוטה שתמותה תהי       22 2 2, 0, 2x y x y xy    שמקיפה קבוצה סגורה ,

  בעזרת משפט גרין הראו ש: . וחסומה השוכת לשמאֹלה של 2 3 5 5 5
310 3 3x y y dx x dy



     

  לשהו כדאי להשתמש בשיעורים קוטבּיים.הצעה: בשלב כ

 פתרון
כדי להבין איך ראות הקבוצות התוות ציג קודה כללית של המישור בשיעורים קוטביים 

): 4.ו.1(דוגמה    , cos , sinx y r r  2. אז 2 2x y r   קודהו ,x y  תמצאת בתמו

אם ורק אם  הלולאה  22 2 2x y xy   כלומר 22 22 cos sinr r    ובאופן שקול

2 sin 2r  המגבלה .   2, 0,x y    20שקולה לדרישה,     וזה מבטיח ש־sin 2 0 .  

0עבור    2ועבור
   קודהה   , cos , sinx y r r   תמצאת בתמו  0רק אםr  

כלומר זאת הקודה  0,0.  

20עבור     0ישr   קודהיחיד עבורו ה   , cos , sinx y r r  תמצאת בתמו  

   וסחהקבע על ידי ה 2והוא sin 2r   כלומרsin 2r  קודה על הקרן זאת .

  cos ,sin 0t t   י חלקיםוהיא מחלקת את הקרן לש   cos ,sin 0 sin 2t t    

שהוא קטע ו־  cos ,sin sin 2t t     ה חסומה. הקבוצה הסגורה והחסומהשהיא קרן ואי

K  ת משמאל למסילהששוכ  לא יכולה להכיל את הקבוצה הלא חסומה, ולכן היא מכילה את

הקטע, וקבל ש־  2cos ,sin 0 ,0 sin 2K t t         היא קבוצה סגורה וחסומה

  ושוכת לשמאלה. שמוקפת על־ידי הלולאה 

יימות יחד את החות משפט גרין ולכן לכל שתי פוקציות קמ Kוהקבוצה  אז הלולאה 

Qמתקיים  Kשגזירות ברציפות בכל קודה ב־ Qו־ Pסקלריות  P
x y

K

Pdx Qdy


 
     בפרט .

עבור הפוקציות הפוליומיות   2 3 5: , 10 3P x y x y y ו־  5: , 3Q x y x 

  קבל: 

   

4 2 2 4

24 2 2 4 2 2

15 30 15

15 2 15

Q P
x y

K K

K K

Pdx Qdy x x y y dxdy

x x y y dxdy x y dxdy



 
       

      

  

 

  

  עם הקבוצה הסגורה: 36.ז.9האיטגרל הזה וכל לחשב בעזרת טעה את 

    2, 0 ,0 sin 2A r r        



 

 12  14ממ"ן  \ב  2023 \ 20224

  חשב:   
2

2 2 2

sin 22 22 2 2 5 5

0 0

sin 2 66 31 1 1
6 6 60

0 0 0

sin 2 sin 2

K A A

x y dxdy r r dr r dr d r dr d

r d d d



  





 

    

 
    
 
 

    

    

  

  

  אז:

   

     

2 2

2

3 351
6 2

0 0

1
2 25 5

4 4
0 1

1 1 12 2 35 5 5 5 51 1
4 2 2 3 2 3 30

1 0

15 sin 2 sin 2

1 cos 2 2sin 2 1 c

c 1 c 1 1

Pdx Qdy d d

d dc

dc dc c c

 





   

  




     

    

             

  

 

 

  


