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Ïðåäèñëîâèå

Òåìà «Ïîêàçàòåëüíûå è ëîãàðèôìè÷åñêèå ôóíêöèè è âûðàæåíèÿ ñ

ïîñòîÿííûìè è ïåðåìåííûìè îñíîâàíèÿìè» çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â

ó÷åáíîì ïðîöåññå, íà îëèìïèàäàõ, ýêçàìåíàõ, â òîì ÷èñëå â ÅÃÝ ïî ìà-

òåìàòèêå; îïðåäåëÿåò îáùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ êóëüòóðó øêîëüíèêà,

àáèòóðèåíòà, ñòóäåíòà; ïðèñóòñòâóåò âî ìíîãèõ èçäàíèÿõ, íàïðèìåð, â

[1�26]. Óïîìÿíåì òàêæå ðàáîòû [19�23]. Â íèõ îïèñàí ìåòîä ðåãóëÿðè-

çàöèè, èëè ìåòîä çàìåíû ìíîæèòåëåé, èëè îáîáù¸ííûé ìåòîä èíòåðâà-

ëîâ. Ìåòîä ýôôåêòèâåí, íî ïîêà íåäîñòàòî÷íî èçâåñòåí øèðîêîìó ÷è-

òàòåëþ. Öåëåñîîáðàçíû:

1) äîïîëíèòåëüíàÿ ïîïóëÿðèçàöèÿ ìåòîäà çàìåíû ìíîæèòåëåé;

2) ðàñïðîñòðàíåíèå åãî íà íåðàâåíñòâà ñ «àðêàìè» — àðêñèíóñàìè,

àðêêîñèíóñàìè, àðêòàíãåíñàìè, àðêêîòàíãåíñàìè;

3) äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà èíòåðâàëîâ ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðå-

íèÿ çàäà÷è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ÎÄÇ, åñëè ðàññìîòðåíèå å¸ ñðàçó íà

âñåé ÎÄÇ çàòðóäíèòåëüíî (ìåòîä ïåðåáîðà ÎÄÇ).

Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü ïîäðîáíîãî, êîìïëåêñíîãî

èçëîæåíèÿ äàííîé òåìû ïî ïðèíöèïó «îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó» (îò

ñâîéñòâ ôóíêöèé ê óïîìÿíóòûì îáîáùåíèÿì ìåòîäà èíòåðâàëîâ) ñ àíà-

ëèçîì òèïîâûõ îøèáîê, êîòîðûé áûë áû äîñòóïíûì, èíòåðåñíûì è ðÿ-

äîâîìó øêîëüíèêó, íåçíàêîìîìó èëè ìàëîçíàêîìîìó ñ òåìîé, è ïîäãî-

òîâëåííîìó ÷èòàòåëþ.

Èìåííî òàêîå èçëîæåíèå ïðèíÿòî â äàííîé êíèãå. Èçëîæåíèå â íåé

áàçèðóåòñÿ ïðåæäå âñåãî íà ïîäðîáíîì èçó÷åíèè:

• ñâîéñòâ ïîêàçàòåëüíûõ è ëîãàðèôìè÷åñêèõ ôóíêöèé (ãëàâû 1, 4);

• ïîíÿòèÿ «ëîãàðèôì» (ãëàâà 2);

• îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ (ìàëîèçâåñòíûõ, íî ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ íà ýêçàìåíàõ, íà îëèìïèàäàõ) ëîãàðèôìè÷åñêèõ ôîðìóë

(ãëàâà 2);
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• ïðîñòåéøèõ ïîêàçàòåëüíûõ è ëîãàðèôìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, íå-

ðàâåíñòâàõ êàê ñ ïîñòîÿííûìè, òàê è ñ ïåðåìåííûìè îñíîâàíèÿ-

ìè ñòåïåíåé, ëîãàðèôìîâ (ãëàâû 1, 3, 4).

Îñîáîå âíèìàíèå ê ïîñëåäíèì îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòî: ê íèì ñâîäÿòñÿ

ìíîãèå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ, íåðàâåíñòâà. Ìåòîäû òàêîãî ñâåäåíèÿ èç-

ëîæåíû â ãëàâå 5.

Â êíèãå ñîáðàíû è èçó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå ôîðìóëû íà ëîãàðèô-

ìû, êîòîðûå ýôôåêòèâíû ïðè ðàáîòå ñ ëîãàðèôìè÷åñêèìè âûðàæåíèÿ-

ìè (ãëàâà 2), ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè íà îëèìïèà-

äàõ, ýêçàìåíàõ, â òîì ÷èñëå íà ÅÃÝ (ãëàâà 5).

Â ãëàâàõ 2�4 âûÿâëÿþòñÿ è ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ òèïîâûå

îøèáêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîãàðèôìè÷åñêèõ ôîðìóë, äàþòñÿ ðåêî-

ìåíäàöèè ïî èõ íåäîïóùåíèþ.

Â ãëàâå 6 ðàññìîòðåíû ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûå óðàâíåíèÿ è ìåòî-

äû èõ ðåøåíèÿ; ïîêàçàíà âàæíîñòü âûÿâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-

ôèêè êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ äàííûõ êàæäîãî êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ.

Íà áàçå 1�6 ãëàâ ÷èòàòåëü òåîðåòè÷åñêè è ïðàêòè÷åñêè ïîäãîòîâëåí

ê èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà çàìåíû ìíîæèòåëåé. Â ãëàâå 7 äàíî åãî ïîä-

ðîáíîå îïèñàíèå, ïðèìåíåíèå, ðàñïðîñòðàíåíèå íà íåðàâåíñòâà ñ îá-

ðàòíûìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè («àðêàìè»).

Â ãëàâå 8 îïèñàí ìåòîä ïåðåáîðà ÎÄÇ. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê äàëüíåéøåå îáîáùåíèå ìåòîäà èíòåðâàëîâ äëÿ ñëîæíûõ íåðà-

âåíñòâ, ê êîòîðûì òðóäíî èëè íåâîçìîæíî íàïðÿìóþ ïðèìåíèòü ìåòîä

çàìåíû ìíîæèòåëåé. Ìåòîä ïåðåáîðà ÎÄÇ çäåñü ðàñïðîñòðàíåí è íà íå-

ðàâåíñòâà ñ «àðêàìè».

Â ãëàâå 9 ñîáðàíû çàäà÷è ðàçíîé ñëîæíîñòè (ñ îòâåòàìè) äëÿ ñàìî-

ñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ; äàíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðîì.

Èòàê, ñ ïîìîùüþ ãëàâ 1�9 ÷èòàòåëü ñìîæåò âûðàáîòàòü è çàêðåïèòü

óñòîé÷èâûå íàâûêè è óìåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæ-

íîñòè; îñâîèòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñëîæíûõ íåðàâåíñòâ;

ïîäãîòîâèòüñÿ ê îëèìïèàäàì, ýêçàìåíàì, â òîì ÷èñëå ê ÅÃÝ ïî ìàòåìà-

òèêå, ê îáó÷åíèþ â âóçå.

Ìàòåðèàëû äëÿ êíèãè îòîáðàíû èç ðÿäà ïîïóëÿðíûõ èçäàíèé, à

òàêæå èç ñëåäóþùèõ äâóõ âàæíûõ ïðîåêòîâ, â êîòîðûõ àâòîðó ïîñ÷àñò-

ëèâèëîñü áûòü àêòèâíûì ó÷àñòíèêîì.

Ïåðâûé ïðîåêò ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü «Êîíêóðñíàÿ ìàòåìàòèêà»,

èëè ïåðåâîä êîíêóðñíîé è îëèìïèàäíîé ìàòåìàòèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëî-

ìîíîñîâà íà ÿçûê îáû÷íîãî øêîëüíèêà». Îí ïðîäîëæàëñÿ áîëåå 10 ëåò

(ñ 1996 ã.) è çàêëþ÷àëñÿ â åæåãîäíîé ïóáëèêàöèè òåìàòè÷åñêèõ ñòà-

òåé-îáçîðîâ ñ ïîäðîáíûì ðàçáîðîì âñåõ êîíêóðñíûõ çàäà÷ ÌÃÓ çà
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ïðîøåäøèé ãîä (ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé æóðíàë «Ìàòåìàòèêà» Èçäà-

òåëüñêîãî äîìà «1 ñåíòÿáðÿ»).

Âòîðîé ïðîåêò ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü «Øêîëüíàÿ ìàòåìàòèêà».

Îí çàêëþ÷àëñÿ â ñîçäàíèè âèäåîóðîêîâ ïî âñåé øêîëüíîé ïðîãðàììå

7�11 êëàññîâ (ñàéò www.interneturok.ru). Ïðè ðàçðàáîòêå èõ ñöåíàðèåâ

íàìè ó÷èòûâàëñÿ îïûò ðàáîòû íàä ïåðâûì ïðîåêòîì, ò.å. òðåáîâàíèÿ

êîíêóðñíîé ìàòåìàòèêè, ÅÃÝ. Õî÷åòñÿ âåðèòü, ÷òî ýòî � îäíà èç ïðè-

÷èí îïðåäåë¸ííîé ïîïóëÿðíîñòè èíòåðíåò-óðîêîâ.

Äàííàÿ êíèãà îáîáùàåò ïîëó÷åííûé â îáîèõ ïðîåêòàõ îïûò ïî èçó-

÷àåìîé òåìå. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, øêîëü-

íèêîâ, àáèòóðèåíòîâ, ñòóäåíòîâ, ó÷èòåëåé, âñåõ ëþáèòåëåé ìàòåìàòè-

êè.

Íàãðàäîé àâòîðó çà âèäåîóðîêè ñòàëè îòçûâû, íàïðèìåð, ñëåäóþ-

ùåãî ñîäåðæàíèÿ: «Ëîãàðèôìû? Äà ýòî, îêàçûâàåòñÿ, ñîâñåì ïðîñòî!

Ïîñïåøó îáðàäîâàòü âíóêîâ». Àâòîð íàäååòñÿ íà ïîäîáíûå îòçûâû îò

÷èòàòåëåé äàííîé êíèãè, íî ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèìåò è âñå çàìå÷àíèÿ.

Ñ÷èòàþ ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì ó÷àñòíè-

êàì ïðîåêòîâ (ó íèõ àâòîð ìíîãîìó íàó÷èëñÿ), â òîì ÷èñëå Â. Àëåêñåå-

âó, Â. Ãàëêèíó, Â. Ïàíô¸ðîâó, È. Ñåðãååâó (ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà) è

Â. Ãîëóáåâó (Ìîñêâà) çà ìíîãîëåòíåå òâîð÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî ïî

ïåðâîìó ïðîåêòó «Êîíêóðñíàÿ ìàòåìàòèêà»; Ì. Ëàçàðåâó, Þ. Êðûëî-

âîé (Ìîñêâà), Ð. Ðîìàíîâó (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) çà ñîòðóäíè÷åñòâî ïî

âòîðîìó ïðîåêòó � «Øêîëüíàÿ ìàòåìàòèêà».
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Ãëàâà 1. Ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, ïðîñòåéøèå

ïîêàçàòåëüíûå è ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûå

óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ïîêàçàòåëüíóþ ôóíêöèþ (óðàâíåíèé,

íåðàâåíñòâ, ñèñòåì è äð.) âûòåêàþò èç ñâîéñòâ ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè.

Èõ ñëåäóåò ïîâòîðèòü, èçó÷èòü, ïðîêîììåíòèðîâàòü.

1.1. Ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ

1.1.1. Îïðåäåëåíèå

Ïîêàçàòåëüíîé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ âèäà

y = f (x), ãäå f (x) = ax, 0 < a � 1. (1)

Çäåñü x � àðãóìåíò, íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, y � çàâèñèìàÿ ïåðå-

ìåííàÿ, f � ôóíêöèÿ, èëè çàêîí, ñîïîñòàâëÿþùèé êàæäîìó çíà÷åíèþ x

åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå y, îñíîâàíèå ñòåïåíè a � ôèêñèðîâàííîå ïîëî-

æèòåëüíîå ÷èñëî, îòëè÷íîå îò 1; îíî çàäà¸ò êîíêðåòíóþ ïîêàçàòåëüíóþ

ôóíêöèþ.

Ïðèìåðû:

y = 2x; y =
1

2

�

�
�

�

	



x

; y = �x

(a = 2) a �
�

�
�

�

	



1

2
(a = � = 3,14…)

Ïðèìå÷àíèå. Ôóíêöèÿ y = 1x ðàâíà 1 ïðè ëþáîì x è íå îòíîñèòñÿ ê

÷èñëó ïîêàçàòåëüíûõ ôóíêöèé, íî ñëó÷àé a = 1 ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðè-

âàòü â çàäà÷àõ.

1.1.2. Ãðàôèê ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè

Êðèâóþ y = ax (a > 0, a � 1) íàçûâàþò ýêñïîíåíòîé. Ðàçëè÷àþò äâà

ñëó÷àÿ:

1) à > 1; 2) 0 < a < 1.

Ñëó÷àé a >1 èëëþñòðèðóåò êðèâàÿ y = 2x (a = 2), îíà ïîëó÷åíà ñ ïî-

ìîùüþ òàáë. 1 è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
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Òàáëèöà 1

x 0 1 2 �1 �2

y = 2x 1 2 4 1

2

1

4

Òàáëèöà 2

x 0 1 2 �1 �2

y =
1

2

�

�
�

�

	



x
1 1

2

1

4

2 4

Ñëó÷àé 0 < a < 1 èëëþñòðè-

ðóåò êðèâàÿ

y =
1

2

�

�
�

�

	



x

, a =
1

2

�

�
�

�

	

.

Îíà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ

òàáë. 2 è ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Íà

ðèñ. 3 ïîêàçàí õàðàêòåð êðèâûõ y

= ax

1) ïðè a > 1 è 2) ïðè 0 < a < 1.

7

4

2

y

y = 2
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1.1.3. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñòåïåíåé

Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëüíûõ ôóíêöèé, â çà-

äà÷àõ ñî ñòåïåíÿìè. Íàïîìíèì èõ. Ïðè a > 0, b > 0, x � R, y � R (èíûå

ñëó÷àè ñïåöèàëüíî îãîâàðèâàþòñÿ) èìååì:

a0 = 1 (a � 0); 00 � íå ñóùåñòâóåò; a1 = a (a � R);

ax 
 ay = a
x y�

;
a

a
a

x

y

x y� �
(a � 0); ( ) ( )a a ax y xy y x� � ;

a
a

� �1 1
(a � 0); a

a

x

x

� �
1

(a � 0);

(ab)x = ax
� bx;

a

b

a

b

x x

x

�

�
�

�

	

 � (b � 0).

Äàëåå:

a a

m

n mn� ; n = 2, 3, … ; m = ±1, ±2, …

Çäåñü a � 0 ïðè
m

n
> 0; a > 0 ïðè

m

n
< 0.

1.2. Ñâîéñòâà ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè

y = ax, a > 0, a � 1.

1.2.1. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

Ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà (èìååò ñìûñë, ìîæåò áûòü âû-

÷èñëåíà) ïðè ëþáîì äåéñòâèòåëüíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà, ò.å. ïðè x � R.

Îáîçíà÷åíèå: D(ax) = R.

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ � ìíîæåñòâî D(ax) åñòü ïðîåêöèÿ ýêñïîíåí-

òû íà îñü x.

1.2.2. Îáëàñòü (ìíîæåñòâî) çíà÷åíèé

Ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âñå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ; îíà íå ìîæåò áûòü ðàâíîé íóëþ èëè îòðèöàòåëüíîìó ÷èñëó, ò.å.

y = ax � (0; +�).

Îáîçíà÷åíèå: E(ax) = (0; +�).

Îáëàñòü çíà÷åíèé ïîëó÷èì, ñïðîåêòèðîâàâ ãðàôèê ôóíêöèè íà îñü y.

Ïîëó÷èì îòêðûòûé ëó÷ y � (0; +�).

Ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îòîáðàæàåò âñþ äåéñòâèòåëüíóþ îñü (x � R)

íà ëó÷ y � (0; +�).

1.2.3. Ïðèìåðû (óðàâíåíèÿ, íåðàâåíñòâà) íà îáëàñòè îïðåäåëå-

íèÿ è ìíîæåñòâî çíà÷åíèé

1) 2x = �1; Îòâåò: x � � (íåò ðåøåíèé).
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2) 2x > 0; Îòâåò: x � R.

3)
1

2

�

�
�

�

	



x

� 0; Îòâåò: x � �.

4) Íàéòè âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m, ïðè êàæäîì èç êîòîðûõ óðàâíå-

íèå (�)x = m èìååò õîòÿ áû îäíî ðåøåíèå.

Îòâåò: m � (0; +�).

Ïðèìå÷àíèå. Îòâåò ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé ôóíêöèè

y = (�)x, ò.å. ñ ëó÷îì (0; +�).

1.2.4. Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà (0; 1)

Êàæäàÿ èç ýêñïîíåíò y = ax ïðè ëþáîì a > 0, a � 1 ïðîõîäèò ÷åðåç

òî÷êó A(0; 1), ðèñ. 3.

Äåéñòâèòåëüíî, y(0) = a0 = 1.

1.2.5. Ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ïðè a > 1

Åñëè a > 1, òî ôóíêöèÿ y = ax ìîíîòîííî âîçðàñòàåò íà âñåé îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ, ò.å. áîëüøåìó çíà÷åíèþ àðãóìåíòà ñîîòâåòñòâóåò áîëü-

øåå çíà÷åíèå ôóíêöèè (ðèñ. 4). Áîëåå ñòðîãî:

åñëè x2 > x1 (�x = x2 – x1 > 0),

òî a a
x x2 1� (�y = a a

x x2 1� > 0)

äëÿ ëþáûõ x1, x2 èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ ôóíêöèé ïðèðàùåíèå àðãóìåíòà �x

è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè �y èìåþò îäèí è òîò æå çíàê.
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Ïðè âîçðàñòàíèè àðãóìåíòà îò �� äî +� ôóíêöèÿ y = ax (ïðè a > 1)

âîçðàñòàåò îò 0 (íå âêëþ÷àÿ) äî +�.

Ïðèìå÷àíèå. Ïîä ìîíîòîííîñòüþ ôóíêöèè çäåñü è äàëåå ïîäðàçó-

ìåâàåòñÿ å¸ ñòðîãàÿ ìîíîòîííîñòü. Ýòî ÿñíî èç ïðèâåä¸ííîãî âûøå îï-

ðåäåëåíèÿ ìîíîòîííîãî âîçðàñòàíèÿ ôóíêöèè.

1.2.6. Ìîíîòîííîå óáûâàíèå ïðè 0 < a < 1

Åñëè 0 < a < 1, òî ôóíêöèÿ y = ax ìîíîòîííî óáûâàåò íà âñåé îáëàñ-

òè îïðåäåëåíèÿ, ò.å. áîëüøåìó çíà÷åíèþ àðãóìåíòà ñîîòâåòñòâóåò

ìåíüøåå çíà÷åíèå ôóíêöèè (ðèñ. 5). Áîëåå ñòðîãî:

åñëè x2 > x1 (�x = x2 – x1 > 0),

òî a a
x x2 1� (�y = a a

x x2 1� < 0)

äëÿ ëþáûõ x1, x2 èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèõ ôóíêöèé ïðèðàùåíèå àðãóìåíòà �x è

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè �y èìåþò ðàçíûå çíàêè.

Ïðè âîçðàñòàíèè àðãóìåíòà îò �� äî +� ôóíêöèÿ y = ax (ïðè 0 < a < 1)

óáûâàåò îò +� äî 0 (íå âêëþ÷àÿ).

1.3. Ïðîñòåéøèå ïîêàçàòåëüíûå óðàâíåíèÿ

è íåðàâåíñòâà

Ðàíåå ìû âûÿñíèëè, ÷òî ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ìîíîòîííà. Èìåí-

íî ýòî å¸ ñâîéñòâî ëåæèò â îñíîâå ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïîêàçàòåëüíûõ óðàâ-

íåíèé è íåðàâåíñòâ. Îíè, êàê ïðàâèëî, ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòåéøèì óðàâíå-

íèÿì è íåðàâåíñòâàì âèäà:
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a a

a x a x

f x g x

f x g x

( ) ( )

( ) ( )

;

( ( )) ( ( )) ;

�

�

a a

a x a x

f x g x

f x g x

( ) ( )

( ) ( )

;

( ( )) ( ( )) ;

�

�

a a

a x a x

f x g x

f x g x

( ) ( )

( ) ( )

;

( ( )) ( ( )) .

�

�
(2)

ßñíî, ÷òî ïîñëåäíèå äîëæíû áûòü òùàòåëüíî èçó÷åíû.

1.3.1. Ïîêàçàòåëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì îñíîâàíèåì

Îíè èìåþò âèä

a a
f x g x( ) ( )� . (3)

Åñëè îñíîâàíèå à � ôèêñèðîâàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, îòëè÷-

íîå îò 1, òî óðàâíåíèå (3) ðåøàåòñÿ ïî ñõåìå:

a a
f x g x( ) ( )� �

�

�

a

a

1

0

f(x) = g(x). (4)

Îíà âûòåêàåò èç ìîíîòîííîñòè ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè y = at, èç

ñâîéñòâà ñòåïåíåé.

Ñòåïåíè ñ îäèíàêîâûì îñíîâàíèåì a (a > 0, a � 1) ðàâíû òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàâíû èõ ïîêàçàòåëè.

Åñëè îñíîâàíèå a = 1, òî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

1f(x) = 1g(x). (5)

Åãî ðåøåíèå � ìíîæåñòâî âñåõ çíà÷åíèé x, ïðè êàæäîì èç êîòîðûõ

îïðåäåëåíû îáå ôóíêöèè f(x) è g(x). Ýòî ìíîæåñòâî åñòü ïåðåñå÷åíèå

îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé f(x) è g(x):

1f(x) = 1g(x) � x � D(f) � D(g). (6)

Ïðèìå÷àíèå. Îòìåòèì âñå æå, ÷òî èíîãäà ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ

(3) äîïóñêàþò ñëó÷àé, êîãäà a(x) = 0. Ñì., íàïðèìåð, [14].

1.3.2. Ïðèìåðû

Ðåøèòü óðàâíåíèÿ:

1) 4 83 1x x� � .

Ðåøåíèå: Òàê êàê 4 = 22, 8 = 23, òî èìååì:

22x = 23(3x � 1) � 2x = 3(3x � 1) � 7x = 3 � x =
3

7
.

Îòâåò: x =
3

7
.

Ïðèìå÷àíèÿ. Ïðîâåðêà íåîáÿçàòåëüíà, òàê êàê èñïîëüçîâàíû òîëü-

êî ðàâíîñèëüíûå (ýêâèâàëåíòíûå) ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò.å. òàêèå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ, êîòîðûå íå èñêàæàþò ìíîæåñòâî ðåøåíèé.
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2) ( )23 2x= 16.

Ðåøåíèå: Òàê êàê 2 23

1

3� , 16 = 24, òî èìååì:

2

2

3

x

= 24 �
2

3

x
= 4 � x = 6.

Îòâåò: x = 6.

3)1 x =
m m

m

2

2

2 1

1

� �

�( )
.

Ðåøåíèå: Òàê êàê
m m

m

2

2

2 1

1

� �

�( )
=

( )

( )

m

m

�

�

1

1

2

2
= 1, òî ïðè m � 1 èìååì:

1 1

1

x

m

�

�

�
�
�

,

;
�

x

m

�

�

�
�
�

0

1

,

.

Îòâåò: à) Ïðè m � 1 ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ íåîòðèöà-

òåëüíûõ ÷èñåë x� [0; �).

á) Ïðè m = 1 ðåøåíèé íåò.

Ïðèìå÷àíèÿ. ×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó ñ ïàðàìåòðîì, êàê ïðàâèëî, íàäî:

• «ïåðåáðàòü» âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà è

• ïðè êàæäîì èç íèõ óêàçàòü ðåøåíèå çàäà÷è.

Èìåííî ýòî è ñäåëàíî âûøå â òðåòüåì ïðèìåðå.

Çäåñü âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ðàâíà 1 ïðè ëþ-

áîì m � 1 è íå ñóùåñòâóåò ïðè m = 1.

4)1 1

1

1x

x

x� � .

Ðåøåíèå. Ïîêàçàòåëè íå ñóùåñòâóþò ïðè x = 0, x = 1. Ïðè îñòàëü-

íûõ çíà÷åíèÿõ x óðàâíåíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ (1 � 1).

Îòâåò: x � (��; 0) � (0; 1) � (1; +�).

5) 9
27

3

54

5

x� � .

Ðåøåíèå. Îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå ñòåïåíåé ñ îñíî-

âàíèåì 3.

9 54 x� = 9

5

4

x�

= ( )32

5

4

x�

= 3

5

2

x�

.

27

35
=

3

3

3

1

5

= 3
3

1

5
�

= 3

14

5 .

Äàëåå èìååì:
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3

5

2

x�

= 3

14

5 �
x � 5

2
=

14

5
� 5(x + 5) = 14 
 2 �

� x + 5 =
28

5
� x =

28

5
– 5 =

3

5
.

Îòâåò: x = 0,6.

6)
2

3

9

4

2

�

�
�

�

	

 �

�x x

.

Ðåøåíèå. Îáå ÷àñòè ïðèâåä¸ì ê îñíîâàíèþ
3

2
. Èìååì:

2

3

2

�

�
�

�

	



�x x

=
3

2

1
2

�

�
�

�

	



�

�

�
�

�

	






�
�x x

=
3

2

2

�

�
�

�

	



�x x

;
9

4
=

3

2

2

�

�
�

�

	

 .

Çíà÷èò,

3

2

2

�

�
�

�

	



�x x

=
3

2

2

�

�
�

�

	

 � x2 – x = 2 � x2 – x � 2 = 0 �

x

x

� �

�

�

�
 

1

2

,

.

Îòâåò: x = �1; x = 2.

Â ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ íåèçâåñòíîå ñîäåðæèòñÿ è â îñíîâàíèè, è

â ïîêàçàòåëå.

1.3.3. Ïðîñòåéøèå ïîêàçàòåëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ïåðåìåííûì îñ-

íîâàíèåì

Ýòî óðàâíåíèÿ âèäà:

(a(x))f(x) = (a(x))g(x). (7)

Èõ íàçûâàþò òàêæå ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûìè óðàâíåíèÿìè. Çäåñü

íåèçâåñòíîå «x» ñîäåðæèòñÿ è â ïîêàçàòåëÿõ f(x), g(x) è â îñíîâàíèè a(x).

Ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûå âûðàæåíèÿ (a(x))f(x), (a(x))g(x) îïðåäåëåíû:

• ïðè ïîëîæèòåëüíîì îñíîâàíèè (a(x) > 0) è

• ïðè ëþáûõ äåéñòâèòåëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ f(x), g(x) (ïîëîæèòåëü-

íûõ è îòðèöàòåëüíûõ, ðàöèîíàëüíûõ è èððàöèîíàëüíûõ).

Êàê è ðàíåå, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (7) îòäåëüíî âûäåëèì ñëó÷àé,

êîãäà îñíîâàíèå a(x) = 1. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè f(x), g(x) äîëæíû ñóùåñò-

âîâàòü. Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñõåìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7):

a a
f g� �

a

f g

�

�

�
�
�

0;

;
èëè

a

f g

�

�

�
�
�

1;

, ñóùåñòâóþò.
(8)
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Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè áóêâó «x» îïóñòèëè.

Ñôîðìóëèðóåì ìåòîäèêó ðåøåíèÿ ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûõ óðàâ-

íåíèé. Íàäî:

1) Óðàâíÿòü îñíîâàíèÿ è ñâåñòè óðàâíåíèå ê âèäó (7).

2) Ïðèðàâíÿòü ïîêàçàòåëè è ðåøèòü óðàâíåíèå

f(x) = g(x). (9)

3) Îòîáðàòü òå êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïðè êîòîðûõ a(x) > 0, íàïðè-

ìåð, ïîäñòàíîâêîé èõ â ýòî íåðàâåíñòâî.

Âàæíîå çàìå÷àíèå. Íåðàâåíñòâî a(x) > 0 ìîæíî íå ðåøàòü. Äîñòà-

òî÷íî ïîäñòàâèòü â íåãî êîðíè óðàâíåíèÿ (9). Èíà÷å áóäåò ïîòåðÿíî ýê-

çàìåíàöèîííîå âðåìÿ, åñëè íåðàâåíñòâî a(x) > 0 òðóäî¸ìêî.

4) Ïðèðàâíÿòü îñíîâàíèå ê åäèíèöå, ðåøèòü óðàâíåíèå

a(x) = 1 (10)

è îòîáðàòü òå êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò f(x) è

g(x), íàïðèìåð, ïîäñòàíîâêîé èõ â f(x) è g(x).

Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå: èñêàòü îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé f(x),

g(x), èõ ïåðåñå÷åíèå âîâñå íå îáÿçàòåëüíî. Äîñòàòî÷íî â f(x) è g(x) ïîä-

ñòàâèòü êîðíè óðàâíåíèÿ (10).

5) Âûïèñàòü îòâåò.

1.3.4. Ïðèìåðû

1. Ðåøèòü óðàâíåíèå: x xx x� .

Ðåøåíèå. Âûïèøåì ÎÄÇ: x > 0. Ó÷ò¸ì, ÷òî â ÎÄÇ x xx

x

� 2 è ïîëó-

÷èì óðàâíåíèå âèäà (7):

x xx

x

� 2 .

Ðåøàåì åãî ïî ñõåìå (8):

x xx

x

� 2 �
x

x
x

�

�

�
�
!

�!

0

2

,

,
èëè

x �

�

�
�
�

1

1 1

,
�

�
x

x

�

�

�

�
!

�!

0

1
2

,

,
èëè x = 1 � x = 4 èëè x = 1.

Îòâåò: x = 4, x = 1

2. Ðåøèòü óðàâíåíèå: x
x2 1

4
�

= 1

Ðåøåíèå. Âûïèøåì ÎÄÇ: x > 0. Â ÎÄÇ 1 = x0. Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

òèïà (7):

x
x2 1

4
�

= x0 (óðàâíÿëè îñíîâàíèÿ).

Ðåøàåì åãî ïî ñõåìå (8):
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x
x2 1

4
�

= x0 �
x

x

�

� �

�
�
!

�!

0
1

4
02

,

,
èëè

x �

�

�
�
�

1

1 1

,
�

�

x

x

x

�

�

� �

�

�

 
 
 

�

�

!
!

�

!
!

0

1

2
1

2

,

,

,

èëè x = 1 � x =
1

2
èëè x = 1.

Îòâåò: x =
1

2
, x = 1.

Ïðèìå÷àíèÿ. à) Èñõîäíîå óðàâíåíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè x = �
"

#
.

Äåéñòâèòåëüíî,

�
�

�
�

�

	



�
�

�
�

�

	

 �

1

2

1

2

1

4

2

= 1 � �
�

�
�

�

	



1

2

0

= 1 � 1 = 1.

Îäíàêî èçíà÷àëüíî äëÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äîïóñêàþòñÿ òîëüêî

x > 0. Ïîýòîìó x = �
"

#
$ ÎÄÇ è ìû âïðàâå åãî îòâåðãíóòü.

á) ×àñòî çàáûâàåòñÿ ñëó÷àé x = 1. Ýòî ÿâíàÿ îøèáêà!

Òåïåðü � áîëåå ñëîæíîå ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííîå óðàâíåíèå [14].

3. Ðåøèòü óðàâíåíèå: |cos |
sin sin

x
x x2 3

2

1

2
� �

= 1.

Ðåøåíèå. Â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ |cos x| > 0 � cos x � 0 è ïîýòîìó

1 = |cos x|0. Ýòî ïîçâîëÿåò óðàâíÿòü îñíîâàíèÿ è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

âèäà (7):

|cos |
sin sin

x
x x2 3

2

1

2
� �

= |cos x|0.

Ñîãëàñíî ñõåìå (8) ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ è ïîëó÷èì:

à)
|cos | ,

sin sin ,

x

x x

�

� � �

�
�
!

�!

0

3

2

1

2
02 èëè á)

|cos | ,

;

x �

�

�
�
�

1

1 1
�

à)

cos ,

sin ,

sin ,

x

x

x

�

�

�

�

�

 
 

�

�
!

�
!

0

1

2
1

èëè á) cosx = %1 � sin x =
1

2
èëè cos x = %1 �

� x = ( )� 
 �1
6

n n
�

� èëè x = �k (n, k � Z).

Îòâåò ïîëó÷åí.

Ïîÿñíåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ à) è á).
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Óðàâíåíèå â ñëó÷àå à) ðåøåíî çàìåíîé:

sin x = t � [�1;1],

ïðè êîòîðîé

t t2 3

2

1

2
� � = 0; 2t2 – 3t + 1 = 0 � t �

1

2
èëè t = 1.

Çíà÷èò, sin x =
1

2
èëè sin x = 1.

Äàëåå: sin x =
1

2
� x = ( )� 
 �1

6

n n
�

� , n � Z (ðèñ. 6).

Çíà÷åíèå sin x = 1 íå ïîäõîäèò, òàê êàê òîãäà cos2x = 1 – sin2x = 0 è

cos x = 0, ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ ñëó÷àÿ à).

Â ñëó÷àå á) èìååì cos x = ±1 � x = �k, k � Z, ðèñ. 7.

Îòâåò: x = ( )� 
 �1
6

n n
�

� ; x = �k; n, k � Z.
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Ìû ðàññìîòðåëè ìåòîäèêó è ïðèìåðû ðåøåíèÿ ïðîñòåéøèõ ïîêà-

çàòåëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì îñíîâàíèåì.

Ýòè ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà ñâîéñòâå ìîíîòîííîñòè ïîêàçàòåëüíîé

ôóíêöèè, íà ñâîéñòâå ñòåïåíåé ñ îäèíàêîâûì îñíîâàíèåì. Íà ýòèõ æå

ñâîéñòâàõ îñíîâàíî ðåøåíèå ïîêàçàòåëüíûõ íåðàâåíñòâ.

1.3.5. Ïðîñòåéøèå ïîêàçàòåëüíûå íåðàâåíñòâà ñ ïîñòîÿííûì

îñíîâàíèåì

Ïðîñòåéøèìè ïîêàçàòåëüíûìè íåðàâåíñòâàìè ñ ïîñòîÿííûì îñíî-

âàíèåì íàçûâàþò ïîêàçàòåëüíûå íåðàâåíñòâà âèäà:

af(x) > ag(x); af(x) � ag(x), ãäå a > 0, a � 1. (11)

Äëÿ êðàòêîñòè ïðèìåíÿþò èíóþ çàïèñü:

af(x) & ag(x). (12)

Çäåñü ñèìâîë & îçíà÷àåò >, �, < èëè �.

Åñëè îñíîâàíèå a � ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî è a > 1, òî ôóíêöèÿ y = at

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò è ïîýòîìó íåðàâåíñòâà (11) ðåøàþòñÿ ïî ñõåìàì:

af(x) > ag(x) �
�a 1

f(x) > g(x), (13)

af(x) � ag(x) �
�a 1

f(x) � g(x), (14)

èëè â îáîçíà÷åíèÿõ g(x) = t1, f(x) = t2:

a a
t t2 1� �

�a 1

t2 > t1, (15)

a a
t t2 1� �

�a 1

t2 � t1. (16)

Ñîîòíîøåíèÿ (15)�(16) � ýòî îïðåäåëåíèå ìîíîòîííî âîçðàñòàþ-

ùåé ôóíêöèè y = at ïðè a > 1: áîëüøåìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè ñîîòâåòñò-

âóåò áîëüøåå çíà÷åíèå àðãóìåíòà è íàîáîðîò.

Åñëè a � ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî è a � (0; 1), òî íåðàâåíñòâà (11) ðå-

øàþòñÿ ïî ñõåìàì:

af(x) > ag(x) �
�a ( ; )0 1

f(x) < g(x), (17)

af(x) � ag(x) �
�a ( ; )0 1

f(x) � g(x), (18)

èëè â îáîçíà÷åíèÿõ g(x) = t1, f(x) = t2:

a a
t t2 1� �

�a ( ; )0 1

t2 < t1, (19)

a a
t t2 1� �

�a ( ; )0 1

t2 � t1. (20)

Ñîîòíîøåíèÿ (19)�(20) � ýòî îïðåäåëåíèå ìîíîòîííî óáûâàþùåé

ôóíêöèè y = at ïðè a � (0; 1): áîëüøåìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè ñîîòâåòñòâó-

åò ìåíüøåå çíà÷åíèå àðãóìåíòà è íàîáîðîò.

×òîáû íå ïåðåïóòàòü ñìûñë (çíàê) íåðàâåíñòâ, ïîëåçíî ïîìíèòü

ñëåäóþùåå ìåõàíè÷åñêîå ïðàâèëî:
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à) Ïðè a > 1 çíàê èñõîäíîãî íåðàâåíñòâà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå

ê ñðàâíåíèþ ïîêàçàòåëåé (àðãóìåíòîâ).

á) Ïðè 0 < à < 1 çíàê èñõîäíîãî íåðàâåíñòâà èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðå-

õîäå ê ñðàâíåíèþ ïîêàçàòåëåé (àðãóìåíòîâ).

1.3.6. Ïðèìåðû

Ðåøèòü íåðàâåíñòâî:

1) 4x > 83x�1.

Ðåøåíèå. Èìååì:

22x > 23(3x�1) �
� �a 2 1

2x > 3(3x – 1) � 7x < 3 � x <
3

7
.

Îòâåò: x � ��
�

�
�

�

	

;

3

7
.

Êîììåíòàðèé. Íåðàâåíñòâî, êàê ïðàâèëî, èìååò áåñ÷èñëåííîå ìíî-

æåñòâî ÷àñòíûõ ðåøåíèé.

Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ, èìåþùåãî, êàê ïðàâèëî,

íåñêîëüêî ðåøåíèé.

Ïðîâåðèòü áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé íåðàâåíñòâà ïåðåáî-

ðîì è ïîäñòàíîâêîé âñåõ ðåøåíèé â èñõîäíîå óðàâíåíèå íåâîçìîæíî.

Ïîýòîìó íåðàâåíñòâî ðåøàåì ðàâíîñèëüíûìè (ýêâèâàëåíòíûìè)

ïðåîáðàçîâàíèÿìè (ñèìâîë «�»). Îíè ñîõðàíÿþò èñêîìîå ìíîæåñòâî

ðåøåíèé âïëîòü äî îòâåòà. Îòâåò ïðè ýòîì îáîñíîâàí.

2) Ðåøèòü íåðàâåíñòâî:

1

2

1

2

2 3 3 1

�

�
�

�

	

 �

�

�
�

�

	



�x x( )

. (*)

Ðåøåíèå. Îñíîâàíèå a =
1

2
� (0; 1). Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçà-

òåëåé (àðãóìåíòîâ) çíàê íåðàâåíñòâà èçìåíÿåì:

(*) �
�a ( ; )0 1

2x � 3(3x – 1) � 7x � 3 � x �
3

7
.

Îòâåò: x �
3

7
;��

�

� 
�

	

.

3) Ðåøèòü íåðàâåíñòâî: 2 8

1x

x

�

� .

Ðåøåíèå. Óðàâíÿåì îñíîâàíèÿ (8 = 23) è ñðàâíèì ïîêàçàòåëè ïî ñõå-

ìå (14):

2

1x

x

�

� 23 �
x

x

�1
� 3 �

1 2
0

�
�

x

x
�

x

x

�
1

2 � 0.
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Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî ðåøàåì ìåòîäîì èíòåðâàëîâ (ðèñ. 8).

Ôóíêöèÿ y =

x

x

�
1

2.

• íå ñóùåñòâóåò ïðè x = 0;

• èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü x =
1

2
;

• ñîõðàíÿåò çíàê íà èíòåðâàëàõ (��; 0), (0; 2), (2; +�);

• íåïîëîæèòåëüíà ïðè âñåõ x � 0
1

2
;

�

�
�

'

()
.

Îòâåò: x � 0
1

2
;

�

�
�

'

()
.

1.3.7. Ïðîñòåéøèå ïîêàçàòåëüíûå íåðàâåíñòâà ñ ïåðåìåííûì

îñíîâàíèåì

Ýòî íåðàâåíñòâà âèäà:

(a(x))f(x) & (a(x))g(x). (21)

Íåèçâåñòíîå x ñîäåðæèòñÿ çäåñü è â îñíîâàíèè a(x) è â ïîêàçàòåëÿõ

f(x), g(x). Ñèìâîë & îçíà÷àåò >, �, < èëè �.

Ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííóþ ôóíêöèþ y = (a(x))f(x) ñ÷èòàþò îïðåäåë¸í-

íîé òîëüêî ïðè a(x) > 0.

Áóêâó «x» äëÿ êðàòêîñòè ÷àñòî îïóñêàþò è ïèøóò:

af
� ag.

1.3.7.1. Ñòðîãîå íåðàâåíñòâî, äâà ñïîñîáà åãî ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâà

af > ag. (22)

1-é ñïîñîá � òðàäèöèîííûé � çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåáîðå âñåõ äîïóñ-

òèìûõ çíà÷åíèé îñíîâàíèÿ a(x), ò.å.

a(x) > 1, 0 < a(x) < 1, a(x) = 1. (23)

Çíà÷åíèå a = 1 íå ïîäõîäèò äëÿ ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà (22), òàê êàê

ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ: 1 > 1.
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Äëÿ îñòàëüíûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé a íåðàâåíñòâî (22) ðåøàåòñÿ

ïî ñõåìå:

af > ag �
a

f g

�

�

�
�
�

1,
èëè

0 1� �

�

�
�
�

a

f g

,

.
(24)

2-é ñïîñîá. Ïåðåïèøåì ïðåäûäóùóþ ñõåìó (24) â âèäå:

af > ag �
a

f g

� �

� �

�
�
�

1 0

0

,
èëè

a

f g

a

� �

� �

�

�

�
!

�
!

1 0

0

0

,

,

.

Ïîñëåäíþþ ñîâîêóïíîñòü ìîæíî óïðîñòèòü:

af > ag �
( )( ) ,

;

f g a

a

� � �

�

�
�
�

1 0

0
�

f g

a
a

�

�
�

�

�
�
!

�!
1

0

0

,

.

(25)

Çäåñü èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå ñâîéñòâî ïðîèçâåäåíèÿ è ÷àñòíîãî

äâóõ âûðàæåíèé èëè ÷èñåë:

u = f – g, v = a – 1.

Ïðîèçâåäåíèå uv ïîëîæèòåëüíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îáà ñî-

ìíîæèòåëÿ èìåþò îäèíàêîâûé çíàê:

uv > 0 �
u

v

�

�

�
�
�

0

0

,
èëè

u

v

�

�

�
�
�

0

0

,

;
�

u

v
> 0 �

u

v
> 0.

Ñðàâíåíèå äâóõ ñïîñîáîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâà (22)

af > ag.

1-ì ñïîñîáîì, ò.å. ïî ñõåìå (24), íàäî:

• ðåøèòü äâå ñèñòåìû;

• íàéòè ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.

2-é ñïîñîá ñîãëàñíî ñõåìå (25) òðåáóåò ðåøåíèÿ òîëüêî îäíîé ñèñ-

òåìû, ïðè÷¸ì ïåðâîå íåðàâåíñòâî îáðàçîâàíî äâóìÿ ìíîæèòåëÿìè, ÷òî

óäîáíî äëÿ ìåòîäà èíòåðâàëîâ.

×åì ñëîæíåå èñõîäíîå íåðàâåíñòâî (22), òåì áîëüøóþ ýêîíîìèþ

îáåùàåò 2-é ñïîñîá (25).

Íàçîâ¸ì 2-é ñïîñîá ýôôåêòèâíûì è ïåðåïèøåì åãî â âèäå

af
� ag > 0 �

( )( ) ,

.

f g a

a

� � �

�

�
�
�

1 0

0
(26)

Åñëè èñõîäíîå íåðàâåíñòâî èìååò âèä:
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af < ag,

òî ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà åãî ðåøåíèÿ òàêîâà:

af < ag � af
� ag < 0 �

( )( ) ,

.

f g a

a

� � �

�

�
�
�

1 0

0
(27)

Ðàçíîñòü ôóíêöèé af
� ag çàìåíåíà çäåñü ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëåé

(f – g), êîòîðàÿ «ïîäïðàâëåíà» îòêëîíåíèåì (a � 1) îñíîâàíèÿ îò 1.

Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îáëåã÷àåò ñîñòàâëåíèå ñèñòåìû (26), (27) âî

2-ì ñïîñîáå.

1.3.7.2. Íåñòðîãîå íåðàâåíñòâî, äâà ñïîñîáà åãî ðåøåíèÿ

Íåñòðîãîå íåðàâåíñòâî èìååò âèä:

af
� ag. (28)

Äëÿ åãî ðåøåíèÿ ñíîâà ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà, êîòîðûå ìû óñëîâ-

íî íàçâàëè òðàäèöèîííûì è ýôôåêòèâíûì.

1-é ñïîñîá, òðàäèöèîííûé � ïåðåáîð âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

îñíîâàíèÿ «a»:

af
� ag �

a

f g

�

�

�
�
�

1,

;
èëè

0 1� �

�

�
�
�

a

f g

,

;
èëè

a
f g

�

�

�
�
�

1

1 1

,

.
(29)

Çäåñü ïåðâûå äâå ñèñòåìû îáóñëîâëåíû ìîíîòîííîñòüþ ïîêàçà-

òåëüíîé ôóíêöèè y = at, a > 0, a � 1.

Ðåøåíèåì 3-é ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òå êîðíè óðàâíåíèÿ a(x) = 1, ïðè

êîòîðûõ ñóùåñòâóþò (îïðåäåëåíû) îáå ôóíêöèè f(x), g(x).

2-é ñïîñîá � ýôôåêòèâíûé.

Èç (29) èìååì:

af
� ag �

a

f g

� �

� �

�
�
�

1 0

0

,

;
èëè

a

a

f g

�

� �

� �

�

�
!

�
!

0

1 0

0

,

,

;

èëè
a

f g

�

�

�
�
�

1,

, ñóùåñòâóþò.

Äàëåå èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ñâîéñòâî äëÿ âûðàæåíèé u = f – g,

v = a – 1:

u

v

�

�

�
�
�

0

0

,

;
èëè

u

v

�

�

�
�
�

0

0

,

;
�

u

v
� 0.

Ïîëó÷èì

af
� ag �

f g

a
a

�

�
�

�

�
�
!

�!
1

0

0

,

;

èëè
a

x D f D g

�

� �

�
�
�

1,

( ) ( ).
(30)

Çäåñü ê ðåøåíèÿì ïåðâîé ñèñòåìû íàäî äîáàâèòü òå êîðíè óðàâíå-

íèÿ a = 1, ïðè êîòîðûõ îïðåäåëåíû ôóíêöèè f(x) è g(x).
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Ýòî äîáàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé â ïåðâîé ñèñòåìå íåðà-

âåíñòâà
f g

a

�

�
�

1
0, â êîòîðîì a � 1, íà íåðàâåíñòâî (f – g)(a – 1) � 0, â êî-

òîðîì a = 1, äîïóñòèìî.

Ïîñëå çàìåíû èç (30) ïîëó÷èì ñõåìó:

af
� ag �

( )( ) ,

.

f g a

a

� � �

�

�
�
�

1 0

0
(31)

Ñõåìà (31) ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîìïàêòíîé çàïèñüþ ñõåìû (30).

1.3.7.3. Îáñóæäåíèå

Âûïèøåì è îáñóäèì ïîëó÷åííûå ñõåìû ðåøåíèÿ ñòðîãèõ è íå-

ñòðîãèõ ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûõ íåðàâåíñòâ (21):

af – ag > 0 � af > ag �
( )( ) ,

.

f g a

a

� � �

�

�
�
�

1 0

0
(32)

af – ag � 0 � af
� ag �

( )( ) ,

.

f g a

a

� � �

�

�
�
�

1 0

0
(33)

Ñõåìû (32), (33) èäåíòè÷íû. Ãëàâíóþ ðîëü â íèõ èãðàåò ôóíêöèÿ:

N = (f – g)(a – 1).

Îíà îêàçûâàåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé (!) ñ ôóíêöèåé

M = af – ag.

Ïî-èíîìó: ðàçíîñòü ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûõ ôóíêöèé M = af – ag â

èñõîäíûõ íåðàâåíñòâàõ (21) ìîæíî çàìåíèòü ôóíêöèåé N = (f – g)(a – 1),

ò.å. ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëåé (f � g), «ïîäïðàâëåííîé» îòêëîíåíèåì (a – 1)

îñíîâàíèÿ îò åäèíèöû.

Ïðèìå÷àíèÿ. 1) Äàëåå, â ãëàâå 7, â ìåòîäå çàìåíû ìíîæèòåëåé ôóíê-

öèè M è N áóäóò íàçûâàòüñÿ ìíîæèòåëÿìè. Ìû áóäåì ïîêà ïðèâûêàòü ê

ñëåäóþùåé òåðìèíîëîãèè: áîëåå ñëîæíûå ìíîæèòåëè M ìîæíî çàìå-

íÿòü â íåðàâåíñòâàõ íà áîëåå ïðîñòûå ìíîæèòåëè N, åñëè ìíîæèòåëè

(ôóíêöèè) M è N çíàêîïîñòîÿííû (!) â ÎÄÇ è èìåþò â íåé îäèíàêîâûé

íàáîð êîðíåé. Çàìåíà òàêèõ ìíîæèòåëåé ñîõðàíÿåò ðàâíîñèëüíîñòü, ò.å.

íå èñêàæàåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé íåðàâåíñòâà, íî óïðîùàåò åãî.

2) Âûâîä ñõåì (32), (33) íå îïèðàëñÿ íà ïîíÿòèå «ëîãàðèôì». Îíî

áóäåò ââåäåíî íàìè ïîçæå. Äëÿ ÷èòàòåëÿ, çíàêîìîãî ñ ëîãàðèôìàìè, ëî-

ãàðèôìèðîâàíèåì áóäåò ïîíÿòåí ñëåäóþùèé âûâîä ñõåì (32), (33):

af & ag � lgaf & lgag � f 
 lga & g 
 lga �

� (f – g) lga & 0 �
( )( ) ,

.

f g a

a

� � &

�

�
�
�

1 0

0
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Çäåñü ñèìâîë «&» îçíà÷àåò «>», «�», «<» èëè «�».

1.3.8. Ïðèìåðû

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå ïðîñòåéøèå ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûå íå-

ðàâåíñòâà, ðåøèì èõ è 1-ì ñïîñîáîì (òðàäèöèîííûì) è 2-ì ñïîñîáîì

(ýôôåêòèâíûì).

1) Ðåøèòü ñòðîãîå íåðàâåíñòâî: ( , ) ,x x� �0 5
2 0 25 < 1.

Ðåøåíèå. Óðàâíÿåì îñíîâàíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ íåðàâåíñòâà.

Â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ (ïðè x – 0,5 > 0 � x > 0,5) èìååì:

( , ) ,x x� �0 5
2 0 25 < (x – 0,5)0.

1-é ñïîñîá.

( , ) ,x x� �0 5
2 0 25 < (x – 0,5)0 �

x

x

� �

� �

�
�
�

0 5 1

0 25 02

, ,

, ;
èëè

0 0 5 1

0 25 02

� � �

� �

�
�
�

x

x

, ,

, ;
�

�

x

x x

�

�
�

�
�

�

	

 �
�

�
�

�

	

�

�

�
!

�
!

* *

15

1

2

1

2
0

, ,

;
èëè

0 5 15

1

2

1

2
0

, , ,

;

� �

�
�

�
�

�

	

 �
�

�
�

�

	

�

�

�
!

�
!

* *

x

x x �

�
x �

� �

�
�
�

15

1 0

, ,

;íåâåðíî
èëè

0 5 15

1 0

, , ,

;

� �

� �

�
�
�

x

âåðíî
�

� � èëè
1

2
< x <

3

2
�

1

2
< x <

3

2
.

Ïîÿñíåíèÿ. Â ïåðâîé ñèñòåìå, ïðè x > 1,5, ïîëîæèòåëüíû îáà ÷èñëà

x �
�

�
�

�

	



1

2
è x �
�

�
�

�

	



1

2
. Íà íèõ ìîæíî ñîêðàòèòü; ïîëó÷àåì ïðîòèâîðå÷èå 1 < 0.

Âî âòîðîé ñèñòåìå, ïðè
1

2
< x <

3

2
, ýòè ÷èñëà òîæå ïîëîæèòåëüíû, íî

ïîëó÷àåì âåðíîå íåðàâåíñòâî 1 > 0.

Îòâåò: x �
1

2

3

2
;

�

�
�

�

	

.

2-é ñïîñîá.

x

x

�
�

�
�

�

	



�
1

2

2 1

4

< x �
�

�
�

�

	



1

2

0

�
x x

x

2 1

4
0

1

2
1 0

1

2
0

� �
�

�
�

�

	

 � �
�

�
�

�

	

�

� �

�

�
!!

�
!
!

,

.

Çäåñü ñôîðìèðîâàíà ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé: x 2 1

4
0�

�

�
�

�

	

 � . Ýòà ðàç-
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íîñòü «ïîäïðàâëåíà» îòêëîíåíèåì îñíîâàíèÿ x �
�

�
�

�

	



1

2
îò 1, ò.å. ìíîæè-

òåëåì x � �
�

�
�

�

	



1

2
1 . Äàëåå èìååì:

x x x

x

�
�

�
�

�

	

 �
�

�
�

�

	

 �
�

�
�

�

	

�

�

�

�

!
!

�

!
!

* *

1

2

1

2

3

2
0

1

2

,

;

�
x

x

� �

�

�

�
!

�
!

3

2
0

1

2

,

;

�
( )ðèñ. 9

1

2
< x <

3

2
.

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïðè x >
1

2
îáà ÷èñëà x �

�

�
�

�

	



1

2
è x �
�

�
�

�

	



1

2
ïîëîæèòåëüíû.

Ïîëó÷èëè òîò æå îòâåò.

Îòâåò: x �
1

2

3

2
;

�

�
�

�

	

.

2) Ðåøèòü ñîîòâåòñòâóþùåå íåñòðîãîå íåðàâåíñòâî: ( , ) ,x x� �0 5
2 0 25� 1.

Ðåøåíèå ïðîäåëàéòå ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîëó÷èòå îòâåò.

Îòâåò: x �
1

2

3

2
;

�

�
�

'

()
.

Ñðàâíèòå åãî ñ îòâåòîì â ïðåäûäóùåì ñòðîãîì íåðàâåíñòâå.

Â ñëåäóþùåì íåðàâåíñòâå èçìåíåíî îñíîâàíèå. Îñâàèâàåì 2-é

ñïîñîá åãî ïîäðîáíûì îïèñàíèåì.

3) Ðåøèòü íåðàâåíñòâî: x
x2 1

4
�

� 1.

Ðåøåíèå ïðîâåä¸ì 2-ì ñïîñîáîì, ïðåäâàðèòåëüíî óðàâíÿâ îñíîâà-

íèÿ.

Â ÎÄÇ, ò.å. ïðè x > 0, èìååì 1 = x0. Çíà÷èò,

x
x2 1

4
�

� x0.

Ñôîðìèðóåì ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé

x 2 1

4
�

�

�
�

�

	

 – 0.
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Óìíîæèì å¸ íà (x – 1) � îòêëîíåíèå îñíîâàíèÿ îò åäèíèöû, ïîëó-

÷èì:

x
x2 1

4
�

� x0 �
x x

x

2 1

4
1 0

0

�
�

�
�

�

	

 � �

�

�

�
!

�!

( ) ,

;

� x x x

x

�
�

�
�

�

	

 �
�

�
�

�

	

 � �

�

�

�
!

�
!

*

1

2

1

2
1 0

0

( ) ,

;

�

�

� �
�

�
�

�

	

x

1

2
0

x x

x

�
�

�
�

�

	

 � �

�

�

�
!

�!

1

2
1 0

0

( ) ,

;

�
( . )ðèñ 10 x

x

x

�

�

�

�

 
 

�

�

�
!

�
!

1

2
1

0

,

,

;

�
0

1

2
1

� �

�

�

�

 
 

x

x

,

.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ðåøåíèå êâàäðàòíîãî íåðàâåíñòâà è ðåøåíèå

ñèñòåìû.

Îòâåò: x � 0
1

2
;

�

�
�

'

()
� [1; +�).

4) Ðåøèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè ñòðîãîå íåðàâåíñòâî: x xx x� .

Ðåøåíèå 1-ì ñïîñîáîì.

Óðàâíÿåì îñíîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ó÷ò¸ì, ÷òî â ÎÄÇ, ò.å. ïðè x > 0,

x xx

x

� 2 . Ïîëó÷èì:

x xx

x

� 2 .

Äàëåå ïåðåáèðàåì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îñíîâàíèÿ x è ñðàâíèâàåì

ïîêàçàòåëè:

x xx

x

� 2 �
x

x
x

�

�

�
�
!

�!

1

2

,

;
èëè

0 1

2

� �

�

�
�
!

�!

x

x
x

,

;
èëè

x �

� �

�
�
�

1

1 1

,

íåâåðíî
�

(ñîêðàùàåì íà x > 0)

�
x

x

�

�

�

�
!

�!

1

1
2

,

;
èëè

0 1

1
2

� �

�

�

�
!

�!

x

x

,

;
èëè x � � �

25

x

2

1

1

0

)1(
2

1
�


	

�
�
�

�
�� xxy
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(ó÷ò¸ì, ÷òî 1 >
x

2
� x < 2 � 0 � x < 4)

�
x

x

�

� �

�
�
�

1

0 4

,

;
èëè

0 1

4

� �

� �

�
�
�

x

x

,

;íåâåðíî
�

x

x

�

� �

�
�
�

1

0 4

,

;
�

( )ðèñ. 11

1 < x < 4.

Îòâåò: x � (1; 4).

Ðåøåíèå 2-ì ñïîñîáîì.

Ñíîâà óðàâíÿåì îñíîâàíèÿ:

x xx x� �
�ÎÄÇ: x 0

x xx

x

� 2 .

Äàëåå ñôîðìèðóåì ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé x
x

�
�

�
�

�

	



2
, óìíîæèì å¸ íà

(x � 1) � íà îòêëîíåíèå îñíîâàíèÿ îò åäèíèöû, ïîëó÷èì:

x xx

x

� 2 �
x

x
x

x

�
�

�
�

�

	

 � �

�

�

�
!

�!
2

1 0

0

( ) ,

;

�
x

x
x

x

1
2

1 0

0

�
�

�
�
�

�

	



 � �

�

�

�
!

�
!

( ) ,

;

�
�( )x 0

�
( )( ) ,

;

2 1 0

0

� � �

�

�
�
�

x x

x
�

( )ðèñ. 12 1 4

0

� �

�

�
�
�

x

x

,

;
� 1 < x < 4.

Ïîÿñíåíèÿ (ðèñ. 12).

Ôóíêöèÿ y = (2 � x) 
 (x – 1):

• èìååò äâà êîðíÿ x = 1, x = 4;

• ïîëîæèòåëüíà òîëüêî ïðè x � (1; 4).

Îòâåò: x � (1; 4).

5) Ðåøèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè ñîîòâåòñòâóþùåå íåñòðîãîå íåðà-

âåíñòâî: x xx x� .
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Ðåøåíèå 1-ì ñïîñîáîì.

Ïåðåáèðàåì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îñíîâàíèÿ.

x xx

x

� 2 �
x

x
x

�

�

�
�
!

�!

1

2

,

;
èëè

0 1

2

� �

�

�
�
!

�!

x

x
x

,

;
èëè

x �

� �

�
�
�

1

1 1

,

âåðíî
�

�( )x 0

�
x

x

�

�

�

�
!

�!

1

1
2

,

èëè

0 1

1
2

� �

�

�

�
!

�!

x

x

,

;
èëè x = 1 �

x

x

�

�

�
�
�

1

4

,

;
èëè

0 1

2

� �

� �

�
�
�

x

x

,

íåâåðíî
èëè x = 1 �++"+� x � 4 èëè x = 1 � 1 � x � 4.

Îòâåò: x � [1; 4].

Ðåøåíèå 2-ì ñïîñîáîì.

Ôîðìèðóåì ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé x
x

�
�

�
�

�

	



2
, óìíîæàåì å¸ íà (x – 1) �

îòêëîíåíèå îñíîâàíèÿ îò åäèíèöû, ïîëó÷àåì:

x xx

x

� 2 �
x

x
x

x

�
�

�
�

�

	

 � �

�

�

�
!

�!
2

1 0

0

( ) ,

;

�
�( )x 0 1

2
1 0

0

�
�

�
�
�

�

	



 � �

�

�

�
!

�
!

x
x

x

( ) ,

;

�

�
( )( ) ,

;

2 1 0

0

� � �

�

�
�
�

x x

x
�

1 4

0

� �

�

�
�
�

x

x

,

;
� x � [1; 4].

Èíòåðâàëû çàêîíîïîñòîÿíñòâà ôóíêöèè y = (2 � x)(x – 1) ïîêàçàíû

ðàíåå íà ðèñ. 12.

Çäåñü â ðåøåíèå âêëþ÷åíû å¸ êîðíè x = 1, x = 4.

Îòâåò: x � [1; 4].

Êîììåíòàðèé. Ïîëó÷èì ðåøåíèå íåñòðîãîãî íåðàâåíñòâà x xx x�

êàê ñîâîêóïíîñòü ðåøåíèé ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà x xx x� , êîòîðîå ìû

çíàåì, è ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ x xx x� , êîòîðîå ìû òîæå çíà-

åì èç ï. 1.3.4. Èìååì:

x xx x� �
x x

x x

x x

x x

�

�

�

�
 

,

;
�

x

x

x

�

�

�

�

�

 
 
 

( ; ),

,

;

1 4

1

4

� x � [1; 4].

Ê èíòåðâàëó (1; 4) äîáàâèëèñü åãî êîíöû è ïîëó÷èëè òîò æå îòâåò.

Îòâåò: x � [1; 4].
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Ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî ïðåäëàãàëîñü íà âñòóïèòåëüíîì ýêçàìåíå

â 1963 ã. íà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.

Ëîìîíîñîâà.

6. Ðåøèòü íåðàâåíñòâî: (x2 + x + 1)x < 1.

Ðåøåíèå 2-ì ñïîñîáîì.

à) Òð¸õ÷ëåí x2 + x + 1 > 0 ïðè âñåõ x � R, òàê êàê åãî äèñêðèìèíàíò

D = 1 – 4 = �3 < 0, ðèñ. 13.

Êîîðäèíàòû âåðøèíû:
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ÎÄÇ: x � R è â ÎÄÇ 1 = (x2 + x + 1)0.

Ïîëó÷àåì ñðàâíåíèå ñòåïåíåé ñ îäèíàêîâûìè îñíîâàíèÿìè

(x2 + x + 1)x < (x2 + x + 1)0.

á) Ôîðìèðóåì ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé (x – 0), îòêëîíåíèå îñíîâàíèÿ

îò åäèíèöû

x2 + x + 1 – 1 = x2 + x = x(x + 1);

ïåðåõîäèì ê ðàâíîñèëüíîé ñèñòåìå:

(x2 + x + 1)x < (x2 + x + 1)0 �
( )( ) ,

;

x x x

x x

� � � � �

� � �

�
�
�

0 1 1 0

1 0

2

2
�

�
x x

x R

2 1 0( ) ,

;

� �

�

�
�
�

� x2(x + 1) < 0 � x + 1 < 0 � x < �1.

Ó÷ëè, ÷òî x = 0 íå âõîäèò â ÷èñëî ðåøåíèé, è ñîêðàòèëè íà x2 > 0.

Îòâåò: x � (��; �1).
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Êîììåíòàðèé. Åñëè áû ýêçàìåíàòîðû ïðåäëîæèëè íåñòðîãîå íåðà-

âåíñòâî (x2 + x + 1)x � 1, òî íàñ ïîäñòåðåãàëà áû òèïîâàÿ îøèáêà � ïîòå-

ðÿ èçîëèðîâàííîãî ðåøåíèÿ x = 0. Äåéñòâèòåëüíî, òîãäà:

(x2 + x + 1)x � (x2 + x + 1)0 � x2(x + 1) � 0 �
x

x

�

� �

�

�
 

0

1

,

.

Îòâåò: x = 0, x � (��; �1].

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû èíòåðâàëû çíàêîïîñòîÿíñòâà

ôóíêöèè y = x2(x + 1) è ýñêèç åå ãðàôèêà.

1.3.9. Âûâîäû

Ìû ðàññìîòðåëè:

• ïîêàçàòåëüíóþ ôóíêöèþ y = ax, a > 0, a � 1, å¸ ãðàôèê è ñâîéñòâà;

• ðåøåíèå ïðîñòåéøèõ ïîêàçàòåëüíûõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ñ

ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì îñíîâàíèåì âèäà:

af(x) & ag(x); (a(x))f(x) & (a(x))g(x);

• îòäåëüíî âûäåëèëè ñëó÷àé a(x) = 1;

• èçó÷èëè ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííûõ

íåðàâåíñòâ:

(a(x))f(x) � (a(x))g(x) �
( ( ) ( ))( ( ) ) ,

( ) ;

f x g x a x

a x

� � �

�

�
�
�

1 0

0

(a(x))f(x) > (a(x))g(x) �
( ( ) ( ))( ( ) ) ,

( ) .

f x g x a x

a x

� � �

�

�
�
�

1 0

0

Áîëüøèíñòâî óðàâíåíèé, íåðàâåíñòâ ñî ñòåïåíÿìè ñâîäÿòñÿ ê ïðî-

ñòåéøèì ïîêàçàòåëüíûì óðàâíåíèÿì, íåðàâåíñòâàì, êîòîðûå çäåñü áûëè

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîíÿòèå «ëîãàðèôì», ëîãàðèôìè÷åñêèå ôîðìóëû è

èõ îñîáåííîñòè, ïðåîáðàçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêèõ âûðàæåíèé (ãëàâà 2),

ïðîñòåéøèå ëîãàðèôìè÷åñêèå íåðàâåíñòâà ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåí-

íûì îñíîâàíèåì (ãëàâà 3).

x�1 0

� + +

y = x x
2
( + 1)

Ðèñ. 14
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