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______________________________________________________________________________ 
  שמואל אביטל"מדוע כפל באפס נותן תמיד אפס"

 ט" תשלאדר, 56' גליונות לחשבון מס
 חיפה, הטכניון

 ?ן תמיד אפסמדוע כפל באפס נות
 

נוכל להוכיח שעובדה . כולנו תמהים מדוע המכפלה של שני מספרים שליליים היא תמיד מספר חיובי

שהמכפלה של מספר כלשהו באפס היא תמיד " ברור מאליו"מתמיהָ זאת נובעת מן המשפט הנראה 

 .אפס

 

 אותנו לקבל תחילה נוכיח כי הנחות היסוד של התכונות של קבוצת המספרים הממשיים מכריחות

בקבוצת המספרים הממשיים מוגדרות פעולות : נזכור. תכונה זאת של מכפלה באפס כמשפט

 .החיבור והכפל כך שהסכום והמכפלה של כל שני מספרים ממשיים הם שוב מספרים ממשיים

 

 :שדה אלגברישהן תכונות של מבנה מתמטי הנקרא , אנו מניחים את התכונות הבאות

 .בוץ ביחס לחיבור וביחס לכפל הקיקיימים חוקי )   א(

 בין אם נחשב סכום זה בדרך  הריa + b + cמספרים  אם נתון סכום של שלושה : כלומר 
cb)(a c)(ba ובין אם נחשבו בדרך ++  .נקבל תמיד אותה תוצאה, ++

cbaהוא הדין ביחס לכפל של שלושה מספרים   cb)(aהקיבוץ . ⋅⋅  נותן אותה תוצאה כמו ⋅⋅

c)(ba ⋅⋅. 

 

 .טרלי ביחס לחיבורישהוא ני, "0"ומסמנים אותו בסימן , שאנו מכנים אותו אפס, קיים מספר )ב(

 .טרלי ביחס לכפלישהוא ני" 1"שאנו מכנים אותו אחת ומסמנים אותו , כן קיים מספר

aa00a : מקייםaר מספכל : כלומר  =+=+; 

a1aa1 : מקייםaוכן כל מספר   =⋅=⋅. 

 

 .ולכל מספר שאיננו אפס יש גם הופכי ביחס לכפל, לכל מספר יש מספר נגדי ביחס לחיבור )ג(

 כך שמתקיים, a–נים אותו מ קיים מספר שמסaמספר לכל : פירוש הדבר 
0a)(aaa)(  ,a/1קיים מספר שמסמנים אותו , שאיננו אפס ,aמספר לכל , כמו כן. −+=+−=

aa(1/a)(a/1)1כך שמתקיים  =⋅=⋅. 

 

 .קיים חוק המאפשר פילוג של הכפל מעל לחיבור )ד(
c)(baאם נתון צירוף של כפל וחיבור ביחס לשלושה מספרים בצורה : כלומר  אפשר לפלג , ⋅+

acabולבצע בנפרד  + . 

 

 ארבע דרישות אלה נוכיח את על סמך . תכונת האפס ביחס לפעולת החיבורקובעת את ) ב(תכונה 

00a  קייםaמספר לכל :  והואתכונת האפס ביחס לכפל =⋅.   

 
ba)(0aab0אנו יודעים כי ) ד(פי תכונה -על )1(  ידוע כי ) ב(ה על סמך תכונ, מאידך. ⋅+=+⋅

ab0)(ba ab0aab: מסקנה. ⋅+= =⋅+. 

 -נתבונן עתה ב. −(ab) קיים נגדי ביחס לחיבור והוא ab -כי למבטיחה לנו ) ג(תכונה  )2(

(ab)ab  .ערכו אפס) ג(לפי תכונה . −+

a[(ab)ab(ab)ab0[0: נוכל לרשום גם) 1 (-לפי מה שהישגנו ב  אבל לפי חוק . =−+=−++⋅

]0aab]ab: אפשר לרשום את אגף ימין גם כך) 'תכונה א(הקיבוץ של החיבור  ⋅++− . 

0a00aab]ab[0, כלומר  ⋅+=⋅++−=. 

0a -מכאן ש   .aעבור כל  שווה לאפס ⋅

 להוכיח בדרך דומה כי גם תוכלובל א. לא הוכחנו ולא השתמשנו בחוק החילוף: לבשימו  

0a0  . ממשיaלכל  ⋅=

 . שכל מכפלה של שני מספרים שליליים נותנת מספר חיובי, על סמך טענה זאת,  להוכיחנסו 


