
 

 כעת באמצעות הגדרת הנגזרת: 

∆𝑉

∆𝑡
=

∆𝑉

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
     =>       9 =  

𝑉𝑛𝑒𝑤 − 𝑉𝑜𝑙𝑑

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
 

𝑉(ℎ) =
1

12
𝜋ℎ3    =>     𝑉𝑜𝑙𝑑 = 𝑉(6) =

1

12
𝜋 ∙ 63 =  18𝜋  [(𝑓𝑡)3]                𝑉𝑛𝑒𝑤 = 𝑉(6+∆ℎ) =

1

12
𝜋 ∙ (6 + ∆ℎ)3  [(𝑓𝑡)3] 

9 =  
𝑉𝑛𝑒𝑤 − 𝑉𝑜𝑙𝑑

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
     =>      9 =  

1
12 𝜋 ∙ (6 + ∆ℎ)3 − 18𝜋

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
      =>      108 = 𝜋 ∙  

(6 + ∆ℎ)3 − 216

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
  => 

=>   108 = 𝜋 ∙  
63 + 3 ∙ 62∆ℎ + 3 ∙ 6∆ℎ2 + ∆ℎ3 − 216

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
   =>   108 = 𝜋 ∙  

3 ∙ 62∆ℎ + 3 ∙ 6∆ℎ2 + ∆ℎ3

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
  => 

=>   108 = 𝜋 ∙  (3 ∙ 62 + 3 ∙ 6∆ℎ + ∆ℎ2) ∙
∆ℎ

∆𝑡
    => 

108 = 𝜋 ∙  lim
∆ℎ→0

[3 ∙ 62 + 3 ∙ 6∆ℎ + ∆ℎ2] ∙ lim
∆𝑡→0

[
∆ℎ

∆𝑡
]   =    𝜋 ∙

𝑑𝑉

𝑑ℎ
 ∙

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 

108 = 𝜋 ∙  3 ∙ 62 ∙
𝑑ℎ

𝑑𝑡
  =>      

1

𝜋
 [

𝑓𝑒𝑒𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
] =

𝑑ℎ

𝑑𝑡
 



 : אופרטור הגבול  אשר לא היכירו אתשל היוונים עתיקה הבשיטה  כעת

∆𝑉

∆𝑡
=

∆𝑉

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
     =>       9 =  

∆𝑉

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
 

 . נניח 1% , (במקרה זה ℎ)   בערכו של המשתנה הבלתי תלויה המותרת יהסטי ת אקודם כל קובעים 

 . גם אנחנו נעשה זאת  ,לקרוא לה כך   י נכוןלגמרלמרות שאין זה ו,  " דיוקה סטייה זו "ל  קרואמקובל ל

ℎ𝑜𝑙𝑑 = 6  [𝑓𝑡]      ,        ∆ℎ = 1% =  0.01 ∙ ℎ𝑜𝑙𝑑  =  0.01 ∙ 6 =  0.06  [𝑓𝑡]       , ℎ𝑛𝑒𝑤 =  ℎ𝑜𝑙𝑑 + ∆ℎ = 6.06  [𝑓𝑡] 

𝑉(ℎ) =
1

12
𝜋ℎ3    =>     𝑉𝑜𝑙𝑑 = 𝑉(6) =

1

12
𝜋 ∙ 63 =  18𝜋  [(𝑓𝑡)3] 

𝑉𝑛𝑒𝑤 = 𝑉(6.06) =
1

12
𝜋 ∙ 6.063 =  18.545418𝜋 ≈  58.262  [(𝑓𝑡)3] 

∆𝑉 =  𝑉𝑛𝑒𝑤 − 𝑉𝑜𝑙𝑑   =  18.545418𝜋 − 18𝜋  =  0.545418𝜋  [(𝑓𝑡)3] 

9 =  
∆𝑉

∆ℎ
∙

∆ℎ

∆𝑡
     =>      9 =  

0.545418𝜋

0.06
∙

∆ℎ

∆𝑡
      =>     9 = 28.558 ∙

∆ℎ

∆𝑡
  =>      

∆ℎ

∆𝑡
= 0.31515   [

𝑓𝑒𝑒𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
] 

    ראינו קודם שהתוצאה המדויקת היא
1

𝜋
≈ 0.31831 [

𝑓𝑒𝑒𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
] 

 

 

 

 

 ות בעומקם. כתל   נפח המיםמתאר את אשר  𝑉(ℎ)של  גרף ה - למטה

 . גרףב רלוונטיה קטע ההגדלה של  - מימין

∆𝑉

∆ℎ
 . 𝐴𝐵המיתר   הוא למעשה שיפוע (הנ"לבמקרה  28.558)  בוש יחב ל בקתמש  

  newהנקודה  ותר יבה  וקר  ,(ך הלאהוכ   0.01%  , 0.1%) ה יותר דיוק גבוהש ככל 

)  שיפוע המשיקדומה יותר להופך שיפוע המיתר ו  old נקודהל
𝑑𝑉

𝑑ℎ
 . old נקודהב (

  רב אתיקאשר   אופרטור הגבול הפעלנו את ,בהגדרת הנגזרת  השתמשנוכאשר 

new  ל- old  מיתר  גרם ל ו עד בלי די𝐴𝐵 נקודהבמשיק ה  םע דכל תה ל old . 

)  שיפוע המיתר 
∆𝑉

∆ℎ
)  שיפוע המשיק להיותפך  ה (

𝑑𝑉

𝑑ℎ
 מוחלט. דיוק  ושג הו (

∆𝑉 = 0.545418𝜋 

∆ℎ = 0.06 

ℎ [𝑓𝑡] 

𝑉 [(𝑓𝑡)3] 

𝑛𝑒𝑤 𝐵 

𝑜𝑙𝑑 𝐴 

𝐴 𝐵 

𝑉(ℎ) =
1

12
𝜋ℎ3 



 הם נגשו כך: מסוג זה . לבעיה לא היה מוכר ליוונים גם הוא    כלל השרשרתש בסוף ראוי לומר ל

𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡:   9 [
(𝑓𝑡)3

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
]      =>      𝑉(𝑡) = 9𝑡 

𝑉(ℎ) =
1

12
𝜋ℎ3    =>     ℎ(𝑉) = √

12𝑉

𝜋

3

     =>        ℎ(𝑡) = √
12𝑉(𝑡)

𝜋

3

 =  √
12 ∙ 9𝑡

𝜋

3

=  √
108𝑡

𝜋

3

   => 

=>     𝑡(ℎ) =
𝜋

108
ℎ3    =>      𝑡(6) =

𝜋

108
∙ 63 = 2𝜋 [𝑚𝑖𝑛] 

 . כמקודם  1% נניח , ת הדיוק הנדרשא בעו קהם  כעת 

 

𝑡𝑜𝑙𝑑 = 2𝜋  [𝑚𝑖𝑛]        ,         ∆𝑡 = 1% =  0.01 ∙ 𝑡𝑜𝑙𝑑   =  0.02𝜋  [𝑚𝑖𝑛]        , 𝑡𝑛𝑒𝑤 =  𝑡𝑜𝑙𝑑 + ∆𝑡 = 2.02𝜋  [𝑚𝑖𝑛] 

ℎ𝑜𝑙𝑑 =  6  [𝑓𝑡]  (𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛) 

ℎ(𝑡) = √
108𝑡

𝜋

3

   =>     ℎ𝑛𝑒𝑤 = ℎ(2.02𝜋) = √
108 ∙ 2.02𝜋

𝜋

3

=  6.0199337  [𝑓𝑡] 

∆ℎ =  ℎ𝑛𝑒𝑤 − ℎ𝑜𝑙𝑑   =  6.0199337 − 6  =  0.0199337  [𝑓𝑡] 

∆ℎ

∆𝑡
=  

0.0199337

0.02𝜋
 =   0.31725   [

𝑓𝑒𝑒𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
] 

    התוצאה המדויקת היאלהזכירנו, 
1

𝜋
≈ 0.31831 [

𝑓𝑒𝑒𝑡

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
] 

, למרות שבשני המקרים דרשנו  בכלל השרשרת   כשהשתמשנו (0.31515)טוב יותר מזה שהתקבל קודם   הקירוב שהתקבל כאן 

 . מדוע? 1%של   "דיוק "

שיפוע המיתר שבין  , ולכן  קודםבה השתמשנו  ש  𝑉(ℎ)  -משתנה לאט יותר מ כאן בה אנו משתמשים  ℎ(𝑡),  קטע הרלוונטי מפני שב 

 . oldה בנקוד דומה יותר לשיפוע המשיק  מראש  הנקודות 

 . מתקבלשהקירוב  איכותאחראית לבדה לאינה   ( "דיוק ה" ) בערכו של המשתנה הבלתי תלוי ה המותרת יהסטיאם כך, 

 אחראי לכך לא פחות ולפעמים אפילו יותר. בה משתמשים של הפונקציה  (בתחום הרלוונטי )קצב השינוי  

 

ℎ(𝑡) = √
108𝑡

𝜋

3

 

ℎ [𝑓𝑡] 

𝑡 [𝑚𝑖𝑛] 


