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     –אוטומט סופי דטרמינסטי 

     –דטרמינסטי -אוטומט סופי לאו
 

       :     
קב  מצבים

  
א ב קלט

  
פונ  מעבר

   
מצב התחלה

  
 קב  מצבים מקבלים

  

 .        :   המעברים של ' פונ

 .               :   המעברים של ' פונ
 

מצבים  'וקב        ,           רצף  :חישוב מקבל

 :שמקיימים        

(1)       .(2)                 .(3)     . 

 . -ב  אם קיים חישוב מקבל עבור   מקבל מילה   אוטומט נגיד ש
 

           :  ביטול מעברי  (1) -    -ל    -מעבר מ

 

 
 

 

-רושמים את כל השילובים האפשריים של המצבים מה :דטרמינציה (2)

 (.החזקה שלהם' קב)    

כעת בודקים מה כל האפשרויות  .    יהיה     -במצב ההתחלה 

 .המצבים אליה עוברים' וזו קב, המצבים שהיינו' למעבר מקב

 .   -שמכילות מצב מקבל ב' יהיו כל הקב    -בהמצבים מקבלים 

 .   -ב ∅' קבעובר ל    -כל מה שאין ממנו חץ ב – מצב מוות

 .מצבים   יש     -מצבים אז ל  יש     -אם ל )*(
 

 . יש על כל מעבר ביטוי רגולרי , על מעבר    במקום אות  -     

מוסיפים מצב  (1) – (ית ביטוי רגוליריבני)     -ל    הפיכת 

ממצב ההתחלה החדש יהיה מעבר  (2). התחלה חדש ומצב מקבל חדש

ביטול כל המצבים המקבלים הקודמים  (3). למצב ההתחלה הקודם  

בכל פעם בוחרים מצב  (4) .למצב המקבל החדש  וחיבורם עם מעבר 

מצבים שאחריו שדואגים לקשר את המצבים לפניו ל כך, ומבטלים אותו

עד שנשאר רק עם מצב ההתחלה  נעשה זאת(. יותכולל כל האפשרו)

 .החדש והמצב המקבל החדש

 

 

 

 
 

:    כך שלכל     קיים קבוע    שפה רגולרית   :למת הניפוח

   :שבה מתקיים      אז קיימת חלוקה       אם 

(1)       .(2)        .(3)            . 
 

 -כך ש    קיים     לכל : נוכיח לא רגולרית  -כדי להוכיח ש

כך     קיים ,        -ו      שבה       ולכל חלוקה       

 .       -ש
 

 :לא רגולרית                -ל ש"צ - הוכחה בדרך השלילה

בוודאי רגולרית         . ולריתגם רג     רגולרית   -נניח בשלילה ש

 .וקיבלנו סתירה, רגולרית                        גם   
 

 .            : מחלקת שקילות – נרוד-משפט מיהיל

 .                      : מוגדר כך   יחס השקילות 

 .הוא סופי   מחלקות השקילות של ' סמ  רגולרית    :משפטה

 .                     אם  )*(

 .   -המצבים ב' ממס  מחלקות השקילות ' מס )*(

 .המינימלי    -המצבים ב' למס  מחלקות השקילות ' מס )*(
 

       (1): המחלקות שקילות,              : דוגמא
   .  

(2)       
                .    

(3)       
               . 

         ( 1): המחלקות שקילות,              : דוגמא
   .

(2)      
              .(3)      

              .  

(4)          
              . 

 

ביטויים רגולרים . הם ביטויים רגולרים ∅,  ,     :ביטוי רגולרי

 .            -ו, חזקה, שירשור, איחוד: סגורים לפעולות

)*(             –                             . 

 .ההפך גם נכון. פיאוטומט סולכל ביטוי רגולרי ניתן לבנות )*( 
 

, משלים, שירשור, איחוד, חיתוך :שפות רגולריות סגורות לפעולת

,                 ,            * , (       )היפוך 

  הפרש,                                  

                        ,                    ,

                             . 

 . -ב איחוד אינסופי של שפות רגולריות לא בהכרח )*(
 

 :סיכום שיטות הוכחה

' מס( 3). בניית ביטוי רגולרי DFA ,NFA .(2)בניית  (1) :רגורלריות

פעולות י "עשפה מתקבלת משפות רגולריות ה (4). המחלקות סופי

 .משמרות רגולריות

  . המחלקות אינסופי' מס (2). סתירה ללמת הניפוח( 1) :תרגולריו-אי

 .קבלת שפה לא רגולריתמת יותמפעולות משמרות רגולר( 3)
 

 (   הם         ) :   שאלות לגבי 

 . ונריץ אותו על   -מ    נבנה ?       האם ( 1)

 .מצב מקבלל    -בודקים האם יש מסלול מ? ∅     האם ( 2)

 .∅            : בודקים ש?           האם (3)

 .∅                    : בודקים ש ?            האם  (4)

 .בודקים הכלה לשני הכיוונים?              האם  (5)
 

 .השפות הרגולריות -זהות     -ו     שלמחלקת השפות  )*(

 .היא רגולרית שפה סופית כל)*( 

 

 

  חדש עם מעברי התחלה וסיף מצב נ – איחוד  :סגירות רגולריות

 1-השל  ם המקבליםמצביהחיבור  – רשוריש. למצבי ההתחלה הקודמים

נהפוך את כל     -ב – משלים.  במעבר  2-העם מצב התחלה של 

מורגן -פ דה"ע – חיתוך. המצבים המקבלים ללא מקבלים ולהפך

        
      

מוסיפים ממצבי הסיום מעבר  - *             .             

אפסילון למצב התחלה חדש העובר למצב ההתחלה הישן באמצעות 

 – (       )היפוך . מצב ההתחלה החדש הוא מצב מקבל. אפסילון

לכל המצבים   נוסיף מצב התחלה חדש שממנו יהיה מעבר  (1)

מצב האם יש רק מצב מקבל אחד אז הוא יהיה )קבלים הקודמים המ

 (3) .הקודם ההמצב המקבל יהיה המצב ההתחל (2)(. תחלה החדשהה

    נבנה     -ב  לכל מצב  –        .הפיכת כל שאר המעברים

 יהיהמצב ההתחלה ( 2. )           -עותקים של ה 2ניצור ( 1: )  

-ב   למצב   יהיה מעבר     -מכל מצב מקבל ב( 3. )   -ב  המצב 

כעת נאחד את כל  .   -ב  המצב המקבל היחיד יהיה המצב ( 4) .   

 .וזה יהיה האוטומט הרצוי, שקיבלנו   -ה
 

 (הוא ביטוי רגולרי  ,      ,     ואה  ) :   שאלות לגבי 

 .          -כך ש       קיימת    ?        האם  (1)

נריץ , אחרת. אז נחזיר לא         אם  ?          האם  (2)

קיבל     -ונבדוק אם ה      באורך         את כל המילים 

 .ואחרת נחזיר לא, אם כן נחזיר כן, מילים כאלה  בדיוק 

הכי קצת ) המינימלי    -נמצא את ה - מינימליה    -מציאת ה( 3)

-נמיר אותו ל,     שמקבל את     נבנה  :    שמקבל את ( מצבים

ולכל , (סופי' מס)  -שקטנים מ    -נבנה את כל ה . -ונסמנו ב    

 .הכי קטן מביניהם   -ונקח את ה           נבדוק האם    
 

     -ואוטומט מחסנית ,     – דוק חסר הקשרדק 2
 

   :     
 קב משתנים

  
′בק טרמינלים

  
אוסף חוקים

  
   

  

וכלל   ובכל שלב בוחרים משתנה כלשהו   מתחילים במשתנה  :גזירה

 .מסיימים כשאין יותר משתנים.  -ב  ומחליפים את     גזירה 

  (. -מ  את   -בניתן לגזור )               :ה"שפה ח
 

  :    כך שלכל     קיים קבוע    ה"שפה ח   :למת הניפוח

  : שבה מתקיים        אז קיימת חלוקה       אם 

(1)        .(2)         .(3)               . 
 

       -כך ש    קיים     לכל  :חנוכי ה"לא ח  -ש חכדי להוכי

כך     קיים  ,        -ו       שבה         ולכל חלוקה 

 .          -ש
 

 .ה ניתן להפוך לצורה הנורמלית של חומסקי"כל דיקדוק ח :טענה

יכול לעבור ( ההתחלמשתנה )  רק ( 1) :הצורה הנורמלית של חומסקי

מעבר לטרמינלים יתבצע ( 3. )לא יופיע בצד ימין של גזירה  ( 2) . -ל

( בדיוק)משתנים  2-כל גזירה תבוצע ל( 4(. )לא בצמוד למשתנה)לבד 

 .או טרמינל בודד אחד

בצורה הנורמלית של חומסקי אז עבור כל  ה"דיקדוק חהוא   אם  :טענה

 . את  שמיצרתצעדים      של קיימת גזירה (      )       

. המקורי  -שמפנה ל   הוספת מצב חדש ( 1) :קיסמעבר לצורת חומ

  -כל חוק כזה חוזרים אחורה למי שמפנה ל)    ביטול כל חוקי ( 2)

מבטלים )    ביטול כל גזירות יחידות ( 3. ) )ומוסיפים גזירה ללא 

( 4(. ) את כל האפשרויות של   -ובמקומה רושמים ב,  -את ההפניה ל

הופכים לכללים       כל גזירה . ומעלה 3ביטול גזירות של 

 -נהפוך ל אז,     אם יש , כמו כן.        -ו       : חדשים

 :התחלה( 0 :דוגמא  .      -ו      

              

           
           

 :מוסיפים מצב התחלה חדש( 1
        

              
           
           

 :    מבטלים כלל ( 2
        

                  
               

           
 :     מבטלים כלל ( 3

         

                                
               
       

 :     ולאחר מכן ביטול חוק יחידה      ביטול חוק ( 4
                                 
                                
           
       

 :    ביטול חוק יחידה ( 5
                             

                            
               
       

 :    ביטול חוק יחידה ( 6
                             

                            
                                    
       

 :שינוי חוקים ארוכים –לסיום ( 7
                              

                            

                                
       
         
        

 

  רשוריש, (         )איחוד  :תסגורות לפעול ה"חשפות 

, חיתוך עם שפה רגולרית, (        )            * , (         )

 .                     ,(       ) היפוך

 .       -וגם לא ל, תחת חיתוך ומשלים אינן סגורותה "שפות ח
 

 (     , היא מחרוזת  ,     הם    ) :   שאלות לגבי 

נבדוק , לצורה הנורמלית של חומסקי  נמיר את ?       האם ( 1)

אז   ואם אחת מהן מייצרת את צעדים       את כל הגזירות בגודל

 .ואחרת לא, התשובה היא כן

ה נסמן כל משתנ( 2. )הטרמינלים נסמן את כל( 1)? ∅     האם ( 2)

כאשר   משתנה נסמן כל ( 3). אשר כל הטרמינלים שלו מסומנים

אם משתנה ההתחלה סומן אז  (4. )כבר סומן   וכל         

 .ואחרת לא, התשובה היא כן

 -  כך ש       קיימת    ?        האם  (3)

 (.       -בצורה הנורמלית של חומסקי ו  )            

נריץ , אחרת. אז נחזיר לא         אם  ?          האם  (4)

  ונבדוק אם הדיקדוק        באורך         את כל המילים 

 .ואחרת נחזיר לא, אם כן נחזיר כן, מילים כאלה  מקבל בדיוק 

 (.כי אין סגירות תחת המשלים)לא ניתן לדעת  ?       האם  (5)
 

 :כום שיטות הוכחהסי

 (3) .השפה רגולרית (2) .ה לשפה"מראים דקדוק ח( 1) :ה"חשפה 

 .ה"חי פעולות משמרות "ע ה"חמתקבלת משפות השפה 

מפעולות משמרות  (2) .לא מתקיימת למת הניפוח (1) :ה"חשפה אינה 

 .ה"חקבלת שפה לא ה מת"ח
 

  .   היה את המשתנה י   לכל מצב  –    -ל    הפיכת 

נוסיף את            עבור ( 2).   משתנה ההתחלה יהיה ( 1)

 .    נוסיף את הכלל    לכל מצב מקבל ( 3).       הכלל 

 .ה"כל שפה רגולרית היא שפה ח )*(

 .ה"ח    רגולרית   : אז      אם  )*(
 

סילוק משתנים שלא ניתן להגיע מהם למילה ( 1): דוקיםקיפישוט ד)*( 

שלא ניתן להגיע אליהם ממשתנה  טרמינליםסילוק ( 2) .טרמינלית

 .התחלהה
 

   :   
קב  מצבים

  
א ב קלט

  
א ב מחסנית

  
פונ  מעבר

   
מצב התחלה

  
 קב  מצבים מקבלים

  

 .                              :המעבר' פונ
 

ודחוף  ,מהמחסנית  תוציא , מהקלט  קרא  –                )*( 

 (.  -ל  בין       שקול למעבר )למחסנית   

( 2. )כשמגיעים למצב מקבל( 1: )אפשרויות שקולות לקבלה 2יש  )*(

 .כשהמחסנית ריקה

 .דטרמינסטי    -מ" כוח"יותר יש  דטרמיניסטי-לא     -ל )*(

ה שיש "יש שפות ח) דטרמיניסטי-לא    ה ניתן לבנות "לכל שפה ח )*(

 (.דטרמיניסטי    אבל אין להן  דטרמיניסטי-לא    להן 

 .ט"מחסניות שקול למ 2אוטומט מחסנית עם  )*(
 

 ה"ה ושפות לא ח"שפות ח 3
 

 :ה"שפות ח

1)              (           

2)            

3)                 (                             

 (דטרמינסטי-לא    יש רק ,    -ל דטרמינסטי    אין )

4)                                      

 (דטרמינסטי-לא    יש רק ,    -ל דטרמינסטי    אין )

 .(        (. 2. )         (1: )ה"שפות ח 2זה איחוד של    )

5)                   (                       

6)                                           

 .          ושל        שירשור של ( 1): זה איחוד של   )

 .(      ושל            שירשור של ( 2)       

 :ה"חלא שפות 

1)             .           . 

2)                 .           . 

3)          .             . 

4)                                       .             . 

5)                    . 

 (                                            אם )
 

 לא רגולריות רגולריות ושפות שפות 4
 

 :שפות רגולריות

1)                                            

                   

 (         כולל , ל להיות כל דבריכו  האחרון זה כי גם ככה   ה )

2)                              

 :שפות לא רגולריות

     בכל חלוקה .          נבחר .              (1

  ועבור (      )
  

 
 (.  כלומר )       -מתקיים ש   

2)       
כאשר      בכל חלוקה .      נבחר .      

           :      עבור  .     
           :מתקייםו .

                                      
  . 

 .נרוד-י משפט מיהיל"הוכחה ע.                        (3

             נבחר .                               (4

-                                         ואז 

 .      , י למת הניפוח"נוכיח ע. 0חייב להיות   -ב    -התו ה

 

 

 

 

          
  

     
             

 

 

      

   

   

      

   

         
             



                – (ט"מ) מכונת טיורינג 5
 

  :    
קב  מצבים

  
א ב קלט

  
א ב סרט

  
פונ  מעבר

   
מצב התחלה

   
מצב מקבל

   
מצב דחייה

  

 .                :המעבר' פונ
 

מכיל את הקלט עד המקום בו   .     מחרוזת  :ט"מ של רציהוקונפיג

מכיל   -ו  ראש הסרט נמצא על התו , המצב הנוכחי זה  , נמצא הראש

 .ועד הסוף הסרט ראשהתו שאחרי את סרט הקלט מ

 קיימת מחרוזת    מקבלת את   ט "מ :היסטוריה חישובית מקבלת

של  תהתחלתי 'קונפ    (2). חוקית 'קונפ    (1): כך ש          

 .מקבלת 'קונפ    (4).      -ל המוביל   כל  (3).  

 .     ' לקונפ המוביל      ' אז קונפ               אם  )*(

 .     ' לקונפ המוביל      ' אז קונפ               אם  )*(
 .   ' לקונפ המוביל    ' אז קונפ               אם  )*(

שובית מקבלת יכולה להיעשות בדיקה האם קלט הוא היסטוריה חי )*(

 .ללא צורך במקום נוסף על הסרט
 

ניתן ( 2) . -ב התחלת הסרט מסומנת (1) :ט"גרסאות שקולות למ

 (5) .סרט דו כיווני (4) .סרטים 'מס (3) .להשאר במקום אחרי כתיבה

 .גרסה לא דטרמיניסטית
 

  :כך      פועלת על הקלט   יברסלית ט אונ"מ :ט אוניברסלית"מ

 .       ולמחרוזת   ט "הוא קידוד חוקי למ      -בודקת ש( 1)

לא /דוחה/מקבלת  אם ( 3) . על הקלט   ט "מסמלצת את מ( 2)

 .בהתאם לא עוצרת/דוחה/מקבלת  אז  עוצרת

הקידוד ( 2. ) הסרט של  מדמה את( 1: )סרטים 3-משתמשת ב   )*(

 .נמצאת  שבו (    )שומר את המצב  (3. ) של 
 

המכונה ,  על קלט .                 :טוטלית ט חישובית"מ

 .    עוצרת כאשר על הסרט כתוב 

אם אותו רעיון פרט לכך שהמכונה עוצרת רק  :חלקית ט חישובית"מ

 .צרתמוגדר ואחרת היא לא עו     
 

 .     ועל ( ט שמחשבת אותה"יש מ)חשיבה ' פונ :אנומרטור

 לקסיקוגרפי     : מתקיים    לכל  :אנומרטור מונוטוני
 

    . 
 

 .ט עם סרט סופי בגודל הקלט"מ :   

  יש    ל הקלט הוא דוגו    הוא    :הקונפיגורציות' מס

 (.מיקום הראש, תוכן הסרט, צביםמ)קונפיגורציות             

  במשך  על   נסמלץ את  ?   האם .    הוא    )*(

 .כ אז יש לולאה אינסופית"אם לא קיבלנו תו. צעדים              
 

 .ב"אהלפי סידור אז יון וובשיו, האורךסידור לפי  :סדר לקסיקוגרפי )*(

 .ת בלבדשפה אח מכריעה למחצה/ט מכריעה"כל מ )*(

  כל השפות הקיימות מעל ' קב. מנייה-ט הקיימות היא בת"כל מ' קב )*(

 .ט"ולכן קיימות שפות שלא מקבלת אותן אף מ. מנייה-היא לא בת
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עוצרת  ט"המכל קלט  לע -אותה  שמכריעהט "יש מ :) (שפה כריעה 

 .(ה מילים שלא בשפהמקבלת מילים שבשפה ודוח)

ט "מ -אותה  מכריעה למחצהשט "יש מ :)  (למחצה -שפה כריעה

בהכרח לא  –מילים שלא בשפה ועל , לה בשפהיעוצרת ומקבלת כל מ

 .מכריעה למחצה את השפה שלה ט"כל מ )*(  .עוצרת

  .  -שלה הוא ב המשליםשפה ש :    שפה 
 

 .שמכריעה אותה    קיימת ה "ח/כל שפה רגולריתל)*( 

 )*(            . 

)*(         . 

)*(           (    .) 

)*(              . 

 .     -או ש     -או ש       )*(

)*(               . 

 .    -כך ש     שפה אינסופית -קיימת תת       אם  :טענה

 .    -כך ש     אינסופית שפה -קיימת תת  אינסופית    :טענה

כמו )  -שייכת ל, "לא"או  "כן" תמידשפה שהתשובה אליה היא  :טענה

 "(.?האם יש חייזרים"במקרה 
 

מכונה אחת אחרי  נסמלץ – איחוד :סגורות לפעולות ( ) שפות כריעות

 .מקבלות נוודא שכל המכונות – חיתוך. השנייה עד שמישהי תקבל

 משלים. הקלט סופי ולכן ניתן לבדוק את כל האפשרויותאורך  – שירשור

נסמן  –             .מכונה ונחזיר את התשובה ההפוכה נסמלץ –

                                                   , 

  אם קיים .  ' ט על כל המילים שבקב"ת מנסמלץ א. הקלטזה   כאשר 

 .אז נקבל            ט קיבלה את כל המילים "כך שמ

נסמלץ את  – איחוד :סגורות לפעולות(   )למחצה שפות כריעות 

 - חיתוך .עד שמישהי תקבל( צעד אחד בכל מכונה)המכונות במקביל 

רק   -אותו דבר כמו ב –             .נוודא שכל המכונות מקבלות

 .שהפעם נסמלץ את המילים במקביל
 

הבעיה )  -ל( הבעיה הקטנה)  -רדוקציה מ.     :ה רגילהירדוקצי

  .         אם  (2).          אם  (1)  (:הגדולה

-נניח בשלילה ש:    י  "וע    נקח ,    -כדי להוכיח ש)*( 

   ט "מ  נבנה בעזרת .  שמכריעה את   ט "ושיש מ    

 .ונקבל סתירה  שמכריעה את 
 

  -כך ש        חשיבה  'קיימת פונ.      :רדוקציית מיפוי

 :ומתקיים             

(a1)  אם         . (1b)  אם            . 

(2a ) אם         . (2b)  אם           . 

(2c)  אם               . 
 

 (. חשיבה ' יש להם את אותה פונ)               (*)

 .    : מתקיים    ∅  -כך ש      לכל  )*(

 .ההפך לא נכון .רגילה יהירדוקצ של קיום גורר מיפוי יתירדוקצ קיום )*(
 

  .     (1): אם            ת נקרא   :           

 .    : מתקיים     לכל  (2)

 .           היא      )*(
 

יה ירדוקצ (2). את הבעיה מכריעאלגוריתם ש( 1) ?  כיצד להראות 

קיים  (4) .  -בהוכחה שהיא והמשלימה שלה  (3).  -בבעיה ידועה  אל

בעיות  ".סופית"להראות שהבעיה היא  (5) .לשפהנוטוני מואנומרטור 

בעיות  (2).  -בסופי של שאילתות הן תמיד  'בעיות עם מס (1) :סופיות

 .הוא סופי( מספיק אחד מהם)לא /השאילתות בהם מוחזר כן 'שמס

 .של קנטורבאמצעות שיטת האלכסון  (1) ?  כיצד להראות 

 . משפט רייס (3) . -ב לאשבעיה ידועה מיה ירדוקצ (2)

  . את הבעיהלמחצה אלגוריתם המכריע ( 1) ?   כיצד להראות 

 .קיים אנומרטור לשפה (3) .  -בבעיה ידועה  אל ית מיפוירדוקצי (2)

 .  -ב שלאבעיה ידועה מ ית מיפוירדוקצי (1) ?   כיצד להראות 

 .הוכחת משפט רייס "חיקוי" (2)

.     -בבעיה ידועה אל ית מיפוי ירדוקצ (1) ?     כיצד להראות 

 . -בושזו אינה בעיה    -בלהראות שהמשלים שלה  (2)

-ב שלאבעיה ידועה מ ית מיפוירדוקצי (1) ?     כיצד להראות 

 .הוכחת משפט רייס "חיקוי" (2) .    
 

 . -איננה ב סמנטיתו לא טריוויאלית ט"שפת מכל  :רייס משפט

 .          כלומר , ט"הוא קידוד של מ    כל  :ט"מ שפת  

 .       -ו        -כך ש      ט "קיימות מ :לא טריוויאלית  

 .  או השפה  ∅זה השפה  שפה טריוויאלית )*(

כלומר ,              : אז            אם  :סמנטית  

 .הט פותרת את הבעי"מהאיפיונים על איך אסור שיהיו 
 

כאשר ,                נגדיר .      :רייסמשפט הוכחת 

∅אם  .מקיימת את תנאי משפט רייס    אז מוכיחים את משפט    

∅ואם ,        י "רייס ע ומוכיחים    אז מסתכלים על    

       
    -שזה שקול ל    

          . 

∅אם  (1) :מסקנה חשובה    כי )           
         .) 

∅אם  (2)        
      . 

 

 .כדרוש    ולא           כי , ט"לא שפת מ –     (1) :דוגמאות

(2)                 
   י כ, טריוויאלית –        

              ∅. 

 .לא סמנטית -                                   (3)
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 :(  )בעיות כריעות 

1)                                          

2)                                            

3)                                          

4)                                         

5)                                        

6)                                          

7)                                          

 :(   )בעיות כריעות למחצה 

1)                                        

2)                                            

3)                                         

4)     
             

                 
            . 

 :(     )למחצה  הכריעשהמשלים שלהם  בעיות

1)                                      

2)                                        

3)                                          

4)                                           

5)                                                 

 .    -ב לאהשפה המשלימה שלו        -כל מי שב )*(

 (:     and     )בעיות ממש לא כריעות 

1)                                                    

2)                                     

3)                                               

4)                                           

5)                                             

6)                                         

 .במחלקה זו לאשלו  המשליםאז גם         -מי שלא ב כל )*( 
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  ט "נבנה מ.    שמכריעה את   ט "נניח בשלילה שיש מ :     

.        על הקלט   -ומחזירה תשובה הפוכה מ    ת קלט שמקבל

 .ונקבל סתירה    על הקלט   נריץ את 
 

על הקלט   ט "נניח בשלילה שיש מ.            :        

       על קלט   ט "נבנה מ.       שמכריעה את          

  אם ,      על   נריץ את (: וכך נקבל סתירה)    שתכריע את 

 אז נסמלץ את,  בהכרח עוצרת על הקלט   , אחרת. דוחה אז נדחה

 .ואחרת נדחה, מקבלת אז נקבל  ואם ( ט אוניברסלית"כמו מ)  על   
 

על   ט "נניח בשלילה שיש מ.              :         

       על קלט   ט "נבנה מ.        שמכריעה את       הקלט

( 1) :שתעבוד כך     על קלט   ט "תחילה נבנה מ:    שתכריע את 

ונקבל אם   על   אז נסמלץ את     אם ( 2. )אז נדחה    אם 

,            אז  מקבלת את   נשים לב שאם ) . קיבלה את   

מקבלת   ואם      על הקלט   כעת נריץ את (. ∅      ואחרת 

 .דוחה אז נקבל  ואם , אז נדחה
 

על   ט "נניח בשלילה שיש מ.               :      

     על קלט   ט "נבנה מ.     שמכריעה את          הקלט

שתעבוד      על קלט    ט "תחילה נבנה מ:        יע את שתכר

  כעת נריץ את (. ∅        -נשים לב ש) .נדחה לכל קלט( 1) :כך

 .דוחה אז נדחה  ואם , מקבלת אז נקבל  ואם         על הקלט 
 

על   ט "נניח בשלילה שיש מ.               :          

       על קלט   ט "נבנה מ.         שמכריעה את       הקלט

עבוד יש     על קלט   שנסמנו     תחילה נבנה:    שתכריע את 

 .תקבל  אז   על   הוא היסטוריה חישובית מקבלת של   אם  :כך

  ל ההיסטוריות החישוביות המקבלות של יכיל את כ     -נשים לב ש)

    על   נריץ את (. ∅         מקבלת את   -ויתקיים ש.  על 

 .דוחה אז נקבל  ואם , מקבלת אז נדחה  ואם 
 

על   ט "נניח בשלילה שיש מ.             :        

       על קלט   ט "נבנה מ.       שמכריעה את       הקלט

מייצר את כל   .  שנסמנו     תחילה נבנה :    שתכריע את 

נשים לב )  על    המחרוזות שהם לא היסטוריה חישובית מקבלת של

    על   נריץ את כעת  (.       אז   לא מקבלת את   שאם 

 .קבלדוחה אז נ  ואם , נדחה מקבלת אז  ואם 
 

 .             -זהה ל.                 :       
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     ולכן קיים     ∅   :   ∅   -ו      כאשר      

בהינתן קלט . שמכריעה אותה   ט "ולכן קיימת מ    .      וקיים

ואם ,  על    נסמלץ את  :שפועלת כךט "תהיה מ       ,  לשפה     

 .    ואחרת נחזיר את      אז נחזיר את (    כלומר )קיבלה    
 

         ,    לשפה       בהינתן קלט  :           

נסמלץ : שתעבוד כך    על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "ה מתהי

דוחה אז   ואם , אז נקבל  את מקבלת   ואם ,  על הקלט   את 

 .      נחזיר את . נכנס ללולאה אינסופית
 

       ,        לשפה     בהינתן קלט  :             

נחזיר את  .שדוחה כל קלט    ט "נבנה את מ :שפועלת כךט "תהיה מ

       . 
 

            
         ,    לשפה       בהינתן קלט  :              

מקבלת   אם כך ש)כפי שראינו    נבנה את  :שפועלת כךט "תהיה מ

 .    נחזיר את (. ∅      ואחרת ,          אז   את 
 

         
תהיה          ,    לשפה       בהינתן קלט  :        

   ט "נבנה מ. שדוחה כל קלט    ט "נבנה את מ :שפועלת כךט "מ

, מקבלת אז נקבל  ואם ,  על   נסמלץ את  :כךשתעבוד     על קלט 

 אז  מקבלת את   ושאם  ,∅       -נשים לב ש)ה ואחרת נדח

 .        נחזיר את (. ∅      ואחרת  ,        
 

תהיה          ,    לשפה       בהינתן קלט  :         

   ט "בנה מנ. שמקבלת כל קלט     ט "נבנה את מ :שפועלת כךט "מ

, מקבלת אז נקבל  ואם ,  על   נסמלץ את  :כךשתעבוד     על קלט 

אז   מקבלת את   ושאם  ,          -נשים לב ש)ואחרת נדחה 

 .         נחזיר את (. ∅      ואחרת  ,        
 

,       לשפה       בהינתן קלט  :               

שתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "תהיה מ         

  נשים לב שאם )עצרה אז נקבל   אם .  על   נסמלץ את : כך

לא עוצרת על אף    ואחרת , עוצרת על כל הקלטים   אז   עוצרת על 

 .    נחזיר את (. קלט

 .               בדיוק כמו  :             
 

      
      לשפה       בהינתן קלט  :                     

            ,

שתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "תהיה מ         

, לא עצרה אז נקבל  אם . צעדים    במשך   על   נסמלץ את : כך

אז   לא עוצרת על   נשים לב שאם )ואחרת נכנס ללולאה אינסופית 

נכנסת ללולאה אינסופית על חלק     ואחרת, עוצרת על כל הקלטים   

 .    נחזיר את (. מהקלטים
 

       ,        לשפה     בהינתן קלט  :              

  פרט לכך שכאשר   -שזהה ל   ט "נבנה מ :שפועלת כךט "תהיה מ

 .    נחזיר את .   -נכנסת ל   אז    -נכנסת ל
 

      
      לשפה       בהינתן קלט  :                        

            ,

שתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "תהיה מ         

, לא עצרה אז נקבל  אם . צעדים    במשך   על   נסמלץ את : כך

,          אז   לא עוצרת על   נשים לב שאם )ואחרת נדחה 

סופי של צעדים ' אז זה קורה לאחר מס  כן עוצרת על   אם  ואחרת

 .    נחזיר את  (.         ולכן 
 

תהיה          ,    לשפה       בהינתן קלט  :         

  אם  :כךשתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "מ

קיבלה את   אם ו , על   נסמלץ את  ,אחרת. אז נקבל     מהצורה 

ואחרת ,         אז   מקבלת את   נשים לב שאם ) .אז נקבל  

 .    נחזיר את (.                 
 

פרט לכך שנחליף ,           -באותו רעיון כמו  :         

 .       -ב     את 
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                                                    : 

 .       י "הוכחה ע

אם             :                                

 .       י "הוכחה ע.  -ב   גזירות שונות של  2קיימים לפחות 
 

את  שתכריע למחצה    על הקלט   ט "נבנה מ :            

       
הסדר הלקסיקוגרפי של כל         יהי : ותעבוד כך              

, צעדים  במשך         על   נסמלץ את         עבור . המילים

 .תקבל  תקבל אחד מהם אז מתישהו   ואם 
 

     ט שתכריע למחצה את "נבנה מ :          
נעבור על כל :         

ב ונבדוק לכל מילה האם היא שייכת רק לאחת "המילים לפי סדר א

נהיה בלולאה ואחרת , נקבלאז מצאנו מילה כזאת  אם. מהשפות

 .אינסופית

 

          

                         



        מחצה את ט שתכריע ל"נבנה מ :             
               :

ב ונבדוק לכל מילה האם היא שייכת "נעבור על כל המילים לפי סדר א

 .נהיה בלולאה אינסופיתואחרת , מצאנו מילה כזאת אז נקבל אם. לשפה
 

להיות כל   נקח את . לפי חיקוי של הוכחת משפט רייס :        

∅ם השפות הרגולריות ומתקיי                 . 
 

 .         -אותו רעיון כמו ב :        
 

בהינתן קלט  :          :                     

ט "נבנה מ :שפועלת כךט "תהיה מ         ,       לשפה       

  על   ואת    על    נסמלץ את : כךשתעבוד         על קלט   

אז   עוצרת על   נשים לב שאם )אם אחת מהן עצרה ונקבל , במקביל

כי זה פשוט לבדוק האם   -וזה ב                            

    אז נקבל רק אם   לא עוצרת על   ואם . ט"קידוד תקין של מ   

 .   נחזיר את  (.           ולכן    עצרה על 
 

מתקיים   ט "מכיוון שלכל מ ,טריוויאלי                  :

 (.ט מכריעה למחצה את השפה שלה"כל מ)         -ש
 

מכיוון וזה  ,∅   כי,טריוויאלי                      :

 .מקבלת אותהש  ט "מ אין       -שלשפה ב
 

        יהי :   -ב:                                 

  נסמלץ את         עבור . הסדר הלקסיקוגרפי של כל המילים

-לא ב. עצרה על קלט כלשהו  ונקבל אם , צעדים  במשך         על 

         ,       לשפה       תן קלט בהינ:          :  

נסמלץ : כךשתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "תהיה מ

   אז   עוצרת על   נשים לב שאם )עצרה   ונקבל אם   על   את 

 .    נחזיר את (. קלט כללא עוצרת על    ואחרת , עוצרת על כל קלט
 

לא :                                                 

      :  -ב
     לשפה     בהינתן קלט :             

תהיה        ,          

אז     אם : כךשתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "מ

נשים לב שאם )         נחזיר את . ואחרת נדחה,  על   נסמלץ את 

עוצרת רק    ואחרת , 1וגם על  0גם על עוצרת    אז    עוצרת על  

,      לשפה     בהינתן קלט :          :    -לא ב(. 1על 

שתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כךט "תהיה מ       

. ואחרת נכנס ללולאה אינסופית,  על   אז נסמלץ את     אם : כך

רק עוצרת    אז    עוצרת על  נשים לב שאם )         נחזיר את 

 (.1וגם לא על  0לא עוצרת על    ואחרת , 0על 
 

                                               .

           במשך  על   נסמלץ את :  ט שתכריע את "נבנה מ

ואם , צעדים הגענו לרווח    לאחר  :נכונות. עצרה  ונקבל אם  צעדים

 .לולאה אינסופיתב נואנחצעדים אז       לא עצרנו במשך 
 

                                                  

. הסדר הלקסיקוגרפי של כל המילים        יהי :     -ב:       

ונקבל , צעדים  במשך         על   נסמלץ את         עבור 

:  -לא ב. כלשהו   בסרט על קלט         -הגיעה למקום ה  אם 

   
   לשפה       בהינתן קלט :          

ט "תהיה מ         ,       

זה   אם : כךשתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ :שפועלת כך

אז נמשיך לרוץ ימינה על   על   היסטוריה חישובית מקבלת של 

מקבלת את לא   נשים לב שאם )ואחרת נעצור , הסרט אינסוף פעמים

ואחרת קיים ,      תעצור לפני ההגעה למיקום    ,    לכל  אז  

 .    נחזיר את (.      כן תעבור את המיקום    -ש כך    
 

                                    
     

 
           

וזה כי , בסרט 1-ט שתמיד נשארות על התא ה"זה בעצם שפת מ  :  

אבל , 1-ט לעבור את התא ה"עבור כל קלט שהוא תו אחד אז אסור למ

אסור לעבור את  לוולכן גם , כל קלט באורך כלשהו מתחיל מתו אחד

          במשך  1הקלטים באורך  כל על  נסמלץ את . 1-התא ה

 .אז נקבלבאף אחד מהם  1-ואם לא עברנו את התא ה ,צעדים
 

לשפה       בהינתן קלט  :        הוכחת : הוכחת משפט רייס

∅ -שאנו יודעים  :שפועלת כךט "תהיה מ         ,      וכן ,  

.             ולכן ( לא טריוויאלית   כי )       שקיימת

  אם .  על   נסמלץ את : שתעבוד כך    על קלט    ט "נבנה מ

קיבלה    ואם ,  ל ע   נסמלץ את : קיבלה אז  אם . דחתה אז נדחה

, ∅      אז   דוחה את   נשים לב שאם )אז נקבל ואחרת נדחה 

 .    נחזיר את (.              ואחרת 
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. שעוצרת על כל הקלטים דטרמיניסטיתט "מ   :דטרמינסטי זמן ריצה

הצעדים ' זה מס     אשר כ,      ' זה הפונ  זמן הריצה של 

 . עושה על קלט כלשהו באורך   -המקסימילי ש

הבעיות שניתן להכריע  'קב זה             .     :      

 .הוא אורך הקלט  כאשר ,         של דטרמינסטי זמן ריצהב
 

)*(                                           . 

)*(                             
            . 

 (.'סרטים וכו' מס, סרט אחד)ט "זמן הריצה תלוי במודל מ )*(

,       בזמן   מכריעה את השפה  סרטים' מסט עם "אם מ :טענה

 .         בזמן   שמכריעה את  סרט אחדט עם "אז קיימת מ

ויש      הסרטים כל צעד לוקח ' ט עם מס"נובעת מכך שבמ :נכונות

כי )        ט עם סרט אחד שכל צעד לוקח "לעומת מ, צעדים     לנו 

 .(הסרטים משתמשת בהם' ט עם מס"התאים המקסימלי שמ' זה מס
 

    : המחלקה 
   

ט "ן מהשפות שקיימות לה' קב -  .          

 .    )*( .ותן בזמן פולינומיאליאשמכריעה  דטרמיניסטית

 (.'סרטים וכו' מס)ט "לא מושפעת ממודל מ  שייכות למחלקה  )*(

י שימוש בתיכנות "הוכחה ע)  ה שייכת למחלקה "כל שפה ח :טענה

 (.דינאמי ובטבלה

 ט"מ של" ענף"כל . דטרמיניסטית-לאט "מ   :דטרמינסטי-זמן ריצה לא

,      ' זה הפונ  זמן הריצה של . חייב לעצור על כל הקלטים  

על קלט " ענף"עושה בכל   -הצעדים המקסימילי ש' זה מס     כאשר 

 . הו באורך כלש

הבעיות שניתן להכריע  'קב זה             .     :      

 .הוא אורך הקלט  כאשר ,         של דטרמינסטי-לאזמן ריצה ב
 

  בזמן  מכריעה את השפה  דטרמיניסטית-לאט "אם מ :טענה

 .         בזמן   שמכריעה את  דטרמיניסטיתט "אז קיימת מ,       
 

     :  המחלקה 
   

השפות שקיימות להן ' קב -   .          

 .     )*( .ותן בזמן פולינומיאליאשמכריעה  דטרמיניסטית-לאט "מ
 

.  תמיד עוצרת  ( 1: )אם  נקראת מוודא לשפה   ט "מ :לשפה מוודא

 ,כלומר .     מקבלת את   -ש כך"( עד"נקרא )  קיים       ( 2)

המוודא משתמש  .                                         

 .   כדי לקבוע האם   במחרוזת 

 (.           ולכן )    -ב' מוודא שרץ בזמן פול :ימוודא פולינומיאל

 .      ' יש מוודא פול  לשפה  )*(
 

         'קיימת פונ.      :פולינומיאלית דוקציית מיפויר

   :ומתקיים               -כך ש' שניתנת לחישוב בזמן פול

  .           אם  (2) .         אם  (1)

 (.    יהיה   העד של )     

 .נכונה      הרדוקצייה      ∅  -ו       אם )*(

∅הרדוקצייה        אם )*(   .נכונה    

 .נכונה      הרדוקצייה    ∅  אם )*( 
 

 .                ' זו הקב :             

 .           ∅  -ו ,     ,              )*( 

   :אם    נקראת    :                 

 .    : מתקיים     לכל  (2).      (1)

 .             -ו     ,      אם  :טענה

 .           גםו    היא   אם  :טענה

)*(               . 
 

 .         ' זו הקב :    המחלקה 

 :       אם מתקיים אחד מהתנאים הבאים אז מתקיים  :הטענ

    .       אם  (2) .    אם  (1)

 .          אם קיימת שפה  (3)
 

   -וב  -בעיות חשובות ב 12
 : במחלקה בעיות 

1)                                          

2)                                                  

3)                                                         

4)                                            

5)                                              

 ( שביניהם יש            פסוקיותמורכב מ –    )

6)                                                   

 :  במחלקה בעיות 

1)                                                     

 (מסלול שעובר בכל צומת בדיוק פעם אחת – מסלול המילטון)

2)                                           

: מכוון לאעם גרף גירסאות              ,         (3  

4)                                             

5)                                              

6)                                   ∅        

7)                                              

 (1צאה שלה היא קיימת הצבה שהתו - ספיקה -            )

8)                                            

 ( יש  ביניהםש           פסוקיותמורכב מ –    )

 (           משתנים 3 יש פסוקיתבכל  –     )

9)                                                     

 (צמתים יש קשת 2גרף שבו בין כל -תת -       )

 (צמתים  עם         –         )

10)                                                    

 (אין ביניהם אף קשת בגרףצמתים ש' קב –                )

11)                                                    

 (צמתים שנוגעות בכל הקשתות בגרף' קב -             )

12)                                                       

 (  ' הקב  מוכל באיחוד    –      )

13)                                                

 (בין הערים מרחקיםה- . ערים' קב-  – בעיית המוכר המטייל)

14)                                                   

 (צבעם שונה, צמתים שיש קשת ביניהם 2עבור  –          )
 

 .                        ,                ,                      :  שלא במחלקה בעיות 

 .     ,      ,           :  -אבל לא ב    -בעיות ב

 (.    התכונה עבורה שלא קיימת את ז' הכוונה במקס)

 :              במחלקה בעיות 
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      קיימיםולכן     ∅   :   ∅   -ו      כאשר      

. 'שמכריעה אותה בזמן פול   ט "ולכן קיימת מ    .      -ו

נסמלץ את  :שפועלת כךט "תהיה מ       ,  לשפה     בהינתן קלט 

ואחרת      אז נחזיר את (    כלומר )קיבלה    ואם ,  על    

 .    נחזיר את 
 

 

נבדוק    מהמצב . כפי שלמדנו  -רי המעבנסיר את כל  :      

מצבים     יש לכל היותר )  -ב 1-לאילו מצבים ניתן להגיע עם התו ה

,  -ב 2-ממצבים אלו נבדוק לאילו מצבים ניתן להגיע עם התו ה(. כאלה

אנו עוברים על לכל היותר (    השלבים הוא ' מס)בכל שלב . וכך הלאה

 .           של ' נקבל זמן פול כ"מצבים ולכן בסה     
 

נעבור על כל : כל עוד סימנו צומת חדש נבצע.  נסמן את  :      

נסמן את , לא מסומן  -מסומן ו  -כך ש       עבור כל קשת. הקשתות

 .ואחרת נדחה, מסומן אז נקבל  אם בסוף  . 

 .ל ואחרת נדחהאז נקב           אם  :          

אז מספיק לבדוק ,   בגלל שבין הפסוקיות יש  :         

ואת המשתנה המשלים לו   אין את המשתנה  האם קיימת פסוקית שבה

 .ספיקה  -כך שבמידה ויש פסוקית כזאת אז קיימת הצבה ,   

 (.צ"בודקים אם הגרף הוא דו)למדנו באלגוריתמים  :      
 

           בגודל מימדית-משתמשים בטבלה דו :       

מכילה את ההיסטוריה החישובית של הטבלה  .            שנקראת

   :הנוסחה תהיה (.קונפיגורציה זאת כל שורה )  על   

 
 

 :כאשר,                                             

 מבטיח -           .חוקית' היא קונפ' שכל קונפ מבטיח -           

  -מבטיח ש -            . התחלתית של ' זאת קונפ 1-שהשורה ה

    שורה ב' קונפהש מבטיח –             .מקבלת' הגיעה לקונפ

 . שבשורה ' התקבלה מהקונפ
 

  אל צומת חדש   -נוסיף קשת מ :                   

חייבים את הצומת החדש מאחר שבלעדיו )  ומצומת זה קשת אל 

 (.נכונה לאיה יהרדוקצ
 

 3-ל    נפצל כל צומת  :                       

 .             צמתים 
 

ונפצל אותו   נבחר צומת כלשהו  :                     

נוסיף .              יהיה את הקשתות       עבור הקשת ו ,     -ל

נחזיר את .              וסיף את הקשתות ונ,    צמתים חדשים  2

        . 
 

 למשל. החדש פסוקיתניצור  פסוקיתלכל משתנה בכל  :         

: פסוקיתיהיה את ה                 פסוקיתעבור ה

 
 

                                                .

   ספיקה  ϕ: ומתקיים
 

 .ספיקה 
 

ית לכל משתנה בכל פסוק.  -ב פסוקיות  יש  :            

נמתח קשת ממנו לכל שאר המשתנים ו ,(צמתים   כ "סה)ניצור צומת 

 .לא המשתנה המשלים לו( 2. )פסוקיתלא נמצא איתו ב( 1: )שמקיימים

 .        בגרף שבנינו קיים    ספיקה  : ויתקיים

 . -שגדול מ       בגרף שבנינו לא יכול להיות  )*(
 

כך           המשלים נבנה את הגרף  :                

יש   -ל: ויתקיים.                             -ש

  .        יש    -ל    בגודל                 

 .                מתקיימת הרדוקציה ההפוכה גם 
 

 .         נחזיר את  :                     
 

כאשר ,              נחזיר את  :                     

                  . 

 3-ו יםצמתים חדש Δ (3אם מוסיפים לגרף משולש  :כללית הערה )*(

 2יהיה חייב להכיל לפחות              אז כל  ( דשותקשתות ח

 .צמתים מהמשולש
 

כאשר ,         נחזיר את  :                    

             . 
 

,      ,    כאשר ,        נחזיר  :               

 .2אחרת הוא ו, 1הוא    -ל    בין אז המרחק          ם וא
 

 .נוסיף צומת חדש שמתחבר לכל שאר הצמתים :          
 

י "ע :הוכחה.                ∅   ,              

בהינתן .      -ו      ט"מ תוולכן קיימ    ∅  :       

נבדוק האם  :שתעבוד כך    על קלט   ט "נבנה מ,    לשפה   קלט 

כן ספיקה אז   ואם , (י בדיקת כל ההשמות האפשריות"ע) ספיקה  

      נשים לב שאם )  על    ריץ את נואחרת ,  על    יץ את נר

 (.   ולכן            ואחרת ,    ולכן            אז 

ט "מכיוון שאנו רק כותבים קוד של מ' זוהי רדוקצייה פול .   נחזיר את 

 . ספיקה  שבודקת אם הנוסחה 
 

י "ע :    -לא ב:                          

         ,       לשפה       בהינתן קלט :          

נסמלץ : כךשתעבוד     על קלט    ט "נבנה מ: שפועלת כךט "תהיה מ

נשים לב )ואחרת נדחה , אז נקבל       אם מתקיים .  על   את 

ואחרת ,     ולכן            אז   עוצרת על   שאם 

      י "ע :  -לא ב.     נחזיר את (. ∅      
בהינתן :                

      לשפה       קלט 
נבנה : שפועלת כךט "תהיה מ         ,            

, אז נקבל       אם מתקיים  :כךשתעבוד     על קלט    ט "מ

לא   נשים לב שאם )עצרה   ונקבל אם   על   ואחרת נסמלץ את 

(.         ואחרת ,     ולכן            אז   עצרה על 

 .בעיה כריעה     הרדוקציות חשיבות כי  2: הערה.     נחזיר את 
 

וגם כל , היא כריעה    השפה :                     

קציה תתקיים אז צריך להתקיים ולכן כדי שהרדו, ה היא כריעה"שפה ח

אבל לבדוק , ( -זו בעיה ב) ∅     קל לבדוק האם .    ∅     

 .    ולכן .   -זו בעיה ב        האם 
 

 (.זאת הייתה שאלה אמריקאית)                         



 

 

 

 

 

שרשרת רדוקציות 
    -ידועות ב

          

          

 


