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ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅɸʗ ʈɸɹʆʊɸ 
ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʀʄʇɽɼɸʅʉɸ ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʆɹʒɽʂʊɸ. 

ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʀʄʇɽɼɸʅʉɸ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʆʁ ʎɽʇʀ ʇɽʈɽʄɽʅʅʆɻʆ 
ʊʆʂɸ. ʇʈʆɺɽʈʂɸ ɿɸʂʆʅɸ ʆʄɸ ɼʃʗ ʎɽʇʀ ʇɽʈɽʄɽʅʅʆɻʆ ʊʆʂɸ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ:  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʮʝʧʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨ-

ʢʘ ʟʘʢʦʥʘ ʆʤʘ ʜʣʷ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ  ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ; ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ: ʠʥʜʫʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ -  �����I�[�/ �Q� , ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ - �����[�& �Q�M� , ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ -  

�����)�= �Q� ; ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ.  

�L�?�H�J�?�L�B�Q�?�K�D�H�?���H�I�B�K�:�G�B�?����

�I �_�j�_�f�_�g�g�u�c���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�c���l�h�d����

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 
ʩʚʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ.  

ɺ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ  ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ  ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ  ʧʦʣʫʯʠʣ  ʩʠʥʫʩʦʠ-
ʜʘʣʴʥʳʡ  ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ  ʪʦʢ,  ʪʦ  ʝʩʪʴ  ʪʦʢ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦ 
ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʩʠʥʫʩʘ ʠʣʠ ʢʦʩʠʥʫʩʘ:  

      �� ��0cos�P�L �, �W�Z �M� ��            (1) 
ʛʜʝ �P�,  - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʪʦʢʘ, �� ��0�W�Z �M�) � ��  - ʬʘʟʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 0�M - ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʬʘʟʘ. 
ʉʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 
ʚ ʙʳʪʫ:  
1.  ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-
ʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ,  
2.  ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʱʝ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢ-
ʮʠʠ, ʥʘʜʸʞʥʝʝ ʠ ʜʝʰʝʚʣʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ,  
4. ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 
ʪʦʢ,  
5.  ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʤʦʞʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʠʣʠ ʧʦʥʠ-
ʞʘʪʴ ʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ.  

ɺ ʮʝʧʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʷʤʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʦʣʝʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʫ ʠ ʬʦʨʤʫ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ 
ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪ-
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ʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ-
ʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦ-
ʢʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ.   

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ  ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ  ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ  ʧʦ  ʮʝʧʠ  ʩʦ  ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʴʶ  ʩʚʝʪʘ ʚ  ʚʘʢʫʫʤʝ.  ɽʩʣʠ  ʟʘ  ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-
ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʚ ʩʘʤʫʶ ʦʪʜʘʣʸʥʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ, ʚʝ-
ʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ, ʪʦ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʪʦʢʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʮʝʧʠ ʙʫʜʫʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. (ʊʦʢʠ, ʫʜʦʚʣʝ-
ʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʪʘʢʦʤʫ ʫʩʣʦʚʠʶ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ.)  

ʂʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʝʯʝ-
ʥʠʷʭ ʥʝʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ.  

ʂ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 
ʟʘʢʦʥʳ ʆʤʘ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʂʠʨʭʛʦʬʘ (ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʕɼʉ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ).  

�H�k�g�h�\�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���k�b�g�m�k�h�b�^�Z�e�v�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�b��
�q�_�k�d�h�]�h���l�h�d�Z����

ʄʛʥʦʚʝʥʥʳʤʠ  ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  ʩʠʣʳ  ʪʦʢʘ  
i,  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  u,  ʕɼʉ    ʠ  ʤʦʱʥʦʩʪʠ  p  ʚ  
ʮʝʧʷʭ  ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ  ʪʦʢʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʭ ʟʥʘ-
ʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ 
�,�P, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ �8�P , ʕɼʉ �P�H   ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
Pm  ʚ ʮʝʧʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 
ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝ-
ʣʠʯʠʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥ-
ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ.  

ʇʝʨʠʦʜʦʤ  T  ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ  ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ  
ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ  ʚʨʝʤʝʥʠ,  ʯʝʨʝʟ  ʢʦʪʦʨʳʡ  ʧʝ-
ʨʝʤʝʥʥʳʡ  ʪʦʢ  ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ  ʩʚʦʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 
ʪʦʡ ʞʝ ʩʘʤʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1).  

 
ʏʘʩʪʦʪʦʡ �Q ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙ-

ʨʘʪʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʫ:              

   
         

(2) 

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ: 

         (3) 

ʈʠʩ. 1. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Um ʠ ʧʝʨʠʦʜ T ʩʠʛ-
ʥʘʣʘ. 
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ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ 
ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʦʢʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ 
ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ-
ʯʸʤ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʩ ʧʦ-
ʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʧʦʥʷʪʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝ-
ʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ (ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ, ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤ)  ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ  ʧʝʨʝ-
ʤʝʥʥʦʛʦ  ʪʦʢʘ Iʵʬʬ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ  ʪʘʢʘʷ  ʚʝʣʠʯʠʥʘ  ʩʠʣʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʡ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʙʳ ʚ ʮʝʧʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝ-
ʨʠʦʜʘ. ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ: 

 

           �� ��2

0

1 �7

�^�_�c�k�l�\�, �L �W �G�W
�7

� �³             (4) 

�� ��2
.

0

1 �7

�^�_�c�k�l�\�8 �X �W �G�W
�7

� �³  

ʇʦʷʩʥʠʤ ʟʘʧʠʩʴ ʬʦʨʤʫʣʳ (4). ʇʫʩʪʴ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R ʧʦʜ-
ʢʣʶʯʝʥ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʙʘ-
ʪʘʨʝʠ E (ʨʠʩ. 2). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ T, ʨʘʚʥʦʝ ʧʝʨʠʦʜʫ ʧʝʨʝ-
ʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʚʳʜʝʣʠʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ 
ʨʘʚʥʦʝ: 
 

        2�4 �3 �7 �, �5�7� �˜ �                     (5) 
ʇʦʜʢʣʶʯʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʵʪʦʪ ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʚ ʮʝʧʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʝʧʣʦʪʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʟʘ ʚʨʝʤʷ �G�W�� ʨʘʚʥʦ �G�4: 
�� ���G�4 �L �W �5�G�W�   

ʘ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ T: 

�� ��2

0

�7

�4 �G�4 �L �W �5�G�W� � �³                                 (6) 

ʇʨʠʨʘʚʥʠʚʘʷ (6) ʠ (5) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

�� ��2

0

1 �7

�, �L �W �G�W
�7

� �³             

ɼʣʷ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʨʠʩ. 1, ʧʨʦʚʦʜʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

             
(7) 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʷʭ ʦʪʛʨʘ-
ʜʫʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ 
ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ: ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ.  ɽʩʣʠ  ʧʨʠ  ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ  

ʈʠʩ.2 
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ʪʦʢʘ  ʯʝʨʝʟ  ʵʣʝʤʝʥʪ  ʮʝʧʠ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʪʦʣʴʢʦ  ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ  ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ  ʵʥʝʨʛʠʠ  ʚ  ʪʝʧʣʦʪʫ,  ʪʦ  ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ  ʪʘʢʦʛʦ  ʫʯʘʩʪʢʘ  ʮʝʧʠ  
ʥʘʟʳʚʘʶʪ  ʘʢʪʠʚʥʳʤ.  ɽʩʣʠ  ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʪʦ ʩʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤ.   

ʕʣʝʤʝʥʪ ʮʝʧʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ. ʈʝʘʢ-
ʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ï ʝʤʢʦʩʪʥʳʤ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤ ï ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-
ʚʝʥʥʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʠ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʚ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  ʠ  ʪʦʢʘ  
ʚ ʮʝʧʠ (ʪʦ  ʝʩʪʴ  ʪʦʢ  ʠ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  ʥʝ  ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ  ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ  ʩʚʦʝʛʦ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ). ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʘʩʯʸ-
ʪʳ ʮʝʧʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.  

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʮʝʧʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
ʨʘʚʥʫʶ: 

       �8
�5

�,
�            (8) 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
ʨʘʚʥʫʶ: 

              (10) 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʨʝʤʷ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ:   

-  ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ  (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ),  
-  ʩʠʤʚʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʠʩʝʣ),  
-  ʤʝʪʦʜ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ  ʦʧʠʩʘ-

ʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ).  
ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ  ʤʝʪʦʜ  ʦʧʠʩʘʥʠʷ  ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ  ʪʦʢʦʚ  ʠʥʦʛʜʘ  ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ  ʢ  ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʤ  ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ  ʧʨʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ  
ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ  ʚʝʣʠʯʠʥ.  ʇʦʵʪʦʤʫ  ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ  ʨʘʩʯʸʪʦʚ  ʚ  ʵʪʠʭ  ʩʣʫʯʘʷʭ  
ʙʳʣʠ ʧʨʠʜʫʤʘʥʳ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʳ ʩʝʡʯʘʩ ʨʘʩʩʤʦʪ-
ʨʠʤ. 

�F�_�l�h�^���\�_�d�l�h�j�g�u�o���^�b�Z�]�j�Z�f�f��
��

ɻʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦ-
ʣʝʙʘʥʠʷ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʥʘ-
ʛʣʷʜʥʫʶ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ 
ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ. ɽʝ 
ʩʤʳʩʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, 
ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʛʘʨʤʦʥʠ-
ʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ ʩ 
ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0�Z ʤʦʞʥʦ ʧʦ-
ʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 
ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʩ ʫʛʣʦ-

ʈʠʩ.3. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʤʝʪʦʜʘ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 
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ʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0�Z ʚʝʢʪʦʨ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 0�V ʘ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 
(ʩʪʘʨʪʦʚʦʝ) ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ 0�Mʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 
(ʨʠʩ. 3). 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 0�V ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ: 

      0( ) sin ( )�V �W �V �W�M�                   (11) 

 ʄʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 0�Vʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʦʤ ( )�W�M  - ʬʘʟʦʡ: 

      �� �� 0 0�W �W�M �Z �M� ��           (12) 

ʇʨʠ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ) 0�Z ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ 0
0 2

�Z
�Q

�S
�  

ʦʙʦʨʦʪʦʚ (ʮʠʢʣʦʚ) ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʦʨʦʪʘ (ʧʝʨʠʦʜ) 

ʨʘʚʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʫʛʣʘ 2�Sʢ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 0�Z : 
0

2
�7

�S
�Z

� . 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʣʝʛʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʣʦʞʠʪʴ ʜʚʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘ-
ʥʠʷ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ: 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��1 2 01 0 1 02 0 2 0 0 0sin sin sin�V �W �V �W �V �W �V �W �V �W �V �W�Z �M �Z �M �Z �M� �� � �� �� �� � ��   (13) 

ʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ 0�V ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ 0�Mʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ �� ���V �Wʩ ʪʦʡ ʞʝ 
ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0�Z  ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟ ʨʠʩ. 4ʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦ-
ʙʨʘʞʝʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 0 01 02�V �V �V� ��

�J�G �J�J�G �J�J�G
  ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t=0.  

   
�� �� �� ��2 2

0 01 1 02 2 01 1 02 2

01 1 02 2
0

01 1 02 2

cos cos sin sin

sin sin
cos cos

�V �V �V �V �V

�V �V
�D�U�F�W�J

�V �V

�M �M �M �M

�M �M
�M

�M �M

� �� �� ��

�§ �·��
� �¨ �¸���© �¹

      (14) 

 

ʈʠʩ.4. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʣʦʞʝʥʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

�Z���� �[����
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ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 0�Vʙʫʜʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ 
ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0�Z ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʝʢ-
ʪʦʨʦʚ 01�V ʠ 02�V ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʀʟ ʵʪʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ( )�V �Wʦʧʝ-
ʨʝʞʘʝʪ ʧʦ ʬʘʟʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 1( )�V �Wʠ ʦʪʩʪʘʝʪ ʧʦ ʬʘʟʝ ʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 2 ( )�V �W. ʇʦʣʥʘʷ 
ʬʘʟʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʣʠ-
ʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʦʜʥʫ 
ʠ ʪʫ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0�W�Z ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠ 
ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʥʝ 
ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 
ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʚʝʢʪʦ-
ʨʦʤ (ʨʠʩ. 4ʙ), ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 
ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ.  

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʝʥ ʧʨʠ 
ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʘʨ-
ʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 
ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʝ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪ-
ʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘ-
ʤʝʥʠʪʴ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʝʢʪʦ-
ʨʦʚ.  

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʜʝʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, 
ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴ-
ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʪʨʦʷʪ ʩʚʦʠ  ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ 
ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʠ ʚ ʮʝʧʠ, ʘ ʧʦ ʥʠʤ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʜʚʠʛ ʧʦ ʬʘʟʝ 
ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʮʝʧʠ.    

�K�b�f�\�h�e�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^���h�i�b�k�Z�g�b�y���k�b�g�m�k�h�b�^�Z�e�v�g�h�]�h���l�h�d�Z����
 
ʀʜʝʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʧʠʩʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

�� ��0cos�P�L �, �W�Z �M� ��  ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

  
   (15) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʕʡʣʝʨʘ  cos sin�M�H �M�D �D �D� �� ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (15)  ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

  (16) 
ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʘʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʷ (16) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 
�� ��0cos�P�L �, �W�Z �M� �� . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʬʦʨʤʝ  

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (15),  ʚ ʣʶʙʦʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 
ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ.  

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʝʥ ʧʨʠ ʫʤʥʦʞʝʥʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝ-
ʥʠʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʝ ʪʨʠʛʦʥʦ-

ʈʠʩ.5. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʥʫ-
ʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘ-
ʛʨʘʤʤʝ. 
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ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʧʨʦʩʪʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʥʘʜ ʧʦʢʘ-
ʟʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ.  

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʨʘʩʯʸʪ ʮʝʧʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩ-
ʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʧʷʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ  ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʥʠʭ ʨʝ-
ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ.   

ʅʠʞʝ ʤʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 
ʮʝʧʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ  ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

 
   �P�_�i�v���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���l�h�e�v�d�h���k���Z�d�l�b�\�g�u�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f����
ʇʫʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʩʝʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ: 
    �� ��sin�P�X �8 �W�Z�              (17) 
ʊʦʛʜʘ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʆʤʘ ʤʦʞʝʤ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

              
(18) 

ʛʜʝ �P
�P

�8
�,

�5
�  - �a�Z�d�h�g�� �H�f�Z�� �^�e�y�� �p�_�i�b�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h��

�l�h�d�Z���l�h�e�v�d�h���k���Z�d�l�b�\�g�u�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f. 
 
 
 
ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (17) (18) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ: 

sin( )
sin( )
�P

�P

�X �8 �W

�L �, �W

�Z

�Z

� �­
�®

� �¯
 - ʪ. ʝ. ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʪʘʢʦʡ ʮʝʧʠ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ (ʩʤ. ʨʠʩ. 7). 

 
 

 
 
 

 

ʈʠʩ.6. ʎʝʧʴ ʧʝʨʝʤʝʥ-
ʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʈʠʩ.7. ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 
ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 
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�P�_�i�v���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���l�h�e�v�d�h���k���b�^�_�Z�e�v�g�h�c���b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x����
���5� �������&� ������

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʮʝʧʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʨʠʩ. 8. ʇʫʩʪʴ 
ʚʥʝʰʥʝʝ ʕɼʉ ʚ ʮʝʧʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ  ʇʨʠ 
ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʫʰʢʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚ ʥʝʡ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 

ʌʘʨʘʜʝʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʕɼʉ ʩʘʤʦʠʥʜʫʢʮʠʠ  ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ, ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ 
ʧʨʘʚʠʣʫ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ:  

 
 
 

 
 
 

 
 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʤ: 

 
ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Const=0. ʊʦʛʜʘ ʦʢʦʥʯʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

    
       

(19) 

ɽʩʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʕɼʉ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ, ʪʦ 
ʦʥ ʩʦʟʜʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʮʝʧʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ ʝʛʦ ʕɼʉ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʧʨʷ-
ʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʫʰʢʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ: 

      �� ��sin�P�X �8 �W�Z�           (20) 
ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (19) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
 

    
      

 (21) 

ʛʜʝ �P
�P

�8
�,

�/�Z
�  - ʟʘʢʦʥ ʆʤʘ ʜʣʷ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (21) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʦʣʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʡ ʮʝʧʠ 
ʠʛʨʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ: 

ʈʠʩ.8. ɺʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʮʝʧʠ ʨʠʩ. 6 

ʈʠʩ.8. ʎʝʧʴ ʧʝʨʝ-
ʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 
ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
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ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (20) (21) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ: 

sin( )

sin( )
2

�P

�P

�X �8 �W

�L �, �W

�Z

�S
�Z

� �­
�°
�®

� ���°�¯

 - ʪ. ʝ. ʚ ʪʘʢʦʡ ʮʝʧʠ ʪʦʢ ʦʪʩʪʘʝʪ ʧʦ ʬʘʟʝ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘ 
2
�S (ʨʠʩ. 9 ʘ, ʙ).  

 
 

 
 
 

ʈʠʩ.9 ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 
ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘ) ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʮʝʧʠ ʙ) 

�Z����
�[����

�,�/ ��



 11 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝ-
ʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʪʫʰʢʝ ʚ ʥʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʕɼʉ ʩʘʤʦʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ-
ʧʨʘʚʣʝʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʢʘ, ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦ ʢʘʪʫʰʢʝ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ.  

�P�_�i�v�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �l�h�e�v�d�h�� �k�� �b�^�_�Z�e�v�g�h�c�� �_�f�d�h��
�k�l�v�x����

���5� �������/ � ������
ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʴ ʥʘ ʨʠʩ. 10. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠ-

ʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʤʢʦʩʪʴ ʚ ʮʝʧʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ, ʪ. ʝ. R=0, L=0. 
ʇʫʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʮʝʧʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ: 

    �� ��sin�P�X �8 �W�Z� .          (22) 
ʄʛʥʦʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʚ ʪʘʢʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʸʤʢʦ-

ʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʦʙʢʣʘʜʢʘʭ ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʪʦʨʘ �G�T
�L

�G�W
� . ʊʘʢ ʢʘʢ q=Cu, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

 

  
    (23) 

ʛʜʝ 1
�P

�P �P

�8
�, �&�8

�&
�Z

�Z
� �  - ʟʘʢʦʥ ʆʤʘ ʜʣʷ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʠʜʝʘʣʴ-

ʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʴʶ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʦʣʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʘ: 

 
ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (22) ʠ  (23) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ: 

 
 ɻʨʘʬʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ 11. 
 
 

 
 
  
 
  
 
 
 

�����8�&��

�,�&��

ʈʠʩ.10. ʎʝʧʴ ʧʝ-
ʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 
ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦ-
ʩʪʴʶ. 

ʈʠʩ.11 ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʦʣʴʢʦ 
ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ ʘ) ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʮʝʧʠ ʙ) 

�Z����
�[����
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�P�_�i�v���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���k���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���\�d�e�x�q�_�g�g�u�f�b���5�����/ �����&����
ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʪʝʧʝʨʴ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʣʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ R, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ L ʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 
ʉ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʨʠʩ. 12). 

 
 

 ʇʫʩʪʴ ʕɼʉ ʚ ʮʝʧʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ:    
                (24) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʮʝʧʠ ʧʦʪʝʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ: 
                  (25) 
ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ Im ʠ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ �M ʤʝʞʜʫ ʪʦʢʦʤ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʕɼʉ, 

ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʮʝʧʠ R, L, C. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʂʠʨʭ-
ʛʦʬʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʧʠ ʟʘʧʠʰʝʤ: 
                 (26) 

ʊ. ʝ. ʩʫʤʤʘ ʧʘʜʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʘʚʥʘ 
ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʤʤʝ ʕɼʉ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ t ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

 
 
ʛʜʝ �5��ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ, �K- ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, �/ ï ʠʥʜʫʢʪʠʚ-
ʥʦʩʪʴ ʢʘʪʫʰʢʠ, �X�5 ʠ �X�& ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʮʝʧʠ, �L- 

ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ, �T ï ʟʘʨʷʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ, �V

�G�L
�/

�G�W
�H� ��  - ʕɼʉ ʩʘʤʦʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʱʘʷ ʚ ʢʘʪʫʰʢʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʪʦʢʘ. ʇʦʜʩʪʘʚʠʤ (27), (28), (29) ʚ (26).  
 
 

ʈʠʩ.12. ʎʝʧʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ R, L, C 

    (27) 

    (28) 

    (29) 
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ʇʦʣʫʯʠʤ:
 

.  ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ: 

                                             (30) 

ɼʘʣʝʝ, ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ (30) ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (24) (25): 

 
ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ-

ʣʫʯʠʤ: 

 
ɺʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 

 
 

 ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʢ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʠʜʫ: 

(31) 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ (31) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 
��ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ uR ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʬʘʟʝ ʩ ʪʦʢʦʤ ʚ ʮʝʧʠ �L. 

��ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʸʤʢʦʩʪʠ uC ʦʪʩʪʘʝʪ ʧʦ ʬʘʟʝ ʦʪ ʪʦʢʘ �L ʥʘ ʫʛʦʣ 
2
�S. 

��ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ uL ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʪʦʢ �L��ʥʘ ʫʛʦʣ 
2
�S. 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ:                 

                
(32) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (31) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ 
�P�, , ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʪʦʢʦʤ ʚ ʮʝʧʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʕɼʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣ-

ʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʝʧʠ Z, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 10. 
ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (32) ʧʝʨʝʧʠʰʝʤ (31) ʚ ʚʠʜʝ: 

      
(33) 

ɼʘʣʝʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʘ-

ʛʘʝʤʦʝ (33) ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ , ,�5 �& �/�8 �8 �8
�J�J�G �J�J�G �J�J�G

ʠ �P�H
�J�J�G

.  
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ɿʘʧʠʰʝʤ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʪʨʝʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ, ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

      
 
ʊʘʢ ʢʘʢ R, L ʠ C ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʦ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʦʩʥʦʚʥʦʡ  ʦʩʠ  ʦʪʩʯʸʪʘ  ʥʘ  
ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ  ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ  ʚʳʙʝʨʝʤ  ʦʩʴ  ʪʦʢʦʚ.  ʊʦʛʜʘ,  ʫʯʠʪʳʚʘʷ   ʩʜʚʠʛʠ  ʬʘʟ, 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ  ʪʦʢʦʤ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ ʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 
ʚʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʥʘʰʝʡ ʮʝʧʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ ʨʠʩ. 13.   

 
 

 ʀʟ ʨʠʩ. 9. ʧʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ʇʠʬʘʛʦʨʘ ʠʤʝʝʤ: 

      
ʠʣʠ 

        
ɺʳʥʦʩʷ �, ʟʘ ʟʥʘʢ ʢʦʨʥʷ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

     
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʝʤ: 

 

ʈʠʩ.13. ɺʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ  ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦ-
ʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ R, L, C 
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ɺʝʣʠʯʠʥʘ 
2

2 1
�= �5 �/

�&
�Z

�Z
�§ �·� �� ���¨ �¸
�© �¹

 �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���i�h�e�g�u�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f��

�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���p�_�i�b���b�e�b���b�f�i�_�^�Z�g�k�h�f���> �@�= � �H�f. ʉʜʚʠʛ ʬʘʟ �M ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰ-
ʥʝʡ ʕɼʉ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ �L ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʠʟ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 
ʨʠʩ. 10: 

     
��

�B�F�I�?�>�:�G�K���;�B�H�E�H�=�B�Q�?�K�D�H�=�H���H�;�T�?�D�L�:����
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 
ʪʦʢʠ ʥʘʰʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʅʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʨʷʜ ʬʠʟʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦ-
ʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʦʨ-
ʛʘʥʠʟʤʘ. ʆʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʠʦʥʦʚ ʫ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʈʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪ-
ʚʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉ ʫʚʝʣʠ-
ʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʝʣʘʝʪʩʷ 
ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʤ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʪʦʢ ʫʞʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘ-
ʝʪ ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʜʝʡʩʪ-
ʚʠʝ ʪʦʢʘ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʚʳ-
ʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ (ʜʠʘʪʝʨʤʠʷ). 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʬʠʟʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦ-
ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʦʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʨʩʦʥʚʘʣʠʟʘʮʠʷ ï ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦ-
ʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʪʦʢʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʜʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʦʞʠ ʙʦʣʴʥʦʛʦ (ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʪʠʧʘ çʀʩʢʨʘè ʠ ʜʨ.). 

�W�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v���d�e�_�l�h�d���b���l�d�Z�g�_�c���^�e�y���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���l�h�d�Z����
ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʨʠʩʫʱʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʝʤʢʦʩʪʴ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʷʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘ-
ʥʠ, ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 
ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʠ-
ʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲ-
ʝʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 
ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ - ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ. 
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�<�b�^�u���i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�c����
�W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y��- ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʩʚʦʠʭ ʦʨʙʠʪʘʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦ-
ʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʷʜʝʨ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʠ ʠʦʥʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
ʘʪʦʤ ʠʣʠ ʠʦʥ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʦ-
ʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʧʦʣʶ. ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 
ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʆʥʦ ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʷʝʪ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 10-16- 10-14 ʩ. 

�>�b�i�h�e�v�g�Z�y�� ���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�Z�y���� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y��ʪʠʧʠʯʥʘ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʞʠʜ-
ʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ (ʚʦʜʘ, ʩʧʠʨʪʳ, ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʜʠ-
ʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʥʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳ: ñʮʝʥʪʨʳ ʤʘʩʩò ʠʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪʨʠʮʘ-
ʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ. 
ɼʠʧʦʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ, ʘ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʷ (ʨʠʩ. 14ʘ).  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʦʥ-
ʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʣʢʦʚ ʠ 
ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 
ʜʠʧʦʣʴʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 
ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʠʧʦʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷ-
ʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10-13- 10-7 ʩ. 

�F�Z�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�Z�y�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y��ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ 
ʝʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʦʝʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦ-
ʩʪʴʶ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ 
ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʦ 
ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ 
ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩʣʦʝʚ (ʨʠʩ. 14ʙ). ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ 
ʤʦʤʝʥʪ ʠ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʧʦʜʦʙʥʦ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʧʦʣʷ-
ʨʠʟʘʮʠʠ ʠʛʨʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʝʪʝ-
ʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʪʢʘʥʝʡ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚ-
ʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʝʤʙʨʘʥ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʦʠʜʳ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ. 

ʎʠʪʦʧʣʘʟʤʘ ʢʣʝʪʦʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʣʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʘ-
ʣʠʯʠʷ ʚ ʥʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʤʝʤʙʨʘʥ 
ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ, ʦʥʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʝ (ʧʨʠʤʝʨ-
ʥʦ 1000 ʆʤ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʩʤ2  ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ). 
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�I�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y��ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ 
ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʘ ʠʦʥʳ 
ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ - ʚ ʜʨʫʛʫʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʦʪʠ-
ʚʦʠʦʥʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʠʧʦʣʠ. ɺʨʝʤʷ ʨʝ-
ʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10-3  ʜʦ 1 ʩ. 

ʈʠʩ. 14 
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�W�e�_�d�l�j�h�e�b�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b�y��ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʦʧʫ-
ʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʝʨʝ-
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʚʦʡ-
ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦ-
ʥʦʚ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʦʜʘ - ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʷʚ-
ʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘ-
ʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10-4

 ï 10-2
 ʩ. 

ɺʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʩʫʱʠ ʙʠʦ-
ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ. 

 
�W�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�_���k�o�_�f�u���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���h�[�t�_�d�l�h�\����

ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦ-
ʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ (ʧʦʨʷʜʢʘ 106- 107

 ʆʤĀʩʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʘʯʘʣʘ 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 
ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʨʷʜʳ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 
ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʪʦʢʘ, ʪʦ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 
ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠ-
ʯʠʝ ʫ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ, ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Rʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

1
�[�5

�&�Z
�          (2.1) 

ʛʜʝ ɤ ï ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɤ=2ˊɜ, 

ɜ ï ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɜ= 1
�7

 [ɻʮ], T ï ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩʝʢ. 

ʉ ï ʝʤʢʦʩʪʴ, ʌʘʨʘʜ. 
 

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ �b�f�i�_�^�Z�g�k�h�f��
�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z. ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ R ʠ ʉ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
 

1
�= �5 �L

�&�Z
� ��                     (2.2)  

ʄʦʜʫʣʴ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 
 

2
2 1

�= �5
�&�Z

�§ �·� �� �¨ �¸
�© �¹

       (2.3) 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ �5 ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘ-
ʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ, ʘ ʸʤʢʦʩʪʥʦʝ ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦ-
ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʝʤʢʦʩʪʥʦ-ʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʀʤʧʝʜʘʥʩ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʦʩ-
ʥʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ �j�_�h�]�j�Z�n�b��
�_�c. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʘ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʢʘʥʝʡ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʢʣʘ-
ʜʳʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. 

ʀʟ (2.3) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ, ʥʘ 
ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚ-
ʣʷʶʱʘʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʥʘ-
ʟʳʚʘʝʪʩʷ �^�b�k�i�_�j�k�b�_�c���b�f�i�_�^�Z�g�k�Z.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ-
ʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʊ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɽʩʣʠ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ (ʊ/2), ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢ-
ʩʘʮʠʠ Ű ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʚʠʜʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʥʘʠ-
ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ T/2>Ű, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ. ɽʩ-
ʣʠ ʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʣʫʧʝʨʠʦʜ T/2 ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 
ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʪʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʚʦʝʛʦ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʘʯʠ-
ʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʘ ʧʨʦʚʦ-
ʜʠʤʦʩʪʴ - ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʧʦʣʷ-
ʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʫʜʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦ-
ʚʘʪʴ, ʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 
ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 
ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʤʝʥʴ-
ʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 
16ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 
ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ c 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ 
ʜʝʪʘʣʴʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʠʦʣʦ-
ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚ-
ʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ï ʤʝʤʙʨʘʥʝ 
ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘ-
ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Rp ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉʨ. 

Rʨ ʠ ʉʨ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʇʦʩʣʝ-
ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩ Rʨ ʠ ʉʨ ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-
ʣʝʥʠʝ Ri - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʮʠ-
ʪʦʧʣʘʟʤʳ. ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʈʠʩ. 15. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ: 
ʉʨ - ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, 
Rʨ - ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-
ʥʠʝ 
Ri - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ, 
Rʤ - ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 
ʞʠʜʢʦʩʪʠ 
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ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʢʣʝʪʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ Ri ʩʦ-
ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ɽʤʢʦʩʪʴ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʦ-
ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʞʢʣʝ-
ʪʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ Rʤ.  ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

 

 
 
 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_���f�_�l�h�^�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y���b�f�i�_�^�Z�g�k�Z���\ �f�_�^�b�p�b�g�_���b���[�b�h�e�h�]�b�b����
 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠ-
ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 
ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʤʝʥʝʝ 50 ʤɺ) ʥʝ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʪ ʠʭ. ʄʝʪʦʜ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝ-
ʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 
ʠʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʨʠ ʜʝʡʩʪ-
ʚʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʪ.ʜ.  

ʇʨʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʷʨʠ-
ʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʘ 
ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʅʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-
ʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙ-
ʨʘʟʦʤ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 
ʧʨʠ ʦʪʤʠʨʘʥʠʠ ʪʢʘʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 
(ʨʠʩ. 2 ʙ, ʚ). ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʪʢʘʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʨʠʩ. 2 ʛ). ʀʟʫ-
ʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Z (ɜ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʟʥʝ-
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʠ.  

ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʨʦʚʝʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 
ʦʨʛʘʥʦʚ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʘ ʢʨʦʚʴʶ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʩʪʦʣʳ ʩʝʨʜ-
ʮʘ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʦʚʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʤ ʫʜʝʣʴ-
ʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʢʣʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʜʠʘʩʪʦʣʝ ʩʝʨʜʮʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘ-
ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ�����>�b�Z�]�g�h�k�l�b�q�_�k�d�b�c���f�_�l�h�^���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���b�a�f�_�g�_�g�b�c���k�h�i�j�h��
�l�b�\�e�_�g�b�y�� �h�j�]�Z�g�h�\���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �d�j�h�\�_�g�Z�i�h�e�g�_�g�b�y���� �g�Z�a�u��
�\�Z�_�l�k�y���j�_�h�]�j�Z�n�b�_�c�� ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʝʦʛʨʘʤʤʳ ʛʦʣʦʚʥʦ-
ʛʦ ʤʦʟʛʘ (ʨʝʦʵʥʮʝʬʘʣʦʛʨʘʬʠʷ), ʩʝʨʜʮʘ (ʨʝʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʷ), ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦ-
ʩʫʜʦʚ, ʣʝʛʢʠʭ, ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ. 

 

 
 
ʅʘ ʨʠʩ. 17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʦʛʨʘʤʤʳ ʥʠʞʥʠʭ ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʯʝ-

ʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʢʨʦʚʴʶ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʢʘ-
ʥʝʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʝʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ʇʦ ʩʢʦʨʦ-
ʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʙʳʩʪʨʦʪʝ ʧʨʠʪʦʢʘ 
ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʩʠʩʪʦʣʝ ʠ ʦʪʪʦʢʘ ʢʨʦʚʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʠʘʩʪʦʣʳ.  
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�W�D�K�I�?�J�B�F�?�G�L�:�E�V�G�:�Y���Q�:�K�L�V��
�:�i�i�Z�j�Z�l�g�Z�y���q�Z�k�l�v�����I�j�b�[�h�j�u���b���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_����

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 
ʧʨʠʙʦʨʝ ʌʄɹ-8.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʢʥʦʧʦʢ çʈɽɾʀʄ ʈɸɹʆʊʓè, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-
ʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʦʧʳʪ: 

1.�� ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ çIM-
PED RLCè��

2.�� ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ çIMPED 
BIOLOGYè��

ɺʳʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 
ʢʥʦʧʢʠ çɺʓɹʆʈ ʆʇʓʊɸè, ʩʠʤʚʦʣ * ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʝ ʧʦʣʦ-
ʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ 
çENTERè. 

ʂʥʦʧʢʠ çɺʓɹʆʈ ʆʇʓʊɸè çENTERè ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʝʨʝ-
ʢʣʶʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (çIMPED RLCè) ʠ ʚʳ-
ʙʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʚ ʥʦʨʤʝ ʠ ʧʨʠ ʦʪʤʠʨʘʥʠʠ 
ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʠʧʷʯʝʥʠʷ) ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (çIMPED BIOLOGYè). 

ɼʣʷ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʤʝʥʶ ʚʳʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʣʫʞʠʪ ʢʥʦʧʢʘ çESCè. 
�>�e�y�� �g�Z�^�_�`�g�h�]�h�� �k�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�g�b�y���� �d�g�h�i�d�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�^�_�j�`�b�\�Z�l�v�� �g�Z�`�Z�l�u��
�f�b���\���l�_�q�_�g�b�_�������±�������k�_�d�m�g�^�� 

ʋʯʝʙʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʝʜʠʥʳʡ ɹʃʆʂ 
ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝ-
ʨʠʤʝʥʪʘ. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� ���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �\�h��
�l�h�j�h�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�����i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���f�h�^�_�e�v�����i�h�e�g�h�k�l�v�x���i�h��
�\�l�h�j�y�x�s�Z�y���\�k�_���a�Z�d�h�g�u�����i�j�b�f�_�g�b�f�u�_���d���j�_�Z�e�v�g�u�f���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f���h�[�t�_�d��
�l�Z�f����ɺʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠ 
ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʤʝ-
ʨʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 
ʪʦʢʘ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝ-
ʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠ-
ʷʤ ʧʘʜʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯ-
ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʭʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ-
ʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-
ʩʪʠ ʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝ-
ʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-
ʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-
ʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʫʧ-
ʨʦʱʝʥʥʘʷ) ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʨʠ-
ʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 18.  

ʈʠʩ.18. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʌʄɹ-8 (ʧʝʨʚʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ). 
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�<�� �i�_�j�\�h�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�_�� ���B�a�m�q�_�g�b�_�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�Z�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �p�_�i�b��
�i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���©�,�0�3�(�'���5�/�&�ª�� ʨʫʯʢʘ R ï ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʝʧʠ, ʝʤʢʦʩʪʴ ʮʝʧʠ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʫʩ-
ʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ C=10 ʥʌ; L=0,47 ɻʥ), ʢʥʦʧʢʠ çʏɸʉʊʆʊɸè ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 1 ʢɻʮ ʜʦ 10 ʢɻʮ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 
ʢɻʮ. ʊʝʢʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʥʜʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʤ LCD 
ɾʂɼ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ. 

ɻʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʕɼʉ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʨʮʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ G ʨʠʩ. 18. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 
ʝʤʢʦʩʪʠ, ʢʘʪʫʰʢʠ ʩʘʤʦʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠ ʨʝ-
ʟʠʩʪʦʨʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʚʦʣʴʪʤʝʪ-
ʨʳ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R ʩʣʫʞʠʪ 
ʜʣʷ ʧʣʘʚʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦ-
ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʮʝʧʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦ-
ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʮʠʬ-
ʨʦʚʳʤ ʆʤʤʝʪʨʦʤ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʢ-
ʨʘʥ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʞʠ-
ʤʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʢʥʦʧʢʠ çɻɽ-
ʅɽʈɸʊʆʈ/R,f /Uè ʠ çUR, UL / UR, 
UCè (1 ʨʝʞʠʤ - ʦʩʥʦʚʥʦʡ: ʆʤʤʝʪʨ R, 
ʯʘʩʪʦʪʘ f; 2 ʨʝʞʠʤ: ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ UR, UC; 
3 ʨʝʞʠʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨ UR, UL ). ɼʣʷ ʩʤʝ-
ʥʳ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
R, f. ʋʯʝʙʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʥʘʙʞʝʥ ʤʠʢʨʦ-
ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

�<�h�� �\�l�h�j�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�\�h��
�^�b�l�k�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�h�e��
�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� ���b�f�i�_�^�Z�g�k�Z����
�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �h�l�� �q�Z�k�l�h�l�u��
�l�h�d�Z���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z�� �h�[�j�Z�a�_�p����ɻʘʨʤʦ-
ʥʠʯʝʩʢʘʷ ʕɼʉ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʳʪʘ 
ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʞʝ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʢʚʘʨʮʦʚʘʥʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʥʦ ʩ ʧʣʘʚʥʦʡ ʨʝʛʫ-
ʣʠʨʦʚʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 1 ʢɻʮ ʜʦ 10 ʢɻʮ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʡ ʨʫʯʢʦʡ çʏɸʉʊʆʊɸè. 
ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʚ ʥʦʨ-
ʤʝ çNORMALè, ʧʦʩʣʝ ʢʠʧʷʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʠʥʫʪ çBIOL 2è ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʠ-
ʧʷʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ çBIOL 5è). ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ-
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʢʥʦʧʢʘʤʠ çɺʓɹʆʈ ʆʇʓʊɸ/ʏɸʉʊʆʊɸ/ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ 
ʆɹʈɸɿʎɸè. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ 
ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʥʘ 
ʨʠʩ. 20 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʚʦʟ-

ʈʠʩ.20. ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦ-
ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-
ʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʌʄɹ-8. 

�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������
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ʏʘʩʪʦʪʘ 12 , [ ]�F�Z �S�Q ���  

ʀʤʧʝʜʘʥʩ 
Z, [ʆʤ] 

ʈʠʩ. 19. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʙʣʦʢ-
ʩʭʝʤʘ ʦʧʳʪʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʤʧʝ-

ʜʘʥʩʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 
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ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʥʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʌʄɹ-8. ɼʣʷ ʚʦʟ-
ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʤʝʥʶ ʚʳʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʣʫʞʠʪ ʢʥʦʧʢʘ çESCè. 
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�I�h�j�y�^�h�d���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y 
�I�J�H�<�?�>�?�G�B�?���W�D�K�I�?�J�B�F�?�G�L�:����

1.��ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʩʷ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʫʩʪʘ-
ʥʦʚʢʠ, ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʫʯʝʢ ʠ ʢʥʦʧʦʢ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. 
ʇʨʦʚʝʨʠʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʩʝʪʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. 

2.��ɺʢʣʶʯʠʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚ ʩʝʪʴ ~220 ɺ. ʇʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ çʉɽʊʔè 
ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ çɺʂʃè ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʛʦʨʝʪʴʩʷ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘ-
ʪʦʨ çʩʝʪʴè.  

3.���F�g�h�]�h�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �d�g�h�i�d�Z���©�=�?�G�?�J�:�L�H�J���5���I�� ���8�ª�� �i�_�j�_�^�� �g�Z�q�Z��
�e�h�f���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���^�h�e�`�g�Z���[�u�l�v���h�l�`�Z�l�Z�����]�_�g�_�j�Z�l�h�j���\�u�d�e�x�q�_�g����

4.��ʇʦʣʴʟʫʷʩʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʥʶ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʦʤ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ ʧʨʠʙʦʨʘ, 
ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ (�h�[�u�q�g�h�� �i�_�j�\�u�c�� �h�i�u�l���² ���B�a�m�q�_��
�g�b�_�� �b�f�i�_�^�Z�g�k�Z�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �p�_�i�b�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z�� �©�,�0�3�(�' ��
�5�/�&�ª���� 

5.��ɼʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʧʫʥʢʪʘʤ ʤʝʥʶ ʩʣʫʞʠʪ ʢʥʦʧʢʘ çɺʓɹʆʈ ʆʇʓʊɸè. 
ʊʝʢʫʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ ʩʠʤʚʦʣʦʤ ç*è. ɼʣʷ ʥʘʯʘ-
ʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çENTERè.  

6.��ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʜʥʫ ʠʟ ʯʘʩʪʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʥʦʧʦʢ çʏɸʉʊʆ-
ʊɸè. �>�e�y�� �g�Z�^�_�`�g�h�]�h�� �k�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�g�b�y�� �d�g�h�i�h�d�� �b�o�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�^�_�j�`�b��
�\�Z�l�v���g�Z�`�Z�l�u�f�b���\���l�_�q�_�g�b�_���g�_���f�_�g�_�_�������o���k�_�d�m�g�^�� 

7.��ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ çRè (ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ) ʚ 
ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ɿʘʥʝʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ R ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ɜ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

8.��ʅʘʞʘʪʠʝʤ ʢʥʦʧʢʠ çɻɽʅɽʈɸʊʆʈ/R,f/Uè ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ, ʠʟʤʝ-
ʨʷʶʱʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʢʘʪʫʰʢʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ R. 
ʈʫʯʢʫ R ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʪʨʦʛʘʪʴ (ʚ ʣʶʙʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʫʯʢʠ 
R ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ) ɿʘʥʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥ-
ʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 1. 

9.�� ʇʝʨʝʢʣʶʯʠʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʢʥʦʧʢʦʡ çUR, UL / UR, UCè ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟ-
ʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ (ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 
ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ). ɿʘʥʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 
ʪʘʙʣ.1 

10.��ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (32) ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩʘʤʦ-
ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚ ʬʦʨʤʫʣʳ ʞʝ (32) ʚʭʦʜʷʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ (7),  ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟ-
ʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʠ (32) ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ (ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʢʘʟʘ-
ʥʠʷ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʝ Im ʘ Iʜʝʡʩʪ). ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʩʝ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪʳ ʮʝʧʠ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ. 

11.�� ʆʪʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çɻɽʅɽʈɸʊʆʈ/R,f/Uè ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʨʫʛʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʢ-
ʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ R, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɿʘʧʠʩʘʪʴ R ʚ 
ʪʘʙʣʠʮʫ 1. 
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12.�� ʇʦʚʪʦʨʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʧ. 8 - 11. ɺʩʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʘʥ-
ʥʳʝ ʟʘʥʝʩʪʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ. 

13.��  ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʢʥʦʧʢʘʤʠ çʏɸʉʊʆʊɸè, ʜʨʫʛʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʝʥʝ-
ʨʘʪʦʨʘ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʝʱʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʚʫʭ-
ʪʨʝʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʜʚʫʭ- ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ R. 

14.�� ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ <L> ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ <C>.  

15.�� ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 
2

2 1
�= �5 �/

�&
�Z

�Z
�§ �·� �� ���¨ �¸
�© �¹

 ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ �Z ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ R, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝ ʚ ʉʀ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘ-
ʥʝʩʪʠ ʚ ʪʘʙʣ. 1 

16.�� ʉʨʘʚʥʠʪʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʤʢʦʩʪʠ ʉ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ L ʩ 
ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ:  

�&� �������g�N�����/ � �����������=�g��
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 
R, ʆʤ UR, ɺ UC, ɺ UL, ɺ C, ʥʌ L, ɻʥ Z, ʆʤ 

       

 
 
 

...�Q�  ɻʮ 
2�Z �S�Q� =é 

       

        
...�Q�  ɻʮ 
2�Z �S�Q� =é 

       

         <L>=é ɻʥ, <C>=é ʥʌ 
17.�� ʇʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʦʥʘ ʆʤʘ ʜʣʷ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ.��

ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ �Z ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ Z  ʜʝʡʩʪ-
ʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʕɼʉ .�^�_�c�k�l�\ �^�_�c�k�l�\�, �=�H � �˜  ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ G ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʝʛʦ  ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ . 5�^�_�c�k�l�\�H �|  
ɺʦʣʴʪ.��

18.�� ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çESCè ʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʛʣʘʚʥʦʝ 
ʤʝʥʶ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʳʪʘ.��

 
 
 
��
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�<�l�h�j�h�c���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�����H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���b�f�i�_�^�Z�g�k�Z���[�b�h�e�h�]�b�q�_��
�k�d�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���h�l���q�Z�k�l�h�l�u���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���b���_�]�h���Z�d�l�b�\�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_��

�g�b�y���5�7��

 ��
19.����ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʥʦʧʢʠ çɺʓɹʆʈ ʆʇʓʊɸè ʚʳʙʨʘʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

çʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘè çIMPED BIOLOGYè 
ʠ ʚʦʡʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʥʘʞʘʚ ʢʥʦʧʢʫ çENTERè.��

20.�� ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʚ-
ʥʦʡ 1 ʢɻʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʫʯʢʠ çʏɸʉʊʆʊɸè.��

21.��ɿʘʧʠʩʘʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Z, ʆʤ ʠ 
ʯʘʩʪʦʪʫ ʪʦʢʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ F, ʢɻʮ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.��

22.�� ʋʩʪʘʥʦʚʣʠʚʘʷ ʨʫʯʢʦʡ çʏɸʉʊʆʊɸè ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘ-
ʪʦʨʘ, ʩʥʷʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟ-
ʮʘ ʚ ʥʦʨʤʝ (ʨʝʞʠʤ NORMAL) ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ Z=Z(�I).��ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʘʥ-
ʥʳʝ ʟʘʥʝʩʪʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 2.��

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 
ʏʘʩʪʦʪʘ ʪʦʢʘ ʚʦʟ-
ʜʝʡʩʪʚʠʷ, F, ʢɻʮ 

    

ʇʦʣʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-
ʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʥʠʷ, Z, ʆʤ 

    

����
��

23.�� ʇʦʩʪʨʦʡʪʝ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 
ʜʘʥʥʳʤ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʚʦʟ-
ʜʝʡʩʪʚʠʷ Z=Z(ɜ) ʥʘ ʤʠʣʣʠ-
ʤʝʪʨʦʚʢʝ. ɻʨʘʬʠʢ ʜʦʣʞʝʥ 
ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʠ-
ʩʫʥʢʫ 30. ��

24.�� ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ 
ʦʮʝʥʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-
ʣʝʥʠʝ ʪʢʘʥʠ Rʪ, ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʥʝ ʤʝʥʷʶʱʝ-
ʛʦʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ʀʤʧʝʜʘʥʩ ʪʢʘʥʠ ~
��

��
�7

��
�= �5

�&�Z
�§ �·�� �¨ �¸
�© �¹

, ʛʜʝ �5�7 ï ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʪʢʘʥʠ (�5�7 ï �F�R�Q�V�W ʥʘ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ), ���Z �S�Q� . ʅʘ-
ʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʫ ʨʠʩ. 30 ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 

 

��
�Q,���=�p 
 

�����������=, �H�f 
 

�����������§�5�L��
 
   ����
 ��

    ���������� 
 

ʈʠʩ. 30.��ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʙʠʦʣʦʛʠ-
ʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ Z=f(ɜ)��
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���������� �=�p�Q�  ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
��

��
�7

��
�5

�� �k�S�Q
�§ �·�����¨ �¸
�© �¹

, ʧʦʵʪʦʤʫ ���������� �=�p �7�= �5�Q� �| . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ �5�7 ʚ 
ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ �= ʧʨʠ 
ʯʘʩʪʦʪʝ ���������� �=�p�Q� ��

25.�� ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʥʦʧʦʢ çɺʓɹʆʈ ʆʇʓ-
ʊɸ/ʏɸʉʊʆʊɸ/ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ʆɹʈɸɿʎɸè ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʧʦʩʣʝ ʢʠʧʷʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥʫʪ (BIOL 2), ʘ ʟʘʪʝʤ 5 ʤʠʥʫʪ (BIOL 5) 
ʧʨʠ ʦʪʤʠʨʘʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʧʦʚʪʦʨʠʪʴ ʧʧ. 21 ï 25. ��

26.��ʉʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ 
ʨʠʩ. 16 ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ.��

27.�� ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʢʣʶʯʠʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʧʦʩʪʘʚʠʚ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ 
çʉɽʊʔè ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ çʚʳʢʣè, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʛʘʩʥʫʪʴ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ 
ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ çʩʝʪʴè ʠ ʚʳʥʫʪʴ ʩʝʪʝʚʫʶ ʚʠʣʢʫ ʠʟ ʨʦʟʝʪʢʠ.��

��
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�D�H�G�L�J�H�E�V�G�U�?���<�H�I�J�H�K�U��
1.��ʏʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ? 
2.��ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 
3.��ʏʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦʢʘ, ʕɼʉ? ʂʘ-

ʢʦʚʳ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʤ ʪʦʢʝ? ɺʳʚʝʜʠʪʝ ʬʦʨʤʫʣʫ (7) 
ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

4.��ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʮʝʧʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦ-
ʢʘ. 

5.��ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4 ʚʳʚʝʜʠʪʝ ʬʦʨʤʫʣʫ (14) ʜʣʷ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦ-
ʣʝʙʘʥʠʡ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

6.��ʏʝʤʫ ʨʘʚʝʥ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʪʦʢʦʤ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʮʝʧʦʯʢʘʭ R, L ʠ R, 
C? ʇʦʩʪʨʦʠʪʴ ʚʝʢʪʦʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

7.��ʏʝʤʫ ʨʘʚʥʳ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ? ʂʘʢ ʦʥʠ ʠʟʤʝ-
ʥʷʶʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ? 

8.��ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʪʝ ʮʝʧʴ ʥʘ ʨʠʩ. 10 ʠ ʚʳʚʝʜʠʪʝ ʟʘʢʦʥ ʆʤʘ ʜʣʷ ʥʝʝ. 
9.��ʏʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ? ʏʪʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ɤ0 ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʨʠʩ. 10 ʟʥʘ-
ʯʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʝʤʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʨʘʚʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʝ? ʀʟʦʙʨʘʟʠʪʝ ʵʪʦʪ ʩʣʫʯʘʡ ʥʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. 

10.�� ɼʘʡʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʧʦʣʷ, ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʣʝʯʘ ʜʠʧʦʣʷ. ʂʘʢ 
ʦʥʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ? ɺʥʝ ʝʛʦ? 

11.�� ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʪʝ ʚʠʜʳ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʘʡʪʝ ʠʭ ʢʨʘʪʢʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ. 
12.�� ʏʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ?  
13.�� ʂʘʢʦʚʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ? 
14.�� ʏʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʝʤʢʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ? 
15.�� ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ? 
16.�� ʈʘʩʩʢʘʞʠʪʝ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. 
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