
������¢��� ��¡����� ���

1



 

2

᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪱�᪯᪱᪯᪪᪤ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪦᪤᪨᪵᪴᪱�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵᪤�;hE�WͿ�ᪧ᪤�᪼᪩᪨᪬᪾᪤᪴᪬᪬᪵�
᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪫᪤᪰᪤᪯᪼᪴᪱᪯᪮᪱᪥᪬᪵�᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱�;^��Ϳ�᪯᫂᪤᪴ᪧ᪤᫁᪨᪴᪬᪫͘�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪷᪰᪤᪴᪨᪥᪬᪵�
᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱᪤�ᪧ᪤�᪦᪤᪨᪵᪴᪱�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�᪵᪤᪦᪴᪤᪶᪰᪱�᪲᪴᪱᪨᪹᪶᪬᪵�᪵ͣ᪤᪹᪤᪴᪫᪩᪨᪮᪱᪼᪬�᪵᪸᪱᪮᪬᪵�
᪯᪨᪷᪴᪰᪨᪱᪥᪤᪵᪫᪤᪰�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬�᪵᪬᪵᪶᪨᪯᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪸᪤᪴᪫᪱᪨᪥᪤�ᪧ᪤�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪦᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪬᪵�
᪯᪱ᪧ᪨᪴᪰᪬᪪᪤᪾᪬᪤͕�᪸᪤᪪᪤�ʹ�//͞�᪸᪤᪴᪦᪮᪨᪥᪼᪬͘

ᫀ᪬᪰᪤᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪦᪤᪯᪱᪾᪨᪯᪤᪼᪬�᪦᪤᪯᪱᪫᪹᪯᪷᪮᪬�᪯᪵᪱᪤᪪᪴᪨᪥᪨᪥᪬�᪤᪩᪶᪱᪴᪬᪵᪨᪷᪮᪬᪤�ᪧ᪤�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪤᪴�᪤᪵᪤᫂᪤᪩ᪧ᪨᪵�
᪦᪤᪨᪵᪴᪱�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵͕�᪼᪩᪨᪬᪾᪤᪴᪬᪬᪵�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪫᪤᪰᪤᪼᪴᪱᪯᪮᪱᪥᪬᪵�᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱᪤�
ᪧ᪤�᪤;᪤Ϳ᪬᪲�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪷᪰᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱�᪫᪩᪤᪮᪵᪤᪪᪴᪬᪵᪵͘

᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪱�ᫀ ᪤᪴᪯᪱᪤ᪧ᪦᪨᪵᪰�᪲ ᪸᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪷ ᪰᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪵ ᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱�᪵ ᪤᪭᪷᪫᪴᪨᪥᪤᪵�ᪧ ᪤�᪦᪤᪰᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪮᪬᪤�
᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪦᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪬᪵�᪵᪶᪷ᪧ᪨᪶᪰᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯᪮᪨᪥᪬᪾�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪵᪤᪦᪤᪰᪯᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪮᪱�
᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�᪸᪤᪴᪦᪮᪨᪥᪼᪬�᪦᪤᪬᪩᪮᪬᪤᪰�᪵᪤᪷᪼᪤᪮᪱�᪦᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪬᪵�᪭᪱᪯᪲᪱᪰᪨᪶᪵᪰᪤᪾͘

᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪱᪪᪨�᪯᪷᪼᪤᪱᪥ᪧ᪤�᪤᪩᪶᪱᪴᪫᪤�᫃᪦᪷᪸᪬:

�᪹᪨᪫᪨᪩᪤᪰�᪾᪨᪴᪾᪩᪤ᪿ᪨

�᪨᪩᪦᪨᪰᪬�᪦᪷᪦᪷᪮᪤᪼᪩᪬᪮᪬

᪯᪤ᪧ᪮᪱᪥᪤᪵�᪩᪷᫂ᪧ᪬᪫�᫃᪷᪮᪬᪨᪶᪤�᪶᪤᪥᪨᪼᪤ᪿ᪨᪵͕�᪯᪤᪴᪬᪰᪨�᪤᫂᪤᪮᪤᪬᪤᪵͕�᪵᪩᪨᪶᪤�᪦᪱᪴᪦᪬᪼᪨᪮᪵͕�᪯᪪᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪩᪤᪵͕᪰�
᪰᪤᪰᪤�᪾᪬᪰᪾᪤ᪿ᪨᪵͕�᪫᪤᪯᪤᪴�᪯᪷᪷᪵᪴᪬ᪿ᪨᪵͕�᪰᪤᪰᪬�᪵᪤᪮᪬᪤᪵͕�᪰᪤᪶᪱�᪦᪨᪴᪦᪤᪬᪤᪵͕�᪾᪬᪾᪱�᪫᪱᪴᪬᪤᪵͕�᪰᪬᪰᪨᪮᪬�᪾᪨᪴᪾᪩᪤ᪿ᪨᪵�
ᪧ᪤�᪯᪤᪬᪤�᪦᪩᪨᪮᪨᪵᪬᪤᪵᪰�᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪵᪱�᪼᪨᪹᪯᪰᪤᪼᪬�᪼᪨᪶᪤᪰᪬᪮᪬�ᫀ᪩᪮᪬᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵͘

᪴᪨ᪧ᪤᪹᪶᪱᪴᪬:�᪪᪷᪴᪤᪥�᪩᪤᫂᪤᪰᪬᪤

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�ᪧ᪬᪪᪤᪬᪰᪨᪴᪬͗�᪩᪨᪴᪤�᪲᪤᪲᪤᪵᪭᪬᪴᪬

᪵᪤᪤᪩᪶᪱᪴᪱�᪷᪸᪮᪨᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤᪾᪷᪮᪬᪤

᪵᪤᪹᪤᪴᪫᪩᪨᪮͕᪱�᪫᪥᪬᪮᪬᪵᪬͕�ϮϬϮϮ
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᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪱�᪯᪱᪯᪪᪤ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪦᪤᪨᪵᪴᪱�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵᪤�;hE�WͿ�ᪧ᪤�᪼᪩᪨᪬᪾᪤᪴᪬᪬᪵�
᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪫᪤᪰᪤᪯᪼᪴᪱᪯᪮᪱᪥᪬᪵�᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱�;^��Ϳ�᪯᫂᪤᪴ᪧ᪤᫁᪨᪴᪬᪫͘�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪷᪰᪤᪴᪨᪥᪬᪵�
᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱᪤�ᪧ᪤�᪦᪤᪨᪵᪴᪱�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�᪵᪤᪦᪴᪤᪶᪰᪱�᪲᪴᪱᪨᪹᪶᪬᪵�᪵ͣ᪤᪹᪤᪴᪫᪩᪨᪮᪱᪼᪬�᪵᪸᪱᪮᪬᪵�
᪯᪨᪷᪴᪰᪨᪱᪥᪤᪵᪫᪤᪰�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬�᪵᪬᪵᪶᪨᪯᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪸᪤᪴᪫᪱᪨᪥᪤�ᪧ᪤�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪦᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪬᪵�
᪯᪱ᪧ᪨᪴᪰᪬᪪᪤᪾᪬᪤͕�᪸᪤᪪᪤�ʹ�//͞�᪸᪤᪴᪦᪮᪨᪥᪼᪬͘

ᫀ᪬᪰᪤᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪦᪤᪯᪱᪾᪨᪯᪤᪼᪬�᪦᪤᪯᪱᪫᪹᪯᪷᪮᪬�᪯᪵᪱᪤᪪᪴᪨᪥᪨᪥᪬�᪤᪩᪶᪱᪴᪬᪵᪨᪷᪮᪬᪤�ᪧ᪤�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪤᪴�᪤᪵᪤᫂᪤᪩ᪧ᪨᪵�
᪦᪤᪨᪵᪴᪱�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵͕�᪼᪩᪨᪬᪾᪤᪴᪬᪬᪵�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪫᪤᪰᪤᪼᪴᪱᪯᪮᪱᪥᪬᪵�᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱᪤�
ᪧ᪤�᪤;᪤Ϳ᪬᪲�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪷᪰᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪵᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱�᪫᪩᪤᪮᪵᪤᪪᪴᪬᪵᪵͘

᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪱�ᫀ ᪤᪴᪯᪱᪤ᪧ᪦᪨᪵᪰�᪲ ᪸᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪷ ᪰᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪵ ᪤᪤᪦᪨᪶᪵᪰᪱�᪵ ᪤᪭᪷᪫᪴᪨᪥᪤᪵�ᪧ ᪤�᪦᪤᪰᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪮᪬᪤�
᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪦᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪬᪵�᪵᪶᪷ᪧ᪨᪶᪰᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯᪮᪨᪥᪬᪾�᪸᪲᪴᪱᪨᪵᪬᪷᪮᪬�᪵᪤᪦᪤᪰᪯᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪮᪱�
᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�᪸᪤᪴᪦᪮᪨᪥᪼᪬�᪦᪤᪬᪩᪮᪬᪤᪰�᪵᪤᪷᪼᪤᪮᪱�᪦᪤᪰᪤᪫᪮᪨᪥᪬᪵�᪭᪱᪯᪲᪱᪰᪨᪶᪵᪰᪤᪾͘

᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪱᪪᪨�᪯᪷᪼᪤᪱᪥ᪧ᪤�᪤᪩᪶᪱᪴᪫᪤�᫃᪦᪷᪸᪬:

�᪹᪨᪫᪨᪩᪤᪰�᪾᪨᪴᪾᪩᪤ᪿ᪨

�᪨᪩᪦᪨᪰᪬�᪦᪷᪦᪷᪮᪤᪼᪩᪬᪮᪬

᪯᪤ᪧ᪮᪱᪥᪤᪵�᪩᪷᫂ᪧ᪬᪫�᫃᪷᪮᪬᪨᪶᪤�᪶᪤᪥᪨᪼᪤ᪿ᪨᪵͕�᪯᪤᪴᪬᪰᪨�᪤᫂᪤᪮᪤᪬᪤᪵͕�᪵᪩᪨᪶᪤�᪦᪱᪴᪦᪬᪼᪨᪮᪵͕�᪯᪪᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪩᪤᪵͕᪰�
᪰᪤᪰᪤�᪾᪬᪰᪾᪤ᪿ᪨᪵͕�᪫᪤᪯᪤᪴�᪯᪷᪷᪵᪴᪬ᪿ᪨᪵͕�᪰᪤᪰᪬�᪵᪤᪮᪬᪤᪵͕�᪰᪤᪶᪱�᪦᪨᪴᪦᪤᪬᪤᪵͕�᪾᪬᪾᪱�᪫᪱᪴᪬᪤᪵͕�᪰᪬᪰᪨᪮᪬�᪾᪨᪴᪾᪩᪤ᪿ᪨᪵�
ᪧ᪤�᪯᪤᪬᪤�᪦᪩᪨᪮᪨᪵᪬᪤᪵᪰�᪵᪤᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪵᪱�᪼᪨᪹᪯᪰᪤᪼᪬�᪼᪨᪶᪤᪰᪬᪮᪬�ᫀ᪩᪮᪬᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵͘

᪴᪨ᪧ᪤᪹᪶᪱᪴᪬:�᪪᪷᪴᪤᪥�᪩᪤᫂᪤᪰᪬᪤

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�ᪧ᪬᪪᪤᪬᪰᪨᪴᪬͗�᪩᪨᪴᪤�᪲᪤᪲᪤᪵᪭᪬᪴᪬

᪵᪤᪤᪩᪶᪱᪴᪱�᪷᪸᪮᪨᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤᪾᪷᪮᪬᪤

᪵᪤᪹᪤᪴᪫᪩᪨᪮͕᪱�᪫᪥᪬᪮᪬᪵᪬͕�ϮϬϮϮ

đĆčĊđĆĘĎďęĖĎ
ĢĎĈĒĎĊĖĊćĆ

 — ᪸᪱᪴᪯᪤᪮᪷᪴᪬�᪮᪱᪦᪬᪭᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪨᪥᪬

čĆċĎ�III

᪫᪤᪰᪤᪯᪨ᪧ᪴᪱᪩᪨͕�᪵ᫀ᪴᪤᪸᪤ᪧ�᪾᪩᪤᪮᪨᪥᪤ᪧ�᪶᪨᪹᪰᪱᪮᪱᪦᪬᪷᪴�᫂᪤᪰᪤᪼᪬�᪭᪱᪯᪲᪬᪷᪶᪨᪷᪴᪮᪬�᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪨᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�
᪶᪨᪹᪰᪱᪮᪱᪦᪬᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪬᪵�᪵᪤᪸᪷ᪿ᪩᪨᪮᪬�᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪤᪤͘�᪯᪱᪯᪤᪩᪤᪮᪬�᪬᪰᪳᪬᪰᪴᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪯᪨᪾᪰᪬᪨-
᪴᪨᪥᪬͕��᪴᪱᪯᪮᪨᪥᪯᪤᪾�᪶᪨᪹᪰᪱᪮᪱᪦᪬᪨᪥᪬᪵�᪵᪤᪪᪺᪩᪴᪨᪥᪬�᪷᪰ᪧ᪤�᪦᪤᪤᪺᪴᪩᪬͕᪱᪰�᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪤᪵�᪭᪤᪴᪦᪤ᪧ�᪷᪰ᪧ᪤�
᪸᪮᪱᪥ᪧ᪰᪨᪰͘�᪭᪱᪯᪲᪬᪷᪶᪨᪷᪴᪮᪬�᪬᪰᪳᪬᪰᪨᪴᪬᪤�ᪧ᪤�᪪᪱᪦᪤ᪧ᪤ᪧ�᪬᪰᪳᪬᪰᪨᪴᪬᪤�᪯᪨᪶ᫀ᪬᪮᪤ᪧ��᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪤᪵᪤�ᪧ᪤�
᪵᪤᪥᪷᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪨᪶᪻᪩᪨᪮᪱�᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪨᪥᪤᪵�᪬᪻᪨᪰᪨᪥᪵�᪲᪴᪱᪥᪮᪨᪯᪨᪥᪬᪵�᪦᪤ᪧ᪤᫁᪴᪤᪼᪬͕�᪯᪱᪩᪮᪨᪰᪬᪵��᪯᪱ᪧ᪨᪮᪬᪴᪨-
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 � ሽሺሯሺሽ�ሰርሲርሰሯስሹሺሴ�ሶቀሴቋስሾ�ሸሹስቅሲሹሱሷሺሮር͕�
ሴቀ�ሲስቇስሴ�ሶቀሴቋስሾ�ƐŝŶɲ͕ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲ͕�ĐƚŐɲͲስሾ�
ሸሹስቅሲሹሱሷሺሮር͍

᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�ϭ͗

0$7+�/DE�Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨� ���ĞƐŵŽƐ���ĂůĐƵůĂƚŽƌ�᪤᪰�
;'ĞŽŐĞďĂ�ʹ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͿ

᪦᪤᪤᪤᪹᪶᪬᪷᪴᪨᪫�᪺ ᪬᪮᪤᪭᪬�Func͕�᪤᪯᪱᪬᪽᪴᪬᪨᪫�᪴ ᪱᪯᪨᪮᪬�
᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪬᪵͕�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪵�᪤᪰�᪶᪤᪰᪦᪨᪵᪬᪵�᪯᪱Ͳ 
ᪿ᪨᪥᪰᪤�᪦᪬᪰ᪧ᪤᪫�;᪯᪬᪤᪹᪾᪬᪨᪫�᪷᪻᪴᪤ᪧ᪺᪨᪥᪤͕�᪭᪷᪫᫂᪨�
᪬᪪᪱᪯᪨᪥᪤�᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪨᪥᪬᪫�᪤᪰�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪨᪥᪬᪫Ϳ͖�᪭᪤᪮᪭᪷-
᪮᪤᪶᪱᪴᪬�᪦᪤᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪫�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵᪫᪩᪬᪵�
᪴᪤᪵�᪷ᪧ᪴᪬᪵�ƐŝŶɲ͕�ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲ͕�ĐƚŐɲ͖

᪯᪤᪦͕͘�cosϮϱΣу�Ϭ͘ϵϬϲ

 �᫥᫔᫝᫙᫔᫠᫯᫡�᫝᫜᫛᫲᫙᫔͗

1. ƐŝŶɲ͕�ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲ͕�ĐƚŐɲͲሾ�ርሾሱሲሱ�ሱ቉ሺሰሱሮርሴ�ሿሽስͲ
ሯሺሹሺሸሱሿሽስቀሷስ�ቁቀሹቂቇስሱሮስ͍

ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪰᪬᪮᪬᪤͕�᪴᪤᪵�᪷ᪧ᪴᪬᪵�ƐŝŶɲ͕�ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲ͕�ĐƚŐɲ�ʹ�
᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵͘�᪾᫂᪴᪬-
᪮᪬᪫͕�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͕�᪴᪱ᪧ᪨-
᪵᪤᪾�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�ƐŝŶɲ͕�ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲ͕�ĐƚŐɲͲ᪬᪵�ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪤�
᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪯᪱᫂᪨᪴᫂᪨᪥᪷᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͘

᪼᪨᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪨᪥᪫͕�᪭᪷᪫᫂᪨�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪦᪤᪩᪪᪱᪯᪱᪫�᪴᪱Ͳ 
᪦᪱᪴᪾�᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪨᪥᪬᪫͕�᪤᪵᪨᪩᪨�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪨᪥᪬᪫͘

ϭϴϬΣ�᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ʋ�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬͖�᪲᪴᪱᪲᪱᪴Ͳ 
᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪫�᪯᪤᪶᪴᪬᪩᪤ᪧ�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫�᪼᪨᪯Ͳ 
ᪧ᪨᪦�᪭᪤᪩᪼᪬᪵᪴͗�

�ĞƐŵŽƐͲ᪬᪵�
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱Ͳ 
᪴᪬᪵�᪨᪭᪴᪤᪰᪬� 
᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨

'ĞŽŐĞďƌĂͲ᪵�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�᪨᪭᪴᪤᪰᪬ 
�᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨

᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪨᪥᪬᪵�ᪧ᪤�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪱᪥᪬᪵�
᪾᫂᪴᪬᪮᪬

᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬ 0
Ɏ
6

Ɏ
4

Ɏ
3

Ɏ
2

᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪬ 0 30 ϰϱ 60 90

ƐŝŶ�௫ 0
1
2

2 
2

3 
2

1

ĐŽƐ�௫ 1 3 
2

2 
2

1
2 0

ƚĂŶ�௫ 0
1 
3 1 3

᪦᪤᪵᪰᪤᪪Ͳ 
᪺᪩᪷᪴᪮᪬�
᪤᪴�᪤᪴᪬᪵

ϯ͘Ϯ͘Ϯ�᫦᫤᫜᫖᫡᫠᫡᫟᫘᫦᫤᫜᫧᫞᫜�᫛᫔᫠᫔᫨᫔᫤᫗᫡᫕᫘᫕᫜�᫖᫔᫟᫡᫛᫙᫞᫔�᫦᫘᫩᫠᫡᫞᫡᫖᫜᫘᫕᫜᫥�
᫖᫔᫟᫡᫫᫘᫠᫘᫕᫜᫛

https://www.desmos.com/scientific
https://www.geogebra.org/calculator


������¢��� ��¡����� ���

ϭϱϭ

�ĞƐŵŽƐͲ᪬᪵�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�᪨᪭᪴᪤᪰᪬� 
᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨

'ĞŽŐĞďƌĂͲ᪵�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�᪨᪭᪴᪤᪰᪬ 
�᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨

᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪬ ᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬
180°  ʋ

30°  
Ɏ
6

ϰϱΣ�� Ɏ
4

60°  Ɏ
3

90°  Ɏ
2

120°  2Ɏ
3

ϭϱϬΣ�� ϱɎ
6

360°  Ϯʋ

 � ᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪹᪬ᪧ᪤͕᪰�᪴᪱᪯�᪵᪬᪷᪵᪰᪬͕�᪭᪵᪱᪬-
᪷᪵᪰᪬�ᪧ᪤�᪶᪤᪰᪦᪨᪵᪰᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪭᪱ ᪭᪰᪴᪨᪶᪷᪮�
᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪷᪮�᪪᪱᪯᪤᪵�᪼᪨᪷᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪨᪰�᪴᪬᪾᫂᪩᪵͕�
᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤᪫�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬-
᪨᪥᪬͘�᪶ ᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮�᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪵�ᪧ ᪤�᪯᪤᪫�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪵�᪼᪨᪩᪬᪵ᫀ᪤᪩᪮᪬᪫�᪯᪱᪦᪩᪬᪤᪰᪨᪥᪬᪫͘

᫬᫘᫕᫤᫧᫠᫘᫕᫧᫞᫜�᫨᫧᫠᫩᫮᫜᫘᫕᫜

 � ሽሺሯሺሽ�ሲስሻሺሲሺሴ�ሶቀሴቋሱ͕�ሴቀ�ሲስቇስሴ�
ሶቀሴቋስሾ�ሾስሹቀሾስ͕�ሶሺሾስሹቀሾስ�ርሹ�ሿርሹሯሱሹሾስ͍

᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪥᪷᪴-
᪰᪨᪥᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬�᪦᪩᪨᫂᪯᪤᪴᪨᪥᪤͕�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�
᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪬�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬�᪤᪰�᪶᪤᪰᪦᪨᪰Ͳ 
᪵᪬�᪤᪴᪬᪵�᪭᪱ ᪭᪰᪴᪨᪶᪷᪮᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬͘

sinʹϭ ( BC�� ) сס��
cosʹϭ (���� ) сס���
tgʹϭ ( BC�� ) сס��

��0$7+�/DE Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊ-

ćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨� ���ĞƐŵŽƐ���ĂůĐƵůĂƚŽƌ�᪤᪰�
;'ĞŽŐĞďĂ�ʹ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͿ

᪼᪨᪥᪷᪴᪰᪨᪥᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͗

᪫᪷�᪩᪬᪾᪬᪫�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵ ᪬᪷᪵᪰᪬�ᪧ ᪤�᪦᪩᪵᪷᪵͕᪴�ᪧ ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬-
᪰᪱᪫�;᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫Ϳ�᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪴ ᪱᪯᪨᪮᪪᪨᪾�᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵͕�᪩᪬᪹᪾᪨᪩᪬᪫�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪰᪤᪬-
᪴᪤ᪧ͗

�

��

https://www.desmos.com/scientific
https://www.geogebra.org/calculator
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ϭϱϮ

᪩᪬᪽᪴᪨᪩᪫�sinʹϭ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵͕�᪩ᫀ᪨᪴᪫�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪫�᪯᪰᪬᪼-
᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵�ᪧ᪤�᪩᪷᪲᪱᪮᪱᪥᪫�᪭᪷᪫᫂᪨᪵͘

 ᫗᫔᫜᫟᫔᫲᫥᫡᫙᫤᫘᫛͕�sin–1�т� 1
ƐŝŶɲ

sinʹϭ�;Ϭ͘ϭͿ�ʹ�᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪵͕�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�
᪵᪬᪷᪵᪰᪬�᪤᪴᪬᪵�Ϭ͘ϭ͖

᪤᪰᪤᪮᪱᪦᪬᪷᪴᪤ᪧ�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�cosʹϭ�;Ϭ͘ϭͿ͖�
tgʹϭ�;Ϭ͘ϭͿ͖�ctgʹϭ�;Ϭ͘ϭͿ

᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪹᪬ᪧ᪤͕᪰�᪴᪱᪯�᪭᪤᪫᪨᪶᪬�᪻᪱᪩᪨᪮Ͳ 
᪫᪩᪬᪵�᪰᪤᪭᪮᪨᪥᪬᪤�᫄᪬᪶᪲᪨᪷᪰᪪᪤᪪᪨͕

᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪬᪵�ᪧ᪤�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤�
᪰᪤᪭᪮᪨᪥᪬᪤�᪤᪰�᪶᪱᪮᪬�ϭͲ᪬᪵͘

᪷᪸᪴᪱�᪯᪨᪶᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪬᪵�ᪧ᪤�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪵�᪯᪰᪬᪼Ͳ 
᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪪᪨�᪩᪬᪵ᫀ᪤᪩᪮᪬᪫�᪯᪱᪦᪩᪬᪤᪰᪨᪥᪬᪫͘

'ĞŽŐĞďƌĂͲ᪵�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�᪨᪭᪴᪤᪰᪬ 
�᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨

ĒĎđęĞĎ����ĒĎđęĞĎ����

 � ሽሺሯሺሽ�ሯሲሱቋሸርሽሱሮር�ሿሽስሯስሹሺሸሱሿሽስቀሷስ�ቁቀሹቂቇስሱሮስ�ሾርሸሶቀሴቋሱሰቅስ�ቀቇሹሺሮስ�ሯሲሱሽሰስሾ�ሻሺሲሹርቅስ͍

ሹርቋርሳሳሱ�ሸሺቇሱሸቀሷስ�ስሹቁሺሽሸርቇስስሰርሹ�ሯርሸሺሸሰስͲ
ሹርሽሱ�ስሻሺሲሱሴ�ቀቇሹሺሮስ�ሯሲሱሽሰሱሮስ͘

௫

೤

18

32°

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫ݔ�

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�sinϯϮΣс� 18ݔ ͖

ݔ с�ϭϴ�ͼ�sinϯϮΣ�;ϭͿ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫� ���ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌ�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪴᪤᪵�᪷ᪧ᪴᪬᪵�ƐŝŶϯϮΣуϬ͘ϱϯ͕�
᪼᪨᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�᪯᪰᪬᪼᪰᪨᪮᪱᪥᪤�;�ϭͿ�᪶᪱᪮᪱᪥᪤᪼᪬�ᪧ᪤�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯ݔ� с�ϭϴ�ͼ�sinϯϮΣ�у�ϭϴ�ͼ�Ϭ͘ϱϯ�у�ϵ͘ϱϰ

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫ݕ�

cosϯϮΣс�� 18ݕ ͖

ݕ с�ϭϴ�ͼ�cosϯϮΣ�;ϮͿ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫� ���ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌ�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪴᪤᪵�᪷ᪧ᪴᪬᪵�ĐŽƐϯϮΣуϬ͘ϴϱ͕�
᪼᪨᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�᪯᪰᪬᪼᪰᪨᪮᪱᪥᪤�;ϮͿ�᪶᪱᪮᪱᪥᪤᪼᪬�ᪧ᪤�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯ݕ� с�ϭϴ�ͼ�cosϯϮΣ�у�ϭϴ�ͼ�Ϭ͘ϴϱ�у�ϭϱ͘ϯ

 ᫤᫘᫝᫡᫟᫘᫠᫗᫔᫮᫜᫔͗ ݕͲ᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪤�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤͕�᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪲᪬᪫᪤᪦᪱᪴᪤᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨-
᪥᪬᪫͕�᪤᪵᪨᪩᪨͕�cosϯϮΣͲ᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫͘

https://www.desmos.com/scientific
https://www.desmos.com/scientific
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ϯ͘Ϯ͘ϯ�᫟᫠᫜᫬᫠᫙᫠᫘᫞᫡᫙᫔᫠᫜�᫟᫔᫤᫛᫝᫧᫛᫲᫔�᫥᫔᫟᫝᫧᫛᫲᫘᫗᫘᫕᫜

᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪫᪤᪰᪤᪸᪤᪴ᪧ᪱᪥᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪯᪱-
᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪫�᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫͕�᪴᪱᪯

᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵ ᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�ϯϬΣͲ᪬᪤᪰᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�ᫀ ᪬᪰�
᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪭᪤᪫᪨᪶᪬�᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪬᪵�᪰᪤᫂᪨᪩᪤᪴᪬᪤͖�
᫂᪱᪮᪱�᪯᪬᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪭᪤᪫᪨᪶᪬�᪷ᪧ᪴᪬᪵�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤-
᪲᪬᪴᪨�᪭᪤᪫᪨᪶᪬�᪦᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪥᪷᪮᪬� 3Ͳ᪪᪨͘

ᪧ᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪨᪥᪤͗�

sinϯϬΣ�с�BC
��

͖�sinϯϬΣ�с�1
2

1
2

 с� ܽ�� ͖പ���с�Ϯܽ

᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪶᪱᪮᪸᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬͕�᫄᪬᪲᪱-
᪶᪨᪷᪰᪪᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�᪷ᪧ᪴᪬᪵�᪭᪤᪫᪨᪶᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�
᪦᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪥᪷᪮᪬� 2 Ͳ᪪᪨͘

᪫᪷�᪶ ᪱᪮�᪭᪤᪫᪨᪶᪨᪥᪵�᪤᪺᪩᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪫�ܽ Ͳ᪫᪬͕�᫂᪱᪮᪱�
᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪤᪵�cͲ᪫᪬͕��

Đ2 с�ܽ2 + ܽ2

c2�с�Ϯܽ2

Đ�с� 2Ă��2  �с�Ϯ ܽ 

᪲᪬᪫᪤᪦᪱᪴᪤᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ͕

��2 с ��2 + BC2

��2 с ��2�ʹ�BC2

��� ���Ϯ���ʹ�BC 2   с� ;ϮܽͿ�Ϯ���ʹ�ܽ 2   
���с� 3ܽ�Ϯ   с�ܽ 3

�ሸርሴሱሸርሿስሶስሾ�ሸሺቄሲርሽቀሷሴርሴሲስሾ͗�ሽርሿሺሸ�ርሽስሾ�ƐŝŶ�ϯϬΣ�с 1
2
͍

ĐēĈĎďĎė�ėĆċĆĖĥĎĞē

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪶᪱᪮᪦᪩᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�
᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�Ϯ͖ܽ�᪶᪱᪮᪦᪩᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�
᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨�ᪧ ᪤᪼᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪵ ᪬᪯᪤᪺᪮᪨͕�᪥᪬᪵᪨᪹᪶-
᪴᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪯᪨ᪧ᪬᪤᪰᪤�᪨᪴᪫᪬�ᪧ᪤�᪬᪦᪬᪩᪨�᪯᪱᪰᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪤͖

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�ѐ���͕�᪬᪦᪬�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤᪤͕�᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�᪦᪤᪩Ͳ 
᪮᪨᪥᪷᪮᪬᪤�BD�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨͘

᪬᪦᪬᪩᪨�BD�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�᪬᪹᪰᪨᪥᪤ס�BͲ᪵�᪥᪬᪵᪨᪹᪶᪴᪬᪵᪤͕�᪼᪨᪵᪤-

᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕ס������с�ϯϬΣ

ƐŝŶϯϬΣс���
��

 с� ܽ
2ܽ

с�1
2
͖

᪴͘ᪧ͘᪦͘�;᪴᪬᪵᪬�ᪧ᪤᪯᪶᪭᪬᪾᪨᪥᪤᪾�᪦᪩᪬᪰ᪧ᪱ᪧ᪤Ϳ

᪭᪩᪮᪨᪩᪬᪫᪬�᪤᪹᪶᪬᪩᪱᪥᪤͗
᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬ᪧ᪤᪰�᪬᪲᪱᪩᪨᪫͗

sinϯϬΣ͕��cosϯϬΣ͖
sinϲϬΣ͕��cosϲϬΣ͖
tgϯϬΣ͕��ĐtgϯϬΣ͖
tgϲϬΣ͕��ĐtgϲϬΣ͖

 ᪯᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤͗ ᪶᪨᪹᪰᪱᪮᪱᪦᪬᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪰᪩᪬᪫᪤᪴᪨᪥᪤᪯ᪧ᪨�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�ᪧ᪤�᪦᪤᪾᪬᪮᪨᪥᪬᪫�᪯᪨᪶᪬�᪸᪱᪴᪯᪷-
᪮᪨᪥᪬᪵� ᪾᪱ᪧ᪰᪤� ᪬᪻᪱� ᪤᪵᪴᪨᪥᪬᪫᪤ᪧ� ᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪩᪤᪰᪬� ᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕� ᪴᪱᪯� ᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪨᪥᪵� ᪪᪷᪵᪶᪬� ᪦᪤᪯᪱᪫-
᪩᪮᪨᪥᪬�᪨ᫀ᪤᪴᪯᪱᪨᪥᪬᪰᪤᪫͘
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᪭᪱᪯᪲᪬᪷᪶᪨᪴᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪦᪱᪰᪨᪥᪤᪯ᪧ᪨�ʹ�᪯᪱᪾᪨-
᪯᪷᪮᪬�᪸᪶᪱᪱�᪦᪤ᪧ᪤᪺᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪰᪤᪵᪤᪵�
;E�^�Ϳ�᪭᪩᪮᪨᪩᪬᪫�ᪧ᪨᪲᪤᪶᪴᪤᪯᪨᪶᪰᪼᪬�ϭϵϱϳ�
ᫀ᪨᪮᪵͘�᪸᪶᪱᪱᪪᪨�᪽᪤᪵͕᪰�᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪬�᪯᪨᪾᪰᪬-
᪨᪴᪬�᪤ᫀ᪤᪴᪯᪱᪨᪥ᪧ᪤�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪬᪫�᪵᪤᪯᪷᪼᪤-
᪱᪨᪥᪵͕�᪴ ᪱᪯᪮᪨᪥᪬᪾�ᪧ ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬�᪬᪻᪱�
᪭᪵᪱᪯᪵᪱᪼᪬�᪦᪤᪼᪩᪨᪥᪷᪮�᪴᪤᪭᪨᪶᪤᪵᪫᪤᪰͘�ᫀ᪤᪯-
᪻᪩᪤᪰᪬�᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪨᪥᪬�;᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪵᪱᪨᪥᪬�ᪧ ᪤�
᪸᪬᪪᪬᪭᪵᪱᪨᪥᪬Ϳ�ᪧ᪤᪸᪨᪥᪵�᪤᪩᪵᪨᪥ᪧ᪰᪨᪰�᪤᪰᪦᪤-
᪴᪬᪼᪬᪵�ᪧ ᪵᪴᪱͘�᪬᪯�᪨᪹᪲᪱᪤᪼᪬�᪤᪷᪾᪬᪮᪨᪥᪨᪮᪬�
᪬͕᪻᪱�᪻᪩᪨᪮᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤�᪵᪾᪱ᪧ᪰᪱ᪧ᪤�
᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪵᪴�ᪧ᪤�᪦᪤ᫀ᪤᪸᪷᪮᪬�᪸᪻᪱᪬᪮᪬᪻᪱�
᪦᪤᪯᪤᪶᪴᪬᪩᪨᪥᪨᪥᪵᪤�ᪧ᪤�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪨᪥᪬᪵�
᪼᪨᪵᪷᪴᪮᪨᪥᪤᪼᪬͘

᪫᪤᪰᪤᪯᪨ᪧ᪴᪱᪩᪨᪱᪥᪤᪼᪬�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪨᪥᪵�᪭᪱᪯᪲᪬᪷᪶᪨᪴᪬�᪯᪤᪺᪤᪮᪬�
᪵᪬᪪᪷᪵᪶᪬᪫͕�ᫀ᪤᪯᪨᪥᪼᪬�᪤᪵᪷᪴᪮᪨᪥᪵͘�᪶᪨᪹᪰᪱᪮᪱᪦᪬᪷᪴�᪨᪴᪤᪼᪬�᪭᪱᪯᪲᪬᪷᪶᪨᪴᪬�
᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪵᪷᪴᪮᪨᪥᪤᪼᪬�᪷ᪧ᪬ᪧ᪨᪵�᪵᪤᪯᪵᪤᪷᪵᫂᪴�᪷ᫀ᪨᪩᪵�᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪨᪥᪵͕�
᪤᪯᪬᪶᪱᪯�᪵ᫀ᪤᪩᪮᪨᪥᪤᪼᪬�᪷᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪩᪤᪰᪨᪵᪬᪤�᪦᪩᪨᪵᪯᪱ᪧ᪨᪵͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᫂ᪧ᪨᪥᪤�
᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪬᪵�ᪧ᪤᪯᪻᪤᪴᪨᪥᪤�᪸᪬᪦᪷᪴᪬᪵�᪨᪮᪨᪯᪨᪶᪰᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵͕�᪤᪵᪨᪩᪨͕�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�
᪾᪰᪨᪥᪨᪥᪵᪤�ᪧ᪤�᪭᪱᪰᪾᪨᪸᪾᪬᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵�᪴᪱᪦᪱᪴�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪤᫂᪤᪮᪬�᪭᪤᪰᪱᪰᪪᪱᪯᪬-
᪨᪴᪨᪥᪬᪵�᪤᪺᪯᪽᪱᪨᪰᪤�ᪧ᪤�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪾᪱ᪧ᪰᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪤͕�᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪻᪱᪩᪨᪮ᪧ᪺᪬-
᪷᪴᪱᪥᪤᪼᪬͕�᪤᪵᪨᪩᪨�᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪨᪥᪬᪵�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�ᪧ᪤᪴᪦᪼᪬͘

᪯᪱᪦᪩᪬᪤᪰᪨᪥᪬᪫�᪬᪵ᫀ᪤᪩᪮᪬᪫͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᫂ᪧ᪨᪥᪤�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨-
᪥᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫�᪶᪤᪮᪺᪷᪴᪬�᪯᪱᪩᪮᪨᪰᪨᪥᪬᪵�᪯᪱ᪧ᪨᪮᪬᪴᪨᪥᪤͘

᪯᪤᪴᪦᪤᪴᪨᪫�᫄᪤᪯᪬᪮᪶᪱᪰᪯᪤�᪤᪲᪱᪮᪵᪱�
᪭᪵᪱᪯᪵᪱᪼᪬�᪦᪤᪵᪤᪸᪴᪨᪰᪤ᪧ�᪵᪤᫁᪬᪴᪱�
᪤᪮᪦᪱᪴᪬᪫᪯᪬�᪼ ᪨᪬᪯᪷᪼᪤᪩᪤�ᪧ ᪤�ᪧ ᪤ᫀ᪨᪴᪤�
᪭᪱ᪧ᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫᪤᪾�
᪲᪬᪴᪩᪨᪮᪤ᪧ�᪦᪤ᪧ᪤᪷᪺᪨᪵�᪸᪶᪱᪱�᪼᪤᪩�
᫂᪩᪴᪨᪮᪵͘�

᪯᪤᪴᪦᪤᪴᪨᪫�᫄᪤᪯᪬᪮᪶᪱᪰᪬�᪬᪻᪱�᪲᪬᪴᪩᪨Ͳ 
᪮᪬�᪹᪤᪮᪬͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�D/dͲ᪼᪬�᪲᪴᪱᪦-
᪴᪤᪯᪬᪴᪨᪥᪬᪵�᪭᪤᪫᪨ᪧ᪴᪤᪵�᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤-
᪰᪨᪮᪱᪥ᪧ᪤͘�

᪷ͣ᪰�᪦᪨᪼᪬᪰᪬᪤᪫�ᪧ᪤᪵᪩᪤᪫�᪭᪬᪫᫂᪩᪨᪥᪬͕�
᪭᪬᪫᫂᪩᪨᪥᪬᪵�᪤᪴ᪧ᪤᪵᪯᪤�ᪧ᪤�᪵᪤᪨᪴᪫᪱ᪧ͕�
᪭᪬᪫᫂᪩᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪴᪨᪼᪨�᪸᪻᪱᪰᪤͕�᪤᪴᪬᪵�
᪻᪩᪨᪮᪤᪪᪨�᪵᪷᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪭᪬᪫᫂᪩᪤͞�ʹ�
᪯᪤᪴᪦᪤᪴᪨᪶�᫄᪤᪯᪬᪮᪶᪱᪰᪬͘

᪯᪱᪬ᪿ᪬᪨᪫�᪵ ᫂᪩᪤�᪵ ᪤᪬᪶᪰᪨᪴᪨᪵᪱�᪬᪸᪰᪱᪴Ͳ 
᪯᪤᪾᪬᪤�᪯᪤᪴᪦᪤᪴᪨᪶�᫄᪤᪯᪬᪮᪶᪱᪰᪪᪨͘

᫥᫔᫜᫠᫦᫘᫤᫘᫥᫜
᫜᫥᫦᫡᫤᫜᫧᫞᫜�᫨᫔᫩᫦᫘᫕᫜

᫩᫔᫞᫘᫕᫜ 
᫟᫘᫮᫠᫜᫘᫤᫘᫕᫔᫬᫜

᫤᫧᫕᫤᫜᫝᫔

��቉ቄርሽሺ E�^��dŚĞ�EĂƟŽŶĂů�
�ĞƌŽŶĂƵƟĐƐ�ĂŶĚ�^ƉĂĐĞ��ĚŵŝŶŝƐͲ
ƚƌĂƟŽŶ

ሸርሽሯርሽሱሿ�ቍርሸስሷሿሺሹስ͕�ϭϵϲϵ�
቉ሱሷስ͕�ርሻሺሷሺሹስሾ�ሸስሾስር͕�ሸስሾ�ሸስሱሽ�
ቅሱሸቀቅርሲሱሮቀሷ�ርሷሯሺሽስሴሸሴርሹ�
;ሰር቉ሱሽስሷ�ሶሺሰሴርሹͿ͘

https://rarehistoricalphotos.com/nasa-scientists-board-calculations-1957/
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ϭϱϱ

ƃŲŷŲƂƑźƊſŶųź

1. ᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨� ��ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌ�᪤᪰�;'ĞŽŐĞďĂ�ʹ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͿ͘

᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪽᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪬᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�ƐŝŶɲ͕�ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲ͕�ĐƚŐɲ

᪤Ϳ�ɲ�с�ϬΣ ᪨Ϳ�ɲ�с�ϮϬΣ
᪥Ϳ�ɲ�с�ϵϬΣ ᪩Ϳ�ɲ�с�ϰϬΣ
᪦Ϳ�ɲ�с�ϯϬΣ ᪪Ϳ�ɲ�с�ϮϱΣ
ᪧͿ�ɲ�с�ϲϬΣ ᪫Ϳ�ɲ�с�ϭϴϬΣ

2. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤�᪫᪷�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯

᪤Ϳ�ƐŝŶɲ�с�Ϭ͘ϱ ᪨Ϳ�ƚŐɲ�с�ϭ
᪥Ϳ�ƐŝŶɲ�у�Ϭ͘ϴ ᪩Ϳ�Đƚɲ�у�Ϭ͘ϱ
᪦Ϳ�ĐŽƐɲ�у�Ϭ͘ϱ ᪪Ϳ�ƚŐɲ�у�ϭ͘ϱ
ᪧͿ�ĐŽƐɲ�у�Ϭ͘ϳ ᪫Ϳ�ĐƚŐɲ�с�ϭ

3. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪷᪾᪰᪱᪥᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬͘

4. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪷᪾᪰᪱᪥᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬

᪤Ϳ� ᪥Ϳ�� ᫖Ϳ ᫗Ϳ

5. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪨�ϯϬΣͲ᪬᪤͕�᪯᪬᪵᪬�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�᪭᪤᪫᪨᪶᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�᪭᪬�ϭ�᪵᪯͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�
᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᪧ᪤᪰᪤᪽᪴᪨᪰᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪨᪥᪬͘

https://www.desmos.com/scientific
https://www.geogebra.org/calculator
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ϭϱϲ

6. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪶᪱᪮᪸᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪭᪤᪫᪨᪶᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ϭ�᪵᪯Ͳ᪬᪤͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘��

7. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵� ᪭᪷᪫᫂᪨�ϯϬΣͲ᪬᪤͕� ᪯᪬᪵᪬�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨� ᪭᪤᪫᪨᪶᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨� ᪭᪬�ϴ� ᪵᪯͕� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�
᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᪧ᪤᪰᪤᪽᪴᪨᪰᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪨᪥᪬͘

8. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵� ᪭᪷᪫᫂᪨�ϲϬΣͲ᪬᪤͕� ᪯᪬᪵᪬�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨� ᪭᪤᪫᪨᪶᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨� ᪭᪬�ϲ� ᪵᪯͕� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�
᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᪧ᪤᪰᪤᪽᪴᪨᪰᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪨᪥᪬͘

ϵ͘� ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪶᪱᪮᪸᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪭᪤᪫᪨᪶᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ϰ�᪵᪯Ͳ᪬᪤͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘��

ϭϬ͘� ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪶᪱᪮᪸᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ϭϮ 2 ᪵᪯Ͳ᪬᪤͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪭᪤᪫᪨᪶᪨᪥᪬᪵�᪵᪬-
᪦ᪿ᪴᪨᪨᪥᪬͘�

11. ᪶᪱᪮᪸᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪭᪷᪫᫂᪨�ϭϮϬΣͲ᪬᪤͕�᪸᪨᪴ᪧ᪬�ϭϬ�᪵᪯͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪸᪷ᪿ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ᪧ᪤�᪸᪷ᪿ᪨᪪᪨�ᪧ᪤-
᪼᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

12. ᪶᪱᪮᪸᪨᪴ᪧ᪤� ᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬� � ᪸᪷ᪿ᪨᪵᪫᪤᪰� ᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨� ᪭᪷᪫᫂᪨� ϯϬΣͲ᪬᪤͕� ᪸᪷ᪿ᪨᪪᪨� ᪧ᪤᪼᪩᪨᪥᪷᪮᪬� ᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�
ϰ͘Ϯ᪵᪯͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫��᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬͘�

13. ᪶᪱᪮᪦᪩᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ϱ͘ϰ�᪵᪯͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫�᪸᪷ᪿ᪨᪪᪨�ᪧ᪤᪼᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪵᪬-
᪯᪤᪺᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

14.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔᪶͗᪱᪮᪦᪩᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ܽ�᪵᪯͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫�᪸᪷ᪿ᪨᪪᪨�
ᪧ᪤᪼᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘�;ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪫�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�ܽͲ᪵᪫᪤᪰Ϳ͘

ƃŲŷŲƂƑźƊſŶųź
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15. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪷᪾᪰᪱᪥᪬�᪯᪤᫂᪩᪬᪮᪬�᪭᪷-
᪫᫂᪨᪨᪥᪬᪵�᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪷᪮᪬�᪪᪱᪯᪨᪥᪬͖

� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

᪤Ϳ� ᪥Ϳ�� ᫖Ϳ ᫗Ϳ

16. ᪤᪴᪦᪷᪯᪨᪶᪰᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬�᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤͗�᪦᪤᪯᪱᪫᪹᪩᪬᪫�᪩᪤᪴᪤᪷ᪧ᪬͕�᪴᪤᪶᪱᪯�᪩᪨᪴�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬�᪤᪰�
᪵᪬᪷᪵᪰᪬�ϭͲ᪪᪨�᪯᪨᪶᪬�ᪧ᪤�᪴᪤᪶᪱᪯�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤͕�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪶᪤᪰᪦᪨᪵᪰᪬�᪬᪵᪻᪱�ϭͲ᪪᪨�᪯᪨᪶᪬͘�᪯᪱᪬᪻᪩᪤᪰᪨᪫�᪤᪴᪦᪷᪯᪨᪶᪰᪬͘

17. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪤�ϭϮ�᪵᪯Ͳ᪬᪤͕�᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫᪬�᪯᪤᫂᪩᪬᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨�᪭᪬�ϲϬΣͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬᪤͕�
᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪭᪤᪫᪨᪶᪨᪥᪬͘
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ϭϱϳ

18. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤� ᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵� ᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪤� ϭϴ᪵᪯Ͳ᪬᪤͕� ᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫᪬� ᪯᪤᫂᪩᪬᪮᪬� ᪭᪷᪫᫂᪨� ᪭᪬� ϯϬΣͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬᪤͕�
᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪭᪤᪫᪨᪶᪨᪥᪬͘

ϭϵ͘� ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪭᪤᪫᪨᪶᪬�ϴ�᪵᪯Ͳ᪬᪤͕�᪯᪬᪵�ᫀ᪬᪰�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪭᪷᪫᫂᪨�᪭᪬�ϲϬΣͲ᪬᪤͖�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨-
ᪧ᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬͘

ϮϬ͘� ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪤�ϲ�᪵᪯�ᪧ᪤�ϴ�᪵᪯͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

21. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪲᪨᪴᪬᪯᪨᪶᪴᪬�ϳϮ�᪵᪯Ͳ᪬᪤͘�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬�᪬᪵᪨�᪼᪨᪨᪸᪤᪴ᪧ᪨᪥᪤�᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨᪫᪵�᪴᪱᪦᪱᪴᪾�ϯ͗ϱ͘�᪬᪲᪱-
᪩᪨᪫�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

22. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨

᪤Ϳ�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�ܽ ᪥Ϳ�᪬᪲᪱᪩᪨᪫͕ݕ�͕ݔ��ǌ

23. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪦᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪮᪬᪵�ᪧ᪤᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪼᪬�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪤͘

᪵᪤᪫᪨᪩᪪᪤᪱ᪧ� ᪦᪤᪵᪷᪮᪯᪤� ᪯᪨᪫᪨᪩᪪᪨᪯� ᪽᪤᪤᪦Ͳ 
ᪧ᪱�᪺᪷᪪᪤͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ϱϱ�᪯Ͳ᪬᪤͖

᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨� ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬� ᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�
᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪶᪥᪬᪵�᪵᪬᪺᪴᪯᪨͘

ϲϯΣ

ϲϯΣ

ϱϱ�᪯
h

24. ᪪᪺᪩᪤᪪᪨�ᫀ ᪤᪵᪷᪮᪯᪤�᪤᫂᪤᪮᪦᪤᪪᪴ᪧ᪨᪥᪯᪤�᪦᪤ᪧ᪤ᫀ᪻᪩᪬᪶᪨᪵��᪯᪸᪴᪬᪰᪤᪩᪬�᪥᪷᪴᪫᪬᪫�᪦᪤᪵᪨᪬᪴᪰᪨᪥᪤͕�᪯᪤᪫�᪯᪸᪴᪬᪰᪤᪩᪬�
᪸᪷᪴᪫᪬�᪯᪬᪤᪯᪤᪦᪴᪨᪵�᪭᪤᪶᪨᪵᪴͘

᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨� ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬� ᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�
᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫� ᪴᪤� ᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨-
᪪᪨᪤�᪯᪸᪴᪬᪰᪤᪩᪬�᪥᪷᪴᪫᪬�ᫀ᪻᪮᪬᪵�᪪᪨ᪧ᪤᪲᪬-
᪴᪬ᪧ᪤͍᪰

25.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗ DĂƚŚ�>Ăď�ʹ�᪭᪩᪮᪨᪩᪬᪫᪬�᪤᪹᪶᪬᪩᪱᪥᪤�᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪬᪵�᪯᪱᪻᪩᪤᪷᪴᪮᪫᪤᪫᪩᪬᪵͗

�᪴᪱᪦᪱᪴�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪰᪤͍�᪴᪤᪶᪱᪯�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤ݕ��с�kݔ + b͕�ᫀ᪸᪴᪬᪩�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪼᪬�
ŬͲ᪵�᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪲᪴᪱᪲᪱᪴᪾᪬᪷᪮᪱᪥᪬᪵�᪭᪱᪨᪸᪬᪾᪬᪨᪶᪰᪬͍

ƃŲŷŲƂƑźƊſŶųź
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ϭϱϴ

������0$7+�/DE��Ó�ďċĐĊċĎčĎ�ĆěĘĎċēćĆ�đĆčĊđĆĘĎďĎė�đēĝċĆĖęĐčĆčċĎė�

15. ᪴᪱᪦᪱᪴�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪰᪤͍�᪴᪤᪶᪱᪯�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤� 
�ď͕�ᫀ᪸᪴᪬᪩�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪼᪬�kͲ᪵�᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪲᪴᪱᪲᪱᪴᪾᪬᪷᪮᪱᪥᪬᪵�᪭᪱᪨᪸᪬᪾᪬᪨᪶᪰᪬͍+�ݔ�с�Ŭݕ

���� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

���ĥĈęĚęĖĎ�ėĆđęĞĆē ʹ�᪭᪩᪮᪨᪩᪬᪫᪬�᪤᪹᪶᪬᪩᪱᪥᪤͗

᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨�᪤᪩᪤᪦᪱᪫�
�᪬᪩᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͕᪸ᫀ᪴�ݔ�с�kݕ
᪯᪱᪰᪬᪼᪰᪨᪫�᪯᪤᪵᪪᪨�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬��ᪧ᪤�
ᪧ᪤᪷᪼᪩᪬᪫�᪯᪤᪴᪫᪱᪥᪨᪥᪬�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪪᪨͘�
᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪫�᪯᪵᪦᪤᪩᪵᪵�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪨᪥᪵�
;ᪧ᪤᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪨᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪨᪥᪬᪵�
᪯᪵᪦᪤᪩᪵᪨᪥᪤Ϳ

ѐK��1͕�ѐOBB1͕�ѐOCC1͕�ѐODD1͕�

Ϭ

1

2

ϯ

4

5

6

-1

-1 A1

�1;ϭ͗Ϭ͘ϱͿ
F1;Ϯ͗ϭͿ

B2 Cϯ 4 5 6
Ϳݕ͕ݔ;�

1Ϳݕ1͕ݔ;�

7 8

-2

᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱᪩᪨᪫͗�ƐŝŶɲ͖�ĐŽƐɲ͖�ƚŐɲ

ѐ�K��1 ѐ�K��1 ѐ�K��1

ƐŝŶɲ

ĐŽƐɲ

ƚŐɲ

᪤᪹᪶᪬᪩᪱᪥᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪰᪤᫂᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵᪫᪩᪬᪵�ƐŝŶɲ͕�ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲͲ᪵�
᪨᪴᪫᪬�ᪧ᪤�᪬᪦᪬᪩᪨�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�᪤᪹᪩᪫͘

 ᪯᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤͗ ᪫᪷�᪦᪤᪩᪤᪤᪰᪤᪮᪬᪪᪨᪥᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪵͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯�

ƚŐɲ�с�
��1

K�
 с��

BB1

OB
 с�͙�с� 

1ݕ�ʹ�2ݕ

1ݔ�2�Ȃݔ
ƚŐɲ�с�k
᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�kͲ᪵�᪭᪷᪫᪷᫂᪴᪬�᪭᪱᪨᪸᪬᪾᪬᪨᪶᪰᪬�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤͘

ݔ

ݕ
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ϭϱϵ

᪽᪩᪨᪰�᪷᪭᪩᪨�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�
᪫᪤᪰᪤᪸᪤᪴ᪧ᪱᪥᪨᪥᪬͘

᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�Ⱦ�с�ϵϬΣ�ʹ�ɲ͕�
᪤᪯᪬᪶᪱᪯�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͗

ƐŝŶɲс�cos;ϵϬΣ�ʹ�ɲͿ� sinϯϬΣ�с�cos;ϵϬΣ�ʹ�ϯϬΣͿ�с�cos60° 
ĐŽƐɲс�sin;ϵϬΣ�ʹ�ɲͿ� cosϯϬΣ�с�sin;ϵϬΣ�ʹ�ϯϬΣͿ�с�sin60°
ƚŐɲс�ctg;ϵϬΣ�ʹ�ɲͿ� tgϯϬΣ�с�ctg;ϵϬΣ�ʹ�ϯϬΣͿ�с�ctg60°
ĐƚŐɲс�tg;ϵϬΣ�ʹ�ɲͿ� ctgϯϬΣ�с�ctg;ϵϬΣ�ʹ�ϯϬΣͿ�с�tg60°

᪲᪬᪫᪤᪦᪱᪴᪤᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ͕�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯

ܽ2 + b2�с�c2�᪦᪤᪩᪻᪱᪫�᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪱᪴᪬᪩᪨�᪯᫂᪤᪴᪨�c2Ͳ᪪᪨

ܽ2
c2  +�b

2

c2 �с�
c2
c2  

(ܽc �)2�+ (bc �)2�сϭ

᪼᪨᪩᪾᪩᪤᪮᪱᪫�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪫᪤᪰᪤᪸᪤᪴ᪧ᪱᪥᪤�᪶᪴᪬-
᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪫

;ƐŝŶɲͿ2 н�;ĐŽƐɲͿ2 с�ϭ
sin2ɲ�+ cos2ɲ�с�ϭ

᪤᪺᪯᪱᪩᪤᪽᪬᪰᪨᪫�᪤᫂᪤᪮᪬�᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪭᪤᪰᪱᪰᪪᪱᪯᪬-
᪨᪴᪨᪥᪤�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵͘

᪽᪩᪨᪰�᪷᪭᪩᪨�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬͗�

ƐŝŶɲ�с�
ܽ
c  ܽ�с�Đ�ͼ�ƐŝŶɲ

ĐŽƐɲ�с�
b
c  b�с�Đ�ͼ�ĐŽƐɲ

᪼᪨᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤�᪶᪤᪰᪦᪨᪰-
᪵᪬᪵�ᪧ᪤�᪭᪶᪱᪤᪰᪦᪨᪵᪰᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬

ƚŐɲ�с�
ܽ
b  ƚŐɲ�с�

Đ�ͼ�ƐŝŶɲ
Đ�ͼ�ĐŽƐɲ

�с�
ƐŝŶɲ
ĐŽƐɲ

 

ĐƚŐɲ�с��bܽ  ĐƚŐɲ�с�
Đ�ͼ�ĐŽƐɲ
Đ�ͼ�ƐŝŶɲ

�с��
ĐŽƐɲ
ƐŝŶɲ

 

ƚŐɲ�с�
1

ĐƚŐɲ
 

ƚŐɲ�ͼ�ĐƚŐɲ�с�ϭ

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬-
᪨᪥᪬�᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨᪫᪫᪤᪰�᪯᫁᪬ᪧ᪴᪱ᪧ�᪤᪴᪬᪵�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨-
᪥᪷᪮᪬

�

� �
�᪯᪬᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪭᪤᪫᪨᪶᪬ן

Ͳ᪵ן
᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�

᪭᪤᪫᪨᪶᪬

Đ ᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪤ܽ

ďͲ᪵

�

� �
�᪯᪬᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪭᪤᪫᪨᪶᪬ן

 ן
᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�

᪭᪤᪫᪨᪶᪬

Đ ᫄᪬᪶᪲᪱᪨᪷᪰᪪᪤ܽ

b

ƐŝŶɲ�с�ܽc

ĐŽƐɲ�с��bc

sinȾ�с�bc �

cosȾ�с�ܽc

ƚŐɲ�с��ܽb

ĐƚŐɲ�с�bܽ

tgȾ�с�bܽ

ctgȾ�с�ܽb

�����᫦᫤᫜᫖᫡᫠᫡᫟᫘᫦᫤᫜᫧᫞᫜�᫜᫖᫜᫙᫘᫡᫕᫘᫕᫜
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᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�ᫀ᪴᪨-
ᫀ᪬᪴᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪾᪨᪶᪰᪴᪬᪤�᪵᪤᪫᪤᪩᪨͕�᫂᪱᪮᪱�᪴᪤ᪧ᪬᪷-
᪵᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨��᪷ᪧ᪴᪬᪵�ϭͲ᪵͖�᪤᪵᪨᪫�ᫀ᪴᪨ᫀ᪬᪵᪴�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�
ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪱᪩᪤᪰᪬�ᫀ᪴᪨ᫀ᪬᪴᪬͕�᫂᪱᪮᪱�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵�
ᫀ᪴᪨᪵�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪱᪩᪤᪰᪬�ᫀ᪴᪨͘
᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪱᪩᪤᪰�ᫀ᪴᪨ᫀ᪬᪴᪪᪨�᪯᪱᪩᪰᪬᪼᪰᪱᪫�B;ݕ͖ݔͿ�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�ᪧ᪤�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫�᪯᪬᪵᪬�
᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬��;ʹݕ͖ݔͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬͖�
᪼᪨᪩᪤᪨᪴᪫᪱᪫����ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪵᪤᪫᪤᪩᪨᪵᪫᪤͕᪰�ᪧ᪤᪩᪷᪼᪩᪤᪫�
᪯᪤᪴᪫᪱᪥᪬�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪪᪨�ᪧ᪤�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫Ͳ 
᫂᪤�ѐOBC͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵ס��K��с�ɲ͖�
᪤᪰᪤᪮᪱᪦᪬᪷᪴᪤ᪧ͕�ᪧ᪤᪩᫂᪤᪪᪱᪫�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�ѐODE͕�
ѐ�K��с�ѐODE

ѐOBCͲ᪼᪬�ᪧ᪤᪩ᫀ᪨᪴᪱᪫�ܽͲ᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬-
᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬

ƐŝŶɲ�с�
BC
OB �;ϭͿ�ĐŽƐɲ�с��

OC
OB �;ϮͿ

᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�ᫀ᪴᪨�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪱᪩᪤᪰᪬᪤�
K��с�Z�с�ϭ͕�᫂᪱᪮᪱
���с͖ݕ�പK��сݔ�
᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�;ϭͿ�ᪧ᪤�;ϮͿ�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�ᪧ᪤�
᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯

ƐŝŶɲ�с�
ݕ
1 �с͖ݕ�പĐŽƐɲс�

ݔ
1 сݔ�

᪫᪷�᪦᪤᪩᪤᪤᪰᪤᪮᪬᪪᪨᪥᪫�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪵�ᪧ᪤᪩᪬᪰᪤᫂᪤᪩᪫͕�
᪴᪱᪯�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪱᪩᪤᪰�ᫀ᪴᪨ᫀ᪬᪴᪪᪨�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪻᪩᪨᪮᪤�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬᪤�
᪭᪷᪫᫂᪨᪵᪫᪤͕᪰�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪹᪯᪰᪬᪵�᪤᪯�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�
᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪵᪶᪨᪯᪬᪵�᪵᪤᪫᪤᪩᪨᪵᪫᪤᪰�᪼᪨᪯᪤-
᪨᪴᪫᪨᪥᪨᪮᪬�᪯᪱᪰᪤᪭᪩᪨᪫᪬�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫�
᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪤᪵᪫᪤᪰͘�᪨͘᪬͘���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬-
᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪤͗�B;ĐŽƐɲ͖�ƐŝŶɲͿ

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ס��K��с�ϭϴϬͲɲ�᪥᪮᪤᪦᪩᪬�᪭᪷᪫᫂᪨᪤͕��
��ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪤᪺᪰᪬᪼-
᪷᪰᪮�᪭᪷᪫᫂᪨᪵
D;cos;ϭϴϬͲɲͿ͖ഩsin;ϭϴϬͲɲͿ�Ϳ͕�᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�D�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷-
᪮᪬᪤���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫͕�᪤᪯᪬᪶᪱᪯���
D;ʹcos�ɲ͖ഩƐŝŶɲͿ
᪫᪷�᪦᪤᪩᪤᪤᪰᪤᪮᪬᪪᪨᪥᪫�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪵͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫�᪤᫂᪤᪮᪬�
᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪬�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵

ϯ͘ϯ͘ϭ�᫕᫞᫔᫖᫙᫜�᫝᫧᫛᫲᫜᫥�᫥᫜᫠᫧᫥᫜͕�᫝᫡᫥᫜᫠᫧᫥᫜�᫗᫔�᫦᫔᫠᫖᫘᫠᫥᫜

ݕ

ݔ

�;ʹcosןǢ�sinןͿ�;ʹcosןǢ�sinןͿ

� �ʹϭ

ʹϭ

1

1

�

180

0 ݔ

ݕ
ן

ן

ן

ݕ

ݔ

Ϳݕ�͖ݔʹ;�Ϳݕ�͖ݔ;�

� �ʹϭ

ʹϭ

1

1

�

0 ݔ

ݕ
ןן

ѐBOC�с�ѐ�K��᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪨᪥᪬᪵�᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�
᪯᪨᪵᪤᪯᪨�᪰᪬᪼᪰᪬᪫
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ĒĎđęĞĎ���ÓĒĎđęĞĎ���Ó  ᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪬᪦᪬᪩᪨᪱᪥᪤

ᪧ᪤᪻᪩᪤᪰᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤

cos;ϭϴϬΣ�ʹ�ɲͿ�с�ʹĐŽƐɲ
sin;ϭϴϬΣ�ʹ�ɲͿ�с�ƐŝŶɲ

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪥᪮᪤᪦᪩᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬�
᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤͘

ɲ�с�ϯϬΣ͖

cos;ϭϴϬΣʹ�ϯϬΣͿс�ʹcos30°
cos;ϭϱϬΣͿс�ʹĐŽƐϯϬΣ

sin;ϭϴϬΣ�ʹ�ϯϬΣͿ�с�sin30°
ƐinϭϱϬΣ�с�sin30°

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪽᪩᪨᪰�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴᪬�᪥᪮᪤᪦᪩᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵᪫᪩᪬᪵͕�᪯᪬᪵᪬�᪵᪬᪷᪵᪰᪬�ᪧ᪤�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬�
᪦᪤᪯᪱᪩᪫᪩᪤᪮᪱᪫�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪯᪤᫂᪩᪬᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪬᪫�ᪧ᪤�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪫͘

ĒĎđęĞĎ���ĒĎđęĞĎ���

 � ሽሺሯሺሽ�ሲስሻሺሲሺሴ�ሮሷርሯሲስ�ሶቀሴቋስሾ�ሶሺሾስሹቀሾስ�ርሹ�ሾስሹቀሾስ͍

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�ĐŽƐϭϰϱΣ�ᪧ᪤�ƐŝŶϭϰϱΣ

���ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͲ᪬᪫�᪤᪰�᪵᫂᪩᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪲᪬᪴-
ᪧ᪤᪲᪬᪴�cosϭϰϱΣ�᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪩᪬᪻᪨᪰᪱᪫�ᪧ᪤᪻᪩᪤᪰᪬᪵�
᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤͗

cosϭϰϱΣ�с�cos;ϭϴϬΣ�ʹ�ϯϱΣͿ�с�ʹcosϯϱΣ

᪼᪨᪩᪤᪯ᫀ᪱᪯᪱᪫͗

���ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͲ᪬᪫�᪤᪰�᪵᫂᪩᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬ 
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫�

 cosϭϰϱΣ�у�ʹϬ͘ϴϮ

cosϯϱΣ�у�Ϭ͘ϴϮ

���ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͲ᪬᪫�᪤᪰�᪵᫂᪩᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪲᪬᪴-
ᪧ᪤᪲᪬᪴�ƐŝŶϭϰϱΣ�᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪩᪬᪻᪨᪰᪱᪫�ᪧ᪤᪻᪩᪤᪰᪬᪵�
᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤͗

sinϭϰϱΣсsin;ϭϴϬΣͲϯϱΣͿсsinϯϱΣ

᪼᪨᪩᪤᪯ᫀ᪱᪯᪱᪫͗

���ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͲ᪬᪫�᪤᪰�᪵᫂᪩᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫�

 sinϭϰϱΣ�у�Ϭ͘ϱϳ

sinϯϱΣ�у�Ϭ͘ϱϳ

https://www.desmos.com/scientific
https://www.desmos.com/scientific
https://www.desmos.com/scientific
https://www.desmos.com/scientific
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ƃŲŷŲƂƑźƊſŶųź

1. ᪼᪨᪤᪩᪵᪨᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪬�ᪧ᪤�᪲᪤᪵᪷᫂᪬�ᪧ᪤᪤᪯᪴᪦᪩᪤᪮᪨᪫�᪯᪨᪤᪫᪨ᪧ᪨᪥᪤᪯ᪧ᪨�᪵᪬᪪᪷᪵᪶᪬᪫͘

ɲ ĐŽƐɲ ƐŝŶɲ cos;ϭϴϬȗʹ�ɲͿ sin;ϭϴϬȗ�ʹ�ɲͿ

Ϭȗ

ϭϱȗ

ϰϱȗ

ϴϬȗ

ϵϬȗ

ϭϮϬȗ

᪥Ϳ�᪼᪨᪤᪯ᫀ᪱᪯᪨᪫�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪵᪤᪯᪤᪴᪫᪮᪬᪤᪰᪬᪤�᪫᪷�᪤᪴᪤�᪬᪦᪬᪩᪨᪱᪥᪤͗പsin2 ɲ�+  cos2 ɲ�с�ϭ

2. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪥᪮᪤᪦᪩᪬�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪤᪹᪩᪵�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬᪵�᪶᪱᪮᪬�᪵᪬᪷᪵᪰᪬͘

᪤Ϳ�ϰϱȗ͖����������᪥Ϳ�ϱϬȗ͖���������᪦Ϳ�ϯϬ�ȗ͖�����ᪧͿ�ϴϴȗ͖�������᪨Ϳ�ϲϬȗ͘

3. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪯᪤᫂᪩᪬᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪤᪹᪩᪵�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬᪵�᪶᪱᪮᪬�᪵᪬᪷᪵᪰᪬

᪤Ϳ�ϭϰϱȗ͖����������᪥Ϳ�ϭϯϯȗ͖��������᪦Ϳ�ϵϱȗ͖�����ᪧͿ�ϭϬϴȗ͖�������᪨Ϳ�ϭϱϰȗ͘

4. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪥᪮᪤᪦᪩᪬�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪵�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�᪴᪬-
᪾᫂᪩᪬᪤

᪤Ϳ�cosϯϬȗ͖����������᪥Ϳ�cosϰϱȗ͖���������᪦Ϳ�cosϲϱȗ͖�����ᪧͿ�cosϮϵȗ͖�������᪨Ϳ�cosϯϯȗ͘

5. ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬�᪯᪤᫂᪩᪬᪮�᪭᪷᪫᫂᪨᪵᪫᪤᪰�ᪧ᪤�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪤᪮᪨᪫

᪤Ϳ�cosϭϯϬȗ͖� ᪥Ϳ�cosϭϮϱȗ͖� ᪦Ϳ�cosϭϯϱȗ͖� ᪧͿ�cosϭϱϬȗ͖� ᪨Ϳ�cosϭϮϬȗ͘

6. ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬�᪯᪤᫂᪩᪬᪮�᪭᪷᪫᫂᪨᪵᪫᪤᪰�ᪧ᪤�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪤᪮᪨᪫

᪤Ϳ�sinϭϮϬȗ͖�᪥Ϳ��sinϭϱϬȗ͖� ᪦Ϳ�ƐŝŶϭϯϱȗ͖� ᪧͿ�sinϭϭϬȗ͖� ᪨Ϳ�sinϭϳϬȗ͘

7. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫� ᪯᪤᫂᪩᪬᪮᪬� ᪭᪷᪫᫂᪨͕� ᪴᪱᪯᪮᪬᪵� ᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬� ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬� ᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬᪵� ᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪵� ᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�
᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤͗

᪤Ϳ�cosϭϯϱȗ͖� ᪥Ϳ�cosϭϱϬȗ͖� ᪦Ϳ�cosϭϮϬȗ͖� ᪧͿ�cosϭϲϬȗ͖� ᪨Ϳ�cosϭϭϬȗ͘

8. ᪽᪩᪨᪰�᪩᪰᪤᫂᪨᪫͕�᪴᪱᪯�ƚŐɲ�с�
ƐŝŶɲ
ĐŽƐɲ

 ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫

᪤Ϳ�tgϭϯϱȗ͖� ᪥Ϳ�ƚŐϭϱϬȗ͖� ᪦Ϳ�tgϭϮϬȗ͖� ᪧͿ�tgϭϴϬȗ͖� ᪨Ϳ�cosϵϬȗ͘

᪥Ϳ�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͕�᪴᪱ᪧ᪬᪵�᪤᪴�᪤᪴᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬�᪶᪤᪰᪦᪨᪵᪰᪬�ᪧ᪤�᪴᪤᪶᪱᪯͍
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᪦᪵᪯᪨᪰᪬᪤᪫�᪫᪷�᪤᪴᪤�ᪧ᪬ᪧ�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶-
᪴᪬᪷᪮�᪭᪩᪮᪨᪩᪤᪪᪨͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�᪯᪬᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨-
᪱᪥ᪧ᪤�ϭϴϬϮ�ᫀ᪮᪬ᪧ᪤᪰�ϭϴϳϭ�ᫀ᪮᪤᪯ᪧ᪨͕�᪴᪱᪯-
᪮᪬᪵�᪯᪬᪪᪤᪰᪬�᪬᪻᪱�᪬᪰ᪧ᪱᪨᪫᪼᪬�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�
᪯ᫀ᪩᪨᪴᪩᪤᪮᪬᪵�᪦᪤᪪᪱᪯᪩᪤͘�

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�ѐ���͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪤�͕ܽď͕Đ�ᪧ᪤�
᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬�ɲ͕Ⱦ͕ɶ͘

ᪧ᪤᪩ᫀ᪨᪴᪱᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬᪵�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪫᪩᪮᪨᪮᪬�
᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪫͘�᪯᪬᪩᪬-

᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯�^�с�1
2
�ďĐ�ƐŝŶɲ�с�12 �ܽĐ�ƐŝŶ�Ⱦ�с�

1
2 �ܽď�ƐŝŶɶ

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪶᪱᪮᪱᪥᪤�ϭ
1
2 �bc ƐŝŶɲ�с�

1
2 �ܽĐ�ƐŝŶ�Ⱦ͕ ᪦᪤᪩᪻᪱᪫�᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪱᪴᪬᪩᪨�᪯᫂᪤᪴᪨�1

2
�ĐͲ᪪᪨

ď�ƐŝŶɲ�с�ܽ ƐŝŶ�Ⱦ͕�᪦᪤᪩᪻᪱᪫�᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪱᪴᪬᪩᪨�᪯᫂᪤᪴᪨�ܽďͲ᪪᪨
siŶɲ
ܽ

�с�
sinȾ
b

��;ϭͿ

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪶᪱᪮᪱᪥᪤�Ϯ
1
2

 ܽĐ�ƐŝŶ�Ⱦ�с�1
2

 Ăď�ƐŝŶɶ͕�᪦᪤᪩᪻᪱᪫�᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪱᪴᪬᪩᪨�᪯᫂᪤᪴᪨ 
1
2 ܽͲ᪪᪨

Đ�ƐŝŶ�Ⱦ�с�ď�ƐŝŶɶ͕�᪦᪤᪩᪻᪱᪫�᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪱᪴᪬᪩᪨�᪯᫂᪤᪴᪨�bcͲ᪪᪨
sinȾ
b

�с�
sinɶ
c �;ϮͿ

᪦᪤᪩᪤᪨᪴᪫᪬᪤᪰᪱᪫�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪨᪥᪬�;ϭͿ�ᪧ᪤�;ϮͿ͕�᪴᪬᪵�᪼᪨ᪧ᪨᪦᪤ᪧ�
᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯�
siŶɲ
ܽ

�с�
sinȾ
b

�с�
sinɶ
c �᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪱᪫�

᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪰᪤᪬᪴᪤ᪧ
ܽ

ƐŝŶɲ �с� b
ƐŝŶ�Ⱦ �с�

c
ƐŝŶ�ɶ ͕�ሸስሲስቃሱሴ�ሾስሹቀሾሱሮስሾ�ሴሱሺሽሱሸር�

3.4. ᫥᫜᫠᫧᫥᫘᫕᫜᫥�᫛᫘᫡᫤᫘᫟᫔

23° 29°

ϱ�km

ܽ

d

Ⱦ

᪵᪬
᪯᪤

᪺
᪮

᪨

᪨᪹᪵᪲᪨ᪧ᪬᪾᪬᪤᪵�᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪱᪥ᪧ᪤�᫃᫃᪱᪴�᪨᪩᪨᪴᪨᪵᪶᪬͕�᪭᪩᪮᪨᪩᪬᪵�᪼ ᪨ᪧ᪨᪦᪤ᪧ�ᪧ ᪤ᪧ᪦᪬᪰ᪧ᪤�᪻ ᪩᪨᪮᪤᪪᪨�᪯᪤᪺᪤᪮᪬�
᪯᪫᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪨᪹᪵᪲᪨ᪧ᪬᪾᪬᪬᪵�᫂᪨᪮᪯ᪿ᪺᪩᪤᪰᪨᪮᪬᪵�᪲᪤᪶᪬᪩᪵᪤᪾᪨᪯᪤ᪧ�᪯᪬᪵᪬�᪵᪤᫂᪨᪮᪬�᪨ᫀ᪱ᪧ᪤͘
᪦᪤᪪᪱᪯᪩᪬᪫᪬�᪵᪤᪯᪷᪼᪤᪱᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪵᪷᪴᪮᪨᪥᪮᪤ᪧ�᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪫᪤�᫃᪦᪷᪸᪵�ᪧ᪤᪵᫁᪬᪴ᪧ᪤��᪾᪱ᪧ᪰᪤�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶-
᪴᪬᪬ᪧ᪤᪰͘
᪼᪨᪩᪬᪵ᫀ᪤᪩᪮᪱᪫͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬͘

D�d,/'KE

ϯ͘ϰ͘ϭ�᫥᫜᫠᫧᫥᫘᫕᫜᫥�᫛᫘᫡᫤᫘᫟᫔

᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�᪼᪨᪸᪤᪴Ͳ 
ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵ ᪬᪷᪵᪰᪫᪤᪰�
᪷ᪧ᪴᪬᪵�᪯᪨᪱᪴᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�᪼ ᪨᪸᪤᪴ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪯᪬᪵�
᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪫᪤᪰�ᪧ᪤�᪷ᪧ-
᪴᪬᪵�᪯᪨᪵᪤᪯᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�᪼᪨᪸᪤᪴ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪯᪬᪵�
᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪫᪤͕᪰�᪨͘᪬͘�

ܽ
ƐŝŶɲ �с� b

ƐŝŶ�Ⱦ �с�
c

ƐŝŶ�ɶ �

�

ܽ

Đ
ď

�

�
Ⱦ

ܽ

ɀ

https://mathigon.org/courses
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ĒĎđęĞĎ���ÓĒĎđęĞĎ���Ó�᪵᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪤

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�ѐ���͕����сϳ�᪵᪯͕ס���с�ϱϱΣ͕ס�C�с�ϴϬΣ͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪷᪾᪰᪱᪥᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪭᪷᪫᫂᪨͘

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫ס�BͲ͍�

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪼᪬᪦᪤�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬᪵�᫃᪤᪯᪬�
ϭϴϬΣͲ᪬᪤͖��

C�с�ϭϴϬΣס +��ס + �ס

Cס�ʹ��ס�ʹ�B�с�ϭϴϬΣס

B�с�ϰϱΣס
C A

B

7

55ϬϴϬϬ

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�����͘�

᪵᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�
᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�
᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪼᪨᪸᪤᪴ᪧ᪨᪥᪨᪥᪬�᪶᪱᪮᪬᪤͕�᪨͘᪬͘

BC
ƐŝŶ�ϱϱΣ

 с�
��

sin80°

���∙ sinϴϬΣ�с����ͼ�ƐŝŶϱϱΣ�

���с�
���ͼ�ƐŝŶϱϱ°

sin80°

��ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͲ᪬᪫�᪤᪰�᪵᫂᪩᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫͕�᪴᪱᪯�

sin�ϱϱΣ�у�Ϭ͘ϴϮപപƐŝŶ�ϴϬΣ�у�Ϭ͘ϵϴ͘�

���с��
���ͼ�ƐŝŶ�ϱϱ°

ƐŝŶ�80°
 у�

7 ͼ�Ϭ͘ϴϮ
Ϭ͘ϵϴ

�у�ϱ͘ϴϲ

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�����͘

᪵᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�
᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�
᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪼᪨᪸᪤᪴ᪧ᪨᪥᪨᪥᪬�᪶᪱᪮᪬᪤͕�᪨͘᪬͘

��
ƐŝŶ�ϰϱΣ

 с�
��

ƐŝŶ�80°
 

�� ∙ sinϴϬΣ�с��� ∙ sinϰϱΣ�

���с�
���ͼ�ƐŝŶϰϱ°

sin80°

��ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͲ᪬᪫�᪤᪰�᪵᫂᪩᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫͕�᪴᪱᪯��

sin�ϰϱΣ�у�Ϭ͘ϳϭപപsin�ϴϬΣ�у�Ϭ͘ϵϴ͘�

��с�
���ͼ�ƐŝŶ�ϰϱ°

ƐŝŶ�80°
 у�

7 ͼ�Ϭ͘ϳϭ
Ϭ͘ϵϴ

�у�ϱ͘Ϭϳ

https://www.desmos.com/scientific
https://www.desmos.com/scientific
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ϭϲϱ

ƃŲŷŲƂƑźƊſŶųź

1. ᪵᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪫�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪷᪾᪰᪱᪥᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬͘

᪤Ϳ ᪥Ϳ ᪦Ϳ ᪧͿ

ϲϬ�Ϭ

C

A B12
ϰϬϬ

Ϭ

17 14

67 Ϭ
47Ϭ62Ϭ

x5

y

58Ϭ

12
45Ϭ

᪨Ϳ ᪩Ϳ ᪪Ϳ ᪫Ϳ

a

122Ϭ

ϰϬϬ

8 cm

b

ϭϰϬ�Ϭ

17

28 Ϭ ϬϬ

6.2

5.2

75Ϭ

8

12

ϰϬϬ

2. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫͗

��͕����ሰር����ሸሺሹርሶሲሱሴሱሮስሾ�ሾስሯሽቈሱሱሮስ

C

6 8

75Ϭ

5

A

DB

3. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬᪤�᪤ᪧ᪦᪬᪮᪨᪥᪬�᪵᪤ᪧ᪤᪾�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�ͣ᪲᪬᪭᪰᪬᪭᪬᪵͞�᪯ᫀ᪱᪻᪱᪥᪤͘

᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪯᪤ᪿ᪰᪬᪮᪬�᪵᪤᪲᪬᪭᪰᪬᪭᪨�᪮᪱᪭᪤᪾᪬᪨᪥᪵�
᪼᪱᪴᪬᪵
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4. ᪫᪤᪩᪬᪵�ᪧ᪤᪵᪤ᫀ᪻᪬᪼᪬�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪤᪵᪫᪤᪰�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬�᪭᪩᪮᪨᪩᪬᪫᪬�᪤᪹᪶᪬᪩᪱᪥᪤͘

᪦᪤᪯᪱᪬᪭᪩᪮᪬᪨᪫͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᪼᪨᪹᪯᪰᪤�᪯᪨ͲϭϬ�
᪵᪤᪷᪭᪷᪰᪨᪼᪬�᪵᪲᪤᪵᪴᪯᪤�᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪯᪤�᪤᪮�
᪥᪬᪷᪴᪰᪯᪤��᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪬᪵�᪵᪤᪪᪱᪯᪬�᫂᪨᪮᪵᪤ᫀ᪻᪱�ᪧ᪤�
᪴᪱᪦᪱᪴�᪪᪱᪯᪤᪩ᪧ᪤�᪬᪦᪬�᪯᪤᪺᪤᪮�᪼᪨᪰᪱᪥᪨᪥᪵͘

ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᫂ᪧ᪨᪥᪤�
᪶᪴᪤᪵᪶᪰᪲᪱᪴᪬᪴᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫�ᪧ᪤�ͣ᪫᪩᪤᪮᪬᪵�
᪪᪱᪯᪬᪫͞�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪰᪤

᪯᪱᪬ᪿ᪬᪨᪫�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤�᪫᪨᪱ᪧ᪱᪮᪬᪶᪪᪨͕�
᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫�᪼᪨᪵᪤ᪿ᪮᪨᪥᪨᪮᪬᪤�
᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪦᪤᪪᪱᪯᪩᪤�᪵᪬᪩᪴᪾᪨᪼᪬

ƃŲŷŲƂƑźƊſŶųź
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�����᫝᫡᫥᫜᫠᫧᫥᫘᫕᫜᫥�᫛᫘᫡᫤᫘᫟᫔

ᪧ᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪨᪥᪤� �᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪬᪵�᪯᪱᪻᪩᪤᪷᪴᪮᪫᪤᪫᪩᪬᪵͗

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�ѐ����

���᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨�ᪧ᪤᪩᪷᪼᪩᪤᪫�CD�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�ᪧ᪤�᪼᪨᪯᪱᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�
᪤᪺᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪥᪬͗����с͕ݔ��CD�с�h͕ס���с�ɲ

ȴBCD-᪼᪬�᪲᪬᪫᪤᪦᪱᪴᪤᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�
᪴᪱᪯
Ă2 с�h2�н�;c�Ȃݔ��Ϳ2 
Ă2 с�h2 +  c2�ʹ�Ϯc�2ݔ + �ݔ 

ȴ���-᪼᪬�᪲᪬᪫᪤᪦᪱᪴᪤᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�
᪴᪱᪯�

h2 + �2ݔ с�b2 
h2 с�b2�Ȃ�2ݔ�

᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫�᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪼᪨ᪧ᪨᪦᪬�ܽ2Ͳ᪬᪵�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪷᫂᪮᪨᪥᪤᪼᪬͕�
᪦᪩᪨᪹᪰᪨᪥᪤͗

Ă2 с�ď2�Ȃ�2ݔ� + c2�Ȃ�2c�2ݔ + �ݔ 
Ă2 с�b2 + c2�Ȃ�2cݔ� 

ȴ���-᪼᪬͕�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�

cosס��сݔ�
b
��

�ס�с�bcosݔ

᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫�᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪼᪨ᪧ᪨᪦᪬�ܽ2Ȃ᪬᪵�᪥᪱᪮᪱�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪷᫂᪮᪨-
᪥᪤᪼᪬͕�᪦᪩᪨᪹᪰᪨᪥᪤͗

ܽ2 с�b2 + c2�Ȃ�2 ∙ ď�ͼ�Đ�ͼ�ĐŽƐס�

᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�ᫀ᪨᪵᪵͕�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪤�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤͘

᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪤͗�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�
᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬�᪶᪱᪮᪬᪤�ᪧ᪤᪰᪤᪽᪴᪨᪰᪬�᪱᪴᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�
᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪨᪥᪬᪵�᫃᪤᪯᪵�᪦᪤᪯ ᪭᪱᪮᪨᪥᪷᪮᪬�᪦᪤᪱ ᪭᪴᪨᪾᪨᪥᪷᪮᪬�
᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪬�᪤᪯�ᪧ᪤᪰᪤᪽᪴᪨᪰᪬�᪱᪴᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪯᪤᪫�᪼᪱᪴᪬᪵�
᪯᪱᪫᪤᪩᪵᪨᪥᪷᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪵͘�᪨͘᪬͘

ܽ2 с�b2 + c2�Ȃ�2  ͼ�b ∙ c ∙ cosסA

᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪤�᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪦᪩᪨᪴Ͳ 
ᪧ᪨᪥᪵᪤�ᪧ᪤�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪵͖

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪩᪬᪾᪬᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪱᪴᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�ᪧ᪤�᪯᪤᪫�᪼᪱Ͳ 
᪴᪬᪵�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪫�᪩᪷᪲᪱-
᪮᪱᪥᪫�᪯᪨᪵᪤᪯᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪵͘

ܽ2 с�b2 + c2�Ȃ�Ϯ�ͼ�b ∙ c ͼ�cosסɲ
b2 с�ܽ2 + c2�Ȃ�Ϯ�ͼ�ܽ ∙ c ∙ cosסȾ
c2 с�ܽ2 + b2�Ȃ�2 ͼ�ܽ ∙ b ∙ cosסɀ

C

B �
�

DĐ�ʹݔ� ݔ

ܽ b

h

�

ܽ

Đ
ď

�

�
Ⱦ

ܽ

ɀ
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᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬᪵�᪵᪤᪸᪷ᪿ᪩᪨᪮᪪᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫���

᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯

��2 с���2 + BC2 ʹ�Ϯ�ͼ����ͼ����ͼ�cosϭϮϱΣ
��2 с�ϱ2 + 42�ʹ�Ϯ�ͼ�ϱ�ͼ�ϰ�ͼ�cosϭϮϱΣ

��2 с�ϰϭ�ʹ�ϰϬ�ͼ�cosϭϮϱΣ

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪭᪷᪫᫂᪨�᪥᪮᪤᪦᪩᪬᪤͕�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪯᪬᪵᪬�
᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬᪤

cosϭϮϱΣ�с�cos;ϭϴϬΣ�ʹ�ϱϱΣͿ�с�ʹcosϱϱΣ

��ĞƐŵŽƐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌͲ᪬᪫�᪤᪰�᪵᫂᪩᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤-
᪶᪱᪴᪬᪫�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴�cosϭϮϱΣ�᪤᪰�cosϱϱΣ
cosϭϮϱΣ�с�ʹϬ͘ϱϳ
cosϱϱΣ�с�Ϭ͘ϱϳ

᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫�᪯ᪿ᪱᪨᪥᪰᪬᪮᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤���2Ͳ᪬᪵�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪷᫂᪮᪨-
᪥᪤᪼᪬�ᪧ᪤�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͗

��2 с�ϰϭ�ʹ�ϰϬ�ͼ�;ʹϬ͘ϱϳͿ
��2�с�ϰϭ�н�ϮϮ͘ϴ�с�ϲϯ͘ϴ
���с� ϲϯ͘ϴ 

C

5

125Ϭ

4

B

A

ĒĎđęĞĎ���ĒĎđęĞĎ���

᪴᪱᪦᪱᪴�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪫᪷�᪩᪬᪾᪬᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪵᪤᪯᪬᪩᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬͍
᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫ס��Ͳ᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤͘

᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤

᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�᪦᪩᪬᪰ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫͕�ס��ᪧ᪤᪩ᫀ᪨᪴᪱᪫�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�
᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪤�᪯᪬᪵᪬�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪫͘

᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯

BC2�с���2 + ��2�ʹ�Ϯ�ͼ��� ∙ �� ∙ cosס�
2 ∙ �� ∙��� ∙ cosס��с���2+���2�ʹ���2

ĐŽƐס��с���
2 н���2 ʹ���2

Ϯ�ͼ����ͼ���
᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤�
ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪴᪤᪵�᪷ᪧ᪴᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬

ĐŽƐס��с�6
2 + 92 ʹ�ϴ2

2 ∙ 6 ∙ 9
�с� ϱϯ

108
�у�Ϭ͘ϰϵ

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪭᪷᪫᫂᪨�᪼᪨᪥᪷᪴᪰᪨᪥᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪫

ĐŽƐʹϭ�Ϭ͘ϰϵ�у�ϲϭΣ
᪼᪨᪵᫂᪨᪰᪨᪥᪤͗�ĐŽƐȂ1 ɲ�т� 1

ĐŽƐɲ

6
9

8

B

�

C

https://www.desmos.com/scientific
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1. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪷᪾᪰᪱᪥᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�᪤᪰�᪭᪷᪫᫂᪨͗

᪤Ϳ ᪥Ϳ ᪦Ϳ ᪧͿ

ϯ͘ϱ

65Ϭ

y2.8
ϯ

ϴϬϬ

x

5 7

8

a

ϲϬϬ

ϭϬ͘ϱϭϯϭϬ12

᪨Ϳ ᪩Ϳ ᪪Ϳ ᪫Ϳ

7.2 6.5

4.2

8

9

6

A

4

6.5

B
ϯ͘ϱ

8

14

ϭϬ͕Ϯ

D

2.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗

᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪯᪱᪰᪤᪾᪨᪯᪨᪥᪬ᪧ᪤᪰�
᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫ݔ�

ϲϬϬ

X

CA

D

6
7

ϭϬ

3. ᪫᪤᪩᪬᪵�ᪧ᪤᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪼᪬�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪱᪯᪲᪮᪨᪹᪵᪷᪴᪬�ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪼᪨᪤᪵᪷᪴᪮᪨᪫�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪨᪥᪬͖

᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫ݔ��ᪧ᪤�h͘

20°

ϴϬΣ

ܽ

ϯϯ�᪭᪯ � �

�

h

ݔ

ݔ

�
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�����᫥᫜᫠᫧᫥᫘᫕᫜᫥�᫗᫔�᫝᫡᫥᫜᫠᫧᫥᫘᫕᫜᫥�᫛᫘᫡᫤᫘᫟᫔᫥᫛᫔᫠�᫗᫔᫝᫔᫙᫬᫜᫤᫘᫕᫧᫞᫜ 
᫗᫔᫟᫔᫦᫘᫕᫜᫛᫜�᫔᫟᫡᫮᫔᫠᫘᫕᫜

1. ᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪰᪤᫂᪤᪪᪨᪥᪬ᪧ᪤᪰� ᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨͕� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪷᪾᪰᪱᪥᪬� ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬� ;᪦᪩᪨᪴Ͳ 
ᪧ᪨᪥᪬Ϳ�ᪧ᪤�᪭᪷᪫᫂᪨�;᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬Ϳ͘

᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤͗�᪦᪤᪯᪱᪬᪻᪨᪰᪨᪫�᪵᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪤᪰�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪨᪥᪬᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪤�ᪧ᪤�᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫͕�᪴᪱ᪧ᪬᪵�᪴᪱᪯᪨᪮᪬�᪫᪨᪱-
᪴᪨᪯᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪤᪤�᪷᪯᫃᪱᪥᪨᪵᪬͘

᪤Ϳ ᪥Ϳ ᪦Ϳ ᪧͿ

A B

C

7

9
ϯϱϬ

B

AϮϯ

14

25

C A B

C

ϭϬϰϬ

25

16

B

C A
ϳϯϬ 42Ϭ

ϯϰ

᪨Ϳ ᪩Ϳ ᪪Ϳ ᪫Ϳ
A

CB 29

ϯϴ

ϲϬϬ

B C

A

12

ϮϬ

ϭϯϴϬ

48Ϭ L

K

J
ϮϬ

17

X Y

Z

64Ϭ

17

2. ᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪲᪱᪩᪨᪫͗�᪤Ϳ�᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪬᪵�᪵᪬᪦᪤᪰᪨͖�᪥Ϳ�᪯᪤ᪿ᪰᪬᪮᪬�
᪵᪤᪲᪬᪭᪰᪬᪭᪨�᪮᪱᪭᪤᪾᪬᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵

3. ᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵� ᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬� ᪬᪵᪨� ᪼᪨᪨᪸᪤᪴ᪧ᪨᪥᪤� ᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨᪫᪵͕� ᪴᪱᪦᪱᪴᪾� ϭ͗ϯ͗ϴ͘� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫� ᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�
᪯᪾᪬᪴᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬͕�᪫᪷�᪵᪤᪷᪼᪤᪮᪱�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ϭϮ 6 ᪯͘�

ƃŲŷŲƂƑźƊſŶųź
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4. ᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵� ᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪬� ᪬᪵᪨� ᪼᪨᪨᪸᪤᪴ᪧ᪨᪥᪤� ᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨᪫᪵͕� ᪴᪱᪦᪱᪴᪾� ϯ͗ϰ͗ϱ͘� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫� ᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�
᪯᪾᪬᪴᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨�ᪧ᪤᪼᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨͕�᪫᪷�᪯᪾᪬᪴᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ϲ 2 ᪧ᪯͘

5. ᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪨᪥᪬�᪨᪴᪫�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪫᪤᪰�᪤ᪧ᪦᪨᪰᪨᪰�ϰϱ0Ͳ᪬᪤᪰�ᪧ᪤�ϲϬ0Ͳ᪬᪤᪰�᪭᪷᪫᫂᪨᪨᪥᪵͘�᪬᪲᪱-
᪩᪨᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�ᪧ᪬ᪧ᪬�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪬͕�᪫᪷�᪯᪾᪬᪴᪨�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ϰ 2 ᪵᪯͘

6. ᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬ᪧ᪬ᪧ᪨᪤�ϰϱ0͕�᫂᪱᪮᪱�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪨᪥᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪨-
᪥᪬᪤�ϳ�᪵᪯�ᪧ᪤�ϭϬ 2 ᪵᪯͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬͘

7. ᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪤�ϴ�᪵᪯�ᪧ᪤�ϭϮ 3 ᪵᪯͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪱᪦᪴᪤᪯᪬᪵�ᪧ᪬᪤᪦᪱᪰᪤᪮᪨᪥᪬͕�᪫᪷�
᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬ᪧ᪬ᪧ᪨᪤�ϲϬ0͘

8. ᪴᪱᪯᪥᪬᪵�᪲ ᪨᪴᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪤�ϲϬ�᪵ ᪯͕�᫂᪱᪮᪱�᪯᪤᫂᪩᪬᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪤�2
ϱ
͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪴ ᪱᪯᪥᪬᪵�᪯᪾᪬᪴᪨�ᪧ ᪬᪤᪦᪱Ͳ 

᪰᪤᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

ϵ͘� D<&�᪵ ᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�D&�с�ϭϮ�᪵ ᪯͖�D<�с�ϵ�᪵ ᪯�ᪧ ᪤�<&�с�ϴ�᪵ ᪯͘�᪵ ᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�D&�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨�᪤᪺᪨᪥᪷᪮᪬᪤����ᫀ ᪨᪴Ͳ 
᪶᪬᪮᪬�᪬᪵᪨͕�᪴᪱᪯��D�с�Ϯ�᪵᪯͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫��<�᪯᪱᪰᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

ϭϬ͘� ᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪱᪴᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪨᪥᪬᪤�ϲ�᪵᪯͕�ϱ�᪵᪯�ᪧ᪤�ϰ�᪵᪯͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪯᪾᪬᪴᪨�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵᪤ᪧ᪯᪬�᪦᪤᪩᪮᪨-
᪥᪷᪮᪬�᪯᪨ᪧ᪬᪤᪰᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘
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1. ᪰᪤᫂᪤᪪᪬᪵�᪯᪬᫂᪨ᪧ᪩᪬᪫�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫�᪷᪾᪰᪱᪥᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

᪤Ϳ ᪥Ϳ

X

11

7
X

ϵ

7

2. ᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬͗��;ʹϮ͖�ϱͿ͖��;ϭ͖ϬͿ�ᪧ᪤��;ϯ͖ʹϳͿ͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫����   
᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪲᪨᪴᪬᪯᪨᪶᪴᪬͘

3. ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤������᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬͕�����с�ϵϬΣ͘� 
���ᪧ᪤᪼᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪤͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�BC�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͕� 
᪫᪷����с�ϰ�᪵᪯�ᪧ᪤����с�ϲ�᪵᪯͘�

4. ᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪨�ϲϬΣͲ᪬᪤͕�᪯᪬᪵᪬�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�᪭᪤᪫᪨᪶᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ϱ 3 ᪵᪯͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�
᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᪧ᪤᪰᪤᪽᪴᪨᪰᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪨᪥᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪨᪥᪬͘

5. ᪶᪱᪮᪸᪨᪴ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪸᪷ᪿ᪨᪵᪫᪤᪰�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨�᪭᪷᪫᫂᪨�ϯϬΣͲ᪬᪤͕�᫂᪱᪮᪱�᪸᪷ᪿ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ϮϬ�᪵᪯͘��
᪬᪲᪱᪩᪨᪫��᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪨᪴ᪧ᪬͘

6. ����᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬����с�ϭϮ�᪵᪯͕ס���с�ϲϬΣ�ᪧ᪤ס�B�с�ϰϱΣ͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�BC�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘

   
7. MNF�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�MN�с�ϭϮ�᪵᪯͕�MF�с�ϭϬ�᪵᪯�ᪧ᪤ס�MсϯϬΣ͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�NF�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨͘
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