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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
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᪫᪹᪩᪨᪰᪬�ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪤

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

᪭᪨ᪿ᪴᪱ᪧ͕�᪼᪨᪵᪤᪵ᫀ᪤᪩᪮᪬᪤͗

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

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

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

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤

ďēđĔĐĊěėęĖĎ�ĉĆċĆĐĊćĆ

ďęčĤĎč�ĈĆėĖēĐĎĐĎ�ėĤĊęĐĎė� 
đēġĖĆēćĎė�ĆĜĢĊĖĆ

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

  ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ�

 � ሽሺሯሺሽ�ርሽስሾ�ቅሱሾርቈሷሱሮሱሷስ�ሶቀͲ
ሴቋስሴ�ሯርሾሽሺሷስሷስ�ሾቋሱቀሷስሾ�
ሸሺቈሽርሺሮስሾ�ሸርሴሱሸርሿስሶቀሽስ�ሸሺͲ
ሰሱሷስሽሱሮር͍

᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯�᪦᪤᪯᪱᪬᪭᪩᪮᪬᪱᪫�᪭᪷᪫᫂᪬᪫�᪦᪤᪵᪴᪱-
᪮᪬᪮᪬�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪤͕�᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨�  WŚĞƚ͘
�ŽůŽƌĂĚŽ͘�ĚƵ�᪤᪰��ŬϭϮ�ʹ�ሸስሳርሹቅስ�ሾሽሺሷር�ᪧ᪤�᪾᪩᪤᪮᪨᪫�
᪲᪤᪴᪤᪯᪨᪶᪴᪨᪥᪬�;᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�ᪧ᪤�᪤᪼͘͘Ϳ�ᪧ᪤�ᪧ᪤᪤ᪧͲ 
᪦᪬᪰᪨᪫͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�ᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�᪯᪤᪰-
ᪿ᪬᪮᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨᪵᪤�ᪧ᪤�᪭᪷᪫᫂᪨᪪᪨͘
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ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪬᪵ 
ᫀ᪤᪴ᪧ᪦᪨᪰᪤

https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_ka.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_ka.html
https://interactives.ck12.org/simulations/physics/archery/app/index.html?screen=sandbox&lang=ge&referrer=ck12Launcher&backUrl=https://interactives.ck12.org/simulations/physics.html
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Ϯϯϵ

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

᪫᪷�᪤᪬᪽᪴᪨᪩᪫�᪪᪤᪴᪥᪤᪪᪰᪬᪵�᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤᪵

ďēđĔĐĊěėęĖĎ�ĉĆċĆĐĊćĆ

᪫᪷�᪤᪬᪽᪴᪨᪩᪫�᪯᪨᪬᪵᪴᪬᪵�᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤᪵͗

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

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

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

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

᪩᪤᪴᪬᪤᪶᪰᪬�ϭ

᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�
᪭᪷᪫᫂᪨

᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�
᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨
;᪯ᫀͬ᪯Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�
᪵᪬᪼᪱᪴᪨�

;᪯Ͳᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�
᪤ᪧ᪦᪬᪮᪬Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�ᪧ᪴᪱�
;ᫀ᪯Ϳ

᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�;᪯Ϳ

ᪧ᪤᪯᪤᪶᪨᪥᪬᪫᪬�
᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤

᪾ᪧ᪤�ϭ 150 ϰ�᪯ᫀͬ᪯

᪾ᪧ᪤�Ϯ 150 ϴ�᪯ᫀͬ᪯

᪾ᪧ᪤�ϯ 150 ϭϲ�᪯ᫀͬ᪯

᪩᪤᪴᪬᪤᪶᪰᪬�Ϯ�ʹ�᪫᪤᪩᪤ᪧ�᪽᪤᪤᪶᪤᪴᪨᪫�᪨᪹᪵᪲᪨᪴᪬᪯᪨᪶᪰᪬�ᪧ᪤�᪼᪨᪬᪶᪤᪰᪨᪫�᪫᪹᪩᪨᪰᪫᪩᪬᪵�᪵᪤᪵᪷᪴᪩᪨᪮᪬ 
᪯᪱᪰᪤᪾᪨᪯᪨᪥᪬

᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪮᪬�
᪭᪷᪫᫂᪨

᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�
᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨
;᪯ᫀͬ᪯Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�
᪵᪬᪼᪱᪴᪨�

;᪯Ͳᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�
᪤ᪧ᪦᪬᪮᪬Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�ᪧ᪴᪱�
;ᫀ᪯Ϳ

᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�;᪯Ϳ

ᪧ᪤᪯᪤᪶᪨᪥᪬᪫᪬�
᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤

᪾ᪧ᪤�ϭ

᪾ᪧ᪤�Ϯ

᪾ᪧ᪤�ϯ

᪾ᪧ᪤�ϰ
ᪧ᪤�᪤᪼͘͘

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

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

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

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

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

IV. ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪫�᪫᪹᪩᪨᪵᪰�᫂᪨᪮᪫�᪤᪵᪴᪨᪥᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴Ͳ 
᪯᪤᪾᪬᪤�᪴᪨᪤᪮᪷᪴�᪭᪶᪱᪰᪨᪹᪵᪶᪵͕�᪴᪤᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�
ᪧ᪤᪯᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬͕�᪴᪤᪵�ᪧ᪤᪯᪷᪱᪭᪬ᪧ᪨-
᪥᪨᪮᪬͍�᪴᪱᪯᪨᪮�᪵᪬ᪧ᪬ᪧ᪨᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵�᪤᪴᪬᪵�᪼᪨᪵᪤ᪿ-
᪮᪨᪥᪨᪮᪬�ᪧ᪤᪯᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪴᪭᪩᪨᪩᪤͍�᪼᪨᪦᪬ᪿͲ 
᪮᪬᪤᪫�᪬᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪫͕�᪵᪶᪤᪰ᪧ᪤᪶᪷᪴᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪬᪫�
ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪬᪵�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͕�᪴᪤᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ď 
ᪧ᪤�Đ�᪲᪤᪴᪤᪯᪨᪶᪴᪨᪥᪬͍�

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

Ś;tͿс�12  gt2 + ݒoƚ�+ Śo� ;/�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳ

�Ž�+ gtݒ�tͿ�с;ݒ ;//�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳ

Ě�=  ݒ
2 ƐŝŶ2ɲ
g �� ;///�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳ

᪬᪶᪰᪨᪦᪴᪬᪴᪨᪥᪤�᪸᪬᪪᪬᪭᪤᪵᪫᪤᪰͗

ܽ ᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪨

s�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨

Ś

᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪶᪴᪤᪨᪹᪶᪱᪴᪬᪤

/�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪵�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͗

ŚŽʹ�᪵ ᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪤͕ݒ�Žʹ�᪵ ᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪩᪨᪶᪴᪬-
᪭᪤᪮᪷᪴᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͕�᫂᪱᪮᪱�gͲ᪫᪤᪩᪬᪵᪷᪸᪤᪮᪬�᪩᪤᪴ᪧ-
᪰᪬᪵�᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤͘�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�ᪧ᪴᪱᪬᪵�
᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪼᪬�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪫᪷�
᪴᪤�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪪᪨᪤�᪵᫂᪨᪷᪮᪬�᪯᪬ᫀ᪬ᪧ᪤͕᪰�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪯ᪧ᪨᪥᪤-
᪴᪨᪱᪥᪤�ᪧ᪤᪯᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�ᪧ᪴᪱᪪᪨�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪤ᪧ͘�
᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘�

//�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪵�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͗

Ě�;ĚŝƐƚĂŶĐĞͿ�ʹ�᪤᪴᪬᪵�᪯᪤ᪿ᪰᪬᪮᪬�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬-
ᪧ᪤᪰�ᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪤᪯ᪧ᪨͕0ݒ��᪥᪷᪴᪫᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�
᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͕�ɲ�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᫂᪱᪮᪱�gͲ᪫᪤-
᪩᪬᪵᪷᪸᪤᪮᪬�᪩᪤᪴ᪧ᪰᪬᪵�᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤͘�g�у�ϵ͘ϴ�᪯ᫀͬ᪯2�;᪤᪯᪱Ͳ 
᪾᪤᪰᪨᪥᪼᪬�ᪧ᪤᪩᪤᪯᪴᪦᪩᪤᪮᪱᪫�g�у�ϭϬ�᪯ᫀͬ᪯2Ͳ᪯ᪧ᪨Ϳ͘�᪤᪯�
᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�ᪧ᪤᪯᪱-
᪭᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤᪪᪨�ᫀ᪸᪴᪬᪩᪤ᪧ͘

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

᫥᫔᫝᫙᫔᫠᫯᫡�᫝᫜᫛᫲᫙᫔͗ ᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�᪼᪨᪵᪤ᪿ᪮᪨᪥᪨᪮᪬�᪵᪬ᪧ᪬ᪧ᪨᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪬᪵�
ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪤͍

žźŽƅƊź���

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪤ݔ��ᪧ᪤�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�^͘��᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�^�с2ݔ�

2ݔ = ^

ݔ  1 2 3 4
^ 1 4 ϵ 16

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

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

;ϭ͖ϭͿ�;Ϯ͖ϰͿ�;ϯ͖ϵͿ�;ϰ͖ϭϲͿ

᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨͕�y�᪺᪨ᪿ᪵᪴�᪼᪨᪩᪷᪵᪤᪥᪤-
᪯᪱᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬͕�z�᪺᪨ᪿ᪵᪴�ʹ�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬͕�
᪾᫂᪴᪬᪮᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤�᪦᪤ᪧ᪤᪩᪬᪶᪤-
᪰᪱᪫�᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨͗

ݕ

ݔ

ϵ

6

3

8

5

2

7

4

1

1 2 3 4 50
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žźŽƅƊź���

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪭᪷᪥᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤ݔ��ᪧ᪤�᪯᪱᪾᪷᪮᪱᪥᪤�V͘��᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�s�= 3ݔ

V = 3ݔ

ݔ 1 2 3 4
V 1 8 27 64

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

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

;ϭ͖ϭͿ�;Ϯ͖ϴͿ�;ϯ͖ϮϳͿ�;ϰ͖ϲϰͿ

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

60

80

40

20

1 32 4

᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪹᪬ᪧ᪤͕᪰�᪴᪱᪯�᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ᪧ᪤�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬͕�᪬᪵᪨�᪭᪷᪥᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�ᪧ᪤�
᪯᪱᪾᪷᪮᪱᪥᪤�᪩᪨᪴�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬͕�᪤᪯᪬᪶᪱᪯ݔ�Ͳ᪬᪵�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪯᫂᪱᪮᪱ᪧ�᪯᪬᪵᪬�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫ݕ�Ͳ᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͘��

᪪᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪻᪩᪤᪰᪬᪮�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͕�᪵᪬ᪧ᪬ᪧ᪨᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪤�ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪬᪮᪬᪤�᪵᪬᪶᪻᪩᪬᪨᪴᪤ᪧ͕�
᪾᫂᪴᪬᪮᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫͕�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�ᪧ᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫͘�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�yͲ᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮�᪯᪰᪬᪼᪰᪨᪮᪱-
᪥᪤᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�zͲ᪬᪵�᪨᪴᪫᪤ᪧ᪨᪴᪫᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤͕�᪯᪤᪼᪤᪵᪤ᪧ᪤᪯᪨͕�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪯᪤᪦᪤᪮᪬᪫᪨᪥᪼᪬�᪦᪩᪤᪹᪩᪵�᪵᪬ᪧ᪬-
ᪧ᪨᪨᪥᪵�᪼᪱᪴᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪷᪴᪬�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪤͘�᪤᪵᪨᪩᪨͕�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬᪤�ᫀ᪨᪵᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫᪤᪾�yͲ᪵�
᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�zͲ᪵͗�᪲᪬᪴᪩᪨᪮�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͕ݔ��᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪯᪬᪵᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬͕�᪯᪨᪱᪴᪨�
᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͕�᪯᪬᪵᪬�᪭᪷᪥᪬͘

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

 �

ݔ fሺݔሻf
ᪧ᪤᪯᪷᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪨᪮᪬�
᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬

ᪧ᪤᪯᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪨᪮᪬�
᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬

f�ᫀ᪨᪵᪬

Ϳݔ;f = ݕ

᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪵͕�᪵᪤᪬ᪧ᪤᪰᪤᪾�᪬᪺᪨᪥᪵ݔ��᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪵͕�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨�ᪧ᪤�᪤᪺᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤�᪵᪬᪯᪥᪱-
᪮᪱᪫᪬�D͘�;᫂᪼᪬᪴᪤ᪧ�᪩ᫀ᪨᪴᪫�D;fͿͿ͘

 � �᪬᪺᪨᪥᪵�᪦᪤ݕ�Ͳ᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵ݔ ᪭᪴᪩᪨᪷᪮�᪨᪴᪫᪤ᪧ᪨᪴᪫�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵͘�᪻᪩᪨᪮᪤�᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�
 Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪵͕�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�᪵᪬᪯᪴᪤᪩Ͳݕ��᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪫�᪩᪬᪺᪨᪥᪫ݕ
᪮᪨᪵�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨�ᪧ᪤�᪤᪺᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤�᪵᪬᪯᪥᪱᪮᪱᪫᪬��͘�;᫂᪼᪬᪴᪤ᪧ�᪩ᫀ᪨᪴᪫��;fͿͿ͘

ݕ

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

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

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

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�
᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤�D͕�
᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤ݕ�Ͳ᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬᪵ݔ� 
᪾᪩᪮᪤ᪧ᪪᪨�᪬᪵᪨᪫�ᪧ᪤᪯᪱-
᪭᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪤᪵͕�᪴᪱ᪧ᪨-
᪵᪤᪾�᪻᪱᪩᪨᪮᪴�ݔ�᪬᪾᫂᪩᪵�
᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰�
;D�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪬ᪧ᪤᪰Ϳ͕�᪼᪨᪨-
᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪨᪴᪫᪤ᪧ᪨᪴᪫᪬�
-᪬᪾᫂᪩᪬��᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪴�ݕ
᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪬ᪧ᪤᪰�
;�Ͳ᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪬ᪧ᪤᪰Ϳ

f

fሺܽሻ

fሺݔሻ

y z

ݔ

ܽ

D E

ݔ fሺݔሻf

᪩ᫀ᪨᪴᪫�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪰᪤᪬᪴᪤ᪧ͗
Ϳݔ;f = ݕ

 Ͳ᪵�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�fݕ�᪬᪾᫂᪩᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪴�ݔ
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤ᫀ�ݔ�᪨᪶᪴᪬᪮Ͳ 
᪼᪬�ᪧ᪤�᪤᪺᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤�᪵᪬᪯᪥᪱᪮᪱᪫᪬�f;ݔͿ

Ͳ᪵�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�ᪧ᪤᪯᪷᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪨᪮᪬�᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬�;᪤᪰�᪤᪴᪦᪷᪯᪨᪶᪰᪬Ϳݔ 
Ͳ᪵�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�ᪧ᪤᪯᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬ݕ 

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗ ᪩᪤᪯᪥᪱᪥᪫͕�᪴᪱᪯�᪯᪱᫂ᪧ᪤�DͲ᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪤᪵᪤᫂᪩᪤��Ͳ᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪼᪬͖�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪵�᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪫͕�
᪴᪱᪦᪱᪴᪾�f : ��� �

ņŅľŇŌĺĺŃ�ĴłĲņĺĻĺ

fͲ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪵᪤Ͳ 
᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵ ᪬᪥᪶᪴᪻᪬᪵�;ݕ�͖ݔͿ�ᫀ ᪨᪴Ͳ 
᪶᪬᪮᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪵͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾ݕ� = f;ݔͿ�
ᪧ᪤ݔ� Ȃ ᪬᪺᪨᪥᪵�᪻᪩᪨᪮᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱-
᪥᪤᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰͘�

 ᪤᪴᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪Ͳ 1ݔ�1ͿͿ�ʹ�᪵᪤ᪧ᪤᪾͕ݔ;1͕fݔ;
᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰�᪤᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬͕�
᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤1͘ݕ��᪬᪹᪬ᪧ᪤᪰�
᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨͕�᪴᪱᪯1ݕ�Ͳ᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪫-
᪩᪮᪤�᫂ᪧ᪨᪥᪤�f�ᫀ᪨᪵᪬᪫͕�᪩ᫀ᪨᪴᪫�f;1ݔͿ͘

f;1ݔͿ�᪬᪦᪬᪩᪨᪤�᪴᪤᪾1ݕ�

᪯᪤᪦᪤᪮᪬᪫᪤ᪧ͕�᪫᪷�
1Ϳ�с�f;ϭͿݔ;1�с�ϭ�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�fݔ
2Ϳ�с�f;ϮͿݔ;с�Ϯ�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�f 2ݔ
᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴᪬ݔ�Ͳ᪵᪫᪩᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�
᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰�᪩ᫀ᪨᪴᪫�f;ݔͿ
Ϳݔ;f = ݕ

ݕ

1ݔݔ

ሺ1ݔ, fሺ1ݔ))

fሺ1ݔ)
fሺ2ݔ)

fሺ3ݔ)

ሺ2ݔ, fሺ2ݔ))

ሺ3ݔ, fሺ3ݔ))

2ݔ 3ݔ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�
ϯ�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪺᪤᪾�᪴᪬᪾᫂᪩᪬�
᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰�ᪧ᪤�
᪯᪤᪫᪬�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬ݕ�Ͳ᪨᪥᪬�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩Ͳ 
᪮᪬ᪧ᪤͕᪰�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪤᪯�᪵᪤᪯᪬�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨-
᪥᪬᪤͗�ሺ1ݔ, fሺ1ݔ))͖�
ሺ2ݔ, fሺ2ݔ))͖�ሺ3ݔ, fሺ3ݔሻሻǤ

ሺݔ, fሺݔሻሻ

fሺ1)
fሺ2)

fሺݔሻ

ݕ

0ݔ 1 2 ݔ
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᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯�᪽᪤᪰᪤ᫀ᪨᪴᪬�᪦᪤᫂ᪧ᪨᪵�᪾᫂᪤ᪧ᪬͕�᪽᪤᪩Ͳ 
ᫀ᪨᪴᪱᪫�᪲᪬᪴᪩᪨᪮᪬�᪰᪬᪯᪷᪼᪬�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�ᫀ᪨᪵᪬᪫͘

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�^ = 2͕�᪴ݔ᪤�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪾�᪤᪴�
᪷᪰ᪧ᪤�᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ͕�᪯᪤᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�
᪯᪬᪵᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬͘�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪩᪤᪯᪥᪱᪥᪫͕�᪴᪱᪯�
Ͳ᪪᪨�᪯᪹᪱᪯᪨ᪧ᪨᪥᪵�f�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�ᫀ᪨᪵᪬͘ݔ

f�;ݔͿ�с2ݔ�

ݔ 1 2 3 4
f�;ݔͿ 1 4 ϵ 16

ݔ с�ϭപf;ϭͿ�с�ϭ2 = 1 

ݔ с�Ϯപf;ϮͿ�с�Ϯ2 = 4 

ݔ с�ϯപf;ϯͿ�с�ϯ2 с�ϵ�

ݔ с�ϰപf;ϰͿ�с�ϰ2 = 16 

f;ϭͿ͕�f;ϮͿ͕�f;ϯͿ͕�f;ϰͿ�ʹ�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�
Ͳ᪺᪨ᪿ᪴᪪᪨͕�᪤᪯᪬᪶᪱᪯�᪵ݕ�Ͳ᪵͕�᪯᪤᪫�᪤᪺᪩᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪫ݕ ᪬᪯᪤᪴Ͳ 
᪶᪬᪩᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪩᪬᪻᪨᪰᪨᪥᪫�᪤᪺᪰᪬᪼᪩᪰᪤᪵�ʹ�;ݕ͖ݔͿ

᪫᪷᪯᪾᪤�᪬᪾᪱ᪧ᪨᪫͕�᪴᪱᪯�;ݕ͖ݔͿ͕�᪬᪦᪬᪩᪨᪤�᪴᪤᪾�;͖ݔf;ݔͿͿ

ݕ

ݔ

ϵ

6

3

8

5

2

7

4

1

1 2 3 4 50

;ϯ͖f;ϯͿͿс;ϯ͖ϵͿ

;Ϯ͖f;ϮͿͿс;Ϯ͖ϰͿ

;ϭ͖f;ϭͿͿс;ϭ͖ϭͿ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨�᪻᪱᪩᪨᪮᪬ݔ�Ͳ᪫᪩᪬᪵͕�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬᪤�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬ݕ� = f;ݔͿ�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤

ŴŲžƃŲŸƈŷƂźƃ�ŲƂŶ�ŵŲ�ŽžźƊŷžŶżſųŲŹŲ�ƃźŽƂŲŷżŶ�

᫂᪼᪬᪴᪤ᪧ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪦᪤᪯᪱᪬᪵᪤᫂᪨᪥᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪤ᪧ͘�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪯᪬᫂᪨ᪧ᪩᪬᪫�᪯᪤᪶᪴᪬᪩᪬᪤�;ݕ�͖ݔͿ�ᫀ᪻᪩᪬᪮᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪰᪤͕�
᪤᪵᪨᪩᪨͕�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪦᪤ ᪭᪴᪩᪨᪩᪤͘�

᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪦᪤ ᪭᪴᪩᪨᪷᪮᪬�
f;ݔͿ ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪬᪵�
᪤᪴᪨᪤�Dሺ f )=[ܽ;b΁

᫂᪱᪮᪱�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨�
Eሺ�f ) = [c;d΁

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗ Dሺf)�ʹ�᪤᪺᪰᪬᪼᪤᪩᪵�f 
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪵͘
Eሺf)Ͳ᪤᪺᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪵�f-᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼-
᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪵͘

ݕ

ܽݔ b

d

c

Ϳݔ;f = ݕ

᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨

᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤
᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨
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 ᫰᫜᫠᫔᫤᫘�᫟᫔᫥᫔᫞᫜᫥�᫖᫔᫟᫘᫡᫤᫘᫕᫔

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

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

ܽ = ݔ

ሺ͕ܽ�b)

ݕ

0ܽݔ

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

᪴᪱᪾᪤ݕ�͕ܽ = ݔ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪱᪴�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵�ʹ�ĐͲ᪵�
ᪧ᪤�bͲ᪵

ܽ = ݔ

ሺ͕ܽ�b)

ݕ

0ܽݔ

ሺ͕ܽ�c)

 žźŽƅƊź���źƃ�ŴŲŴƂƍŶżŶųŲ� 

᪲᪬᪴᪩᪨᪮�᪰᪬᪯᪷᪼᪼᪬�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤ Dሺ�f )�с�΀Ϭ͖�
+λͿ�᪫᪷�ᪧ ᪤᪩᪷᪼᪩᪨᪥᪫͕�᪴ ᪱᪯�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪤�Ϭ͕�
᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬᪾�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�Ϭ͘

᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨

�ሺ�f )�с�΀Ϭ͖�нλͿ

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤

f ሺݔ� ሻ = 2ݔ ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾��Dሺ�f )�с�;ʹλ͖�λͿͿ

ݔ ʹϮ ʹϭ 0 1 2
f�;ݔͿ 4 1 0 1 4

ݕ

ݔ

4

–4 1–3 2–2 3–1 4

3

0

2

–1

1

–2

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵�᫄᪹᪩᪬᪤�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤͘

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵�ʹ�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤

Dሺ�f )�с�;ʹλ͖�λͿͿ

�ሺ�f )�с�΀Ϭ͖�нλͿ�ʹ�᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰ݕ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱-
᪥᪨᪥᪵�ϬͲᪧ᪤᪰�нλͲ᪯ᪧ᪨
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᪯᪨᪱᪴᪨�᪰᪬᪯᪷᪼᪼᪬�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤ Dሺ�f )�с�΀Ϭ͖�
+λͿ�᪫᪷�ᪧ ᪤᪩᪷᪼᪩᪨᪥᪫͕�᪴ ᪱᪯�᪭᪷᪥᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪤�Ϭ͕�᪯᪱᪾᪷Ͳ 
᪮᪱᪥᪤᪾�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�Ϭ͘

᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨

�ሺ�f )�с�΀Ϭ͖�нλͿ

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤

f ሺݔ� ሻ = 3ݔ ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾��Dሺ�f )�с�;ʹλ͖�нλͿ

ݔ ʹϮ ʹϭ 0 1 2
f�;ݔͿ ʹϴ ʹϭ 0 1 8

8

–4 1–3 2–2 –1 3 4
–2

6

–4

4

–6

2

–8

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵�᫄᪹᪩᪬᪤�ʹ�᪭᪷᪥᪷᪴᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤
Dሺ�f )�с�΀ʹλ͖�нλͿ
�ሺ�f )�с�΀Ϭ͖�нλͿ

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

žźŽƅƊź���

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗

f�;ݔ Ϳ�с�ϱ3ݔ�ʹ�ϰݔ ͕�

᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ� с�ʹϮ͖�Ϭ͖�ϭ

ݔ �с�ʹϮ�പf�;ʹϮͿ�с�ϱ�ͼ�;ʹϮͿ3�ʹ�ϰ�ͼ�;ʹϮͿ�с�ʹϰϬ�н�ϴ�с�ʹϯϮ

ݔ = 0     f;ϬͿ�с�ϱ�ͼ�Ϭ3 ʹ�ϰ�ͼ�Ϭ�с�Ϭ

ݔ = 1     f�;ϭͿ�с�ϱ�ͼ�ϭ3 ʹ�ϰ�ͼ�ϭ�с�ϭ

᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫�പ;ʹϮ͖�ʹϯϮͿ�͕;Ϭ͖ϬͿ�͕;ϭ͖ϭͿ

ݔ

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

ݕ

3–2–1–210ݔ

f

2

1

–1

–2

–3

–4

–5

–6

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�ʹϯ�фݔ��ч�ϭ�᪨͘᪬͘�Dሺ�f ) с�;ʹϯ͖�ϭ΁

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�ʹ�ϰ�чݕ��ч�Ϭ�᪨͘᪬͘��ሺ�f ) с�΀ʹϰ͖�Ϭ΁

᫝᫔᫠᫡᫠᫚᫡᫟᫜᫘᫤᫘᫕᫜᫥�᫝᫙᫞᫘᫙᫔�᫗᫔�᫟᫡᫗᫘᫞᫜᫤᫘᫕᫔͗

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

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

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

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤
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Ϯϰϵ

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

᪾᫂᪴᪬᪮᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤͗

 �

+5

ʹϭϬ ʹϭϬ ʹϭϬ

+5 +5

ݔ 0 5 10 15
ݕ 50 40 30 20

᪾᫂᪴᪬᪮᪼᪬�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯ݔ� ᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬᪵�ϱͲ᪬᪫�
᪪᪴ᪧ᪤͕�᪬ᫀ᪩᪨᪩᪵ݕ� ᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬᪵�ϭϬͲ᪬᪫�᪼᪨᪯᪾᪬᪴᪨-
᪥᪤᪵͖�᪨͘᪬͘ݕ� �ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤ݔ�Ͳ᪪᪨�ᫀ᪸᪴᪬᪩᪤ᪧ͘

 � ᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�᪰᪤᪥᪬᫃᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪴᪨᪥᪤͘

 � ᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴ ᪱᪯�ᫀ ᪸᪴᪬᪩᪬�᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪸ ᪱᪴Ͳ 
᪯᪷᪮᪬᪫͗

ݕ  = kݔ + b

᪵᪤ᪧ᪤᪾�k�ʹ�ᪧ᪤᫂᪴᪬᪮᪱᪥᪤᪤͖�b�᪭᪬�Oݕ ᪺᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�
᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬͗

Ŭ�= 
Ͳስሾ�ቇሲሷስሷሱሮርݕ

Ͳስሾ�ቇሲሷስሷሱሮርሾሴርሹݔ
 =

= 
1ݕ�ʹ�2ݕ

1ݔ�ʹ�2ݔ

 = 
ʹϭϬ

5
�с�ʹϮ

᪲᪴᪱᪾᪨ᪧ᪷᪴᪤͗�᪫᪷�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴᪬�᪱᪴᪬�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪩᪬᪲᪱᪩᪬᪫�kͲ᪵͘

᪾᫂᪴᪬᪮᪬ᪧ᪤᪰�᪯᪤᪶᪬᪩᪤ᪧ�ᪧ᪤᪩᪬᪰᪤᫂᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�
᪴᪱᪾᪤ݔ� с�Ϭ͕ݕ� = 50

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

ݕ �с�ʹϮݔ +50

᪾᫂᪴᪬᪮᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤͗

1

ʹϵ

6

ʹϯ

6

3

6

ϵ

1 1 1

ݔ ʹϮ ʹϭ 0 1 2
ݕ 13 4 1 4 13

 �

ݔ ʹϯ ʹϮ ʹϭ 0 1 2 3
f�ሺݔሻ ϵ 4 1 0 1 4 ϵ

ʹϱ 1ʹϯ 3ʹϭ 5

2 2 2 2 2

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

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪨᪱᪴᪨�᪾᪩᪮᪬᪮᪨᪥᪤�᪤᪴᪬᪵�᪶᪱᪮᪬�
᪩᪤᪯᪥᪱᪥᪫͕�᪴᪱᪯ݕ� ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤ݔ�Ͳ᪪᪨�
᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪤ᪧ͘

 � ᪲᪴᪱᪾᪨ᪧ᪷᪴᪤͗�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪫᪤᪩᪼᪬�᪦᪤᪨᪾᪰᪱᪥᪬᪫͕�
᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�᪼᪨᪵᪤ᪿ᪮᪨᪥᪨᪮᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪤᪶᪷᪮᪬�
ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪬᪵�ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪤͗�᪸᪱᪴᪯᪷-
᪮᪬᪫͕�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪫�ᪧ᪤�᪴᪤�᪶᪬᪲᪬᪵�᪴᪨᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪱᪩᪮᪨᪰᪨᪥᪬᪵�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪬᪵᪤᪵�᪦᪩᫁᪬᪴ᪧ᪨᪥᪤͘
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1. �᪹ ᪩᪨᪯᪱᪫�ᪧ᪬᪤᪦᪴᪤᪯᪬᪫� ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤� ᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤� ᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪵� ᪼᪱᪴᪬᪵� ᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪨᪥᪨᪥᪬͘� ᪴᪱᪯᪨᪮᪬�ᪧ᪬᪤᪦Ͳ 
᪴᪤᪯᪬᪫�᪤᪴᪬᪵�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͍�᪲᪤᪵᪷᫂᪬�ᪧ᪤᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪨᪫͘

2. 

᪤Ϳ ᪨Ϳ

᪥Ϳ ᪩Ϳ

᪦Ϳ ᪪Ϳ

᪫ͿᪧͿ

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

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

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

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

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

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

3. 

1
2
3
4

X P

1
2
3
4

X ^

1
2
3
4

ƌ '

1
2
3
4

Ś s

௥

᪤Ϳ

᪥Ϳ

᪦Ϳ

ᪧͿ

4
4

h

ݔ

4

ݔ

3

3. ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗�f;ݔͿс�ϰݔ�ʹ�ϱ͘�᪯᪬᪫᪬᪫᪨᪥᪷᪮᪬ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬��ᪧ᪤�᪼᪨᪤᪩᪵᪨᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪬͗

ݔ �ʹϴ ʹϰ 0 1 5
f�;ݔͿ

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

4. ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗�f;ݔͿ�с�ʹϯݔ�н�Ϯ͘�᪯᪬᪫᪬᪫᪨᪥᪷᪮᪬ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱-
᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬��ᪧ᪤�᪼᪨᪤᪩᪵᪨᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪬͗

ݔ �ʹϯ ʹϮ 0 1 2
f�;ݔͿ

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

5. �᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗�f�;ݔͿ�с�ʹϯ2ݔ н�Ϯ͘�᪯᪬᪫᪬᪫᪨᪥᪷᪮᪬ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱-
᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪼᪨᪤᪩᪵᪨᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪬͗

ݔ �ʹϮ ʹϭ 0 1 2
f�;ݔͿ
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6. ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�f;ݔͿ�с�Ϯ2ݔ ʹ�ϰ͘ݔ

᪬᪲᪱᪩᪨᪫͗�f;ʹϭͿ͖�f;ϬͿ͖�f;ϭͿ͖�f;ϮͿ͖�f;ϯͿ͖�f;ϰͿ͘

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

7. ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗�f;ݔͿ�с͘ݔ2 + 2ݔ��᪯᪬᪫᪬᪫᪨᪥᪷᪮᪬ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱-
᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪼᪨᪤᪩᪵᪨᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪬͗

ݔ �ʹϯ ʹϭ 0 1 3
f�;ݔͿ

8. ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗� f;ݔͿс3ݔ��ʹ�Ϯ͘�᪯᪬᪫᪬᪫᪨᪥᪷᪮᪬ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱-
᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪼᪨᪤᪩᪵᪨᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪬͗

ݔ �ʹϮ 0 1 2 3
f�;ݔͿ

9. ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗�Ĩ;ǆͿсϮ3ݔ�ʹ�ϱ͘ݔ�᪯᪬᪫᪬᪫᪨᪥᪷᪮᪬ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱-
᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪼᪨᪤᪩᪵᪨᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪬͗

ݔ �ʹϯ ʹϮ ʹϭ 0 1
f�;ݔͿ

10. ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�f;ݔͿ�с�ʹϯݔ + 3ݔ�ʹ�ϭ͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�f;ʹϭͿ͖�f;ϬͿ͖�f;ϭͿ͖�f;ϮͿ͖�

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

ݕ

ݔ

ሺȂ͵ǢȂʹሻ

ሺͳǢȂͶሻ

ݕ

ݔ

ሺͳǢʹሻ

ሺȂʹǢȂͳሻ

2

1

ʹϭ

ʹϮ

ʹϮ ʹϭ 1 2

᪤Ϳ ᪥Ϳ

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ
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12. 

᪦Ϳ ᪧͿ

1

–6

2

–5

3

–4

4

–3

5

–2

6

–1
–1 1 2 3 4 5 6–2–3–4–5–6

ݔ

ݕ
5

4

3

2

–1

1

–2

–2 1–2 2–2 3 4

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

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

 � ���с�ʹϯ͖�ʹϭ͖�Ϭ͖�ϭ͖�ϯݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤�᪴᪱᪾᪤ݕ
 � ᪬᪲᪱᪩᪨᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪷ᪧ᪴᪬᪵ݕ��с�ʹϯ͖�Ϭ͖�ϭ
᪲᪤᪵᪷᫂᪨᪥᪬�ᪧ᪤᪤᪯᪴᪦᪩᪤᪮᪨᪫�᪯᪨᪤᪫᪨ᪧ᪤᪯ᪧ᪨�᪵᪬᪪᪷᪵᪶᪬᪫͘

᪤Ϳ

᪥Ϳ

᪦Ϳ

ᪧͿ

–4 2–2 4

ݕ

ݔ

4

–2

2

–4

–4 2–2 4

ݕ

ݔ

4

–2

2

–4

–4 2–2 4

ݕ

ݔ

4

–2

2

–4

–4 2–2 4

ݕ

ݔ

4

–2

2

–4

ݔ

ݕ
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13.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗�᪭᪤᪰᪱᪰᪪᪱᪯᪬᪨᪴᪨᪥᪬᪵�᪤᪺᪯᪽᪱᪨᪰᪤

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

᪤) ݔ 0 2 4 6 8 ᪥) ݔ ʹϰ ʹϮ 0 2 4
ݕ 150 125 100 75 50 ݕ 1 0 ʹϭ ʹϮ ʹϯ

14. 

ݕ

ݔ

200

100

150

50

00 3 61 4 72 5 8 9

ݕ

ݔ

2

2–4 4

–4

–6

–2

–2

 ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗�᪭᪤᪰᪱᪰᪪᪱᪯᪬᪨᪴᪨᪥᪬᪵�᪤᪺᪯᪽᪱᪨᪰᪤

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

᪤) ݔ ʹϮ ʹϭ 0 1 2 ᪥) ݔ 0 1 2 3 4
ݕ 14 6 0 ʹϰ ʹϲ ݕ 3 1 ʹϱ ʹϭϱ ʹϮϵ

᪤) ݔ ʹϮ 0 2 4 6 ᪥) ݔ 0 1 2 3 4
ݕ 8 4 0 ʹϰ ʹϴ ݕ 1 6 15 28 ϰϵ

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ
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�����ĚęĒěĠĎĎė�ĈĖĆĚĎďĎė�ĈĆĖĉĆěđĒĊćĎ��ďċĆĉĖĆĘęĐĎ� 
ĚęĒěĠĎĆ

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

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

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪲᪤᪴᪤᪦᪴᪤᪸᪼᪬�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪤᪩᪫�᪸᪷᪰-
᪹᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪨᪥᪵͕�᪷᪸᪴᪱�᪭᪱ ᪭᪰᪴᪨᪶᪷᪮᪤ᪧ�
᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪤᪵͘ Ś0

0ݒ

Ś;tͿ

ሺሮስሱቂሿስሾ�ሯርሾሽሺሷስሾርሾ͕�ቋሰሱሮር��
ሸስሾስ�ሻርሽርሷሱሷቀሽስ�ሯርሰርሿርሹር͘

ĻķĲĵłĲńŅļĺ�ņŅľŇŌĺĲ��ņŅľŇŌĺĺŃ�ĴĲłĵĲŇĽľĶĳĺ

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

᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪱᪴᪯᪤2͕�᪵ݔܽ = ݕ�᪤ᪧ᪤᪾�ܽ�т�Ϭ͘

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾
ܽ�х�Ϭ�ᪧ᪤�ܽ�с�ϭ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫2ݔ = ݕ� 
᪤᪩᪤᪦᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬

ܽ > 0

 �

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

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

 � ᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬�ʹ�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬͘

ݕ

ݔ

ݕ ൌ 2ݔ

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤

ሿሱሷሱሾሶሺሷር�ʹ��ሶሲርሰሽርሿቀሷስ�ቁቀሹቂቇስር͕�
ሯርሽሰርቂሸሹሱሮስ

https://www.youtube.com/watch?v=fd3_bortwzk
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 � ᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ�х�Ϭ͕�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�᪵᪤᪫᪤᪩᪬ᪧ᪤᪰�
᪪᪨᪩᪬᪫͖

 � ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤��ሺ f )с;ʹλǢ�൅λͿ͖
 � �ሺ�f ) с�΀Ϭ͖�нλͿ�ʹ�᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰ݕ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪵�ϬͲᪧ᪤᪰�нλͲ᪯ᪧ᪨͖
 � ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;Ϭ͖ϬͿ͘

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾

ܽ�ф�Ϭ�ᪧ᪤�ܽ�с�ʹϭ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫ݕ��с�ʹϭ�ͼ2ݔ� с�ʹ2ݔ

᪤᪩᪤᪦᪱᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ > 0 
᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�᪵᪤᪫᪤᪩᪬ᪧ᪤᪰�
᪪᪨᪩᪬᪫�;K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͕�
᫂᪱᪮᪱�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ�ф�Ϭ�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪯᪬᪯᪤-
᪴᪫᪷᪮᪬᪤�᪵᪤᪫᪤᪩᪬ᪧ᪤᪰�᪹᪩᪨᪩᪬᪫�;K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪴᪻᪱-
᪸᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͘

ܽ > 0

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

ݕ

ݔ

ݕ ൌ 2ݔ

ݕ ൌ Ȃ2ݔ

ܽ < 0
᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫2ݔ = ݕ��᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�
O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤᪵ᫀ᪩᪴᪬᪩͘

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

ݕ

ݔ

ݕ ൌ 2ݔ

ݕ ൌ Ȃݔʹ

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ ܽ < 0 ᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�᪵᪤᪫᪤᪩᪬ᪧ᪤᪰�᪹᪩᪨-
᪩᪬᪫͘

 � ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤�Dሺ�f ) с�;ʹλ͖�нλͿ͖
 � �ሺ�f ) с�;ʹλ͖�Ϭ΁�ʹ�᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰ݕ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪵�ʹλͲᪧ᪤᪰�ϬͲ᪯ᪧ᪨͖
 � ᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;Ϭ͖ϬͿ͘
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ŻŲŷƊźƂź�ŲžŲżźŸƅƂ�ŴŶſŽŶƄƂźŲƃŹŲž�

ĻķĲĵłĲńŅļĺ�ņŅľŇŌĺĺŃ�ĴĲłĵĲŇĽľĶĳĺ

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

᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪵�ᪧ᪵͕᪴᪱�
᪸᪬᪦᪷᪴᪬᪵�᪻ ᪱᪩᪨᪮᪬�ᫀ ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪯ᪿ᪱Ͳ 
᪴᪤᪱᪥᪵�ᫀ᪸᪴᪬᪵�᪦᪤᪵ᫀ᪩᪴᪬᪩͘

᪯᪱᫂ᪧ᪤�WY�᪯᪱᪰᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪤᪵᪤᫂᪩᪤�W1 Q1�᪯᪱᪰᪤᪭Ͳ 
᪩᪨᪫᪼᪬͘

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

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

WΖ;1ݕ�͕ܽ + 1ݔ + bͿ

W;1ݕ1͕ݔͿ

Q;2ݕ2͕ݔͿ

Q;2ݕ�͕ܽ + 2ݔ + bͿ

ݕ

ݔ

᪯᪹᪱᪯᪨ᪧ᪨᪥᪤᪫᪤��᪫᪩᪬᪵᪨᪥᪨᪥᪬

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

ܽ�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪤�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩ ݕ�͖ݔ;� Ϳ���;ݔ �Ϳݕ�͖ܽ +

ܽ�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪤�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩ ݕ�͖ݔ;� Ϳ���;ݔ �Ϳݕ�͖ܽ�ʹ

b�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪤�᪪᪨᪩᪬᪫ ݕ�͖ݔ;� Ϳ���;ݕ�͖ݔ + bͿ�

b�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪤�᪹᪩᪨᪩᪬᪫ ݕ�͖ݔ;� Ϳ���;ݕ�͖ݔ ʹ�bͿ

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬2ݔ = ݕ��᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

᪩ᫀ᪨᪴᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤ݕ� = f ;ݔͿ͘

I. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ 2ݔ = ݕ ᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
;᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬Ϳ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬�
᪪᪨᪩᪬᪫�;K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ�
᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫�ᫀ᪬᪫᪨᪮᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�
᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤2ݔ = ݕ� н�ϯ͘

2ݔ = ݕ

3 + 2ݔ = ݕ

;�ʹϮ͘ϳͿ

;�ʹϮ͘ϰͿ
;ϭ͕ϰͿ

;ϯ͕ϭϮͿ

;ϯ͕ϵͿ

;ϭ͕ϭͿ
0

ݕ

ݔ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϭ͘

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤
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᪰᪤᫂͘ϭͲ᪪᪨�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪮᪷᫃᪴᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪯᪤�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤᪯�᪪᪨᪩᪬᪫�;K᪺�ݕ᪨᪴-
ᪿ᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͕�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪤᪵᪤᫂᪤�᪤᫂᪤᪮�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵ݔ� 
᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪬᪦᪬᪩᪨᪤͕�᫂᪱᪮᪱ݕ��᪦᪤᪬᪪᪤᪴ᪧ᪤�ϯͲ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫͘

�н�ϯͿݕ�͖ݔ;���Ϳݕ�͖ݔ;

᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪫͗2ݔ = ݕ� ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�ܽ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪪᪨᪩᪬᪫�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫ 
᪬᪤͘᪾᪹᪷᪸᪰ ܽ + 2ݔ = ݕ

II. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫2ݔ = ݕ� ᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
;᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬Ϳ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬��᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�ϭ�᪨᪴᪫᪨-
᪷᪮᪬�᪹᪩᪨᪩᪬᪫�;K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷Ͳ 
᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫�ᫀ᪬᪫᪨᪮᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�
᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤͗�

ϭ͘ ʹ 2ݔ = ݕ

᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤͗�
;Ϭ͖ʹϭͿ͘

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

�Ϯʹ 2ݔ = ݕ

 2ݔ = ݕ

;�ʹϮ͘ϰͿ

;�ʹϮ͘ϮͿ ;ϭ͕ϭͿ

;ϯ͕ϵͿ

;ϯ͕ϳͿ

;ϭ͕ʹϭͿ
0

ݕ

ݔ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�Ϯ͘

᪰᪤᫂͘ϮͲ᪪᪨�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪮᪷᫃᪴᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�ϭ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪯᪤�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤᪯�᪹᪩᪨᪩᪬᪫�;K᪺�ݕ᪨᪴-
ᪿ᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͕�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪤᪵᪤᫂᪤�᪤᫂᪤᪮�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�
᪨᪯᪾᪬᪴ᪧ᪤�ϭͲ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫᪼͘�ݕ��᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪬᪦᪬᪩᪨᪤͕�᫂᪱᪮᪱ݔ

�ϭͿʹ�ݕ�͖ݔ;���Ϳݕ�͖ݔ;

᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪫͗2ݔ = ݕ� ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�ܽ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�ᪧ᪤᪥᪮᪤�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫2ݔ = ݕ� Ͷ�ܽ 
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

III. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫2ݔ = ݕ� ᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤��
;᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬Ϳ�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬-
᪰᪤᪶᪬᪫�;Ϭ͖�ϬͿ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬��᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷-
᪮᪬᪫�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�;K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤-
᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫�ᫀ᪬᪫᪨᪮᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤-
᪸᪬᪭᪵͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤͗

ϯͿ2͘  +  ݔ;��сݕ

᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤͗��
;ʹϯ͖ϬͿ͘

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�ᫀ᪩᪨᪴᪱᪯�᪦᪤ᪧ᪤᪬᪰᪤᪾᪩᪮᪤�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�
᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�;K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨-
᪥᪬᪫Ϳ͕�᪫᪷᪯᪾᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�᪬ᫀ᪨᪴᪨᪥᪤�᪵᪤᪲᪬᪴᪬᪵᪲᪬᪴᪱�
᪰᪬᪼᪤᪰᪬͘

н�ϯͿ2 ݔ;��сݕ  2ݔ = ݕ

;�ʹϱ͘ϰͿ
;ʹϮ͕ϰͿ

;Ϭ͕ϵͿ ;ϯ͕ϵͿ

0

ݕ

ݔ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϯ͘
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Ϯϱϵ

  ᪷᪻᪴᪤ᪧ᪺᪨᪥᪤�᪯᪬᪤᪹᪾᪬᪨᪫͗ ᪫᪤᪩ᪧ᪤᪲᪬᪴᪩᪨᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤�᪬᪻᪱2͘ݔ = ݕ��K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�
᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫ݕ��с�;ݔ�н�ϯͿ2 
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

᪰᪤᫂͘ϯͲ᪪᪨�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪮᪷᫃᪴᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪯᪤�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤᪯�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪤᪵᪤᫂᪤�᪤᫂᪤᪮�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵ݕ��᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪬᪦᪬᪩᪨᪤͕�᫂᪱᪮᪱ݔ�
᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪯᪤�ᫀ᪤᪬᪰᪤᪾᪩᪮᪤�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�;ݔͲ᪵�᪦᪤᪯᪱᪤᪭᪮ᪧ᪤�ϯͿ͘�᪻᪱᪩᪨᪮᪯᪤�;ݕ�͖ݔͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪯᪤�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪬᪰᪤᪾᪩᪮᪤�;ݔ ʹϯ͖ݕ�Ϳ�ʹ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬

ݔ;���Ϳݕ�͖ݔ; ʹ�ϯ͖ݕ�Ϳ
 ᪯᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤͗�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�᪩ᫀ᪨᪴᪫�᪵᪤᪲᪬᪴᪬᪵᪲᪬᪴᪱�᪰᪬᪼᪤᪵᪰

᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪫͗ 2�᪸᪷᪹᪰᪾ݔ = ݕ᪬᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�b�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴Ͳ 
᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�;᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩Ϳ�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫ݕ���с�;ݔ + bͿ2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͖

IV. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫2ݔ = ݕ� ᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤��
;᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬Ϳ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷-
᪮᪬᪫�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�;K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴Ͳ 
᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫�ᫀ᪬᪫᪨᪮᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�
᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤͗

ϮͿ2 �ʹ� ݔ;��сݕ

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

�ϮͿ2ʹ ݔ;��сݕ

 2ݔ = ݕ

;�ʹϮ͘ϰͿ ;Ϭ͘ϰͿ

;ϯ͕ϵͿ ;ϱ͕ϵͿ

0

ݕ

ݔ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϰ͘

  ᪷᪻᪴᪤ᪧ᪺᪨᪥᪤�᪯᪬᪤᪹᪾᪬᪨᪫͗ ᪫᪤᪩ᪧ᪤᪲᪬᪴᪩᪨᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤�᪬᪻᪱2͘ݔ = ݕ��K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬��
᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫ݕ���с�;ݔ�ʹ�ϮͿ2 
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

᪰᪤᫂͘ϰͲ᪪᪨�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪮᪷᫃᪴᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪯᪤�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤᪯�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�᪦᪴᪤-
᪸᪬᪭᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪤᪵᪤᫂᪤�᪤᫂᪤᪮�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵ݕ��᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪬᪦᪬᪩᪨᪤͕�᫂᪱᪮᪱ݔ� ᪭᪱᪱᪴-
ᪧ᪬᪰᪤᪶᪯᪤�ᫀ᪤᪬᪰᪤᪾᪩᪮᪤�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�;ݔͲ᪵�᪯᪬᪨᪯᪤᪶᪤�ϮͿ͘�᪻᪱᪩᪨᪮᪯᪤�;ݕ�͖ݔͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪯᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�
᪦᪤ᪧ᪤᪬᪰᪤᪾᪩᪮᪤�;ݔ н�Ϯ͖ݕ�Ϳ�ʹ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬

ݔ;���Ϳݕ�͖ݔ; н�Ϯ͖ݕ�Ϳ

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

᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪫͗ 2�᪸᪷᪹᪰᪾ݔ = ݕ᪬᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�b�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷-
᪮᪨᪥᪬᪫�;᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩Ϳ�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫ݕ���с�;ݔ – bͿ2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͖
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V. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫2ݔ = ݕ� ᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤��
;᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬Ϳ

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�ϯͲ᪪᪨�᪦᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪥᪬᪫�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�ᫀ᪬᪫᪨᪮�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪤2͘ݔ3 = ݕ��᪤᪺᪰᪬᪼-
᪷᪰᪮᪬�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪫�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�;ݕ�͖ݔͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�
᪤᪬᪵᪤᫂᪤�;͖ݔ�ϯݕͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͗

ǢݔͿ�� ሺݕ�͖ݔ; ሻݕ͵

2ݔ3 = ݕ

2ݔ = ݕ

;ϭ͘ϯͿ ;Ϯ͘ϰͿ

;ϭ͘ϭͿ

;Ϯ͕ϭϮͿ

0

ݕ

ݔ

VI. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫2ݔ = ݕ� ᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤��
;᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪨᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬Ϳ

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵� 1
3  Ͳ᪪᪨�᪦᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪥᪬᪫�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�ᫀ᪬᪫᪨᪮�

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪤1 = ݕ�
3 -2͘�᪤᪺᪰᪬᪼ݔ 

᪷᪰᪮᪬�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪫�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�;͖ݔ� 1
3 �Ϳ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬ݕ 

᪤᪬᪵᪤᫂᪤�;ݕ�͖ݔͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͗

ǢݔͿ�� ሺݕ�͖ݔ; 1
3 ሻݕ 

 = ݕ
1
3 ݔ

2

 2ݔ = ݕ

;ϯ͘ϯͿ

;ϯ͘ϵͿ

;Ϯ͕ϰͿ

;Ϯ͕
4
3 Ϳ

0

ݕ

ݔ

᪦᪤᪩᪤᪩᪮᪱᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪬�ᫀ᪸᪴᪬᪩�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵᪫᪤᪰͗

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

ݕ

ݔ

ݔ = ݕ

 ݔ3 = ݕ

᪦᪤᪩᪤᪩᪮᪱᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪬�ᫀ᪸᪴᪬᪩�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵᪫᪤᪰͗

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

ݕ

ݔ

 ݔ = ݕ

 = ݕ
1
ݔ3

 

�2�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪥᪬᪫�ϭͲ᪪᪨�᪯᪨᪶�᪴᪬᪾᫂᪩᪪᪨�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾ݔ = ݕ
᪯᪨᪶᪤ᪧ�ͣ᪼᪨᪭᪷᪯᪷᪼᪮᪬᪤͞�ᪧ᪤�᪷᪤᫂᪮᪱᪩ᪧ᪨᪥᪤ݕ�Ͳ᪺᪨ᪿ᪵᪴͘2ݔ = ݕ��᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪥᪬᪫�
᪴᪬᪾᫂᪩᪪᪨͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�᪯᪱᪫᪤᪩᪵᪨᪥᪷᪮᪬᪤�ϬͲ᪵�ᪧ᪤�ϭͲ᪵�᪼᪱᪴᪬᪵͕�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪾�᪯᪨᪶᪤ᪧ�
᪸ͣ᪤᪴᪫᪱᪤͘͞

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

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫͗

�2�᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪤ݔ = ݕ
;᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪵�᪼᪨ᪧ᪨᪦᪤ᪧ�᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�
᪤᫂᪤᪮᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬Ϳ

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

ݕ

ݔ
 2ݔ = ݕ

�ϮͿ2 + 1ʹ  ݔ;��сݕ

н�ϭͿ2�ʹ�ϰ ݔ;��сݕ

;ʹϭ͖ʹ�ϰͿ

;Ϯ͖ϭͿ

ᫀ᪬᪫᪨᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�
᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪫�ʹ�
᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�
Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�
ᪧ᪤�ϭ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪪᪨᪯᪱᪫͘�
ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪫�;Ϯ͖�
ϭͿ�ᪧ᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗

�ϮͿ2 + 1ʹ�ݔ;��сݕ 

᪯ᫀ᪩᪤᪰᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�
᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪫�ʹ�
᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�
ϭ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�
ᪧ᪤�ϰ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫͘�
ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪫�
;ʹϭ͖�ʹϰͿ�ᪧ᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗

�н�ϭͿ2 – 4ݔ;��сݕ

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪭᪩᪤ᪧ-
᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱-
᪮᪨᪥᪤�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬᪤�
ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪫᪤͕᪰�
᪤᪺᪩᪰᪬᪼᪰᪱᪫�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴-
ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬�;0ݕ�0͕ݔͿͲ᪬᪫͘�᪫᪷�
᪩᪬᪾᪬᪫�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤-
᪶᪨᪥᪬�ᪧ᪤�ܽͲ᪭᪱᪨᪸᪬᪾᪬᪨᪶᪰᪬͕�
᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�
᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪤ᪧ�᪦᪤᪸᪤᪴᪫᪱᪩ᪧ᪤�
᪤᪰�ͣ᪼᪨᪬᪭᪷᪯᪼᪤͞�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͕�
᪯᪤᪼᪬᪰�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤-
᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱-
᪮᪨᪥᪤�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪵�᪵᪤᫂᪨᪵͗

0Ϳݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ
0ݕ + 2

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

 ᫗᫔᫜᫟᫔᫲᫥᫡᫙᫤᫘᫛͕ ᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱0ݔ��᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪤᪴᪬᪵�᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨� 
����������᪰᪬᪼᪰᪬᪫͘
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᪴᪱᪦᪱᪴�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬᪵�᪯᪬᫂᪨ᪧ᪩᪬᪫͕��᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷-
᪮᪬᪵�;᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪬᪵Ϳ�᪽᪤ᫀ᪨᪴᪤͍

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

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

 ᫥᫔᫝᫙᫔᫠᫯᫡�᫝᫜᫛᫲᫙᫔͗�᪴᪱᪦᪱᪴�᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪱᪫�
᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪦᪤᪶᪰᪱-
᪮᪨᪥᪤͍

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

0Ϳݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ
0ݕ + 2

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

ݕ

ݔ

ሺȂͳǢ͵ሻ

;ϯ͖ϮͿ

;Ϯ͖ϭͿ

᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤

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

�ϮͿ2 + 1ʹ�ݔ;ܽ = ݕ 

 � ሽሺሯሺሽ�ሲስሻሺሲሺሴ�ܽ Ȃ ሶሺሱቁስቇስሱሹሿስ͍

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪩᪬᪾᪬᪫͕�ᫀ ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�;ϯ͖ϮͿ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨᪤͕�
᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪬᪵�᪷ ᪰ᪧ᪤�᪤᪭᪯᪤᪸᪻᪱᪬᪮᪨᪥ᪧ᪨᪵�᪦᪤᪰Ͳ 
᪶᪱᪮᪨᪥᪤᪵͘�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ�Ͳ᪬᪵�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�᪦᪤᪶᪰᪱-
᪮᪨᪥᪤᪼᪬�᪼᪨᪩᪬᪶᪤᪰᪫�ϯͲ᪵͕�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�
᪷᪰ᪧ᪤�᪯᪬᪩᪬᪺᪱᪫�Ϯ͘�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬᪵�᪦᪤᪫᪩᪤᪮᪬᪵ᫀ᪬-
᪰᪨᪥᪬᪫�᪼᪨᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤͗

ܽ;ϯ�ʹ�Ϯ�Ϳ2 + 1 = 2
ܽ = 1
᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯ݔ; = ݕ��ʹ�Ϯ�Ϳ2 + 1

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪮᪷᫃᪴᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�;ʹϭ͖ϯͿ�
ᪧ᪤�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�;Ϭ͖�ϬͿ�᪼᪨᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�
᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪼᪬�
ᪧ᪤�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͗

�н�ϭͿ2 + 3ݔ;ܽ = ݕ

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

᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�;Ϭ͖�ϬͿ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨᪤͕�᪼᪨᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�
᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤

ܽ;Ϭ�н�ϭ�Ϳ2 + 3 = 0
ܽ�с�ʹϯ�

᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͗

�н�ϭͿ2 + 3ݔ;�с�ʹϯݕ
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�2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬᪤ݔ = ݕ
O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪤᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪻᪱᪩᪨᪮᪬ݔ���ᪧ᪤�᪯᪬᪵᪬�
᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�ʹᫀ�ݔ�᪨᪶᪴᪬᪮᪬͕�᪫᪤᪰᪤᪥᪴᪤ᪧ�᪤᪴᪬᪵�
ᪧ᪤᪼᪱᪴᪨᪥᪷᪮᪬�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬ᪧ᪤᪰

ݔ

ݕ

0

2ݔ = ݕ
3

3

;Ϯ͕ϰͿ;ʹϮ͕ϰͿ

;ʹϭ͕ϭͿ

ሺʹ�12 ͕14) ሺ1
2 ͕

1
4)

;ϭ͕ϭͿ

f;ݔͿ�с2ݔ�

ݔʹ0ݔݔ

ݕ

᪫᪷�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰�᪻᪱᪩᪨᪮ݔ��ᪧ᪤�ʹ᪴�ݔ᪬᪾᫂᪩᪨᪥᪬�᪤᪭᪯᪤᪸᪻᪱᪬᪮᪨᪥᪨᪰�᪲᪬᪴᪱᪥᪤᪵�f ሺݔሻ =f ;ʹݔͿ͕�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵�
᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪮᪷ᫀ᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘ 
᪮᪷ᫀ᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬�ʹ�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪤͘
᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪮᪷ᫀ᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪤͘ 2ݔ = ݕ 

᪪᪱᪦᪤ᪧ᪤ᪧ͕�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪤᪹᪩᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬͖�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪬᪵�
ᫀ᪩᪨᪴᪱᪪᪨�᪦᪤ᪧ᪬᪵�ᪧ᪤�0᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬᪤͕�᪯᪬᪵᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪤͗0͖ݔ = ݔ�

2ݔܽ = ݕ

0ݔ= ݔ

0ݔ

0Ϳݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ
0ݕ + 2

0Ϳݕ0͖ݔ;

0ݕ

᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬

ᫀ᪩᪨᪴᪱�;Ϭ͕ϬͿ

ݕ

௫
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ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪩᪤᪰᪬�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪤�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪪᪨͘

I. ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ �х�ϬͲ᪪᪨�;0ݕ�0͖ݔͿ�᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪬᪰᪬᪯᪷᪯᪬᪵�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪤͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾0͕�᪸᪷᪹᪰᪾ݔ = ݔ�᪬᪤�;᪤᪷᪰ݕ�Ϳ�
᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪬᪰᪬᪯᪤᪮᪷᪴�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵͘

 � ᪴᪱᪾᪤�ܽ�х�ϬͲ᪪᪨
Dሺ f ) с�;ʹλ͖�нλͿ

�ሺ f ) = [0͖ݕ�нλͿ

II. ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ�ф�ϬͲ᪪᪨

 0Ϳ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪤͕�᪴᪱ᪧ᪨Ͳݕ�0͖ݔ;
᪵᪤᪾� �0͕᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤ݔ = ݔ ;᪤᪷᪰� �Ϳݕ ᪬᪺᪨᪥᪵� ᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵͘

 � ᪴᪱᪾᪤�ܽ�ф�ϬͲ᪪᪨
�ሺ f ) с;ʹλ͖�нλͿ

�ሺ f ) с�;ʹλ͖0ݕ��΁

0Ϳݕ0͖ݔ;

0Ϳݕ0͖ݔ;

ݕ

௫
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���������� 0$7+�/DE�Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

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

 ᪶᪨᪮᪨ ᪭᪵᪱᪮᪤�ʹ�ϭϰ͗ϭϬ�ᫀ᪫�᪶᪨᪹᪰᪱᪮᪱᪦᪬᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪤�;᪦᪤᪰᫂᪬᪮᪷᪮᪬᪤�᪩᪨᪥᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬�
�ĞƐŵŽƐͿ

 ǁǁǁ͘ĚĞƐŵŽƐ͘ĐŽŵͬĐĂůĐƵůĂƚŽƌ�

᪬᪵᪶᪷᪹᪰᪴᪾᪬᪤͗�᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨͕�᪤᪬᪴-
᪽᪬᪨᪫��'ƌĂƉŚŝŶŐ��ĂůĐƵůĂƚŽƌ�;᪦᪤᪯᪽᪱᪰ᪧ᪨᪥᪤�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�᪩᪨᪮᪬Ϳ͘

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

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

�ǁǁǁ͘ƐǇŵďŽůĂď͘ĐŽŵͬŐƌĂƉŚ-
ŝŶŐͲĐĂůĐƵůĂƚŽƌ

᪬᪵᪶᪷᪹᪰᪴᪾᪬᪤͗�᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪩᪨᪥᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨͕�
᪤᪬᪽᪴᪬᪨᪫��'ƌĂƉŚŝŶŐ���;᪦᪤᪯᪽᪱᪰ᪧ᪨᪥᪤�᪦᪴᪤-
᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�᪩᪨᪮᪬Ϳ͘

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

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

https://www.youtube.com/watch?v=fd3_bortwzk
http://www.desmos.com/calculator
https://www.symbolab.com/graphing-calculator
https://www.symbolab.com/graphing-calculator
http://www.desmos.com/calculator
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�ŵĂƚŚŝŐŽŶ͘ŽƌŐͬƉŽůǇƉĂĚ 

᪬᪵᪶᪷᪹᪰᪴᪾᪬᪤͗�᪼ ᪨ᪧ᪬᪫�᪵ ᪤᪬᪶᪪᪨͕�᪯᪤᪴᪾᫂᪨᪰᪤�
᪯᫂᪤᪴᪨᪵�᪤᪬᪽᪴᪬᪨᪫��ůŐĞďƌĂ�;᪦᪤᪯᪽᪱᪰ᪧ᪨᪥᪤�
᪽᪤᪯᪱᪰᪤᪫᪩᪤᪮᪬͕�᪤᪬᪽᪴᪬᪨᪫��ŽŽƌĚŝŶĂƚĞ�
�ǆĞƐ�ĂŶĚ�dĂďůĞƐͿ͖

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

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

�ǁǁǁ͘ŐĞŽŐĞďƌĂ͘ŽƌŐͬĐĂůĐƵůĂƚŽƌ

᪬᪵᪶᪷᪹᪰᪴᪾᪬᪤͗�᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨͕�᪤᪬᪴-
᪽᪬᪨᪫�^ƚĂƌƚ��ĂůĐƵůĂƚŽƌ�;᪦᪤᪯᪽᪱᪰ᪧ᪨᪥᪤�᪦᪴᪤-
᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�᪩᪨᪮᪬Ϳ͘

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

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

 ��ĥĈęĚęĖĎ�ėĆđęĞĆē͗

2. ᪬᪵᪶᪷᪹᪰᪴᪾᪬᪤͗�᪼ ᪨ᪧ᪬᪫�᪵ ᪤᪬᪶᪪᪨�  'ĞŽŐĞďƌĂ�᪤᪰��ĞƐŵŽƐ͖�᪤᪤᪦᪨᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͘�᪬᪯᪵᫃᪨᪮᪨᪫��
ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪵�ᫀ᪨᪵᪬�᪹ ᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪼ ᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪬᪵᪫᪩᪬᪵͘��

https://mathigon.org/polypad
http://www.desmos.com/calculator
https://www.geogebra.org/calculator
http://www.desmos.com/calculator
https://www.geogebra.org/calculator
http://www.desmos.com/calculator
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 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗�᪯᪤᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪴᪤᪾�᪤᪤᪦᪨᪥᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�᪼᪨᪬᪰᪤᫂᪨᪫�᪫᪹᪩᪨᪰�᪯᪬᪨᪴�᪼᪨᪵᪷᪴-
᪮᪨᪥᪷᪮᪬�᪰᪤᫂᪤᪪᪬͕�᪦᪤ᪧ᪤᪬᪶᪤᪰᪨᪫�tŽƌĚͲ᪬᪵�᪸᪤᪬᪮᪼᪬�ᪧ᪤�᪫᪤᪰�ᪧ᪤᪷᪴᪫᪨᪫�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪤͘�᪤᪵᪨᪩᪨͕�
᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪯᪱᪬ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬͘

᪤Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕ�2͖ݔ = ݕ�н�ϰ͖ 2ݔ = -�ϰ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕�᪴᪱᪯᪨ʹ�2ݔ =
᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� 2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘ݔ =

᪥Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕ�2͖ݔ = с�;ݔ ʹ�ϮͿ2͖ݕ� с�;ݔ н�ϮͿ2 ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��
᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� 2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘ݔ =

᪦Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� с�ʹݕ�2͖ݔ с�ʹ2ݔ� н�ϱ͖ݕ� с�ʹ2ݔ�ʹ�ϱ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��
᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� 2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘ݔ =

ᪧͿ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕ�2͖ݔ = ݕ�2͖ݔ2 = ݕ�2͖ݔ3 =  с�Ϭ͘ϱ2�᪸᪷᪹᪰᪾ݔ᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬��ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��
᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� 2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘ݔ =

᪨Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕ�2͖ݔ = с�Ϯ;ݔ �ʹ�ϭͿ2͖ݕ� �с�ʹϮ;ݔ ʹ�ϭͿ2͖�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕�
᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� 2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘ݔ =

᪩Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕ�Ϯ͖ݔ = с�;ݔ ʹ�ϯͿ2 н�ϱ͖ݕ� с�ʹ�;ݔ ʹ�ϯͿ2 н�ϱ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤��᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�
ᫀ᪨᪵᪬͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� �2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘ݔ =

᪪Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕ�2͖ݔ = с�ʹϮݕ 2ݔ с�ʹ�Ϯ;ݔ ʹ�ϰͿ2͖ݕ� с�ʹ�Ϯ;ݔ ʹ�ϰͿ2 н�ϭ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤��
᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵2�᪸᪷᪹᪰᪾ݔ = ݕ�᪬᪬᪵�᪦᪴᪤-
᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

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

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗� ᫃᪨᪴�᪤᪤᪦᪨᪫2�᪸᪷᪹᪰᪾ݔ= ݕ�᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͕�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪤᪤᪦᪨᪫�᪵᪤᪩᪤᪴-
᫃᪬᪼᪱᪼᪬�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪵�ᪧ᪤᫂᪯᪤᪴᪨᪥᪬᪫͕�
᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬�᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪵�ᫀ᪨᪵᪬͘�᪼᪨᪤᪵᪷᪴᪮᪨᪫�᪵᪤᪯᪷᪼᪤᪱�᪴᪩᪨-
᪷᪮᪼᪬͘

᪤Ϳݕ� �н�Ϯ͖ 2ݔ = ᪦Ϳݕ� с�ʹ2ݔ н�ϯ͖� ᪨Ϳݕ� �н�ϰ͖ 2ݔ= ᪪Ϳݕ� с�ʹϰ2͖ݔ
᪥Ϳݕ� �͖ 2ݔ3 = ᪧͿݕ� с�ʹ2ݔ н�ϰ͖� ᪩Ϳݕ� с�ʹϮ2͖ݔ ᪫Ϳݕ� с�ʹ2ݔ ʹ�Ϯ͘

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

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗�᫃᪨᪴�᪤᪤᪦᪨᪫2�᪸ݔ= ݕ� ᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͕�᪼ ᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪤᪤᪦᪨᪫�᪵ ᪤᪩᪤᫃᪴᪬᪼᪱᪼᪬�
᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪵�ᪧ᪤᫂᪯᪤᪴᪨᪥᪬᪫͕�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�
᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬�᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪵�ᫀ᪨᪵᪬͘�᪼᪨᪤᪵᪷᪴᪮᪨᪫�᪵᪤᪯᪷᪼᪤᪱�᪴᪩᪨᪷᪮᪼᪬͘

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤
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ᪧͿ

;ʹϯ͕ϮͿ

᪥Ϳ

;ϰ͕ϬͿ

᪤Ϳ

;ʹϭ͕ʹϭͿ

᪦Ϳ

;ϯ͕ϭͿ

᪤Ϳݕ� с�;ݔ н�ϭͿ2 н�ϯ� ᪦Ϳݕ� с�ʹ;ݔ н�ϭͿ2 н�ϯ� ᪨Ϳݕ� с�;ݔ ʹ�ϮͿ2 н�ϭ� ᪪Ϳݕ� с�ʹ�;ݔ н�ϭͿ2�ʹ�ϯ

᪥Ϳݕ� с�;ݔ ʹ�ϭͿ2 н�ϰ� ᪧͿݕ� с�ʹ;ݔ н�ϮͿ2 н�ϰ� ᪩Ϳݕ� с�Ϯ;ݔ ʹ�ϭͿ2�ʹϯ� ᪫Ϳݕ� с�ʹ Ϯ;ݔ Ȃ ϯͿ2ʹ�Ϯ

᪦᪤ᪧ᪤᪤᪯ᫀ᪱᪯᪨�᪼᪨᪰�᪯᪬᪨᪴�᪤᪦᪨᪥᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬᪵�᪵᪬᪵ᫀ᪱᪴᪨�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪯᪨�᪦᪴᪤Ͳ
᪸᪬᪭᪷᪮�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫�;�ĞƐŵŽƐ�᪤᪰�'ĞŽŐĞďƌĂͿ

5. �᪰ ᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͖�᪩᪬᪾᪬᪫͕�
᪴᪱᪯�ܽ�с�ϭͲ᪵͕�᪤᪰�ܽ�с�ʹϭͲ᪵͘�ᪧ᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤��
᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫͘

6. 

Ͳϳ Ͳϲ Ͳϱ Ͳϰ Ͳϯ ͲϮ Ͳϭ 1 2 3 4 5 6
Ͳϭ
ͲϮ

Ͳϯ

Ͳϰ

Ͳϱ

Ͳϲ

0

1

2
3
4
5

6
7

 ᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͕�᪽᪤᪫᪩᪤᪮᪨᪫͕�᪴᪱᪯�ܽ = 1 
ᪧ᪤�ᪧ᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤͘

ݕ

ݔ

ݔ

ݔ

ݔ

ݔ

ݕ ݕ

ݕݕ
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᪤Ϳ�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ϯ͖ϲͿ�ᪧ᪤�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪺�ݕ�᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬�;Ϭ͖ϮͿ͖
᪥Ϳ�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ʹϭ͖ʹϰͿ�ᪧ᪤�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪺�ݕ�᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬�;Ϭ͖ϯͿ͖
᪦Ϳ�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;Ϭ͖ϱͿ�ᪧ᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵���;ϭ͖�ʹϮͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬͖�����������
ᪧͿ�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;Ϯ͖ϯͿ�ᪧ᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵���;ϲ͖�ϵͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�͘

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

7.   ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗�᪤᪤᪦᪨�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�ᪧ᪤�᪽ ᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤�
᪫᪷�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯͗�

 ��ĥĈęĚęĖĎ�ėĆđęĞĆē MATH Lab Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ 
᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫�᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤�ʹ���  WŚĞƚͲ᪹᪤᪴᪫᪷᪮᪤ᪧ͕�᪭᪷᪫᫂᪬᪫�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪮᪬�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�
᪶᪴᪤᪨᪹᪶᪱᪴᪬᪤᫗᫔᫙᫔᫞᫘᫕᫔

8. ᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨�� �'ĞŽŐĞďƌĂ 
᪤᪰��ĞƐŵŽƐ�ᪧ᪤�᪾᪩᪤᪮᪨᪫�
᪲᪤᪴᪤᪯᪨᪶᪴᪨᪥᪬�;᪭᪷᪫᫂᪨͕�
᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͕�᪦᪤᪵᪤᪵᪴᪱᪮᪬�᪱᪥᪬-
᪨᪹᪶᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨Ϳ�ᪧ᪤�ᪧ᪤᪤-
ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͗͘

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

II. ᪴᪤᪪᪨᪤�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪱᪥᪬᪨᪹᪶᪬᪵�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪤�᪵᪬᪩᪴᪾᪨᪼᪬͍�᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�
ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪯᪬ᫀ᪬ᪧ᪤᪰�᪱᪥᪬᪨᪹᪶᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�ᪧ᪴᪱᪪᪨͍

᪩᪤᪴᪬᪤᪶᪰᪬�/

᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�
᪭᪷᪫᫂᪨

᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨
;᪯ᫀͬ᪯Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�᪵᪬᪼᪱᪴᪨�
;᪯Ͳᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�
᪤ᪧ᪦᪬᪮᪬Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�ᪧ᪴᪱�
;ᫀ᪯Ϳ

᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�;᪯Ϳ

᪾ᪧ᪤�ϭ ϯϬΣ ϴ�᪯ᫀͬ᪯

᪾ᪧ᪤�Ϯ ϯϬΣ ϭϲ�᪯ᫀͬ᪯

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

https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_ka.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_ka.html
https://www.geogebra.org/calculator
http://www.desmos.com/calculator
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᪩᪤᪴᪬᪤᪶᪰᪬�//

᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�
᪭᪷᪫᫂᪨

᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨
;᪯ᫀͬ᪯Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�᪵᪬᪼᪱᪴᪨�
;᪯Ͳᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�
᪤ᪧ᪦᪬᪮᪬Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�ᪧ᪴᪱�
;ᫀ᪯Ϳ

᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�;᪯Ϳ

᪾ᪧ᪤�ϭ ϴ�᪯ᫀͬ᪯

᪾ᪧ᪤�Ϯ ϭϲ�᪯ᫀͬ᪯

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

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

Ɛŝ݊2Ƚ  2ݒ
g �᪵᪤ᪧ᪤᪾�d�ʹ�᪤᪴᪬᪵�᪯᪤ᪿ᪰᪬᪮᪬�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬ᪧ᪤᪰�ᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬-

᪮᪤᪯ᪧ᪨͕ݒ��᪥᪷᪴᪫᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͕�Ƚ�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᫂᪱᪮᪱ g�ʹ�᪫᪤᪩᪬᪵᪷-
᪸᪤᪮᪬�᪩᪤᪴ᪧ᪰᪬᪵�᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤͘�᪾᫂᪴᪬᪮᪬᪫�᪯᪱᪲᪱᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬᪵�᪵᪤᪸᪷ᪿ᪩᪨᪮᪪᪨�
᪼᪨᪤᪯ᫀ᪱᪯᪨᪫�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪵�᪵᪬᪵ᫀ᪱᪴᪨͘

ᪧ᪤᪯᪤᪶᪨᪥᪬᪫᪬�
᪯᪤᪵᪤᪮᪤
᪵᪤᪦᪤᪯᪱᪾ᪧ᪱ᪧ

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

https://math.ge/sadiagnostiko-testebi/?fbclid=IwAR1jxUhpg1yGLW89FrNNOUPab49p9Vb-QTwy99RNhIw116fp-DTtPoazvcw
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����� ďċĆĉĖĆĘęĐĎ�ĚęĒěĠĎĎė�ėĘĆĒĉĆĖĘęĐĎ�ĚēĖđĆ

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

Ś;tͿ�с�ʹ�12�Őƚ
Žt + ŚŽ ;/�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳݒ + 2

Ž�+ gt  ;//�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤ͿݒtͿс;ݒ          

           Ě�= ݒ
2  Ɛŝ݊2Ƚ
g  ;///�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳ

I. ᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪵�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͗

 ŚŽͲ᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪤͖ݒ�ŽͲ᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪩᪨᪶᪴᪬᪭᪤᪮᪷᪴᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͕�᫂᪱᪮᪱�gͲ᪫᪤᪩᪬᪵᪷᪸᪤᪮᪬�᪩᪤᪴ᪧ᪰᪬᪵�
᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤͘�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪼᪬�᪽᪩᪨᪰�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�
᪫᪷�᪯᪬ᫀ᪬ᪧ᪤᪰�᪴᪤�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪪᪨᪤�᪵᫂᪨᪷᪮᪬͖�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪤�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�ᪧ᪴᪱᪪᪨�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷-
᪮᪤ᪧ͖�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘�

II. //�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪵�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬͗

d�ʹ�᪤᪴᪬᪵�᪯᪤ᪿ᪰᪬᪮᪬�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬ᪧ᪤᪰�ᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪤᪯ᪧ᪨͕ݒ�Ž�᪥᪷᪴᪫᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�
᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨᪵͕�ɲ�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪮�᪭᪷᪫᫂᪨᪵͕�᫂᪱᪮᪱�Ő�ʹ�᪫᪤᪩᪬᪵᪷᪸᪤᪮᪬�᪩᪤᪴ᪧ᪰᪬᪵�᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤͘�g�у�ϵ͘ϴ�᪯�ᫀͬ᪯2�;᪽᪩᪨᪰�
᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪨᪥᪼᪬�ᪧ᪤᪩᪤᪯᪴᪦᪩᪤᪮᪱᪫�Ő�уϭϬ᪯�ᫀͬ᪯2Ͳ᪯ᪧ᪨Ϳ͘�᪤᪯�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�ᪧ᪤᪯᪱-
᪭᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤᪪᪨�ᫀ᪸᪴᪬᪩᪤ᪧ͘

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

  ᪷᪻᪴᪤ᪧ᪺᪨᪥᪤�᪯᪬᪤᪹᪾᪬᪨᪫͗

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

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

᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪨

ೡ�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨
᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪶᪴᪤᪨᪹᪶᪱᪴᪬᪤

Ś

d

ܽ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϭ

ϲϬ�᪯

ϭ͘ϵ�᪯

ݕ

௫

�᪶᪨᪮᪨᪵᪭᪱᪮᪤�ʹ�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤
�᪶᪨᪮᪨᪵᪭᪱᪮᪤�ʹ�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪩᪤᪴᪬᪤᪶᪰᪬�Ϯ

https://interactives.ck12.org/simulations/physics/archery/app/index.html?screen=sandbox&lang=en&referrer=ck12Launcher&backUrl=https://interactives.ck12.org/simulations/physics.html
https://www.youtube.com/watch?v=y5YAt1cXYpw
https://www.youtube.com/watch?v=JlfJ8E24Qos
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᫥᫔᫝᫙᫔᫠᫯᫡�᫝᫜᫛᫲᫙᫔͗�᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪬�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�᪸᪱᪴᪯᪬᪫�᪤᪴᪬᪵�᪼᪨᪵᪤ᪿ᪮᪨᪥᪨᪮᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫͍

ľĺĽŅŊĺ��� 

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

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�ᫀ᪬᪫᪨᪮᪬�᪸᪨᪴᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪤͗
�ϮͿ2 + 1ʹ�ݔ;��сݕ

᫂᪱᪮᪱�᪮᪷᫃᪴᪬�᪸ ᪨᪴᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪤͗
�н�ϭͿ2 + 3ݔ;͵Ȃ = ݕ

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

0Ϳݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ
0ݕ + 2

1

2

3

–4

4

–3

–2

–1
–1 1 2 3 4–2–3–4 0

ݕ

ݔ

ሺȂͳǢ͵ሻ

;ϯ͖ϮͿ

;Ϯ͖ϭͿ

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

᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤͗

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

1 + ݔ2 + 2ݔ = �н�ϭͿ2ݔ;�н�ϰ͖പݔ�ϰʹ�2ݔ = �Ϯ�Ϳ2ʹ�ݔ;

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

5 + ݔ�ϰʹ�2ݔ = 1 + 4 + ݔ�ϰʹ�2ݔ = �Ϯ�Ϳ2 + 1ʹ�ݔ;��сݕ

ݕ с�ʹϯ;ݔ�н�ϭͿ2 н�ϯ�с�ʹϯ;ݔ2 + 2ݔ�н�ϭͿ�н�ϯ�с�ʹϯǆ2�ʹ�ϲݔ�ʹ�ϯ�н�ϯ�с�ʹϯ2ݔ�ʹ�ϲݔ 

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪵᪤᪯ᫀ᪨᪩᪴᪬᪵�᪪᪱᪦᪤ᪧ᪬�᪸᪱᪴᪯᪤᪤�ܽ2ݔ + bݔ + c͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�͕ܽď͕Đ�᪰᪤᪯ᪧ᪩᪬᪮᪬��
᪴᪬᪾᫂᪩᪨᪥᪬᪤͕�᪤᪯᪤᪵᪫᪤͕᪰�ܽ�т�Ϭ͕�᪸᪽᪴᫂᪬᪮᪬᪵�᪦᪤᪵᫂᪰᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦͕�᪱᪴᪬᪩᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪽᪤᪩ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪭᪩᪤ᪧ-
᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪵᪤᪯ᫀ᪨᪩᪴᪬᪵�᪵᪶᪤᪰ᪧ᪤᪶᪷᪴᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫͗

5 + ݔ�ϰʹ 2ݔ = ݕ
ܽ�с�ϭ͕�ď�с�ʹϰ͕Đ�= 5  

ݔ�ϲʹ 2ݔ�с�ʹϯݕ
ܽ�с�ʹϯ͕�b�с�ʹϲ͕�c = 0

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤2ݔܽ = ݕ� + bݔ�+ c�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͕�᪩᪤᪯᪥᪱᪥᪫͕�᪴᪱᪯�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ-
᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪪᪱᪦᪤ᪧ᪬�᪵᪤᫂᪬᪫͘
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ľĺĽŅŊĺ��� 

᪽᪤ᫀ᪨᪴᪨�f;ݔͿ�сݔ4 + 2ݔ��н�ϭ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�f;ݔͿ�с�ܽ;0ݔ�ʹ�ݔͿ
0�᪸᪱᪴᪯᪬᪫�;ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫Ϳݕ + 2

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

 ᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�ϭ͗   

᪤Ϳ�f;ݔ Ϳ�сݔ4 + 2ݔ� + 1
᪦᪤᪩᪬᪵᫂᪨᪰᪱᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪵᪤᪯ᫀ᪨᪩᪴᪬ᪧ᪤᪰�
᪵᪷᪴᪮᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬᪵�᪦᪤᪯᪸᪱᪻᪱᪬᪵�ᫀ᪨᪵᪬͗

ݔ4 + 2ݔ + 1 = 
ݔ4 + 2ݔ + 22 ʹ�Ϯ2 + 1 =

с�;ݔ�н�ϮͿ2 ʹ�ϯ�

᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫͕�f;ݔ Ϳ�с�;ݔ н�ϮͿ2 ʹ�ϯ

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�������������
f;ݔ Ϳ�= 2ݔ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�
ᪧ᪤�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�
᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�;᪦᪤ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͘

1–1
–1

1

2

3

4

–2

–3

–4

–2–3–4–5 0 2 3

 ᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�Ϯ͗���

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤
᪤Ϳ�f;ݔͿ�сݔ4 + 2ݔ� + 1

ܽ�с�ϭ͕�b�с�ϰ͕�c = 1
᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯
�ʹ�с�ʹ b2ܽ�с  0ݔ

4
2�с�ʹϮ

᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴ ᪱᪯�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�ᫀ ᪩᪨᪵᪴᪱0ݕ�  ᪭᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬͕�᪼ ᪨᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫��᪯᪰᪬᪼᪰᪨᪮᪱᪥᪤0�᪸ݔ� ᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪼᪬�
ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬0͘ݕ�

f;ʹϮͿ�с�;ʹϮͿ2 н�ϰ�ͼ�;ʹϮͿ�н�ϭ�с
�с�ϰ�ʹ�ϴ�н�ϭ�с�ʹϯ

ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ʹϮ͖ʹϯͿ

f;ݔͿ�с�;ݔ�н�ϮͿ2 ʹ�ϯ

ݔ

ݕ
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ŻŷŲŵƂŲƄƅżź�ƆƅžƇƌźźƃ�ŹŷźƃŶųŶųź

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪵᪶᪤᪰ᪧ᪤᪶᪷᪴᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪤

ݕ   c +�ݔb + 2ݔͿ�с�ܽݔ;c�᪬᪦᪬᪩᪨�f +�ݔb + 2ݔܽ =

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

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

 � ᪴᪱᪾᪤�ܽ�х�ϬͲ᪪᪨�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�᪪᪨᪯᪱᪫͕�᪴᪱᪾᪤�ܽ�ф�ϬͲ᪪᪨͕�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�
᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�ᪧ᪤᪥᪮᪤

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

�ʹ�0�сݔ
b

2͕ܽ�᫂᪱᪮᪱ݕ�Ϭ�= f;0ݔͿ͘

�ʹ�Ϭ�сݕ
D
4͕ܽ�᪵᪤ᪧ᪤᪾����= b2�ʹ�ϰܽc͘ 0ݕͲ᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪰᪤�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤͕�᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͕�᪤᪵᪨᪩᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬-

᪤᪼᪬0ݔ�Ͳ᪬᪵�᪽᪤᪵᪯᪬᪫͘

 � Ϭ��ᫀ᪸᪴᪨�᪤᪴᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬͘ݔ = ݔ

 � ;Ϭ͖�cͿ�᪤᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪯᪬᪨᪴�0᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬͘

ݔ

ݕݕ
0ݔ =�ݔ 0ݔ =�ݔ

0Ϳݕ�͖ 0ݔ;

�н�Đ͕�ܽ�х�0ݔϮ�н�ďݔܽ =�ݕ �н�Đ͕�ܽ�ф�0ݔϮ�н�ďݔܽ =�ݕ

0Ϳݕ�͖ 0ݔ;
;Ϭ;cͿ

;Ϭ;cͿ

ݔ
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᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪷᪭᪩᪨�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪲᪤᪴᪤-
᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�
᪯᪤᪺᪮᪤�᪫᪷�ܽ�х�Ϭ�ᪧ᪤�ᪧ᪤᪥᪮᪤�᪫᪷�
ܽ�ф�Ϭ͘

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

 ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ� 
᪴᪱᪦᪱᪴�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬Ͳ 
᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪭᪩᪨᪫᪵͕�᪨᫂᪨᪥᪤�᪫᪷�᪤᪴�
᪭᪩᪨᪫᪵�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪵͍᪴

ሾርሹርሸ�ርቃሹስቅሹቀሷ�ሶስሴቋሲርሾ�
ሯርሲቇሱሸሴ�ሻርሾቀቋሾ͕�ሯርሹሲስቋስሷሺሴ�
ሸርሯርሷስሴስ͘

0ʹϭϬ ʹϵ ʹϴ ʹϳ ʹϲ ʹϱ ʹϰ ʹϯ ʹϮ ʹϭ
ʹϭ

ϵ
10

ʹϮ

8

ʹϯ

7

ʹϰ

6

ʹϳ

3

ʹϱ

5

ʹϴ

2

ʹϲ

4

ʹϵ

1

1 2 3 4 5 6 7 8 ϵ

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪭᪩᪨᪫᪵�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵͕᪴�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵ݕ��᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪤᪴᪬᪵�ϬͲ᪬᪵�
᪶᪱᪮᪬͘�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾2ݔܽ = ݕ�� + bݔ�+ c�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪼᪬ݕ�Ͳ᪬᪵�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�᪼᪨᪦᪩᪤᪹᪩᪵�Ϭ͕�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�᪭᪩᪤ᪧ-
᪴᪤᪶᪷᪮�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪵�ܽ2ݔ + bݔ�+ Đ�сϬ�᪫᪷�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪼᪬͗

 � D�х�Ϭ͕�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪵�᪤᪹᪩᪵�᪱᪴᪬�᪸᪨᪵᪩᪬
 � D�с�Ϭ͕�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪵�᪤᪹᪩᪵�᪨᪴᪫᪬�᪸᪨᪵᪩᪬
 � D�ф�Ϭ͕�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪵�᪤᪴�᪤᪹᪩᪵�᪸᪨᪵᪩᪬�᪰᪤᪯ᪧ᪩᪬᪮�᪴᪬᪾᫂᪩᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪼᪬͘

�᪨͘᪬͘�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤2ݔܽ = ݕ� + bݔ�+ c�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪯᪤᪼᪬᪰͗

᪫᪷���с�b2 ʹ�ϰܽĐ�> 0

᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�᪱᪴�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͗

᪫᪷���с�b2 ʹ�ϰܽĐ�= 0

᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�᪨᫂᪨᪥᪤�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴�᪨᪴᪫�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͗

᪫᪷���с�b2 ʹ�ϰܽĐ�< 0

᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�᪤᪴�᪨᫂᪨᪥᪤�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴͗

ŀĲłĲĳĿļĲŃ�2ݔ�ňĶłōĹĲľ�ĴĲĵĲĻķĶĹĺŃ�ŎĶłńĺļĶĳĺ

ݕ

ݕ ݕ

ݕ

ݔ

ݔ ݔ
ݔ
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  ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ� ᪴᪱᪦᪱᪴�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪨᪥᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬͍

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

 b +�ݔk = ݕ

ݔ ݕ
�᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵᪺�ݕ0
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬
�᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵᪺�ݔ0
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬

0 b

ʹ�bk �
0

ݔ

ݕ

-ݔ �᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵᪺-ݕ
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬

᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤

c +�ݔb + 2ݔܽ = ݕ 

ݔ ݕ
�᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵᪺�ݕ0
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬
�᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵᪺�ݔ0
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬

0 c

 0

ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤͕�᪫᪷�᪴᪤᪵�᪷ᪧ᪴᪬᪵�D
᪫᪷���= b2 ʹ�ϰܽĐ�х�Ϭ͘
᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�᪱᪴�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬
2͖�ϬͿ͘ݔ;�1͖�ϬͿ�ᪧ᪤ݔ;

 �᪨ᪿ᪴᪫᪤᪺᪰�ݔ
᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬

ϬͿ͕ 1ݔ; ϬͿ͕ 2ݔ;

0Ϳݕ�͕ 0ݔ;

ݔ

 �᪨ᪿ᪴᪫᪤᪺᪰�ݕ
᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬

ݕ

  ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗ ᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪼᪬ݔ��с�ϬͲ᪬᪵�᪽ ᪤᪵᪯᪬᪵�᪼ ᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�O᪺�ݕ ᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪵͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪼᪬ݕ��с�ϬͲ᪬᪵�᪽᪤᪵᪯᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�
᪤᪰�᪨᫂᪨᪥᪤�᪫᪷�᪤᪴�᪨᫂᪨᪥᪤�᪯᪤᪵͘
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ľĺĽŅŊĺ���

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤2ݔ = ݕ� ʹ�Ϯݔ�ʹ�ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪬᪲᪱᪩᪨͗

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

᪤Ϳ2ݔ = ݕ� ʹ�Ϯݔ�ʹ�ϯ

ݔ ݕ
�᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵᪺�ݕ0
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬
0X�᪺᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬

0 ʹϯ

 0

�ϯ�сϬʹ�ݔ�Ϯʹ�2ݔ
�н�ϭͿсϬݔ;�ϯͿʹ�ݔ;
2с�ʹϭݔ�сϯ�᪤᪰ 1ݔ

;ʹϭ͖�ϬͿ�ᪧ᪤�;ϯ͖�ϬͿ͖

ݕ
�ϯʹ�ݔ�Ϯʹ 2ݔ = ݕ

;ϯ͕ϬͿ;ʹϭ͕ϬͿ

;Ϭ͘ʹϯͿ

;ϭ͕�ʹϰͿ

᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�
᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨ 
΀ʹϰ͕�λͿ

᪥Ϳ�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬

�ʹ�с 0ݔ
b

2ܽ сʹ�ʹϮ2  =1

���Ϯ�ͼ�ϭ�ʹ�ϯ�с�ʹϰʹ�12 = 0ݕ
ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ϭ͖�ʹϰͿ͘

᪦Ϳ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤

Dሺ�f ) с�;ʹλ͖�нλͿ�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨

�ሺ�f ) с�΀ʹϰ͖�нλͿ

ľĺĽŅŊĺ���

᪼᪨᪤᪯ᫀ᪱᪯᪨᪫�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵�᪫᪷�᪤᪴᪤�;ϯ͖�ʹϭϮͿ�ᪧ᪤���;ʹϮ͖ϰͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬ݕ��с�ʹ2ݔ�ʹ�Ϯݔ�н�ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨

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

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾3 = ݔ�

f;ϯͿ�с�ʹ;ϯͿ2 ʹ�Ϯ�ͼ�ϯ�н�ϯ�с�ʹϭ�ͼ�ϯ2�ʹ�ϯ�с�ʹϭϮ = ݕ

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

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ��с�ʹϮ

-�с�ʹ;ʹϮͿ2 ʹ�Ϯ�ͼ�;ʹϮͿ�н�ϯ�с�ʹϭ�ͼ�Ϯ2 н�ϰ�н�ϯ�с�ϯ�᪴᪱᪯᪨ݕ
᪮᪬᪾�т�ϰ

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

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

᪤Ϳݕ� ݔ2 + 2ݔ = н�ϭ͖� ᪧͿݕ� с�ʹݔ2 + 2ݔ н�ϭ͖� ᪪Ϳݕ� ݔ4 + 2ݔ = н�ϭ͖
᪥Ϳݕ� с�ʹݔ2 + 2ݔ н�ϱ͖� ᪨Ϳݕ� ݔ�ϰʹ�2ݔ3 = ʹ�Ϯ͖� ᪫Ϳݕ� с�ʹ2ݔ�ʹ�ϯݔ н�ϰ͖
᪦Ϳݕ� ݔ�ϲʹ�2ݔ2 = н�ϯ͖� ᪩Ϳݕ� с�ʹݔ�ʹ�2ݔǢ � ᪬Ϳݕ� н�ϱ͘ 2ݔ2 =

2. ᪤᪤᪦᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͗

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

᪤Ϳݕ� ݔ6 + 2ݔ = н�ϵ͖� ᪧͿݕ� с�ʹ2ݔ ʹ�ϯݔ н�ϲ͖� ᪪Ϳݕ� ͖ݔ4 + 2ݔ2 =
᪥Ϳݕ� ݔ�ϭϮʹ 2ݔ4 = н�ϵ͖� ᪨Ϳݕ� ݔ�ϭϮʹ�2ݔ6 = ʹ�ϭ͖� ᪫Ϳݕ� с�ʹݔ4 + 2ݔ ʹ�ϰ͖
᪦Ϳݕ� ݔ�ϭϮʹ�2ݔ3 = н�ϭϬ͖� ᪩Ϳݕ� = 1

2
��ϴǢʹ�ݔ2 +  2ݔ ᪬Ϳݕ� с�ʹϰ2ݔ ʹ�Ϯϰݔ�ʹ�ϯϲ͘

3. ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪨᪥᪬�ᫀ᪤᪴᪯᪱᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫0ݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ�Ϳ
�0�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͘ݕ + 2

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

᪤Ϳݕ� ݔ2 + 2ݔ = н�ϯ͖� ᪥Ϳݕ� ݔ5 +  2ݔ�= н�ϲ͖
᪦Ϳݕ� ݔ6 + 2ݔ = н�ϱ͖� ᪧͿݕ� с�ʹݔ2 + 2ݔ ʹ�ϭ͖
᪨Ϳݕ� ݔ�Ϯʹ�2ݔ�= н�ϯ͖� ᪩Ϳݕ� с�ʹݔ4 + 2ݔ ʹ�ϯ͖
᪪Ϳݕ� ݔ3 + 2ݔ�= н�Ϯ͖� ᪫Ϳݕ� с�ʹϮ2ݔ�ʹ�ϴݔ н�Ϯ͘

4. ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͕�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵͕�᪨᫂᪨᪥᪤�᪫᪷�᪤᪴�᪭᪩᪨᪫᪵͍

᪤Ϳݔ2 + 2ݔ�= ݕ��ʹ�ϲ͖� ᪥Ϳ2ݔ = ݕ� ʹ�ϴݔ�н�ϭϲ͖
᪦Ϳ2ݔ�= ݕ��ʹ�ϰݔ�ʹ�ϱ͖� ᪧͿݕ��с�ʹϯ�ʹ2ݔ��ʹ�ϱݔǢ 
᪨Ϳݕ��с�ʹݔ2 + 2ݔ�ʹ�ϳ͖� ᪩Ϳ2͖ݔ + 1 + ݔ4 = ݕ�
᪪Ϳ2ݔ�= ݕ��ʹ�ϰݔ�н�Ϯϭ͖� ᪫Ϳ2ݔ�= ݕ��ʹ�ϰݔǤ 

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

 ᪯᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤͗�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬�;Ϭ͖ݕͿ͘
᪤Ϳݕ� ݔ6 + 2ݔ = н�Ϯ͖� ᪦Ϳݕ� с�ʹ2ݔ�ʹ�Ϯݔ н�ϭ͖
᪥Ϳݕ� ݔ�ϰʹ�2ݔ= н�ϰ͖� ᪧͿݕ� Ǥݔ8 + 2ݔ�=

6. ᪭᪱᪯᪲᪤᪰᪬᪤�᪹᪯᪰᪬᪵�ᪧ᪤�᪻᪬ᪧ᪬᪵�᪵᪤᪫᪤᪯᪤᪼᪱�᪤᪲᪮᪬᪭᪤᪾᪬᪨᪥᪵�᪭᪱᪯᪲᪬᪷᪶᪨᪴᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�ᪧ᪤�᪶᪨᪮᪨᪸᪱᪰᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵͘�
᪯᪱᪰᪤᪾᪨᪯᪨᪥᪬᪵�᪤᪰᪤᪮᪬᪪᪬᪵�᪵᪤᪸᪷ᪿ᪩᪨᪮᪪᪨�ᪧ᪤ᪧ᪦᪬᪰ᪧ᪤͕�᪴᪱᪯�᪭᪱᪯᪲᪤᪰᪬᪬᪵�᪯᪱᪦᪨᪥᪤�᪻᪱᪩᪨᪮ᪧ᪺᪬᪷᪴᪤ᪧ�ᪧ᪤-
᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤��᪦᪤᪻᪬ᪧ᪷᪮᪬�᪤᪲᪮᪬᪭᪤᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤᪪᪨�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�ᫀ᪨᪵᪬᪫͗�D�с�ʹϮ͕ϱ݊2 + 500͖݊�

᪵᪤ᪧ᪤᪾�MͲ᪭᪱᪯᪲᪤᪰᪬᪬᪵�ᪧ᪺᪬᪷᪴᪬�᪯᪱᪦᪨᪥᪤᪤͕�᫂᪱᪮᪱�݊Ͳ᪦᪤᪻᪬ᪧ᪷᪮᪬�᪤᪲᪮᪬᪭᪤᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤͘

᪤Ϳ�᪴᪤�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪭᪱᪯᪲᪤᪰᪬᪬᪵�᪯᪱᪦᪨᪥᪤�᪫᪷�ᪧ᪺᪬᪵�᪦᪤᪰᪯᪤᪩᪮᪱᪥᪤᪼᪬�᪦᪤᪬᪻᪬ᪧ᪨᪥᪤�᪯᫂᪱᪮᪱ᪧ�ϭϬ�᪤᪲᪮᪬᪭᪤᪾᪬᪤͍�ϮϬ�
᪤᪲᪮᪬᪭᪤᪾᪬᪤͍

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ
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Ϯϳϵ

᪥Ϳ�᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪬�᪤᪲᪮᪬᪭᪤᪾᪬᪤�᪷᪰ᪧ᪤�᪦᪤᪻᪬ᪧ᪵᪱�᪭᪱᪯᪲᪤᪰᪬᪤᪯͕�᪴᪱᪯�᫄᪹᪱᪰ᪧ᪨᪵�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�᪯᪱᪦᪨᪥᪤͍
᪦Ϳ�᪴᪤�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪭᪱᪯᪲᪤᪰᪬᪬᪵�᪯᪱᪦᪨᪥᪤�᪫᪷�᪦᪤᪻᪬ᪧ᪬᪵�ϮϬϬ�᪤᪲᪮᪬᪭᪤᪾᪬᪤᪵͍�ᪧ᪤᪸᪬᪹᪴ᪧ᪬᪫�᪴᪤᪶᪱᪯�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�
ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪵�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪼᪨ᪧ᪨᪦᪬͘

7. ᪹᪩᪨᪯᪨᫂᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪬᪵᪴᪱᪮᪨᪵�᪷᫁᪴᪩᪬͘�᪷᫁᪴᪩᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�
᪯᪬ᫀ᪬᪵� ᪪᪨ᪧ᪤᪲᪬᪴᪬ᪧ᪤᪰� ᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤� ᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫� 
Ś�= 60ƚ�ʹ �ϱt2͕�᪵ ᪤ᪧ᪤᪾�ƚ�ʹ �ᪧ ᪴᪱�᪬᪪᪱᪯᪨᪥᪤�ᫀ ᪤᪯᪨᪥᪼᪬�᪦᪤᪵᪴᪱-
᪮᪬᪵�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪬ᪧ᪤͕᪰�᫂᪱᪮᪱�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�᪯᪨᪶᪴᪨᪥᪼᪬͘

 � ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪴᪤�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪪᪨�᪤᪩᪤��᪷᫁᪴᪩᪬�᪯᪬ᫀ᪬᪵�᪪᪨ᪧ᪤-
᪲᪬᪴᪬ᪧ᪤͕᪰�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�
᪤Ϳ�t�с�Ϭ͖പ᪥Ϳ�t�с�ϭ͖പ᪦Ϳ�t�с�ϯ͖പᪧͿ�t�с�ϴ͘

 � ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�ᪧ͕᪴᪱�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪷᫁᪴᪩᪬�᪯᪬ᫀ᪬᪵�᪪᪨ᪧ᪤᪲᪬᪴᪬ᪧ᪤᪰�᪤᪴᪬᪵��᪤Ϳ�Ś�с�Ϭ͖പ᪥Ϳ�Ś�с�ϭϬϬ͖പ᪦Ϳ�Ś�= 
ϭϲϬപ᪯᪨᪶᪴�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪪᪨

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

 Ś�с�ʹϱt2 + 30ƚ�н�Ϯ͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�ƚ�ʹ�ᪧ᪴᪱�᪬᪪᪱᪯᪨᪥᪤�ᫀ᪤᪯᪨᪥᪼᪬�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪬ᪧ᪤͕᪰�᫂᪱᪮᪱�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�᪯᪨᪶-
᪴᪨᪥᪼᪬͘
᪤Ϳ�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪴᪤�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪪᪨�᪤᪩᪤�᪹᪩᪤�᪯᪬ᫀ᪬᪵�᪪᪨ᪧ᪤᪲᪬᪴᪬ᪧ᪤͍᪰
᪥Ϳ�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪴᪤�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪪᪨�᪤᪩᪤�᪹᪩᪤�᪯᪬ᫀ᪬᪵�᪪᪨ᪧ᪤᪲᪬᪴᪬ᪧ᪤᪰��᪴᪱᪾᪤�ƚ�с�ϯ͍
᪦Ϳ�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬ᪧ᪤᪰�᪴᪤�ᪧ᪴᪱᪼᪬�᪯᪬᪤᪺ᫀ᪬᪤�᪹᪩᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪯�᪯᪬ᫀ᪬᪵�᪪᪨ᪧ᪤᪲᪬᪴᪬ᪧ᪤᪰�Ϯϳ�᪯Ͳ᪵͍�ϰϮ�᪯Ͳ᪵͍
ᪧͿ�᪤᪤᪦᪨᪫�tͲ᪪᪨�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪬᪵�Ś�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

9. ᪯᪤᪹᪰᪤᪰᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪬᪵�᪦᪤ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪮ᪧ᪨᪥᪤�᪹᪤᪮᪤᪹᪬᪵�᪹᪷᪽᪨᪥᪼᪬�᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗� 
tͿ�с�ʹt2 + 6ƚ�н�ϰϬ�᪭᪯᪵ͬ᪫͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�Ϭ�ч�t�ч�ϭϬ�ᫀ᪷᪫᪬᪤͘;ݒ

 � ᪴᪤�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪬᪫�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥ᪧ᪤�᪯᪤᪹᪰᪤᪰᪤͕�᪴᪱᪾᪤�ƚ�с�Ϭ�ᫀ᪫͍
 � ᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪬�ᫀ᪷᪫᪬�᪦᪤᪩᪤�᪵᪤᪰᪤᪯�᪯᪤᪹᪰᪤᪰᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�᪯᪬᪤᪺ᫀ᪨᪩᪵�ϰϱ�᪭᪯᪵ͬ᪫�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨᪵͍
 � ᪭᪬ᪧ᪨᪩�᪴᪱ᪧ᪬᪵�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪯᪤᪹᪰᪤᪰᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�ϰϱ�᪭᪯᪵ͬ᪫͍
 � ᪴᪤�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�᪼᪨᪷ᪿ᪮᪬᪤�᪦᪤᪰᪤᪩᪬᪫᪤᪵᪴᪱�᪯᪤᪹᪰᪤᪰᪤᪯�ᪧ᪤�᪴᪤�ᪧ᪴᪱᪼᪬�᪯᪱᫂ᪧ᪨᪥᪤�᪨᪵͍

10. ᪦᪬᪱᪴᪦᪬�᪤᪯᪪᪤ᪧ᪨᪥᪵�᫂᪬᪵� ᪭᪵᪤᪯᪨᪥᪵�ᪧ᪤�᪻᪬ᪧ᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮ᪧ᪺᪬᪷᪴᪤ᪧ͘�᪦᪬᪱᪴᪦᪬�᪤᪱᪴᪦᪤᪰᪬᪪᪨᪥ᪧ᪤�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤-
᪾᪬᪤᪵�᪾᫂᪴᪬᪮᪼᪬�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�ᫀ᪨᪵᪬᪫͗

᪦᪤᪻᪬ᪧ᪷᪮᪬�᪵᪭᪤᪯᪨᪥᪬᪵� 
᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤�;ݔͿ

᪯᪱᪦᪨᪥᪤��;MͿ

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪤᫂ᪧ᪬᪰᪤�᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪴᪨᪥᪤�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪤͕�᪴᪱᪯�᪯᪱᪦᪨᪥᪤�;MͿ�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�
᪻᪱᪩᪨᪮ᪧ᪺᪬᪷᪴᪤ᪧ�᪦᪤᪻᪬ᪧ᪷᪮᪬� ᪭᪵᪤᪯᪨᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤᪪᪨�;ݔͲ᪪᪨Ϳ�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�ᫀ᪨᪵᪬᪫͗�D�с�ʹϭϬ2ݔ ʹ�ϮϮϬݔ�ʹ�ϰϬϬ͘ 
᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪤᪮᪨᪫�᪦᪬᪱᪴᪦᪬᪵�᪯᪱᪦᪨᪥᪤͕�᪫᪷�᪬᪵�ᪧ᪤᪤᪯᪪᪤ᪧ᪨᪥᪵�ᪧ᪺᪨᪼᪬͗

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ
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 � ᪤Ϳ�Ϭ͖പ᪥Ϳ�ϰ͖പ᪦Ϳ�ϭϬ� ᪭᪵᪤᪯᪵͍�
 � ᪴᪤᪵�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪰᪬᪼᪰᪤᪩ᪧ᪨᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪱᪦᪨᪥᪤͍�

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

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

 � ᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪬� ᪭᪵᪤᪯᪬�᪷᪰ᪧ᪤�ᪧ᪤᪤᪯᪪᪤ᪧ᪵᪱�᪯᪤͕᪰�᪴᪱᪯�᪯᪬᪬᪺᪵᪱�ϰϲϬ�᪮᪤᪴᪬᪵�᪯᪱᪦᪨᪥᪤͍

11.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵᪫᪩᪬᪵� ᪾᪰᪱᪥᪬᪮᪬᪤� ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱� ᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬͕� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫� ᪷᪾-
᪰᪱᪥᪬�᪭᪱᪨᪸᪬᪾᪬᪨᪶᪰᪨᪥᪬͕�᪫᪷�᪩᪬᪾᪬᪫�᪴᪱᪯͗

᪤Ϳ2ݔ = ݕ�+ bݔ�+ c͕പᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ϯ͖ʹϰͿ͖
᪥Ϳݕ��с�ʹϯ2ݔ + bݔ + c͕പᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ϭ͖ϬͿ͖
᪦Ϳݔ10 + 2ݔܽ = ݕ� + c͕പᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ʹϱ͖ʹϮϳͿ͖
ᪧͿݕ� = c�ʹ�ܽ2ݔ�ʹ�Ϯ͕ݔപᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪤�;ʹϭ͖ϯͿ͘

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

 ��ĥĈęĚęĖĎ�ėĆđęĞĆē MATH Lab Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ 
� ᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫�᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤�ʹ�
�WŚĞƚ�Ͷ�᪹᪤᪴᪫᪷᪮᪤ᪧ͕�᪭᪷᪫᫂᪬᪫�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪮᪬�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪶᪴᪤᪨᪹᪶᪱᪴᪬᪤᫗᫔᫙᫔᫞᫘᫕᫔

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

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

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

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

II. ᪴᪤᪪᪨᪤�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪱᪥᪬᪨᪹᪶᪬᪵�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪤�᪵᪬᪩᪴᪾᪨᪼᪬͍�᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�
ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪯᪬ᫀ᪬ᪧ᪤᪰�᪱᪥᪬᪨᪹᪶᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�ᪧ᪴᪱᪪᪨͍

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

https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_ka.html
https://www.youtube.com/watch?v=sPODiaxp-NY&feature=emb_title
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᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵ ᪤᪬᪶᪪᪨�ᪧ ᪤�᪾᪩᪤᪮᪨᪫�᪲ ᪤᪴᪤᪯᪨-
᪶᪴᪨᪥᪬�;᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͕�᪯᪨᪬᪵᪴᪬᪵�
᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨͕�᪯᪤ᪿ᪰᪬᪮᪬�᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪵᪤�ᪧ᪤�
᪯᪨᪬᪵᪴᪨᪵�᪼᪱᪴᪬᪵Ϳ

���������� 0$7+�/DE�Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

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

᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪮᪬�
᪭᪷᪫᫂᪨

᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨
;᪯ᫀͬ᪯Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�᪵᪬᪼᪱᪴᪨�
;᪯Ͳᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�
᪤ᪧ᪦᪬᪮᪬Ϳ

᪸᪴᪨᪰᪬᪵�ᪧ᪴᪱�
;ᫀ᪯Ϳ

᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�;᪯Ϳ

᪾ᪧ᪤�ϭ

᪾ᪧ᪤�Ϯ

᪾ᪧ᪤�ϯ

᪾ᪧ᪤�ϰ
ᪧ᪤�᪤᪼͘͘

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

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

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

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

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

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

12.  ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪤�ʹ�� ᪧ᪤᪯᪷᪱᪭᪬ᪧ᪨᪥᪨᪮᪬�᪵᪤᪯᪷᪼᪤᪱͘ 
�᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫� ��<ϭϮͲ᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤�;ᪧ᪤᪴᪨᪦᪬᪵᪶᪴᪬᪴ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨�᪯᪨᪬᪮᪬᪵�᪯᪨᪼᪩᪨᪱-
᪥᪬᪫�ᪧ᪤�᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫�᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤Ϳ

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

https://interactives.ck12.org/simulations/physics/archery/app/index.html?screen=sandbox&lang=en&referrer=ck12Launcher&backUrl=https://interactives.ck12.org/simulations/physics.html
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ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

���������� 0$7+�/DE��Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

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

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

13.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗�  ��ĥĈęĚęĖĎ�ėĆđęĞĆē  ᪬᪶᪰᪨᪦᪴᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪬�ᪧ᪤᪩᪤Ͳ
᪮᪨᪥᪤͗
᪲᪤᪴᪤᪦᪴᪤᪸᪬᪵�ᪧ᪤᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪼᪬�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤��᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪤͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪨᪬᪵᪴᪨�᪬᪵᪩᪴᪬᪵�᪬᪵᪤᪵᪴͘�
᪽᪩᪨᪰�᪩᪬᪾᪬͕�᪴᪱᪯͗

 � ᪬᪵᪴᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�᪶᪴᪤᪨᪹᪶᪱᪴᪬᪤�᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵�ᪧ᪤�᪤᪺᪬ᫀ᪨-
᪴᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�Ś;tͿ�с�12�Őƚ

Žt + ŚŽ͖ݒ + 2

 � ᪬᪵᪴᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪼᪬�᪤᪺᪬ᫀ᪨᪴᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�
Ž�+ gt�;᪬᪵᪤᪴᪬�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪵�᪫᪤᪰᪤᪥᪤᪴᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪷᪮᪤ᪧͿ͖ݒtͿс;ݒ

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

Ě�= ݒ
2  Ɛŝ݊2Ƚ
g ͘

᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪨᪥᪼᪬͗

 � ŚŽ�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪵͖�Ś;tͿ�ʹ�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪵�ᪧ᪴᪱᪬᪵�
᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪼᪬͘

 � d�ʹ�᪤᪴᪬᪵�᪯᪤ᪿ᪰᪬᪮᪬�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬ᪧ᪤᪰�ᪧ᪤᪾᪨᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪤᪯ᪧ᪨͘
 � �᪥᪷᪴᪫᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪼᪬͘ݒ
 � Ž�ʹ�᪵᫂᪨᪷᪮᪬᪵�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨͘ݒ
 � ɲ�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪮�᪭᪷᪫᫂᪨᪵͘
 � ᫂᪱᪮᪱�g�ʹ�᪫᪤᪩᪬᪵᪷᪸᪤᪮᪬�᪩᪤᪴ᪧ᪰᪬᪵�᪤᪽᪹᪤᪴᪨᪥᪤᪵͘

᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬᪤͕�᪴ ᪱᪯�g�у�ϵ͘ϴ�᪯ᫀͬ᪯2�;᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪨᪥᪼᪬͕�᪵ ᪬᪯᪤᪶᪴᪬᪩᪬᪵᪫᪩᪬᪵͕�᪽ ᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�Ő�у�ϭϬ�᪯ᫀͬ᪯2Ϳ

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪱᪴᪬�᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪤͗

᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪤�ϭ͘
᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪨᪬᪵᪴᪨�᪬᪵᪩᪴᪬᪵�
᫄᪱᪴᪬᪪᪶᪱᪰᪬᪵᪤ᪧ᪯᪬�᪴᪤᪬᪯᪨��
᪭᪷᪫᫂᪬᪫͕� ᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵᪤᪵�
᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨᪤�ϮϬ�᪯ᫀͬ᪯�
ᪧ᪤�᪬᪵᪤᪴᪬�ᪧ᪤᪼᪱᪴᪨᪥᪷᪮᪬᪤�
᪯᪬ᫀ᪬ᪧ᪤᪰�Ϯ�᪯᪨᪶᪴᪬᪫͘ d

Ϯ�᪯

ݕ

௫
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���������� 0$7+�/DE�Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

 � ᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪬᪵�᪲᪬᪴᪱᪥᪤᪵᪤�ᪧ᪤�᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨͕�
᪽᪤᪵᪩᪬᪫�᪯᪱᪰᪤᪾᪨᪯᪨᪥᪬��᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�Ś;tͿ�с�12�Őƚ

-Žt + ŚŽ ᪧ᪤�ᪧ᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪵᪬᪶᪷᪤ݒ + 2
᪾᪬᪬᪵�᪤᪺᪯ᫀ᪨᪴᪬�᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪷᪴᪬�᪯᪱ᪧ᪨᪮᪬͘�᪦᪤᪬᪫᪩᪤᪮᪬᪵ᫀ᪬᪰᪨᪫͕�᪴᪱᪯�Ő�у�ϭϬ᪯ᫀͬ᪯2͖ 

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

 � ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͕�᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪤ᪧ�᪵᪼᪱᪴�ᪧ᪤᪨᪾᪨᪯᪤�᪬᪵᪤᪴᪬�᪦᪤᪵᪴᪱᪮᪬᪵�᪤ᪧ᪦᪬᪮᪬ᪧ᪤᪰͘
 � ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͕�᪴᪤�ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�ᪧ᪤᪨᪾᪨᪯᪤�᪬᪵᪤᪴᪬�᪯᪬ᫀ᪤᪪᪨͘

᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪤�Ϯ͘

᪯᪨᪬᪵᪴᪨�᪬᪵᪩᪴᪬᪵͕�᪩᪨᪶᪴᪬᪭᪤᪮᪷᪴᪤ᪧ�᪪᪨᪯᪱᪫�;᪤᪵᪨᪫�ᪧ᪵᪴᪱�
᫄᪱᪴᪬᪪᪶᪱᪰᪬᪵᪤ᪧ᪯᪬�᪭᪷᪫᫂᪨�᪤᪴᪬᪵�ϵϬΣͿ͘�᪬᪵᪴᪬᪵�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪵᪬᪽-
᪹᪤᪴᪨᪤�ϯϬ�᪯ᫀͬ᪯Ͳ᪼᪬͘

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

Ś;tͿ�с�12�Őƚ
Žt + ŚŽݒ + 2

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

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

 � ᪴᪤�ᪧ᪴᪱᪼᪬�᪯᪬᪤᪺ᫀ᪨᪩᪵�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪵͘

 � ᪴᪤�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪵᪬᪽᪹᪤᪴᪨�᪬᪯�ᪧ᪵͕᪴᪱�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪬᪵᪤᪴᪬�᪯᪬᪤᪺ᫀ᪨᪩᪵�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴�᪵᪬᪯᪤᪺Ͳ 
᪮᪨᪵͍�;᪬᪵᪤᪴᪦᪨᪥᪮᪨᪫�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫ݒ�;tͿ�сݒ�Ž�+ Őƚ͘

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

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗�᪬᪵᪤᪴᪦᪨᪥᪮᪨᪫�Ě�= ݒ
2 Ɛŝ݊2Ƚ
g ᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͖�᪦᪤᪬᪫᪩᪤᪮᪬᪵ᫀ᪬᪰᪨᪫͕�

᪴᪱᪯�ƐŝŶϭϴϬΣ�с�Ϭ͘
 � ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͕�᪴᪤�ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�ᪧ᪤᪨᪾᪨᪯᪤�᪬᪵᪤᪴᪬�᪯᪬ᫀ᪤᪪᪨͘

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

Ϯ�᪯
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����� ďċĆĉĖĆĘęĐĎ�ĚęĒěĠĎĎė�ĢĆĖđēĉĈĊĒĎė�ĚēĖđĊćĎ

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪵᪤᪬᪶᪰᪨᪴᪨᪵᪱�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪤͗

᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪬᪵�᪹᪤᪺᪤᪮ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�
ᪧ᪤�᪵ ᪬᪦᪤᪰᪨�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ�ϭϲ�ᪧ ᪤�ϭϮ�᪵ ᪯Ͳ᪬᪤͘�;᪵᪷᪴͘ϭͿ

᪹᪨᪫᪬᪵�᪵᪷᪵᪴�᪦᪤᪤᪭᪨᪫᪵᪱�᪵᪤᪵᪤᪽᪷᪹᪴᪨�᪷᪻᪫᪬͕�᪴᪱Ͳ 
᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪨᪹᪰᪨᪥᪤�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�᪯᪱᪾᪷᪮᪱᪥᪤�
;᪵᪷᪴͘ϮͿ͘

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

ʹ�ስቋስሷሱሴ�ሾስሿቀርቇስስሾ�ቅሱሾርሮርሸስሾስ�ሾስሸቀሷርቇስር͘

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

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ʹ�ϭϲ�᪵᪯͕�
᫂᪱᪮᪱�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦᪤᪰᪨�ʹϭϮ�᪵᪯͕

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

᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ʹ�;ϭϲ�ʹ�ϮݔͿ
᪵᪬᪦᪤᪰᪨�ʹ�;ϭϮ�ʹ�ϮݔͿ
ᪧ᪤᪽᪴᪨᪰᪬᪮᪬�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵͕�᪷᪻᪫᪬᪵�ᪿ᪬᪴᪬᪵͕�
᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�᪬᪹᪰᪨᪥᪤͗

Ϳ;ϭϮ�ʹ�ϮǆͿݔͿ�с�;ϭϲ�ʹ�Ϯݔ;�^
᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪷᪻᪫᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�᪬᪹᪰᪨᪥᪤᪵�ݔ�᪯�ᪧ᪤��
᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ�᪯᪱᪾᪷᪮᪱᪥᪤�᪬᪹᪰᪨᪥᪤͗

V;ݔͿ�сݔ�;ϭϲ�ʹ�ϮݔͿ;ϭϮ�ʹ�ϮݔͿ

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

DĂƚŚŝŐŽŶ�ርሻሷስሶርቇስር

ሾቀሽርሴስ�Ϯ

ሾቀሽርሴስ�ϭ

https://static.mathigon.org/cms/3c05dc79b839645bbc7ca1b7995a2097.gif
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᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�ᪧ᪤᪽᪴᪨᪰᪬᪮᪬�᪸᪬᪦᪷᪴᪬᪵͕��᪷᪻᪫᪬᪵�ᪿ᪬᪴᪬᪵�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�ᪧ᪤�᪷᪻᪫᪬᪵�᪯᪱᪾᪷᪮᪱᪥᪤�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬-
ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪽᪤᪯᪱᫁᪴᪬᪮᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪪᪨͘�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�
ᫀ᪨᪵᪬᪫͕�᫂᪱᪮᪱�᪯᪱᪾᪷᪮᪱᪥᪤�᪭᪷᪥᪷᪴᪬�ᫀ᪨᪵᪬᪫͘�

᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪬᪵�᪷᪭᪨᪫�᪦᪤᪤᪪᪴᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵͕�᪯᪱᪩᪤᫂ᪧ᪬᪰᪱᪫�᪯᪬᪵᪬�᪩᪬᪪᪷᪤᪮᪬᪪᪤᪾᪬᪤͘�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪵�᪽᪤᪯᪱᪩᪤᫁᪴᪤᪫�
᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤�ϭ�᪵᪯͕�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�Ϯ�᪵᪯͕�ᪧ᪤�᪤᪼͘͘

ሾቀሽርሴስ�ϯ
ሾቀሽርሴስሰርሹ�ሰር�ቁሺሽሸቀሷሱሮስሰርሹ�ቆርሹሾ͕�ሽሺሸ�ሰርሽቆሱሹስሷስ�ቁስሯቀሽስሾ�ቁርሽሴሺሮስ�ስቇሲሷሱሮር�
ቆርሸሺቊሽስሷስ�ሶሲርሰሽርሿስሰርሹ�ሯርሸሺሸሰስሹርሽሱ͕�ርሾሱሲሱ͕�ስቇሲሷሱሮር�ሸስቃሱሮቀሷስ�ቁስሯቀሽስሾ�ቁሺሽሸር�ሰር�ሳሺሸር͘

 ᪯᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤͗�ᫀ᪻᪤᪴᪱� DĂƚŚŝŐŽŶ�ʹ�KƉĞŶ�ďŽǆ�ƉƌŽďůĞŵ

ŻŷŲŵƂŲƄƅżź�ƆƅžƇƌźźƃ�ƎŲƂŽſŵŴŶžźƃ�ƆſƂŽŶųź

 � ᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪬᪵�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪴᪱᪯᪨-
᪮᪬᪾�ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪬᪮᪬᪤�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪵᪤᫂᪬᪫͘�᪸᪽᪴᫂᪬᪮᪬᪵�᪦᪤᪵᫂᪰᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫ 
᪵᪶᪤᪰ᪧ᪤᪶᪷᪴᪮�᪸᪱᪴᪯᪤᪵͗ 
��н�ϭϵϮݔ�ϱϲʹ�2ݔ4 = 2ݔ4 + ݔ�Ϯϰʹ�ݔͿ�с�ϭϵϮ�ʹ�ϯϮݔͿ;ϭϮ�ʹ�ϮݔͿ�с�;ϭϲ�ʹ�Ϯݔ;^

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

�н�ϭϵϮݔ�ϱϲʹ 2ݔͿ�с�ϰݔ;^
᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯0ݔ��с�ʹ�

b
2௔ = 56

8  = 7

0Ϳ�с�ϰ;ϳͿݔ;^
2 ʹ�ϱϲ�ͼ�ϳ�н�ϭϵϮ�с�ϭϵϲ�ʹ�ϯϵϮ�н�ϭϵϮ�с�ʹϰ

ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪤�;ϳ͖ʹϰͿ

᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�᫂ᪧ᪨᪥᪤�ϬͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬͕�᪫᪷�;ϭϲ�ʹ�ϮݔͿ;ϭϮ�ʹ�ϮݔͿ�с�Ϭ
 6 = 2ݔ�с�ϴ�᪤᪰ 1ݔ

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

᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨���с�;Ϭ͖�ϲͿ͘

https://mathigon.org/task/open-box-problem
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᪴᪱᪦᪱᪴᪾�ᪧ᪤᪩᪬᪰᪤᫂᪨᪫͕�ᪧ᪤᪽᪴᪨᪰᪬᪮᪬�᪸᪬᪸᪴᪬-
᪶᪬᪵�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪬᪯᪤᪪᪨͕�᪫᪷�᪴᪤�
᪪᪱᪯᪬᪵�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪵�᪽᪤᪯᪱᪤᫁᪴᪬᪤᪰�ᫀ᪩᪨᪴᪱᪨᪥᪬ᪧ᪤᪰͘�

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

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

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

I. ^;ݔͿ�с�;ϭϲ�ʹ�ϮݔͿ;ϭϮ�ʹ�ϮݔͿ�

II. ^;ݔͿ�с�ϰ2ݔ�ʹ�ϱϲݔ��н��ϭϵϮ

III. ^;ݔͿ�с�ϰ;ݔ ʹ�ϳͿ2 ʹ�ϰ

I. ᪸᪱᪴᪯᪬᪫�᪤ᪧ᪩᪬᪮᪤ᪧ�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕᪴᪱᪯�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�ϬͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬᪤�᪫᪷ݔ��с�ϴ�᪤᪰ݔ� с�ϲ͕�᪫᪷᪯᪾᪤�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯��
᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨���с�;Ϭ͖�ϲͿ͘�᪩᪨᪴�᪽᪤᪯᪱᪩᪤᫁᪴᪬᪫�ϲ�᪵᪯�᪤᪰�᪯᪨᪶᪬�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�᪯᪹᪱᪰᪨�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪵͖

II. ᪸᪱᪴᪯᪬᪫�᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫�᪯᪤᪶᪴᪬᪩᪤ᪧ͕�᪫᪷ݔ��с�Ϭ͕�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪬᪵�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬᪤�ϭϵϮ͖

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

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

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

ݕ

ݔ
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᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�ᫀ᪤᪴᪯᪱᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�ϯ�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�;᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͗

ݕ ݔb  +  2ݔܽ =  +  c ʹ�᪵᪶᪤᪰ᪧ᪤᪶᪷᪴᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪤

ݕ ݔ;ܽ= 0Ϳݔ –
�᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪫ᫀ�ʹ�0ݕ  +  2

ݕ ݔ;ܽ = ݔ;1Ϳݔ – 2Ϳ�ʹ�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪵᪤᫂᪬᪫�ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪰᪤ݔ –

᪺᪨ᪿ᪴᪨᪥᪫᪤᪰�᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ� с�Ϭ͕�᪩᪷᪲᪱᪮᪱᪥᪫͕�᪴᪤�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬�᪭᪩᪨᪫᪵�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�Oݕ ᪺᪨ᪿ᪵᪴

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݕ� с�Ϭ͕�᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫�᪴᪤�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪼᪬�᪭᪩᪨᪫᪵͕�᪨᫂᪨᪥᪤�᪤᪰�᪤᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�Oݔ ᪺᪨ᪿ᪵᪴

ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪦᪨᪰᪤

ݕ ݔb  +  2ݔܽ =  + �Đ

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

�ʹ�0сݕď2௔͖പʹ  = 0ݔ
D

4௔

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

ݔ  ď2௔͖ʹ  =  0ݔ   0ݔ =

ܽ�х�Ϭപപപപപܽ < 0

᪫᪷�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪭᪩᪨᪫᪵�Oݔ ᪺᪨ᪿ᪵͕᪴�᪯᪤᪼᪬᪰�ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�௫�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪶᪱᪮᪬᪤͗

 = 0ݔ
2ݔ�+�1ݔ

2
 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗

᪴᪱᪾᪤�ܽ�х�ϬͲ᪪᪨͕�;0ݕ�0͖ݔͿ�ʹ�᪯᪬᪰᪬᪯᪷᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪤
᪴᪱᪾᪤�ܽ�ф�ϬͲ᪪᪨͕�;0ݕ�0͖ݔͿ�ʹ�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪤

ݕ

ݔ
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᪤Ϳ�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪸᪨᪵᪩᪨᪥᪬᪤�ʹϳ�ᪧ᪤�ϱ͖

᪥Ϳ�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�K᪺ݔ᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪼᪬�ʹϳ�ᪧ᪤�ϱ͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤͕�᪫᪷�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯��;ϯ͖ϰϬͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨͘

᪤Ϳ�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯1ݔ� с�ʹϳ�ᪧ᪤5 = 2ݔ�

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪨᪵᪩᪨᪥᪬�᪤᪴᪬᪵�ܽ;ݔ ݔ;Ϳ 1ݔ�ʹ �Ϳ�с�Ϭ 2ݔ�ʹ
᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬͘

᪸᪨᪵᪩᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪶᪤᪰᪬᪫�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪵͗

ݔ;ܽ н�ϳͿ;ݔ ʹ�ϱͿ�с�Ϭ͘

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

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

᪥Ϳ�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪭᪩᪨᪫᪵��
Oݔ ʹ�᪺᪨ᪿ᪵᪴�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪼᪬�ʹϳ�ᪧ᪤�ϱ͕�᪨͘᪬͘�᪤᪺᪰᪬᪼-
᪷᪰᪮�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪼᪬͗

0 = ݕ

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

ݕ ݔ;ܽ = ݔ;1Ϳݔ – 2Ϳݔ –

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯1ݔ� с�ʹϳ�ᪧ᪤2ݔ�с�ϱ͕�᪤᪯᪬᪶᪱᪯

ݔ;ܽ = ݕ �н��ϳͿ;ݔ ʹ�ϱͿ

 � ሽሺሯሺሽ�ሰርሲርሰሯስሹሺሴ�ሽርሾ�ቀሰሽስሾ�͍ܽ

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�
�;ϯ͖ϰϬͿ͕�᪴᪤᪾�᪬᪯᪤᪵�᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪵͕�᪴᪱᪯ݔ� с�ϯ͕ݕ��с�ϰϬ͘

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

40 = ܽ;ϯ��н��ϳͿ;ϯ�ʹ�ϱͿ

ϰϬ�с�ʹϮϬܽ  

ܽ с�ʹϮ

᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫͕�᪴᪱᪯ݕ��с�ʹϮ;ݔ �н��ϳͿ;ݔ ʹ�ϱͿ

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

ݔ�ϱʹ2ݔ;�с�ʹϮݕ ݔ7  +  ʹ�ϯϱͿ�с

с�ʹϮ2ݔ ʹ�ϰݔ  +  70
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᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬ݕ� 2ݔ  = 
ݔ6  +   �н��ϴ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵᪫᪩᪬᪵�

᪤Ϳ�᪬᪲᪱᪩᪨᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͕�᪫᪷ݕ� �с��Ϭ͖
᪥Ϳ�ᫀ᪤᪴᪯᪱᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͘

 ᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤͗ 
᪤Ϳ�᪦᪩᪤᪬᪶᪰᪨᪴᪨᪵᪨᪥᪵͕ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�
᫂ᪧ᪨᪥᪤�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬ݕ��ϬͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬͘�᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫ݕ�Ͳ᪬᪵�
᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�Ϭ�ᪧ᪤�᪤᪯᪱᪩᪵᫂᪰᪤᪫�᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤-
᪶᪷᪮᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤͖

2ݔ
ݔ6  +    +  8  =  0 

ݔ; �н��ϮͿ;ݔ �н��ϰͿ��с��Ϭ
��с��ʹϰ 2ݔ��с��ʹϮ�᪤᪰ 1ݔ

᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪵�᪤᪹᪩᪵�Ϯ�᪦᪤᪵᪰᫂᪩᪤᪩᪨᪥᪷᪮᪬�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪬͕�
᪴᪤᪾�᪬᪯᪤᪵�᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪵͕�᪴᪱᪯�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ݔ� ᪺᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�
᪱᪴�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͗�;ʹϮ͖�ϬͿ�ᪧ᪤�;ʹϰ͖ϬͿ͘

  ᪷᪻᪴᪤ᪧ᪺᪨᪥᪤�᪯᪬᪤᪹᪾᪬᪨᪫͗

᪥Ϳݕ� 2ݔ  = 
ݔ6  +   �н��ϴ�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪤ᪧ�ᫀ᪤᪴᪯᪱ᪧ᪦᪨᪥᪤�

᪴᪱᪦᪱᪴᪾ݕ� �с��;ݔ �н��ϮͿ;ݔ �н��ϰͿ
᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪬᪫�᪯᪤᪶᪴᪬᪩᪤ᪧ�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫�Oݔ
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵ݔ� ᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪵͘

1–1
–1

1

2

3

4

–2

–3

–4

–5

–2–3–4–5–6 0 2 3 4

5

ľĺĽŅŊĺ���

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

 � ሽር�ቀሹሰር�ስቄሺሾ�ሸርሽሴሶቀሴቋሱሰስሾ�ሯሲሱሽሰሱሮስ͕�ሽሺሸ�ሹርሶሲሱሴሾ�ቍቂሺሹሰሱሾ�ሸርቂሾስሸርሷቀሽስ�ቁርሽሴሺሮስ͍
᪲᪤᪵᪷᫂᪬�ᪧ᪤᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪨᪫

᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤͗ 

᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�ϭ͗��

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�W��с��ϴϬ͕

᪨͘᪬͘�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨��н��᪵᪬᪦᪤᪰᪨��с��ϰϬ

᪫᪷�᪯᪤᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪵�᪤᪺᪩᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪵ݔ�Ͳ᪬᪫͕�
᪯᪤᪼᪬᪰�᪵᪬᪦᪤᪰᪨�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�;ϰϬ�ʹݔ�Ϳ͖
᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸ ᪤᪴᪫᪱᪥᪬�᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤�᪸ ᪱᪴Ͳ 
᪯᪷᪮᪬᪫͗

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤

ݕ

ݔ
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ϮϵϬ

ݔ40  +  2ݔʹ���с 2ݔ�ʹ�ݔͿ��с��ϰϬݔ�ʹ�ϰϬ;ݔ  = �^
᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪤᪰-
᪵᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤͗�D��с�;Ϭ͖�ϰϬͿ͘
᪽᪩᪨᪰᪬�᪯᪬᪪᪤᪰᪬᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫͕ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪰᪨᪮᪱-
᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬͘�᪨͘᪬͘� 
᪷᪰ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪬᪵�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪴Ͳ 
᪶᪬᪮᪬͘

�с��ʹ b2௔��с��ʹ 40 0ݔ
Ϯ�ͼ�;ʹϭͿ

  =  20

�с��ʹ;ϮϬͿ 0ݕ
2  +  40 ∙ 20  =  400

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�ϮϬ�᪵᪯͕ 
᪯᪤᪼᪬᪰�᪵ ᪬᪦᪤᪰᪨�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�ϰϬ�ʹ �ϮϬ��с��ϮϬ�᪵ ᪯͕�᫂᪱᪮᪱�᪸ ᪤᪴Ͳ 
᪫᪱᪥᪬�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪤᪮᪷᪴᪬͘

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

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗ ᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪶᪬᪲᪬᪵�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪨᪥᪬�
᪵᪤ ᪭᪵᪱᪮᪱�᪲᪴᪱᪦᪴᪤᪯᪤᪼᪬�᪦᪩᫂᪩ᪧ᪨᪥᪤�᪯᪨Ͳϰ�ᪧ᪤�᪯᪨Ͳϱ�
᪭᪮᪤᪵᪬ᪧ᪤͕᪰�᪯᪤᪫�᪯᪵ᫀ᪱᪤᪩᪮᪨᪨᪥᪬�᪵᫂᪰᪬᪤᪰�᪾ᪧ᪬᪵�
;᪵᪬᫃᪰᪩᪬᪵Ϳ�᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬᪫�ᪧ᪤�᪯᪬ᪧ᪬᪤᪰�ᪧ᪤ ᪭᪵᪩᪰᪤᪯ᪧ᪨͕�
᪫᪷᪯᪾᪤�᪤᫂᪮᪤�᪷᪭᪩᪨�᪼᪨᪵᪤ᪿ᪮᪨᪥᪨᪮᪬᪤�᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬-
᪭᪷᪴᪬�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪨᪥᪬᪫�ᪧ᪤᪩᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪱᪫�᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�
᪼᪨ᪧ᪨᪦᪬͘

10 20 30 50 ݔ

s

ͲϭϬ
ͲϭϬϬ

100

200

300

;ϮϬ͖ϰϬϬͿ
400

500

40

᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�Ϯ͗��

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪤᪯᪵᪱᫂᪰᪤

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

ݔ40  +  2ݔʹ���с 2ݔ�ʹ�ݔͿ��с��ϰϬݔ�ʹ�ϰϬ;ݔ  = �^

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

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

 � ᪽᪤ᫀ᪨᪴᪨��᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤ 0ݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕͿ
᪯᪬᪫᪸᪴᪱͘ 0ݕ + 2

 � ᪽᪤ᫀ᪨᪴᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤1ݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ�Ϳ;2ݔ�ʹ�ݔͿ�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͘
᪤Ϳݔ6 + 2ݔ = ݕ��н�ϴ͖� ᪦Ϳ2ݔ = ݕ��ʹ�ϴݔ�н�ϳ͖� ᪨Ϳ2ݔ2 = ݕ��ʹ�ϴݔ�н�ϴ͖
᪥Ϳ2ݔ = ݕ��ʹ�ϰݔ�н�ϯ͖� ᪧͿݔ5 + 2ݔ2 = ݕ��н�ϯ͖� ᪩Ϳݕ��с��ʹ2ݔ��ʹ�Ϯݔ�н�ϯ͘

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

᪤Ϳݕ��с�;ݔ�н�ϭͿ;ݔ�ʹ�ϰͿ͖� ᪧͿݕ��с�;ݔ�н�ϭͿ;ݔ�ʹ�ϮͿ͖
᪥Ϳݕ��с�ʹ�;ݔ�ʹ�ϯͿ;ݔ�ʹ�ϮͿ͖� ᪨Ϳݕ��с��ʹ�Ϯ;ݔ�н�ϱͿ;ݔ�ʹ�ϯͿ͖
᪦Ϳݕ��с�;Ϯݔ�ʹ�ϴͿ;ݔ�н�ϭͿ͖� ᪩Ϳݕ��с�;ϯݔ�н�ϵͿ;Ϯݔ�ʹ�ϭͿ͘

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

᪤Ϳݕ��с�;ݔ�н�ϭͿ;ݔ�ʹ�ϱͿ͖� ᪧͿݕ��с��ʹ�;ݔ�н�ϭͿ;ݔ�ʹ�ϮͿ͖
᪥Ϳݕ��с�ʹ�;ݔ�н�ϲͿ;ݔ�ʹ�ϭͿ͖� ᪨Ϳݕ��с�;ݔ�н�ϲͿ2͖
᪦Ϳݕ��с�ʹ�;Ϯݔ�н�ϭͿ;ݔ�н�ϭͿ͖� ᪩Ϳݕ��с�;Ϯݔ�ʹ�ϲͿ2͘

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

 ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗�᪽᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤͘
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Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͕�᪫᪷͗ݔ��ϱ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪲᪱᪩᪨᪫ʹ�ݔ�ʹ�2ݔ6 = ݕ .5

᪤Ϳݕ��с�Ϭ͖� ᪥Ϳݕ��с�ʹϯ͘

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

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

᪤Ϳ2ݔ = ݕ��ʹ�ϰݔ�н�ϰ͖� ᪧͿݔ2 + 2ݔ = ݕ��н�ϱ͖�
᪥Ϳݔ6 + 2ݔ4 = ݕ�Ǣ� ᪨Ϳ2ݔ2 = ݕ��ʹ�ϰݔ�н�ϲ͖
᪦Ϳݕ��с�ʹϮݔ8 + 2ݔ�н�ϰ͖� ᪩Ϳݔ3 + 2ݔ = ݕ��ʹ�ϰ͘

7. ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤ݔ6 + 2ݔ5 = ݕ��н�ϴ͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫ݕ��ʹ�᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͕�᪫᪷͗

᪤Ϳݔ��с�Ϭ͖� ᪥Ϳݔ��с�ʹϭ͖� ᪦Ϳݔ��с�ʹϯ͘

8. ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤ݕ���с��ʹ�ϰݔ + 2ݔ�н�ϱ͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫ݕ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͕�᪫᪷͗

᪤Ϳݔ��с�ϯ� ᪥Ϳݔ��с��ʹ�Ϯ� ᪦Ϳݔ��с�ʹ�54
9. ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤͕ݔ6 + 2ݔ = ݕ��᪬᪲᪱᪩᪨᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬͕�᪫᪷͗

᪤Ϳݕ���с�Ϭ͖� ᪥Ϳݔ���с��ʹϴ͖� ᪦Ϳݕ��с��ʹϭϬ

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

᪤Ϳ�᪨᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪵�᪫᪷�᪤᪴᪤��;ϯ͖ʹϳͿ�ᪧ᪤���;ʹϮ͖ϰͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬ݕ��с��ʹ�Ϯݔ3 + 2ݔ�н�Ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵͍�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵�᪫᪷�
᪤᪴᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨͍
᪥Ϳ��᪨᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪵��᪫᪷�᪤᪴᪤��;ϭ͖ϮͿ�ᪧ᪤���;Ϯ͖ϭͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬2ݔ7 = ݕ��ʹ�ϯݔ�ʹ�Ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵͍�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵�᪫᪷�᪤᪴᪤�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨͍

11.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗ 
᪤Ϳ��;Ϯ͖�kͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�ᪿ᪨᪩᪵2ݔ2 = ݕ���ʹ�ϯݔ�ʹ�Ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�k͘
᪥Ϳ�D;Ϯ͖�ĚͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�ᪿ᪨᪩᪵ݕ��с��ʹ�ϵݔ�ʹ�2ݔ�ʹ�Ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�d͘
᪦Ϳ��;Ŷ͖ϯϳͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�ᪿ᪨᪩᪵2ݔ11 = ݕ��ʹ�ϯݔ�ʹ�ϭ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�݊͘
ᪧͿ�F;m͖�ʹϭϱͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�ᪿ᪨᪩᪵ݕ��с��ʹ�ϯ2ݔ�ʹ�ϳݔ�ʹ�ϱ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨͕�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�m͘
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᪲᪤᪴᪤᪦᪴᪤᪸᪬᪵�ᪧ᪤᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪼᪬�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪤͕�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪨᪥᪵��᪶᪱᪲᪬᪯᪬᪪᪤᪾᪬᪬᪵�
᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪨᪥᪬�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤᪫͘

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

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

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

      ŃĲĻķĲľōĿ�ĻĺĹŐķĲ� 

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

᫜᫠᫥᫦᫤᫧᫩᫮᫜᫔�᫔᫟᫡᫮᫔᫠᫜᫥�᫔᫟᫡᫲᫥᫠᫜᫥᫛᫙᫜᫥͗

᪽᪤᪤᪶᪤᪴᪨᪫�᪾ᪧ᪨᪥᪬͗�᪽᪤᪯᪱᪤᫁᪨᪴᪬᪫�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪵�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪨᪥᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪩᪨᪴ᪧ᪬᪵�
᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨᪤͗ݔ��с�ϭ͖ݔ��с�Ϯ͖ݔ��с�ϯ�ᪧ᪤�᪤᪼͘͘

 � ᪧ᪤᪤᪱᪴᪦᪤᪰᪬᪪᪨᪫�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤�᪾᫂᪴᪬᪮᪼᪬� �;ስቋስሷሱሴ�ቇቋሽስሷስ�ϭͿ
 � ᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪤᪮᪨᪫�᪯᪬᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪸᪬᪦᪷᪴᪬᪵�᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬�;᪽᪤᪯᪱᫁᪴᪬᪵�᪼᪨ᪧ᪨᪦᪤ᪧ�ᪧ᪤᪽᪴᪨-

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

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

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

᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪩᪬ᪧ᪨᪱�᪬᪵᪶᪷᪹᪰᪴᪾᪬᪤͕�
᪫᪷�᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�᪼᪨᪵᪤ᪿ᪮᪨᪥᪨Ͳ 
᪮᪬�᪦᪤᪯᪱᪫᪩᪮᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪵᪷᪴᪮᪨Ͳ 
᪥᪤�᪸᪤᪵᪬᪤᪰᪬�  �y��>Ͳስሾ�ሸሱቅሲሱͲ
ሺሮስሴ͘

᪾᫂᪴᪬᪮᪬�ϭ

ݔ ᪽᪤᪯᪱᫁᪴᪬᪵�
᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�
᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨

᪽᪤᪯᪱᫁᪴᪬᪵�
᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�
᪵᪬᪦᪤᪰᪨

᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨
;᪵᪤᪾᪤᪩᪬᪵�
᪵᪬᪺᪴᪯᪨Ϳ

᪸᪤᪴᪫᪱᪥᪬ ᪯᪱᪾᪷Ͳ
᪮᪱᪥᪤

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

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

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

13. ᪶᪱᪲᪬᪯᪬᪪᪤᪾᪬᪬᪵�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪤͗

14. ᪯᪨ᫀ᪤᪴᪯᪨᪵�᪤᪹᪩᪵�᪯᪤᪵᪤᪮᪤͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵ 
᪯᪨᪼᪩᪨᪱᪥᪬᪫᪤᪾�᪼᪨᪷ᪿ᪮᪬᪤�᪼᪨᪯᪺᪱᪱Ͳ 
᪥᪵᪱�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪬᪵� 
᪯᪬ᫀ᪬᪵�᪰᪤᪭᪩᪨᪫᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪲᪨᪴᪬᪯᪨᪶Ͳ 
᪴᪬᪤�ϮϰϬϬ�᪯᪨᪶᪴᪬͘�

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

16. ᪲᪤᪵᪷᫂᪬�ᪧ᪤᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪨᪫͘

14. ᪬᪸᪬᪹᪴᪨�᪦᪨᪦᪯᪤᪪᪨͘�ᪧ᪤᪩᪷᪼᪩᪤᪫͕�᪴᪱᪯�᪫᪹᪩᪨᪰�᪯᪷᪼᪤᪱᪥᪫�᪭᪱᪯᪲᪤᪰᪬᪤᪼᪬�ᪧ᪤�᪲᪴᪱ᪧ᪷᪹-
᪾᪬᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪹᪯᪰᪬᪫�᪷᪻᪫᪵͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪤᪹᪩᪵�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪬᪵�᪸᪷ᪿ᪨�ϯϲ�᪵᪯�
᪲᪨᪴᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪫͘�᪷᪻᪫᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�᪷᪰ᪧ᪤�᪬᪵᪻᪱�ϰ�᪵᪯͘

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

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

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

https://www.loom.com/share/2d102f3db0a846c6ac55e950395c0bc8
https://www.loom.com/share/2d102f3db0a846c6ac55e950395c0bc8
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����� 0$7+�/DE�Ó�  ��ĥĈęĚęĖĎ�ĆĒ�ĉĆ�ĉĆđēęďĎĉĊćĊĐĎ�đęĞĆēćĎėčċĎė

15. ᪶᪱᪲᪬᪯᪬᪪᪤᪾᪬᪬᪵�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪤͗�᪦᪤᪯ᫀ᪩᪤Ͳ
᪰᪨᪥᪤͘� ᪭᪵᪱᪮᪬᪵�᪤ᪧ᪯᪬᪰᪬᪵᪶᪴᪤᪾᪬᪤�᪦᪨᪦-
᪯᪤᪩᪵�᪵᪤᪫᪤᪯᪤᪼᪱�᪯᪱᪨ᪧ᪰᪬᪵�᪤᪼᪨᪰᪨᪥᪤᪵͘�
᪯᪤᪵�᪵᪷᪵᪴�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪬᪵�
᪵᪬᪩᪴᪾᪬᪵� ᪼᪨᪯᪺᪱᪱᪥᪩᪤� ᪤᪵᪴᪨᪥᪷᪮᪬�
᪭᪨ᪧ᪮᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪫͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫��᪻ ᪩᪨-
᪮᪤᪪᪨�ᪧ ᪬ᪧ᪬�᪸ ᪤᪴᪫᪱᪥᪬͕�᪴ ᪱᪯᪮᪬᪵�᪼ ᪨-
᪯᪺᪱᪱᪥᪩᪤᪤�᪼ ᪨᪵᪤ᪿ᪮᪨᪥᪨᪮᪬�ϭϬϬ�᪯᪨᪶᪴᪬�
᪵᪬᪦ᪿ᪴᪬᪵�᪺᪱᪥᪬᪫͍�

ϭϬϬ�ʹ�Ϯݔ

ݔ

᪭᪨ᪧ᪨᪮᪬

16. ᪥᪬᪮᪬᪤᪴ᪧ᪬᪵�᪯᪤᪦᪬ᪧ᪬᪵�᪯ᫀ᪤᪴᪯᪱᪨᪥᪨᪮᪯᪤�᪤᪺᪯᪱᪤᪽᪬᪰᪤͕�᪴ ᪱᪯�᪫᪩᪬᪷᪴᪤ᪧ�n�᪯᪤᪦᪬ᪧ᪬᪵�ᫀ ᪤᪴Ͳ 
᪯᪱᪨᪥᪬᪵�᪺ ᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪤�᪮᪤᪴᪨᪥᪼᪬�ᪧ ᪤᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤�R = 2݊2�ʹ �ϯϮ݊ н�ϭϬϬ�᪸ ᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͕�᪵ ᪤-
ᪧ᪤᪾�RͲ᪤᪴᪬᪵�ᫀ ᪤᪴᪯᪱᪨᪥᪬᪵�᪺ ᪬᪴᪨᪥᪷᪮᪨᪥᪤͕�᫂᪱᪮᪱�݊ Ͳ᪤᪴᪬᪵�ᪧ ᪤᪯᪪᪤ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪯᪤᪦᪬ᪧ᪨᪥᪬᪵�
᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤͘

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

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

ϮϬ�᪯᪤᪦᪬ᪧ᪤᪵͍

 ᫗᫔᫙᫔᫞᫘᫕᫔�ʹ�� ᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪬�᪥᪷᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪨᪶᪻᪩᪨᪮᪨᪥᪤᪵᪫᪤᪰͗

17. ᪯᪨᪾᪰᪬᪨᪴᪨᪥᪯᪤�᪤᪺᪴᪬᪾᫂᪨᪵�᪦᪤ᪧ᪤᪼᪨᪰᪨᪥᪬᪵�᪲᪬᪴᪤᪵�᪯᪸᪻᪱᪬�᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫᪬�᪵᪤᫂᪨᪱᪥᪬᪵�
᪸᪴᪬᪰᪩᪨᪮᪨᪥᪬�ᪧ᪤�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪵͕�᪴᪱᪯�᪷᪲᪱᪲᪮᪤᪾᪬᪬᪵�᪪᪴ᪧ᪤�᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤�᪸᪱᪴Ͳ 
᪯᪷᪮᪬᪫͗�W�с�ʹ�Ϭ͘ϱƚ2 + 130ƚ�н�ϭϯϱϬ͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�WͲ᪤᪴᪬᪵�᪸᪴᪬᪰᪩᪨᪮᪨᪥᪬᪵�᪷᪲᪱᪲᪮᪤᪾᪬᪤�;᪴᪤-
᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤Ϳ͕�᫂᪱᪮᪱�t�ʹ�᪫᪩᪨᪨᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤͘
᪫᪷�᪤᪴᪤᪸᪨᪴᪬�᪼᪨᪬᪾᪩᪤᪮᪤�ᪧ᪤�᪸᪴᪬᪰᪩᪨᪮᪨᪥᪯᪤�ᪧ᪤᪬ᫀ᪻᪨᪵�᪦᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪥᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�
ᫀ᪨᪵᪬᪫͗

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

 � ᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪬�᪸᪴᪬᪰᪩᪨᪮᪬�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�Ϯ�᪫᪩᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦͍�ϱ�᪫᪩᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦͍�ϭϬ�᪫᪩᪬᪵�
᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦͍�

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

 � ᪴᪱ᪧ᪬᪵�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪸᪴᪬᪰᪩᪨᪮᪨᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤�ϰϴϬϬͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬͍
 � ᪴᪤᪯ᪧ᪨᪰᪬�᪫᪩᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪦᪤᫂ᪧ᪨᪥᪤�ϬͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬�᪷᪲᪱᪲᪮᪤᪾᪬᪤͍�;᪤᪷᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪼᪨᪰Ͳ 

ᪧ᪨᪥᪤�᪷᪲᪱᪲᪮᪤᪾᪬᪤͍Ϳ

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ
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Ϯϵϲ

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

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

Ϯ�᪯

�����ĚęĒěĠĎĎė�ĆĒĆĐĎČĎ��ČĖĉĆĉēćĆ�ďĐĊćĆĉēćĎėĆ�ĉĆ� 
ĒĎĞĆĒđęĉđĎċēćĎė�ĞęĆĐĊĉĎ

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

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

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

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

Ͳϴ͕Ϭй

Ͳϲ͕Ϭй

ϭϬ͕Ϭй

Ͳϰ͕Ϭй
ͲϮ͕Ϭй

Ϭ͕Ϭй

Ϯ͕Ϭй

ϰ͕Ϭй ϯ͕ϰй
ϰ͕Ϭй ϰ͕ϴй ϰ͕ϴй ϱ͕Ϭй

Ͳϲ͕ϴй

ϯ͕Ϭй Ϯ͕ϵй

ϲ͕Ϭй

ϴ͕Ϭй

ϭϬ͕Ϭй

2013 2014 2015 2016 2017 2018 ϮϬϭϵ 2020 2021

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

᪯᪱᪰᪤᪾᪨᪯᪫᪤�ᫀ᪻᪤᪴᪱͗�᪵᪤᪹᪵᪶᪤᪶᪬

቉ቄርሽሺ� �&ŽƌďĞƐ�͕�ሾርቂሾሿርሿስ

ሯሽርቁስሶስሴ�ሲቋሱሰርሲሴ͕�ሽሺሸ�ϮϬϭϯ�቉ሷስሰርሹ�ϮϬϭϰ�቉ሷርሸሰሱ�
ስቄሺ�ሱሶሺሹሺሸስሶቀሽስ�ሳሽሰር͕�ቋሺሷሺ�ϮϬϭϵͲሰርሹ�ϮϬϮϬͲሸሰሱ�
ሱሶሺሹሺሸስሶቀሽስ�ሶሷሱሮር͘

3ʹϮ 4 5

᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪬

᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪬

᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪬

ݔ

ݕ

https://forbes.ge/2021-tsels-saqarthvelos-ekonomika-10-6-protsentith-gaizarda/
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Ϯϵϳ

ƆƅžƇƌźźƃ�ŸƂŵŲŵſųźƃŲ�ŵŲ�ŻżŶųŲŵſųźƃ�ƊƅŲżŶŵŶųź

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ݕ��= f ;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�
᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬᪤�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨��΀͖ܽb΁͘

᪫᪷�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�᪤᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪰᪨᪥᪬᪵-
᪯᪬᪨᪴᪬1ݔ��ᪧ᪤2�ᫀݔ�᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪵᪷᪴᪮ᪧ᪨᪥᪤�
᪲᪬᪴᪱᪥᪤͗

᪫᪷1͕ݔ  <  2ݔ�����

᪯᪤᪼᪬᪰��f;2ݔͿ�х�f;1ݔͿ

᪤᪯�ᪧ᪵᪴᪱�᪩᪬᪶᪻᪩᪬᪫͕�᪴᪱᪯�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪬᪶᪰᪨᪴Ͳ 
᪩᪤᪮᪪᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪬᪤͘

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ݕ��= f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�
᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬᪤�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨��΀͖ܽb΁͘

᪫᪷�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�᪤᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪰᪨᪥᪬᪵-
᪯᪬᪨᪴᪬1ݔ��ᪧ᪤2�ᫀݔ�᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪵᪷᪴᪮ᪧ᪨᪥᪤�
᪲᪬᪴᪱᪥᪤͗

᪫᪷1͕ݔ  <  2ݔ���

᪯᪤᪼᪬᪰��f;2ݔͿ�ф�f;1ݔͿ

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

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ݕ��= f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͕�᪴᪱Ͳ 
᪯᪨᪮᪬᪾�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬᪤�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�

[͖ܽb΁

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

2�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪵᪷᪴᪮ᪧ᪨᪥᪤�᪲᪬᪴᪱᪥᪤͗ݔ�1�ᪧ᪤ݔ

᪫᪷1͕ݔ  <  2ݔ�����

᪯᪤᪼᪬᪰��Ĩ;2ݔͿ�с�Ĩ;1ݔͿ

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

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪷ᪧ᪯᪬᪩᪬᪤͘

ܽ 1ݔ 2ݔ b ݔ

ݕ

Ĩ;1ݔͿ

Ĩ;2ݔͿ

Ĩ;1ݔͿ

Ĩ;2ݔͿ

ܽ 1ݔ
ݔ

ݕ

2ݔ b

ݔ

ݕ
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᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪤Ϳݕ� ݔ�Ϯʹ�2ݔ = �ʹ�ϯപᪧ᪤പ᪥Ϳݕ� с�ʹ�ϰݔ12 + 2ݔ�ʹ�ϵ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

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

᪤Ϳ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪰-
᪹᪾᪬᪬᪵2ݔ�=ݕ��ʹ�Ϯݔ�ʹ�ϯ�с�;ݔ�н�ϭͿ;ݔ�ͶϯͿ

ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪤�;ϭ͖�ʹϰͿ͘

;ʹλ͖�ϭ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪤᪴᪬᪵�᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪬͘

΀ϭ͖�н�λͿ�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�᪭᪬�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪤᪴᪬᪵�᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪬͘

;ϭ͖�ʹ�ϰͿ�ʹ�᪤᪴᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪬᪰᪬᪯᪷᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬͘ ݔ

ݕ
ݔ�Ϯʹ 2ݔ = ݕ ʹ�ϯ

;ϯ͕ϬͿ;Ͳϭ͕ϬͿ

;Ϭ͕ʹϯͿ

;ϭ͕ʹϰͿ

᪥Ϳ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬� 
ݕ с�ʹ�ϰݔ12 + 2ݔ ʹ�ϵ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵

ᫀ᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪤�ሺ3
2
͖Ϭ)͘

;�ʹλ͖�32 ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�

᪤᪴᪬᪵�᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪬͘

[ 32 ͖�нλͿ�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�

᪤᪴᪬᪵�᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪬͘

ሺ3
2 ͖Ϭ)�ʹ�᪤᪴᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵��᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪯᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬͘

�ϵʹ�ݔ12 + 2ݔ�с�ʹϰݕ

;Ϭ͕�ʹϵͿ

ݔ

ݕ ሺ3
2
͖ 0)
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᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵ 
᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪨᪥᪬͘

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

;�ȂϮ͖ϮͿ͕;Ϭ͖�ȂϭͿ͕;Ϯ͖ϭͿ

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

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

10ݔ

1

ݕ
᪮᪱᪭᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪯᪬

᪮᪱᪭᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪬᪰᪬᪯᪷᪯᪬

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ߋݔ��;�Ȃλ͖�ȂϮͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪬᪪᪴ᪧ᪨᪥᪤�ᪧ᪤ݕ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪵�ȂλǦᪧ᪤᪰�ϮǦ᪯ᪧ᪨͘

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ߋݔ��;�ȂϮ͖ϬͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ�сĨ;ݔ Ϳ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪾᪬᪴ᪧ᪨᪥᪤�ᪧ᪤ݕ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪵�ϮǦᪧ᪤᪰�Ȃ1Ǧ᪯ᪧ᪨͘

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ߋݔ��;Ϭ͖ϮͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪬᪪᪴ᪧ᪨᪥᪤�ᪧ᪤ݕ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪵�Ȃ1Ǧᪧ᪤᪰�ϭǦ᪯ᪧ᪨͘

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ� ݕ�Ϯ͖�൅λͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰;�ߋ = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪾᪬᪴ᪧ᪨᪥᪤�ᪧ᪤ݕ��᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪵�ϭǦᪧ᪤᪰�ȂοǦ᪯ᪧ᪨͘

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

–1

–1

;ʹϮ͖ϮͿ

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

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

᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪵�᪦᪤ ᪭᪴᪩᪨᪷᪮᪬�᪹᪩᪨᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵ݕ��х�ϬͲ᪪᪨͕�᫂᪱᪮᪱�᪦᪤ ᪭᪴᪩᪨᪷᪮᪬�᪹᪩᪨᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵� 
�ф�ϬͲ᪪᪨͘�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪨᪥᪵�;᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪨᪥᪵Ϳ�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤͕�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪰᪬᪼᪤᪰᪯᪷ᪧ᪯᪬᪩᪱᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪨᪥᪬͘ݕ

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

ľĺĽŅŊĺ���

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

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

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

 � /�ᪧ᪤�//�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬͕�᪯᪤᪼᪬᪰�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵�᪬᪶᪰᪨᪴Ͳ 
᪩᪤᪮᪪᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�;ݕͿ�᪤᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬͖

 � ///�ᪧ᪤�/s�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪨᪥᪼᪬͕�᪯᪤᪼᪬᪰�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵�
᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�;ݕͿ�᪤᪴᪬᪵�᪷᪤᪴᪻᪱-
᪸᪬᪫᪬͘

10ݔ

1

ݕ

– –
–

+
+

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

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

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

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

;ʹϯ͖ϬͿ�͕;ʹϭ͖ϬͿ�͕;ϭ͖ϬͿ͕;ϯ͖ϬͿ

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ����ф�ʹϯ͕��᪯᪤᪼᪬᪰ݔ�Ͳ᪬᪵�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪬ᪧ᪤᪰��;ʹλ͖ʹϯͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬᪤͕�᪨͘᪬͘ݕ�Ͳ᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬᪤͖

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾��ʹϯ�фݔ��ф�ʹϭ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬᪤͖
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾��ʹϭ�фݔ��фϭ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬᪤͖
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ϭ�фݔ��ф�ϯ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬᪤͖
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ��х�ϯ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬᪤͘
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᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ > 0�Ȃ᪪᪨�͘�
ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫ݔ�Ǧ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵ݕ� ൅ݔ2�Ȃ�4ݔ = ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�ᪧ᪤�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬͍�

�Ǧ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵ݔ

ݕ ݔ2�Ȃ�4ݔ = ൅ ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬͕�᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪵�
᪴᪱᪯�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�Oݔ ᪺᪨ᪿ᪴᪪᪨�᪻᪩᪨᪮᪤�᪬᪵�᪴᪬᪾᫂᪩᪬�
;᪤᪷᪰ݔ�Ϳ�᪴᪱᪯᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵᪤᪾ݕ� > 0Ǧ᪪᪨͘

Ǧ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵ݔ

ݕ ݔ2�Ȃ�4ݔ = ൅ ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬͕�᪰᪬᪼᪰᪤᪩᪵�
᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪪᪨�᪻᪩᪨᪮᪤�᪬᪵�᪴᪬᪾᫂᪩᪬�;᪤᪷᪰ݔ�Ϳ�
᪴᪱᪯᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵᪤᪾ݕ� < 0Ǧ᪪᪨͘

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪴Ͳ 
᪶᪬᪮᪨᪥᪬͗

᪴᪱᪾᪤ݕ� с�Ϭ͕�᪯᪤᪼᪬᪰2ݔ��Ȃ�4ݔ ൅ 3 = 0

ݔ; Ȃ ϭͿ;ݔ Ȃ ϯͿ�с�Ϭ

 3 = 2ݔ�с�ϭ�᪤᪰ 1ݔ

O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬᪤�;ϭ͖ϬͿ�;ϯ͖�ϬͿ͘

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

-2 -1 1 2 3 4 5 60

1

2

3

4

5

6

-1

-2

᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ� ф�ϭ�᪤᪰ݔ� > 3
᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪤᪴᪬᪵�/�ᪧ᪤�//�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬͕�
᪨͘᪬͘ݕ� > 0Ǧ᪪᪨͘

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ϭ�фݔ� < 3
᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪰᪤ᫀ᪬᪮᪬�᪯᪱᪫᪤᪩᪵᪨᪥᪷᪮᪬᪤�/s�᪯᪨᪱᪫Ͳ 
᫂᪨ᪧ᪼᪬͕�᪨͘᪬͘ݕ� < 0Ǧ᪪᪨͘

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

0 > ݕ

0 < ݕ

310ݔ

Ͳ�ϭ

ݕ0 < ݕ

ݔ

ݕ



����£�������������� ���������������������������������������������

302

ľĺĽŅŊĺ���

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͕�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ�ф�ϬͲ᪪᪨͘
ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵ݕ�� с�ʹݔ4 + 2ݔ ʹ�ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�ᪧ᪤�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬͍�

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�O᪺�ݔ ᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ ᪨᪶᪴᪬-
᪮᪨᪥᪬͗

᪴᪱᪾᪤ݕ� с�Ϭ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�Ȃݔ4 + 2ݔ ʹ�ϯ�с�Ϭ

ݔ;ʹ������������������������������ ʹ�ϭͿ;ݔ ʹ�ϯͿ�с�Ϭ

 3 = 2ݔ�1�с�ϭ�᪤᪰ݔ                              

O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬᪤�;ϭ͖ϬͿ�;ϯ͖�ϬͿ͘

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

-2-3 -1 0 1 2 3 4 5 6

-4

-3

-2

1

1

2

3

-5

᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ� ф�ϭ�᪤᪰ݔ� > 3
᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪶᪼᪱᪨᪥᪬�᪤᪴᪬᪵�///�ᪧ᪤�/s�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬͕�᪤᪷᪰ݕ� ф�ϬͲ᪪᪨͘

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ϭ�фݔ� < 3
᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤᪵�᪰᪤ᫀ᪬᪮᪬�᪯᪱᪫᪤᪩᪵᪨᪥᪷᪮᪬᪤�/�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�᪤᪷᪰ݕ� х�ϬͲ᪪᪨͘

ݔ

ݕ
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1. ᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪨᪥᪬͗

2. 

᪤Ϳ

ᪧͿ

᪥Ϳ

᪨Ϳ

᪦Ϳ

᪩Ϳ

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

2010 2011 2012

ϯ͕ϳϳϰ
ϯ͕ϳϴ

ϯ͕ϳϲ

ϯ͕ϳϰ

ϯ͕ϳϮ

ϯ͕ϳ

ϯ͘ϲϴ

ϯ͕ϳϭϳ

ϯ͕ϳϮϲϯ͘ϳϮϵ ϯ͕ϳϯϬ
ϯ͕ϳϮϯ

ϯ͕ϳϭϮ

ϯ͕ϳϮϵ

2013 2014 2015 2016 2017 2018 ϮϬϭϵ 2020 2021

ϯ͕ϳϯϵ

ϯ͕ϳϭϴ
ϯ͕ϳϮϮ

ϯ͕ϲϴϵ

᪷᪲᪱᪲᪮᪤᪾᪬᪤͗

቉ቄርሽሺ͗� �ǁǁǁ͘�ĞŝĐĚĂƚĂ͘ĐŽŵ
 O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�ᫀ᪮᪨᪥᪵͕�᫂᪱᪮᪱�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬�᪯᪵᪱᪤᫂᪮᪨᪱᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤᪵�᪯᪬᪮᪬᪱᪰᪨᪥᪼᪬͘

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

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

http://www.Ceicdata.com
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3. ᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤᪹᪤᪴᪫᪩᪨᪮᪵᪱�᪯᪵᪱᪤᫂᪮᪨᪱᪥᪬᪵�᪦᪤᪰᪤ᫀ᪬᪮᪨᪥᪤�᪲᪴᪱᪾᪨᪶᪷᪰᪮᪤ᪧ�᪵᪤᪹᪤᪮᪤᪹᪱�ᪧ᪤�
᪵᪤᪵᪸᪱᪮᪱�ᪧ᪤᪵᪤᫂᪮᪨᪥᪨᪥᪬᪵�᪯᪬᫂᪨ᪧ᪩᪬᪫�ϭϴϵϳ�ᫀ᪮᪬ᪧ᪤᪰�ϮϬϭϰ�ᫀ᪮᪤᪯ᪧ᪨�᪵᪤᪻᪱᪩᪨᪮᪫᪤᪱�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪥᪬᪵�᪼᪨-
ᪧ᪨᪦᪨᪥᪬᪫͘

቉ቄርሽሺ͗� �'ĞŽƐƚĂƚ

O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�ᫀ᪮᪨᪥᪵͕�᫂᪱᪮᪱�K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬�᪲᪴᪱᪾᪨᪶᪷᪰᪮�᪯᪤᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪨᪮᪵͘

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪪᪨�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨͗

 � ᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᪧ᪬᪰᪤᪯᪬᪭᪤͖�
 � ᪴᪱᪯᪨᪮�ᫀ᪮᪨᪥᪼᪬�᪬᪻᪱�᪵᪤᪹᪤᪮᪤᪹᪱�ᪧ᪤᪵᪤᫂᪮᪨᪥᪬᪵�᪯᪭᪩᪨᪫᪴᪬�᪪᪴ᪧ᪤͍
 � ᪴᪱᪯᪨᪮�ᫀ᪮᪨᪥᪼᪬�᪬᪻᪱�᪵᪤᪵᪸᪱᪮᪱�ᪧ᪤᪵᪤᫂᪮᪨᪥᪬᪵�᪯᪭᪩᪨᪫᪴᪬�᪭᪮᪨᪥᪤͍
 � ᪴᪤�᫂ᪧ᪨᪥᪱ᪧ᪤�ϭϴϵϳ�ᫀ᪮᪬ᪧ᪤᪰�ϭϵϱϵ�ᫀ᪮᪤᪯ᪧ᪨͍
 � ᪴᪤�᫂ᪧ᪨᪥᪱ᪧ᪤�ϭϵϴϵ�ᫀ᪮᪬ᪧ᪤᪰�ϮϬϭϰ�ᫀ᪮᪤᪯ᪧ᪨͍�

4. ᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤᪹᪤᪴᪫᪩᪨᪮᪵᪱�᪯᪵᪱᪤᫂᪮᪨᪱᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪬᪵�ᪧ᪬᪰᪤᪯᪬᪭᪤�ϭϵϱϬ�ᫀ᪮᪬ᪧ᪤᪰�ϮϬϮϮ 
ᫀ᪮᪤᪯ᪧ᪨�ᪧ᪤�᪼᪨᪯ᪧ᪦᪱᪯�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪲᪴᪱᪦᪰᪱᪪᪬͘�᪴᪤�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪵᪤᪹᪤᪴᪫᪩᪨᪮᪵᪱�᪯᪵᪱᪤᫂᪮᪨᪱᪥᪬᪵�᪴᪤᪱ᪧ᪨-
᪰᪱᪥᪤�ϮϭϬϬ�ᫀ᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵͕�᪫᪷�᪬᪯᪤᪩᪨�ᪧ᪬᪰᪤᪯᪬᪭᪬᪫�᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮ᪧ᪨᪥᪤�᪭᪮᪨᪥᪤͍

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

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

᪯᪬᪮᪬᪱᪰᪬

https://www.geostat.ge/media/27215/demograpia-2018.pdf
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቉ቄርሽሺ͗� �d,�'>K��>'Z�W,͘�KD

O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�ᫀ᪮᪨᪥᪵͕�᫂᪱᪮᪱�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬�᪴᪤᪱ᪧ᪨᪰᪱᪥᪤᪵�᪯᪬᪮᪬᪱᪰᪨᪥᪼᪬͘

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͗

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

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

5. ᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪷᪯᪷᪼᪨᪩᪴᪱᪥᪬᪵�ᪧ᪱᪰᪬᪵�᪤᪺᪯ᫀ᪨᪴᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͘
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᫧᫟᫧᫬᫘᫙᫤᫡᫕᫜᫥�᫗᫡᫠᫘�᫩᫔᫞᫔᫩ͳ᫥᫡᫨᫞᫜᫥�᫱᫤᫜᫞᫬᫜͕й

቉ቄርሽሺ͗� �'�K^d�d

O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�ᫀ᪮᪨᪥᪵͕�᫂᪱᪮᪱�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬�᪲᪴᪱᪾᪨᪶᪷᪰᪮�᪯᪤᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪨᪮᪵͘

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪽᪤᪵͕᪰�᪴᪱᪯�ϮϬϭϳ�ᪧ᪤᪰�ϮϬϭϵͲ᪯ᪧ᪨�᪹᪤᪮᪤᪹᪼᪬�᪷᪯᪷᪼᪨᪩᪴᪱᪥᪬᪵�ᪧ᪱᪰᪨�᪼᪨᪯᪾᪬᪴ᪧ᪤�;᪤᪺᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤�
᪭᪮᪨᪥᪤Ϳ͘

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

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

᪦᪤᪤᪤᪰᪤᪮᪬᪪᪨᪫�᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪤͘

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

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

https://worldpopulation.theglobalgraph.com/p/georgia-population.html
https://www.geostat.ge/ka/modules/categories/683/dasakmeba-umushevroba
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7. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫� ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵� ᪰᪬᪼᪤᪰᪯᪷ᪧ᪯᪬᪩᪱᪥᪬᪵� ᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪨᪥᪬� ;᪤᪯ᫀ᪱᪨᪴᪨᪫� �Ͳ᪬᪵ݔ ᪴᪤� ᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�
᪤᪴᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�ᪧ᪤�᪴᪱ᪧ᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬Ϳ

8. 

᪤Ϳ

ᪧͿ

᪥Ϳ

᪨Ϳ

᪦Ϳ

᪩Ϳ

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

9.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗ ᪧ ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫�᪼ ᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪱᪥᪤ͬ᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵�ᪧ ᪤�᪰ ᪬᪼᪤᪰᪯᪷ᪧ᪯᪬᪩᪱-
᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪨᪥᪬͗

᪤Ϳݔ5 + 2ݔ = ݕ� н�ϰ͖� ᪧͿݕ��с�;ݔ�ʹ�ϱͿ2 н�ϰ͖
᪥Ϳݕ��с�ʹϮݔ12 + 2ݔ�ʹ�ϰ͖� ᪨Ϳݕ��с�ʹ�;ݔ н�ϯͿ2�ʹ�ϰ͖
᪦Ϳݕ��с;ݔ�ʹ�ϰͿ;ݔ н�ϯͿ͖� ᪩Ϳݕ��с�;Ϯݔ н�ϭϬͿ;ݔ�ʹ�ϭͿ͘

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

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ
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����� ďċĆĉĆĖĘęĐĎ�ęĘēĐēćĎė�ĆđēĤėĒĆ�ĈĖĆĚĎďęĐĆĉ

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

 ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ� ᪴᪱᪦᪱᪴�᫂ᪧ᪨᪥᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�
᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪬᪵�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪤�᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪷᪴᪤ᪧ͍

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯͗

��ď�ф�Ϭ�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪨᪥᪵͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾+�ݔ�ď�х�Ϭ�᪤᪰�ܽ+�ݔܽ
�᪩᪮᪤ᪧ᪬᪤�ᪧ᪤�͕ܽb�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴᪬�᪰᪤᪯ᪧ᪩᪬᪮᪬᪾�ݔ
᪴᪬᪾᫂᪩᪬͕�ᫀ᪸᪴᪬᪩᪬�᪨᪴᪫᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤�
᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤͘

᪰᪬᪯᪷᪼᪬�ϭ͗

 � ሰርሲቀቅሲርሴ ܽ�х�Ϭ͕�ሯርሹሲስቋስሷሺሴ�ቀሿሺሷሺሮር�
�4�х�Ϭ͕+�ݔ2

�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪤͗

�х�ʹ�Ϯݔ

 � ሰርሲቀቅሲርሴ ܽ�ф�Ϭ͕�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤�
ʹϮ�4+�ݔ�х�Ϭ͕

᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪤͗

ʹϮݔ�х�ʹϰ͖2 > ݔ��

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

᫠᫜᫟᫧᫬᫘᫕᫜

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

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ��ф�ʹϭ͕�᪲᪤᪵᪷᪵᫂�ᫀ᪤᪴᪯᪱᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫�
᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪫�᪺᪨ᪿ᪴᪪᪨

ʹϭ
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ʹϭ�ч3 > ݔ� ᪲᪤᪵᪷᪵᫂�ᫀ᪤᪴᪯᪱᪩᪤ᪧ᪦᪨᪰᪫�

᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪫�᪺᪨ᪿ᪴᪪᪨

3ʹϭ
�������������᪤᪰�᪩ᫀ᪨᪴᪫אݔ� ΀ʹϭ�͖�ϯͿ

ʹϭ�᪨᪭᪷᪫᫂᪩᪰᪬᪵�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ�᪵᫂᪬᪩Ͳ 
᪪᪨�᪤᪴᪬᪵�᪦᪤᪸᪨᪴᪤ᪧ᪨᪥᪷᪮᪬�᪲᪤᪶᪤᪴᪤�ᫀ᪴᪬᪫͕�ϯ�᪤᪴�
᪨᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪵͕�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬᪤�᪾᪤᪴᪬-
᪨᪮᪬�ᫀ᪴᪬᪫͘

ሿሱሷሱሾሶሺሷር

https://www.youtube.com/watch?time_continue=383&v=r9BVngJpQ7Y&feature=emb_title
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ݔb + 2ݔܽ н�Đ�х�Ϭ�᪤᪰�ܽ2ݔ + bݔ + c < 0

᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪨᪥᪵͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾ݔ� ᪾᪩᪮᪤ᪧ᪬᪤�ᪧ᪤�͕ܽď͕Đ 
᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴᪬�᪰᪤᪯ᪧ᪩᪬᪮᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�ܽ�т�Ϭ�
᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤͘
᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯�᪤᪯᪱᪩᪵᫂᪰᪤᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�
᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤͕�᪤᪷᪾᪬᪮᪨᪥᪨᪮᪬᪤�;᪲᪴᪱᪾᪨ᪧ᪷᪴᪤Ϳ͗

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

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

 � ᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫͕ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�
᪤᪴᪬᪵�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪷᫂᪮᪨᪥᪤�ϬͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬͘

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

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

᪼᪨᪵᫂᪨᪰᪨᪥᪤͗
᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯�ܽ2ݔ + bݔ н�Đ�ʹ�᪵᪤᪯ᫀ᪨᪩᪴᪬͕�ᫀ᪤᪴Ͳ 
᪯᪱᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪤ᪧ͕�᪷᪰ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�
ݔb + 2ݔܽ + c�с�Ϭ�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪬᪵�᪸᪨᪵᪩᪨᪥᪬1ݔ��ᪧ᪤2ݔ� 
;᪫᪷�᪬᪵᪬᪰᪬�᪤᪵᪴᪨᪥᪱᪥᪨᪰Ϳ�ᪧ᪤�᪵᪤᪯ᫀ᪨᪩᪴᪬�ᪧ᪤᪩᪼᪤-
᪮᪱᪫�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪤ᪧ͗�

ݔb + 2ݔܽ + c = ܽ;ݔ ݔ;1Ϳݔ�ʹ ��2Ϳݔ�ʹ

᪽᪩᪨᪰�᪷᪭᪩᪨�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪨᪫ݕ� ݔb + 2ݔܽ = н�Đ�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤-
᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪦᪩᪬᪰ᪧ᪤�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͗

�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤ݔ
ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬͕�᪵᪤᫁᪬᪴᪱᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�O᪺ݔ᪨ᪿ᪴᪪᪨�
᪻᪩᪨᪮᪤�᪬᪵�᪴᪬᪾᫂᪩᪬�᪴᪱᪯᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵᪤᪾ݕ� х�ϬͲ᪪᪨͕�᪤᪷᪰�

ݔb + 2ݔܽ + Đ�хϬ͖�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤᪵

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪦᪩᪬᪰ᪧ᪤�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͗

 Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪷᪤᪴Ͳݔ
᪸᪻᪱᪬᪫᪬͕�᪵᪤᫁᪬᪴᪱᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪪᪨�᪻᪩᪨᪮᪤�
᪬᪵�᪴᪬᪾᫂᪩᪬�᪴᪱᪯᪮᪬᪵᪫᪩᪬᪵᪤᪾ݕ� фϬͲ᪪᪨͕�᪤᪷᪰�

ݔb + 2ݔܽ + Đ�ф�Ϭ͖�᪩᪬᪺᪨᪥᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤᪵

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

᪯᪤᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦͕�᪴᪤᪾�ᪧ᪤᪩᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�
᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵᪫᪤͕᪰�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬Ͳ 
᪮᪱᪫�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪵᪱᫂᪰᪤�᪦᪴᪤-
᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬᪫͘
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᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫2ݔ� ʹ�ϰݔ�н�ϯ�х�Ϭ�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬͗

 ᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�ϭ͗���

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴ ᪱᪯�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫
ݔ�ϰʹ�2ݔ н�ϯ�х�Ϭ�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪨᪰᪬͘

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

᪰᪤᪥᪬᫃᪬�ϭ͗�

ᫀ᪤᪴᪯᪱᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕2ݔ��ʹ�ϰݔ н�ϯ�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪷᫂᪮᪨᪥᪤�
᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪵᪤᫂᪬᪫͗

ݔ�ϰʹ�2ݔ н�ϯс�;ݔ ʹ�ϭͿ;ݔ�ʹ�ϯͿ

᪰᪤᪥᪬᫃᪬�Ϯ͗�

᪤᪩᪤᪦᪱᪫ݕ� с�;ݔ ʹ�ϭͿ;ݔ ʹ�ϯͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

᪰᪤᪥᪬᫃᪬�ϯ͗

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪯᪬᫂᪨ᪧ᪩᪬᪫�ᪧ ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪴ ᪱ᪧ᪬᪵�᪤᪴᪬᪵�
ݔ; ʹ�ϭͿ;ݔ ʹ�ϯͿ�х�Ϭ�ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫ݔ�Ǧ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨-
᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵ݕ� х�Ϭ͘

᪰᪤᪥᪬᫃᪬�ϰ͗

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

᪰᪤᫂᪤᪪᪪᪨�᪽᪤᪵͕᪰�᪴᪤�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪨᪥᪤ᪧ�᪬᪸᪻᪱᪤�Oݔ �
᪺᪨ᪿ᪴᪬�ᪧ᪤�᪴᪤�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨��
Ǧ᪬᪵�᪰᪬᪼᪤᪰᪬͘ݕ

ݔ�ϰʹ�2ݔ + 3 > 0

᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪤͗

ݔ ф�ϭ�ᪧ᪤ݔ�  > 3

 ᫤᫘᫝᫡᫟᫘᫠᫗᫔᫮᫜᫔͗ 

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

 � ᪧ᪤᪩᫂᪤᪪᪱᪫�᪯᫂᪱᪮᪱ᪧ�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬͘�
 � ᪯᪱᪩᪰᪬᪼᪰᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪷᪰᪮᪨᪥᪬�;᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤-

᪶᪷᪮᪬�᪵᪤᪯ᫀ᪨᪩᪴᪬᪵�᪷᪰᪮᪨᪥᪬Ϳ͘

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

 � O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪪᪨ᪧ᪤�᪰᪤᫂᪨᪩᪤᪵᪴᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪼᪬ 
ݕ х�Ϭ�᫂᪱᪮᪱�᪹᪩᪨ᪧ᪤�᪰᪤᫂᪨᪩᪤᪵᪴᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪼᪬� 
ݕ ф�Ϭ͘�

ݕ

ݔ
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�᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬�Ϯ͗�

᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪫᪤�᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬
᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪷᪶᪱-
᪮᪱᪥᪤͗2ݔ��ʹ�ϰݔ нϯ�х�Ϭ͘
ᫀ᪤᪴᪯᪱᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪵᪤᪯ᫀ᪨᪩᪴᪬�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪵᪤᫂᪬᪫͗�
ݔ; ʹ�ϭͿ;ݔ ʹ�ϯͿ�х�Ϭ͖

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

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

 � ᪫᪷ݔ��с�Ϭ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�;Ϭ�ʹ�ϭͿ;Ϭ�ʹ�ϯͿ�х�Ϭ
 � ᪫᪷ݔ��с�Ϯ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�;Ϯ�ʹ�ϭͿ;Ϯ�ʹ�ϯͿ�ф�Ϭ
 � ᪫᪷ݔ��с�ϰ͕�᪯᪤᪼᪬᪰�;ϰ�ʹ�ϭͿ;ϰ�ʹ�ϯͿ�х�Ϭ

ݔ�ϰʹ�2ݔ +3 > 0

᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪤͗

ݔ ф�ϭ�ᪧ᪤ݔ� > 3

ľĺĽŅŊĺ���

᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�ʹϮݔ5 + 2ݔ�н�ϯ�ф�Ϭ�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬͗

᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�ʹϮݔ5 + 2ݔ н�ϯ�ф�Ϭ�᪷᪶᪱-
᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪬͕�᪤᪩᪤᪦᪱᪫ݕ� с�ʹϮݔ5 + 2ݔ + 3

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫͕ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼-
᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵ݕ� ф�Ϭ͘

ᫀ᪤᪴᪯᪱᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�ʹϮݔ5 + 2ݔ н�ϯ�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪤ᪧ�ᪧ᪤��
᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�Oݔ ᪺᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪵�
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬͘

ݕ с�Ϭ͕�പപപപപʹϮݔ5 + 2ݔ + 3 = 0

��сϱ2 ʹ�ϰ�ͼ�;ʹϮͿ�ͼ�ϯ�с�Ϯϱ�н�Ϯϰ�с�ϰϵ

ϱ�ʹ�ϳʹ =1ݔ
Ϯ�ͼ�;ʹϮͿ

 = ʹϭϮ
ʹϰ

 = 3

ϱ�н�ϳʹ = 2ݔ
Ϯ�ͼ�;ʹϮͿ

 = 2
ʹϰ

�с�ʹ�1
2

 

ʹϮݔ5 + 2ݔ н�ϯ�с�ʹϮሺݔ + 1
2 ݔ;( ʹ�ϯͿ

 � ᪦᪤ᪧ᪤᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪫�᪺᪨ᪿ᪴᪪᪨�ᫀ᪨᪶᪴᪬-
᪮᪨᪥᪬��ʹ�1

2
�ᪧ᪤�ϯ͘

 � ᪤᪩᪤᪦᪱᪫ݕ� с�ʹϮሺݔ + 1
2 ݔ;( ʹ�ϯͿ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

 � ᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫͕�᪴᪱ᪧ᪬᪵�᪤᪴᪬᪵ݕ� ф�ϬͲ᪪᪨͗ 

ʹϮሺݔ + 1
2 ݔ;( ʹ�ϯͿ�фϬ��

᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨᪤͗

ݔ  ф�ʹϬ͘ϱ�ᪧ᪤ݔ� > 3 

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

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪤�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾���ф�Ϭ͗

᪤Ϳ�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾���ф�Ϭ�ᪧ᪤�ܽ�х�Ϭ�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�᪤᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�

O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴�

0 < ݕ�Ͳ᪬᪵�᪻᪩᪨᪮᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵ݔ

᪥Ϳ�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾���ф�Ϭ�ᪧ᪤�ܽ�ф�Ϭ�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�᪤᪴�

᪭᪩᪨᪫᪵�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴�

0 > ݕ�Ͳ᪬᪵�᪻᪩᪨᪮᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵ݔ
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ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

1. ᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫͕ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵�f;ݔͿхϬͲ᪪᪨�ᪧ᪤ݔ�Ͳ᪬᪵�
᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪴᪬᪵�f;ݔͿфϬ͘

᪤Ϳ ᪥Ϳ

2. ᪤᪯᪵᪱᫂᪨᪰᪬᪫�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪨᪥᪬͗

᪤Ϳ�;ݔ ʹ�ϰͿ;ݔ н�ϯͿ�ф�Ϭ͖� ᪧͿ2ݔ��ʹ�ϴݔ н�ϭϲ�ф�Ϭ͖� ᪪Ϳݔ7 +2ݔ� н�ϭϬ�ф�Ϭ͖
᪥Ϳ�;ϰݔ ʹ�ϴͿ;ݔ н�ϭͿ�х�Ϭ͖� ᪨Ϳ�ʹϮ2ݔ�ʹ�ϴݔ х�Ϭ͖� ᪫Ϳݔ6-2ݔ� нϵшϬ͖
᪦Ϳ�;ݔ н�ϯͿ;ݔ ʹ�ϰͿ�х�Ϭ͖� ᪩Ϳݔ4 + 2ݔ� н�ϰ�ф�Ϭ͖� ᪬Ϳݔ + 2ݔ� н�ϴ�х�Ϭ͘

3.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗ �᪤᪯᪵᪱᫂᪨᪰᪬᪫�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪨᪥᪬͗

᪤Ϳ�Ϯݔ7 + 2ݔ н�ϱ�х�Ϭ͖� ᪧͿ�Ϯݔ8 > 2ݔǢ
᪥Ϳ�ʹϮݔ7 + 2ݔ х�ϱ͖� ᪨Ϳ�ʹݔ�ʹ 2ݔ ݔ < ʹ�ϴ͖
᪦Ϳݔ2 + 2ݔ� н�ϭ�ч�Ϭ͖� ᪩Ϳ�ʹϰݔ3 + 2ݔ н�ϭ�ф�Ϭ͘ 

  ĢĎĒĆĖĊ�đĆėĆĐĎė�ĈĆđĊēĖĊćĆ

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

᪤Ϳ�ϰݔ ʹ�ϴ�х�ϮݔǢ ᪦Ϳ�ʹϭϮ�ф�Ϯݔ ʹ�ϰ͖
᪥Ϳ�ʹϱ;ݔ ʹ�ϮͿх�ϴ�ʹ�ϮݔǢ ᪧͿ�ϲ;ϯ�ʹ�ϮݔͿ�ф�ϴϬ�ʹ�ϮϬ͘ݔ

ݕ

ݔ

ݔ

ݕ
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᪾᪱ᪧ᪰᪬᪵�᪼᪨᫃᪤᪯᪨᪥᪤

c +�ݔb + 2ݔͿ�с�ܽݔ;c ᪬᪦᪬᪩᪨�f +�ݔb + 2ݔܽ = ݕ

᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�ܽ�т�Ϭ͕�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�D�х�Ϭ�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�Oݔ 
᪺᪨ᪿ᪵᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�᪱᪴�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͗

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾���с�Ϭ�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�Oݔ�
᪺᪨ᪿ᪵᪴�᪨᫂᪨᪥᪤�᪨᪴᪫�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͗

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�D�ф�Ϭ�᪲᪤᪴᪤᪥᪱᪮᪤�Oݔ 
᪺᪨ᪿ᪵᪴�᪤᪴�᪭᪩᪨᪫᪵͗

D = b2�ʹ�ϰܽc > 0 D = b2�ʹ�ϰܽc = 0 D = b2�ʹ�ϰܽc < 0

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

᪤᪥᪬᪶᪷᪴᪬᪨᪶᪰᪨᪥᪬᪵�ᪧ᪴᪱͗

�ᫀ᪸᪴᪬᪩᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤
�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤
�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�ʹ�᪰᪤ᫀ᪬᪮᪬�Ϯ
�᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤

https://www.youtube.com/watch?v=j-qIo1sL844
https://www.youtube.com/watch?v=iMoIvlePSBE
https://www.youtube.com/watch?time_continue=472&v=qebGLhU2YNo&feature=emb_title
https://www.youtube.com/watch?v=qfJeoY_PXb0
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᪾᪱ᪧ᪰᪬᪵�᪼᪨᫃᪤᪯᪨᪥᪤
᪭᪩᪤ᪧ᪴᪤᪶᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤�;᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳ�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪽᪤᪬ᫀ᪨᪵᪴᪱�ϯ�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͗

 � �Đ ᪵᪶᪤᪰ᪧ᪤᪶᪷᪴᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪤͘+�ݔb + 2ݔܽ = ݕ

 � 0Ϳݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ
᪩᪨᪵᪴᪱�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬᪫ᫀ͘ 0ݕ + 2

 � ᪨ᪿ᪴᪫᪤᪰�᪭᪩᪨᪫᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ᪺͘�ݔ2Ϳ�᪰᪤᪯᪴᪤᪩᪮᪬᪵�᪵᪤᫂᪬᪫�;Oݔ�ʹ�ݔ;1Ϳݔ�ʹ�ݔ;ܽ = ݕ

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

 � �ʹ�с 0ݔ
b

2ܽ
Ϳ 0ݔ;f = 0ݕ���͖

 � ݔ 0Ͳ᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬ݔ=
 � ϬͿ͕;Ϭ͖Đ�Ϳ͖ 2ݔ;�ϬͿ͕͖ݔ;

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

 � �ሺ f ) с�;ʹλ͖�нλͿ
 � �ሺ f ) = [0͖ݕ�нλͿ
 � ᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪬��;ʹλ͖0ݔ�΁
 � ᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪬��΀0͖ݔ�нλͿ
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ� ݔ�1�ᪧ᪤ݔ�> ݕ���᪯᪤᪼᪬͕᪰ 2ݔ < > 0
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ > 1ݔ� ݕ�2͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݔ >� < 0

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

 � �ʹ�с 0ݔ
b

2ܽ
Ϳ 0ݔ;f = 0ݕ����͖

 � ݔ 0Ͳ᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨ᪿ᪴᪬ݔ=
 � 2͖ϬͿ͕;Ϭ�͖cͿݔ;1͖Ϳ�ϬͿ͕ݔ;

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

 � �ሺ f ) с�;ʹλ͖�нλͿ
 � �ሺ f ) с�;ʹλ͖0ݕ�΁
 � ᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪬��;ʹλ͖0ݔ�΁
 � ᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪬�΀0͖ݔ�нλͿ
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ� ݔ��1�ᪧ᪤ݔ > ݕ��2͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݔ < < 0
 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ > 1ݔ� ݕ��2͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݔ > > 0
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᪽᪩᪨᪰�᪷᪭᪩᪨�᪦᪤᪩᪨᪾᪤᪰᪬᪫�᪤᫂᪤᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪵͕�᪭᪨᪴-
ᪿ᪱ᪧ3ݔ = ݕ�2͕ݔ = ݕ��ᪧ᪤�ᪧ᪤᪩᪬᪰᪤᫂᪨᪫͕�᪴᪱᪯�᪦᪤᪯᪱᪯Ͳ 
ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪹᪬ᪧ᪤͕᪰�᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪴᪬᪵�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨-
᪥᪷᪮᪬᪾�ݕ�᪩᪮᪤ᪧ᪬ݔ�Ͳ᪪᪨͕�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪤�
᪬᪾᪩᪮᪨᪥᪤͘�᪤᪵᪨᪩᪨�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯2ݔ = ݕ��ᪧ᪤�Ĩ;ݔͿ�= 2ݔ  

᪨᪴᪫᪬�ᪧ᪤�᪬᪦᪬᪩᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬᪤�;᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�᪤᪺Ͳ 
᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪥᪬᪫Ϳ͘

᪯᪬᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪦᪤᪭᪩᪨᪫᪬᪮᪼᪬�᪦᪤᪩᪨᪾᪰᪱᪫�Ĩ;ݔͿ�= ͕݊ݔ�

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�݊ с�ʹϭ͖� 1
2
��͖�ϭ͖�Ϯ͖�ϯ͖�ϰ͕�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪵�ᪧ᪤�

᪯᪤᪫�᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪨᪥᪵͘

᪬᫂͘�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�᪯᪤᫃᪴᪩᪨᪰᪤�᪵᪩᪨᪶᪼᪬�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͘�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪹᪬-
ᪧ᪤͕᪰�᪫᪷�᪴᪱᪦᪱᪴�᪬᪾᪩᪮᪨᪥᪤�͕݊�᪤᪩᪤᪦᪱᪫�᪼᪨᪵᪤᪥᪤-
᪯᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�ᪧ᪤�ᪧ᪤᪩᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪱᪫�
Ĩ;ݔͿ�= ᪽�݊ݔ᪤᪰᪤ᫀ᪨᪴᪫᪤᪰͘

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫͕�᪤᪵᪨᪩᪨᪸�ͮݔ|= ݕ� ᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

᪷᪥᪤᪰Ͳ᪷᪥᪤᪰�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͗

� ʹϭ� �ф�Ϭ͕ݔ
f�;ݔͿ�с 0 ݔ�с�Ϭ͕
� ��н�ϭ͕ݔ �х�Ϭ͘ݔ

᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬᪵�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨���
Ĩ;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�ᫀ᪨᪵᪬᪫͘

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗ 

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

 ᫟᫔᫛᫘᫟᫔᫦᫜᫝᫜᫥�᫟᫡᫫᫙᫔᫤᫧᫞᫛᫔᫛᫙᫜᫥Ύ

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

᪤Ϳݕ� ݔ = � ᪥Ϳݕ� 2ݔ =

᪦Ϳݕ� � 3ݔ = ᪧͿݕ� 4ݔ =

᪨Ϳݕ� ϭ = 1ʹݔ =
ݔ

  � ᪩Ϳݕ� ݔ =
1
2  ݔ = 

᪯᪱ᪧ᪷᪮᪬᪵�᪼᪨᪯᪾᪩᪨᪮᪬�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤ݔ|= ݕ�|

ݕ

ݔ

https://www.youtube.com/watch?v=JlfJ8E24Qos
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ƆƅžƇƌźźƃ�ŻŷżŶŷŲ

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

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴᪬ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�;᪵᪷᪴͘ϭͿ͘

᪩᪫᪹᪩᪤᪫͕�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤ݕ� = Ĩ;ݔͿ�᪸ ᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͗

 � ᪦᪤ᪧ᪤᪬᪶᪤᪰᪨᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬��᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪤ᪧ�
Đ�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�
᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�;᪪᪨᪯᪱᪫Ϳ�;᪬᪵᪷᫂᪴͘᪤᪫᪬�ϮͿ͕ 
�᪤᪰�Đ�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�
᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�;᪹᪩᪨᪯᪱᪫Ϳ�
;᪬᪵᪷᫂᪴͘᪤᪫᪬�ϯͿ͘

 � ᪦᪤ᪧ᪤᪬᪶᪤᪰᪨᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪤ᪧ�Đ�
ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬Ͳ 
᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�;᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩Ϳ�;᪬᪵᪷᫂᪴͘᪤᪫᪬�ϰͿ͕ 
᪤᪰�Đ�ʹ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�K᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬Ͳ 
᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�;᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩Ϳ�;᪬᪵᪷᫂᪴͘᪤Ͳ 
᪫᪬�ϱͿ͘

ƀŲƂŲżŶżƅƂź�ŴŲŵŲƄŲžŲ

 Ϳݔ;Ĩ = ݕ�Ϳ�н�c�;᪵᪷᪴͘Ϯ͕ϯͿ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤ݔ;Ĩ = ݕ
�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�K᪺�ݕ᪨᪴-
ᪿ᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�᪪᪨᪩᪬᪫�᪤᪰�᪹᪩᪨᪩᪬᪫͕�᪫᪷ 
Đ�х�Ϭ͕�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤�᪯᪱᫂-
ᪧ᪨᪥᪤�᪪᪨᪩᪬᪫�ĐͲ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫͕�᫂᪱᪮᪱�᪫᪷�Đ�ф�Ϭ͕�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤�᪯᪱᫂ᪧ᪨᪥᪤�
᪹᪩᪨᪯᪱᪫�ĐͲ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫͘

 Ϳݔ;Ĩ = ݕ�н�ĐͿ�;᪵᪷᪴͘ϰ͕ϱͿ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤ݔ;Ĩ = ݕ
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�O᪺�ݔ᪨᪴-
ᪿ᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�᪤᪰�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩͘

᪫᪷�Đ�х�Ϭ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤�
᪯᪱᫂ᪧ᪨᪥᪤�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�cͲ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫͕�᪫᪷�Đ�ф�Ϭ 
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪤�᪯᪱᫂ᪧ᪨᪥᪤�
᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�cͲ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫͘

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

Ϳݔ;Ĩ = ݕ

ݕ

ݔ

ሾቀሽርሴስ�ϭ

ݕ

c

cͿ + ݕ͕ݔ;

Ϳ�н�cݔ;Ĩ = ݕ

Ϳݔ;f = ݕ
Ϳݕ͕ݔ;

ݔ

ሾቀሽርሴስ�Ϯ

ݕ

c

Ϳݕ͕ݔ;

Ϳݔ;Ĩ = ݕ

Ϳ�ʹ�Đݔ;Ĩ = ݕ
�ĐͿʹ�ݕ͕ݔ;

ݔ

ሾቀሽርሴስ�ϯ

c

�н�ĐͿݔ;Ĩ = ݕ

Ϳݕ�c͕ʹ�ݔ; Ϳݕ͕ݔ;

Ϳݔ;Ĩ = ݕ

ݕ

ݔ

c

Ϳݔ;Ĩ = ݕ

Ϳݕ͕ݔ; Ϳݕc͕ + ݔ;

�cͿʹ�ݔ;Ĩ = ݕ

ݕ

ݔ

ሾቀሽርሴስ�ϰ

ሾቀሽርሴስ�ϱ
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᪪᪴ᪧ᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵᪤�ᪧ᪤�᪭᪮᪨᪥᪤ᪧ᪱᪥᪬᪵�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪨᪥᪬

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤ݕ� =�Ĩ�;ݔͿ ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗

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

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

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ�઩�;͖ܽbͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪬᪪᪴ᪧ᪨᪥᪤�

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ�੣�;ď͖ĐͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪯᪾᪬᪴ᪧ᪨᪥᪤�

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾ݔ�੣�;Đ͖ĚͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪬᪪᪴ᪧ᪨᪥᪤

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

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�ܽ < ݔ < b�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪰-
᪹᪾᪬᪤�᪬᪪᪴ᪧ᪨᪥᪤�;᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�
᪪᪨᪯᪱᪫Ϳ

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�b < ݔ < c�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪯᪾᪬᪴ᪧ᪨᪥᪤�;᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�᪹᪩᪨-
᪯᪱᪫Ϳ

 � ᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�c < ݔ < d�᪯᪤᪼᪬᪰ݕ� = f;ݔͿ�᪸᪷᪰-
᪹᪾᪬᪤�᪬᪪᪴ᪧ᪨᪥᪤�;᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪬᪤�
᪪᪨᪯᪱᪫Ϳ

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔� ᪽᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪫᪹᪩᪨᪰᪫᪩᪬᪵�᪯᪵᪱᪤-
᫂᪨᪴᫂᪨᪥᪨᪮᪬�᪤᪺᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪥᪬᪫͘

᪮᪱᪭᪤᪮᪷᪴᪬�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪯᪬

᪮᪱᪭᪤᪮᪷᪴᪬�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪷᪯᪬

᪮᪱᪭᪤᪮᪷᪴᪬�᪯᪬᪰᪬᪯᪷᪯᪬
᪮᪱᪭᪤᪮᪷᪴᪬�᪯᪬᪰᪬᪯᪷᪯᪬

0ݔ

f

ݕ

dcŚݔ

Ϳݔ;�с�Ĩݕ

ܽ

�

BĨ�ስሳሽሰሱሮር

Ĩ�ስሳሽሰሱሮር

Ĩ�ስሶሷሱሮሾ

C

D

0

ݕ
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-2�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪺᪨᪴ݔ = ݕ
ᪿ᪬᪤�K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬͘

Ĩ;ݔͿ�с2ݔ�

ݔʹ 0

ݕ

ݔ ݔ

ݔ

f;ݔͿf;ʹݔͿ

ݔ

ݕ

ݔʹ

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬ᪧ᪤᪰�᪤᪺᪨᪥᪷᪮᪬�᪻᪱᪩᪨᪮᪬ݔ��ᪧ᪤�᪯᪬᪵᪬�
᪯᪱᪲᪬᪴ᪧ᪤᪲᪬᪴᪨�ʹᫀ�ݔ�᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪫᪤᪰᪤᪥᪴᪤ᪧ�᪤᪴᪬᪵�
ᪧ᪤᪼᪱᪴᪨᪥᪷᪮᪬�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬ᪧ᪤᪰͘

�᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪵᪤᪫᪤᪩᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪾᪹᪷᪸᪰ 3ݔ = ݕ
᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬᪤͗

ݕ

Ĩ;ݔͿ�с3ݔ�

ݔʹ

0ݔݔ

 � ᪫᪷�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰�᪻᪱᪩᪨᪮ݔ��ᪧ᪤�ʹ᪴�ݔ᪬᪾᫂᪩᪨᪥᪬�᪤᪭᪯᪤᪸᪻᪱᪬᪮᪨᪥᪨᪰�᪲᪬᪴᪱᪥᪤᪵�Ĩ;ݔͿ�с�Ĩ;ʹݔͿ�᪸᪷᪰-
᪹᪾᪬᪤᪵�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪮᪷ᫀ᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͖

᪮᪷ᫀ᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬᪤�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫͘

 � ᪫᪷�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤᪰�᪻᪱᪩᪨᪮ݔ��ᪧ᪤�ʹ᪴�ݔ᪬᪾᫂᪩᪨᪥᪬�᪤᪭᪯᪤᪸᪻᪱᪬᪮᪨᪥᪨᪰�᪲᪬᪴᪱᪥᪤᪵�Ĩ;ʹݔͿ�с�ʹĨ;ݔͿ͕�᪸᪷᪰-
᪹᪾᪬᪤᪵�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪭᪨᪶᪰᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͘

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

ϭ͘� ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�Ĩ;ݔͿ�с2ݔ� н�Ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪭᪨᪶᪰᪬᪤͕�᪮᪷ᫀ᪬�᪫᪷�᪤᪴᪾᪨᪴᪫᪬͍
᪤ᪧ᪩᪬᪮᪬�᪼᪨᪯ᫀ᪱᪯᪨᪥᪤͗�᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�ϭ�ᪧ᪤�ʹϭ
Ĩ;ϭͿ�с�ϭ2�н�Ϯ�с�ϯ͖�Ĩ;ʹϭͿ�с�;ʹϭͿ2 н�Ϯ�с�ϯ�᪨͘᪬͘�Ĩ;ϭͿ�с�Ĩ;ʹϭͿ
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪮᪷ᫀ᪬᪤

Ϯ͘� ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�Ĩ;ݔͿ�с3ݔ��ʹ�Ϯ᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ᪬᪤�᪭᪨᪶᪰᪬᪤͕�᪮᪷ᫀ᪬�᪫᪷�᪤᪴᪾᪨᪴᪫᪬͍
᪤ᪧ᪩᪬᪮᪬�᪼᪨᪯ᫀ᪱᪯᪨᪥᪤͗�᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�ϭ�ᪧ᪤�ʹϭ
Ĩ;ϭͿ�с�ϭ3 ʹ�Ϯ�ͼ�ϭ�с�ʹϭ͖പĨ;ʹϭͿ�с�;ʹϭͿ3 ʹ�Ϯ�ͼ�;ʹϭͿ�с�ϭ
Ĩ;ʹϭͿ�с�ʹĨ;ϭͿ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪭᪨᪶᪰᪬᪤

żƅƎź�ŵŲ�ŻŶžƄź�ƆƅžƇƌźŶųź
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ϯϭϵ

ľĺĽŅŊĺ���

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

᪤Ϳ�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫1 = ݕ�
ݔ
�᪷᪭᪷᪲᪴᪱᪲᪱᪴᪾᪬᪷᪮᪱᪥᪬᪵�

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�;᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϭͿ͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�
᪤᪴᪨᪤�᪰᪤᪯ᪧ᪩᪬᪮�᪴᪬᪾᫂᪩᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨͕�᪦᪤᪴ᪧ᪤�
ϬͲ᪵᪤͘�

᪤᪩᪤᪦᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵�/�ᪧ᪤�///�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪨᪥᪼᪬͘

᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨�᪬᪹᪬ᪧ᪤͕᪰�᪴᪱᪯ݔ��с�Ϭ�ʹ�᪩᪬᪵�᪸᪷᪰-
᪹᪾᪬᪤�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬�᪤᪴�᪤᪴᪬᪵͕�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪤᪴�
᪭᪩᪨᪫᪵�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪵᪴͘�᪤᪰᪤᪮᪱᪦᪬᪷᪴᪤ᪧ�᪤᪴�᪭᪩᪨᪫᪵�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪵᪴᪤᪾͘

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

᪥Ϳ�᪤᪩᪤᪦᪱᪫1 = ݕ�
ݔ Ȃ ͳ

�н�Ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�;᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϮͿ�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤�᪰᪨᪥᪬᪵-
᪯᪬᪨᪴᪬�᪰᪤᪯ᪧ᪩᪬᪮᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬͕�᪦᪤᪴ᪧ᪤�ϭͲ᪵᪤͖ݔ��ʹ�ϭ�т�Ϭ͘

᪨͘᪬͘ݔ��т�ϭ͖�

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤1 = ݕ�
ݔ

 
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤-
᪰᪬᪫�K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤᪵ᫀ᪩᪴᪬᪩�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪪᪨᪩᪬᪫�
ᪧ᪤�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤᪵ᫀ᪩᪴᪬᪩�ϭ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�
᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩͘�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤͕�᪴᪱᪯ݕ��т�Ϯ�͘

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫�᪤᪵᪬᪯᪶᪶᪲᪱᪨᪥᪬᪤�᪩᪨᪶᪴᪬᪭᪤᪮᪷᪴᪬�
�с�Ϯ�ᫀ᪸᪴᪨͘ݕ��с�ϭ�ᫀ᪸᪴᪨�ᪧ᪤�᫄᪱᪴᪬᪪᪶᪱᪰᪤᪮᪷᪴᪬ݔ

ݕ

ݔ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϭ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�Ϯ

https://www.youtube.com/watch?v=pAbkYJ_nmko
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 ��ĥĈęĚęĖĎ�ėĆđęĞĆē MATH Lab Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

1. ᪬᪵᪶᪷᪹᪰᪴᪾᪬᪤͗�᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪵᪤᪬᪶᪪᪨��ĞƐŵŽƐ�᪤᪰�^ǇŵďŽůĂď͘�᪤᪤᪦᪨᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͘�᪬᪯᪵᫃᪨᪮᪨᪫�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�
᪦᪤᪴ᪧ᪤᪹᪯᪰᪬᪵�ᫀ᪨᪵᪬�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪬᪵᪫᪩᪬᪵͘

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

᪤Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ͮݔ|= ݕ��н�ϭ͖ഩͮݔ|= ݕ�н�ϰ͖ഩͮݔ| = ݕʹϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�
ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵᪾᪹᪷᪸᪰�ͮݔ| = ݕ�᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

᪥Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ��с�ʹ͖ͮͮݔഩݕ�с�ʹͮͮݔнϮ͖ഩݕ�с�ʹͮͮݔʹϭ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�
ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� ᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘᪾᪹᪷᪸᪰�ͮݔ|=

᪦Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݔ| = н�ϯͮഩ͖ݕ� ݔ|= ʹ�ϭ͖ͮഩݕ ݔ| = н�ϰͮ�ʹϮ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�
ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� ݔ|= ͮ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

ᪧͿ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕн�ϯ͖ഩ 3ݔ = ݕн�ϱ͖ഩ 3ݔ = -�Ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤ʹ�3ݔ =
᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� 3���᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘ݔ =

᪨Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� с�;ݔ ʹ�ϭͿ3͖ഩݕ с�;ݔ ʹ�ϮͿ3͖ഩݕ с�;ݔ н�ϰͿ3�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�
ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� ᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘᪾᪹᪷᪸᪰ 3ݔ=

᪩Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕн�ϰ͖ഩ 3ݔ = с�;ݔ ʹ�ϭͿ3 н�Ϯ͖ഩݕ с�;ݔ н�ϮͿ3 ʹϰ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨-
᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� ᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘᪾᪹᪷᪸᪰ 3ݔ =

᪪Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ݕнϭ͖ഩ ݔ = ݕн�Ϯ͖ഩ ݔ = -�ϯ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤ʹ ݔ =
᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� ᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘᪾᪹᪷᪸᪰ ݔ =

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

᪫Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݔ = ݕ��Ȃ�ͳ͖ഩݔ  = ݕ�Ȃ�ͳ�н�ϭ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩-
᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݔ = ݕ�  ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

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

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗ �᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨͕�᪷᪰ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪴᪤�
᪴᪬᪾᫂᪩᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪵᪴᪨᪥᪱᪥᪵�᪸᪨᪵᪹᪩᪨᪼᪤�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪷᫂᪮᪨᪥᪤͕�᪤᪷᪰�᪷᪰ᪧ᪤�᪤᪯᪱᪩᪵᫂᪰᪤᪫�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤ݔ� ʹ�ϭ�ш�Ϭ͘

᪬Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� ൌ ݕ5͖ഩ + ݔ ݕ5�нϮ͖ഩ + ݔ = -�ϰ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕�᪴᪱᪯᪨ʹ�5 + ݔ =
᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� ᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘᪾᪹᪷᪸᪰   ݔ =

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

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

http://www.desmos.com/calculator
https://www.symbolab.com/graphing-calculator
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ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

 ᫟᫜᫛᫜᫛᫘᫕᫔͗ ᪬᪯᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵͕�᪴᪱᪯�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨͕�᪷᪰ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪴᪤�
᪴᪬᪾᫂᪩᪨᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪤᪵᪴᪨᪥᪱᪥᪵�᪸᪨᪵᪩᪹᪩᪨᪼᪤�᪦᪤᪯᪵᪱᪤᪷᫂᪮᪨᪥᪤͕�᪤᪷᪰�᪷᪰ᪧ᪤�᪤᪯᪱᪩᪵᫂᪰᪤᪫�᪷᪶᪱᪮᪱᪥᪤ݔ�� н�ϱ�ш�Ϭ

᪭Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� с�ʹ3ݔ�н�ϭ͖ഩݕ с�ʹ3ݔ н�ϯ͖ഩݕ с�ʹ3ݔ�ʹ�Ϯ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�
ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� с�ʹ3���᪸᪷᪹᪰᪾ݔ᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

᪮Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� = 1
ݔ
�н�ϭ͖ݕ�� = 1

ݔ
�н�Ϯ͖ഩݕ = 1

ݔ
�ʹ�ϰ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�

ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� = 1
ݔ
��᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

᪯Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� = 1
ݔ + 2

ݕ��͖ = 1
ݔ ʹ�ϰ

ݕ���͖ = 1
ݔ + 5

�ʹ�ϰ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�

ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� = 1
ݔ
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

᪰Ϳ�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� с�ʹ� 1
ݔ
ݕ��͖ = 1

ݔ ʹ�ϰ
�н�ϭ͘�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪫᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�ᪧ᪤�᪤᪺ᫀ᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪵᪬͕��᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪵�

᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵ݕ� = 1
ݔ
�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪫᪤᪰͘

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

᪤Ϳ�Ĩ;ݔͿ�с2ݔ� ʹ�ϰ͖� ᪦Ϳ�Ĩ;ݔͿ�с�ʹϮ2ݔ�ʹ�ϭ͖� ᪨Ϳ�Ĩ;ݔͿ�сݔ2 + 3ݔǢ

᪥Ϳ�Ĩ;ݔͿ�с͖ݔ4 + 2ݔ�� ᪧͿ�Ĩ;ݔͿ�с3ݔ н�ϱ͖� ᪩Ϳ�Ĩ;ݔͿс�ʹϮ2͘ݔ3 + 3ݔ

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

᪤Ϳݔ = ݕ� н�Ϯ͖� ᪦Ϳݕ� = ϯ�ʹݔ��н�Ϯ͖� ᪨Ϳ1  = ݕ�
ݔ + 3

�н�ϭ͖

᪥Ϳ1 + ݔ = ݕ��ʹ�ϯ͖� ᪧͿ1 = ݕ�
ݔ ʹ�Ϯ

͖�� ᪩Ϳ1  = ݕ�
ͷݔ

�ʹ�ϭ͘

4.  ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗�᪤᪤᪦᪨᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͗

᪤Ϳ� ᪥Ϳ
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പ᫟᫔᫛᫘᫟᫔᫦᫜᫝᫜᫥�᫟᫡᫫᫙᫔᫤᫧᫞᫛᫔᫛᫙᫜᫥

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

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

᪦᪤᪩᪬᪵᫂᪨᪰᪱᪫�᪤᪯᪱᪾᪤᪰᪬᪵�᪲᪬᪴᪱᪥᪤

᪵᪶᪷ᪧ᪨᪶᪵᪰�᪤᪹᪩᪵�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪱᪴᪯᪬᪵��
᪵᪹᪨᪮᪬�᪸᪷᪴᪾᪨᪮᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ᪧ᪤�᪵᪬᪦᪤᪰᪨͕�
᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�ϰϬ�᪵᪯�ᪧ᪤�ϮϬ�᪵᪯Ͳ᪬᪤͘�᪯᪤᪵�᪵᪷᪵᪴�᪦᪤᪤-
᪭᪨᪫᪵᪱��᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪨᪲᪬᪲᪨ᪧ᪬᪵�᪸᪱᪴-
᪯᪬᪵�᪷᪻᪴᪫᪬͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪨᪹᪰᪨᪥᪤�᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪱᪾᪷᪮᪱᪥᪤͘

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

᪯᪵᫃᪨᪮᪱᪥᪤͗

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

᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�ʹ�;ϰϬ�ʹ�ϮݔͿ
᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪵᪬᪦᪤᪰᪨�ʹ�;ϮϬ�ʹ�ϮݔͿ
᪯᪤᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪴᪤᪾�᪦᪤᪩᪤᪭᪨᪫᪨᪥᪫�᪷᪻᪫᪵͕�᪷᪻᪫᪬᪵�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�᪬᪹᪰᪨᪥᪤᪵�ݔ�᪯Ͳ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬͕�᫂᪱᪮᪱�᪷᪻᪫᪬᪵�᪯᪱᪾᪷-
᪮᪱᪥᪤�᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗

 s�= 2ݔ;ϰϬ�ʹ�ϮݔͿ;ϮϬ�ʹ�ϮݔͿ�с�ϴ3ݔ ʹ�ϮϰϬݔ1600 + 2ݔ

  ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ� 

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

�᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤

https://static.mathigon.org/cms/3c05dc79b839645bbc7ca1b7995a2097.gif
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᪼᪨᪩᪬ᪧ᪨᪫�᪩᪨᪥᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨� ��ĞƐŵŽƐ�ᪧ᪤�᪤᪩᪤᪦᪱᪫�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪰᪤᫂�ϭ͗�

 Ϳ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪤᪦᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪯ͲݔͿ;ϮϬ�ʹ�ϮݔϰϬ�ʹ�Ϯ;ݔ2 = ݕ
ᪧ᪨᪦�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫�᪭᪷᪥᪷᪴᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�
᪴᪱᪯᪮᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤�᪰᪤᪯ᪧ᪩᪬᪮�᪴᪬᪾Ͳ 
᫂᪩᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨͘
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