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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



����� ¢�����¢���������������� ��������

324
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᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤

᪫᪹᪩᪨᪰᪬�ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪤

�£������� ��� ���

 � ᪧ᪺᪨᪬᪵᪤᪫᪩᪬᪵�᪨᪴᪫Ͳ᪨᪴᪫᪬�᪷᪲᪱᪲᪮᪤-
᪷᪴᪮᪬�᪤᪶᪴᪤᪹᪾᪬᪱᪰᪬᪵͕�᪵᪤᪫᪩᪤᪮᪫-
᪩᪤᪮᪱�᪥᪱᪴᪥᪮᪬᪵�;᪨ᫀ͘͘�᪨᪼᪯᪤᪭᪬᪵�᪥᪱᪴-
᪥᪮᪬᪵Ϳ�᪤᪰᪤᪮᪱᪦᪬�᫃᪨᪴�᪭᪬ᪧ᪨᪩�sy///��
᪵᪤᪷᪭᪷᪰᪨᪼᪬�᪤᪵᪴᪨᪥᪱᪥ᪧ᪤͍

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

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

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

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

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

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

᪴᪨᪥᪤�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫͗�Ś;tͿ�с�ϴϱƐŝŶ ʋ
20 �;t�ʹϭϬͿ�н�ϵϬ͖ 

᪵᪤ᪧ᪤᪾�tͲ᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ᪧ᪵᪴᪱�ᪧ᪤�᪬᪪᪱᪯᪨᪥᪤�ᫀ᪤᪯᪨᪥᪼᪬͕�Ś�᪼᪨᪨-

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

᪴᪱᪯�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨�ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪤͘

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

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

3. ᪴᪤᪵�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤᪼᪬�ϴϱ͍�ϵϬ͍

4. ᪦᪤᪯᪱᪬᪭᪩᪮᪬᪱᪫͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᪷᪰ᪧ᪤�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫�᪯᪱᪾᪨-
᪯᪷᪮᪬�᪵᪬᪶᪷᪤᪾᪬᪬᪵�᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪷᪴᪬�᪯᪱ᪧ᪨᪮᪬᪫͕�᪵᪤ᪧ�
᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪱᪥᪬᪨᪹᪶᪬�ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪵᫂᪩᪤ᪧ᪤᪵᫂᪩᪤�᪯᪱᪯᪨᪶᪰᪼᪬͍�;᪬᫂᪬-
᪮᪨᪫�'ĞŽŐĞďƌĂͲ᪪᪨�᪼᪨᪹᪯᪰᪬᪮᪬�᪯᪱ᪧ᪨᪮᪬� �'ĞŽŐĞďƌĂ�ϭ͖�
'ĞŽŐĞďƌĂ�Ϯ�ʹ�᪤᪰᪦᪤᪴᪬᪼᪬᪵�᪸᪷᪴᪾᪮᪬᪫Ϳ͖

 ᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪬᪵�᪯᪱᪻᪩᪤᪷᪴᪮᪫᪤᪫᪩᪬᪵Ύ

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

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

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

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

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

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

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

പ᫥᫔᫝᫙᫔᫠᫯᫡�᫝᫜᫛᫲᫙᫔͗�

 � ᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪫᪷�᪤᪴᪤�ᪧ᪤᪩᪤ᪧͲ 
᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪵᪤᪫᪩᪤᪮᪫᪩᪤᪮᪱�
᪥᪱᪴᪥᪤᪮᪪᪨�᪯ᪿ᪱᪴᪤᪱᪥᪬᪵᪤᪵��
ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴�᪯᪱᪯᪨᪰Ͳ 
᪶᪼᪬�᪴᪤�᪵᪬᪯᪤᪺᪮᪨᪪᪨�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�
᪱᪥᪬᪨᪹᪶᪬͍
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ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪬᪵ 
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https://www.geogebra.org/m/uafzgh8m
https://www.geogebra.org/m/dk4zyvv4
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᪫᪹᪩᪨᪰᪬�ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪤

�� ስቇስሴ�ሴቀ�ርሽር͕�ሽሺሸ�ሮሯሱሽስሾ�
ሰርሹርቋሲር�ቅሱሯሲስቈሷስር͍

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

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

Ċė�ėĆĎĒĘĊĖĊėēĆ

1. ᪯᪱᪬ᪿ᪬᪱᪫�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤�᪫᪷�᪴᪱᪦᪱᪴�ᫀ᪤᪴᪯᪱᪬᪹᪯᪰᪨᪥᪤�
᪥᪦᪨᪴᪤͘

2. ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪴᪨᪵᪷᪵᪴᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪫�;᪬᫂͘�᪥᪯᪷᪮᪬Ϳ� 
� ǁǁǁ͘ĂĐĂĚĞŵŽ͘ŽƌŐ͕�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬�᪯᪤᪫᪨-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 � ᪫᪹᪩᪨᪰᪬�᪤᪪᪴᪬᪫͕�᪴᪤᪶᪱᪯�᪤᪴᪬᪵�᪵᪤᪬᪶᪰᪨᪴᪨᪵᪱�᪥᪦᪨᪴᪬᪵�
᪫᪩᪬᪵᪨᪥᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪵ᫀ᪤᪩᪮᪤͍�᪴᪱᪦᪱᪴�᪷᪵᪯᪨᪰ᪧ᪰᪨᪰�᪯᪷᪵᪬᪭᪤᪵�
ϭϬϬ͕�ϱϬ͕�ϯϬ͕�ϭϬ�ᫀ᪮᪬᪵�ᫀ᪬͍᪰�᪫᪹᪩᪨᪰᪬�᪤᪪᪴᪬᪫�᪴᪤�᪬ᫀ᪩᪨᪩ᪧ᪤�
᪤᪯�᪾᪩᪮᪬᪮᪨᪥᪨᪥᪵͍

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

᫥᫔᫝᫙᫔᫠᫯᫡�᫝᫜᫛᫲᫙᫔͗�

ǁǁǁ͘ĂĐĂĚĞŵŽ͘ŽƌŐ

ᪧ᪤᪩᪤᪮᪨᪥᪬᪵ 
ᫀ᪤᪴ᪧ᪦᪨᪰᪤

https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/
https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/
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᪦᪨᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪰᪤ᫀ᪬᪮᪼᪬�᪽᪩᪨᪰�᪷᪭᪩᪨�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪱᪩᪤᪰᪬�ᫀ᪴᪨͘�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪫᪨᪯᪬᪵�᪸᪤᪴᪦᪮᪨᪥᪼᪬�
᪦᪤᪩᪬᪯᪨᪱᪴᪱᪫�ᫀ᪬᪰᪤᪴᪨�᪯᪤᪵᪤᪮᪤�ᪧ᪤�᪦᪤ᪧ᪤᪩᪬ᪧ᪨᪫�᪤᫂᪤᪮�᪯᪤᪵᪤᪮᪤᪪᪨͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪬᪾�᪺᪴᪯᪤ᪧ�᪦᪤᪦᪩᪤᪤᪪᪴᪨᪥᪬᪰᪨᪥᪵�
᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪵͘

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

ᫀ᪴᪨ᫀ᪬᪴᪪᪨�᪯᪱᪩᪰᪬᪼᪰᪱᪫�᪱᪴᪬�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬���ᪧ᪤�
�͕�᪬᪵᪨�᪴᪱᪯�;��Ϳ� ᪭᪴᪤᪮᪬᪵�᪵᪬᪦ᪿ᪴᪨�᪴᪤ᪧ᪬᪷᪵᪬᪵�
᪶᪱᪮᪬�᪬᪵᪻᪱͘�᪤᪩᪤᪦᪱᪫�᪭᪷᪫᫂᪨ס��K�͘�᪤᪺᪰᪬᪼-
᪷᪰᪮᪬�ᫀ᪨᪵᪬᪫�᪤᪦᪨᪥᪷᪮�᪭᪷᪫᫂᪨᪪᪨�᪩᪬᪶᪻᪩᪬᪫͕�
᪴᪱᪯� ᪾᪨᪶᪰᪴᪤᪮᪷᪴᪬� ᪭᪷᪫᫂᪨ס��K�� = 1 
᪴᪤ᪧ᪬᪤᪵᪰͘

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

ϭϴϬΣͲ᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ʋ�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬͘

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

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

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

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

�KW�с�ϲϬΣס
᫂᪱᪮᪱�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪩᪤᪦᪨᪥᪫�᪭᪷᪫᫂᪨᪵�᪬᪵᪨͕�᪴᪱᪯�
᪯᪱᪥᪷᪴᪰᪨᪥᪤�᫂ᪧ᪨᪥᪤�᪵᪤᪤᪫᪬᪵�᪬᪵᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴Ͳ 
᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫͕�᪼᪨᪦᪩᪬ᪿ᪮᪬᪤�᪩᪫᪹᪩᪤᪫͕�᪴᪱᪯�
᪭᪷᪫᫂᪨�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬᪤�;᪰᪤᫂͘ϮͿ͘

�K��с�ʹϴϬΣס

B

௟

ݎ

ݎ

AO

�ɲ�сϭ�᪴᪤ᪧ͖͘ݎ = ݈

ϭϴϬΣͲ᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ʋ�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬͘
ϭ�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬�с�ϭϴϬΣʋ  у�ϱϳΣ

᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪬ ᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬
ϭϴϬΣ�� ʋ

ϯϬΣ��
Ɏ
6

ϰϱΣ�� Ɏ
4

ϲϬΣ�� Ɏ
3

ϵϬΣ�� Ɏ
2

ϭϮϬΣ�� 2Ɏ
3

ϭϱϬΣ�� 5Ɏ
6

ϯϲϬΣ�� Ϯʋ

W

AO
ϲϬΣ

ݔ

ݕ



������¢��� ��¡����� ���

327

   ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ�

 � ሽር�ቅሱሸሴቋሲሱሲርቅስር�ሶቀሴቋሱ�ϯϲϬ�ሯሽርሰቀሾሳሱ�
ሸሱሿስ͍

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ס��KW�с�ϭϱϬΣ�;᪰᪤᫂͘ϯͿ

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

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

ϭϱϬΣ�н�ϯϲϬΣ�с�ϱϭϬΣ

᪯᪨᪱᪴᪨�᪯᪱᪥᪷᪴᪰᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͗

ϭϱϬΣ�н�Ϯ�ͼ�ϯϲϬΣ�с�ϴϳϬΣ

᪯᪨᪵᪤᪯᪨�᪯᪱᪥᪷᪴᪰᪨᪥᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͗

ϭϱϬΣ�н�ϯ�ͼ�ϯϲϬΣ�с�ϭϮϯϬΣ

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

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

ݕ

௫O

B

ʹϴϬΣ

A

W

A
0 1

ݕ

ݔ

ϭϱϬΣ

ľĺĽŅŊĺ���Ó�᪤᪤᪦᪨᪫�ϭϯϱΣͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨�ᪧ᪤�ʹϯϬΣͲ᪬᪵�᪶᪱᪮᪬�᪭᪷᪫᫂᪨͘

ݕ ݕ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�Ϯ

᪰᪤᫂᪤᪪᪬�ϯ
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ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

1. ᪼᪨᪷᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪫�᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪨᪥᪵�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪨᪥᪬͘

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

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

᪤Ϳ�ϲϬΣ ᪨Ϳ�ϯϵϬΣ
᪥Ϳ�ϭϮϬΣ ᪩Ϳ�ϳϮϬΣ
᪦Ϳ�ϮϭϬΣ ᪪Ϳ�ϴϭϬΣ
ᪧͿ�ϯϯϬΣ ᪫Ϳ�ϵϬϬΣ

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

᪤Ϳ�ʹϯϬΣ ᪨Ϳ�ʹϯϲϬΣ
᪥Ϳ�ʹϵϬΣ ᪩Ϳ�ʹϳϮϬΣ
᪦Ϳ�ʹϭϴϬΣ ᪪Ϳ�ʹϴϭϬΣ
ᪧͿ�ʹϯϬϬΣ ᪫Ϳ�ʹϴϱϱΣ

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

᪤Ϳ�ϰϱϬΣ ᪨Ϳ�ʹϲϬΣ
᪥Ϳ�ϱϬϬΣ ᪩Ϳ�ʹϳϱϬΣ
᪦Ϳ�ϭϭϭϬΣ ᪪Ϳ�ʹϭϮϬΣ
ᪧͿ�ϭϯϮϬΣ ᪫Ϳ�ʹϮϳϬΣ
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ϯϮϵ

�����ĊĖčĊęĐēċĆĒĎ�ĢĖĊ�ĉĆ�ĘĖĎĈēĒēđĊĘĖĎęĐĎ 
čĆĒĆĚĆĖĉēćĊćĎ

᪦᪨᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪬᪵�᪰᪤ᫀ᪬᪮᪼᪬�᪯᪨Ͳϯ�᪫᪤᪩᪼᪬�᪬᫂͘�Αϯ͘ϯ�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪫᪤᪰᪤᪸᪤᪴ᪧ᪱᪥᪨᪥᪬�
᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬�ᪧ᪤�᪥᪮᪤᪦᪩᪭᪷᪫᫂᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬͘�᪦᪤᪩᪨᪾᪰᪱᪫�᪰᪨᪥᪬᪵᪯᪬᪨᪴᪬�᪪᪱᪯᪬᪵�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�
᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬�᪴᪤�᪼᪨᪬ᪿ᪮᪨᪥᪤�᪬᪵᪻᪱�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪬�ᪧ᪤�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬͘

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

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

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

ƐŝŶɲ�= ��OB �;ϭͿ�ĐŽƐɲ�= K�OB �;ϮͿ

᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�ᫀ᪴᪨�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪱᪩᪤᪰᪬᪤�

OB = R�с�ϭ͕�᫂᪱᪮᪱

ݔ = ��K͖ݕ = ��

᪽᪤᪩᪵᪩᪤᪫�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�;ϭͿ�ᪧ᪤�;ϮͿ�᪸᪱᪴᪯᪷-
᪮᪤᪼᪬�ᪧ᪤�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯

ƐŝŶɲ = ͖ݕ = 1ݕ�ĐŽƐɲ�= ݔ = 1ݔ

᪯᪤᪼᪤᪵᪤ᪧ᪤᪯᪨͕���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨Ͳ 
᪥᪬�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�ɲ�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬�ᪧ᪤�᪵᪬᪷᪵᪰᪬͗�
�;ĐŽƐɲ͖�ƐŝŶɲͿ�͘

   ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ�

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

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

ݕ

ݕ

0 ݔݔ �

�

B;ĐŽƐ͕ן�ƐŝŶןͿ

ן

ݕ

O ݔ

Ϳݕ͕ݔʹ;�Ϳݕ͕ݔ;�

Ϳݕʹ͕ݔʹ;� �Ϳݕʹ͕ݔ;

�;1͕ϬͿ

ן

ן

ן

ן

1
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᪫᪷���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪤
B;ĐŽƐɲ͖�ƐŝŶɲͿ͕�᪯᪤᪼᪬᪰
�;ʹĐŽƐɲ͖�ƐŝŶɲͿ
D;ʹĐŽƐɲ͖�ʹƐŝŶɲͿ
�;ĐŽƐɲ͖�ʹƐŝŶɲͿ

�K��с�ϭϴϬΣʹ�ɲ�᪥᪮᪤᪦᪩᪬�᪭᪷᪫᫂᪨᪤ס
�K��с�ϭϴϬΣ�н�ɲ�᪦᪤᪼᪮᪬᪮�᪭᪷᪫᫂᪨᪪᪨�᪯᪨᪶᪬᪤ס
��Kס�с�ϯϲϬΣʹ�ɲ�᪤᪴᪬᪵�᪯᪨᪱᪫᫂᪨�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬

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

/�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬

ƐŝŶɲ�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤
ĐŽƐɲ�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤

//�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬

ƐŝŶɲ�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤
ĐŽƐɲ�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤

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

᪲᪤᪵᪷᫂᪬�ᪧ᪤᪤᪵᪤᪥᪷᪫᪨᪫

᪫᪷�᪭᪷᪫᫂᪨�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵͗

///�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬

ƐŝŶɲ�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤
ĐŽƐɲ�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤

/s�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪼᪬

ƐŝŶɲ�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤
ĐŽƐɲ�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪤

ϭϱϬΣ

ϭϴϬΣ
ϮϭϬΣ
ϮϮϱΣ

ϮϰϬΣ

ϭϯϱΣ
ϭϮϬΣ

ϵϬΣ
ϲϬΣ
ϰϱΣ
ϯϬΣ

ϯϲϬΣ
ϯϯϬΣ
ϯϭϱΣ

ϯϬϬΣ
ϮϳϬΣ

ϬΣ

;Ϭ͕�ϭͿ

;ϭ͕�ϬͿ

1
2

3 
2ሺ ሺ

2 
2

2 
2ሺ ሺ

3 
2

1 
2ሺ ሺ

ݔ

ݕ

͕

͕
͕

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

ľĺĽŅŊĺ��� 

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

᪤Ϳ ݕ

௫O
ϰϱΣ �;ϭ͕ϬͿ

᪥Ϳ

�;cos�ϯϯϱΣ͕�ƐŝŶ�ϯϯϱΣͿ

ݕ

௫O

ϯϯϱΣ
�;ϭ͕ϬͿ
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 ƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ��᪴᪱᪦᪱᪴�᪼᪨᪬ᪿͲ 
᪮᪨᪥᪤�᪯᪨᪱᪴᪨�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�
᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪵�ᪧ᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪥᪤�᪲᪬᪴᪩᪨᪮᪬�
᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥-
᪫᪤᪰�ᪧ᪤�᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮�
᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪫᪤͍᪰

ᫀ᪴᪨ᫀ᪬᪴᪪᪨�᪯᪱᪩᪰᪬᪼᪰᪱᪫��;ݕ͖ݔͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�
ᪧ᪤�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫�᪯᪬᪵᪬�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�
D;ʹݕ͖ݔͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬͘

᪼᪨᪩᪤᪨᪴᪫᪱᪫���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪵᪤᪫᪤᪩᪨᪵᪫᪤͕᪰�
ᪧ᪤᪩᪷᪼᪩᪤᪫�᪯᪤᪴᪫᪱᪥᪬�O᪺�ݔ᪨ᪿ᪴᪪᪨�ᪧ᪤�᪦᪤᪰Ͳ 
᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�ѐK��͕�᪴᪱᪯᪮᪬᪵�
�K� = ɲ͘ס

᪤᪰᪤᪮᪱᪦᪬᪷᪴᪤ᪧ�ᪧ᪤᪩᫂᪤᪪᪱᪫�᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤�
ѐK����Kס =���Kס�͕�с�ɲ͕�᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰� 
ѐK���с�ѐK��͘

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

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

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

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

cosϮϮϱΣ�у�ʹϬ͘ϳ

ƐŝŶϯϯϬΣ�с�ʹϬ͘ϱ

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

ݕ

ݔ

Ϳݕ͖ݔʹ;�Ϳݕ͖ݔ;�

� �ʹϭ

ʹϭ

1

1

A

0 ݔ

ݕ
ןן

ѐ�K��с�ѐK���᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬᪵�᪶᪱᪮᪱᪥᪬᪵ 
᪯᪨᪵᪤᪯᪨�᪰᪬᪼᪰᪬᪫͘

https://www.desmos.com/scientific
https://www.geogebra.org/calculator
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᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ס��K��с�ϭϴϬΣͲɲ�᪥᪮᪤᪦᪩᪬�
᪭᪷᪫᫂᪨͘

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

D;ĐŽƐ;ϭϴϬΣ�ʹ�ɲͿ͖�ƐŝŶ;ϭϴϬΣ�ʹ�ɲͿͿ͘

᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰���᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬᪤���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵ 
O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫͕�᪤᪯᪬᪶᪱᪯� 
�;ʹĐŽƐɲ͖�ƐŝŶɲͿ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫͕�᪴᪱᪯

cos;ϭϴϬΣ�ʹ�ɲͿ�с�ʹĐŽƐɲ

ƐŝŶ;ϭϴϬΣʹ�ɲͿ�с�ƐŝŶɲ

ݕ

ݔ

�;cosןǢ�sinןͿ�;ʹcosןǢ�sinןȌ

� �ʹϭ

ʹϭ

1

1

A

ϭϴϬΣ-ɲ

0 ݔ

ݕ
ן

ן

ן

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

᪴᪤ᪧ᪦᪤᪰�B;ݕ͖ݔͿ�᪯ᪧ᪨᪥᪤᪴᪨᪱᪥᪵�ᫀ᪴᪨ᫀ᪬᪴᪪᪨�ᪧ᪤�᪵᪤᪯᪭᪷᪫᫂᪨ᪧ᪬�K͕��͕���᪯᪤᪴᪫᪭᪷᪫᫂᪤᪤�᪲᪬᪫᪤᪦᪱᪴᪤᪵�᪫᪨᪱᪴᪨᪯᪬᪵�
᪫᪤᪰᪤᫂᪯᪤ᪧ�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫͕�᪴᪱᪯2ݕ + 2ݔ� с�ϭ͘

᪤᪵᪨᪩᪨�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�ƐŝŶɲ = ͖ݕ = 1ݕ�ĐŽƐɲ�= ݔ = 1ݔǡ ᪼᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪫͕�᪴᪱᪯���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪤͕�
�;ĐŽƐɲ͖�ƐŝŶɲͿ͕�᪵᪤᪬ᪧ᪤᪰᪤᪾�᪦᪤᪯᪱᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨᪱᪥᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�᪬᪦᪬᪩᪨᪱᪥᪤͗�ƐŝŶ2�ɲ�н cos2 ɲ�с�ϭ͖�

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

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

1. ᪧ᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪴᪱᪯᪨᪮�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪵�᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪨᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪸᪤᪴ᪧ᪱᪥᪤�;᪭᪷᪫᫂᪬ᪧ᪤᪰�᪦᪤᪯᪱-
᪯ᪧ᪬᪰᪤᪴᪨Ϳ�ᪧ᪤�ᪧ᪤᪤ᪧ᪦᪬᪰᪨᪫�᪯᪤᪫᪬�᪰᪬᪼᪤᪰᪬͘

᪤Ϳ�ƐŝŶϰϱΣ ᪩Ϳ�ƐŝŶ�ϮϲϱΣ
᪥Ϳ�ƐŝŶϭϰϱΣ ᪪Ϳ�ƐŝŶ�ϯϰϱΣ
᪦Ϳ�ƐŝŶϮϮϬΣ ᪫Ϳ�ƐŝŶ�;ʹϮϮϬΣͿ
ᪧͿ�cosϭϯϱΣ ᪬Ϳ�cos�;ʹϭϯϱΣͿ
᪨Ϳ�cosϯ�ϰϱΣ ᪭Ϳ�cos�;ʹϯ�ϰϱΣͿ

2. ᫃᪦᪷᪸᪷᪴᪬�᪵᪤᪯᪷᪼᪤᪱͗

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

ɲ�� ϬΣ ϯϬΣ ϰϱΣ ϲϬΣ ϵϬΣ ϭϮϬΣ ᪧ᪤�᪤᪼͘͘

ƐŝŶɲ�� 0 3 
2

ĐŽƐɲ�� 1 3 
2

᪼᪨᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪨᪥᪫͕�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵ݔ��᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪼᪨᪨-
᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ĐŽƐɲͲ᪵͕�᫂᪱᪮᪱ݕ��᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪬�᪼᪨᪨᪵᪤-
᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ƐŝŶɲͲ᪵͘

ϭϱϬΣ

ϭϴϬΣ
ϮϭϬΣ
ϮϮϱΣ

ϮϰϬΣ

ϭϯϱΣ
ϭϮϬΣ

ϵϬΣ
ϲϬΣ
ϰϱΣ
ϯϬΣ

ϯϲϬΣ
ϯϯϬΣ
ϯϭϱΣ

ϯϬϬΣ
ϮϳϬΣ

ϬΣ

;Ϭ͕�ϭͿ

;ϭ͕�ϬͿ

1
2

3 
2ሺ ሺ

2 
2

2 
2ሺ ሺ

3 
2

1 
2ሺ ሺ

ݔ

ݕ

͕

͕
͕

 ᪯᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤͗

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

ݕ

O ݔ

Ϳݕ͕ݔʹ;�Ϳݕ͕ݔ;�

Ϳݕʹ͕ݔʹ;� �Ϳݕʹ͕ݔ;

�;1͕ϬͿ

ן

ן

ן

ן

3. ᪧ᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�᪴᪱᪯᪨᪮�᪯᪨᪱᪫᫂᪨ᪧ᪵�᪨᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪸᪤᪴ᪧ᪱᪥᪤�ᪧ᪤�᪯᪤᪫᪬�
᪰᪬᪼᪤᪰᪬͍
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᪤Ϳ�ƐŝŶ�ϰϰϱΣ ᪩Ϳ�ctg�ϲϬΣ
᪥Ϳ�ƐŝŶ;ʹϭϱϬΣͿ ᪪Ϳ�ƚŐ�ϮϴϱΣ
᪦Ϳ�ƐŝŶ;ʹϮϭϬΣͿ ᪫Ϳ�ƐŝŶ�ϭϮϬΣ
ᪧͿ�ĐŽƐϰϯϱΣ ᪬Ϳ�ĐŽƐ�ϭϮϱΣ
᪨Ϳ�tgϭϰϱΣ ᪭Ϳ�cosϭϱϬΣ

4.  ᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪬᪵�᪯᪱᪻᪩᪤᪷᪴᪮᪫᪤᪫᪩᪬᪵�Ύ

�᫃᪦᪷᪸᪷᪴᪬�᪤᪹᪶᪬᪩᪱᪥᪤

᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨�᪤᪩᪤᪦᪱᪫�᪨᪴᪫᪨-
᪷᪮᪱᪩᪤᪰᪬�ᫀ᪴᪨�ᪧ᪤�᪯᪱᪩᪰᪬᪼᪰᪱᪫�᪯᪤᪵᪪᪨�ᫀ᪨᪶᪴᪬-
᪮᪨᪥᪬͗��͕��͕��͕���᪬᪵᪨͕�᪴᪱᪯���ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪤᪴᪬᪵�
B�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬-
᪯᪤᪴᪫͖�D�ᫀ ᪨᪶᪴᪬᪮᪬�᪤᪴᪬᪵��Ͳ᪵�᪵ ᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�Oݔ 
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫͘���᪤᪴᪬᪵��Ͳ᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�Kݔ 
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫͕�᪤᪵᪨᪩᪨��Ͳ᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�Kݕ 
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪯᪬᪯᪤᪴᪫͘

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

��K��с�ϭϴϬΣʹ�ɲס
��K��с�ϭϴϬΣ�н�ɲס 
���Kס �с�ϯϲϬΣʹ�ɲ

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

ݕ

O ݔ

Ϳݕ͕ݔʹ;�Ϳݕ͕ݔ;�

Ϳݕʹ͕ݔʹ;� �Ϳݕʹ͕ݔ;

�;1͕ϬͿ

ן

ן

ן

ן

ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪫͕�ƐŝŶɲͲ᪫᪤᪰

ƐŝŶ�;ϭϴϬΣ�ʹ�ɲͿ
ƐŝŶ�;ϭϴϬΣ�н�ɑͿ
ƐŝŶ�;ϯϲϬΣ�ʹ�ɲͿ
ƐŝŶ�;ϯϲϬΣ�н�ɲͿ

ᪧ᪤᪤᪭᪤᪩᪼᪬᪴᪨᪫͕�ĐŽƐɲͲ᪫᪤᪰

ĐŽƐ�;ϭϴϬΣ�ʹ�ɲͿ
cos ;ϭϴϬΣ�н�ɲͿ
cos ;ϯϲϬΣ�ʹ�ɲͿ
cos ;ϯϲϬΣ�н�ɲͿ

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ



������¢��� ��¡����� ���

335

����� ĘĖĎĈēĒēđĊĘĖĎęĐĎ�ĚęĒěĠĎĊćĎ

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

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

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

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

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

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

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤

ݕ

ݕ

0 ݔݔ �

�

B;ĐŽƐ͕ן�ƐŝŶןͿ

ן

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



¢ �������¢ ���������£����

336

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

ɲ ƐŝŶ�ɲ

ʹϵϬΣ ʹϭ

ʹϯϬΣ ʹϬ͘ϱ

ϬΣ 0

ϯϬΣ Ϭ͘ϱ

ϲϬΣ Ϭ͘ϴϲϲϬϮϱϰ

ϵϬΣ 1

ϭϮϬΣ Ϭ͘ϴϲϲϬϮϱϰ

ϭϱϬΣ Ϭ͘ϱ

ϭϴϬΣ 0

ϮϳϬΣ ʹϭ

ϯϲϬΣ 0

X ᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫ �᪵ ᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤͕�
᪤᪯᪱᪬᪽᪴᪬᪨᪫ݕ��с� ƐŝŶɲ�ᪧ᪤�᪦᪤-
᪯᪱᪬᪭᪩᪮᪬᪨᪫͕�᪴᪱᪦᪱᪴�᫂ᪧ᪨᪥᪤�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪤᪦᪨᪥᪤͘

ƐŝŶɲ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪤᪦᪨᪥᪤ = ݕ

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

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

ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬᪫�;ɲ͕ƐŝŶɲͿ͘�᪦᪤-
ᪧ᪤᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨�ᪧ᪤�
᪼᪨᪩᪤᪨᪴᪫᪱᪫�᪫᪤᪰᪯᪬᪯ᪧ᪨᪩᪴᪱᪥᪬᪫͕�᪯᪬᪩᪬᪺᪨᪥᪫ 
-᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�᪴᪱᪯᪨᪮᪵᪤᪾�᪨ᫀ᪱᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ ƐŝŶ = ݕ
ᪧ᪨᪥᪤�᪵᪬᪷᪵᪰᪱᪬ᪧ᪤͘

᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨͗
Dሺ�f ) = R 

᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨͗

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁

᫖᫔᫖᫤᫯᫘᫞᫘᫕᫔

���പƃŲŻŷŲžƍſ�ŻźŹƐŷŲ�� 

 � ሿሽስሯሺሹሺሸሱሿሽስቀሷ�ሴርሹርቁርሽሰሺሮሱሮሾ�ሿሽስሯሺሹሺሸሱሿሽስቀሷስ�ቁቀሹቂቇስሱሮስቇ�ሱ቉ሺሰሱሮርሴ͘�ሰርቁስቂͲ
ሽሰስሴ͕�ሽርሿሺሸ�ሱ቉ሺሰሱሮርሴ�ƐŝŶɲ͕�ĐŽƐɲ͕�ƚŐɲ͕�ĐƚŐɲͲሾ�ሿሽስሯሺሹሺሸሱሿሽስቀሷስ�ቁቀሹቂቇስሱሮስ͍

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

ᪧ᪤᪩᪤᪱᪴᪦᪤᪰᪬᪪᪱᪫�᪾᫂᪴᪬᪮᪼᪬�ɲ�᪭᪷᪫᫂᪬᪵�᪫᪬᪫᪱᪨᪷᪮᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵ 
᪬᪺᪨᪥᪵�ƐŝŶɲ͖�ᪧ᪤᪩᪤ᫀ᪻᪩᪬᪮᪱᪫�᪬᪸᪰᪱᪴᪯᪤᪾᪬᪤�;ɲ͖�ƐŝŶɲͿ�ᪧ᪤�᪦᪤ᪧ᪤᪩᪬᪶᪤᪰᪱᪫�᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨͘

https://www.geogebra.org/m/snxednkb
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᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪤᪦᪨᪥᪷᪮᪬᪤�᪬᪵᪨͕�᪴᪱᪯�Ky�
᪺᪨ᪿ᪴᪪᪨�᪦᪤ᪧ᪤᪪᪱᪯᪬᪮᪬᪤�᪴᪤ᪧ᪬-
᪤᪰᪨᪥᪬͗

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

Dሺ�f ) с�΀ʹϯϲϬΣ͖�ϯϲϬΣ΁�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨͗
�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖ϭ΁�

᪵᪬᪷᪵᪰᪬᪱ᪧ᪤�᪬ᫀ᪻᪨᪥᪤�᪵᪤᪫᪤᪩᪬ᪧ᪤᪰ 
ᪧ᪤�᪨᪴᪫᪬�᪥᪷᪴᪰᪬�᪵᪷᪴᪮ᪧ᪨᪥᪤��
᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�΀ϬΣ͖ϯϲϬΣ΁͕�᪻᪱᪩᪨᪮᪬�
᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�ϯϲϬΣͲ᪬᪵�᪶᪱᪮�᪬᪶᪰᪨᪴Ͳ 
᪩᪤᪮᪪᪨�᪯᪨᪱᪴ᪧ᪨᪥᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵��
᪨᪴᪫᪬�᪵᪷᪴᪮᪬�᪶᪤᪮᪺᪬᪵�᪼᪨᪵᪤᪥᪤-
᪯᪬᪵᪬�᪸ ᪱᪴᪯᪤͕�᪤᪯᪬᪶᪱᪯�᪲ ᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪤�
ϯϲϬΣ͘
᪪᪱᪦᪤ᪧ᪤ᪧ͕�

ƐŝŶɲ = ƐŝŶ;ɲ�н�ϯϲϬΣͿ

ƐŝŶɲ�= ƐŝŶ;ɲ�н�ϯϲϬΣ�ͼ�Ϯ�Ϳ�ᪧ᪤�᪤᪼͘͘

ƐŝŶɲ�= ƐŝŶ;ɲ�н�ϯϲϬΣ�ͼ�kͿ͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�

Ŭ�઩��͖�Ŭ�с�͙�ͲϮ͖�ϭ͖�Ϭ͖�ϭ͖�Ϯ͖�͙��

ɲ઩΀ϬΣ�͖ϯϲϬΣ΁

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤��

0Ϳ�н�cݔ�ʹ�ݔ;�с�ܽƐŝŶ�bݕ

��ʹ�᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤�с͖ͮܽͮ�

d�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�с�2ʋb   = ϯϲϬΣ
b

      

c�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�᪵᪬᪷᪵᪰᪱᪬ᪧ᪬᪵�᪷᪼᪤-
᫂᪤᪪᪵͕�᪤᪵᪨᪩᪨

�ሺ�f ) с�΀ʹܽ + c͖�ܽ�н�Đ΁

ݔ��с�ƐŝŶݕ

᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�
᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨

ʹϭ�чݕ��ч�ϭ

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪯᪬᪰᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤͗

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤͗�ϭ

2ʋ
᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬

ʹϭ

3ʋ
2

ʋ
2

ʋ
2

3ʋ
2ʹ ʹʹʋ

ʹϭ

ʹϭ

ݕ

ʋݔ 2ʋ

-360 -330 -300 -270 -240 -210 -180 -150 -120 ͲϵϬ -60 -30 0

3

ʹϭ

1

ʹϯ

2

ʹϮ

30 60 ϵϬ 120 150 180 210 240 270 300 330 360

᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬

᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤
᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤

᪷᪼᪤᫂᪤᪪᪬

᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�᪤᪺᪬᪰᪬᪼᪰᪨᪥᪤�᪵᪬᪯᪥᪱᪮᪱᪫᪬�T͘
ƐŝŶɲ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵��᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪤�T�с�ϯϲϬΣ = ݕ

᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤᪤�ϭ

ʹ�Ϯʋ

E;ϭͿ
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�ƄƂźŴſžſŽŶƄƂźƅżź�ƆƅžƇƌźźƃ�ŴŲƂŵŲƇŽžŶųźݔ�sin �ݕ

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

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��

᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ�с�ʹƐŝŶݕ

�᪨ᪿ᪴᪬᪵᪺�ݔͲ᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬᪤�OݔƐŝŶ = ݕ
᪯᪬᪯᪤᪴᪫͘

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��
4

3

2

ͲϮ Ͳϭ 0 1 2 3 4 5 6 7

1

Ͳϭ

ͲϮ

Ͳϯ

Ͳϰ

Ͳϱ

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤

ݔƐŝŶ = ݕ

�ሺ�f ) с�΀Ϭ�͖ϯϲϬΣ΁�

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ�͖ϭ΁

�2�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ + ݔsin = ݕ
᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�
᪪᪨᪯᪱᪫͘

�ሺ�f ) с΀Ϭ͖ϯϲϬΣ΁�

�ሺ�f ) с΀ϭ͖ϯ΁

�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ 3– ݔsin = ݕ
᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�
᪹᪩᪨᪯᪱᪫͘

�ሺ�f ) с΀Ϭ͖�ϯϲϬΣ΁�

�ሺ�f ) с΀ʹϰ͖ʹϮ΁

᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤���с�ϭ

᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�᪤᪴�᪼᪨᪾᪩᪮᪬᪮᪤

d�с�ϯϲϬΣ

ݕ
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ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1�� 3

2

1

Ͳϭ 1 2 3 4 5 60

Ͳϭ

ͲϮ

2

1

0 1 62 73 7 114 9 125 10 13

Ͳϭ

ͲϮ

4Ɏ͕�Ϭ

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�
᪬᪤᪾᪹᪷᪸᪰�ݔƐŝŶ�ď = ݕ

᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫

dс Ϯʋb  

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͗

ݔsin = ݕ

Dሺ�f ) с�΀Ϭ͖�Ϯʋ΁�

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁

 ᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ ݔƐŝŶ�2 = ݕ
᪼᪨᪭᪷᪯᪼᪩᪬᪫͘

�ሺ�f ) с�΀Ϭ͖�Ϯʋ΁�

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ�͖ϭ΁

T = 2ʋ
2  =�ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�T�с�ϭϴϬΣ

��с�ϭ

�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ ݔsin 0.5 = ݕ
᪦᪤᪸᪤᪴᪫᪱᪨᪥᪬᪫͘

Dሺ�f ) с΀Ϭ͖ϰʋ΁�

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖ϭ΁

d�с� 2ʋ0.5 =�4ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϳϮϬΣ

� с�ϭ͖ 

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

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1�� 4

Ͳϳ Ͳϲ Ͳϱ Ͳϰ Ͳϯ ͲϮ Ͳϭ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

3

2

1

Ͳϭ

ͲϮ

Ͳϯ

Ͳϰ

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͗

   ݔsin = ݕ

Dሺ�f ) = R 

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁
��с�ϭ͖�

 ݕ�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�Oݔ2ƐŝŶ = ݕ
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤᪵ᫀ᪩᪴᪬᪩�᪦᪤ᫀ᪨᪮᪩᪬᪫

�ሺ�f ) = R 

�ሺ�f ) �с�΀ʹϮ͖�Ϯ΁
T�с�Ϯʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ

� = 2

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤
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᫖᫔᫖᫤᫯᫘᫞᫘᫕᫔ 3

2

0ͲϰͲϲ 1ͲϯͲϱ 2ͲϮ 3 6Ͳϭ 4 75 8 9

1

Ͳϭ

ɎȀϮ͕�Ϭ͘ϱ

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�
᪬᪤᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ�ƐŝŶܽ = ݕ

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

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

�ݕ᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�O ݔ sin 0.5 = ݕ
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪦᪤᪵ᫀ᪩᪴᪬᪩�᪼᪨᪩᪬ᫀ᪴᪱᪨᪥᪬᪫

�ሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ʹϬ͘ϱ͖�Ϭ͘ϱ΁
d�= 2ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�T�с�ϯϲϬΣ

��с�Ϭ͘ϱ

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤

   ݔsin = ݕ

Dሺ�f ) = R 

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁
� = 1

ʋ3 + ݔ;ƐŝŶ = ݕ  Ϳ�᪬᪦᪬᪩᪨

�н�ϲϬΣͿ�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵ ݔ;ƐŝŶ = ݕ

ᫀ᪤᪰᪤᪾᪩᪮᪨᪥᪬᪫� ʋ3   ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩͘
Dሺ�f ) = R 
�ሺ�f ) с�΀ʹϭ�͖ϭ΁
d�= 2ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ
� = 1

ʋ4 – ݔ;sin = ݕ   Ϳ�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�

ᫀ᪤᪰᪤᪾᪩᪮᪨᪥᪬᪫�ʋ4  ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩͘

Dሺ�f ) = R
�ሺ�f ) с�΀ʹϭ�͖ϭ΁
T = 2ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ
� = 1
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����� 0$7+�/DE�Ó� ĘĊěĒēĐēĈĎĊćĎė�ĈĆđēĝĊĒĊćĆ

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

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

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

᪤Ϳݕ� = ƐŝŶݕ�͖ݔ = sinݔ н�ϰ͖ݕ� = ƐŝŶݔ ʹϱ͖
᪥Ϳݕ� = ƐŝŶݕ�͖ݔ�с�ʹƐŝŶ͖ݔ
᪦Ϳ2 = ݕ�ƐŝŶ2 = ݕ�͖ݔƐŝŶݔ н�ϭ͖2 = ݕ�ƐŝŶݔ ʹϯ͖
ᪧͿݕ� = ƐŝŶ ݕ�͖ݔ = ƐŝŶ;ݔ н�ϯϬΣͿ͖ݕ� = ƐŝŶ;ݔ ʹ�ϵϬΣͿ͖
᪨Ϳݕ� = ƐŝŶݕ�͖ݔ = ƐŝŶ�4͖ݔ
᪩Ϳݕ� = ƐŝŶݕ�͖ݔ = ƐŝŶ�Ϭ͘Ϯ͖ݔ
᪪Ϳݕ� = ƐŝŶݕ�͖ݔ�с�ʹϮƐŝŶ͖ݔ
᪫Ϳݕ� = ƐŝŶݕ�͖ݔ�с�ʹϮƐŝŶݔ н�ϰ͖
᪬Ϳݕ� = ƐŝŶ2 = ݕ�͖ݔƐŝŶ�;ݔ н�ϵϬΣͿ�н�ϰ͘

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

 � ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤�;᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳ͖

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

᫔Ϳ ᫕Ϳ ᫖Ϳ

᫗Ϳ ᫘Ϳ ᫙Ϳ

ݕ

ݕ

ݕ

ݕ ݕ

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

 

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

�᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

https://www.geogebra.org/m/dk4zyvv4
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�с�ĐŽƐɲ ŻſƃźžƅƃſźŵŲݕ

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

ɲ ĐŽƐ�ɲ

ʹϵϬΣ 0
ʹϲϬΣ Ϭ͘ϱ
ϬΣ 1
ϯϬΣ Ϭ͘ϴϲϲϬϮϱϰ
ϲϬΣ Ϭ͘ϱ
ϵϬΣ 0
ϭϴϬΣ ʹϭ
ϭϮϬΣ ʹϬ͘ϱ
ϭϱϬΣ Ϭ͘ϴϲϲϬϮϱϰ
ϭϴϬΣ ʹϭ
ϮϳϬΣ 0
ϯϲϬΣ 1

ĐŽƐɲ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�᪤᪦᪨᪥᪤ = ݕ

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

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

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

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮�᪼᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤᪼᪬
᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤͗
Dሺ�f ) = R

᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨͗

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁

ሯሽርቁስሶስ�ርሯሱሮቀሷስር�
ስሾሱ͕�ሽሺሸ�Kݔ�ቃሱሽቈሳሱ�

ሯርሰርሳሺሸስሷስር�
ሽርሰስርሹሱሮስ

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

ሯሽርቁስሶስ�
ርሯሱሮቀሷስር�
ስሾሱ͕�ሽሺሸ 
Oݔ�ቃሱሽቈሳሱ�
ሯርሰርሳሺሸስሷስር�
ሯሽርሰቀሾሱሮስ

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

ݔ��с�ĐŽƐݕ
᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤�ϭ᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪫᪤�

᪵᪬᪯᪴᪤᪩᪮᪨

ʹϭ�чݕ��ч�ϭ

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪯᪬᪰᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤͗

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪯᪤᪹᪵᪬᪯᪤᪮᪷᪴᪬�
᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤͗�ϭ

2ʋ
᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬ʹϭ

3ʋ
2

ʋ
2

ʋ
2

3ʋ
2ʹ ʹʹʋʹϮʋ

ʹϭ

ݕ

ʋݔ Ϯʋ

-360 -330 -300 -270 -240 -210 -180 -150 -120 ͲϵϬ -60 -30 0

3

ʹϭ

1

ʹϯ

2

ʹϮ

30 60 ϵϬ 120 150 180 210 240 270 300 330 360

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤
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᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤͗

0Ϳ�н�cݔ�ʹ�ݔ;cos bܽ = ݕ

��ʹ�᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤�с�͖ͮܽͮ�

d�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�с�2ʋb  = ϯϲϬΣb  

c�᪦᪩᪬᪽᪩᪨᪰᪨᪥᪵�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪱᪬ᪧ᪬᪵ 
᪷᪼᪤᫂᪤᪪᪵͘

᫂᪱᪮᪱��ሺ�f ) с�΀ʹܽ + c͖�ܽ�н�Đ΁͘

᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬

᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤

᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤

�ńłĺĴĿľĿĽĶńłĺŅļĺ�ņŅľŇŌĺĺŃ�ĴĲłĵĲŇĽľĶĳĺݔ�с�ĐŽƐݕ

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

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��

᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ�с�ʹcosݕ

�᪨ᪿ᪴᪬᪵᪺�ݔͲ᪬᪵�᪵᪬᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬᪤�Oݔcos = ݕ
᪯᪬᪯᪤᪴᪫͘

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͗

ݔcos = ݕ

�ሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ�͖ϭ΁

A = 1

�2�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ + ݔĐŽƐ = ݕ
᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�Ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�
᪪᪨᪯᪱᪫�;K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷-
᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͘

�ሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ϭ͖�ϯ΁

d = 2ɎǢ ᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ

A = 1

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤
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–6

4

3

2

1

Ͳϭ

ͲϮ

Ͳϯ

Ͳϰ

Ͳϱ

–5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

�ϯ�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ʹ�ݔĐŽƐ = ݕ
᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�᪦᪤ᪧ᪤᪶᪤᪰᪬᪫�ϯ�᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�
᪹᪩᪨᪯᪱᪫�;K᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴Ͳ 
᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͘

Dሺ�f ) = R 

�ሺ�f ) с�΀ʹϰ͖ʹϮ΁
d�с�Ϯʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ

��с�ϭ
᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨-
᪥᪷᪮᪬᪤�᪬᪯᪤᪪᪨͕�᪫᪷�᪴᪤�᪴᪬᪾᫂᪩᪪᪨�᪯᪴᪤᪩᪮ᪧ᪨᪥᪤�
᪤᪴᪦᪷᪯᪨᪶᪰᪬�;᪤᪷᪰ݔ�Ϳ͘

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��

1

0

Ͳϭ

1 1 2 3 4 5 6

4ʋ͕�ϭ

3

2

2 84 106 12

1

0

Ͳϭ

ͲϮ

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�
᪬᪤᪾᪹᪷᪸᪰�ݔĐŽƐď = ݕ

᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�᪦᪤᪯᪱᪬᪫᪩᪮᪨᪥᪤�᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪬᪫

d�с 2ʋ
b  

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͗

ݔĐŽƐ = ݕ
Dሺ�f ) с�΀Ϭ�͖Ϯʋ΁
�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁
A = 1

��᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ݔ2 ݔcos = ݕ
᪼᪨᪭᪷᪯᪼᪩᪬᪫͘

�ሺ�f ) с�΀Ϭ͖�Ϯʋ΁
�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁

d�с� 2ʋ
2

 с�ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϭϴϬΣ

A�с�ϭ͖�
��᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵ݔĐŽƐ0.5 = ݕ
᪦᪤᪸᪤᪴᪫᪱᪨᪥᪬᪫͘

�ሺ�f ) с�΀Ϭ͖�ϰʋ΁�
�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁

d�с� 2ʋ0.5 с�4ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨��dс�ϳϮϬΣ

��с�ϭ

᪴᪱᪦᪱᪴᪾�᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�ᪧ᪤᪯ ᪭᪱᪬ᪧ᪨-
᪥᪷᪮᪬᪤�᪬᪯᪤᪪᪨͕�᪫᪷�᪴᪤�᪴᪬᪾᫂᪩᪪᪨�᪯᪴᪤᪩᪮ᪧ᪨᪥᪤�
᪤᪴᪦᪷᪯᪨᪶᪰᪬�;᪤᪷᪰ݔ�Ϳ͘
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ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��

Ͳϳ Ͳϲ Ͳϱ Ͳϰ Ͳϯ ͲϮ Ͳϭ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

3

2

1

Ͳϭ

ͲϮ

Ͳϯ

2

0ͲϰͲϲ 1ͲϯͲϱ 2ͲϮ 3 6Ͳϭ 4 75 8

1

Ͳϭ

ͲϮ

0, Ϭ͘ϱ

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤͗�
᪬᪤᪾᪹᪷᪸᪰�ݔĐŽƐ ܽ = ݕ

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

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

;᪤᪷᪰ݕ�Ϳ͘

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤͗

ݔĐŽƐ = ݕ
Dሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁
A = 1

ݔ2ĐŽƐ = ݕ

Dሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ʹϮ͖�Ϯ΁
d�с�Ϯʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ
A = 2

 ݔĐŽƐ 0.5 = ݕ

Dሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ʹϬ͘ϱ͖�Ϭ͘ϱ΁
d�= 2ʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�dс�ϯϲϬΣ

��с�Ϭ͘ϱ

ĈĆĖĉĆěđĒĆ�1��

2

1

Ͳϭ

ͲϮ

ͲϮ ͲϮ ͲϮ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ͳϯ

;ʋͬϮ͕�ϭͿ

�ϵϬΣͿ�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤ʹ�ݔ;ĐŽƐ =�ݕ
-�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵͕�᪵᪬᪷᪵᪰᪱᪬ᪧ᪤�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪱ݔƐŝŶ =�ݕ
᪬ᪧ᪤᪵�ᫀ᪤᪰᪤᪾᪩᪮᪨᪥᪬᪫�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩ 90°Ͳ᪬᪫�; ʋ2 Ϳ�᪨᪴᪫᪨-
᪷᪮᪬᪫͘

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤

ݔĐŽƐ = ݕ
Dሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁
A = 1

ʋ2 – ݔ;ĐŽƐ = ݕ Ϳ�᪬᪦᪬᪩᪨

�ϵϬΣͿ͕�᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵ – ݔ;ĐŽƐ = ݕ
ᫀ᪤᪰᪤᪾᪩᪮᪨᪥᪬᪫�ʋ2  ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᫃᪴᪩᪰᪬᪩�;Kݔ 
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�ᪧ᪤ᪧ᪨᪥᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͘

Dሺ�f ) = R

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖�ϭ΁
d�с�Ϯʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ
A = 1

ʋ4 + ݔ; ĐŽƐ = ݕ  Ϳ ᪯᪬᪬᪺᪨᪥᪤�᪵᪤ᫀ᪻᪬᪵᪬�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�
ᫀ᪤᪰᪤᪾᪩᪮᪨᪥᪬᪫�ʋ4   ᪨᪴᪫᪨᪷᪮᪬᪫�᪯᪤᪴᪾᫂᪰᪬᪩�;Kݔ 
᪺᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪷᪤᪸᪴᪻᪱᪬᪫᪬�᪯᪬᪯᪤᪴᪫᪷᪮᪨᪥᪬᪫Ϳ͘

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤
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3

0Ͳϰ 1Ͳϯ 2ͲϮ 3 6Ͳϭ 4 75 8

1

Ͳϭ

ͲϮ

;ʹʋͬϰ͕ϭͿ
Dሺ�f ) = R 

�ሺ�f ) с�΀ʹϭ͖ϭ΁

d�с�Ϯʋ͖�᪬᪦᪬᪩᪨�d�с�ϯϲϬΣ

��с�ϭ
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1. ᪵᪤᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪱�᪵᪬᪥᪶᪴᪻᪨᪪᪨��᪤᪤᪦᪨᪫�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬͘

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

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

᪤Ϳݕ� = cosݕ�͖ݔ = cosݔ н�ϰ͖ݕ� = cosݔ ʹϱ͖
᪥Ϳݕ� = cosݕ�͖ݔ�с�ʹcos͖ݔ
᪦Ϳ2 = ݕ�cos2 = ݕ�͖ݔcosݔ н�ϭ͖2 = ݕ�cosݔ ʹϯ͖
ᪧͿݕ� = cos ݕ�͖ݔ = cos;ݔ н�ϯϬΣͿ͖ݕ� = cos;ݔ ʹ�ϵϬΣͿ͖
᪨Ϳݕ� = cosݕ�͖ݔ = ĐŽƐ�4͖ݔ
᪩Ϳݕ� = cosݕ�͖ݔ = ĐŽƐ�Ϭ͘Ϯ͖ݔ
᪪Ϳݕ� = cos2- = ݕ�͖ݔcos͖ݔ
᪫Ϳݕ� = cosݕ�͖ݔ�с�ʹϮcosݔ н�ϰ͖
᪬Ϳݕ� = cos2 = ݕ�͖ݔcos�;ݔ н�ϵϬΣͿ�н�ϰ͘

2. ᪼᪨᪷᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪫�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪨᪥᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪵͗

᪤Ϳ3 = ݕ� + ƐŝŶݔ�Ǣ

᪥Ϳݕ� = ƐŝŶ 2ሺݔ�ʹ�ʋ2 )Ǣ
᪦Ϳݕ��с�ʹϯ�н�ĐŽƐݔ�Ǣ

ᪧͿݕ� = cos 2ሺݔ�ʹ�ʋ2 )Ǥ

//Ϳ/Ϳ

///Ϳ /sͿ

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

W�с�ϭϬϬ�ʹ�ϮϬ�ͼ�cos 8ʋ3  t

Wʹ᪼᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�ᫀ᪰᪨᪩᪤᪵͘

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

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

ݕ

ݕ

ݕ

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

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

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

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

᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪬᪫� � ᪵᪬᪯᪷᪮᪤᪾᪬᪤

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

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

᪤Ϳ ᪥Ϳ

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

 � ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤�;᪸᪱᪴᪯᪷᪮᪤Ϳ͘

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

ݔ

ݕ ݕ

https://www.geogebra.org/m/dk4zyvv4
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 ᪤Ϳ ᪥Ϳ ᪦Ϳ

 ᪧͿ ᪨Ϳ ᪩Ϳ

7. ᪼᪨᪾ᪧ᪱᪯᪬᪵�᪤᪰᪤᪮᪬᪪᪬͗

᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪤᪰᪤᪮᪬᪪᪬᪵�ᪧ᪵᪴᪱�
᪵᪶᪷ᪧ᪨᪶᪰᪯᪤�ᪧ᪤ᫀ᪨᪴᪤͕�᪴᪱᪯�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�
᪤᪯᪲᪮᪬᪶᪷ᪧ᪤�᪤᪴᪬᪵�ʹϮ͖�᫂᪱᪮᪱�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬�
ϭϴϬΣ͘�ᪧ᪤᪨᫂᪯᪤᪴᪨᪫�᪵᪶᪷ᪧ᪨᪶᪵͕᪰�᪴᪱᪯�᪦᪤᪯᪱Ͳ 
᪤᪵ᫀ᪵᪱᪴᪱�᪼᪨᪾ᪧ᪱᪯᪤͘

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

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

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

ŃĲķĲłőĺŊĿĶĳĺ

�ŚƩƉƐ͗ͬͬĂĐĂĚĞŵŽ͘ŽƌŐ

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

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

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

ݔݔ

ݔ ݔ ݔ

ݔ

ݕݕ

ݕ ݕ ݕ

ݕ

https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/
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7.4. ĘĖĎĈēĒēđĊĘĖĎęĐĎ�ĈĆĒĘēĐĊćĊćĎė�ĆđēĤėĒĆ�ĈĖĆĚĎďęĐĆĉ

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

Ś;tͿ�с�ϴϱƐŝŶ ʋ20     ;ƚ�ʹ�ϭϬͿ�н�ϵϬ

᪴᪱᪦᪱᪴�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫͕�᪽᪤᫃ᪧ᪱᪯᪬ᪧ᪤᪰�᪴᪤�
ᪧ᪴᪱᪬᪵�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪬᪹᪰᪨᪥᪤�᪤ᪧ᪤᪯᪬᪤᪰᪬�᪯᪬ᫀ᪬᪵�
᪪᪨ᪧ᪤᪲᪬᪴᪬ᪧ᪤᪰�ϭϰϬ�᪯᪨᪶᪴᪪᪨͍

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

85ƐŝŶ ʋ20 ;ƚ�ʹ�ϭϬͿ�н�ϵϬ�с�ϭϰϬ

�ሾስሸቀሷርቇስር

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

᪬᪲᪱᪩᪨᪫�ƐŝŶݔ�с�Ϭ͘ϰ�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪬ 

ʹ�ʋ2  чݔ��ч�ʋ2 ͕�᪤᪷᪰�ʹϵϬΣ�чݔ��ч�ϵϬΣ�᪷᪼᪤᪮᪨ᪧ᪼᪬͘

᪦᪩᪬᪰ᪧ᪤�ᪧ᪤᪩᪤ᪧ᪦᪬᪰᪱᪫ݔ�Ͳ᪬᪵�᪴᪤�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱-
᪥᪬᪵᪫᪩᪬᪵�᪬᪺᪨᪥᪵ݕ� = ƐŝŶ᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ᪬᪤�Ϭ͘ϰͲ᪬᪵ 
᪶᪱᪮�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵͘

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�ʹ�ʋ2  чݔ��ч��ʋ2 ͖

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

᪩᫂᪨ᪧ᪤᪩᪫͕�᪴᪱᪯�ᫀ᪸᪴᪨�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪵�᪭᪩᪨᪫᪵�ᫀ᪨᪴Ͳ 
᪶᪬᪮᪼᪬�;Ϭ͘ϰϮϲ͖�Ϭ͘ϰͿ͖�᪨͘᪬͘�᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪭᪷᪫Ͳ 
᫂᪬᪵�᪪᪱᪯᪤᪤�Ϭ͘ϰϮϲ�᪴᪤ᪧ᪬᪤᪰᪬͕�᪯᪤᪼᪬᪰�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�
᪬᪺᪨᪥᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤᪵�Ϭ͘ϰ͘

Ϭ͘ϰϮϲ�᪴ ᪤ᪧ᪬᪤᪵᪰�᪼ ᪨᪨᪵᪤᪥᪤᪯᪨᪥᪤�᪯᪬᪤᫂᪮᪱᪨᪥᪬᪫�ϮϰΣ͘

;Ϭ͕�Ϭ͘ϰͿ

;ɎͬϮ͕ϭͿ

;Ϭ͘ϰϮϲ͕�Ϭ͘ϰͿ

;ʹɎͬϮ͕�ʹϭͿ

᪲᪴᪱᪾᪨ᪧ᪷᪴᪤�ʹ�᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪯᪱᪩᪵᫂᪰᪤᪫�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪤ᪧ͍�

ϭ͘�᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨� ��ĞƐŵŽƐ͖
Ϯ͘�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� = ƐŝŶ᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͖
ϯ͘�᪤᪤᪦᪨᪫ݕ��с�Ϭ͘ϰ�ᫀ ᪸᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�ᪧ ᪤�᪰ ᪤᫂᪨᪫�᪴ ᪤�ᫀ ᪨-

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

ϰ͘�᪤᪯ᫀ᪱᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬͘

https://www.geogebra.org/m/dk4zyvv4
https://www.desmos.com/calculator
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᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪵᪱᫂᪰᪤ 
᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪫͗

᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨͗

�ǁǁǁ͘ĚĞƐŵŽƐ͘ĐŽŵͬƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ͕�᪤᪯᪱᪬᪽᪴᪬᪨᪫��
᪺᪬᪮᪤᪭᪬�ĨƵŶĐ�;&ƵŶĐƚŝŽŶƐͿ͕�᪼᪨᪯ᪧ᪨᪦�᪽᪤ᫀ᪨᪴᪨᪫�
ƐŝŶʹϭ�Ϭ͘ϰ

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪦᪩᪬᪰ᪧ᪤�᪩᪬᪲᪱᪩᪱᪫�᪭᪷᪫᫂᪨͕�᪯᪤᪼᪬᪰�
᪩ᫀ᪨᪴᪫�᪤᪺᪰᪬᪼᪩᪰᪤᪵�ƐŝŶ–1 ܽǤ�᪫᪤᪰᪤᪯᪨ᪧ᪴᪱᪩᪨�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪨᪥᪼᪬�ᪧ᪤᪬ᫀ᪻᪨᪵�
᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪵ ᪬᪯᪥᪱᪮᪵᪱�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪤͘�᪪᪱᪦᪤-
ᪧ᪤ᪧ͕�ƐŝŶʹϭ ܽ�᪵᪬᪯᪥᪱᪮᪵᪱�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�᪯᪤᪫᪨᪯᪤-
᪶᪬᪭᪤᪼᪬�᪩᪬᪻᪨᪰᪨᪥᪫�᪤᪺᪰᪬᪼᪩᪰᪤᪵͗�ĂƌĐƐŝŶ ͖ܽ

᪬᪲᪱᪩᪨᪫�cosɽ�с�Ϭ͘ϱ�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪬͗

᪤Ϳ��΀ʹϭϴϬΣ͖ϭϴϬΣ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨͖
᪥ͿΎΎ�᪵᪷᪴᪮�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪪᪨͘

᪤Ϳ�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤

cosɽ�с�Ϭ͘ϱ
ɽ�с�cosʹϭ�Ϭ͘ϱ

᪲᪤᪵᪷᫂᪬�᪤᪴᪬᪵�ɽ1 с�ϲϬΣ�ഩɽ2 с�ʹϲϬΣ

᪴᪱᪦᪱᪴�᪤᪯᪱᪩᪵᫂᪰᪤᪫�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪤ᪧ͍

ϭ͘� ᪼᪨ᪧ᪬᪫�᪩᪨᪥Ͳ᪦᪩᪨᪴ᪧ᪪᪨� �Desmos;
Ϯ͘� ᪤᪤᪦᪨᪫ݕ� = cosɽ�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͖
ϯ͘� ᪤᪤᪦᪨᪫ݕ��с�Ϭ͘ϱ�ᫀ᪸᪴᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�ᪧ᪤�᪰᪤᫂᪨᪫�᪴᪤�

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

ϰ͘� ᪤᪯ᫀ᪱᪨᪴᪨᪫�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪬᪵�᪭᪱᪱᪴᪬ᪧ᪬᪰᪤᪶᪨᪥᪬͘

ݕ

ɽ–400° –300° –60°

0.5

–1

1

60° 300° 420° 270° 660° 780°0

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

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

᪦᪤᪦ᪿ᪴᪨᪮᪨᪥᪤

https://www.desmos.com/scientific
https://www.desmos.com/calculator
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᪥Ϳ� �᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪬᪵�᪯᪱᪻᪩᪤᪷᪴᪮᪫᪤᪫᪩᪬᪵͗

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

 � ሽሺሯሺሽ�ቆርሲ቉ሱሽሺሴ�ሴስሴሺሱቀሷስ͍

᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯�΀ʹϭϴϬΣ͖ϭϴϬΣ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨�
᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪤᪵�᪤᪹᪩᪵�᪱᪴᪬�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪬͗

�ɽ1 с�ϲϬΣപɽ2 с�ʹϲϬΣ��

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

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

ɽ�с�ц�ϲϬΣ�н�ϯϲϬΣk͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�Ŭ�с�͙�ʹϮ͕ʹϭ͕Ϭ͕ϭ͕Ϯ͕�͙

 ᪯᪤᪫᪨᪯᪤᪶᪬᪭᪬᪵�᪯᪱᪻᪩᪤᪷᪴᪮᪫᪤᪫᪩᪬᪵͗

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

cosʹϭ ܽ�н�ϯϲϬΣk͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�Ŭ�с�͙�ʹϮ͕�ʹϭ͕�Ϭ͕�ϭ͕�Ϯ͕�͙± = ݔ

᪴᪱ᪧ᪨᪵᪤᪾�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬᪤�ƐŝŶݔ = ͕ܽ�᪯᪤᪼᪬᪰�᪦᪤᪶᪰᪱-
᪮᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪬᪤͗

ܽ ϭͿkƐŝŶʹ1ʹ; = ݔ �н�ϭϴϬΣk͕�᪵ ᪤ᪧ᪤᪾�k�с�͙ �ʹ Ϯ͕ʹϭ͕�Ϭ͕�ϭ͕�Ϯ͕͙

᪼᪨᪦᪤᪵᫂᪨᪰᪨᪥᪫͕� ᫀ᪬᪦᪰᪨᪥᪼᪬� cosʹϭͲ᪬᪵� ᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�᪼᪨-
᫂᪩ᪧ᪨᪥᪬᪫�᪤᪺᪰᪬᪼᪩᪰᪤᪵�arccos͕� ƐŝŶʹ1Ͳ᪬᪵�᪰᪤᪾᪩᪮᪤ᪧ�
᪭᪬�ܽ ƌĐƐŝŶ͖�᪶ ᪨᪹᪰᪱᪮᪱᪦᪬᪨᪥᪬᪵�᪦᪤᪯᪱᪻᪨᪰᪨᪥᪬᪵�᪼ ᪨ᪧ᪨-
᪦᪤ᪧ�ᪧ᪤᪬᪰᪨᪴᪦᪤�᪤᪺᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪥᪬�ƐŝŶʹ1�ᪧ᪤�cosʹ1͖
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1. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬�΀ʹϵϬΣ͖ϵϬΣ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨͘�᪤᪯᪵᪱᫂᪨᪰᪬᪫�
᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪷᪮᪬�᪯᪨᪫᪱ᪧ᪬᪫�;᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪵�ᪧ᪤�ᫀ᪸᪴᪬᪵�᪤᪦᪨᪥᪬᪫Ϳ�᪤᪰�᪭᪤᪮᪭᪷᪮᪤᪶᪱᪴᪬᪵�ᪧ᪤᫂᪯᪤᪴᪨᪥᪬᪫͘

᪤Ϳ�ĐŽƐɲ = 1  ᪨Ϳ�ĐŽƐɲ�с�Ϭ͘ϴ��
᪥Ϳ�ϮĐŽƐɲ = 1  ᪩Ϳ�ĐŽƐɲ�с�ʹϬ͘ϵ��

᪦Ϳ��ϮƐŝŶɲ�= 3  ᪪Ϳ�ϮƐŝŶɲ�с�ʹ 2

ᪧͿ�ʹϮƐŝŶɲ = 3   ᪫Ϳ�ϮƐŝŶɲ�с�Ϭ͘ϯ�

2. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬�΀ϬΣ͖�ϯϲϬΣ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨͘�᪤᪯᪵᪱᫂᪨᪰᪬᪫�
᪫᪹᪩᪨᪰᪫᪩᪬᪵�᪯᪵᪱᪤᫂᪨᪴᫂᪨᪥᪨᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͘

᪤Ϳ�ĐŽƐ2ɲ�= 1  ᪨Ϳ�cos2ɲ�ʹ�ĐŽƐɲ�= 0 
�᪥Ϳ�cos2ɲ�= 4  �᪩Ϳ�ƐŝŶ2ɲ�+ ƐŝŶɲ�= 0  
�᪦Ϳ�ϰ�ƐŝŶ2ɲ�= 1  ᪪Ϳ�ϮƐŝŶɲ�ʹ�ƐŝŶ2 ɲ�= 0  
ᪧͿ�cos2ɲ�с�Ϭ͘ϰ�� ᪫Ϳ�ϮƐŝŶɲ�ʹ�Ϭ͘ϭс�Ϭ�

3. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬�΀Ϭ͖�ϯϲϬΣ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨͘

᪤Ϳ�cos�;ɲ�ʹ�ϵϬΣͿ�с�ϭ�� ᪨Ϳ�ƐŝŶ;Ϯɲ�н�ϰϬΣͿ�с�ʹϭ��

᪥Ϳ�cos�;ɲ�н�ϯϬΣͿ�с� 2
2

 ᪩Ϳ�cos;ɲ�н�ϮϬΣͿ�с�ʹϭ��

᪦Ϳ�ƐŝŶ�;Ϯɲ�ʹ�ϯϬΣͿ�с�
1
2  ᪪Ϳ�cos;ϮϬΣ�ʹ��ϰɲͿ�с�ϭ��

ᪧͿ�ƐŝŶ�;Ϯɲ�н�ϵϬΣͿ�с�Ϭ�� ᪫Ϳ�cos;ɲ�н�ϯϬΣͿ�с�� 3
2

 

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

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

 Ś;tͿ�с�ϴϱƐŝŶ ʋ20 ;ƚ�ʹ�ϭϬͿ�н�ϵϬ

 � ሽሺሯሺሽ�ሰርሲርሰሯስሹሺሴ͕��ቆርቌሰሺሸስሰርሹ�ሽር�
ሰሽሺስሾ�ቅሱሸሰሱሯ�ስቂሹሱሮር�ርሰርሸስርሹስ�ሸስ቉ስሾ�
ሳሱሰርሻስሽስሰርሹ�ϭϰϬ�ሸሱሿሽሳሱ͍�ϭϬϬ�ሸሱሿሽሳሱ͍
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�4͘�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬ݔ�3͕ݔ�2͕ݔ�1͕ݔ��с�Ϭ͘ϲ�ᫀ᪸᪴᪨᪵�᪭᪩᪨᪫᪵�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪼᪬ݕ�᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬᪾᪹᪷᪸᪰�ݔƐŝŶ = ݕ .5
ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪬᪵�᪴᪬᪾᫂᪩᪬᪫᪬�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪤�᪦᪴᪤ᪧ᪷᪵᪨᪥᪼᪬͘

6. 

ݔ

ݕ

0.6

2Ɏ 3Ɏ0 1ݔ 2ݔ3ݔ 4ʋݔ
2

 

 ᫖᫔᫟᫡᫰᫙᫘᫙᫔͗� ᪬᪲᪱᪩᪨᪫� ᪹᪩᪨᪯᪱᪫� ᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬� ᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪨᪥᪬᪵� ᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬� ΀ϬΣ͖� ϯϲϬΣ΁� ᪬᪶᪰᪨᪴Ͳ 
᪩᪤᪮᪪᪨͘�᪤᪯᪵᪱᫂᪨᪰᪬᪫�᪫᪹᪩᪨᪰᪫᪩᪬᪵�᪯᪵᪱᪤᫂᪨᪴᫂᪨᪥᪨᪮᪬�᪸᪱᪴᪯᪬᪫͘

᪤Ϳ�cos2 ɲ�ʹ�ϯĐŽƐɲ�+ 4 = 0  ᪦Ϳ�ϮƐŝŶ2 ɲ�+ ƐŝŶɲ�ʹ�ϭ�с�Ϭ�
᪥Ϳ�cos2 ɲ�+ ĐŽƐɲ�ʹ�Ϯ�с�Ϭ ᪧͿ�ƐŝŶ2 ɲ�+ 5ƐŝŶɲ�+ 6 = 0

7. ᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪹᪩᪨᪯᪱᪫�᪯᪱᪾᪨᪯᪷᪮᪬�᪦᪤᪶᪰᪱᪮᪨᪥᪨᪥᪬᪵�᪤᪯᪱᪰᪤᪵᫂᪰᪨᪥᪬�΀Ϭ͖�ϯϲϬΣ΁�᪬᪶᪰᪨᪴᪩᪤᪮᪪᪨͘

᪤Ϳ�Ϯcos�;ɲ�ʹ�ϵϬΣͿ�с�ϭ�� ᪨Ϳ�ϮƐŝŶ;Ϯɲ�н�ϰϬΣͿ�с�ʹϭ��

᪥Ϳ�ϯcos�;ɲ�н�ϯϬΣͿ�с� 2
2

 ᪩Ϳ�Ϯcos;ɲ�н�ϮϬΣͿ�с�ʹϭ��

᪦Ϳ�ʹϭƐŝŶ�;Ϯɲ�ʹ�ϯϬΣͿ�с�
1
2  ᪪Ϳ�ʹϰcos;ϮϬΣ�ʹ�ϰɲͿ�с�ϭ��

ᪧͿ�ϰƐŝŶ�;Ϯɲ�н�ϵϬΣͿ�с�Ϭ�� ᪫Ϳ�ʹϭcos;ɲ�н�ϯϬΣͿ�с�� 3
2

 



¢ �������¢ ��������¢������������������ ��������

356

ƀŶƂźſŵƅżź�ƆƅžƇƌźŶųźݕ���сƚŐݔ�ƆƅžƇƌźŲ

᪽᪩᪨᪰�᪷᪭᪩᪨�᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪨᪫�᪶᪴᪬᪦᪱᪰᪱᪯᪨᪶᪴᪬᪷᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪨᪥᪬͕�ᪧ᪤�᪩᪬᪾᪬᪫͕�᪴᪱᪯ݕ��= ƐŝŶݔ�ᪧ᪤ݕ��=�ĐŽƐ᪾᪹᪷᪸᪰�ݔ᪬᪨᪥᪬᪵�
᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪤�Ϯʋ͘

ɽ180°

–1

+1

360° 540° 720°O

ƐŝŶ�ɽ

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

ƐŝŶ;2 + ݔʋͿ�с�ƐŝŶݔ�ᪧ᪤�cos;2 + ݔʋͿ�с�cosݔ

�᪵᪬᪷᪵᪰᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨᪫᪵�᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤�᪻᪩᪨᪮᪤�᪬᪯�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪨᪥᪬᪾�᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨᪫᪬᪵᪦᪤᪰�
᪦᪤᪵᪰᫂᪩᪤᪩ᪧ᪨᪥᪤�ϮʋŬ�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪫͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�Ŭ�с�͙�ʹϮ͕�ʹϭ͕�Ϭ͕�ϭ͕�Ϯ͙

᪤᪵᪨᪩᪨͕�᪭᪵᪱᪬᪷᪵᪰᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬�᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨᪫᪵�᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤�᪻᪩᪨᪮᪤�᪬᪯�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪼᪬͕�᪴᪱᪯᪮᪨᪥᪬᪾�᪨᪴᪫᪯᪤᪰᪨-
᪫᪬᪵᪦᪤᪰�᪦᪤᪵᪰᫂᪩᪤᪩ᪧ᪨᪥᪤�ϮʋŬ�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪫͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�Ŭ�с�͙ʹϮ͕�ʹϮ͕�Ϭ͕�ϭ͕�Ϯ�͙

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

f�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤᪵�᪨ᫀ᪱ᪧ᪨᪥᪤�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪷᪮᪬�T�т�Ϭ�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪫͕�᪫᪷�᪻᪱᪩᪨᪮᪬ݔ�Ͳ᪫᪩᪬᪵�fͲ᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪬ᪧ᪤͕᪰ 
-TͿ�ᫀ᪨᪶᪴᪬᪮᪨᪥᪼᪬�᪨᪴᪫ + ݔ;��ᪧ᪤ݔ�TͿͲ᪾�᪨᪭᪷᪫᪩᪰᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪵�ᪧ᪤�᪤᪯�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪬ +ݔ;
᪯᪤᪰᪨᪫᪵�᪨᪯᪫᫂᪩᪨᪩᪤͕�᪨͘᪬͘�f;ݔ +�dͿ�с�f;ݔͿ͘

ľĺĽŅŊĺ����Ó�᪬᪲᪱᪩᪨᪫�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬

᪦᪤᪰᪩᪬᫂᪬᪮᪱᪫ݕ� = f;ݔͿ᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬͘�
᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮᪬�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪤�Ϯ͘

ݕ

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

�᪬᪬᪵᪾᪹᪷᪸᪰�ݔtg = ݕ
᪲᪨᪴᪬᪱ᪧ᪬᪤�ʋ

-�с�ϵϬΣн�ʋŬ͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾�k�с�͙�ʹϮ͕�ʹϮ͕�Ϭ͕�ϭ͕�Ϯ͙�᪯᪰᪬᪼᪩᪰᪨᪮᪱᪥᪨᪥᪪᪨�᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪤�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪷᪴᪮᪬�᪤᪴᪤᪤͖�᪼᪨᪵᪤᪥᪤ݔ
᪯᪬᪵᪤ᪧ͕�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�ᫀ᪨᪶᪬᪮᪨᪥᪪᪨�᪦᪤᪩᪮᪨᪥᪷᪮᪬�O᪺�ݕ᪨ᪿ᪴᪬᪵�᪲᪤᪴᪤᪮᪨᪮᪷᪴᪬�ᫀ᪸᪴᪨᪨᪥᪬�ᫀ᪤᪴᪯᪱᪤ᪧ᪦᪨᪰᪨᪰�
᪬᪬᪵�᪤᪵᪬᪯᪶᪶᪲᪱᪨᪥᪵͖�᪦᪴᪤᪸᪬᪭᪬�᪤᪴᪤᪵᪱ᪧ᪨᪵�᪦᪤ᪧ᪤᪭᪩᪨᪫᪵�᪤᪺᪰᪬᪷᪼᪰᪮�ᫀ᪸᪴᪨᪨᪥᪵͘᪾᪹᪷᪸᪰�ݔtg = ݕ

᪸᪷᪹᪰᪾᪬᪬᪵�᪦᪤᪵᪰᪤᪪᪺᪩᪴᪬᪵�᪤᪴᪨᪤�᪻᪩᪨᪮᪤�᪴᪬᪾᫂᪩᪬�᪦᪤᪴ᪧ᪤ݔ��с�ϵϬΣн�ʋŬ�᪴᪬᪾᫂᪩᪨᪥᪬᪵᪤͕�᪵᪤ᪧ᪤᪾͗

k�с�͙�ʹϮ͕�ʹϭ͕�Ϭ͕�ϭ͕�Ϯ�͙�

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

᪤Ϳ ᪦Ϳ

᪥Ϳ ᪧͿ

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

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

᪤Ϳݕ� = tg͖ݔപݕ = tgݔ н�ϰ͖പݕ = tgݔ ʹ�ϱ͖� ᪧͿݕ� = tg͖ݔപݕ = tg4͖ݔ�
᪥Ϳݕ� = tgݕ��͖ݔ с�ʹtg͖ݔ� ᪨Ϳݕ� = tg͖ݔപݕ = tg;ݔ ʹ�ϵϬΣͿ͖പݕ = tg;ݔ н�ϯϬΣͿ͘
᪦Ϳݕ� = tgݕ��͖ݔ = 2tgݔǢ  

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

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

ݕ ݕ

ݕݕ


	1.7.	კვადრატული სამწევრი
	1.6.	შემოკლებული გამრავლების ფორმულები
	1.5.	ორწევრის ორწევრზე გამრავლება
	1.3.	ალგებრული წილადი
	1.2.	მრავალწევრი (ალგებრული გამოსახულება),
  მსგავსი წევრების შეერთება
	1.1.	ალგებრული გამოსახულება
	1.4.	ერთწევრის ჯამზე გამრავლება
	1.4.1 გეომეტრიული მოდელები ალგებრაში

	თემა 2. განტოლება, უტოლობა
	2.1.	განტოლება, უტოლობა, ფორმულა
	2.2.	უტოლობა

	თემა 3. ფუნქცია, გრაფიკი, წრფივი ფუნქცია
	3.1.	საკოორდინატო სიბრტყე, კოორდინატი
	3.2.	გრაფიკი
	3.3.	სიმრავლე, მოქმედებები სიმრავლეზე
	3.4.	ფუნქცია
	3.5.	ფუნქციის მოცემის ხერხები, წრფივი ფუნქცია
	3.5.1 სიდიდეებს შორის დამოკიდებულების წარმოდგენა სიტყვიერად, 
ცხრილით, ანალიზურად (ფორმულით), გრაფიკულად.
	3.5.2 პირდაპირპროპორციული დამოკიდებულება – თეორიული ნაწილი

	3.6.	დახრილობა (კუთხური კოეფიციენტი)
	3.7.	წრფივი ფუნქცია
	3.8.	წრფივი ფუნქცია, გარდაქმნები
	3.9.	გავლილი გზა, დრო, გადაადგილება – მოძრაობის 
	აღწერა
	3.10.	ფუნქცია და განტოლებათა სისტემა
	3.11.	უკუპროპორციულობა, არაწრფივი ფუნქციის გრაფიკი

	თემა 4. კვადრატული მოდელები
	6.1.	კვადრატული სამწევრი
	4.2.	კვადრატული განტოლების ამოხსნის პროცედურა
	4.3.	კვადრატული განტოლების ამოხსნა სრულ კვადრატამდე 
   შევსებით
	4.4.	კვადრატული განტოლების ამოხსნა დისკრიმინანტის 
მეშვეობით
	4.5.	რაციონალური და ირაციონალური განტოლებები

	თემა 5. წრფივ განტოლებათა სისტემა
	5.1.	წრფივი ორუცნობიანი განტოლება და მისი ამონახსნები
	5.2.	წრფივი ორუცნობიანი განტოლება და მისი ამონახსნები
	5.3.	წრფივ ორუცნობიან განტოლებათა სისტემის ამოხსნის
გრაფიკული ხერხი
	5.4.	წრფივ ორუცნობიან განტოლებათა სისტემის ამოხსნა ჩასმის ხერხით
	5.5.	წრფივ ორუცნობიან განტოლებათა სისტემის ამოხსნა შეკრების ხერხით
	5.6.	ამოცანების ამოხსნა განტოლებათა სისტემის
გამოყენებით

	თემა 6. ფუნქცია, გრაფიკი, კვადარატული ფუნქცია
	6.1.	ფუნქცია
	6.2.	ფუნქციის გრაფიკის გარდაქმნები, კვადრატული 
ფუნქცია
	6.3.	კვადრატული ფუნქციის სტანდარტული ფორმა
	6.4.	კვადრატული ფუნქციის წარმოდგენის ფორმები
	6.5.	ფუნქციის ანალიზი. ზრდადობა კლებადობისა და 
ნიშანმუდმივობის შუალედი
	6.6.	კვადარტული უტოლობის ამოხსნა გრაფიკულად

	თემა 7. ტრიგონომეტრიული ფუნქციები
	7.1.	ერთეულოვანი წრე
	7.2.	ერთეულოვანი წრე და ტრიგონომეტრიული
თანაფარდობები
	7.3.	ტრიგონომეტრიული ფუნქციები
	7.4.	ტრიგონომეტრიული განტოლებების ამოხსნა გრაფიკულად

	თემა 8. არითმეტიკული და გეომეტრიული პროგრესია; 
წრფივი და ექსპონენციური მოდელები
	8.1.	მიმდევრობა
	8.2.	არითმეტიკული პროგრესიის ჯამი
	8.3.	გეომეტრიული პროგრესია
	8.2.	წრფივი და ექსპონენციური მოდელების
  გრაფიკული წარმოდგენა

	თემა 9. მაჩვენებლიანი და ლოგარითმული ფუნქციები
	9.1.	მაჩვენებლიანი ფუნქცია
	9.2.	მაჩვენებლიანი განტოლება; ლოგარითმი
	9.3.	ლოგარითმი, ლოგარითმის თვისებები
	9.4.	ლოგარითმული ფუნქცია


	Text Field 190: 
	Text Field 192: 
	Text Field 194: 
	Text Field 196: 
	Text Field 199: 
	Text Field 200: 
	Text Field 201: 
	Text Field 191: 
	Text Field 193: 
	Text Field 195: 
	Text Field 197: 
	Text Field 204: 
	Text Field 203: 
	Text Field 202: 


