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ˤˤ˩˨˩˹ˮ˩ 
˴͔͔ͦ͋͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͔ͣΌͭ ͍͔ͦͫͤͦͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ 

͙ͣ͊ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͚ͫͦ͟ ͺ͙͙͔͘͟ ͙ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟Σ ͤͦ ͙ ͍ ͊ͦͤ͊͘͟ͻ ͙ͣͪͦ͟ͺ͙͙͙͘͟Φ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 
ͭͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ͊Σ Ή͙ͭ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ 
ͦ͋΅͙͙ͣ ;͔͙ͪͭ͊ͣ ͙ ͨͦ͒;͙ͤΎΌͭͫΎ ͦ͋΅͙ͣ   ͔͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ΎͣΦ 

͔̇͡Έ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͯ;͔͎͋ͤͦͦ ͙ͨͦͫͦ͋Ύ τ ͨͦͣͦ;Έ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͍͙ͯͫͦͭΈ Ή͙ͭ 
ͦ͋΅͙͔ ͔͙͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͒͡Ύ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦ͋΅͙͚ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ 
͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ Ή͙ͭͻ ͍͙͍͒ͦ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͔ͣͭͦ͒ Ή͔͔ͭͪͦͣ͟͡ͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͎͙͚͊ͤ͊ͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͎͙ͣͤͦͻ ͍͍ͦͨͪͦͫͦΦ 

˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͔ͣͫͭͦ ͍ ͯ;͔͋ͤͦͣ ͙͙ͨͦͫͦ͋ ͍͔͔ͦͭ͒ͤͦ  ͊͒͊͘;͊ͣΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͔ͣͤͤͦ 
͙ͦͤ ͍͙͍ͪ͊͊͘Όͭ ͍ͤ͊·͟ ͍ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͦ͋΅͙ͻ ͍͊ͦͤͦ͘͟ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ 
͍͍ͦͨͪͦͫͦΣ ͒͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͎͙ͯ͋ͤͯ͡ ͍͔͙ͯͫͦͤΎ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͣ͊ ͔͙ͭͪ͊͊͡Φ 

ˤ ͦͤ͟ͼ͔ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔ͪ͊͒͊͘͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͫ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ͙ͣ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·ͻ ͊͒͊͘; ͙ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤ͟· ͊͒͊͘;͙ ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ 

˽͙͍͔͔ͪ͒ͤͤ·͔ ͍ ͯ;͔͋ͤͦͣ ͙͙ͨͦͫͦ͋ ͊͒͊͘;͙ ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎͻΣ ͒͡Ύ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͙ 
ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͙ ͒ͦͣ͊΄͙ͤͻ ͙͚͊͒͊ͤ͘Φ 

ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ ͔ͫͭΈ ͙͊͒͊ͤ͘ΎΣ ;͊ͫͭΈ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ 
͙͔ͣΌ΅͙͙ͣͫΎ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͙ͣ ͙ͪ͊͋ͦͭ͊ͣΦ 

̂;͔͔͋ͤͦ ͙͔ͨͦͫͦ͋ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͦ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͍͔ͫͻ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭͦ 
͔͍͎͒ͤͤͦͦΣ ͍͔;͔͔͎ͪͤͦ ͙ ͊ͦ͘;͎ͤͦͦ ͔͔͙͚ͦͭ͒ͤ͡ ˶͔͙͎͎ͤͤͪ͊͒ͫͦͦ͟ Ή͔͔ͭͪͦͭ͟͡ͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͍ͫΎ͙͘ ͙ͣΦ ͨͪͦͺΦ ˸Φ ˢΦ ˣͦͤ;-ˣ͔͍͙ͪͯ;͊Φ 

˻͔ͫͦ͋ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͊ͦ͘;͎ͤͦͦ ͔͔͙ͦͭ͒ͤ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͤ͊͒ ͯͪͫͦͣ͟ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΦ 
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Ϡ мΦ ˥ˢ˾˸˻˹ˮ̉˩˿˴˻˩ ˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ˩ 
˴͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ τ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͭͦ;ͤͦ ͙͙͡ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ ͍ͨͦͭͦͪΎΌ΅͙͔ͫΎ 

;͔͔ͪ͘ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͔͙ͨͪͦͣ͗ͯͭ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
˽͔͚ͪͦͫͭ΄͙ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͙ͦͨͫ·͍͔͔͊ͣͦ 

͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ͙ͣ: 
ὼ= asin(+ὸ •),     (1.1) 

ὼ= acos(+ὸ •) ,     (1.2) 

͎͔͒Υ  ὼ τ ͅ ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊Σ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Ό΅͊Ύ    ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ 1, 
͊ τ ͊ ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ τ ͤ ͙͊͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͔͙͡;͙ͤ·Σ ὼ, 

 +ὸ • τ ͅ ͊͊͘ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ    
 

• τ ͤ ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͺ͊͘· ͍  ͔ͣͦͣͤͭ  
͍͔͔͙ͪͣͤ  t=0,  

 ̟τ ͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ  ό͎͍ͪͯͦ͊͟Ύύ ;͊ͫͭͦͭ͊Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͺ͊͘· ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ  

 
˽͙ͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͺ͊͘· ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͤ͊ 2“ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎ sin(+ὸ •) , ͙ cos(+ὸ •)  
͍ͨͦͭͦͪΎΌͭͫΎΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟   ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ τ ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫΦ 

˽͙ͪ ͺҐл ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ˖t ͤ ͊ нϊ̄  ͙͚͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͊͘ ͍͔ͪͣΎ t=T,  
ͭͦ ͔ͫͭΈ 

=Ὕ 2“ ͙    Ὕ=
2“


     (1.3) 

˽͔ͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ Tτ͔ͨ ͙ͪͦ͒ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ ˤ ͔ͣͦͣͤͭ   ͍͔͔͙ͪͣͤ t, t + 2T,  
2 + 3T ͙  ͭΦ ͒Φ τ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎ x ͦ ͙͍͒ͤ͊ͦ͟·Φ  
̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ: 

   ’=
1

Ὕ
=


2Ͻ“
      (1.4) 

̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ;͙ͫͦ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͊͘ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Φ 

˩͙͙͒ͤͼ͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ώ˖ϐ Ґ ͪ͊͒κͫΤ +ὸ • =ͪ͊͒; [’ϐ Ґ ˥ͼ όͫ-1), [T] = ͫ Φ 
ˤ͍͔͒Ύ ͍ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ όмΦмύ ;͊ͫͭͦͭͯ ͙ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ͨͦͯ͡;͙ͣΥ 

ὼ= ὥϽsin(2Ͻ“
ὸ

Ὕ
 +  •) ;   ὼ= ὥϽsin(2“‡ὸ +  •)   (1.5)  

                                                           
1 ̏ ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊ͪ͘Ύ͒ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͙ͫ͊͡ ͭͦ͊͟ ͍ ͼ͔͙ͨΣ ͎ͯͦ͡ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟Σ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ ͭͦ;͙͟ ͙ ͭΦ ͒Φ 

͍͔͙͡;͙ͤͯ x ͍  ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ 
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˾͙ͫΦ мΦм 

˩͙ͫ͡ ὼ τ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͦ͋͟͡͡Ό΅͔͚ͫΎ ͭͦ;͙͟ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍ͪ͊ͤͦ ͍͔͙ͫΎΣ ͭͦ 
ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ Ή͚ͭͦ ͭͦ;͙͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͚͔ͤ͊͒ͤ͊ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤͣ x ͨ  ͦt. 
͍͙̂ͫͦͣͫ͡Ύ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͯ͘Ό ὼ ͨ ͦ Љ ͦ ͋ͦͤ͊͘;͙ͭΈ ;͔͔ͪ͘ ὼΣ ͎ͭͦ͒͊ 

ὼ=
Ὠὼ

Ὠὸ
= ὥ+ὸ)cos •)  .      (1.6) 

ˮ͘ όмΦсύ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͭͦ;͙͟Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͔͚ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡.  

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡   ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

(ὼ)άὥὼ= ὥ= 2“ὥ’=
2“ὥ

Ὕ
,      (1.7) 

ͭΦ ͔Φ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ὥ ͙  ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ· ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ  ̟͙͙͡ Σ͵ ͊ 
͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ ͦͭ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ́Φ 

ˮ͘ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ όмΦмύ ͙ όмΦсύ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͎͔͊ͪͯͣͤͭ (+ὸ •)  ͦ ͙͒ͤ ͙ ͭͦͭ ͔͗ ͍ 
͙ͦ͋ͦͻ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎͻΣ ͤͦ ὼ ͍ ·͔ͪ͊͗ͤͦ ;͔͔ͪ͘ ͙ͫͤͯͫΣ ͊ ὼ τ ;͔͔ͪ͘ ͙ͦͫͤͯͫ͟Φ 

˩͙ͫ͡ ͍ͦ͘Έ͔ͣͣ ͍ͭͦͪͯΌ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͯ͘Ό ͦͭ ὼ ͨ ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
͒͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͭͦ;͙͟Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͦ͋ͦͤ͊͘;͙ͣ ;͔͔ͪ͘ ὼ 

ὼ= ὥ2 sin(+ὸ •) .       (1.8) 
 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ 

(ὼ)άὥὼ= ὥ2 = 4“ὥ2’2 =
4“ὥ2

Ὕ2
.     (1.9) 

˿͍͙͍ͪ͊ͤ͊Ύ όмΦуύ ͫ όмΦфύΣ ͍͙͙͒ͣΣ ;ͭͦ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤͣ 

 
 
͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΌ ό͙͘ 
͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎύ ͙ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ͡ ͙͍ͨͪͦͭ όͤ͊͘͟ 
͙ͣͤͯͫύ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΣ ͭΦ ͔Φ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ͡ ͟ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΦ ̏ͭͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΥ ͔ͭͦ͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͔ͨͪͦͫͭͦ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͫ͊͡Σ 
͔͒ ͚͍ͫͭͯΌ΅͊Ύ ͤ͊ ͔͎ͤͦΣ ͨͪΎͣͦ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ 
͔ͫͣ΅͔͙ͤΌ ͔ͭ͊͡ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͊͡ ͙͍ͨͪͦͭ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΦ 

˹͊ ͙ͪͫΦ мΦм ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘· ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͻ ͭͦ;͙͟ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ὼ ͙  ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ὼ ͭ ͦ;͙͟ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
  

ὼ= ὼ2     (1.10) 
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͔͙̂ͨͪ͊͗ͤͤΎ 
1.1. ˴͍͊ͦ͟· ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͊͘·Σ ͔͙ͫ͡ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ 
ͻ0  = τ0,1р ͫͣΣ ͊ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͻ0 Ґ нс ͫͣκͫΦ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ ˩͙ͫ͡ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡ΈͤͦΣ ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ͊Σ ͊͟͟ Ήͭͦ 
͊͒͊ͤͦ͘ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡Σ ͭͦ ͺ͊͊͘ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔͙͗ͭ͡ ͍ ;͔͍͔͚ͭͪͭͦ ;͔͍͔͙ͭͪͭ ͔͙ͨͪͦ͒͊Σ ͭΦ ͔Φ 
͊͘͟͡Ό;͔ͤ͊ ͔ͣ͗͒ͯ нтлϲ ͙ ослϲ ό͔ͣ͗͒ͯ τфлϲ ͙ лϲύΦ 

1.2. ˾͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͺ͊ͯ͘ ͙ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͨͪ ;͔͊ͫͭͦͭ р ˥ͼ 
ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ x0 Ґ лΣн ͫͣ ͙ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͻ0 = τмр ͫͣκͫΦ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ ˤͦͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙ͫΈ όмΦмύ ͙ όмΦсύ ͙ ͙͍ͨͦͦ͗͡ ͍   ͙ͤͻ t Ґ лΣ ͙͔͔ͣͣ 
͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͙ͯͫͦ͡Ό ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΥ 

ὼ0 = asin•;    0,2 = asin•; 

ὼ0 = ὥ2“’cos•;  0,15 = ὥϽ2“Ͻ5 cos•, 

͙͘ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ ὥ ͙  •. 
ὥḗ0,52 ͣ Τ  •ḗ157Ј. 

1.3. ˴͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟ ͊͒͊ͤ͘· ͍ ͍͙͔͒  
ὼ= 3 sin100ὸ   όͫͣύΦ  

˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ;͔͔ͪ͘ ͙ͦͫͤͯͫ͟Φ 

1.4. ˴͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟ ͊͒͊ͤ͘· ͍ ͍͙͔͒ 
ὼ= 3 cos100ὸ   όͫͣύΦ   

˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ;͔͔ͪ͘ ͙ͫͤͯͫΦ 

˭͊͒͊;͙ ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
Ѕ мτ5. 
˥ ͔ ͦ ͣ ͔ ͭ ͪ ͙ ;͔ ͫ ͟ ͙ ͚ ͫ ͨ ͦ ͫ ͦ ͋ ͨ ͪ ͔ ͒ ͫ ͭ ͊ ͍ ͡ ͔ ͤ ͙ Ύ  

͟ ͦ͡ ͔͋ ͊ ͤ ͙ Ύ ͫ ͨ ͦ ͣ ͦ ΅ Έ Ό ͍͔ ͟ ͭ ͦ ͪ ͊ ͊ͣ ͨ ͡ ͙ ͭ ͯ ͒ ·. 

˹͊ ͙ͪͫΦ мΦн ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͦͫΈ ὼΣ ͙͘ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ ͙ͪ͊͒ͯͫ τ
͍͔ͭͦ͟ ͪΣ ;͙͔ͫͤͤͦ͡ ͍ͪ͊ͤ·͚ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ ὥΦ ̏ͭͦͭ ͍͔ͭͦͪ͟ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͍ͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͫ 
͎͍͚ͯͦͦ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͨ  ͙͍ͪͦͭ ;͍͚͊ͫͦͦ ͔͙ͫͭͪ͟͡Φ 

 
˩͙ͫ͡ ͙ͨͪ t Ґ л ͙ͪ͊͒ͯͫτ͍͔ͭͦͪ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͡ ͫ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͦͫΈΌ ͎ͯͦ͡ •Σ ͭͦ ͍ 
͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t Ήͭͦͭ ͎ͯͦ͡ ͍͔ͪ͊ͤ +ὸ •. 
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˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ ͦͤ͟ͼ͊ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͤ͊ ͦͫΈ ὼ ͙ ͔͔ͣͭ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͯ
ὼ= asin(+ὸ •),       (1.11) 

ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 
˩͙ͫ͡ ͒͡Ύ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͦͤ͟ͼ͊   ͍͔ͭͦͪ͊͟   ͙cͨ ͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 

͎ͯͦ͡Σ ͦͭͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͚ ͦͭ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ   ͙ͦͫ ό͙ͪͫΦ   мΦоύΣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͔ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 
͙͊ͨ͘΄͔ͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒ 

ὼ= acos(+ὸ •).       (1.12) 
̏ͭͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ όмΦммύ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͚͊ͦ͘Φ 
˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤΦ ˥͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͍͙͔͙͔͒͗ͤͣ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͔ͤͦͭͦͪͯ͟Ό ͦͫΈ ͦͤ͟ͼ͊ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡·Σ ͍͔͔͎ͨͪͦ͒ͤͤͦͦ ͙͘ 
͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟ ͤ͊ ͙ͦͫ ͙ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͍ͪ͊΅͊Ό΅͔͎ͦͫΎ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ Ή͚ͭͦ 
ͭͦ;͙͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͣͦ͒ͯ͡Έ ͊ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͊͟͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡Σ ͎͍ͯͦ͊͡Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͟  ͊͟ ͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊Σ ͎ͯͦ͡ 
•Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙͚ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ τ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ ͦͭͫ;͔ͭ͊ 
͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͊͟͟ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘Φ 

 
˽͔͍͔͙͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͫ  
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·ͻ ;͙͔ͫ͡Φ 

˹͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͺͦͪͣͯ͡· ͚͔̏ͪ͊͡ 

  ὥὩὮὥ= ὥ(cosὥ+ Ὥsinὥ ),      (1.13) 
͎͔͒ ὥ ͙  ὥ τ͍͔΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ;͙ͫ͊͡Σ 
 ͔τ ͦ ͍͙͔ͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·ͻ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͍ͣͦΣ 

  Ὥ= Ѝ 1 
ˤ͔΅͔͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͔͎ͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡ ;͙ͫ͊͡ 
  ὼ= asinὥ         (1.14) 
͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όмΦмпύ ͙ͤͦͫͭ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͔͍ͭͦ͗͒ͫͭ͊Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ 
  ὼ= asin(+ὸ •),  ͙ ͙͡ ὼ= acos(+ὸ •), 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͊͟͟ ͍͔΅͔͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͔͎ͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡ ;͙ͫ͊͡ 

  ὼ= ὥὩὮ((•+ὸ . 
˩͙ͫ͡ ͔ͨͪͦ͒͊ͭ͡Έ ͤ͊͒ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͙ͣ ;͙͙ͫ͊ͣ͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ 
͔͙ͦͭ͒ͭ͡Έ ͍͔΅͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͦͭ ͙͚ͣͤͣͦΣ ͭͦ ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎ ͭͦͭ ͔͗ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΣ ͊͟͟ ͙ͨͪ 
͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͤ͊͒ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͙͎͔͙ͭͪͦͤͦͣͭͪ;͔͙͙ͫͣ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣΦ ̏ͭͦ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ ͎͙͔ͪͦͣͦ͒͘͟ ͙͎͔͙ͭͪͦͤͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͨͪͦͫͭ·͙ͣ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ͙ͣ ͤ͊͒ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έͤ·͙ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣΦ 
 

Ϡ н ˿ˤ˻ˣ˻˨˹̍˩ ˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ̒ 
˿ˮ˿́˩˸̍ ˣ˩˭ ˭ˢ́̂̆ˢ˹ˮ̒ 

 
˿͍ͦ͋ͦ͒ͤ·͙ͣ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣΣ ͍·͍͔͔͚͒ͤͤͦ 
͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͙͘ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ 
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͙ ͔͍͔͚ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͚ͫ͊ͣͦ ͔͔ͫ͋Φ ˹͔͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͙͙ͣ ͤ͊͘·͍͊ΌͫͭΎ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͫ 
ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡Φ 
 
˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍͔͒ ͊͒͊͘;͙Υ 
1. ˿͍ͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔͋͘ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·. 
2. ˿͍ͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔͋͘ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟Φ 
ˮͯ͘;͊Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ Ή͙ͭͻ ͊͒͊͘; ͙͔ͦ͋ͪ͊ͭͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎΣ 

͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͙͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͍ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣΣ ;ͭͦ 
͒͊ ͔ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͣͭͦ͒ ͎͙͚͊ͤ͊ͦ͡Φ 
 

1. ˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
 

˿͙͔ͫͭͣ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͭ͊͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ άΣ ͍ͫΎ͎͊ͤͤͦͦ͘ ͫ ͔͍͙͚ͤͨͦ͒͗ͤͦ ͔͚ͫͭͤͦ͟ ͙ͨͪ 
ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͨͪͯ͗ͤ·Φ ͔́ͦ͡ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͨͦ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͊͋ͫͦ͡ΌͭͤͦΣ ͔͋͘ 

͔͙ͭͪͤΎΦ ˸͊ͫͫ͊   ͙ͨͪͯ͗ͤ·   ͔͔͔͙ͨͪͤ͋ͪ͗ͣͦ ͣ͊͊͡ ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͚ͣ͊ͫͫͦ ͔ͭ͊͡Φ 

˹  ͊ ͙ͪͫΦ нΦмΣ ὥ ͙ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ Ήͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍ 
͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͤ͊ ͙ͪͫΦ нΦмΣ ὦ ͨ ͙ͪ ͍·͍͔͔͒ͤͤͦͣ 
͙͘ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͔͔ͭ͡Φ 

˿͙͊͡Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͤ͊͒ͦ ͙͙ͨͪͦ͗ͭ͡Έ ͟ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͒͡Ύ 
ͪ͊ͫͭΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ὼΣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ͨͪͯ͗ͤ·Φ 

˽ͪ ͙͔ͣͣ ͍͙͔ͯͫͦ͡Υ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ  ὼ ͨ ͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 
͙ͫ͡· Ὢ ͣ ͊͊͡Σ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͣͦ͗ͤͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙   ͍ͫΎ͘Έ Ŧ 
͙ ὼ ͡ ͙͔͚͚ͤͤͦΥ 
Ὢ= Ὧὼ,       (2.1) 

͎͔͒ Ὧτ͎ͯͨͪͯ͊Ύ ͨ ͦͫͭͦ Ύͤͤ͊Ύ ͙ͨͪͯ͗ͤ·Φ 
 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ͊Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ τ Ήͭͦ 
͙͔͚ͤͤ͊͡Ύ ͎ͯͨͪͯ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͋͘ ͔͙ͭͪͤΎΦ 

˽͔ͦͫ͡ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡· όͨͦ ͍͙ͯͫͦ͡Ό ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
͍·͍͔͔͒ͤ͊ ͙͘ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͔͔ͫ͋ύ ͤ͊ ͔ͭͦ͡ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· 
͙ͨͪͯ͗ͤ· ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͎ͯͨͪͯ͊Ύ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡Σ ͍ͪ͊ͤ͊Ύ ͨͦ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͙ 
͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͊͡Ύ ͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙͔ͫ͡  
  Ὢ̃̏̈̃̑= Ὧὼ.           (2.2) 

 
˽͙͔͙͍ͪͣͤ ͍͚ͭͦͪͦ ͊ͦͤ͘͟ ˹ΈΌͭͦͤ͊ 

 ὼ=
Ὧὼ

ά
,            (2.3) 

 
ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍͔͎ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͭ͊͡ ά 
  άὼ+ Ὧὼ= 0.           (2.4) 
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̏ͭͦ ͙͔͚͔ͤͤͦ͡ όὼ ͙  ὼ ͍ ͻͦ͒Ύͭ ͍ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍ ͔͍͚ͨͪͦ ͔͔͙ͫͭͨͤύΣ ͔ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ 
ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔ͤ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ ;͔ͤ͊͡ύ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 
͍͎ͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͫ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͙ͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͊ͣΦ 

˶͙͔͚ͤͤͦͫͭΈ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͍ͫΎ͙͘ ͙ͫ͡· f ͙ 
͔͒ͦͪͣ͊ͅͼ͙͙ ὼ ͨ ͙ͪͯ͗ͤ·Φ 

́͊͟ ͊͟͟ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ ͍͙ͯͫͦ͡Ό όмΦмлύΣ ͣͦ͗ͤͦ 
͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡  ͫ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ 

;͚͊ͫͭͦͭͦ =
Ὧ

ά
, ;ͭͦ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͫ ͔͔͒ͯͭ͡ ͙͘ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όмΦмлύ ͙ όнΦоύΦ 

˾͔΄͔͙͔ͤ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όнΦпύ ͙ͤ͊ͨ΄͔ͣ ͍ ͍͙͔͒ 

  ὼ= asin(
Ὧ

ά
ὸ+ •)       (2.5) 

˽͍ͦ͒ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ὼ ͨ ͦ όнΦрύ ͙ ὼ ͍  ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ όнΦпύ ͦ͋ͪ͊΅͔͊ͭ όнΦпύ ͍ ͔͍ͭͦ͗͒ͫͭͦΦ 
˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ όнΦрύ τ ͪ ͔΄͔͙͔ͤ   ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όнΦпύΦ 

˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤΥ ͎ͯͨͪͯ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͋ͯ͒ͯ;͙ ͍·͍͔͔͚͒ͤͤͦ ͙͘ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ ͔͍͔͚ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͚ͫ͊ͣͦ ͔͔ͫ͋Σ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͊ͪͣ ͙ͦͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͫ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ ;͚͊ͫͭͦͭͦ 

  =  
Ὧ

ά
 ,          (2.7) 

͍͙͊ͫ͘Ύ΅͔͚ ͦͭ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
;͚͊ͫͭͦͭͦΦ 

 
˿͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͙ ͍͔ͫͦ͋ͫͤͤ·͚ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· 

  ’=


2“
=

1

2“

Ὧ

ά
,       (2.8) 

  Ὕ= 2“
ά

Ὧ
.         (2.9) 

ˤ όнΦрύ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙͍ όм.мύΣ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͔΅͔ ͍͔͒ ͍͔͙͡;͙ͤ·Υ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ὥ ͙  ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ 
ͺ͊͊͘ •Φ ͙̏ͭͻ ͍͔͙͡;͙ͤ ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͍ ͙ͫͻͦ͒ͤͦͣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤͦͣ ͍͔͙͙ͯͪ͊ͤͤ όнΦпύΦ 
˻͙ͤ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͎͒ͯͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͊͟͟ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͔ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔Φ ˮͭ͊͟Σ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͤ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͙ͤ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡Σ ͙ͤ ͺ͊ͯ͘ ͔͔ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ 
͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΣ ͍·͍͎͊ͤͤͦͦ͘ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙͚ͫͦ͡Τ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 
͍·͋ͦͪ͊ ͤ͊;͊͊͡ ͦͭͫ;͔ͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Φ 
 

2. ͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͯͪ͟ 
 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍͚ͭͦͪͦ ͙͔ͨͪͣͪ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ τ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͔ͣ ͙͘ ͔͙ͣͦͫͭ͟ ˿ ͙ ͙͙͍͙ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ [ ό͙ͪͫΦ нΦнύΦ 
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˿͙͍͔͙͔ͦͨͪͦͭͤ͡ ͦͤͭͯͪ͊͟ R = л ό͍͙͔ͯͫͦ͡ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͔͗ ͔͔ͤͪ͊͡Έ͔ͤͦΣ ͊͟͟ ͙ 
͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͔͙ͭͪͤΎ ͍ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͚ ͊͒͊͘;͔ύΦ 
 

˽͙͔ͪͣͣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͨͦͪΎ͒ͦ͟   ͔͚͍͙͚͒ͫͭΥ 
1.  ˽͙ͪ ͪ͊ͦͣͤͯͭͦͣ͘͟ ͟͡Ό;͔ ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͣ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ 

͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͊ͪ͘Ύ͒ͦͣ ήάὥὼ  ͒ ͦ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ 
ὟάὥὼΦ ̏ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍·͍ͦ͒ͯ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͘ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΦ 

2.  ˻ ͭ͟͡Ό;͔͊ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ όͦͤ ͔ͤ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ύ 
͙ ͊ͣ͘·͔͊ͣ͟ ͟͡Ό; {Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͚ͫ͊ͣͦ ͔͔ͫ͋Φ 
˴͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ ͔͙ͫͭͪͣͭͫΎ ͟ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎτͦ  ͤ

ͪ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͭͫΎΦ ˭͊ͪΎ͒ ή ͙  ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ Ὗ ͤ  ͔͔͊ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭͫΎ ͫ 
͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

  Ὗ=
ή

ὅ
          (2.10) 

ˤ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͙͔͒ͭ ͭͦ͟  Ὅ=
Ὠή

Ὠὸ
 , ͔ͭ͊͗͟ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͙͚ͫΎ ͫ ͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 

˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍ ͙͙͍͙ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ̏˨˿ ͙ͫ͊ͣͦͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ 

  ʀ̉̎ =̅ ὒ
Ὠὒ

Ὠὸ
= ὒ

Ὠή

Ὠὸ
= ὒή      (2.11) 

ˤ ͊͗͒͟·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒͡ ͍͚ͭͦͪͦ ͊ͦͤ͘͟ ˴͙͎ͪͦͺ͊Υ 
͎͔͙͊͋ͪ͊͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͯͣͣ͊ ͔͙͚ͨ͊͒ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͔͚ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͙ 
Ή͔͍͙ͭͪͦ͒͗ͯ͟͡΅͙ͻ ͙ͫ͡ ͍ ͊ͣͤͯͭͦͣ͘͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͍ͪ͊ͤ͊ ͤͯ͡Ό 

  ὒή+
1

ὅ
ή= 0        (2.12) 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όнΦмнύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣΣ 
͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͙ͣ ͍͔ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟Φ ˻ͤͦ ͍ͦ ͍͔ͫͣ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ 
͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤͦͣͯ ͍·΄͔ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έͤͦͣͯ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΌ όнΦпύ ͍͔͎ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͦ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͭ͊͡ ͍ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͔ͤ 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͤ·ͣΣ ;͔ͣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ όнΦпύΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͣͫͭͦ 
͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦ ὼ ͤ ͊͒ͦ ͍͙ͨͦͫͭ͊ͭΈ ͔͔͔ͨͪͣͤͤͯΌ ǉ τ ͊ͪ͘Ύ͒ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͍͔ͣͫͭͦ 
ͣ͊ͫͫ· ά ͨ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ [ ͙ ͍͔ͣͫͭͦ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ Ὧ ͨ ͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ 

ͦ͋ͪ͊ͭͤͯΌ ͔ͣͦͫͭ͟Έ 
1

ὅ
. ˤ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͙ͨͪ 

͔͙͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ όнΦпύΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔ͣ ͙͡΄Έ 
͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔ͣͦͫͭ͟ΈΣ ͍͔͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦͫͭ·ͣ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤͣ͟͡Φ 
 
͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 

  ή= ήάὥὼϽsin(
1

ὒὅ
Ͻὸ+ •)      (2.13) 

 
˿ ͦ ͋ ͫ ͭ ͍ ͔ ͤ ͨ ͊ Ύ  ͼ ͙ ͟ ͡ ͙ ; ͔ ͫ ͟ ͊ Ύ  ; ͊ ͫͭ ͦ ͭ ͊  ͟ ͦ ͡ ͔ ͋ ͊ ͤ ͙ ͚ 
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  =
1

ὒὅ
          (2.14) 

˿͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ 

  =
1

2“

1

ὒὅ
          (2.15) 

˿͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ·͚ ͔͙ͨͪͦ͒ 

  Ὕ= 2“Ѝὒὅ        (2.16) 
 
˿͙͊͡ ͭͦ͊͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͊͘Ύ ͦͭ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ Ὅ= ήΣ ͭΦ ͔Φ ͙ͫ͊͡ 
ͭͦ͊͟ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͊ͤ͊ͦͦͣ͡ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ 
͙͔͔ͫͫͭͣ 

  Ὅ= ή= ήάὥὼ+ὸ)cos •)      (2.17) 
 
˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ όнΦмтύ ͙ͫ͊͡ ͭͦ͊͟ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ 

͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͫ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ 
 

  ήάὥὼ= Ὅάὥὼ= ήάὥὼϽ(2.18)       
 
˹͊ ͙ͪͫΦ нΦо όͨͦ͒ͦ͋ͤͦͣ ͙ͪͫΦ мΦм ͒͡Ύ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ·ύ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ 

͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͙ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͫ͡· ͭͦ͊͟Σ ͔͔ͦͨͪ͗͊Ό΅͔͔ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͨͦ 
ͺ͔͊͘ ͤ͊ флϲΦ 

˾͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͦ͋͊͒͊ͣ͟͟͡ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Υ 

 

  Ὗ=
1

ὅ
ή=

ήάὥὼ

ὅ
sin(+ὸ •)       (2.19) 

 
˻͔͋ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· τ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ τ

͙ͦͨͫ·͍͊ΌͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͔ͭͣ ͔͗ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ τ ͙͔͚ͤͤ͡·ͣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ ͍͎ͭͦͪͦͦ 
ͨͦͪΎ͒͊͟Φ ˶͙͔͚ͤͤͦͫͭΈ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 
͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˻ͤ͊ 
ͨͪ ͙͔͔ͦͫͭ͊ͭ͟ ͙͘ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙ͫ͡· ͙ 
͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͍·͔͚ͪ͊͗ͤͤͦ ͍ όнΦмύΣ ͙ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͔͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ ͦͭ 
͊ͪ͘Ύ͒͊ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͍·͔͚ͪ͊͗ͤͤͦ όнΦмлύΣ ͙ 

̏˨˿ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͦͭ 
Ὠὰ

Ὠὸ
= ήΣ ͍·͔͚ͪ͊͗ͤͤͦ ͍ όнΦммύΦ 

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡Ύ ͍ ͙͙͙ͦͨͫ͊ͤ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͙͔ͫͫͭͣΣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͍·΄͔Σ ͔ͦ͊͗ͭͫ͟Ύ ͦ;͔ͤΈ 
͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͙ͨͪ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͍͔ͤ͊ͦͣͫͭ͘͟ ͫ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ͙ͣΦ ˽͙͍͙ͪͦ͒ͣ ͙ͭ͊͋͡ͼͯΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ 

͚ͦ͒ͤͦ ͔ͫͭͪͦ͟ ͔ͨͦͣ΅͔ͤ· ͍͔͙͡;͙ͤ·Σ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͣ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 
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͎̂ͨͪͯ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͯͪ͟ 

˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ                                              ὼ ˭͊ͪΎ͒                                                       ή 

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ                                         ‡= ὼ ˿͙͊͡ ͭͦ͊͟                                         Ὅ= ή 
˸͊ͫͫ͊                                                     ά ˮ͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ                                      ὒ 

͎̂ͨͪͯ͊Ύ ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ                             Ὧ ˻͋ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͔ͣͦͫͭ͟Έ                                
1

ὅ
 

˿͙͊͡                                              Ὢ= Ὧὼ ˹͊ͨͪΎ͔͙͗ͤ ͔                          Ὗ=
1

ὅ
Ͻή 

 
оΦ ˴͍͙͎͙͔͊ͯͨͪͯ͘ ͙͔ͫͫͭͣ· 

 
˴͔ͪͦͣ ͔͎ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤͦͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͔΅͔ ͍͔ͫΈͣ͊ 

ͦ͋΄͙ͪͤ·͚ ͊ͫͫ͟͡ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ζ͍͙͎͙͊ͯͨͪͯ͘͟ͻηΣ ͭΦ ͔Φ ζ͊͟͟ ͋· ͎͙ͯͨͪͯͻη ͙͔ͫͫͭͣΦ 
̏ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͭ͊͟ ͔͗ ͊͟͟ ͍ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΣ ͙ͨͪ ͍·͍͔͔͙͙͒ͤ ͙ͻ ͙͘ 
͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡Σ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ 
͔ͯ͒͊͡ ͙ͤΌ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ Ήͭ͊ ͙ͫ͊͡ ͔ͤ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͚ͫͦ͡ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭΣ ͭΦ ͔Φ ͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ ͎͙ͯͨͪͯͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 
ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͍͔ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ Ή͙ͭͻ ͙͔ͫͫͭͣ 
͔͋ͯ͒ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤͣ͟͡Σ ͟ ͊͟ ͙ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 
 
˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ 
 

˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͭͦ͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ □ ό͙ͪͫΦ нΦпύΣ 
͍͔ͨͦ͒΄͔͔ͤͤͦ ͤ͊ ͔ͤͪ͊ͫͭΎ͙͚͗ͣͦ ͔͍͔͚ͤͫͦͣͦ ͙͙ͤͭ ͙͚͒ͤͦ͡ ■Φ ˾͔͊ͣͪ͘ ͔ͭ͊͡ ͦ;͔ͤΈ 

ͣ͊͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ■Σ ͙ ͣ͊ͫͫ͊ □ ͨ ͦΉͭͦͣͯ ͔ͣͦ͗ͭ 
ͫ;͙ͭ͊ͭΈͫΎ ͭͦ;͔;͚ͤͦΦ ˽͔͙͔ͦͦ͗ͤͣ͡ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 
ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡Φ ˩͙ͫ͡ 
͙ͦͭͦͤͭ͟͡Έ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ ͙͘ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͤ͊ ͎ͯͦ͡ 
ὥ ͙  ͦͭͨ ͙ͯͫͭͭΈ ͔͎ͦΣ ͦͤ ͤ͊;͔ͤͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͟ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· 
Ὢ1 = άὫsinὥ  ό͙ͪͫΦ нΦпύ τ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͍͔ͫ͊ 
ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ άὫΦ ˽ͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ Ή͚ͭͦ ͙ͫ͡· ͣ͊ͫͫ͊ 
ͨͦͯ͡;͙ͭ ͔͊ͫ͊ͭ͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ὥὯ , ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͣͦ͗ͤͦ 
͍·͙ͪ͊ͭ͘Έ ;͔͔ͪ͘ ͎͍͔ͯͦͦ͡ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ὥ ͙  ͙ͪ͊͒ͯͫ 
͙͍͙ͪͤ͘͟· ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ ό͙͒ͤͯ͡ ͍͔ͨͦ͒ͫ͊ύ ὰΦ ˽ͦ ͍ͭͦͪͦͣͯ 
͊ͦͤͯ͘͟ ˹ΈΌͭͦͤ͊ 

 ὥὯ=
Ὢ1

ά
   ͙ ͙͡ 

 

 ὰὥ=
άὫϽsin ὥ

ά
= ὫϽsinὥ 

˻ͭͫΌ͒͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ  
ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ 
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  ὰὥ+ Ὣsinὥ= 0          (2.20) 
˹͙͔͊ͨͫ͊ͤͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͎ͫͭͪͦͦΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͔͎ͦ ͍ 

Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύͻ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘Φ ˭͊͒͊;͊ ͦ;͔ͤΈ ͯͨͪͦ΅͔͊ͭͫΎΣ ͔͙ͫ͡ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͭΈͫΎ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͣ ͙͡΄Έ ͣ͊͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͭΦ͔Φ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͙ͨͪ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ sinὥ ͣ ͦ͗ͤͦ ͙͙ͨͦͦ͗ͭ͡ ͍ͪ͊ͤ·ͣ ͎ͯͯ͡ ὥΣ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤͦͣͯ ͍ ͙ͪ͊͒͊ͤ͊ͻΦ ˤ ͭͦͣ 
ͫͯ͡;͔͊ όнΦнлύ ͔͔͙ͨͪͨ΄͔ͭͫΎ  ͍ ͍͙͔͒Υ 
  ὰὥ+ Ὣὥ= 0          (2.21) 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όнΦнмύ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣ ͔ͯ͗ ͤ͊ͦͣͦ͘͟ τ Ήͭͦ ͭͦ ͔͗ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤΣ ;ͭͦ ͙ όнΦпύ 
͙͙͡ όнΦмнύΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ ͙ͨͪ ͣ͊͡·ͻ ͎ͯ͊͡ͻ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͔ͨͪͣͤͤ͊Ύ ͔͒ͫ͘Έ τ ͔ͤ ͙͔͚͔ͤͤͦ͡ ͔͙͔ͦͭͦͤͤ͟͡ 
ὼΣ ͊͟͟ ͍ όнΦпύΣ ͙ ͔ͤ ͊ͪ͘Ύ͒ ήΣ ͊͟͟ ͍ όнΦмнύΣ ͊ ͎͍͔ͯͦͦ͡ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙͘ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ὥΦ ˽͙͙ͪͤͣ͊Ύ ͍ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͍ όнΦнмύ ͙͔͔ͣͤͦ͗ͭͣ͡ ͙ͨͪ ͍͚ͭͦͪͦ 
͙͍͚ͨͪͦͦ͒ͤͦ͘ ὥ ͫ ͙ͭͦͭ ὰΣ ͊ ͙͔͔ͣͤͦ͗ͭͣ͡ ͙ͨͪ ͔ͫͣ΅͔͙͙ͤ ὥ ͫ ͙ͭͦͭ ƎΣ ͙ ͔͊ͣͤ͘ΎΎ 
ͨͦΉͭͦͣͯ ͍ όнΦуύ ά ͤ ͊ ὰ ͙  Ὧ ͤ ͊ Ὣ ͨ ͦͯ͡;͔͊ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ;͊ͫͭͦͭ· ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 
ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ 

  ’=
1

2“

Ὣ

ὰ
         (2.22) 

͙ ͒͡Ύ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 

 Ὕ= 2“
ὰ

Ὣ
         (2.23) 

˻͋ͪ͊΅͔͊ͣ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔͎ͦ ͣ͊ͫͫ·. 

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ͙͙̅͘;͔͙͚ͫ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ 
͙͙̅͘;͔͙ͫͣ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤͦͣ͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͍͔͔ͭͪ͒ͦ ͔ͭͦ͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ 

͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͍͙͚ͤͨͦ͒͗ͤͦ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͫΣ ͔ͤ 
ͨͪͦͻͦ͒Ύ΅͔͚ ;͔͔ͪ͘ ͼ͔ͤͭͪ ͭΎ͔͙͗ͫͭΦ 

˹͊ ͙ͪ ͫΦ нΦр ͦͫΈ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͭͦ;ͯ͟ ˻Τ ͭͦ;͊͟ 
˿ - ͼ͔ͤͭͪ ͭΎ͔͙͗ͫͭ ͔ͭ͊͡Φ ˽͙ͪ ͍͍͔͙͙ͪ͊ͤͦͫ ͔ͭ͊͡ 
ͨͪΎͣ͊Ύ ˻˿ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ͊Φ 

˴͊͟ ͙ ͍ ͙͔͔ͨͪͣͪ м ͔ͭͦ͡ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͟ 
͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ 
͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· 
 Ὢ1 = άὫsin    (2.24) 
˽͙ͪ ͣ͊͡·ͻ ͎ͯ͊͡ͻ 

Ὢ1 = άὫ     (2.25) 
˸͔ͦͣͤͭ Ή͚ͭͦ ͙ͫ͡· ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙ͦͫ л 

ὓ= Ὢ1ὥ= άὫὥ    (2.26)  
˽ͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ˸ ͔ͭͦ͡ ͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭ 
͎͍͔ͯͦͦ͡ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ 

 ‐=
ὓ

ὐ
      (2.26) 

͎͔͒ Jτ͔ͣͦͣͤͭ ͙ ͔ͤͪͼ͙͙ ͔ͭ͊͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙ͦͫ O. 
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́͊͟ ͊͟͟ 

  ‐=
ὥϽ

Ὠὸ2 = ὥ         (2.27) 

ͭ ͦͤ ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ όнΦнтύ ͨͦͯ͡;͙ͣ 
  ὐὥ+ άὫὥ= 0        (2.28) 
͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όнΦнуύ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎͣ όнΦпύΣ όнΦмнύΣ όнΦнмύΦ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ 
ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ ͙ͨͪ ͣ͊͡·ͻ ͎ͯ͊͡ͻ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͫ 
͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ 

  Ὕ= 2“
ὐ

άὫὥ
        (2.29) 

͙ ;͚͊ͫͭͦͭͦ 

  ’=
1

2“

άὫὥ

ὐ
         (2.30) 

˿͍͙͍ͪ͊ͤ όнΦнфύ ͙ όнΦноύΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤΥ ͙͔͒ͤ͡ ὰ ͣ ͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ ͍ όнΦноύ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ 

  ὒ=
ὐ

άὥ
         (2.31)  

˽͔ͦͫ͡ ͍͙ͨͦ͒ͫͭ͊ͤͦ͟ όнΦомύ ͍ όнΦнфύ 

  Ὕ= 2“
ὒ

Ὣ
         (2.32) 

ˤ·͍͔͔͒ͤͤ·͚ ͙͘ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͫ 
͙ͭ͊ͣ͟ ͔͗ ͔͙ͨͪͦ͒ͦͣΣ ͊͟͟ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ ͙͚͒ͤͦ͡ [Φ 

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ὒ=
ὐ

άὥ
 ͤ ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͙͍͔͔͚ͨͪ͒ͤͤͦ ͙͚͒ͤͦ͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟Φ 
˩͙ͫ͡ ͟ ͙ͦͫ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ ͍͔͙ͨͦ͒ͫͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͟ ͙ 

ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͭΈ ͔͎ͦ ͙͒ͤͯ͡ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ͋· ͦͤ͊ ͋·͊͡ ͍ͪ͊ͤ͊ ͙͍͔͔͚ͨͪ͒ͤͤͦ ͙͔͒ͤ͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟Σ ͭͦ ͔ͦͭͦͤͤͤ͟͡·͔ ͤ͊ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͎ͯ͡· ͦ͋͊ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ ͍͔ͫͦͪ΄͊Όͭ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͫ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͔͙͙ͨͪͦ͒͊ͣΦ 

́ͦ;͊͟ ὕᴂΣ ͔͗͊͡΅͊Ύ ͤ͊ ͨͪΎ͚ͣͦ ὕὅΣ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ὕὕᴂ= ὒ ͦ ͭ ͙ͦͫ ὕ, 
ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͼ͔ͤͭͪͦͣ ͊͟;͙͊ͤΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͍ͫΌ ͣ͊ͫͫͯ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͙ͭΈ ͍ ͼ͔͔ͤͭͪ ͊͟;͙͊ͤΎΣ ͭͦ 
͔͙ͨͪͦ͒ ͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔ͤ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘ΎΦ 

́͊͟ ͊͟͟ ͍ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͙͔ͤͪͼ͙͙ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͣ͊ͫͫ͊ mΣ ͭͦ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ͊Ύ 
͙͒ͤ͊͡ ὒ ͙  ͔͙ͨͪͦ͒ Ὕ ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ ͔ͤ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͔͎ͦ 
͚ͨͦͤͦ͡ ͣ͊ͫͫ·Τ ͙ͦͤ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͭ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͺͦͪͣ· ͙ 
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͣ͊ͫͫ· ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟Φ 

͔͙̂ͨͪ͊͗ͤͤΎ 
нΦмΦ ˢ͔͔ͪͦͣͭͪ ͍͔ͫͦͣ ˾ Ґ ол ͎ͫ ͙͔͔ͣͭ ͭͪͯ͋ͯ͟ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ Ř Ґ мΣр ͫͣΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ Ὕ ͫ ͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔ͦ͋͟͡ ͙͚͊ͤ ͔͔͊ͪͦͣͭͪ ͍͊  ͍͔ͦ͒. 
˾͔΄͔͙͔ͤΦ ˹͊ ͔ͨͦͣ΅͔ͤͤ·͚ ͍ ͍ͦ͒ͯ ͔͔͊ͪͦͣͭͪ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͙ͫ͊͡ ͭΎ͔͙͗ͫͭ ὖ ͙  

͍·͙͍ͭ͊͊͟͡Ό΅͊Ύ ͊ͪͻ͙͔͍ͣ͒ͦ͊ ͙ͫ͊͡ ὪΦ ˤ ͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ Ή͙ͭ ͙ͫ͡· ͍ͪ͊ͤ· 
͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯͯΦ 
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˩͙ͫ͡ ͍͔ͤ΄ͤΎΎ ͙ͫ͊͡ ͔͙ͫͣͫͭͭ ͔͔͊ͪͦͣͭͪ ͤ͊ ὼ ͦ ͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ ͭͦ 
͊ͪͻ͙͔͍ͣ͒ͦ͊ ͙ͫ͊͡ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ 
  ЎὪ= ”ὫὛὼ 
͎͔͒     { τ ͫ ͔;͔͙͔ͤ ͙ͭͪͯ͋͟ ͔͔͊ͪͦͣͭͪ͊Τ  

” τ ͨ ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ  

˽͔ͦͫ͡ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡· ͍͔͚͍ͪ͊ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͊Ύ ͙ͫ͡ ˾ ͙ Ὢ, 
͍ͪ͊ͤ͊Ύ ЎὪΣ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭ   ͔͔͊ͪͦͣͭͪ   ͍ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡Σ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΥ 

  Ὂ̃̏̈̃̑= ȿЎὪȿ= ”ὫὛὼ=
“”ὫὨ2

4
ὼ     (2.33) 

́͊͟ ͊͟͟ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΌ ὼ ͦ ͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͊͡ ͙͍ͨͪͦͭ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΣ ͔͔͊ͪͦͣͭͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͎͚͊ͯͨͪͯͦ͘͟ 
͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͙ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ 
˿͍͙͍ͪ͊ͤ͊Ύ όнΦооύ ͫ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤͣ ͒͡Ύ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙ͫ͡· Ὂ= ὯὼΣ ͨͦͯ͡;͙ͣ 

  Ὧ=
“”ὫὨ2

4
          (2.34) 

˽ͦ͒ͫͭ ͍͙͍͊ όнΦопύ ͍ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ Ὕ=
2“


 ͒ ͡Ύ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 

͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͒͡Ύ ͔͔͊ͪͦͣͭͪ͊ 

  Ὕ= 2“
ά

Ὧ
 ;  Ὕ= 2“

4ά

“”ὫὨ2
=

4

Ὠ

“ά

”Ὣ
; 

˭͊͒͊;͙ ͒͡Ύ ͫ ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
Ѕ сτ16. 
 

Ϡ оΦ ̏˹˩˾˥ˮ̒ ˥ˢ˾˸˻˹ˮ̉˩˿˴˻˥˻ ˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ̒ 
 

˽ͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ὡ ͯ ͎͚ͨͪͯͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͎͔ͫ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙͘ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ 
ὡ̋ ̉ ̎ ͙  ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ὡ̐ ̏̓ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ  

 
˴͙͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ 

  ὡ̋ ̉ =̎
άὼ2

2
=
ά2ὥ2

2
Ͻcos2(+ὸ •)     (3.1) 

˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍·;͙ͫ͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͪ͊͋ͦͭ͊Σ 
͊ͭͪ͊͘;͔ͤͤ͊Ύ ͤ͊ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔ͭ͊͡ ͙͘ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ὼ 

  ὡ̐ ̏=̓ Ὧ᷿ ὼὨὼ=
ὼ

0
 
Ὧὼ2

2
=
Ὢὼ

2
      (3.2) 

˽͍ͦ͒ͫͭ͊͡ΎΎ ͍͔ͣͫͭͦ ὼ ͍  (оΦнύ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ όмΦмύΣ ͊ ͍͔ͣͫͭͦ Ὧ ͍ ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ά2 , 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͙͘ όнΦтύΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ 
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 ὡ̐ ̏=̓
Ὧὼ2

2
=
ά2ὥ2

2
Ͻsin2(+ὸ •)     (3.3) 

ˮ͘ όоΦмύ ͙ όоΦоύ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟ΎΣ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙ͨͪ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔ͫͦͣ͟ ͔͙͙ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͤ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣΥ͙ ͍ ͚͙ͪ͊ͤ͟ͻ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύͻ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎΣ ͤͦ ͍ͪ͊ͤ͊ ͤͯ͡Ό ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟ΎΤ 
͙ͨͪ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ;͔͔ͪ͘ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟ΎΣ ͊ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͍ͪ͊ͤ͊ ͤͯ͡ΌΦ ˽ͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͦ͋͟͡͡Ό΅͔͚ͫΎ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͭΦ͔Φ ͫͯͣͣ͊ 
͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͚ͤͪ 

  ὡḳὡ̋ ̉+̎ ὡ̐ ̏ḳ̓
ά2ὥ2

2
     (3.4) 

͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙͡΄Έ 
͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͙͘ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͺͦͪͣ· ͍ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ 
͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟ΌΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ ;͊ͫͭͦͭ· 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ2 

ὡ̋ ̉ =̎
ά2ὥ2

2
Ͻὧέί2(+ὸ •) =

ά2ὥ2

4
+
ά2ὥ2

4
cos(2+ὸ 2•) , (3.5) 

 

ὡ̐ ̏=̓
ά2ὥ2

2
Ͻ ίὭὲ2(+ὸ •) =

ά2ὥ2

4
+
ά2ὥ2

4
cos(2+ὸ 2•) , (3.6) 

 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊ΎΣ ͙ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͦ͋͟͡͡ΌͭͫΎ ͫ 

ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ ;͚͊ͫͭͦͭͦ 2  ͦ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ 
ά2ὥ2

4
 ͫ  

͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡  
ά2ὥ2

4
Φ    ˹͊ ͙ͪͫΦ оΦм ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͎ ͪ͊ͺ͙͙͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ 

Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ ͫͯ͡;͔͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͤͭͯͪ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ 

͋·ͦ͡ ͋· ͍͙ͨͦͭͦͪͭΈ ͍͔ͫ ͔͙ͪ͊ͫͫͯ͗͒ͤΎ ͍ͫͤͦ͊ ͙ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈ Ή͔͎͙ͤͪΌ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͨͦ͡Ύ ͊ͪ͘Ύ͔͎͗ͤͤͦͦ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͙ 
͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͙͙͍͙ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Φ ˸·Σ 
ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͙ͨͦͫͭͯͨͣ ͙ͤ͊;͔Σ ͙ 
͍ͦͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙ͫΈ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔͚Σ 
͙͍͔͔͚ͨͪ͒ͤͤͦ ͍ Ϡ нΣ ζ͔͔͍͔͔ͨͪ͒ͣη 
͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͫ Ύ͘·͊͟ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͤ͊ Ύ͘·͟ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͤͭͯͪ͊͟Φ ˭͔͙͍͊ͣͤ ͍ όоΦмύ 
ͣ͊ͫͫͯ ͤ͊ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͨ͊ 
͙ͫͯ͡ ͭͦ͊͟Σ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ 
͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͦͤͭͯͪ͊͟ 
  

                                                           
2 ̏ ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪͦͫ͒ͭ͡Έ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦͫͭΈΌ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͣ͊Ύ͙ͭͤ͊͟ 



16 
 

  ὡά =
ὒὍ2

2
=
ὒή2

2
=
ὒήάὥὼ

2 Ͻ2

2
ὧέί2(+ὸ •)    (3.7) 

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͦͤͭͯͪ͊͟Σ 
͔͙͍͊ͣͤ͘ ͍ όоΦоύ ͎ͯͨͪͯͯΌ ͨͦͫͭͦΎͤͤͯΌ ͤ͊ ͦ͋ͪ͊ͭͤͯΌ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͙ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ὼ  
ͤ͊ ͊ͪ͘Ύ͒ ή 

  ὡὩ=
ή2

2ὅ
=
ήάὥὼ

2

2ὅ
ίὭὲ2(+ὸ •) 

́͊͟ ͊͟͟ 2 =
1

ὒὅ
 ͙  ˞=

1

ὒ2
, ͭ  ͦ

  ὡὩ=
ὒήάὥὼ

2 Ͻ2

2
ίὭὲ2(+ὸ •)      (3.8) 

˽ͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘ ͙ 
͍͚ͪ͊ͤͦ 

  ὡ = ὡά + ὡὩ=
ὒήάὥὼ

2 Ͻ2

2
=
ὒὍάὥὼ

2

2
=
ήάὥὼ

2

2ὅ
    (3.9) 

̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͍ Ή͔͎͙ͤͪΌ Ή͔͙ͭͪ͟͡ ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͨͦ͡Ύ ͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ͪ͊ͤ͊ 2͔΄·͍ ͦͤ͊͊ͫ͘͟ ͦ͡·͋ ͔͗ όͭͦ   ͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ 
͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ΈͤͯΌύΦ 

˭͊͒͊;͙ ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
Ѕ мтτ23. 

Ϡ пΦ ˿ˤ˻ˣ˻˨˹̍˩ ˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ̒ ˿ˮ˿́˩˸̍ ˿ ˭ˢ́̂̆ˢ˹ˮ˩˸ 

мΦ ˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
˹͊ ͙ͪͫΦ пΦм ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͊Ύ ͙͘ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͫ 

ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ƪ ͙ ͚ͣ͊ͫͫͦΣ ͍͔ͫΈͣ͊ ͚ͣ͊ͦ͡ ͨͦ   ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͚ͣ͊ͫͫͦ Ƴ ͔ͭ͊͡Σ 
͔͔͎ͯͪͨͤͤͦͦ͟͡ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ ͙ͨͪͯ͗ͤ·Φ ˨͡Ύ ͎ͭͦͦ 
;ͭͦ͋· ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͊͒͊͘;͙ ͙͙͙ͨͪ͋ͭ͘͡Έ ͟ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͣ 
͍͙ͯͫͦ͡ΎͣΣ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͯ;͔ͫͭΈ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫͪ͒·Σ ͍ 
ͦͭͦͪͯ͟Ό ͎͔ͨͦͪͯ͗ͤͦ ͔ͦ͋͟͡͡Ό΅͔͔ͫΎ ͔ͭͦ͡ ͙ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͭͦͪͣͦͭ͘ ͔͎ͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΦ 

˽͙͔ͪͣͣ ͍͙͔ͯͫͦ͡Υ ͔ͭͦ͡ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͫ 
͚ͣ͊ͦ͡ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌΣ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ;͔͎ͦ ͙ͫ͊͡ 
͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟3 

͎́ͦ͒͊   ͤ͊   ͔ͭͦ͡Σ   ͍·͍͔͔͔͒ͤͤͦ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ 
͙͚ͫͦ͡ ͙͘ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍ͪ͊-ͤ ͍͔͙ͦͫΎ ͙ 
͔͍͔͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤͦ͡   ͔͔ͫ͋Σ ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͍͔͒ ͙ͫ͡·Υ 

 
1. ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡Ὢ1 = Ὧὼ,      (4.1) 
2. ͭͦͪͣͦ͘Ύ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ Ὢ2 = ὶὼ      (4.2) 

                                                           
3 ́ ͔͊ͦ͟ ͍͔͔͙͔ͯͭͪ͗͒ͤ ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦ͡ ͒͡Ύ ͦ;͔ͤΈ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͊ͫͫ͊͟͡ ͙͔ͫͫͭͣΦ 
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˿͙͊͡ Ὢ2  ͤ ͍͔͊ͨͪ͊ͤ͊͡ ͙͍ͨͪͦͭ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ όͤ͊͘͟ ͙ͣͤͯͫύΣ ͙ͤ͊;͔ ͋· ͦͤ͊ ͔ͤ ͙ͭͦͪͣͦ͊͘͡Σ ͊ 
ͯͫͦͪ͟Ύ͊͡ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΦ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͎ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ΎΦ 
˽ͦ ͍ͭͦͪͦͣͯ ͊ͦͤͯ͘͟ ˹ΈΌͭͦͤ͊ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͔ͭ͊͡ ͙ͨͪ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͣ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ 

  ὼ=
ὶὼ Ὧὼ

ά
         (4.3) 

ͦͭͯ͒͊͟ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͯͪ͊ͤͤ ͙ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦ͟ ͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ 
͍͔ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͍͙͔͙͔͙͔͒͗ͤͫͫͭ·ͣΥ 
  άὼ+ ὶὼ+ Ὧὼ= 0       (4.4) 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όпΦпύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͋ͦ͋΅͔͙͔ͤͣ ͔͔ͨͪ͗͒ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όнΦпύΣ 
͍·͍͔͒ ͔͎ͤͤͦͦ ͒͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͋͘ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ΎΦ ˨ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͍ όпΦпύ ͙ͨͦͦ͗ͭ͡Έ 
ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ   ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ὶ ͪ ͍͊ͤ·ͣ ͤͯ͡ΌΣ ͊͟͟ όпΦпύ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ 
͍ όнΦпύΦ ˾͔͙͍͊͒͘͡ όпΦпύ ͤ͊ άΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ 

  ὼ+
ὶ

ά
ὼ+

Ὧ

ά
ὼ= 0       (4.5) 

ˤ͍͙ͦ͒ͣ ͦ͋ͦͤ͘;͔͙͊ͤΎ 

  2 =
Ὧ

ά
 , 

˥͔͒ ͫ τ  ͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ͊Ύ ͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͋͘ ͯ;͔ͭ͊ ͘ ͊ͭͯͻ͙͊ͤΎ ͙ 

  =
ὶ

‡ά
         (4.6) 

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ὥ  ͤ ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˽͔ͦͫ͡ 
͍͙ͨͦ͒ͫͭ͊ͤͦ͟  ͙  2  ͍  όпΦрύ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 
  ὼ+ 2ὥὼ+ =2ὼ 0       (4.5) 

̆ͦ͒ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͙͔͚͎ͤͤͦͦ͡ ͎ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͦ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͫ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͙ͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͊ͣ ͙͍͔͔ͫͭͤ͘ ͙͘ ͯͪͫ͊͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 
͍͔͙͡;͙ͤ· ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ά, ὶ ͙  Ὧ ͪ ͔΄͔͙͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈͫΎ ͙͋ͦ͡ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ 
ό͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫͣ͟ ύΥ 

  ὼ= ὃϽὩὥὸϽsin(Ѝ2 ὥ2Ͻὸ+ •)      (4.7) 

͙͋ͦ͡ ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͙ͫͣ͟ ό͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͔͙ͫͣ͟ύ 

  ὼ= ὅ1 ϽὩ
ὥ Ѝὥ2 2 Ͻὸ+ ὅ2 ϽὩ

ὥ Ѝὥ2 2 Ͻὸ  (4.8) 

˸ͦ͗ͤͦ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ ό͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫͣ͟ύ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ όпΦр) 

͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ < ὥ, (ὶ> 2ЍὯά)Τ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ > ὥ, (ὶ< 2ЍὯά) 
͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͔ͫͦ͟ ό͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͔͔ͫͦ͟ύΦ                                                  

1. ˴͔͔ͦ͋͊ͭ͡͡Έͤ·͚ ͔͙ͪ͗ͣ ( < ὥ, ὶ< 2ЍὯά).  
͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όпΦтύ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͟ ͍͙͒ͯ 

 ὼ= ὃϽὩὥὸϽsin(+1ὸ •)      (4.9) 
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͍͍͔͒Ύ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

  1 = Ѝ2 ὥ2 =
Ὧ

ά

ὶ2

4ά2      (4.10) 

͎͔͒ ͙ τ ͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ ˿͎ͭͪͦͦ ͎͍ͦͦͪΎΣ όпΦфύ 1 

όпΦтύ ͙ͦͨͫ·͍͊Όͭ ͔͔͙͙ͤͨͪͦ͒;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡Έ Ὡ†ὸ ͯ ͋·͍͔͊ͭ 
͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤͦ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ;͔͔ͪ͘ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

  Ὕ1 =
2“

1
         (4.10') 

͎ͦ͒͊͟ ͙ͫͤͯͫ ͙͔ͨͪͣͭ ͍͔ͫͦ ͔͔͔ͨͪ͗ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͙ͤ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͙ͤ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔ͭ͊͡ ͔ͯ͗ 
͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͙ͭ͊ͣ͟Σ ͊͟͟ Ὕ1  ͫ ͔ͯͤ͒͟ ͤ͊͊͒͘Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͊͘ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙ͫͤͯͫ͊ 
͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡Έ Ὡὥὸ ͙ ͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ 
͙ͦͨͫ·͍͔͔͊ͣͦ όпΦфύ ͊͟͟ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͫ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͯ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ 
ὃὩὥὸ 

˻͙͋ͪ͊ͭͣ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͔͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟Έ ͯ͋·͍͙͊ͤΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍ 

(4.9); ͦ ͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ὃὩὥὸ ͍  ͔ͤͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͟ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ ὃὩὥ(ὸ+Ὕ)  
;͔͔ͪ͘ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ  ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ  ͙  ͍ͪ͊ͤͦ 

  Ὀ=
Ὡὥὸ

Ὡὥ(ὸ+Ὕ1) = ὩὥὝ1       (4.11) 

̏ͭ͊ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͔͔͔͒ͪͣͤͭͦͣ͟Φ ˹͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͚ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͊͟ 
=   lnὈ= ὥὝ1        (4.12) 
ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͔͔͔͒ͪͣͤͭͦͣ͟Φ 
˹͊ ͙ͪͫΦ пΦн ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͎ͪ͊ͺ͙͟ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ   ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ   ˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ˢ 
͙ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ὥ  ͘ ͊ͭͯͻ͊Ό΅͔͎ͦ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ό͊͟͟ ͙ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͔͋͘ 
͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎύ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͙ͣ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͙ͣ, 
ͨͦΎ͍͙͍΄͙ ͙ͣͫΎ ͙ͨͪ ͙͔͎͙͍͙͙ͤͭͪͪͦ͊ͤ 
͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ (4.4). ˭ͤ͊;͔͙ͤΎ Ή͙ͭͻ ͍͔͙͡;͙ͤ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ ͍͔͙ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘Ύ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ τ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͣ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤͣ ͙ 
ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ όͫͣΦ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎύ. 

̉͊ͫͭͦ ͭ͊ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 

’1 =
1

Ὕ1
=
1

2“
=

1

2“
Ѝ2 2 (4.13) 

͔ͣͤΈ΄͔ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ;͊ͫͭͦͭ· 
͔ͤ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 

  ’=
1

Ὕ
=


2“
        (4.14) 

  

˾͙ͫΦ пΦн 
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˾͔͔͊ͯͣͭͫ͘ΎΣ όпΦмпύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ;͊ͫͭͤ·ͣ ͫͯ͡;͔͊ͣ όпΦмоύΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͊ Ґ лΦ ˽͙ͪ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ;͊ͫͭͦͭ͊ όпΦмоύ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͙ ͦͫ ͔ͭ͊ͭͫΎ ͍͔΅͔͍͔͚ͫͭͤͤͦΣ ͨͦ͊͟ 
< . 
 

2. ˢ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙͚ͫ͟ ͔͙ͪ͗ͣ (> ) ;ὶ< 2ЍὯά 
˽͙ͪ ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͻ Ґ ͻ όǘύ ͙͔͔ͣͭ   ͍͙͒ 

  ὼ= ὅ1 ϽὩ
ὥ Ѝὥ2 2 ὸ+ ὅ2 ϽὩ

ὥ Ѝὥ2 2 ὸ. 
˻ͤͦ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ ;͔͍ͤͦ͡Σ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͯ͋·͍͊Ό΅͙ͻ ͫͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣΣ ͍ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ὅ1  ͙  ὅ2τ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͔ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔Φ ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͙ ͤ͊͘͟ Ή͙ͭͻ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͻ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ ͙͍͔͔͙ͨͪ͒ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ όͨͦΎ͔͙ͫͤͤΎ ͒͊ͤ· ͍ 
͔͙͙ͯͨͪ͊͗ͤͤ пΦоύΦ 
 

3. ˴͙͙ͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔͙ͪ͗ͣ ὥ= =ὶ ; 2ЍὯά. 
˴͙͙ͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔͙ͪ͗ͣ τ ͊ͨ ͔͙͙ͪͦ͒;͔͙͚ͫ͟ ͫ ͙͔ͤ͊ͣͤΈ΄͙ͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ 

͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎΦ ͍͙͔̂ͫͦ͡ ὶ= 2ЍὯά ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͍ ͔ͭͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͎ͦ͒͊͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͙ͫ͟͡Ό;͙ͭΈ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ́͊͟Σ ͔͙ͫ͡ ͋· ͍͔΅͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͭͪ͊ͭ͟ 

ͦ͋͊͒͊͡͡ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͙ͣ ;͙͊ͫͭͦͭ͊ͣΣ ͭͦ ͦͤ 
͍·͔͒͡Ύ͡ ͋· ͙ͻΣ ͙͙͡Σ ͊͟͟ ͎͍ͦͦͪΎͭΣ 
ζ͔͙͍ͪͦͤͪͦ͊͘͡η ͋· ͤ͊ ͙ͤͻΣ ͙ ͔͔ͨͪ͒͊;͊ ͋·͊͡ 
͋· ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͙͔ͫ͊͗ͤ͊͟. 

 ˨ ͎͙ͪͯͣ ͙͔ͨͪͣͪͦͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ 
Ή͔͙͔͙͔ͭͪͦͣͪͭ͘͟͡͡Έͤ·͚ ͙ͨͪ͋ͦͪΣ ͔ͫͭͪͦ͡;ͤ·͚ 
͙͙͡ ͔ͪ͊͘͟͡Έͤ·͚Φ ˩͙ͫ͡ ͋· ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ 
͋·͊͡ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͚ͤͦΣ ͭͦ ͙ͨͪ ͍͟͡Ό;͔͙͙ͤ 
Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͔͎ͦ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͟ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͫ͡͡Ύ 
͋· ͔ͤ ͫͪ͊ͯ͘Σ ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͊ͭͯ͘ͻ͙͙͊ͤ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

˾͙ͫΦ пΦо ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͦͭͫ;͔ͭ͊ ͨͦ ͙ͨͪ͋ͦͪͯ ͤ͊ͣ 
͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͋· ͗͒͊ͭΈ ͍͔ͪͣΎ †Σ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͔ 

͙ͨͪ ͣ͊ͦͣ͡ ͊ͭͯ͘ͻ͙͙͊ͤ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͦ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͊͗͒͟·͚ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͣͦ͗ͭ 
͍ͪ͊ͤΎͭΈͫΎ ͔͔ͫͯͤ͒͟ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ ό͙͙͋͊ͫͭ͡͡;͔͙͚ͫ͟ ͎͊͡Έ͍͔͊ͤͦͣͭͪύΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ 
͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͍͔͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͔ͤ͊ͫͭͯͨ͊ͭ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ͣ· ͔͔͔ͨͪͫͭ͊ͣ ͔͊ͣ͘;͊ͭΈ ͔͔͍͙͔͙͔ͨͪ͒͗ͤ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊͟Φ ˤ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ Ήͭͦ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͭ ͪ͊ͤΈ΄͔ ͙͙͡ ͔ͨͦ͗͘Φ 

˽͙ͪ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύͻ ͫ ͊ͭͯ͘ͻ͙͔͊ͤͣ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͔ͫͫͭͣ· ͯ͋·͍͔͊ͭ ͫ 
͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤΤ ͦͤ͊ ͪ͊ͫͻ͔ͦ͒ͯͭͫΎ ͤ͊ ͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͦͤ͡ ͙ͫ͡· ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ΎΦ 
 

нΦ ͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͯͪ͟ 
˹͊ ͙ͪͫΦ пΦп ͨͦ͊͊ͣ͘͟ ͦͤͭͯͪ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ˿Σ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ [ ͙ 

͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ wΦ ˴͡Ό; ͪ͊ͦͣͤͯͭ͘͟Σ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ ͨ ͙͔͔ͪͦ͋ͪͭ͊ͭ ͘ ͊ͪΎ͒ ή0  ͙  ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ 
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͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ Ὗ0 =
ή0

ὅ
Φ ˻ͭ͟͡Ό;͙͍ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͊ͣ͘·͔͊ͣ͟   ͟͡Ό;   ͙   

͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͣ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͚ͫ͊ͣͦ ͔͔ͫ͋Φ ˤ͔ͫ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ   ͔͔͒͊͡ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͋·ͦ͡ 
͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ Ϡ нΣ ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ   ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟   
͔͔ͭͨͪΈ   ͔ͫͭΈ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡   ͙ ͤ͊   Ήͭͦͣ   
͙͍͔͙͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ    
˴͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ ͙ͨͪ ͔͔ͨͪͪ͊ͪ͘Ύ͔͒͟ ͔ͤ ͊ͪ͘Ύ͙͒ͭͫΎ   ͔͔͋ͦ͡ 
͒ͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ   Ὗ0Φ   ͙́͊ͣ͟   ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ   ͋ͯ͒ͯͭ   ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͙͙ͣΦ ˨͙͊͒ͣ Ήͭͦͣͯ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫͯ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤΦ   ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ   
͙ͤ͊ͨ΄͔ͣ ͍͚ͭͦͪͦ ͊ͦͤ͘͟   ˴͙ͪͻ͎ͦͺ͊   ͒͡Ύ ͎͊ͣͤͯͭͦͦ͘͟ 
ͦͤͭͯͪ͊͟Σ ͔͔͙͍ͦͨͪ͒͡ ̏˨˿ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ ὒή, ͔͙͔ͨ͊͒ͤ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͤ͊ ͙͍͔͙͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡ Ὑὰ= Ὑή ͙  ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ 

ͤ͊ ͔͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟  
1

ὅ
ή. 

  ὒή+ Ὑή+
1

ὅ
ή= 0        (4.15)  

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όпΦмрύ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͔͍͔ͭͦ͗͒ͫͭͤͤͦ ͫ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ όпΦпύ   ͒͡Ύ   
͎͚ͯͨͪͯͦ  ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 

˾͔΄͔͙͔ͤ ͔͎ͦΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͦͭ͡;ͤ·ͣ ͦͭ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 
όпΦпύΣ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͣͭΈ ͍ ͍͙͒ͯΣ ;ͭͦ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͯ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ὶ ͍  όпΦпύ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ w ͍ όпΦмрύΦ ˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ 
͔͔͊ͣͤͤ͘· ͨͦ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͙͘ Ϡ нΦ ̂;͙ͭ·͍͊Ύ Ή͔͔ͭͪͦͣ͟͡ͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡Σ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ- 
͔ͤͤ͡·͔ ͍ Ϡ оΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͙ͭ͊͋͡ͼͯΦ 

˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͯͪ͟ 

˿͔ͣ΅͔͙͔ͤ                                      ὼ ˭͊ͪΎ͒ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟                       ή 

˸͊ͫͫ͊                                              ά ˮ͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ                                 ὒ 

˴ͦΉͺͺΦ ˿ͦ ͙͍͔͙ͨͪͦͭͤ͡Ύ              ὶ ˿͙͍͔͙͔ͦͨͪͦͭͤ͡                                Ὑ 

͎̂ͨͪͯ͊Ύ ͨ ͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ                    Ὧ ˻͋ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͔ͣͦͫͭ͟Έ                           
1

ὅ
 

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ                                        ‡= ὼ ˿͙͊͡ ͭͦ͊͟                                           Ὅ= ή 

ˤ͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡                  Ὢ1 = Ὧὼ 
˹͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͤ ͊ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭ͟Φ           

1

ὅ
ή 

́ͦͪͣͦ͘Ύ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡                        Ὢ2 = ὶὼ ˽͊ ͔͙͔͒ͤ ͤ͊ͨͪΎ͗Φ ͤ͊ ͫ ͙͍͔͙͙ͦͨͪͦͭͤ͡ 
                                                             ὒή 

˾͍͔͚͍͊ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡           άὼ ̏˨˿ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙                                  ὒή 

˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ            
Ὧὼ2

2
 ͔͎͙̏ͤͪΎ Ή͔͙ͭͪ͟͡;Φ ͨ ͦ͡Ύ                 

ή2

2ὅ
 

˴͙͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ               
άὼ2

2
 ͔͎͙̏ͤͪΎ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ              

ὒή2

2
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˽ͦ͡Έͯ͘ΎͫΈ ͒͊ͤͤ·͙ͣ Ή͚ͭͦ ͙ͭ͊͋͡ͼ· ͨͦ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ όпΦсύ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͣ 
ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ   

  =
Ὑ

2ὒ
         (4.16) 

 ͙;͊ͫͭͦͭͯ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ όпΦ13) 

1 = Ѝ2 2 =
1

ὒὅ

Ὑ2

4ὒ2
 ;      ’1 =

1

2“

1

ὒὅ

Ὑ2

4ὒ2
 .     (4.17) 

˽͙ͪ < ὥΣ ͭΦeΦ ͙ͨͪ 
1

ὒὅ
>
Ὑ2

4ὒ2
  ͙ ͙͡ 

  Ὑ< 2
ὒ

ὅ
 ,         (4.18) 

͔ͪ΄͔͙͔ͤ όпΦмрύ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ ͙ ͙͊ͨ͘΄͔ͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒Υ 
ή= ή0ϽὩ

ὥὸϽsin(+1ὸ •)       (4.19)  

˽͙ͪ Ὑ> 2
ὒ

ὅ
  Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͯͪ͟ ͔͋ͯ͒ͭ   ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͙ͫͣ͟Φ 

˴͙͙ͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ Ὑ̋ ̑ Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͙͔ͤ͊ͣͤΈ΄͔ͣͯ 

͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ό ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͤͭͯͪ͊͟Σ ͍ͪ͊ͤͦ 

  Ὑ̋ =̑ 2
ὒ

ὅ
         (4.20) 

˶͎͙ͦ͊ͪͺ͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ ͦͤͭͯͪ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·͔ͪ͊͗ͤ ;͔͔ͪ͘ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ˿Σ w ͙ [ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 

=   Ὕ1
Ὑ

2ὒ

2“

1

ὒὅ

Ὑ2

4ὒ2

=
“Ὑ

ὒ

ὅ

Ὑ2

4

     (4.21) 

˽͙ͪ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύͻ ͫ ͊ͭͯ͘ͻ͙͔͊ͤͣ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͫ 
͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤΥ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͔ͭͨ͊͡ ͤ͊ ͙͍͔͙͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Φ 

͔͙̂ͨͪ͊͗ͤͤΎ 
пΦмΦ ˨͊ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ ͚ͣ͊ͫͫͦ ά= 40 ͎ Σ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ Ὧ= 1 ͟ ͎ͫκͫͣ ͙ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ὶ= 0,003 ͟ ͎κͫΦ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
Ή͚ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟Φ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ ̉ ͊ͫͭͦͭͯ ͔͙͙ͦ͋͊ͤ͟͡ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͣ ͨͦ όпΦмоύ 

 ’1 =
1

2“

Ὧ

ά

ὶ2

4ά2 , 

͍·͙ͪ͊ͣ͘ ͊͒͊ͤͤ͘·͔ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͍ ˿ˮ: Ὧ= 103 ˹ κͣΤ   ὶ= 3Ͻ10 3͎͟κͫΤ  
ά= 4Ͻ10 2 ͟  ͎

  ’1 =
1

6,28

103

4Ͻ10 2

9Ͻ10 6

4Ͻ16Ͻ10 4  ː ̗ 24 ː  ̗

˨͔͔͔ͪͣͤͭ͟ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͣ͡ ͨͦ όпΦммύ 

  Ὀ= ὩὝ1 = Ὡ
ὶ

2ά’1  

  Ὀ=
3Ͻ10 3

Ὡ2Ͻ4Ͻ10 2Ͻ24
= Ὡ1,54 4,7 



22 
 

˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͍͔ͫΈͣ͊ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͔͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ 
Ὀ= 4,7Σ ͨͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͔ͣΣ ;ͭͦ ͊͘ ͊͗͒͟·͚ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͯ͋·͍͔͊ͭ ͍ пΣт ͪ͊͊͘Σ 
ͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ 1 = 24,4Ͻ6,28 = 154 ͪ ͊͒κͫΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͔͋͘ ͯ;͔ͭ͊ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ 

ͦͤ͊ ͋·͊͡   ͋· =
103

4Ͻ10 2 = 157 ͪ ͊κ͒ͫΦ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͔͒͊͗ ͙ͨͪ   ͫͭͦ͡Έ   

͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͔͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͋ ͔͘ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͦ΄͙͙͋͟ ͔͊ͣͤ͘ΎͭΈ 1  ͤ ͊ . 

4.2. ˨͊ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ὥ= 10 1 ͫ  ͙ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ 
ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ ;͚͊ͫͭͦͭͦ = 200  ͪ ͊͒κͫΦ ˹͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ὼ0 = 2  ͫ ͣΣ 
ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ὼ0 = 150  ͫ ͣκͫΦ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͙ 
ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͺ͊ͯ͘ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ ˿ ͔ͣ΅͔͙͔ͤ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ όпΦфύ ͔͒͊ͭͫΎ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ 
 ὼ= ὃϽὩὥὸϽsin(+1ὸ •)  

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͊͟͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͯ͘Ό ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ 
  ὼ= ὃὩὥὸϽsin(+1ὸ •) + ὃ1Ὡ

ὥὸϽcos+1ὸ • . 
˹͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͣͦ͗ͤͦ ͍·͙ͪ͊ͭ͘Έ ͙͘ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ ὼ 
͙ ὼΣ ͙͍ͨͦͦ͗͡ ὸ= 0: 

ὼ= ὃsin•, 
ὼ0 = ὃsin•+ ὃ1 cos•. 

˾͔΄͊Ύ Ήͭͯ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͒ͯͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ ͫ ͍͒ͯͣΎ ͔͙͍͔ͤͫͭͤ͘·͙ͣΣ ͔͙͒ͣ͡ ͍͔ͭͦͪͦ 
͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͤ͊ ͔͍͔ͨͪͦ ͙ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ 

  ὧὸὫ•=

ὼ0
ὼ0

+ 

1
 ;   ὧὸὫ•=

150

2
+10

200
= 0,425. 

˻ͭͯ͒͊͟ •= 67ЈΦ ό́͊͟ ͊͟͟ ͙ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·Σ ͭͦ 
͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͊͘͟͡Ό;͔ͤ͊ ͔ͣ͗͒ͯ лϲ ͙ флϲύΦ 

˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͍ͪ͊ͤ͊Υ 

  ὃ=
ὼ0

sin •
 ;    ὃ=

2

0,95
 ̒ =̍ 2,17 ̒ .̍ 

4.3. ˨͊ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ό͔͋͘ ͯ;͔ͭ͊ 
͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎύ = 0,4  ͪ͊͒κͫ ͙ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ὥ= 0,5 ὧ1. ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ 
͍͔͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ͨͪ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΥ 

1) ὼ0 = 3 ̒ ,̍ ὼ0 = 0 ͙  

2) ὼ0 = 12 ̒ ,̍ ὼ0 = 40 ̒ /̍ .̒ 
˾͔΄͔͙͔ͤΥ ́͊͟ ͊͟͟ ͨͦ ͍͙ͯͫͦ͡Ό ὥ> Σ ͙͔ͫͫͭͣ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͚ͫͦ͟Φ 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ όпΦуύ ͍͔͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤͣ 

  ὼ= ὅ1Ὡ
ὥ Ѝὥ2 2 ὸ+ ὅ2Ὡ

ὥ+Ѝὥ2 2 ὸ= ὅ1Ὡ
1ὸ+ ὅ2Ὡ

2ὸ , 
͎͔͒ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ ;͔͔ͪ͘ 1  ͙  2  ͘ ͔͔͊ͣͤͤ· ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͟·͔ ͙ͫͦ͋͟͟ ͍ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύͻ 
͔͔͙ͫͭͨͤ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͙ ͍͎ͭͦͪͦͦ ;͔͍ͤͦ͡Φ ˽͍ͦ͒ͫͭ͊͡ΎΎ ͙   Σ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔  ͍ ͍͙͙ͯͫͦ͡Σ  
ͨͦͯ͡;͔͊ͣ   1 = 0,2 ὧ1,   2 = 0,8 ὧ1 
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˨͙ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙ͪͯΎ όпΦуύ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ 

  ὼ= ὅ11Ὡ
1ὸ+ ὅ22Ὡ

2ὸ.  

˻ͭͫΌ͒͊ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ   ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ   ͙ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ   
͙ͫͦͪͦͫͭ͟Υ 
  ὼ0 = ὅ1 + ὅ2 ,  

  ὼ0 = ὅ11 + ὅ22 . 

ˮ͘ ͔͔͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΣ ͔ͨͯͭͣ ͔ͤͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍·͊͒ͦ͟͟͡Σ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͔ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ὅ1  ͙  ὅ2: 

  ὅ1 =
1ὼ0+ὼ0

1 2
 ;  ὅ2 =

2ὼ0+ὼ0

2 1
 

1. ˹͊;͊͡Έͤ·͔ ͯ ͍͙ͫͦ͡ΎΥ ὼ0 = 3 ͫ ͣΣ ὼ0 = 0. 

ˮ͘ όпΦнфύ ὅ1 = 4 ͫ ͣ ͙ ὅ2 = 1 ͫ ͣΦ 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
  ὼ= ὼ1 + ὼ2 = 4Ὡ0,2ὸ 1ϽὩ0,8ὸ όͫͣύΦ  
˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ὼ= 0Σ ͍͔͙͔ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ ͦͤ͊ 
͍·͍͔͔͒ͤ͊ ͙͘ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ὼ0 = 3 ͫ ͣ ͙ ͦͭͨͯ΅͔ͤ͊Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ 
͔͙ͫͭͪͣͭͫΎ ͟ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΥ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔͔ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͫ ͔ͭ;͔͙͔ͤͣ 
͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͍ͦͫͭ͊͊ΎͫΈ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·ͣΦ 

2. ˹͊;͊͡Έͤ·͔  ͍͙ͯͫͦ͡ΎΥ ὼ0 = 12 ͫ ,ͣ ὼ0 = 40 ̒ /̍  ̒. 

  ὅ1 = 62,8 ̒  ̍, ὅ2 = 74,8 ̒ .̍ 

ὼ= ὼ1 + ὼ2 = 4Ὡ0,2ὸ 1ϽὩ0,8ὸ  όͫͣύΦ  
˿͙͔ͫͭͣ͊ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͭͦ͡;͊͟ ͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙ͫͭͪͣͭΈͫΎ ͙͙͙ͨͪ͋ͭ͘͡ΈͫΎ ͟ ͔ͤͣͯ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· 
͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΦ 

˹͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͊͒͊͘;͙ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤΥ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Φ 

˾͔͔͔ͦͣͤ͒ͯͣ͟ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͒͡Ύ ὼ1 , ὼ2  ͙  ὼ ͒ ͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍ͣͦͣͤͭͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ὼ1 = ὼ1(ὸ), ὼ2 = ὼ2(ὸ)  ͙  ὼ= ὼ(ὸ)  ͨ ͙ͪ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ 
ͤ͊;͊͡ Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ 

пΦпΦ ˨͊ͤ͊ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ ;͚͊ͫͭͦͭͦ 1 = 200 ͪ ͊͒κͫ ͙ 
͟Ήͦͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ὥ= 20 ̒ 1Φ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͺ͊͘·Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟Φ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ ˥ͪ͊ͺ͙͟ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͙͙ͤ͡Ύ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͡·  ὃὩὸ ͟ ͔͊ͫ͊ͭͫΎ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ ὼ= ὼ(ὸ)  ͤ ͔ ͍ ͭͦ;͊͟ͻ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͙͍͚ͪͦ͟Φ 
͔̅͊͘ +1ὸ •= 90ЈΣ ͭΦ͔Φ ͙ͫͤͯͫͯΣ ͍ͪ͊ͤͦͣͯ ͔͙͙͒ͤͼ͔Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͭͦ;͊͟ ͙͊ͫ͊ͤ͟Ύ 
͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͤͦ͡ ͙͍͚ͪͦ͟ ͟ ͎ͪ͊ͺ͙ͯ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ ́ͦ;͊͟ ͔͗ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͎ͪ͊ͺ͙͊͟ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔͔ͦͨͪ͗͊ͭ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͭͦ;ͯ͟ ͙͊ͫ͊ͤ͟ΎΦ ˨͡Ύ ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ 
͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟ ͤ͊͒ͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͯ͘Ό ͦͭ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͍ͨͪͪ͊ͤΎͭΈ ͤͯ͡ΌΣ 
͎͙͙͒ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͤ͊͒ͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͭͦ;ͯ͟Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͪ͊ͤ͊ ͤͯ͡ΌΦ ·ʕ͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
͒͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͍ ͔͙͙ͯͨͪ͊͗ͤͤ пΦнΦ  
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 ὼ= ὃὩὥὸsin +1ὸ • + ὃ1Ὡ
ὥὸcos +1ὸ • .  

˽͙͍ͪͪ͊ͤΎ͍ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͤͯ͡ΌΣ ͙͔͔ͣͣ 

  ɻϽsin•+1ὸ • = 1 cos+1ὸ • , 

ͦͭ ͯ͒͊͟ 

  ὸὫ+1ὸ • =
1


= 10 

͙͡  ͙+1ὸ •= 84Ј20ᴂ, ͭ ͊͟ ͊͟͟Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͫ͊͊ͤͤͦͣͯ͘͟ ͍·΄͔Σ ͺ͊͊͘ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ 
͔ͣͤΈ΄͔ флϲΦ 

пΦрΦ ˴͔͊ͣͪͭͦͤ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͍ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ˴͔ͦͤͼ ͙ͤͦ͗͟ ͔͊ͣͪͭͦͤ͊͟ ͍ ͔͍ͨͪͯΌ 
͍͙ͨͦͦͤͯ͡ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͙͔ͣ͡ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ лΣн ͫͣΦ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ 
͔͊ͣͪͭͦͤ͊͟ = 10 ὧ1 Σ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ Ὕ= 0,001  ͫ Φ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͨͯͭΈ, 
͚͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͚ ͦͤ͟ͼͦͣ ͙ͤͦ͗͟ ͟ ͔͊ͣͪͭͦͤ͊ ͒ͦ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͡Φ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ ˮͫͦͣ͊͟Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͙͍͙͔ͫͯͣͣͪͦ͊ͤͣ ͍͔ͫͻ ͔͚ͨͯͭΣ 
͚͔ͨͪͦ͒ͤͤ·ͻ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͊͘ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ ˭͊ ͔͍ͨͪ·͔ ͔͙ͨͦͨͪͦ͒͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͨͯͭΈ ͍ͪ͊ͤ·͚ ͍͔͚ͯ͒ͦͤͤͦ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡: 2ὃ= 0,4  ͫ ͣΣ ͊͘   ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔   

͔͙ͨͦͨͪͦ͒͊͡   Ήͭͦͭ   ͨͯͭΈ   ͔͋ͯ͒ͭ  2ὃὩ
Ὕ

2 = 2ὃὩ


2   ΣͭΦ ͔Φ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͙ͯͫͦ͡Ό 

0,4Ὡ0,005 Τ ͊͘ ͔͙͚ͭͪͭ ͔͙ͨͦͯͨͪͦ͒͡ ͚͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͚ ͨͯͭΈ ͍͔ͪ͊ͤ 2ὃὩ

2
 2

 ͙  ͭΦ ͒Φ ˿ͯͣͣ͊ 
͍͔ͫͻ Ή͙ͭͻ ͔͚ͨͯͭ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͯ͋·͍͊Ό΅ͯΌ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫͯ͟Ό ͎͔͙ͨͪͦͪͫͫΌ ͫͦ 
͔͔͔ͤ͊ͣͤ͊ͭͣ͘͡ ὼ= Ὡ0,005Φ́͊͟ ͊͟͟ ͨͦ ͍͙ͯͫͦ͡Ό ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͚͙ͤ͊ͭ ͨͯͭΈΣ ͚͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͚ 
͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͎͔͙ͨͪͦͪͫͫΌ ͤ͊͒ͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔͔͋ͫͦͤ͟;͚ͤͦΦ 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͍͔ͫͭͤͦͣͯ͘ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΌ ͒͡Ύ ͫͯͣͣ· ;͔͍ͤͦ͡ ͔͔͋ͫͦͤ͟;͚ͤͦ ͯ͋·͍͊Ό΅͔͚ 

͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͎͔͙͙ͨͪͦͪͫͫ Ὓ=
ὥ1

1 ὼ
 ͙ ͔͔ͣͣ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͙͎ͫͦͣͦͦ͟ ͙ͨͯͭ 

ͺͦͪͣͯͯ͡Υ 

  Ὓ=
2ὃ

1 Ὡ 0,005
  

˨͡Ύ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ ͎͔ͪ͊͊͊ͣ͘͡ Ὡ


2  ͍  ͪΎ͒Υ 

 Ὡ


2 = 1


2
+

1

2



2

2 1

31



2

3
+ Ễ=  

 1 5Ͻ10 3 +
1

2
Ͻ25Ͻ10 6 1

6
Ͻ125Ͻ10 9 + Ễ 

˻ͭ͋ͪ͊ͫ·͍͊Ύ ͍͍͙͒ͯ ͙ͣ͊ͦͫͭ͡ ;͔ͤ͡·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔  


2
 ͍  ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍·΄͔ ͔͍͚ͨͪͦΣ 

͙͔͔ͣͣ Ὡ

2 = 1



2
 Σ ͙ ͙ͫͦͣ͟·͚ ͨͯͭΈ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ 

 Ὓ=
2ὃ

1 Ὡ

2

2ὃ

1 (1


2
)

=
2ὃ


2

 ;   Ὓ=
0,4

0,005
 ̒ =̍ 80 ̒  ̍

 
˭͊͒͊;͙ ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 

Ѕ нпτ37. 
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Ϡ р ͙ сΦ ˿˶˻ˬ˩˹ˮ˩ ˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ˯ 
 
˽ͯͫͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͍ ͍͒ͯͻ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎͻΦ 

͔͔́ͪ͋ͯͭͫΎ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ Ή͚ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ 
͔ͫͦ͗͡ ͙ͤΎ ͍͒ͯͻ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͍͊ͦ͟͟ ͊ͦͤ͘͟ 
͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͙ͫ͡Σ 
͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͨͦͪͦͤ͘ΈΦ ˩͙ͫ͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͔͚ͤͤ͊͡ΎΣ ͭͦΣ ͊͟͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙͔ͤ͗Σ 
͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͊ͦͤ͘͟ ͔͍͙͙͙ͤ͊ͫͣͦͫͭ͘ ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤΣ ͭΦ ͔Φ ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒͡ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ 
͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͙ ό͔͙ͤ͊ͦ͗ͤ͡Ύύ ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ 
˻˿ ͭͦ;͙͟ ό͙ͪͫΦ рΦмύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͚ͫͯͣͣͦ ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ h! ͙ ˻ˣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͋·͙͡ ͋· ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͍͚ͨͪͦ ͙ ͚ͦ͒ͤͦ ͍͚ͭͦͪͦ ͙ͫ͡ ͍ 
͔ͦͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 

 

 
 
˹͊ ͙ͪͫΦ рΦм ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͎ͯͦ͡ . 

˿͍͔ͦͪ΄͔ͤͤͦ ΎͫͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ ͔ͤ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘ΎΣ ͭΦ͔Φ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ 
͔ͭ͊ͦ͟ ͔͗ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ˻˿Σ ͔͙ͫ͡ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͙ͪ͊ͦ͗ͭ͘͡Έ 
͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ˻ˤ Ґ ˢ˿Σ ͨͦͯ͡;͔͔͊ͣͦ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͍͚ͭͦͪͦ ͙ͫ͡·Σ ͨ͊ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ 
!5Σ ͍͔͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͍͒ͦ͡Έ h! όͭΦ͔Φ ͨͦ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦ ͫͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ 
ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͔͍͚ͨͪͦ ͙ͫ͡·ύ ͙ ͤ͊ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤAE= DCΣ ͍͔͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ 
͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤͦ h!Φ ˽͙͍ͪͦͦ͒͘Ύ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ h! ͫ !5 ͙ ͫ AE = 
5/Σ ͦͨΎͭΈ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͣ ͟ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΌ ˻˿Φ ́͊͟ ͊͟͟ ͔ͭ͊ͦ͟ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ͘ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͎͍͔͎ͣͤͦͤͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΣ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ 
;ͭͦ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͍͒ͯͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻ ͎ͯͦ͡ Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ 
͊͟͟ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͍͒ͯͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦΣ ͙ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͫ ͔͙͔ͦ͋͊ͤͣ͟͡Σ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͣ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤͦ ͟ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͔͍ͨͪ·ͻ ͍͒ͯͻ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻΦ ͔́͊ͦ͟ 
͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͔ͭͣ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͨͦ ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ;͙͊ͫͭ ͙͔͔ͣͭ 
͔ͣͫͭͦ ͙͋ͦ͡ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦΣ ͙͋ͦ͡ 
͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 
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Ϡ рΦ ˿˶˻ˬ˩˹ˮ˩ ˻˨ˮ˹ˢ˴˻ˤ˻ ˹ˢ˽˾ˢˤ˶˩˹˹̍̆ ˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ˯ 
 
˽ͯͫͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͊͟Ύ ͭͦ;͊͟Σ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡΅͊Ύ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΣ ͨͦͯ͡;͔͊ ͭ ͨͦ͒ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͔͍͚ͨͪͦ ͙ͫ͡· Ὂ1 ͫ ͔ͣ΅͔͙͔ͤ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͻΣ ͍͔ͪ͊ͤͦ ὼ1 ; ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 
͍͚ͭͦͪͦ ͙ͫ͡· Ὂ2  Ήͭ͊ ͭͦ;͊͟ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͭͦ ͔͗ ͙ͦͫΣ ͍͔ͪ͊ͤͦ ὼ2Φ ˩͙ͫ͡ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͔͚ͤͤ͊͡ΎΣ ͭΦ͔Φ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͍·͘·͍͔͊ͣ·ͣ ͔Ό ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤͣ 
͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ΈΌΣ 

Ὢ= Ὧὼ         (5.1) 

ͭͦ ͍͔͚͍ͪ͊ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͊Ύ C ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦ ͙ͫ͡ Ὂ1   ͙ Ὂ2  
͍·͘·͍͔͊ͭ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤΣ ͍͔ͪ͊ͤͦ ͎͔͙͊͋ͪ͊͡;͔ ͚ͫͦ͟ ͔ͫͯͣͣ ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ 

 ὼ=
Ὂ

Ὧ
=
Ὂ1+Ὂ2

Ὧ
= ὼ1 + ὼ2        (5.2) 

˨͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͊͒͊͘;͙ ͦ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔ͣ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦΣ ͭΦ͔Φ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡ΎΌ΅͙ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ό 
(5ΦнύΣ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͣͫΎ ͟ ͍͔͚ͭͦͪͤͦ͟ ͙͎͔͒͊ͪ͊ͣͣ ͙ͪͫΦ рΦ2. 

˴͊͟ ͔ͯ͗ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ όͫͣ Ϡ мύΣ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͊͟͟ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͦͤ͟ͼ͊ ͍͔ͭͦͪ͊͟Σ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ 
ͦ͋ͪ͊΅͊Ό΅͔͎ͦͫΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͍͔͎ͫͦͦ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎΦ 

˹͊ ͙ͪͫΦ рΦн ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘· ͍͒͊ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ὥᴆ1  ͙  ὥᴆ2Φ ˿͔ͣ΅͔͙ͤΎ ὼ1  ͙  ὼ2 
Ύ͍ ͡ΎΌͭͫΎ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ͙ͣ Ή͙ͭͻ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ ͤ͊ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͻΦ ˿͔ͯͣͣ͊ͪͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ 
ὼ= ὼ1 + ὼ2 Φ ̏ͭͦ 
͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 
͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ 
͔͍͔ͭͦ͗͒ͫͭͤͤͦΣ ͭ.͔Φ ͒͡Ύ 
͍͔ͫͻ ͔͍ͣͦͣͤͭͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ 
͙ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ 
͔͙͚ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟Φ 
́͊͟ ͊͟͟ ͎͔͙͊͋ͪ͊͡;͔ͫ͊͟Ύ 
ͫͯͣͣ͊ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͚ ͍͒ͯͻ 
͍͔͍ͭͦͪͦ͟ ͍ͪ͊ͤ͊ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 
͎͔ͦͣ ͔͙ͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͫͯͣͣ· 
Ή͙ͭͻ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟Σ ͒͡Ύ 
͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͊͒͊͘;͙ ͤ͊͒ͦ 
͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ Ήͭͯ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫͯ͟Ό ͫͯͣͣͯΦ 

˹͊ ͙ͪͫΦ рΦн ͦͤ͊ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ͊ ὃᴆΦ ˽͔ͪͦ͟ͼ͙Ύ ὼ Ή͎ͭͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͔ͭͦͪ͊͟ 
͍ ͊͗͒͟·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍ͪ͊ͤ͊ ͎͔͙͊͋ͪ͊͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͫͯͣͣ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͚ ὼ1 ͙  ὼ2 ͒ ͍ͯͻ ͒͊ͤͤ·ͻ 

͍͔͍ͭͦͪͦ͟ ὥᴆ1  ͙  ὥᴆ2Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔ͣ ͍͙͔͙͙͒͗ͤ ͙ͨͪ 
͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦΣ ͍ͪ͊ͤͦ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 

͍͔ͭͦͪ͊͟ ὃᴆ, Ύ͍͡ΎΌ΅͔͎ͦͫΎ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͚ͫͯͣͣͦ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ ὥᴆ1  ͙  ὥᴆ2Σ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·͔ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΦ 
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͔̆͊ͪ͊ͭͪ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟Σ 
͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ ͔͔͍͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ ͒͡Ύ ͎͙ͣͤͦͻ ͔͍ͣͦͣͤͭͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͔͙ͫͦ͒ͤΎΎ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͭͦ;͙͟ ͍͚ͨ͊ͤͦ͡ ͙͍͚ͪͦ͟Φ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͙͔ͨͪͣͪ· ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Υ 

1) ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭΣ 
2) ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͙͋͘͟͡ͻ ;͊ͫͭͦͭΣ 
3) ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭΦ 
 

мΦ ˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭ 
˽ͯͫͭΈ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͍͒ͯͻ ͙ͫ͡Σ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͨͦͪͦͤ͘ΈΣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ 

͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 
  ὼ1 = a1sin(+ὸ •1)        (5.3) 
  ὼ2 = a2sin(+ὸ •2)       (5.4) 
˽͙ͪ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭ͊ͻ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͊͘ ͍͒ͯͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ 
͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͍ͪ͊ͤ͊ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͺ͊͘Υ 
  +ὸ •1 +ὸ •2 = •2 •1      (5.5) 
͙́͊ͣ͟ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙͔ͤͣͤͤ͘·͚ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͎ͯͦ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͙ͭͦͪ͊ͣ͟ ὥ1 ͙  ὥ2 ό͙ͪͫΦрΦоύΦ 

˥͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͫͯͣͣ͊   Ή͙ͭͻ   ͍͒ͯͻ   ͍͔͍ͭͦͪͦ͟  ͪ ͍͊ͤ͊ ὃᴆ= ὥ1ᴆ+ ὥ2ᴆ . 

˽ͪ ͔ͦ͟ͼ͙Ύ ὼ ͟ ͦͤͼ͊ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ὃᴆΣ ͭΦ͔Φ 
͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ 
͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͚ͭͦ 
͔͗ ;͊ͫͭͦͭ·Σ ;ͭͦ ͙ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 

ὼ= ὃϽsin(+ὸ ),      (5.6) 
͎͔͒   sτ ͊ ͙ͣͨͭͯ͒͊͡Σ 

ͪ   τ ͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ   ;͊ͫͭͦͭ͊Σ  ͍͊-ͤ͊Ύ 
;͊ͫͭͦͭ͊ͣ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ 

  τ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ  

 
˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ ͙ͪͫΦ рΦоΣ 

ὃ= ὥ1
2 + ὥ2

2 + 2ὥ1ὥ2 cos(•2 •1)     (5-7) 

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊  ͡ ͔͎ͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͚͔ͤ͊͒ͤ͊ ͙͘ ͍͔͚ͭͦͪͤͦ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ·Σ 
͔͚ͨͦͫͭͪͦͤͤͦ ͒͡Ύ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ὸ= 0.4 

 ὸὫ=
ὥ1 sin •1+ὥ2 sin •2

ὥ1 cos •1+ὥ2 cos •2
 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͒ͯͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭΣ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͍͒ͦ͡Έ ͚ͦ͒ͤͦ ͨͪΎ͚ͣͦΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͚ͭͦ 
͔͗ ;͊ͫͭͦͭ·Σ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͙ 
ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͺ͊͘ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

                                                           
4  ˽ ͚͔ͦͫͭͪͦͭ Ήͭͯ ͍͔ͭͦͪͤͯ͟Ό ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ͙ ͚͙͔ͤ͊͒ͭ ὸὫ 
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͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όрΦтύ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈΣ ͔͍͙͍ͨͪ͒ͫͭ͊ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ὼ1 ͙  ὼ2 ͫ  ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·ͻ ;͙͔ͫ͡ 

  ὼ1 = ὥ1Ὡ
Ὥὸ+•1  ͙  ὼ2 = ὥ2Ὡ

Ὥὸ+•2 , 
˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͊͒ͪ͊ͭ͊͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΈ 

͙͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤ͘Ύ ͔ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡ ͫͦͨͪΎ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͔ͫ͡Φ 

˨͔ ͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ὥὩὭ•+ὸ ϽὥὩὭ•+ὸ = ὥ2.  
˽͙ͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 

  ὼ= ὼ1 + ὼ2;    ὼ= ὥ1Ὡ
Ὥὸ+•1 + ὥ2Ὡ

Ὥὸ+•2  
͙̂ͣͤͦ͗ ͣ ͍ͨͪ͊ͯΌ ;͊ͫͭΈ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͫ ͔͚ͤ ͫͦ ͨͪΎ͔͗ͤͤͯΌ 

  ὥ2 = ὥ1Ὡ
Ὥὸ+•1 + ὥ2Ὡ

Ὥὸ+•2 ὥ1Ὡ
Ὥὸ+•1 + ὥ2Ὡ

Ὥὸ+•2  , 

ͦͭͯ͒͊͟ 

  ὥ2 = ὥ1
2 + ὥ2

2 + ὥ1ὥ2 Ὡ
Ὥ•2 •1 + ὩὭ•2 •1    

˽  ͦ(1.13) 

  ὩὭ•2 •1 + ὩὭ•2 •1 = 2 cos(•2 •1) 
˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ 

  ὥ2 = ὥ1
2 + ὥ2

2 + 2ὥ1ὥ2 cos(•2 •1) 

  ͙ ὥ= ὥ1
2 + ὥ2

2 + 2ὥ1ὥ2 cos(•2 •1)  

˻͔͔͙ͨͪ͒ͣ͡ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͨͦ ό3.4) 

ὡ =
ά2ὃ2

2
        (5.9) 

˽͔ͦͫ͡ ͍͙ͨͦ͒ͫͭ͊ͤͦ͟ όрΦтύ ͍ όрΦфύ ͙ ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͨͦͯ͡;͙ͣ 

  ὡ =
ά2ὥ1

2

2
+
ά2ὥ2

2

2
+ 2

ά2ὥ1
2

2
Ͻ
ά2ὥ2

2

2
Ͻcos(•2 •1) 

͔͎͙̏ͤͪΎ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͘Ύͭ·ͻ ͨͦͪͦͤ͘ΈΣ ͪ ͍͊ͤ͊ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ 

ὡ1 =
ά2ὥ1

2

2
         (5.10) 

ὡ2 =
ά2ὥ2

2

2
         (5.11) 

ˤͦͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙ͫΈ όрΦмлύ ͙ όрΦммύΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ 

ὡ = ὡ1 + ὡ2 + 2 ὡ1ὡ2 cos(•2 •1)     (5.12) 

˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͙͔͔ͣͭ ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ ˮ͘ ͔͎ͤͦ 
͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔ͫͯͣͣ 
Ή͔͎͙͚ͤͪ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͦͪͦͤ͘ΈΦ ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͤ͊͊͘͟ 
͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ;͔ͤ͊͡ ͍ όрΦмнύ ͫͯͣͣ͊ͪͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͙͡ ͔ͣͤΈ΄͔ ͫͯͣͣ· 

Ή͔͎͙͚ͤͪ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ̏ͭͦͭ ;͔ͤ͡ 2 ὡ1ὡ2 cos(•2 •1)  ͤ ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ 

͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙ͦͤͤ·ͣ ;͔ͤͦͣ͡Φ 
˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ όрΦмнύ 
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  ὡ = ὡάὥὼ ͨ ͙ͪ cos•2 •1 = 1 ͙ ͙͡ •2 •1 = Ὧ2“ 
͎͔͒ Ὧ= 0,1,2,3ȣ  

ὡ = ὡάὭὲ ͨ ͙ͪ cos•2 •1 = 1   ͙ ͙͡ •2 •1 = 2Ὧ+ 1 “  5. 
 

нΦ ˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͙͋͘͟͡ͻ ;͊ͫͭͦͭΦ ˣ͙͔͙ͤΎ 

ˣ͙͙͙ͣ͘͟͡ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͙͔ͭ͊͟ ;͊ͫͭͦͭ· 1  ͙  2Σ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͦͭͦͪ͟·ͻ 

Ў= ȿ1 2ȿ          (5.13) 

ͦ;͔ͤΈ ͣ͊͊͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͔͙ͫͣ͟ 

″=
1 2

2
 ,         (5.14) 

ͭΦ ͔Φ 
ЎḺ(5.15)          

˨͡Ύ ͨͪͦͫͭͦͭ· ͍·͍ͦ͒͊ ͔͋ͯ͒ͣ ͫ;͙ͭ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟· ὥ1 = ὥ2 = ὥΣ ͙ ͙͊ͨ͘΄͔ͣ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ  ͍  ͍͙͔͒ 

ὼ1 = asin1ὸ         (5.16) 

ὼ2 = asin2ὸ         (5.17) 

́ͦ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭͦΣ ;ͭͦ ͤ͊;͊͡Έͤ·͔ ͺ͊͘· ͙ͦ͋ͦͻ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͔ͨͦͦ͗ͤ͡· ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͙ ͍ͪ͊ͤ·͙ͣ ͤͯ͡ΌΣ ͔ͤ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͦ͋΅͙ͤͦͫͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͣ· ͨͦͯ͡;͙ͣΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͊͘ ͙ͨͪ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭ͊ͻ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͤ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ 
͔͙͋ͪ͊͘͘͡;ͤͦΣ ͍͊ͦ͊͟͟ ͋·͊͡ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͊͘ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ὸ= 0Φ ̉ͭͦ ͔͗ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ 
͙ͨͪͤΎ͎ͭͦͦ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͦ ͍͔͍͔ͪ͊ͤͫͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ Ήͭͦ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ 
͔ͤͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΌ ͦ͋΅͙ͤͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Φ ˹͊ Ήͭͦͣ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͙ͤ ͣ· ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͣͫΎΦ ˤ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ όрΦнύ ͨͪͦͫͭ·ͣ ͙͍͙͔ͫͯͣͣͪͦ͊ͤͣ όрΦмсύ ͙ όрΦмтύ 

ὼ= ὼ1 + ὼ2 = 2 acos
Ў

2
ὸϽsin=ὸ 2 acos2“

Ў’

2
ὸϽsin 2“’ὸ (5.18) 

˽͙ͪ ͫͦ͋͡Ό͔͙͙͒ͤ ͔͍͔͍ͤͪ͊ͤͫͭ͊ όрΦмрύ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡Έ  2 acos
Ў

2
ὸͣ ͦ͗ͤͦ 

͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͊͟͟ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅ͯΌͫΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡Φ ˥ͪ͊ͺ͙͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
ὼ= ὼ(ὸ)  ͨ ͦ όрΦмуύ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫΦ рΦпΦ ˴͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͫ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫ͟ 
͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͔͚ͫΎ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͙͔͙͋ͤΎ͙ͣΦ ˣ͙͔͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈΣ 
͍͙͍͊ͫͭ͊͘ ͍ͯ͘;͊ͭΈ ͎͎͍͙͔ͪͦͣͦͦͦͪͭ͟͡Έ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͍͒ͯͻ ͍͍ͯͦ͘͟·ͻ ͎͔͔͍ͤͪ͊ͭͦͪͦ ͫ 
ͣ͊ͦ͡ ͙ͦͭ͡;͊Ό΅͙͙ͣͫΎ ;͙͊ͫͭͦͭ͊ͣΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͍͘ΎͭΈ ͔ͭ͊͗͟ ͍͒͊ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ͔͊ͣͪͭͦͤ͊͟ 
͙Σ ͔͎ͫ͊͟͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͭͪͦ ͙ͻ ό͔͙͍ͯͪͨ͟ ͤ͊ ͔ͤͦ͗͟  ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͙ͤͻ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͎ͪͯ͘ύΣ 

                                                           
5 ˽ ͔͔ͦ͒ͪͦ͋ͤ ͦ ͍·͔͙͙ͪ͊͗ͤ όрΦмнύ ͙ ͔͎ͦ ͅ ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͙͍͙͙ͫͭͦͦ͊ͤ͟͡ ͫͣΦ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ рΦм ͙ рΦнΦ 
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͍͙͊ͫͭ͊ͭ͘Έ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͍ͯ͘;͊ͭΈΦ ͙̉ͫͦ͡ ͫ͡·΄͙ͣ·ͻ ͙͔͙͚͋ͤΣ ͭΦ͔Φ ;͙ͫͦ͡ ͫ͡·΄͙ͣ·ͻ 

͙͔͙͚ͯͫͤ͡ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Σ ͊͟͟ Ήͭͦ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ ͙ͪͫΦ рΦпΣ ͍ͪ͊ͤͦ ͔ͤ ͙ͨͦͯͪ͊ͤͦͫͭ͘͡ ;͊ͫͭͦͭ 
Ў’

2
 , 

͊ ͙ͻ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ Ў’Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͊͘ ͙ͦ͒ͤ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍͒͊ ͪ͊͊͘ ͙͔͔ͣͭ 
͔ͣͫͭͦ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ͍͔͙͔̒ͤ͡ ͙͔͙͚͋ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͤ͊ ͫͯ͡ͻ 
͚ͤ͊ͫͭͪͦͯ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͨͦ ͎͚͒ͪͯͦΣ Ή͚ͭ͊ͦͤͤͦ͡Σ ͫ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͒ͦ лΣо ˥ͼΦ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͯͻͦ 
ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͙͍͔ͯ͊͊ͭ͡͡ ͙͔͙͋ͤΎΣ ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͦ͒ͤͦ ͙͔͙͔͋ͤ ͊͘ ͙ͭͪ ͔ͫͯͤ͒͟·Φ  

˩͙ͫ͡ ͣ· ͔ͤ ͔͙ͫ͒͊͡͡ ͋· ͍ ͤ͊;͔͊͡ 
͍·͍ͦ͒͊ ͔͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͦ ͍͔͍͔ͪ͊ͤͫͭ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͙͋͘͟͡ͻ 
;͊ͫͭͦͭΣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ 
Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͋·ͦ͡ ͋· ͔͔ͫͦ͗ͤ͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͋·͡ ͋· ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͭͦͭ ͔͗Σ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͙ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ͪ͊ͤΎ͊ͫ͡Έ ͋· 
͔ͤ ͍͔͚ͯ͒ͦͤͤͦ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 2 ὥΣ ͊ ͙ͻ ͔ͫͯͣͣ ὥ1 + ὥ2Φ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙ͨͪ ͙͔͙͋ͤΎͻ 
͍ͪ͊ͤΎ͊ͫ͡Έ ͋· ͔ͤ ͤͯ͡ΌΣ ͊ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·x ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͡ ȿὥ1 ὥ2ȿ. 

 
оΦ ˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭ 

  
˴ͪ͊ͭͤ·͙ͣ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ;͊ͫͭͦͭ· ͙ͦͭ͡;͊Ό΅͙͔ͫΎ ͍ ͼ͔͔ͦ͡ ;͙ͫͦ͡ ͪ͊͘Φ 
˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭ ͍·͙ͨͦͤͣ͡ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟Φ ˹͊ ͙ͪͫΦ рΦр 

ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͍͒ͯͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ὼ1 = ὼ1(ὸ)  ͙  ὼ2 = ὼ2(ὸ)Σ ;͊ͫͭͦͭ· ͦͭͦͪ͟·ͻ  
͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘Φ ˹͊ ͭͦͣ ͔͗ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 
͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ ͎ͪ͊ͺ͙͟ ὼ= ὼ(ὸ) Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ 
͙͍͙͔ͫͯͣͣͪͦ͊ͤͣ ὼ1  ͙  ὼ2  ͒ ͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 
͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ6 

ˮ͘ ͙ͪͫ. рΦр ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡ ͙ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͪ͊ͭͤ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭΣ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͔͋ͯ͒ͭ 
͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͙ͫͣ͟Σ ͤͦ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͪͦͫͭ·ͣ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ 
͍͒ ͙͔͙͔͗ͤͣΦ ̅ͦͪͣ͊ ͙͍͚ͪͦ͟ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͙ 

ͦͭ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ;͊ͫͭͦͭ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͦͭ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙ͻ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͙ 
ͦͭ ͺ͍͊ͦ͘·ͻ ͫ ͦͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤΦ 

ˣͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͺ͙͙͔͘͟Σ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟ ͙ ͍ͦͦ͋΅͔ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͔͔͍͙͙ͫͭͫͭͦͤ͊ͤ͘ ͙͔͔ͣͭ ͦ͋ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Υ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ 
͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍ ͍͙͔͒ ͫͯͣͣ· ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͻ 
͍͙͔͙͚͒͗ͤΦ ˤ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͙͔ͨͪͣ όͪΎ͒· ̅ͯͪΈ͔ύΣ ͙ͨͪ 

                                                           
6 ˾ ͔͔͔ͦͣͤ͒ͯͣ͟ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔ͭ͊ͦ͟ ͔͗ ͔͙͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͒͡Ύ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ;͊ͫͭͦͭ· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͍ ͙ͭͪ ͪ͊͊͘Φ 
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ͨͦͣͦ΅͙ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͡Ό͚͋ͦ ͺͦͪͣ· ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͫ 
͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͍ ͍͙͔͒ ͫͯͣͣ· ͔ͦͤ͟;͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ͔́͊ͦ͟ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͍ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡Σ ͊ ͍ ͺ͙͙͔͘͟ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤͣ͘͡ ͍ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙͙͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·ͣ 
͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤͣ͘͡Φ 

˹͊  ͙ͪͫΦ рΦс ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͍͔͙͡;͙ͤ· ͙͊ͣͨͭͯ͒͡Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͭͣ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎͣΣ ͫͯͣͣ͊ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ 
͔͙͙ͤͫͤͯͫͦ͒͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͔ͫͦ͟ 
͍͙͔͙͔͒͗ͤΣ ͨͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ͤ͊ ͙ͪͫΦ рΦрΣ 
ͭΦ͔Φ ͔ͫͨͭͪ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ 
͔͙͙ͤͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙͔͚ͤͤ͡·ͣΦ 

˽͙ͪ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤͦͣ ͙͔͊ͤ͊͘͡ 
͔͔͙͙ͤͨͪͦ͒;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 

ͨͦ ͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͔ͫͨͭͪ͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͔ͤͦ ͎͙͔ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘ ;͊ͫͭͦͭ ͙ 
ͦͻ͍͊ͭ·͍͊Ό΅͙͚ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ό͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͦͣ͡ ̅ͯͪΈ͔ύΦ ͚́͊ͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͫͨͦ͡΄ͤ·ͣ ͙͙͡ 
͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ·ͣΦ 

 
͔͙̂ͨͪ͊͗ͤͤΎ 

рΦмΦ ˹͚͙͊ͭ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͚ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͙ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͒ͯͻ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭ ͙ͨͪ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘ мύ лϲΣ нύ флϲ ͙͙͡ нтлϲ ͙ оύ мулϲΦ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ 1) •2 •1 = 0Ј 
˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅ͯΌ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ˢ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭΣ ͍ͦͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙ͫΈ όрΦсύ ͙ ͙͍ͨͦͦ͗͡ 

cos•2 •1 = + 1; 

  ὃ= ὥ1
2 + ὥ2

2 + 2ὥ1ὥ2 = ὥ1 + ὥ2
2 = ὥ1 + ὥ2  (5.19)  

˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪ ͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͨͦ 
όрΦуύΦ ́͊͟ ͊͟͟ sin•1 = sin•2 ͙  cos•1 = cos•2  ͭ ͦ •= 0. 

2) •2 •1 = 90Ј  ͙ ͙͡ нтлϲΦ 
ˮ͘ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όрΦсύ 

  ὃ= ὥ1
2 + ὥ2

2        (5.20) 

˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈͫΎ ͨͦ όрΦуύΦ 

3) •2 •1 = 180Ј. 
̒ͫͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊ͤΎͭΈͫΎ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ 

͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ;ͭͦ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͙͘ όрΦсύΣ ͔ ͙ͫ͡ ͙ͨͦͦ͗ͭ͡Έ cos•2 •1 = 1 

  ὃ= ὥ1
2 + ὥ2

2 + 2ὥ1ὥ2 = ὥ1 + ὥ2
2 = ȿὥ1 ὥ2ȿ   (5.21) 
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ˤ ͨͦͯ͡;͔ͤͤͦͣ ͍·͔͙͙ͪ͊͗ͤ ͤ͊͒ͦ ͋ͪ͊ͭΈ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͫͦ ͤ͊ͦͣ͘͟ 
ζͨ͡ΌͫηΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊Φ ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 
ͤ͊͊͘͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍͔͎ͫ͒͊ ͭͦͯ͟͡Όͭ ͊͟͟ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͺ͊͘· ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͤ͊ мулϲΦ 

˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭ ͫ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͚͊ͦ͘ 
͎͔͎ͫ͊͊ͣͦͦ͡ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡Φ ˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͍ 
ͫͯ͡;͔͊ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͻ ͺ͊͊͘ͻ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͤ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎΥ ˢ Ґ лΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋-
ͪ͊ͦͣ͘Σ ͦ͒ͤͦ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͎͙ͨͦ͊ͫͭΈΣ ͙ͯͤ;͙ͭͦ͗ͭΈ ͎͔͒ͪͯͦΦ 
˭͙͔͊͒͊ͤΥ  

мύ ˽͚͔ͦͫͭͪͦͭ ͍͔ͭͦͪͤ͟·͔ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· ͙ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͍͙͙͔͚͊ͫͣͦͫͭ͘ ὼ1 = ὼ1(ὸ);   
ὼ2 = ὼ2(ὸ)  ͙  ὼ= ὼ(ὸ)  ͒ ͡Ύ ͫͯ͡;͔͍͊ мΣ нΣ оΣ ͙ͨͪͤΎ͍ ὥ1 = 3 ͫ ͣΣ ὥ2 = 5 ͫ ͣΣ Ὕ= 1 ͫ Φ 

нύ ˮ͘ ͍͔ͭͦͪͤ͟·ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͙ ͎ͪ͊ͺ͙͍ͦ͟ ͨͦͯ͡;͙͔ͭ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅ͯΌ 
͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͙ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͺ͊ͯ͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ ˿͔͚͔͒͊ͭ͡ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͨͦ 
ͺͦͪͣͯ͊ͣ͡ рΦмфΣ рΦнлΣ рΦнмΣ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Φ 

͔͎͙̏ͤͪΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͨͦ όрΦмнύΦ 
˽͙ͪ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘ лϲΣ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͍·͙ͪ͊ͭͫ͘Ύ ;͔͔ͪ͘ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͦͪͦͤ͘Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

ὡ = ὡ1 + ὡ2 + 2 ὡ1ὡ2 = ὡ1 + ὡ2

2
   (5.22) 

˽͙ͪ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ͻ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ 
Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ ;͔ͭ·͔ͪ ͪ͊͊͘ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͘ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͦͪͦͤ͘ΈΦ 

˽͙ͪ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘ нтлϲ ͙͙͡ флϲΣ ͭΦ͔Φ ͙ͨͪ  cos(•2 •1) = 0  ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
όрΦмнύ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ 

ὡ = ὡ1 + ὡ2          (5.23) 

˽͙ͪ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘ мулϲΣ ͭΦ͔Φ ͙ͨͪ cos(•2 •1) = 1Σ όрΦмнύ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ 

ὡ = ὡ1 + ὡ2 2 ὡ1ὡ2 = ὡ1 ὡ2

2
    (5.24) 

˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͫͯͣͣ͊ Ή͔͎͙͚ͤͪ 
͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͊ ͙ͨͪ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ͻ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
ͦ͋ͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͤͯ͡Έ όͦ͒ͤͦ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗͊ͭ ͎͔͒ͪͯͦύΦ 

́ͦ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭͦΣ ;ͭͦ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ ͦ͋΅͔ͣ 
ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔ͫͯͣͣ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͦͪͦͤ͘ΈΣ 
͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͨͦΎ͔͙ͫͤͤΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͒͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͊͒͊͘;͔Φ 

рΦнΦ ˽͙ͪͯ͗ͤ͊Σ ͙ͦ͒ͤͣ ͦͤ͟ͼͦͣ ͔͔ͯͪͨͤͤ͊͟͡Ύ ͤ͊ ͔͔ͫͭͤΣ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ м ͫͣ 
ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͫ͡· р ͎ͫ͟Φ ˴ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭ ͔͔ ͫ ͙͚ͫͦ͡ 
нл ͎ͫ͟Φ ˭͔͊ͭͣ ͟ ͔͚ͤ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͎͚͒ͪͯͦ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭ ͔͔ ͫ ͙͚ͫͦ͡ ол ͎ͫ͟Φ 
˹͔͊ͦͤ͟ͼ ͟ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͦ͋͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͍͔͔ͣͫͭ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͊Όͭ ͔͔ τ ͦ ͙͒ͤ ͫ  
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͙͚ͫͦ͡ нл ͎ͫ͟Σ ͊ ͎͚͒ͪͯͦ ͫ ͙͚ͫͦ͡ ол ͎ͫ͟Φ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͪ͊͋ͦͭͯ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͨͪͯ͗ͤ· 
͙ͨͪ ͍ ͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͊͗͒͟·ͣ ͙͘ ͡Ό͔͚͒ ͨͦͪͦͤ͘Έ ͙ ͙ͨͪ ͙ͻ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘Φ 

˾͔΄͔͙͔ͤΥ ˾͊͋ͦͭ͊ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͙ Ή͔͎͙ͤͪΎ ὡ ͪ ͊ͫͭΎ͚ͤͯͭͦ ͙ͨͪͯ͗ͤ· 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ όоΦнύ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤͣ 

ὡ =
Ὧὼ2

2
+
Ὢὼ

2
        (5.25) 

͎͔͒   Ὧ τ ͯ ͎ͨͪͯ͊Ύ   ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ   ͙ͨͪͯ͗ͤ·Σ   ͍ͪ͊ͤ͊Ύ   ͨͦ   ͍͙ͯͫͦ͡Ό рлл ͎ͫ͟κͣΦ 
˾͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤΣ ͨͦͯ͡;͔͔͊ͣͦ ͙͚ͨͪͯ͗ͤͦΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͦ όнΦмύ 

  ὼ=
Ὢ

Ὧ
         (5.26) 

˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͍͎ͨͪͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ 

ὼ1 =
20

500
 ̍ = 0,04 ̍ . 

˽͙ͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͎ͭͦͪͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  

ὼ2 =
30

500
 ̍ = 0,06 ̍ . 

˽͙ͪ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͙ͦ͋ͦͻ ͡Ό͔͚͒ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤ ͋·ͦ͡Υ 

ὼ=
Ὢ1+Ὢ2

Ὧ
= ὼ1 + ὼ2;  ὼ= 0,10 ̍ . 

˽ͦ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΌ ὡ =
Ὢὼ

2
Σ ͍͘Ύͭͦͣͯ ͙͘ όрΦнрύΣ ͨͦ͒ͫ;͙͔ͭ͊ͣ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͪ͊ͫͭΎ͚ͤͯͭͦ 

͙ͨͪͯ͗ͤ· ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͔ͭͪͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ 

ὡ1 =
Ὢ1ὼ1

2
;  ὡ1 =

20Ͻ9,8Ͻ0,04

2
 ˑ ḗ̇4 ˑ  ̇

ὡ2 =
Ὢ2ὼ2

2
;  ὡ2 =

30Ͻ9,8Ͻ0,06

2
 ˑ ḗ̇9 ˑ  ̇

ὡ =
(Ὢ1+Ὢ2)ὼ

2
; ὡ =

20+30 9,8Ͻ0,10

2
 ˑ ḗ̇25 ˑ  ̇ 

͔͎͙̏ͤͪΎ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ό͊ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ ͪ͊͋ͦͭ͊Σ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͊͘Ύ 
͡Ό͒Έ͙ͣύ ͙ͨͪ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͙ͦ͋ͦͻ ͡Ό͔͚͒ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔ͫͯͣͣ Ή͔͎͙͚ͤͪ 
ͪ͊ͫͭΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͡Ό͔͚͒ ͨͦͪͦͤ͘ΈΦ ˨͡Ύ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͪ͊͘ΆΎ͙ͫͤͭΈ 
Ήͭͦ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭͦΣ ͨͦ͒ͫ;͙͔ͭ͊ͣ ͪ͊͋ͦͭͯ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͘ ͡Ό͔͚͒ ͙ͨͪ ͙ͻ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ 
͔͚͒ͫͭ ͍͙͙Φ 

˽͙ͪ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͙ͫ͊͡Σ ͙͔ͨͪͦ͗ͤͤ͊͡Ύ ͊͗͒͟·ͣ ͙͘ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟Σ 
ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͙ ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͨͦͪͦͤ͘ΈΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͨͯͭΈΣ ͤ͊ ͦͭͦͪͦͣ͟ 
͍͔ͫͦͪ΄͊͊͡ ͪ͊͋ͦͭͯ Ήͭ͊ ͙ͫ͊͡Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͊ͫͭΎ͔͙͔͗ͤͣ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͙ͨͪ 
͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͙ͦ͋ͦͻ ͡Ό͔͚͒ ͙ ͔ͤ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙ͭ͊ͣ͟Σ ͙͊ͣ͟͟ ͋·͡ ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ 
ͨͦͪͦͤ͘ΈΦ 

˽͙ͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͡Ό͔͚͒ ͍͔͔ͣͫͭ ͙͔͔ͣͣΥ ͔͍ͨͪ·͚ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙ ͍͚ͭͦͪͦ ;͔͍͔ͦ͟͡ 
͍͔ͫͦͪ ΄͊ͭ ͪ͊͋ͦͭͯ ͤ͊ ͙ͨͯͭ ὼ= ὼ1 + ὼ2  ͙  ͫͦͦ͋΅͊ͭ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ  Ή͔͎͙ͤͪΌ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ὡ1
` ͙ ὡ2

`. 

ὡ1
` =

Ὢ1ὼ

2
;   ὡ1

` =
20ẗ9,8ẗ0,10

2
 ˑ ḗ̇10 ˑ ;̇  
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ὡ2
` =

Ὢ2ὼ

2
;   ὡ2

` =
30ẗ9,8ẗ0,10

2
 ˑ ḗ̇15 ˑ ;̇  

˽͙ͪ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͡Ό͔͚͒ 

ὡ = ὡ1
` + ὡ2

` = 25 ˑ .̇ 
ˮ͘ ͔͎ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤͦͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͪ͊͋ͦͭ͊Σ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͣ͊Ύ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ 

͙͚ͫͦ͡ ͙ͨͪ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͍ ͙ͦ͒ͤͦ;ͯ͟ ͙ 
͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͤ͊ ͒͊ͤͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ ͙͚ͫͦ͡Φ ͔͎͙̏ͤͪΎ 
͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔ͫͯͣͣ Ή͔͎͙͚ͤͪΣ ͊ͭͪ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͍͔ͤ΄͙͙ͤͣ 
͙͙ͫ͊ͣ͡ ͙ͨͪ ͙ͻ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭΣ ͤͦ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤ͊ ͍ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͫͯͣͣ 
Ή͔͎͙͚ͤͪΣ ͊ͭͪ͊͘;͙͍͔͊ͣ·ͻ ͙ͨͪ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͨͦͪͦͤ͘ΈΦ 

˩͙ͫ͡ ͋· ͙ͦ͒ͤ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͭΎͤͯ͡ ͙ͨͪͯ͗ͤͯ ͍ ͦ͒ͤͯ ͫͭͦͪͦͤͯΣ ͊ ͎͚͒ͪͯͦ ͔͙ͫͭͪͣͫ͡Ύ 
͋· ͔͔ ͫ͗͊ͭΈ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤͯ͡Ό ͫͭͦͪͦͤͯΣ ͭͦ ͍͔͚͍ͪ͊ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͍ͪ͊ͤΎ͊ͫ͡Έ 
͋· ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͙ͫ͡Σ ͙͔ͨͪͦ͗ͤͤ͡·ͻ Ή͙͙ͭͣ ͡Ό͒Έ͙ͣΣ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ 
͋·ͦ͡ ͋· ͔ͣͤΈ΄͙ͣΣ ;͔ͣ ͙ͨͪ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͙ͫ͡ ͨͦͪͦͤ͘ΈΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͋· ͔ͣͤΈ΄͔ ͫͯͣͣ· Ή͔͎͙͚ͤͪ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ 
ͨͦͯ͡;͔͚͊ͣͦ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͙ͫ͡ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ͚́͊ͦ͟ 
ͫ͡;͚ͯ͊ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ό ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤ͡·ͻ ͺ͊͊͘ͻΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ 
͊͒͊͘;͊Σ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ͊Ύ ͙ͤ͊ͣ ͍·΄͔Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ό ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ͺ͊͊͘ͻΦ 

Ϡ сΦ ˿˶˻ˬ˩˹ˮ˩ ˤ˭ˢˮ˸˹˻ ˽˩˾˽˩˹˨ˮ˴̂˶̒˾˹̍̆ 
˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ˯ 

˩͙ͫ͡ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͫ͡· ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ 
͔ͤͦͭͦͪͦͣ͟ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙ ͙͔͔ͣͭ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ὼΣ ͊ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͎͚͒ͪͯͦ ͙ͫ͡· ͍ 
͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤͦͣ ͔͍ͨͪͦͣͯΣ τ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ώΣ ͭͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ 
͍͔͔͎ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͙ͦ͋ͻ ͙ͫ͡ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ ͍͒ͯͻ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ 
͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ· 
  ὶᴆ= ὼᴆ+ ώᴆ 

ὶ= ὼ2 + ώ2        (6.1) 

˽͙ͪͤΎ͍ ͊ͦͤ͘͟ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ όсΦмύΣ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍ͦͨͪͦͫ ͦ͋ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͒ͺ͙͍͚ͦͪͣͪͦ͊ͤͤͦ   ͙͔ͫͫͭͣ· ͍   ͙ͫͯ͡ όсΦмύ ͔ͣͦ͗ͭ 
͋·ͭΈ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍ ͍͙͔͒Υ 

  ὡ̐ ̏=̓
Ὧὶ2

2
=
Ὧὼ2

2
+
Ὧώ2

2
= ὡ̐ ̏̓  ὼ+ ὡ̐ ̏̓  ώ   (6.2) 

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ· ό͙ͪͫΦ сΦмύ 

‡= ‡ὼ
2 + ‡ώ

2        (6.3) 

˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 
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  ὡ̋ ̉=̎
ά‡2

2
=
ά‡ὼ

2

2
+
ά‡ώ

2

2
= ὡ̋ ̉̎  ὼ+ ὡ̋ ̉̎  ώ   (6.4) 

 
ˮ͘ όс.нύ ͙ όсΦоύ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ 
͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ 
͍͒ ͙͔͙͗ͤΎ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔ͫͯͣͣ Ή͔͎͙͚ͤͪ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͦͪͦͤ͘ΈΣ ͙ ͔ͤ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘ c͡ ͎͔͊͊ͣ·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 
 

ὡ = ὡ̐̏+̓ ὡ̋̉ =̎ ὡ̐̏̓  ὼ+ ὡ̐̏̓  ώ+ ὡ̋ ̉̎  ὼ+ ὡ̋ ̉̎  ώ  (6.5) 

 
мΦ ˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭ 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Υ 
  ὼ= ὥ1 sin(+ὸ •1) ,       (6.6) 

ώ= ὥ2 sin(+ὸ •2).        (6.7) 
Ŝ˹ ͔͋ͯ͒ͣ ͍·͍͙ͦ͒ͭΈ ͦ͋΅͔͚ ͺͦͪͣͯ͡· ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ 

͍͙͔͙͒͗ͤΎΣ ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͣͫΎ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͣ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ;͊ͫͭͤ·ͻ ͫͯ͡;͔͍͊ ͙͔ͣͤͤͦΥ 
ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͊͘ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ͪ͊ͤ͊Υ ͊ύ ͤͯ͡ΌΣ ͋ύ флϲ ͙͙͡ нтлϲ ͙ ͍ύ мулϲΦ7 

1. ˾͊ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͊͘ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ •2 •1 = 0.  
ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ όсΦсύ ͙ όсΦтύ ͔͔͙ͨͪͨ΄ͯͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒Υ 

ὼ= ὥ1 sin(+ὸ •1)         (6.8) 
ώ= ὥ2 sin(+ὸ •2)        (6.9) 

͔͔́ͨͪΈ Ǿ ͙ͦ͋ͦͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͚ ͎͔͊ͪͯͣͤͭ ͙ͫͤͯͫ͊Φ ˾͔͙͍͊͒͘͡ όсΦфύ ͤ͊ όсΦуύΣ 
ͨͦͯ͡;͔͊ͣ 

ώ=
ὥ2

ὥ1
ὼ         (6.10) 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭ ͫ ͪ͊ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͺ͊͘Σ ͍͚ͪ͊ͤͦ 
ͤͯ͡Ό, ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· 
͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͨͦ ͨͪΎ͚ͣͦΣ ͨͪͦͻͦ͒Ύ΅͔͚ ;͔͔ͪ͘ 
͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ ͔͚ͤ͊ͦͤͤͤͦ͟͡ ͟ ͙ͦͫ ͻ 
ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡Σ ͎͔ͭ͊ͤͤͫ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍͔ͪ͊ͤ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͡Φ 

˹͊ ͙ͪͫΦ сΦн ͔͔ͤ͊ͤͫͤ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͫͦ 
͙ͫͭͦͪͦͤ͊ͣΣ ͍ͪ͊ͤ·͙ͣ ͍͔ͯ͒ͦͤͤ·ͣ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊ͣ͡ 
͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ˨͙͎͊ͦͤ͊͡ΈΌ Ή͎ͭͦͦ 
ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Σ ͨͪͦͻͦ͒Ύ΅͔͚ ;͔͔ͪ͘ ͔͍ͨͪ·͚ ͙ 
͔͙͚ͭͪͭ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟·Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ΎΣ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͣ͊Ύ όсΦмлύΦ 
  
                                                           
7
 ʕ ·͍ͦ͒ ͦ͋΅͔͚ ͺͦͪͣͯ͡· ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫͣΦ ͍ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟ ͟ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͔ͪ͊͋ͦͭ 
ζˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͦͫͼ͙͎ͦͪ͊͡͡ͺ͊ηΦ 



36 
 

2. ˾͊ͤͦͫͭ͘Έ   ͺ͊͘    ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ    ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡   •2 •1 = 90Ј ͙ ͙͡ 
•2 •1 = 270Ј   

ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͔͙ͨͪͨ΄͔ͣ όсΦсύ ͙ όсΦтύ ͍ ͍͙͔͒ 

ὼ= ὥ1 sin(+ὸ •1)         (6.11) 

ώ= ὥ2ὧέί(+ὸ •1)         (6.12) 
͎͔͒ ͤ͊͘͟ ζ Ҍ η ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ •2 •1 = 90Ј,  

͊ ͤ͊͘͟ ζτη  •2 •1 = 270Ј= 90Ј. 
ˢ͎͔ͪͯͣͤͭ ͙ͫͤͯͫ͊ ͍ όсΦммύ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͎͔͊ͪͯͣͤͭ ͙ͦͫͤͯͫ͊͟ ͍ όсΦмнύΦ ˾͔͙͍͊͒͘͡ 

͔͊͗͒ͦ͟ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ ͤ͊ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡Σ ͙͔͔ͣͣΥ 
ὼ

ὥ1
= sin(+ὸ •1),  

ώ

ὥ2
= ὧέί+ὸ •1 .  

ˤ͍͔ͦ͒͘Ύ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͍ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟ ͙ ͫ͊͒͟͡·͍͊ΎΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣΥ 
ὼ2

ὥ1
2 +

ώ2

ὥ2
2 = 1        (6.13) 

ͭΦ͔Φ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ Ή͙ͨͫ͊͡͡Σ ͨͦͯͦͫ͡Ύ͙ͣ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ̏ͭͦͭ Ή͙ͨͫ͡͡ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ сΦмΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͭͦ;͙͟ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟· ͊͟͟ ͙ͨͪ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘ флϲΣ ͭ͊͟ ͙ ͙ͨͪ нтлϲΦ 
˹͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͨͦ Ή͙͙ͨͭ͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·Υ ͙ͨͪ 
͔͔͔͙͙ͦͨͪ͗ͤ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͭΦ͔Φ ͙ͨͪ •2 •1 = 90ЈΣ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ 
͙ͨͪͦͫ ͻ͙ͦ͒ͭ ͨͦ ;͍͚͊ͫͦͦ ͔͔ͫͭͪ͟͡Σ ͍ ͫͯ͡;͔͊ •2 •1 = 90Ј ͨ ͙͍ͪͦͭ ;͍͚͊ͫͦͦ 
͔͙ͫͭͪ͟͡Φ 

3. ˾͊ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͊͘ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ •2 •1 = 180Ј. 
͍͔͙̂ͪ͊ͤͤΎ όсΦсύ ͙ όсΦтύ ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͍͙͒Υ 

ὼ= ὥ1 sin(+ὸ •1)         (6.14) 

ώ= ὥ1ίὭὲ(+ὸ •1)         (6.15) 
͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͔ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͨͦ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͡ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟ ͙ͪͫΦ сΦмΣ 
ͨͪͦͻͦ͒Ύ΅͔͚ ;͔͔ͪ͘ ;͔ͭͤ·͔ ͍͊͒ͪ͊ͤͭ͟·Φ  
͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ Ή͚ͭͦ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͡ 

ώ=
ὥ2

ὥ1
ὼ,        (6.16) 

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͙͘ όсΦмпύ ͙ όсΦмрύΦ 
ˤ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 

͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·ͻ ;͊ͫͭͦͭ ͙ͨͪ ͡Ό͚͋ͦ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍͔͎ͫ͒͊ 
ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ Ή͙ͨͫ͡͡Σ ͍͙ͨͫ͊ͤͤ·͚ ͍ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͙ͪͫͯͤ͊͟ сΦмΦ ̏ͫ͟ͼ͔͙͙͔ͤͭͪͫͭͭ 
Ή͎ͭͦͦ Ή͙ͨͫ͊͡͡ ͙ͪ͊͘͡;͔ͤ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘Φ 

нΦ ˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͙͋͘͟͡ͻ ;͊ͫͭͦͭ 

˽͙ͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͙͋͘͟͡ͻ ;͊ͫͭͦͭ 
ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͺ͊͘ Ή͙ͭͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡όͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙ͻ ;͚͊ͫͭͦͭͦύ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ. 
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 ʕ  ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Ύ ͎ͫͯͣͣ͊ͪͤͦͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΥ ͨͪΎͣ͊ΎΣ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͊͟Ύ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͺ͊͘Σ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͤͯ͡ΌΣ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ Ή͙ͨͫ͡͡Σ ͊ ͦͤΣ ͍ ͍ͫͦΌ 
ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ τ ͍ ͎͒ͪͯͯΌ ͙͎͒͊ͦͤ͊͡Έ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͊͟Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͚ͦ 
ͺ͙͎ͯͪ· ͔͒ͫ͘Έ ͔ͤ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎΦ ˤ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭͪͯΌ΅͔͎ͦ 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͙ͨͪ ͍͔ͫͻ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Ύͻ ͺ͊͘ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘Σ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ό͊͟͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ζ͙͔͙͋ͤΎη ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͙͋͘͟͡ͻ ;͊ͫͭͦͭύ ͔͒ͫ͘Έ ͔ͤ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎΦ 

˭͊͒͊;͙ ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
Ѕ оуτ41. 
 

2. ˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ;͊ͫͭͦͭ· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ  
͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͼ͔͡·ͻ ;͙͔ͫ͡ 

˩͙ͫ͡ ;͊ͫͭͦͭ· ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͨͪͦͫͭͦͣ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͙͙͡ 
ͦ͒ͤ͊ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͍ ͼ͔͔ͦ͡ ;͙ͫͦ͡ ͪ͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͎͚͒ͪͯͦΣ ͨͦͯ͡;͊Ό΅͊ΎͫΎ ͺ͙͎ͯͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͚ͦΦ ˤ͙͒ ͺ͙͎ͯͪ· ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͊͟͟ ͦͭ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ;͊ͫͭͦͭΣ ͭ͊͟ ͙ ͦͭ 
ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡ ͙ ͦͭ ͺ͍͊ͦ͘·ͻ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤΦ ˽ͦͯ͡;͊Ό΅͙͔ͫΎ ͺ͙͎ͯͪ· 
ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͺ͙͎͙ͯͪ͊ͣ ˶͙ͫͫ͊͗ͯΦ ͙͎̅ͯͪ·Σ ͨͦͯ͡;͊Ό΅͙͔ͫΎ ͙ͨͪ ͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡ ͍͙͊ͣͤͦ͘ 
͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͎͊ͭͦ͒ͤͦͦ͟ 
ͦͫͼ͙͎ͦͪ͊͡͡ͺ͊Σ ͎ͦ͒͊͟ ͤ͊ ͦ͒ͤͯ ͨ͊ͪͯ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ΅͙ͻ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡ ͔ͨͦ͒͊ͭͫΎ 
͔͔͔͔ͨͪͣͤͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ƻͭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͊ ͤ͊ ͎͒ͪͯͯΌ ͨ͊ͪͯ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡ τ
ͦͭ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊Σ ͨͦ͡Έͯ͘ΎͫΈ ͊ͭͦ͒ͤ͟·ͣ ͦͫͼ͙͎ͦͪ͊͡͡ͅ ͦͣΣ 
ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·͚ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ ͙ͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͭͦ;ͤͦ ͤ͊ ;͊ͫͭͦͭͯ Ή͎ͭ͊ͦͤͤͦͦ͡ ͙͙͡ ͨ͊ 
͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͪ͊ͭͤͯ͟Ό ;͊ͫͭͦͭͯΦ8 ˿ ͨͦͫͦ͋ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ ͺ͙͎ͯͪ ˶͙ͫͫ͊͗ͯ ͙͔ͪ͊͋ͪ͊ͭͫ͘Ύ ͍ 
͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎͻΦ 
 

Ϡ тΦ ˤ̍˹̂ˬ˨˩˹˹̍˩ ˴˻˶˩ˣˢ˹ˮ̒  
˶ˮ˹˩˯˹˻˯ ˿ˮ˿́˩˸̍ 

ˤ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·͙ͣ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔   ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͨͦ͒ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ό͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ύ ͙ͫ͡·Φ  

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍͔͒ ͊͒͊͘;͙Υ 

1. ˤ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ 

2. ˤ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟Φ 

 
1. ˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

 
˴ ͙͔͔ͫͫͭͣΣ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͔͚ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡· ͙ͭͪ ͙ͫ͡·Υ 

͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͊Ύ Ὢ1 = ὯὼΣ ͭͦͪͣͦ͘Ύ΅͊Ύ Ὢ2 = ὶὼ ͙  ͍͔ͤ΄ͤΎΎ CΦ 

                                                           
8 ˿ ͣΦ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͯ͡Ό ͪ͊͋ͦͭͯ ζˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͦͫͼ͙͎ͦͪ͊͡͡ͺ͊ηΦ 
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˽ͦ ͍ͭͦͪͦͣͯ ͊ͦͤͯ͘͟ ˹ΈΌͭͦͤ͊ 

ὼ=
ὶὼ Ὧὼ+Ὂ

ά
         (7.1) 

˻ͭͯ͒͊͟ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ 
άὼ+ ὶὼ+ Ὧὼ= Ὂ       (7.2) 

̏ͭͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͚ͤͤ͡·ͣΣ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͫ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͙ͣ 
ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͊ͣΣ ͤͦ ͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤ·ͣΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͚ 
;͔ͤ͡ CΣ ͭ ͔ Φ ;͔ͤ͡Σ ͔ͤ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͙͚ ͦͭ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͙͡ ͔͎ͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻΦ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍͒͊ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Υ ͨͦͫͭͦΎͤͤͯΌ ͍ͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͔ͤ΄ͤΌΌ ͙ͫͯ͡ ͙ ͍͔ͤ΄ͤΌΌ ͙ͫͯ͡Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅ͯΌ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ 
͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

мΦ ˤ͔ͤ΄ͤΎΎ   ͙ͫ͊͡   ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊ 
˩͙ͫ͡ ͍͔ͤ΄ͤΎΎ ͙ͫ͊͡ ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Σ ͭΦ͔Φ C Ґ ŎƻƴǎǘΣ ͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όтΦнύ 

͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ 

ὼ= ὃẗὩὸsin +1ὸ • +
Ὂ

Ὧ
     (7.3) 

˽͔͍ͪ·͚ ;͔ͤ͡ Ή͎ͭͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͙͔ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͍͙ͦͤ͘͟΄͙͔  ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͍·͍͎͊ͤͤͦͦ͘ 
͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤͣ͡ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Τ ͍͚ͭͦͪͦ ;͔ͤ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͨͦ͒ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Φ ˤͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ Ή͙ͭ ͍͒͊ ;͔ͤ͊͡ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤͦͼ͔ͤͤ·Υ ͊͟͟ ͋· 
͍͔͙͙͟͡ ͙ͤ ͋·͙͡ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͍͙ͦͤ͘͟΄͙͔ ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͨͪͦ͗ͤ͡ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Σ ͫ 
͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͦͤ ͊ͭͯ͘ͻ͊ΌͭΣ ͙ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͚ͭͦͪͦ ;͔ͤ͡ τ ͨͦͫͭͦ Ύͤͤ͊Ύ ͍ͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΦ 

˹͊ ͙ͪͫΦ тΦм ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͻͦ͒ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ̏ͭͦͭ ͎ͪ͊ͺ͙͟ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͨͦ 
͍·͔͙ͪ͊͗ͤΌ όтΦоύΦ ˽͔ͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͭΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͔͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͍·͔͚ͤͯ͗͒ͤͤͦ 
͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͙ ͟ ͦͤ͟ͼͯ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 
͙ͫ;͔͊͘Όͭ ͔͊ͣ͘ ͭͤ·͔ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͒ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ 
͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ό͙͙͡ 
͔͍͙͍ͤͯͫͭ͊ͤͦ΄͔͎ͦͫΎ ͔͙ͪ͗ͣ͊ύΦ ̏ͭͦͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·ͣ ͦͭ 
͔͔͎ͨͪ͗ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔͔ͤ͒ͺ͙͍͚ͦͪͣͪͦ͊ͤͤͦ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͟ ͍ͤͦͦͣͯ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΌ 
͔͒ͺ͙͍͚ͦͪͣͪͦ͊ͤͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ ˴͊͗͒ͦͣͯ 
ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔͔ͫͭͤ͘ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·͚ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫΥ ͔͙ͫ͡ ͟ ͙͔ͨͪͯ͗ͤΣ ͔͔͚ͯͪͨͤͤͦ͟͡ ͤ͊ 
ͪ͟Ό͔͟Σ ͍͔͙ͨͦ͒ͫͭΈ ͎͙ͪΌ όͨͦͫͭ ͦΎͤͤ͊Ύ 
͙ͫ͊͡ύΣ ͭͦ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ ͙̏ͭ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͋ͯ͒ͯͭ ͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈͫΎ ͔ͤ ͦͦͦ͟͡ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͔ͤͤ͊ͨͪΎ͔͚͗ͤͤͦ ͙͔ͨͪͯ͗ͤΣ ͊ ͦͦͦ͟͡ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͙ͫͭ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͍͔ͫ͊ ͎͙͙ͪΦ 
̏ͭ͊ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͙ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͨͦ ͦͦͤ͟;͙͙͊ͤ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ 
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нΦ ˤ͔ͤ΄ͤΎΎ ͙ͫ͊͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ 
ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔ͤ΄ͤΎΎ ͙ͫ͊͡ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤͣ 

Ὂ= ὊάὥὼϽsinɱὸ        (7.4) 
˭͔͒ͫΈ Ὂάὥὼ τ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Σ ɱτͼ͙͙͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͔͔ 

͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ Ή͚ͭͦ ;͊ͫͭͦͭ· ͍ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤͦ ͙ 
͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Φ 

 
1. ͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 

˽͙ͪͤΎ͍ όтΦпύΣ ͔͔͙ͨͪͨ΄͔ͣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ όтΦнύ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ 
͍͙͔͒ 

άὼ+ ὶὼ+ Ὧὼ= ὊάὥὼϽsinɱὸ      (7.5) 
˾͔΄͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 

ὼ= ὃẗὩὸsin +1ὸ • + ὥsin(ɱὸ )     (7.6) 

˽͔͍͔ͪͦ ͎͔͔ͫ͊͊ͣͦ͡ ͍ όтΦсύ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ 
͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͙ͨͪ ͍͟͡Ό;͔͙͙ͤ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Τ ͍͔ͭͦͪͦ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͍·͔͔ͤͯ͗͒ͤͤͦ 
͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˽͔ͦͫ͡ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͭΦ͔Φ ͨͦ ͔ͫ͡ 
ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͔͔ͨͪͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͍ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤͦ΄͔ͣͫΎ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍·͔͔ͤͯ͗͒ͤͤͦ 
͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ 

ὼ= ὥsin(ɱὸ )       (7.7) 

ͭΦ͔Φ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤͣ͟͡ ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦΣ ͍͚ͪ͊ͤͦ ;͔͊ͫͭͦͭ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Σ ͙ ͦͭͫͭ͊Ό΅͙ͣ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͦͭ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 
͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͤ͊ ͎ͯͦ͡  . ˤ όтΦсύ ͙ όтΦтύ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͍·͔͎ͤͯ͗͒ͤͤͦͦ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤ͊ ͫͦ ͤ͊ͦͣ͘͟ ζ͙ͣͤͯͫηΦ ͔́ͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘ ͙ͨͪͤΎͭͦΣ ;ͭͦ 
͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙͔ͤͪͼ͙͙ͦͤͤͦͫͭ ͙͔ͫͫͭͣ· ό͙ͤ͊͡;͙Ό ͣ͊ͫͫ· ͍ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙͙͡ 
͙͙͍͙ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ύ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͊ͨ͊͒͘͘·͍͔͊ͭ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ 
͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙͔ͫ͡Φ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ὥ ͙  ͺ͍͊ͦ͘·͚ ͍͙͎ͫ͒   ͍ ·͔͎ͤͯ͗͒ͤͤͦͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 
͔ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͙ͣ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͙ͣΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ͙͔ͣͦ͡ ͔ͣͫͭͦ ͍ ͫͯ͡;͔͊ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ˨͔ͦ͡ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͊͒͊͘;͔ ͊͒͊ͤ͘· ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͚ͫ͊ͣͦ ͙͔ͫͫͭͣ· όͦͭͦͪ͟·͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ ͍͙͊͒͊͊ͫ͘͡Έ ͍ ͊͒͊͘;͔ ͦ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎͻύΣ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͔͚ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Φ ͔́ͣ 
ͫ͊·ͣͣ ͯ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊;͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΣ ͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡ΎͭΈ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͒ͦ͗ͤ͡· 
͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͔Σ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ ͙ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͦͣ͟ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Φ 
 
2. ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ╪ ͙  ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍͙͎ͫ͒͊  
͍·͔͎ͤͯ͗͒ͤͤͦͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 
 

˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ὥ ͍ ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ ͍͙ͦͭͫͭ͊͊ͤΎ ͨͦ 
ͺ͔͊͘ ɰ ͍ ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͦͭ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͣͦ͗ͤͦ 



40 
 

 ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͣͭͦ͒ ͔͙ͨͦͫͭͪͦͤΎ   ͍͔͚ͭͦͪͤͦ͟ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ· όͫͣΦ Ϡ мύΦ  
˽͍͙ͦ͒ͫͭ͊ͣ ͍ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ όтΦрύ 

ὼ= ὥsin(ɱὸ )       (7.8) 

  ὼ= ὥcos(ɱὸ )        (7.9) 

ὼ= ὥ2 sin(ɱὸ )        (7.10) 

Ὂ= ὊάὥὼϽsinɱὸ         (7.4) 

ͨͦͯ͡;͙ͣ ͯ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ 

άɱ2 sin(ɱὸ ) + ὶɱcos(ɱὸ ) + Ὧsin(ɱὸ ) =  
Ὂάὥὼ sin ɱὸ

ὥ
 (7.11) 

͙ ͘͟ ͎ͦͭͦͪͦͦ ͣͦ͗ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ὥ ͙  ɰ. 
˽͔͍͙ͪ͒ͫͭ͊ͣ ͎͔ͫ͊͊ͣ͡·͔ ͔͍͚ͦ͡ ;͙͊ͫͭ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όтΦммύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ 

͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ άɱ2 , ὶɱ, 
ὯΦ ˹͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ όтΦммύ ͙ͨͦͫͭͪͦͣ 
͍͔ͭͦͪͤͯ͟Ό ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣͯ ό͙ͪͫΦ тΦнύΦ  

͎̂ ͡· ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͙ͭͦͪ͊ͣ͟Σ ͍ͪ͊ͤ·͔ 
ͪ͊ͤͦ͘ ͙ͫͭ ͺ͊͘ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͔ͤ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭͫΎ ͫ 
͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ Ή͙ͭ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙͔ͣΌͭ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ 
;͊ͫͭͦͭ·Φ 

Ὂάὥὼ

ὥ
= Ὧ άɱ2 + ὶ2ɱ2    

 ͙

ὥ=
Ὂάὥὼ

ά 2 ɱ2 2+ὶ2ɱ2
 ;   

ὸὫɰ=
ὶɱ

k mɱ2
 . 

́͊͟ ͊͟͟ Ὧ= ά͙ 2  ὥ=
ὶ

2ά
 ͨ ͔ͦͫ͡ ͔ͤͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ 

  ὥ=
Ὂάὥὼ

ά 2 ɱ2 2+4ὥ2ɱ2
 ,       (7.12) 

 ὸὫɰ=
2ὥɱ

2 ɱ2
 .        (7.13)  

ˤ͔͙͡;͙ͤ· ὥ ͙  ɰ ͣ ͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ  
мύ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ sin(ɱὸ )  ͙  cos(ɱὸ )   ͍    ͍͔͙͙ͯͪ͊ͤͤ όтΦммύΣ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ 

ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ;͔ͤ͡· ͙ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ  

ὥὯ άɱ2 (cosɰsinɱὸ sinɰὧέίɱὸ)
+ ὶὥɱ(cosɰcosɱὸ+ sinɰίὭὲɱὸ) = ὊάὥὼίὭὲɱὸ 

           (7.11a) 
  



41 
 

2) ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͫͤͯͫ ͙ ͙ͦͫͤͯͫ͟ τ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣ͘·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Σ ͭͦ ͒͡Ύ 
͔͍͔͎ͭͦ͗͒ͫͭͤͤͦͦ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͍͔͍ͪ͊ͤͫͭ͊ όтΦмм͊ύ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙͍ͨͪͪ͊ͤΎͭΈ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 

͙ͨͪ ίὭὲɱὸ ͍  ͔͍͚ͦ͡ ͙ ͍͚ͨͪ͊ͦ ;͊ͫͭΎͻ ͯ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͭͦ ͔͗ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͒͡Ύ ὧέίɱὸΦ ̏ͭͦ 
͔͒͊ͭ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 

ὥ Ὧ άɱ2 cosɰ+ ὶɱsinɰ = Ὂάὥὼ 
ὥ Ὧ άɱ2 sinɰ+ ὶɱcosɰ = 0 

3) ͔ͪ΄͙͍ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΣ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ὥ ͙  ὸὫɰ. 
˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤΦ ˤ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤͦ΄͔ͣͫΎ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 

͙͔ͫͫͭͣ· τ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͪ͊ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ 
͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Φ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ὥ ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͡ ͙ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘   ͘ ͍͙͊ͫΎͭ ͦͭ 
;͊ͫͭͦͭ· ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Φ 

оΦ ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ· ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Φ 
˽͙ͪ ;͔͊ͫͭͦͭ ɱ= 0 ͍ ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭ ͍͙͒Υ 

ὥ=
Ὂάὥὼ

ά2
=
Ὂάὥὼ

Ὧ
       (7.14) 

̏ͭͦ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭ ͫ όтΦоύΥ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ɱ= 0   Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙ͫͭ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘Φ 

˽ͦͯ͡;͙ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ;͊ͫͭͦͭ· ɱamax
 ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͯ͟ 

͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ὥΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͦ͡͡ ͋· ͍͘ΎͭΈ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͯ͘Ό ͦͭ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͨͦ 

;͔͊ͫͭͦͭ 
Ὠὥ

Ὠɱ
   ͙ ͙͍ͨͪͪ͊ͤΎͭΈ   ͔͔   ͤͯ͡ΌΦ ˤ͍͙͒ͯ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ ;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ 

͙͊ͣͨͭͯ͒͡· όтΦмнύ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ·Σ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͚͙ͤ͊ͭ ;͊ͫͭͦͭͯΣ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅ͯΌ ͙͙ͣͤͣͯͣͯ ͔͔ͤ͊ͣͤ͊ͭ͘͡ΎΣ ͦͭͦͪ͊͟ΎΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͚ͫͦͣͦ͟ 

;͚͊ͫͭͦͭͦ ɱamax
. 

˽͙͍͙ͪͦͦ͒ͣ͘ ͔ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ ͔͙͔ͤ͊ͣ͊ͭ͘͡Ύ όтΦмнύΥ 

  
Ὠ 2 ɱ2 2

+4ὥ2ɱ2

Ὠɱ
= 2 2 ɱ2 Ͻ2ɱ+ 8ὥ2ɱ  

˽͙͍ͪͪ͊ͤΎ͍ Ήͭͯ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͯ͘Ό ͤͯ͡ΌΣ ͙͔͔ͣͣΥ 

 ɱ2 ɱ2 = 2ὥ2ɱ 

˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͙͔͔ͣͭ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ɱ= 0Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͦͭ͋ͪͦͫͭΈΣ 
ͭ͊͟ ͊͟͟ ͦͤͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͯ͟ ͔͔ͤ͊ͣͤ͊ͭ͘͡Ύ όтΦмнύ ͙ ͙͙ͣͤͣͯͣͯ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͡·Φ ˸͙͙ͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͨͪͦ͒ͭ͡Έ 
͙͊ͣͨͭͯ͒ͤ͡·͔ ͙͍ͪ͟·͔ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ;͊ͫͭͦͭ ɱ όΉͭͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 
͙͒ͦͨͯͫͭͣͦΣ ͤͦ ͔ͤ ͙͔͔ͣͭ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͫͣ·ͫ͊͡ύΦ 

˻͙͍ͭ͋ͪͦͫ Ήͭͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΣ ͙͔͔ͣͣΥ 

 2 ɱ2 = 2ὥ2, 
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ͦͭͯ͒͊͟ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ 

ɱamax
= Ѝ2 2ὥ2         (7.15) 

ˮ͘ όтΦмрύ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪ ;͔͊ͫͭͦͭΣ 

͔ͣͤΈ΄͔͚ 1 = Ѝ2 ὥ2  τ ;͊ͫͭͦͭ· ͙͔ͫͫͭͣ· ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎΦ ˽͙ͪ 
ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ὥΣ ͍ͪ͊ͤͦͣ ͤͯ͡ΌΣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪ ;͔͊ͫͭͦͭ 

ɱ= ͔ͣ; Φ ˽͙ͪ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ ὥΣ ͋ͦ͡Έ΄͔ͣΣ 


Ѝ2
Σ  ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔ͤ ͙͔͔ͣͭ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͊͟Φ 

͍͔͙͔̒ͤ͡ ͍͙ͦͪ͊ͫͭ͊ͤ͘Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͨͪ ͙͙͔͙͙ͨͪ͋͗ͤ͡ 
;͊ ͫͭͦͭ· ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͟ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͙͔ͫͫͭͣ· ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ 
͔ͪͦͤ͊ͤͫͦͣ͘Φ ˥ͪ͊ͺ͙͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ὥ= Ὢ(ɱ)  ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͤ ͤ͊ ͙ͪͫΦ тΦоΦ 

 
ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔͙͔ͦ͋͊ͤͣ͟͡ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ ͎͔ͯͨͪͯͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ Ὢ= Ὧὼ ό͙ͫ͊͡ ͤ͊ͭΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͍ ͨ͊΄͔ͣ ͙͔͔ͨͪͣͪύΦ 
͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ Ή͙ͭͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͙͘ όтΦтύ ὼ= asin(ɱὸ ɰ)  

ͨͪͦͫͭ·ͣ ͔͙͔ͯͣͤͦ͗ͤͣ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͤ͊ ͎͙͚ͯͨͪͯ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ Ὧ 
Ὢ= Ὧὼ= ὥὯsin ɱὸ ɰ = Ὢ0 sin ɱὸ ɰ    (7.16) 

˸͙͊ͫͣͯͣ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪ ͚ͭͦ ͔͗ ;͔͊ͫͭͦͭ ɱamax
 ͨ ͙ͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 

͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ὥΦ ˤͦͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙ͫΈ 

όтΦмнύΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙ͫ͡·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ 

͍͔͙͡;͙ͤͯ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͔͚ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΥ 

 Ὢ0 = Ὧὥάὥὼ=
ὯὊάὥὼ

ά 2 ɱ2 2+4ὥ2ɱ2
 .   (7.17)  
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ˮ͘ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍͙͙͋͘͡ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘Σ ͎͔͒ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ 
Ὧ

ά 2 ɱ2 2
+ 4ὥ2ɱ2

   

͍ ͫͯ͡;͔͊ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ὥ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͎͚ͯͨͪͯͦ ͙ͫ͡· ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· 
͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Φ 
 

нΦ ͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͯͪ͟ 

ˤ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͨͦ͒ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͫ ̏˨˿ ‐. 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍͒͊ ͫͯ͡;͊ΎΥ мύ ̏˨˿ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Σ 
нύ ̏˨˿ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͨͦ ͊ͦͤͯ͘͟ ‐= ‐άὥὼsinɱὸ 
˴͊͟ ͍͙͒ͤͦΣ ͊͒͊͘;͊ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ͊ ͔ͪ΄͔͚ͤͤͦ ͒͡Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˾ͦ͡Έ 

͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͍ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͍ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟Φ 

 
1. ̏˨˿ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Φ 

˹͊ ͙ͪͫΦ тΦпΣ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͫͻ͔ͣ͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͤͭͯͪ͊͟Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟Σ 
͔ͣͦͫͭ͟ΈΣ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡Φ ˽͙ͪ ͊ͣ͘·͙͙͊ͤ͟ ͟͡Ό;͊ ͍ ͼ͔͙ͨ 

ͤ͊;͙ͤ͊ΌͭͫΎ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͍·͍͊ͤͤ͘·͔ ͍͟͡Ό;͔ͤͤ·ͣ ͍ ͫͻ͔ͣͯ 
͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͫ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ Ή͔͍͙ͭͪͦ͒͗ͯ͟͡΅͔͚ ͙͚ͫͦ͡Φ ˽͔ͦͫ͡ 
͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ Ή͙ͭͻ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ ͙͔͔ͣͭ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒Φ ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ό͙͙͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎύ 
͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗͊ͭͫ͘Ύ ͔ͭͣ ͔͗ ͙ͪͫͯͤͦͣ͟ 
тΦмΣ ;ͭͦ ͙ ͒͡Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͨͪͣͪ͊Φ 

 
2. ̏˨˿ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ 

 
˹͊ ͙ͪͫΦ тΦп ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͦͤͭͯͪ͟Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ̏˨˿ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͤͦ ͊ͦͤͯ͘͟ 

Ὁ= Ὁάὥὼsinɱὸ. 
˨͙ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͦͤͭͯͪ͟ 

ὒή+ Ὑή+
1

ὅ
ή= Ὁάὥὼsinɱὸ       (7.18) 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ όтΦмуύ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ όтΦрύΤ ͦ͋΅͔͔ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ 
(7.6) 

ή= ή0Ὡ
ὸsin +1ὸ • + ήάὥὼsin(ɱὸ )    (7.19) 

˽͔ͦͫ͡ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤͦ΄͔ͣͫΎ ͔͙͔ͪ͗ͣ 

ή= ήάὥὼsin(ɱὸ )        (7.20) 
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ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ήάὥὼ ͍ ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͨͦ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ όтΦмнύ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͙ͭ͊͋͡ͼ· Ϡ пΥ 

ήάὥὼ=
Ὁάὥὼ

ὒ 2 ɱ2 2
+ 4ὥ2ɱ2

       (7.21) 

˽͔ͦͫ͡ ͍͙ͨͦ͒ͫͭ͊ͤͦ͟ όтΦнмύ ͍ όтΦнлύ 

ή=
Ὁάὥὼ

ὒ 2 ɱ2 2
+ 4ὥ2ɱ2

sin(ɱὸ )    (7.22) 

˾͔͙͍͊͒͘͡ όтΦннύ ͤ͊ ͔ͣͦͫͭ͟Έ  ˿͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͤ͊ ͔͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟ 

 Ὗ=
ή

ὅ
= Ὗάὥὼsin(ɱὸ ) 

Ὗ=
Ὁάὥὼ

ὒὅ 2 ɱ
2 2

+ 4ὥ2ɱ
2

sin(ɱὸ )    (7.23) 

˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤΥ ͊ͪ͘Ύ͒ ͙ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͍͔ͫͦͪ΄͊Όͭ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡ ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦ   ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͡ ̏˨˿ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ·  Φ ˻͍͙͔ͭͫͭ͊͊ͤ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͦͭ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ̏˨˿ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͦ͡͡ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ΈΌ ͙ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ·   ͨ ͦ όтΦмоύΦ 

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ό͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎύ ͤ͊ ͔͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟Σ ͙͔͔ͣͭ 

ͣ͊ ͙ͫͣͯͣ͟ ͙ͨͪ ;͔͊ͫͭͦͭ ɱ= Ѝ2 2ὥ2 Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔͚ͣͦ ͨͦ όтΦмрύΦ ˹͊ ͙ͪͫΦ тΦо ͤ͊ 
͙ͦͫ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ὥ ͫ ͔ͣ΅͔͙ͤΎΣ ͤͦ ͙ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ήάὥὼ 
͊ͪ͘Ύ͒͊ ͙ Ὗάὥὼ ͤ ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͤ͊ ͔͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟Φ 

ˤ͙͋͘͡ ͙ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ Ὗάὥὼ  ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͡ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ 
͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· Ὁάὥὼ ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͡ ̏˨˿ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Σ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͭͦͣͯ ͊͟͟ ͎͔ͯͨͪͯͦ ͤ͊ͭΎ͔͙͔͗ͤ ͍ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͔ͣͦ͗ͭ 
͋·ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ͫ͡·Φ 

˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͙ͫ͡· ͭͦ͊͟ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟ 
ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ· ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ̏˨˿ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Φ 

ˤ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͙ͫ͡· ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙͔ͪͦ͊ͤͣ 
͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ όтΦнлύ ͒͡Ύ ͊ͪ͘Ύ͒͊Φ ˤ͘Ύ͍ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͯ͘Ό ͦͭ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ǉ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͔͔ͣͣΥ 

Ὅḳή= ήάὥὼcosɱὸ  =
ὉάὥὼϽɱ

ὒϽ 2 ɱ2 2
+ 4ὥ2ɱ2

Ͻcosɱὸ    (7.24) 

˾͔͙͍͊͒͘͡ ͍ ͔͔ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͍·͔͙͙ͪ͊͗ͤ ;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ ͙ ͔͔ͤ͊ͣͤ͊ͭ͘͡Έ ͤ͊ ɱ ͙  
͙͍ͨͦͦ͗͡ cosɱὸ  = 1Σ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͒͡Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͭͦ͊͟Υ 

 Ὅ=
Ὁάὥὼ

ὒ
2 ɱ2 2

ɱ2 +4ὥ2

       (7.25) 
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ˤ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ όтΦнрύ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘ΈΣ ͍ͤͦͫΎ   ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͨͦ͒ ͔ͦͪͤ͟Έ ͙ 

͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ ͔͊ͣͤ͘· 2 =
1

ὒὅ
 ͙  ὥ2 =

Ὑ2

4ὒ2
 

  Ὅάὥὼ=
Ὁάὥὼ

Ὑ2+
1

ὅɱ
ὒɱ

2
       (7.26)  

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͺͦͪͣͯ͊͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍·͔͙͔ͪ͊͗ͤͣ ͒͡Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͔͔͔͎ͨͪͣͤͤͦͦ 
ͭͦ͊͟ ͍ ͼ͔͙ͨΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡Σ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔ͣͦͫͭ͟ΈΦ ˹͊ ͔͔ͣͫͭ 
ͦ͋·;͎ͤͦͦ   ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ R ͍  ͼ͔͙ͨ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͭͦ͊͟ ͔͒ͫ͘Έ ͙ͫͭͦͭ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ 

  Ὑ2 +
1

ὒὅ
ὒɱ

2
, 

ͤ͊͘·͍͔͊ͣ͊Ύ ͨͦͤ͡·ͣ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤͣ͡ ͼ͔͙ͨ ͔͔͔ͨͪͣͤͤͦͣͯ ͭͦͯ͟Φ ̏ͭͦ 

͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡   ͙ͫͦͫͭͦͭ   ͙͘   ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟   R   ͙   ͔͙͍͎ͪ͊ͭͤͦͦ͟ 
1

ὅɱ
ὒɱ  

͙͍͔͙͚ͫͦͨͪͦͭͤ͡Φ ˾͔͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͙ͫͦͫͭͦͭΣ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͙͘ 

͔͎ͣͦͫͭͤͦͦ͟ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ 
1

ὅɱ
 ͙  ͙͙͍͎ͤ͒ͯͭͤͦͦ͟ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ὒɱ. 

˸͙͙ͤͣͯͣ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͙ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· Ὅάὥὼ 
͙ͫ͡· ͭͦ͊͟ ͙͔ͣΌͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͣ͟ ͙͍͔͙͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Σ ͍ͪ͊ͤͦͣ ͤͯ͡ΌΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ 

ɱ2 =
1

ὒὅ
= ͭ ,2 Φ͔Φ ɱ(Ὅάὥὼ)max

= ʖ     (7.26) 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͨͪ ͡Ό͋ͦͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· 
͙ͫ͡· ͭͦ͊͟ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪ ;͔͊ͫͭͦͭ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ̏˨˿ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟Σ ͍͚ͪ͊ͤͦ 
͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͦͤͭͯͪ͊͟Φ9 

3. ͔͎͙̏ͤͪΎ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 

мΦ ˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

˽ͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ͪ͊ͤ͊ ͔ͫͯͣͣ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͎͚ͯͨͪͯͦ   ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˴͙͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͨͦ όтΦуύ 

ὡὯ=
άὼ2

2
=
άὥ2ɱ2

2
cos2(ɱὸ ɰ)     (7.27) 

˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͨͦ όтΦтύ ͔ͨͦͫ͡ ͔͊ͣͤ͘· Ὧ= ά2 

ὡ̐ =
άὼ2

2
=
άὥ2ʖ2

2
ίὭὲ2(ɱὸ ɰ)      (7.28) 

ὡ = ὡὯ+ ὡ̐ =
άὥ2ɱ2

2
cos2(ɱὸ ɰ) +

άὥ2ʖ2

2
ίὭὲ2(ɱὸ ɰ)   (7.29) 

  

                                                           
9 ˾ ͙͔͊ͫͫͣͦͭͪͭ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ· ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Σ 
͍ͦͫͨͦ͡Έ͍͍ͦ͊͘΄͙ͫΈ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔͔ͭͪͦͣ͟͡ͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͙͚͊ͤ͊ͦ͡Φ 
˹͊;͔͙͔ͪͭͭ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ὼάὥὼ ͦ ͭ ;͊ͫͭͦͭ·    ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͙ ήάὥὼ ͦ ͭ ;͊ͫͭͦͭ· ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ̏˨˿Φ 
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ˮ͘ όтΦнтύ ͙ όтΦнуύ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤ͊ 
͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 

˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͨͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔ͤ 
͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͙͔͚ͤͣͤͤͦ͘Υ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͔͔ͨͪͻͦ͒ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍ ͙͔ͫͫͭͣͯ 
͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦΦ ́ͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ɱ= ͊  ͙ͣͨͭͯ͒͡· ͙ͦ͋ͦͻ ͍͙͍͒ͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟· ͙ 
ͨͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͙͔ͤͣͤͤ͊͘ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˽͙ͪ ɱ> <ὡὯ   ὡ̐  ͨ ͙ͪ ɱ< >ὡὯ  
ὡ̐ . 

˴͙͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͙ͨͪ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ 
͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙ͨͪ ɱ= ͨ  ͙ͪ ͡Ό͋ͦͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ 
͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ. 

˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͙ͨͪ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͔͊ͣͨͭͯ͒͡ 

͔ͫͣ΅͔ͤ ͙ΎΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙ͨͪ ɱ= Ѝ2 2ὥ2. 
 

2. ͔͙̏ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͦͤͭͯͪ͟ 
ˤͦͨͪͦͫ ͦ͋ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ͨͪ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύͻ ͍ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͦͤͭͯͪ͟ 

͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͨͦ͡Έͯ͘ΎͫΈ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔͔ͭͪͦͣ͟͡ͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͎͙͚͊ͤ͊ͦ͡ όͫͣΦ ͙ͭ͊͋͡ͼͯ ͤ͊ ͫͭͪΦ мфύ 

 
3. ˻͍͙͔ͭͫͭ͊͊ͤ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͦͭ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· 

ˤ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎͻ όтΦсύ ͙ όтΦтύ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͍ ͺ͊͊͘ͻ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͋·ͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤͦ ͍͍͔͔͙͔͒ͤͣ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͊͘· ὝΦ ˽͙ͪ 
Ήͭͦͣ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͍ όтΦпύ ͙ όтΦрύ ͋·͊͡ ͙ͨͪͤΎͭ͊ 
͍͚ͪ͊ͤͦ ͤͯ͡ΌΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ὡ  Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͊ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͺ͊͘ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͙ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ όтΦмоύ 

 ὸὫɰ=
2ὥɱ

ʖ2 ɱ2
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
˹͊ ͙ͪͫΦ тΦр ͔ͨͦͫͭͪͦͤͦ ͔͔͚͍ͫͣͫͭͦ ͙͍ͪ͟·ͻΣ ͙ͦ͋ͪ͊͗͊͘Ό΅͙ͻ 

͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ɰ ͦ ͭ ɱ ͨ ͙ͪ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͊ͭͯ͘ͻ. ὥ 
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ˮ͘ ͺͦͪͣͯ͡· όтΦмоύ ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍͙͔ͦͭͫͭ͊͊ͤ ͨͦ ͺ͔͊͘ ɰ= 90Ј ͨ ͙ͪ 

ɱ= ͙  ͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͙ͨͪ ͡Ό͋·ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͙ 
͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦ͡ ͔͒͊͗ ͒͡Ύ ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 

˽͙ͪ ΉͭͦͣΣ ͊͟͟ ͯ͊͊ͤͦ͘͟ ͍·΄͔Σ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙͔ͫͫͭͣ· 

͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ΎΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͔͔ͨͪ͒͊;͊ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͦͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 
͙ͤ͊͋ͦ ͔͔͡ Ήͺͺ͔ͭͤ͊͟Φ 

̏ͭͦ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͔͎ͦ͟͡ ͨͦͤΎͭΈΣ ͔͍ͪ͊ͫͫͣͦͭͪ ͙ͨͪ ɰ= 90Ј  
͊ͦͤ͘͟· ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ὼ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Σ ͔͔ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ὼ ͙  
͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ὼΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡10: 

  ὼ= asin ɱὸ
“

2
= acosɱὸ, 

  ὼ= asinὸ, 

  ὼὊ=
Ὂ

ά
=
Ὂάὥὼ

ά
sinɱὸ. 

˹͊ ͙ͪͫΦ тΦс ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ Ὂ,ὼ,ὼ,  ̉ὼὊ  ͦ ͭ 
͍͔͔͙ͪͣͤΦ 

˽͙ͪ ɱ= ͟  ͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ὼ ͨ ͙ͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͍ ͚ͭͦ ͔͗ ͺ͔͊͘Σ ;ͭͦ ͙ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· CΣ ͙ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ὼὊ ͫ ͍͔ͦͨ͊͒͊ͭ ͨͦ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͍ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ  

͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 
͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͔͔ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό 
Ή͔͎͙ͤͪΌΦ ˽͙ͪ ɱ<   ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ 

͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͦͭͫͭ͊Όͭ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͦͭ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Τ ͙ͨͪ ɱ> τ  
͔͔ͦͨͪ͗͊Όͭ ͙ͻ ό͙ͪͫΦ тΦрύΦ 

˻ͭͫΌ͒͊ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍·͍ͦ͒Υ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ 
͔ͤ͊ͫͭͯͨ͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊Σ ͔͙ͫ͡ ͺͦͪͣ͊ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͚ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ 
͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΣ ͙ ͺͦͪͣ͊ ͙͍͚ͨͪͦͦ͒ͤͦ͘ Ή͚ͭͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͚ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ 

ͦ͒ͤ͊ ͙ ͭ͊ ͔͗Φ ̏ͭͦ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͍ ͫͯ͡;͔͊ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ ˮ͔ͣͤͤͦ 

ͨͦΉͭͦͣͯ ͍͔ͫ ͙͙͊ͤ͊ͪͯ͘͡Ό΅͙͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙ ͺ͙͡Έͭͪ· ό͊ ͙ͦͤ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͨͦ 
͔ͪͦͤ͊ͤͫͤͦͣͯ͘ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯύ ζ͎ͪ͊͊͊͘͡Όͭη ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͨͦ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊ͣΣ 

͊ ͔ͤ ͨͦ ͙͊ͣ͟͟-͙͋ͦ͡ ͎͙͒ͪͯͣ ͺͯͤ͟ͼ͙ΎͣΦ 

                                                           
10

  ˹ ͔ ͔ͨͦͤͦ͡ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ 
Ὠ2ὼ

Ὠὸ2
= ὼ=

Ὂάὥὼ sin ɱὸὯὼ ὶὼ

ά
! 
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͔͙̂ͨͪ͊͗ͤͤΎ 
˥ͪͯ͘ ͚ͣ͊ͫͫͦ олл ͎ ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤ ͟ ͙͔ͨͪͯ͗ͤΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ м ͫͣ ͨͦ͒ 

͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͫ͡· нлл ͎ͫΦ ˤ·ͤͯ͗͒. ͫ ͙͊͡ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͊Ύ ͤ͊ ͎ͪͯ͘Σ ͊͒͊ͤ͊͘ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ 
Ὂ= 2 sin20ὸ (Ὄ).  

˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͔ͫͪ͒· лΣн ͎͟κͫΦ 
˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͎ͪͯ͊͘ ͙ͨͪ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤͦ΄͔ͣͫΎ 

͔͙͔ͪ͗ͣΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ;͊ͫͭͦͭͯ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡·Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ 

͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Φ 
˾͔΄͔͙͔ͤΦ ̂ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ 

ὼ= asin(ɱὸ ɰ), 
˨͡Ύ ͙͙ͤ͊ͨͫ͊ͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ὥ 

͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍͙͔ͦͭͫͭ͊͊ͤ ͨͦ ͺ͔͊͘ ɰ ͍ ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͦͭ 
͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͙ ;͊ͫͭͦͭͯ ɱ ͍ ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙ ͍͙͔ͦͭͫͭ͊͊ͤ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ 
;͊ͫͭͦͭ· ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͨͦ όтΦмнύ ͙ όтΦмоύΦ 

  ὥ=
Ὂάὥὼ

άϽ 2 ɱ2 2
+ 4ὥ2ɱ2

, 

  ὸὫɰ=
2ὥɱ

2 ɱ2  

ˤ͔͙͡;͙ͤ· ɱ ̉  Ὂάὥὼ ͡ ͔͎ͦ͟ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͘ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ Ὂ= Ὂ(ὸ)   
 Ὂάὥὼ= 2Ὄ;  ɱ= 20 ̑ ́̅/ ,̒ 

͍͔͙͡;͙ͤ· ͙   ὥ ͣ ͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͊͒͊͘;͙Υ 
ά= 300 ̄ = 0,3 ̋ ;̄ Ὧ= 200 ̄ /̒̒ =̍ 200Ὄ/ ;̍ ὶ= 0,2 ̋ /̄  ̒τ 


200

0,3
 ̑ ́̅/ ḗ̒27 ͪ ͊͒κͫΤ 

  ὥ=
0,2

2ẗ0,3 
ὧ1 ḗ0,3 ὧ1 

˽ͦ ͍͙͍͒ͫͭ͊ ͍·;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͙   ὥ ͨ ͦͯ͡;͙ͣΥ 

ὥ=
2

0,3 272 202 2+ 4Ͻ0,32Ͻ202
̍ḗ2ẗ10 2 ;̍ 

  ὸὫɰ=
2Ͻ0,3Ͻ20

272 202 = 3,6Ͻ10 2;  ɰ= 3,6Ͻ10 2  ̑ ́̅. 

̂ͪ ͍͔͙͔͊ͤͤ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Υ 
ὼ= 2Ͻ10 2 sin(30ὸ 3,6Ͻ10 2)  όͣύΦ  

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡Υ 

  ɱamax
= Ѝʖ2 2a2, 

ɱamax
= 272 2Ͻ0,32 ͪ ͊͒κͫΦ  

́͊͟ ͊͟͟ 2Ͻ0,32 Ḻ272Σ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡   ͍ ·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ   ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡   ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͙ͨͪ 
͍͙͙ͯͫͦ͡ ɱḗʖ. 
˭͊͒͊;͙ ͒͡Ύ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
Ѕ пнτ17. 
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˭ˢ˨ˢ̉ˮ ˨˶̒ ˿ˢ˸˻˿́˻̒́˩˶̎˹˻˥˻ ˾˩̊˩˹ˮ̒ 

1. ͔́ͦ͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͨͦ ͊ͦͤͯ͘͟ 
ὼ= 3 sin 10 (ὸ+ 0,5) όͫͣύΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ  
1) ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡Σ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͺ͊ͯ͘ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 

2) ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͔ͭ͊͡ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ὸ=
Ὕ

3
, 

2. ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͭͦ;͙͟ р ͫͣΣ ;͊ͫͭͦͭ͊ н ˥ͼΦ ˤ ͤ͊;͊͡Έͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͭͦ;͙͟ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͍ͪ͊ͤͦ н ͫͣΦ 

˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͭͦ;͙͟Φ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͭͦ;͙͟ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t Ґ́κпΦ 

3. ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͣͭΈ ͭͦ;͊͟Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͊Ύ 
͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͍ ͭͦͭ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͍ͪ͊ͤͦ 
͍͙͔ͨͦͦͤ͡ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ н ˥ͼΦ s ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ р ͫͣΦ ˤ ͤ͊;͊͡Έͤ·͚ 
͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͭͦ;͙͟ ͍ͪ͊ͤͦ ͤͯ͡ΌΦ 

4. ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͭͦ;͙͟ р ͫͣΣ ͔͙ͨͪͦ͒ лΣн ͫΣ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ 
ͺ͊͊͘ ͍ͪ͊ͤ͊ ͤͯ͡ΌΦ ˴͍͊ͦ͊͟ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͭͦ;͙͟ ͍ ͔ͣͦͣͤͭΣ ͎ͦ͒͊͟ ͔͔ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ  
͍ͪ͊ͤͦ  о ͫͣΚ 

5. ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͙ ͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͺ͊ͯ͘ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͙͔ͣΌ΅͔Ό ;͊ͫͭͦͭͯ п 
˥ͼΣ ͔͙ͫ͡ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͪ͊ͤ͊ усΣр ͫͣκͫΣ ͊ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ  

ὼὸ= 0 = 2 ̒  ̍

6. ͔́ͦ͡ ͍͔ͫͦͣ млл ͎ͫ ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤͦ ͟ ͙͔ͨͪͯ͗ͤΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ м ͫͣ 
ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͫ͡· нл ͎ͫ ό͍͔ͫͦͣ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;ΈύΦ 

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ мл ͫͣΦ 
˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͭ͊͡Φ ˤ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ 

ͦͭͫ;͔ͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔ͭ͊͡ н ͫͣΦ 

7. ˴ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͙͔͔ͨͪͪͨͤ͟͡ ͎ͪͯ͘ ͍͔ͫͦͣ рлл ͎ͫΦ ˽͙ͪͯ͗ͤ͊ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ 
м ͫͣ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͫ͡· мл ͎ͫΦ ˤ͔ͫͦͣ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;ΈΦ 
˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ Ή͎ͭͦͦ ͎ͪͯ͊͘Σ ͔͙ͫ͡ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͤ͊;͊͊͡ 
ͦͭ;͔ͭ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔͎ͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ мл ͫͣκͫ ͙ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ н ͫͣΦ 

8. ͙̊͊ͪ͟ ͚ͣ͊ͫͫͦ m ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤ ͤ͊ ͍͒ͯͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͤ·ͻ 
͙ͨͪͯ͗ͤ͊ͻ ͫ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͊ͣ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ Ὧ1 ͙  Ὧ2. 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͎ͦ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͙ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

9. ˤ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t =л ;͙͊ͫͭͼ͊ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͍͙͎͒͊ͭΈͫΎ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͻ ͭ͊͟Σ ;ͭͦ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ ͔͔ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͨͦ ͊ͦͤͯ͘͟ 
  ὼ= 35 cos“ὸ    ͫ ͣκͫΦ 
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˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͨͯͭΈΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͚͔ͨͪͦ͒ͭ Ήͭ͊ ;͙͊ͫͭͼ͊ ͊͘ ͔͍ͨͪ·͔ ὸ= 2,80 ͫ  ͔ͨͦͫ͡ 
ͤ͊;͊͊͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 

10. ˹͊ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͔͔ͯͪͨͤͦ͟͡ ͔ͭͦ͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ мл ͎͟Σ ͔͗͊͡΅͔͔ ͤ͊ 
͎͊͒ͦͣ͟͡ ͔ͫͭͦ͡Σ ͨͦ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͦͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͦ͟͡Έ͙ͭ͘Έ ͔͋͘ ͔͙ͭͪͤΎΦ ˤ Ήͭͦ ͔ͭͦ͡ 
͔ͨͦͨ͊͒͊ͭ ͙ ͔͍͔͊ͫͭͪ͊ͭ͘ ͍ ͔ͤͣ ͨͯ͡Ύ ͚ͣ͊ͫͫͦ мл ͎Σ ͔ͭ͡Ύ΅͊Ύ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤͦ ͫͦ 
ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ рлл ͣκͫΣ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ ͙ͨͪͯ͗ͤ·Φ ͔́ͦ͡ ͫ ͊ͫͭͪ͘Ύ͍΄͔͚ ͍ ͔ͤͣ 
͔͚ͨͯ͡ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͔ͦ͋͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͫ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ мл ͫͣΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͭ͊͡Φ 
11. ˭͊ͦͤ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͤ͊ ͦ͋͊͒͊͟͟͡ͻ 
͔͍ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟ ͊͒͊ͤ͘ ͍ ͍͙͔͒Υ 

Ὗ= 50cos104“ὸ  όˤύΦ 
˩ͣͦͫͭ͟Έ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ 10 5 ̅ Φ  
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ мύ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͦͤͭͯͪ͊͟Σ 2ύ ͊ͦͤ͘͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟Φ 

12. ˴͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ ͔ͣͦͫͭ͟ΈΌ лΣло ͣ̅͟Σ ͊ͭͯ͟΄͊͟ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ΈΌ лΣр ˥ͤ ͙ ͙ͫ- 
ͭͦ;͙ͤ͟Σ ̏˨˿ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ млл ˤΣ ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ·Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ нΦнΦ 
˿͙͍͔͙͔ͦͨͪͦͭͤͣ͡ ͦͤͭͯͪ͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;ΈΦ ˽͔ͦͫ͡ ͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͦͭ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟  ͟͡Ό; р ͊ͣ͘·͔͊ͭͫ͟ΎΦ 

˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͊ͦͤ͘͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͤ͊ 
ͦ͋͊͒͊͟͟͡ͻ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͙ ͙ͫ͡· ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟Φ ˿;͙ͭ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ὸ= 0ή= ήάὥὼ. 

13. ˹͊ ͔͔͙ͫͪ͒ͤͯ ͍ͨ͊͊͡Ό΅͔͚ ͍ ͍͔ͦ͒ ͡Έ͙͒ͤ·Σ ͙͔ͣΌ΅͔͚ ͺͦͪͣͯ 
͔͔͙ͨ͊ͪ͊ͨͨ͡͡͡ ͔͒͊ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ оx2x0,3 ̍ 3  ͍ ͙͍͔ͫ͊͊ͭ͟͟ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͍͔ͫΎ΅͙͚ сл ͎ͫ͟Φ 
˽ͦͭͤͦͫ͡Έ ͡ Έ͒͊ 0,ф ͎κͫͣ3. 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͫͦͪ΄͊ͭΈ 
͡Έ͙͒ͤ͊ ό͔͙͔ͭͪͤͣ ͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;ΈύΦ 

14. ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ мнл ͎ ͙ͪͭͯͭΣ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͔͚ͫΎ ͍ U ͚ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ 
͔ͭͪͯ͋͟Φ 

˽ͦ͡΅͊͒Έ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ͊ͤ͊͊͟͡ ͙ͭͪͯ͋͟ лΣо ̒̍2. 
˭͍͙͙͊ͫͭ ͙͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͦͭ ͪͦ͒͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͙͚ͤ͊ͭͦ͡ ͍ ͭͪͯ͋ͯ͟Κ 
˾͔͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͍͒͊ ͫͯ͡;͊ΎΥ мύ ͣ͊ͫͫ· ͪ͊ͤ͘·ͻ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·Σ нύ ͦ͋Ά͔ͣ· 
͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·Φ 

15. ̊͊ͪ ͔͊ͭ͊ͭͫ͟Ύ ͨͦ ͒ͤͯ ͫͺ͔͙ͪ;͔͔͚ͦ͟ ;͊΄͙Φ ˾͙͊͒ͯͫ ;͊΄͙ RΣ ͙ͪ͊͒ͯͫ ́ ͊ͪ͊ r. 
˿;͙ͭ͊Ύ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ΄͊ͪ͊ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙͔ͦ͋͊ͤͣ͟͡Σ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ 

Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ 

16. ͙̉͊ͫͭͼ͊ ͚ͣ͊ͫͫͦ m ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͔ͦ͒ͤͦͣͪͤͦͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦͣ ͔ͨͦ͡Σ ͎͔͒ ͔͔ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟·Σ ͊͟͟ Ὗὼ = Ὗ0(1 cosὦὼ), ͎͔͒ 
Ὗ0  ̉  ὦ τ ͤ ͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͨ ͦͫͭͦΎͤͤ·͔Φ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ ͣ͊͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ;͙͊ͫͭͼ· ͦͦͦ͟͡ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΦ 
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17. ˴ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤ· ͍͒͊ ͎ͪͯ͊͘ ˢ ͙ ʕ Φ ˥ͪͯ͘ ˢ ͍͔ͤ͊ͨͤͦ͘ ͦ͋ͪ·͍͔͊ͭͫΎΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙ ͨͦͤͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͎ͪͯ͊͘ ˤΣ ͔͙ͫ͡ ͎ͪͯ͘ ˢ Ҍ ˤ 

ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭ ͙ͨͪͯ͗ͤͯ ͤ͊ р ͫͣΦ ˤ͔ͫ ͎ͪͯ͊͘ ˢ ͍͔ͪ͊ͤ н ͎ͫ͟Σ ͍͔ͫ ͎ͪͯ͊͘ ˤ ͍͔ͪ͊ͤ рлл ͎ͫΦ 

18. ͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͭ͊͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ мл ͎ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ 

ὼ= 10 sin(
“

5
ὸ+

“

3
)   όͫͣύ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ  мύ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙ͫͯ͡Σ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͤ͊ ͔ͭͦ͡Σ  
нύ ͨͦͤͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔ͭ͊͡Φ 

19. ͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔ͭ͊͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ мл ͎ ͊͒͊ͤͦ͘ ͍ ͍͙͔͒ 
ὼ= 3 sin 2“(0,5ὸ+ 0,2)  όͫͣύΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͫͯ͡Σ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͤ͊ ͔ͭͦ͡Σ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ΈͤͯΌ 
Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔ͭ͊͡ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t Ґн ͫΣ ͨͦͤͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔ͭ͊͡Φ 

20. ͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͔ͭ͊͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ мл ͎ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ 

ὼ= 5 sin
“

4
(ὸ+ 1)   όͫͣύΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ мύ ͙ͫͯ͡Σ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͤ͊ ͔ͭͦ͡ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ὸ=
Ὕ

4
, 

2) ͘ ͊ͦͤ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͭ͊͡Σ 
3) ͨ ͦͤͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔ͭ͊͡Φ 

21. ˽ͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͭ͊͡Σ ͍͔ͫͦͪ΄͊Ό΅͔͎ͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ 
͍͙͔͒͗ ͙͔ͤΣ ͍ͪ͊ͤ͊ рлл Ή͎ͪΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͊Ύ ͤ͊ ͔ͭͦ͡Σ ͍ͪ͊ͤ͊ 250 
͙͒ͤΦ 

˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͔ͭ͊͡Φ ˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ 60Ј Σ ;͊ͫͭͦͭ͊ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ лΣр ˥ͼΦ 

22. ˭͊ͦͤ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͤ͊ ͦ͋͊͒͊͟͟͡ͻ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟  ͍
͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤͦͣ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ 

Ὗ= 100sin 103“ὸ    όˤύΦ 
˩ͣͦͫͭ͟Έ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ мл ͣ̅͟Φ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ  
1) ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͦͤͭͯͪ͊͟Σ 
2) ͊ͦͤ͘͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͫ͡· ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟Σ 
3) ͍ͦ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ Ή͔͎͙ͤͪΎ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͙ Ή͔͎͙ͤͪΎ 
͎͙ͣ͊ͤ ͎ͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t Ґ́κоΦ 

23. ˽ͦͤ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͦͤͭͯͪ͊͟ рлл Ή͎ͪΦ ˩ͣͦͫͭ͟Έ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟a 
лΣнр ͣ̅͟Σ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͊ͭͯ͟΄͙͟ лΣр ˥ͨΦ 
˿͙͍͔͙͔ͦͨͪͦͭͤͣ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;ΈΦ 
˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͊ͦͤ͘͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͫ͡· ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͙ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͤ͊ 
ͦ͋͊͒͊͟͟͡ͻ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟Φ 
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24. ͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ ͟ ͔͙ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͔ͭ͊͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ млл ͎ ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ 

ὼ= 6ὼ0,2ὸsin
“

4
ὸ ͫ ͣΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ  
мύ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͭ͊͡Σ 
2) ͡ ͎͙ͦ͊ͪͺ͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟Σ 
3) ͟ ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͔ͫͪ͒·Σ 
4) ͊ ͙ͣͨͭͯ͒ͯ͡ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t Ґмл ͫΦ 

25. ˥ͪͯ͘ ͍͔ͫͦͣ рл ͎ͫΣ ͙͔͔ͨͪͪͨͤͤ͟͡·͚ ͟ ͔͍͔͍͚ͤͫͦͦ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͔͗ͫͭͦͫͭ͟ΈΌ 100 
͙͒ͤκͫͣΣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ ͔͔ͫͪ͒Σ ͙͔ͣΎ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ пл ͎κͫΦ 
˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ о ͫͣΣ ͤ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ олϲΦ 

˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͎ͪͯ͊͘Φ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͍ͦ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͎ͪͯ͊͘ ͊͘ ͦͭ ͨͦ 

͔ͨͦͤͦ͡ ͔͙͔ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 

26. ˽͔͙ͪͦ͒ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ п ͫΦ ˶͎͙ͦ͊ͪͺ͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ лΣуΦ 
˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ ˤ͔ͪͣΎ ͦͭͫ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͦͭ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ 

͔ͫͣ΅͔͙ͤΎΣ ͍͎ͪ͊ͤͦͦ мл ͫͣΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͯ ͔ͣͤΈ΄͙ͭͫΎ ͍ мл ͪ͊͘Φ 

27. ˭͚͊;͙͟ ͔ͪ͊͘͟͡Έ͎ͤͦͦ ͎͊͡Έ͍͔͊ͤͦͣͭͪ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ 
͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͙͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ ˽͔͍ͪ·͚ ͦͭ͋ͪͦͫ ͍͍ͨͪ͊ͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мл ͫͣΦ 
ˤ͚ͭͦͪͦ ͦͭ͋ͪͦͫ ͍ ͭͯ ͔͗ ͫͭͦͪͦͤͯ у ͫͣΦ ͔͔̉ͪ͘ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͦͭ͟͡Ό;͔͙ͤΎ 
͚͊͘;͙͊͟ ͫͭ͊ͤͯͭ ͔ͣͤΈ΄͔ м ͣͣΚ 

28. ͙́ͪ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͚͙ͪ͊ͤ͟ͻ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙ͫͭͪ͟͡ ͎͊͡Έ͍͔͊ͤͦͣͭͪ͊ 
͙ͨͪ́͡ ͙ͫΈ ͙͍ͨͪͦͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔͔͙͚͒ͤ͡ ΄͊͟͡·Υ ὲ1 = 20,0;  ὲ2 = 5,6;  ὲ3 = 12,8. 

˿;͙ͭ͊Ύ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣΣ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͔͔͙͔͒ͤ͡Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ 
͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ό ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͔͙ͫͭͪ͟͡Φ 

29. ˸͊ͫͫ͊ ͙͔ͫͫͭͣ· млл ͎ Σ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ нрлл  
̅̉̎

̒̍
. 

˴͙͊ͣ͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔͙ͫ͡ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͔ͫͪ͒· 
улл ͎κͫΣ мллл ͎κͫΣ мнлл ͎κͫΦ 

30. ˶͎͙ͦ͊ͪͺ͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ лΣллуΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ сл ˥ͼΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭͫΎ 

͍ млл ͪ͊͘Φ 

31. ˸͊ͫͫ͊ ͔ͭ͊͡ млл ͎Σ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ н ˹κͣΣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 
͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ лΣп ͎͟κͫΦ ˹͊;͊͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ п ͫͣΣ ͤ͊;͊͡Έ͔ͤͦ 
͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ н ͫͣΦ 

˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͨͦͤͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t ҐлΣр ͫΦ 
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32. ͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͊ͭͯ͘ͻ͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͔͔ͣͭ ͍͙͒Υ 

ὼ= 4Ὡ0,1ὸsin
“

4
ὸ όͫͣύΦ 

˸͊ͫͫ͊ ͙͔ͫͫͭͣ· млл ͎Φ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ мύ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟Σ нύ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ 
оύ ͪ͊͋ͦͭͯΣ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤͯ͘Ό ͙͍ͨͪͦͭ ͙ͫ͡· ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ͊͘ мл ͫ ͍͙͔͙͒͗ͤΎΦ 

33. ˭͊ͪΎ͒ ͤ͊ ͦ͋͊͒͊͟͟͡ͻ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͨͦ ͊ͦͤͯ͘͟ 
  ή= 10 100ὸsin 2Ͻ102ὸ (˗ )̌ 
ˮ͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͦͤͭͯͪ͊͟ лΣм ˥ͤΦ ˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ мύ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͙ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͦͤͭͯͪ͊͟Σ 
нύ ͍ͦ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͊͘ ͍͔ͪͣΎ 
͎ͦ͒ͤͦͦ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΦ 

34. ˴͊ͭͯ΄͊͟ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͦͤͭͯͪ͊͟ ͫ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ LΣ ˿Σ R = л ͔ͨͦͣ΅͔ͤ͊ ͍ 
ͨͦͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡Σ ͫͦ͒͊͘Ό΅͔͔ ͍ ͔͚ͤ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͚ ͨͦͭͦ͟ 0l. 

ˤ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t Ґл ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ ͍·͟͡Ό;͔͊ͭͫΎΦ ˤ͔ͪͣΎ ͍·͟͡Ό;͔͙ͤΎ 
͔͔͔͙ͨͪͤ͋ͪ͗ͣͦ ͣ͊ͦ͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͦͤͭͯͪ͊͟Φ 
˹͚͙͊ͭ ͊ͦͤ͘͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͭͦ͊͟ ͍ ͔ͦͤͭͯͪ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͍·͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͨͦ͡ΎΦ 

35. ˴͔͊ͦ͟ ͙͔ͤ͊ͣͤΈ΄͔͔ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͤͯ͗ͤͦ ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͍ ͦͤͭͯͪ͟ ͫ 

͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ΈΌ 10 3 ˥ ͤ ͙ ͔ͣͦͫͭ͟ΈΌ 10 6 ,̕ ;ͭͦ͋· ͪ͊ͪ͘Ύ͒ ͋·͡ ͔͙͙͊ͨͪͦ͒;͔͙ͫͣ͟Κ 

36. ˴ͦͤͭͯͪΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͙ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͙͔͔ͣͭ ͔͙ͨͪͦ͒ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ 

͔ͦ͋͟͡ ͙͚͊ͤ4Ͻ10 5 cΦ ˾͊ͪ͘Ύ͒ ͦͤͭͯͪ͊͟ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͙͘ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍ 
͔͙͊ͨͪ ͙ͦ͒;͔͙͚ͫ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͍ ͔͎ͤͦ ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ омп ˻ͣΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͙ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͦͤͭͯͪ͊͟Φ 
37. ˣ͔͊ͭ͊ͪΎΣ ͫͦͫͭͦΎ΅͊Ύ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͔͍ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟ ͔ͣͦͫͭ͟ΈΌ н ͣ̅͟ ͊͗͒͟·͚Σ 
ͪ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ ͊ͭͯ͟΄ͯ͟ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ΈΌ м ͣ˥ͤΣ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
рл ˻ͣΦ 
ˤ͙ͦͤͤͯͭ͘͟ ͙͡ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟· ͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ·Υ  
͊ύ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡ΈͤͦΣ ͋ύ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΦ 

38. ˹͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎΣ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡Ύ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ ͊͒͊ͤͤ͘·ͻ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ͙ͣΥ 

ὼ1 = 2 cos(5“ὸ+
“

2
)   όͫͣύ 

ὼ2 = 3 sin(5“ὸ+
“

4
)  όͫͣύΦ   

39. Tͦ ;͊͟ ͚ͣ͊ͫͫͦ мл ͎ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍ ͍͒ͯͻ ͙͍ͦͤ͊ͦͦ͟͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎͻΣ 
͊͒͊ͤ͘ ͤ·ͻ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ͙ͣΥ 

ὼ1 = 2 sin“(3ὸ+
1

6
)  όͫͣύΣ 

ὼ2 = 3 sin“(3ὸ+
1

3
)  όͫͣύΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ мύ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͦͭ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ 
ͭͦ;͙͟ ͍ϥ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ t Ґ́κоΣ нύ ͨͦͤͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͭͦ;͙͟Φ 



54 
 

40. ́ͦ;͊͟ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍ ͍͒ͯͻ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύͻ ͙͍͎ͦ͒ͤ͊ͦͦͦ͟ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͫ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ 
ͤ͊;͊͡Έͤ·͙ͣ ͺ͙͊͊ͣ͘Σ ͍ͪ͊ͤ·͙ͣ ͤͯ͡ΌΦ ˢ͙ͣͨͭͯ͒͡· ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ р ͫͣ   ͙ у ͫͣΦ 
˸͊ͫͫ͊ ͭͦ;͙͟ мл ͎Σ ;͊ͫͭͦͭ͊ р ˥ͼΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͭͦ;͙͟ ͍ ͍͒ͯͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΥ 
1) ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍͔ͫͦͪ΄͊ΌͭͫΎ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ 
2) ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·Φ 

41.   ́ ͦ;͊͟   ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ   ͍   ͍͒ͯͻ   ͍͙͊ͣͤͦ͘   ͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤ·ͻ   ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡ΎͻΥ 
ὼ= sin 2ὸ ̒  ̍̉  ώ= cos2ὸ όͫͣύΦ  

˹͚͙͊ͭ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Φ 

42. ͔́ͦ͡ ͚ͣ͊ͫͫͦ плл ͎ ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤͦ ͟ ͙͔ͨͪͯ͗ͤΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͪ͊ͫͭΎ͎͙͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ м ͫͣ ͨͦ͒ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͙ͫ͡· пл ͎ͫΦ ˤ·ͤͯ͗͒͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͊͒͊ͤ͊͘ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ F = 2 sin 20 t (H). 
˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ нлл ͎κͫΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ  

мύ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ ͔ͦ͋͟͡͡Ό΅͔͎ͦͫΎ ͔ͭ͊͡Φ 
2) ͫ ͍͔ͦ͋ͫͭͤͤͯΌ ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Σ 
3) ͪ ͔ͦͤ͊ͤͫͤͯ͘Ό ͙͊ͣͨͭͯ͒ͯ͡Φ 

43. ˥ͪͯ͘ ͚ͣ͊ͫͫͦ лΣр ͎͟Σ ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤͤ·͚ ͤ͊ ͙͔ͨͪͯ͗ͤΣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ 
͚ͦͭͦͪͦ͟ рл ͎ͫκͫͣΣ ͍͔ͨͦ΄͔ͤ ͍ ͣ͊ͫͦ͡Φ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͙ͭͪͤΎ ͍ ͔ͣ͊ͫ͡ лΣр ͎͟κͫΦ 
˹͊ ͍͔ͪͻ͙͚ͤ ͔ͦͤ͟ͼ ͙ͨͪͯ͗ͤ· ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͊Ύ ͙ͫ͊͡Σ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͊ΎͫΎ ͨͦ 
͊ͦͤͯ͘͟ Ὂ= 2 sinɱὸ ό͎ͫ͟ύΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ  

мύ ͙ͨͪ ͚͊ͦ͟͟ ;͔͊ͫͭͦͭ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͎ͪͯ͊͘ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Σ ;͔ͣͯ ͍ͪ͊ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡Σ 
нύ ͙ͨͪ ͚͊ͦ͟͟ ;͔͊ͫͭͦͭ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͎ͪͯ͊͘Φ 

44. ˢ͙ͣͨͭͯ͒͡· ͔ͫͣ΅͔͙͚ͤ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·ͻ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͨͪ 
;͊ͫͭͦ ͭ͊ͻ ɱ1 = плл ͪ͊͒κͫ ͙  ɱ2 = слл ͪ͊͒κͫ ͍ͪ͊ͤ· ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΦ 
˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ;͊ͫͭͦͭͯΣ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Φ 

45. ˽͙ͪ ;͊ͫͭͦͭ͊ͻ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͫ͡·  ɱ1  ͙   ɱ2  ͊ ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ 
͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ;͙͊ͫͭͼ· ͍ͪ͊ͤ͊ ͍͙͔ͨͦͦͤ͡ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΦ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ;͊ͫͭͦͭͯΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅ͯΌ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͯ͘ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ 

46. ͙̊͊ͪ͟ ͚ͣ͊ͫͫͦ рл ͎ ͍͔ͨͦ͒΄͔ͤ ͤ͊ ͔͍͔͚ͤͫͦͣͦ ͙͔ͨͪͯ͗ͤ ͔͗ͫͭͦͫͭ͟ΈΌ нл ˹κͣΦ 
˽ͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͎͙͊ͪͣͦͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͫ͡· ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦ нр 
ͪ͊͒κͫ ΄͙͊ͪ͟ ͍͔ͫͦͪ΄͔͊ͭ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤͦ΄͙͔ͫΎ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͫ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ мΣо ͫͣΦ ˽͙ͪ 
Ήͭͦͣ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ΄͙͊ͪ͊͟ ͔ͦͭͫͭ͊ͭ ͨͦ ͺ͔͊͘ ͦͭ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͤ͊ 
3/4“. 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡Έ ͪ͊͋ͦͭͯ ͍·ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͡· ͊͘ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡Φ 
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47. ˤ ͦͤͭͯͪ͟Σ ͙͙͍ͤ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ лΣм ˥ͤΣ ͔ͣͦͫͭ͟Έ лΣн ͣ̅͟ ͙ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ 
нлл ˻ͣ ͍͟͡Ό;͔ͤ͊ ̏˨˿Σ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͊ΎͫΎ ͨͦ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒͊͡Έͤͦͣͯ ͊ͦͤͯ͘͟Φ 

˻͔͔͙ͨͪ͒ͭ͡ΈΥ  
1) ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ̏˨˿Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͍͊ͦ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͦ͋͊͒͊ͣ͟͟͡ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊͟Σ 

2) ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ̏˨˿Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙ͫ͡· ͭͦ͊͟Φ 


