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˽͔͎͍ͪ͒ͦͦͪ  
˻͍ͦ ͔͞ ͔ͭͪΐ͙ ͔͔͙ͤͨͦͫͪ͒ͤ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊͟ αˮ ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͔͟ ͔͙͔́ͦͪ͞ά1 ͙  αˮͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͔͟ ͔͙͔́ͦͪ͞ LLά2Φ ˽͍ͪ͊ ͔͞ 

͍ͫ͊͒ͪ͗͊͊͊͡ ͤ ͍͔͊ͫͦ͡ ͦ ͒ αмΦ ˹͔͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͊ͤ͊͊͟͡άΣ ͒ͦ αпоΦ ͍͔̂ͫͦͤ͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔άΣ ͊ ͎͒ͪͯ͊ 

ͦ͒ αппΦ ˿ͺ͔͔ͪ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͞͡ά ͒ͦ αстΦ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ͊ ͣ͊;͊͟ά.  ˹ ͔ͯͣͪ͊ͼ͙ͯ͞ ͍ͤ͊ͫͦ͊͡ ͫ͊ͣͦ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊ͣ͢Φ 

˿͍͔ ͙ͭͪ ͙͔ͫͪͨͭ͟ ͪ ͙͊͒ ͣͤ ͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͫ ͔ΐ͊ͥ͊ ͙ ͙͊ͨͫ͊͘ ͨ ͙ͭ͊ͥ͊ ͙ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ͊ ͤ͊ ˣ͎ͦͯ͡3 ͊ ͔ͭͯͤͦͣ͟͡ ͯ ͍͔͙͘ 

ͫ͊ ͣͦͦͣ͞ ͔͙ͭͦͪͦͣ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͊͘ ͫ͊ ͔͎ͦ͊ͣ͊͟͡.  

˹͔ ͦ;͔͔ͯͣ͟͞ ͒͊ ͔ͣͦ͞ ͔͍͔ͭͫͭͦ͟ ͙ͤ͊;͔ ͞ ͦ΄ ͔ͤͦ͟ ͙ͦ͋ͤͦ͘͢ ;͙ͭ͊Σ ͋͊ͪ ͔ͤ ͦ͞΄ ͎͊͒ͯͦ͘Φ ˴͊͒͊ ͙ͣ ͔ͫ ͔ͨͦͤͦ͟ 

ͦ͒ ͙͔͊ͯͭͦͪͭͭ͊ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙ͦ͋ͪ͊ͭ ͙ͦ͋;ͤͦ ͎͍͙ͦ͒ͦͦͪͣ ͒͊ ͫͯ ͍͙ͦ ͍͙ͤ͊ͦ͒ͤ ͍͙ͪ͊͒ͦ ͨ ͔͔ͪ͒͊ͦ͟͡ ͙ͦͭ΄͙͡ ͊ͦ͟͟ 

͙͋ ͙ͥͻ͍ͦͦ͞ ͔͙͊͒ͤ͘͞ͼ͙ ͙͙͋͡ ͔͙͙͍͙ͤ͊ͤͣ͘͢Σ ͒͊ ͙͋ ͙ͣ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͍͙͊ͤͦͫͭ͞ ͙ͯ͋ͦ ͙͔͔͍͔ͤͭͪͫͦ͊ͥ ͊͘ ͙ͥͻΣ 

͙ͦͫ͊͋ͦ͡ ͙͙ͤͫͨͪ͊ͼ͙ͯ͞ ͙ ͍͙ͨͦ͊ͪͦ͟ ͙͎ͪ͊;ͯ͟Φ ˻͍ͦͣ ͙͙ͨͪͦͣ͟͡ ͔ͫ ͙͍͙͍ͥ͊͊ͣ͘ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͙ͯͨͦͪͤͣ ͙ͦͣ͊͟͞ 

ͫ͊ͣ αͦ ͙͒͋ͪͯͫͦά ͒ ͊ ͍͙ͫͭ͊ͪ ͙ͤͫͯ ͒ͦ͋ͪͦ ͔͙ͪ͊ͯͣ͘͡ ͙ ͒͊ ͊͞ ͔ͤ ͙ͨ΄͔ͣ ͤ͊ͯ;͔ͤ ͍͔ΐ ͤ͊ͯ;ͤͦ-ͺ͙͊ͤͭ͊ͫͭ;͔ͤ 

͙ͨͪ;͔Φ  

˿͍͙ͭ͊ͪͤ ͙ͪ͊ͦ͘͘͡ ͫͯ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ αͫ ͔ͪΏ͙͍͔͊ͥ ͎ͪ͊͒ͤͦ ͫͭͦ͊͡ά, ͞ ͔ͪ ͫͯ ͙ͣ ͍͙͊͗ͤ ͔͙ͣͦͣͤͭ ͙ͪ͊ͫͯͭ ͔ͦͯ͒͊͟͟͞ ͙ 

͙ͣ͊ ͙ͻ ͙ͭͦͦ͟͡ ͒͊ ͨ͊͡;ͯ ͊͘ ͔͒ͤͦͣ͞ ͒ͦ͋ͪͦͣ ͎͔͔ͤͪ͊ͦͣ͟͡Φ  

ˢͯͭͦͪΣ нлннΦ 

 

 

 

  

 
1 ˮ ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͊͟ ͔͙́ͦͪ͊͞ I, https://archive.org/details/it_20220709/  
2 ˮ ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͊͟ ͔͙́ͦͪ͊͞ II, https://archive.org/details/it-2_20220904  
3 x ͎ͦ͡, http://rvukovic.net/blog/  
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V ˨ ͔ͦ: s ͔͙͍͔ͭͪͤ͊ͭ͡  
͙́ͪ ͔͔ͭͣ ͫ͊ͣ ͙͍͙͒ͦͦ͘͞ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͔ͦ͒ͤ ͍͔͒ ͙͔ͫͪͨͭ͟ ͙ ͎ͪͯ͋ͦ ͔͍͔ͨͪͦ ͤ͊ ͔͎͔͙ͤͫ͟͡ α˿ ͙͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά, 

α̅ ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͍ͫͦ͊͡άΣ α˥͙ͪ͊ͤͼ͔ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ά (Uncertainty Force, Letter Frequency, Limit Distributions). 

́͊ͦ͟ ͯͪ͊ͭͦ͟͟ ͔͙ͨͪͨͪ;͔͊ͤ ͔ͦͤ ͙͋ ͔ͦͫͭ͊͡ ͨͦ͒ͼ͔͔͔ͥͤΣ ͙͙͡ ͙͋ ͙͙͊ͫͤ͟͞ ͔ͯͪΏ͙͍͊;͙ ͎͙ͣͦ͡ ͍͔͍͙ͨͦͪͦ͊ͭ 

͒͊ ͙ͥͻ͍ͦ ͤ͊͘;͊͞ ͙ͤͫ͊ͣ ͒ͦ͋ͪͦ ͔ͪ͊ͯͣͦ͘Φ ˭͊ͭͦ ΐͯ ͍͔ͦ͒ ͍͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͭ ͦ͞΄ ͔͒͊ͤ͞ ͙ͫͦͪ͊͟͟ ͯ ͭͦͣ ͍ͨͪ͊ͼͯΦ  

˽͔ͦͣͤͯͭ͊ αͫ ͙͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͯ  ͙͎ͨͪͦͯ͡ ͔ͫ ͙͍ͨͦ͊͘ ͤ͊ ͍ͨͪͯ ͙ͫͪͨͭͯ͟Σ ͤ͊ ͎͔͔͙͔ͤͪͫ͊ͥ ό͔ͦͣͨͯͭͪͦͣ͟͞ύ 

͙͍ͤͦ͊͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͙ͫͻͦ͒͊ ͙ ͔͊ͨ͊͗͊ͥ͘ ͒͊ ͍͙ͭ͊͟Σ ͊ͦ͟ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ͎͊ͨͫͭͪ͊ͭͤͦ͟ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ ͊ͦ͟ 

͙ ͔͎ͨͦͭ ͫͯͤͼ͔-͔ͨ͊ͤͭ͊͡ ͔͙ͨͪ͋ͪ΄ͯ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͍ͨͦͪ΄͙͔ͤ ͯ ͔͙͒ͤ͊ͣ͟͞ ͍͔͔͙ͪͣͤͣ͊Σ ͔ͭ ͒͊ ͙ͣ ͔ͫ ͍ͪͻ ͔ͪ͟ΐ͔ 

ͨͦ ͻ͙͔͙ͨͪ͋ͦ͡Φ ˹͊ ͭ͊͞ ͤ͊;͙ͤΣ ͊͘ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ ͍͙͊͗ ˴͔͔͍ͨͪͦ͡ ͎͙͒ͪͯ ͊ͦͤ͘͟ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞Σ ͙͙͡ ͔ͪͼ͙ͣͦ 

ͭ͊;͙͔ͤ͞Σ ͯ ͍͙ͦͫͤͦ ͍͙ͫͻ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͟ͻ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͤ͡ͻ ͙ͫ͊͡ ͔͙͗͡ ͭ͊ ͙͊ͦͤͭͦͫͭ͘͟ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Φ ́ͦ ͙ͦͭͪ͟ΐ͔ 

͙͔͒ ͙ ͔͒͊͢ ͯ ͔͒ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͥ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͞͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͦ͊͟͞ ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟Φ  

˨ͪ ͎ͯ͊ ͞ ͔ ͙ͫͪͨͭ͊͟ ͊ͨͦ͘;͔ͭ͊ ͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡ ͎ͭͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͞͡ ͨͦͣͦΐͯ ͔͍͔͍͙͒ͤ͊ͦͪͦ͊ͭͤ͟͞ͻ ͫͺ͔ͪ͊Σ ͎͍ͪͯͦ͊͟ ͙ 

͙ͪͯ͗ͤ͟ͼ͊ ͫ͊ ;͙͙ͣ͞ ͔ͨͦͯͨͪ͡;͙ͤͦͣ͟ ͔ͪ͊ͫͭ ͙͍͔ͫͤͦͫͭ͘Σ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͔͞ ͒͊ͭͦ ͙ ͎͔͔͙ͦͣͭͪͫͦ͟͞ ͙͍ͦ͘Ώ͔͔ͥ ͊ͦ͟ 

ͨͦ͒ͪ΄͊͟ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͣ ͔͔͙͔͙ͫͨͪͣͤͭͣ͊͟ ͫ͊ ͙ͤ͊ͫͯͣ;͙ͤͣΦ ˽͔ͦ͒ͫΐ͊ͣ ͒͊ ͔͞ ͍ͦ͊Σ ͙ͤ͊;͔ ͍͔ͫͭͯ ͔ͤ͊ͯ͟ ͍ͤͦ͊ 

͙͔͒͊͞Σ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͔͙ͣͤ ͫ ͭ͊ͪ͊ ͙ͨͪ;͊ ͦ ͔ͪͭ͊ͥͯ͟ ͺ͙͙͘;͙͟ͻ ͤ͊͋ͦ͊͞ ͨͦ͒ ͙ͯͭͼ͔͊ͣ͞ ͦͨ΄͔ͭ ͔ͫͨͦͤͭ͊ͤ ͔͔ͭ͗ͥ 

͊͟ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍͙ͦͪͣ͊ͭͤͣ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊Σ ͔͒͊͟͡ ͊͟ ͔ͣ͊ͥͣ ͔͍͒ͫͭͯ͞Σ ͎ͫ͊͊ͫͤͦ͡ ;͔΄ΐͦ͞ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙͞ ͍͙΄͔ 

͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͙ͫͻͦ͒͊Φ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͯ ͙͙ͥ͘͟ α˸ ͙͙͙ͤͣ͊͊ͣ͘͡ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά ͯ  ͍ͤ͊ͫͦͯ͡ αнΦр ˢƧͤ΄ͭ͊Ƨ͍͔ͤͦ 

ͦͨ΄͔ͭ Ƨ͔͒ͤ͊;͙͔ͤά ͨ ͙͙ͪͦ͗ͦ͡ ͫ͊ͣ ͙͍ͦ͘Ώ͔͔ͥ ͞ ͔͒ͤ͊;͙ͤ͊ ͦͨ΄͔ͭ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ 

͔͎ͤ͊ͣ͊ͥ͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞Φ  

˨͎͙ͪͯ ͙͎ͨͪͦ͡Σ ͦ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͙͞ ͍ͫͦ͊͡Σ ͎͍͙ͦͦͪ ͦ ͙ͫͭͦͣ ͤ͊ ͣ͊ͦ͡ ͎͒ͪͯ͊;͙͙͞ ͤ͊;͙ͤΦ ˳͊ͫ͊ͤΣ ͔ͨͪͼ͙͊ͤ͘Σ ͙͙͡ 

ͫ͊͒ͪ͗͊͊ͤ͞ ͎͍ͦͦͪ ͔ͣ͊ͥ ͔͞ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭ͊ͤΗ ˻͎͙ͪ͊ͤͯͯ͘͞ΐ͙ ͙͙ͣͫ͡ ͯͫͪ͊͟ΐ͔ͯͣͦ͞ ͙ͣ ͦͨͼ͙͔͞Σ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ 

͙ͣ ͙ͪ͊ͭͣͦ͟ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔͍̊ͤͦͤͦ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͣ͊ͥ͊ ͦ͒ α;͙͎ͫͭͦ ΄ͯͣ͊άΣ ͭ͞Φ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙ͤ͊ͫͯͣ;ͤͦ 

ͤ͊͋͊ͼ͙͊ͤͻ ͍ͫͦ͊͡Φ ́ͯ ͔͞ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͤ͊ ͔͒ͯ͡ αͫ ͙͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͟ ͦ͊͞ ;͙͙ͤ ͒͊ ͤ͊ͫ ͔͔ͯͫͣͪͤͦͫͭ ͙͍ͨͪ͊͡;͙ 

ͭ͊;ͤͦ ͙ͦͤͦͦ͟͡ ͙ͦͦ͟͟͡ ͤ͊ͫ ͍͙΄͊͟ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͙ͦ͒͋͊͞Φ ˿ ͍͊ͦ͟ ͙͋ΐ͔ ό͙͍͗ͦ ͍͙΄͔ ͦ͒ ͔͙͍͎ͤ͗ͦ ͔͙͒ͤ͊͟͞ͻ 

͔͎͙͊ͭͦͪ͊͟͞ύ ͔͔ͨͦͫ͒ͯ͞ ͔ͤͯ͟ ͙ͦ͟͡;͙ͤͯ ͙ͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ͻ ͦ ͨͼ͙͊͞Σ ͊ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙͙ͣͪ ͭ͊ ͍͒͊ 

͎͙͊ͤͭ͊ͦͤͣ͊͘ ό͙ͦ͒͋͊ͥ͊͞ ͦ͒ ͍͔ΐ͔ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͙͍ͨͪ͊͡;͔ͥ͊ ͣ͊ͥͦ͞ύΦ  

ˮ͘ ͔ͭͪΐ͔͎ ͙͎ͨͪͦ͊͡Σ ͙ͦ͟͞ ͎͍͙ͦͦͪ ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͥͣ͊ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ ͔ͯͦ͘ ͫ͊ͣ ͙ ͍ͤ͊ͫͦ͡ ͍͎ͦͦ͊ 

͔͒͊͡ ͙͙ͫͪͨͭ͟Φ ̂ ͔ͥͣͯ ͔͞ ͔͒ͤ͊͞ ͍͊͗ͤ͊ ͙ ͍͔͊ͨͦͫͭ͊ͤ͊͘͢ ͔͔ͭͦͪͣ͊ (Theorem 12)Φ ˻ͤ͊ ͔͊͗͟ ͒͊ ͫͯ͡;͊ͤ͊͞ 

͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢ ͤ͊ ͦͤ͊͟;ͤͦͣ ͔͒ͦͣͤͯ ͙͔ͨͦͫͭ͗ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤͯ͟͡ ͔͍̊ͤͦͤͦͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͫ͊ ͙ͯͤͺͦͪͣͤͦͣ 

͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͦ͡ ,ͣ ͒ ͦ͟ ΐ͔ ͫ͊ ͔ͯͤ͊ͨͪ͒ ͊͒͊ͭͦͣ͘ ͔ͫͪ͒ͥͦͣ ͍͔ͪ͒ͤͦ΄ΐͯ ό͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͣ͟ ͦ;͔͙͍͔͊ͥͣ͟ύ ͦͤ͊ ͭ ͦ 

͙͒ͦͫͭΐ͙ ͯ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͦ͞͡͞ ͔͙ͪ͊ͫͨͦ͒͡Σ ͊ ͫ͊ ͊͒͊ͭͦͣ͘ ͍͙͊ͪ͊ͤͫͦͣ͞ ό͙͔͙͒ͫͨͪͦͣ͘͞ύ ͯ ͤͦͪͣ͊ͤͦ͡͞Φ ˻ ͤͦ 

΄ͭͦ ͔͙ͫ͒͡ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊͟ ͔͞ ͍ͦ͊ ͙ͭͪ ͙͎ͨͪͦ͊͡Φ   

  

https://www.academia.edu/83009873/Uncertainty_Force
https://www.academia.edu/86260704/Letter_Frequency
https://www.academia.edu/86525549/Limit_Distributions
http://rvukovic.net/knjige/Minimalizam_Informacije.pdf


  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   8 

 

 68. ˻ ͔ͨ͊͒͊ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞  
 x ͔͘ ͔͗ͯͪ͋Σ ͍ͨͪͦ ͙͔͙ͨͪͣͭͣͦ ͒͊ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͔ͤ ͍͙ͦ͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ (Equality) ͙  ͭ ͯ ͔ͭͯ͘ ͙ͪ͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͨͦͣͦΐͯ 

αͣ ͔ͪ͗͊ ͔͋͘ ͙ͦ͋ͣ͊ά όScale-free networks). ˸ ͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͊͟ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͎ͪ͊ͺ͍ͦ͊ ͦ͊͟͞ ͙ͻ ͦ͋ͪ͊Ώ͔ͯ͞Σ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔͞ 

ͭ ͙ͦ ͤ͊;͔ ͫ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭͦͣ͟ ͍ͫͭ͊ͪΣ ͍͔ͦͣ͊ ͔͞ ͙͍͔ͯͤͪ͊ͤ͊͘͡ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͊Φ ˭͙͙͊ͣͫͣͦ͡ ͒͊ ͫͯ ;͍͙ͦͪ΄ͭ͊ ͙ͭͻ 

͔ͣͪ͗͊ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͙ͣ͊ͦͼ͙ ͣͦΐ͙Σ ͍ͤͦͼ͊Σ ͍ͨͦͤ͊ͤͫͭ͊͊͘Σ ͙͙͡ ͨͪͦͫͭͦ ;͍͙ͦͪ΄ͭ͊ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ͊Σ ͔͍͒͊ͦͦ͒͊͟͡Σ ͨ͊ 

͙ ΐ͔͙͔͡͞ ͙͍͎͗ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͊ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼ͔ ͫͯ ͦͤͦ ΄ͭͦ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊Σ ͙͙͡ ͙͔͎͔ͤͭͪ͊ͯ͞ ͙͔ͣ͘Ώͯ ;͍͙ͦͪ΄ͭ͊Φ 

˻͍ͫͪͤͯΐ͔ͣͦ ͔ͫ ͙ ͤ͊ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͔͟ ͎͔ͪ͊ͦ͘͡ ͎͋ͦ͘ ͙ͦ͟͞ͻ ͔͞ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͭͻ ;͙͙ͫͭͻ αͫ ͙ͦ͋ͦ͒ͤ͡ͻ ͔ͣͪ͗͊ά 

͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͔ͪͭ͊͟ όScale-free networks are rare).  

˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ ͔͞ ͒͊ ͫͯ ͍͔ͫ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼ͔Σ ͣ͊ ͙ͦ͟͞ͻ ;͍͍ͦͪͦ͊ ͔͒͊ͭ ͔͔ͣͪ͗Σ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͍͍͔ͪ͊ͤͦͨͪ͊ͤΦ ˢͦ͟ ͭ͊͒͊ 

͊͘ͻ͔͍ͭ͊ͣͦ ͍͍ͪ͊ͤͦͨͪ͊ͤͦͫͭ ͙ ;͍͍ͦͪͦ͊Σ ͍ͭ͊ͯ͟ ͒͊ ͍͙ͫ͊͟ ͙ͣ͊ ͔͒ͤ͊͟͞ ͋ͪͦ͞ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼ͊Σ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ 

͒͊ ͔ͣͪ͗͊ ͙͔ͤ͞ ͔ͤ͊͞ͺ͙͙͊ͫͤ͊͟͞Φ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪ ͊͒͊͟ ͙͋ ͍͙ͫ͊͟ ;͍͔ͦ͟ ͙ͣ͊ͦ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͍ͤͦͼ͊ όͣͦΐ͙Σ ͙ͯͭͼ͊͊͞Σ 

͙ͨͦͤ͊ͤ͊͘͟ύ ͔ͦ͊ͥ͟͡ ͙͊ͨͭ͊͊͟͡ ό͔ͺ͙͊ͫͤͦͫͭ͟Σ ͨͪͦ͒ͦͪͤͦͫͭΣ ͍͔ͦ͋͊΄͔ͭͤͦͫͭύ ͙͋ͦ͡ ͙͋ ͙͔ͫ͊͋͡͞Σ ͔ͦ͒ͯ͟͡ ͙͋ 

͙͔͋͡ ͪ͊͟ΐ͔͎ ͒͊ͻ͊ ͙ ͙͔ͫͨͦͪ͞Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͔ͦͤͦͣͫ͊͟͟ ͣͦΐ ͍͔͒ͪ͗͊ ͣ͊ͥ͊Φ  

˽ͦͤ͊΄͔͊ͥ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͯ ͔͍͒ͦ͊ͥͯ͡ ͤ͊;͔͎ͤͦ͡ ΄͔ͪͭ͊ͪͥ͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͣ͞ ό͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͣ͞Σ ͔͍͒ͫͭͦͣ͞ύ ͔ͫ 

͍͙͙͒ ͯ ͫͨͦͤͭ͊ͤͦͣ ͍͔ͨͦΐ͊ͥͯ ͙ͭͻ ͔ͣͪ͗͊Φ ˨ͦ͒͊ͯ͞ΐ͙ ͍͔ͤͦ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼ͔Σ ;͍ ͍ͦͪͦ ͙ ͙ͦ͟͞ ͙ ͣ͊ͯ͞  ͋͊ͪ ͨͦ ͔͒ͤͯ͞ 

͍͙΄͔ ͦ ͒ ͙ͦͦͤ͟͡ͻ ͒ ͙ͦ͋ΐ͔ ͍ͤͦͯ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼͯ ͫ͊ ͍͔ΐ͙ͣ ΄͊ͤͫ͊ͣ͊ ͦ ͒ ͙ͦͦͤ͟͡ͻΦ ˿͊ ͦ͞΄ ͍ ͔ΐ͙ͣ ͔͙ͯͨͦͪ͒ͤͣ 

͔͋ͪͦͣ͞ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼ͊ ͙ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͒ͦ͋͊ͥ͊͞ ͍͙ͤͦͻ ͙͋ΐ͔ ͙  ͍ ΐ͔͊Φ ˾͍͍͊ͤͦͨͪ͊ͤͦͫͭ ;͍͍ͦͪͦ͊ ͍͔ͫ ͔ͫ ͍͙΄͔ 

ͤ͊ͪͯ΄͍͊͊, ͊  ͔ͣͪ͗͊ ͔͙ͫͭͪͣ ͊͟ ͔͒ͤͦͣ͞ ;͍ͦͪͯ ͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ ͍͔ͫ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼ͔ ͙ ͍͙ͫͣ ͙ͦͫͭ͊ͣ͡ ͙ͦ͟͞ ͙ͻ ͙ͣ͊ͯ͞ 

ͨͦ ͔͒ͤͯ͞Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣ ͭ͊͞ ͔͔͙ͫͭͪͣͤ͟ ͼ͙͢ ͔ͦͨͭ ͔͞ ͍͍ͪ͊ͤͦͨͪ͊ͤͦͫͭ αͫ ͍͙ͻ ͙ͦͫͭ͊͡ͻά ;͍͍ͦͪͦ͊Σ ΄ͭͦ ͙ͫͨͦͤͭ͊ͤ 

͍ͪ͊ͦ͘͞ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͍ͯͨͪ͊͊ͤ͢ ͤ͊;͔͙ͤͣ͡ ΄͔͔ͪͭ͊ͪͥͣ͟ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͣ͞ ͔ͤΐ͔ ͍͙͙͒ͦͦͭ͘͡Φ  

˴͊͒͊ ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͣͦ αͭ ͦͨ ͙ͫͭͯ͡ά ;͍͍ͦͪͦ͊ ͯ  ͔͙ͣͪ͗ ͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ͯ͞ ὼ ͍ ͔͊͘ ͫ͊ ͎͙͒ͪͯͣ ;͍͍͙ͦͪͦͣ͊ ͘ ͊ ͍͔͙͔͟͡ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ὼ, ͪ ͔͊ͫͨͦ͒͊͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͯ  ͙͔ͤ͊ͨͪͦͫͭͣ͞͞ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͨ ͔ͦ͊ͯ͘͟͞ ͫ ͔͔ͭͨͤ ͯ͘ ͙͊ͦͤͭͦͫͭ͟  

ὖὼ ‍ὼ  

͎͔͒ ͔͞ ‎ ͔ ͔ͫͨͦͤͤͭ͟ ͙ͦ͟͞ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͔͔ͣͪ͗ ͙  ͙ͦ͋;ͤͦ ͔͞ ͋ ͪͦ͞ ͙ ͔ͣ͘Ώͯ н ͙ оΣ ͊ ‍ ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ ͙ͤͦͪͣͪ͊ͥ͊. 

˻͍͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͔ͫͨͦͪ͞ ͦͨ͊͒͊ ͦ͒ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡Σ ͨ͊ ͙͊ͦ͟ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͔͔ͫͭͨͤ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͯ 

͍ͫ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͣ͊ͥ͊ ͦ͒ ͙ͯͤͺͦͪͣͤ,͔ ͙ ͨ͊͟ ͔ͦͫͭ͊͞ ͍͔ΐ͊ ͦ͒ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡Φ  

˻ͤͦ ΄ͭͦ ͔ͫͨͪ;͍͊͊ ͔͒͊͢ ͔ͦͨ͊͒͊ͥ α͟ ͙ͦ͡;͙͔ͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ό͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ύ ͯ ͍ͪ͊ͦͯ͘͞ ͍͙ͦͻ ͔ͣͪ͗͊ ͔͞ 

͙͔͎͍͔͋͊͊ͥ͘ ͔͍͔͙͎ͨͪͦ͟͡ ͍ͪ͊ͤ͊ͥ͊ ͋ͪͦ͊͞ ͍͔͙ͨͦͤ͘ͼ͊ ͙ͦͫͭ͊͡ͻ ;͍͍ͦͪͦ͊Σ ;͙͊͞ ͙͋ ͍͍ͪ͊ͤͦͨͪ͊ͤͦͫͭ ͨ ͦ;͔͊͡ 

͙ͪ͊ͫͭ. ˽ ͙͔ͪͦ͒ͪ͊ͥ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ ͊͟ ͦͤ͊ͣ͊͘ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͨͦ͒ͫΐ͊ ͤ͊ ͔͔͍͔ͨͪ͊ͥ͡ ͍͔ͦ͒ ͔ͨͪͣ͊ 

͙͙ͤ͗ͣ ͙͍͙ͤͦͣ͊Φ ˮ ͙͡Σ ͭͦ ͔͞ ͔ͣͦ͒͡ ͙ͫ͡;͊ͤ ΄͙͔ͪͥͯ ͔͊ͪ͊ͤ͘͘ ͔͙͋ͦͫͭ͡ ͦ͊͟͞ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͦ ͍ͫͭ͊ͪ͊ ͍͔ͫ ͍͔ΐ͙ 

͋ͪͦ͞ ͙ͦͭͨͦͪͤͻΣ ͊ ͯ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͙ͫͣͪͭͤͦͫͭ ͔ͨͪͦͪΏͯͯ͞ΐ͙ ͨͦͨͯ͊͡ͼ͙ͯ͞Σ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͯ ͦ͋͊ ͫͯ͡;͊͊͞ ͦ ͤ͊ ͔ͤ ͙͔͒ͦͫͭ͗ 

͔ͤͦ͟ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͦ͞͡ ΄͙͔͔ͪͥΦ   

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦ͟ ͪ͊ͫͨ͊͒ ͔ͭ΄͙͟ͻ ͊ͭͦͣ͊ ͔ͤͣ͊ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ ͨ ͔͔ͪͨͪͯ͟Φ ̂ ͙ͫͯ͒ΐͯ ͔ͫ ͔͍͙͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͭ 

͒͊ ͍͔ͫ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͙͔ͨͪͪͦ͒Σ ͯͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙ ͙ ͔ͦͤ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͒͊ͤ͊ͫ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͒ ͊ ͔ͫ ͔ͤ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͯ͞Σ ͊ ͔ͦ͟͞ ͫ  ͯα͋ ͔͘ 

ͨ͊ͣΐ͔ͥ͊άΣ ͙ͣ͊ͯ͞ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͙͊ͦͤͭͦͫͭ͘͟ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͎ͫͦ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͥ͊  

ὖὸ ‌Ὡ  

͎͔͒ ͔͞ ὸ ͍ ͔͔ͪͣΣ ‍ ͞ ͔ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ ͍͙͊ͫͤ͊͘ ͦ͒ ͍͔ͪͫͭ ;͔͙ͫͭͼ͊Σ ͊ ‌ ͞ ͔ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ ͙ͤͦͪͣͪ͊ͥ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ 

́ͦ ΄͙͔ͪ ͍͙Ώ͔͔ͥ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ [пмΦ ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔ͥ͊] ͨ ͙͙ͪ͡;ͤͦ ͔ͫ ͯ͊ͨ͊͟͡ ͯ  ͺ͙͙ͯ͘͟ ͍͙ͦͻ 

ͨͪͦͼ͔ͫ͊ όParticle decay)Σ ͙͊ͦ͟ ͔ͤ ͙͙ͣͫͣͦ͡ ͤ͊ ͙ͫͭͦΦ ˿ͯͨͫͭ͊ͤͼ͊ ͙ͨ͊ͣͭ ͙ ͨͪͦͫͭͦͪ ͙ͨ͊ͣͭΣ ͎͍ͯ͊ͤͦͣ͡Φ  

http://rvukovic.net/blog/2106.html#0615
https://mathinsight.org/scale_free_network
https://www.nature.com/articles/s41467-019-08746-5
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_decay
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˴ͦͪ͊͟ ͦ͒ ͍͔ͦ όͻ͙ͨͦύ͔͔ͭ͘ ͔͞ ͭͯͣ͊;͔͔ͥ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͊͞ ͨͦͣͦΐͯ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ 

(˽ͪͦͫͭͦͪ-ˤ͔͔ͪͣ, мΦнΦу ˤ͔͙ͪͭ͊͊ͤ͟͡ ͨ͊͒)Σ ͎͔͒ ͫͣͦ ͍͙͔͙͒͡ ͒͊ ͔͞  

ά ά Ὡ Ⱦ Ȣ 

˹͙͔͊ͣΣ ͔ͭͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͨͪͦͨ͊͒͊ ͨͦ͒ ͙ͯͭͼ͔͊ͣ͞ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡ ͔ͣ͊ͫ ὓ ͤ ͊ ͔͙ͯ͒͊ͤͦͫͭ͢ ὶ ͦ ͒ ͼ͔ͤͭͪ͊ 

͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞Σ ͎͋ͦ͘ ͍͔ͨͦΐ͊ͥ͊ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͟ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞, Ὁ ά ὧᴼὉ άὧ, ͒ ͙ͦ͋͊͞ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫ ͔ͨͪͣ͊ 

͙͙͊ͦͤͭͦͫͭ͘͟ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡Φ Ὃ ͞ ͔ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟Σ ͊ ὧ ͋ ͙ͪͤ͊͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡Φ ˮ  ͘

ͤ͊ͦͦ͟ ͔͔͍͎ͨͪ͒ͤͦͫͭ͊ͤͦ͞ ͙͍ͦ͘Ώ͔ͥ͊ ͍͔ͦ ͺ͔ͦͪͣͯ͡ ͫ ͔͙͒͡ ͙ ͫͭ͊ ͍͙͊ͫͤͦͫͭ͘ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͨ͊ ͫ ͍͔ ͒ͦ ͫ ͔͊ͣ 

͔͙͔ͣͭͪ͟ ͦ ͨ΄͔ͭ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡Φ  

˿ͯ͡;͊ͤ͊͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢ ͍͔ͦ αͪ ͔͔͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ά ͞ ͔ ͔ͯ͋ͪ͊ͥ͘ όGravitational acceleration)  

ὼ
Ὃ

ὶὧ
ȟ    Ὢὼ ὓὩ ȟ 

͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͣ͊ͫͯ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡ ὓ ͭ ͔ͪ͋͊ ͔͙͙ͨͦ͒ͭ͡ ͔͙͙͒ͤ͞;ͤͦͣ ͣ͊ͫͦͣ ͙ͪ͊͒ ͙͒ͦ͋͊ͥ͊͞ ͔͙͔͙͙͋͒ͣͤͦͤ͘͘ͻ 

͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͊͘ ͔͔ͨͦͭͪ͋ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ  

̂ ͍͔͔ͪͣ ͙ͨͫ͊ͥ͊ ͔͔ͨͦͣͤͯͭ ͙͎͔ͥ͟ ό͔ͨͪ ͣ͊͊͞ нлмтΦύ ͙ͤͫ͊ͣ ͔ͫ ͙ͯͫͯ͒ͦ ͙ΐ͙ ͙ͭͦͦ͟͡ ͊͟ ͒͊ͤ͊΄͔ͥͣ ͍ͫͭ͊ͯΣ 

ͦ ͣͦ͗͒͊ ͍͔͙ͨͦ͊ͤͦͫͭ͘ ͍͔͔͔ͤ͊͒ͤ ͺ͔ͦͪͣͯ͡ ͫ͊ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͦͣ͞͡ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͦͣ͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ ͍͔ͫ ͒ͦ͟ 

͙ͤͫ͊ͣ ͙͔͙ͨͪͣͭͦ ͙  ͤ ͍͙͊ͦ͒ͦ ͙ ͍ͦ͘Ώ͔͔ͥ ˢͤ͞΄͍͙ͭ͊ͤͦ͞ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞ ͙͘ ˻͔ͪ͞͡-˶͎͍͙͊ͪ͊ͤ͗ͦͻ 

͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊. ˽ ͦͤ͊ͭͦ͘ ͔͞ ͒͊ ͔ͫ ͔ͦͤ ͙͍͔ͦ͒͘ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͦ  ͣͤ ͔͎͊ͣ͊ͥ͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞ ς ͟ ͙ͦ͞ ͫͣ͊ͭͪ͊ ͣ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͦͣ͟͡ 

͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ́ ͊ ͪ͊ͥ͊͟͞ ͙͔͒͊͞ ͦ͞΄ ͍͔ͯ͟ ͔͞ ͻ͙͔ͨͦͭ͊͘Σ ͒ͦ͒ͯ΄͔ α͍͔ͦͣ͊ ͙͍ͨͪ͊͡;ͤ͊άΦ   

˽͔ͪͭͻͦ͒ͤͦ ͔͊ͨ͊͗͊ͥ͘ ͦ ͔ͫͣͭͥ͊ͣ͊ ͔͙ͭ͗ͥ ͊͟ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͦ͞͡͞ ͔͙ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͙͊͗ ͙ ͍͔ͦ͒Φ ̂ ͍͔ͫ ͊͞;͙ͣ 

͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙ͦͤͣ ͙ͨͦͣ͊͢ ͍͙ͪ͊͊͘͞ ͔ͫ ͍͔ͫ ͍͔ΐ͙ ͦͭͦͤ͟͡Σ ͨ͊ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͫ͊͡ ͊ͦ͟ ͒͊ ͔ͣͥ͊ ͍ͫͦͯ͞ ͤ͊ͪ͊ ͍

΄ͭͦ ΐ͔ ͔͒ͦͫ͒ͤͦ͡ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙͙͋ͭ ͎͋ͦ͘ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͙ͦ͟͞ ͙ͨ͊ͣͭΦ ˭͊ͭͦ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͊͞ ͍ͨͦ͊͡;͙ ͊͘ 

ͫͦ͋ͦͣ ͭͦ ͍͙΄͔ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ΄ͭͦ  ͔͞ ͊͞;͊Σ ͨ͊ ͨͯͭ͊ͥ͊ ˸͔ͪͯͪ͊͟ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔͙ͨͫ͊͡ ;͙͙͞ ͔͙ͨͪͻ͔͡ ͙ͪͦͭͪ͊ ͭͦͦͣ͟ 

͔͔ͨ͊ͤͭ͡Σ ͊ ͙͍͙͔ͣ͊ͫͤ͞ ͎͙͔͊͊ͫ͟͡͞ ͍ͫͭ͊ͪ͊ͯ͞ αͭ͊ͣͤͯ ͔͙ͣ͊ͭͪͯ͞άΦ  

˹͍͊ͫͭ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ͙͔͙ͨͪͣͭͣͦ ͒͊ ΐ͔ ͔͊ͣͤ͊͘ ͯ͋ͪ͊ͥ͊͘ ὼ ͋ ͙ͪͤͦͣ͘ ώΣ ͔ͭ͊͡ ͯ ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͣ͡ ͨ͊͒ͯ (Falling from 

Rest) ͤ ͊ ͒͊ͭͦͣ ͔ͣͫͭͯΣ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͯ͡ ͔͍͔͙ͨͪͫͭ ͯ ͤͦͪͣ͊ͤͯ͡  

Ὢώ
Ὡ

„Ѝς“
ȟ 

͎͔͒ ͙͔͙͒ͫͨͪ͊͘͞ „ ͘ ͍͙͙͊ͫ ͦ͒ ͔ͣ͊ͫ ὓ ͨ ͔͔͊ͤͭ͡ ͤ͊ ͦͯ͟͞ ͔ͭͦ͡ ͨ͊͒͊Φ  

 

  

http://rvukovic.net/knjige/Prostor-Vreme.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_acceleration
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/flobj.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/flobj.html
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сфΦ ˨͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ  
˽͔ͪͭͻͦ͒ͤ͊ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥ͊͘ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔͞ ͔͒͊͢ ͨͦͦͨ΄͍͙ͭ͊͊ͭΦ ˹͙͔͊ͣΣ ͊͒͊͟ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͯ 

͙͍ͭͯ͟ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͞Σ ͊ ͒͊ ͔͞ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ ͔ͥͤ͊ ͙͋ͭΣ ͦͤ͒͊ ͔͒ͦͫ͒ͤͦ͡ ͍͔ͫ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ 

ͺ͙͙͔͘͟ ͔ͭͪ͋͊ ͙͙ͪ͊ͣͦͭͪͭ͘ ͊ͦ͟ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͙ͤͺ͙͔ͦͪͣ͊ͭ͟Φ ˽͙ͪ ͔ͭͦͣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͨͦΐ͙ ͦ͒ ͨͯͭ͊ͥ͊ 

͔ͦ͟͞ ͫͯ ͯ ͨͦͤ͊ͭͦ͘͞ ͺ͙͙͘ͼ͙ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͔ͤ͊͒͊͢͞ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊Φ  

˽ͦͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ͞ ΄ͭ͊ ͔ͫ ͎͒ͦ͊Ώ͊ ͫ͊ ͙͋ͪͦͣ͘ ͍͔͒ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ (ὅȟὅȟὥȟὦ ͫ ͯ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟):  

ώὼ ὅὩ ὅὩ ȟ 

ώ ὥὅὩ ὦὅὩ ȟ 

ώ ὥὅὩ ὦὅὩ Ȣ 

˽ͦͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ͞ ͍͔ͦ ͙͍͔ͦ͒͘ ͊ͦ͟ ͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͫ͊ ͔͙ͤͨͦͤ͊ͭͣ͊͘ ὅ ͙  ὅΣ ͔ͦ͟͞ 

͔ͭͪ͋͊ ͔͙͙͙͙ͣͤͫ͊ͭ͡Υ  

ώ Ὡ Ὡ

ώᴂ ὥὩ ὦὩ

ώᴂᴂὥὩ ὦὩ

πȟ 

ώ ρ ρ

ώᴂ ὥ ὦ

ώᴂᴂὥ ὦ

πȟ 

ώ
ὥ ὦ
ὥ ὦ

ώ
ρ ρ
ὥ ὦ

ώ
ρ ρ
ὥ ὦ

πȟ 

ὥ ὦ ώ ὥ ὦώ ὥὦ πȢ 

˨͔͊͟͡Σ ͊͒͊͟ ὥ ὦ π, ͦ ͍ͦ ͔͞ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊ ό͙ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͟ͻ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤ͊ͭ͊͞ύ 

;͙͔͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ, ͨ ͦ͊ͤͯ͘͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ώ ώὼ, ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͦ͒ͣ͊ͻ ͙͙ͨͫ͊ͭ ͨͦͤ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͔͔ͥͤ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ͞Φ ˢ 

͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͞ ͔͒ ͙ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ώ ὴώ ή π ͫ ͊ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭͣ͊͞ ͔͙ͥͤͻ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ὥ ͙  

ὦ ͍ ͔ͯͯ͘͞ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ὴ ὥ ὦ ͙  ή ὥὦ, ͟ ͙ͦ͞ ͫ ͯ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͔ͪ΄͔ͥ͊ (ͨͦ ὶ) ͟ ͍͔͊͒ͪ͊ͭͤ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ  

ὶ ὥ ὦὶ ὥὦ πȢ 

ˤ͙͊͗ ͙ ͯͦͨ΄͔ͭΣ ͯ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭͼ͙Σ ͒͊ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͔ͪ͒͊ ὲ ρȟςȟσȟȣ, ͙ ͣ͊ ͍ͫͦ͞ ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟;͙ͤ 

͙ͨͦͤͦͣ͡ ;͙͙͞ ͔͙ͦͪͤ͟ ό͙ͦ͟͞ ͫͯ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͙͔ͨͪͨ͊͒ͤ ͙͔ͨͦͤͦͣͫ͟͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ὶȟὶȟȣȟὶ, ͫ ͊ ͔͙ͤͣ͊͟ ͙ͦ͟͞ 

͔ͫ ͍ͨͦͤ͊͊ͯ͢͞Σ ͙͙͡ ͫͯ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͔͍͙͋ͪͦ͞ύ ͔͒ͺ͙͙ͤ́ ͯ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ όὅὩ , ͙ ͔ͤ͒ͫ͊͟ 

Ὧ ρȟςȟȣȟὲ) ;͙͙͞ ͙͋ͪ͘ ͔͒͊͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΦ  

˽͙͔ͪͣͪ м. ˴ ͊͒͊ ͔͞ ὦ ὥ, ͭ ͊͒͊ ͔͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͞ ͊ 

ώὼ ὅὼ ὅ Ὡ  

͔ͪ΄͔͔ͥ ͎͔ͦͪͥ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΦ ́ͦ ͍͔͙ͨͪͦͪͭ ͔ͤ ͔͔͙ͨͦͫͪ͒ͤͣ ͍ͯͪ΄͍͔ͭ͊͊ͥͣΦ Ẃ  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˴͊͒͊ ͫͯ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟;͔ͤ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όὥȟὦ ‌ Ὥ‍ύ ͎͍ͦͥͯͦ͊ͤͦ͟ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ 

͔͍͙͋ͪͦ͞Σ ͭ͊͒͊ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͍͙͙ͨͦ͒ͤͦͫͭ͊ͭ͞ ͍ͦ͊ͦ͟Υ  

ώὼ ὅὩ ὅὩ  
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ὅὩ ÃÏÓ‍ὼ ὭÓÉÎ‍ὼ ὅὩ ÃÏÓ‍ὼ ὭÓÉÎ‍ὼ 

ὅ ὅ Ὡ ÃÏÓ‍ὼ Ὥὅ ὅ Ὡ ÓÉÎ‍ὼ 

Ὡ ὃÃÏÓ‍ὼ ὃÓÉÎ‍ὼȟ 

͎͔͒ ͫͯ ὃȟὃȟ‌ȟ‍ ͟ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭΦ Ẃ  

͙́ͣ ͙ͨͦͤ͊ͭͣ͘ ͔͍͙͒ͦͣ͊͡ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͫ͊͒͊ ͔͒ͦ͒͊ͣͦ͞ όͻ͙ͨͦύ͔ͭͯ͘ ͦ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦͫͤͦ͞ ͙͙ͨͪͪͦ͒ ͔ͪ΄͔ͥ͊ 

͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Φ ˺͙ͻ͍ͦͦ ͍͙Ώ͔͔ͥ ͊ͦ͟ ͔͎͙͊ͭͤ͘͟ͻ ό͔͔͙͙͙͒ͭͪͣͤͫͭ;͙͟ͻύ ͍ͨͦ͊͊͞ ͙͒ͦ͊͘͡ ͙͘ 

͙ͪ͊͊͘͟͡ ͙ͣͪͦ͟ ͙ ͣ͊ͪͦ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͋͊ͪ ͨͦ ͙ͨͭ͊ͥͯ ͊ͦͤ͊͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ ˻ ͍͎ͦ͊ 

ΐ͔ͣͦ ͔ͫ ͙͒ͪ͗͊ͭ ͒ͦ͟ ό͊ͦ͟ύ ͔ͫ ͔ͤ ͔ͨͦ͊͗͟ ͫͯͨͪͦͭͤͦΦ  

˨͎͙ͪͯ ͒ͦ͒͊ͭ͊͟ ͙ͦ͟͞ ͙͒ͦͤͦͫ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔͞ ͔͒ͯ͋͢ ͔͍͔ͪ͊ͯͣ͊ͥ͘ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͯ 

ͺ͙͙͘ͼ͙Φ ̂ нΦ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͯ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͒͊ ͫͯ ὅ ͙  ὅ ͪ ͔͙͊ͤ͡ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ͙͔͙ͨͪͣͭͣͦ ͒͊ ͔͞ ὃ Ὥὅ ὅ  

͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪ͊ͤΣ ͙͙͡ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦΣ ͊ͦ͟ ͫͯ ͍͙ͨͪ ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤ ͎͙͒ͪͯ ͔͞ ͔ͪ͊͊ͤ͡Φ ́͊;͙͔ͤ͞ ͙ ͍͙ͨͪ ͙ ͎͙͒ͪͯ ͎ͣͦͯ 

͙͙͋ͭ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͔͍͙͋ͪͦ͞Σ ͙͊͡ ͙ͣ ͯ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͔͊͗ͣͦ͟ ͒͊ ͫͯ ͙ͦͤ ͔͔ͤ͟ 

͙͍͔ͨͪͦͦͤ͘͢ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟Φ ́ͯ ͫͦ͋ͦ͒ͯ͡ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͔͒͊͢ ͨ ͔͙ͪͤͦͫͣͦ ͤ͊ ͺ͙͙ͯ͘͟Φ  

˴͔ͦͣͨͫͤ͊͟͡ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͔͙ͤ͟ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͺ͙͙͔͘͟Σ ͔ͦ͟͞ ͙͊ͫ͟͡;ͤ͊ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͦ͒͋͊ͼ͔ͯ͞Σ ͫ͊͒͊ ͭ ͔͙ͪͭͪ͊ͣͦ ͊ͦ͟ 

͔ͨͫͯ͒ͦ-͔ͪ͊ͤ͊͡Σ ͣͦ͗͒͊ ͫ͊ͣͦ ͙͍͔͔ͨͪͪͣͤͦ ͦ͒ͫͯͭͤ͊ ͙͘ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͙ ͙ͨͪͫͯͭͤ͊ ͯ ͥͦ͞ αͨ ͔͊ͪ͊ͤͦ͡͡͞ά ͒ ͦ͟ 

͔ͫ ͙͒ͦ͒͊ͭͤͣ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͊ͣ͊͞ ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͦͫͭ ͔ͤ ͙ͨͦͤ΄͔ͭ όBypass). ˻ ͎͍͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͎͒ͦ͊Ώ͙͊͞ 

ͣͦ͗͒͊ ͙ ͔͒͊͢ ͔͎͔ͤ͒ ͔ͨͦͫͭͦ͞Σ ͙͊͡ ͤ͊ͣ ͤ͊ ͒͊ͭͦͣ ͔ͣͫͭͯ ͙ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͙ͤͫͯ ͙͒ͦͫͭͯͨͤΦ ́ͦ ͫͯ ͙͙͔ͣͤ͊ͭͯͪͤ͞ 

͍͙͊ͪ͊͞ͼ͙͔͞ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͤ͊΄͔͎ ͣ͊ͪͦ͟ ͍͔ͫͭ͊Σ ͎͋ͦ͘ ;͔͎͊ ͙ͻ ͦ͊ͦ͟͡ ͦ͒͋͊ͼ͔ͯͣͦ͞Φ   

˽͙͔ͪͣͪ оΦ ˳͔͒ͤ͊;͙ͤ͊ ώ ὃÓÉÎ‫ὼ •  ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͙ͫͤͯͫͦ͒ͯΣ ͙͙͡ ͭ͊͊ͫͤͦ͡ ͔͔ͪͭ͊ͥ͟ όὼ ͞ ͔ ͍͔͔ͪͣύΣ 

͎͔͒ ͔͞ ͯ ‫ ͎͊ͦͤ͊ ͙͋ͪͤ͊͘Σ ͊ • ͅ ͙͊ͤ͘ ͨͦͣ͊͟Φ ˽͍͙ͪΣ ͨ͊ ͎͙͒ͪͯ ͙͍ͦ͒͘ ͒͊ͯ͞ ώ ‫ώ πȢ ́ ͦ ͍͔͍ͨͪͦͪ͊͊ͣͦ 

͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔ͪ͊ͥͣ ͙ ͍ͯͪ΄͍͔ͭ͊͊ͥͣΣ ͙͙͡ ͙͔ͨͪͣͤͦͣ ͎͙ͦͪͥͻ ͺͦͪͣͯ͊͡Φ Ẃ  

˻͍͊͞ ͙͔ͨͪͣͪ ͔ͨͦ͊ͯ͘͟͞ ͙ͦͦ͟͟͡ ͔͞ ͊ͦ͟͡ ͔͙͊ͣͭͤͯͭ͘ ͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͦͫͭ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ 

ͦ͊͟͞ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͭ͊͊ͫͤͦ͡ ͔͔ͪͭ͊ͥ͟Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͙͘ ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟;͔ͤ ͍͔͊͒ͪ͊ͭͤ͟ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ  

ὶ ‫ π 

͙͙͒ͦ͋͡ ͙͋ͫͣͦ ͔ͥͤ͊ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ὶȟ Ὥ‫Σ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͙ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡Υ  

ώ ὅὩ ὅὩ  

ὅ ὅ ÃÏÓ‫ὼ Ὥὅ ὅ ÃÏÓ‫ὼ 

ὃÃÏÓ‫ὼ ὃÓÉÎ‫ὼ 

ὃÓÉÎ‫ὼ •Ȣ 

˽͙͔͙͔ͪͣͭͭ ͙ͦͦ͟͟͡ ͞ ͔ ͨ ͯͭ͊ ͯ ͍͙ͦͣ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͊ͣ͊͞ α͎ ͯͪͤͯͭ͊ ͨͦ͒ ͔͙ͭͨͻά ͙ ͎͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͦͫͭ ͒͊ ͙͋ͫͣͦ 

ͤ͊ ͪ͊ͯ͟͞ ͙͒ͦ͋͡  ͙͞ ͔͒ͤͯ ;͙ͫͭͯ ͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡Φ  

 

  

http://rvukovic.net/blog/2202.html#bypass
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70. ˴ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͡ ͨͪͦͫͭͦͪ ͙ 
̂ ͔ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡͞ ͍͙ͪ͊ͤ ᾀɴ ᴇ ͊ ͨͫͼ͙ͫͯ ͙͍ͤ͊͊ͣͦ͘ ͔ͪ͊ͤͦͣ͡ ͦͫͦͣ ὥ ὙὩᾀΣ ͊ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭͯ ͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͦͣ  

 

ὦ Ὅάᾀ, ͤ ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͍ͦ͡Φ ͎̂͊ͦ ͦ͒ ͊ͨͫͼ͙͔ͫ ͒ͦ 
͔͎ͨͦͭ͊ ͙͘ ͙ͫͻ͙ͦ͒΄ͭ͊ ὕ ͟ ͊ ͭ͊;͙͟ ᾀ ὥ Ὥὦ ͞ ͔ 

— ÁÒÇ ᾀ. ˨ ͙ͯ͗ͤ͊ ͔͎ͨͦͭ͊ ͔͞ ȿᾀȿ Ѝὥ ὦ, 
͋ͪͦ͞ ͙ͦ͟͞ ͙͍ͤ͊͊ͦ͘ ͣͦ͒ͯͦͣ͡. x ͔͍͙ͪͦ͞ ὥ ͙  ὦ ͫ ͯ 
͔͙ͪ͊ͤ͡Σ ͊ ͘  ͊͋ ͪͦ͞ ᾀ ͟ ͔͊͗ͣͦ ͒͊ ͔͞ ͔ͦͣͨͫ͊ͤ͟͟͡Σ 
͔ͪ͞ ͫ ͙͊͒ͪ͗ ͔ͪ͊͊ͤ͡ ὥ ͙  ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟ 
Ὥὦ. ˭ ͊ ͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͯ ͔͙͙͒ͤ͞ͼͯ ͍͙͊͗ Ὥ ρ.  
 
˴͎͍ͦͥͯͦ͊ͤͦ ͔ͦͣͨͫ͊ͤ͟͟͡ ͋ͪͦ͞ ͋ͪͦ͊͞ ᾀ ͭ ͊ͦ͟Ώ͔ 
͔͞ ͟ ͔ͦͣͨͫ͊ͤ͟͡ ͋ͪͦ͞ ᾀӶ ὥ Ὥὦ. s ͨͫͼ͙ͫ͊ ͔͞ ͦͫ͊ 
͙͔͙͔ͫͣͭͪ͞ ͭ͊ ͍͒͊Σ ͊ ͙ͥͻ͍ͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Υ  

ᾀӶᾀ ᾀᾀӶ ὥ Ὥὦὥ Ὥὦ ȿᾀȿ 
͔͞ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟ ͣͦ͒ͯ͊͡Φ ˽͍ͦͤ͊͊ͣ͢ ͒ͦ͋ͪͦ ͔ͨͦͤ͊ͭ͘ 
͍͔ͨͦͣͦ͞ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ ͒͊ ͔ͤ ͔͋ͯ͒  

͔͊͋ͯͤ͘ ͯ ͙͔͊ͫͤͣ͟͞ ͙͍ͨͦ͊ͥͯ͘ ͤ͊ ͙ͥͻ (Trougao).  

˴͊͒͊ ͔͞ ͒͊ͭ͊ ͔ͪ͊ͤ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ὪὼΣ ͍ͭ͊͊͟ ͒͊ ͔͞ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͔͙ͪ͊ͤ͡ ͍͙͊ͪ͊͋ͯ͞͡ ὼ ͥ ͔ͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͪ ͔͊͊ͤ͡ 

͋ͪͦ͞Σ ͭ ͊͒͊ ͔͞ ὪӶᾀ ὪᾀӶ. ́ ͦ ͔͞ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͍ͫͭ͊ͪΣ ͨ͊ ͔͞ ͍͔ͦ͒ ͔ͤ ͔͒ͦ͊ͯͣ͘͟͞Φ ˽͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͒͊ 

͙͋ͪ͘ ͍͙ͦͻ ͎͍͙ͦͥͯͦ͊ͤ͟ͻΣ ͊ͦ͟ ͙ ͙ͥͻ͍ͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Σ ͒͊ͯ͞ ͔ͪ͊͊ͤ͡ ͋ͪͦ͞Φ ˮͣ͊ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͤ͊;͙ͤ͊ ͒͊ ͪ͊;ͯͤͦͣ 

͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͔͔ͪ͊ͤ͡ ͔͍͔͋ͪͦ͞ ͔ͪ͊͒ΐ͙ ͫ͊ ͔͙ͦͣͨͫͤͣ͟͟͡Φ ́ͦ ͔͞ ό͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͪ ͎͊ͦ͊͘͡ύ ͒ ͊ ͯ ͔͙ͪͯͭ͊ͭͣ͊͘͡ ͎͔͒ ͫ ͔ 

͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤ ͙͙͡ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ͍ͨͦ͊ͯͯ͢͞͞ ͯ  ͺ͙͙͘ͼ͙ (Solenoid) ͒ ͔͊ͣ͞ ͔ͨͫͯ͒ͦ-͔ͪ͊ͤ͊͡ ͤ͊͘;͔ͥ͊, 

͊ ͒͊ ͙ͻ όͣͦͦ͞͞ύ αͭ ͔͙͙ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά ;͊͟ ͭ ͔͙ͪͭͪ͊ͣ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͫ͊ ͙ͦͫͭ͊ͣ͡ ͔ͪ΄͔͙ͥͣ͊Φ  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˿͊ ͙͔ͫ͟͡ ͍͙͙͒ͣͦ ͒͊ ͔ͫ ͙ͫͭ͊ ͭ͊;͊͟ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͨͫ͊ͭ ͨͦͣͦΐͯ ͙ͦͫͤͯͫ͊͟ ͙ ͙ͫͤͯͫ͊Υ  

ᾀ ȿᾀȿÃÏÓ— ὭÓÉÎ— ȿᾀȿὩ ȟ 

͔ͪ͞ ͔͞ ὥ ȿᾀȿÃÏÓ— ͙  ὦ ȿᾀȿÓÉÎ—. ˸ ͔ͤͦ͗ΐ͙ ͍ͦ͊͞ ͫ͊ ͎͙͒ͪͯͣ ͔͙ͦͣͨͫͤͣ͟͟͡ ͔͋ͪͦͣ͞Υ  

ᾀύ ȿᾀȿȿύȿÃÏÓ— ὭÓÉÎ— ÃÏÓ• ὭÓÉÎ•  

ȿᾀȿȿύȿÃÏÓ—ÃÏÓ• ÓÉÎ—ÓÉÎ• ὭÓÉÎ—ÃÏÓ• ÃÏÓ—ÓÉÎ•  

ȿᾀȿȿύȿÃÏÓ— • ὭÓÉÎ— •  

ȿᾀȿȿύȿὩ Ȣ 

˨͔͊͟͡, ͨ ͙͍ͪͦͦ͒͘ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͔͞ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͋ͪͦ͞ ͣͦ͒ͯ͊͡ ͔͎͒ͤ͊ͦ͟͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͯ͘ ͣͦ͒ͯ͊͡Σ ͊ 

͎͔͊ͪͯͣͤͭ͊ ͔͎͒ͤ͊ͦ͟͞ ͙͋ͪͯ͘ ͎͔͊ͪͯͣͤ͊ͭ͊ ͺ͊ͭͦͪ͊͟Φ Ẃ  

˸͔͔ͤͦ͗ͥͣ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͙ͫ͊͋ͪ͊ͯ͞ ͙ͣ ͔ͫ ͎͔͙͊ͪͯͣͤͭΣ ͊ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣ ͔͎͒ͤͦ͞ ͫ͊ ͎͍͙ͦͥͯͦ͊ͤͣ͟ 

͎͙͒ͪͯͣ ͎͔͙͊ͪͯͣͤͭ ͔ͫ ͙ͦ͒ͯͣ͊ͯ͘͞Φ ́ͦ ͤ͊ͣ ͔͒͊͞ ͎ͣͦͯΐͤͦͫͭ ͒͊ ͙ͦͫͤͯͫ͟ ͙ ͙ͫͤͯͫ ͎͍ͯͦ͊͡ ͙͙ͪ͊ͣͦ͘͘ ͫ͊ͣͦ 

ͨͦͣͦΐͯ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͊ͦ͟ ͯ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ͣ ͙͔ͨͪͣͪͯΦ  

˽͙͔ͪͣͪ н. ˭  ͊͒ ͍͊ ͨ ͙͍ͪͦͦͤ͊͘͢ ͟ ͔ͦͣͨͫͤ͊͟͡ ͋ͪͦ͊͞ ό ό Ὥό  ͙  ὺ ὺ Ὥὺ ͋ ͙ΐ͔Υ  

όὺ ό Ὥό ὺ Ὥὺ όὺ όὺ Ὥόὺ όὺ Ȣ 

https://www.academia.edu/35762753
http://rvukovic.net/blog/2202.html#solenoid
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˴͎͍ͦͥͯͦ͊ͤ ͍ͦͦͣ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͯ͘ ͔͞ όὺ όὺӶ όὺ όὺ Ὥόὺ όὺ . ̂ ͎͍͙ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘ 

͙ͭͻ ͎͍ͦͥͯͦ͊ͤͦ͟ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͎͔ͪ͊͒ ͫ͊ ͙͊ͨͫͼͫͦͣ ͫͯ • ᷃όȟὺ, ͎ ͔͒ ͔ͨͪ͒ͤ͊͘͟ ͦͤ͊͘;͍͊͊ 

͔ͫͣͪ ͎ͯ͊͡Φ ˽͔ͪͦ͟͞ͼ͙͔͞ ͣͦ͒ͯ͊͡ ό͙͔͙͔ͤͭͤͭͭ͊͘ύ ͍͎ͦͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ͤ͊ ͙͔ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤ͟ ͔ͦͫ ͍͙ͪ͊ͤ ᴇ, ͪ ͔͊ͤͯ͡ ὼ 

͙ ͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͯ ώ, ͤ ͙͊͊ͣͦ͘͡ ͊͘ ͙ͦͫͤͯͫ͟ ͙ ͙ͫͤͯͫΥ  

όὺ όὺ ȿόȿȿὺȿÃÏÓ•ȟ    όὺ όὺ ȿόȿȿὺȿÓÉÎ•ȟ 

͎͔͒ ͔͞ ȿόȿ ό ό , ȿὺȿ ὺ ὺ  ͙  • ᷃όȟὺ. Ẃ  

˿͎͊͊ͫͤͦͫͭ͡ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͙͘ мΦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͔ͣͤͦ͗ͥ͊ ͔͙ͪ͊ͤ͡ͻ ͙ ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͻ ͔͔ͫͨͦͤͤ͊ͭ͊͟ ͔ͨͦ͊ͯ͘͟͞ ͔ͫ ͙ ͯ 

͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ Ὡ Ὡ Ὡ , ͊  ͎ͫ͊͊ͫͤͦͫͭ͡ ͔ͪͯ͊ͭ͊ͭ͊͘͡ нΦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͫ͊ ͍͙ͦͫͤͦͤͣ ͙͎͔͙͙ͭͪͦͤͦͣͭͪͫͣ͟͞ 

͙͔͙͔͒ͤͭͭͭͦͣ ÃÏÓ• ÓÉÎ• ρ ͡ ͊ͦ͟ ͔͞ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭ ͔͔͙ͤͨͦͫͪ͒ͤͣ ͍͙͔͊͒ͪͪ͊ͥͣ͟ ͙ ͙͔ͫ͊͋ͪ͊ͥͣΦ ˻ͤͦ 

΄ͭͦ ΐ͔ͣͦ ͔͒͊͢ ͍͙͔͙͒ͭ ͔͞ ͙͍ͦ͘Ώ͔͔ͥ ͺͦͪͣͯ͊͡ ͪͦͭ͊ͼ͙͔͞ ͯ ͔ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡͞ ͍͙ͪ͊ͤΦ  

˽͙͔ͪͣͪ о. ˹ ͔͊͟ ͫͯ ό ό Ὥό  ͙  ὺ ὺ Ὥὺ ͞ ͔͙͙͒ͤ;͙ͤͻ ͣͦ͒ͯ͊͡Σ ȿόȿ ȿὺȿ ρ. ́ ͊͒͊ ͔͞Υ  

ὺ ό ό ὺ όὺ όόὺ όόὺ όὺ

ὺ ὺ ὺ ὺ όὺ όόὺ όόὺ όὺ
 

ừ
Ừ

ứόϽ
όὺ όὺ

ȿόȿȿὺȿ
ό Ͻ
όὺ όὺ

ȿόȿȿὺȿ
όÃÏÓ• όÓÉÎ•

όϽ
όὺ όὺ

ȿόȿȿὺȿ
ό Ͻ
όὺ όὺ

ȿόȿȿὺȿ
όÓÉÎ• όÃÏÓ•

 

ˢ ͭͦ ͫͯ ͺ͔ͦͪͣͯ͡ ͪͦͭ͊ͼ͙͔͞ όᴼὺ ͘ ͊ ͎ͯ͊ͦ • ͦ ͦ͟ ͙ͫͻ͙ͦ͒΄ͭ͊ ὕ. Ẃ  

˾͔ͯͭ͊ͭ͘͡ ͍͎ͦͦ ͨ ͙͔ͪͣͪ͊ ͡ ͊͟΄͔ ͔͔ͨͪͨͦͤ͊ͣͦ͘͞ ͊ͦ͟ ͎͊ ͙ͤ͊ͨ΄͔ͣͦ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦ  

ὺ
ὺ

ÃÏÓ• ÓÉÎ•
ÓÉÎ• ÃÏÓ•

ό
ό Ȣ 

˻͍͊ͦ͟  ͊͒͊ͭ͊͘ ͪ ͦͭ͊ͼ͙͊͞ ͍͙͊͗ ͙  ͘ ͊ ͙͍͔ͨͪͦͦͤ͘͢ ͊ ͙͡ ͣ ͔Ώͯͫͦ͋ͤͦ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͔ͣͦ͒ͯ͡Σ ȿόȿ ȿὺȿ. ˾ ͦͭ͊ͼ͙ͯ͞  
͊͘ ͙͔ͫͨͪͯ͗ͤ ͎ͯ͊ͦ όρψπЈύ ͯ ͍͙ͪ͊ͤ ͙͍ͤ͊͊ͣͦ͘ αͼ͔ͤͭͪ͊ͤͦͣ͡ 
͙͔͙ͫͣͭͪͦͣ͞άΣ ͪͦͭ͊ͼ͙͊͞ ͍͙ͪ͊ͤ ͊͘ ͎ͯ͊ͦ ρψπЈ ͦ ͦ͟ ͔͔ͥͤ ͔ͦͫ 
ό͍͔ͨͪ͊ύ ͔͞ αͦ ͫͤͦͣ ͙͔͙ͫͣͭͪͦͣ͞άΣ ͪͦͭ͊ͼ͙͊͞ о-͙͒ͣ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ 
ͦͦ͟ ͍͙ͪ͊ͤ ͊͘ ρψπЈ ͤ ͙͍͊͊͘ ͔ͫ ͎͔ͦ͒͊ͫ͊͟͡͡ ͙͙͡ αͪ ͍͙͊ͤͤͫ͊͟ 
͙͔͙ͫͣͭͪ͊͞άΦ ͔̂͊ͫͭͦͨͤ͘ ͼ͔͔ͤͭͪ͊ͤ͡ ͙͔͙͔ͫͣͭͪ͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄ͯ 
αͭ ͪ͊ͤͫ͊͡ͼ͙ͯ͞άΣ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͍͙͙͒ͣͦ ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͒ͫͤͦΦ   
 
́͊;͔͟ A ͙  C ͫ ͙͔͙ͣͭͪ;͔ͤ ͫͯ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͙ͥͣ͊ ͼ͔ͤͭͪ͊ͤͯ͡ D, 
͊ C ͙  B ͯ  ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ E. ˨ ͯ͗ DE ͞ ͔ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͙͙ͤ͊͡͞ ͎ͭͪͦͯ͊͡ ABC 
,͙ ͨ ͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ, ͨ ͔͊ͪ͊ͤ͊͡͡ ͔͞ ͍͙ͦͫͤͦͼ͙ AB ͙  ͙ͣ͊ ͨ ͦ͊͡ ͔͔ͥͤ 
͙͔͒ͯ͗ͤΦ ˴ ͊͒͊ ͫͯ ͭ͊;͔͟ D ͙  E ͅ ͙͙͔ͫͪ͊ͤ͟Σ ͍͔͒ ͙͔͒ͯ͗ͤ DE ͫ ͯ   
͍͔ͭͦͪ͟ ͭͪ͊ͤͫ͊͡ͼ͙͔͞ ͭ ͊;͊͊͟ ͭ ͎ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͍͊͊͟͟ ͔͞ ͭͪ͊ͤͫ͊͡ͼ͙͊͞ ͙͘ ͭ͊;͔͟ A ͯ  ͭ͊;ͯ͟ B.  

˿͍͊͊͟ ͙͔͙ͦͣͭͪͫ͊͘͟͞ όͦ͊͟͞ ;͍ͯ͊ ͔͙ͯ͒͊ͤͦͫͭ͢ ͭ͊;͊͊͟ύ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙͙͒ͦ͋ͭ ͨͦͣͦΐͯ ͙ͫ͊ͣͻ 

ͪͦͭ͊ͼ͙͊͞Φ ˽͙͔͔ͪͣͥͤͦ ͭͦ ͤ͊ ͺ͙͙ͯ͘͟Σ ͍ͫ͊͊͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ 

͔͞ ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͊͞ ͪͦͭ͊ͼ͙͊͞Φ ˿ ͣ͊ͭͪ͊ͣ ͒͊ ͦͭͯ͒͊ ͒ ͙ͦ͊͘͡ ͪ ͔ͼ͙ͣͦ ͙  ͙ ͪ͊͘͘ Y ὥὩ  ͘  ͊ͭ ͙͊͊ͫͤ͡ ͍͔ͭͦͪ͟ 
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͔ͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͔ͣͻ͙͊ͤͼ͙Σ ͎͔͒ ͔͞ ὥ ͊ ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͊ ͎ͯ͊ͦ • ὴϽὶ ὉὸȾᴐ. ˽ ͔ͦͫ͋ͤͦΣ ͍͒͊ 

͍͔ͭͦͪ͊͟ ὴ ὴȟὴȟὴ  ͙  ὶ ὼȟώȟᾀ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͙ ͣͨͯͫ͡ ͙ ͨͦͦ͗͊͡͞ ;͔͙ͫͭͼ͔Σ Ὁ ͞ ͔ ͙ͤͦͫ͘ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞Σ 

ὸ ͭ ͔ͪͤͯͭ͊͟Σ ͊ ᴐ = ὬȾς“ ͞ ͔ ͔͍ͪ͒ͯͦ͊ͤ͊͟ ˽͍͊ͤͦ͊͟͟͡ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ (Free particle).  

˻ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͤ͊ͣ͊ ͙͙͍͊ͤͣͦ͘͢ ͯ ͒͊ͦ͢͞ ͙͔͙ͨͪͣͤ ͔͔ͨͦͣͤͯͭ α͙͔͔͒͞ ͪͦͭ͊ͼ͙͔͞ά ͫͯ ͙͔ͨͪͣͤ͊ ͔͔͔ͭͦͪͣ ͙͘ 

͍ͤ͊ͫͦ͊͡ αпмΦ ˻͎͙ͪ͊ͤ;͔ͥ͊ά ͙ ͯͦͨ΄͍͔ͭ͊͊ͥ ͍͔ͤ͊͊ͤͦ͢͞ ͯ ͍ͤ͊ͫͦͯ͡ αлрΦ ͙͔͍̆͊ͪͭ͊͡͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞άΣ ͙͊͡ 

ͦͭͦͣ ͨͦͭͦͣΦ   

70.1. ʕ ͔͙ͭͦͪ͟  
˨͊ ͙͋ ͔͋ͦ͢ ͔͙ͪ͊ͯͣ͘͡ ͦ ;͔ͣͯ ͎͍͔ͦͦͪ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͙͔͙ͨͪͣͪΣ ͤ͊ͪͦ;͙ͭͦ ͭ ͔ͪΐ͙Σ ͔͙ͨͦ͒ͫͭͣͦ ͔ͫ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ 

͍͔͙ͭͦͪͫ͟͟ͻ ͨͪͦͫ ͭͦͪ͊ (˴͍͊ͤͭͤ͊ ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟). ˥ ͔͔͙ͦͣͭͪͫͦ͟͞ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͥ͢ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͫ͊ ͔͙͙ͦͪͤͭͫ͊ͤͣ͞ 

͙͒ͯ͗ͣ͊ ͔͞ ͔͒ͤͦ͞ ͦ͒ ͔͍͙͙ͤ͊͒ͤͦͫͭ͊ͤ͞͞͞ͻ ͙ ͙͙ͤ͊ͨͦͤ͊ͭ͘͞͞ͻΦ ̂ ͎͔ͦͪ ͙ͨͪ͊͊ͤͦ͘͟͞ ͔ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡͞ ͍͙ͪ͊ͤ ᾀɴ ᴇ 

͊ͨͫͼ͙ͫͯ ͙  ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭͯ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄ͯ ͯ ͊͊ͣͤͦ͘͞ ͙͙ͦͦͣͭ͟ ͔͙͙͒ͤ͞;͙ͤ ͍͔͙ͭͦͪ͟Σ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͦͤ͊͘͟ ͊Ὡ ͙  Ὡ. ́ ͊͒͊ 

͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͋ͪͦ͞ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͍͔ͭͦͪ͟ ᾀ ὥ ὦ ὥὩ ὦὩ ὥȟὦ. ˹ ͍͔͔͙͊͒ͤ ͫͯ ͍͍͙ͪ͊ͤͦͨͪ͊ͤ ͙͙͊ͨͫ͘ 

͙͎ͫͭͦ ͍͔ͭͦͪ͊͟Φ  

˿͙͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟Σ ͔ͪͼ͙ͣͦ ό όȟό  ͙  ὺ ὺȟὺ , ͞ ͔ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͙ͥͻ͍͙ͦͻ ͙͔͙͔ͤͭͤͭͭ͊͘ 

͙ ͦ͟ ͙ͫͤͯͫ͊ ͎ͯ͊͡ ͙͔ͣ͘Ώͯ όϽὺ ȿόȿȿὺȿÃÏÓ•. ˮ ͔͙͔ͤͭͤͭͭ͘ ͍͔͎ͭͦͪͫͦ͟͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͔͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ 

͙ͥͻ͍͙ͦͻ ͙͔͙͔ͤͭͤͭͭ͊͘ ͙ ͙ͫͤͯͫ͊ ͎ͯ͊͡ ͙͔ͣ͘Ώͯ ȿό ὺȿ ȿόȿȿὺȿȿÓÉÎ•ȿ, ͙ ͤ͊;͔ ͍͔ͭͦͪ͟ ͙ͦͦͣͭ͟ ͤ͊ ͍ͪ͊͊ͤ ͯ 

ͦͦ͟͞͞ ͔͔͗͡ ͒͊ͭ͊ ͍͒͊Σ ͔ͦͫ ͔͙͙͒ͤ͞;͎ͤͦ ͍͔ͭͦͪ͊͟ Ὡ. ˹ ͊ ͭ͊͞ ͤ͊;͙ͤ ͔ͣͤͦ͗ͥ͊ ͒͊ΐ͔Υ  

ὩϽὩ ρȟ    ὩϽὩ πȟ    ὩϽὩ πȟ    ὩϽὩ ρȟ 

Ὡ Ὡ πȟ    Ὡ Ὡ Ὡȟ    Ὡ Ὡ Ὡȟ    Ὡ Ὡ πȢ 

˭͙͊ͭͣΣ ͔ͣͤͦ͗ΐ͙ ͔͒͊ͭ ͍͔͔ͭͦͪ͟ ͨͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͊͟Σ ͙ͤ͊͊ͣͦ͘͡Υ  

όϽὺ όὩ όὩ ϽὺὩ ὺὩ όὺ όὺ ȿόȿȿὺȿÃÏÓ•ȟ 

ό ὺ όὩ όὩ ὺὩ ὺὩ όὺ όὺ Ὡ ȿόȿȿὺȿÓÉÎ• ὩȢ 

˹͊ ͔͔ͫ͒͡ΐͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͍ͦ͡ ͙͙ͨͪ͊͊ͤ͘͟ ͫͯ ͍͙ͦ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ͙ ͙ͦͦͣͭ͊͟ ͔ͨͪͦ͟͞ͼ͙͊͞ ͎͎͒ͪͯͦ ͤ͊ ͍͙ͨͪΦ ʕ ͙͙͒ͣͦ 

 

͍͎͙ͨͪ͊ͦͯ͡ ͎ͭͪͦͯ͊ͦ ὕύὺ ͫ ͊ ͔͊ͭͭ͊ͣ͊͟Υ  
ȿὕύȿ ȿὕὺȿÃÏÓ•ȟ    ȿύὺȿ ȿὕὺȿÓÉÎ•Ȣ 

́ͦ ͔͞ ͙ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ ͤ͊ ͎͔ͦͪͥ ͙͔ͨͭ͊ͥΣ ͒͊ όὺ όὺ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͒ͦͥͯ ͔͊ͭͭͯ͟Σ ͊ όὺ όὺ ͎ ͦͪͥͯΣ ͊ 

͔͔ͣͤͦ͗ͤ ͦ͞΄ ͫ͊ͣͦ ͙͔͙͔ͤͭͤͭͭͦͣ͘ ͔͎͒ͦͥ ͍͔ͭͦͪ͊͟Φ  
 
˴͊͒͊ ͫͯ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ό ͙  ὺ ͞ ͔͙͙͒ͤ;͙ͤΣ ͙ͦͤ ͔ͫ ͔ͤ͊͊͘͡ ͤ͊ 
͔͙͙͒ͤ͞;ͤͦ͞ ͙ͪͯ͗ͤ͟ͼ͙ ͫ͊ ͼ͔ͤͭͪͦͣ ͯ O, ́ ͭͦ ͤ͊͘;͙ 
ͤ͊ ͙͎͔͙ͭͪͦͤͦͣͭͪͫͦ͟͞͞ ͙ͪͯ͗ͤ͟ͼ͙ ͙͎ͫͭͦ ͙ͫͻ͙ͦ͒΄ͭ͊Σ 
͊ ͔͔ͨͦͣͤͯͭ ͔͔͊ͭͭ͟ ͍͋ͯ͊ͤͦ͟͡ ͫͯ ͙ͦͫͤͯͫ͟ ͙ ͙ͫͤͯͫ ͎ͭͦ 
͎ͯ͊͡ (•).  
 
˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ͙ͤͫͯ ͫ͊ͣͦ αͦ ͔͙͔ͪͤͭͫ͊ͤ͞ ͙͒ͯ͗ά,  

ͨ͊ ͍ͦ͊ ͔ͭͣ͊ ͙ͭͪ͊͗ ͦ͞΄ ͔ͨ͊͗ͥΦ  

ˤ͔͙ͭͦͪ͟ ͫͯ ͙ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Φ ˨͊ ͊͘ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤ͊ ͔ͣͤͦ͗ͥ͊ ͔ͤ ͍͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͦͣͯͭ͊͟ͼ͙͔͞ ͍͙͙͒ͣͦ ͯ ͙͔ͨͪͣͪͯΦ  

https://en.wikipedia.org/wiki/Free_particle
http://rvukovic.net/knjige/Kvantna_Mehanika.pdf
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˽͙͔ͪͣͪ пΦ ˨͔͊ͭ ͫͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊Υ  

ὃ
ὥ
ρ

τ
ρ

ρ ὥ
ρ

τ

ȟὄ
ὦ
ρ

τ
ρ

ρ ὦ
ρ

τ

Ȣ 

˹͊Ώ͙ͣͦ ͙ͥͻ͍͔ͦ ͙͔ͦͣͯͭͪ͊ͤ͟ ͙͍͔ͨͪͦͦ͒͘Υ  

ὃὄ

ở

Ở
ờὥὦ

ρ

τ
ὥ ὦ

ρ

τ
ρ ὥ ὦ

ρ

ς

ὥ ὦ
ρ

ς
ρ ὥὦ

ρ

τ
ὥ ὦ

ρ

τ Ợ

ỡ
Ỡ
ȟ 

ὄὃ

ở

Ở
ờὥὦ

ρ

τ
ὥ ὦ

ρ

τ
ρ ὥ ὦ

ρ

ς

ὥ ὦ
ρ

ς
ρ ὥὦ

ρ

τ
ὥ ὦ

ρ

τ Ợ

ỡ
Ỡ
Ȣ 

˻͍ ͙ ͔͙ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͙ͤͫͯ ͔͙͒ͤ͊͟͞, ͨ ͍͔͍ͪͦͪ͊͊ͣͦ ͙͔ͦ͒ͯͣ͊ͥͣ͘Υ  

ὃὄ ὄὃ
π ρ
ρ π

Ȣ 

˹͔͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙͔ͤ͞ ͍͔ͯ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͊͟Σ ͊ͦ͟ ͯ ͍ͦͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞. Ẃ  

˾͔ͯͭ͊ͭ͘͡ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͔͞ ͎͒ͪͯ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͍͔͙͊ͭͪͤͦͤ͊͟ όvǳŀǘŜǊƴƛƻƴ ŬŜƭŘǎύ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊Φ ˽͙ͫ͊ͤͦ ͨͦͣͦΐͯ ͙ͭͻ 

͍͔͙͊ͭͪͤͦͤ͊͟ ͙ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪͦͣ͟Υ  

ὃȟὄ ὃὄ ὄὃ
π ρ
ρ π

ήȢ 

˴͍͙͊͒ͪ͊ͭ ͍͔͙͊ͭͪͤͦͤ͊͟ ͫͯ ͔͎͙͍͔ͤ͊ͭͤ ͔͙͙͒ͤ͞;͔ͤ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ͨ͊ ͫͯ ͙ͦͤ ͯ ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ ͨͪͦ΄͙͔͔ͪͥ ͨͦͣ͊͞ 

͙͎͙͎ͣ͊ͤ͊ͪͤͦ ͋ͪͦ͊͞Φ ̂ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊ ͭͦ ͫͯ ͙ͭͪ ͍͔͙͊ͭͪͤͦͤ͊͟:  

ὗ
Ὥ π
π Ὥ

ȟὗ
π ρ
ρ π

ȟὗ
π Ὥ
Ὥ π

Ȣ 

˭͊ ͍ͫ͊ͯ͟ ͦ͒ ͍͙ͦͻ ͍͙͊͗ ὗ Ὅ, ́ ͭͦ ͔͞ ͊ͦ͟͡ ͍͔͍͙ͨͪͦͪ͊͊ͭ ͔͔͙ͤͨͦͫͪ͒ͤͣ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣΦ ˢ͎͙͔ͤ͊ͦ͡͞ 

͋ͪͦͯ͞ ͔͒͊ͤ͞ ͫͯ ˽͙͔͍͔͊ͯ͡͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Υ  

ὖ
π ρ
ρ π

ȟὖ
π Ὥ
Ὥ π

ȟὖ
ρ π
π ρ

Ȣ 

˹͔͔͙ͨͦͫͪ͒ͤͣ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣ ͊ͦ͟͡ ͔ͫ ͍͔͍ͨͪͦͪ͊͊ ͒͊ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͦ͒ ͍͙ͦͻ ͍͙͊͗ ὖ Ὅ. ˹ ͊ ͭ͊͞ ͤ͊;͙ͤΣ ͊ͦ͟  ͯ 

͙͎ͨͪͦͯ͡ ͎͒͊ͭͦ ͙ͤ͊͟͡Σ ͔͍ͯͫͨ͊ͦ ͫ͊ͣ ͙͙ͪ͊͒ͭ ͫ͊ с-͙͒ͣ αͨ ͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣͤͦͣάΣ ͙͘ ͔͎ͦ͟͞ ͔ͫ ͎ͣͦͯ ͔͙ͯͭ͘ ͣ͊ 

͔ͦ͟͞ ;͔͙͙ͭͪ ͙͔ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟Σ ͙ͭͪ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͤͣ ὼȟώȟᾀ, ͊  ;͔͍ͭͪͭ͊ ͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͦͣ ͍͔͔ͪͣͤͫͦͣ͟ ͙͒ͯ͗ͤͦͣ Ὥὧὸ. 

́ͦ ͔͞ ͙͋ͦ͡ ͔ͨͪ ͍ ͙΄͔ ͦ͒ ͔͒ͼ͔͙͔ͤ͞Σ ͙͊͡ ͘ ͎͋ͦ ͔ͣͦ͞ ͙ͫͦͤͦͫͭ͟͡ ͙͙͊ͤͦͤͣͤͦͫͭΣ ͘ ͊ ΄͙ͪͯ ͍͊ͤͦͫͭ͞ ͋  ͙ͭ  ͙͊ ͫͭ͊ 

͙ͨͪ;͊ ͙͋ ͊͡ ͦ͞΄ ͍͔ͯ͟ ͤ ͍ͦ͊.  

https://www.gsjournal.net/Science-Journals/Research%20Papers/View/5791
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˹͎͙͊͊ͫ͡ΐͯ ͘ ͊ͭͦ ͞ ͦ΄ ͔͒ͤͦͣ͞Σ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͦͨ΄͔ͭ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡Σ ͊ͦ͟ ͙ ͎͔ͣͤͦ ͍͊ͤͭͤͦ͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͟Σ ͍͔ͦͣ͊ 

͔ͫ ͒ͦ͋ͪͦ ͨͦͤ͊΄͊ͯ͞ ͯ ͔ͣͦ͒ͯ͡ п ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ ͨͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͙͍ͯ͘;͔͙ͤͻ ͙͘ с ͙͔͙͒ͣͤ͊͘͞ 

͍͎ͤ͊ͦ͒ͤͦ ͨͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣͤ͊ ͔ͣͦ͞ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ  

˶͙͔͙ͤ͊ͪͤ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͫͯ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͍͔͙ͭͦͪ͟Φ ̂ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ͣ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͫͯ ͍͒͊ ͍ͭ͊͊͟ ͺ͙͙͔͘͟Φ  

˽͙͔ͪͣͪ рΦ ˻͔͙ͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͣͨͯͫ͊͡  ͙ ͨͦͦ͗͊͊͡͞  ͫͯ ὴǶ Ὥü  ͙  ὼ ὼ ͟ ͍͔͊ͤͭͤ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Φ ˻͙ͤ ͔͒ͯͯ͡͞ ͤ͊ 

ͭ͊͊ͫͤͯ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͤ͊ ͤ͊;͙ͤ:͔  

ὴǶy Ὥü
Ὠy

Ὠὼ
ȟὼy ὼyȟ 

ὴǶȟὼy ὴǶὼ ὼὴǶy ὴǶὼy ὼὴǶy  

Ὥü
‬

‬ὼ
ὼy ὼὭü

‬

‬ὼ
y Ὥüy ὼ

‬y

‬ὼ
Ὥüὼ
‬y

‬ὼ
Ὥüyȟ 

ὴǶȟὼ ὭüȢ 

˻͍͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͞ ͍ͦͫͤͦ͊ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ. Ẃ  

˾͔͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͔͞ ͔͙ͤ͟ͻ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ό͙ͣ͊ͭͪͼ͊ύ ͫͯ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Σ ͊ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͤ͊ 

͔ͦ͟͞ ͍͙ͦ ͔͒ͯͯ͡͞, ͫ ͯ ͫͭ͊ͥ͊Φ ˿ͻͦ͒ͤͦ ͔ͭͦͣΣ ͔͙͍ͤͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͔͊ͯ͘͟͞ ͒͊ ͔͞ ͔͔ͪ͒ͦͫ͒͡ ͙ͪ͊͒ͥ ͯ 

͙ͣͪͦ͟ ͨͪͦͼ͔͙ͫͣ͊ ͙͋ͭ͊ͤΦ ˿͔͔ͭͨͤ ͔͙͍͙ͤͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͫ͊͊ͤ͘͟ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͤ ͔͔ͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ 

ͦ͒͟ ͍͎ͨͪͦ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͊͒͊͟ ͔͔͒ͯͣͦ͡͞ ͎͙͒ͪͯͣ ͙ ͦ͋ͪͤͯͭͦΦ ˴ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͊ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͙ ͘ ͎͔͎ͦͪͥ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ 

͔ͪ͒͊ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ƚΣ ͔͞ ͔͔͎͍̆͊ͤ͋ͪͦ͊͘͞ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͙ͣͨͯͫ͊͡ ͙ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ;͔͙ͫͭͼ͔-ͭ͊͊ͫ͊͡Σ ͊ ͤ͊ ͭ ͊͞ ͙ ͙ͫͭ 

ͤ͊;͙ͤ ͔͍͒ͫͭ͊͞ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞ ͙ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ ˽͙ͪ ͔ͭͦͣ ͫͯ ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͦͫͭ ͒ ͔ͦͫ͒ͤ͡ ͔ͭ ͔͙͙ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ  

70.2. ˴ ͍͊ͤͭͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊  
˻͔͙ͨͪ͊ͭͦͪ ͫͯ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͤ͊ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊Σ ͊ ͍͊ͤͭͤ͊͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͫ ͯ ͤ͊ͪͦ;͙͔ͭ ͍͔ͪͫͭ ͍͔ͭͦͪ͊͟Σ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ 

˸͔Ώͯ ͙͔ͤ͊ͨͪͦͫͭ͞͞ ͫͯ͡;͔͍͔͊͞ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͫͨ͊͒͊ͯ͞ ͔ͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ ;͔͙ͫͭͼ͔:  

yὶȟὸ ὃὩ Ͻ ὃὩ Ͻ Ⱦüȟ 

͎͔͒ ͔͞ ὃ ͊ ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͭ͊͊ͫ͊͡ ό͔͙͍ͣͪͦͫͭ͢ύΣ ὴ ͞ ͔ ͙ͣͨͯͫ͡ ͭ͊͊ͫ͊͡, Ὧ ͞ ͔ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ ͍͔ͭͦͪ͟ ό͋ͪͦ͞ύ, ὶ ͨ ͦͦ͗͊͡͞, Ὁ 

͔͔͎͙ͤͪ͊͞Σ ὸ ͍ ͔͔ͪͣΦ  

ˮͪ͊͘͘ ͯ ͎͙͊ͪ͊͒͘ ͔͔ͫͨͦͤͤͭ͊͟ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͎͙͙ͣ͊ͤ͊ͪͤ ͎ͯ͊ͦ • ὴϽὶ ὉὸȾü ͨ ͔͙ͦͣͤͯͭͻ αͪ ͦͭ͊ͼ͙͊͞ά 

ͭ͊͊ͫ͊͡-;͔͙ͫͭͼ͔Φ ˢͦ͟ ͞ ͔ ͎ͯ͊ͦ • ὲ“ ͯ  ͙͙ͪ͊͒͊ͤͣ͊͞Σ ͔ͪ͒ͦͣ ͊͘ ὲ πȟρȟςȟȣ, ͋ ͙ΐ͔ Ὡ ρ, ͊  ͯ ͫ ͍͙ͣ 

͙ͦͫͭ͊ͣ͡ ͫͯ͡;͔͍͙͊ͣ͊͞ Ὡ  ͞ ͔ ͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪ͊ͤ ͋ͪͦ͞Φ ˸͙ ͎͊ ͯ ͦ͋͊ ͫͯ͡;͊͊͞ ͔͙ͭͪͭͪ͊ͣͦ͞ ͊ͦ͟ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͯ͞͡ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͙Σ ͔͒ͦͫ͒ͤͦ͡ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͙͎͊͊ͥͯ͘͡Σ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ͞ ͒͊ ͍ͦ͊ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔ͦ͒ͪΏ͔ͯ͞ 

͔ͤͯ͟ α͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͯάΣ ͊ ͔ͥͤ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͡ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐͯ α͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞άΦ ˴͍͊ͤͭͤ͊ ͔ͣͻ͙͊ͤ͊͟ ͍͔ΐ ͔ͨͦͤ͊͘͞ 

͍ͭ͊ͯ͟ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙ͯ͞ ͯ ˣ͍ͦͪͤͦͦͣ ͊ͦͤͯ͘͟Σ ͊ ͍͔ͦ͒ ;͙͙ͤͣͦ ͦ͞΄ ͫ͊ͣͦ ͔͒͊ͤ͞ ͦͪ͊͟͟ ͟ ͊ α͘ ͙͔͊ͦ͋͊͗ͥͯ͡ά.  

˴͍͊͊͟ ͎ͦ͒ ͔͞ αͯ ͎͊ͦ ͪͦͭ͊ͼ͙͔͞ά •Σ ͭ͊͊ͫͤͯ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ y ͒ ͙ͪ͗ͣͦ ͫ ͊ͣͦ ͘  ͊ͨ ͍͙ͦͦͤ͡ ͯͪ ͔΄͔ͥ͊Σ ͔͍͔ͦ͋ͪ͊͋͘͡ 

όͺ͙͙͘;͙͟ ͔͙͍͔ͣͪ͢ ͍͔͙͡;͙͔ͤύΣ ͒ͦ͟ ͔͞ ͍ͫͭ͊ͪͤ͊ ͎ ͙ͯͫͭͤ͊ ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ ͔ͤ ͔͊͊͗ͥ͊͡ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͭ͊͊ͫ͊͡Υ  

”ὶȟὸ yὶȟὸyὶȟὸ ȿyὶȟὸȿȟ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty_principle
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Free_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Born_rule
http://rvukovic.net/blog/2202.html#bypass
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͎͔͒ ͔ͫ ͔ͯͣͫͭͦ ͔ͦͤ͊͘͟ ͎͍ͦͥͯͦ͊ͥ͊͟ y ͯ ͙ͦ͋;͔͊ͤͦ͞ ͟ ͙͙ͦͪͫͭ ͙  ͦ ͤ͊͊͘͟ yᶻ. ˽ ͔ͦͪ͒ ͍͎ͦͦ͊ ͔ͭͪ͋͊ ͙ͤ͊ͭ͘ ͒͊ 

͔ͫ ͭ͊͊ͫͤ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔ͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ ;͔͙ͫͭͼ͔ ;͔ͫͭͦ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͟ ͊ͦ ͫ ͔͙ͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͞ ͊ͫ ͍͔͙ͦͨͫͭͤͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ 

͔ͣͦͣͤͭ͊Σ ͫ͊ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭͣ͊͞ ͙͒͊ͭͣ ͙͔͍̅ͯͪͦͦͣ͞ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͣ͞ ͨͦ;͔͔ͭͤ ͔ͭ͊͊ͫͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞. ˻  

͔ͭͦͣ ͫ͊ͣ ͙ͨͫ͊ͦ ͙͔ͪ͊ͤ͞Σ ͨͦͨͯ͊ͪͤͦ͡ (˽͙ͪ;͔ ͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͞ )͙Σ ͙͙͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ό˴͍͊ͤͭͤ͊ ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟, 

мΦоΦт ˻͎ͪͭͦͦͤ͊ͤͦͫͭ͡)Σ ͊ ͣͦ͗͒͊ ΐ͔ ͔ͦͨͭ ͙͙͋ͭ ͙͙ͨͪ͊͟͡Φ  

˽͙ͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͔͞ ͙ͯͦ͋;͔͊ͤ͊͞ ͍ͨͦ͊͊͞ ͎ͭ͊͊ͫͤͦ͡ ͔ͨ͊ͭ͊͟, ͟ ͙ͦ͞ ͔ͨͯͭͯ͞ ͊ͦ͟ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͊Φ ˽͔͊ͭ͟ ͭ͊͊ͫ͊͡ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ 

͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤ  ͣͫ ͯͨͦ͟  ͣ͟ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭͤͻ ͙͙͙ͫͤͯͫͦ͒ͤͻ ͭ͊͊ͫ͊͡ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͊ ͙͡ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ 

͙͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͭ͘͡ ͙ ͨ͊ͪͼ͙͊ͤͦ͞͡Σ ͯ ͍͙ͨ͊ͪͦͣ͊ ͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟ ͨ ͦͨͯͭ:  

όὼȟὸ ὃὩ ὄὩ ȟ 

͎͔͒ ͔͞ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ ͍͔ͭͦͪ͟ Ὧ ὯȟὯȟὯ  ͪ ͔͊ͦ͗ͤ͘͡ ͯ ͔ͭ͊͊ͫͤ͡ ͔͍͔͋ͪͦ͞ Ὧ, ͊  ͍͔ͫ ͙ͭͪ ͔ͨͪͦͫͭͦͪͤ 

͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ ͍͔͔͔ͫ͒ͤ ό͙͙͔͊ͨͪͦͫͣͪ͊ͤ͟ύ ͤ͊ ͊ͫͨͼ͙ͫͯΦ ˿͍͊͊͟ ͦ ͍͍͊͊͟ ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͤ͊ ͭ͊͊ͫͤ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͊ ͫ͊ 

͙͔ͭͣ ͙  ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ ͔ͨ͊ͭ͟Σ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͫ ͯ ό͔͙͎͔͍͔̊ͪ͒ͤͪͦύ ͭ ͔͊͊ͫͤ͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΦ  

˨͔ͦͫ͒ͤͦ͡ αͭ ͔͙͙ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞άΣ ͍͔ͦ͒ ͙͔͙ͨͪͣͭͣͦ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͫ͊͟ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͒͊ ͍͙͙ͪ͊ͫͭ͊ͭ 

ͤ͊ ͺ͔͊ͭͦͪ͟ ό͙͙ͪ͊ͦ͗ͭ͘͡ ͤ͊ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͯ͞ύ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ ͙  ͫ ͍͙͊͟ ͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

(͙ͥͻ͍͔ͦ ͫͯ ͪ ͔͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͔͞ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟ύ ͣ ͔ͦ͗ ͔ͫ ͭ ͊ͦ͟Ώ ͔ͨ ͙͙ͫ͊ͭ ͊ͦ͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͦ ͙ͤͻ 

͙͙ͯͤͭ͊ͪͤͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͟ ͙ͦ͞ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ (ͨͦ͒)ͨͪͦͼ͔͔ͫ ͙͒͊ͭͣ. ́ ͦ ͙͔͒ ͯ ͙͎ͨͪͦ͡ ͦͤͦͣ ͔͒ͯ͡ ͭͯͣ͊;͔ͥ͊ 

ό͔ͣͦ͞ύ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͎͔͒ ͔ͫ ͙͒ͪ͗ ͒͊ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͙͍͊͘͡;͙ ͙ ͙͘ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤͦͫͭΣ ͔ͭ ͒͊ ͔͞ ͦͤ͊͟;ͤͦͫͭ 

ͫ͊ͣͦ ͔͒ͦ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡Φ  

˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͍͔ͯ͟ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙ͨͫ͊ͭ:  

yὶȟὸ ὃὩ Ͻ ὃὃὩ Ͻ Ὡ ͼϽͼ ͼͼ yᴂyͼȟ 

΄ͭͦ ͔͞ ͎͔͙͊͋͊ͪͫ͟͡ ͍͙ͫ͊ͫͣ ͔ͦͪͭͤͦ͟͟Σ ͊ ͫ͊͒͊ ͙ͣ͊ͣͦ ͙ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͔͟ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͔͞Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͣ͊ ͙ͦ͟͞ 

͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙͙ͪ͊ͦ͗ͭ͘͡ ͤ͊ ͍͒͊ ͫ͊͊ͪͤ͊͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘  

ὯϽὶ ὯϽὶ Ὧ Ͻὶ 

͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔ͫ ͍͙ͫ͊͟ ͋ͪͦ͞ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͨͫ͊ͭ ͊ͦ͟ ͙͋ͪ͘ ͍͒͊ ͋ͪͦ͊͞Σ ͊ ͙ͫͭͦ ͔͞ ͫ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤͫͣ͟ ͒ͦ͒͊ͭͦͣ͟ ͊͒ͤ˻ ‫ὸΦ 

͔͞ ͔͒͊͢ ͭ ͊;ͤͦ ͙  ͪ ͎͔͊͊͊ͥ͘͡ ͔ ͔ͫͨͦͤͤ͊ͭ͊͟Σ Ὡ ὩὩ. ́ ͦ ͙͔ͤ͞ ͫͨͦͪͤͦΦ ˿ͨͦͪͤͦ ͔͞ ͭͯͣ͊;͔͔ͥΣ ͒͊ ͍͙ͦ 

͔͔͙͍͙ͤ͒͢ ͔͍͙͒ͦ͡Σ ͔ͦ͟͞ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͔ͨͦͤ͊͘͞ όPackages), ͙ ͣ͊ͯ͞ ͔͔ͤ͟ ͺ͙͙͘ͼ͙ ͫ ͙͔͊͋͡͞ 

͍͙͙͍͔͒͢ ͔ͫ͊ͫͭͦ͟͞ ͫ͊ ͍͍͙ͫͦͫͭͣ͊͞ ͙ͦ͟͞ ͙͋ ͔ͫ ͎͙ͣͦ͡ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͔ͤ ͙͍͔ͨͪͦͭͪ;͙ͤͣ ό͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͣ͟ύΣ ͙͙͡ 

ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͎ͪ͊ͦ͘͡ ͔͍͙͙͔ͪ͘͞ ͔͙ͤ͟ͻ ͍͍ͫͭ͊ͦ͊ ͒͊ͤ͊΄͔ͥ ͔ͤ͊ͯ͟.  

тлΦоΦ ˿͔͎ͨͪ͊  
˻͍͊ ͎ͪ͊͊͊ͥ͊͘͡ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͔͞ ͙ ͍ͪ͊ͫͭ͊͊ͥ͊͢ ͤ͊ ͺ͔͊ͭͦͪ͟Σ ͍͔ͦ͒ ͤ͊ͫ ͙͔͒ͪͭͤͦ͟ ͊͟ 

͙ͦ͋͡ͼ͙ͣ͊ α͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͨͪͼ͔ͨͼ͙͔͞ά. ́ ͦ ͫͯ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͪ͊;͙ͯͤͫ͟ ͨͦͫͭͯͨͼ͙ ͙͙ͨͪͫͯͭͤ ͍ͦ͒͊ͤͦΣ ͦ͒ ͎ͫ͊ͣͦ 

ͤ͊ͫͭ͊ͤ͊͟ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Σ ͙͊͡ ͊ͦ͟ ͒͊ ͫͯ ͙ͦͫͭ͊͡ ͔͙ͤͨͦͨͯ͊ͪͤ͡ ͎͋ͦ͘ ͭ͊͒͊ ͔͙͗ͫͭͦ͟ͻ ͙͙ͪͭ͊͟͟4. ˻ ͙ͤ ͫͯ 

͔͒ͦ ͔͔ͭͣ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͎͙ͫͨͪͤͯͭͦͫͭ όEPR paradoxύ ͒ͦ ͒͊ͤ͊ͫ ͍͙΄͔ ͨͯͭ͊ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͤͦ͟͡ ͍ͨͦͭͪΏ͔ͤΣ͔ ͙͊͡ 

;͙͔͞ ͔ͫ ͔͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤ ͔͙͔ͭͦͪͫ͟͞ ͍͔ͦͫͤͦ ͦ͞΄ ͍͔ͯ͟ ͨͦͯ͟΄͍͊͊ͯ͞ ͙͔͎͍͙͋͊͊ͭ͘. ˽ ͎͔ͦ͒͊ͣͦ͡͞ ͔͒ͦ ͎ͭͦ ;͍͔͎ͯͤͦ 

 
4 A. Einstein, B. Podolski and N. Rosen: Can Quantum-Mechanical Description or Physical Reality Be Considered 
Complete? https://cds.cern.ch/record/405662/files/PhysRev.47.777.pdf  

https://archive.org/details/price_202008/
https://www.scribd.com/document/366396575/Kvantna-mehanika
https://en.wikipedia.org/wiki/Wave_packet
http://rvukovic.net/blog/2201.html#packages
http://rvukovic.net/blog/2109.html
https://en.wikipedia.org/wiki/EPR_paradox
https://cds.cern.ch/record/405662/files/PhysRev.47.777.pdf


  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   18 

 

ˢͤ͞΄ͭ͊ͤ͞-˽͙ͦ͒ͦͫ͟͡-˾͔͍͎ͦͤͦͦ͘ ͪ͊͒͊ ͙͘ мфорΦ ͎͙͔ͦ͒ͤΣ ͙ͦͣ͟͞ ͙͍ͦͭͪ͊ͯ͟͞ ͍͊ͤͭͤͯ͟ ͔͎ͫͨͪͤͯͭͦͫͭ ͔͔͗͡ΐ͙ 

͔͎͙͙ͤͪ͊ͭ ͍͊͊ͤͦͫͭ͢ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Φ  

˹͔͊͟ ͫͯ ὥȟὥȟὥȟȣ ͫ ͍͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͔ͤ͟ ͺ͙͙͘;͔͟ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ὃ ͟ ͔ͦ͞ ͔ͫ ͔ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ I ͙  

ό ὼ ȟό ὼ ȟό ὼ ȟȣ ͦ ͎͍͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͞Σ͔ ͎͔͒ ὼ ͫ ͙ͭͦ͞ ͊͘ ͔͙͍͔ͨͪͦͣͤ͢ ͙ͦͪ͟΄͔͔ͭͤ 

͊͘ ͙ͦͨͫ ͍͎ͨͪͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ́͊͒͊ yΣ ͫͣ͊ͭͪ͊ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞ ͦ͒ ὼΣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙ͨͫ͊ͭ  

yὼȟὼ y ὼ ό ὼ  

͎͔͒ ὼ ͫ ͙ͭͦ͞ ͊͘ ͔͙͍͔ͨͪͦͣͤ͢ ͙ͦͪ͟΄͔͔ͭͤ ͊͘ ͙ͦͨͫ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˻͍͔͒ y ὼ  ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊͢ 

͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ͞ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ y ͯ  ͔ͪ͒ ͎͙ͦͪͭͦͦͤ͊ͤ͡ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ό ὼ . ˹ ͔͊͟ ͔͞ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ὃ ͫ ͊͒͊ ͔͔ͣͪͤ͊ ͙ 

ͤ͊Ώ͔ͤ͊ ͦ͞͞ ͔͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ὥ. ́ ͊͒͊ ͔͞ ͊ͯ͘͟͢;͔ͤͦ ͒͊ ͤ͊ͦͤ͟ ͔͔ͣͪͥ͊ ͍͙ͨͪ ͙͔ͫͫͭͣ ͔ͦͫͭ͊͞ ͯ ͫͭ͊ͥͯ ͒͊ͭͦ 

ͭ͊͊ͫͤͦͣ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞ ό ὼ , ͊  ͒͊ ͔͞ ͎͙͒ͪͯ ͙͔ͫͫͭͣ ͍͔ͦͫͭ͊ͤ͢ ͯ ͫͭ͊ͥͯ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦͣ͢ ͭ͊͊ͫͤͦͣ͡ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞ y ὼ . ́ ͦ ͔͞ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔ͪ͒ͯ͟ͼ͙͔͞ ͎ͭ͊͊ͫͤͦ͡ ͔ͨ͊ͭ͊͟Τ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ ͔ͨ͊ͭ͟ ͒͊ͭ ͎͔ͦͪ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͣ 

͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤͣ ͔ͪ͒ͦͣ ͔͍ͪ͒ͯͦ͊ͤ͟ ͔͞ ͤ͊ ͔͒͊ͤ͞ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟ y ὼ ό ὼ .  

˿ͯͨ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ό ὼ  ͦ ͔͒ͪΏ͔ͤ ͔͞ ͙͋ͦͪͦͣ͘ ͺ͙͙͘;͔͟ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ὃ. ˨ ͊ ͫͣͦ ͔ͯͣͫͭͦ ͍͔ͦΣ ͙͙͋ͪ͊͡ ͎͒ͪͯͯ 

͍͔͙͡;͙ͤͯΣ ͔ͪͼ͙ͣͦ ὄΣ ͦ͊͟͞ ͙ͣ͊ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ὦȟὦȟὦȟȣ ͙  ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ 

ὺ ὼ ȟὺ ὼ ȟὺ ὼ ȟȣΣ ͔͙ͭͪ͋͊͡ ͙͋ ͔ͯͣͫͭͦ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͙͋ͪ͊͘ ͙͙ͣ͊ͭ  

yὼȟὼ • ὼ ὺ ὼ  

͎͔͒ ͫͯ •  ͤ ͍͙ͦ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͞Φ ˢͦ͟ ͔͞ ͭ͊͒͊ ͔͔ͣͪͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ὄ ͙  ͔ͥͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͋ ͙͊͡ ὦ, ͘ ͊ͯ͟͢;͊͟ 

͋  ͙͋ ͙ͦ ͒  ͊ͫ  ͔ͨ ͔ͦͫ͡ ͔͔ͣͪͥ͊ ͍͙ͨͪ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͤ͊͊͘͡ ͯ ͫͭ͊ͥ ͯὺ ὼ  ͊  ͎͙͒ͪͯ ͙͔ͫͫͭͣ ͯ • ὼ . 

˨͔͊͢ ͔ͫ ͯ ͭͦͣ ͔ͭͫͭͯ͟ ͙͔ͨͪͣΐ͔ͯ͞ ͒͊ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͍͒͊ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭ͊ ͔͔ͣͪͥ͊ ͤ͊ ͍ͨͪͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ 

͒͊ ͎͙͒ͪͯ ͔ͦͫͭ͊͞ ͯ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͙ͭ͊͊ͫͤ͡ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ ˢ ͊ͦ͟͟ ͍͔͔ͪͣ ͔͔ͣͪͥ͊ ͍͒͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͔ͤ͞ ͯ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ͞ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙͞Σ ͫͣ͊ͭͪ͊ͯ͞ ͔͒͊͢Σ ͙͔ͤ͞ ͎ͣͦͯΐ͊ ͔ͨͪͦͣͤ͊ ͎͎͒ͪͯͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͊ͦ͟ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͙͋ͦ͡ 

;͔͎͊ ΄ͭͦ ͙͋ ͎ͣͦͦ͡ ͙ͯͭͼ͙͊ͭ ͤ͊ ͍͙ͨͪ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͙͊ͯͭͦͪ ͔͍͙ͨͪΏ͊ͯ͞ ͎ͣͦͯΐͤͦͫͭ ͙͍͔͔͙ͫͭͦͪͣͤͦͫͭ 

͔͎ͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͒ͦ͟ ͎͊ ͎͙͒ͪͯ ͦͨ͊͗͊ͯ͞ ͯ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͍͔͔͙ͪͣͤͣ͊Σ ͙͊ͦ͟ ͔͞ ͍ͭ͊͊͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊͞ ͍͔ͦͣ͊ ͍͊͗ͤͦ 

͙ͨͦ͊͘͡΄͔ͭ ˢͤ͞΄͍͔ͭ͊ͤͦ͞ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡Φ  

́ͯ ͔͞ ͔ͨͦͤͭ͊ ͦ͋͊͞΄͔ͥͥ͊ ͔ͭ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔͎͙ͫͨͪͤͯͭͦͫͭ ͣ ͔ͦ͞ αͭ ͔͙͔ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞άΦ ˮ͙ͤͦͫͣ͘ ͔͞ ͍ͦ͒͊ͤͦΣ 

͙͊͡ ͙͙ͨͪ͡;ͤͦ ͙͊ͤͦͤͣͤͦΣ ͨ͊ ͙ͣ͊ ͙ͫͣͫ͊͡ ͦ͞΄ ͔͒ͤͦͣ͞ ͍͙͙ͨͦͤͦͭΦ ˽ͦͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ͞ ͍͙͔ͪͭͯͤͯ͡ ͫͺ͔ͪͯ ͦ͊͟͞ 

͔ͤ͊ͫͭ͊͞ ͯ ͔͙ͫͪ͒΄ͭͯ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͙ ΄͙͙ͪ ͔ͫ ͊ͦ͟ ͺͦͭͦͤΦ ˥͍͙ͦͦͪͣ ͦ ͍͙̅͊ͤͣ͊ͤͦͣ͞ ͙͎͙͒͊ͪ͊ͣͣ͊͞Σ ͙͊͡ ͤ͊ 

ͤ͊;͙ͤ ͔͍͙͙ͪ͒ͪ͊ͤ αͭ ͔͙ͦͪͦͣ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά. ̂  ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͦͪ͊ͯ͟͟ ΄͙͔ͪͥ͊ ͭ ͊ ͔͞ ͫ ͺ͔ͪ͊ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤ͊ ͘ ͊ 

͔͔ͫ͋Σ ͊ ͊͘ ͎͔͒ͪͯ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͔ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭͦ-͍͔͔ͪͣͤ͊Φ ˴͊ͦ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͔ͭ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͦͫͭΣ ͔ͥͤ͊ ͔͍͔ͤͭͯ͊ͤ͊͡ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͫ͊ ͦ͞΄ ͔͙ͤͣ͟ ͔ͤ͊͋ͦͣ͞ ͙͍͔ͨͪͦ͘΄ΐ͔ ͔ͥͤͦ ͍͔ͫͦͨͫͭͤͦ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ αͨ ͔͔ͪ͊͗ͥͥά ͟ ͔ͦ͞ ΐ͔ 

͎͙͒ͪͯͣ͊ ͙͎͔͙͒͊ͭ͘͡ ͊ͦ͟ ͒͊ ͔ͫ ͔͒΄͍͊͊ ͯ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͍͔͔͙ͪͣͤͣ͊Φ ˻ͤͦ ͙  ͣͫ ͔ ͔͒΄͍͊͊ ͙ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ 

͔͙ͣͫͭͣ͊Σ ͨ͊ ΐ͔ ͙ͦͫͭ͊͡ ͯ ;͔͙ͫͤͼ͙ ͎͒ͦ͊Ώ͊͞ ͍͙͔͙͒ͭ ͊ͦ͟ ᾳ ͊ͤͭͦͣͫͦ͟ ͔͍͔͒ͦ͊ͥ͡ ͤ͊ ͙͒͊ͤͯ͢ά.  

˴͙͙ͦͪͫͭͣ ˢͤ͞΄͍ͭ͊ͤͦ͞ ͙ͪ͊͘͘ ͟ ͙ͦ͞ ͣ͞ ͔ ͦͨ ͙ͫ͊ͦ ͔ͤ-͔ͦ͊ͤ͟͡͡ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͔͎͙ͫͨͪͤͯͭͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͙͔ͣͫ͡ΐ͙ ͤ͊ 

͍͒͊ ͭ͊ͦ͟ ͔ͯ͒͊ͤ͊͢ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͒͊ ͍͔ͫͭͦͫͭ͡ ͔ͤ ͙͋ ͎ͣͦ͊͡ ͙ͫͭΐ͙ ͦ͒ ͔͎͒ͤͦ͞ ͒ͦ ͎͎͒ͪͯͦ. ˴ ͊͒͊ ͍͒͊ ͔͎ͫͨͪͤͯͭ͊ 

http://rvukovic.net/blog/2203.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Feynman_diagram
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͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͔ͤ ͙͋ ͎ͣͦ͊͡ ͙͙͋ͭ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤ͊ όͯ ͍͔ͫͦͨͫͭͤͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯύΣ ͭ͊͒  ͊͋ ͙ α͙ ͍͔͔ͫͭͦͪͣͤ͊ά ͪ ͔͊͟ͼ͙͊͞ 

͎͎͒ͪͯͦ ͙ ͙ͤͼ͙ͪ͊ͤ͊ ͨ ͔ͪͦͣͤͦͣ ͍͎ͨͪͦ ͙͊ͫͭ͊͘ ͙͋͊͡ ᾳ ͊ͤͭͦͣͫ͊͟ά.   

˿͙͡;ͤͦ ͔͞ ͫ͊ ͍͔͒ ;͔͙ͫͭͼ͔ όˢ͙ͫ͊͡ ͙ ˣͦ͋ύ ͔ͦ͟͞ ͤ͊ͫͭ͊ͯ͞ ͔ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͥͣ ͙ ͯ ͙ͫͭͦͣ ͫ  ͔ͭ ͔ͪͤͯͭͯ͟ ͔ͪ͟ΐͯ ͤ͊ ͍͔͒ 

͔ͫͯͨͪͦͭͤ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͙͋ͪͤͦ͘ ͎ͤͯͭͦ͡ ͙ͣͨͯͫ͊͡ ͙ ͙ͫͨͤ͊Φ ˻͔ͤ ΐ  ͔ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊ͭ͢ ͙͞ ͔͒͊ͤ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤ 

͙͔ͫͫͭͣ ͊͘ ͔͔ͫ͋Σ ͙͊͡ ͔ͤ ͙ ͊͘ ͔ͦͫͭ͊͡. ˮ ͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͔͔͒ͤ͞ ͙ͦ͒ͪ͊͘ΐ͔ ͔ͫ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͤ͊ ͎͒ͪͯͦ͞Σ ͙͊ͦ͟ ΐ͔ 

͊͘ ͔ͭͪΐ͔ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͔ ͍͔ͦ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͭ ͊͒͊ ͣͦ͗͒͊ ͙͙͋ͭ ͔͔ͨͪ͒͊ͦ͟͡ ͊͘ ͣ ͔Ώͯͫͦ͋ͤͯ ͔ͪ͊ͣͤͯ͘ ͫ ͍͔͙ͭͦͫͤ͡ͻ 

͙͎ͫͤ͊͡ ͊(Quantum entanglement).  

˻͙ͨͫ͊ͦ ͫ͊ͣΣ ͊ ͤ͊͒͊ͣ ͔ͫ ͙ ͙ͦ͋͊ͫͤͦ͞, ͞ ͔͒ͤͯ ͍ͪͫͭͯ ͔͎͙ͫͨͪͤͯͭͦͫͭ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ͦ͟͞ ͦ͞΄ ͍͔ͯ͟ ͔ͯͤͦͫ 

ͣͦ͗͒͊ ͙ ͍͙ͤ͊͞΄͔ ͔ͤ͊ͫͤͦ͞ΐ͊ ͯ ͫ ͍ͦͯ͞ ͦ ͋͊ͫͭ͡ ͺ͙͙͔͘͟Φ ˢ͙͡ ͔ͭ ͍͔͙ͨͦ͊ͤͦͫͭ͘ ͙ͤͫͯ ͍͔ͫ ͦ ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͙͋ͭͤͦ ͊͘ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͔ͨͪͼ͔ͨͼ͙͔͞Σ ͙͙ͤͭ ͫͯ ͣ ͦ͗͒͊ ͙͙͔ͤ͊͋ͭͤ͞͞Φ ˽͔ͦͫͭͦ͞ ͎͔ͣͤͦ ͎͔͒ͪͯ ͊͘ ͙͙͍ͤͣ͢ ͔͙ ͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͞ ͔

ͣ͊͡ͻ͙ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͟ ͔ͦ͞ ͫ ͔ ͔ͤ ͒ ͔΄͍͊͊ͯ͞ ͙ ͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ, ͊  ͭ ͊ͦ͟Ώ͔ ͦ͋ͯͻ͍͊ͭ͊ͯ͞ ͙͔ͫͭ α͒ ͔ͯ͊ͤ͡ ͔͎͔ͫͨͪά.  ˿ ͍͔ ͔ͭ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͫ ͯ͟ ͙ͦͣͯͤ͊͟ͼ͙͔͞Σ ͫ ͙͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘, ͨ ͊ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͞ ͔ͨ ͔ͪͼ͔ͨͼ͙͔͞.  

тлΦпΦ ͙͔͍͙̅ͯͪͦ͞ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͞  
˽ͪͦͫͭͦͪ ͍ ͔ͭͦͪ͊͟ ό͙͍ͤͦ͊͘ύ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͯ  ͔ͦͣ͟͞ ͔͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ ͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ 

͙͙ͯͤͭ͊ͪͤ ͨͪͦͫͭͦͪ. ˽ ͪͦͫͭͦͪ ὅ ȟ  ͤ ͔͔͙͙ͨͪ͒ͤ͟ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙͔͍ͤͭͪ͊ͯ͡ “ȟ“ ͞ ͔ ͙ͯͤͭ͊ͪ͊ͤ ͔ͪ͞ ͙ͣ͊ 

͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ ͙ͫ͊͊ͪͤ͟͡ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘   

ộὪȟὫỚ ὪὸὫӶὸὨὸ 

͎͔͒ ͫ  ͔ͯ ͙ͦ͋;͔͊ͤͦ͞ ͙ͨ΄  ͔ộὪȟὫỚ ͯ ͔ͣͫͭͦ ὪϽὫ. ̂  ͭͦͣ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞  

Ὡ ὸ
Ὡ

Ѝς“
ȟ    Ὧ πȟρȟςȟȣ 

ͦ͋ͪ͊ͯͯ͘͞ ͙ͦͪͭͦͤͦͪͣͪ͊ͤ ͙͔ͫͫͭͣ ͍͔ͭͦͪ͊͟Σ ͔ͪ͞ ͔͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͙͍͔ͨͪͦͦͤ͘͢ ͍͔͒Υ  

ộὩȟὩỚ
ρ

ς“
Ὡ Ὠὸ

ρȟὯ ὲ
πȟὯ ὲ

 

˭͊ ͙͍ͨͪͦͦͤͯ͘͢ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ Ὢ ͙ ͘ ͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͋ͪͦ͞  

• ộὪȟὩỚ
ρ

Ѝς“
ὪὸὩ Ὠὸ 

͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͙͔͍͙̅ͯͪͦͣ͞ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ͞ (Fourier series)Σ ͊  

ὛὪ •Ὡ  

͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͙͔͍̅ͯͪͦ͞ ͔ͪ͒ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ Ὢ.  

˴ͦ΄͙͔͍͞ ͙ͤ͘ ͍ ͔ͭͦͪ͊͟ όͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Σ ͭ͊;͊͊͟ύ ὼ ͞ ͔ ͙ͤ͘ ;͙͙͞ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͨͦͫͭ͊ͯ͞ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͙͙͋ͫ͟͡ ͔͒͊ͤ͞ 

͎͒ͪͯͦͣ ͊ͦ͟͟ ͔͍͔ͫͤ͟ͼ͊ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ͯ͞Φ ˨ ͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͙ͤ͘ ͔͞ ˴ͦ΄͙͔͍͞ ͊ͦ͟ ͊͘ ͙͋ͦ͡ ͦͯ͟͞ ͣ͊ͯ͡ ͙͙͍ͨͦͭͤͯ͘ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement
https://en.wikipedia.org/wiki/Inner_product_space
https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_series
https://en.wikipedia.org/wiki/Cauchy_sequence


  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   20 

 

͔ͯͤ͊ͨͪ͒ ͒͊ͭͯ ͯ ͔͒͊ͤͦͫͭ͢ ‐ π, ͫ ͯ ͍͙ͫ ͔ͫͣ  ͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͋ͪͦ͊͞ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͙ͤ͊͘ ͔ͣ͊ͥ ͔͙ͯ͒͊ͤ͢ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ 

͎͎͒ͪͯͦ͊ ͦ ͒ ͔ͭ ͔͙ͯ͒͊ͤͦͫͭ͢Φ ˽ ͔ͪͼ͙͙͔ͤ͘͞:   

‐ᶅ π ɱὲ ᶰᴓ ᶅ άȟὲ ὲ  ȿὼ ὼȿ ‐Ȣ 

˽ͪͦͫͭͦͪ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͤͣ͊ ͙ͨͪ͊ͤͤ͊͘Σ ͯ ͔ͦͣ͟ ͍͙ͫ͊͟ ˴ͦ΄͙͔͍͞ ͙ͤ͘ ͍͔͎͙ͦͤͪͪ͊͟Σ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͨͦͭͨͯͤ, ͦ ͒ͤͦͫͤͦ 

͔ͦͣͨͭ͊ͤ͟͡ ͨ ͪͦͫͭͦͪ.  

˽͙͔ͪͣͪ сΦ ˹͔͊͟ ͔͞ ὼ  ͋ ͪͦ͞ ͙͔͒ͦ͋ͤ͞ ͙͍͔͊ͦͪͯ͗͊ͥͣ͘͟ ͔ͦͪͤ͊͟ ͋ͪͦ͊͞ ͍͒͊ όЍς ρȢτρτςρσυφςȣ) ͤ ͊ ὲ 

͔͒ͼ͙ͣ͊͊͡Φ ˿͍͙ ;͍͙͊ͤͦ͡ ͙ͤ͊͘ ͭ͊ͦ͟ ͔͙͊ͦͪͯ͗ͤ͘͟ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͪ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͤ͡ ͫͯ ͔͍͙͋ͪͦ͞Σ ͦͤ ͔͞ ˴ͦ΄͙͔͍͞Σ ͔ͪ͞ 

͍͔͎͙ͦͤͪͪ͊͟Σ ͙͊͡ ͋ͪͦ͞ ͔ͦͣ͟͞ ͦͤ ͍͔͎͙ͦͤͪͪ͊͟ όὼ ᴼЍςΣ ͊͒͊͟ ὲᴼЊ) ͤ ͙͔͞ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͊ͤ͡Φ ̂ ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ 

ͨͪͦͫͭͦͪ ͪ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͤ͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ᴗ ͙ ͣ͊ ͙͔ͨͪ͊ͤͤ͘Σ ͊ ͨͪͦͫͭͦͪ ͔͙ͪ͊ͤ͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ᴙ ͞ ͔ ͨͦͭͨͯͤΦ Ẃ  

˽ͦͭͨͯͤ ͙ͯͤͭ͊ͪ͊ͤ ͨͪͦͫͭͦͪ ͍͔ͦ͘ ͔ͫ ͙͔͍̆͋ͪͭͦ͡ ͨͪͦͫͭͦͪΣ ͊ ͨͦͭͨͯͤ ͙ͤͦͪͣͪ͊ͤ ͨͪͦͫͭͦͪ ˣ͊ͤ͊ͻ͍ͦ ͨͪͦͫͭͦͪ. 

˻͍͔ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ͍͙ͤ͊ͦ͒ͣ ͙ͪ͊͒ ͊͟͡΄͔ ͒ ͔͊͢ ͦ ͔ͪͤͭ͊͞ͼ͙͔͞Σ ͔ͪ͞ ͔ͤͣ͊ ͔͔ͨͦͭͪ͋ ͒͊ ͍ͨͦͤ͊͊ͣ͢ ͔͔͒ͭ͊͢ ͙ 

͔͒ͦ͊͘͟ ͙͘ ͙ͣͦ͞ͻ ͙͙ͪ͊ͤ͞ͻ ͔͍ͭͫͭͦ͊͟ όͤͨͪΦ ˴͍͊ͤͭͤ͊ ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟). ˽ ͦ͊͊͘͟ΐ ͯ͒ ͊ ͔͙͙͒ͣ͡;͙ͤ ͙ͤ͘ ί ὼΣ ͙ͦ͟͞ 

͙ͫ͊͒ͪ͗ ͍͙ͨͪͻ ὲ ;͍͊ͤͦ͊͡ ὛὪ, ̅ ͙ͯͪ͞ ͔͍͎ͦͦ ͔ͪ͒͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ Ὢ, ͟ ͍͔͎͙ͦͤͪͪ͊ ͊͟ Ὢ.  

˽͙͔ͪͣͪ т. ˭ ͊ ͍͙ͫ͊͟ ͙ͤ͘ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ὦȟὦȟȣȟὦ ͋ ͙ΐ͔  

π Ὢ ὦὩ ộὪ ὦὩȟὪ ὦὩỚ  

ộὪȟὪỚ ὦộὩȟὪỚ ὦộὪȟὩỚ ὦὦộὩȟὩỚ

ȟ

Ȣ 

͎͔͒ ͔͞ ὩȟὩȟȣȟὩ ͦ ͙ͪͭͦͤͦͪͣͪ͊ͤ͊ ͋͊͊͘ ͎͒͊ͭͦ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Φ ˻ͭͯ͒͊  

Ὢ ὦὩ ȿὪȿ ȿ•ȿ ȿὦ •ȿ πȢ 

͙́ͪͤͦͣ ͯ ͔͙͙ͫͪ͒ͤ ͙ͣ͊ ͤ͊ͣ͊ͥͯ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ ὦ •Φ ˨͔͊͟͡ ͤ͊͋ͦ͊͢͞ ͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͊͞ 

͍͔ͭͦͪ͊͟ όͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ύ Ὢ ͨ ͦͣͦΐͯ ͙͔͎ͤ͊ͪͤͦ͡ ͫͨͦ͊͞ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ὩȟὩȟȣȟὩ ͨ ͙͔ͦͫͭ͗ ͔ͫ ͨͦͣͦΐͯ ͙͔͍͙̅ͯͪͦ͞ͻ 

͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤ͊ͭ͊͞Φ Ẃ  

 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Complete_metric_space
https://en.wikipedia.org/wiki/Hilbert_space
https://en.wikipedia.org/wiki/Banach_space
https://www.scribd.com/document/366396575/Kvantna-mehanika
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тмΦ ˶͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ  
̅ͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔͞ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͍͒͊ ͫͯͨ͊͟Σ ͔͒ͦͣͤ͊ ͙ ͔ͦ͒ͦͣͤ͊͟Σ ͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͡ ͍͎ͨͪͦ 

͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙͔ͨͪ͒ͪͯ͗ͤ ͍͙ͤ͊͞΄͔ ͔͒ͤͦͣ͞ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͎͎͒ͪͯͦΦ ́͊ͦ͟Σ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͍͙͊͒ͪͪ͊ͥ͊͟ Ὢὼ ὼ  ͘ ͊ 

͔͒ͤͯ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͙͍͔ͨͪͦͣͤ͢ ὼ ͙ ͘ ͔͒ͦͣͤ͊ ͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭ ͙͔ͨͪ͒ͪͯ͗ͤ͊ ͍͔͒ͣ͊ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊ Ὢ ͟ ͔ͦ͒ͦͣͤ͊Φ 

˻͋ͪͤͯͭͦ ͔͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͊ͣ͊͞ ͍͔͒ͦͦͤͦ͘͢Φ ˹ ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ Ὢ ς τΣ ΄ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͫ͊͟ ͦ͒ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͨͯͫ͡ 

͙ ͙ͣͤͯͫ ͍͒͊ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙ͨͪͫ͊ͭ͟͡ ͯ ͨͦ ͫ͊ͣͦ ͔͒͊ͤ͞ ͋ͪͦ͞ ό;͔͙͙ͭͪύΣ ͙͊͡ ͔͞ ͦ͋ͪͤͯͭͦ ͙͙ͫͭ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͎ͣͦͯΐ͔ 

͙͙͒ͦ͋ͭ ͭͦͣ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡ ͍͒͊ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭ͊ ͋ͪͦ͊͞.  

˻͍͔͒ ͔͞ ͍͊͗ͤͦ ͒͊ ͙͔͙ͨͪͣͭͣͦ ͒͊ ΐ͔ ͙͍͔ͤͪͤͦ͘ ͙͙͍͔ͨͪ͒ͪͯ͗͊ͥ ό͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͔ͦͨͭ ͣͦΐ͙ 

͙͙͋ͭ ͔ͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ ͨͦ͊ͤ͊͘͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͙͋͊͡ α͋ ͙͔͟͞ͼ͙͊͞άΣ ͦ͋ͦͫͭͪ͊ͤͦ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦ 

͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͍ͭ͊͊͟ ͦ͊͟͞ ͔͞ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡ ͎ͣͦ͊͡ ͍͙͒͊͊ͭ ͫ͊ͣͦ ͨͦ ͔͒ͤͯ͞ ͙ͦͨͯ͟͞Φ ˨͔͊͢ ͔͞ 

͙͍ͪ͊ͯͣͦ͘͢ ͒͊ ΐ͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͙ ͙ͥͣ͊ ͙͍͔͔ͤͪͤ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Σ ͊ͦ͟ ͍͔ͭ͊͟ ͔ͨͦͫͭͦ͞Σ ͔͍͔͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͎ͪ͊ͺͦͣ ͯ 

˨͔͍͊ͪͭͦͦͣ͟ ͍͎ͨͪ͊ͦͯͦͣ͡ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟Σ ͙͙͋ͭ ͦ ͫͤͦ ͫ ͙͔͙ͣͭͪ;͔ͤ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͙͔ͫͣͭͪ͊ͯ͡ I ͙  III 

͍͊͒ͪ͊ͤͭ͊͟ ό͍ͨͪ͊ͯ ώ ὼ).  

 

˹͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͍ͦ͡Σ ͍ͨ͊ͦ͡ ͔͞ ͎ͪ͊ͺ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ Ὢὼ ὩΣ ͊ ͼ͍͔͔ͪͤ ͔͋ͦ͞ ͔͞ ͎ͪ͊ͺ ͥͦ͞ 
͙͍͔͔ͤͪͤ͘ ͎͙͔ͦ͊ͪͭ͊ͣͫ͟͡ Ὢ ὼ ÌÎὼ. ˻ ͙ͤ ͔ͫ 
ͦͫͤͦ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͯ͟͡͞ ͔ͨͪͦ͟ ͙͔͙͔ͫͨͪ͒͊ͤ͟ ͙͙͔ͤ͡͞ 
;͙͊͞ ͔͞ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ y ὼ ὼ, ͟ ͦ͊͞ ͔͞ ͫ͊ͣͦ͞ ͔͙ͫ͋ 
͙͍͔ͤͪͤ͊͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ  
 
 ˩ ͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͙ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣͫ͊͟͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͫͯ 
͙͔͋͟͞ͼ͙͔͞ ͙ ͔͒ͤ͊͞ ͎͒ͪͯͦ͞ ͫͯ ͙͍͔͔ͤͪͤ͘Σ ͨ͊ ͔͞Υ  

Ὡ ὼȟ    ÌÎὩ ὼȢ 
˻ͭͯ͒͊Σ ͙͘:  

ὼὼ Ὡ Ὡ Ὡ ȟ 

͊ ͫ͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͙͘  

ὼὼ Ὡ ȟ 

͔͙ͫ͒͡  

ÌÎὼὼ ÌÎὼ ÌÎὼ 

͊͒͊͟ ͎ͦ͒ ͫͯ ͍͙ͦ ͎͙͙ͦ͊ͪͭͣ͡ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͤΦ ͍́͊ͯ͟ α͊ ͙͙͍͒ͭͤͦͫͭά:  

Ὢὼ ὼ Ὢὼ ὼ ȟ    Ὢ ὼὼ Ὢ ὼ Ὢ ὼ ȟ 

͙ͣ͊ͯ͞ ͫ͊ͣͦ ͍͔ͦ ͍͔͒ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Σ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͙ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣͫ͊͟͡Φ  

˿͊ ͙͔ͫ͟͡ ͔ͫ ͍͙͙͒ ͒͊ ͔͞ ͍͙ͨ͊͡ ͎ͪ͊ͺ ͍ͫ͊ ͙ͤ͊͒͘ ͊ͨͫͼ͙͔ͫΣ ͊ ͼ͍ͪ ͔͙ͤ ͔͒ͫͤͦ ͦ͒ ͙͔ͦͪ͒ͤ͊ͭΦ ˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊ 

͔ͦ͒ͦͣͤ͟ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͔͞ ͙͙͍ͨͦͭ͊ͤ͘ ͋ͪͦ͞ ͙  ͍ͯͨͪ͊ͦ ͘ ͊ͭͦ ͔͞ ͔͒ͦͣͤ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡ ͙͙͍ͨͦͭ͊ͤ͘ 

͎͔͊ͪͯͣͤͭΦ ˿ͭ ͔͔͍͔ͨͤͦ͊ͥ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͔ ό͎͋ͦ͘ ρ ρύ ͔ͤ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͦͣ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞Σ ͨ͊ ͭ͊ͦ͟ 

͙ͤ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͡ ͔͋͊͘ м ͙͍͔ͤͪͤͦͣ͘Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͍ͫ͊͊͟ ͋͊͊͘ ͒ ͍͔ͦͦͤ͊͘͢ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͦ͞͡͞ (ὦ π ͙  ὦ ρ) 

͍͔͒ͦͦͤ͊͘͢ ͔͞ ͙  ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣͫͦ͟͡͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͞Τ ͊ͦ͟ ͔͞ Ὢὼ ὦ  ͦ ͤ͒͊ ͔͞ Ὢ ὼ ÌÏÇὼ.  

˴͊ͦ͟ ͙͘ ὦ ώ ͫ ͔͙͒͡ ÌÏÇώ ὼ, ͭ ͊ͦ͟ ͙͘ ὦ ώ  ͫ ͔͙͒͡ ÌÏÇώ ὼ, ́ ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͔͍͔ͫͭͨͤͦ͊ͥ 

͙͙ͫͭͣ ͔͋ͪͦͣ͞ ͔͋͊͘ ͙ ͔ͤͯͣͪͯͫ͊ ͤ ͔ ͔ͣͥ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡Φ ˨͔ͦͫ͒ͤͦ͡ ͔ͭͦͣΥ  
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ÌÏÇὥ ὲÌÏÇὥȟ    ÌÏÇὥ
ρ

ὲ
ÌÏÇὥȟ 

͊͒͊͟ ͫͯ ͍͙ͫ ͎͙͙ͦ͊ͪͭͣ͡ ͯ ͙͙ͪ͊ͣ͊͘͘ ͒ ͔ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͤΣ ͊ ͦͭͯ͒͊:  

ÌÏÇὥ ÌÏÇὧ ÌÏÇὥÌÏÇὧ 

 ͙ͨ ͍͙ͪ͊͡ ͊͘ ͊ ͔ͨͪͦͣͤͯ ͔͋͊͘ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΥ  

ÌÏÇὥ
ÌÎὥ

ÌÎὦ
ȟ    ÌÏÇὥ

ρ

ÌÏÇὦ
Ȣ 

̂ ͎͒ͪͯͦ͞ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙͔͔ͨͪͣͥͤ͊ ͔͞ ÌÏÇὦ ρ.  

тмΦмΦ ˢ͙ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͞ ͊ 
˶͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣͫͯ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ώ ὼ ÌÏÇὼ, ͯ  ͙ͪ͊ͥͣ͟͞ ͭ͊;͊ͣ͊͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ ρȟὦ ͙  ͯͤͯͭ͊ͪ ͎ͭͦ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡Σ 

͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙͙͊ͨͪͦͫͣͪ͊ͭ͟ ͍ͨͪ͊ͦͣ ώ ὼ ὼ ρȾὦ ρ, ͟ ͊ͦ ΄ͭͦ ͔ͫ ͍͙͙͒ ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͊͘ ὦ τ.  

 

˹͍͔͊͞ΐ͊ ͙ͪ͊͊͘͟͡ Ὢὼ ώ ὼ ώ ὼ ͞ ͔ ͯ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦ͞ ͭ͊;͙͟ ͟ ͦͯ͞ ͙ͤ͊͊ͣͦ͘͡ ͨͦͣͦΐͯ ͙͍ͦ͒͊͘Υ  

Ὢὼ ώ ώ ÌÏÇὼ
ὼ ρ

ὦ ρ
ȟ 

Ὢ ὼ
ρ

ὼÌÎὦ

ρ

ὦ ρ
πȟ 

ὼ
ὦ ρ

ÌÎὦ
ȟ 

͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͊͟͡ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͔͞ ͋ͪͦ͞ Ὢὼ . ˻ ͍͊͞ ͪ͊ͦͣ͊͘͟͡ όὼύ ͔͞ ͪ͊ͫͭͯΐ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔͋͊͘Σ ͊ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͔͋͊͘ 

ὦ τ, ͤ ͊ ͙ͫ͡ͼ͙Σ ͊ ͨͫͼ͙ͫ͊ ͙  ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͔͔ͫͭͪͣ͊͟ ͫͯ ὼ ςȟρφτ ͙  Ὢὼ πȟρφω. ˴ ͊ͦ ΄ͭͦ ͔ͫ ͣ ͔ͦ͗ 

͎͙͙ͨͦͦ͒ͭ ͫ͊ ͭ  ͔ͫ ͙͔͟͡Σ ͔͙͊͒ͤ͘͞;͔͟ ͭ͊;͔͟ ͍͙ͦͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͙ ͤ͊;͔ ͫ ͯ ὃρȟπ ͙  ὄὦȟρ.  

˾͍͙͊ͦ͘͞ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͯ ˸͔͍͔͊ͦͪͤͦ͟͡ ͔͍͔ͪ͒ͦΥ  

Ὡ ρ ὼ
ὼ

ςȦ
Ễ
ὼ

ὲȦ
Ễȟ 

ÌÎρ ὼ ὼ
ὼ

ς

ὼ

σ
Ễ ρ

ὼ

ὲ
Ễȟ 
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͍͔͎͙ͦͤͪͪ͊ͯ͟͞ ͊͘ ȿὼȿ ρ. ˭ ͊ ͦ͞΄ ͔ͣ͊ͥ ͍͙͔͊ͪ͊͋͞͡ (ὼO π) ͨ ͍͙ͪͻ ͔͙ͤͦͦ͟͟͡ ;͍͊ͤͦ͊͡ ͔͍ͪ͒ͦ͊ ͎ͣͦͯ ͙͙͋ͭ 

͔͒ͦ͋ͪ ͙͙͔ͨͪ͋͗ͤ͡ ͔͔͊ͣͤ͘ ͙ͫ͊ͣͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ  

71.2Φ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞  
̂ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͞ ώ Ὡ, ͦ ͒ͤͦͫͤͦ ὼ ÌÎώ, ͍ ͙͊ͪ͊͋ͯ͞͡ ὼ ͯ  ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͊͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞Σ ͊ ώ 

͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͯΦ ́ͦ ͙͔ͨͪͣΐ͔ͯ͞ ʕ ͔͔͍͋ͪͦ όмуопύ ͊ͦͤ͘͟ ͦͨ͊͗͊͊͞5Σ ͊ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙ͭͤͦ ͔͞ ͙͔ͪ͊ͦ͘͟ ͙̆͊ͭ͡ ͫͦͪͦ͟ 

͍͔͟ ͙͔͊ͫͤ͟͞Φ   

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ̂ ͔͒͊͒ͤͦͣ͟ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͔͋͊͘ ὦ ρπ, ͒  ͦὔ-ͭͦ ͼ͙ͺ͔͙ͪͤͻ ͋ ͔͍ͪͦ͊͞ ͔͞ ρπ. ̆ ͙͔͍͊ͪͭ͊͡͞ όмфнуύ 

͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔͊͗͟ ͒͊ ͔͞ ὔ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͎ͭ͊ͦ͟ ͫͯͨ͊͟ ͫ͊ ρπ ͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻΣ ͙͙͡ 

ͯͦͨ΄͔ͭΣ ὔ ͞ ͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͫͯͨ͊͟ ͫ͊ ὦ  ͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͙͔ͪ͊͗ͤ͊͘ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͊ͣ͊ ὦ (bit 

͊͒͊͟ ͔͞ ὦ ς, nat ͟ ͊͒͊ ͔͞ ὦ Ὡ, decit ͟ ͊͒͊ ͔͞ ὦ ρπ). Ẃ  

˽͙͔͙ͪͣͤͣͦ ͫ͊͒͊ ͙͔͍̆͊ͪͭͯ͡͞ ͺͦͪͣͯͯ͡Σ ͒͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ὓ ͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͙͙ͤͦͫ͘ 

ÌÏÇὓ ͯ  ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ͣ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͊ͣ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙  ͨͦͯ͟΄͊ͣͦ͞ ͔͞ ͔͒͊͢ ͙͔͙͙ͨͪͣͤͭ ͤ͊ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ 

͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͡.  

˻͞ ͔͍ͪͦ͊͡ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ (Ὥ ρ)   

Ὡ ÃÏÓ— ὭÓÉÎ— 

͙͔͋͟͞ͼ͙͊͞ ͔͞ ͊͘ ͎͍͔ͯͦ͡ — ͯ ͤͯͭ͊ͪ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ л ͒ͦ ς“ ͪ ͙͊͒͊ͤ͊͞Σ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͙ ͦ͒ ς“ ͒ ͦ τ“Σ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͯͤͯͭ͊ͪ 

͍͎ͫ͊ͦ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ ͙͔͒ͯ͗ͤ ͔͙͔ͨͪͦ͒ Ὕ ς“, ͨ ͙ͪ ;͔ͣͯ ͯ  ͭͦͣ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͯͣ ͎ͦͯ ͙͋ͭ ͙ͤ ͔͎͙͍͊ͭͤ ͙ͯ ͎͍ͦ͡.͙ 

˴͔͙ͦͣͨͫͤ͟͡ ͋ͪͦ͞ ͙  ͔͎͍ͥͦ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͡Σ ͯ  ͨͦ͊ͪͤͦͣ͡ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ ὕὶ—, ͯ ͔͙͒͊ͤͦͫͭ͢ ὶ ͭ ͊;͔͟ ͦ͒ 

͙ͫͻ͙ͦ͒΄ͭ͊ ὕ ͙  ͎ͯ͊͡ — ͙ ͔ͣ͘Ώͯ ͊ͨͫͼ͙͔ͫ ͙ ͍ͨͪ͊ͼ͊ ͭ͊;͔͟Σ ͫ:ͯ  

ᾀ ὶὩ ȟ    ,ÏÇᾀ ÌÎὶ Ὥ—Ȣ 

́ͦ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͔͙͔ͨͪͦ͒Σ ͨ͊ ͫͯ ͍͔ͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔ͤΣ ͊ ͦͭͯ͒͊ ͫͯ ͙ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ 

͙ͥͣ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͔ͤΦ ˴͔͙ͦͣͨͫͤ͟͡ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͡ ͞ ͔ ͨ ͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ ͎ ͔͔͙ͤͪ͊͊͘͡ͼ͙͊͞ ͙͎ͨͪͪͦ͒ͤͦ 

͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡ ͤ͊ ͔͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͔͍͔͋ͪͦ͞ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͦ͒ ͔ͤͯ͡Φ ˿ ͣ͊ͭͪ͊ΐ͔ͣͦ ͔͒͊͢ ͒͊ ͔͍͋ͪͦ͞ ͙ᾀ ͙  ,ÏÇᾀ ͣ ͎ͦ ͯ

͙͙͋ͭ ͨ ͊ͪ ͙ͦ͟͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ α͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͯά ͙  ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐͯ α͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞άΦ ˻͙͋ͪͦͣ͘ ͤ͊ ͤ͊͘;͔͔ͥ ͍͎ͦͦ 

͎ͯ͊͡ — ͯ  ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͺ͙͙͘ͼ͙Σ ͥ ͔͎͍ͦͯ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊ͤͦͫͭ͡ ͫ͊ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͦͣ͘ ͙ͣͨͯͫ͊͡ ͙ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ;͔͙ͫͭͼ͔-

ͭ͊͊ͫ͊͡Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞ ͙ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͦ ͍ͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͫ ͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͯ͟͡ ͔͍͒ͫͭͯ͞.  

˴͍͊ͤͭͤ͊ ͺ͙͙͊͘͟ ͊͘ ͫ͊͒͊ ͔͙ͭ͗΄͔ͭ ͍ͫͭ͊͊͢ ͤ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤΐ͊ͣ͊Σ ͔͒͊͟͡ ͤ͊ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͙͊ͤͣ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊ͣ͊͞ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͙ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Φ ˿͊ͣͦ ͤ͊ ͦͪ͊͟͟ ͦ͒ ͙ͥͻ ͔͞ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͦ  ͦͦ͟͞͞ ͎͍͙ͦͦͪͣͦΣ ͋͊ͪ ͦͤ͊͞ ͔͒ͦ ͙ ͘ 

͔͔͎ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ΄͙͔ͪͥ͊ ͙͔͍͔̆͊ͪͭ͡͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˽͔ͪͦͣͤ͊ ͍ͭ͊͟ ͔ 

‬,ÏÇᾀ

‬ὸ

ὶ

ὶ
Ὥ— 

͍͙͊ͫͤ͊͘ ͔͞ ͔ͤ ͫ͊ͣͦ ͦ͒ ͪ ͔͔͊ͤ͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ όὶ), ͍ ͔ΐ ͙ ͦ͒ ͦͭͦͤ͊͟͡ ͯ ͙͎͙ͣ͊ͤ͊ͪͤͦͫͭ ό—ύΣ ΄ͭͦ ͔͞ ͣͦ͗͒͊ 

͎ͪ͊ͦ͘͡ ͔͎ͥͤͦ ͎ͫ͊͋ͦ͡ ͍͙Ώ͔ͥ͊ ͯ ͤ͊ͯͼ͙ ͒͊ͤ͊ͫΦ  

˿͙͔͊͋ͪ͊ͥ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍͙͊ͤͭͤ͟ͻ ͫͭ͊ͥ͊ ό;͔͙ͫͭͼ-͊ͭ͊͊ͫ͊͡ύΣ ͙͙͡ α͍͊ͤͭͤ͊͟ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͊͞άΣ 

͍͙ͦͫͤͦͤ ͞ ͔ ͨ ͙ͪͤͼ͙ͨ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Φ ˿͡ ͙;ͤͦ ͙ͭ͊͊ͫͣ͊͡ ͙͊ͫ͟͡;͔ͤ ͙ͅ ͙͘͟Σ͔ ͍͊ͤͭͤ͊͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͫ  ͔ͣ ͎ͦͯ 

 
5 ˮ ͤͺͦͪ ͣ͊ͼ͙͊͞ ˽͔ͪͼ͔ͨͼ͙͔͞, мΦс ˩͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͤ͟͡ ͍͔ͨͦͭͪ͒ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_logarithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_logarithm
https://www.scribd.com/doc/315602275/Informacija-percepcije
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͙͙ͫ͊͋ͪ͊ͭ όα͔͍͙ͫͯͨͪͨͦͤͦ͊ͭάύ ͙ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͦ͞΄ ͔͒ͤͦ͞ ͍͔͊͗ΐ͔ ͍͊ͤͭͤͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥΤ ͙ ͦ͋ͪͤͯͭͦΣ ͒͊ ͔ͫ 

͍ͫ͊ͦ͟ ͍͊ͤͭͤͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ͔ͣͦ͗ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͊ͦ͟ ͙͋ͪ͘ ͍͒͊ ͙͙͡ ͍͙΄͔ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͭ͊ͥ͊Φ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͙͟Σ ͭͦ ͔͞ 

͍͍ͫͦͫͭͦ͞ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͔͙͎͔͍͔̊ͪ͒ͤͪͦ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤΦ ˽ͦ΄ͭͦ ͔͞ ͦͤ͊ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊Σ ͍ͫ͊͊͟ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊͞ 

͙͋ΐ͔ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͔ͥͤͦ ͔ͪ΄͔͔ͥ.  

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͙ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣͫ͊͟͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͙ͤͫͯ ͯ͊͊ͣͤͦ͘͞ ͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡Σ ͨ͊ ͦͤ͒͊ ͭͦ ͙ͤͫͯ ͙ͤ 

͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͯ ͍ͫͦͣ ͙͔ͤ͊ͨͪͦͫͭͣ͞͞ ͙ͦ͋ͯ͟͡Φ ˭͊ͭͦ ͙ ͔͒͊͢ ͔ͦͫͭ͊͞ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ ͦͪ ͔΄͍͊ ͔͊ͥ 

͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ ͔͞ ͔͒ͤ͊;͙͔ͤ ͊͘ ͍͔͍ͪͦ ͊ͭͤͦΐ͔ ͔͍͙ͦ͋ͪ͊͋͘͡Σ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͒ ͙͙ͫͯͫ͊͟͞ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ 

͙͊ͦ͟ ͫͯ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ‌Ὡ  ͙  ‍Ὡ  ͘ ͊ ‌ȟ‍ π ͒ ͦ͋ͪͦ ͙͔ͤͦͪͣͪ͊ͤΣ ͙ͥͻ͍ͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ 

‌‍Ὡ  ͤ ͙͔͞Φ ˭͊ͭͦ α͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͔ͨͪͼ͔ͨͼ͙͔͞ά  

Ὓ ‌‍Ὡ ‌‍Ὡ Ễȟ 

;͊͟ ͙ ͊͒͊͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙͍͔ͨͪͦͦ͒͘ ͙͍ͤͦ͊͘ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡Σ ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͙ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͊ͦ͟ ͔ͨͦͫ͋ͤͯ ͍͔͙͡;͙ͤͯΦ  

71.3Φ ˿͙͊͡  
˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˿͙͊͡ ͎͔ͦͨͪͯ ͫ͊ ͔͎ͯͭͦͣ ͔ͣ͊ͫ ά ͤ ͊ ͔ͥͤͦͣ ͪ͊ͯ͟͞ ͔͞  

Ὂ Ὧὼȟ 

͎͔͒ ͔͞ Ὧ ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ ͎͔ͦͨͪͯΣ ͊ ὼὸ ͞ ͔ ͔͎ͦͤ͊͡ͼ͙͊͞Σ ͙͙͡ ͨͦͣ͊͟ ͔ͭ͊͡ ͙͘ ͍͔͎ͪ͊ͤͦͭ͗ͤͦ ͨͦͦ͗͊͊͡͞Φ ˺͍ͯͭͤͦ 

͎͙͒ͪͯ ͊ͦͤ͘͟ Ὂ άὥ ͒ ͔͊͞ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ ͙ͭͭͪ͊ͥ͊Υ  

άὼ Ὧὼ πȟ 

ͫ͊ ͻ͙͊ͪͣͦͤͫͦͣ͟͞ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞ ͊ͦ͟ ͔ͪ΄͔͔ͥͣ [69.]  

ὼὸ ὃÃÏÓ
ς“ὸ

Ὕ
•ȟ 

͎͔͒ ͔͞ ὸ ͍ ͔͔ͪͣΣ ͊ ὃȟὝȟ• ͫ ͯ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟Φ ˽͍ͪ͊ ͔͞ ͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡Σ ͎͒ͪͯ͊ ͔͞ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͔͞ Ὢ ρȾὝ ͋ ͪͦ͞ 

͙ͭͭͪ͊͊͞ ͯ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͙ ͍͔͔ͪͣͤ͊ όͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ύΣ ͊ ͎ͯ͊ͦ • ͞ ͔ ͺ͙͊ͤ͘ ͨͦͣ͊͟Φ Ẃ  

̂ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͍͙͙͒ͣͦ ͔ͪ΄͔͔ͥ όͻ͙͊ͪͣͦͤͫͯ͟͞ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ύ ͔͎͒ͤͦ͞ ͍͔ͦͣ͊ ͔͎ͪ͊ͤͦ͡ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞Σ ͙͔ͫͨͪ͒ ͟ ͔͎ͦ͞ ͔͞ 

͔͙ͫ͒ͦ͡ ͙ͪ͊͘;͍͔ͯͤ͊͊ͥ ͨͦͣͦΐͯ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͨ͊  ͙ͥͻ͍ͦ ͤ ͔ͫͭ͊ͤ͊͟ ͯ  ͟ ͦͤ͊;ͤͦͣ ͔ͪͯͭ͊ͭͯ͘͡Φ ́ͦ 

͔͞ ͔ͤ΄ͭͦ ͙ͫ͡;ͤͦ α͘ ͙͔͊ͦ͋͊͗ͥͯ͡ά (Bypass)Σ ͎͔͒ αͫ ͍ͭ͊ͪͤ͊ά ;͔͙ͫͭͼ͊ ͙ͦ͒͊͘͡ ͙ ͯ ͔ͨͫͯ͒ͦ-͍ͫͭ͊ͪͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ 

͒͊ ͙͋ ͔ͫ ͍ͨͦͤͦͦ ͍͙ͨͦ͊͊͞͡Φ ˭͊  ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͦ͒ ͙ͣͪͦ͟ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͙ͦͣ͊͟͞ ͔ͫ ͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞ ͎ͣͦͯ ͔͋ͦ͢ ͍͙Ώ͙͊ͭΣ ͯ 

ͣ͊ͪͦ͟ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ͙͙͒ͦͣͤͪ͊ͯ͞ ͙͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͙ ͦ ͔ͤ, ͟ ͊ͦ ͙ ͔͊ͫͤ͞ ͨ ͔͔ͪͦͣͤ͡ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͔͞ ͭ ͔͙͔ͦͪ͞ 

ͻ͊ͦͫ,͊ ͪ ͔͔ͭ͟ ͫ ͯΦ ˸͙ ͫͣͦ ͊ͭͦ͘ ͨ ͔͍͙ͪ΄͔ ͤ ͍͙͙͊͟͡ ͒͊ ͙͍͙͗ͣͦ ͔͋͘ ͍͙ͭ͊͟ͻΣ ͨ͊ ͊ͦ͟͡ ͍͔͔ͨͦͪͯͣͦ͞ ͒͊ ͙͙ͤͭ 

͙ͥͻΣ ͙͙ͤͭ ͦ͒͊͊͊͘͟͡ ͯ α͟ ͔͙ͦͣͨͫͤ͟͡ ͨͪͦͫͭͦͪά ͪ ͔͙͊ͤ͡ͻ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͯͦͨ΄͔ͭ ͔ͤͣ͊.  

˻͔ͨͪ͊ͭͦͪ ͍͔͔ͪͣͤ͊, ‬ὼ ὼ, ͭ ͊ͦ͟ ͔͔͒ͯ͡͞ ͒͊ ͙͘ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ὼ lὼ ͫ ͔͙͒͡ 

͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͍͙͊ͫͤͦͫͭ͘Υ  

Ὠὼ

Ὠὸ
lὼȟ    

Ὠὼ

ὼ
lὨὸȟ    ÌÎὼ lὸ ὅȟ    ὼ ὅὩlȟ 

͎͔͒ ͔͞ ὅ ÅØÐὅ ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊. ˻ ͍͔ ͫ͊ͣ ͍͙͙͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͦ͘͡ ͙͔ͪ͊ͤ͞ ͯ ˮ́ ͙ͫͪͨͭ͊ͣ͊͟ ͤ͊ͪͦ;͙ͭͦ ͊͘ 

ͫͯ͡;͔͍͔͊͞ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ l πΦ ́͊͒͊ ͫͣͦ ͎͙ͣͦ͡ ͍͙͔͙͒ͭΣ ͊͒͊͟ ͔͞ ͔ͪ; ͦ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊ͣ͊͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ ͒͊ ͔ͫ 

͍͔ͦ ͔ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͔͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙ͦ͟͞ ͔ͤ ͔ͨ͊ͣͭΦ ́ͦ ͫͯ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͔͞ ͨͦͨͯͭ ͋͊ͼ͊ͥ͊ ͍ͤͦ;͙ΐ͊ 

http://rvukovic.net/blog/2202.html#bypass
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͊͒͊͟ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͙ͫͻͦ͒ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻΣ ͨ͊ ͒ͦ ;͔͙ͫͭͼ͔-ͭ͊͊ͫ͊͡ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟ ͦ͊͟͞ ͤ͊ ͨͯͭͯ 

͔ͤ ͙ͣ͊ͪ ͊͘ ͍ͫͦ͊͞ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ ͍͔ͯ͟ ͔͞ α͟ ͊ͦ ͍ͤͦ͊ά (͔͒ͦͫ͒ͤͦ͡ ͊ͦͤ͘͟ ͯͦ ͒ͪ͗͊ͥ͊ύΦ  

̂ ͙ͭͫ ͦͣ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͨͦͯ;ͤ͊ ͔͞ ͙  ͫ ͊ͣ͊ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ὼ lὼ, ͎ ͔͒ ͔͞ l ὯȾά. ˻ ͤ͊ ͤ͊ͣ 

͔͊͗͟ ͒͊ ͔ͯ͋ͪ͊ͥ͘ (ὼ) ͦ ͎͔ͨͪͯ ͙ͤ͊͒͊͟ ͔ͤ ͙͔ͣͪͯ͞ ό͙ͦͫͣ ͯ ͫ͊ͣͦ͞ ͭ͊;͙͟ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͔ͫͣͪ͊Σ ͯ ͙ͫͻ͙ͦ͒΄ͭͯύΣ ͒͊ 

͔͞ ͍͔ΐ͔ ͘ ͊ ͍͔ΐ͔ ͙ ͔͔ͫͭ͊ͥ͘ ͦ ͎͔ͨͪͯ (ὼ) ͙  ͍ͫ ͙͊͟ ͞ ͔ ͨ ͯͭ ͯ ͔͔ͫͣͪͤͦ ͊͟ ͍͔ͪ͊ͤͦͭ͗ͤͦ͞ ͭ͊;͙͟ όὕ). ́ ͦ ͔͞ ͦͤ͊͞ ͔͒ͦ 

ͻ͙͔͊ͪͣͦͤͫ͟͞ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͙ͦ͟͞ ͊ͦ͟͡ ͨͦͦͨ΄͍ͭ͊͊ͣͦΣ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͨͦͣͦΐͯ αͫ ͙͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͤ ͊ ͤ͊;͙͔ͤ 

͙ͦ͟͞ ͙ ͻ ͙  ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤͦ ͦ ͙ͨͫͯͯ͞.  

˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͍͙͔͔ͪͭͯͤ͡ ͫͺ͔͔ͪ [38.]Σ ͔ͦ͟͞ ͙ͤ͊;͔ ͔ͤ ͔ͭͪ͋͊ ͙ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͍͙͔͔ͪͭͯͤ͡ ͺ͔ͦͭͦͤ ͙͘ 

ͣͦ͗͒͊ ͍͙̅͊ͤͣ͊ͤͦ͞ͻ ͙͎͒͊ͪ͊ͣ͊͞Σ ͍͔ΐ ͯͦͨ΄͔ͭ ͊ͦ͟ ͼ͔͔ͤͭͪ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͦ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ͫ͊ ͔ͯ͒͊ͤͦ͢΄ΐͯ ͔ͪ͊ͫͭ 

͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘Φ ˽͔͔͔ͪͤͫͤ͊ ͯ αͫ ͍ͭ͊ͪͤͦͫͭάΣ ͍ͭ͊͊͟ ͊ͨͫͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔ͣͦ͒͡ ͻ͙͎͊ͪͣͦͤͫͦ͟͞ ͦͫͼ͙͊ͭͦͪ͊͡Φ 

˿͙ͯ͡ ͦ͊͟͞ ͎ͯͪ͊ ͎ͦͨͪͯͯ ͙ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘ ͙͔ͭͭͪ͊ͥ ͍͙ͫͦ͒ͣͦ ͤ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͙ ͤ ͊;͔͙ͤ͡ ͙͙͙ͣͤͣ͊͊ͣ͘͡ ͙͘ 

ό͔ͣͦ͞ύ ͔͙ͭͦͪ͞ ͔͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˿͙͡;͊ͤ ͔͞ ͙ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͙͔ͨͪͣͪΦ  

71.4. ˿ ͍͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙͡;͙͔ͤ  
˽͙͔ͪͣͪ оΦ ˤ͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙ͤ͊ͫͤ͊͘ ͔͙͎͔͍̊ͪ͒ͤͪͦ͊ ͔͔͙͍͙͙ͤͪ͊ͭͫͭ͡;͊͟ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊  

Ὄy Ὁyȟ 

ü

ςά
ᶯ ὠὶ yὶ ὉyὶȢ 

˹͊ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͞ ͙͙̆͊ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ͙ͦ͟͞ ͙ͫ͊͒ͪ͗ ͤ͊͋͊͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ  

ᶯy
‬y

‬ὼ

‬y

‬ώ

‬y

‬ᾀ
 

͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͞͡ ὠὶ. ́ ͊͊ͫͤ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ yὶ ͙  ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ Ὁ ͫ ͯ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͯΣ ΄ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͙ͻ ͦͤ 

ͫ͊ͣͦ ͙͍ͤͦ͊͘ ͙ ͙͍ͤͦ͊͘ ͔͔ͪͨͪͦ͒ͯͯ͟͞Σ ͊ͦ͟ ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ͦ͟͞ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͔͙ͫ͋ ͙͊͒͊ͨͭͪ͊ͤͯ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͙ͤ ͣ͊ͦ͡ ͔͞ ͔ͤ ͔ͣͥ͊ͯ͞ΐ͙ ͙ͨͪ ͔ͭͦͣΦ Ẃ  

˹͊ ͙͔ͨͭ͊ͥ ͙ͣΣ ͔ͣͦ͗ ͙͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙͙͋ͭ αͫ ͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭά ͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙  ͊͟ ͦ ͔͞ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ ͒͊ ͊ͦ͟͟ 

ͭͦ ͦ͋͊͞΄͍ͥ͊͊ͣΣ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ ͔͞ ͙͙͍ͨͦͭ͊ͤ͘ ͫ ͔͔͒͡ΐ͙ͣ ͙͔ͨͪͣͪͦͣΣ ͊ ͦ͋͊͞΄͔͔ͥͥ ΐͯ ͙͔͙ͤͭ͘ ͤ͊ͦͤ͟ ͎ͭͦ͊Φ 

˽͙͔ͪͣͪ п. ʕ ͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͍͙͊ͫͤ͘ ͯ̊ ͔͙͎͔͍ͪ͒ͤͪͦ ͯ͞ ͔͒ͤ͊;͙ͤ͊ ͙͔ͨͪ͒ͦ͒͊ͣͦ͞ ͍ ͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦ͘͞ ͙͘ 

ͨͪͦ΄͎ͦ͡ ͨ ͙͔ͪͣͪ͊Φ ˺ ͔ͤ͊ ͔͞ ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊  

‬Yὼȟὸ
Ὥ

ü
ὌYὼȟὸȟ 

͎͔͒ ͔͞ ͫ͊͒͊ ͙͙̆͊ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞ ό͔ͦͨͪ͊ͭͦͪύ ͫ ͊ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ όὭȾü) ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͊ ͯ͘ ͨ ͔ͪͭͻͦ͒ͤͯ 

͍͍͔ͫͦͫͭͤͯ͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͞ ͯͨ ͙͙ͪͨͫ͊ͤ ͔͞ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͺ͊ͭͦͪ͟Φ Ẃ  

̊ͭͦ ͔ͫ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͙ͭ;͔Σ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͫͯ ͍ͪͫͭ͊ ͍͔ͭͦͪ͊͟Σ ͊ ό͔͔͙͒ͤͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟͞ύ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ͫͯ ͙ ͔͍͙͋ͪͦ͞Φ 

˾͔͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͊͞ ͎ͭͦ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ͊͘͡ ͤ͊ ͍͊ͤͭͯ͟ ͺ͙͙ͯ͘͟Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͔͞ ͒͊ ͫͯ ͍͙ͨͪ ͦ͒ ͔͙ͨͦͣͤͯͭͻ ͨͪͦͼ͔͙ͫΣ 

͎͙͒ͪͯ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͊ ͔ͭͪΐ͙ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΦ ́ͦ ͔͞Σ ͨ͊͟Σ ͫ͊ͣͦ ͨ ͯͦ͟ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄͔ͭ ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤͦ͞ ͤ͊ͣΣ ͙ͤ ͣ͊ͦ͡ ͔ͨͦͫ͋ͤͦ 

͊ͦ͟ ͔ͫ ͤ͊ ͍͙͊ͫͦͤͯ ͎͔͒͊͡ ͫ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͙͊͞ αͭ ͔͙͔ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά.  
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˽ͪͦͼ͔͙ͫ ͙ͦͣ͊͟͞ ͔ͫ ͍͎͍ͨͦ͒ͪ͊͊ͯ͞ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͔͔͙ͭͪͦͤ͟͡ ͯ ͔ͪͭ͊ͥͯ͟ ͨͦ͒ ͔͍͒ͫͭͦͣ͞ ͔͔͙ͭͪ͟͡;͎ͤͦ ͤ͊͋ͦ͊͞ ͔ͤ 

͍͔͊͗ ͊͘ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͔͋͘ ͔͔͙ͭͪ͟͡;͎ͤͦ ͤ͊͋ͦ͊͞Φ ̆ͦΐͯ ͔ͪΐ͙, ͨ ͪͦͼ͔͙ͫ ͫͯ ͍͔͙͊ͤ͘ ͊͘ ͫͭ͊ͥ͊ ό͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ύ ͊ͦ͟ ͙ 

ͫͭ͊ͥ͊ ͊͘ ͨͪͦͼ͔͔ͫΦ ̊ͭͦ ͙ͻ ͔͋ͦ͢ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͍͙͙͒ͣͦ ͒ͯ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͙͔͙ͫͣͭͪͯ͞ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͙ͥͻΣ ͦͯ͟͞ ͎͔͊͋ͪ͊͡ 

͔͙͍ͤͫͯͣͥͦ ͔͒ͦ͊ͯ͘͟͞Φ ̂ ͔ͭͦͣ ͔͞ ͍ͫͭ͊ͪ ͯ ͔͋ͦͣ͢ ͫͻ͍͔͊ͭ͊ͥ ͔ͭ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ͙ ͔͙ͥͤͻ ͙͔ͨͪͣͤ͊Σ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣ.  

˨ͦ͒͊ͭͤͦΣ ͔ͨͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͍͔ͫͭ͊ͪͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ ͊ͦ͟ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͊ ͍͔ͦ ͊ͦ͟ ͙͍ͭ͊͟ ͍͙͔͊ͫͦͤ 

ͦͦ͟͞͞ ͙ͨͪͨ͊͒͊ͣͦΣ ͔ͨͦ͊ͯ͘͟͞ ͔ͫ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͙ͦͤͦͦ͟͡ ͒ ͙͔͙ͣͤ͊͘͞ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙ͦͦ͟͟͡ ͙ ͅ ͙͙͘;͎ͦ͟ ͨ ͪͦͫͭͦͪ͊ 

(Dimensions) ͙ Σ ΄͍͙ͭ͊΄͔Σ ͒͊ ͫͯ ͍͙ͫͻ ΄͔ͫͭ ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡ ͍͍͔ͪ͊ͤͦͨͪ͊ͤΦ ˻͍ͦ ͔͔ͨͦͫ͒ͥ͡ ͯ ͙ͫͣͫͯ͡ ͒͊ ͔͞ όͫ͊ 

͔ͨͦͫͭͦ͞ΐ͙ͣ ͔ͤ͊ͥͣ͘ ͔͙͔ͭͦͪͫ͟͞ ͺ͙͙͔͘͟ύ ͎ͣͦͯΐ͔Σ ͙͘ с-͙͒ͣ ͨͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣͤ͊ ͍͙͔͊ͫͦͤΣ ͙͍͙͙͒ͦͭ͘͞ ͙͋ͦ͡ 

͔ͦ͟͞ ;͔͙͙ͭͪ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ ͙ ͙ͭͪ ͦ͒ ͙ͥͻ ὼ, ώ ͙  ᾀ ͨ ͎͙͙ͪͦ͊ͫͭ͡ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͤͣΣ ͊ ;͔͍ͭͪͭͯ Ὥὧὸ ͍ ͔͔ͪͣͤͫͦͣ͟, ͙  ͯ 

͍ͭ͊ͦͣ͟ ͔ͣͦ͒ͯ͡ ͤ͊ΐ͙ ͙͔ͫͭ ͔͊ͦͤ͘͟ ͺ͙͙͔͘͟ ͙ͦ͟͞ ͍͔͊͗ ͙ ͊͘ ͤ͊΄.  

́ͦ ͙͋ ͎ͣͦ͊ͦ ͙͙͋ͭ ͔͒͊ͤ͞ ͞ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊͊ͤ ͔ͪ͊ͫͨͭ͡ ͙͔͙͔ͣͫͭͪ͞ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͞Φ ̂ ͨ ͔ͦͪΏ͔ͥͯ 

ͫ͊ ͍͍͙ͦ͊ͣ͟ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͙ͣ͟Σ ͒͊ ͦͤͦ ΄ͭͦ ͎ͣͦͯ ͙ͦͨ͊͗͊ͭ ;͙͙ͤ ͔ͤͯ͟ αͣ ͦͯ͞ ͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡ά, ͒ ͊ ͦ͞ ΄ ͫ ͔ͯ͋͊ͭ͊͟͞ 

͔͙ͣͤ ͙ͫ͡;͙ͤͻ ͥͯ αͨ ͔͍ͦ͒͋͊͊͢ά ͙  ;͙͙ͤ ͍ͫͭ͊ͪͤͦͫͭ ͙ͯͭͦͦ͟͡ ͍͙ͫͭ͊ͪͤͦ͞Σͣ ;͍ͪ΄ΐͦΣͣ ͙͍͔͙ͫͤͦ͘͞  ͣ́ ͭͦ ͔͞ 

͍͙΄͔ ͯ;͔͙ͫͤ͊͟ ͎ͣͦͯΐ͙ͻ ͙͍͒ͦ͗͊͊͢͞Σ ͔ͭͪͤͯͭͤͦ ͔ͤͣ͊ͣͦ ͙͒ͦ͋ͪͻ ͔͙͍͊ͭͪͤ͊ͭ͊͡. ˾ ͊ͣ͊ͭͪ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͍͔ͨͦͫͭ͊͟ 

͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͤ ͔ͣͦͣͦ͞ ͦ͊ͦ͟͡ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͭ ͎ͦͪͦͣͤͦͫͭ ͍͙͔͊ͫͦͤΣ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ͔͙ͥͤͻ 

αͨ ͦͫͣ͊ͭͪ͊;͊ά ͙  ͨͪ ͔͊͡ ͦ͟ ͘ ͙͊ͨ͊ͫͭ ͯ αͫ ͔͙͋;ͤͦͫͭάΦ ˽ͦͼ͔ͭͥͯͯ͞ΐ͙ ͘ ͤ͊;͊͞ ͙ ͙ͦ͟͡;͙ͤͯ ͎͙͒ͪͯͻ ͣ ͎ͦͦ͡ ͙͋ 

ͤ͊ͣ ͔͙ͤͫͭ͊ͭ αͣ ͎͙͊͞ά͔ ͦ ͍͔ ͔͙͔ͭͦͪ͞Φ  

71.5. ˸ ͙͊ͭͪͼ ͊
˿͔͔ͭͨͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͔ͫ ͫ͊  

Ὡὓ
ὓ
ὲ

ὲȦ

Њ

ὲ π

Ȣ 

˹͔͔ͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔͔͍͔ͫͭͨͤͦ͊ͥ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͔ͤ͞ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊͊ͤ͞ ͨͦͫͭͯͨ͊͟Σ ͙ͦͫͣ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͎͒͊ͦͤ͊ͤ͊͞͡Σ 

͊ͦ͟ ͫͯ ͦ͞͞ ͍͙ͫ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͤ ͔ͯ͡ ͔ͫͣ ͙ͦͤͻ ͤ͊ ͎͍͊ͤͦ͡͞ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͞͡Φ ́͊͒͊ ͔͞ ͔ͥͤ ͔͔ͫͭͨͤ ͔͒ͤ͊͟͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ 

͔͔͍͙ͫͭͨͤͦ͊ͤͻ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ͻ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡Σ ͨ͊ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͙ͪ͊͘;͍͔ͯͤ͊͊ͥ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͍͔ͪ͊ͦͣ͘͞ ͯ 

͔͔͔ͫͭͨͤ ͔͍͔ͪ͒ͦΦ  

˴͍ ͊͒ͪ͊ͭͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὓ ͞ ͔ ͔͔ͤ͒ͺ͔ͭͤ͊͟ ό͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͒ ͙͎͙͍͊ͦͤ͊ͦ͊ͤ͘͞͡)͊ ͊ ͦ͟ ͔͞ αͫ ͙͡;ͤ͊ά ͒ ͙͎͊ͦͤ͊ͤͦ͞͡͞ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ὃ. ́ ͊͒͊ ͨ ͙ͦͫͭͦ͞ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤ͊͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὄ ͭ ͊ͦ͟ ͒ ͊ ͔͞ ὓ ὄὃὄ , ͙ ͙͡ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ ͔ͭͦͣ 

ὃ ὄ ὓὄ. ˭ ͙͊ͭͣ ͙ ͪ͊͘;͍ͯͤ͊͊ͣ :ͦ  

ὓ ὓὓ ὄὃὄ ὄὃὄ ὄὃὄ ȟ 

ὓ ὓ ὓ ὄὃὄ ὄὃὄ ὄὃ ὄ Ȣ 

ˮͤ͊;͔Σ ͔͔ͫͭͨͤ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͔ͤ͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͔͔͍͙ͫͭͨͤͦ͊ͤͻ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤ͊ͭ͊͞ ό͙ͦͫͣ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙͎͒͊ͦͤ͊ͤ͊͞͡ύΣ ͙͙ͤͭ 

͔͞ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔͒ͤ͊͟͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͊͡Φ  

ˮ͘ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ͤ͊ͣͦ͘ ͒͊ ͔ͫ ͔͔ͤ͊͊͗ͥ͡ ͙ͫ͡;͔ͤ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͒͊ͭͦ͞ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ ͔͔ͭͪ͊͗ͥ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ 

l ͙  ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ͻ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ὼ, ͭ ͊ͦ͟ ͒͊ ͔͞ ὓὼ lὼ. ˹ ͊ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͞͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͤ ͔͊͊͘͡ ͔ͫ 

ͨͪͦͤ͊Ώ͔͔ͤ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͒ͦ͟ ΐ͔ ͦ͞͞ ͍͙ͫ ͙ͦͫͭ͊͡ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙͙͋ͭ ͔ͤͯ͡Φ  

˽͙͔ͪͣͪ р. ˹ ͙͊͊ͣͦ͘͡ ͔͔ͫͨͦͤͤͭ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Υ  

http://rvukovic.net/blog/2112.html#dimensions
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ὓ
ρ π ρ
ρ ς ρ
ς ς σ

ȟ 

π ÄÅÔὓ lὍ
ρ l π ρ
ρ ς l ρ
ς ς σ l

Ȣ 

˹͊ͦͤ͟ ͔ͪ΄͍͊͊ͥ͊ ͍͔ͦ ͔ͯ͋ͤ͟ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͙ͤ͊͊ͣͦ͘͡ ͙ͭͪ ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͪ ͔΄͔ͥ͊ l ρȟςȟσ. ˨ ͔͊͢ ͙ͭͪ͊͗ͣͦ 

͙ͥͣ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ ͫ ͍͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͔ͭͦͪ͟Σ ͔ͪ͒ͦͣ ὓὼ lὼ, ͘ ͊ l ᶰρȟςȟσ:  

ρ π ρ
ρ ς ρ
ς ς σ

x

x

x

lϽ

x

x

x

ȟ 

ρ l π ρ
ρ ς l ρ
ς ς σ l

x

x

x

π
π
π
ȟ 

ὼ
ρ
ρ
π
ȟὼ

ς
ρ
ς
ȟὼ

ρ
ρ
ς
ȟ 

ὄ
ρ ς ρ
ρ ρ ρ
π ς ς

ȟ 

ὄ
ÁÄÊὄ

ÄÅÔὄ

ρ

ς

π ς ρ
ς ς π
ς ς ρ

Ȣ 

˹͔͔͙ͨͦͫͪ͒ͤͣ ͙ͣ͊ͭͪ;͙ͤͣ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣ ͍͔͍ͨͪͦͪ͊͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ ὄὄ ὄ ὄ Ὅ, ͊  ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞  

ὃ
ρ π π
π ς π
π π σ

ȟ 

Ὡ ὄὩ ὄ  

ρ ς ρ
ρ ρ ρ
π ς ς

Ὡ π π
π Ὡ π
π π Ὡ

π ρ ρȾς
ρ ρ π
ρ ρ ρȾς

Ȣ 

ˮ͙ͫͭ ͔͞ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͊͘ ͙ͪ͊͘;͍͔ͯͤ͊͊ͥ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ͊͒͊͟ ͔ͯͣͫͭͦ Ὡl ͘ ͍͊ͪ΄͍͊͊ͣͦ ͫ͊ ÌÏÇl. Ẃ  

˶ͦ ͎͙͊ͪͭ͊ͣ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὓ ͣ ͔ͦ͗ ͙͙͋ͭ ͔ͦͣͨͫͤ͊͟͟͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ;͊͟ ͙ ͊͒͊͟ ͞ ͔ ὓ ͪ ͔͊ͤ͡aΣ ͔ͪ͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͫ͊ 

͔͙ͪ͊ͤͣ͡ ͙ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͣ͘ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭͣ͞ ͣ ͔ͦ͗ ͙͙ͣ͊ͭ ͔͎͙͍͔ͤ͊ͭͤ ͙͙͡ ;͊͟ ͔͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ 

͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ όͤ ͊ͨ ͙͔ͪͣͪ ͙ͣ͊ͭͪͼ ͊ͪ ͦͭ͊ͼ͙͔͞ύΦ ˻ͭͯ͒͊ ͙͒ͦ͊͘͡ ͙ ͔͔͙͍͔ͤ͒ͤͫͭͤͦͫͭ͞ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔, 

ͦ͊͟͞ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊  ͤ ͔͔͙͍͔͙͒ͤͫͭͤͦͫͭ͞ ό͔͙͙ͨͪͦ͒;͙ͤͦͫͭύ ͡ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊ ͔͎ͦͣͨͫͤͦ͟͟͡ ͋ͪͦ͊͞Φ  

 

  



  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   28 

 

тнΦ ˿͙͡;͙ͤ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ  
˶͙͔͙ͤ͊ͪͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ Ὢ ͦ ͙͋;ͤͦ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄  ͔͊ ͙͙͍͒ͭͤͦͫ ͭ ὼᶅȟὼᶰὢ Ὢὼ ὼ Ὢὼ Ὢὼ  ͙  

ͻ͎͔ͦͣͦͤͦͫ ͭὪ‌ὼ ‌ὪὼΣ ΄ͭͦ ͍͙͊͗ ͘ ͊ ͍ͫ͊ͯ͟ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͯ͢ όὼύ ͙͘ ͔͒ͦͣͤ͊ όὢ) ͙  ͍͙ͫ͊͟ ͭ ͍͘Φ ͫ ͊͊ͪ͟͡ 

(‌ᶰF). s ͙͙͍͒ͭͤͦͫͭ ͙ ͻ͎͔ͦͣͦͤͦͫͭ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄ͯ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦͫͭ  

ὼᶅȟώᶰὢ ‌ᶅȟ‍ᶰF Ὢ‌ὼ ‍ώ ‌Ὢὼ ‍ὪώȢ 

˸͔͔ͤͦ͗ͥ ͦͤͫͭ͊ͤͭͦͣ͟ ͙ ͙ ͍ͦ͒͘ ͙͔͙ͤ͊ͤ͡ ͫ  ͯͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪΣ͙ ͔ͪ͞:  

ὅϽ‌Ὢ ‍Ὣ ‌ὅϽὪ ‍ὅϽὫ    ̉    ‌Ὢ ‍Ὣ ‌Ὢ ‍Ὣȟ 

͊ͦ͟ ͙ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Φ ˭͊ͭͦ ͔͞ ͙  ̆ ͙͙͊ͣͭͦͤ͊ͤ͡͞  

Ὄ
ü

ςά
ᶯ ὠὶ 

͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΦ  

˭͊ͻ͍͊ͯͯ͢͞ΐ͙ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙ͦͤͣ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ͣ͊Σ ͔͒ͦͣͤ ͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙ͫͨ͊ͪͼ͔͙͙ͫ͊ͭ͡ ͤ͊ ͙ͤ͘ 

͙ͫ͊͋ͪ͊͊͟Σ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͤ͊;͙͔ͤΦ ˴͔͊͗ͣͦ ͒͊ ͙ͤ͘ ὩȟὩȟȣȟὩ ͪ ͙͔͊͊ͨͥ͘ ͍ͭ͊͊͟ ͔͒͊ͤ͞ ͨͪͦͫͭͦͪ ὢΣ ͒͊ ͔͞ 

͋͊͊͘Σ ͊ ͦ͟ ͔ͫ ͍ͫ͊ͦ͟ ὼɴ ὢ ͣ ͔ͦ͗  ͙͙ͨͫ͊ͭ ͊ͦ͟ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊͞ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͙ͤ͊͘Σ ͔͒͊͟͡ ͊ͦ͟ ͔͞  

ὼ xὩȟ    xȟxȟȣȟx ᶰFȢ 

́͊͒͊ ͙ ͙͔ͫ͟͡ ͎͒͊ͭͦ ͙ͤ͊͘ Ὢ ὒὩ , ͪ ͔͒ͦͣ ͊͘ Ὧ ρȟςȟȣȟὲΣ ͙͋ͦ͡ ͔͎ͦ͟͞ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͎ͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙͎ͫͭͦ 

͔͒ͦͣͤ͊Σ ὒȡὢᴼὣ, ͪ ͙͊͊ͨͥͯ͘ ͨͪͦͫͭͦͪ ὣ ͫ ͙͊͟͡Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͨ ͪͦͫͭͦͪ ͟ ͔ͦ͒ͦͣͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˹͙͔͊ͣ:  

ὒὼ xὒὩ xὪȢ 

˽͔ͦͪ͒ ͎ͭͦ͊ ͍͙͙͒ͣͦ ͒͊ ͔͞ ͔͍͔͒ͦ͊ͥ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͨͦͭͨͯͤͦ ͔ͦ͒ͪΏ͔ͤͦ ͔͍͔͒ͦ͊ͥͣ͡ ͤ͊ ͋͊ͯ͘ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͒͊ 

ͫͯ ͍͒͊ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͊ͦ͟ ͤ͊ ͥͯ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͔͒ͯͯ͡͞.  

˳͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ ͦ ͔͒ͪΏ͔͔ͥ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͎ͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὃ ͨ ͔͙͍͔ͪͫ͊͊ͥͣ͟͡ ͋͊͊͘ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͙ ͍ͪ͊͗͊͊͘ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞  

ὃὩ ‌Ὢȟ    Ὦ ρȟςȟȣȟὲ 

ͦ͊͟͞ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ὃᶰ ὢ ᴼὣ  ͨ ͙͔ͪ͒ͪͯ͗ͯ͞ ͔͒ͤͯ͞ ͙ ͫ͊ͣͦ ͔͒ͤͯ͞ ͙ͣ͊ͭͪͼͯ ὃ ‌ . ˻ ͍͊ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞ 

͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͙͙ͦͪͫͭͭ͟ ͊ͦ͟ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Σ ͊͘ ͙͍͔͒ͦ͊͊ͥ͘͟ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͙ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ 

͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͔͔ͣͤͦ͗ͥ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ό͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͊͞ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ύ ͊ͫͦͼ͙͙͍͊ͭͤͦ͞ ͔͞ ͙͊͡ ͙͔ͤ͞ ͍͔ͯ͟ 

͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦ͟Φ  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˨͔͊ͭ ͫͯ ͍͔͒ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊Υ   

ὃ
υ ς
χ τ

ȟὄ
π ρ
ς σ

ȟ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hamiltonian_(quantum_mechanics)
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ὃὄ
τ ρρ
ψ ρω

ȟὄὃ
χ τ
σρ ρφ

Ȣ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ὃὄ ὄὃ, ͦ ͔ͤ ͙ͤͫͯ ͙͍͔ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟Φ Ẃ  

˽ͪͦͼ͔͙ͫΣ ͙ͥͻ͍͙ͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ͙ͤͫͯ ͙͍͙ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟ ͊͒͊͟ ͔͞ ͙͋ͭ͊ͤ ͔͔ͪ͒ͦͫ͒͡ ͙ͪ͊͒ͥΦ ˹͙͔͞ ͤ͊ͣ 

͍͔͔ͫ͒ͤͦ͞ ͔ͪ΄͍͊͊ͣͦ ͙͡ ͔͙ͤ͟ ͔ͭͫͭ ͨ͊ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͔͔͒ͣͦ͞ ͙͔͋ͯͤ͟Σ ͙͙͡ ͙ͯͪ͊͒ͣͦ ͦ ͋ͪͤͯͭͦΦ ˢͦ͟ ͍͙ͨͪ ͨͪͦͼ͔ͫ 

͙ͯͭ;͔ ͤ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔͎Σ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙͒ͫͭ ͔͙͍ͤͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͔͞ ό͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ύ ͙ͥͻ ͍͒͊Φ ˣ͔ͦ͢ 

͔ͪ;͔ͤͦΣ ͊͒͊͟ ͫͯ  ͍͙ͭͦͦ͟ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͎͎͒ͪͯͦ͊ ͙ͦͤ ͫͯ ͭ͊͒͊ ͙͍͙ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟Φ ˴͊ͦ ͋͊ͼ͔͊ͥ ͍ͤͦ;͙ΐ͊Σ  

͎͔͒ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͙ͫͻͦ͒ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻΣ ͊͘ ͙͍͔ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔ͪΐ͙ ͒͊ αͤ ͔ ͔ͨ͊ͣͭά 

͍ͫͦ͊͞ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͙͙͡ ͒͊ ͫͯ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͟Φ  

́͊ͦ͟ ͔͞ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤ͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͫ͊ͣ͊ ͫ͊ ͫͦ͋ͦͣΣ ͔ͪ͞ ͔͞ ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͊͟Σ ͙͊͡ ͙ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͔͍͔͙͙ͪͪ͋͊ͤ͘͡ 

ͦ͟ ͙ͣͯͭͪ͊ ͫ͊ ͍͙ͫͦͣ͞ ͙͍͔͙ͤͪͤͣ͘Σ ͔ͪ͞ ͔ͫ ͯ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙͞ ͙ͥͻ ͍͒͊ ͫͭ͊ͤͦ͡ ͍ͪ͊ΐ͊ͯ͞ ͤ͊ ͙͙ͫͭ ͨͦ;͔ͭ͊͟Σ ͙͙͡ 

ͪ͊͟͞Φ ˽͔ͦͤ͊ͭ͘ ͫͯ ͤ͊ͣ ͎͔ͣͤͦ ͔͔͔ͭͦͪͣ ͔ͦ͟͞ ͍ͦͦ ͒ͦ͊ͯͯ͘͟͞Σ ͨ͊ ͔ͤ ΄͙ͦ͒͟ ͒͊ ͙ͻ ͔ͪ͊ͯͣͣͦ͘ ͙ ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤͦΦ  

72.1. ˾ ͔͍͔͙͙ͪ͋ͤͦͫͭ͘͡  
˹͔͊͟ ͞ ͔ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͍͔͒ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔͙͙͒ͤ͞;ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ,͊ ͙ ͙͡ ͙͙͊ͣͫͣͦ͘͡ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͯ͞ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͙ ͔ͥͣͯ 

͙͍͔͎ͤͪͤͦ͘ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ͙͔͎ͤ͊ͪͤͦ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͙ ͔ͥͣͯ ͙͍͔͎ͤͪͤͦ͘Φ ͍͔́͊͟ ΐ͔ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͍ ͔͔ͭͦͪ͟ ͔͍͙͙ͨͪͦ͒ͭ 

ͫ͊ͣͦ ͯ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͍͔͔ͭͦͪ͟Τ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͙͔ͦͨ͟͞ ͍͒͊͊ΐ͔ ͫ͊ͣͦ ͔͙͒ͤ͊͟͞  ͙͎͙͙ͦͪͤ͊͡Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͔͍͔͙͙ͪͪ͋ͤͦͫͭ͘͡ 

͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͤ͊͘;͙ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͭͦΣ ͒͊ ͙ ͘͞ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟ ͙ͫ͊͟͡ ͨ ͙͙͙ͪͦ͊͘͘͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙͍ͦ͊͟͡Φ ˻ ͔ͭͦͣ ͞ ͔ ͔ͪ; 

 ͯͫ ͔͔͒͡ΐ͙  ͣ͡ ͔ͣ͊ͣ ͊ ό͙ͣ͊͡  ͣͭ ͔͔ͦͪͣ͊ͣ͊), ͯ  ͦͤ͊͟;ͤͦ ͙͔͙͙͒ͣͤͦͤ͊ͤͣ͘͡ ͍͔͙ͭͦͪͫͣ͟͟ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͣ͊Φ  

˶͔ͣ͊ 1Φ ˢͦ͟ ͔͞ ὃὄ Ὅ, ͦ ͤ͒͊ ͙ ͘ ὄὼ ὄώ ͫ ͔͙͒͡ ὼ ώ.  

˨ͦ͊͘͟: ˿ ͔͙͒͡ ͙͘ ͙ͤ͊͘ ͙͙ͣͨ͊͟͡ͼ͙͊͞Υ  

ὄὼ ὄώ  ᵼ   ὄὼ ώ π   ᵼ   ὃὄὼ ώ π   ᵼ   Ὅὼ ώ π   ᵼ   ὼ ώ πȢ 

˨͔͊͟͡ ὼ ώ ͙  ͍ͭ ͪΏ͔͔ͥ ͞ ͔ ͒ͦ͊͊ͤ͘͟.ͦ ʉ   

˨͔͊͟͡Σ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ὄ ͞ ͔ ͙͔͙͍͋ͭͤͦ͟͞ ό͙͘ ͙ͦͨ͊͟͞ ͔͔ͫ͒͡ ͔͙͍͔͙͒ͤͫͭͤ͞ ͙͎͙͙ͦͪͤ͊͡ύΣ ͨ͊ ͔͞ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ 

͙͔ͫͫͭͣ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ὄὼ ώ ͪ ͔͎ͯ͊ͪ͊ͤ͡ ό͙ͣ͊ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞ ͔ͪ΄͔͔ͥύΣ ͎ͪ͊ͤ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὄ ͞ ͔͒ͤ͊͟ 

͔͞ ͋ͪͦͯ͞ ͔͙ͤͨͦͤ͊ͭ͘ͻΣ ͊ ͔ͥͤ͊ ͔͔͙͒ͭͪͣͤ͊ͤͭ͊ ͙͔ͤ͞ ͤͯ͊͡Φ  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˹͔͊͟ ͔͞ ͍ͦ͊ ͎͒ͪͯ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͞ ͔͒ͤ͊͊͟ ͙͍͔ͤͪͤͦ͘͞ ͍ͨͪͦͦ͞ ͙ ͘мΦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Υ  

ὃ
υ ς
χ τ

ȟὄ ὃ
ÁÄÊὃ

ÄÅÔὃ

ρ

φ
τ ς
χ υ

Ȣ 

́͊͒͊ ͙  ͘ὄὼ ὄώ ͫ ͔͙͒͡:  

τ ς
χ υ

ὼ
ὼ

τ ς
χ υ

ώ
ώ ȟ 

τὼ ςὼ τώ ςώ
χὼ υὼ χώ υώ

 

τὼ ώ ςὼ ώ π
χὼ ώ υὼ ώ π

 

ὼ ώ πȟὼ ώ πȟ 
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͔͒͊͟͡Σ ὼ ώ. Ẃ  

˶͔ͣ͊ н. s ͦ͟ ͔͞ ὃὄ ὍΣ ͦͤ͒͊ ͙͘ ͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟ όȟόȟȣȟό  ͨ ͙͙͙͙ͪ͊͘͘͡ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ 

͔͍͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͍ ͔ͭͦͪ͟ ͊ὺ ὄόȟὺ ὄόȟȣȟὺ ὄό  ό͙ͤ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟ 

͔ͫ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͨ ͔͍͙͙ͪ͒ͫͭ͊ͭ ͊ͦ͟ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊ ͦ͟ ͙ͣ͋ͤ͊ͼ͙͞ ͊ͦ ͙ͫͭ͊͡ͻύ.  

˨ͦ͊͘͟Υ ˢͦ͟ ͫͯ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ό  ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘Σ ͦͤ͒͊ ͙͘ В ‌ό π ͫ ͔͙͒͡ ͒͊ ͔͞ ͍͙ͫ͊͟ ͦ͒ ͫ͊͊ͪ͊͟͡ 

‌  ͞ ͔͒ͤ͊͟ ͙ͤͯ͡Φ ˨ ͔͊͟͡Σ ͙͋ΐ͔ В ‌ό πΣ ͊ͦ͟ ͋͊ͪ ͔͒͊ͤ͞ ͫ͊͊ͪ͟͡ ͙͔ͤ͞ ͤͯ͊͡Φ ˹͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͔ͨͪͭͻ͔ͦ͒ͤ 

͔͔ͣ͡ ͔͞ π ὄπ ὄВ ‌ό В ‌ὄό В ‌ὺ, ͊  ͭͦ ͔͞ ͙͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟ 

ὺ ͭ ͊ͦ͟Ώ͔Φ  ʉ 

˽͙͔ͪͣͪ оΦ ˸͙͊ͭͪͼ͔ ͙͘ мΦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͙ͣ͊ͯ͞ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ  

ὃȡ
υ ς
χ τ

ς
χ

ς
ς
χ
ȟ

υ ς
χ τ

ρ
ρ

σ
ρ
ρ

 

ὄȡ
π ρ
ς σ

ρ
ρ

ρ
ρ
ȟ

π ρ
ς σ

ρ
ς

ς
ρ
ς

 

΄ͭͦ ͔͞ ͊ͦ͟͡ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭΦ ˿͍͍͔͙ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ͍͔ͨͪ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͫͯΣ ͊ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͙ ͎͔͒ͪͯΦ Ẃ  

̂ ͍͙ͯͫͦͣ͊͡ ͨ ͔ͪͭͻ͔ͦ͒ͤ ͡ ͔ͣΣ͔ ͊͒͊͟ ͫͯ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ό  ͋ ͙͊ͤ͘ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ὢ, ͊  ͙ͥͻ͍͔ͦ ͙͔ͫ͟͡ ὺ ὄό  ͋ ͙͊ͤ͘ 

ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ὣ, ͦ ͤ͒͊ ͔͞ ͙͍ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢ ͍͔ͭͦͪ͟ ώᶰὣ ͦ ͙͋͊͟͡  

ώ ‌ὺ ‌ὄό ὄ ‌ό ὄὼȢ 

˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ͍͔ͭͦͪ͟ ώᶰὣ ͨ ͙ͦͫͭͦ͞ ͍͔ͭͦͪ͟ ὼɴ ὢ ͭ ͍͊͊͟ ͒͊ ͔͞ ώ ὄὼ. ˻ ͭͯ͒͊ ͔͔ͫ͒͡ΐ͊ ͔ͣ͊͡Φ  

͔͔́ͦͪͣ͊ 3. s ͦ͟ ͔͞ ὃὄ ὍΣ ͦͤ͒͊ ͔͞ ὄὃ Ὅ.  

˨ͦ͊͘͟: ˮ ͘ ͎͒͊ͭͦ ͍ͯͫͦ͊͡ ͔͔ͫ͒͡ ͔ͨͪͭͻ͔ͦ͒ͤ ͔͔ͣ͡ ͙  ͒ͦ͒͊ͭͤͦ:  

ὄὃ Ὅώ ὄὃ Ὅὄὼ ὄὃὄ ὄὼ ὄὃὄ Ὅὼ ὄπὼ πὼ πȢ 

˻ͭͯ͒͊ ὄὃ ὍΣ ͨ͊ ͔͞ ͭ ͔͔ͦͪͣ͊ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟Φ  ʉ 

͔͔́ͦͪͣ͊ ͯ ͍ͭͪΏ͔ͯ͞ ͒͊ ͊͘ ͙͍͔͔ͤͪͤ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ͨ ͙͊  ͊͘ ͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͍͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͦͣͯͭ͊͟ͼ͙͔͞Φ ́ ͦ

͔͞ ͦͤͦ ΄ͭͦ ͫ ͣͦ ͨ ͔ͪͭͻͦ͒ͤͦ ͪ ͔͙͊ͯͣ͘͡ ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤͦΣ ͊  ͒ ͔͊͢ ͨ ͎͔ͦ͒͊ͣͦ͡͞ ͟ ͊ͦ͟ ͔ͫ ͙ ͫͭ ͦͣ ͔ͦ͗ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͙ 

͙ͫ͊ͣͣ ͫ ͍ͦΏ͔͔ͥͣ ͤ͊ ͙ͦͤͭͪ͊͒͟͟ͼ͙ͯ͞. s ͦ͟ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ je ὃὄ Ὅ ͙  ὼ ͤ ͔͙͟ ͍͔ͭͦͪ͟ ͟ ͔͎ͦ͞ ὄὃ ͤ ͔ΐ͔ 

͔͙͙ͨͪͫ͊ͭ͟͡ ͯ ͎ͫ͊ͣͦ ͔͔ͫ͋Σ ͦͤ͒͊ ͔͞Υ  

ὄὼ ὄὃὄὼ ὄὃὄὼ ὄὍὼ ὄὼȟ 

͊ ͭͦ ͞ ͔ ͙ͦͤͭͪ͊͒͟͟ͼ͙͊͞Φ ˽͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͔͞ ͔ͤͭ͊;ͤ͊Σ ͔ͤ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͍ͭ͊͊͟ ͍͔ͭͦͪ͟Σ ͭ͞Φ ὄὃ Ὅ ͭ ͊ͦ͟Ώ͔Φ  

˾͔͙͙ͣͪ͊ͣͦ͘͞Φ ̂͊͊ͣͤͦ͘͞ ͙͍͔͙ͤͪͤ͘ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͔ͦ͟͞ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͊ͦ͟ ͙ ͙͔ͨͪͨ͊͒ͤ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔, ͟ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤ ͙ͫ ͯΦ ˻͙ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͙͔͋͟͞ͼ͙͔͞ όͦ͋ͦͫͭͪ͊ͤͦ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤ͊ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡)Σ ͨ͊ 

ͫͯ ͙ ͍͔͙ͭͦͪͫ͟͟ ͙ͨͪͦͫͭͦͪ ͙ͥͣ͊ ͔͙͙ͨͪͫ͊ͤ͟͡ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͙͔͙͙͒ͣͤͦͤ͊ͤ͘͡Φ ˴͔ͦͦͤ͡ ό͍͔ͪͫͭύ ͍͔ͭ͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ 

;͙͔ͤ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ͡ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͍͔͙ͭͦͪ͟Φ  
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тнΦнΦ ˨͙͎͙͊ͦͤ͊͊͘͞͡ͼ͙͊͞  

˨͙͎͊ͦͤ͊ͤ͊͞͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ Ὀ ͞ ͔ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊͟ ͦ͊͟͞ ͫ͊ͣͦ ͤ͊ ͎͍͊ͤͦ͡͞ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊͞͡ ͙ͣ͊ ͔͔ͤͤͯͭ͡ ͔͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ˻ͤ͊ ͔͞ 

͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤ͊͟ ͫ͊ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ὃ ͙ ͎ͫͭͦ ͔ͪ͒͊Φ ́ͦ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡Σ ͊ͦ͟ ͙ͣ͊ͣͦ  ͯ ͍͙͒ͯ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͨͦͨͯͭ:  

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὃὈ

ρ ς σ
τ υ φ
χ ψ ω

ὥ π π
π ὦ π
π π ὧ

ὥ ςὦ σὧ
τὥ υὦ φὧ
χὥ ψὦ ωὧ

ȟ

Ὀὃ
ὥ π π
π ὦ π
π π ὧ

ρ ς σ
τ υ φ
χ ψ ω

ὥ ςὦ σὧ
τὥ υὦ φὧ
χὥ ψὦ ωὧ

Ȣ

 

˽ͦ ͎͍ͦͭͦͦ ͫͯ ͍͔͒ ͙͎͔͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͎ͫͭͦ ͔ͪ͒͊ ͯ ͍͔͟ ͙͍͔ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟.  

˨͙͎͊ͦͤ͊ͤ͊͞͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͫ͊ ͍͙ͫͣ ͔͙ͤͤͯͭͣ͡ ͒ ͙͎͙͊ͦͤ͊ͤͣ͞͡ ͔ ͔͔͙ͣͤͭͣ͊͡ ͙ͣ͊ ͙͍͔ͤͪͤͯ͘ ό͔͎ͪͯ͊ͪͤ͊͡ ͔͞ύΥ  

ὈὈ
ὥ π π
π ὦ π
π π ὧ

ὥ π π
π ὦ π
π π ὧ

ρ π π
π ρ π
π π ρ

ȟ 

͊͒͊͟ ͔͞ ὥὦὧπ. 

˿͍͍͔͔ͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ͻ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͫͯ ͙ͥͻ͍͙ͦ ͙͎͙͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Φ ́ͦ ͔͞ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ 

ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡Σ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͙͔ͨͪͣͪ͊Υ  

Ὀὼ lὼ   ᵼ   Ὀ lὍὼ π   ᵼ 

ὥ l π π
π ὦ l π
π π ὧ l

π   ᵼ 

ὥ l ὦ l ὧ l πȟ 

 ͊ͦ ͭͯ͒͊Σ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͫͯ  l ὥ, l ὦ ͙  l ὧ. ˻ ͎͍͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ͔͔ͫ͒͡ 

͙͘ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ Ὀὼ lὼ, ͘ ͊ ͙͔͔ͤ͒ͫ͟ Ὧ ρȟςȟσ. ˽ ͍͙ͪ ͔͞Υ  

Ὀὼ lὼ   ᵼ   Ὀὼ ὥὼ   ᵼ 

ὥ π π
π ὦ π
π π ὧ

x

x

x

ὥ

x

x

x

   ᵼ   

ὥx

ὦx

ὧx

ὥx

ὥx

ὥx

   ᵼ   ὼ
ρ
π
π
Ȣ 

͊ͦ͟ ͫͯ ὥ, ὦ ͙  ὧ ͭ ͙ͪ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭ͊ ͋ͪͦ͊͞Φ ˿ ͙͡;ͤͦ ͙ͤ͊͊ͣͦ͘͡Υ  

ὼ
π
ρ
π
ȟὼ

π
π
ρ
ȟ 

ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔͞ Ὀὼ ὦὼ ͙  Ὀὼ ὧὼ. ˽ ͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͒͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͦͦͤ͊͟͡ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ͙͎͔͒͊ͦͤ͊ͤ͞͡ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͣ ͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͙͙͡ ͔͙͙͒ͤ͞;ͤ͊Σ ͙͙͡ ͔͞ ͔ͤ͊͟ ͔ͨͪͣͯͭ͊ͼ͙͊͞ ͦͦͤ͊͟͡ ͔͙͙͒ͤ͞;͔ͤΦ  

˸͊ͦ͡ ͔͞ ͔͙ͫͦ͗ͤ͊͡͞ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊͞ ͫ͊ ͙͍ͨͪͦͦͤͦͣ͘͢ ͙͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤͦͣ͡ ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͦͣ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ὃ ͟ ͦͯ͞ ͔ͭͪ͋͊ 

͙͙͒ͦ͋ͭ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣ ͫ͊ ͙͎͒͊ͦͤ͊ͤͦͣ͞͡Φ  
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˶͔ͣ͊ пΦ ˹͔͊͟ ͔͞ ὃ ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὲ-͎ͭͦ ͔ͪ͒͊ ͫ͊ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊ lȟ lΣ ΧΣ l  ͙  ͙ͥͣ͊ 

͙͙ͨͪͨ͊͒ͤͣ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͍͔͙ͭͦͪͣ͊͟ ὺȟὺȟȣȟὺ, ͭ ͊ͦ͟ ͒͊ ͔͞ ὃὺ lὺ ͘ ͊ Ὧ ρȟςȟȣȟὲ. ˹ ͔͊͟ ͔͞ ὅ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ;͙͔͞ ͔ͦͦͤ͟͡ ͫͯ ͙ͭ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͭͦͪ͟Σ ͊ Ὀ ͞ ͔ ͙͎͒͊ͦͤ͊ͤ͊͞͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ;͙ͯ͞ ͎͍͊ͤͯ͡ ͙͎͒͊ͦͤ͊ͯ͞͡ 

;͙͔ͤ ͔ͪ͒ͦͣ ͍͔͔͔ͤ͊͒ͤ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΦ ́͊͒͊ ͙ ͫ͊ͣͦ ͭ͊͒͊ ͔͞ ὃὅ ὅὈ.  

˨ͦ͊͘͟: ˽ ͦ͒ ͙͒͊ͭͣ ͍͙ͯͫͦͣ͊͡Υ  

ὃὅ ὃὺ   ὺ  ȣ   ὺ ὃὺ   ὃὺ  ȣ   ὃὺ ȟ 

ὅὈ ὺ   ὺ  ȣ   ὺ
l   π  ȣ   π

ȣ
π   π  ȣ   l 

lὺ   lὺ  ȣ   lὺ ȟ 

͊ ͦͭͯ͒͊ ὃὅ ὅὈΦ ͙͔́ͣ ͔͞ ͍ͫͭ͊ ͒ͦ͊͊ͤ͘͟Φ  ʉ 

˽͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͒͊ ͍ͦ͊ ͔ͣ͊͡ ͔͒ͦ͊ͯ͘͟͞ ͙͍ͫͨͪ͊ͤͦͫͭ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͯ ͔͍ͤ͒͊ͤͦͣ ͙͔ͨͪͣͪͯ [тмΦрΦ ˸͙͊ͭͪͼ͊].   

͔͔́ͦͪͣ͊ р. ˸ ͙͊ͭͪͼ͊ ὲ-͎ͭͦ ͔ͪ͒͊ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙͎͙͙͙͒͊ͦͤ͊ͪ͊ͭ͘͞͡ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͙ͣ͊ ὲ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤ ͦ

͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟Φ  

˨ͦ͊͘͟: ˹ ͔͊͟ ͔͞ ͭͦ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὃΣ ͔ͤ͊͟ ͦͤ͊ ͙ͣ͊ ὲ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟Φ 

́͊͒͊ ͔͞ ͪ ͔͎ͯ͊ͪͤ͊͡ ͣ ͙͊ͭͪͼ͊ ὅ, ͨ ͔ͪͭͻ͔ͦ͒ͤ ͔͔ͣ͡Σ ;͙͔͞ ͫͯ ͔ͦͦͤ͟͡ ͙ͭ ͍͔͙ͭͦͪ͟Σ ͔ͥͤ ͞ ͔ ͪ ͎͊ͤ ὲ.  

˻͋ͪͤͯͭͦΣ ͊ͦ͟ ͔ͫ ὃ ͣ ͔ͦ͗ ͙͎͙͍͙͒͊ͦͤ͊ͦ͊ͭ͘͞͡, ͦ ͤ͒͊Σ ͨͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Σ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔͎ͪͯ͊ͪͤ͊͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὅ 

͍ͭ͊͊͟ ͒͊ ͔͞ Ὀ ὅ ὃὅ ͒ ͙͎͊ͦͤ͊ͤ͊͞͡Φ ˽͔ͪͭͻͦ͒ͤ͊ ͔ͣ͊͡ ͭ͊͒͊ ͔͊͗͟ ͒͊ ΐ͔ ͦ͟ ͔ͦͤ͡ ὅ ͋ ͙͙ͭ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ 

͍͔͙ͭͦͪ͟ ὃΦ ˴͊ͦ͟ ͔͞ ὅ ͪ ͔͎ͯ͊ͪͤ͊͡Σ ͙͙͡ ΄ͭͦ ͔͞ ͙ͫͭͦ ͙ ͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤ͊͡Σ ͭͦ ͔͙ͥͤͻ ὲ ͟ ͦͦͤ͊͡ ͣͦͪ͊ͯ͞ ͙͙͋ͭ 

͙͔ͤ͊ͪͤͦ͡ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͍͔͙ͭͦͪ͟Φ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ὃ ͙ ͣ͊ ὲ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟Φ  ʉ 

тнΦоΦ ˴͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ  
ˤ͙͔͙͒͡ ͫͣͦ ͒͊ ͫͯ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͙͍͙ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟Φ ́ͦ ͫͯ ͙ͦͤ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͯ͊͊ͣͤͦ͘͞ ͔ͤ ͙ͯͯͪͨͪ͊ͯ͘͞Σ ͙͊ͭͣ͘ 

͍ͭ͊͊͟ ͫͯ ͍͒͊ ͦͪ͊͊͟͟ ͙͎ͫͭͦ ͎ͦͤͫͭ͊ͤͭͤͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ͔͊͗ͣͦ͟ ͎ͦͤͦ ͙ͦ͟͞ ͔ͤ ͙ͨ͊ͣͭΣ ͙͙͡ ͨͦͣ͊ͦ͡ ͔͔ͤͫͨͪͭͤͦ 

͍͎ͤ͊͊ͤͦ͘ α͊ ͎ͯͭͤͦ͟ά ͨ ͪͦͼ͔ͫ͊ ͙ͦ͟͞ ͞ ͔ ͔͒ͤͦͪ͊ͭ͊ͤ͟͞ ͙ ͔ͤ ͙͊ͯͣͯͪ͊͟͡ ͔ͫ, ͘ ͊ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͦ͒ αͻ͙ͪͦͤ;͎ͤͦά ;͙͔͞ 

͔͞ ͒ ͔͍ͫͭͦ͞ ͒ ͔ͯ͗ ͙  ͨͦ ͎ͦͪ΄͍͊͊ͯ͞ΐ͔.  ˿ ͔͔͒͡ΐ͙ ͍ͫͭ͊ ͙͍ͦͭͪ͊͟ ͍͔ͭ͊͟ ͔ͣΏͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ͣ͊Φ  

͔͔́ͦͪͣ͊ с. ˨ ͍͔ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͎ͣͦͯ ͙͎͙͍͙͒͊ͦͤ͊ͦ͊ͭ͘͞͡ ͫͯ ͍͔ͯ͟ ͙͍͔ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟Φ  

˨ͦ͊͘͟: ˹ ͔͊͟ ͫͯ ὃ ͙  ὄ ͒ ͍͔ ͍͔ͭ͊͟ ͍͔͊͒ͪ͊ͭͤ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔ͪ͒͊ ὲ ͫ ͊ ͙͙ͫͭͣ ͙ͤͦͣ͘ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ὺ, 

ὺΣ ΧΣ ὺ. ˴ ͊ͦ͟ ͔ͫ ὃ ͙  ὄ ͣ ͎ͦͯ ͙ͫͣͯͭ͊ͤͦ͡ ͙͎͙͍͙͒͊ͦͤ͊ͦ͊ͭ͘͞͡Σ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͋͊͊͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͔͙͊͒ͤ͘͞;͊͟ ͊͘ ͔ͦ͋Φ 

˻ͤ͊͘;͙ͣͦ ͙͔ͨͪͨ͊͒ͤ ͍͍͔͔ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὃ ͫ ͊ ‌ȟ‌ȟȣȟ‌ , ͊  ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ὄ ͫ ͊ ‍, ‍Σ ΧΣ ‍, 

ͭ͞Φ ͔ͤ͊͟ ͔͞ ὃὺ ‌ὺ ͙  ὄὺ ‍ὺ  ͪ ͔͒ͦͣ ͊͘ Ὧ ρȟςȟȣȟὲ.  

́͊͒͊ ͔͞ ͣ ͙͊ͭͪͼ͊ ὅ, ;͙͔͞ ͔ͦͦͤ͟͡ ͫͯ ͍͔͙ͭͦͪ͟ ὺ, ὺΣ ΧΣ ὺ, ͭ ͍͊͊͟ ͒͊ ͔͞ ὃ ὅὈὅ  ͙  ὄ ὅὈὅ , ͎ ͔͒ 

ͫͯ Ὀ  ͙  Ὀ  ͒ ͙͎͔͊ͦͤ͊ͤ͞͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͍ ͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ‌  ͙  ‍  ͣ ͙͊ͭͪͼ͊ ὃ ͙  ὄ ͒ ͯ͗ ͙͎͒͊ͦͤ͊͊͞͡Φ ˨͊ 

Ὀ  ͙  Ὀ  ͟ ͙ͦͣͯͭͪ͊ͯ͞ ͊ͫͤͦ͞ ͔͞ όтнΦнύΣ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͙ͤ͊͊ͣͦ͘͡:  

ὃὄ ὅὈὅ ὅὈὅ ὅὈ ὅ ὅὈὅ ὅὈὈὅ  

ὅὈὈὅ ὅὈ ὅ ὅὈὅ ὅὈὅ ὅὈὅ ὄὃȢ 
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͙͔́ͣ ͔͞ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟Φ  ʉ 

˴͊͒͊ ͙͎ͫͤ͊͡ ͙͎͔͗ͣ͊ͥͣ ͤ͊ ͙ͪ͊ͫͪͫͤ͟ͼ͙ ͯ ͫ͊ͦ͋ͪ͊ΐ͊ͯ͞ ͔ͤ ͙͋ ͙ͣ͊ͦ ͤ͊͘;͊͊͞Σ ͦͤ͒͊ ͙͋ ͙͋ͦ͡ ͍͔͔ͫ͒ͤͦ͞ ͒͊ 

͙͡ ͍ͦ͊͘; ͍ͨͪͦ ͯͯ͟͢;͙ ͙͎͍͗ͣ͊͊ͼ ͨ͊ ͔͔ͫͪͤ͟ ͯ ͋ͦ;ͤͯ ͙ͯ͡ͼͯΣ ͙͙͡ ͍ͨͪͦ ͔͔ͫͪͤ͟ ͯ ͋ͦ;ͤͯ ͙ͯ͡ͼͯ ͨ͊ ͍͙ͤ͊͊͞ 

͔͔ͫͪͭ͊ͥ͟Φ ́͊͒͊ ͙͋ ͙͎͔͗ͣ͊ͥ ͙ ͔͔ͫͪͭ͊ͥ͟ ͙ͭͦͦ͟͡ ͎ͣͤͦͦ ͙͙ͨͪͨ͊͒͊͡ ͙ͫͭͦͣ αͫ ͍͔ͭͯά όͨͪͦͫͭͦͪͯ ͍͔ͭͦͪ͊͟ύ 

͒͊ ͙͔ͤ͞ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ αͨ ͔͍͔ͦ͒͋͊͊ͥ͢ά ό͍͔ͨͦͤ͊͊ͥ͢Σ ͎ͤ͊͊͡΄͍͔͊͊ͥύ ͭ͊͒͊ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ α͞ ͔͔͒ͤ ͔ͭ ͙͔ͫͭά ͪ ͔͊͒ͥΦ 

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͤ͊ͣͦ͘ ͒͊ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͫ͊ͦ͋ͪ͊ΐ͔͊ͤ͞ ͔͔ͤͫͪΐ͔ ͎͋ͦ͘ ͔ͤͨͦ΄͍ͭͦ͊ͥ͊ ͙͎͙ͫͤ͊͊͘͡ͼ͙͔͞ ͔ͨͪ ͔ͫͪͭ͊ͥ͊͟Σ ͊ 

ͭͦ ͦͤ͒͊ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͭ  ͍͔͒ ͔ͪ͊͒ͥ ͙ͨͪͨ͊͒͊ͯ͞ ͔͙͙͒ͣ͡;ͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ αͫ ͍͔͍͙ͭͦͣ͊ά.  

˻͔͙ͨͪ͊ͭͦͪ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͍͔͙ͭͦͪͫ͟͟ͻ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ό͍͙ͤ͊ͦ͒ͤͻ ͍͔͍ͫͭͦ͊ύ ͔ͦͨͭ ͫͯ ͙͍͙ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟Φ ˻ͤ͊͞ 

͔͔ͨͪͫ͟ ͍͙ͭ͊͟ͻΣ ͙ͦ͟͞ ;͙͙ͤ ͒͊ ͭ͊ ͍͒͊ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞ ό͙ͯͯͪͨͪ͊ͯ͘͞ ͔͒͊ͤ͞ ͎͎͒ͪͯͦύΣ ͯ;͙͙ͤΐ͔ ͨͪͦͼ͔͔ͫ 

͔͙͍͙ͤͦͣͯͭ͊ͭͤͣ͟Φ  

˽͙͔ͪͣͪ пΦ ˿͙͔ͫͭͣ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊  

ὥ ὼ Ễ ὥ ὼ ώ
ȣ

ὥ ὼ Ễ ὥ ώ ώ
 

͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͊͞  ͔͞ ͙͔͎ͤ͊ͪͤͦ͡ ͔͙͍ͨͪͫ͊͊ͥ͊͟͡ ὃȡ ὼO ώ, ͟ ͊ͦ ͙ ͙ͣ͊ͭͪ;͔ͤ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ όὃὼ ώ). ́ ͍͊͊͟ 

͙͔ͫͫͭͣ ͙ͣ͊ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͎͍ͥͦ͊ ͎ ͍͊ͤ͊͡ ͒ ͔͔͙ͭͪͣͤ͊ͤͭ͊Σ ͙ ͙͡ ͒ ͔͔͙ͭͪͣͤ͊ͤͭ͊ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔Σ ͙͔ͤ͞ ͤͯ͊͡ (ÄÅÔὃ π). ˸ ͙͊ͭͪͼ͊ ͫ ͙͔ͫͭͣ͊ ͔͞ ͪ ͔͎ͯ͊ͪͤ͊͡, ͘ ͤ͊;͙ ͙ ͍͔͙͙ͤͪͭ͋ͤ͊͡ ͙ ͙ͣ͊ ͔ͦͦͤ͟͡ 

ό͍͔ͪͫͭύ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤͦ ͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘ ͍͔͔ͭͦͪ͟Φ  

˴͊͒͊ ͍͔͒ ͔͎͔ͪͯ͊ͪͤ͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͙͎ͫͭͦ ͔ͪ͒͊Σ ͫ͊ ͨͦ ὲ ͍ ͔ͭͦͪ͊͟ ͦͦͤ͊͟͡ ͙ ͨͦ ὲ ͟ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ ͍͎ͫ͊ͦ͟ ͦ͒ ͙ͭͻ 

͍͔ͭͦͪ͊͟Σ ͙ͣ͊ͯ͞ ͔͙͊͒ͤ͘͞;͙͟ ͍͔͙ͫͦͨͫͭͤ ͍͔ͭͦͪ͟ ς ͦ ͔ͤ ͫͯ ͙͍͔ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͙͘ ὃὺ ‌ὺ, ὄὺ ‍ὺ ͙  

͔͎͙ͪͯ͊ͪͤͦͫͭ͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ὃ ͙  ὄΣ ͙͋ΐ͔Υ  

ὃὄὺ ὃὄὺ ὃ‍ὺ ‍ὃὺ ‍‌ὺȟ 

ὄὃὺ ὄὃὺ ὄ‌ὺ ‌ὄὺ ‌‍ὺȟ 

͊ ͊͘ ͙ͭͣ ͙  ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͦ ͍͙ͻ ͣ ͙͊ͭͪͼ͊. Ẃ  

˳͔͒͊ͤ ͦ͒ ͙͙ͤ͊ͨͪͦͫͭ͞͞ͻ ͨ ͙͔ͪͣͪ ͊ͤ ͔͔͎͙ͪͯ͊ͪͤ͡ͻ ͔͙͍͙ͤͦͣͯͭ͊ͭͤ͟ͻ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͔͞Υ  

π ρ
π π

π π
ρ π

ρ π
π π

ȟ 

π π
ρ π

π ρ
π π

π π
π ρ

Ȣ 

ˮͤ͊;͔ ͔͞ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦ͟ ͔͔ͣͤͦ͗ͥ ͙͍͔ͨͪͦͦͤ͘͢ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ (͙͎ͫͭͦ ͔ͪ͒͊) ͫ ͊ ͔͙͙͒ͤ͞;ͤͦͣ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣΣ ͤͯ͊͡ 

͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ͙ ͙͎͒͊ͦͤ͊ͤͦͣ͞͡ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣΦ ˽͙͍ͪͦͦ͒͘ ͍͔͒ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͪͦͭ͊ͼ͙͊͞ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭ͊ͤ͟ ͔͞Φ  

˿͍͙͊ͤ͡ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͙͍͙ͤͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͔ͣͻ͙͊ͤͼ͙ ͫͯ ͔͔͎͍͔̆͊ͤ͋ͪͦ͘͞ ͔ͪ͊͡ͼ͙͔͞ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ. 

˴͊͒͊ ͔ͫ ͺͦͭͦͤͦͣ ό͍͔ͫͭͦ͡΄ΐͯύ ͎͊Ώ͊ ͔͔ͭͪͦͤ͟͡ ͙ͪ͊͒ ͔ͦ͒ͪΏ͙͍͊ͥ͊ ͣͯ ͨͦͦ͗͊͊͡͞Σ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͣͯ ͔ͫ ͙ͣͨͯͫ͡Φ 

̊ͭͦ ͔͞ ͣ͊ͥ͊ ͭ͊͊ͫͤ͊͡ ͙͒ͯ͗ͤ͊ ͺͦͭͦͤ͊ ͭͦ ͣͯ ͔͞ ͍͔ΐ͙ ͙ͣͨͯͫ͡Σ ͭ͊͒͊ ͔͞ ͭ͊;͙͔ͤ͞ ͔ͦ͒ͪΏ͔ͤ ͨͦͦ͗͊͡͞ ͔͔ͣͭΣ ͊ 

͔ͤͭ͊;͙͙ͤ͞ ͍͙ͯ͒ ͯ ͙ͣͨͯͫ͡Φ ˽ͦͦ͗͊͡͞ ͙ ͙ͣͨͯͫ͡ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡Σ ͊ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͙ ͍͔͔ͪͣΣ ͯ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͣ͊ ͫͯ 

͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͭ͊ͦ͟ ͔͙͙͒ͣ͡;ͤͦ ͔ͨͪ͊ͨ͊ͯ͟͡͞ ͒͊ ͫͯ ͙ͥͻ͍͙ͦ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͔͙͍͙ͤͦͣͯͭ͊ͭͤ͟Φ  

https://www.academia.edu/42040688/Uncertainty_relations
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˹͔͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͙ͤ͟ͻ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ό͙ͣ͊ͭͪͼ͊ύ ͔͙͍ͤͦͭͦͥ͊͟͡ ͔͞Σ ͙ͨͪͤͼ͙͙͔ͨͤ͊͞͡ ͔͞ ͍ͫͭ͊ͪ 

͎͔͔͊͋ͪ͡ ͦ͊͟͞ ͍͙͒ͦͦ͒ ͒ͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭΦ ˻ ͭͯ͒͊ ͔͞ ͙ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͦ͊͟͞ ͔͞ ͙ͨͦͫͭͯͪ͊ͤ͊͡ ͯ 

όͣͦͦ͞͞ύ αͭ ͔͙͙ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά ͨ ͙ͪͤͼ͙͙͔ͨͤ͊͞͡ ͍ͫͭ͊ͪ ͦ͊͟͞ ͎͍͔ͤ͊ͦ΄͍ͭ͊͊ ͒͊ ͔͞ ͭ͊ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͤ͊ ͒ͦ͋ͪͦͣ 

ͨͯͭͯΦ  

˹͔͔ͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͔͞ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͊͡Φ ˭͊ͭͦ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ͣͦ ό͙͔͎͔ͤͭͪ͊ͯͣͦ͞ύ ͔ͪ͞ ͔ͤͣ͊ͣͦ ͍͔ͫ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ 

ͤ͊ͣ ͔ͭͪ͋͊ͯ͞Φ ˶͍ͦ͊ͼ ͔ͫͨͪͣ͊ ͔ͦͨ͟͟͡ ͊͘ ͙͍͒͊͢; ͦ͊͟͞ ͔ͤ ͤ͊͘ ΄ͭ͊ ͦ͞͞ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙͒ͫͭΦ ˹͔͔ͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͔͞ 

͔͍͙ͫͦͭ͊͡͞Φ ˻ͤ͊ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ͯ͞ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͍͔͔ͫ͊ͪͣͤ͊ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͊͞ αͦ ͍ͫ͊͊͞ά ͤ ͊ͯͯ͟Σ ͦͪ͊͟͟ ͨͦ ͦͪ͊͟͟Σ ͯͨͦͪͤͦ 

͙͊͡ ͙ͤ͊͒͊͟ ͔ͤ ͙ͫͭ͗ͯΐ͙ ͒ͦ ͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͼ͙͊͢Φ ˹͔͊͟ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͍͔ͯ͟ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͙͍͊ͤ͘ ͣ͊ ͊ͦ͟͟ ͍͔͙͎ͦ͟͡ 

ͫͯͨ͊͟ ͤ͊ͥ͊͘Σ ͔͊͗͟ ͤ͊ͣ ˥͔͔͍͒ͦ͊͡ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͔͎ͤͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭΦ  

˩͍ͦ ͤ͊ ͪ͊ͯ͟͞ ͙ ͔͎͒ͤͦ͞ ͘ ͙͙͍͙͔͎͊ͤͣ͢͞ ͦ͒ ͎͔͙͊͋͊ͪͫ͟͡ͻ ͒ ͦ͊͊͘͟ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ6. ˻ ;͔͙͍͔͊ͥ͟Σ 

͙͙͡ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͫͯ͡;͔͊ͤ͞ ͔͙͍͔ͨͪͦͣͤ͢Σ ͍͔ͦ͒ ͔͍͔ͦ͋ͪ͊͋͘͡ ὃ όͺ͙͙͘;͙͟ ͔͙͍͔ͣͪ͢ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͦͯ͟͞ 

͔ͣͦ͗ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͭ͢ ͙ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͙͡ ͔ͪ͊ͤ͊͡ ͍͍͔ͫͦͫͭͤ͊͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭύ  ͞ ͔ ‘ ộὃỚ. 

ˤ͙͊ͪ͊ͤͫ͊͞Σ ͙͙͡ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͦ͒ͫͭͯͨ͊ͥ͊ ͔͙͍͔ͨͪͦͣͤ͢ ͦ͒ ͔͔ͫͪ͒ͥ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͔͞ Ўὃ ộὃ ‘Ớ. 

ˮͫͭͦ ͍͙͊͗ ͊͘ ͔͍ͦ͋ͪ͊͋ͯ͘͡ ὄ.  

˽͙͔ͪͣͪ р. ˴ ͔ͦͪͤ ͙͍ ͙͔͊ͪ͊ͤͫ͞Σ ͙͔͙͔͒ͫͨͪ͘͞ ͍͙͙͊ͪ͊͋͞͡ „ Ўὃ ͙  „ Ўὄ, ͥ ͙ͻ͍͔ͦ ͫ  ͯͤ ͔͔ͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ. 

˨ͦ͒͊ͭͤͦΣ ͔ͦͤ ͎ͣͦͯ ͔͍͙͒ͦ͊ͭ͡ ͤ͊ ͭ͊͊ͫͤͯ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ y ͟ ͊ͦ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΦ  ́ ͊͟ ͦ͞ ͔Υ  

ᴁЎὃ ὭlЎὄyᴁ πȟ 

ộyȟЎὃ ὭlЎὄ Ўὃ ὭlЎὄyỚ πȟ 

ộyȟЎὃ l Ўὄ ὭlЎὃЎὄ ЎὄЎὃ yỚ πȟ 

Ўὃ l Ўὄ ὭlЎὃȟЎὄ πȢ 

˻͍͔͒ ͔͞ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟Υ  

ЎὃȟЎὄ ЎὃЎὄ ЎὄЎὃ  

ộὃ ‘Ớộὄ ‘Ớ ộὄ ‘Ớộὃ ‘Ớ 

ὃὄ ὃ‘ ὄ‘ ‘‘ ὄὃ ὄ‘ ὃ‘ ‘‘  

ὃὄ ὄὃ ὃȟὄȢ 

˿͔͙ͣͤͣͦ ͍ͦͦ ͎͔ͦͪ ͙ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͯ͟ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ ͍͎͔ͫͯ͒ ͔͔͎͙͍ͤͤ͊ͭͤͯΣ ͨͦ ͔ͤͨͦͤ͊ͭͦ͘͞ lΦ ˺͔ͤ͊ 

͙͙͙͒ͫͪͣͤ͊ͤͭ͊͟ ͊ͭͦ͘ ͔͞ ͔͔͎͙͍ͤͤ͊ͭͤ͊ ͙ ͦͭͯ͒͊  

Ўὃ Ўὄ
Ὥ

ς
ὃȟὄ Ȣ 

˻͍ͦ ͔͞ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤ͊ ͔͔͎͍̆͊ͤ͋ͪͦ͊͘͞ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ. ̂  рΦ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͍ͤ͊ͫͦ͊͡ αтлΦмΦ ˤ͔͙ͭͦͪ͟ά ͞ ͔ 

͙ͪ͊͘;ͯͤ͊ͭ ͟ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ ͙ͣͨͯͫ͊͡ ͙ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ὴǶȟὼ Ὥü, ͨ ͊ ͔͞ ЎὴǶ Ўὼ üȾς. Ẃ  

 
6 C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, and F. Laloë, Quantum Mechanics (John Wiley and Sons, New York, 1977), Vol. 1, pp. 
286-287. 
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тнΦпΦ ˴͙ͦͣͯͤ͊͟ͼ͙͊͞  
˽͙͍ͪͦͦ͒͘ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͒ ͍͔ ͔͍͔ͦ͋ͪ͊͋͘͡ ͪ ͔͒͊ ͞ ͔ ͍ ͔͙͡;͙͔ͤ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟Φ͊ ˴͊ͦ ΄ͭͦ ͫͣͦ ͍͙͔͙͒͡Σ ͙ͦͤ 

͎͍͔ͦͦͪ ͙ ͦ ͍ͨͦͪ΄͙ͤ͊ͣ͊Σ ͦ ͔ͦͤ ͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊ͣ͊͞ [олΦ ˴͙ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ]. ́  ͔ΐ͔ ͔ͫ ͙͔͔͒͞ ͯ ̆͘ ͔͔͎͍͔͊ͤ͋ͪͦ͘͞ 

͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭΣ ͔ͦ͟͞ ͔͎ͦͤͣͦͯΐ͍͊͊ͯ͞ ͔ͪ͊ͥ͟͞ ͔͔͙͙͔͒ͭͪͣͤͫ͊ͥ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞Σ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͎͔ͦ͒ͤ͘ ͊͘ ͔͒͊͢ 

΄͙͔͔ͪͥ ͨͦͣ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔͞ ͍͔ͤ͊͊ͤͦ͢͞ ͯ  ͙͙ͥ͘͟ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ˽͔ͪͼ͔ͨͼ͙͔͞ (2016).  

˹͔͔ͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͙ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͙ ͊ͦ͟ ͎͙ͯͫͭͤ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͔ͤ͊͊͗ͥ͊͡ ;͔͙ͫͭͼ͔-ͭ͊͊ͫ͊͡ 

ͤ͊ ͒͊ͭͦͣ ͔ͣͫͭͯ ͊͒͊͟ ͦͤ͊ ͨͦ͊͞΄͍ͥ͊͊ ˴͍ͦͣͨͭͦͤͦ ͔ͺ͔͊ͭ͟ ό˽ͪͦͫͭͦͪ-ˤ͔͔ͪͣ, 2017)Φ ˽͔͔ͪͨͦͤ͊ͣͦ͘͞ ͎͊ ͙ 

͊ͦ͟ ͔ͨͪͦͣͤͯ ͔ͨͯͭ͊ͥ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͤ͊ ͔ͣ͊ͥ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͯΣ ͔ͤ ͔͋͘ ͒ ͔͍ͫͭ͊͞ ͙͔ͫ͡ όͫͯ͒͊ͪ͊ ͫ͊ ͺͦͭͦͤͦͣύΦ ͔́ͦͣ 

͒ͦ͒͊ͣͦ͞ ͒͊ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͤ ͔͔ͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͙ ͣͨͯͫ͊͡ ͙ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙  ͔ͣͪ ͊͟ ͙ͦͣͯͤ͊͟ͼ͙͔͞ ;͔͙ͫͭͼ͔ 

ͤ͊ ͙ͨͯͭ͊ͥΦ ̂ͪ͊ͭͦ͟͟Σ ͙ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ ͫͯ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͙ͦ͟͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞ ͒͊ͯ͞ ͤ͊ ͤ͊͘;͊ͯ͞Φ  

˩͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͦͨͼ͙͔͞ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͍͔ͭ͊͟ ͫͯ ͔ͪ͞ ͙ͻ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙ͤ͊͊ͭ͘͡ ͯ ͣͤͦ΄͍ͭͯ ͦ͒͟ ͍͔ΐ͙ͻΣ 

͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡͞ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ́ͦ  ͔͞ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͟Σ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͊ ͦͭͯ͒͊ ͙ͤ ͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͨ ͪͼ͔ͨͼ͙͔͞:  

Ὓ ЎὃЎὄ ЎὃЎὄ Ễ ЎὃЎὄ  

͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͙ͦ͟͞ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ͯ͞ ͤ͊ ὲ ͤ ͊;͙ͤ͊Φ ˻͍͙ ͙ͫ͊͋ͪͼ͙ ͫͯ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͔͍͒ͫͭ͊͞Σ ͔ͪ͒͊ 

͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͊͟ ͦ ͔͍͙͋ͪ͊͋͘͡ ὃ  ͙  ὄ , ͪ ͔͒ͦͣ ͊͘ Ὧ ρȟςȟȣȟὲ.  

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͞ ͤ͊ͪͦ;͙ͭ͊ ͔ͣͪ͊ ͔͙͍͔ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡ α͟ ͙ͦ͡;͙͔ͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘άΦ ͔͙́ͦͪ͊͞ ͔͊͗͟ ͒͊ ͭ͊͞ ͙ͤͦͫ͘ 

͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙ͤͯͭ͡ ͙͙ͤͭ ͊͘ ͔͒ͤͯ͞ ͔ͪ͊ͤͯ͡ ;͔͙ͫͭͼͯΣ ͯ ͙͍ͨͪͦͦͤͦͣ͘͢ ͔ͥͤͦͣ α͔ͭͪͤͯͭͯ͟ά ό͙͔͍ͤͭͪ͊ͯ͡ 

͍͔͔ͪͣͤ͊ ͯͤͯͭ͊ͪ ͔͎ͦ͟͞ ͔͞ ͙͔ͤ͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͭ͊;ͤͦ ͔͔͙͙͒ͭͪͣͤͫ͊ͭύΦ ˻ͤ͊ α;͔͙ͫͭͼ͊ά ͦ͊͟͞ ͔ͤ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊Σ ͊͘ 

ͤ͊ͫ ͔͞ ͔ͨͫͯ͒ͦ-͔ͪ͊ͤ͊͡Σ ͙͙͡ ͔͔ͤͨͦͫͭͦ͞ΐ͊Σ ͔ͪ͞ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͙͋ͦ͡ ͔ͨͦͫͪ͒ͤͦ ͙͙͡ 

͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦΣ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͍͒͊ ͙͔͙ͨͪͣͤ͊͟͞ ͨ ͍͔ͦͭͪ͒͊͞ ͥ ͙ͻ͍͔ͦ ͔ͯ͊͊ͣͤ͘͞ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡. ́ ͦ ͔͞ ͔͒ͤ͊͞ ͦ͒ ͍͙ͨͪͻ, 

͍͙͒͊ͤͻ ͫ ͍͙ͭ͊͟ ͫ͊ ͦͦͣ͟͞ ͫ͊ ͊ͨͦ͘;͔ͦ α͔͙ͭͦͪͯ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞άΦ  

˹͙͔͊ͨͦͣͥͣ ͦ͞΄ ͔͒ͤͦͣ͞Σ ͔ͨͦͫ͋ͤͦͫͭ ͔ͨͫͯ͒ͦ-͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͙͙͡ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͙͙͡ ͙͎͙͔ͣ͊ͤ͊ͪͤ 

͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ (Bypass) ͞ ͔ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔͔ͪ͊ͤ͡ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͒͊ α͙ ͔͔͊͋ͪ͘ά ͦ ͒͊͊͘͟͡ ͭ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͙ ͍ͨͦͪ͊ͭ͊͟ ͯ ͤ͊΄ͯ 

͍ͫͭ͊ͪͤͦͫͭΦ ̂ ͭͦ͞ ͍ ͔͊͗ ͙͊ͦͤ͘͟ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͤ͊΄͙ͣΣ ͊ ͫ͊ͣ ͨͪͦͼ͔ͫ α͘ ͙͔͊ͦ͋͊͗ͥ͊͡ά, ͍ ͔ΐ ͫ͊ͣ ͙͍͙ͫͯ΄͔ 

͙ͨͦͣͥ͊ͦ όͤͨͪΦ Lateral). ˭ ͊ ͙ͪ͊ͯ͘͟͡ ͦ͒ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͔ͨͫͯ͒ͦ-͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͔ͦͤ αͤ ͔͔ͨͦͫͭͦ͞ΐ͔ά ;͔͙ͫͭͼ͔ ͤ ͔ ͙͋ 

͙͔ͣ͊͡ ͙͙ͤͭ ͭͯ ͣ͊ͯ͞΄ͤͯ ͎ͣͦͯΐͤͦͫͭ ͍͙͍ͨͦ͊͊ͥ͊͢͞ ͯ ͤ͊΄ͦ͞ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡, ͙ ͙͡ ́ ͔ͭ͊ͥ͊ ͙͘ ͙ ͯ ͥͯ.  

ˤ͔ΐ͊ ͍ͭ͊͊͟ α͘ ͙͔͊ͦ͋͊͗ͥ͊͡άΣ ͙͙͡ ͙͔ͨͪͦͫͭ͞ ͙͙͍͙͔ͤ͒͒ͯ͊ͤ͡ ͔ͦ͒͊ͫ͟͡Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͔͒ͦ͊ͫ͟͡ ͙͘ ͔ͦͤ ͯ ͤ͊΄ͯ 

͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͍͊͊ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ  

 

 

  

http://rvukovic.net/knjige/Informacija_Percepcije.pdf
http://rvukovic.net/knjige/Prostor-Vreme.pdf
http://rvukovic.net/blog/2109.html
http://rvukovic.net/blog/2202.html#bypass
http://rvukovic.net/blog/2204.html#lateral
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тоΦ ˸͙͊ͭͪͼ͊ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡  
˸͙͊ͭͪͼ͊ ;͙͙͞ ͫͯ ͔ͪͭͼ͙ ό͔ͦͦͤ͟͡ύ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͊͟Φ ˢͦ͟ ͫͯ ͭͦ ͙ ͔ͪͭͼ͙ ͙ 

͔ͦͦͤ͟͡Σ ͔͔͎͙͍͙ͤͤ͊ͭͤ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ͔͙͙͒ͤ͞;͎ͤͦ ͙͋ͪ͊͘Σ ͦͤ͊ ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ ͒ͯͨ͊͡ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Φ ˴͙͊ͤ͊͡ 

͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙ͦ͋;ͤͦ ͫͯ ͍͔ͭ͊͟Φ  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˨͊ͭ͊ ͔͞ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͊͟ ͒ͯͨ͊͡ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊   

ὑ
ὥ ὦ
ὦ ὥ

 

͎͔͒ ͔͞ ὥ ὦ ρ ͙  ὥȟὦ π. ˴ ͍͊͒ͪ͊ͭ ͍͔ͦ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔  

ὑ ὥ ὦ ςὥὦ
ςὥὦ ὥ ὦ

 

͔ͦͨͭ ͔͞ ͒ͯͨ͊͡ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Σ ͔ͪ͞ ὥ ὦ ςὥὦ ὥ ὦ ρ. ́ ͊͒͊ ͔͞ 

ρ

ς
ὥ ὦ ὥ ρȟ 

ρ

ς
ὥ ρ ὥ ὥ ρȟ 

΄ͭͦ ͔͞ ͭ͊;ͤͦΣ  ͔ͪ͞ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͍͔͊͒ͪ͊ͭͤ͟ ͔͔ͤ͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ςὥ σὥ ρ π ͯ ͍ͨͪ͊ͦ ͫͯ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ὥᶰ ρȾςȟρ 

͎͒͊ͭͦ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡. Ẃ  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˨͔ͯͨ͡ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ (ὥ ὦ ρ ͙  ὥȟὦ π, ὴ ή ρ ͙  ὴȟή π) ͟ ͙͍͔ͦͣͯͭ͊ͭͤ ͫ :ͯ  

ὥ ὦ
ὦ ὥ

ὴ ή
ή ὴ

ὥὴ ὦήὥή ὦὴ
ὦὴ ὥήὴή ὥὴ

ȟ 

ὴ ή
ή ὴ

ὥ ὦ
ὦ ὥ

ὴὥ ήὦὴὦ ήὥ
ήὥ ὴὦήὦὴὥ

ȟ 

͊ ͙ͥͻ͍͙ͦ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘:   

ὥὴ ὦή ὥή ὦὴ ὥὴ ή ὦή ὴ ὥ ὦ ρ 

͍͔ͯ͟ ͫͯ ͔͔ͤ͟ ͔͒ͯͨ͡ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͔͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Φ Ẃ  

˽͍͙ͪ ͙͔ͨͪͣͪ ͨͦ͊ͯ͘͟͞ ͔͒ ͊ ͒ͯͨ͊͡ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣ ό͍͔͙͍͔ͤ͊͒ͦ͊ͥͣ͘ ͯ ͊ͤ͊͡ͼύ ͔ͨͦͫͭ͊͞ 

͍͔ͫ ͙͋͗͊͡ αͼͪͤͦ͞ ͙͙ͯͭ͟͞άΣ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔͙͒ͤ͊͟͞ͻ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍͙ͫͦ͞ͻ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤ͊ͭ͊͞Φ ˹͍͔͊ͫͭ͊͊ͥͣ͢ ͯ 

͎͙͒ͯ ͙ͤ͘  ͟ ͊ͤ͊͊͡ ͦͤ͊ ͔͒͊͞ ͫ ͍͔ ͙͒ͯ͗ ͊ͤ͊͡ͼΣ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͊ͤ͊͊͟͡:   

ὑȟὑȟὑȟȣȟὑ ᴼὑ ȟ   ̋́̅́ ὲᴼЊȢ 

˥͙ͪ͊ͤ;͙ͤΣ ͒ ͔͙͊͟͡ ͊ͤ͊͟͡ όὑ ύ ͙ͣ͊ ͯ ͔͒ͤ͊͞;͔͔ͤ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ͞Σ ͫ ͊ͣͦ ͔͙͙͒ͤ͞ͼͯ ͊͘ ͍͔ͫͦͨͫͭͤͯ ͍ ͔ͪ͒ͤͦͫͭ 

͙ ͫ͊ ͣͦ ͔͒͊ͤ͞ ͍͔͙ͫͦͨͫͭͤ ό͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞Σ ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟;͙ͤύ ͍ ͔ͭͦͪ͟Υ  

ρ

ς

ρ

ς
ρ

ς

ρ

ς

ρ

ς
ρ

ς

ρ

ς
ρ

ς

Ȣ 
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́ͦ ͫͣͦ ͙͍͙͒ͦ͊͊͘͟͡ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͔͔ͭͦͪͣ͊ͣ͊ ͙͔ͪ͊ͤ͞Σ ͊ ͔ͨͦ͒ͫΐ͊ͣͦ ͔ͫ ͙ͪ͊͒ ͊͟͡΄͔͎ ͔͍ͪ͊ͯͣ͊ͥ͊͘ ͙ͭͻ 

ͫͯ͡;͔͍͊͊͞ ͯ ͔͍͙ͤ͒͊ͤͣ ͔͙ͪͯͭ͊ͭͣ͊͘͡ ͦ ͙ͫ͡;͙ͤͣ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Φ  

̇ͪͤ͊ ͙ͯͭ͊͟͞ ͔͞ ͊ͤ͊͟͡ ͙ͦ͟͞ ͎ͯ΄͙ ͙ ͔ͤ ͫ͊ͦͨ΄͍ͭ͊͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞Σ ͨ͊ ͔͊͗ͣͦ͟ ͒͊ ͔͞ αͤ ͔ ͔͙ͨͪͤͦͫά,  

πȢυ πȢυ
πȢυ πȢυ

ὴ
ή

πȢυ
πȢυ
ȟ 

͊͒͊͟ ͔͞ ὴ ή ρ. ˿ ͙͔͙ͫͭͣ ͔ͦ͟͞ ͔ͦͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͤ ͔ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ͯ͞, ͤ ͙͙ͭ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ͯ͞ 

ͫ͊ ͍͙͒ͦͫͭͪͯͣ͟ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͙ͣ͟ ͙͊ͤ͊ͣ͊͟͡Φ  

˽͙͔ͪͣͪ оΦ ˮͪ͊͘;͍ͯͤ͊͊ͣͦ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ αͼ͔ͪͤ ͙͔ͯͭ͟͞ά ͙  ͙͍͔ͨͪͦͦͤ͘͢ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊Υ  

ὑ ȟὓ ὑ ὓ ὓὑ  

πȢυ πȢυ
πȢυ πȢυ

ὥ ὦ
ὧ Ὠ

ὥ ὦ
ὧ Ὠ

πȢυ πȢυ
πȢυ πȢυ

 

ρ

ς
ὧ ὦ Ὠ ὥ
ὥ Ὠ ὦ ὧ

Ȣ 

˾͔ͯͭ͊ͭ͘͡ ͔͞ ͤͯ͊͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ὧ ὦ Ὠ ὥ π. ˨ ͔͊͟͡Σ ͒͊ ͙͋ 

ͼͪͤ͊ ͙ͯͭ͊͟͞ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊͊͡ ͫ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼͦͣ ὓ ό͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊ύ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ ͔͞ ͙ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͒ ͊ ͭ͊ ͋͊ͪ ͤ͊ ͔͒ͤͦ͞͞ 

ͦ͒ ͍͔͒ ͙͎͔͒͊ͦͤ͊͞͡ ͔ͤͣ͊ ͔͔͒ͤ͊͟͞  ͔͔͔͔ͣͤͭ͡Φ Ẃ  

 

˸͙͊ͭͪͼ͔ ͪͦͭ͊ͼ͙͔͞ ͙ͤͫͯ ͙͍͔ͦͣͯͭ͊ͭͤ͟ ͫ͊ ὑ Φ ˭͙͙͍͊ͤͣͦ͢ ͔͞ 
͒͊ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ ͎͔͎ͦͪͥ ͨ ͙͔ͪͣͪ͊ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͔͙ͣͤͦ͗ͥͣ͊ ͨ ͍͔ͪ 
˽͙͔͍͔͊ͯ͡͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ [70.1. ʕ ͔͙ͭͦͪ͟].  
 
˽͙͔ͪͣͪ пΦ ˮͪ͊͘;͍ͯͤ͊͊ͣͦ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ ˽ ͙͔͍͔͊ͯ͡͞ ͙ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ 
͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊Υ  

ὖȟὓ ὖὓ ὓὖ  
π ρ
ρ π

ὥ ὦ
ὧ Ὠ

ὥ ὦ
ὧ Ὠ

π ρ
ρ π

 

ὧ Ὠ
ὥ ὦ

ὦ ὥ
Ὠ ὧ

ὧ ὦ Ὠ ὥ
ὥ Ὠ ὦ ὧ

ȟ 

͊ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ ͍͎ͦͦ͊ ͔͞ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ оΦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Φ Ẃ  
 
˽͙͔͍͊ͯ͊͡͞ ͍ͨͪ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͊͞ ͔͞ ͔ͪͺ͔͙͔ͫ͟͡͞ 

͍͔ͭͦͪ͊͟ ͦͦ͟ ͙͔͔ͫͣͭͪ͊͡ ͍͎ͨͪͦ ͍͊͒ͪ͊ͤͭ͊͟ ὖȡὕὃO ὕὄ), ͊  

͔ͭͪΐ͊ ͦͦ͟ ὼ ͦ ͔ͫ (ὖȡὕὃO ὕὅ). ́ ͦ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪ͊ ͙ͫ͊͟͡ ͔͍ͦ͡: 
   

ὖὺ
π ρ
ρ π

ὼ
ώ

ώ
ὼ
ȟὖὺ

ρ π
π ρ

ὼ
ώ

ὼ
ώȢ 

̂ͪ͊ͭͦ͟͟Σ ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͫͯ ͍ͪͫͭ͊ αͫ ͭ͊ͥ͊ά ͫ ͊ ͙ͦͣ͊͟͞ ͎͒ͪͯ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͎ͣͦͯ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙͙ͪ͊ͭΦ ́ ͦ ͔͞ ͪ͊ͭ͊͟͟ ͙ ͎͙ͤ͊͡ 

͔͊ͦͪͭ͘͟ ͫ͊ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞ ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͦ  ͔ͦͣ͟͞ ͍͔͙ͪ͒ ͪ ͍͊ͫͨͪ͊͊ͭ͢.͙   

***  

˽͙͔ͭ͊ͥ: ˸ ͔͔ͦ͗ͭ ͙͡ ͙ͣ ͙͙ͨͦ͊ͫͤͭ͞ ͦ ͍͙͊ͣ͟͟ ͔ͫ ͭͦ α͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙͙ͪ͊ͥͣά͊ ͙ͪ͊͒ΦΦΦΚ 
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˻͎͍͒ͦͦͪ: ˸ ͙͊ͭͪͼ͔ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͙͔͔ͤ͊ͪͤ͡ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͍͙ͦ ͨͪͦͼ͔͔ͫΣ ͍͔ͪ͊ͦ͘͞ ͙͙͡ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͫͭ͊ͥ͊ 

͔ͪͼ͙ͣͦ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟ όͭ͊ͣͦ ͔͞ ͍ͭ͊͊͟ ͔ͣͭͦ͒͊ ͫͦͪͦ͟ ͔͙͒ͤ͊͞ ͙ ͙͍͔͊ͤͪ͒ͤͦ͘ ͔͞ ͭ͊;ͤ͊ύΣ ͙͊͡ ͙ ͙ͤ͊;͔Φ 

˾͙͊ͯ͘͟͡ ͔ͨͪͦͣͤͦͣ ͔͔ͪ͒ͦͫ͒͊͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͊͞ ͙͍ͤ͊͊ͣ͘ αͦͣͯͭ͊ͭͦͪͦͣ͟άΣ ͊ ͍ͭ͊͊͟ ͊͘ ͙ͣͨͯͫ͡ ͙ ͨ ͦͦ͗͊͡͞Σ ͙͙͡ 

͔͔͎͙ͤͪͯ͞ ͙ ͍͔͔ͪͣΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔͔͎͍͔̆͊ͤ͋ͪͦ͘͞ ͔ͪ͊͡ͼ͙͔͞ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭΦ  

͙͙̅͘;͊͟ ͙͔͙͒ͣͤ͊͘͞ ͨ ͔͎ͦͣͤͯͭͦ ͟ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͊ ͔͞ ͺ͙͙͘;ͦ͟ ͔͍͒ͫͭͦ͞Σ ͦͤ ͫ͊ͣ ͔͞ ͍͊ͤͭ͟ ͔͍͒ͫͭ͊͞Σ ͙͙ͣͤͣ͊ͤ͊͡ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͺ͙͙͘;͎ͦ͟ ͍͔ͫͭ͊Σ ͙͊͡ ͯ όͣͦͦ͞͞ύ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙͙ͫͭ ͞ ͔ ͙  ͔ ͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͙͙ͣͤͣ͊ͤͦ͡͞ 

α͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙͞άΦ ˻ͤͦ ΄ͭͦ ͔ͤ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ ͔ͤ ͙͔͎͔ͤͭͪ͊ͯ͞ όͫ͊ ͤ͊΄ͦͣ ͔ͪ͊ͤͦ͡΄ΐͯύΣ ͊ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͯͯ͞ ͫͭ͊ͥ͊ 

ͫ͊ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ό;͔͙ͫͭͼ͔ ͙ ;͔͙ͫͭͼ͔ύΣ ͨ͊ ͙  ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͫ  ͊ͫ ͙ͭ͊ͥͣ͊ ͙ ͫ͊ ͨͪͦͼ͔͙ͫͣ͊Φ  

˩͔ͭͪͦͤ͟͡ ͔ͤͪ͊͒ͦ ͔͙͔ͣͭͯ͞ ͍ͫͦͯ͞ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͙͊͡ ͔ͫ ͤ͊Ώ͔ ͯ  ͙͙ͤͯ͒͘ͼ͙ ͊͒͊͟ 

͎͊ ͎͙ͨͦͦ͒ ͺͦͭͦͤ ͙ ͙͍͋͊ ͙ͨͪͤͯΏ͔ͤ ͒͊ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊Φ ͔͙̉ͫͭͼ͊ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͦ͒͊ ͔͒ͦ ͍͎ͫͦ ͨͦͦ͗͊͊͡͞Σ ͯ ͔͊ͣͤͯ͘ 

͊͘ ͔͒ͦ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͭ͊͒͊ ͙ͣͨͯͫ͊͡Φ ˸͔͔͔ͪͥ ͔͞ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊ͥ͊ ͫ͊ ͊ͨ͊ͪ͊ͭͯͪͦͣΣ 

͊ ͫ͊͒͊ ͫ͊ͣͦ ͔͒ͦ͒͊ͣͦ͞ ͒͊ ͔ͫ ͭͯ ͙ͪ͊͒ ͙ ͦ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤͦͣ͟͡ ͔ͨͪͤͦͫͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͭ͊ͣͦ ͙ ͦͤ͊ͣͦΦ 

˾͊ ͍ͫͨͪ͊͊ͤ͢  ͦ͞ ͔ ό͙͍͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟) ͭ ͊ͦ͟Ώ͔ ͒ ͊ αͼͪͤ͊ ͙ͯͭ͊͟͞ά, ͤ ͔͙ͣ ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͙͊͡ ͦ͊͟͞ 

͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͎ͯ΄͙ ͙ ͔ͤ ͫ͊ͦͨ΄͍ͭ͊͊ ͙͔ͨͪͣͤͦ͢Σ ͨ͊ ͯ  ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ ͔͙͒ͤ͘ͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔͊͗ͣͦ͟ ͤ ͔ ͔ͨͪͦͫ͡Ώ͔ͯ͞ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞, ͟ ͙ͦͣͯͤͼ͙ͪ͊ ͤ͊ ͤ͊;͙ͤ ˽ ͙͔͍͙͊ͯ͡͞ͻ ͣ ͙͊ͭͪͼΦ͊ ˻͔ͤ ͫͯ ͫ͊ͣͦ ͔͒ͭ͊͢ ΄͙ ͙ͪͻ ͟ ͙ͦͣͯͤ͊͟ͼ͙͊͞ 

ͫ͊ ͪͦͭ͊ͼ͙͊ͣ͊͞Φ ̊ͭͦ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ͍͙ͦͻ ͎͙͒ͪͯͻΣ ͤ͊ͣͦ͘ ͒͊ ͔ͫ ͍ͫ͊͊͟ ͙ͦ͟͡;͙ͤ͊ ͊͘ ͦͯ͟͞ ͍͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ 

ό͔͙ͣ͊ͭͪ͞Σ͔ ͔͔͎͙ͤͪ͞Σ͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͞Σ͔ ͯ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ͞ ͙͔͙ͦͣͭͪ͘͞)͔Σ ͔ͣͦ͗ ͍͔͙ͫͫͭ ͤ͊Σ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ ͙ͫ͊ͣͣ 

ͪͦͭ͊ͼ͙͊ͣ͊͞.  

͙̂ͭͦͦ͟͡ ͨ ͙͍͔ͦͫͭͦΐ͙͍͔͊ͥ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͊͟ ͫ͊ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͣ͞ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͘ ͤ͊;͙͔͊ͤ͞͞. ˨ ͦ͟ ͔͙͍ͤͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ 

ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͎͍͙ͦͦͪ ͦ ͔ͤͦ͟͞ α͙ͦ͟͡;͙͙ͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ό͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞ύ ͦͯ͟͞ ͙ͦͤ ͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͔ͪ͊ͣͥͯͯ͘͞Σ 

͔͒͊͟͡ ͦ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͙͞ ͔ͣΏͯ ͨͪͦͼ͔͙ͫͣ͊Σ ͔͒ͦͭ͡ ͙͍ͦͣͯͭ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͎ ͍͙ͦͦͪ ͦ ͍ͦ͒ͫͯͫͭͯ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞Σ ͨ͊ ͙ ͦ 

͔ͭͦͣ ͒͊ ͔ͤͣ͊ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞.  

˽͙͔ͭ͊ͥΥ ˴͊ͤ͊͡ ͙ͦ͟͞ ͔ͤ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͔͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͔͞ ˽͙͔͍͙͊ͯͣ͡͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊ͣ͊Κ  

˻͎͍͒ͦͦͪΥ ́͊ͦ͟ ͔ͤ͊ͦ͟͟Φ ́͊;͙͔ͤ͞ αͼͪͤ͊ ͙ͯͭ͊͟͞άΣ ͙͙͡ ͊ͤ͊͟͡ ͙ͦ͟͞ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͔͍͙ͨͪ΄͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͙ͦ͟͞ 

͊ͭͦ͘ ͔͙͒ͤ͘ͺ͙ͦͪͣ΄͔ ͎ͯ΄͔ΐ͙ ͔͞Σ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ ͫ͊ ͙͙͋ͤ͊ͪͤͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͣ͊ ό͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͎͎͒ͪͯͦ ͔ͪ͒͊ύ ͦͤ͊ͦ͟ 

͊ͦ͟͟ ͙͋ ͭͦ ͙ͪ͊͒͊͡ ͍ͨͪ͊ ˽͙͔͍͊ͯ͊͡͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Χ 

***  

˽͙͔ͭ͊ͥΥ ˨͊ ͙͡ ͔ͫͭ ͙͔͙͙ͨͪͣͭ͡ ͒͊ ͔͞ ͫ͊ͣ ͦͣͯͭ͊ͭͦͪ͟ ͙͙͍͊ͤͭͦͣͯͭ͊ͭ͊ͤ͟ ͙ ͒͊ ͔͞ ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡ ͺ͔͙ͪͣͦͤΚ  

˻͎͍͒ͦͦͪΥ ˨͊Σ ͭ͊ ͍͊͟ ͞ ͔ ͪ ͙͊͊͘͟͡ ͍ͨ͊ͪͦ͊ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ ͙͙ͭͨ;ͤ͊ ͊͘ ͺ͔͙͔ͪͣͦͤ7Σ ͙͊͡ ͭͯ ͫ͊ͣ ͙ͨͪ;ͯ ͍͙ͦͫͭ͊ͦ 

͊͘ ͙͔͊ͫͤ͟͞Φ ˻ͤͦ ͫ͊ ;͙͔ͣ ͔ͫ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ ͫͯ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗ ˽ ͙͔͍͊ͯ͡͞ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ͙ͫͯ͟͢;͔ͥ͊Σ ΄ͭͦ 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͒͊ ͒͊ͭ ͙ͫ ͙͔ͫͭͣ ͤ ͔ͣ͊ ͒ ͍͔ ͙ ͔͙͒ͤͭ;͔ͤ ͔ͭ ͍͔ͪͫͭΣ ͍͒͊ ͺ͔͙ͪͣͦͤ͊, ͟ ͙ͦ͞ ͋  ͙ͫ  ͔ͯ  ͙ͫͭͦ ͍͔͔ͪͣ 

ͤ͊΄͙͡ ͯ ͨͦͭͨͯͤͦ ͙ͫͭͦͣ ͫͭ͊ͥͯΦ ́ ͦ ͔͞ ͯ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄͔ͭͣ ͒͊ ͔͞ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ ͙͋ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ  

˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͭ ͦ͞ ͔ ͯ  ͫ͊͒ͯ͟͡ ͙ ͫ͊ ͤ͊;͔ͤͦͣ͡ ΄͔͙͍ͭ͒ͦ͢΄ΐͯ ͔͙͙͔ͣͫ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˹͙͔͊ͣΣ ͫͨͦͤͭ͊ͤ 

ͪ͊ͫͭ ͔͙͔ͤͭͪͦͨ͞ ͫ ͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͙ͨͪ͊ͭ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͫͨͦͤͭ͊ͤ ͨ͊͒ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͎͒͊ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ͔́͗ͥ͊ ͊͘ ͙ͣ͊ͥͣ  

͙͔ͭͭͪ͊ͥͣ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͎͊ͫ͊ ό͙ͦ͟͞ ͙͋ ͒͊ ͔ͫ ͻ͙͊͒͡ύ ͔ͯ͒ͤͦ͞ ͔͞ ͙ ͔ͭ͗ͥ͊ ͊͘ ͔ͣ͊ͥ ͙ͥͻ͍͔ͦ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞Φ ˢ 

 
77 Fermions, Half-integer spin particles;  https://www.academia.edu/9994343  

http://rvukovic.net/blog/2202.html
https://www.academia.edu/9994343
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͙͊ͭͣ͘ ͙͒ͦ͊͘͡ ͣ͊ͦ͡ ͍͔ΐ͊ ό͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ύ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͔ͨͪ͊ͫ͊͟͡ ͺ͔͙ͪͣͦͤ͊ ͯ ͔͋ͦͦͤ͘Σ ͔͎ͤͦ ͦ͋ͪͤͯͭͦΣ ΄ͭͦ 

͔͞ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊͟ ͍͔ͦ ͙͔͔͒͞ ͦ  ͦͦ͟͞͞ ͫ͊ͣ ͍͔ΐ ͙ͨͫ͊ͦ ͙ ͟ ͙ͦ͞ ͙͋ͻ ͊͘ ͫ͊͒͊ ͔ͨͪͫͦ͟;͙ͦ (Big Bang).  

***  

˽͙͔ͭ͊ͥ: ʕ ͊΄͙ ͙͙ͨͪͦ͘͡ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙͙͋͡ ͙͋ ͙ ͔͒͊͢ ͙͎͙͙ͦͪͤ͊ͤ͡Σ ͙͊͡ ͙͙ͨͦͨͯ͊ͪͤ͡͞ ͙ 

͙͔͔͙͙ͤͭͪͫ͊ͤͭͤ͞ ͎͙ͣͤͦͣ͊Σ ͊͒͊͟ ͙͔͋ͫͭ ͙ͻ ͔͙͙ͨͪͤͦͫ͡ ͙ ͤ͊ ͒ͪͯ΄͍͔͔ͭͤ ͍͔ͨͦ͊͞Σ ͊ͪ͘ ͔ͤΚ  

˻͎͍͒ͦͦͪ: ˨ ͊Σ ͔ͫ͊͗ͣ͡ ͔ͫ ͙ ͭͦ ͔ͨͦͤ͊͒͟ ͙ͯͪ͊͒ͣΣ ͒ͦ͒ͯ΄͔ ͤ ͊ ͣͦ͞ ͊ͨͫͭͪ͊ͭ͊ͤ͟ ͤ͊;͙ͤΦ ˽͎͔͔ͦ͒͊ͭ͡͞ α˽͙ͪ;͔ 

ͦ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞άΦ ˨ͪͯ΄͍ͭͦ ͔͞ ͔ͤ΄ͭͦ ͙͔ͣ͘Ώͯ α͗ ͙͍͎ͦά ͙  αͤ ͔͙͍͎͗ͦά ͋ ͙ΐ͊Σ ͫ ͙͊ͪ͊ͤͦ͟͡ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊ͣ͞  ͊

ό͙ͦ͟͡;͙ͤͦ  ͣͦ ͨͼ͙͊͞Σ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭͣ  ͊͋ ͙ͪ͊ͥ͊Σ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭͣ  ͊͒ ͔͍ͦ͊ͥ͊͡ύΣ ͊ ͔ͭ͟ ͙͊ͭͣ͘ ͔ͤ΄ͭͦ ͎͒ͪͯͦΣ ͫ͊ 

͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͔ͣͦ͞ ͔͙͔ͭͦͪ͞Φ ˬ͙͍ͦ ͙͋ΐ͔ ͭ ͦ ͔͞ ΄ͭͦ ͔͞ ͔ͪ͞ ͙ ͣ͊ ͍͙΄͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͔͙͍ͤ͗ͦ ͙ 

͊ͭͦ͘ ͍͔ΐͯ ͫͦ͋ͦ͒ͯ͡ ͔͍͒ͦ͊ͥ͊͡Φ  

˭͊ ͍ͫͯ ͤ͊ͣ͊ ͨͦͤ͊ͭͯ͘ ͍ͣͪͭͯ ͍ͭ͊ͪ ͺ͙͙͔͘͟ ͍͙͊͗ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͔͎ͤ͊ͣ͊ͥ͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞Τ ͍͔ͫ ͔͙͔ͭͪ͊ͭͦͪ͟͞͞ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ 

;͔͙ͫͭͼ͊Σ ͦ ͒ ͙ͤ͊ͣ͊ͥ͞ͻ ;͔͙ͫͭͼ͊-ͭ͊͊ͫ͊͡ ͒ ͦ ͔͔͙ͤ͋ͫ͟ͻ ͔ͭ͊͡Σ ͎ͣͦͯ ͔ͫ ͙͍͔͙ͫͭ͘ ͙͘ ͎ͭͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊Σ ͙͘ ˻͔ͪ͞͡-

˶͎͍͙͊ͪ͊ͤ͗ͦͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊. ˸ ͍ͪͭ͊ ͫ ͔ ͍ͭ͊ͪ ͯͦͨ΄͔ͭ ͔ͤ ͙͔ͦ͒ͯͨͪΣ ͨ͊ ͙ͨ͊͟ ͙ͣ͊ ͔͔ͤ͟ ͫ ͍͔ͦ͞ ͙ ͔͋ͦͪ͘ 

͍͙͙͍͔͒͢ ͤ͊ ͙ͣͪͦ͟ ͙͍ͤͦͯ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͔ͣͻ͙͔͊ͤ͟Σ ͙ͦ͟͞ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͦΣ ͨͦ͒ ͙͊ͦͤͣ͊͘͟ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͙ , 

͔ͨͪ ͍͔͎ͫ͊ ͊ͦͤ͊͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͨ ͦͫͭ͊ͯ͞ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͣ͊ͪͦ͟ ͍͔ͫͭ͊Φ ˴͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ͤ͊ͣ͊ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͔ͤ͊ͤ͘ 

͔ͺ͔͔ͭͪ͟ ͭ ͔͙͔ͦͪ͞ ͻ͊ͦͫ͊ ό͔͙͍͙ͨͭͪͦ͡ͻ ͙ͪ͊͟͡ύΣ ͙͙͡ ͭ͊ͦ͟ ͔ͤ͊ͦ͟͟Σ ͙͍͗͊ ͙͋ΐ͊ ͔͍ͯͫͨ͊ͯ͞ ͤ ͙͊ͫͭ͊ͭΣ ͫ ͊;͍͙ͯ͊ͭ ͙ 

͍͙ͦ͊͒͊ͭ͡ ͭͦͣ ͍ ͪͫͭͦͣ ͫͦ͋ͦ͒͡ ͊ͣ ͙ͪͦ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͯ ͍ͫͦͣ ͣ͊ͪͦ͟ ͍͔ͫͭͯΦ  

˭͊ͭͦ ͫͯ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͔͞ ͙͍͙͔͗ͦͭͤ͞ ΄ͭͦ ͔ͨͦͫ͒ͯͯ͞ ͍͙΄͔ ͫͦ͋ͦ͒͊͡ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ͻ ͙ͣͪͦ͟ ͍͔ͫͭͯΦ ˭͊ ͍͙ͭ͊ͤͦͫͭ͡ 

ͯ͟͢;ͤͦ ͔͞ ͙͙ͣ͊ͭ ͫ ͔ͦ͋ͦ͒͡Φ ˢ͙͡ ͔ͭ͟ ͭͪͦ΄͔ΐ͙ ͙ͻ ͙ ͊ͭͦ͘ ͭͪͦ΄͔ΐ͙ ͔ͫΦ ˸ͦ͊͞ α͔͙ͭͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά όͦͤ͊ 

͔͞ ͯ  ͤ͊ͫͭ͊ͤͯ͟ύ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͍ͪ͊ͦͤͦͫͭ͘͞ ͯ ͦͨ΄͔ͭ ͗ ͙͍͙ͻ ͋ ͙ΐ͊ ͤ ͊ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤ͞ ͙  ͍ͤͦ ͤ ͊;͙ͤΦ ˸͔ͪ͊ ͔ͫͦ͋ͦ͒͡, 

ͤ͊ ͤ͊;͙ͤ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͤ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ ͔͙ͥͤͻ ͪ ͔͙͍͙͊ͭͤ͡ͻ ͨ ͔ͪͦͣͤ͊Σ ͙͔ͪ͊ͯ͘͟͡͞ ͔͙͔ͨͪͦ͒ α͙ͣ͊͒ͦͫͭ͡ά, 

͙͊ͭͣ͘ α͘ ͔͙ͪͦͫͭ͡άΣ ͨͦͭͦͣ αͫ ͙ͭ͊ͪͦͫͭάΣ ͔ͨͪͣ͊ ͪ͊ͫͭͯΣ ͎ͫͭ͊ͤ͊ͼ͙͙͞ ͙ ͦͨ͊͒͊ͥͯ ͙ͭͻ ͔ͣͪ͊.  

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͺ͙ͦͯͫͪ͊ͤ͊͟ ͞ ͔ ͫ ͦ͋ͦ͒͊͡ ό͙ͦ͟͡;͙ͤ͊ ͦͨͼ͙͊͞Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞Σ ͨͦͭͪͦ΄͔ͤ ͊ͤ ͔͙͍͔ͫͤͦͫͭ͘ύ ͭ͊ ͦ͊͟͞ 

α͎ͪ͊ͪ͘ΐ͔ά ͍͙ͫͭ͊ͪ ͦ ͦ͟ ͙ ͙ ͔ͫͨͪ͒ ͔͔ͫ͋ ͙ͨͦͫͭ͗ͯΐ͙ ͪ ͍͊ͦͤͦͫͭ͘͞Σ ͔ͺ͙͊ͫͤͦͫͭ͟ ͙  ͫ ͙͎ͯͪͤͦͫͭΦ ˹͔͙͍͔ͫͤͦͫͭ͘ ͔͞ 

͙ͫ͊͡ όͯ ͊ͨͫͭͪ͊ͭͤͦͣ͟Σ ͙͊͡ ͙ ͔ͪ͊ͤͦͣ͡ ͺ͙͙͘;ͦͣ͟ ͙ͫͣͫͯ͡ύ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͭ͊͒͊ ͭͪͦ΄͙Σ ͊ ͦ͒ ͔ͦ͟͞ ͋  ͙ͫ ͍͊ ͙ͨͪͪͦ͒͊ 

͒͊ ͔͎͔ͨͦ͋ͤ όͤ͊;͔ͤ͊͡ ͦ͞͞ ͔͞ ΄͔͙͍ͭ͒ͦͫͭ͢ ͔ ͙͙͔ͣͫ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞). ́ ͦ ͔͞ ͦͤ͊ ͒ͯ͋ͦ͊͟Σ ͤ͊ͣ͊ ͔ͤͫͻ͍͙͍͊ͭ͊͢ 

͔ͭ͗ͥ͊ ͦ͊͟͞ ͔ͨͦͪ͟ΐ͔ ͤ͊΄͔ ͔͔͗͢ ͊͟ ͔ͪ͒ͯΣ ͙͍ͦͭͪ͊ͥͯ͟ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͊ͦͤ͊͘͟ ͙ ͍͒ͦ͒͊͊ͥͯ ͤ͊΄͙ͻ ͙ͥͣ͊Σ  ͊

͙͔͙ͫͫͭͣ ͍͔ΐ͔ α͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͤ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά ς ͒  ͔͊ ͙͙͔ͣͫ͞ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ό͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ύ ͔͋ͯ͒ ͣ ͔͊ͥ.  

˽͙ͪͤͼ͙͙͔ͨͤͦͣ͞͡ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣͯ͘͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙͔ͦͨͪ ͔ͫ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊Σ ͙͊͡ ͙͍͗ͦͭ ͙ͨ͊͟ ͔͍ͯͫͨ͊ ͒͊ 

ͨͦ͊ͦ͟͡ ͙ ͯͨͦͪͤͦ ͍͍ͤ͊͒͊͒͊͊͡ ͍͙΄͍͔ͦ͟ ͍͙͙ͭ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͒  ͊͞ ͔ ͙ͭͦͨ ͯ  ͙͎ͫͯͪͤͦͫͭΣ ͊ ͍ͦͯ ͔͒͊͢ ͯ ͨ ͦ;͔ͭͤͦ ͙ 

͙͙͔ͤ͊ͨͪͪͦ͒ͤ͞͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔ͫͭ͊ͥ ͎ͭͦͭ͊ͤͦ͡ ͔͙ͤͦ͒ͯͨͪ͊ͥ͊Σ ͯ ͍ͣͪͭͯ ͍ͭ͊ͪΦ ˴͊ͦ ΄ͭͦ ͍͙͙͔͒ͭΣ ͍ͦ͊ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͯ;͙ 

͒͊ ͔͞ ͔͔ͤͪ͒ ͔͔͍ͪͪͦ͊ͪ͘ ͙͍͗ͦͭ͊Σ ͊ ͔ͪ͒ ͙ ͙͎ͫͯͪͤͦͫͭ ͒ ͊ ͫͯ ͘ ͤͼ͊  ͙ͥ ͔͎͍͔ͦ ͨͦͭͪͦ΄͔͙ͤͦͫͭΦ ˸ͦ͗͒͊ ͍ͭ͊ͦ͟͞ 

͍ͯͨͪ͊ͦ ͒ ͦ͋ͪͦ ͙ͫͭͦ͞ ͔ͤͨͦͨͯ͊ͪͤͦͫͭ͡ ͙  ͫ ͙͍͔ͪ͊ͥ͟ ͯ  ͔͒ͦͣͤͯ ͊ͨͫͭͪ͊͟ͼ͙͊͞Κ  

 

 

  

http://rvukovic.net/blog/2109.html#0905
https://archive.org/details/price_202008
https://archive.org/details/price_202008
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тпΦ  ˿͔͙͙ͨ͊ͪ͊͋ͤ͡ ͨͪͦͼ͔ͫ  
˹͊ ͔͊ͪͦ͒ͪͦͣͯ ͔ͫ ͙ͤ͊͊͘͡ ὲ πȟρȟςȟȣ ͨ ͙ͯͭͤ͊͟Φ ˤ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͯ ͔͊ͪͦ͒ͪͦͣ ͯΐ͙ ὲ ρ-͙ ͔͞ ὥ , 

͒ͦ͟ ͔͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͔͒͊ͤ͞ ͙͊͘ΐ͙ ὦ. ˽ ͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͫͣͦ ͔ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊ͥͣ ͤ͊΄͙͡ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ 

͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ὥȟὥȟὥȟȣ ͙  ὦȟὦȟὦȟȣ (ὦ π). ˽ ͍ͦͫͭ͊͊ͣͦ͢ ͙͔ͨͭ͊ͥ ͙ͦ͊͟͟͡ ͔͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ὴ  ͒ ͊ 

ΐ͔ ͔ͫ ͤ͊ ͔͊ͪͦ͒ͪͦͣͯ ͤ͊ΐ͙ ͭ͊;ͤͦ ὲ ͨ ͙ͯͭͤ͊͟Φ ˿͔͙ͨ͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͡ ͍͔ͦ͒ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ͍͔ͯ͟ ͎ͣͦͯΐ͔ ͍͙͙ͯͫͭ͊ͤͦͭ 

ͦ͟ ͔͞ ͦ͒ ͙ͨͯͭͤ͊͟ ͍͙ͨͪ ͯ΄͊ͦΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͙͊͘΄͊ͦΣ ͙ͯͦͦ͟͟͡ ͔ͫ ͤ͊ ͍͙ͪ͊ͭͣ͊ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͍͔ͨͦ͊͞ ͍͒͊Φ  

́ͦ ͔͞ ͔ͣͦ͒͡ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͔͙͙ͨͪͣͤͭ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ͪͦΏ͔ͥ͊ ͙ ͙ͫͣͪͭΣ ͭ͊;͔͟ ͯ ͍͔͔ͪͣͤͯ ͨ ͦͨͯͭ ͋ͪͦ͊ͥ͞ ͊

͊ͯͭ͊ ͤ͊ ͼ͔͙ͫͭΣ ͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͎͊ͫ͊ ͙͙͡ ͔ͭ;͙ͤͦͫͭΣ ͪ͊ͫͭ͊ ͨͦͨͯ͊͡ͼ͙͔͞ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͞Σ ͙ͦ͋ͪ͊͒ ͙͎ͫͤ͊͊͡Φ ̂ 

͔͒ͤͦ͞͞ ͨͦͨͯ͊͡ͼ͙͙͞ ͙ͣ͊ ὲ ͞ ͔͙͙͒ͤ͟ ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ὴΣ ͊ ͋ͪͦ͞ ͙͔͗ͭ͊͢ ͔ͫ ͯ ͙͍ͨͪͦͦͤͦͣ͘͢ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ 

͔ͣͥ͊ ͍͙ͤ͊͞΄͔ ͊͘ ρ ͫ ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ὥ  ͙ ͙͡ ͊͘ ρ ͫ ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ὦ. ˽ ͍ͦͫͭ͊͊ͣͦ͢ ͙͔ͨͭ͊ͥ ͊ͦ͟͟ 

͍͔͙͒ͦͫͭ ͯ ͍͔ͯ͘ ͙͍͔ͤͦ͘ ὥȟὦȟὴ. ˻ ͍͔͒ ͔ͫ ͔ͤ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͦͯ͟͞ ͫͣͦ ͙͔ͪ͊ͤ͞ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊͘͡ 

[спΦ ˣ͔͘ ͨ͊ͣΐ͔ͥ͊]Σ ͨ͊ ͍͙ͦ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ͎ͣͦͯ ͙͙͋ͭ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢Φ  

˽͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͊ͤ͊͟͡ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͔ͨͦ͒͊ͭ͟ ͍͔͔ͫ͊ͫͭ͊ͤ͢ ͦ͒ ͍ͫͦ͊͡ ό͊ͭ͡Φ littera) ͊ ͔͋ͯ͘͟ ͙͘ ͙ͤ͊͘ “, “, 

ΧΣ “ ͒ ͊ ͍ͫͦͦ͡ “ ͘ ͎͋ͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͙ͤͻ ͔͙ͫͣͭͥ ͙ͨͪ ͔ͨͪͤͦͫͯ ͔ͣͦ͗ ͙ͨͦͫͭ͊ͭ ͫ͊ͣͦ ͔͒ͤͦ͞ ͦ͒ ͔ͥͣͯ α͋ ͙ͫ͡-

͙͟ͻά ͫ ͍ͦ͊͡ “ ȟ“ȟ“ . ˨ ͔͊͟͡Σ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͔͞ ͒͊ ͫͯ ͍͙ͫ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͞ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͊ͤ͊͊͟͡ Ὧ π, 

͊ͦ͟ ͔͞ ȿὭ Ὦȿ ρ. ˭ ͊ ͍ͭ͊͊͟ ͊ͤ͊͟͡ ͔ͣͦ͗ ͫ  ͔ͪ ͔ΐ͙ ͒͊ ͙ͣ͊ ͔͙͔ͫͨ͊ͪ͊͋ͤ͡ ͔͔ͫͣͭͥΦ ˻͍͔͒ ͫͯΥ  

Ὧȟ ὥȟὯȢ ὦȟ ὦ πȟ   Ὥ πȟρȟȣȟὰ 

͔͙͔͒ͤ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͔ͦ͟͞ ͎ͣͦͯ ͙͙͋ͭ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͦ͒ ͔ͤͯ͡Φ ˽͙ͪͦͨͯͫͭͣͦ ͙͡ ͙͎ͫͤ͊͡ “ᶰ“ȟ“ȟȣȟ“  

ͪͦ͘͟ ͎͒ͯͯ ͔͙ͫͪͯ͞ ͍͙ͭ͊͟ͻ ͊ͤ͊͊͟͡Σ ͦͤ͒͊ ͔͞ ὴ ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ͣͦ ͤ͊ ͙͊ͯ͘͘͡ ͙͘ ͔͎͒ͤͦ͞ ͺ͙͎ͫͤͦ͟ ͔ͣͫͭ͊ 

͔͙͔ͫͪ͞ ͙͙ͣ͊ͭ ͙͎ͫͤ͊͡ “ .  

͔͔́ͦͪͣ͊ мΦ ˹͔͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͣ͊ ͙ͤ͘ ͫͭ͊ͥ͊ ˜ȟ̃ ȟȣȟ̃ , ͊  ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͔͔͎ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͔ͨͪ͊ͫ͊͟͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

͙͘ ͫͭ͊ͥ͊ ˜ ͯ  ̃ ͞ ͔ ͤͯ͊͡ ͊ͦ͟ ͔͞ ȿὭ Ὦȿ ρ. ̂ ͍͔͙͒ͣͦ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͔ͦͤ͊͘͟Υ  

ὴ 0Ò̃ ȟ    ὥ 0Ò̃ ȿ̃ ȟ    ὦ 0Ò̃ ȿ̃ ȟ    ὲ πȟρȟςȟȣ 

(ὦ π). ˻ ͤ͊͘;͙͙͡ ͫͣͦ ͫ͊ ί ͤ ͙͊ͣ͊ͥ͞ ͙ͨͪͪͦ͒͊ͤ ͋ͪͦ͞ ͊͘ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ὥ ὦ π. ́ ͊͒͊ ͔͞Υ  

ὴ
Б

ὥ
ὦ

ρ В Б
ὥ
ὦ

Ȣ 

˨ͦ͊͘͟: ˽ ͔ͪͣ͊ ͺ͙ͦͪͣͯ͡ ͔ͨͦͭͨͯͤ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͙ͣ͊ͣͦΥ  

ὴ 0Ò̃ ȿ̃ ὴ 0Ò̃ ȿ̃ ὴ 0Ò̃ ȿ̃ ὴ 

ὴ 0Ò̃ ȿ̃ ὴ 0Ò̃ ȿ̃ ὴ 0Ò̃ ȿ̃ ὴ 

͎͔͒ ͔͞ 0Ò̃ ȿ̃  ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͦͫͭ͊ͭ ͯ ͙ͫͭͦͣ ὲ-ͭͦͣ ͫͭ͊ͥͯ όὲ ρȟςȟȣ). 

ˮ͔͒ͤ͊͘͞;͍͔͊͊ͥ ͔͙͒ͫͤͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͔͒͊͞ ͔ͪ͊͡ͼ͙ͯ͞  

ὥ ὦ ὴ ὥ ὴ ὦ ὴ  

͎͔͒ ͔͞ ͤ͊ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͙ͤ͊ͨͯͫͭͭ ὲ-ͭͦ ͔ͫͭ͊ͥΣ ͊ ͤ͊ ͔͒ͫͤͦ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ 

ΐ͔ ͙͘ ͔͙ͫͯͫ͒ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͔ͫͫͭͣ ͯΐ͙ ͯ ὲ-ͭͦΦ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͙͔ͫͫͭͣ ͯΐ͙  ͯ ὲ-ͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ 
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͔ͨͪΐ͙ ͯ ὲ ρ-  ͦ͞ ͔͒ͤ͊͊͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͙ ͒͊ ΐ͔ ͫ ͙͔ͫͭͣ ͯΐ͙ ͯ ὲ ρ-ͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ ͔ͨͪΐ͙ ͯ ὲ-ͭ.ͦ ˭ ͙͊ͫͭ͊Σ 

͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͙͡ ͫͯ͡;͊ͤͯ͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͯ͢  

ὧ ὥὴ ὦ ὴ  

͊ͦ͟͡ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ (ὧ π) ὧ ὧΣ ͨ͊ ͔͞ ὧ π ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ὲ ρȟςȟȣ . ́ ͊͒͊ ͔͞:  

ὴ
ὥ

ὦ
ὴ

ὥ

ὦ
ϽὴȢ 

˭͎͋ͦ ͍ͯͫͦ͊͡ В ὴ ρ ͒ ͙ͦ͋͊ͣͦ͞  

ὴ
ρ

ρ В Б
ὥ
ὦ

ȟ 

͊ ͎͋ͦ͘ ὥ π ͞ ͔ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟Φ  ʉ 

˿͊͒͊ ͍͙͙͒ͣͦ ͊͘΄ͭͦ ͔͞ ͍ͦͦ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͦ ͔͙͙ͫͨ͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͡Σ ͙͊͡ ͔ͤ ͙ ͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞Φ 

ˢͦ͟ ͙͋ͫͣͦ ͙͙ͣ͊͡ ͙ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͔͒͊͟͡ ͍͔ͤͦ ͙ͫͻ͔ͦ͒ ͍͔ͯ͟ ͙͔ͫͭ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦ͘ ͦ͒ ͨͪͦ΄͙͡ͻΣ 

ͦͤ͒͊ ͙͋ ͍͙ͫ ὥ ͙  ὦ ͋ ͙͙͡ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ ͙  ͨͦ ͔ͫ͋ͤͦ ͋ ͙ͦ͡ ͙͋ ή ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ .ͦ ́ ͊͒͊ ͫ  ͔ͦ ͍͊ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ 

͍͙ͫͦ͒ ͔ͤ ͔ͤ͟ ͙ͦ ͒ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦ ͙ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͤ͘ͻ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͙͊ͤ͞͡ͻ ͨ ͪͦͼ͔ͫ͊ [64.1. ́ ͔͔ͦͪͣ͊ м].  

тпΦмΦ ˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͊͞  
˴͊͒͊ ͔͞ ͔͙ͨͦͣͤͯͭ ͙ͦ͟͡;͙ͤ͟ ή ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ͤΣ ͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͒͊ ͔͞ ή ὥ ȡὦ ὴ ȡὴ, ͙ ͔͔͙ͤͭͪͫ͊ͤͭͤ͊͞ ͔͞ 

͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊͞ ͦͨ͊͒͊ͥ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͫ͊ ͨͦͪ͊ͫͭͦͣ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟Φ ́͊͒͊ ὴ ὴ  ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ὲ ρȟςȟȣ, ͦ ͒ͤͦͫͤͦ 

π ή ρΣ ͨ͊ ͙ͣ͊ͣͦΥ  

ὴ
ρ

ρ ή ή Ễ ή

ρ ή

ρ ή
ᴼρ ήȟ    ὰO Њȟ 

ὴ ὴή ὴὩl    l πȢ 

́ͦ ͔͞ ͔͔ͫͨͦͤ͟͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͟ ͦ͊͞ ͔ͣͦ͗ ͙͔͔͙͙ͤͭͪͨͪͭͪ͊ͭ ͞ ͔͒ͤ ͯͦ ͒ ͫͺ͔ͪ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͦ  ͒ͪ ͙͔͊ͤ͞ 

͙͙ͨͦͣͥ͊ͤͻ [оуΦ ˤ͙͔͔ͪͭͯͤ͡ ͫͺ͔͔ͪ]. ˾ ͊ͫͭ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͊͟ ͼ͔͙ͤͭͪͣ͊ ͫͺ͔ͪ͊Σ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͣ ͔ͦ͗ ͙͊͒ͪ͗͊ͭ͘ 

͔͙ͫͨ͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͡ ͔͋͘ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘, ͟ ͊͒͊ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͞ ή ͤ ͔ ͙͋  ͙͋ͦ ͟ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ͤ, ͊  ͫ͊  ͫͺ͔ͪ͊ͣ͊ ͔ͦ͟͞ ͭ͊͒͊ 

α͙ ͣ͊ͯ͞ ͨ ͊ͣΐ͔͔ͥά.  

˽͙͔ͪͣͪ м. ˽ ͦͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͯ ὴ Ὡl  ͟ ͊ͦ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͤ ͔͔͟ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ 

lὲ ÌÎὴΦ ˽͔ͪͦͣͤͦͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ (l ÌÎὦ) ͣ ͔ͥ͊ ͔ͫ ͋͊͊͘ ͔ ͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ όὴ ὦ ), ͊  

͔ͣͦ͗ͣͦ ͔ͪΐ͙ ͙  ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͊ ͙ͤͺͦͪͣͼ͙͔͞Φ ˨͊ͣͦ ͙͡ ͭͦͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͯ ͙͔͙͒ͣͤͯ͘͞ ͅ ͙͙͘;͎ͦ͟ ͍ ͔͔ͪͣͤ͊Σ ͭ͊͒͊ 

͎͙͒ͪͯ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͔͔ͫͨͦͤͤͭ͊͟ ͙ͣ͊ ͙͔͙͒ͣͤͯ͘͞ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞ ͙͙͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͞͡Σ ͔ͪ͞ ͫͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙ ͔͍͒ͫͭͦ͞ 

͔͍͙͍͔͙͊ͤͭ͟͡.  

˿͍͔͔͒ͤͦ͞Σ ͍͔ΐ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͤ͊͘;͙ ͣ͊ͥͯ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͣ͊ͥͯ ͔͙͙ͣͫͯ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͔ͣ͊ͥ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ 

͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͙ ͙͙ͫͨͦͪ͞ ͭͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ ˻͍ ͦͨ ͔͔ͦͫ͒ͥ͡ ͔͒ͤ͊͞ ͞ ͔ ͦ ͒ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͔ͭ ͊͘ αͭ ͔͙͔ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞άΣ ͯ 

ͦͦ͟͞͞ ͍͔͔ͪͣ ͔͙ͣͪͣͦ ͔ͨͪͦͣͤ͊ͣ͊Σ ͊ ͍ͦͫͤͦ͊ ͍͙ͫͻ ͔ͨͪͦͣͤ͊ ͫͯ ͙ͫͻ͙ͦ͒ όͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻύ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞Φ Ẃ  
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˽ͪ ͙͔ͣͪ ͎͍͙ͦͦͪ ͦ ͨ ͍͙ͦͭͪ͒ ͔͔ͣͭͦ͒ ͦ͟͞ ͯͫ ͊ͣ ͫ ͊͒͊ ͍͔ΐ ͍͒͊ͤͦ ͦ ͙͙͍ͨͫ͊ͦ (˽ͪͦͫͭͦͪ-ˤ͔͔ͪͣ, ˩ ͙ͦͤͦͣͫ͟͟ 

͙͙ͤͫͭͭͯͭ ˣ͊ͥ͊ ˶ͯ͊͟Σ нлмт), ͦ  ͒ ͙ͦ͋͊ͥͯ͞ s ͤ͞΄͍͙ͭ͊ͤͦ͞ͻ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞ ͨ ͦͫͣ͊ͭͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͫ ͦ͋ͦ͒͊ͤ͡ 

ͨ͊͒ ͔͋͘ ͦ ;͙͎͔͔͒ͤ͡ ͯ ͔͔ͨͦͭͪ͋ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ ͦͨ΄͔ͭ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡.  

̂ ͭͦͣ ͙͎ͨͪͦͯ͡ ͙ͪ͊͘;͍ͯͤ͊͊ ͔ͫ ͣ͊ͫ͊ ά ͭ ͔͊͡ ͔ͦ͟͞ ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ͡ ͨ͊͒͊ ͯ  ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͦ ͨͦ͢ ͔ͨ ͔͔͊ͤͭ͡ ͔ͣ͊ͫ 

ὓ ͤ ͊ ͔͙ͯ͒͊ͤͦͫͭ͢ ὶ ͦ ͒ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙͍ͨͪ͊͡;͔ͥ͊. ˽ ͔ͦͭͤͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͔͙ͨͪ͊͘͡ ͯ  ͙͔͙ͤͭ͟;ͯ͟ ͔͔͎͙ͤͪͯ͞ 

͔ͭ͊͡ ͙  ͔͒ͦ͒͊͞ ͫ  ͔ͯ ͯͨͤͦ͟ ͔͞ ͔͎͙͙ͤͪ͞ (Ὁ)Φ ˿͊ ͨ ͦͪ͊ͫͭͦͣ ͙͔͋ͪͤ͘ ͨ͊͒͊ͥ͊ ͭ ͔ͯ͡ ͪ ͔͊ͫͭ ͣ ͊ͫ͊ όὉ άὧ)Φ ͔́ 

͔͔ͨͪͦͣͤ ͫͯ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ (ά ά Ὡ Ⱦ , ά  ͞ ͔ ͣ͊ͫ͊ ͍͊ͤ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞ύΦ ˻͔ͤ ͙͊ͭͣ͘ ͙ͯͭ;ͯ ͊ͦ͟͟ 

ͤ͊ ͔ͭͪ͊͊ͥ͞ ͔͙͍͔ͪ͊ͭͤ͡ ͞ ͔͙͙͒ͤͼ͔ ͍͔͔ͪͣͤ͊ (Ўὸ ЎὸὩ Ⱦ )Σ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͤ͊ ͙ͪ͊͒͊ͤ͞͡ ͔͒ ͙͔ͯ͗ͤ όͯ ͍ͨͪ͊ͼͯ 

͔ͪͭ͊ͥ͊͟ύ. ˾ ͔ͯͭ͊ͭ͘͡ ͔͞ ͒͊ ͙ ͍͔͔ͪͣ ͍ͯͫͨͦͪ͊͊Σ ͊ ͒ ͊ ͔ͫ ͪ ͙͔͊͒͊ͤ͞͡ ͒ ͙͔ͯ͗ͤ ͫͪ͊͟ΐͯͯ͞ ͤ ͊ ͤ͊;͙ͤ ͔͍͙ͨͪ͒Ώ͊ͤ  

͙͔ͪ͊ͤ͞ ͦ͒ ˢͤ͞΄ͭ͊ͤ͊͞ (1916).  

˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͔ͭ͊͡ ͦ͊͟͞ ͨ͊͒͊ͯ͞ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͍͔ΐ ͙͔͙ͤͭ͟;ͯ͟ ͔͔͎͙ͤͪͯ͞ ό͔ͪͭ͊ͥ͊͟ύ ͙ ͎ͦ͒ͦͦ͘ 

͎͔͒͊ͤ͡ ͺͦͭͦͤ ͫ  ͔ͨ ͦͤ͊΄͊ ͊͟ ͦ ͒͊ ͙ͨͦͭ;͔ ͫ͊ ͙͍ͦͪ͊͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ ͙ͦ͟͞ ͫ  ͔ͫ ͍͔ ͔͋ͪ͗ ͍ͯ͒͊͊͊͢Φ ˭͎͋ͦ ͎ͭͦ͊ ͣͯ  

͔͞ ͔ͦͨ͊͗ͤ͊ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͍͔ͫ ͣ͊ ͥ͊Σ ͊ ͦ ͤ͒͊ ͭ  ͦͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͔͙ͪ͊ͯͣͭ͘ ͊ͦ͟ ͨ ͍͔ͪͦ͒ͯ͗͊͊ͥ ͭ ͔ͪ͊͊ͥ͞ ͨ ͔͙ͪͦ͒͊ 

͍͔͔ͪͣͤ͊Φ ˤ͔͔ͪͣ ͯͤͯͭ͊ͪ ͊͞;͔͎ ͨͦ͊͢ ͔ͭ;͔ ͙͔ͫͨͦͪ͞Φ ˨͍͔ ͎͔ͪͯͨ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͫ ͯΣ ͣ͊͒͊ ͒ ͎͙ͪͯ ͤ ͊;͙ͤ 

͙͔͎͍͋͊͊͘ ͞ ͊ͫͤͯ ͯ ͔ͨͦͭͪ͋ͯ ͨ ͙ͪͤͼ͙ͨ͊ ͦͨ ΄͔ͭ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͫ ͊ ͙ͦͣ͊͟͞ ͫͯ ͍͙ͨͪͦ͋ͭͤͦ ͒ ͙͔͙ͦ͋ͤ͞.  

˻͍͔͒ ͍͙͙͒ͣͦ ͙ ͔ͭͪΐ͙ ͔ͣͭͦ͒ ͫ͊ ͔͙͒ͤ͊ͣ͟͞ ͔͙ͪͯͭ͊ͭͣ͊͘͡Φ ˭͎͋ͦ ͍͔ΐ͔ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ όͯ ͔͙ͫͪ͒ͤ͊ͣ͊ ͍͔ΐ͙ͻ 

͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͫͯ ͔ͣ͊ͥΣ ͙ͣ͊ͥ ͔͞ αͨ ͪͦͭͦ͟ά ό͋ͪͦ͞ ͙͙͡ ͙ͦ͟͡;͙ͤ͊ ͙ͫͻͦ͒͊ύ ͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞Σ ͔ͭ 

͔͞ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͭͦ͟ ͙͙ͫͨͦͪ͞Φ ˿͙͙ͨͦͪ͞ ͭͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͦ ͔͞ ͙͍ͨͪ͊͡;͊ͤΣ ͯ ͍͔ͫͦ͞ ͍͔͔ͪͣ ͯͦ;͙ͦ 

͔͞ ͙ ˢͤ͞΄ͭ͊ͤ͞Σ ͊ ͦͤ͒͊ ͔͔ͫ͒͡ ͙ ͙ͦͫͭ͊͡ ͔͙͍͙͙ͪ͊ͭͫͭ͡;͙͟ ͔ͺ͔͙ͭ͟ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞Φ ˿͊͒͊ ͒ͦ͒͊ͣͦ͞ ͒͊ ͙͙ͫͨͦͪ͞ 

ͭͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͤ͊͘;͙ ͍͙΄͔ ό͔͙͍͔ͪ͊ͭͤ͡ύ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͙ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͊ ͙ͥͻ͍ͦ͊ ͙͍ͨͪ͊͡;ͤͦͫͭ ͔͞ 

ͨͪͦͫͭͦ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ αͫ ͙͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘άΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͨ ͙ͪͤͼ͙ͨ͊ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞Φ ˨͔͊͟͡Σ ͭͦ 

͔͞ ͍ͨͦ͊͊͞ ͦͨ΄͙ͭ͊͞ ͙ ͦ͒ ͦͨ΄͔ͭ ͔͙͍͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡Φ  

˿͔͙ͨ͊ͪ͊͋ͤͦͫͭ͡ ͺ͔͙ͪͣͦͤ͊8 ͎ ͊ͪ͊ͤͼ͙͊͞ ͔͞ ͍͔͊͗ͥ͊ мΦ ͔͔͔ͭͦͪͣ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊, ͊  

͍ͤͦͦͫͭ ͔͞ ͒͊ ͙͋ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͊͞ ͎ͣͦ͊͡ ͙͙͋ͭ ͎ͪ͊ͤ͊ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͭ͊ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͔ͤ ͙ͭͪ͊͗ 

ͦͤͫͭ͊ͤͭͤͦͫͭ͟ ͙ͦ͟͡;͙͙ͤ͊͟ ή ͙ Σ ͔ͨͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͔ͤ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞Σ ͭ͞Φ 

͍͍͒ͦͦ͊͊͘͢ ͙ ͎ͣͦͯΐͤͦͫͭ ͒͊ ͍ͭ͊͊͟ αͨ ͪͦͫͭͦͪ ͙ͨ͊ͣͭά. ˻ ͙͋ͪͦͣ͘ ͒͊ ͔͞ α͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͙͔ͫͫͭͣ ͯΐ͙  ͯ 

ὲ-ͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ ͔ͨͪΐ͙ ͯ ὲ ρ-ͦ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͙ ͒͊ ΐ͔ ͙͔ͫͫͭͣ ͯΐ͙ ͯ ὲ ρ-ͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ ͔ͨͪΐ͙ ͯ 

ὲ-ͭάͦ όͼ͙ͭ͊ͭ ͙͘ ͒ͦ͊͊͘͟ ͔͔͔ͭͦͪͣύΣ ͊͘ ͍͔ΐ͔ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͪ͊΄ΐ͔ ͦͤͫͭ͊ͤͭͤͦͫͭ͟ 

͊͞;͙͔ͤ ͨͦ͊͢Φ 

тпΦнΦ ͔͔́͡ͺͦͤͫ͊͟ ͼ͔ͤͭͪ͊͊͡  
͔͔́͡ͺͦͤͫ͊͟ ͼ͔ͤͭͪ͊͊͡ ͙ͣ͊ ὰ ρȟςȟȣ ͭ ͔͔͡ͺ͙ͦͤͫ͟ͻ ͙͙ͤ͊͡͞Φ ˽͙͍ͦ͘ ͙ͦ͟͞ ͙͎͔ͫͭͤ ͊͒͊͟ ͔͞ ͍͙ͫͻ ὰ ͡ ͙͙ͤ͊͞ 

͔͊ͯͭͦ͘͘ ͨͪͦͨ͊͒͊Φ ˻ͤ͊͘;͙ͣͦ ͙͡ ͫ͊ ˜  ͫ ͔ͭ͊ͥ ͼ͔͔ͤͭͪ͊͡ ͫ͊ ͭ͊;ͤͦ ὲ ͡ ͙͙ͤ͊͞ ͔͙͊ͯͭ͘͘ͻ ͭ͊͒͊ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͙ͣ͊ 

͔͔ͫ͒͡ΐͯ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙ͯ͞Υ  

¶ ὴ ς ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ͔͞ ὲ πȟρȟςȟȣȟὰ ͡ ͙͙ͤ͊͞ ͔͊ͯͭͦ͘͘Τ  

¶ ὥ  ς ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍͎ͤͦͦ ͙͍ͨͦ͊͘ ͊͒͊͟ ͔͞ ὲ ͡ ͙͙ͤ͊͞ ͔͊ͯͭͦ͘͘Τ  

¶ ὦ ς ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ὲ ͪ ͎͍͊ͦͦͪ͊͘ ͍͊ͪ͘΄͙͙ͭΦ  

˽͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͫͯ ͍͔ͦ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ όὴȟὥ  ͙  ὦ) ͒ ͔͊ͭ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͔ͦ͒ͪΏ͔͙ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͔͙ͨͪͦ͒ 

Ўὸ ὸ ὸ π ͟ ͙ͦ͞ ͔͞ ͍ͪͦ͡ ͪ͊ͭ͊͟͟Φ ́ ͦͦͣ͟ ͒ͦ͊͊͘͟ ͔͔͔ͭͦͪͣ ͙ͫͭͦ͞ ͒͊ ͔͞ α͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͙͔ͫͫͭͣ 

 
8 Fermions, half-integer spin particles, https://www.academia.edu/9994343  

http://rvukovic.net/knjige/Prostor-Vreme.pdf
https://www.academia.edu/9994343
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ͯΐ͙  ͯ ὲ-ͭͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ ͙ͦͭΐ͙ ͯ  ὲ ρ-ͦ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͙ ͒͊ ΐ͔ ͙͔ͫͫͭͣ ͔ͨͪΐ͙ ͯ  ὲ ρ-ͦ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ 

͍͙͙ͪ͊ͭͭ ͔ͫ ͯ  ὲ-ͭάͦΣ ΄ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ͘ ͊ ͍͔ΐ͔ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͋ͪͦ͞ ͔͙͊ͯͭ͘͘ͻ ͙͙ͤ͊͡͞ 

͍͙΄͔ ͔ͯ͒ͤ͊͞;͔,ͤ ͼ͔ͤͭͪ͊͊͡ ͭ ͊͒͊ ͔͙ͭ͗ ͦͫͼ͙͙ͪ͊ͥͯ͡ ͦͦ͟ ͺ͙͙͎ͫͪ͊ͤͦ͟ ͋ͪͦ͊͞ ͙͍ͨͦ͊͘.  

˴͊͒͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍͎ͤͦͦ ͙͍ͨͦ͊͘ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͋ͪͦ͊͞ όὲύ ͔͙͊ͯͭ͘͘ͻ ͙͙ͤ͊͡͞ ͼ͔͔ͤͭͪ͊͡ ͙͙ͤͭ ͦ͒ ͙͋ͦͪ͊͘ 

ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟Σ ͭ͊͒͊ ͦͤ͊ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ ͍͔ͯͫͦ͡ ͊͘ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͯ͡Σ ͭ͞Φ  

ὥ Ўὸ ρ Ὡ Ўȟ    ‌ πȢ 

̂ ͎͙ͪ͊ͤ;ͤͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞Σ ͊͒͊͟ ЎὸO π, ͭ ͊͒͊ ὥ ЎὸȾЎὸO ‌.  

˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͊͒͊͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍͊ͪ͘΄͔ͭ͊͟ ͙͍͎ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͔͎͒ͤͦ͞ ͦ͒ όὲύ ͔ͭͯ͟ΐ͙ͻ ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͊͘ ͔ͤ 

͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͋ͪͦ͊͞ ὲΣ ͙͙ͤͭ ͦ͒ ͙͋ͦͪ͊͘ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ όὸύΣ ͍͔ΐ ͫ͊ͣͦ ͦ͒ ͭͪ͊͊ͥ͊͞ ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͊͘ Ўὸ, ͭ ͊͒͊ 

͔͞ ͦͤ͊ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡  

ρ Ὡ Ўȟ    ‍ πȢ 

ˤ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ͔ͤΐ͔ ͒ͦΐ͙ ͒ͦ ͔͙ͨͪ͒͊͟ ͙͙ͤͭ ͔͎͒ͤͦ͞ ͦ͒ ὲ ͦ ͍͍͙͊͟ͻ ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͊͘ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ Ўὸ ͞ ͔ Ὡ Ў , 

ͨ͊ ͔͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͒͊ ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͔͙ͨͪͤͯͭ͟ ͔ͤ͊ͣ͊ͥ͞ ͔͒͊ͤ͞  

ὦ Ўὸ ρ Ὡ ЎȢ 

˴͊͒͊ ЎὸO π ͭ ͊͒͊ ὦ ЎὸȾЎὸO ὲ‍, ͨ ͊ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͞ ὥ Ⱦὦ ᴼ‌Ⱦὲ‍. ˴ ͙͔ͦͪͫͭΐ͙ ͔ͨͦͫ͒ͥͯ͡ ͔͔ͭͦͪͣͯ 

͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ˩͎͍͔ͪ͊ͤͦ͡ ͺ͔ͦͪͣͯ͡ ͊͘ ͔͔ͭ͡ͺͦͤͫͯ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ͯ͡  

ὴ

ρ
ὲȦ
‌
‍

В
ρ
ὯȦ
‌
‍

ȟ    ὲ πȟρȟςȟȣȟὰȢ 

˻͍͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ὴ  ͤ ͔ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊ Ўὸ.  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˴͊͒͊ ͯ ͭͦͯ͟ ͔͎͒ͤͦ͞ ;͊ͫ͊ ͼ͔ͤͭͪ͊͊͡ ͙͙ͨͪͣ сл ͙͍ͨͦ͊͘Σ ͔ͨͪͦͫ;ͤͦ ͔͞ ;͔͔͊ͥ͟ ͙͍ͨͦ͊͘ м min. 

ˢͦ͟ ͔ͨͪͦͫ;͙ͤ ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͘ ͔ͭͪ͊͞ н ͙͔ͣͤͯͭ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͯ ͪͦͯ͟ ͔͎͒ͤͦ͞ ;͊ͫ͊ ͍͊ͪ͘΄͙ ол ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͊͘Φ ́͊͒͊ ͙ͣ͊ͣͦ 

͙ͦ͟͡;͙ͤ͟ ςΣ ͨ͊ ͊͘ ͼ͔ͤͭͪ͊ͯ͡ ͫ͊ ͍͔͒ ͙͙͔ͤ͡͞ όὰ ς) ͞ ͔ ὴ πȢς, ὴ πȢτ ͙  ὴ πȢτ. Ẃ  

***  

˸͙ͯͭͨͪͦ͡ͼ͔͙͔ͫͪ͊ͥ9 ͯ  ͔͔ͭͪͦͤͫͦ͟͟͡͞ ͙ͦ͋ͪ͊͒ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͔ͤ͊ͫͭ͊͞ ͊͒͊͟ ͍͙΄͔ ͙͙ͦͪͫͤ͊͟͟ ͯ ͙ͫͭͦ ͍͔͔ͪͣ 

͔ͭͪ͋͊ ͎ͯͫͯͯ͡ ͔͎͒ͤͦ͞ ͪ͊;ͯͤ͊ͪ͊Φ ͔̇ͤͭͪ͊ͤ͊͡ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͊ όCPU) ͨ ͍͙ͦͫͦͤ͡ͻ ͪ͊;ͯͤ͊ͪ͊ ͙ͣ͊ ά ͨ ͪͦͼ͔ͫͦͪ͊ ͎͔͒ 

͔͞ ͙ͦ͋;ͤͦ ά ρ ͙ ͙͡ ͔͞ ά ς, ͒ ͦ͟ ͔͞ ͋ͪͦ͞ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ͔͒͊ͦ͟͡ ͍͔ΐ͙Φ ˴͊͒͊ ͯ ͭͦͯ͟ ͦ͒ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪ ͤ ͔͙ͦͦ͟͟͡ 

;͍͊ͦͫ͊ ͊͘ͻ͔͍͙ͭ ͊͘ ͦ͋ͪ͊͒ͦͣ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ό͎͙ͨͪͦͪ͊ͣύ ͨͦ;͙ͥͯ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦ͘ ͦ͒ ͋ͪͦ͊͞ ͍͔ΐ ͙͙͎͙ͨͪͫͭ͡ͻΣ ͊ͦ͟ ͙ 

ͦ͒ ͙͋ͦͪ͊͘ ͨͦ;͔͎ͭͤͦ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟Σ ͭ͊͒͊ ͙ͣ͊ͣͦ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙ͯ͞ ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡ ͙ͫ͡;ͤͯ ͔͔ͭ͡ͺͦͤͫͦ͟͞ ͼ͔͙ͤͭͪ͊͡ ͊ ͙͡ ͫ ͊ 

͔͒ͤͦͣ͞ ͙͋ͭͤͦͣ ͙ͪ͊ͦͣ͘͟͡Φ ˭͊ ͋ͪͦ͞ ͙͍͙͊ͭͤ͟ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ὲ ά ͤ ͍͙ͦ ͊͘ͻ͔͍͙ͭ ͔ͤ ͨͪͦͨ͊͒͊ͯ͞ ͍͔ΐ ͙͒ͯ ͯ 

͍ͭ͘Φ ͔ͪ͒ ;͔͊ͥ͊͟ ͒ͦ ͋ͪͦ͊͞ ὰ. ˸ ͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ὥ  ͙  ὦ ͙ ͣ͊ͯ͞ ͙ͫ͡;ͤͯ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙ͯ͞Φ  

  

 
9 ˾ Φ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐΥ α˸ ͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͊͟ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞άΣ ˨ͪͯ΄͍ͭͦ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͊ͪ͊ ˾͔͙͔ͨͯ͋͟͡ 
˿͔ͪͨͫ͟Σ ˣ͊ͥ͊ ˶ͯ͊͟ мффрΦ 
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трΦ ͙͙̅͘;͊͟ ͙ͫ͊͡  
ˮ͔͒͊͞ ͒͊ ͔ͫ ͺ͙͙͘;͔͟ ͙͔ͫ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ό͔͒ͦͣ͡ύ ͔͙ͭͦͪͦͣ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͻ͙͔ͨͦͭ͊͘ ͔͞ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͙ ͘ό͔ͣͦ͞ύ 

͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ;͙͙ͤ ͍͔ͦͣ͊ ͙͍ͨͪ͊͡;ͤͦͣΦ ˽͔ͪ ͍͔͎ͫ͊, ͞ ͔ͪ ͔͞ ͙ͨͦ͊͘͡΄͔ͭ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͔͙͍ͦ͋ͭͤ͊͟͞ 

ͫͯ͡;͊ͤͦͫͭ͞Σ ͔ͣ͊ͥ-͍͙΄͔ ͙ͨͪͫͯͭͤ͊ ͯ ͍ͨͦ͊͊ͣ͊͞ ͦͦ͟ ͤ͊ͫΣ ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͣ ͔͔ͪ ͔͞ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ 

͍͙΄͔ ͍͔ͨͪ ͤ͊͘;͙ ͔ͣ͊ͥ ͎͔͒ͪͯΦ ˿͎ͭͦ͊ ͔ͨͪΐͯͭͤͦ ͙ͨͪͻ͍͊ͭ͊ͤͦ ͤ͊;͔ͦ͡ ͙͙ͣ͊ͫͣ͊ͣ͊͘͟͡Σ ͒͊ ͫͯ ͍͔͍͙͙ͪͦ͊ͭͤ͞ 

͙ͫͻ͙ͦ͒ ;͔΄ΐ͙Σ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͍ͤͦͦ ͤ͊;͔ͦ͡ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡Υ ͒͊ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ΄͔͙ͭ͒ ͔͙͍͔ͣͭͦ͊ͥ ͙ͤͺͦͪͣ ͊ͼ͙͔͞Φ  

ˤ͔ΐ ͫ͊ ͍ͦ͊ ͍͒͊ αͣ ͙͙ͤͣ͊ͫ͟ ͤ͊;͔͊͡άΣ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔͊ͭͯͤͦ͟͡ ͙͔ͨͭ͊ͥ ͔ͦ͒͋ͦͤ͞ αͫ ͙͔͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά [27.], ͊  

ͫ͊ ͔ͥͦͣ ͙ ͙͍ͨͪ͊͡;͔ͤ αͫ ͙͔͡ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ά [оуΦ ˤ͙͔͔ͪͭͯͤ͡ ͫͺ͔͔ͪ]. ˸ ͔ͦ͗ ͔ͫ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͒͊ ͊͘ ͔͊ͨͫͭͪ͊ͭͤ͟ 

͔ͨͪͦͫͭͦͪ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ ͔͙ͣͭͪ;͙͟ ͙͙͡ ͍͔͙ͭͦͪͫ͟͟Σ ͍͙͊͗ ͨͦͦͨ΄͔ͭͤ ˴͔͔͍ͨͪͦ͡ ͎͙͒ͪͯ ͊ͦͤ͘͟: ͨ ͔͎ͦͭ ͦ͒ 

ͼ͔͔ͤͭͪ͊ͤ͡ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͟ αͫ ͙͔͡ά ͒ ͦ αͤ ͊͋ͦ͊͞ά ͟ ͔͎ͦ͞ ͦͤ͊ αͨ ͔ͦͪ͟ΐ͔ά, ͯ  ͔͙͒ͤ͊ͣ͟͞ α͍ ͔͔͙ͪͣͤͣ͊ά ͨ ͔͙ͪ͋ͪ΄͔ 

͔͔͒ͤ͊͟͞ αͨ ͍ͦͪ΄͙͔ͤά. ́ ͊ͦ͟Ώ͔ ͒͊ ͔ͫ ͍͙ͤ͊ͦ͒ͤ ͙ͤ͊͋ͦ͞ ͭ͊͒͊ ͔ͪ͟ΐͯ ͨͦ ͙ͦͤ͊ͣ͊͟͟ όͻ͙͔ͨͪ͋ͦ͊ͣ͊͡ύΣ ͊ ͒͊ ͔͞ 

͙͋ͪͤ͊͘ ΄͙͔ͪͥ͊ ͔͍͒ͫͭ͊͞ ͙͋ͪͤ͊͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡Φ  

˭͙͊ͣ΄͊ͣͦ͢ ͔͒͊͢Σ ͔ͨͦͫͪ͒ͤͦΣ ͒ ͔͊ ͍͙͍͔͊ͤͭͤͦͫͭ͟͡ ͍͙ͦͻ ͙͊ͨͫͭͪ͊ͭͤ͟ͻ ͙ ͺ͙͙͘;͙͟ ͔͙ͪ͊ͤ͡ͻ ͙ͫ͊͡ ͣ ͦ͗͒͊ 

͔͙͊ͣͤͣͦ͘ ͔͙͍͔͙͒ͤͫͭͤ͞  ͣͭ ͔ͪͭͣ͊ͤͦ  ͣͦ ͋Φ͔ ˴͙͔͊ͫͤ͞Σ ͒ ͊ ͙ͻ ͘ ͔͊͒ͤͦ͞ ͫ͊ ͔͍͔͙ͤͭͯ͊ͤͣ͡ ͋ͯ͒ͯΐ͙ͣ ͙ͤ͊͊ͣ͊͘͡ 

͔͙ͭͪͭͪ͊ͣͦ ͫ͊ ͔͔ͤ͟ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤ, ͫ ͊͒͊ ͤ ͊ͣ͊ ͤ ͔͙ͨͦͤ͊ͭͣ͘ ͙ͥͣ͊ ͘ ͔͙͊͒ͤ͞;͙͟ ͣͯ ͪͦͦ͘͟ .ͣ ˹ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ 

͍ͦͭ͊ͪ͊ͯ͞ ͍͔ͤͦ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭΦ  

˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͙ͣͯͭͨͪͦ͡ͼ͔͙͔ͫͪ͊ͥ ͫ͊ ͍͙ͫͦͣ͞ ͺ͙ͦͪͣ͊ͣͦͣ͘͡ ͙͊ͯͣ͊ͥ͊͘͘ ὲ ͦ ͒ ͎ͣͦͯΐ͙ͻ ά ͟ ͊ͤ͊͊͡ ͍ͭͦͦ͊͟ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞Σ ͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͔ͫ ͍͙΄͊͟ ͔ͤ ͍͔ΐ͙ ͦ͒ ὰ ͒ ͙ͪ͗ ͯ ͔͔͍͙ͪͪ͘ όά ὰ), ͣ ͎ͦͯΐ͔ ͔͞ ͔͔͙ͨͪͤͭ ͤ͊ ͍͔ͨͦ͊͞ 

α͎ ͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞ά. ʕ ͙΄͊͟ ͙͙͎͙ͨͪͫͭ͡ͻ ͦͨͼ͙͊͞ ό͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ύ ͙͔͒ ͯ αͪ ͔͒ ;͔͊ͥ͊͟άΣ ͙ͦ͟͞ ͙͋ͫͣͦ ͭ͊͒͊ ͎͙ͣͦ͡ 

͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͙͒ͦ͒͊ͭͤͣ ͙͔͙͒ͣͤ͊ͣ͊͘͞ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͙ͤ͊;͔ αͤ ͙ͦͪͣ͊ͤͣ͡ά (Dimensionsύ ͍ͦͦ ͭ͞ ͔͙ͦͪ͞.͙ ˽ ͪͦ΄͙͡ 

͍ͤ͊ͫͦ͡ [74.] ͦ ͋ͪ͊Ώ͔ͯ͞ ͔͙͔ͫͨ͊ͪ͊͋ͤ͡ ͨͪͦͼ͔͔ͫ ͎͔͊ͤ͊ͦͤ͡ ͅ ͔͙͙ͪͣͦͤͣΣ͊ ͔ͪͼ͙ͣͦ ;͔͙ͫͭͼ͊ͣ͊ ͍͙ͭ͊ͪ, ͟ ͔ͦ͞ 

͔ͫ ͔ͤ ͎ͣͦͯ ͤ͊ΐ͙ ͯ ͙ͫͭͦͣ ͍͊ͤͭͤͦͣ͟ ͫͭ͊ͥͯ (Pauli exclusion principle). ˮ ͙ͫͭ ͔ͫ ͙͒ͦͭ;͔ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ 

͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ [спΦмΦ ˹͔͍͙͊ͫͤͦͫͭ͘] ͦ͊͟͞ ͙ͣ͊ ͍͔͔͘ ͫ͊ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͣ͞Σ ͍͙ͨͦͤͦΐͯ ͊ͦ͟͟Φ  

˽ͦͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͍͔͙ͪͭ͊͊ͤ͟͡ ͨ͊͒ ό˽ͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣΣ ͫͭͪΦ руύ ͔ͭ͊͡ ͔ͣ͊ͫ ά, ͔ ͔͎͙͔ͤͪ͞ Ὁ άὧ, ͟ ͊ ͼ͔ͤͭͪͯ 

͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͦ ͎ͨ ͦ͊͢ ͣ ͔͊ͫ ὓ, ͤ ͊ ͙ͤͺ͙͙͔͙ͤͭͣ͊ͤͦͣ͘͡ ͔͒ͯ͡ ͨͯͭ͊ ὶΦ ˾͊͒ ͙͔ͫ͡ ͤ͊ ͨͯͭͯ ͔͒͊͞:  

ὨὉ ὊὨὶȟ 

Ὠάὧ Ὃ
ὓά

ὶ
Ὠὶȟ 

ά ά Ὡ Ⱦ ȟ 

͎͔͒ ͙͋ ͣ͊ͫ͊ ͔ͭ͊͡ ͦ͟Ƨ͔ ͨ͊͒͊ ͙͋͊͡ ά  ͯ  ͍ͦ͒ͫͯͫͭͯ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙Ƨ͔, ὧ ͞ ͔ ͙͋ͪͤ͊͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ ͯ ͍͊ͯͯͣͯ͟Σ ͊ Ὃ ͞ ͔ 

͙͍͔ͯͤͪ͊ͤ͊͘͡ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟Φ ˴͙͔͙ͤͭ;͊͟ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͭͦͦͣ͟ ͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ͡ ͨ͊͒͊ͥ͊ ͭ͊;ͤͦ 

όͨͦͭͨͯͤͦύ ͔͞ ͔͙͊ͣͤ͊͘͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞Σ ͨ͊ ͙ͻ ͯ ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͔͍͙͍͔͙͊ͤͭͤͣ͟͡Φ  

˨͍͊ ͔ͭ͊͡ ͦ͊͟͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͨ͊͒͊ͯ͞ ͔ͤ ͔ͦͫΐ͊ͯ͞ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙ͦͤ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͞͡Σ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔͞ ͙ͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͒͊ ͙ͦͤ ͙ ͙ͤͫͯ 

ͯ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͦͣ ͨͦͯ͢Φ ˮ͍͙ͦ͒ͣͦ͘ ͊ͯ͘͟͢;͊͟ ͒͊ ͙͋Σ ͫ͊ ͍͔͙͔͟͡ ͍͙͙͔ͫͤ ͍͙Ώ͔ͤΣ ͺͦͭͦͤ ͯͤͯͭ͊ͪ ͎ͭͦ ͨͦ͊͢ 

͙͋ͦ ͔͙͍͊ͣͥ͘ ͺͦͭͦͤͦͣ ͙͍ͦͪ͊͘ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͫͭͦͣ ͙͋ͪͤͦͣ͘ ὺ ͯ ͍͒͊͊͊͢Σ ͔͒ͤ͊ͦͣ͟͞ ͙͙͋ͪͤ͘ ͎͒͊ͭͦ ͔ͭ͊͡ ͎͒͊ͭͦ 

͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ;͙͊͞ ͙͔͙ͤͭ͟;͊͟ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞, Ὁ άὺȾς, ͞ ͔ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͔ͨͦͣͤͯͭͦ͞ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͤͦ͞͡͞Φ ˭ ͎͋ͦ αͼ͍͔͎ͪͤͦ 

ͨͦͣ͊͊͟ά ό˨͔͍ͦͨͪͦ͡ ͔ͺ͔͊ͭ͟ύΣ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͺͦͭͦͤ͊ ͔͞ ͣ͊ͥ͊Σ ͔ͭͪ͊͊ͥ͞ ͦͫͼ͙͊͡ͼ͙͊͞ ͔͞ ͔͒ͯ͗Σ ͊ ͔ͦͤ ͔͔ͣͪ 

͔͙͙͒ͤ͞ͼ͔ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͦ ͨͦ͊͢Φ  

http://rvukovic.net/blog/2112.html#dimensions
https://en.wikipedia.org/wiki/Pauli_exclusion_principle
http://rvukovic.net/knjige/Prostor-Vreme.pdf
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˹͊ ͙͙ͦͨͫ͊ͤ ͤ͊;͙ͤ ͔ͪ͊ͯͣͣͦ͘ ͒͊ ͔ͫ ͣ͊ͫ͊ ͙ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͔ͭ͊͡ ͯ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͤͦͣ ͨͦͯ͢ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͍͔ͨͦΐ͍͊͊Σ 

͒͊ ͣͯ ͍͔͔ͪͣ ͍ͯͫͨͦͪ͊͊Σ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͙ ͒͊ ͙͔ͪ͊͒͊ͤ͞͡ ͙͔͒ͯ͗ͤ ͙͍͋͊ͯ͞ ͪ͊͟ΐ͔Σ ͤ͊ ͤ͊;͙ͤ ͙͔ͦ͗ͤ͘͡ ͯ ͙͎ͨͪͦͯ͡Φ ̂ 

͙ͫͭͦͣ ͔ͫ ͍ͪ͊ͦͯ͘͞ ͔͒͊͢ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ͍̊͊ͪͼ΄͙͍͒ͦ͊͡ ͔͙ͣͭͪ͊͟  

Ὠί ρ
ςὋὓ

ὶὧ
Ὠὶ ὶÓÉÎ—Ὠ• ὶὨ— ρ

ςὋὓ

ὶὧ
ὧὨὸ 

͍͊ͫͤͦ͊ͤͦ͘ ͤ͊ ͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͙͞ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͯ ͔ͪ͒.  

трΦмΦ ˩͔͔͙ͣͤͭ͡  
˻͍͔ ͔͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ͡ ͨ͊͒͊ ͯ ˺͍ͯͭͤͦͦͣ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͦͣ ͨͦͯ͢ ͙ͯͣ͊ͣͦ͘ ͙ͦ͋ͤͦ͘͢ ͯ ͔ͨͪͤͦͫͯ ͤ͊ 

ˢͤ͞΄͍ͭ͊ͤͦͦ͞ ͔͙͍͙͙ͪ͊ͭͫͭ͡;ͦ͟Σ ͙ͨͪ ;͔ͣͯ ͙͔ͨͪͣΐ͔ͯͣͦ͞ ͒͊ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͙͔ͪ͊͘͟͡ ͯ ͊ͦͣ͟͞ ͙ ͍͔ͫ ͊͞;͔ͣ ͨͦͯ͢Φ 

́͊ ͍ͨͪ͊ ͙͊ͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙͊͞Σ ͎ͫ͊͋ͦ͡ ό˺͍͎ͯͭͤͦͦύ ͨͦ͊͢Σ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤ͊͞͡ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ 

΄ͭͦ ͙͒ͦ͊͘͡ ͫ͊ ͔͍͙ͤ͊ͫͤͦ͘΄ΐͯ ͋ͯ͒ͯΐ͙ͻ ͙ͫͻͦ͒͊ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͒͊  ͎͊ ;͙͙ͤ ͨͪͦͫͭͦͪ ͙ͦ͟͞ αͤ ͔ 

͙ͨ͊ͣͭάΣ ͙ͦ͟͞ ͫ ͍ͦͦͣ͞ ͨͪͦ΄ͦ͡΄ΐͯ ͔ͤ ͙ͯͭ;͔ ͤ͊ ͍͔ͫͦͨͫͭͤͯ ͋ ͯ͒ͯΐͤͦͫͭΦ ˾͔͙͍͙͙͊ͭͫͭ͡;ͦ͟ ͔ͨͪͼ͙͙͔ͪ͊ͥ͘Σ 

͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͊͞;͊ ͨͦ͊͢Σ ͙͒ͦͤͦͫ ͍ͦͯ αͣ ͔͙ͣͦͪͯ͞ά ͙  ͔ͥͤ ͙ͯͭͼ͊͞Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͍ͨͦ͊͡;͔͔ͥ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͊͘ 

ͫͯͨͫͭ͊ͤͼͦͣ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͙͔ͥͣ ͔ͪ͟ΐ͔Φ  

ˢͦ͟ ͙ͫ͊͡ ͔ͣͥ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Σ ͦͤ͒͊ ͭͦ ͙ͪ͊͒ ͙ ͔ͨͪͦͣͤ͊ ͙͔͋ͪͤ͘Φ ́ͦ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͙͔ͨͪ͊ͯ͘͟͞ ˴͍ͯͦͤͦ͊͡ ͙ͫ͊͡Σ   

 

ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͭͦ͟ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͪͦ͘͟ ͙͔͋ͫ͟͡ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ 
͍͙ͦ͒;͔Σ ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͍ͦ͡. ˽ ͙ͫ͊ͦ ͫ͊ͣ ͦ ͔ͭͦͣ ͊ͦ͟ ͦ 
͙͙͍͊ͤͣͦ͘͢͞ ͻ͙͔͙ͨͦͭ͘ ͙͔ͪ͊ͤ͞ όCurrent), ͟ ͦͯ͞ ͫ͊͒ 
ͫ͊ͣͦ ͍ͨͦͤ͊͊ͣ͢ ͯ͘ ͔ͣ͊͡ ͔͒ͦ͒͊ͭ͟.  
 
˨͍͊ ͔ͨ͊ͪ͊ͤ͊͡͡ ͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤ͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟, ͫ ͭͪͯ͊͞ 
ͯ ͫͯ ͙ͨͪͦͭͤͣ ͔͍͙ͫͣͪͦͣ͊Σ ͙͍͔ͤ͒ͯͦ͟ΐ͔ ͣ ͎͔͊ͤͭͤͦ 
͔ͨͦ͢ ͔ͦ͟͞ ͙ͻ ͙ͦ͒͋͊͞Σ ͊ ͔ͨͦ͢ ͔͞ ͙͍ͨͪ͊͡;ͤͦ ͊ͦ͟ 
ͫͯ ͔ͫͭͪͯ͞ ͯ ͙ͫͭͦͣ ͔ͫͣͪͯΦ ́ͦ ͔͞ ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͍ͦ͒͊ͤͦ ͙  

ͨͯͤͦ ͦ͒ ͍͎ͦͦ͊ ΄ͭͦ ΐͯ ͔ͪΐ͙ ͞ ͔ ͯ ͔͔͎͔͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͣͯ͘͟͡ ͍ͦ͒͊ͤͦ ͨͦͤ͊ͭͦ͘Φ  

˿͙ ͊͡ Ὂ ͨ ͦ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͍͔͒ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ ͔ͫͭͪͯ͞ Ὅ ͙  Ὅ ͪ ͍͔͔͊͒ͦͤ͘͞ ͔ͪ͊ͫͭͦ͊ͥͣ͞ ὶ ͙ ͙ͤͦͫ͘  

Ὂ
‘ὍὍ

ς“ὶ
ȟ 

͎͔͒ ͔͞ ‘ τ“ ρπ  Tm/A ͭ ͊;ͤͦΦ ˹͊ ͭ͊͞ ͤ͊;͙ͤ ͔ͫ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͒͊ ͔͞ ͔͒͊ͤ͞ ͔͊ͣͨͪ ͔ͫͭͪͯ͞ ͟ ͦ͊͞ ͟ ͪͦ͘ 

͍͙ͫ͊͟ ͦ͒ ͍͒͊ ͔ͨ͊ͪ͊ͤ͊͡͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͔ͤ ͙͔͒ͯ͗ͤΣ ͍͔͙ͪ͊͒ͦͤ͘͞ͻ ͊͘ ͔͒͊ͤ͞ ͔ͣͭ͊ͪ ͯ ͨͪ͊ͤͦͣ͘ 

ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͔͋͘ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͤͻ ͨͦ͊͢Σ ͙͙͍͊͊͘͘ ͙ͫͯ͡ ͦ͒ ͭ͊;ͤͦ ς ρπ  N/m ͤ ͊ ͍͙ͫ͊͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͟Φ  

˻͍ͦ ͙͍ͦͣ͋ͤͦ͊ͤͦ͟ ͫ͊ ͤ͊;͔͙ͤͣ͡ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣͦͣ͘͡ ͔͙͙͔ͣͫ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͍͙͒ͦͦ͒ ͒ͦ ͘ ͊ͯ͟͢;͊͟ ͒͊ ͙͙ͫͭ 

͙ͤ͊͋ͦ͞ ͯ ͙͔ͫͭͦͫͣͪͤͦͣ ͔ͪͭ͊ͥͯ͟ ͫ͊ ͨͦͪ͊ͫͭͦͣ ͙͔͋ͪͤ͘ ͫͣ͊ͥͯͯ͞ ͍͔ͫͦ͞ ͔ͯͯͨͤ͟ ͦͨͼ͙͔͞Σ ͙͙͡ ͎ͫͤ͊ͯ ͔ ͙͙͔ͣͫ͞ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͘ ͔͎͒ͪͯ͗ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊, ͨ ͦ͊͞;͍͊͊ͯ͞ΐ͙ ͯ͊͊ͣͤͯ͘͞ ͨ ͙͍ͪ͊͡;ͤͦͫͭΦ ˻͋ͪͤͯͭͦ ;͙͔ͤ ͪ͊ͤͦ͘ ͙͔ͣͤ͊ 

͔͔͙ͤ͊ͭͪͫ͊ͥ͊͟͡ ͯ ͙͙ͫͭͣ ͯ ͍͙ͫͦͣ͊͡Φ ˻ͤ͊ ͨ ͍͔ͦΐ͍͊͊ͯ͞ ͍͔ͫͦ͞ ͔ͯͯͨͤ͟ ͦͨͼ͙͔͞ ͫ ͍ͭ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͔͙ͫͪ͒ͤͯ ͫ͊ ͍͙΄͔ 

͔͙͙ͣͫ͊͞ ͙ͤͅ ͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙  ͙͔ͭͣ ͨ ͦ͊͞;͍͊͊ͯ͞ ͯ͊͊ͣͤͯ͘͞ ͦ͒͋ͦͤͦͫͭ͞Φ  

˥͔͒͊ͯ͡͞ΐ͙ ͯ ͍͙ͦͪͯ͟ ͙͔͙͔ͤͣ͊ͭ͟͟Σ ͍͒͊ ͫ ͊ͣ͊ ͔ ͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͯ ͯ͊͊ͣͤͦͣ͘͞ ͙͍ͣͪͦ͊ͥͯ ͙͍ͨͪ͊͡;͙͊͡ ͙͋ ͔ͫΦ ˻͙ͤ 

͙͋ ͨͦ ͙ͫͭ͊͡ ͍͒͊ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͯ ͫͯͨͪͦͭͤͦͣ ͔ͪͭ͊ͥͯ͟  ͙ͦ ͒͋ͦͤͦͣ͞ ͯ͊͊ͣͤͦͣ͘͞ ͙ͫͦͣ͡ ͟ ͦ͊͞ ͙͋ ͔͒͊͢ ͨ͊͒͊͊͡, 

͙͊͡ ͋ ͔͘ ͔ͣͥ͊ͥ͊ ͫ ͔ͣͪΦ͊ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͯ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤͯ͟ ͫ͊ ͎ͣͤͦͦ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡Σ ͔͔ͭͪͦͤ͟͡ ͋  ͙ͫ ͔ͭ͞΄͔ͥͤ 

https://physicstasks.eu/en
http://rvukovic.net/blog/2112.html#current
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ͦͫͼ͙͍ͦ͊ͦ͡ ͯ  ͔ͣͫͭͯΣ ͨͦ ͨ ͍ͪ͊ͼ ͯ͟ ͔ͪͭ͊ͥ͊ ͔ͫͭͪͯ͞. ˿ ͙͡;͊ ͤͨ ͍ͪͦͣ ͞ ͔ ͫͯ͡;͊͞ ͍͒͊ αͫ ͔͔ͨͤ͊͢͡ά ͔ ͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͯ 

ͨͦͭͨͯͤͦͣ ͯ͊͊ͣͤͦͣ͘͞ ͙͍ͣͪͦ͊ͥͯΣ ͙͊͡ ͍ͭ͊ͦ͟ ͔ͫͭ͊ͥ ͔͔ͤͪͭ͊ͥ͊͟ ͍͎͊ͤͭͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͔ͤ͞ ͎ͣͦͯΐ͔Φ  

͔͙́ͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔͍͙ͨͪ͒Ώ͊ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͔ͤ όInfinity II) ͣ ͎ͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͙ͫ͡;͙ͤͻ ͦ ͍͍͙͊͟ͻ ͎ͪ͊͊͊ͥ͊͘͡Σ ͊͡  ͙

͔ͦͨͭ ͙͔͒ͫͪͭͤͯ͟ ͍ͨͦ͊ͯ͞ ͙ͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ͻΣ ͺ͙͙͘;͙͟ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ όPackages). ˴ ͊ͦ α͙͙͍ͨͦͭͤͦ͘ ͙ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤͦά 

͔͔͙͔ͤ͊ͭͪͫ͊ͥ͟͡ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͫ͊͋ͪ͊ ͯ ͤͯͭͦ͡Σ ͙͙͡ α͙ͭͪ ͍͔ͦͫͤͦͤ ͔͋ͦ͞ά ͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͙ͫ͊͋ͪ͊ͯ͞ ͯ ͔ͤͯͭͪ͊ͤͯ͡Φ ́ͦ ͔ͪ͞ 

͔ͨͦͫͭͦ͞ ͙͍͙ͤͦ͘ ͣ ͙͊ͭͪͼ͊ ;͙͙͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͔͒͊͞ ͔͙͙͒ͤ͞;ͤͯ ὓὓ Ễὓ Ὅ, ͙ ͙͡ ͟ ͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙͔͞ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ 

ͫ͊ ͔ͪͯͭ͊ͭͦͣ͘͡ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͍͔ͪ͒ͤͦ΄ΐͯ. ˸ ͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͫͯ ͔͔ͨͦͪͭͤ͟Σ ͔ͦ͟͞ ͺ͙͙͘;͊͟ ͔ͭ͊͡ 

͎ͣͦͯ ͔͙͍͙ͪ͊ͣͥ͊ͭ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͤ ͫͯ ͔͍͙͍͔͊ͤ͟͡ͼ͙ͦͣ͞ ͫ͊ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟ ͔͍͒ͫͭͦͣ͞Φ ˻ͤͦ ͔͞ ͒ͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ 

͍͙ͫͭ͊ͪͤͦͫͭΣ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͫͯ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͙͊ͭͦͣ ͙ ͔͔ͣͦͯ͟͡͡ ͒ͤͦ ͻ͔͙͔ͣ͞Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͔͔ͣͦͯ͊ͪͤ͟͡͡ ͺ͙͙͔͘͟Φ  

˴͊͒͊ ͍͒͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟ ͙ͤͫͯ ͔ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ ͙ͤ ͔͎ͦ ͎͔ͪ͊͒ ͔͙ͤ͟ ͎ͯ͊ͦΣ ͭ͊͒͊ ͙ͫͯ͡ Ὂ ͭ ͔ͪ͋͊ ͦ͞΄ ͙͙ͨͦͣͤͦ͗ͭ ͫ͊ 

͙ͫͤͯͫͦͣ ͎ͭͦ ͎ͯ͊͡Σ ͔͒͊͟͡ ͙͙ͯͣ͊ͥͭ ͎͋ͦ͘ ͍ͯ͒͊͊͊ͥ͊͢ ͔͙ͯͨͦͪ͒ͤͻ ͔͔ͭͪͦͤ͊͟͡Φ ́ͦ ͔͞ ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͙͘ ͙͊ͫ͟͡;͔ͤ 

͔͔͙͙͔ͭͪͦ͒ͤ͊ͣ͟͟͡Σ ͊ ͍͔ͦ͒ ͔ͪ͊ͯͣͣͦ͘ ͊ͦ͟ ͍͔ͨͦΐ͔͊ͥ ͙ͦ͟͡;͙͔ͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ ͙ ͙ͥͻ͍͔ͦ ͔ͦ͒͋ͦͤ͞ ͙͔ͫ͡Φ 

͙͔́ͣ ͙͒ͦ͊͘͡ ͒ͦ ͔ͣ΄͊ͥ͊Σ ͒ͦ ͙͎͔ͪ͊͒ͥ͘ ͔ͫͣ΄͊ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͔ͦ͟͞ ͫͯ ͍͔ͫ ͍͙΄͔ ͔͍͙͒ͦ͡ ͔͎ͫͦ͗ͤͦ͡Σ ͔ͨͪ 

͔͎ͤͦ ͔͔͔͎ͣͤͭ͊ͪͤͦ͡ ͍͔ͫͭ͊ ͺ͙͙͔͘͟Φ  

трΦнΦ ˮ͔ͤͪͼ͙͊͞  

˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͫ͊͡ ͔ͤ ͔͔͒ͯ͡͞ ͤ͊ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ;͔͙ͫͭͼ͔Σ ͤ͊ ͺ͔͙͔ͪͣͦͤ ͙ͫͨͤ͊  ͙  ͔͋ͦͦͤ͘ ͙ͫͨͤ͊ ͔ͤ 

͔͎͒͊͢ ͦ͒ ρ, ͞ ͔ͪ ͎͍͙͙ͪ͊ͭͦͤ, ͨ ͔͍͔͔ͪͭͨͦͫͭ͊ͤ͢ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͟ ͙ͦ͞ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͔͔ͥͤ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͔͞, ͙ ͣ͊ͯ͞ ͙ͫͨͤ 

ς, ͊  ͙͙ͨͪͦͣ͟͡ ͍͙ͫͻ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͍ͦ͒ͪ͗͊͊ ͔ͫ ͯͯͨͤ͊͟ ͙ͦ͟͡;͙ͤ͊ ͙ͫͨͤ͊Φ ˭͊ ͙ͫͨͤΣ ͟ ͊ͦ ͙ ͊͘ ͔͔͎͙ͤͪͯ͞Σ 

͙ͣͨͯͫ͡, ͙ ͡  ͙͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͍͔͊͗ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͘ ͊ͦͤ͟ ͙ͦ ͒ͪ͗͊ͥ͊Φ  

˩͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͔͔ͯ͒ͪͯ͗ͤ ͯ ͔͊ͭͦͣ ͙ ͔͔ͣͦͯ͟͡͡ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͫͯ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞ ͫ͊ ͎͍͙͙ͪ͊ͭͦͤͣ͊Σ ͊ 

͍͔ͭ͊͟ ͫͯ ͔ͫͣ΄͊ ͙ͦͤͻ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͦͫͭ ͔ͦ͟͞ ͫͯ ͍͔͊͗ͤ ͍͔͔ͦ͒ͦͤ͞ ͊͘ ͔͔͎͔ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡ ͔͍͔͒ͦ͊ͥ͡Φ ˢ͙͡ ͭ͊͒͊ 

͒ͦ ͙ͪ͊͗͊͊͘͞ ͔͒ͦ͊͘͡ ͎͔͒ͪͯ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ όDimensionsύ ͙ ͙͔͊ͦ͋͊͗ͥ͊͘͡ (Bypass) ͟ ͦ͊͞ ͔ͫ ͔ͨͯͭͣ 

͙ͥͻ ͎ͣͦͯ ͔͒΄͍͙͊͊ͭΦ ˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔ͦͤ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͙ͣ͊ͯ͞ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ α͙ ͦͫͭ͊͊ͥ͊͘͞ά ͙ ͘ ͍͔ͦΣ ͤ͊΄͔ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ 

͙ ͙͔ͭͣ ͙͍ͨͪͫͯͫͭ͊ ͍͔ͫͦ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͯ ͥͦ͞Σ ͙ͨͪͦ͒ͪͯΐ͙ ͯ с-͙͒ͣ ͙͍͔ͯͤͪͯͣ͘Σ ͭ͊;͙͔ͤ͞ ͔ͪ;͔ͤͦ ͎͔ͪ͊͒ΐ͙ 

͎͊Σ ͍͙΄͔ ΄ͭͦ ͙ͻ ͔͞ ͍͙΄͔Φ ˸͊ͥ͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͍͔ͭ͊͟ ͙ͥͻ͍͔ͦ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͙͍ͨͪ͊͡;͊ͤ ͔͞Σ ͙͍͔ͯͤͪ͊ͤͦ͘͡ ͊͘ 

͍ͫͯ ͫͯͨͫͭ͊ͤͼͯΣ ΄ͭͦ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣ͢ ͒͊ ͔͞ α͎ ͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ ͙ͫ͊͡ά.  

˴͊͒͊ ˢ ͔ͣͦ͗ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙͙ͪ͊ͭ ͫ͊ ˣ ͊͊͘͟ΐ͔ͣͦ ͒͊ ͫͯ ˢ ͙ ˣ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͯ͊͊ͣͤͦ͘͞ ͔͙ͪ͊ͤ͡Φ ˢ 

͊ͦ͟ ͭͦ ͙͔ͤ͞ ͎ͣͦͯΐ͔Σ ͙͊͡ ˣ ͔ͣͦ͗ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙͙ͪ͊ͭ ͫ͊ ̇Σ ͦͤ͒͊ ͫͯ ˢ ͙ ̇ ͫ͊ͣͦ όͯ͊͊ͣͤͦ͘͞ύ ͔͙ͪ͊ͤ͡Φ ̂ ͍ͭ͊ͦ͟͞ 

ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͔͞ ͍͙΄͔ ͍ͫͭ͊ͪ ͍͙ͣ͊ͫͦͤͦͫͭ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞ ͔͎ͤͦ ͙͍͙ͦͦ͊ͤ͘͡ͻ ͫͯ͡;͔͍͊͊͞10Φ ˽͔͙͔ͦ͒ͤ͞ 

ͫͯ͡;͔͍͔͊͞ ͦ͒͊ͫ͊͟͡ ͯ α͒ ͎͔ͪͯ ͦͨͼ͙͔͞ά ͘ ͊ͭͦ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔ͦ͒͊ͫ͟͡ ͯ ͔ͨͫͯ͒ͦ ͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͯ ͔ͨ͊ͪ͊ͤͯ͡͡ 

͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͙͙͡ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ ͍͔͍͔ͫͭͦΦ ˶͊ͦ͟ ͔͞ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭ ͒͊ ͔͞ ͍͍ͦ͊͊͟ ό͍ͤͦ)͙ ͭ ͔ͪͭͣ͊ͤ αͪ ͔͙͊ͤͦͫͭ͡ά ͙ ͔͒ 

ͯ͘ ͔͒ͦ͒͊ͭͤ α͍ ͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ά.    

˸͊ͥ͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͯ ͔ͦͪͯ͗ͥͯ͟ ͔ͣ͊ͫ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͫͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͎͍ͯ͊ͤͦͣ͡ ͤ͊͘;͙ ͙ ͣ͊ͥ͊͟ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͊͞ 

͔ͣΏͯ ͙ͥͣ͊ ͙Σ ͔ͨͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͣ͊ͥ͊͟ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͊͞ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͔ ͙͍͊ͤ͘Φ 

́ͦ ͤ͊͘;͙ ͙ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͙͔ͫͨͦͪ͞ ͙ͨͪͦͭͼ͔͊ͥ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͔ͪ͞ ͙ͦ͋ͣ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ ͭͦ͟Σ 

͋͊ͪ ΄ͭͦ ͔ͫ ͙ͭ;͔ ό͔ͣͦ͞ύ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˿͊ ͎͒ͪͯ ͔ͫ ͭͪ͊ͤ,͔ ͦ ͍ͦ αͨ ͙͙͍͔ͦͭͫ͊ͥ͟ά ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͯ 

ͣͤͦ΄͍ͭͯ ͔ͨͦͭͫΐ͊ ͤ͊ ͙ͣͯͭͨͪͦ͡ͼ͔͙͔ͫͪ͊ͥ ͫ͊ ͍͔ͫ ͙͒ͯ͗ͣ ͔ͪ͒ͦͣ ;͔͊ͥ͊͟ ό͎ͣͦͯ ͔ͫ ͺͦͪͣ͊ͤͦ͡ ͙ͫ͡;ͤͦ 

 
10 Universe Is Not Locally Real: https://www.scientificamerican.com/article/the-universe-is-not-locally-real-and-
the-physics-nobel-prize-winners-proved-it/   

http://rvukovic.net/blog/2204.html#infinity2
http://rvukovic.net/blog/2201.html#packages
http://rvukovic.net/blog/2112.html#dimensions
http://rvukovic.net/blog/2202.html#bypass
https://www.scientificamerican.com/article/the-universe-is-not-locally-real-and-the-physics-nobel-prize-winners-proved-it/
https://www.scientificamerican.com/article/the-universe-is-not-locally-real-and-the-physics-nobel-prize-winners-proved-it/
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͔͙͙ͭͪͭͪ͊ͭύΣ ͊ͦ͟ ͙  ͤ͊ αͫ ͊ͣͦͦͤͭͪͦͯ͟͡ά ͫ ͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͎͙͍͔ͦͪ͊ͤͦ͊ͤ͘ ͯ ͔͊ͭͦͣΣ ͔͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙ ͔ͫͣ΄͔Φ ́͊ͦ͟Ώ͔ 

ͤ͊ ͺ͔ͦͪͣ ͙͔͎ͫͣͫͤͦ͡ ͔ͭͫͭ͊͟ ό͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ ͣ͊ͥͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͦ͒ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔͎ ΄ͯͣ͊ύΣ ͔ͪ͒͊ ͯͦͨ΄͔ͭ ͯ 

ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͔͔ͤͪ͒Φ  

ˤ͔ΐ͊ ͣ͊ͫ͊ ͙͊ͯͣ͊͘͘ ͍͔ΐͯ ͔͙͊ͨͪͣͤͯ͘Σ ͊ ͭ͊͒͊ ͔͞ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ ͍͔ͫ ͍͙΄͔ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͒͊ ͙͎͔ͫͭͤ ͫ͊ 

ͪ͊͊͟͞ ͤ͊ ͪ͊͟͞Σ ͨ͊ ͫͯ ͔͍͙͒ͦ͡ ͙͎ͫͭͦ ͔ͭ͊͡ ͫ͊ͣͦ ͨ͊ͪͼ͙͊ͤͦ͞͡ ͙͍͔͔͙ͫͭͦͪͣͤΦ ͍͙́͊͟ ͫͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟ ͔͎͙ͫͨͪͤͯͭ 

΄ͭͦ ͙ͻ ͫ͊ ͔ͨͦͣͤͯͭͦͣ ͦͣͨ͊ͭͤͦ͟͟΄ΐͯ ;͙͙ͤ ͔ͤͦͣ͟ αͼ͔͙ͤͦͣ͡άΦ ͔͎̂ͭͤͯͭͦͫͭ ͍͔ͫ ͍͔ΐ͔ ͍͔ͦ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͍͔ͫ 

͍͙΄͔ ͔͙͔ͨͪͦ͋ͣ͊ͭͯ͘͡͞ ͔ͨͪͦͣͤͯ ͔͔ͥͤ ͙͔͋ͪͤ͘Σ ͎͋ͦ͘ ;͔͎͊ ͫͯ ͍͔ΐ͊ ͔ͭ͊͡ ͙͍͙ͣ͊ͫͤ͊͞Σ ͙͔͙ͤͪͭͤ͊͞Φ ̂͘ ͭͦΣ 

͙͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͥ ͍͔ΐ͙ͻ ͔ͭ͊͡ ͍͙΄͔ ͯ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞Σ ͯͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙ ͨͪͦ΄ͦͫͭ͡Σ ͯ;͙͙ͤΐ͔ ͒͊ ͎ͣͤͦͦ 

͙͍ͣ͊ͫͤ͊ ͙ͣ͊ͯ͞ ͔ͤͯ͟ ͔ͫͤͯ͟ ͦͯ͟͞ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͦ ͍ͯͯ͟ ͊͘ ͫͦ͋ͦͣΣ ͔͔ͫͤ͟ ͙  ͨ͘ ͪͦ΄͙ͦͫͭ͡ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͦ 

͔͍͒ͦ͡ ͊ͥ͊ ͤ ͊ ͫ͊͒͊΄ͥͦͫͭΦ ˻͍ ͊όͻ͙ͨͦύ͔ͭ͊͘ ͔͞ ͦͤͦ αͨ ͊ͣΐ͔͔ͥ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ά ͟ ͔ͦ͞ ͙ͣ ͔͞ ͙΄ͦ͡ ͯ͘ ͦ͋͊͞΄͔ͥͥ ͔

͔͒͊͡ ͎͔͔͊ͦͤͭͤ͘ αͭ ͔͊ͣͤ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͞ά ͯ  ͊ͫ ͙ͭͪͦͤͦͣͯ͞ ͦ ͔͔ͨ͊͗ͤ ό͙ͪ͊͘;ͯͤ͊ͭ)͔.  

˨͔ͭ͊͢ ͙͘ α͍ͣ͊ͫͦͤ ͔ͫ ͔͎ͨͪͤͯͭͦͫͭά͙ ͨ ͙ͪ͊͊ͤ͘͟ ͔͞ ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͒ͫͤͦΦ ́͊;͔͟ ὃȟὄȟȣȟὊ ͫ ͯ ͎͒ͦ͊Ώ͙͊͞ ͅ ͙͙͘;͔͟  
͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡Σ ͔͎ͤͦ͟ ͨ ͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣͤ͊Φ ˮ͘ ͭ͊;͔͟ ὃ, 
͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͙ ͔͘͡ΐͯ ͭ͊;͔͟ ὄ ͙  ὅ ͯ  ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ 
͔͍͙ͫͣͪͦͣ͊ ͙ ͙͋ͪͤ͊ͣ͊͘Φ ˹͔͊͟ ͫͯ Ὀ ͙  Ὁ ͫ ͔͔ͪ͒ͥ 
ͭ͊;͔͟ ͙͒ͯ͗ ὃὅ ͙  ὃὄ ͪ ͔͒ͦͣΣ ͊ Ὂ ͫ ͔͙ͪ͒ͤ͊ ͙͒ͯ͗ 
ὄὅ. ˭ ͊ Ὀ ͭ ͊;͔͟ ὃ ͙  ὅ ͫ ͯ ͙͍͔͔͔ͫͭͦͪͣͤΣ ͙ ͫͭͦ ͭ͊ͦ͟ 
ὃ ͙  ὄ ͙ ͍͔͔͔ͫͭͦͪͣͤ ͫͯ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͭ ͊;͔͟ ὉΣ ͊ 
͊͘ ͔͎ͤͦ͟ ͍͎͊ͥͫͦ͟ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͊ ͙͙ͤͭ ͔͒͊ͤ͞ ͨ͊ͪ ͦ͒ 
͙ͤ͊͘ ͍͙ͦͻ ͭ͊;͊͊͟ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͙͍͔͔ͫͭͦͪͣͤΦ   

 
˴͊͒͊ ͔ͫ ͔͙͒ͫ ͔ͨͪͦͣͤ͊ ͤ͊ ὃ, ͙ ͍͔͔ͫͭͦͪͣͤͦ ͙  ͪ ͔͒ͦͣ ͊͘ Ὁ ͙  Ὀ ͒ ͔΄͍͊͊ͯ͞ ͔ͫ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͤ͊ ὄ ͙  ὅ, ͙ ͊ͦ͟ ͔ͫ 

͔ͤͦͣ͟ ͍͊ͥͫͦͣ͟ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;ͯ ͭ͊;͔͟ ὄ ͙  ὅ ͤ ͔ΐ͔ ͍͙͙ͨͦ͊ͭ͞ ͊ͦ͟ ͙͍͔͔͔ͫͭͦͪͣͤ όͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͙͙ͤͭ Ὁ ͙  Ὀ). ́ ͊ͦ͟ 

͔ͤ͊ͫͭ͊͞ ͨ ͦͤ͊ͭͦ͘ ᾳ ͊ͤͭͦͣͫͦ͟ ͔͍͔͒ͦ͊ͥ͡ά ͙ ͔ͣ͘Ώͯ ͨ͊ͪ ͊ὃ ὄ, ͟ ͊ͦ ͙ ὃ ὅ, ͙ ͙͡ ͟ ͍͊ͤͭͤ͊ ͔͎ͫͨͪͤͯͭͦͫͭ 

͙͊͡ ͙ ὄ ὅ ͟ ͔ͦ͞ ͔ͫ ͭ͊͒͊ ͍͊͊͢͞ ͊ͦ͟ αͨ ͍ͦ͊͡;͔͔ͥά ͘ ͊ ͼ͔͙ͤͦͣ͡. ˻ ͍ͦ ͔͔ͨͦͫ͒ͥ͡ ͔ͤ͊ͫͭ͊͞ ͎͋ͦ͘ αͯ ͔ͭ͊ͥ͊͘ά 

ͫ͊ ͙ͦͫͭ͊ͣ͡ ͭ͊;͊ͣ͊͟ ͣ ͔͊ͫ. ́ ͔͙ͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͍͍͒ͦͦ͊͊͘͢ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͙ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊; ͊Ὂ ͘ ͊ ͔͎ͦ͟͞ ͫͯ ὄ 

͙ ὅ ͙ ͍͔͔͔ͫͭͦͪͣͤΣ ͙ͦ͟͞ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͯ ͙ͫͭͦ͞ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͫ͊ ͭ͊;͊ͣ͊͟ ὃ, ὄ ͙  ὅ ͤ ͔͎ͦ͟ ͔͎͒͊͢ ͨ ͦͫͣ͊ͭͪ͊;͊Φ  

˽͔ͦ͒ͫΐ͊ͣΣ ͫ͊͋ͦͫͭ͡ ͒ ͔͍ͦ͊ͥ͊͡ ͎ ͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞ ͙͘ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡ ͤ͊ ͫ͊͒͊΄ͥͦͫͭ ͍͔ͦͣ͊ ͔͞ ͫ͊͋͊͡ ό͙͔͙ͫͫͭͣͣ͊ 

͔ͣͪ͊ ͺ͙͙͔͘͟ ͟ ͔ͦ͞ ͫͯ ͤ͊΄ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ύΣ ͎͋ͦ͘ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͒ͯ͗ͤ Ὥὧὸ ;͙͙͞ ͫ ͔ ͙ͤ͊;͔ ͭ ͔͟ ͍͊͒ͪ͊ͭ͟ όὭ ρ) 

͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ͯ ͔͙ͣͭͪ͊ͣ͊͟ ͙ ͎͋ͦ͘ ͎͔ͦͪͦͣͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͔͋ͪͤ͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ όὧ σππ πππ km/s). ˻ ͭͯ͒͊ ΐ͔ 

͎͙͔͊͊ͫ͟͡͞ ͔ͣ͊ͥ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͤ ͎͙͔ͯͫͭͤ ͙ͣ͊ͭ ͙ͣ ͊ͥͯ ͨ͊ ͙ ͤ ͙͍͊ͯ͟͟ α͎ ͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͯ ͔ͫͤͯ͟ά (AGC 114905). 

˭͊ͭͦ ͔͞ ͍ͨͦ͊͡;͔͔ͥ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ ͊͘ ͔ͨ͊ͤͭͦͣ͡ ˸͔ͪͯͪ͟ ͙͔ͨͪͣͭͤͦΣ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͤ͊͘;͊ͤͦ͞ ͒͊ ͔ͨͦͪ͟ΐ͔ ͔͎͍ͥͦ 

͔͙ͨͪͻ͔͡ ͯ ͔ͫͣͪͯ ͦͦ͟ ˿ͯͤͼ͊Σ ͔ͪ͞ ͞ ͔ ˿ͯͤͼͯ ͭ͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊͡ ͙ͤ͊͋͗͊͞͡ ͙ ͔ͪ͟ΐ͔ ͞ ͔ ͯ  ͤ͊͊͞͞;ͦ͞ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙͞Φ  

 

  

http://rvukovic.net/blog/2203.html
https://www.academia.edu/42702302/Bell_Inequality
http://rvukovic.net/blog/2112.html#agc114905
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76. ˩ ͍ͦͯ͡ͼ͙͊͞ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘  
˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͍͙ͦ͒ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊Σ ͯ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤ͊͞. 

˳͔ ͍͒͊ ͙͔ͨͪͣͭͤͦΣ ͙͊͡ ͯͨͦͪͤͦΣ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞ ͍͙ͪ͊͊ͯ͘͞͞ ͔ͫ ͯ ͙͍͔͙͔ͫͤ͘͞Φ ˤ͙͊ͫͦͤ͊ ͊ͦ͟ ͍͊͊͟͟ ͍ͪͫͭ͊ 

͙͍͗ͦͭ͊ ͤ͊ ͔͙ͣ͘͢ ͔͍͙ͦͯͪ͊͡Φ ˻ͤ ͊ͫ ͔ ͫͭ͊ͤͦ͡ ͔ͣͥ͊ ͙ͤ͊͒͊͟ ͔ͤ ͙͍͋͊ͯ͞ΐ͙ ͙ͫͭ͊Σ ͨ ͔͍ͪͭ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͔ͫ ͯ ͔ͪ͊ͤ͘ 

͙͔ͦ͋͟͡Σ ͫͭ͊ͥ͊ ͙ ͤ͊;͙͔ͤΣ ͊ͦ͟ ͒͊ ͔ͤ ͤ͊͘ ΄ͭ͊ ͙͋ ͫ͊ ͍ͫͦͦͣ͞ ͔͙ͤͯͤ΄͙͍ͭͦͣ ͔͙͍͔ͤͫͤͦ͘΄ΐͯΣ ͒͊ ͙͋ ͭͦͦͣ͟ 

͙͒ͯ͗ͻ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙ͨ͊͟ ͦͫͭ͊͊͊͞͡ ͫ͊ ͍͔ͫ ͣ ͔͊ͥ ͫ ͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͙ ͍͙΄͔ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͍͔ͫ ͙ͣ͊ͥͻ ͙͙ͫ͊͊ͤ͘͟ͻ ͙ ͍͔ͫ 

͍͙΄͔ ͙͙ͨͦͭͫͤͯͭͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ό͙ͦ͟͡;͙ͤ͊ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ύΦ   

˽͙͔ͦͫͭͯͪ͊ͥ͡ ͔͔͍͙͙͍͙ͤͨͪ͒͒ͦͫͭ͢ ͤ͊ ͤ͊;͙ͤ αͭ ͔͙͔ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά ͨ ͔͍ͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔͔͙ͤͨͪͫͭ͊ͤ ͍ͪ͊ͦ͘͞ 

(Growing). ̊ ͍͙ͭ͊΄͔Σ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͔͞ ͯ ͔ͤͦͣ͟ ͭ ͙ͻ͙ͣ ͙ ͫ ͙ͭ͊ͤͣ͡  ͙ͫͭ͊ͥͣ͊ ͟ ͔ͪ͊ͼ͙͔͞ ͟ ͙ͦͣ͊͞ ͤ ͔ ͪͯ΄ ͙͘ ͔͊ͦͤ͟ 

ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊Σ ͙͊͡ ͔͍ͯͫͨ͊ ͔͙ͣͥ͊ͭ ͙ ͔ͫ͊ͣ ͍͔ͫͦ͞ ͔͔ͨͪͦͣͤΦ ́ͦ ͔͞ ͍͙ͤͦ ͔ͣͦͣͤ͊ͭΣ ͙ͦͭͪ͟ΐ͔ ͊͘ ͤ͊ͯͯ͟ ͯͦͨ΄͔ͭΦ 

˹͔͙͍͔ͫͤͦͫͭ͘ ͔ͫ ͼ͔͙͒ ͔͙͍͔ͣͭͦ͊ͥͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͙͊͡ ͔ͫ ͔ͥͤ͊ ͯͯͨͤͦͫͭ͟ ͍ͦ͒ͪ͗͊͊ ͪ͊ͫͭͯΐ͙ͣ ͙ͦ͋ͣͦͣ 

͔͙ͨͦͫ͋ͤͦͫͭΣ ͍͙ͪ͊ͤͦͪͫͤͦͫͭ͘Φ  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˹͊ͦͤ͟ ͙ͫͦͪͭͪ͊ͥ͊ ͯ ͦͨ͊͒͊ͯ͞ΐ͙ ͔ͨͦͪ͒͊͟Σ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͔͔ͤ͟ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͫͯ ὴȟὴȟȣȟὴΣ ͎͔͒ 

͔͞ ὴ ὴ ͊ ͦ͟ Ὥ Ὦ. ˽ ͔͍ͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͣͦ͘ ͒͊ ͔͞ ͫ ͍͊ͦ͟ ὴ π ͙ Σ ͍ͤ͊ͪ͊ͤͦΣ ͙͋ͪ͘ ͍͙ͫͻ В ὴ ρ. ˸ ͔Ώ͙ͯͭͣ, 

΄ͭͦ ͔͞ ͔͋ͪ͗ ͔ͦͨ͊͒͊ͥ ͙͒͊ͭͻ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͣ͊ͥ͊ ͔͞ ͔͍̊ͤͦͤͦ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞  

Ὓ̎ ὴÌÎὴȢ 

˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͔͒ͪ͗ΐ͙ ͔ͫ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ όͦ͒ ͍͔ͨͪ͊ ͙͙͔ͤ͡͞ ͙ͯͤͺ͔ͦͪͣͤ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡Σ ͔ͨͪͦ͟ 

͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͺ͔ͦͪͣ ͒ͦ ͦ͞΄ ͙͙ͫͭͪͣ͞ͻ ͙ͦ͋͊͟͡ύΣ ͍͔ͨͦΐ͔͊ͥͣ ͋ͪͦ͊͞ ͙ͫͻͦ͒͊ όὲ) ͪ ͔͊ͫͭ ͔͍̊ͤͦͤͦ͊ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ όὛ Ὓ ). Ẃ  

˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͎ͣͦͯΐ ͔͞ ͦͨ΄͙ͭ ͪ͊ͫͭ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ ͔ͯ͒ͤͦ͞ ͦ;͍͔ͯ͊ͥ ͙ͦ͟͡;͙͔ͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ 

ͯ͘ ͨͦͣͦΐ ͍͔ͨͦΐ͊ͥ͊ ͋ͪͦ͊͞ ͦͨͼ͙͊͞Φ ˾ ͙͔͊ͤ͞ ͔͞ ͔ͨͦͣͤͯͭͦ ͒͊ ͔͞ ͍ͦͦ ͎ͣͦͯΐ͔ ͙ αͨ ͔͔ͪͭ͊ͨ͊ͥͣά ͫ ͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͯ 

ͨͪͦͫͭͦͪΦ ˮ͎͔͒͊͘͡ ͒͊ ͔ͫ ͔ͦ͋ ͍͔ͦ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͙ ͔͒΄͍͊͊ͯ͞Φ  

˽͙͔ͪͣͪ αͯ ͍ͣͤͦ͗͊͊ͥ͊ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭά ͞ ͔ ͙͎͍̆ͫͦ (Higgs mechanism) ͤ ͊ͫͭ͊ͤ͊͟  ͔ͣ͊ͫ ͫ ͎ͭ͊ͤ͒͊ͪ͒ͤͦ ͔ͣͦ͒͊͡ 

ͺ͙͙͔͘͟ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͙  ͔͎͍ͥͦ͊ ͙͔ͨͪͣͤ͊ ͯ ͔͔ͭͪͦͫ͊͋ͦ͟͡͡͞ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͙  ͫ ͨͦͤͭ͊ͤͦ ͎ͪ ͯ΄͔ͥ ͊ͫ ͙͔͙͔ͣͭͪ͞ ͯ  ͍͔͔ͪͣ 

͔ͪ͊ͤ ͍͙͔͊ͫͦͤ. ̂ ͦͨ΄͔ͭ ͔͞ ͭͦ ͙  ͤ ͔͊ͫͭ͊͊ͥ͞ ͎͙͊͊ͫ͊͟͡͞Σ ͔ͨ͊ͤͭ͊͡Σ ͨ͊ ͙ ͙͍͗ͦͭ͊ ͤ͊ ˭͔͙ͣ͢Φ ˽͙͔ͪͣͪ ͔ͨͪ͊͊͘͡ 

ͫͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͯ ͨͪͦͫͭͦͪ όͣͦ͗͒͊ύ ͔͞ ΄͙͔͔ͪͥ ͍͔͙ͫͣͪ͊Φ  

˭͎͋ͦ ͔ͫ͊ͣ ͔͙ͤͦ͋;͔ͤ ͍͔ͨͦͫͭ͊͟ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞Σ ͦ ͔͙͍͙ͦ͋ͭͤͦͫͭ͟͞ ͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞Σ ͎ͣͤͦͦ ͔͞ ͙͎͔ͤ͊͒͘͡ ͍͙͊͋͊͡ͻ 

͊ͯ͘͟͢;͊͊͟ ͔͒͊͢ ͙͔ͪ͘;͔ͤͦ ͒ ͊ ͙͋ͻ ͍͒ͦ͒͊͊ͦ ͍͔ͤͦΦ ˮͨ͊͟ ΐͯ ͔͙ͨͦͣͤͯͭ ΄͙͔͔ͪͥ ͦͫͣͦͫ͊͟ ͍͔ͫ ͔͒͊͢Σ ͊ͦ͟͟ 

ͯ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͣ͊ ͭ͊ͦ͟ ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤͣ͊Σ ͔͎͍ͥͦͦ ͫͭ͊ͤͦ͡ ͔ͤ͊ͫͭ͊͊ͥ͞Σ ͭ ͔ ͍ͯͫͨͦͪ͊͊ͥ͊ ͍͔͔ͪͣͤ͊ αͫ ͊͒͊΄͙ͥͦͫͭά 

ό͎͋ͦ͘ ͍͔ͫ ͔ͣ͊ͥ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞Σ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ύΦ ˤ͔ͪ͒ͤ͊ ͔͞ ͔ͨͦͣͤ͊ ͙  ͔ ͎͙ͪͦ͒;͊͟ ͔͔ͭͦͪͣ͊ [61.2.]Σ ͎͔͒ 

͔͞ ͯ ͦ ͍ͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͔ͥͤ͊ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦ ͙͔ͫͨͯͥͤ͊ ό͔ͤͣ͊ ͫͭͦ ͎ͦ͒ͫͭͦͭͤͦ ͭ͊;͎ͤͦ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙͋ͦ͡ 

͔ͦ͟͞ ͔ͨͦͪͯ͟ύΣ ͊ ͊ͭͦ͘ ͙ ͨ ͔͙ͦͫ͒͡ͼ͊, ͒ ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͎ͣͤͦͦ ͍ ͔͔ͪͣͤ͊ ό͙͙͙ͣ͊ͪ͒͡͞ ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͭͪ͊͊ͥ͊͞ ͍͙͔͊ͫͦͤύ ͔ͤ 

͔ͣͦ͗ͣͦ ͭ͊;ͤͦ ͙ͤ͊ͭ͘ ΄ͭ͊ ͔ͫ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͔͒΄͍͊͊ͦ͡Φ  

̊ͭͦ ͫͯ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͍͙͔͊ͫͦͤ ͍͔ΐ͔Σ ͔ͥͤ͊ ͔ͫΐ͊ͥ͊ ͫͯ ͙ͭͪ͊ͤ͊͞͞ ͙  ͔͔ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͔͒ͯ͋͢Φ 

ˤ͔ΐ͙ ͔͞ ͙ ͫ͊ͣ ͨͪͦͫͭͦͪ ͙ͭͻ ͔ͨͫͯ͒ͦ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͦ͟͞ ͔ͤ ͊ͫͭ͊͞ ͙ͯ ͙ͤͼ͙ͪ͊ͤΣ͔ ͙͙͡ ͙ͦͤ͟ͼ͙͙͒ͪ͊ͤΣ͔ ͫ͊ ͤ͊΄ͦͣ, 

ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͨͦͨͯͭ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͙ͣͪͦ͟ ͍͔ͫͭ͊Σ ͫ͊ ͪ͊ͫͭͦͣ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͔ͨͫͯ͒ͦ ͟ ͦͫͣͦͫ͊ ͔ͯͨͦͪ͒ͤͦ ͫ͊ 

͙ͤ͊́  ͣό͙͍͙ͨͪͦͦͤ͘͢)ͣ ͨ ͍͔ͦΐ͍͊͊ͯ͞ ͔ͫ ͔ͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͙ͥͻ͍͙ͦͻ ͙ͣͨͯͫ͊͡ ό͔͔͎͙ͤͪ͊͞ύ. ˮ ͔ͦ͗ͤ͊͘͡ ͔͙ͭͦͪ͊͞  

͔͍͙ͨͪ͒Ώ͊ ͔͔ͨͪͦͣͤΣ ͔͔ͤͫͭ͊͊ͥ͞Σ ͙͊͡ ͎͍ͯ͊ͤͦͣ͡ ͔ͤ͊ͫͭ͊͊ͥ͞Σ ͙ͫ͊ͣͻ ͘ ͊ͦͤ͟ ͊ͫ ͍͔ͭ͊Φ  

http://rvukovic.net/blog/2111.html#growing
https://en.wikipedia.org/wiki/Higgs_mechanism
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тсΦмΦ ˨͔ͭ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞  
˭͙͙͍͊ͤͣ͢ ͔͔͙ͫͭͪͣͤ͟ ͫͯ͡;͊͞ αͪ ͔͔͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ά ͞ ͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͎͙͔ͯͫͭͤ ͦͯ͟͞ ͔͞ ͯ ͍͊ͤͭͤͯ͟ ͔ͣͻ͊-

͙ͤͯ͟ ͍͔ͯͦ ˽Φ ˢΦ ˸Φ ˨͙ͪ͊͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͭͭ͊͘ ͯ ˴͔͙ͣ͋ͪͽͯΣ ˩͎͔ͤͫ͊͟͡Σ ͨͦ;͔ͭͦͣ͟ нлΦ ͍͔͊͟ ͔ͪ͊ͪ͘-

΄͍͊͊ͯ͞ΐ͙ ͔͔ͤ͟ ͎͔͒ͪͯ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͭ͊͒͊΄͔ͥ ͺ͙͙͔͘͟Φ  

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ м. ˥ ͙ͯͫͭͤ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ‏ὼ ͒ ͔ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͫ͊Υ 

ὼ‏
Њȟὼ π
πȟ ὼ π

ȟ ὼὨὼ‏ ρȟ 

͙͍ͤ͊͊͘ ͔ͫ ˨͙͍ͪ͊ͦ͊͟ ͔͒ͭ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞.   

˨͊ ͙ͨͦ͊ͫͤͣͦ͞ ͍͔ͯ͘ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͍͔ͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Σ ͎͙͔ͯͫͭͤ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͙ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙͔͙ͨͪͫͭͣͦ 

͔ͫ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͨ ͔ͪͤͦͫ͊ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͍ͯͦͣ͘͟Σ ͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤͦͣ ͫͭͪͯͦͣ͞Σ ͙͙͡ ͔͔ͭͪͦ͟͡ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͤͣ ͙ͭ͊͊ͫͣ͊͡ ͫ͊ 

͊ͤ͊ͦͣ͟͡ ͙ͦͤͭͤͯͯͣ͊͟ ὑȡʒᴼyΣ ͨͦͣͦΐͯ ͙͔͎ͤ͊ͪͤͦ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊   

yώ Ὧὼȟώ•ὼὨὼȢ 

́ ͯ͞ ͔ •ὼ ͯ ͊ͤ͊͘͡ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͨͦͪͯ͊͟ ͯ ͊ͤ͊͟͡Σ ͊ yώ ͙ ͊ͤ͊͘͘͡Φ ˴͊͒͊ ͔͞ yώ •ώ ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ώ ͭ ͊͒͊ ͔͞ 

• ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ὑ.  

˽͙ͪ ͔ͭͦͣ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͍ͪͦ͡ ͭ͊;͙ͤ ͔͙ͨͪͤͦͫͤͼ͙ ͔͔͙͙ͤͨͪ͒ͤ͟ͻ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͤ͊ ͙ͣ͊ͣ͡ ͙ͪ͊ͫͭͦ͊ͥͣ͊͞ 

ͨͦͤ͊΄͊ͯ͞ ͫͦͪͦ͟ ͊ͦ͟ ͙͔͙͒ͤͭ;͙ͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ͭ͞Σ ͍ͭ͊͊͟ ͙͔͙ͤ͊ͪͤ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ὑ ͟ ͙ͦ͞ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͎͙ͯͫͭͤͯ 

͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ •ὼ ͒ ͔͊͞ ὑ• •. ˽ ͙͔ͪͣͪ ͍͎ͭ͊ͦ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ ͊͘ ͙͔͔͒ͫͪͭͤ͟ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͔͞ ͔͙͙͒ͤ͞;ͤ͊ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͊ Ὅ ‏ , ͒ ͦ͟ ͙͋ ͦ͒͟ ͙ͦͤͭͤͯͯͣ͊͟ ͭͦ ͔ͭͪ͋͊͊͡ ͙͙͋ͭ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ‏ὼȟώ ͘ ͊ ͦͯ͟͞ ͍͙͊͗  

•ώ  ὼȟώ•ὼὨὼ‏

͋͊΄ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͯ͡ •ὼȟώ. ˸ ͊ ͊ͦ͟͟ ͍͙ͦ ͍͙ͯͫͦ͡ ͙͎͔͙͒͊͘͡͡ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤΣ ͯ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͦ͟͞ ͔͙͙ͭͦͪ͞ 

͙͍͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͫͯ ͔ͫ ͔ͭ΄ͦ͟ ͙͍͙ͫͨͦ͞Φ  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˹͔͊͟ ͔͞ •ὼ ͎ ͙ͯͫͭͤ͊ ͙ͯͤͺ͔ͦͪͣͤ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡  

•ὼ

ρ

‐
ȟὼɴ πȟ‐

πȟ ὼɵ πȟ‐
 

͎͔͒ ͔͞ ‐ π. ́ ͊͒͊ ͔͞  

ὼȟώ•ὼὨὼ‏
ρ

‐
 ὼȟώὨὼȟ‏

͊ ͍ͦ͊͞ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡ ͙͋ ͣͦͪ͊ͦ ͙͙͋ͭ ͔͒ͤ͊͟͞ •ὼ ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͣ͊ͦ͡ ‐ πΦ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͭ͊ͦ͟ 

͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ‏ὼȟώ ͤ ͙͔͞ ͙͔͎͙ͤͭͪ͊͋ͤ͊͡ ͙͙ͤͭ ͯ ˾͙͍ͣ͊ͤͦͦͣ ͙͙ͤͭ ͯ ˶͔͔͎͍͋ͦͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡Φ Ẃ  
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˽͔ͪͦ͋ͣ͡ ͔ͫ ͔ͪ͊ͪ͘΄͍͊͊ ͨͦͣͦΐͯ ͙ͤ͊͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ Ὢ ὼ, ͘ ͊ ὲ ρȟςȟσȟȣ, ͟ ͙ͦ͞ ͘ ͊ ὲᴼЊ ͭ ͭ ,ὼ‏ ͙͔͗ ͦ͞ 

˨͙͍ͪ͊ͦͦ͟͞ ͔͒ͭ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͞Φ ˨͔͊͢ ͔ͫ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͢ ͊͘ ͎͙ͦͪͥ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡ ͯ ˨͙͍ͪ͊ͦͦͣ͟ ͙ͫͣͫͯ͡ ͒͊ ͔͞ 

͔͒ͤ͊͟͞ ˶͔͔͎͍͋ͦͦͣ ͤ͊͒ ͍͙ͫͣ ˶͔͔͎͋-͙͔͎͙͙ͤͭͪ͊͋ͤͣ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͊ͣ͊͞Φ  

ˢͦ͟ ͔͞ ͎͔ͦͪͥ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͎ͣͦͯΐ͔ ͙͙͙ͫͨͯͤͭΣ ͭ͊͒͊ ͔͞ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͎͙ͯͫͭͤͯ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ •ὼ:  

Ὀ• ὼ‏ ώ•ὼὨὼ ᾀ•ᾀ‏ ώὨᾀ  

•ώ ᾀὨᾀ‏ •ώȟ 

͊ ͭͦ ͔͞ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͎ͦͪͥ͊ ͔ͭͪ͊͗ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞Φ  

˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͍ͫ͊͊͟ ͔͔͙ͤͨͪ͒ͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ • ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͞ ͔ ˨͙͍ͪ͊ͦͦ͟  ͣα͞ ͔͙͙͒ͤ;ͤͦ  ͣͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪάͯ, 

͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͔͞ ͍͙ͫ͊͟ ͍͔ͭͦͪ͟ ὺ ͫ ͍͍͔͙ͦͫͭͤ͞ ͍ ͔ͭͦͪ͟ ͔͙͙͒ͤ͞;͔ͤ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔, Ὅὺ ὺ. ˿ ͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ 

˨͙͍ͪ͊ͦͯ͟ ͔͒ͭ͊͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͨͪͦͭͯͣ͊;͙͙ͭ ͊ͦ͟ ͎͙ͪ͊ͤ;͙ͤ ͫͯ͡;͊͞ ͙ͤ͊͘ Ὢὼȟ„ ȟὪὼȟ„ ȟȣ ͟ ͙ͦ͞ 

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͙ͤ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ ͫ͊ ͦ;͔͙͍͔͊ͥͣ͟ ͤͯ͊͡ ͙ ͎͙ͯͫͭͤ͊ͣ͊ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ 

͊͘ ;͙͔͞ ͙͔͙͔͒ͫͨͪ͘͞ ͍͙͊͗ „ ᴼπ, ͟ ͊͒͊ ὲᴼЊ. ˽ ͙ͪ ͔ͭͦͣ ͔͞Υ  

Ὓ ὼὨὼ‏ὼÌÎ‏ πȢ 

˨͔͊͟͡ ͔͍̊ͤͦͤͦ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ˨͙͍͔ͪ͊ͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͔͞ ͤͯ͊͡Σ ΄ͭͦ ͔ͨͦ͊ͯ͘͟͞ ͒͊ ͍ͦ͊ α͎ ͙ͯͫͭͤ͊ά ͤ ͙͔͞ ͔ͤ͊͟ 

ͪ͊ͫͨͪ΄͔ͤ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ ͍͔ΐ ͔ͨͪ ͙͍͔ͫͤͦͫͭ͘ ͔ͣͫͭ͊ ὼ π.   

тсΦнΦ ͔͔̅ͤͦͣͤ ͍͔͙͡;͙͔ͤ  
˭͊ͻ͍͊ͯͯ͢͞ΐ͙ α͙ͫ͊ͣ͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘άΣ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣΣ ;͔΄ΐ͔ ͔ͫ ͔͒΄͍͊͊ͯ͞ ͍͔͍͙͙ͪͦ͊ͭͤ͞ ͙ͫͻ͙ͦ͒ ͙ ͙ͨͪͪͦ͒͊ 

͍ͫͦ͊͞ ͫͭ͊ͥ͊ ͔͙ͭ͗ ͔͍͔͙ͨͪͫͭ ͯ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊Φ ˸͔͊ͥ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊ ͫͯ ͙͍͔͙ͫͤ͊͘͞Σ ͍͙΄͔ 

͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤ͊͘Σ ͔ͺ͙͙͊ͫͤ͊͟͞Σ ͔ͣ͊ͥ ͍͙ͭ͊ͤ͊͡Φ ˴͊ͦ͟ ͍͙ͫ͊͟ ͔͒ͦ ͫͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͙ͣ͊ ͔ͤͯ͟ α͙ͦ͟͡;͙ͤͯ ͦͨͼ͙͊͞άΣ 

͔͙ͫ͒͡ ͊ͯ͘͟͢;͊͟ ͒͊ ͍͙΄͔ ͔͍͒ͦ͊͡ ͙ͤͦͫ ͍͙΄͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ́ͦ ͔͞ ͨ͊ͪ͊͒ͦͫ͟ ͫ͊ ͤ͊;͔ͦͣ͡ ͙ͣ ͙͙ͤͣ͊͘͡-

ͣ͊Σ ͊ ͙͘ ͔͎ͥ͊ ͔͞ ͙͊͘͘͡ α͋ ͔͔͗͊ͥά ͣ ͔͊ͫ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͯ ͎͔͒ͪͯ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞Σ ͍͙͔͙͒͡ ͫͣͦΦ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͭͯ 

͙͙͔ͨͪͫͭ͗ ͯ αͨ ͦͣͦΐά ͙  ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Φ  

͔͔́ͦͪͣ͊ м. (̉ ͔͙͋΄͔͍͔͍͊͢ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ύ ˢͦ͟ ͫͯ͡;͊ͤ͊͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢ ὢ ͙ ͣ͊ ͍͙͊ͪ͊ͤͫͯ͞ „ Ὁὢ , ͭ ͊͒͊ 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π ͍ ͙͊͗ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞  

0Òȿὢȿ ‐
„

‐
Ȣ 

˨ͦ͊͘͟: ˨ ͔ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͫͯ͡;͊ͤͯ͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͯ͢  

ὣ
πȟȿὢȿ ‐
‐ȟȿὢȿ ‐

 

́͊͒͊ ͔͞ ὣ ȿὢȿ, ͭ ͞Φ ὣ ὢ  ͨ ͊ ͔͞ ͦ ;͔͙͍͔͊ͥ͟ Ὁὢ Ὁὣ ‐0Ò ȿὢȿ ‐, ͦ ͔͒͊͟͡ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ 

͔͙ͫ͒͡ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͊͢ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Φ ʉ   
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̊ͭͦ ͔͞ ͍͔ΐ͙ ͋ͪͦ͞ ‐ ͭ ͦ ͔͞ ͣ͊ͥ͊ ΄͊ͤͫ͊ ͒͊ ͫͯ͡;͊ͤ͊͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢ ὢ ͯ ͔ͣ͘ ͔͎͍ͥͦͯ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ 

αͫ ͙͔͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͎͙͍ͤ͊ͦͣ͊͊͡ΐ͔ ͙ͫͻ͔ͦ͒ ͯͤͯͭ͊ͪ ͙͔͙͔͒ͫͨͪ͘͞ „. ̂  ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͍͔ͫ ͍͔ΐ͔͎ ͍ͨͦͤ͊͊ͥ͊͢ 

͎͒͊ͭͦ ͙ͦͨͭ͊ ͔ͨͪͦͪΏ͔ͤͦͫͭ ͍͔ΐ͙ͻ ͦ͒ͫͭͯͨ͊ͥ͊ ͙͍͋͊ΐ͔ ͍͔ͫ ͦ;͙͎͔͙͒ͤ͊͡͞Φ ˹͊ ͭ͊͞ ͤ͊;͙ͤ ͍ͦ͊ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ 

͍͙ͦ͒ ͯ ͍ͭ͘Φ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͢ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ [нсΦ ˨͙͔͙͔ͫͨͪ͘͞].  

˾͔ͼ͙ͣͦ ͒͊ ͍ͨͦͤ͊͊ͣͦ͢ ὲ ρȟςȟσȟȣ ͨ ͯͭ͊ ͙͙ͫͭ ͙͙͋ͤ͊ͪͤ ͙ͦͨͭΣ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ὴɴ πȟρ ͒ ͊ ΐ͔ ͔ͫ ͔͙͙͒ͫͭ 

͔͔͙͗ͤ͢ ͙ͫͻͦ͒Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ή ρ ὴ ͒ ͊ ͔ͫ ͭ͊͞ ͔ͤΐ͔ ͔͙͙͒ͫͭΦ ˹͔͊͟ ͔ͫ ͔͔͙͗ͤ͢ ͙ͫͻͦ͒ ͔͙͒ͫͦ 

άᶰρȟςȟȣȟὲ ͨ ͯͭ͊Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͒͊ ͔ͫ ͙͔ͤ͞ ͔͙͒ͫͦ ὲ ά ͨ ͯͭ͊Φ ́͊͒͊ ͔ͨͪͣ͊ ͊ͦͤͯ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͊͘ 

ὲᴼЊ ͫ ͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ᴼὴ, ͦ ͒ͤͦͫͤͦ ᴼή, ͭ ͞Φ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͔͙ͭ͗ ͋ͪͦͯ͞ 

͙ͦ͟͞ ͔͍͙ͨͪ͒Ώ͊ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ  

́ͦ ͔͞ ͯ ͍͙ͦͣ ͙ͫͪͨͭ͊ͣ͊͟ όˮͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͔͟ ͔͙͔́ͦͪ͞ύ ͙͔ͪ͊ͤ͞ ͍ͪ͊ͫͨͪ͊͊ͤͦ͢Φ ̂ ͍ͤ͊ͫͭ͊ͯ͟ ͎͔ͨͦ͒͊ͣͦ͡͞ ͊ͦ͟͟ 

ͫ ͔ͨ ͦͣͦΐͯ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͔͢ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔ͣͦ͗ ͍͙ͦͨͪ͊͒͊ͭ ˨ ͙ͪ͊ͦ͟ ͍͊ ͒ ͔ͭ͊͡ ͅ ͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͙ ͔ͨͪͤͦͫ ͨͦ͒͊-ͭ

͊͊͟ ͡ ͙͔͙ͤ͊ͪͤͣ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Φ  

͔͔́ͦͪͣ͊ нΦ ˹͔͊͟ ͔͞ ͒͊ͭ ͙ͤ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ ὢ  ͫ ͊ ͍͙͊ͪ͊ͤͫ͊ͣ͊͞ „  ͙  ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͣ͟ ͦ;͔͙͍͟-

͙͊ͥͣ͊ ‘ π. s ͦ͟ „ ᴼπ ͟ ͊͒͊ ὲᴼЊ, ͭ ͊͒͊ ͊͘ ͎͙͔ͯͫͭͤ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ Ὢ ͭ ͙ͻ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ 

͍͔͊͗ ͺ͔ͦͪͣͯ͡Υ  

ÌÉÍ
ᴼ

Ὢ ὼὨὼ ρȟ 

ÌÉÍ
ᴼ
Ὢ ὼ

Њȟὼ πȟ
πȟ ὼ πȢ

 

˨ͦ͊͘͟Υ ˽͍ͪ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͞ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤ͊ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ͎͙͔ͯͫͭͤ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡Φ ˭͙͊ͭͣΣ ͙ͨͦ͊ͣͦ͘͡ 

ͦ͒ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͔͢ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ  

Ὢ ὼ

ȿȿ

Ὠὼ
„

‐
ȟ    ᶅ ‐ π       Ὢὼ

ȿȿ

Ὠὼ ρ
„

‐
Ȣ 

˭͎͋ͦ „ ᴼπΣ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͍ͭ͊ͦ͟ „ ‐, ͭ ͞Φ  

Ὢ ὼ

ȿȿ

Ὠὼ ρ ‐Ȣ 

˹͔͊͟ ͔͞ ὓ ὓὲȟ‐ ÓÕÐ
ȿȿ

Ὢὼ, ͭ ͊͒͊ ͔͞Υ  

ὓ‐ ὓ

ȿȿ

Ὠὼ Ὢ ὼ

ȿȿ

Ὠὼ ρ ‐ȟ 

ὓ
ρ

‐
ρO ЊȢ 

͙͔́ͣ ͔͞ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͎͒ͪͯͦ ͍ͭͪΏ͔͔ͥΦ  ʉ 
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ˣ͙ͪ͊ͣͦ ͙͡ ͨͦ ͔͒ͤͯ͞ Ὢ ὼȟώ ͦ ͒ ͔͎ͨͦͣͤͯͭͦ ͙ͤ͊͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͫ͊ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͙ͣ͊ͣ͡ „ π, ͎ ͔͒ ͔͞ ώ ͨ ͙ͪͦ͘-

͍ͦ͊ͤ͢ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭ͊ͪΣ ͍͙͙͒ͣͦ ͒͊ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π:  

Ὢ ὼ

ȿȿ

Ὠὼ ὼ‏

ȿȿ

Ὠὼ
„

‐
ᴼπȟ    „ ᴼπȢ 

˻ͭͯ͒͊ ͊͘ ͍ͫ͊ͯ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ •ὼ, ͤ ͔͔͙ͨͪ͒ͤͯ͟ ͯ ͙͙ͦͦͤ͟͡ ͭ͊;͔͟ ὼ π, ͟ ͦ͊͞ ͔͞ ͙ͫ͊ͣͣ ͙͔ͭͣ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊ 

ͯ ͍ͭ͊ͦ͟͞ ͙͙ͦͦͤ͟͡  

Ὢ ὼȟώ•ὼ

ȿȿ

Ὠὼ •ώ ᴼπȢ 

̂ ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ ͙ͨ΄͔ͣͦ  

•ώ ÌÉÍ
ᴼ

Ὢ ὼȟώ•ὼὨὼȢ 

˨͔͊͟͡Σ ͔ͨͪͤͦͫ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͙ͦͤͭͤͯͯͣ͊͟ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͙͍͙ͦͨͫ͊ͭ ͎͔ͦͪ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͣ ͙͔͙ͤ͊ͪͤͣ͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊  

yώ ᷿ Ὧὼȟώ•ὼὨὼΦ ˨͎ͪͯͦΣ ͊͘ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͭ͊;͊ͤ ͔ͨͪͤͦͫΣ ͙͙͡ ͔ͨͪͤͦͫ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͤ͊ ͙ͣ͊ͥͣ 

͔͙ͯ͒͊ͤͦͫͭͣ͊͢Σ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͫ ͔͔͒͡ΐ͙ ͙͔ͪ͊ͤ͞ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤ ͦ ͔͙ͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͭͨ͊ •ώ ᷿  .ὼȟώ•ὼὨὼ‏

͔́ͪΐ͊ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͤ͊ͣ ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ͊ ͒͊ ͙͋ͫͣͦ ͍ͭ͊͊͟ ͔ͨͪͤͦͫ ͙͙ͦͨͫ͊͡ ͊ͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͊ͦ͟ 

ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͔͔͙͎ͤͨͪ͒ͤͦ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ὸ ͟ ͙ͦ͞ ͔ͫ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ͯ ͍ͫ͊ͦ͟͞ ͔͙͙ͫͪ͞ ͊ͤ͊͊͟͡Σ ͙͙͡ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͊ͤ͊ͯ͟͡ 

͔͙͔ͫͪ͞Φ  

͙́ͪ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͊͘ͻ͔͍ͭ͊ ͔ͫ ͍͔ͫͦ͒ ͤ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͔͙ͫͨ͟͡ͼ͙͔ͭͤ ͍͔ͯͫͦ͡Υ  

a) Ὧὸȟὼȟώ π, ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟  ὸȟὼȟώ;  

b) ᷿ Ὧὸȟὼȟώ ρ;  

c) ÌÉÍ
ᴼ
᷿ Ὧὸȟὼȟώ•ὼὨὼ •ώ.  

ˢͦ͟ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͍ͭ͊͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͊ͤ͊͊͟͡ Ὧὸȟὼȟώ ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͔͞ ͙͔͔͙͙ͤͭͪͨͪͭͪ͊ͭ ͊ͦ͟ ͦͤ͊͞ ͔͒ͦ ͔͙ͨͪͤͦͫͤ͊͟ 

ͪͦ͘͟ ͙ͦ͟͞ ͊͘ ͍͔͔ͪͣ ὸ ͯ ͊ͤ͊͘͡ ͨͦͪͯ͊͟ ὼ ͙ ͊͘Ώ͔ ͊ͦ͟ ͨͦͪͯ͊͟ ώ. ˻ ͨ΄͙͔ͭ͞ ͔ͪ;͔ͤͦΣ  j ͙  y ͫ ͯ ͙͍͔ͨͪͦͦͤ͘͢ 

͔͔͙͔ͤͨͪ͒ͤ͟ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͭͪ͊ͤͫͺ͙͔ͦͪͣͫ͊ͤ ͙͔͙ͤ͊ͪͤͣ͡ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣ ὑȡjᴼy, ͯ ͘ ͍ͯͫͦ͡ ὑȡjᴼj. 

͎͔̆ͦͣͦͤ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙͋ ͣͦͪ͊ͦ ͙͍͙ͫͨͯͥ͊͊ͭ ͙ ͙͒ͦ͒͊ͭͤ ͍ͯͫͦ͡  

      d)   ὑ ὑ ὑ  ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ὸȟὸ.  

˭͎͋ͦ ͍ͯͫͦ͊͡ c) ͞ ͔ ͙͔͙͒ͫͨͪ͊͘͞ ό͍͙͊ͪ͊ͤͫ͊͞ύ ͊͘ ͙ͤͺ͙͙͔͙͙ͤͭͣ͊ͤ͘͡ ͔͒ͦ ͔͙ͨͪͤͦͫͤ͊͟ ͤͯ͊͡Σ ͨ͊ ͔͞ ͙ͨͪ͊ͭ͟;-

͙͔ͤ͞ ͙͙ͣ͊ͭ ͙͔͙͒ͫͨͪͯ͘͞ ͔͙͙͒ͤ͞;͎ͤͦ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ όὸ ρ) ͊ ͦ͟ ͔͞ ͨ ͪͦͼ͔ͫ ͻ͎͔ͦͣͦͤΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͎͙ͯͫͭͤͯ ͙͒ͫ-

͔͙͔ͨͪ͘͞Φ  

˨͔͊͟͡Σ ͔͙͍ͤͫͯͣͥͦ ͔ͫ ͔ͨͪͤͦͫ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͔ͣͦ͗ ͍͙ͦ͋͊͊ͭ͢ ͙͔͙ͤ͊ͪͤͣ͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪͣ͊Σ ΄͍͙ͭ͊΄͔Σ ͭͦ ͔͞ 

͎ͣͦͯΐ͔ ͙ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͣ͢ ͔͔͙͙ͤͨͪ͒ͤͣ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͊ͣ͊͞Φ ˻͙͋ͪͦͣ͘ ͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙͍ͭͦ͟ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ 

͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͞ ό͔ͨͪͣ͊ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͼ͙ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ύΣ ͭͦ ͙ ͔ͫ͊ͣ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤͦͫͭ ό͙͙ͣͫͣ͡ ͙ ͤ͊ ͔ͦͤ 
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͙͘ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍ͫͯͨͦ͊͟ύ ͔ͭͪ͋͊ ͤ ͔͊ͦ͟͟ ͯͯ͟͢;͙͙ͭ ͯ ͔͔ͥͤ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡Φ ˻͍ͦ ͫͯ ͔͙ͨͪ͒ͦ͘͡ ό͔ͦ͟͞ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊ΐ͙ 

ͯ ͙ͣͦͣ͞ ͔͍͙ͭͫͭͦͣ͊͟ ͙ ͙͙ͪ͊ͤ͞ͻ ͎͙ͦ͒ͤ͊ύΦ  

͙̂ͦ͋;͔͊ͤͦ͞ ͔͒ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͥ ͔͔͙͔ͤͨͪ͒ͤ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ὪȡὈᴼὈ, ͨ ͔͙͍͙ͪͦͣͤ͢ͻ ͙͘ ͔͒ͦͣͤ͊ όὈύ ͯ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ 

͔ͦ͒ͦͣͤ͊͟ όὈ), ͟ ͔͊͗ ͒ ͊ ͊͘ ͫ ͍͊ͦ͟ ὼᶰὈ ͙  ͍ͫ ͊ͦ͟ ‐ π ͨ ‏ ͙ͦͭͫͦ͞ π ͭ ͍͊ͦ͟ ͒͊ ͊͘ ͍͔ͫ ὼɴ Ὀ ͭ ͍͊ͦ͟ ͒  ͊

͙ ͘ȿὼ ὼȿ ͫ ‏ ͔͙͒͡ ȿὪὼ Ὢὼ ȿ ‐. ˻ ͤͦ ͫ͊͒͊ ͔͍͙ͨͪͦ͒ͣͦ ͯ ͔ͨͪͼ͔ͨͼ͙͔͞Σ ͒͊ ͣ͊ ͊ͦ͟͟ ͙͋͊͡ ͣ͊͊͡ 

͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔ͤͦͫͭ ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔ͫͯ͋͊ͭ͟͞ ό͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊͞ύ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͔ͣͦ͗ ͙ͦͨ͊͗͊ͭ όͨͦ ͼ͔ͤͯ ͎͙ͯ͋ͭ͊͟ ͔͙ͤ͟ͻ 

͎͙͒ͪͯͻ ͔ͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭύΦ ˮͫͭͦ ͔͞ ͫ͊ ͍͔͔ͪͣͤͦͣΣ ͙ͣͨͯͫͦͣ͡Σ ͔͔͎͙ͤͪͦͣ͞Σ ͯͦͨ΄͔ͭ ͔͍ͦ͋ͪ͊͋͊ͣ͊͘͡Φ  

˳͔͒͊ͤ ͦ͒ ͔͎ͨͪ͒ͦ͊͡ ͊͘ ͙͔͊ͪ͒ͤ͊ͤ͟͡ ͔͍͔͋ͪͦ͞ ό͔͙͍͔ͨͪ͋ͪͦ͞ ͙ ͔͔͙͍͔ͤͨͪ͋ͪͦ͞ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤͦͫͭύ ͔͞ ͙͒͊͢ ͪ͊-

͍ͦ͘͞ ͙͔͔͒͞ ͔͔͍͙͙͍͙ͤͨͪ͒͒ͦͫͭ͢ ͔ͫ͊ͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˸͊ ͊ͦ͟͟ ͍͔͙͙ͣ͟͡ ͦͫͣͦͫ͟ ͙͙ͣ͊͡ ό͙͊ͣ͘΄͙͊͢͡ύΣ 

ͦͤ ͔ͦͨͭ ͙ͣ͊ ͙ͦͦͤͯ͟͡ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͦͯ͟͞ ͔͞ ͔ͤ͊͟ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘Φ ˨ ͎ͪͯͦΣ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͦͫͣͦͫ͊͟ ͔ͤ ͫ͊ͣͦ 

͒͊ ͔͞ ͔ͨͪͺ͙͔ͦͪͣͯͫ͊ͥ͡ ͔͙ͤ͟ͻ ͙͒͊ͭͻ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊Σ ͍͔ΐ ͙ ͙ͥͻ͍ͦͦ ͍ͤͦͦ ͔ͤ͊ͫͭ͊͊ͥ͞Φ ˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͦͤͦ 

΄ͭͦ ͔ͫ ͦͦ͟ ͤ͊ͫ ͎͒ͦ͊Ώ͊ ͙ͤͫͯ ͫ͊ͣͦ ͔͔ͪͪ͊͟ͼ͙͔͞ ό͔͔͔ͨͪͪ͊ͫͨͦ͒͡ύ ͍͔ͯ͟ ͙͔ͫͭ ͔ͫͣ΄͔ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭΣ ͍͔ΐ ͙ 

ͣ͊͊ͪ͟ ͔ͣ͊͡Σ ͔ͫͭ͊ͤ͡Σ ͔ͯͨͦͪͤ ͔ͪ͊͟ͼ͙͔͞Σ ͯ͘ ͍͔͔͊͗ͥ ͊ͦͤ͊͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ ͙ͦ͟͡;͙͔ͤΦ  

˴͔ͪ͊ͼ͙͔͞ ͦͫͣͦͫ͟ ͙͒ͦ͋͊͞ ͙͘ ͙ͦͦͤ͟͡ͻ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤͦͫͭ ό͙ͦͣ͊͟͞ ͫ ͔ ͔ͣͦ͗ ͫͭ͊ͤͦ͡ ͔ͤ΄ͭͦ ͙͙ͦ͒ͯͣ͊ͭ͘ ͊ ͒͊ 

͔ͦͤ ͯ ͍͔͟ ͦͫͭ͊͞ ͙ͯ ͔ͫͭύΣ ͊ ͍ͫͦͯ͞ ͦͣͨ͊ͭͤͦͫͭ͟͟ ͔ͣͦ͗ ͍͙ͦ͒ͪ͗͊͊ͭ ͨͦͨͯͭ ͍͙͔͙ͪͭͯͤ͡ͻ ͫͺ͔ͪ͊ [38.]Σ ͯͤͯͭ͊ͪ 

͙ͦ͟͞ͻ ͔ͫ ͍͔ΐ͔ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͍ͦ͒ͪ͗͊͊ͯ͞ ͨͦ͒ ͙͙ͨͪͭͫͦͣ͟ ͍͙͊ͥͫ͟ͻ ͍͔ΐ͙ͻ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘. ˨ ͦ ͔͎͒͊͢ ͔ͤ 

͍͙͙͒ͣ ͯ ͭ ͙ͣ όͻ͙ͨͦύ͔ͭ͊ͣ͊͘ ͤ͊͘;͔͊ͤ͞ ͔͔͙ͤ͒ͦͫ͒ͤͦͫͭ͡ ͙ ͍͔ͦͦ͡ ͙͋ͻ ͒͊ ͙ͣ ͤ͊ ͙ͥͻ ͔ ͍͔͔ͤͭͯ͊ͤ͡ ͤ ͔ͦ͟ 

͔ͯ͊͗͟ ΄ͭͦ ͔ͨͪΦ  

76.3. ˸ ͔͙ͦͣͤͭ  
˹͔͊͟ ͔͞ ͪͦ͘͟ ͊ͤ͊͟͡ ͨͦͫ͊ͤ͡ ͙͎ͫͤ͊͡ ὼ ͟ ͙ͦ͞ ͔͞ ͙͎ͫͭ͊ͦ ͊ͦ͟ ͙͎ͫͤ͊͡ ώ. ˾ ͙͊͊͘͟͡ ώ ὼ ͞ ͔ ͎͔ͪ΄͊͟ ͔ͨͪͤͦͫ͊Σ ͊ 

͔ͫͪ͒ͥ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͍͔ͭ͊͟ ͎͔ͪ΄͔͟ ͊͘ ͔͙͙͒ͤ͞;͙ͤ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͻ͎͔͎ͦͣͦͤͦ ͊ͤ͊͊͟͡ ͔͞  

ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὸ
ώ ὼὯὸȟὼȟώὨώ ‘ὼȢ 

˿͔͔ͪ͒ͥ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͔ͦ͒ͫͭͯͨ͊ͥΣ ͙͙͡ ͍͙͊ͪ͊ͤͫ͊͞ ͔͞  

ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὸ
ώ ὼ ὯὸȟὼȟώὨώ „ ὼȢ 

ˢͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙͔ͤ͞ ͻ͎͔ͦͣͦͤΣ ͦͤ͒͊ ͫͯ ͍͙ͦ ͙͔͙ͣͫ͡ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤͦ͞ ͎͙͔ͯͫͭͤ ͔ͣͦͣͤ͊ͭ͊ ͯ ͨͦ;͔ͭͤͦͣ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟Φ 

˨͔͊͢ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͍͙ͦ ͔͙ͣͦͣͤͭ ͔ͨͦͫͭͦ͞Σ ͔ͭ ͒͊ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͨ͊ͪͼ͙͙͊ͤ͞͡  ͙͍͙ͦ͒͘  

‬Ὧὸȟὼȟώ

‬ὼ
ȟ    
‬Ὧὸȟὼȟώ

‬ὼ
 

͊ͦ͟ ͔͔͙͔ͤͨͪ͒ͤ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ὸȟὼȟώ. ˩ ͎͙͔ͫͭͤ͘ͼ͙ͯ͞ ͔͎ͭͪ͊͗ͤͦ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͊ͤ͊͊͟͡ ͯ͘ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͙ͭͪ 

͍ͯͫͦ͊͡ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͙͍ͨͦ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͔ͫ ͤ͊ ͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ͨ͊ͪͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ˴͎͍͍ͦͣͦͦͪͦ͊͡ ͊͘ ͔͔ͤͨͪ-

͙͔͒ͤ͟ ͫͯ͡;͔͊ͤ͞ ͨͪͦͼ͔͔ͫΣ ͦ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ͔͞ ͍ͨͪ͊  

‬Ὧὸȟὼȟώ

‬ὼ
‘ὼ

‬Ὧὸȟὼȟώ

‬ὼ

ρ

ς
„ ὼ

‬Ὧὸȟὼȟώ

‬ὼ
πȢ 

˨ͦ͊͘͟ ͍͔ͦ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͔͞ ͯ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ͣ ͍ͤ͊ͫͦͯ͡Φ  
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˽͙͔ͪͣͪ оΦ ˢͦ͟ ͫͯ ͔͙ͣͦͣͤͭ ͎͔ͪ΄͔͟ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͟Σ ͔͋͘ ͔ͯͣ͊ͥͥ͊ ͦͨ΄͙ͭͦͫͭ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͍͙͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͭ ͒͊ 

ͫͯ ͙ͦͤ ‘ π ͙  „ ρ, ͨ ͊ ͔ͫ ͒͊ͭ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ˴͎͍ͦͣͦͦͪͦ͊͡ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤͯ ͍ͨͪͦͦΏ͔ͥ͊ ͔ͭͦͨͦͭ͡  

‬Ὧ

‬ὼ

ρ

ς

‬Ὧ

‬ὼ
πȟ 

;͙͔͞ ͔͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͙ͤͦͪͣ͊ͤ͡ ͊ͤ͊͟͡  

Ὧὸȟὼȟώ
ρ

Ѝς“ὸ
Ὡ ȟ ὸ πȢ 

˨͊ ͔͞ ͙͔ͫͨͯͥͤ ͍ͯͫͦ͡ ͻ͎͔͙ͦͣͦͤͦͫͭ d) ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͍͔͙͙ͨͪͦͪͭ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦͣ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͣ͞  

Ὧὸ ὸȟὼȟᾀ ὯὸȟὼȟώὯὸȟὼȟᾀὨώȢ 

˽͍͔͙͔ͪͦͪͭΗ Ẃ 

˽͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͒͊ ͔͞ ͔͒ͤͦ͞ ͦ͒ ͙͍͔͙ͫͪͤ͟ͻ ͙ͦͭͪ͟ΐ͊ ͍͎ͦͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͍ͨͪͦͦΏ͔ͥ͊ ͔ͭͦͨͦͭ͡ ͯ ͫͭͦͻ͊-

͙ͫͭ;͙ͣ͟ ͨͪͦͼ͔͙ͫͣ͊ ˴͎͍ͦͣͦͦͪͦ͊͡Σ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͭͦ ΄ͭͦ ͔͞Σ ͒͊ ͔͞ ͔ͨͪͤͦͫ ͦͫͼ͙͊͡ͼ͙͊͞ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͫ͊ ͔ͭ͊͡ ͍͔ΐ͔ 

ͤ͊ ͔ͭͦ͡ ͔ͣ͊ͥ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ό͙ͦ͟͡;͙͔ͤ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭύΦ ˨ͦ͟ ͔ͫ ͦͫͼ͙͊͡ͼ͙-

͔͞ ͙ͫͣͪͯͯ͞Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ό͙ͦ͋ͣ ͦͨͼ͙͊͞ύ ͎͊ ͤ͊ͨͯ΄ͭ͊Σ ͔ͭͦ͡ ͔ͫ ͻ͙͊͒͡ ͙ ͔͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͣͯ ͔ͪ͊ͫͭΦ ˽ ͊͒ ͔͔ͭͣͨ-

͔ͪ͊ͭͯͪ ΄͙͙ͪ ͔ͫ ͙ ͙͍ͯͫͭͥ͊͊ ͙ͫͻ͔ͦ͒ ό͙͔ͨͪͣͪ мύΣ ͙ͪ͊͒ ͍ͦ͒ͪ͗͊͊ͥ͊ ͔ͯͯͨͤ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ  

́͊ͦ͟Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ;͙͙ͫͭ ͎͍͙͊ͫͦ ͔ͫ ͎ͣͦͯ ͍ͦ͒͊͞ ͙͙ͭ ͦ͒ ͍͊͒ͯ͘ͻ͊ ͭ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͍͊͒ͯ͘ͻ ͨ ͍ͪͦ ͦͻ͙͊͒ͣ͡  ͦ͒ ͦ͟ ͔ͤ 

͔ͨͦͫͭ͊ͤ ͔ͭ;͊ͤΣ ͙͊ͭͣ͘ ͔͙͔͒ͫͭͯͣ͡͞ ͦ ͟ ͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͣ͊ ͯ͟͢;͊ͥ͊Φ ́͊͞ ͨͪͦͼ͔ͫ 

͔͒͊͞ ͎͍͔͊ͫͦ ͍͔͙͔͟͡ ;͙ͫͭͦΐ͔Φ ˩͔͎͔͙ͤͪͭͫ͟ ͞ ͔ ͙ ͔͙͍ͤͭͤ͊ͤ͘Σ ͊ ͙͙ͦͫͣͫͦ͡ ͎͊ ͔͞ ˴͊ͪ͡ ͺͦͤ ˶͙͔ͤ͒ ͍ ͔ΐ ͭ ͦͦͣ͟ 

1895Φ ͒͊ ͙͋ ͙͋ͦ ͍͙ͨͪ ͨ ͯͭ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪͫ͟͞ ͙ͦͪ͟΄͔ͭͤ ͤ͊ͦͤ͟ ͔ͫ͒͊ͣ ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͨ͊ ͍͔ͫ ͒ͦ ͒͊ͤ͊ͫ.  

˨͎͙ͪͯ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͞ ͤ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͍ͦ͡Σ ͯ͘ ͙ͦͨͫ αͭ ͔ͻͤͦ ͎͙ͦ͡͞ ͔͘ ͊ ͙͔͒ͦ͋͊ͥ͞ ͔͋ͦ͞ ͊͘ ΄͎͔͊ͪ͊ͪͨͯά11Φ ́ͦ  

 

͔͞ ͺ͊ͤͦ͘ ͍͔ͦ͒͊͊ͥ͞ ͎͔͎͊ͪ͊ͤͦ͘͞ (70-75ͦ Cύ ͫͦ͊͟ ͦ͒ 
΄͎͔͔͊ͪ͊ͪͨ ͤ͊ͦͤ͟ ͻ͊͡Ώ͔ͥ͊ ͤ͊ плo C ͊  ͘ ͙͊ͭͣ ͫ ͍͔ 
͒  ͦͫ ͦ͋ͤ ͔ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ,͔ ͭ  ͔͒ ͔͊͢ ͤ ͊ о-4ͦ C ͟ ͊͒͊ 
ͫ ͔ͯ ͍͙ͦ͒ ͅ ͙ͤ͊ ͣ ͔ͪ͗͊ ͯ  ͼ͙͙ͤ͒͊ͪ͡.  
 
͔͙́ͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔͒͊͞ ͔͒ͤͦ͞ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤͦ͞ 
ͦ͋͊͞΄͔͔ͥͥ ͍͔ͦ ͙ͦͤ͟ͼ͙͔͒ͤͼ͙͔͞Σ ͒͊ ͔ͫ ͙ͫͤ͗͊- 

͍͔͊ͥͣ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦ͊͟͡΄͍͊͊ͯ͞ ͔ͫͨ͊ͪ͊ͼ͙͔͞Σ ͎͋ͦ͘ ͎ͣͦͯΐ͔ ͎ͦ ͨ΄͔͎ͭ ͪ ͊ͫͭ ͙͊ ͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͯ͒ͤͦ͞ 

ͫ ͊ͦ ;͍͔ͯ͊ͥ ͣ͟ ͙ͦ͡;͙͔ͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ ͯ͘ ͨͦͣͦΐ ͍͔ͨͦΐ͊ͥ͊ ͋ͪͦ͊͞ ͦͨͼ͙͊͞Φ  

 

  

 
11 AstanovSalih Husenovich, AbduqodirovAbduahadToshmurodovich, RaupovaIrodaBarakayevna, 
MakhmudovMaxmudIdrisovich, KasimovaGuzalKarimovna: αEffective Technology For Obtaining Carrot Dyeά, 
European Journal of Molecular & Clinical Medicine, ISSN 2515-8260, Volume 08, Issue 01, 2021.  
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77. ˴ ͎͍͔͍ͦͣͦͦͪͦ͢͡ ͨͪͦͼ͔ͫ  
˹͔͙͍͙͔͊ͯ͋͒͢͞͞ ͙ ͤ͊ͦͨ͞΄͙͔ͭ͞ ΄ͭͦ ͙ͣ͊ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͙ͦͤͭͤͯͯͣ͊͟ ͒͊ͤ͊ͫ ͫͯ ͨ͊ͪͼ͙͔͊ͤ͞͡ 

͙͔͔͒ͪͤͅͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ˴͎͍ͦͣͦͤͦͪͦ͊͡Σ ͦ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ΐ͔ͣͦ ͍ͨͪͯ ͙ ͍͔͙ͫͭ͘Φ ˾͎͊ͦ͘͡ ͙ͥͻ͍͔ͦ ͙͙͍͊ͤͣ͘͢-

͙ͦͫͭ ͤ͊ͣ͊ ͔͞ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤ͊͞ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͊͞ ͊ͦ͟ ͔͙͎ͫͪͫͦ͟͞ ͫͨͦ͊͞ ͎͎͒ͯͦ ͙ͤ͊͘ ͔͙ͨͪͤͦͫͤ͊͟ ͙͙ͦͤͭͤͯ͊ͤ͟͡ͻ 

ͨͦͪͯ͊͟Σ ͊ ͫ͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͔ͪ͞ ͔ͫ ͔ͦͤ ͎ͣͦͯ ͍͔͙ͨͦ͒ͫͭ ͨͦ͒ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ͔ͭͦͨͦͭ͡. ˽ ͔ͪͤͦͫ ͔ͭͦͨͦͭ͡ ͨ ͪͦͼ͔ͫ 

͔͞ ͨͦͨͯͭ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͍͙ͨͪ ͪͦ͘͟ ͔ͨͪͤͦͫ ͍͔ΐ͙ͻ ͯ ͣ͊ͥ͊ ͙ͭͭͪ͊ͥ͊ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡Σ ͊ ͎͙͒ͪͯ ͨͪͦͼ͔ͫ 

͔͞ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͯ ͍͔͍͙͔ͪͦ͊ͭͤ͞Σ ͪ ͔ͼ͙ͣͦ αͨ ͔ͪͤͦͫͦͣά ͯ  ͫͭ͊ͥ͊ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊Φ  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˽͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ͊ͤ͊͊͟͡ ͯ ͔ͯ͗ͣ ͙ͫͣͫͯ͡  

hᾀ Ὧ ώȟᾀyώὨώȟyώ Ὧ ὼȟώjὼὨὼ 

͎͔͒ ͙͎ͫͤ͊͡ ͙ͣ͊ ͭͦ͟ ὼO ώᴼᾀ, ͊  ͎͙͔ͯͫͭͤ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͙͒͊ͭͻ ͙͎ͫͤ͊͊͡ jᴼyᴼh, ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͭ 

͔͙͙ͫͪͫ͟͞ ͫͨͦ͞ ͍͒͊ ͊ͤ͊͊͟͡ ὑ  ͙  ὑ  ͎ ͙ͯͫͭͤͦͣ  

Ὧὼȟᾀ Ὧ ώȟᾀὯ ὼȟώὨώȢ 

˻͍͊ ͔͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔͔͎͙͍ͤͤ͊ͭͤ͊ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ὼȟᾀ ͙  ͙ͤͦͪͣͪ͊ͤ͊ ͨͦ ᾀΣ ͔ͭ ͦͤ͊ ͔͔ͫͭ͞ ͒ͦ͋ͪͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͎͙ͯͫͭͤ͊ 

͊ͤ͊͊͟͡ ͯ ͔ͯ͗ͣ ͙ͫͣͫͯ͡Φ ˴͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͯ͞ ͨ͊ͪ ͊ͤ͊͊͟͡ ͔͞ ͔͙͍͙͔ͯ͋͒͢͞ ͨͪͦͯ;͍͙͊͊ͭ ͤ͊ ͍ͦ͊͞ ͤ͊;͙ͤΦ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ 

͊͒͊͟ ͙ͣ͊ͣͦ ͒ͯ͗ͯ ͔͙ͫͪͯ͞ ͊ͤ͊͊͟͡ ͦͤ͒͊ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͔͙ͤͨͪ͊ͭ͟;͔ͤ ͍͙΄͔͔ͫͭͪͯ͟ ͙͔͎͔ͤͭͪ͊͡Σ ͊ ͭ͊͒͊ ͔ͣͭͦ͒͊ 

˴͎͍ͦͣͦͦͪͦ͊͡ ͔ͨͦ͊ͯ͘͟͞ ͍͔ͫͦ͞ ͔͙ͨͪ͒ͤͦͫͭΦ Ẃ  

˽͍͙ͪͦͦ͒ͤ͟ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͙͍͔ͨͪͦͦͤ͘͢ ͙͔͒ͯ͗ͤ ͫͻ͍͊ͭ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͙͙ͫͪͫ͟͞ ͫͨͦ͞Σ ͨͦͨͯͭ ͨ͊ͪ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ Ὧὼȟᾀ 

͙͘ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͙͊͡ ͔͋ͫͦͤ͊͟;ͤͦ ͎ͣͤͦͦ ͙ͤͺ͙͙͔͙͙ͤͭͣ͊ͤ͘͡ͻ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟Φ ˽ͦͪͯ͊͟ ͯͻ͍͊ΐ͔ͤ͊ ͤ͊ ͙͍ͨͪͦͦ͘-

ͤͦͣ͢ ͔͒ͯ͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟ ͔͞ ͔͔͙ͤͨͪ͒ͤ͊͟ ͫͯ͡;͊ͤ͊͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢ ὼȟώȟᾀȟȣ ͫ ͊ ͎͙ͯͫͭͤͦͣ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ j, y, 

hΣ Χ Φ ˭ ͊ͭͦ ͔ͣͥ͊ͣͦ ͤ͊;͙ͤ ͙͙͍ͨͪ͊͊ͥ͊͘͟ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͔͞ ͙͔ͨͪͣͪ͊Φ  

˽͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣͦ͢ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͔͔͙ͤͨͪ͒͊ͤ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭ͊ͪ ὸ ͭ ͍͊͊͟ ͒͊ ͤ͊ ͙͍ͨͪͦͦͤͦͣ͘͢ ͙͊͡ ͺ͙ͫͤͦͣ͟ ͔͒ͯ͡ 

͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟ ͯͻ͍͊ΐ͔͙ͤ ͙͎ͫͤ͊͡ ὼ ͘ ͍͙͙͊ͫ ͦ͒ ὸ. ́ ͊͒͊ ͔͞ ὼ ὼὸ ͙ ͙͡ xὸ jὼȟὸ. ˨ ͔͊͟͡Σ ͙ͣ͊ͣͦ ͨͪͦ-

ͼ͔ͫ ͯ  ͍ͫ͊ͦ͟͞ ͭ͊;͙͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟Φ ˽͙ͪ ͔ͭͦͣ ͍͔͊͗ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Υ  

I. ὯὼȟὸȠώȟὸ πȟ   ᷿ ὯὼȟὸȠώȟὸ Ὠώ ρȟ    π ὸ ὸȠ 

II. ÌÉÍ
Ўᴼ Ў

᷿ ὯὼȟὸȠώȟὸ Ўὸ
ȿ ȿ

Ὠώ πȟ    ᶅ‐ πȠ 

III. ÌÉÍ
Ўᴼ Ў

᷿ ώ ὼϽὯὼȟὸȠώȟὸ Ўὸ
ȿ ȿ

Ὠώ ὥὼȟὸȠ 

IV. ÌÉÍ
Ўᴼ Ў

᷿ ώ ὼ ϽὯὼȟὸȠώȟὸ Ўὸ
ȿ ȿ

Ὠώ ὦὼȟὸȠ 

V. ὯὼȟὸȠᾀȟὸ ᷿ ὯώȟὸȠᾀȟὸ ϽὯὼȟὸȠώȟὸ ὨώȢ 

˽͍ͪ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ όIύ ͎͍͙ͦͦͪ ͦ ͎͙͙ͯͫͭͤ (Ὧ) ͪ ͔͔͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Φ ˹͙ͦͪͣͪ͊ͤͦͫͭ ͭͯ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ͙͎ͫͤ͊͡ 

ώ ͯ  ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ὸ ͙ ͣ͊ͦ ͔ͤͯ͟ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͦ͒ Њ ͒ ͦ Њ. ˭ ͊ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͎͒ͯͦ ͍͔͔ͪͣ ὸ ὸ ͫ ͙͎ͤ͊͡ ώ ͣ ͔ͦ͗ 

͙ͨͦͫͭ͊ͭ ͙͋ͦ͡ ΄ͭ͊Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͊ͦ͟ ὸ ὸᴼπΣ ͭ͊͒͊ ώᴼὼ, ͭ ͞Φ ͍͙͊͗ ͒ ͎ͪͯ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ όII). ́ ͊͞ ͍ͯͫͦ͡ όII) 

͙͍ͪ͊͗͊͊͘ ;͙͔͙ͥͤͼͯ ͎͙͔ͯͫͭͤΣ ͒͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ὼ ͘ ͊ ͍͙΄͔ ͦ͒ ‐ ͭ ͔͙͗ ͙ͤͯ͡Σ ͊͒͊͟ Ўὸ 

͔͙ͭ͗ ͙ͤͯ͡Φ ́ͦ ͔͞ ͊͘ͻ͔͍ͭ ͙͙ͦͤͭͤͯ͊ͤͦͫͭ͟͡ ͨͪͦͼ͔ͫ͊Φ  

https://www.sciencedirect.com/topics/mathematics/kolmogorov-equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_equation
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˴͊ͦ͟ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡ ͯ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ όIIύ ͊͘ ȿώ ὼȿ ‐ ͭ ͔͙͗ ͙ͤͯ͡Σ ͭ͊ͦ͟ ͔͎͍ͥͦ ͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͊͘ ȿώ ὼȿ ‐ ͭ ͔͙͗ м 

͎͋ͦ͘ ͔ͨͪͭͻ͔ͦ͒ͤ όI). ˽ ͔ͪͼ͙͙͔ͤ͘͞Σ ͊͘ ͍͔ͦ ͔ͦͫͭ͊ͭ͟ ͔ͫ ͙ͭͪ͊͗ ͒͊ ͙ͯͤͺͦͪͣͤͦ ͍͔͎͙ͦͤͪͪ͊ͯ͟͞ όͨͦ ὼ), ͊  ͦͭͯ͒͊ 

͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ όIIIύ ͙ όIV).  

˽͍͙ͪ ͦ͒ ͍͙ͦͻ ͙͔ͣͫ͊͡ ὥὼȟὸ ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͙͔͔͙͙ͤͭͪͨͪͭͪ͊ͭ ͊ͦ͟ ͎͙ͯͫͭͤͯ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͦ͟ ͦ;͔͙͍͊ͥ͊͟ ͔ͨͪͦͣ-

͔ͤ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ὼ ͯ  ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ὸ. ˴ ͊͒͊ ͔͞ ὼ π, ͊  ͊ͤ͊͟͡ ͻ͎͔ͦͣͦͤ ͦͤ͒͊ ͔͞ ͭ͊͞ ͍͙ͨͪ ͙͔ͣͫ͡ όIII) ͦ ;͔͙͍͔͊ͥ͟ ͙͘-

͎͊ͤͦ͘͡ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ώ ͤ ͊ͦͤ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ὸ ρ. ˨ ͎͙ͪͯ ͦ͒ ͍͙ͦͻ ͙͔ͣͫ͊͡ όIVύ ͔͞ ͙͋͊͘͟͡ ͨͦͣͯ͞ ͍͙͔͊ͪ͊ͤͫ͞ ό͎͙ͯͫͭ-

͔ͤ ͙͔͙͔͒ͫͨͪ͘͞ύΦ  

˽͍ͪ͊ ͦ͒ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ (I) ͞ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤ͊ ͔͞ ͊͘ ͼ͔͙͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͟Σ ΄ͭͦ ͔͞ ͙͔ͪ͊͗ͤͦ͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢΄ΐͯ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭ-

ͪ͊ ὸ. ˻ ͭͯ͒͊ ͔ͨͦͫ͒ͥ͊͡ ͦ͒ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ όV), ͎ ͔͒ ͤ͊ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͙ͣ͊ͣͦ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͙͎ͫ-

ͤ͊͊͡ ὼ ͙ ͘ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ ὸ ͯ  ͙͎ͫͤ͊͡ ᾀ ͯ  ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ὸ, ͒ ͦ͟ ͤ͊ ͔͒ͫͤͦ͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͙ ͣ͊ͣͦ ͭͦ ͙ͫͭͦ ͔ͨͪͦ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ώ 

ͯ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ὸ. ˽ ͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͙͡ ͒͊ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͨ͊ͪͼ͙͙͊ͤ͞͡ ͙͍͙ͦ͒͘Υ  

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ
ȟ    
‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ
 

͙ ͒͊ ͫͯ ͔ͦͤ ͔͔͙͔ͤͨͪ͒ͤ͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ὼȟὸȟώȟὸ ὸ, ͭ ͊͒͊ ͍͔͙ͪ͒ ͔͔ͫ͒͡ΐ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Φ  

ттΦмΦ ˽͔ͪͤͦͫ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞  
͔́ ͔ͦͪͣ͊ мΦ ό˳͔͒ͤ͊;͙ͤ͊ ˴͎͍ͦͣͦͦͪͦ͊͡ύ ̅ͯͤ͟ͼ͙͊͞ ὯὼȟὸȠώȟὸ  ͒ ͔ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ͊ ͎͙ͦͪͥͣ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊ͣ͊͞ (I-V) 

͔͞ ͔ͪ΄͔͔ͥ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ  

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὸ
ὥὼȟὸ

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ

ὦὼȟὸ

ς

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ
πȢ 

˨ͦ͊͘͟: ˽ ͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͔͔ͨͦͫ͒ͥ͡ όV) ͡ ͊ͦ͟ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞  

Ὧὼȟὸ ЎὸȠώȟὸ ὯᾀȟὸȠώȟὸὯὼȟὸ ЎὸȠᾀȟὸ ὨᾀȢ 

˽͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͍͔ͨͪ όIύ ͔͔ͣͤͦ͗ͥͣ ͙ͣ͊ͣͦ  

ὯὼȟὸȠώȟὸ ὯὼȟὸȠώȟὸὯὼȟὸ ЎὸȠᾀȟὸ ὨᾀȢ 

˻͙͔͒ͯͣ͊ͥͣ͘ ͔͔ͨͦͫ͒ͥ͡ ͍͔͒ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ (*):  

Ὧὼȟὸ ЎὸȠώȟὸ ὯὼȟὸȠώȟὸ

Ўὸ

ρ

Ўὸ
ὯᾀȟὸȠώȟὸ ὯὼȟὸȠώȟὸ Ὧὼȟὸ ЎὸȠᾀȟὸ ὨᾀȢ 

˻͍͊͞ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͍͙͙ͪ͊ͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͍͒͊ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟:  

 Ὓ   ͎ ͔͒ ͔͞ ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͎͙ͤͭͪͪ͊ͥ͊   ȿᾀ ὼȿ ‐,  

 Ὓ   ͎ ͔͒ ͔͞ ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͎͙ͤͭͪͪ͊ͥ͊   ȿᾀ ὼȿ ‐.  

ˢͦ͟ ͔ͨͪΏ͔ͣͦ ͤ͊ ͙͔ͣͫ͡ ͊͒͊͟ ЎὸO π, ͘ ͎͋ͦ όII), ͙ ͣ͊ͣͦ Ὓᴼπ, ͨ ͊ ΐ͔ ͤ͊ͣ ͙ͦͫͭ͊ͭ ͫ͊ͣͦ ͎͙͒ͪͯ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟Φ 

͔͍́ͦͪͦ͊͞͡ ͺͦͪͣͯ͊͡ ͔͒͊͞  
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ὯᾀȟὸȠώȟὸ ὯὼȟὸȠώȟὸ ᾀ ὼ
‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ

ᾀ ὼ

ς

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ
έᾀ ὼ  

ͨ͊ ͔͞Υ  

Ὓ
‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ

ρ

Ўὸ
ᾀ ὼὯὼȟὸ ЎὸȠᾀȟὸ

ȿ ȿ

Ὠᾀ 

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ

ρ

ςЎὸ
ᾀ ὼ έᾀ ὼ Ὧὼȟὸ ЎὸȠᾀȟὸ

ȿ ȿ

ὨᾀO  

ᴼὥὼȟὸ
‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ

ὦὼȟὸ

ς

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ
Ȣ 

˴͊ͦ͟ ͔͞  

ÌÉÍ
Ўᴼ

Ὧὼȟὸ ЎὸȠώȟὸ ὯὼȟὸȠώȟὸ

Ўὸ

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὸ
 

ͭͦ ͔͞ ͍ͭͪΏ͔͔ͥ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟Φ ʉ   

˹͊ ͙ͫ͡;͊ͤ ͤ͊;͙ͤΣ ͔ͨͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ὸ Ўὸ ͯ ͔ͣͫͭͦ ὸ ЎὸΣ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͙͙ͫͭ ͙ͪ͊͘͘ ͤ͊ ͔͒ͫͤͦ͞ ͙ͫͭͪ͊ͤΣ ͨͦͨͯͭ 

όϝύ ͯ ͒ͦ͊ͯ͘͟Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͤ͊ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͙ͣ͊ͣͦ  

ÌÉÍ
Ўᴼ

Ὧὼȟὸ ЎὸȠώȟὸ ὯὼȟὸȠώȟὸ

Ўὸ

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὸ
ȟ 

ͨ͊ ͔͒ͦ͊ͯͣͦ͘͟͞ ͒͊ ͍͙͊͗ ͙ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊  

‬Ὧ

‬ὸ
ὥ
‬Ὧ

‬ὼ

ὦ

ς

‬Ὧ

‬ὼ
πȢ 

˻ͤ͊ ͔͞ ͙ͫ͡;ͤ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙͙ͤ ͔ͭͦͨͦͭ͡ [76.3. ˽ ͙͔ͪͣͪ о]. 

˽͙͔ͪͣͪ н. ˴ ͊͒͊ ͔͞ ͙͔͙͒ͫͨͪ͊͘͞ ὦὼȟὸ  ͍ ͔͙͙͟͡ ͋ͪͦ͞Σ ͔ͫͪ͊ͣͪͤͦ͘ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͔ͦͫͭ͊͡ ͙͔ͫ͊͋ͪ͟ ͔͒ͤ͊͞;͙-

͔ͤΣ ͙ͣ͊ͣͦ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͯ͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞  

‬ὯὼȟὸȠώȟὸ

‬ὼ
πȢ 

˻ͭͯ͒͊ ͔͞ ὯὼȟὸȠώȟὸ Ὢώȟὸ ὼὫώȟὸ, ͎ ͔͒ ͫͯ Ὢ ͙  Ὣ ͤ ͔͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Φ ˮ͘ ͍ͯͫͦ͊͡ όI) ͒ ͙ͦ͋͊ͣͦ͞ 

Ὣ πΣ ͭ͞Φ Ὧ ͤ ͔ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ὼ. ˨ ͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͊ͤ͊͟͡ ͔͞ ͼͪͤ͊ ͙ͯͭ͊͟͞Φ Ẃ   

˴͊͒͊ ͙͔͙͒ͫͨͪ͊͘͞ ὦὼȟὸ ᴼπΣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͍͙͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͭ ͒͊ ͔͞ ͦ;͔͙͍͔͊ͥ͟ ὥὼȟὸ π, ͨ ͊ ͔͞ Ὧ π ͫ ͦ͟-

ͪͦ ͍ͫͯ͒͊Φ ˭͎͋ͦ ͙͙ͤͦͪͣͪ͊ͤͦͫͭ ͍ͦ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͣͦͪ͊ ͙͙ͣ͊ͭ ͙͎͙͔ͫͤͯ͊ͪͭͭ͡ ͙ͫ͡;͊ͤ ˨͙͍ͪ͊ͦͦ͟͞ ͔͒ͭ͊͡ ͺͯͤ-

͟ͼ͙͙͞Σ ͨ͊ ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͎͒ͪͯ͊ ͪ͊ͤͦͫͭ͟͞ ό͙͔ͨͪͣͪͯ нύΣ ͭ͞Φ ͔͋͊͡ ͙ͯͭ͊͟͞Φ ˽ ͙ͦͫͭͦ͞ ͙͙ͨͪ͡;ͤͦ ͍͙͙͍͒͊͢ ͍͔͊͘ 

͍͙ͦͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͫ͊ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ͣ͊ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͔ͭͦͨͦͭ͡Σ ͎͙͊ͤ͊ͦ͊͡͞ ͤ͊ ͦͯ͟͞ ͔ͫ ͍͔͙ͪ͒ ͨͦͯ͟΄͙͊ͭ ͍͙ͦͫͪͤͯͭΦ ́ͦ 

͔͞ ͔ͭͣ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔͎ ͍ͨͦ͒ͤ͊ͫͦ͊͡Φ  



  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   58 

 

77.2Φ ˽͔ͦͪΏ͔ͥ͊  
˻͔͙͍͋ͭͤ͊͟͞ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ ͔͞ ͯ͟͢;ͤ͊ ͊͘ όͣͦͯ͞ύ αͭ ͔͙ͦͪͯ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά. ́ ͦ ͔͞ ͔ͨͪ ͍͔͎ͫ͊12 αͦ ͔͙͍͋ͭͤͦ͟͞ά 

͔ͤ ͍͔ͨͦͤ͊͊ͥ͘ ͔͙ͤ͟ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͨͪ ͥ ͙ͻ͍͎ͦͦ ͒ ͙ͦ͋͊ͥ͞Φ͊ ˹͔ ͤ͊ͣͦ͘ ͔ͯͤ͊ͨͪ͒Σ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͙ͦ͟͞ ͋ͪͦ͞ 

͙͘ ͦͭͦ͡ ͋ͯ͋ͥ͊ ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͙͍ͯ͘;͔ͤΣ ͙͙͡ ͊ͦ͟͟ ͔ͫ ͍͊͊͘͡ ͦ ͫͦ͋͊ ͫ͊ ͦͦͣ͟͞ ͫ ͣͦ ͫ ͔ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͯͨͦͤ͊͘͡  ͙͙  ͙ͫ͡;ͤͦΦ 

́͊ ͔ͨͦͭͪ͋͊ ͊͘ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͣ͞ ͍͔ͫ͒ͦ;͙ ͦ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͯ ͍͔ͫͭͯ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡, ͊ ͙͡ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͙ ͦ 

͔͎ͤͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͔͍ͨͦͫ͒ͦ͊ͥ͊ ͍͙ͫͻ ͤ͊ͥ͊͘Σ ͘ ͙͊ͭͣ ͦ  ˥͔͔͍͒ͦͦ͡͞ ͔͔͙ͭͦͪͣ όͣ͊ ͙ͦͦ͟͟͡ ͍͔͙͙͟͡ ͫͯͨ͟ ͭ͊;͙ͤͻ 

͍ͭͪΏ͔ͥ͊ ͒͊ͭ͊ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͙ͣ͊͊͡Σ ͍͔ͯ͟ ͔ͨͦͫͭͦ͞ ͭ͊;ͤ͊ ͍ͭͪΏ͔ͥ͊ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͙͘ ͙ͥͻ ͔ͤ ͔ͤ ͎ͣͦͯ ͙͍͔͙ͫͭ͘ύΦ  

˸͊ ͊ͦ͟͟ ͍͔͙͙͟͡ ͔ͫͯ͋͊ͭ͟͞ ό͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞ύ ͙͋ͦΣ ͦͤ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣ͊ͭ ͍ͫ͊ ͤ͊ͥ͊͘ ͙Σ ͔ͨͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͍ͨͪ͊ ͦ͒ 

͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ αͦ ͔͙͍͙͋ͭͤͦͫͭ͟͞ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͯ ͙͍͔ͤͪ͊ͤ͊͘͡ ͔͞Σ ͙ͨͪͤͼ͙͙͔ͨͤ͊͞͡Σ ͦͤ͊ ͍͔ͫ͒ͦ;͙ ͦ ͍͔͙ͫͨͪͫ-

͙ͯͭͤͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͦ ͦ͟ ͤ͊ͫΦ ˻ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͔ͣ͊ͥ ͙͍͔ͫͤͦ͘ ͔ͣ͊ͥ ͔͞ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤͦΣ ͙͙͡ ͙ͫͭͦ ͔ͪ;͔ͤͦ 

͎͒ͪͯ͊;͙͔͞Σ ͊͒͊͟ ͤ͊ͣͦ͘ ͒͊ ΐ͔ ͔ͫ ͔ͤ΄ͭͦ ͔͙͙͒ͫͭ ͨ͊ ͔ͫ ͭͦ ͙ ͔͙͒ͫ ͦͤ͒͊ ͭͦ ͙ ͙͔ͤ͞ ͔ͤ͊͟ ͍͔ͫͭΦ ˻ͭͯ͒͊Σ ͔ͣ͊ͥ 

͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤ ͙ͫͻ͙ͦ͒ ͔͙ͣͭͯͯ͞ ͍͙΄͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ  

ˤ͔ΐ͔ ͙͔ͭͭͪ͊ͥ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡Σ ͔ͦ͟͞ ͙ͫ͊͒ͪ͗ ͍͙΄͔ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͔ͫͦ͋ͦ͒͡Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͔ͦ͟͞ ͙ͤͦͫ ͍͔ΐͯ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘Σ 

͍͙΄͔ ͔ͨͦͭͤͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ͫ͊͒ͪ͗Φ ˴͊͒͊ ͔ͫ ͭ͊ ͙͔ͫ͊͗͟Σ ͭͦͨͦͭ͊͡ ͺ͙ͯ͒͊͡ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͔ͫ όͫ͊ ͔ͭ͊͡ 

͍͔ΐ͔ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͤ͊ ͔ͫͯͫ͒ͤͦ ͔ͭͦ͡ ͔ͣ͊ͥ ͔͔͔ͭͨͣͪ͊ͭͯͪύΣ ͨ͊ ͫ͊͒͊ ͔͊͗ͣͦ͟ ͒͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙ͭͭͪ͊ͥ͊ 

͔͙ͨͪ͊͘͡ ͤ͊ ͙͔͎ͭͦͨ͡͞ ͤ͊ ͻ͙͔͊͒ͤ͡͞Φ ˩͙ͤͭͪͦͨ͊͞ ͔ͭ͊͡ ͔ͦ͟͞ ͔͙͔ͣͭͯ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͍͔ͨͦΐ͍͊͊ ͔ͫΣ ͒ͦ͟ ͣͯ ͔ͫ 

ͯͯͨͤ͊͟ ό͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͤ͊͞͡ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͫͣ͊ͥͯ͞Φ ́ͦ ͙͋ ͔ͭͪ͋͊ͦ͡ ͙͙͋ͭ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ ͦ͋͊͞΄͔͔ͥͥ ͎͎͒ͪͯͦ 

͊ͦͤ͊͘͟ ͔͙͙͔ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ͟ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ  

˽͔ͪͣ͊ ͍ͨͪͦͣ ͊ͦͤͯ͘͟ ͔͙͙͔ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ͟ ͯͯͨͤ͊͟ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͯ;͔͙ͫͤ͊͟ ͯ ͔ͨͪͤͦͫͯ ͔ͭͦͨͦͭ͡Σ ͔ͦͫͭ͊͞ 

ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͊͟Φ ́ͦ ͔͞ ͍͔ͦ͒ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͫͯ͡;͊͞Σ ͊͒͊͟ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͔͒ͫͭͯ͞ ό͙͍ͨͪͦͦ͒ͯ͘ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞ ͙ 

͍͔͔ͪͣͤ͊ύΣ ͊ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͔ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͍͙ͫͻ ͔͍͒ͦ͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫͯ ͔͔͒ͤ͊͟͞Φ ̂ ͔͙͍͙͙ͪ͊ͭͫͭ͡;͙ͣ͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊ͣ͊͞Σ ͯ 

͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͣ͡ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙͔͎ͫͨͦͪ͞ ͭͦ͊͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ό͎͋ͦ͘ ͙͔͋ͪͤ͘ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟Σ ͙͙͡ ͊͞;͔͎ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͦ ͨͦ͊͢ύΣ 

͙ͦͤͦͦ͟͡ ͨͯͭ͊ ͙ͣ͊ͥ ͔͒ͦ ͙͔͍ͤͭͪ͊͊͡ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͒͊ΐ͔ ͙ͭͦͦ͟͡ ͨͯͭ͊ ͍͔ΐͯ ͔ͦͨ͊͗ͤͯ ͔͔͎͙ͤͪͯ͞Σ ͔ͪ͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞ ͫͯ 

͙ͣ ͔͒ͤ͊͊͟͞Φ  

˨͔͊͟͡Σ ͔͔͎͙ͤͪ͊͞ ͺͦͭͦͤ͊, Ὁ ὬὪ, ͟ ͙ͦ͞ ͔ͫ ͔ͪ͟ΐ͔ ͙͋ͪͤͦͣ͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ ὧ, ͘ ͍͙͙͊ͫ ͫ͊ͣͦ ͒ͦ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͔͞ 

Ὢ ρȾ†, ͎ ͔͒ ͔͞ † ὧl ͍ ͔͔ͪͣ ͔͎͒ͤͦ͞ ͙ͭͭͪ͊͊͞ ͊  l ͭ ͊͊ͫͤ͊͡ ͙͒ͯ͗ͤ͊Σ ͔ͨͪͣ͊ ͎͔ͦͪͥͣ ͭͯͣ͊;͔ͥͯ, ͨ ͔ͦͫͭ͊͞ 

͙ͪ͊͘͘ Ὁ† Ὤ ͟ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ˽͍͔͊ͤͦ͟͡ Ὤ. ̉ ͔͙ͫͭͼ͔ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͪ͟ΐͯ ͙͋ͪͤͦͣ͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ ͔ͤͣ͊ͯ͞ 

͍͔ͫͦͨͫͭͤͦ ͍͔͔ͪͣ ό͍͔͔ͪͣ ͙ͣ ͙ͫͭͦ͞ύ ͙ ͔ͨͪͣ͊ ͙͊ͦͤͣ͊͘͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͔ͤ͊͊͘͡ ͔ͫ ͯ ͙ͤͯ͘ ͔ͭͪͤͯͭ͊͊͟ ͍͎ͫͦ 

ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͊Φ ͙̂ͦͦ͟͟͡ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊; ͙ͣ͊ ͣ͊ͫͯ όά) ͦ ͤ ͙ͣ͊ ͙ ͍͔͙ͫͦͨͫͭͤ ͭͦ͟ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙͘ ͔͎ͦ͟͞ ͦͨ͊͗͊ ͙ͤ͘ 

ͨͦͦ͗͊͊͡͞ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ ͊ͦ͟ ͔ͥͤͦ ͔͔ͪͭ͊ͥ͟Φ   

̂ͦͨ΄͔ͭ ;͔ͫ ͙ͭͼ͔ ͫ͊ ͣ͊ͫͦͣ ͙ ͣͨͯͫ͊͡ ὴ άὺ ͘ ͊ͭͦ ͙ͣ͊ͯ͞ ͣ ͊ͥͯ ͙͋ͪͤͯ͘ ͦ͒ ͫ ͍͔͙ͭͦͫͭ͡ (ὺ ὧ), ͞ ͔ͪ ͙ ͣ ͔ͫ 

͙͙ͭͭͪ͊͞ ό͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ύ ͙ͨͪͦͫͭͪͯ ͔͒ͯ͋͢ ͯ ͍͔͔͔ͪͣͤͫ͟ ͙͔͙͔͒ͣͤ͘͞Φ ˻͔ͤ ͫͯ ͊ͭͦ͘ ͙͔͔ͤͪͭͤ (ͦ͋͊͞΄͔͔ͥͥ 

ͯ͘ ͙ͫͯ͟͡ ͯ ͍ͨͦ͒ͤ͊ͫͦͯ͡ αтрΦнΦ ˮ͔ͤͪͼ͙͊͞άύ ͞ ͔ͪ ͫͯ ͔ͫͦ͗ͤͦ͡Σ ͭ͞Φ α͍ͣ͊ͫͦͤͦ ͔͎͔ͫͨͪͤͯͭάΦ ˣ͙ͦ͡ ͊ͦ͟͟ ͙͋ͦ͡Σ 

͍͔ͨͯͭͦ͊ͥ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͨͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣͤͦͣ ͎͍ͯ͊ͤͦͣ͡ ͔͞ ͍͔͍͙͙ͤ͊ͪͦ͊ͭͤͣ͞͞ ͨͯͭ͊ͥ͊ͣ͊Σ ͤ͊ ͤ͊;͙͔ͤ ͔ͨͪͤͦͫ͊ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙͊ͤ͊ͣ͊͟͡Φ ˭͎͋ͦ ͦͨ΄͔ͭ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͣ͊ ͊ͦ͟͟ ͙͒͊ͭ ͔ͨͪͤͦͫ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͙͋ͦ ͭ͊;͊ͤ ͦͤ ͔͞ 

͍͔ͯ͟ ͫ͊ ͔͙ͤͣ͟ ͣ͊͊ͪ͟ ͍͔ͦͣ͊ ͍͔ͦͣ͊ ͙ͣ͊ͣ͡ ͎͔ͪ΄͊ͣ͊͟Φ ˭͊ͭͦ ͯ ͍ͦͦ͞ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͍͔ͯ͟ ͣͦͪ͊ͣͦ ͪ͊;͙ͯͤ͊ͭ ͤ͊ 

͔͎͙ͪͦ͒;ͯ͟ ͔͔ͭͦͪͣͯ [61.2].  

 
12 ˽ ͔͍ͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͣ͘ ͔͔͎͍͔̆͊ͤ͋ͪͦ͘͞ ͔ͪ͊͡ͼ͙͔͞ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ ό͒͊ ͭ͊;͙͙ͤͣ͞ ͔ͦ͒ͪΏ͙͍͔͊ͥͣ ͙ͣͨͯͫ͊͡ ͔ͤͭ͊;͙͔ͤ͞ 
͔ͫ͊ͤ͊ͣͦ͘͞ ͨͦͦ͗͊͡͞ ;͔͙ͫͭͼ͔Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͒͊ ͭ͊;͙͙ͤͣ͞ ͔ͦ͒ͪΏ͙͍͔͊ͥͣ ͔͔͎͙͔ͤͪ͞ ͔ͤͭ͊;͙͔ͤ͞ ͔ͫ͊ͤ͊ͣͦ͘͞ ͔ͭͪͤͯͭ͊͟ 
͔͒΄͍͊͊ͥ͊ύ ͙  ͫͣ͊ͭͪ͊ͣ ͙ͻ ͙͍͙͙ͭͪ͊ͤͣ͞͡ ͊͘ ͍ͦ͊͞ ͔͒ͦ ͙͎͊͊ͥ͊͘͡Φ 



  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   59 

 

˭͎͋ͦ ͔͍͔͙ͤͭͯ͊ͤ͡ͻ ͎͔ͪ΄͊͊͟ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞Σ ͙͘ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡ ͊͟ ͫ͊͒͊΄͙ͥͦͫͭ ͍͙͔͊ͫͦͤΣ ͔͔ͫͭ͊ͪͥͣ 

͎͒ͦ͊Ώ͙͊͞ ͤ͊ͣ ͨͦͫͭ͊ͯ͞ ͔͙͍͔͙͙ͤͫͤ͘͞Φ ˤ͔͔ͪͯͣͦ͞ ͒͊ ͔͞ ͔ͨͪ моΣу ͙͙͙ͣ͊ͪ͒͡͞ ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͋ ͙ͦ α͍͔͙͙͟͡ ͨͪ͊ͫ͊͟ά 

(Big Bang) ͙ ͊͘ ͔͎ͦ͟͞ α͙͔ͤ͞ ͙͋ͦ͡ ͍͔͙ͫͣͪ͊άΦ ˨͔ͦͫ͒ͤͦ͡ ͔͎͙ͪͦ͒;ͦ͟͞ ͔͔͙ͭͦͪͣΣ ͍͔ͦ͒ ͔͒͊͢ ͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ 

ͭ͊ ͞ ͔͍͙͒ͪͤ ͎͒ͦ͊Ώ͊͞ ͟ ͪ͊͞ ͤ͊΄͔ ͣͦΐ͙ ͦͨ͊͗͊ͥ͊Σ ͙͊͡ ͔ͤ ͙ α͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡ά ͍͊͊͟͟ ͔͞ α͘ ͙͊ͫͭ͊ ͙͋͊͡ά. ˨ ͎͙ͪͯͣ 

͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͙ͨͦͫͭͯͪ͊ͤ͊͡ ͔͙͍ͦ͋ͭͤ͊͟͞ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͙͋ͦ͡ ͒͊ ͔͞ ̆ ͔͔͎͍͙͊ͤ͋ͪͦ͘͞ͻ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ, 

͙͙͡ ͤ͊ ͤ͊;͙͔ͤ ͎͔ͦͪ ͔͔ͨͦͣͤͯͭΣ ͍͙ͦ͒ ͤ͊ͫ ͯ ͔͔͔ͫͭͪͣͤ͟ ͙ͦͫͣ͟;͔͟ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Φ  

ˤ͔͔ͪͣͤͫ͊͟ ͙͔͋͊ͪͪ͊͞ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ όͣͦ͗͒͊ мп ͙͙͙ͣ͊ͪ͒͡͞ ͎͙ͦ͒ͤ͊ύ ͍͙͔͊ͫͦͤΣ ͦͯ͟͞ ͫ͊͒͊ ͙͍ͦͭͪ͊ͣͦ͟Σ ͔ͭ 

ͨͦͤ͊ͭ͊͘ ͨͪͦͫͭͦͪͤ͊ ͙͔͋͊ͪͪ͊͞ ͎͙ͪ͊ͤͼ͊ ͍͙͙͍͔͒͢ ͍͙͔͊ͫͦͤ13, ͟ ͊ͦ ͙ ͍͔ͫͯ͋͊ͤͭͤ͟ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͔ͣ͊ͥ ͦ͒ ͤ͊͞ 

͔͎ͣ͊ͥ ͔͍͒ͫͭ͊͞Σ ͔͙͍ͦ͋ͭͤͦ͟͞ ͫͯ ͤ͊ͣ ͎ ͙ͪ͊ͤͼ͔ ͣ͊͊ͪ͟ ͔͔ͤ͟ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘. ̇ ͔Ώ͔͔ͥΣ ͔͙͙ͣͫ͊͞ ͙ͤͺͦͪ ͣ͊ͼ͙͔͞ 

͙͘ ͍͙ͭ͊͟ͻΣ ͔͒͊͞ ͤ͊ͣ ͔ͨͦͤͦ͟ ͔ͫ͊ͤ͊ͥ͘ ͯͨͪͦͫ͟ ͤ ͊;͔͡ ͯ́ ͔͔ͭ͒ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˻͍͊͞ ͙͙͙ͣͤͣ͊͊ͣ͘͡ ͙ͦ͟͞ 

ͤ͊ͫ  ͙ͯ ͤͺ͙ͦͪͣͫ͊ͥͯ α͔͙͍ͦ͋ͭͤͦ͟͞ά ͍ͫͨͯͭ͊͊ ͔͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͞ ͔ α;͔΄ΐ͔ͣ ͔͒΄͍͊͊ͥͯ ͍͔͍͙͙ͪͦ͊ͭͤ͞ͻ ͙ͫͻͦ͒͊άΣ 

͙͙͡ α͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ͔͎ͤ͊ͣ͊ͥ͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞ά ͺ͙͙͔͘͟Σ ͊ ͦ͋͊ ͨ ͙͙͔ͪͦ͊͘͘͡ ͙͘ ͦ ͔͒͋ͦͤ͞ α͙ͫ͡ ͔ͤ ͔͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ά ͙  ͦ͟  

ͤ͊͘ ;͔͎͊ ͦ͞΄. ́ ͦ ͫͯ ͍͙͔ͤͦͤ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞Φ  

˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͦͤͦ ΄ͭͦ ͍͙͙͒ͣͦ ͊ͦ͟ ͙ͨͦ͊͒ͤͫͦ͘͟ ͙ͣͪͦ͟ ͭ͊͊ͫͤͦ͡ ͪ͊͘;͔͔ͥ ͙͘ ͙ͫ͊ͣͻ ͨͦ;͔ͭ͊͊͟ ͤ͊ͫͭ͊ͤ͊͟ 

͍͙͔͊ͫͦͤΣ ͎͋ͦ͘ ͔ ͎͙ͪͦ͒;͟ ͔ͭ ͔͔ͦͪͣΣ͔ ͍͊ͨͪ͊ͦ͘ ͔͞ ΄ͯͣ ͊ͤ͊͊͟͡ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ́͊ ͒ ͔͊͊͟͡ ͍͙͊ͫͦͤ͊ 

͍͎͔ͫͯ͒ ͫ ͦͪͦ͟ ͙ ͫͭ͊ ͫ ͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͔͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͦ͊͟͞ ͔͞ ͍͒ͦͨͯͭͦ͊͊͡ ͒ͦ ͤ͊ͫ, ͫ ͊ ͪ͊͊͟͞ ͍͔͔ͪͣͤ͊ 

͒ͦ ͤ͊΄͔ ͫ͊͒͊΄͙ͥͦͫͭΦ ̊ͭ͊ ͎ͦ͒ ͒͊ ͔͞ ͭ͊ͣͦ ͭ͊͒͊ ͙͋ͦ͡Σ ͙ͣ ͍͙͙͒ͣͦ ΄ͯͣ ͯ ͙ͦ͋ͯ͟͡ α͍͔͙͎ͦ͟͡ ͨͪ͊ͫ͊͟ά ͙  

͍͔͔ͪͯͣͦ͞ ͒͊ ͔͞ ͤ͊ͦͤ͟ ͎͎͒ͯͦ ͙ͤ͊͘ ͙ͦͨͪ͊ͥ͊͟ ͤ͊ͣ͊ ͙ͫͨͦͪͯ;͔ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ό͙͙͡ ͙ͪ͊͘;ͯͤ͊ͭ͊ ͨͦ ͤ͊ͣ͊ 

͙͒͊ͭͣ ͙͊ͦͤͣ͊͘͟ ͺ͙͙͔͘͟ύ ͭ͊;ͤͦ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͙͎͙ͦͪͤ͊ͤͦ͡͞Φ  

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͔ͭͪ͊͊ͥͣ͞ ͔ͣͥ͊ͯ͞ ͔ͫ ͊͟ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤͣ͞ ͔͒͊ͭ ͍͙͔͊ͫͦͤΣ ͊ ͯ ͣ͊ͥͦ͞ 

͔͙ͣͪ ͙ ͔ͫ͊ͣ ͔ͣ͊ͥ ;͔͙ͫͭͼ͔ ͔ͣͥ͊ͯ͞ ͫ͊ͣͯ ͍͙͊ͫͦͤͯΦ ˨ ͦ͒͊ͭͤͦΣ ͊ͭͦ͘  ΄ͭͦ ͔ͫ ͙ ͙ͫ͊ͣ ͎͒ͦ͊Ώ͙͊͞ ͍͙͔͊ͫͦͤ 

ͨͦͣ͊ͦ͡ ͔͙ͪͪ͊ͯ͟͞Σ ͔ͨͦͪ͒ ͎ͭͦ͊ ΄ͭͦ ͔ͫ ͔͔͙ͪͪͪ͊ͯ͟͞ ό͙͒͊ͭ ͔ͨͪͨ͊ͯͯ͟͞ύΣ ͍ͦ͊ ͨͪͦͼ͔͙͍ͥ͊ͥ͊ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡ 

͙ͯͭͦͦ͟͡ ͫͯ ͔͙ͭ͗ ͨͦͫ͊ͦΦ  

̂ͪ͊ͭͦ͟͟Σ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͔ͫ ͻ͙͊͒͡Σ ͔ͪ͞ ͍͔ͫ ͔͒͊͢ ό͙͔ͫͭ͊ͪ͞ύ ͔͔ͥͤ ͔͍͔͒ͦ͡ ͍͙Ώ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͙͔͋͗͡ αͼͪͤͦ͞ ͙͙ͯͭ͟͞άΦ ˢ 

ͭͦͨͦͭ͊͡ ͦ͊͟͞ ͔ͫ α͟ ͔ͪΐ͔ ͊͟ ͤ ͊ͣά͊ ͫ ͍͔͒ͦ;͙ ͦ ͍͔ͨͦΐ͊ͥͯ ͔͙͔ͤͭͪͦͨ͞ ͫͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͙ ͔ͭͦͨͥͯ͢ ͔͔ͥͤ ͙ͤͺͦ-ͪ

ͣ͊ͼ͙͔͞ ͯ ͨͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣ ͔͎ͦ͟͞ ͊ͭͦ͘ ͫ ͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͙ ͣ͊ ͍͔ͫ ͍͙΄͔Φ ˳͔͒ͤ͊ͦ͟ ͔͒ͦͫ͒ͤͦ͡ ;͙͙ͤ ͔ͫ ͒͊ ͙͋ ͎ͣͦͦ͡ 

͙͙͋ͭ ͙ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͭͯͣ͊;͔͔ͥΦ ˿ͯͨͫͭ͊ͤͼ͔ ͔͞ ͍͔ͫ ͔ͣ͊ͥ ͤ͊ ͯ΄ͭͪ͋ ͍͔ͫ ͍͙΄͔ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͊ ͍ͨͪ͊ ͔ͫ ͊͟͡΄͔ ͭͪ͊-

ͤͫͺ͙ͦͪͣ΄͔ ͯ ͎͒ͪͯͯΣ ͨ͊ ͔͞ ͙ ͍͔ͫ ͔ͣ͊ͥ ͙ͫͻͦ͒͊Σ ͍͔ͫ ͔ͣ͊ͥ ͔͙͍͙ͣͭͦ͊ͤͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞Σ ͔ͭ ͔͞ ͍͔ͫ ͙͔ͫͨͦͪ͞ 

͙ͨͪͦͭͼ͔͊ͥ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ  

˽͔ͪͣ͊ ͍ͦͦͣ ͒ͦ͒͊ͭͤͦͣ ό͎͒ͪͯͦͣύ ͭͯͣ͊;͔ͥͯΣ ͤ͊΄͊ ͫ͊͒͊΄ͥͦͫͭ ͊ͦ͟ ͒͊ ͨͪͦͨ͊͒͊ ͯ ͼͪͤͯ ͪͯͨͯΣ ͙ͨͪ ;͔ͣͯ 

ͤ͊ͣ ͍͔͔ͪͣ ͔ͭ;͔ ͍͔ͫ ͙͔ͫͨͦͪ͞ ͊ ͙͔͒ͯ͗ͤ ͨͦͫͭ͊ͯ͞ ͍͔ͫ ͪ͊͟ΐΦ͔ ˽ͪͦ΄ͦͫͭ͡ ͤ ͊ͣ ͔͞ ͫ ͍͔ ͒͊͢ ͊(ͯ ͦ͋͊ ͙ͫͣͫ͊͡Σ 

ͨͪͦͫͭͦͪͤͦͣ ͙ ͍͔͔ͪͣͤͫͦͣ͟ύΦ ˭ ͎͋ͦ ͙͎ͫͭͦΣ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͤ͊ͣ ͔ͫ ;͙͙ͤ ͍͔ͫ ͍͔ΐͦͣΣ ͙͊͡ ͦͤ͒͊ ͙ ͤ ͊΄͔ ͍ ͔͔ͪͣ ͯ  

ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͫ ͍͔ ͒͊͢ ͔͎ ͙͊͊ͫ͊͟͡͞ ͔ͭ; ͔ͫ ͍͔ ͙͔ͫͨͦͪ͞. ˨ ͔ͦ ͎ͭͦ ͍ͯͫͨͦͪ͊͊ͥ͊ ͔͔ͦͣͨͤͯ͘͟͞ ͔ͫ ͍͔ͯ͒͊͊͊ͥͣ͢Φ ́ ͊ 

͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͦ͊͟͞ ͤ͊ͫ ͔ͦͪͯ͗ͯ͟͞ ͨͦͨͯͭ ͫͺ͔ͪ͊ ͞ ͔ ͫ ͍͔ ͍͔ΐ͙ͻ ͙ ͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟ͻ ͔͙͍͔ͤͫͤͦ͘΄ΐͯΣ ͔͙ͥͤͣ 

͙ͫ͊ͣ͊͡ ͙ ͙ͫͭͫͤͯͭ͊Φ  

˹͔ ͣͦͪ͊ͯ͞ ͍͍ͦ͊͊͟ ͭͯͣ͊;͔ͥ͊ ͔͒ͤ͊͞ ͎͒ͪͯͦ ͍͎͍͙ͦͨͦͪ͊͊ͭΣ ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭΣ ͙͎͔ͤ͊͒͘͡ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭ ͭ͊;͔ͤ ͔͙͔ͭͦͪ͞ 

͎ͣͦͯ ͔͒ͤ͊͞ ͎͒ͪͯͯ ͙͙ͨͦ͒ͯͨͪ͊ͭ ͨͦͨͯͭ ͎͔͔͙͔ͦͣͭͪ͞Σ ͎͔͔͊͋ͪ͡ ό͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤ͊͟ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ͊͞ύ ͙ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ 

˻͍͔͒ ͙ͣ͊ͣͦ ͙  ͙͍͔ͯͫͭͥ͊͊ͥ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͫ ͨ͊ͪͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͫͣ͊ͥͯͯ͞Σ ͎͋ͦ͘ ͔͍ͦͤͪ͊͘͟ͼ͙͔͞ 

 
13 ˨ ͔͊͢ ͎͙͔͊͊ͫ͟͡͞ ͍͔ͫ ͔ͫ ͔͋ͪ͗ ͍ͯ͒͊͊͊ͯ͢͞Σ ͍͔ͫ ͒͊͊͢ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͍͔ͫ ͔ͫ ͔͋ͪ͗ ΄͙͙ͪΣ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͍͙͙͒ͣͦ ͫ͊ͣͦ ͦͤ͊͞ ͔ͥͤ 
͔͒ͦ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͪ͟ΐ͔ ͒ͦ ͙͔͋ͪͤ͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡Φ  

https://searchingforanswersaboutbigbang.com/
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͙ͦ͟͡;͙͔ͤΦ ́ͦ ͔͞ ͍͔ͯΐ͍͔͊͊ͥ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͦͫͭ ͙ͨͪ ͙͍ͯͣ͊ͥ͊ͥͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͥͯ ͎͙ͦ͋͊ͣ͊͘͡͡14 ͯ  

ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͔͍͔͎ͤͭͯ͊ͤͦ͡ ͔ͯͭ͊ͥ͊͘ ͍͔ͫͭ͊ ͋ͦͦͣ͢ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ͦͣ͞Σ ͟ ͊ͦ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡ͼ͙͊͞ ͔ͭ;͙ͤͦͫͭ ͙͙ͨͪͦͣ͟͡ 

ͻ͊͡Ώ͔ͥ͊ ό͎͙ͯ͋ͭ͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔͙ͥͤͻ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ύ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͙ ͦ ͍͔͒͊͊ͥ͞Φ ͍͔̂ΐ͔͊ͥ ͔ͪ͒͊Σ ͔ͺ͙͙͊ͫͤͦͫͭ͟Σ 

͊ͫͤͦ͞ΐ͔ ͔ͭͫͭ͊͟Σ ͤ͊͘;͔ ͙͍͔ͫͣ͊ͥ͊ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͊ ͦͤͦ ͔ͫ ͙͔ͦ͒ͯͨͪ ͤ͊ ͍͔ͫͦ͞ ͤ͊;͙͔ͤΣ ͊ͦ͟ ͙ ͨͦͯ͟΄͙͊͞ 

͍͔ͨͦΐ͊ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͙͙͙͔ͤͫͫͭͪ͊ͥͣ ͤ͊ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭͣ͊͟͞Φ  

˴͊͒͊ ͙ͣ͊ ͎͔͒Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ό͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͪͭ͊͟ΐ͔ ͔ͫ ͦ͒ ͍͔ΐ͔ ͊͟ ͣ͊ͥͦ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΣ ΄ͭͦ ͔͞ 

͍ͯͨͪ͊ͦ ͫͨͦͤͭ͊ͤͦ ͻ͊͡Ώ͔͔ͥ ό͍͔ͨͦΐ͔͊ͥ ͔͙͔ͤͭͪͦͨ͞ύ ͔ͭ͊͡Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͙͙͍͔ͫͣͪ͊ͥ ͔͋ͯͪ ό͔ͭ͗ͥͦͣ ;͔͙ͫͭͼ͊ 

͊͘ ͙ͣ͊ͥͣ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟ ͒ ͔͍ͫͭͦͣ͞ύΣ ͨ͊͒ͯ ͺ͙ͯ͒͊͡ ͙͋͊͘;͔͙ͤͻ ͙͘ ͍ͯ͊ͤ͊͟͡ ͙͙͡ ͎͔͙ͪ͊͘͞ ͎͋ͦ͘ ͙ͫ͊͡ ͔͔ͭ͗Φ ́͊ͦ͟ 

͔ͫ ͨͦͤ͊΄͊ ͙ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͙͍͗ͦͭ͊Σ ͔ͨͯͭͣ ͙ͣ͊͒ͦͫͭ͡ ͔ͨͪͦ͟ ͔͙ͪͦͫͭ͘͡ ͙ ͙ͫͭ͊ͪͦͫͭ ͒ͦ ͙ͫͣͪͭΦ  

˳͔͒ͤ͊;͙ͤ͊ ͔ͭͦͨͦͭ͡ ͔͒͊͞ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞ ;͙͙͞ ͍ͪͻ͍͙ͦ ό͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ύ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͦ ͦͨ͊͒͊ͯ͞, ͊  

͔͒ ͔͙͔ͨͪͫ͞ ό͙ͦ͊ͤ͟͡͡ ͙͙͙ͣͤͣͯͣύ ͙͍͋͊ͯ͞ ͔͔ͨͦͨͯͥͤΦ ˤ͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͯ ͔ͤͦͣ͟ ͔ͭͪͤͯͭͯ͟ ͦͫͭ͊ͯ͞ ͫ ͙ͭ͊͋ͤ͡ ͔ͫ ͊ͣͦ 

͒ͦ͟ ͫͯ ͔͒ͤ͊͟͞ ͔ͨ ͔ͪͦͫͼ͙ͣ͊ ͍͎ͫͦ ͤ ͔͔ͨͦͫͪ͒ͤͦ ͎ͦ ͔ͪͯ͗ͥ͊͟Φ ˿͙͙ͯͨͭͤ͊͡͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͔͞ ͙ͦ͋͟͡ ͣ ͙͊ͫͣͯͣ͊͟ 

;͙͔͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͯ ͙͋ͦ͡ ͦͣ͟ ͔͎͙ͪͦͤͯ ͔͙ͣ͒ͯͣ͊͞ ͔ͤ ͔͔ͨͪ͊͘͡ ͍͔ͤ͊͞ΐ͔ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͟ ͦ͊͞ ͫ  ͯͫ ͔ ͔ͨͪ ͒ ͔͙͔ͫ͡, 

͙ͦͫͣ ͊ͦ͟ ͙ͤͫͯ ͙͔͋͡ ͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙Φ ́ͦ ͔ͫͭ͞Σ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͊͟͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͯ ͔͎͙ͪͦͤͯ ͔ͣͦ͗ ͙ͨͦͪ͊ͫͭ ͫ͊ͣͦ 

͊ͦ͟ ͭͦͨͦͭ͊͡ ͙͒ͦ͊͘͡ ͫͨͦ͊͢Φ ˻͍ͦ ͔͞ ͍͍ͫͦͫͭͦ͞ ͙ͨ͊ͪ͊͋ͦ͡;͙͟ͻ ͨ͊ͪͼ͙͙͊ͤ͞͡ͻ ͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙͊ͤ͞͡ͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ 

͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͊ͦ͟͡ ͔͒ͦ͊ͯ͘͟͞.  

˿͔͔͒͡ΐ͔ ͙͙͍͊ͤͣͦ͘͢ ͍͍ͫͦͫͭͦ͞ ͔͞ ͒͊ ;͊͟ ͙ ͊ͦ͟ ͭ ͦ͟ ͔ͭͦͨͦͭ͡ ͯ  ͯ ͨͦ;͔ͭͯ͟ ͙ͣ͊ ͦ΄ͭ͊ͪ ͫͦ͟͟ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ 

͔ͨͪͦ͟ ͔͔ͤ͟ ͍ͨͦͪ΄͙͔ͤ ͯͤͯͭ͊ͪ ͔͙ͣ͒ͯͣ͊͞Σ ͭ͊͞ ͫ ͔ ͦ͒ͣ͊ͻ ͙͎͊͘͡Ώ͔ͯ͞ ͔͙ͭͪͤͯͭͤͣΣ ͍͔ͦͣ͊ ͟ ͙ͪ͊ͭͣ͟ ͙  ͍͔ͦͣ͊ 

͙͋ͪͣ͘ ͨͪͦͭͦͦ͟  ͣͭ ͔ͦͨͦͭ͡ ͪͦ͘͟ ͭͯ ͍ͨͦͪ΄͙ͤͯΦ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͊ͦ͟ ͔ͫ ͍͒͊ ͙͍ͦͦ͊ͤ͊͘͡ ͔ͭ͊͡Σ ͯ ͨͦ;͔ͭͯ͟ ͤ͊ 

͔ͯ͒ͤ͊͞;͔͙ͤͣ ͙͊͡ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͣ͊ ͒ ͙ͦ͒ͪͯͯ͞ ͔͒ͤͦ͞ ͎͒ͪͯͦΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͤ͊ ͦ͟ ͙ͤͭ͊ͭͣ͊͟ ΐ͔ 

ͦ͒ͣ͊ͻ ͙͙͙ͨͦͨͪͣͭ ͔ͤͯ͟ ͔ͫͪ͒ͥͯ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͫ͊ ͦͤͦͣ͘ ͍͙͊ͪͪ͊ͥ͊ ͔͔͔ͨͦͫͭͨͤ ͔͔ͨͪͦͣͤ ͦͦͦ͟͡.  

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͨͪͼ͔ͨͼ͙͔͞ (Ὓ ὥὼ ὦώ ὧᾀỄ) ͍ ͔ΐ͊ ͔͞ ͊͒͊͟ ͔ͫ ͫͯ͒͊ͪ͊ͯ͞ ͙͍͙ͫͭͦͪͫͤ ͙ͯͯͫ͟Σ ͍͔ΐ͙ ͫ͊ 

͍͔ΐ͙ͣ ͊ ͙ͣ͊ͥ ͫ͊ ͙ͣ͊ͥͣ όσϽσ ςϽς ρϽρ σϽρ ςϽς ρϽσ). ́ ͊͒͊ ͫͯ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͔͞ ͍͔ΐ͔Σ ͨ͊ 

͔͞ ͙ ͙͙ͨͪͭͫ͊͟ ͤ͊;͔͎ͤͦ͡ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͍͔ΐ͙ ͊͟ ͍͍ͪ͊ͦ͒ͥ͊͊ͥͯ͘Σ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͥͯ͘Σ ͔ͺ͙͊͟-

͙ͫͤͦͫͭΣ ͙ͪ͊͒ ͟ ͙͊ͤ͊ͫ͊ͥ͊͡Σ ͔ ͙͙͙ͣͤͫ͊ͥ͊͡ αͫ ͍͙ͯ΄͙ͤͻά ͦ ͨͼ͙͊͞ ;͙͔ͣ ͫ ͙͍ͣ͊ͥ͊ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˢ͙͡ ͫ͊ 

͙ͣ͊ͥͣ ͔͙͙ͨͦ͒ͤͣ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊ͣ͊͞ ͍͔ͯΐ͍͊͊ ͔ͫ ͍͔ͪ͊ͫͦ͊͊ͥ͡͞ ͼ͔͙͔ͤ͡ ό͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ ͙ͦ͟͡;͙͔ͤύ ͙ 

ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͦ͟͞ ͙͡;͙ ͤ͊ ͙͙ͪͫͭ͊͊͘͟͡ͼ͙ͯ͞ ͔ͭ;͙ͤͦͫͭ ͻ͊͡Ώ͔͔ͥͣ ͙ ͔͒͊͢ ͨͯͼ͔͊ͥ ͤ͊ ͔ͣ͊ͥ ͔͍͔͒ͦ͡Σ ͔ͨͦͫͭ͊͞ 

͙ͨͦͤ͊ͭ͘ ͤ͊ͣ ͨ ͪͦͼ͔ͫ ͙͍ͦͭͪ͊ͥ͊͟ ͒ ͔ͭ͊͊͢ ͅ ͙͔ͦͯͫͪ͊ͥͣ͟ ͙ ͨ ͪͦͯ;͍͔͊͊ͥͣ ͼ͔͙͔ͤ͡Φ  

 

  

 
14 ˥ ͙ͦ͋͊͊ͣ͘͡͡ ͯ ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͣ ͒ͪͯ΄͍͔͙ͭͤͣ ͔͙ͪͭ͊ͥͣ͊͟Φ 

http://rvukovic.net/blog/2109.html
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78. ˿ ͔ͪ͒ͥ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ  
˴͊͒͊ ͙ͣ͊ͣͦ ͔ͤͯ͟ ͔ͫͣ΄ͯ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ὼȟὼȟȣȟὼ  ͤ ͔͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͔͙͊ͫͭͯͨͤ͘͢ͻΣ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ 

͍͙͍ͨͦ͊͊ͥ͊͢͞ ͔ͪ͒ͦͣ ὴȟὴȟȣȟὴ, ͊  ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͣͦ͘ ͼ͔͙ͤͯ͡ ͔ͤ ͔ͣ͊ͪΐ͙ ͊͘ ͔͍͔͒ͦ͡Σ ͭ͊͒͊ ͙͊ͣ͘΄͊ͣͦ͢ ͒͊ 

͙ͪ͊͒ͣͦ ͫ͊ ͔͙ͤ͟ͻ ὲ ͞ ͔͙͒ͤ͊͟ͻ ͔͍͒ͦ͊͡ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ὼ ὼ ὼ Ễ ὼ Ⱦὲ. ̉ ͔ͫͭͦ ΐ͔ͣͦ ͭ͊͒  ͊͒ ͙͙ͦ͋ͭ 

͍͍͊͒ͦͦ͊͊ͯ͘͢͞ΐ͔ ͔͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡Σ ͊ͦ͟ ͒͊ ͙ͪ͊͒ͣͦ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͪͤͣ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊Φ  

˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͔ͯͣͫͭͦ ͫ͊ ͍͙ͫͣ ͔͍͙͒ͦͣ͊͡ ͔ͭ͊͡ ͊͟͡΄͔ ͔͞ ͙͙ͪ͊͒ͭ ͫ͊ͣͦ ͫ͊ ͥ ͔͎͍͙ͦͣ ͭ ͔͙͗΄͔ͭͣΣ ͤ͊ͪͦ;͙ͭͦ 

͊͒͊͟ ͪ͊;ͯͤ ͔͒͊͞ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͔͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡Φ ́͊ͦ͟ ͙ͪ͊͒ͣͦ ͫ͊ ͼ͔͙ͤͭͪͣ͊ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞ ͔͔͙ͤ͋ͫ͟ͻ ͔ͭ͊͡Σ ͔ͯͣͫͭͦ ͫ͊ 

͍͙ͫͣ ;͔͙ͫͭͼ͊ͣ͊ ͔ͦ͟͞ ͭ͊ ͔ͭ͊͡ ͔ͫ͊͒ͪ͗ ͙Σ ͊ͦ͟ ΄ͭͦ ͤ͊ͣͦ͘Σ ͯ ͙ͦͫͣ͟;ͦ͟ ͔ͪ͊ͭͤͦ͟͞ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡͞Σ ͍͒ͦͦͤͦ͢ 

ͭ͊;ͤͦ ͙ͪ͊͘;͍ͯͤ͊͊ͣͦ ͔͙͔ͭͪ͊ͭͦͪ͟͞͞Φ ˿͙͡;ͤͦ ͦ ͨ͊͗͊ͣͦ ;͊΄ͯ ͒ͦ͟ ͙͔ͨͣͦ͞ ͍ͦ͒ͯ ͙͘ ͔ͥΣ ͔ͤ ͔ͣ͊ͪΐ͙ ͊͘ ͋ͪͦ͞ 

͙ ͔͔ͪ͊ͫͨͦͪ͒ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͦ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ͔ͫ ͦͤ͊ ͙ͫ͊ͫͭͦ͞Φ ͔͙́ͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͫ͊ ͍ͦͦͣ ͙͔ͨͪͣͤͦͣ ͙ͣ͊ ͍ͫͦ͊͞ 

͙͙͍͊ͤͣ͊͘͢ ͊ͨ͊͗͊ͥ͊͘Φ  

 

˹͊ ͙ͫ͡ͼ͙Σ ͦͯ͟͞ ͫ͊ͣ ͙ͨͦ͊ͣͦ͘͞ ͙͘ ͔ͣͦ͞ ͙͔͋ͪ͘͟ ͊͒͊ͭ͊͊͘͟ ͊͘ I ͪ ͔͊ͪ͒͘ ͎͙͙ͣͤ͊͊͘͞15, ͨ ͍ͪ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔͞ ͯ͒ͯ-

͔͋ͤ͊͢ ό͍͔ͦͤͫͤ͊͟͟ύ ͊ ͎͒ͪͯ͊ ͔͞ ͙ͫͨͯͨ;͔ͤ͊ ό͍ͦͤ͊ͤ͊͟͟ύΦ ˨ͯ  ͗͟ ͦƧ͊ ͫͨ͊Ƨ͊ ͍͔͒ ͭ͊;͔͟ ͎ͪ͊ͺ͊ ͡ ͔͍ͦ ͙͋ΐ͔ ͼ͔͊͡ 

͙ͤ͊͒͘ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊Ƨͯΐ͊ ͒ͯ͗ ͒ ͔ͫͤͦ ͙ͫͨͦ͒ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˴ ͊͒͊ ͫͯ ͊ͨͫͼ͙͔ͫ ͪ͊͟Ƨ͙ͥͻ ͭ͊;͊͊͟ ͙͒ͯ͗ ὼ ͙  ὼ, 

ͭ͊͒͊ ͘ ͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ὼɴ ὼȟὼ  ͨ ͔ͦͫͭͦ͞ ͍͒͊ ͔ͪ͊ͤ͊͡ ͙͙͍ͨͦͭͤ͊͘ ͋ͪͦ͊͞ ὴ ͙  ή ͘ ͊ ͔ͦ͟͞ ͍͙͊͗ ὴ ή ρ, ͊  ͒ ͊ ͔͞ 

͙ͨͪ ͔ͭͦͣ ὼ ὴὼ ήὼ .  

́͊;͊͟ ͙͍͔ͪ͟ ͊ͨͫͼ͙͔ͫ ὼ ͙ ͣ͊ ͍ ͙͙ͫͤͯΣ ͍ͭ͘Φ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭͯ Ὢὼ Ὢὴὼ ήὼ Σ ͊ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ ͭ͊;͔͟ ͙ͫͨͦͤ͞ͼ͔ 

͔͞ ὴὪὼ ήὪὼ Φ ˿͊ ͙͔ͫ͟͡ ͔ͫ ͍͙͙͒ ͒͊ ͤ͊ ͟ ͍͔ͦͤͫͤͦ͟͞ ͙  ͍ͦͤ͊ͤͦ͟͟͞ ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙͞ ͍͔͊͗ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞:  

Ὢὼ ὴὪὼ ήὪὼ ȟὪὼ ὴὪὼ ήὪὼ ȟ 

͔ͪ͒ͦͣΣ ͎͔͒ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͔͊͗ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ ͙  ώ Ὢὼ ͨ ͍ͪ͊͊ ͙͙ͤ͊͡͞ ͟ ͊ͦ ͙ ͙ͫͨͦͤ͞ͼ͊.  ́ ͦ ͔͞ ͙ͤ͊;͔ 

͒ͦ͋ͪͦ ͨͦͤ͊ͭ͊͘ ˳ ͔͔͍ͤͫͤͦ͊ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͟ ͦͯ͞ ͫ͊ͣ ͍͔ͦ͒ ͙͍͒ͦ͊͊ͦ͘͟ ͙ ͨͦͣͦΐͯ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͊͡ [19.].  

˶͔ͣ͊ 1. ˭ ͊ ͍͔ͦͤͫͤͯ͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ώ Ὢὼ ͍ ͙͊͗ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞  

Ὢὴὼ ὴὼ ὴὼ ὴὪὼ ὴὪὼ ὴὪὼ ȟ 

͎͔͒ ͫͯ ὴȟὴȟὴ ͨ ͙͙͍͙ͦͭͤ͘ ͔͙ͪ͊ͤ͡ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ͍͙ͭ͊͟ ͒͊ ͔͞ ὴ ὴ ὴ ρ.  

 
15 ˿ ͙͊͟͡ мΦмфΣ https://www.academia.edu/20139005/Zbirka_zadataka_I_za_gimnazije  

https://en.wikipedia.org/wiki/Jensen%27s_inequality
https://www.academia.edu/20139005/Zbirka_zadataka_I_za_gimnazije
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˨ͦ͊͘͟: ˹ ͔͊͟ ͔͞ ὴ ρΦ ́͊͒͊ ͔͞ ρ ὴ ὴ ὴ π, ͨ ͊ ͙ͣ͊ͣͦ ͔ͪ͒ͦͣΥ  

Ὢὴὼ ὴὼ ὴὼ Ὢὴὼ ρ ὴ
ὴὼ ὴὼ

ρ ὴ
 

ὴὪὼ ρ ὴ Ὢ
ὴὼ ὴὼ

ρ ὴ
ὴὪὼ ρ ὴ Ὢ

ὴὼ ὴὼ

ὴ ὴ
 

ὴὪὼ ὴ ὴ Ὢ
ὴ
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ὴὪὼ ὴ ὴ
ὴ

ὴ ὴ
Ὢὼ

ὴ

ὴ ὴ
Ὢὼ  

ὴὪὼ ὴὪὼ ὴὪὼ Ȣ 

ˢ ͭͦ ͔͞ ͙ ͔ͭͪ͋͊ͦ͡ ͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟Φ ʉ   

ˮ͘ ͙͔͔ͨͪͣͤ ͔ͨͪͭͻ͔ͦ͒ͤ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͙͙͒ ͔ͫ ͒͊ ͯ ͍ͦͦ͞ ͔͙ͣ͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͙͊͗ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ Ὢὼ 

ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͍͔ͪ͊ͤ ͙͙͔ͤ͡͞Φ ˮͤ͒ͯ͟ͼ͙ͦͣ͞ ͔ͫ ͍ͦ͊ ͔ͣ͊͡ ͊ͦ͟͡ ͨͦͦͨ΄͍ͭ͊͊ ͤ͊ ́ ͙ͪͯ ˳ ͔͔͍ͤͫͤͦͯ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞  

Ὢ ὴὼ ὴὪὼ ȟ 

ͦ͊͟͞ ͍͙͊͗ ͊͘ ͍͔ͫ ͍͔͔ͦͤͫͤ͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Σ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ὲ ρȟςȟσȟȣ, ͨ ͙ͪ ;͔ͣͯ ͞ ͔ В ὴ ρ ͙  ͊͘ 

͍ͫ͊ͦ͟ Ὧ ρȟςȟȣȟὲ ͞ ͔ ὴ π. ˽ ͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͒͊ ͍ͦ͊ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙ ͯ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͒͊ ͔͞ 

ὼ ὼ Ễ ὼΦ ˨͎ͪͯͦΣ ͒͊ ͦ͋ͪͤͯͭ͊ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ αά ͍ ͙͊͗ ͊͘ ͍ͦͤ͊ͤͯ͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞Σ ͔ͪ͞ ͊ͦ͟ ͔͞ Ὢὼ 

͍͔ͦͤͫͤ͊͟͟Σ ͦͤ͒͊ ͔͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ώ Ὢὼ ͟ ͍ͦͤ͊ͤ͊͟Φ ˻͍͊ ͍͒͊ ͫ ͯ͡;͊͞ ͎͊ ͍͔ͦͦͪ ͦ ͨ ͙͔͙ͪͣͤ ͫ͊ ͨͦ;͔ͭ͊͟ 

͍͎ͦͦ ͍ͤ͊ͫͦ͊͡Σ ͊ ͔͍ͦ ͊ͦ͟͟ ͔ͫ ͭͦ ͙ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͔͙ͭͦͪͯ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞.  

˶͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣͫ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͔͞ ͍ͦͤ͊ͤ͊͟͟Φ ͙̆͊ͪͭ͡ ͔͞ ͥ ͔ͦͣ ͔͙ͦ͒ͪ͒ͦ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ὢ ͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ 

͙ͫͻͦ͒͊, ͫ ͊ Ὢὢ ÌÏÇὢ, ͎ ͔͒ ͋͊ͯ͘ ͡ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊ ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͙͙͋ͪ͊ͭ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄ͯΐ͙ ͭ͊ͦ͟ ͞ ͔͙͙͒ͤͼͯ ͔͔ͣͪͥ͊ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˻ͭͯ͒͊ ˳͔͔͍ͤͫͤͦ ͊ͤ ͔͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͘ ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͟ ͔͊͗ ͒͊ ͔͞  

ÌÏÇ ὴὼ ὴÌÏÇὼȢ 

˹͊ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙ͪ͊͘;ͯͤ͊ͭ͊ ͔ͨͪͣ͊ ͦͼ͔͔ͥͤͦ͞ ͔ͫͪ͒ͥͦ͞ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ό͔͙ͭ͗΄ͭͯύ ͼ͔͎ͦ͡ 

͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͙ͤ͊;͔ ͔ͤ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͙ͫͻͦ͒͊Σ ͊ ͤ͊ ͔͒ͫͤͦ͞ ͙͋͊͡ ͙͋ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͒ͭ͊͊͢ 

͙͎ͫͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊Φ ˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͙͍͔ͯ͒ͪͯ͗͊ͥͣ ͔͒ͭ͊͊͢ ͯ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ 

ͨͦͪ͊΄ΐ͔Σ ͔ͫͣ ͊͒͊͟ ͫͯ ͍͙ͦ ͔͙͒ͭ͊͢ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͙ͤͺ͙͍͙ͦͪͣ͊ͭͤ ό͊͒͊͟ ˳͔͔͍ͤͫͤͦ͊ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔ͨͦͫͭ͊͞ 

͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ύΦ ́͊ͦ͟Ώ͔Σ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͙ͫͻͦ͒͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͊͟͡ ͔͞Φ  

˿͙͔ͫͭͣ ΐ͔ ͫͨͦͤͭ͊ͤͦ ͔͙͙ͭ͗ͭ ͍ͪ͊ͫͦ͊͊ͥͯ͡͞ ͒͊ ͙ͫͣ͊ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ όͤ͊;͔ͦ͡ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡ύΣ ͙͊͡ ΐ͔ 

ͭ͊͒͊ ͍͔ͨͦΐ͙͊ͭ ͋ͪͦ͞ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ό͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ύΦ  
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79. ˩ ͔͎͔ͣͪͤͼ͙͊͞  
̂ ͺ͙ͦͦ͘͡ͺ͙͙͞Σ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͤ͊ͯͼ͙ ͙ ͔͙ͯͣͭͤͦͫͭ α͔ ͔͎͔ͣͪͤͼ͙͊͞ά (Emergence) ͒ ͙ͦ͊͘͡ ͫ ͊ ͍ͨͦ͊ͦͣ͞ 

͍͍ͫͦͫͭ͊͊͞ ͔͔ͤ͟ ͼ͔͙ͤ͡ ͔͟ ͙ͦ͞ͻ ͔ͥͤ  ͙͒ ͔͍͙ͦ͡ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͙ͫ͊ͣ. ˻ ͤ͊ ͞ ͔ ͍ͨͦ͊͞ ͊ͦ ͙ͫͦ͋ͤ͊, ͨ ͦͤ͊΄͊ͥΣ͊ ͔͍͒ͫͭ͊͞ 

͔͍͒ͦ͊͡ ͦ͊͟͞ ͫ ͔ ͍͊͊ͯ͢͞͞ ͫ͊ͣͦ ͙͙ͨͪͦͣ͟͡ ͙ͥͻ͍͎ͦͦ ͙͍ͯ͒ͪͯ͗͊ͥ͊.  

 

˹͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͞ ͣͦͫͭ16 ͟ ͙ͦ͞ ͫͯ ͍͙͙ͤ͊ͨͪ͊͡ ͍͙ͣͪ͊ ͙͔ͦͪͫͭ͟ΐ͙ ͍͔ͫͦͨͫͭͤ͊ ͔ͭ͊͡ ͊ͦ͟͟ ͙͋ ͙΄͙͡ ͔ͨͪ;͙ͼͦͣ ͤ͊ 

ͨͯͭͯ ͙ͦ͟͞ ͍͔͔ͨͦͯ͘͞ ͙ͥͻ͍ͦͦ ͎͔ͤ͒ͦ͘ ͫ͊ ͙͍ͦͪͦͣ͘ ͻ͔ͪ͊ͤΦ ˴͊ͦ͟ ͎ͣͦͯ ͙͎͙͙ͪ͊͒ͭ͘ ͍ͭ͊͊͟ ͣͦͫͭΣ ͫ ͙ͦ͋ͪͦͣ͘ ͒͊ 

͙ͣ͊ͯ͞ ͍͔ͦͣ͊ ͙ͣ͊͡ ͣͦ͊͘͟Κ ˴͊ͦ͟ ͔ͫ ͎͍͒ͦͦ͊ͪ͊ͯ͞ ΄ͭ͊ ͣͦͪ͊ ͒͊ ͔ͫ ͙ͯͪ͊͒Σ ͊ͦ͟͟ ͍ͫ͊ͫͭ͊͊ͯ͢͞ ͨ͊ͤ͡ ͊͘ ͣͦͫͭΣ 

͊ͦ͟͟ ͙ ͊͒͊͟ ͦ͒ͯ͡;ͯͯ͞ ͒͊ ͎͊ ͎͔ͫ͊ͪ͊͒ ͙ ͔͙͒ͣͦͤͭͪ͊ͯ͞Κ... 

˸͎ͤͦͦ ͔͞ ͙ͫ͡;͙ͤͻ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͍ͨͦ͊͊͞ ͙ͤ͊ͫͭ͊͡ͻ ͙͍͔ͯ͒ͪͯ͗͊ͥͣΣ ͦ͞΄ ͦ͒ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ˢ͙͔ͪͫͭͦͭ͊͡ ͨ͊ ͒ͦ ͒͊ͤ͊ͫΣ 

͎͍ͯ͊ͤͦͣ͡ αͤ ͔ͦ͋͊͞΄͙͍͙ͥͻά ͭ ͔ͯ͟ΐͦ͞ ͤ͊ͯͼ͙ ͙ ͔ͤ ͔͙͙ͭͪͭͪ͊ͤͻ ͔͙ͭͦͪͦͣ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˻ͤͦ ΄ͭͦ ͔ͫ ͍͔ͦ͒ 

͔ͣͦ͗ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͭ ͍͊ͦͣ͟ ͔ ͔͎͔ͣͪͤͼ͙ͦͣ͞Σ ͔ͨͪ ͍͔͎ͫ͊ ͔͞ ͍͙΄͊͟ ͙͔͍͔̆͊ͪͭ͡͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞  

Ў( ÌÏÇ ὴὼ ὴÌÏÇὼ πȟ 

͎͔͒ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͊͒͊͟ ͙ ͯ ͎ͦͪͥͦ͞ [78.] ˳ ͔͔͍ͤͫͤͦͦ͞ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞Φ ˿͙͔ͫͭͣ ͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ 

ͭ͊͞ ͍͙΄͊͟ ͔͔͎͔ͣͪͤͼ͙͔͞Σ ͍͙͔͙͒͡ ͫͣͦΣ ͔͙͙ͤ͊ͨͭ͞ ͔͞ ͙ ͍͙͙͙ͭ͊ͤ͡͞ ͦ͒ ͦͨͯ΄͔͎ͭͤͦΣ ͔ͪ͞ ͔͞ ͍͙΄͊͟ ͙ͦ͟͡;͙͔ͤ 

 
16 Andrea Faré, Mar 27, 2016: What can ants teach us about organization design?  

https://en.wikipedia.org/wiki/Emergence
https://medium.com/@andreafare/what-can-ants-teach-us-about-organization-design-or-the-lack-thereof-27b73a7cb330
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ͦͨͼ͙͊͞Σ ͔͒͊͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ ͔͍͒ͦ͊ͥ͊͡Σ ͍͔ͦ͒ΐ͊ ͙ͦ͒͊͟͡ ͙͍͙͗ͻ ͙͋ΐ͊Φ ˿ͨͦͤͭ͊ͤͦ ͙͔͙ͫͫͭͣ ΐ  ͔ͭ ͔͙͗ͭ ͙ 

͊͟ ͍ͪ͊ͦͯ͘͞ ͯ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍͔ͦͪͣ͊ͭͤ ό͍͙΄͔ ͍͔͍͔ͪͦ͊ͭͤύΣ ͙ͣ͊ͥͣ ͔͍͙͒ͫͭͣ͊͞Σ ͔ͣ͊ͥͣ ͦͭͨͦͪͯΦ  

˴ͦ͒ ͍͔ͫ ͔͙͍͔ͤ͗ ͍͙ͭ͊ͪ ͤ͊ͣ͊ ͒͊ͤ͊ͫ ͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ͺ͙͙͔͘͟ ͙ͣ͊ͣͦ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͤ͊ͣ͊ͥ͊͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞Σ ͍͔ͤ͊͞ΐͯ ͎ͣͦͯΐͯ 

ͦͨͯ΄͔ͭͤͦͫͭ ͙ ͔ͨͪͨͯ΄͔ͭ͊ͥ ͎͙͒ͪͯͣ ͙ͫ͊ͣ͊͡Σ ͦ͊͟͞ ͙͙͔ͨͪͦ͊͘͘͡ ͙͘ ͔ͪ΄͔ͥ͊ ˻͔ͪ͞͡-˶͎͍͙͊ͪ͊ͤ͗ͦͻ ͔͒ͤ͊͞-

;͙ͤ͊ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͤͻ ͨͦͣͦΐͯ ͎ͭͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊Φ ́͊͞ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ ͍ ͙͊͗ ͙ ͊͘ ͔ͦͯ͡͞Σ ͎͔͙͔ͪ͘͞Σ 

͔ͭ͊͡ ͯ ͔͙ͪͭ͊ͥͣ͊͟ ͨͦ͒ ͔͍͙͒ͫͭͣ͊͞ ͙ͫ͊͡Σ ͙͊͡ ͔ͤ ͙ ͊͘ ͙͍͗͊ ͙͋ΐ͊Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣ ͙ ͍ͦ͊ ͨͦͭͦͥ͊Σ ͦ͊͟͞ ͔ͤͣ͊ͯ͞ 

͔͔ͨͦͣͤͯͭ ͙͙͔ͣͤͣͯͣΣ ͙ͥͣ͊ ͔͔ͭ͗ ͙  ͊ͭͦ͘ ͤ͊ͦͤ͟ ͔ͯͫͨ΄͎ͤͦ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ͙ͣ͊͒ͦͫͭ͡Σ ͙͔ͫͭ͗ͣͦ ͒ͦ ͔͙ͪͦͫͭ͘͡Σ 

͙͊ͭͣ͘ ͙ͫͭ͊ͪͦͫͭ ͙ ͙ͫͣͪͭΦ  

˨͎͔ͪͯ ͙  ͔͙͔͒ͭ͊ͤ͢͞ ͨ ͙͔͔ͪͣͪ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ;͎ͦ͟ ͙ͦͨͫ͊ ͔͔͎͔ͣͪͤͼ͙͊͞ ͔ͤ͊͊͘͡ ͔ͫ ͯ ͣͦͦ͞͞ ͤ ͔͍͒͊ͤͦ͞ ͟ ͙͙ͥ͘17. 

͔́ͣ͊ ͙ͭͻ ͙͎ͨͪͦ͊͡ ͙͋͊͡ ͔͞ ᾳ ͙͙͘;͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞άΣ ͙͍ͤ͊͊͘ ͙ͦ͟͞ ͙͋ ͔ͭͪ͋͊ͦ ͙͙ͫͭͼ͙͊ͭ ͔ͥͤͯ ͺͦͪͣͯ ͊͘ 

ͦͯ͟͞ ͍͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊Σ ͤ͊ͫͨͪ͊ͣ ͔͍͔̊ͤͦͤͦΣ ͭ͞Φ ͔͔ͫͪ͒ͥ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͔͍͙̆͊ͭ͡͞ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͒͊ͭ 

͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Φ ˻͍͔͒ ΐͯ ͪ͊ͭͦ͟͟ ͍͔͙ͤ͊ͫͭ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͭ ͊ͣͦ΄͙ͥͻ ͎͙ͣͤͦͻ ͨ ͙͔ͪͣͪ͊ ͫ͊ ͎ͤ͊͊ͫͦͣ͟͡ 

ͤ͊ α͍ ͙΄͊͟ά ͟ ͙ͦ͞ ͙͔ͪ͟͞ α͔ ͔͎͔ͣͪͤͼ͙ͯ͞ά.  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ όˣ͙ͤ͊ͪͤ͊ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ύ ˻͙ͨͭ ͙ͣ͊ ͔͔͙͗ͤ͢ ͙ͫͻͦ͒ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ὴɴ πȟρ, ;͙͔ͣ ͔͞ ͔͔͔ͤ͗͢-

͙ͤ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ή ρ ὴ. ˽ ͍ͦͤ͊͊ͣͦ͢ ͎͊ ὲ ρȟςȟσȟȣ ͨ ͯͭ͊ ͯ ͔͔͔͙ͤͨͪͦͣͥͤͣ ͙ͦͦͤͦͫͭͣ͊͟͡ ͙ ͤ͊͊͡-

͙ͣͦ͘ ͒͊ ͔ͫ ͔͔͙͗ͤ͢ ͙ͫͻͦ͒ ͍͙ͨͦ͊ͦ͞ Ὧ πȟρȟȣȟὲ ͨ ͯͭ͊Φ ́ͦ ͔͞ ͔ͣͦ͒͡ ͙͙ͭͨ;͔ͤ ˣ͔͙͔͍͔ͪͤͯ͡͞ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ 

ὲȟὴ, ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔  

ὴ
ὲ

Ὧ
ὴή  

͒͊ ΐ͔ ͔ͫ ͯ ὲ ͨ ͍ͦͤ͊͊ͥ͊͢ ͗ ͔͔͙ͤ͢ ͙ͫͻͦ͒ ͔͙͙͒ͫͭ Ὧ ͨ ͯͭ͊Φ ˣ͙͙ͤͦͣͤ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͞ ͔͞  

ὲ

Ὧ

ὲȦ

ὯȦὲ ὯȦ

ὲϽὲ ρỄ ὲ Ὧ ρ

ρϽςỄὯ
Ȣ 

˻;͔͙͍͔͊ͥ͟ ͙  ͍͙͊ͪ͊ͤͫ͊͞ ͍͔ͦ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͫ ͯ ‘ ὲὴ ͙  „ ὲὴή. ˭ ͊ ͔͍̊ͤͦͤͦ ͙ͯ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͞ ͯ 

Ὓ ὴÌÏÇὴȟ 

͔ͤ ͍͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ όὛ ὲὛ), ͯ ͔ͣͫͭͦ ͔ͦ͟͞ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͭ ᾳ ͙͙͘;͟ ͙ͯ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͞άͯ ͫ ͊  

ὒ ὴÌÏÇὴή
ὲ

Ὧ
ὴή ÌÏÇὴή  

͊͘ ͦͯ͟͞ ͍ ͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ όὒ ὲὒ)Φ ˽͙ͪ ͭͦ ͔ͣ ͔͞ ὒ Ὓ ͞ ͔͙͒ͤ͊ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͔ͦ ͍͔͒Φ Ẃ  

̂ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͣͤͦ΄͍ͭ͊Σ ὲ ρ, ͪ ͔ͼ͙ͣͦ ͯ ͙͍͒ͪͯ͗͊ͥ͊Σ ͔ͤ͊ͫͭ͊͞ α͔ ͔͎͔ͣͪͤͼ͙͊͞ά ЎὌ Ὓ ὒ  ͟ ͦ͊͞ ͔͞ ͪ͊ͫͭͯ-

ΐ͊ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͫ͊ ͨͦͪ͊ͫͭͦͣ ͋ͪͦ͊͞ αͯ ͔͙͒ͪͯ͗ͤͻάΣ ͭ͞Φ ͍ͨͦͤ͊͊ͥ͊͢ ὲ.  

 

  

 
17 ˾ ͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐΥ ̅ˮ˭ˮ̉˴ˢ ˮ˹̅˻˾˸ˢ̇ˮ˳ˢΣ ˩͙ͦͤͦͣͫ͟͟  ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ˣ͊ͥ͊ ˶ͯ͊͟Σ нлмфΦ  

https://www.scribd.com/document/406574702/Fizi%C4%8Dka-Informacija
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80. ̂ ͍͙ͫͦͤ͡ ͎͒ͦ͊Ώ͙͊͞  
˨͊ ͙͋ͫͣͦ ͊͟͡΄͔ ͔͙ͪ͊ͯͣ͘͡ ͔ͭͫͭ͟ ͙ͦ͟͞ ͔͙ͫ͒͡ ͙͊ͣ͘΄͊ͣͦ͢ ;͍͔ͦ͊͟ ͙ͦ͟͞ ͯ͟ͼ͊ ͍ͫͦ͊͡ ͤ ͔͔͟ ͔͊͋ͯ͘͟Σ ͔ͪͼ͙-

ͣ  ͙ͦ  ͫ͘ ͯͨ͊͟ ꜝ ὩȟὩȟὩȟȣ Σ ͙͊͡ ͫͯ ͙͔͔ͨͪͣͤ ͎ͣͤͦͦ ͦͨ΄͙͔ͭ͞Φ ́ ͦ ͔͞ ͒ ͙͔͙ͫͪͭͤ͟ ͙͍ͦ͒͘ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟Φ ˻ͤ 

ͯ͟ͼ͊ ͙ͤ͊ͫͯͣͼ͔ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒͘ ͙ͤ͘ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ ὼȟὼȟὼȟȣᶰ  ꜝ͘ ͊ ͙ͦ͟͞ 

͔͊͗ͣͦ͟ ͒͊ ͙ͣ͊ ͔͙ͣͣͦͪͯ͞ ͎ͤͯͭͦ͡ ͔ͪ͒͊ [спΦ ˣ͔͘ ͨ͊ͣΐ͔ͥ͊], ͙ ͙͡ ͦͭͯ͟ͼ͊ͤͦ ͍ͫͦͦ͡ ͍͙͙͊ͫ͘ ͔ͤ͊͒͊͢͞ ͦ͒ 

͍͎ͨͪͦ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͊͒͊͟ ͊͘ ͙͔͙͒ͦ͋ͤ͞ ͙ͤ͘ ͍ͫͦ͊͡ ͔͊͗ͣͦ͟ ͒͊ ͙ͣ͊ ͔͙ͣͣͦͪͯ͞ ͍͎ͨͪͦ ͔ͪ͒͊Φ ̂ͦͨ΄͔ͭ, ͊ ͦ͟ ͔͞ 

ͦͭͯ͟ͼ͊ͤͦ ͍ͫͦͦ͡ ͍͙͊ͫͤͦ͘ ͒  ͦὲ-͎ͭͦ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͔͊͗ͣͦ͟ ͒͊ ͙ͤ͘ ͙ͣ͊ ͔͙ͣͣͦͪͯ͞ ὲ-͎ͭͦ ͔ͪ͒͊Φ  

˾͊ͤ͊ ͙͙͍ͫͭͪ͊͗͊ͥ͊ ͯ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͫͯ ͒͊ ͎͍͙ͦͦͪͤ ό͔͎͔͙ͤͫ͟͡ύ ͔͙͘͟͞ ͙ͣ͊ ͔ͫͪ͒ͥͯ ͔ͣ-

͙ͣͦͪͯ͞ ͔ͪ͒͊ у ς млΦ ˸͔ͦ͗ͣͦ ͎͙͙ͨͦͦ͒ͭ ͒͊ ͯ ͔ͭͫͭͯ͟ ά ˩Φ˩̅˻˹ά ͤ ͊ ͔ͣͫͭͯ ͭ͊;͔͟ ͙ͫͭͦ͞ ͍ͫͦͦ͡ α˶ά ͨ ͔ͪ ͦ͒ 

͍ͫͦ͊͡ ͤ ͨͪΦ αsάΣ ͊ͦ͟  ͔͞ ͔ͪ; ͙͍͊͘Ώ͔ͤ͊ ͙͘ ͍͙ͤͦͤ͊Φ ˮͫͭͦ ͭ͊ͦ͟Σ ͔ͪ;͔͙ͤͼ͊ αˣ˾˻˳ ́˩˶˩̅˻ά ͍ͤ͊ͫͭ͊͊͢ΐ͔ ͫ͊ 

͍͙ͫͦͣ͊͡ α˹ˢάΦ  

***  

1. ˻ ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͙͙͙͍ͤͭͯͭͤͦ ͔͙͍ͨͪͨͦͤ͊ͭͦ͘͢Σ ͯ ͙͔͙ͨͪͣͪͣ͊ ͙ͫ͡;͙ͤͣ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͣΣ ͔͔ͫͭ͞ ͒͊ ͔ͫ ͔͔ͤͦ͒ͪ-

Ώ͔ͤͦ ͫͭ ͍͔ͫ ͔͎͒ͯ͗ ͙ͤ͊͘ ͔ͫͣ͊ͥͯ͞Φ ˴ ͊͒͊ ͞ ͔ ͔ͫΐ͔͊ͥ ͙ ͙͍ͨͪͫͯͫͭͦ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻ ͦ͋ͪ͊͊͘ͼ͊ ͫ ͍͔ ͍ ͔ΐ͔Σ ͭ͊͒͊ ͞ ͔ 

ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͍͔ͨͦ͊͞ ͍ͫͦ͊͡ ͯ ͔ͭͫͭͯ͟ ͫ ͍͔ ͒ ͊͊͢ ͦ͒ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͔͊ͤ͞͡ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ (Letter Frequency). ˿ ͙͡-

;ͤͦ ͔ͤ΄ͭͦ ͙ͣ͊ͣͦΣ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪ ͯ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͦͣ ͨͦͯ͢. ʕ ͔͙ͪͭ͊͊ͤ͟͡ ͨ ͊͒ ͫ ͎͊͋ͦ͡Σ ˺͍͎ͯͭͤͦͦ ͨͦ͊͢ ͟ ͙ͦ͞ 

͔͒͊͞ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͯ͞͡ ͍͙͊ͫͤͦͫͭ͘ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͞͡Φ ˻ͤ͊ ͯ ͊͞;͙ͣ  ͨ ͙ͦͣ͢ ͊ ˢͤ͞΄͍͙ͭ͊ͤͦ͞ͻ 

ͦͨ΄͙ͭͻ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊Σ ͙͙͡ ͙͙ͫͭͻ ͙͍͔͔͙͒ͤ͘ͻ ͙͘ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ ͔͎ͤ͊ͣ͊ͥ͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞ όThe Lagrangian), ͨ ͔͙ͪ͊͘͡ ͯ  

͎͒ͪͯ͊;͙ͯ͞ ͍ͪͫͭͯ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡Φ ́͊͒͊ ͔ͫ ͔͒΄͍͊͊ αͨ ͍ͦ͊͡;͔͔ͥ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ά ͘ ͊ ͣ͊ͫͦͣ ͦ͊͟͞ ͙͙ͦͪ͋ͭͪ͊ ͍ ͙Ώ͔ͤͦ 

͙͔ͪ͊ͤ͞ ͯ  ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͔ͨͦͣͪ͊ͥ͊ ˸͔͍͎ͪͯͪͦͦ͟ ͔͙ͨͪͻ͔͊͡ ͯ ͔ͫͣͪͯ ͔ͪͭ͊ͥ͊͟ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡ ͦ ͦ͟ ˿ͯͤͼ͊Σ ͊ ͊͘ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ 

ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ό͔͙ͭͦͪ͞ ͙͊ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ύ ͔ͣͦ͗ ͔ͪΐ͙ ͒͊ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ αͨ ͊ͣΐ͔ͥ͊ ͨͪͦͫͭͦͪ͊ά (AGC 114905).  

2. ˽ ͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͔͒ͦͫ͒ͤͦͫͭ͡ ͍͙ͦͻ ͍ͨͦ͊͊͞  ͯͭ ͯͣ͊;͔ͥ ͯͫ ͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞ [нтΦ ˿͙͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘]. ˴ ͊͒͊ ͙ͫͻͦ͒ 

͔ͣ͊ͥ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡ ͦͤ ͔͞ ͍͙΄͔ ͫͯ͡;͊͊ͤ͞Σ ͙ͤͺ͙͍͙͙ͦͪͣ͊ͭͤ͞ ͔͞Σ ͊ ͙͍ͪ͊͟ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍͙ͭ͊͟ͻ ͎͙ͯ͋ 

ͫͭͪͣͦͫͭ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊ͤͯ͞͡Φ ˹͔͍͒͊ͤͦ ͫ ͣ  ͦͯ  ͍͙ͪ͊ͫͨͪ͊ ͫ ͙͡;ͤ ͔ͭ ͔͔ͣ ͤ ͙͊΄͙͡ ͤ  ͊͞ ͦ΄ ͞ ͔͒ͤͦ 

͙͙͍͊ͤͣͦ͘͢ ͙͔ͨͭ͊ͥΦ ˴͔͎ͦ͊͡ ͔ͫ ͙ͯͨͭ͊ͦ ͊͘΄ͭͦ αͪ ͙͙͊͒ͭ ͍͙΄͔ ͔ͤ ͤ͊͘;͙ ͙͙͊ͪ͊͒ͭ͘ ͍͙΄͔ά,  ͨ ͦͭ͊ͤͯͭ͟ 

͔͙ͤͣ͟ ͍͙ͤ͊ͦ͒ͣ͊ ͙  ͤ͘ ͍͙ͦͤ͊18Σ ͔ͭͪ͊͗ΐ͙ ͎͍ͦ͒ͦͦͪ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ αͭ ͔͙͔ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά.  

˨͊Σ ͭ͊;ͤͦ ͔͞ ͒͊ ͦͫͦ͋͊ ͦ͊͟͞ ͙͙ͪͯͭͤͫ͟ ͙ͪ͊͒Σ ͍ͨͦͤ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ͙͙ͫͭ ͨͦͫ͊ͦ ͍͙ͫ͊͟ ͒͊ͤΣ ͙ͣ͊ ͣ͊ͥͯ ͨ͊ͭͯ͡ ͦ͒ 

͔ͦͫͦ͋ ͦ͊͟͞ ͙͒ͦͤͦͫ ͔ͦ͒ͯ͟͡ ς ͦ ͎͍͒ͦ͊ͪ͊ͦ  ͫ͊ͣ ς ˴ ͊͒͊ ͙͍͙͔ͨ͊͗͢͞ ͙͔ͫͭͪ͊͗ͯͣͦ͞ ͙ͤ͊͊ͣͦ͘͡ ͒  ͊ͤ ͊;͙͙ͤ 

ͪ͊͒͊ ͙ͦ͟͞ ͫͯ ͪ ͔Ώ͙ ͙ ͎͋ͦ͘ ͔͙ͤͦ͋;͙ͤͦͫͭ ͋ ͙͍͊ͯ͞ ͤ ͙͙͊ͨͦͪͤ͞ ͍͙ͨͦͫͦ͡, ͘ ͤ͊ͯ͞ ͙͙͋ͭ ͔͋ͦ͢ ͨ͊͡ΐ͔͙ͤΣ ͊ ͦ͞΄ 

͙͒ͯ͋ͣ͢ ͍͙ͯ͒ͦͣ ͒ͦ΄͙͡ ͙͋ͫͣͦ ͒ͦ ͔͍ͨͪͨͦͤ͊͊ͥ͊͘ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Φ ˩ͭͦ ͭͯ ͔͞ αͭ ͔͙ͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά, 

͍ͯͨͪ͊ͦ ͯ ͤ͊͊ͯ͘͡ αͫ ͙͔͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͟ ͊ͦ ͙͎͋ͭͤͦ ͔ͦͪͤ͊͟ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͫͭ͊ͥ͊ ͙͙͡ ͨ ͔ͦͪͭ͊͟;͊ ͔͙ͥͤͻ 

ͨͪͦͼ͔ͫ͊Σ ͯͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙ ͙ ͙ͫͭͼ͔͊ͥ ͍ͤͦͼ͊Σ ͣͦΐ͙Σ ͎͔ͯ͒͊͡Φ ˴ ͊ͦ ͒͊ ͔ͫ͊ͣ ͫͯ͡;͔͊ͤ͞ ͍͔ͨͦ͊͞ ͎͔͔͙ͤͪ΄ͯ ͍͔ͫͦ͞ 

͔ͤͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞Φ ͍͍̂ͫͦ͊͊ͯ͢͡͞ΐ͙ ͔ͫ ͎͒ͦ͊Ώ͙͊͞ ͔ͫ ͔͍ͯͣͪ͗͊͊ͯ͞Σ ͎͙ͦͪ͊ͤͯͯ͘͞Σ ͨͦͫͭ͊ͯ͞ ͔ͺ͙͙͙͊ͫͤ͟͞Σ ͙͊͡ ͤ ͊ 

͙ͦ͟͡;͙͙ͤ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͙ͦ͋ͣͯ ͦͨͼ͙͊͞ ς ͎ ͔ͯ͋Φ  

3. ˹ ͊ ͙ͫ͡;ͤͦ ͍͍͔ͯͫͦ͊͊ͥ͢͡ ͍͙ͫͦ͒ ͔ͫ ͙ ͫ͊ͣͦ ͙͎͔ͤ͊͒͘͡ ͍͙ͫ͊ͫͣ ͎͒ͪͯ͊;͙͔͞ ͙͔ͨͭ͊ͥ ͙͘ ͔ͫͭͪͯ͟ ͋ ͙͎ͦͦ͊͡ ͦ 

͔ͨͦ͒ͫΐ͊ͥͯ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͊͞ ͤ͊ ͙͍͗͊ ͙͋ΐ͊Σ ͨͦ ͙ͪ͊ͫͭ͊ͥͯ͘ ͙ͣ͊͒ͦͫͭ͡Σ ͔͙ͪͦͫͭ͘͡ ͙ ͙ͫͭ͊ͪͦͫͭ. ˨ ͊Σ ͍ͤͦ͊ ͙ ͊͘ 

ͫ͊͒͊ ͋ͯ͒ͯΐ͊ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔͒͊͞ ͙͒ͯ͋͢ ͙ͫͣͫ͊ͦ ͙ͭͣ ͙ͨͦͤ͊ͭͣ͘ ͔ͨͦͪΏ͔͙ͥͣ͊ ς ͦ ͎͍͒ͦͦͪ ͞ ͔ ς ˨ ͊ 

͍͙ ΄͔ ͦͨͼ͙͊͞ ͔͍͒ͦ͊ͥ͊͡ ͙ͣ͊ ͙͍͗ͦ ͦ͒ ͔͙͍͎ͤ͗ͦ ͙͋ΐ͊Σ ͍͔ΐͦͣ ͙ͦ͟͡;͙ͤͦͣ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͍͊͒͊͡Σ ͙͊͡ ͙ 

͔͒ͤ͊͞ ͙ ͎͙͒ͪͯ ͔͙ͤͣͪ ͭ ͔͔͗ ͙͙͍ͫͣͪ͊ͥͯΦ ˽ͦͨͯͭ ͤ͊ͫͭ͊ͤ͊͟Σ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ͙ ͔ͨͪͫͭ͊ͤ͊͟ ͦ ͔ͯ͡͞Σ ͙͍͗ͦͭ ͔͞ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ 

 
18 BBC, https://www.bbc.com/worklife/article/20170112-if-you-want-to-earn-more-work-less  

https://www.academia.edu/86260704/Letter_Frequency
https://archive.org/details/Principi/page/n57/
https://mail.wbabin.net/Science-Journals/Research%20Papers/View/5784
http://rvukovic.net/blog/2112.html#agc114905
https://www.bbc.com/worklife/article/20170112-if-you-want-to-earn-more-work-less
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αͤ ͔͙ͨͪͪͦ͒ͤ͊ ͔ͭ͗ͥ͊άΣ ͙͍ͨͪͦͭͤ͊ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ͔͎ͤ͊ͣ͊ͥ͞ ͔͍͒ͫͭ͊͞Σ ͙ͦ͟͞ ͨͦͨͯͭ ͔͊ͣͤ͊͟ ͋͊;͔͎ͤͦ ͍͙ͯͫ ͔ͨͪ 

͙͙͡ ͙͔͊ͫͤ͟͞ ͨ͊͒͊ ͍ͫ͊͊͒͊ͤ͡ ͦͨ΄ͭͦͣ ͙͍ͨͪ͊͡;ͤͦͣ ͙ͫͦͣ͡ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͞Φ  

˴͔͊͗ͣ ͤ ͍͊ͦ͒ͤͦ ό͔͙ͤͨͪͪͦ͒ͤ͊ ͔ͭ͗ͥ͊ύΣ ͔ͪ͞ ͔͔ͨͦͪͣΐ͙͊͞ ͫͯ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ͊ ͍ͨͦ͊͊͞Σ ͊ͦ͟ ͙ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͦͫͭ ͙ 

ͯͦͨ΄͔ͭ ͔͔͍͙͙͍͙ͤͨͪ͒͒ͦͫͭ͢Φ ͍͙̊ͭ͊΄͔Σ ͙ͫͭ͊ ͦ͒͋ͦͤ͊͞ αͫ ͙͊͡ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͟ ͦ͊͞ ;͙͙ͤ ͍͔͍͙͔ͪͦ͊ͭͤ͞ 

͙ͫͻ͔ͦ͒ ;͔΄ΐ͙ͣ͊Σ ͦ͊͟͞ ͔ͨͪͺ͔͙ͪͪ͊ ͍͔ͪ͊ͦ͘͞ ͯ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊ ͫͭ͊ͥ͊Σ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͍ͪ͊ͤ͊ ͫ͊ αͫ ͙ͦͣ͡ 

ͪ͊ ͙͘͡;͙͙ͭͦͫͭά ͦ͊͟͞ ͙͋ ͒͊ ͋ͪͦͤͦͫͭ͞ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͯ ͍͔ΐ͍͊͊.  

˹͙͔͊ͣΣ ͊ͦ͟͟ ͙͔ͫͫͭͣ ό͙͍͗ͦ ͙͋ΐ͔Σ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͊͞Σ ͙͔ͭͭͪ͊ͥ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͔ͭ;͙ͤͦͫͭύ ͨͦͨͯ΄ͭ͊ ͯ α͟ ͙ͦ͡;͙͙ͤ 

͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘ά ͨ ͦͫͭ͊ͯ͞ΐ͙ ͔͔͙͙ͯͫͣͪͤ͞Σ ͎͔ͯ͋ΐ͙ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ ό͒ͪͯ΄͍ͭͦ ͔ͫ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͯ͘͞ ͯ  α͔ ͺ͙͙͔͊ͫͤ͟͞άΣ ͊ 

͔ͭ;ͤͦͫͭ ͻ͔͊͒͡ΐ͙ ͫ  ͔͟ ͙͙ͪͫͭ͊͡΄͔ύΣ ͦͤ ΄͙͔ͪ ͎͔͒͊ͯ͡͞ΐ͙ ͎͋ͦ͘ ͊ͦͤ͊͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ ͔ͤΐ͔ ͎ͯ ͙͙͋ͭ ͫ ͍ͦͯ͞ ͯ ͯͨͤͯ͟ 

͙ͦ͟͡;͙ͤͯ ͔͙͍͔͙ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞Φ ˿͙͔ͫͭͣ ͭ ͊͒͊ ͯ ͙ͭͦͦ͟͡ ͯ ͍͔ΐ͍͊͊ ͍͔ͫͦ͞ ͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘ ͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ 

͙ͦͦ͟͟͡ ͔ͫ ͔͔ͯͭ͗ ͙ ͔͎͙ͪͯ͡΄͔Φ ˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͔͔ͨͪ͒ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͥͣ ͙͔ͫͫͭͣ ͎͙ͯ͋ ͤ͊ ͍͙͙ͭ͊ͤͦͫͭ͡ ͙ ͤͯ͗ͤͦ 

ͫ ͔ͪ ͊ͫͨ͊͒͊Φ  

ˬ͙ ͍ͦͭ ͫ  ͔ͯ  ͍ͫͦͣ ͔͊ͭͯ͘͡ ͙ͣ͊͒ͦͫͭ͡ ͊͒͟-ͭ͊͒ ͤ͊Ώ͔ ͯ ͔͙ͪͦͫͭ͘͡ ͙ ͔͒͊͢ ͍ͪ͊ΐ͊ ͙͍ͣͪͦ͊ͥͯ ͭͦͦͣ͟ ͙ͫͭ͊ͪͦͫͭΦ 

˹͙͔͊ͫͭ͊ͪ͞͞ ͦͤͫͦ͟͟͡ ͍͒ͪͦ ͤ͊ ͍͔ͫͭͯ ό͍͔ͤͦͪ΄͊͟ ͔ͫͣͪ͊͟ύ ͫͭ͊ͪͦ ͔͞ фррл ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͙ ͙ͤ͊͊͘͡ ͔ͫ ͤ͊ ͙͙ͨ͊ͤͤ͡ 

̅ͯͯ͡ͺ͔͊ͭ͞͡ ͯ ΄͍͔͒ͫͦ͟͞ ͍͙ͨͪͦͤͼ͙͙͞ ˨͊͊ͣ͊͡Φ ˻͙ͭͪͦ͟ ͎͊ ͔͞ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͺ͙͙͘;͔͟ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͙͔͞ ˴ͯͣ͊ͤ͡ ͙ͦ͟͞ 

͎͊ ͔͞ ͍ͤ͊͊ͦ͘ ͨͦ ͍ͫͦͣ ͨͫͯ ͫͭ͊ͪͦͣ ά ͙ͯ͟͞ά. ʕ ͔͔ͪͯ͞ ͫ ͔ ͒͊ ͔͞ ͍ ͔͎͔͙͍ͭ͊ͭͤͦ ͙͔ͦͤͪ͊ͥ͟͡ ͙ ͔͍͙ͫͦͭͦͫͭ͡͞ ͯͪͦ͘͟ 

͎͍͔͒ͯͦ;͙ͤͦͫͭ ͦ ͍ͦ ͍͔͒ͪͭΦ͊ ́ͦͦͣ͟ ͍͔͎͔͙͍͎ͭ͊ͭͤͦ ͙ͦͤͪ͊ͥ͊͟͡Σ ͫͭ͊͋ͦ͡ ͍͔͒ͪͭ͊ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͔ͯͣͪ ͤ͊ ͍͙ͫ͊͟ͻ 

͙ͫͭͦͭͤ͊͟ ͎͙ͦ͒ͤ͊ όͦͦ͟ слл ͯ ͍ͦͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞ύΣ ͙͊͡ ͙͔ͫͫͭͣ ͔ͦͪͥ͊͟ ͔ͣͦ͗ ͒͊ ͙͍͙͗ ͙  ͔͒͊͢ ͙ ͭͦ ͻ͙͊͒͊ͣ͊͢ 

͎͙ͦ͒ͤ͊Φ ˿͔͍͙ͦͭͦͫͭ͡͞ ͔ͫ ͔͒΄͍͊͊ ͊͒͊͟ ͔͒ͤ͊͞ ͦ͒ ͎ͪ͊ͤ͊ ͔͒ͦͭ͊ͤ͟ ͭͦ͡ ͙ ͍͔͔ͪͣͤͦͣ αͨ ͔ͦͫͭ͊ͤ ͔ͦͪͤ͟ά. ʕ ͔͟ 

͙͍͗ͦͭ͊ ͙ͯ͒͢ ͯ ͔ͨͪͦͫͯ͟ ͔͞ ͙ͣ͊ͥ ͦ͒ ул ͎͙ͦ͒ͤ͊Σ ͊ ͔͙ͤ͟ͻ ͙͔ͤͫ͊ͭ͊͟ ͔ͭ͟ ͞ ͔ ͞ ͔͒͊ͤ ͒͊ͤΦ  

˿͍ͦΏ͔͔ͥ ͤ͊ ͙ͫͭͦ ͤ͊;͔ͦ͡ ͙͍͙͗ͻ ͙ ͔͙͍͙ͤ͗ͻ ͙͋ΐ͊ ͔͒ͤ͊͞ ͔͞ ͦ͒ ͙ͫ͊ͣͻ ͍͙ͨͪͻ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͍͙ͨͦͫͭ͊͟ ό͔ͣͦ͞ύ 

͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͎ͪ͊ͦ͊͘͡ ͊͘΄ͭͦ ͔ͤ ͍͙ͦͣ͡ ͒͊ ͔͞ ͙ͨͦͨͯ͊ͪ͡΄͔ͣΦ ˽ͦͣ͊ͦ͡ ͙͊ͦ͋͊ͤͦ͘͘͡Σ 

͙͊͡ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤͦ͞ ͙ͨͫ͊ͦ ͫ͊ͣ ͦ ͔ͭͦͣ ͯ α˽ ͙ͪ;͊ͣ͊ά. ˽ ͊ͪ͊ͺ͙ͪ͊ͪ͊ͯ͘͞ΐ͙Σ ͍͔ΐ ͊ΐ͔ ͔ͣ Ώͯͫͦ͋ͤ ͊ͯ ͍͔ͫͦͤͦͫͭ͢͡ 

͔͍͒ͦ͊͡ ͼ͔͙͔ͤ͡ ͙͍͙ͫͤ͗͊͊ͭ ͥ ͔ͤͯ ͯͯͨͤͯ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ ͙ ͙ͭͪ͊͗ͭ ͙͒ ͦͨͯͤͯ ͍͔ͨͦΐ͊ͥ ͔ͣ ͪ ͍͙͊ͤͦͪͫͤͦͫͭ͘ 

͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ ˢͦ͟ ͔͞ ͔ͨͦͣͤͯͭ͊ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͍͙ͨͦͫͭ͊͟ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͭ͊;ͤ͊Σ ͦͤ͒͊ ͙ͫͭͦ ͍͙͊͗ ͙ ͊͘ ͙͍͗͊ ͙͋ΐ͊Φ  

4. ʕ ͙΄͔ ͨͯͭ͊ ͫ͊ͣ ͣͦͪ͊ͦ ͦ͋͊͞΄͍͙ͥ͊͊ͭ ͒͊ α͗ ͙͍άͦ ͋ ͙ΐ͔ ͦ͒ αͤ ͔͙͍͎͗ͦά ͪ ͙͔͊ͯ͘͟͡͞ ͍ ͙΄͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ 

͔ͦ͟͞ ͦͤͦ ͔͔ͨͦͫ͒ͯ͞Φ ́͊͞ ͍͊ͤͭͯͣ͟ ;͙͙ͤ ͎͙ͪ͊ͤͼͯ ͍͙͙ͭ͊ͤͦͫͭ͡ ͤ͊ ͍͙΄͔ͣ ͙͍ͤͦͯ ͦ͒ ͍͊ͤͭ͊͟ ͔͍͒ͫͭ͊͞Σ ͊ ͫ ͊ ͭ͊ 

͍͒͊ ͎ͨͪ͊͊Σ ͙͔ͤ͗ ͎˽ ͍͊ͤͦͦ͟͡Σ͎ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͒ͤͦ ͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ͍͔͊ͤͭͤ͟ ͺ͙͙͔͘͟ ͙Σ ͫ͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͨ ͦ ͔͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ 

͍͙΄͔͎ ͦ ͒ ͔͎ͦ͟͞ ͨͦ;͙͔ͥ ͙͎͙͋ͦͦ͊͡͞Σ ͍͒͊ ͫͯ ͦ͒ ͎ͣͤͦͦ ͒ ͔͍ͦ͊͡ αͭ ͔͙͔ͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά. ˮ ͫͨͦ͒ ͔ͪ;͔͙ͤͻ 

͙͔͋͡ ͙͋ ͔͔ͤͫͦ͋ͦ͒ͤ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ ͺ͙͙͘;͙ͣ͟ ͨͪͦͫͭͦͪͦͣ ͔ͤ ͎ͣͦͯ ͔͙ͪͭ͊ͭ͟ ͫ ͔͊ͣ ό͍͊ͤ ͟ ͍͊ͤͭ͊ 

͔͍͒ͫͭ͊͞ύΣ ͊ ͔ͦͤ ͔͔͒͊͟͡Σ ͯ ͎͍͊ͤͦͣ͡ ͙ ͤ͊͒͘ ͍͙ͦͻΣ ͙͔͋͡ ͙͋ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͙ͤͦͫͭΦ ;˻͔ͯ͟͞ ͔ͣͦ ͒ ͊ ͔͞ ͍͔ͯͫͦͤͦͫͭ͢͡ 

͔͙͙ͫͦ͗ͤ͡͞ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͔ͫ ͍͔ΐ͊Φ  

˿ͨͦͤͭ͊ͤ͊ ͔͞ ͔ͭ͗ͥ͊ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͊͟ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍͙ͦͪͣ͊ͭͤͣ ό͍͔͍͙͙ͪͦ͊ͭͤͣ͞ύ ͙ͫͭ͊ͥͣ͊Φ ͔́ͦͣ 

͙ͣ ͙ͫͭͦ͞ ͤ͊ ͨͯͭͯ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͒ͪ͗͊ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͊ ͤ͊;͙͙ͤ ͒͊ ͍ͨͪͦͦ ͤ͊;͔ͦ͡ ό͙͍ͫͣ͊ͥ͊ͥ͊ύ ͘ ͙͊ͦ͋Ώ͔ 

͎͒ͪͯͦ ό͔͍ͦͤͪ͊͘͟ͼ͙͔͞ύ ͞ ͔ ͔ͨͯͭͣ ͣ ͎͙ͤͦͦͫͭͪͯͦͫͭ͟19 ͙  ͨ͊ͣΐ͔ͥ.͊ ˴ ͊͒͊ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͫ ͔͙ͯͫ͒ͤͻ αͨ ͔ͦͭͤͼ͙͊͊͞͡ά 

ό͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ύ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔͍͔͙ͨͪ͊͟͡Σ ͊ͦ͟ ͯ ͔͙ͨͪ͊ͣ͟͞ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙ͦͤͣ ͙ͨͦͣ͊͢Σ ͭ͊͒͊ ͙ 

ͨͪͦͫͭͦͪ ͨͦ;͙͔ͥ α͒ ͊ ͙ͨ͊ͣͭά. ˩ ͺ͔͙ͭ͟ ͎ͭͦ α͒ ͔͍ͦ͊ͥ͊͡ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡ ͤ͊ ͫ͊͒͊΄ͥͦͫͭά ͍ ͙͔͒ ͔ͫ ͯ ͔ͪͭ͊ͥͯ͟ 

 
19 ˾ Φ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐΥ ˸˹˻˥˻˿́˾̂˴˻˿́ˮΣ ˩͙ͦͤͦͣͫ͟͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ˣ͊ͥ͊ ˶ͯ͊͟Σ нлмуΦ 
https://archive.org/details/Mnogostrukosti  

https://archive.org/details/price_202008
https://archive.org/details/Mnogostrukosti
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͔͙͔ͨͫ͡ ͔ͨͯͭ͊ͥ ˸͔ͪͯͪ͊͟Σ ͙͙͡ ͯ ͍ͨͦ͊͊ͣ͊͞ ͟ ͔ͦ͞ ͙͍ͤ͊͊ͣͦ͘ αͭ ͊ͣͤͦͣ ͔͙ͣ͊ͭͪͦͣ͞άΦ ˭͍͊ͨͪ͊ͦ ͙ ͯ ͎͙ͣͤͦͣ 

͙ͫ͊ͣ͊͡ ͤ͊΄͔͎ ͍͔͍͎ͫ͊ͦ͒ͤͤͦ͟ ͺ͙͙͘;͎ͦ͟ ͔ͦͪͯ͗ͥ͊͟Φ  

̂ͯͨͤ͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͫ͊͒͊΄͙ͥͦͫͭ ͔͒ͦͨͯͥͤ͊ ͦͤͦͣ ͙͙͎ͨͪͫͭͦͣ͡ ͤ͊ͣ ͙͘ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡ ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͊͟ ͔͞Φ 

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͔ͤ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͍͔ͫ ͍ͪ͊ͯ͘;͔͙ͤ͊͞ ͯ  ͍͔͔ͪͣͤͯ ͫ ͊ͣͦ ͯ  ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡Σ ͦͤ͊ ͞ ͔ ͙  ͫ ͍͔ ΄͙ͪ͊ ͯ 

͍͔͔͙ͪͣͤͫͣ͟ ͨ ͔͙͊ͪ͊ͤͣ͡͡ ͒ ͙͔͙ͣͤ͊ͣ͊͘͞Σ ͊ ͔ͯ͒ͤͦ͞ ͨ ͔ͦͫͭ͊͞ ͙  ͨͪͦͫͭͦͪͤͦ ͍͔ͫ ͍͔ΐ͊Φ ͔́͊͡ ͦͦ͟ ͤ͊ͫ ͊ͭͦ͘ 

ͫͯΣ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͡ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͔͔ͭͪͤͯͭ͟ ͙͘ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡Σ ͣ͊ͦ͡ ͨͦ ͣ͊ͦ͡ ͙͔͙ͤͪͭͤ͊͞ όGrowing)Σ ͍͔͔ͪͣ ͔ͭ;͔ 

͍͔ͫ ͫ ͙͔ͨͦͪ͞ ό͙͍͔ͫͣ͊ͥ͊ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͫ͊͒͊΄͙ͥͦͫͭύ, ͋ ͙ͪͤ͊͘ ͍͔͙ͫͭͦͫͭ͡ ͍͔ͫ ͞  ͔ͣ ͊ͥ͊ ό͍͔ͫ ͔͒͊͢ 

͎͙͔͊͊ͫ͟͡͞ ;͙͔ͤ ͤ ͊ͣ ͔ͫ ͦ͞΄ ͍͔ͫ ͔͒͊͢)Φ ˢ͙͡ ͙͒ͦͨͪ͊ͥ͊ ͤ͊΄͔ ͔ͫͨͦͤ͊͘͞ ͯ ͙͔͒ͯ͋ͤ ͨͪͦ΄͙ͦͫͭ͡Σ ΄͙͙ͪͤͯ 

͔͙ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ͻ ͍͔͔ͪͣͤ͊Σ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͙  ͯ  ͔ͨͪͦͫͭͦͪͤ ͙͔͒͊ͤ͢ ͙ ͣ͊ͯ͞ ͫ ͍ͦ͊͞ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͥ͊ [смΦнΦ ˩͎͙ͪͦ͒;͊͟ 

͔͔ͭͦͪͣ͊]Φ ˹͙͊͒͊͟ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙ͤ͊ͭ͘ ͒ ͊ ͔͞ ͭͦ ΄ͭͦ ͔ͨͪͼ͙͙ͨͪ͊ͣͦ ό;͙ͯͣ͊͡Σ ͍͔ͯͣͦ͊ͥͣΣ ͯͦͨ΄͔ͭ 

͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊ͣ͊͞ ͙͙͡ ͤ͊ͯ;͙ͤͣ ͙ͤ͊ͥͣ͊͘ύ ͍͔ͫ ΄ͭͦ αͫ ͍ͭ͊ͪͤͦά ͨ ͙ͦͫͭͦ͞Φ  

улΦмΦ ˹͙͍͙ͦ͘  
˽͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ͍͔ͯͫͦͤ͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔  

0Òὢȿὢȟȣȟὢ
0Ò ὢȟȣȟὢ ȟὢ

0Ò ὢȟȣȟὢ
ȟ 

͎͔͒ ͔͞ ͙ͤ͘ ͯ ͎͙͊ͪ͊͒͘ ͔͔ͨͪͫ͟ ͍ͫͯͨͦ͊͟ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞Σ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞  

0Òὢȟȣȟὢ ȟὢ 0Òὢȟȣȟὢ Ͻ0Òὢ ὢȟȣȟὢ ȟ 

͙͙͡  ͎͋ͦ͘ ͙͙͍͙͊͒ͭͤͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞  

Ὓὢȟȣȟὢ ȟὢ Ὓὢȟȣȟὢ Ὓὢ ὢȟȣȟὢ Ȣ 

˻ͭͯ͒͊ ͔͙ͪͯͪͦͣ͘͟͞ ͔͙ͫ͒͡  

Ὓὢȟȣȟὢ ȟὢ Ὓὢ Ὓὢȿὢ Ễ Ὓὢ ὢȟȣȟὢ ȟ 

ͦ͒ͤͦͫͤͦ  

Ὓὢȟȣȟὢ Ὓὢȟȣȟὢ ȟὢ Ὓὢȟȣȟὢ Ὓὢ Ȣ 

˶͔͍ͦ ͍͙͊͗ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒ͥ͡ ͫͯͨ͟ ͨͦͭͨͯͤͦ ͔ͦ͒ͪΏ͔ͤ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͣΣ ͊ ͔͒ͫͤͦ ͍͙͊͗ 

͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒ͥ͡ ͫͯͨ͟ ͔͍͙ͤ͊ͫ͊ͤ͘ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦΦ ˮ͔͔͙ͤͭͪͨͪͭͪ͊ͣͦ ͙͡ ὢ  ͟ ͊ͦ Ὧ-

ͭͦ ͍ͫͦͦ͡ ͯ ͔ͪ;͔͙ͤͼ͙Σ ͭ͊͒͊ ͔͍͊͡ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ͒ͯ͗͊ ͔ͪ;͔͙ͤͼ͊ ͍͙΄͔ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊Σ ͔͒ͫͤ͊ 

͒͊ ͍ͫͦͦ͡ ͙͍͊ͤ͘ ͔ͭͫͭ͊͟ ͙ͤͦͫ ͍͙΄͔ ͔͔ͤͦ͒ͪΏ͔͙ͤͦͫͭ ͦ͒ ͍ͫͦ͊͡ ͯ ͔ͭͫͭͯ͟Φ  

˻͍͔ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͎͍͔ͦͦͪ ͤ͊ͣ ͙ ͦ ͦͨ͊͒͊ͥͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͊͒͊͟ ͋ͪͦ͞ ͍ͫͦ͊͡ ͔ͭͫͭ͊͟ ͔ͪ͊ͫͭ, ὲᴼЊΣ ͙ͨͪ 

;͔ͣͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͎ͫ͊ͦ͟ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔͎ ͍ͫͦ͊͡ ͦͨ͊͒͊Φ ́͊͞ ͔ͫ ͊ͯ͘͟͢;͊͟ ͔ͣͦ͗ ͺ͙͙ͦͪͣͯͫ͊ͭ͡ ͔ͨͪͼ͙͙͔ͤ͘͞  

Ὓὢ ὢȟȣȟὢ Ὓὢ ὢȟȣȟὢ Ȣ 

͙́ͪ ͔͔ͨͦͫ͒ͥ͡ ͔ͪ͊͡ͼ͙͔͞ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊ͯ͞͞ ͙ ͙ͨͪ ͪ͊ͣ͊ͭͪ͊ͥͯ͘ ͊ͤ͊͊͟͡Φ ́ͦ ͍͔͍ͨͪͦͪ͊͊ͣͦ ͔ͫͣͤͦͣ  

ὣ ὢȟȣȟὢ ȟ    ὢ ὢ ȟ 

http://rvukovic.net/blog/2111.html
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ͨ͊ ͔ͯͣͫͭͦ ͔͔ͫͪ͒ͥ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ Ὓὢ Ὓὢȟὣ Ὓὢ ὛὣΣ ͊ ͙ͫͭͦ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͫ͊ ͍͙ͯͫͦͤͣ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊-

ͼ͙͊ͣ͊͞ ͊ͤ͊͊͟͡ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ὑȡὴO ή. ˻ ͋ͪͤͯͭͦΣ ͙͘ ͙ͭͻ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͊ͤ͊͊͟͡ ͤ ͊ͦͤ͟ ͪ͊;ͯͤ͊ͥ͊ ͫ͊ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ-

͙͔͙ͤͭͣ͊͞ ͎ͣͦͯ ͔ͫ ͙͙͒ͦ͋ͭ ͙ͭͪ ͔͔ͨͦͫͥ͡ ͔ͪ͊͡ͼ͙͔͞Σ ͍ͨͪͦ ͊͘ ͙͔͔͒ͫͪͭͤ͟ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡Σ ͙͊ͭͣ͘ ͊͘ ͙ͦͤͭͤͯͣ͟Φ  

ˤ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͯ ͒͊ ͔͞ ͙ͤ͘ ͦ͒ ὲ ͫ ͍ͦ͊͡ ὩȟȣȟὩ ͨ ͙΄͔ͣͦ  0Ò ὢ Ὡȟȣȟὢ Ὡ . s ͦ͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͔ͫ-

;͊͟ ͦ͒ ὲ ͫ ͍ͦ͊͡ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͙͎͊͋ͪ͊ͤͦ͘ ͔ͭͫͭ͊͟ ͔ͪΐ͙ ΐ͔ͣͦ ͒͊ ͔͞ ͔ͭͫͭ͟ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪ͊ͤΦ ˽͔ͪͼ͙͙͔ͤ͘͞Σ ͙͍͘-

ͦ  ͪͨ ͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͔͞ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪ͊ͤ ͊ͦ͟ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ Ὧȟὲ ρȟςȟσȟȣ ͙ ͣ͊ͣͦ  

0Òὢ Ὡȟȣȟὢ Ὡ 0Òὢ Ὡȟȣȟὢ Ὡ Ȣ 

͔́ͫͭ͟ ͔͔ͤ͟ ͙͎͔ͥ͟ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪ͊ͤ ͊ͦ͟ ͔͔ͭͣ ͔ͦ͟͞ ͙͎ͥ͊͟ ͦ͋ͪ͊Ώ͔ͯ͞ ͔ͭͪ͋͊ͯ͞ ͙ͨͪ͋-

͙͗ͤͦ͡ ͦͤͫͭ͊ͤͭͤͯ͟ ͙ͦ͟͡;͙ͤͯ ͔͙͙ͨͦ͒ͤ͞ͻ ͍ͫͦ͊͡Φ ͍͙́͊͟ ΐ͔ ͔͍͙ͭͫͭͦ͟ ͙͙ͣ͊ͭ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͞-

ͤͯ͡ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͯ͡Σ ΄ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͫͯ ͙   ͭ ͔͍͙ͫͭͦ͟ ;͙͔͞ ͫ͊ͣ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͔͞ ͍ͫͦ͊͡ ͍͔ͦ͒ ͙͙͊ͤ͊ͪ͊ͦ͘͡ ͙͔ͪ͊ͤ͞ 

͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ͍͙ͭ͊͟Φ ̂ ͍ͤ͊ͫͭ͊ͯ͟ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣͦ͢ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦͫͭ ͙͍ͦͪ͊͘ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟Φ  

˨͔ͺ͙͙ͤ΄͙ͣͦ ͔͔ͫͪ͒ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͙ͤ͊͘ ͦ͒ ὲ ͫ ͍ͦ͊͡ ͫ͊Υ  

ί Ὓὢȿὢȟȣȟὢ 0Ò ὩȟȣȟὩ ÌÏÇ0ÒὩȿὩȟȣȟὩ ȟ 

Ὓ
ρ

ὲ
Ὓὢȟȣȟὢ

ρ

ὲ
0Ò ὩȟȣȟὩ ÌÏÇ0ÒὩȿὩȟȣȟὩ ȟ 

͎͔͒ ͔ͫ ͙ͫ͊͋ͪ͊ ͨͦ ͍͙ͫͣ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊ͣ͊͞ ὲ-;͙͊ͤ͡ͻ ͙͍ͤͦ͊͘ ͔͒͊ͭ ͔͊͋ͯ͘͟Φ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ ͔͞ Ὓ ͫ ͔ͪ͒ͥ͊ ͍ͫͦ͞-

͍͔ͫͭͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͎͒ͤͦ͞ ͦ͒ ὲ ͫ ͍ͦ͊͡ ͯ ͙ͤͯ͘Σ ͒ͦ͟ ͔͞ ί ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͦͯ͟͞ ͔͒͊͞ ὲ-ͭͦ ͍ͫͦͦ͡ ͯ ͙ͤͯ͘ ͊͟-

͒͊ ͔͞ ͨͦͤ͊ͭͦ͘ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻ ὲ ρ.  

͔͔́ͦͪͣ͊ м.  

i. ˹͙͘ ί ͞ ͔ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭ͊ͤ͟Φ  

ii. ˹͙͘ Ὓ ͞ ͔ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭ͊ͤ͟Φ  

iii. ÌÉÍ
ᴼ
ί ÌÉÍ

ᴼ
Ὓ Ὓ Њ. 

˨ͦ͊͘͟: ˮ ͘ ͎͔ͦͪͥ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙ ͫͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤͦͫͭ ͔͙ͫ͒͡  

π ί Ὓὢȿὢȟȣȟὢ Ὓὢ ȿὢȟȣȟὢ ί Ȣ 

˨͔͊͟͡Σ ͙ͤ͘ ί ͞ ͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ ͙ ͣͦͤͦͭͦͤͦ ͔ͤͪ͊ͫͭͯΐ͙Σ ͨ͊ ͔͞ ͦͤ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭ͊ͤ͟Σ ͭ͞Φ ÌÉÍ
ᴼ
ί ί ЊΦ ͙͔́ͣ 

͔͞ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟ (i).  

ˮ͘ ͎͔ͦͪͥ ͙͔͋ͪͤ͘ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙ͣ͊ͣͦΥ  

Ὓ
ρ

ὲ
ί Ễ ί ίȟ 

Ὓ
ρ

ὲ
Ὓὢȟȣȟὢ Ὓὢȿὢȟȣȟὢ

ὲ ρ

ὲ
Ὓὢ

ρ

ὲ
ίȟ 

Ὓ
ὲ ρ

ὲ
Ὓ

ρ

ὲ
Ὓȟ 
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ͦ͒ͤͦͫͤͦ Ὓ Ὓ Φ ˹͙͘ Ὓ ͞ ͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ ͙ ͣͦͤͦͭͦͤͦ ͔ͤͪ͊ͫͭͯΐ͙Σ ͨ͊ ͔͞ ÌÉÍ
ᴼ
Ὓ Ὓ Њ. ́ ͙͔ͣ ͔͞ ͒ͦ-

͊͊ͤͦ͘͟ όii).  

˭͎͋ͦ Ὓ ί (ὲ ρȟςȟȣ) ͞ ͔ Ὓ ί. ˿ ͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͎͋ͦ͘ ί ί  ͙ ͣ͊ͣͦ  

Ὓ
ρ

ά ὲ
Ὓὢȟȣȟὢ ί Ễ ί

ρ

ά ὲ
Ὓὢȟȣȟὢ ὲί Ȣ 

˽͙ͯͫͭͣͦ ͙͡ ͒͊ ὲᴼЊ ͒ ͙ͦ͋͊ͣͦ͞ Ὓ ί , ͊  ͊͘ άᴼЊ ͒ ͙ͦ͋͊ͣͦ͞ Ὓ ί, ͭ ͔ Ὓ ί Њ. ʉ   

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ί Ὓ ͯ  ͒͊ͭͦͣ ͔ͭͫͭͯ͟  ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͔ͫͪ͒ͥͯ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͦͯ͟͞ ͙ͫ͊͒ͪ͗ ͔͒ͤͦ͞ 

͍ͫͦͦ͡ ͔͊͋ͯ͘͟ ͦ͒ ὥ ͫ ͍ͦ͊͡Φ ˻͔ͤ ͙͒ͦͫͭ͗ͯ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͊͒͊͟ ͔ͫ ͍ͫ͊ͦ͟ ͍ͫͦͦ͡ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ͔͒ͤ͊͟͞ ͋ͪͦ͞ ͨͯͭ͊ ͯ 

͔ͭͫͭͯ͟ ͙ ͭ͊͒͊ ͔͞ Ὓ ÌÏÇὰ. ̂  ͫͪͨͫͦͣ͟ ͔͙ͯ͘͟͞ ͫ ͊ ὰ σπ ͫ ͍ͦ͊͡ όͯ ͔͎͔ͤͫͦͣ͟͡ ὰ ςφ) ͨ ͯͫ͡ ͪ͊ͣ͊͘͟Σ ͨ͊ ͔͞ 

Ὓ ÌÏÇσρ τȟωυ (Ὓ ÌÏÇςχ τȟχυ), ͒ ͦ͟ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͎͍͎ͦͦͪͤͦ20 ͫ ͎ͪͨͫͦ͟ ͔͙͊͘͟͞ пΣом 

ό͔͎ͤΦ пΣмпύ. ̊ ͭͦ ͔͞ ͙ͪ͊͊͘͟͡ ͙͔ͣ͘Ώͯ ͍͔ͦ ͍͔͒Σ ͙͔ͣ͊ͫͣ͊ͤ͟͡ ͙ ͍͔ͫͭ͊ͪͤ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͍ͫͦ͊͡ ͔͒͊ͭ ͔͊͋ͯ͘͟Σ 

͍͔ΐ͊ ς ͭ ͦ ͔͞ ͔ͭͫͭ͟ ͙͙ͫ͊͒ͪ͗͊ͤ͞͞Σ ͙͔͙͙ͫͣͫͤ͡͞Φ ́͊ͦ͟Ώ͔Σ ͍ͦͦ ͔͔ͫͣ͊ͥͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞, ͟ ͊ͦ ͙ ͪ ͔͒ͯͤ͒͊ͤͫ ͊ 

(ρ ὛȾÌÏÇὰ), ͨ ͔ͦͣ͊͗ ͒͊ ͎͔͔ͦ͒ͦͤͭͤͣͦ ͔͔ͤ͊ͫͤ͞Σ ͎͔ͨͦͪ΄͔ͤ ͙͙͡ ͫͪ͊͟ΐ͔͔ͤ ͔ͪ;͙Φ  

80.2. ˽ ͍ͦͤ͊͊ͥ͊͢  
˻͔ͨͭ ΐͯ ͔ͪΐ͙ ͔ͤ΄ͭͦ ͦ ͙͙͊ͦͤͭͦͫͭ͘͟ ͍ ͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͫ ͊͒͊ ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͔͔ͪ͒ͯͤ͒͊ͤͫ ό͍ͨͦͤ͊͊ͥ͊͢ 

͔ͪ;͙ ͙ͫͭͦ ͎͘ ͤ͊;͔ͥ͊ύΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͍͔͙ͯͫͦͤ͢͡ͻ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞Φ ˽ͦͨͯͭ ͔͋ͦ͢ ͎͙͍͎ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͦ͘ ͙͔ͫͫͭͣ͊Σ ͔͒ͦͫ͒͊ͤ͡ 

͔ͭͫͭ͟ ͙ͦ͟͞ ͔͔ͨͦͫ͒ͯ͞ ͔͍͙ͨͪ͒͒ͦͫͭ͢Σ ͙͙͡ ͦ͋ͪͤͯͭͦ ͔ͪ;͔ͤͦ ͙ͦ͟͞ ͔ͤ ͔͔ͨͦͫ͒ͯ͞ ͍͙ͫͯ΄͔ͤ ͦͨͼ͙͔͞ ς ͣ ͔͊ͥ ͔͞ 

͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭ͊ͤΦ ˻ͤ ͙͔ͤ͊ͯ͟͡͞ ͔ͨͪͦͨ΄͙ͪͤͦͣ ͙͎͊͊ͥͯ͘͡ ͫ͊ ͨͯͤͦ ͍͙ͫͯ΄͙ͤͻΣ ͔͔͙ͤͨͦͭͪ͋ͤͻ ͔ͪ;͙Σ ͙͙͡ 

͍ͨͦͤ͊͊ͥ͊͢ ͫ͊ͦͨ΄͔ͭͥ͊ ͯ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙͞ ͊ͦ͟͟ ͙͋ ͔ͫ ͙͔͎͋͊ͦ͘ ͔ͤͫͨͦͪ͊ͯͣ͘Φ ́͊͞ ͍͙΄͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊ͤͦ͡ 

͙͙ͫͭͻ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͯ ͔͒ͤͦͣ͞ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͯ͘ ͙ͪ͊͒ ͨͦ͊͞;͔͊ͤ ͙͎͙ͫͯͪͤͦͫͭ ͔͎͍͎ͥͦͦ ͔͍͒ͦ͊ͥ͊͡Σ ͟ ͙ͦ͞ ͎͊ ;͙͙ͤ 

͔͙ͪ͒ͯͤ͒͊ͤͭͤ ,ͣ ͟ ͙ͦ͞ ͣͯ ͔ͫͣ͊ͥͯ͞ ͔ͤ ͙͍͔ͫͤͦͫͭ͘Σ ͍͔ͨͦΐ͍͊͊ ͣͯ ͨͦͯ͒͊ͤͦͫͭ͘.  

˻͍͊͞ ᾳ ͙ͦͪͣ͊͊ͣ͘͡ ͔͔ͪ͒ͯͤ͒͊ͤͫά ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͔͙ͨͪͨͦͤ͊ͭ͘ ͯ ͺ͙͙͘ͼ͙ ͣͤͦ΄͍ͭ͊ ;͔͙ͫͭͼ͊ ͔͙͙͔ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ͟Σ 

͙ͦ͟͞ ͔ͤ͊͊͗͡ ͒͊ ͔ͫ ͔͔ͣͦͯ͟͡͡ ͎͊ͫ͊ ͯ ͙ͫͦ͋ ͔ͪ͊ͫͨͦͪΏͯͯ͞ ͤ͊ ͫͯ͡;͊͊ͤ͞ ͤ͊;͙ͤΣ ͙͊͡ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔ͫ ͍͍ͨͦͪ͊ͤ͊͊ͯ͞ 

ͯ ͔͔ͫͪ͒ͥ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ό͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͊͟ ͦ;͔͙͍͊ͥ͊͟ύΦ ˻͔ͤ ͔ͫ ͊ͭͦ͘ ͤ ͙͊͒͊͟ ͔ͤΐ͔ ͍ͫ ͔ ͔͊ͭ͘ΐ  ͙ͯ  ͔͒ͤͦͣ͞ ΐͦ΄ͯ͟ 

͔ͫͦ͋ ͦ ͍ͫͭ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ͤ͊ͫ ͒͊ ͔ͯͣͪͣ ͦ ͯ  ͍͊ͯͯͣͯ͟ ͯ ͔͒ͯ͡ ͔͋͘ ͍͊͒ͯ͘ͻ͊Φ ˿͙͡;ͤͦ ͨͪͦͫͭͦͪͤͦͣ ͔ͪ͊ͫͨͦͪΏ͙͍͊ͥͯ 

αͨ ͍ͦͤ͊͊ͥ͊͢άΣ ͔͒΄͍͊͊ ͔ͫ ͍͔͔ͪͣͤͫͦ͟ ͔ͪ͊ͫͨͦͪΏ͙͍͔͊ͥ ͍͔ͪ͊ͦͣ͘͞ ͍͙͔͊ͫͦͤ ͯ ͍͔ͫ ͙͍͔͙ͫͤͯ͘͞Σ ͍͔ͫ ͔͎͒ͯ͗ 

ͨ͊ͣΐ͔ͥ͊ ͦ ͔ͦͣ͟͞ ͫ͊ͣ ͍͙΄͔ ͨͯͭ͊ ͙ͨͫ͊ͦΣ ͊ ͫ͊͒͊ ͫ͊ ͎ͤ͊͊ͫͦͣ͟͡ ͤ͊ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͦͦ͟ ͔͔͒ͤ͞ ͔͔ͫͪ͒ͥ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΦ  

̂ όͻ͙ͨͦύ͔͙ͭ͘ ͒͊ ͔ͫ ͍͔͔ͪͣ ͫ͊͒͊΄͙ͥͦͫͭ ͍͔ͫ ͍͙΄͔ ΄͙͙ͪ ͯ ͔ͨ͊ͪ͊ͤ͊͡͡ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ό͙͍͔͔ͯͤͪͯͣ͘ύΣ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͔͞ 

͙ͨͪͫͯͭͤͦ ͍ͦͦ ͔͍͔ͯͫͪ͒ͥ͊͊ͥΦ ˿ ͊ ͨͦͪ͊ͫͭͦͣ ͙͍͔͙ͫͤͦͫͭ͘ ͤ͊΄͔ ͫ͊͒͊΄͙ͥͦͫͭ ͥ ͔ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͔ͫ ͔͞ 

ͣ͊ͥ͊Σ ͔ͥͤ͊ ͪ͊ͯ͘Ώ͔ͤͦͫͭ ͍͔ͫ ͔͞ ͍͔ΐ͊ ͙ ͔͙͒͋ͤ͊͢ ͤ͊ ͫͯ͡;͊͊ͤ͞ ͞ ͦ͞ ͤ ͊;͙ͤ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͻ ͍ ͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ ͔ͨͫͯ͒ͦ 

͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͍͔ͯΐ͍͊͊ ͔ͫΦ ˽͙ͪ ͔ͭͦͣΣ ͍ͫ͊͊͟ ͦ͒ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡ͻ ͔͙ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ͊ ͔͞ ͙ͫ͡;ͤͦ ͤ͊΄ͦ͞Σ ͦͤ͊ 

͔͔ͨͦͫ͒ͯ͞ ͎ͣͤͦͦ ͍͔ΐ͔ ΄͙͙͔ͪͤ ͦ͒ ͙͘ ͔ͥ αͦ ͙ͨͭ;͙͟ ͍͙͙͍͙͒͢ͻά, ͊  ͍͙ͭͦͦ͟ ͍͔ͫ͊͟ ͦ͒ ͙ͥͻ ͊ͦ͟ ͒͊ ͍͔ͫ ͍͙΄͔ 

͙͡;͔ ͔͙͒ͤ͞ ͎͙͒ͪͯͣ͊Φ ́ͦ ͔͞ ͨͦͨͯͭ ͙ͦͤͭͤͯͯͣ͊͟ ͍͙ͨͪ͊ͻ ͙͘ ͙͔ͫͭ ͭ͊;͔͟ ͔ͦ͟͞ ͫ ͔͔ͯͫ͒ͤΣ ͊ ͍͔ͯ͒͊͊͊ͥͣ͢ ͦ͒ 

͔͙͊͒ͤ͘͞;͎ͦ͟ ͙ͫͻ͙ͦ͒΄ͭ͊Σ ͍͔ͫ  ͫ ͍͔ ͍͙΄͔ ͙͡;͔ ͤ͊ ͔͔ͨ͊ͪ͊ͤ͡͡Φ  

̂ ͻ͙͔͙ͨͦͭͭ;ͦ͟͞ ͔͙͙ͭͦͪ͞ ͔ͨͪͣ͊ ͦͦ͟͞͞ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͭ͊ͥ͟ ͨͪͦͫͭͦͪ͊Σ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͙ ͔͙͔ͣ͊ͭͪ͞Σ ͊ ͔ͥͤ͊ 

ͫͯ΄͙ͭͤ͊ ͔͞ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘Σ ͯ ͍ͭ͊ͦ͟͞ ͔͞ ͙ ͫ͊ͣ͊ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͔͙͍͔ͤͫͤͦͫͭ͘ ͯ ͦ͋͊ ͔ͫͣͪ͊Σ ͙ͤͯͭͪ͊͘ ͙ ͙͍͊ͤ͊͘Φ ́ ͊ 

ͦ;͔͙͍͊ͥ͊͟ ͍ͨͦͭͪΏ͔ͯ͞ ͙ ͭͦͨͦͦ͡΄͙͟ ͙ͨͪͫͭͯͨ ͍ͦͦ͞ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͭ͡ͼ͙ όDimensionsύ ͙͘ ͔͎ͦ͟͞ ͔͙ͫ͒͡ ͔͒ͤ͊͟͞ 

 
20 Letter Frequency, https://www.academia.edu/86260704/Letter_Frequency  

http://rvukovic.net/blog/2112.html#dimensions
https://www.academia.edu/86260704/Letter_Frequency
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͋ͪͦ͞ ͍͔͔͙ͪͣͤͫ͟ͻ ͙ ͙ͨͪͦͫͭͦͪͤͻ ͙͔͙͒ͣͤ͊͘͞Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͋͊ͪ с ͙͔͙͒ͣͤͦͤ͊ͤͦͫͭ͘͡ ͨͪͦͫͭͦͪ-͍͔͔ͪͣͤ͊ ͤ͊΄͔ 

͍͙͔͊ͫͦͤΦ ˭͙͊ͭͣ ͨͪͦͫͭͦ ΄͙͙ͪͣͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͯ͟ ͤ͊ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ п-͙͒ͣ ͔͔ͥͤ ͔͍͔͒ͦ͡Φ  

***  

ˤ͙ͪ͊ͭͣͦ ͔ͫ ͫ͊͒͊ ͤ͊ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍ͯ͢ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͦͯ͟͞ ͫͣͦ ͙  ͦ ͍͔͒ [76.2.] ͒ ͙͍͙ͦ͊͊͘͟͡  

0Òȿὢȿ ‐
„

‐
Ȣ 

˽͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͙͍͎ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͙ͤ͊͘ ὢȟὢȟȣȟὢ , ͯ  ͔ͦͣ͟͞ ͫͯ͡;͊ͤ͊͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢ ὢ  ͙ ͣ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͦ͟ 

ͦ;͔͙͍͔͊ͥ͟ ‘, ͒ ͔ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͍ͤͦͯ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͯ͢  

ὣ
ρ

ὲ
ὢ ‘ Ȣ 

˻;͔͙͍͔͊ͥ͟ ͍͔ͦ ͔͙͍͔ͨͪͦͣͤ͢ ͔͞Υ  

Ὁὣ
ρ

ὲ
Ὁὢ ‘ πȟ 

ͨ͊ ͔͞ ͍͙͊ͪ͊ͤͫ͊͞:  

„ ὣ Ὁὣ Ὁὣ
ρ

ὲ
„ ὢ Ȣ 

˹͔͔ͨͦͫͪ͒ͤͦ ͙͘ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͔͢ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͫ͊͒͊ ͔͙ͫ͒͡ ͫ ͔͔͒͡ΐ͙ ͍ͭ͘Φ ˸͍͔͍͊ͪͦ͟͢ ͊ͦͤ͘͟.  

ˢͦ͟ ͔͞ ͙ͤ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ ὢȟὢȟȣ ͭ ͍͊͊͟ ͒͊  

ρ

ὲ
„ ὢ ᴼπ 

͊͒͊͟ ὲᴼЊ, ͭ ͊͒͊ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ‐ π  

ÌÉÍ
ᴼ
0Ò 

ρ

ὲ
ὢ

ρ

ὲ
‘ ‐ πȢ 

˽͔ͦͫ͋ͤͦΣ ͊ͦ͟ ͫͯ ͨ ͔͙͍͔ͪͦͣͤ͢ ͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘Σ ͎͋ͦ͘  

„ ὢ „ ὢ  

͙ͣ͊ͣͦ ͙ͨͦͤ͊ͭ͘ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͢ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ [нсΦ ˽͙͔ͪͣͪ н]. ˽ ͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ ͔͞ ˸͍͔͍͊ͪͦ͟͢ 

͊ͦͤ͘͟ ͨͦͦͨ΄͔͔ͭͥ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͎ͦ͢ ͊͘ ͙ͤ͘ ͍͙͙͊ͫͤ͘ͻ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻΦ  

***  
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ˮ͙͙͍͙ͤͭͯͭͤ ͙ͫͣͫ͊ͦ ˸͍͔͍͎͊ͪͦͦ͟͢ ͊ͦͤ͊͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͙͙͊ͫͤ͞͞ ͔͞ ͊ͦ͟ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ ͍ͫ͊ͦ͟ 

‘ π. ́ ͊͒͊  

0Ò 
ρ

ὲ
ὢ ‐ ᴼπ 

͊͒͊͟ ὲᴼЊ. ˨ ͔͊͟͡Σ ͙͔͙͊ͪͭͣͭ;͊͟ ͫ ͔͙ͪ͒ͤ͊ ͙ͤ͊͘ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ὢȟὢȟȣ ͫ ͔ ͎͙ͪͯͨ΄͔ ͦͦ͟ ͦ;͔͙͍͊ͥ͊͟ ͔͎͒ͤͦ͞ 

ὢ  (Ὧ ρȟςȟȣ). ˽ ͔͙ͦͣͤͯͭ ͊ͦͤ͘͟ ͔͒͊͞ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤΣ ͙͊͡ ͔ͤ ͙ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͍ͭ͊ͦ͟ ͎͙͔ͪͯͨͫ͊ͥΦ ˾͙͊͒ 

͎ͭͦ͊  ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͍ͫͭ͊Φ  

͔͔́ͦͪͣ͊ нΦ ˭͊ ͙ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢ ͙ͤ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ὣȟὣȟȣ ͍ ͔͙ͪ͒ 0Ò ȿὣȿ ‐ᴼπ, ͟ ͊͒͊ ὲᴼЊ, ͘ ͊ 

͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π, ͊ ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͦ;͔͙͍͔͊ͥ͟  

Ὁ
ὣ

ρ ὣ
ᴼπ 

͊͒͊͟ ὲᴼЊ.  

˨ͦ͊͘͟:  ˽ ͔ͪͣ͊ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍ͦ͢͞ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙ͣ͊ͣͦΥ  

0Òȿὣȿ ‐
„ ὣ

‐

ρ ‐

‐
Ͻ
„ ὣ

ρ ‐

ρ ‐

‐
ϽὉ

ὣ

ρ ὣ
ᴼπȢ 

͙͔́ͣ ͔͞ ͒ͦ͊͊ͤ͘͟ ͍͙ͨͪ ͔͒ͦ ͔͔͔ͭͦͪͣΦ ˽͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ ὣ ͤ ͔͔͙ͨͪ͒ͤ͊͟ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢Φ ́͊͒͊ ͔͞Υ  

0Òȿὣȿ ‐ ὨὊ ώ
ȿȿ

ώ

ρ ώȿȿ

ὨὊ ώ  

ώ

ρ ώ
ὨὊ ώ

ώ

ρ ώȿȿ

ὨὊ ώ Ὁ
ὣ

ρ ὣ
‐Ȣ 

˿͙͡;ͤͯ ͔͔ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͊͘ ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟ ὣΦ ˴͊͒͊ ‐O π, ͊  ͙͊ͭͣ͘ ὲᴼЊ, ͒ ͔ͦ͊ͯͣͦ͘͟͞ ͎͙͒ͪͯ ͔͒ͦ 

͔͔͔ͭͦͪͣΦ  ʉ 

˻;͔͙͍͔͊ͥ͟ ͙  ͍͙͊ͪ͊ͤͫ͊͞ ͫͯ ͡ ͙͔ͤ͊ͪͤ ͙ͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪΣ͙ ͨ͊ ͔ͯͣͫͭͦ Ὁὢ  ͙  „ ὢ  ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͙͙ͨͫ͊ͭ ͟ ͪ͊ΐ͔ 

Ὁὢ  ͙  „ὢ . ˭ ͎͋ͦΥ  

ὣ

ρ ὣ
ὣ

ρ

ὲ
ὢ Ὁὢ

ρ

ὲ
Ͻ„ ὢ  

͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͍͔ͦ ͔͔͔ͭͦͪͣ ͔͞ ˸͍͔͍͊ͪͦ͟͢ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Φ ˹͙͎͔͊͒͘͡ ͔͔͋͊ͤͦ͘͘͡ ͙ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ 

͍ͭͪΏ͔͔ͥ нΦ ͔͔͔ͭͦͪͣ ͯ ͔͙ͫ͋ ͙͔ͪ͟͞ ͙ ˣ͔͙͔͍ͪͤͯ͡͞ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ΄ͭͦ ΐ͔ͣͦ ͍͙͔͙͒ͭ ͯ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ͣ 

͙͔ͨͪͣͪͯΦ  

˽͙͔ͪͣͪ 1Φ ˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͊͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ όὴ) ͤ ͔͎ͦ͟ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ όὢ Ὡ) ͫ ͔ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͊ͦ͟ ͦ͒ͤͦͫ ͋ͪͦ͊͞ ͨͦ͊͞-

͍͙͍͊ͥ͊͢ όὼ) ͭ ͎ͦ͊ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞ ͙ ͎ͯͯͨͤͦ͟ ͋ͪͦ͊͞ όὔ) ͨ ͍͔͙ͦͤͦͤ͢ͻ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͙ͦͨͭ͊Φ ˨͎ͦ͊Ώ͊͞ ͔ͫ ͯ ͔͒ͤͦͣ͞ 

͙ͦͨͭͯ ͙͙͡ ͔͙͒ͫͦ όͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ὴ) ͙ ͙͡ ͔ͫ ͙͔ͤ͞ ͔͙͒ͫͦ όή ρ ὴ). ́ ͊͒͊ ͔͞ Ὁὢ ὴ, „ὢ ὴή , 

ͨ͊ ͙͘ ͔͙̉͋΄͔͍͔͍͔͢ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͤͦ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͒͊ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π ͞ ͔  
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0Ò 
ὼ

ὔ
ὴ ‐ᴼπ 

͊͒͊͟ ὔᴼЊ. ́ ͦ ͔͞ ˣ͔͙͔͍ͪͤͯ͡͞ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͊͘ ͔͍͙͔ͤ͊ͫͤ͘ ͎͒ͦ͊Ώ͔͊͞Σ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͤ͞͡ 

ͫͯ͡;͊͞ нΦ ͔͔͔ͭͦͪͣΣ ͊͘ ὣ ὴ. Ẃ  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˴͊͒͊ ͙ͣ͊ͣͦ ͙ͤ͘ ͦ͒ ὔ ρȟςȟȣ ͤ ͔͍͙͙͊ͫͤ͘ͻ ͙ͦͨͭ͊ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͫ Ὧ-͙ͭ ͎͒ͦ͊Ώ͊͞Σ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ 

ὴ, ͪ ͔͙͍͊ͦ͊ͦ͘͡ ὢ πȟρȟȣȟὔ ͨ ͯͭ͊Σ ͭ͊͒͊ ͍͙͊͗ ˽͍ͯ͊ͫͦͤͦ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞  

ÌÉÍ
ᴼ
0Ò 

ὢ

ὔ

ὴ ὴ Ễ ὴ

ὔ
‐ πȟ 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π. ˹ ͙͔͊ͣΣ ͯ Ὧ-ͭͦͣ ͙ͦͨͭͯ ͔͞ Ὁὢ ὴ, „ὢ ὴϽή , ͎ ͔͒ ͔͞ ή ρ ὴ, ͨ ͊ ͎͋ͦ͘ 

Ὁὢ Ễ Ὁὢ Ὁὢ ὴ Ễ ὴ  ͙  ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ͦͨͭ͊ „ὢ Ễ „ὢ „ὢ ὔϽ„ὢ, 

͔ͭ ͔͞Υ  

0Ò ȿὢ Ὁὢȿ ‐
„ὢ

ὔ Ͻ‐
ᴼπ 

͊͒͊͟ ὔᴼЊ. Ẃ  

̂ ͦ͋͊ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͙ͤ͘ ͙ͦͨͭ͊ ͔͞ ͔͍͙ͤ͊ͫ͊ͤ͘Σ ͊ ͙ͤ͘ ὢȟὢȟȣ ͔ ͎͙ͪͦ͒;͙͟Φ  

˽͔ͦ͒ͫΐ͊ͣΣ ͯ ͅ ͙͙͘ͼ͙Σ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭͼ͙Σ ͔͔͙͙ͦͤͦͣͭͪ͟͞ ͙ ͙ͦ͋ͪ͊͒ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͊͘ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͙͟ ͨͪͦͼ͔ͫ ͔ͫ ͔͊͗͟ 

͒͊ ͔͞ ͯ ͔͎͙ͪͦ͒;ͦͣ͟ ͔͙ͪ͗ͣͯ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔ͨͪͦͫ͟ ͔͍͙͎ͦͨͫͪ͊͋ͤͦ͡ ͊ͤͫ͊ͣ͋͊͡ ͔͒ͤ͊͟͞ ͍͔͔ͪͣͤͫͦͣ͟ ͔ͨͪͦͫͯ͟Φ ̂  

͍ͦͦͣ ͔͙ͪ͗ͣͯΣ ͍ͫ͊͊͟ ͔ͦ͟͟͡ͼ͙͊͞ ͙ͤ͊ͫͯͣ;͙ͤͻ ͯͦͪ͊͊͘͟ ͙͘ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͣͦͪ͊ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͊ͭ͢ ͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ ͫͭ͊-

͙͙ͭͫͭ;͊͟ ͍͍ͫͦͫͭ͊͞ ͼ͔͎ͦ͡ ͔͙ͪ͗ͣ͊Φ ˹͊ͫͯͨͪͦͭ ͔ͭͦͣΣ ͊͘ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͦ͟͞ ͙͔ͤ͞ ͯ ͔͎͙ͪͦ͒;ͦͣ͟ ͔͙ͪ͗ͣͯ ͔͊͗͟ ͔ͫ 

͒͊ ͔͞ ͯ ͔͔͎͙ͤͪͦ͒;ͦͣ͟ ͔͙ͪ͗ͣͯΦ  

˭͙͙͊ͣͫͣͦ͡Σ ͔ͣΏ͙ͯͭͣΣ ͙͙ͫͭ ͙ͤ͘ ͙ͦͨͭ͊ ͊ͦ͟ ͯ ͎͙ͦͪͥͣ ͙͔͙ͨͪͣͪͣ͊Σ ͙͊͡ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔͞ ὢ  ͯ ͯͨ͊ͤ͟ ͋ͪͦ͞ ͔ͪ͊-

͙͊͘͡ͼ͙͊͞ ͒ͦ ͊ͯ͘͟͢;ͤͦ Ὧ-͎ͭͦ ͙ͦͨͭ͊Φ ́͊͒͊ ͙ͤ͘ ὢ  ͤ ͙͔͞ ͔͍͙ͤ͊ͫ͊ͤ͘Σ ͔ͪ͞ ͦ;͙ͭͦ ͍͙͙͊ͫ͘ ͦ͒ ͙͋ͪ͊͘ ͍͙ͫͻ ͔ͨͪ-

ͭͻ͙ͦ͒ͤͻ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͊͞Φ ˢͦ͟ ͔ͫ ͙͒͊ͭ ͎͒ͦ͊Ώ͊͞ ͯͦͨ΄͔ͭ ͔͒΄͍͊͊Σ ͭ͞Φ ͊ͦ͟ ͔͞ ͔͎͍ͥͦ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͙͍ͨͦͭ͊ͤ͘ 

͋ͪͦ͞Σ ͦͤ͒͊ ͦ;͔͔ͯͣͦ͟͞ ͒͊ ͫͯ͡;͊ͤ͊͞ ͔͙͍ͨͪͦͣͤ͊͢ ὢ  ͤ ͔͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ ͔ͪ͊ͫͭ ͊͒͊͟ ὯᴼЊ. ́ ͊͒͊ ͙ͣ͊ͣͦ ͔͞-

͒ͤͯ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͭͤͯ ͪ ͔͊ͫͨͦ͒ͯ͡ ͫ͊ ͙͔͙͒ͫͨͪͦͣ͘͞ ͦ͊͟͞ ͔ͤ ͍͍͊͒ͦͦ͊͊͘͢ ͍ͯͫͦ͡ ˸͍͔͍͎͊ͪͦͦ͟͢ ͊ͦͤ͊͘͟Φ  

˴͊͒͊ ͙ͤ͘ ὣȟὣȟȣ ͙ ͣ͊ ͪ͊ͫͭͯΐ͔ ͙͔͙͔͒ͫͨͪ͘͞Σ ͭ͊͒͊ ͫͯ ͙ ͙͔͙͔͒ͫͨͪ͘͞ ͙ͤ͊͘ ὢȟὢȟȣ ͪ ͊ͫͭͯΐ͔Σ ͨ͊ ͊͘ ͙ͥͻ ͔ͤ 

͍͙͊͗ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Φ ́͊͒͊ ͔ͤͣ͊ ͎͙͍ͤ͊ͦͣ͊͊ͥ͊͡ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͍ͤͦ͊͘ ͯ ͎͙ͪ͊ͤ;ͤͦͣ ͫ ͯ͡;͊ͯ͞Σ ͦ͒-

ͤͦͫͤͦ ͙ͦͤ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Φ ˻͋ͪͤͯͭͦΣ ͊ͦ͟ ͙͒͊ͭ ͙͍͙ͤͦ͘ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͎͙ͪ͊ͤ;͔ͤ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Σ 

ͭͦ ͤ͊͘;͙  ͒͊ ͙ͣ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͊͘ ὲᴼЊ αͦ ͫͼ͙͙ͪ͊ͯ͡͞άΣ ΄ͭͦ ͎͙͒ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͙ͣ ͙͔͙͔͒ͫͨͪ͘͞ ͔ͤ 

͔͔ͭ͗ ͙ͤͯ͡Φ  
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умΦ ˩͎͙ͪͦ͒;͙͟ ͙͍ͦͪ͘  
˿͍͍ͦͫͭͦ͞ ͔͎͙ͪͦ͒;͙ͤͦͫͭ ͯ ͫͯ΄͙͙ͭͤ ͤ͊͘;͙ ͎ͣͦͯΐͤͦͫͭ ͔ͨͪ͊ͫ͊͟͡ ͫͭ͊ͥ͊ ͯ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͎͒ͪͯͦ ͔ͫͭ͊ͥΦ ́͊ͦ͟ ͔ͫ 

͔͎͙ͪͦ͒;͊͟ ͔͔ͭͦͪͣ͊ [61.2] ͙ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͦ͟͞ ͙ͣ͊ͯ͞ ͣ͊͊ͪ͟ ͙ͦͦ͟͟͡ ͔ͣ͊͡Σ 

͙͊͡ ͍͔ͫ ͍͔ͪͫͭ ͎͔ͪ΄͊͊͟Φ ˽ͦ;͔͙ͭͤ ͙͎ͫͤ͊͡ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͦΣ ͔͔ͨͪͤͦͫΐ͙ ͔ͫ ͎͙͒ͯͣ ͙ͤͦͣ͘ ͍͙ͭ͊͟ͻ ͙ͣ͊ͭͪͼ͊Σ ͍͔ͫ 

͍͙΄͔ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͍͍͔͙ͫͦͫͭͤ͞ ͍͔ͭͦͪ͟ ͔͒͊ͭ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͎ ͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ͊ ͊ͤ͊͊͟͡Σ ͊ ͊ͤ͊͟͡ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͤ͊ ͪ͊ͯ͟͞ 

͔͞ αͼͪͤ͊ ͙ͯͭ͊͟͞ά. ˿ ͍͊͊͟ ͯ͊ͤ͊͘͡ ͨͦͪͯ͊͟ ͙͊͒͊ͨͭͪ͊ ͔ͫ ͯ ͙ͫͭͯ ͙͊ͤͯ͘͘͡Φ  

̂ ͍͙ͫͭ͊ͪͤͦͫͭΣ ͤ͊ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͍ͦͯ͡ͼ͙ͦͣ͞ ͙͍͙͗ͻ ͙͋ΐ͊ ͤ͊ ͔͙ͣ͘͢Σ ͔͙ͨͪͤͦͫ ͔ͫ ͎͔͔ͤͭͫ͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͪͦ͘͟ 

͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟Σ ͙͊͡ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔ͫ ͔ͦ͋ ͙͎ͨͪ͊ͦ͡Ώ͍͊͊ͯ͞ ͔͒ͤ͊͞ ͎͒ͪͯͦ͞Φ ˤ͙͊͗ ͔͎͙ͪͦ͒;ͤͦͫͭ ͙ ͊ͦ͟ ͔ͤͣ͊ͣͦ ͔͒͊ͤ͞ ͔ͭ 

͙͙ͫͭΣ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ͤ͟ ͊ͤ͊͟͡ ͔ͨͪͤͦͫ͊Σ ͨ͊ ͨͦ;͔ͭͤͦ ͔͔ͦͪͯ͗ͥ͟ ͔͊͒ͤͦ͘͞ ͫ͊ ͙͍͙͗ͣ ͙͋ΐ͙ͣ͊ ͯͤͯͭ͊ͪΣ ͨͪͦͼ͔ͫͦͣ 

͔͍ͦͯ͡ͼ͙͔͞ ͍͔ͫ ͔ͣ͊ͥ ͙͡;͙ ͙͔͊ͫͤͣ͟͞Φ ˿͙͡;ͤ͊ ͍ͦͦ͞ ͔͞ ͙ ͪ ͙͔͊ͤ͞ ͙ͨͦͣͥ͊ͤ͊ α͔ ͍ͦͯ͡ͼ͙͊͞ά ͍ ͙͔͊ͫͦͤΦ   

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˹͔͊͟ ͊͘ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͍͙͊͗ ὥ ὦ ρ ͙  ὴ ή ρΣ ͎͔͒ ὥȟὦȟὴȟή π. Oͤ ͔ ͫͯ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͞ 

͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͔͎͙ͪͦ͒;͎ͦ͟ ͊ͤ͊͊͟͡  

ὑ
ὥ ὦ
ὴ ή

Ȣ 

˿͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ὑὼ lὼ, ͒ ͔͊͞Υ  

ὥ ὦ
ὴ ή

ὼ
ὼ l

ὼ
ὼ ȟ 

ὥ lὼ ὦὼ πȟ

ὴὼ ή lὼ πȢ
 

˨͊ ͙͋ ͍ͦ͊͞ ͻ͎͔͙ͦͣͦͤ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͒ͤ͊͞;͙ͤ͊ ͙ͣ͊ͦ ͔͙͍͙ͤͭͪ͊ͤͦ͞͡ ͔ͪ΄͔͔ͥ ό͔ͨͦͪ͒ ὼ ὼ π) ͣ ͦͪ͊ ͣͯ 

͔͔͙͒ͭͪͣͤ͊ͤͭ͊ ͙͙͋ͭ ͤͯ͊͡Υ  

ὥ l ὦ
ὴ ή l

πȟ 

l ὦ ήl ὦὴ ὥή πȟ 

΄ͭͦ ͔͞ ͍͔ͯ͟ ͭ͊;ͤͦ ͊͘ ͍͍͔ͫͦͫͭͤͯ͞ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ l ρ. ́ ͊͒͊ ͙͘ ͎͔͎ͦͪͥ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ὼ ὼ ρȾς, 

͎͔͒ ͔͞ ͯͪ͊;ͯͤ͊ͭͦ ͒͊ ͔͞ ὼ ͍ ͔ͭͦͪ͟ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡Φ Ẃ  

˿͍͍͔ͦͫͭͤ͊͞ ͋ ͙ͤ͊ͪͤ͊ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͫ ͊͒ ͍͔ ͙͔ͫͭ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Σ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͍͎ͦͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͔͞ ͍͔ͫ͊͟ 

͔ͨͦͪͯ͟ ͔ͨͪͤͦ΄͔͔ͤ ͪͦ͘͟ ͊ͤ͊͟͡ ͎͎͒ͯͦ ͙ͤ͊͘ ͥ ͔ͦͣ ͎ ͔͔͙͎ͤͪͫ͊ͤͦΦ ́͊ ͦͤ͊͟;ͤ͊ ͨͦͪͯ͊͟ ͔ͤ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ ͦͤͯ 

ͨͦ͊ͤͯ͘͡ ͤ ͙͙ͭ ͣ͊ͦ͡, ͊  ͦ͒ ͍͙ͫͻ ͎ͣͦͯΐ͙ͻ ͙͙͋ͤ͊ͪͤͻ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͙ͫ͊͒ͪ͗ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤͯ͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞Φ ˾͔͙͟͡ 

ͫͣͦ ͒͊ ͔͞ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͊͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙͊͊͘͘͡ ͍ͭ͊͊͟ ͔ͪ͞ ͔ͫ ͯ͊ͤͦ͘͡͞ ΄ͯͣͦͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͒ͦ͒͊͞ ό͙͊ͦ͟ 

͔͞ ͙ͯͦ͋;͔͊ͤͦ͞ ͔ͪΐ͙ ͒͊ ͔ͫ ͦͤ͊ ͭ͊ͦ͟ α͎ ͙ͯ͋ά).  

˿ͯͨͪͦͭͤ͊ ͍ͦͦ͞ ͙ͦͣͨͦͭͤͦ͘͟͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͙ ͔͎͙ͪͦ͒;͙ͤͦͫͭ ͔͞ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͨͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭͣ͊ ͍ͭ͘Φ 

AEP (Asymptotic Equipartition Property) ͯ  ͦ͊ͯ͟͡͡Σ ͦͯ͟͞ ͙ͣ͊ͯ͞ ͍͙ͫ ͔͎͙ͪͦ͒;͙͟ ͙͍͙ͦͪ͘. ˩ ͎͙ͪͦ͒;͙͟ ͙͍ͦͪ͘ 

͔ͫ ͙ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͫͯ ͍͙ͫ ͤ ͙͍ͦ͘ ͙ ͙ ͙͡ ͥ ͙ͻ͍͙ͦ ͍͔͙͙͟͡ ͯͦͪ͘ͼ͙Σ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͔͔͔͙͍ͪͨͪͤͭ͊ͭͤ͘ ͙͘ ͊ 

ͼ͔͙ͤͯ͡Φ ́͊ͦ͟Ώ͔Σ ͨͦ͊ͣ͞ ͔ͪ ͎͙ͦ;͎ͦ͟ ͙͍ͦͪ͊͘ ͯͯ͟͢;͔ͯ͞ ͙͙͡ ͔ͫ ͙ͦ͒ͤͦͫ ͤ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͯ ͒͊ ΐ͔ ͔ͫ ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ 

͔ͫͭ͊ͥ ͍͙͙ͨͦͤͦͭ ͫ ͊ ͤͯͭͦͣ͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ͒͊ ͔ͫ  ͙͋ͦ͡ ͔ͦ͟͞ ͔ͫͭ͊ͥ ͙ͤ͊͒͟ ͔ͤ ͍͙ͨͦͤͦΦ ˽ ͙ͪͪͦ͒͊ ͍͙ͦ͡ ͒  ͊

͍͔ͫ͊ͦͣ͟ ͒͊ ͤ ͔ͯ͟ ́ ͊ͤͫͯΣ ͙͊͡ ͔ͤ ͍͙ͦ͡ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ όEquality). 

http://rvukovic.net/blog/2106.html#0615
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˽͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣͦ͢  ͙ ͒ ͔͊͢ ͒ ͊ ͔͞ ͎͍͙ͦͦͪͤ ͔͙͘͟͞ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪ͊ͤ ͙ ͔͎͙ͪͦ͒;͙͟ ό͔͙ͤ͟ͻ ΄͙͊ͤͫ ͊͘ ͍͔ͫύΣ ͭ͞Φ ͒͊ 

͔͞ ͙ͤ͘ ͙͎͍͔͙ͦͦͪͤ͘ͻ ͍ͫͦ͊͡ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪ͊ͤ ͙ ͔͎͙ͪͦ͒;͙͟ ͙ͤ͘Σ ΄ͭͦ ΐ͔ͣͦ ͙͔͊ͫͤ͟͞ ͙͙͙͙ͫͦͪͫͭͭ͟ ͊͘ ͭ ͔͔ͪ͊͗ͥ 

͙͎ͦͨͭͣ͊ͤͦ͡ ͦ͒͊͟ ͍͔ͭ͊͟ ͟ ͔͊ͫ͡ ͔͙͊͘͟͞Σ ͙͊ͭͣ͘ ͔ͣͦ͒͡ ͙͔͙͙ͨͪͣͤͭ ͙ ͨ ͪͦͭͯͣ͊;͙͙ͭ ͯ ͎͙͒ͪͯ ͣ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͊ͣ͊͞Φ  

́͊ͦ͟, ͡ ͙ͫͭ͊ͯ͞ΐ͙ ͦͨ΄͙ͪ͊ͤ ͔ͪ;͙ͤ͟ ͔ͣͦ͗ ͤ ͊ͫ ͙ ͔͙͙ͤͤ͊͒ͭ͘ ͙ͦͦ͟͟͡ ͔͞ ͎ͣͤͦͦ ͪ ͔ͭͦ͟ ͙ͦͪ͟΄͔͙ͭͤͻ ͙ ͪ͊͊͘͘ ͯ  

͍͔͍ͫ͊ͦ͒ͤͤͦͣ͟ ͙͍͗ͦͭͯΦ ˣ͔͘ ͙ͦ͋ͪ͊͘ ΄ͭͦ ͫ ͯ ͙ͦͤ ͫ ͍͙ͣ͊ ͤ ͊ͣ͊ ͨͦͤ͊ͭ͘Σ͙ ͙ͨͪͫͯ͡΄͙͍͊ͯ͟͞ΐ͙ ͎͍͔ͪ͊ͦͦͪ͘ ͤ͊ 

͙ͯ͡ͼ͙ ͨͦ ͼ͔ͦ ͒͊ͤ ͔͔͋ͯͫͨ͘΄ͤͦ ΐ͔ͣͦ ;͔͊ͭ͟ ͙ ͒ ͊ ͙ͻ ͔ͤͦ͟ ͔͙ͯͨͦͭͪ͋Φ ˻͍ͯ ͙ͦͫͦ͋ͤͯ ͔͙ͪͭ͟ͻ ͔ͪ;͙ ͦ ͙͋;ͤͦ 

͍ͨͪ͊͒͊ͣͦ ͔͔ͤͨͦͭͪ͋ͤͦ΄ΐͯ, ͪ ͙͙ͦͣ͘͟ ͒͊ ͤ͊ͫ ͎͍͙ͫ͊ͦͦͪͤ͟ ͔ͤΐ͔ ͔͙ͪ͊ͯͣͭ͘Σ ͙͙͡ ͤ͊ ͔ͭͪΐ͙ ͤ͊;͙ͤΣ ;͔ͫͭͦ 

͔͙͍ͫͯ͋ͭ͊ͤ͟͞Σ ͙͊͡ ͫ ͍͙ͭ͊ͪͤ ͎ͪ͊ͦ͘͡ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͔͒͊ͦ͟͡ ͦ͒ ͎ͭͦ͊Φ  

˽ͦ ͔͊ͯ͘͟͞ ͔ͫ ͒͊ ͔͞ ͔͙ͨͦͣͤͯͭ ͙ͦͨͫ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͔͎͙ͪͦ͒;͎ͦ͟ ͔͙͊͘͟͞Σ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙ͨͦ͒ͭ͡ ͤ͊ ͫͯͨ͟ ͙ͤͫͦ͟ ͙ 

͍͙ͫͦͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͔ͪ;͙Σ ͔ͪͼ͙ͣͦ ὃ  ͙  ὃ, ́ ͭͦ ͙ ͙͔ͤ͞ ͔ͤͦ͟ ͙͔ͤͤ͊͘Ώ͔͔ͥΣ ͙͊͡ ͔͔ͫͭ͞ ͒͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ 

͍͎ͨͪͦ ͔͙ͭ͗ ͙ͤͯ͡ ό0Ò ὃ ᴼπύ ͙ ͒͊ ͔͞ ͦͤ (ὃ) ͍ ͔͙͙͟͡ ͨͦ͒ͫͯͨ͟ ͔͙͊͘͟͞. ˨ ͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ ͍͔͒͊͊ͥ ΄͔͊ͤͫ 

͍͙ͫͣ͊ ͪ͊Ώ͊ ͙͊ͦͤͭͦͫͭ͘͟ ͒͊ ͍͔ ͙͙͟͡ ͔͒ͦ ͙ͥͻ ;͙͙ͤ ͔͋ͤ͊͘;͙͊ͤͣ͊͞Η  

 

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˣ͊ͼ͊ͣͦ ͍ͤͦ;͙ΐ млл ͨͯͭ͊21 ͙  ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ n͙͘ ͨ͊͒͊ͥ͊ α͎ ͍͔͊͡ά (Headύ ͙ αͨ ͙ͫͣ͊ά (Tail), H, H, 

IΣ IΣ IΣ ¢Σ ΧΣ IΣ IΣ IΣ ¢Σ ¢Σ ͯ ͔ͦͣ͟͞ ͔ͫ ͍ͨͪͦ ͍͊͊͢͞ 58 ͨ ͯͭ͊ ͊ ͎͒ͪͯͦ 42Φ ˴͊͒͊ ͙͋ͫͣͦ ͍͙͙ͨͦͤͦ͡ ͪ͊͒ͥͯΣ ͔ͤ 

͙͋ ͙͙͒ͦ͋͡ ͙͙ͫͭ ͙ͤ͘ H-T, ͤ ͙͙ͭ ͣͦ͗͒͊ ͙͙ͫͭ ͦ͒ͤͦͫ 58 : 42, ͙ ͊ͦ͟ ͫͯ ΄͔͊ͤͫ ͍ͦ͊ ͍͒͊ ͙ͫͻͦ͒͊ ͨͦ͊͡-ͨͦ͊͡Φ ̂ 

͔ͤͦͣ͟ ͔ͭͪΐ͔ͣΣ ;͔͍ͭͪͭͦͣΣ ΦΦΦΣ ὲ-ͭͦͣ ͍ͨͦͤ͊͊ͥͯ͢ ͍͍͙ͦ͊͟ͻ млл ͋͊ͼ͊ͥ͊ ͍ͤͦ;͙ΐ͊ ͙͙͒ͦ͋͊͞͡ ͙͋ͫͣͦ ͪ ͔͊ͤ͘ 

ͦ͒ ͍͙ͦͻ ρππȦ ρϽςϽσỄρππ ͤ ͊;͙ͤ͊ ͨ͊͒͊ͥ͊Σ ͙͊͡ ͔͙ͤ͟ ͙͋ ͔ͫ ͍͙͍͙ͨͦ͊͊͢͞͡ ͔ͪΏ͔ ͦ͒ ͎͙͒ͪͯͻΦ ˻͙ͤͻ 

͔ͤ͊ͪ͞Ώ͙ͻ ͙͋ͦ͡ ͙͋ ͍͙ͤ͊͞΄͔Σ ͊ ΄͊ͤͫ͊ ͒͊ ͔ͫ ͍͔ͨͦ͊͞ ͙͋͊͡ ͙͋ ͙ͤ΄͍ͭ͊ͤ͊Φ Ẃ  

˨͔͊͢ ͨͦͦͨ΄͔͔ͭͥ ͍͎ͦͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͫ͊ ͍ͤͦ;͙ΐ͔ͣΣ ͫ͊ ͍͒͊ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤ͊ ͙ͫͻͦ͒͊Σ ͔͞ ͙͋ͤͦͣͤ͊ ͪ͊ͫͨͦ-

͔͒͊͡ [34.] ͫ ͊ ὲ ͨ ͍ͦͤ͊͊ͥ͊͢ όͯ ͙͔ͨͪͣͪͯ ὲ ρππ) ͫ  ͍͊ ͔͍ͪͦ͊ͭͤΐͦͣ ͍͎ͨͦͦͤͦ͢ ͙ͫͻͦ͒͊ ὴᶰ πȟρ ͙  ͔ͤͨ-

͍͎ͦͦͤͦ͢ (͍͙ͫͻ ͙ͦͫͭ͊͡ͻύ ή ρ ὴΣ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͟ͻ ͙͙͍͙ͨͦͭͤ͘ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Φ ̂  ͙͔ͨͪͣͪͯ ὴ ή πȟυ. ˿ ͙͔͟͡Σ 

͎ͪ͊ͺ͙ͼ͙ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͙͔͋ͤͦͣͤ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͯ ͔ͨͦͣͤͯͭͦͣ ͍ͤ͊ͫͦͯ͡ ͨͦ͊ͯͯ͘͟͞ ͊ͦ͟͟ ͔ͫ ͙ͫͻ͙ͦ͒ ͎͙ͪͯͨ΄ͯ ͟ ͊͒͊ 

͙ͭͪ͊͗ͣͦ Ὧ πȟρȟȣȟὲ ͨ ͍͙ͦͦͤ͢ͻ ͙ͫͻͦ͒͊ ͯ ὲ ͨ ͍ͦͤ͊͊ͥ͊͢Σ ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ  

ὴ ὲ
ὲ

Ὧ
ὴή Ȣ 

˻͍͊͞ ͋ͪͦ͞ ͔͞ ͙ͣ͊ͫͣ͊͊ͤ͟͡ ͦͦ͟ ͦ;͔͙͍͊ͥ͊͟ ό‘ ὲὴύΣ ͫ͊ ͙͋ͪͣ͘ ͔ͦͨ͊͒͊ͥͣ ͦͦͦ͟͡Φ  

81.1. ˾ ͍͔͊͒͊͊ͥ͘͞  
˭ͤ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ Ὅ ÌÏÇ0Ò Ὡ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍ͫͦ͊͡ Ὡ ͤ ͔͔͟ ͔͊͋ͯ͘͟ ,ꜝ ͎ ͔͒ ͔͞ 0Ò Ὡ ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍ͨͦ͊͞-͢

͙͍͊ͥ͊ ͭ ͎ͦ ͍ͫͦ͊͡Φ ˨͊ ͙͋ͫͣͦ ͒ͦ΄͙͡ ͒ͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ Ὅ ͯ  ͎͒ͯ͊;ͦͣ͟ ͔ͭͫͭͯ͟ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͨͦΐ͙ ͦ͒ ͔ͪ;͔͙ͤͼ͔ 

͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ρȟςȟσȟȣ ͫ ͍ͦ͊͡ ͙ ͔͔ͫͪ͒ͥ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͨͦ ͍ͫͦͯ͡  

 
21 Flip a Coin 100 Times, https://flip -a-coin-tosser.com/coin-toss-100-times/  

https://flip-a-coin-tosser.com/coin-toss-100-times/
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Ὅὼȟȣȟὼ
ρ

ὲ
ÌÏÇ0Òὼȟȣȟὼ ȟ 

͎͔͒ ͔͞ 0Òὼȟȣȟὼ ὴ ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͔ͨͦͪͯ͟ ὼ ὼȟȣȟὼ Φ ˴͊ͦ͟ ͔͞ ͋ͪͦ͞ ὴ ͫ ͯ͡;͊͊ͤ͞Σ ͭͦ ͔͞ ὍȟὍȟὍȟȣ 

ͫͯ͡;͊͊ͤ͞ ͙ͤ͘Φ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;ͦ͟ ͦ;͔͙͍͔͊ͥ͟ ͍͎ͭ͊ͦ͟ ͙ͤ͊͘ ͞ ͔:  

ὉὍ 0ÒὼÌÏÇ0Òὼ
ρ

ὲ
Ὓὼ Ὓ 

͎͔͒ ͔ͫ ͙ͫ͊͋ͪ͊ ͨͦ ͍͙ͫͣ ὲ-;͙͊ͤͣ͡ ͙͍͙ͤͦͣ͊͘ ὼ ͊ ͔͋ͯ͘͟ .ꜝ ˽ ͔ͪͣ͊ ͔͔͙ͭͦͪͣ [улΦмΦ ˹͙͍͙ͦ͘, 1] ͞ ͔  

ÌÉÍ
ᴼ
ὉὍ ὛȢ 

˽ͦͤ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͙͔ͣͫ͡ ͦ;͔͙͍͊ͥ͊͟ ͙ͣ ͦ͞΄ ͍͔ͯ͟ ͔ͤ ͤ͊ͣͦ͘ Ὅ ÌÉÍ
ᴼ
Ὅ.  

˨͎ͪͯͦΣ ͙ͤͫͣͦ ͔͙͙ͨͦ͒͡͡ ͔͙͘͟͞ ͤ͊ ͙ͤͫͦ͟ ͙ ͍͙ͫͦͦ͟ ͍͔͍͔ͪͦ͊ͭͤ ͔ͪ;͙Φ ˾͙͊͒ ͎ͭͦ͊ ͙͔͙ͨͪͣͭͣͦ ͒͊ ͔ͫ ͦ;͔͙͟-

͍͔͊ͥ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙ͨͦ͒ͭ͡ ͤ͊ ͙ͭͪ ͔͒͊͡  

ὉὍ ȟ 

͎͔͒ ͫͯ ‌ π, ‍ π ͙  ‎ π ͨ ͙͍͙ͪͦͦͤ͘͢Φ ˭͊ ͍͙ͨͪ ͦ͒ ͍͙ͦͻ ͫ ͙͊͋ͪ͟ ͊͞ ͔ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡  

‌ ‎ ὖ ‌ ‎0ÒὍ ‌ ‎ȟ 

͊ ͊͘ ͎͒ͪͯͯ ͙ ͔ͭͪΐͯ ͙ͨ͊ͪͭͼ͙ͯ͞ ͞ ͔Υ 

‌ ‍0Ò‌ ‎ Ὅ ‌ ‍  

‌ ‎0ÒὍ ‌ ‎ ‌ ‎ ρ 0ÒὍ ‌ ‍ ȟ 

0ÒὍ ‌ ‍ÌÏÇ0ÒὍ ‌ ‍Ȣ 

˹͔͊͟ ͔͞ ὰ ͋ ͪͦ͞ ͍ͫͦ͊͡ ͔͊͋ͯ͘͟Σ ͊ ὃ Ì ꜝ  ͨ ͦ͒ͫͯͨ͟ ͔͙͊͘͟͞ ͍͔ͫ͊ͫͭ͊ͤ͢ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͦ͒ ͔ͪ;͙ ;͙͊͞ ͤ͊ͣ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦ-

ΐ͊ ͔ͭͪ͋͊Σ ͭ͞Φ  

ὃ ὼȟȣȟὼ Ḋ Ὅ ‌ ‍Ȣ 

́͊͒͊ ͔͞ В0Ò ὼ 0Ò ὃ ρ, 0Òὼȿὃ ρ ͎ ͔͒ ͔ͫ ͙ͫ͊͋ͪ͊ ͨͦ ͍͙ͫͣ ͙͍͙ͤͦͣ͊͘ ὼɴ ὃ. ˿ ͊͒͊ ͔͞  

Ὓὃ ὲϽÌÏÇὰȟ 

͔ͪ͞ ͔͞ ͤ͊ ͔͒ͫͤͦ͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͔͔͙ͤ͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͊͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ὲ-;͙͊ͤ͡ͻ ͙͍ͤͦ͊͘ όὥ ͪ ͙͊͘͡;͙͙ͭͻ ͔͔͡-

͔ͣͤ͊ͭ͊ύΦ ˹͊ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͫͭͪ͊ͤ ͔͞Υ  

Ὓὃ 0Òὼȿὃ

ᶰ

ÌÏÇ0Òὼȿὃ
0Òὼ

0Òὃ
ÌÏÇ
0Òὼ

0Òὃ
ᶰ

ȟ 

͔ͭ ͔͞  
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ρ

ὲ
0Òὼ

ᶰ

ÌÏÇ0Òὼ 0ÒὃÌÏÇὥ
ρ

ὲ
0ÒὃÌÏÇ0ÒὃȢ 

́ͦ ͔͞ ͔ͪ͊͡ͼ͙͊͞ ͊͘ ͔ͭͪΐ͙ ͦ ͒ ͎͙ͦͪͥͻ ͫ ͙͊͋ͪ͊͟.͊ ˿ ͍͊ ͙ͭͪ ͙ͫ͊͋ͪ͊͟ ͔͊͒ͤͦ͘͞ ͒͊ͯ͞  

ὉὍ ‌ ‍ ‍ ‎0ÒὍ ‌ ‎  

0ÒὍ ‌ ‍ÌÏÇὥ
ρ

ὲ
0ÒὍ ‌ ‍ÌÏÇ0ÒὍ ‌ ‍Ȣ 

˽͔ͦͫ͒ͥͯ͡ ͔ͪ͊͡ͼ͙ͯ͞ ͙ ͔ͥͤ ͎͙ͪ͊ͤ;͙ͤ ͙ͦ͋͟͡ ͙͙ͦͪͫͭ͟ΐ͔ͣͦ ͊͘ ͒ͦ͊͘͟ ͔ͤ͊ͪ͒ͤ͊ ͍͒͊ ͍ͫͭ͊͊Φ  

умΦнΦ ˨͍͔ ͔͔͔ͭͦͪͣ  
˹͔͊͟ ͔͞Υ  

 ὃ  ς ͍ ͙͍͔͍ͫͦͦͪͦ͊ͭ͊ͤ͟ ͨͦ͒ͫͯͨ͟ ͔͙͊͘͟͞Σ ͫ͊ ὰ ͫ ͍ͦ͊͡Σ ͍͔ͫ͊ͫͭ͊ͤ͢ ͦ͒ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ; 

ὒ ς ͣ ͙͊ͫͣ͊ͤͦ͟͡ Ὅ ͘ ͊ ͺ͙ͫͤͦ͟ ὲ ͞ ͔͙͊͘͟Σ ͭ͞Φ ὒ ÌÏÇὰ ͙ ͙͡ ὰ ὦ ;  

ὗ ὒ ς ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍͙ͫͦͦ͟ ͍͔͍͎ͪͦ͊ͭͤͦ ͫͯͨ͊͟ ὃ Σ ͭ͞Φ  

ὗ ὒ 0Òὃ ÍÁØ
ᶰꜝ
0Ò ὼ, ὼ ὼȟȣȟὼ . 

͔͔́ͦͪͣ͊ мΦ ˤ͔͊͗ ͍ͭͪΏ͔ͥ͊Υ  

i. ὗ ὒ 0ÒὍ ὒ ‍ ὦ , ‍ π, ὦ ρ;  

ii. ˢͦ͟ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‍ π ͞ ͔ ÌÉÍ
ᴼ
0ÒὍ Ὓ ‍ π, ͭ ͊͒͊ ͔͞ ÌÉÍ

ᴼ
0Ò ȿὍ Ὓȿ ‍ ρ;  

iii. ˢͦ͟ ‍ᶅ π ͨ ͙ͦͫͭͦ͞ ͙ͨͪͪͦ͒͊ͤ ͋ͪͦ͞ ά  ͭ ͍͊͊͟ ͒͊ ͊͘ ͍͙ͫ͊͟ ά ά  ͞ ͔ ÌÉÍ
ᴼ
ὗ Ὤ ‍ ρ, 

͎͔͒ ͔͞ Ὤ  ͒ ͔ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ [80.1. ́ ͔͔ͦͪͣ͊ 1]Σ ͨ͊ ό‍ᶅ π) ÌÉÍ
ᴼ
0Ò ȿὍ Ὓȿ ‍ ρ.  

˨ͦ͊͘͟: ˾ ͍͙͊ͫͭ͊ͣͦ ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ͤ ͊ ͍͒͊ ͙͒ͫͯͤͭͤ͊͟͞ ͨͦ͒ͫͯͨ͊͟Υ  

ὅ ὼḊ Ὅ ὒ ‍ȟ    ὅ ὼḊ Ὅ ὒ ‍Ȣ 

́͊͒͊ ͔͞Υ  

ὗ ὒ 0Òὃ 0Òὃ ᷊ὅ 0Òὃ ᷊ὅ 0Òὅ 0Òὃ ᷊ὅ Ȣ 

˭͊ ὼɴ ὃ ᷊ὅ ͞ ͔ 0Òὼ Ὡ , ͭ ͔ ͔͞ 0Òὃ ᷊ὅ ὰὩ Ὡ , ͞ ͔ͪ ͫͯͨ͟ ὃ ᷊ὅ ͙ ͣ͊ 

͔ͣ͊ͥ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͦ͒ ͫͯͨ͊͟ ὃ  ͊  ͍ͦ͊͞ ͙ͻ ͔ͤͣ͊ ͍͙΄͔ ͦ͒ ὰ. ˿ ͔ͣͤͦͣ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͯ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ 

͒ͦ͊͘͟ ͨ ͍͔ͪ ͍͔ͫͭ͊͟ όi).  

˨ͦ͊͘͟ ͊͘ όii) ͒ ͙ͦ͋͊ͣͦ͞ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͙͔ͣͫ͊͡ ͙ ͒ͦ͊͊͘͟ ͔ͭͪΐ͔ ͙ͨ͊ͪͭͼ͙͔͞Φ ˿͔ͣͤͦͣ ‍ Ὓ ὉὍ, ͋ ͙ΐ͔  

ÌÉÍ
ᴼ
ÓÕÐ0Ò Ὅ ὉὍ ‎

‍

‍ ‎
Ȣ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ͨͦ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͼ͙ ‍ π ͨ ͙͍ͪͦͦͤͦ͘͢Σ ͭͦ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒ͥ͡ ͙͔ͣͫ͡ ͤͯ͊͡Φ ˿͍ͭ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ‎ ‍ ͙ ͙͊͘͘͡ 

͒ͦ͊͘͟ ͊͘ όii). 
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˹͊ ͍ͦͫͤͦͯ όi) ͫ ͍ͭ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ὒ Ὤ ‍ ͒ ͙ͦ͋͊ͣͦ͞  

0ÒὍ Ὤ ς‍ ὗ Ὤ ‍ ὦ ȟ 

͔ͭ ͔͞  

ÌÉÍ
ᴼ
0ÒὍ Ὤ ς‍ ρȟ    ά ά Ȣ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ Ὤ ᴼὛ ͤ ͔ͪ͊ͫͭͯΐ͙ ͙ͤ͘ ͭͦ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ‍ π ͭ ͍͊ͦ͟ ͒͊ ͔͞ Ὤ Ὓ  ͙ ͙͡ Ὤ Ὓ ‍. ˻ ͭͯ͒͊  

0Ò Ὅ Ὓ ‍ 0Ò Ὅ Ὤ
‍

ς
ᴼρȟ 

0Ò Ὅ Ὓ ‍ ᴼρȢ 

˭͎͋ͦ όiiύ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ όiiiύΦ ͙͔́ͣ ͔͞ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟Φ ʉ   

̂ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟͞ ͔͔͙ͭͦͪͣ ό͔͔ͤ͒ͦ͊͊ͤ͘͟ύ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ (ii) ͙  (iii) ͒ ͊ͯ͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼͯ ὗ ᴼρ, ὍᴼὛ. ˿ ͊ 

͔͔ͫ͒͡ΐ͙ͣ ͒ͦ͊ͦͣ͘͟ ͙ͭͻ ͔͍͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͍͙ͨͦͭͪ͒ΐ͔ͣͦ ͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͨͦ͒ͫͯͨ͊͟ ͔͙͊͘͟͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͙ ͒ͦ͊͟-

͙͊ͭ͘ ͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͨͦ ͍ͫͦͯ͡ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞ ͔͙͊͘͟͞Φ ˻͍͊ ͔ͨͦͫ͒ͥ͊͡ ͔ͭ͊ͨ͊ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͊ ͊͘ ͔ͪ-

͎͙ͦ͒;͔͟ ͙͍͔ͦͪ͘Φ  

͔͔́ͦͪͣ͊ нΦ ˹͔͊͟ ͔͞ Ὓ π ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͫͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦ ͔͎͙ͪͦ͒;͎ͦ͟ ͙͍ͦͪ͊͘ ͙  

Ὅ Ὅώ
ρ

ὲ
ÌÏÇ0Ò ώ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͨͦ ͍ͫͦͯ͡ ͯ  ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ρȟςȟσȟȣ ͦ ͒ ὰ ρȟςȟȣȟὲ ͪ ͙͊͘͡;͙͙ͭͻ ͍ͫͦ͊͡Φ ́͊͒͊ ͔͞  

ÌÉÍ
ᴼ
0Ò ȿὍ Ὓȿ ‐ π 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π.  

˨ͦ͊͘͟: ˹ ͔͊͟ ͔͞ ͒͊ͭ͊ ͔ͪ; ὼ ὼȟὼȟȣȟὼ , ὼᶰ ,ꜝ ά ὲ. ˽ ͙ͪ ͔͙͍ͣͭͦ͊ͥͯ ͙ͤ͊͘ ͦ͒ ὲ ͫ ͍ͦ͊͡ ͭ͊ ͔ͪ; 

͔ͫ ͍͙ͨͦ͊͊͞͡ ὺ ͨ ͯͭ͊Φ ˽͍ͦͤ͊͊ͯ͢͞ΐ͙ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͙͒ͦ͊ͣͦ͘͡ ͒ͦ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ὺȾὲ ͨ ͍͔ͦ͊͞ ͔ͪ-

;͙ ὼ. ˽ ͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊͟ ͒͊ ͔͞ ͙͍ͦͪ͘ ͔͎͙ͪͦ͒;͊ͤ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͋ͪͦ͞ ὴ 0Ò ὼ ͭ ͍͊͊͟ ͒͊ ͊͘ ὲᴼЊ ͋ ͔ͯ͒ 

ὺᴼὴ. ˨ ͔ͺ͙͙ͤ΄͙ͣͦ Ὓ ͫ ͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͙͍ͤͦ͊͘ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ͯ  ͔ͦͣ͟͞ ͔ͫ ͒͊ͭ͊ ͔ͪ; ὼ ͨ ͍͔ͦ͊ͯ͢͞͞ ͫ͊ ͯ;͔ͫͭ͊ͦ͡΄-

ΐͯ ὺȾὲ ͪ ͙͊͘͡;͙ͭͦͣ ͦ͒ ὴ ͘ ͊ ͔ͣ͊ͥ ͦ͒ ‍ πΦ ˽͔ͪͼ͙͙͔ͤ͘͞  

ὅ ὼ ὼȟὼȟȣȟὼ ȟὼᶰꜝȟά ὲḊ 
ὺ

ὲ
0Ò ὼ ‍Ȣ 

˽ͦ͊͊͘͟ΐ͔ͣͦ ͒͊ ͔͞  

ÌÉÍ
ᴼ
0Ò ὼ ρȢ 

˴͔͔ͦͣͨͣͤͭ͡ ͫͯͨ͊͟ ὅ  ͞ ͔  

ὅӶ ὼḊ 
ὺ

ὲ
0Ò ὼ ‍ȟ 

͔ͭ ͔͞:  
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0ÒὅӶ ρ 0Òὅ 0Ò
ὺ

ὲ
0Òὼ ‍ ‐ 

͎͋ͦ͘ ͔͎͙ͪͦ͒;͙ͤͦͫͭ ͙͍ͦͪ͊͘Σ ;͙ͣ ͔͞ ὲ ὲ. ˴ ͊ͦ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ὼ ͒ ͙͔ͯ͗ͤ ὲ ͙ ͣ͊ ͔ͣ͊ͥ ͦ͒ ὰ ͭ ͦ ͔͙͒ͫͤ ͙͋ͪ͘ 

͔ͤ ͔͙ͨͪ͊͘͡ ὰ‐. ˽ ͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ ͔͞  

0Òὅ ρ ὰ‐Ȣ 

˴͊ͦ͟ ͔͞ ‐ π ͨ ͙͍ͪͦͦͤͦ͘͢Σ ͊ ὲ ͅ ͙͙ͫͪ͊ͤͦ͟Σ ͭͦ ͔͞ ͭ͊;͊ͤ ͎͙ͦͪͥ ͙͔ͣͫ͡Φ  

˽ͦ͊͊͘͟ΐ͔ͣͦ ͒͊ ͯ ͫͯͨͯ͟ ὅ  ͤ ͔ͣ͊ ͍͙΄͔ ͦ͒ ὦ  ͔ ͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡Σ ͎͔͒ ͔͞ ὦ ρ ͋ ͊͊͘ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡ ͙ͤ ͺͦͪ-

ͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˭͊ ͙͍ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢ ώ ώȟώȟȣȟώ  ͒ ͔ͺ͙͙ͤ΄͙ͣͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞  

Ὢώ Ὢώȟȣȟώȟώ ȟȣȟώ 0Òώȟȣȟώ Ͻ 0Òώ ώ ȟȣȟώ Ȣ 

˽ͦ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͙͞Σ ͊͘ ὼɴ ὅ  ͞ ͔:  

ὺ

ὲ
0Òὼ ‍ȟ 

ὺ ὲϽ0Òὼ ‍Ȣ 

˻ͭͯ͒͊  

Ὢώ 0Òώȟȣȟώ Ͻ 0Òὼ ὼȟȣȟὼ ȟ 

͔ͪ͞ ͔ͣΏͯ ͍͙ͯͫͦͤͣ͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ͣ͊ ͙ͣ͊ ὺ ͞ ͔͙͒ͤ͊͟ͻΣ ͨ͊ ͔͞:  

Ὢώ 0Òώȟȣȟώ Ͻ 0Òὼ ὼȟȣȟὼ
Ͻ

ȟ 

Ὢώ Ⱦ 0Òώȟȣȟώ Ͻ 0Òὼ ὼȟȣȟὼ Ȣ 

˭͎͋ͦ ͔͎͙ͪͦ͒;͙ͤͦͫͭ ͙͍ͦͪ͊͘ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π ͨ ͙ͦͫͭͦ͞ ͙ͨͪͪͦ͒͊ͤ ͋ͪͦ͞ ὲ ͙  ͍ͭ͊ͦ͟ ‍ π ͒ ͊ ͊͘ ͍͔ͫ ὲ ὲ 

͙ π ‍ ‍ ͍ ͙͊͗  

0Òώȟȣȟώ Ͻ 0Òὼ ὼȟȣȟὼ ὦ Ȣ 

́͊ͦ͟ ͔͞ 

Ὢώ Ⱦ ὦ Ͻ 0Òὼ ὼȟȣȟὼ Ȣ 

˶͎͙͍͔ͦ͊ͪͭͣͦ͊ͥ ͨͦ ͙͋͊͘ ὦ ρ ͙  ͎͋ͦ͘ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ Ὤ  ͙ ͙͊͘͘͡Υ  

ÌÏÇὪώ ὲϽ ‐ Ὤ ȟ 

Ὢώ ὦ ϽϽ Ȣ 
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˻ͤ͊͘;͙ͣͦ ͫ͊ ὔ  ͋ ͪͦ͞ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͫͯͨ͊͟ ὅ. ˭ ͎͋ͦ:  

ὔ Ͻὦ Ὢὼ

ᶰ

ρȟ 

ὔ ὦ ȟ 

͊ ͭͦ ͔͞ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͎͔ͦͪͥ ͍ͭͪΏ͔͔ͥ ͦ ͋ͪͦͯ͞ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͫͯͨ͊͟ ὅ. ˿ ͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͙͒ͦ͊͊͘͟͡ ͫͣͦ ͙ ͔ͨͪ͒ͯͫ-

͍ͦ͡ ͊͘ ͨͦͣͦΐ͙ͤ ͍ͫͭ͊Φ ʉ   

˻͍͔ ͎͒ͯ͊;͟ ͔͒ ͦ͊͘͟ ͔ͭ ͔΄͙͟ͻ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͎͙ͣͤͦ ͔ͤΐ͔ ;͙͙ͭ͊ͭΣ ͊ ͙ ͦ  ͒ͦ ͤͻ͙ ͟ ͙ͦ͞ ͙͋ ͣͦ͗͒͊ ͭ  ͦͻ͔͙ͭ͡ ͎͙ͣͤͦ 

͔ͤ ͙͋ ͔͙ͪ͊ͯͣ͘͡Φ ˽ ͔͍͔ͦ͒ͤͦͫͭ͊ͤͦ͢͞ ͔ͪ;͔ͤͦΣ ͙ͣ͊ͣͦ ͙ͤ͘ ‫ȟ‫ȟȣȟ‫  ͤ ͔͍͙͙͊ͫͤ͘ͻ ͎͒ͦ͊Ώ͊͊͞Σ ͔͍͔͒ͦ͡ 

͔͎ͤͦ͟ ͫ ͯͨ͊͟ WΦ ˺͙ͻ͍͔ͦ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ ͔ὴ 0Ò ‫  ;͙͔ͤ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͯ͡ ό͍ͫ͊ͦ͟ ὴ ͍ ͔ΐ͔ ͔͞ ͦ͒ л ͙  ͙͋ͪ͘ ͍͙ͫͻ 

͔͞ мύΣ ͫ͊ ͔ͫͪ͒ͥͦͣ ͍͔ͪ͒ͤͦ΄ΐͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ Ὓ ὴÌÏÇὴ ὴ ÌÏÇὴ . ˹ ͍͔͊͞ΐ ͯͭ ͍͊͟ ͙ͯ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞ 

(ÍÁØὛ ÌÏÇὔ) ͙ ͣ͊ΐ͔ ͫ ͯͨ͟ ͞ ͔͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͙ͫͻͦ͒͊ όὴ  const. = ρȾὔ). s ͙͡Σ ͭ͊͒͊ ͍ͫ͊ͦ͟ ὴᴼπ, 

͊͒͊͟ ὔᴼЊΣ ͨ͊ ͔͞ ͍ͭͪΏ͔͔ͥ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͭ͊;ͤͦΦ ́͊ͦ͟Ώ͔ ͔͞ ͦ;͙͎͔͒ͤͦ͡ ͭ͊;ͤͦ ͍ͭͪΏ͔͔ͥ ͔͔ͭͦͪͣ͊ 

͊ͦ͟ ͔͞ ͔͙ͤ͟ ό͙ͣ͊ͥύ ͔͒ͦ ͍͙ͫͻ ͙ͫͻͦ͒͊ ͤ͊͘;͊ͤͦ͞ ͍͔͍͙͙ͪͦ͊ͭͤ͞ ͦ͒ ͎ͦͫͭ͊ͦ͡ ό͍͔ΐ͔͎ύ ͔͒͊͡Φ  

˻ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͔͔ͭ͗ ͙͙͊ͨ͊ͭ͘͘ ͯ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͊ͣ͊͞ ͔͞ ͒͊ ͍ ͙͊͗ ͤ͊;͔ͦ͡ ΄͔͔ͭ͒ͥ ͔͙͙͔ͣͫ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͒͊ 

ͫͯ ͍͔͍͙͙ͪͦ͊ͭͤ͞ ͙ͫͻ͙ͦ͒ ;͔΄ΐ͙ ͎͒ͦ͊Ώ͙͊͞ ͊ ͍͙ͭ͊͟ ͫͯ ͔ͣ͊ͥ ͙ͤͺ͙͍͙ͦͪͣ͊ͭͤΣ ͔ͭ ΐ͔ ͔ͫ ͫͭ͊ͥ͊ ͍͙͙ͪ͊͊ͭ͘͞ ͊͟ 

͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ͣ͊Φ ́ͦ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͯ͘ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͥ ͔ͯͯͨͤ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͍͔ͨͦΐ͔͊ͥͣ ὔ 

͋ͪͦ͊͞ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͙ͫͻͦ͒͊. ˨ ͎ͪͯͦΣ ͯ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͔͎͙ͪͦ͒;͙ͤͦͫͭ ό͔͙ͤ͟ͻ ΄͙͊ͤͫ ͍͙ͫͻύΣ ͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͔͒͊͡ ͙ͫͻͦ͒͊ 

͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͨͫͯ͒ͦ-͔ͪ͊ͤͦͫͭ͡ ͦ͞΄ ͍͔ΐ͔͎ ͔͒͊͡Φ ˽͙͔ͪͣͪ ͍͎ͨͪͦ ͙͔͋͡ ͙͋ ͔ͭ΄ͦ͟ΐ͔ ͔ͯͭ͊ͥ͊͘ ͎͙ͦ͋͊͊͘͡͡-

ͼ͙͔͞ ͫ͊ α͔͙ͨͦ͋ͯͥͤͣ ͎ͪͯͨ͊ͣ͊άΣ ͎͋ͦ͘ ͔͔͒ͤ͊͟͞ ͙͔ͫ͡ ͦ͊͟͞ ͍͙ͦ͒ ͯ ͔ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͥ ͼ͔͙͔ͤ͡Φ ˽͙͔ͪͣͪ ͎͎͒ͪͯͦ ͔͞ 

͎ͦͪͦͣ͊ͤ ͍͙͙͍͙͒͢ ͔͒ͦ ͍͔͙ͫͣͪ͊Σ ΄ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ͍͔ͫͭͦ͡΄ΐͯ ͤ ͊ͣ͊ ͤ ͔͍͙͙͍͙͒͢ ͔͒ͦ ͦ͞΄ ͍͔ΐ͙Φ  

˭͎͋ͦ ͙͍͙ͨͪͦͦͤͦͫͭ͘͢ ͙͔ͪ͊͘͟͡ ό‍ᶅ πύ ͔͒ͦ ͫͦͪͦ͟ ͔ͤͯͭ͡ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͎ͣͤͦͦ ͔͞ ͍͔ΐ͙ ͦ͒ ͎ͦͤͦ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ  

 

͍͊͊͟͟ ͍ͭ͊͊͟ ͔͙͔ͪ͊ͯ͘͡͞ ό͔͔ͭͦͪͣ͊ мύΦ ́ͦ ͫ ͊ ͫͭ͊ͤ-
͍͙ͦ΄ͭ͊ ͤ ͔͎ͦ͟ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͊ ό͙͘ ͼ͔ͤͭͪ͊ ὕ  ͟ ͎ͪͯ͊ 
ͤ͊ ͙ͫ͡ͼ͙ ͔͍ͦ͡ύ ͔ͥͣͯ ͪ ͔͔͔͙͍͎ͨͪͤͭ͊ͭͤͦ͘ ͔͒͊͡ 
͙ͣͤͦͪ͊ͤ ͔͒ͦ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣ͊ͭ ͎͎͒ͪͯͦ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͊ 
ό͙͘ ͼ͔ͤͭͪ͊ ὕ  ͒ ͔ͫͤͦ ͎͟ ͎ͪͯ͊ ͭ ͔ ͙͔ͫ͟͡ύ ͔ͦͣ͟ ΐ ͔
͍ͯͨͪ͊ͦ ͍͙ͭ͊͟ ͋ ͙͙ͭ ͍ ͙͊͗ͤΣ ͊͡  ͙ͫ ͊ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͨͯͤͦ 
͍͙΄͔ ͔͍͒ͦ͊͡ ͥ ͔ͣͯ ͤ ͔͍͙͊͗ͤͻΦ ˿͎ͭͦ͊ ͤ͊͘;͊͊ͤ͞ 
͔͒ͦ ͙͍͊ͤ͘ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ ͦ ͋͊ ͦ ͍͊ ͍͒͊ ͨͦͫͣ͊ͭͪ͊;͊ 
(ὕ Ç ὕύ ͔͙͗͡ αͭ ͊ͣͦ ͔͎͔ͤ͒άΦ ˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ 
͙ͨͪͻ͍͔͊ͭ͊ͥ ͔͍͔ͨͪͭͨͦͫͭ͊͟ ͔͎͙ͪͦ͒;͙ͤͦͫͭ (͔ͭ ͙  

͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ύ ͔ͫ͊͗͡ ͔ͫ ͫ͊ α͔͎ͤͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͫͯͨ͊͟ ͍͙ͫͻ ͍ͫͯͨͦ͊͟ά ό˾͔͍͊ͫͦ͡ ͨ͊ͪ͊͒ͦͫ͟ύΣ ͙͙͡ 

ͫ͊ α͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͥ ͣͨ ͔͍ͦͫ͒ͦ͊ͥ͊ ͤ͊ͥ͊͘ ͦ ͍͔ͫͣͯά ό˥͔͔͍͒ͦ͊͡ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͔͎ͤͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭύΦ 
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унΦ ˢ͙ͫͣͨͭͦͭͫ͊͟ ͔ͨͦ͒͊͡  
ˢ͙ͫͣͨͭͦͭͫ͊͟ ͔ͨͦ͒͊͡ ͊͘ ͦͨ΄͙ͭ ͔͎͙ͪͦ͒;͙͟ ͙͍ͦͪ͘ ͔͙ͫ͒͡ ͙͘ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻ ͔͔ͭͦͪͣ͊Φ ˨͙ͦ͊͘͟ ͫͯ ͙͙͋͡ ͙ͨͪ-

͙͡;ͤͦ ͔ͭ΄͙͟ ͙ ͙͍͙ͦͣͨͦ͊ͤ͟͟͡ ͨ͊ ͔͞ ͙͋ͭ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͦͫͭ͊͊͡ ͔ͤ͊ͫͤ͊͞Φ ̂ͪ͊ͭͦ͟͟Σ ͙ͣ͊ͣͦ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔Φ ˹͙͘ ͫͯ͡-

;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ ὼȟὼȟȣ ͤ ͔͊͟ ͔͞ ͯ ͦͨ΄͔ͭͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͋ ͔ͫͦͤ͊͟;͊ͤΣ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪ͊ͤ ͙ ͔͎͙ͪͦ͒;͙͟Φ ˿͍ ͔

͔͙͍ͨͪͦͣͤ͢ ͔ͣ ͎ͦͯ ͙͙ͯͣ͊ͭ͘ ͙͋ͦ͡ ͦͯ͟͞  ͦ͒ ͍ ͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͘ ͟ ͦͤ͊;͎ͤͦ ͫͯͨ͊͟ ͫ ͍ͦ͊͡ ꜝ ὩȟὩȟȣȟὩΦ ́ͦ 

͔͞ ͊͋ͯ͊͘͟Σ ;͙͙͞ ͙͍ͨͪͦͦ͊ͤ͘͢ ͙ͨͦ͒ͤ͘ ͙͍ͤ͊͊ͣͦ͘ ͔ͪ; ͙͙͡ ͔ͪ;͔͙ͤͼ͊. ˿ ͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͔͞ ͔͙͘͟͞ ꞌ.  

͍̂ͦ͒ͤ͊ ͔͔ͭͦͪͣ͊ [улΦмΦ ˹͙͍͙ͦ͘] ͭ ͍͙ͪ͒ ͒͊ ͍͙ͫ͊͟ ͫͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤ ͙͍ͦͪ͘ ͫ͊ ͦͤ͊͟;ͤͦͣ ͊͋ͯͦͣ͘͟ ͙ͣ͊ ͦͤ͊͟;-

ͤͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞Σ ͊ ͊ͦ͟ ͔͞ ͯ͘ ͭͦ ͙͍ͦͪ͘ ͔͎͙ͪͦ͒;͊ͤ ͦͤ͒͊ ͔͔͔ͭͦͪͣ [81.2. ˨ ͍͔ ͔͔͔ͭͦͪͣ] ͍͔ͭͪ͒ ͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦ-

ͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙͍ͦͪ͊͘ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͔ͨͪͦͫ;ͤͦ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞ ͔͎͒ͤͦ͞ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͙ͤ͊͘ όὼ), ͭ ͞Φ ͍ͫͦ͊͡ ͯ ͔ͭͫͭͯ͟Φ ˽͙ͪ 

͔ͭͦͣ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦͫͭ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔ͫ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͍ͫͦͦ͡ Ὡ ͯ  ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͙ͨͦ͒ͤͯ͘ ͍͔ͨͦ͊ͯ͢͞͞ ͫ͊ ͙ͫͭͦͣ ͍͔͍ͪͦ-

͊ͭͤͦΐͦͣ ὴ, ͊  ͔͎͙ͪͦ͒;ͤͦͫͭ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͙ͫͭ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͔ͦͫͭ͊͞ ͙ ͊͘ ͔͋ͫͦͤ͊͟;͔ͤ ͙͍͔ͨͦ͒ͤͦ͘ ͯͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙ ͙ 

ͼ͔ͦ ͙ͤ͘ ὼȟὼȟȣ . 

̂͘ ͔͔ͨͦͫ͒ͥ͡ ͔͔͔ͭͦͪͣ ͭ ͊ͦ͟Ώ͔ ͔͞ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͒͊ ͔ͫ ͔ͪ;͙ ͫͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦΣ ͔͎͙ͪͦ͒;͎ͦ͟ ͔͙͊͘͟͞ ꞌ ͣ ͎ͦͯ ͪ͊͒͘-

͍͙͙ͦͭ͞ ͯ ͍͒͊ ͨͦ͒ͫͯͨ͊͟Υ  

 ὃ  ς ͤ ͙ͫͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͔ͪ;͙Σ  

 ὃ ς ͍ ͙ͫͦͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͻ ͔ͪ;͙Σ  

ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔͞Υ  

 (1)   ὃ Æ ὃ ,ɲ  ὃ Ç ὃ ꞌ;  

 (2)   0Òὃ π,  0Òὃ ρ;  

 (3)   .Ïὃȟὲ ςϽ,  .Ïꞌȟὲ ς Ͻ .  

̂ ͔ͭͪΐͦ͞ ͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͫͪ͊͟ΐ͔͙ͤͼ͊ αNoά ͘ ͤ͊;͙ α͋ͪͦ͞ά, ͊  .Ïὃȟὲ ͞ ͔ ͋ͪͦ͞ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ͯ  ͫͯͨͯ͟ ὃ, ͋ ͊͊͘ 

͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡ ͔͞ н ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͞ ͙͍ͦͪ͊͘ ͙͔ͪ͊͗ͤ͊͘ ͯ ͙͙͋ͭͣ͊Φ ˴͊͒͊ ͫͯ ͋ ͊ͪ ͔͔ͤ͟ ͍ ͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͍ͫͦ͊͡ ὴ 

͔ͣΏͯͫͦ͋ͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ͭΣ ͭ͊͒͊ Ὓ ÌÏÇὰ, ͨ ͊ ͋ͪͦ͞  

.Ïὃȟὲ

.Ïꞌȟὲ
ς  

(͋ͪ ͦ͘) ͭ ͔͙͗ ͙ͤͯ͡ ͊͒͊͟ ὲᴼЊ. ̂  ͭͦͣ ͔͞ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ͋ͪͦ͞ ͍͙͍͔͍͙ͫͦͦͪͦ͊ͭͤ͟ͻ ͔ͪ;͙ ͔͙͍͊ͤͣ͊ͪ͘͢ ͔͒ͦ ͍͙ͫͻ 

͔ͪ;͙ ͔͙͊͘͟͞Φ ˽͔ͦ͒͊͡ ͔͙͊͘͟͞ όмύΣ όнύΣ όоύ ͔͞ ͙͊ͫͣͨͭͦͭͫ͊͟ ͔͎͙ͪͦ͒;͊͟ ͔ͨͦ͒͊͡ όˢ˩˽ύΦ  

˻͍͔ ͙͔ͦͫͦ͋ͤ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͙ ͙͍͙͒ͦ͊͊ͭ͘͟ ͙ ͔͙ͨͦ͒ͤ͊͞;ͤͦΣ ͤ͊ ͔͙ͨͦͫ͋ͤͣ ͫͯ͡;͔͍͙͊ͣ͊͞ ͙͍ͦͪ͊͘Σ ΄ͭͦ ΐ͔ͣͦ 

͔͙͙͒ͣͦͤͫͭͪͪ͊ͭ ͯ ͔͔ͫ͒͡ΐ͊ ͙ͭͪ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͔ͪ͒ͦͣ ͔ͨͪͣ͊ ͔͙͙ͭ͗ͤΦ  

унΦмΦ ˣ͔͙͔͍ͪͤͯ͡͞ ͫͯ͡;͊͞  
˹͔͊͟ ͍ͫͦ͊͡ ὼȟὼȟὼȟȣ ͙ ͍ͦͪ͊͘ ͙ͯͣ͊ͯ͘͞ ͫ͊ͣͦ ͍͔͒ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭΣ ͭ͞Φ ꜝ ὩȟὩ Σ ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ͣ͊  

0Òὼ Ὡ ὴȟ   0Òὼ Ὡ ήȟ    Ὥ ρȟςȟσȟȣ 

́ͦ ͔͞ ͫͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤ ͙͍ͦͪ͘ ͫ͊ ͔͋ͪͦͣ͞ ͍ͫͦ͊͡ ὰ ς, ͟ ͍͊͊͟ ͫͣͦ ͍͔ΐ ͔͙͙ͭͪͭͪ͊͡ [опΦ ˣ͙͔ͤ͊ͪͤ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡] 

ͫ͊ ͎͒ͪͯ͊;͙͙ͣ͞ ͼ͙͔͍͙ͣ͊͢, ͔ ͎͙ͪͦ͒;͙͟ ͞ ͔ ͫ ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦ͞  ͣ 

Ὓ ὴϽÌÏÇὴ ήϽÌÏÇή ρȟ 
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͎͔͒ ͔͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ͍͙͊͗ ͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ὴ ή. ˻ ͍ͦ ͔͞ ͙ ͫͪ ͔͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍ͫͦ͊͡, ͭ ͍͘. ̊ ͔͍ͤͦͤͦ͊Φ   

˾͔; ͍͔͙͔͟͡ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ͫ ͙͊͒ͪ͗ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡ ὲὴ ͫ ͍ͦ͊͡ Ὡ ͙  ὲή ͫ ͍ͦ͊͡ Ὡ. x ͪͦ͞ ͔ͪ;͙ ͔͞ ͙͙ͨͪ͋͗ͤͦ͡  

ὔ
ὲȦ

ὲὴȦϽὲήȦ
Ȣ 

˽͔ͪͣ͊ ˿͙͙͎͍ͭͪͤͦͦ͡͞ ͺ͙ͦͪͣͯ͡  ͙ͣ͊ͣͦΥ  

ÌÏÇὔ ÌÏÇ
Ѝς“ὲϽὲ ϽὩ

ς“ὲὴϽὲὴ ϽὩ Ͻ ς“ὲήϽὲή ϽὩ
 

ὲÌÏÇὲ ὲὴÌÏÇὲὴ ὲήÌÏÇὲή ÌÏÇЍς“ὲ ÌÏÇς“ὲὴÌÏÇς“ὲή 

ὲ ὴÌÏÇὴ ήÌÏÇή ὲὛȟ 

͙͙͡ ὔ ς , ͯ  ͙͋ͤ͊ͪͤͦ͞ ͙͋͊͘ ͎͙ͦ͊ͪͭ͊ͣ͊͡Φ  

˨͔͊͟͡Σ ͔ͪ;͙ ͔ͦ͟͞ ͔ͫ͊͒ͪ͗ ὲὴ ͫ ͍ͦ͊͡ Ὡ ͙  ὲή ͫ ͍ͦ͊͡ Ὡ ͯ  ͫͯͨͯ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲὴ ὲή ὲ ͙ ͣ͊ ͙ͨͪ-

͙͋͗ͤͦ͡ ς , ͊  ͭ͊͞ ͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͔͞ ͙ͯͭͦͦ͟͡ ͭ͊;͙͙ͤ͞ ΄ͭͦ ͔͞ ͋ͪͦ͞ ὲ ͍ ͔ΐ͙Φ ˮͤ͊;͔ ͔͞ ͋ͪͦ͞ ͍͙ͫͻ ͙͋ͤ͊ ͙ͪͤͻ ό͍͒ͦ-

͍͙ͫͦͤ͡ͻύ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ͭ ͊;ͤͦ ς (ὲ ρȟςȟσȟȣ).  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˽͙ͪ ͋͊ͼ͊ͥͯ ͦ͟ͼ͔͟ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͍ͫͦ͊͡ ꜝ ὩȟὩ :  

 Ὡ ς ͨ ͊͊͡ ͔͞ ΄͔͙ͫͭͼ͊Τ  

 Ὡ ς ͤ ͙͔͞ ͨ͊͊͡ ΄͔͙ͫͭͼ͊Φ  

˻͍͔͒ ͙ͣ͊ͣͦ ͙ͤ͘ ͋͊ͼ͊ͥ͊ ͦ͟ͼ͔͟ ͫ͊ ͔͙ͪͯͭ͊ͭͣ͊͘͡ ὼȟὼȟὼȟȣ ͎ ͔͒ ͔͞ ͯ Ὥ-ͭͦͣ ͋͊ͼ͊ͥͯΥ  

0Òὼ Ὡ
ρ

φ
ȟ    0Òὼ Ὡ

υ

φ
ȟ    Ὥ ρȟςȟσȟȣ 

΄ͭͦ ͔͞ ͔͒͊ͤ͞ ˣ͔͙͔͍ͪͤͯ͡͞ ͙͍ͦͪ͘ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟Φ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͎ͦͦ ͙͍ͦͪ͊͘ ͔͞Υ  

Ὓ
ρ

φ
ÌÏÇ
ρ

φ

υ

φ
ÌÏÇ
υ

φ
πȟφυ 

ͯ ͙͙͋ͭͣ͊Φ ˹͙͘ ͦ͒ ὲ ρππ ͋ ͊ͼ͊ͥ͊ ͦ͟ͼ͔͟ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͍͙ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡ ͤ͊ ς  ͪ ͙͊͘͡;͙͙ͭͻ ͤ͊;͙ͤ͊Φ ˸͔Ώͯ 

͍͙ͭ͊ͣ͊͟ ͔͞ ͙ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͙ͤ͘ ͦ͒ млл ͙ͫ͊ͣͻ ΄͔͙ͫͭͼ͊ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͫͦͪͦ͟ ͙͎ͫͯͪͤͦ ͔ͤΐ͔  ͔͙͙͒ͫͭΦ  

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͍͔͍͙͔ͤ͊ͪͦ͊ͭͤ͞͞ ͔͞ ͒͊ ΐ͔ ͔͙͍͙ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡ ͙ͤ͘ ͙͙ͣ͊ͭ ͦͦ͟ мллκс ΄͔͙ͫͭͼ͊ ͙ ͦͦ͟ рллκс ͔͍͋ͪͦ͊͞ 

͙ͦ͟͞ ͙ͤͫͯ ΄͔͙ͫͭͼ͔Φ ˻͍͙ͻ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊͞ ͙ͣ͊ ͯͯͨͤͦ͟ ς . ́ ͦ ͔͞ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͊ͦͤ͊͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͊͘ 

ˣ͔͙͔͍ͪͤͯͯ͡͞ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒ͯ͡Φ Ẃ  

унΦнΦ ˮ͍ͦͪ͘ ͔͋͘ ͔͙͔ͣͣͦͪ͞  
ˮͣ͊ͣͦ ͤ͊ͦͨ͞΄͙͙ͭ͞ ͙ͤ͘ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘ͻ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ ὼȟὼȟὼȟȣ ͦ ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ͍͙ͫ͊͟ ὼ ͯ ͙ͣ͊͘ ͔ͤ-

ͯ͟ ͦ͒ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͘ ͫͯͨ͊͟ ꜝ ὩȟὩȟȣȟὩΦ ˤ͙͔͙͒͡ ͫͣͦ ͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͙ͭ͊͟ͻ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ  

Ὓ ὴÌÏÇὴȟ    ὲ ρȟςȟσȟȣȟ 



  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   82 

 

͎͔͒ ͔͞ ὴ 0Òὼ Ὡ , Ὥ ρȟςȟσȟȣ, Ὦ ρȟςȟȣȟὥ. ˻ ͭͯ͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙͍ͦͪ͊͘ Ὓ Ὓ Ὓὼ , ͭ ͞Φ 

͔͒ͤ͊͊͟͞ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞ ͔͎͒ͤͦ͞ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͙ͤ͊͘Φ ˨͎͙ͪͯͣ ͔ͪ;͙ͣ͊Σ Ὓ ͞ ͔ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ 

͍ͫͦ͊͡ ͯ ͙ͤͯ͘Φ  

˨ͦ ͙͎ͫͭͦ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡ ͙͒ͦ͊ͣͦ͘͡ ͔ͨͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͙͔͍͔̆͊ͪͭ͡͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͼ͙͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͊͘ ͔͒ͤͦ͞ ͍ͫͦͦ͡  

Ὅ ÌÏÇ0Òὼȟ 

ͨ͊ ͔͞ ͦ;͔͙͍͔͊ͥ͟Υ  

ὉὍ 0Òὼ ÌÏÇ0Òὼ

ᶰꜝ

ὴÌÏÇὴ ὛȢ 

́ͦ ͔͞ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͎͒ͤͦ͞ ͍ͫͦ͊͡ ͔͊͋ͯ͘͟Φ ˿͔ͪ͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔͙͍͔ͣͭͦ͊ͤ ͔ͨͦͪͯ͟ ͦ͒ ὲ ͫ ͦ͡-

͍͊ ό͔ͣΏͯ ͙ͦͣ͊͟͞ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙ ͔͙͒ͤ͊͟͞ͻύ ͔͞Υ  

Ὅὼȟȣȟὼ
ρ

ὲ
ÌÏÇ0Òὼȟȣȟὼ

ρ

ὲ
ÌÏÇ0Òὼȟ 

͔ͪ͞ ͙͍ͦͪ͘ ͔ͤͣ͊ ͔͙ͣͣͦͪͯ͞Φ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ ͔͞Υ  

ὉὍ
ρ

ὲ
ὉὍ

ρ

ὲ
ϽὲϽὛ ὛȢ 

˨͔͊͟͡Σ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͨͦ ͍ͫͦͯ͡ ͔͊͋ͯ͘͟ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͔͞ ͔ͫͪ͒ͥͦ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞ ͍ͫͦ͊͡ ͔ͨͦͪͯ͟ ό͔ͤ͊͘-

͍͙ͫͤͦ ͦ͒ ὲ) ͙  ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞ ͙͍ͦͪ͊͘Φ ˻ͭͯ͒͊ ͔͞ ͙͔͙͒ͫͨͪ͊͘͞ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ ͙͍ͦͪ͊͘Σ ͭ͊;͙ͤ͞ ͔  

„ Ὅ „Ὅ „ Њȟ 

ͨ͊ Ͻ„ ᴼπ, ͟ ͊͒͊ ὲᴼЊ, ͭ ͔ ͙͍ͦͪ͘ ͔͋͘ ͔͙͔ͣͣͦͪ͞ ͙͍ͫͨͯͥ͊͊ ͍͔ͯͫͦ͡ ˸͍͔͍͎͊ͪͦͦ͟͢ ͊ͦͤ͊͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ 

͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͭ͞Φ  

ÌÉÍ
ᴼ
0Ò ȿὍὼ Ὓȿ ‐ π 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π. ˽ ͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ  

ὦ 0Òὼ ὦ ȟ 

͊͒͊͟ ὲᴼЊ. ́ ͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͍͙ͫ͊͟ ͙ͤ͘ ὼ ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͍͙͙ͪ͊ͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͍͒͊ ͔͒͊͡ όͦͣͯͭ͊͟ͼ͙͊͞ ͍͎ͫͯͨͦͤͦ͟ ͔͔ͨͪͫ-

͊͟ύ ͒͊ ͔͞ ὼ ὼȟὼ , ͨ ͊ ͔͞Υ  

 0Òὼ 0Òὼ 0Ò ὼ  ς ͘ ͎͋ͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ  

 0Òὼ π,    0Òὼ ὦ .  

͙͔́ͣ ͔͞ ͔͙͘͟͞ ͍͔ͪ͊ͫͭ͊ͤ͢ ͤ͊ ͍͒͊ ͨͦ͒ͫͯͨ͊͟ ὃ  ͙  ὃ. ̂ ͯͨ͊ͤ͟ ͋ͪͦ͞ ͔ͪ;͙ ͯ ὃ, ͦ ͔ͨͭ ͎͋ͦ͘ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ 

͎͋ͦ͘ В 0Òὼ ρᶰ  ͞ ͔ .Ïὃȟὲ ὦ , ͎ ͔͒ ͔͞ ὦ ρ ͋ ͊͊͘ ͎͙ͦ͊ͪͭͣ͊͡ ͯ ͙ͪ͊ͯ͘͘ ͊͘ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͯ͞Φ ˴͊͒ 

ͫͯ ͍ͫ͊ ͍ͫͦ͊͡ ͔͒ͤ͊ͦ͟͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤ͊Σ ͭ͊͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͔ͤ͊͞ΐ͊ Ὓ ÌÏÇὰ, ͨ ͊ .Ïὃȟὲ ὰΦ ́ͦ ͔͞ 

͙ͯͯͨͤ͟ ͋ͪͦ͞ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͊͞ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ͦ ͒ ὰ ͫ ͍ͦ͊͡ ͙ ͯ ͭͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞ ὃ  ͞ ͔ ͨͪ͊͊ͤ͘ ͫͯͨ͟Φ  
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унΦоΦ ˸͍͔͍͊ͪͦ͟͢ ͊ͤ͊͡ͼ  
ˤ͙͔͙͒͡ ͫͣͦ ͒͊ ͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͫͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦ ˸͍͔͍͎͊ͪͦͦ͟͢ ͙͍ͦͪ͊͘  

Ὓ ὴϽὴ ϽÌÏÇὴȢ 

˻ͤ͊ ͔ͫ ͍͙ͫͦ͒ ͤ͊ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤ ͫͯ͡;͊͞ ͊͒͊͟ ͔͞ ὴ 0ÒὩὩ 0ÒὩ ὴ, ͭ ͞Φ ͊͒͊͟ ͫͯ ὼȟὼȟὼȟȣ ͣ ͔Ώͯ 

ͫͦ͋ͤͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͤ͘Φ ˽͔ͦ͊͘͡ΐ͙ ͦ͒ ͍͙ͯͫͦͤ͡ͻ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙ͣ͊ͣͦΥ  

0Òὼȟȣȟὼ 0Òὼ 0Òὼȿὼ Ễ 0Òὼȿὼ ȟ 

Ὅὼ
ρ

ὲ
ϽÌÏÇ0Òὼ

ρ

ὲ
ϽÌÏÇ0Òὼ

ρ

ὲ
Ͻ ÌÏÇ0Òὼȿὼ Ȣ 

˻ͭͯ͒͊Υ  

ὉὍ
ρ

ὲ
ϽὉÌÏÇ0Òὼ

ρ

ὲ
Ͻ ὉÌÏÇ0Òὼȿὼ  

ρ

ὲ
ϽὛὼ

ὲ ρ

ὲ
Ͻ ὴϽὴϽÌÏÇὴ

ȟ

ὛȢ 

˨͔͊͟͡Σ ͔ͫͪ͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͔ͨͦͪͯ͟ ͔͞ Ὓ. ˨ ͊ ͙͋ͫͣͦ ͙͔͎͙͋͘͡ ͙͍͔͒ͦ͊͊ͥ͘͟ ͒͊ ὍᴼὛ, ͨ ͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͒͊ 

͙ͤ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͣͤ͢ͻ 0Ò ὼ , 0Ò ὼȿὼ Σ ΧΣ 0Ò ὼȿὼ  ͯ ͙ͣ͊͘ ͍͔͙ͪ͒ͤͦͫͭ ͙͘ ͦͤ͊͟;͎ͤͦ ͫͯͨ͊͟ 

ͦ͒ ὰὰ ρ ͔ ͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡Φ ˭͎͋ͦ ͫͭ͊ͼ͙͙ͦͤ͊ͪͤͦͫͭ ͊ͤ͡ͼ͊ ὼ-͍ͦ͊ ͊͘ ὲᴼЊ ͞ ͔ ͙ͤ͘ ͍͙ͦͻ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͙͍ͦͪ͘ 

͔͋͘ ͔͙͔ͣͣͦͪ͞Φ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ ͔͞ ͙ ͙ͤ͘ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ Ὅὼ , Ὅὼȿὼ Σ Χ Ὅὼȿὼ  ͙ ͍ͦͪ͘ ͔͋͘ ͔͙͔ͣͣͦͪ͞Φ 

˻ͭͯ͒͊ ͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞  

ÌÉÍ
ᴼ
0Ò ȿὍ Ὓȿ ‐ π 

͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ‐ π, ͎ ͔͒ ͔͞  

Ὅ
ρ

ὲ
Ὅὼ Ὅὼȿὼ Ễ Ὅὼȿὼ Ȣ 

˨͔͊͢ ͍͔ͪ͊ͫͭ͊͊ͥ͢ ͤ͊ ͍͔ͫͯͨͦ͟ ὃ  ͙  ὃ  ͞ ͔ ͙ͫͭͦ ͊ͦ͟ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞Φ  
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уоΦ ˴͙ͪͨͭͦ ͦ͒͟  
˥ͪͯ͋ͦ ͔ͪ;͔ͤͦΣ ͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ͟ ͔͞ ͔ͤ͊ͣͪͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͙͍ͦͪ͊͘ ͯ ͙ͦ͋͟͡ ͙͘ ͔͎ͦ͟͞ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔ͦͨͭ ͙͒ͦ͋-

͙ͭ ͭ͊;͊ͤ ͙ͨͦ͊ͤ͘͡ ͨͦ͒͊ͭ͊͟Φ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ, ͨ ͯͭͯͯ͞ΐ͙ ͟ ͪͦ͘ ͟ ͊ͤ͊͡ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͟Ỗ͒  ͔ͣͦ͗ ͔ͫͭΐ͙ ͫ ͔͔ͣͭͥ ͔ͦ͟͞ 

ͫͣͦ ͙͔ͪ͊ͤ͞ ͙͙͍͙ͦͨͫ͊͡Σ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͎͔ͪ΄͔͟ ͙͔ͨͪͣ͊͞ ͤ ͔ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͎͔ͪ΄͔͟ ό͔͒ύ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟Φ ͍́͊͊͟ ͔ͨͪͤͦͫ ͨͦ-

͒͊ͭ͊͊͟ ͔͞ ΄͔͙ͣ͊ͭͫ͟ ͙ͨͪ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͔͔ͫ͒͡ΐͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ ͙ ͔ͭͣ͊ ͔͞ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊͟ ͔ͭͫͭ͊͟Φ   

 

˨͔͊͟͡Σ ͔͔͊ͤͣ͊ͪͯͣͦ͘͞ ͎͔ͪ΄͔͟ ͔͔ͦͨͪ͊ͭͪ͊ ͙ͦ͟͞ ͔ͪ͊͒ ͤ͊ ͙ͦ͒ͪ͊ͥͯ͟ ͙ ͔͙͒ͦ͒ͪ͊ͥͯ͟ ͔ͦ͟͞ ͙͋ ͙͋ͦ͡ ͎ͣͦͯΐ͔ 

ͯ;͙͙͙ͤͭ ͔͋͘ ͎͔ͪ΄͊͊͟Σ ͊ͦ͟ ͙͋ ό͙ͦ͒ͪ͊ͤ͊͟ύ ͨͦͪͯ͊͟ ͙ͫͭ͊͊͘͡ ͔͋͘ ͔͙ͫͣͭͥΣ ͙  ͍͙͋͊ͣͦ ͔ͫ ͫ͊ͣͦ ͙͎ͨͪͯ΄͔ͤͦͣ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͣ͞ ͤ ͊ͫͭ͊ͦͣ͡ ͍ͭ͊ͦͣ͟ ͡ ͙͔͊͗ͪ͊ͥͣΣ ͙͍͙͙ͨͪ͒ͤͣ ͔͙͒ͤ͘ͺ͙͔ͦͪͣͫ͊ͥͣΣ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͡ ͎͔͊͊ͥͣ ͫ ͊ 

͔ͤ͊ͣͪͦͣ ͔ͦ͋ͣ͊ͤ ͔͍ͤͦ͊͡΄͔͎ͭͤͦ ;͙ͭ͊ͦͼ͊Σ ͙͙͡ ͔͎͍͎ͥͦͦ ͔ͦͣͭ͊ͥ͊.  

˽͙͔ͪͣͪ мΦ ˨͔ͼ͙͔ͣ͊͡ ͋ͪͦ͊͞ “ σȟρτρυωςφυσυωȣ ͟ ͊͒͊ ͙ͻ ͍͙ͨͪ ͨͯͭ ;͙ͭ͊ͣͦ ͙͎͔͒͊ͯ͘͡͞ ͊ͦ͟ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ 

͔͍͙͋ͪͦ͞Φ ˻͔ͤ ΐ͔ ͨͪͦΐ͙ ͍͔ͫ ͔͍͔ͭͫͭͦ ͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͟ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔Σ ͊ ͭͦ ͔ͫ͊ͤ͊ͥ͘ ͔͞ 

͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͔͔ͭͣ͊͢ ͔ͣͦ͞ όͻ͙ͨͦύ͔͔ͭ͘ ͦ ͔͙͍ͦ͋ͭͤͦ͟͞͞ ͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞Φ  

˽͔ͦ͒ͫΐ͊ͣΣ ͙ͤ͊ͫͯͣ;ͤͦͫͭ ͔ͫ ͙͍͊ͫͤ͊͘ ͤ͊ ͔͎ͤͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͔͍ͨͦͫ͒ͦ͊ͥ͊ ͍͎ͫͦ ͤ͊ͥ͊͘ ͔ͦ͒͒ͤͦͣ͞Σ ͙͋ͦ͡ ͎ͦ͊͟ 

͔͙͒ͤ͞ ͎ͦ ͫ ͔ͯ͋ͭ͊͟͞Σ ͎͋ͦ͘ ;͔͎͊ ͙ͣ ͙ͦͣͯͤ͟ͼ͙ͪ͊ͣͦΦ ˭͎͋ͦ ͤ͊;͔͎ͤͦ͡ ͙͙͙ͣͤͣ͊ͣ͊͘͡ ό͔͔ͭ͗ͥ ͊͟ ͣ͊ͥͦ͞ύ, ͙ ͤͺ-

ͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͨͦͫ͊ͭ͊͡ ͦ͒ ͨͦ΄͙͊ͦ͢ͼ͊ ͙ͨͪͣ͊ ͫ  ͔͟ ͦ͒ ͙ͨͪͣ͊ͦͼ͊ ͘ ͎͋ͦ ͎ͭͦ ͣ͊ͥ͊͟. ˻ ͤ͊ ͔͞ ͤ͊ ͭ͊͞ ͤ͊;͙ͤ ͙ ͫͦ͡-

͔͍͙ͭ͊͞Σ ͨ͊ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͯ;͙͙ͭΣ ͙ͫͭͼ͙͊ͭ ͘ ͔ͤ͊ͥΣ ͭ͞Φ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Φ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͔ͤ͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͔ͯ͟ 

͔͞ ͦ͒ ͔͙ͤ͟ͻ ͙͍͔ͫͪͤ͊͟Σ ͨ͊ ͫͯ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔ͦ͋ͣ͊ͤΣ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͍ͦ͡ͼ͊ ͙ͦ͟͞ ͍ͫͦ͞ ͔ͨͤ͡ ͍͙ͦ͡ ͦͨͦͣ͟͟͡Φ ˭͎͋ͦ ͙͎ͫͭͦΣ 

͙͙͡ ͔͋ͦ͢ ͔ͪ;͔ͤͦ ͔͒ͦͫ͒ͤͦ͡ ͍ͨͦͫͭ͊͊ͣ͊͟ ͍͔ͦ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͫ͊ͣ͊ ͍͙͊ͫͦͤ͊ ͔ͤ͊͟ ͔͞ ͔͙͍͔ͤͫͤͦ͘-

ͫͭ ͙ ͔ͨͪͣ͊ ͍ͫͦͦ͞͞ ͯͤͯͭͪ͊΄͙ͥͦͫͭ ͙ ͔ͨͪͣ͊ ͫͨͦ͊͢΄͙ͥͦͫͭΦ ˻͍ͦ ͎͒ͪͯͦ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘ ͒͊ ͣ͊ ͊ͦ͟͟ ͍͔͙ͯ͟͡ 

͍͙͊ͫͦͤͯ ͔͙ͯͫͨ͡ ͎͔͙ͫ͊͒͊ͭ͡Σ ͙͙͙͊ͣͫͭ͘͡Σ ͭͦ ͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭ ͍͔ͫ ́ ͭͦ ͙ͨͦͫͭͦ͞. Ẃ  

˴͊ͦ ͙ ͋ͪͦ͞ “Σ ͔͒ͼ͙͔ͣ͊͡ ͍͎ͫ͊ͦ͟ ͙ͪ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͤͦ͡ ͋ͪͦ͊͞ ͯ ͍ͨͪͦͣ ;͙ͭ͊ͥͯ ͙͎͔͒͊͘͡ΐ͔ ͤ͊ͣ ͊ͦ͟ α͒ ͙͍ͦ͊ͦ͘͟ά 

ͫ͡;ͯ͊͊ͤ͞ ͙ͤ͘ ͔͍͋ͪͦ͊͞Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͯ ͍ͫ͊ͦͣ͟ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ͣ ;͙ͭ͊ͥͯ ͙͎ͫͭͦ ͋ͪͦ͊͞ ͙͔͙ͨͪͣͭΐ͔ͣͦ αͨ ͔͍ͪ͊ͪͯάΣ ͭ͞Φ 

͎ͣͦͯΐͤͦͫͭ ͒͊ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ͊͘ ͔͎͒ͤͦ͞ ͔ͫͯ͋ͭ͊͟͞ όͤ͊ͫ ͯ ͍ͨͪͦͣ ;͙ͭ͊ͥͯύ ͙ͤͫͯ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ ͊͘ ͔͎ͤͦ͟ ͒ͪͯ-

͎͎ͦ ͔ͫͯ͋ͭ͊͟͞ ό͙͙ͫͭͻ ͤ͊ͫ ͯ ͎͒ͪͯͦͣ ;͙ͭ͊ͥͯύΦ ˻͍͊͞ ͙ͫͣͫ͊ͦ αͦ ͔͙͍͔͋ͭͤ͟͞ ͫͯ͡;͙͊ͤͦͫͭ͞ά ͔ ͙ͫͨͦ͊ͭͫ͊͟͡ΐ͔ͣͦ 

͔͒͊͢ ͯ ͭͯͣ͊;͔ͥͯ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟Φ   

˽͔͍ͪͭͨͦͫͭ͊͊ͣͦ͢ ͙ ͔͒͊͢ ͒͊ ͙ͣ͊ͣͦ ͊ ͋ͯͯ͘͟ ꜝ ὩȟὩȟȣȟὩ  ͦ ͒ ὰ ςȟσȟȣ ͫ ͍ͦ͊͡ ͙  ͙͍ͦͪ͘ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ 

ὼ, ὼ, ὼ, Χ ͍ͭ͊͊͟ ͒͊ ͔͞ ͍ͫ͊ͦ͟ ὼᶰ .ꜝ ˸ ͔Ώ͙ͯͭͣ ͒ ͔ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͙ ͨͦͣͦΐͤͯ ͊͋ͯͯ͘͟ “ “ȟ“ȟȣȟ“  

ͦ͒ ὶ ςȟσȟȣ ͫ ͍ͦ͊͡ ͟ ͦ͊͞ ͔ͦͨͭΣ ͔ͣͦ͗ ͙͍͔͙ͨͪͦͫͭ͘ ͙ͤ͘ ώ, ώ, ώΣ Χ ͍ͭ͊͊͟ ͒͊ ͔͞ ͍ͫ͊ͦ͟ ώᶰ“. ˹ ͊͞ ͦͨ΄-

͙͔ͭ͞ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥ͟͡ ͙ͤ͊͘ ὼ ͯ  ͙ͤ͘ ώ ͘ ͔͊͒͊ͣͦ͞ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͣ͞  
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ὪḊὼȟὼȟȣȟὼ ᴼ ώȟώȟȣȟώ  

ͦͯ͟͞ ͍͔ͦͣͦ͘ α͟Ỗ͒ά ͊ ͦ͟ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͒͊ ͔ͫ ͙͘ ͙ͤ͊͘ ώ ͨ ͍ͦͤͦͦ ͙͔͒ͦ͋͞ ͙ͤ͘ ὼ. ˻ ͙͋ͪ͊ͭͤ ͨͦͫͭͯͨ͊͟ ͔ͫ 

͙͍ͤ͊͊͘ α͔͒ͦ͒͟άΦ  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˹͔͍͙͙͊͒ͤͦͫͭ͊ͤ͞͞͞ ͫͯ͡;͊͞ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟ ͔͞ ά ὲ ρ, ὰ ὶ. ́ ͊͒͊ ͔͞ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ ͦ͒͊͟ ͊͒͊ͭ͊͘ ͫ͊ ὶ 

͔͙͒ͤ͊ͦͫͭ͟͞ ὪὩ “, ͪ ͔͒ͦͣ ͊͘ ὭȟὮ ρȟςȟȣȟὰ, ͙ ͙͡ ͔͎͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡͞ ͨ ͔͙ͪͫͦͪͭͪ͊ͤͦ  

Ὢ
ὥ ὦ
ό ὺ

    
ὧ Ễ
ύ Ễ

Ȣ 

˥͔ͦͪͥ ͍ͫͦͦ͡ ͔͊͋ͯ͘͟  ꜝ͟ ͙ͦ͒ͪ͊ ͔ͫ ͯ ͔͒ͦͥ ͍ͫͦͦ͡ ͔͊͋ͯ͘͟ “Σ ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͊͞ Ὢ ͞ ͔ ͙͔͋͟͞ͼ͙͊͞Φ ˢͦ͟ ͔͞ ͙ͦ͒ͪ͊ͤ͟ 

͙ͤ͘ ὺόύύύόȣ ͥ ͔͎͍ͦ ͔͒ͦ͒͟Σ ͙͎͙͙ͦͪͤ͊ͤ͡ ͤ ͙͘ ͙͋ͦ ͔͞ ὦὥὧὧὧὥȣ . Ẃ  

˹͍͔͔͙͊͒ͤ ͙͔ͨͪͣͪ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟ ͔͙͒ͤͦ͞ ͙͙͒͒͊ͭ͟;͙͟Φ ˿͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͙͔͋ͪͤ͘ ͙͙͡ ͔͙ͫͣͭͥ ͭ ͊͞  
͔ͭ΄ͦ͟ ͒͊ ͔ͣͦ͗ ͨͦ͋ͦ͢΄͙͊ͭ ͔ͨͪͤͦͫ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟Σ ͊ 
ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͙ͭ͊ͤͦͫͭ͞ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͦͤ ͔͞ ͙͍ͤ͊͊ͤΦ 
ˢ͙͡ ͔ͭͪ͋͊ ͙ͤ͊ͭ͘ ͒͊ ͔ͫ ͙ ͙ͤ͊͋ͦ͢͞ ͙ͪͨͭͦ͟ ͍͙ͦ͒ͦ͟ 
ό͎ͪ;Φ kr⅝pt₳⌡ ς ͫ ͙͍ͪ͊ͣ͟Σ ͙͍ͨͦͪ͊ͣ͟ύ ͨ ͍ͪͦ͊ͯͯ͢͞ ͙ 
͒͊ ΐ͔ ͍͙ͫ͊͟ ͍͊͗͊ͤ ͨͦ͒͊ͭ͊͟ ͙͙͋ͭ ͔͒΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͤΣ 
ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͍͙ͨͪͦ͊ͤ͟͡ ͙ͣ͊ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͍͔͔ͪͣͤ͊Φ 
˾͙͊͒ ͎ͭͦ͊ ͔͞ ͍͙ͦͫͤͦͤ ͼ͙͢ ͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙͔͞ ό͎ͭ͊ͤͦ͞ 
͙ͨͫ͊ͥ͊ύ ͒͊ ͍͔͔ͪͣ ͔͙͒ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟ ͔͍ͤͦ͊͡΄͔ͭͤͦ͞ 
͙ͦͫͦ͋ ͯ;͙͙ͤ ΄ͭͦ ͙͒ͯ͗ͣΣ ͊ ͒͊ ͙ͨͪ ͔ͭͦͣ 
͍ͦ͊͡΄͔ͭͤͦ͞ ͙ͦͫͦ͋ ͔͙͔͒ͦ͒ͪ͊ͥ͟ ͔ͤ ͎ͦͦͪ;͊ 
͙͍͗ͦͭΦ 
 

 

˸͊ͦ͡ ͨͪͦ΄͙͔ͪͤ͊ ͔ͣͭͦ͒͊ ͍͎ͦͦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͔͞ ͔͍̇͊ͪͦ͊͘ ΄͙ͺͪ͊. ́ͦ ͙ ͔͔ͫͭ͞ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͙͙ͤ͊ͨͪͦͫͭ͞͞ͻ ͙ ͤ͊ ͞ 

͔͙͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͥͤ͞ͻ ͤ͊;͙ͤ͊ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟Σ ͊ ͍ͪ΄͙ ͔ͫ ͔͙͍͔͊ͣͥ͊ͥͣ͘ ͍ͫ ͊ͦ͟ ͎͍ͫͦ͡ ͍͔͎͊ͦͭͦͪͤͦ ͔ͭͫͭ͊͟ ͫ͊ 

ͦ͒ ͎͍ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ͣ ͍ͫͦͦͣ͡ ͎͔͒ͪͯ ͔͊͋ͯ͘͟. ͙́ͣ ͍͙͒ͦͫͦͤͣ͡ ͔͙͙͍͔ͨͪͨͫ͊ͥͣ ͙͒͊ͭͻ ͍ͫͦ͊͡ ͔͙ͤͣ͟ ͎͙͒ͪͯͣ͊, 

ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͍͙ͨͪͻ ͯ ͙͍ͦͪͤͦͣ͘ ͔ͭͫͭͯ͟ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͔͙͔͔ͤͣͥͤ͊͘ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͯ ͔ͣͥ͊ͤͦͣ ͭ ͔ͫͭͯ͟. ˴ ͊ͦ͟ ͨ͊͒ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͔ͭͫͭ͊͟ ͯ ͦ͒ͤͦͫͯ ͤ͊ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͯ ͙ͤ͊ͫͯͣ;ͤͦͫͭ ͍ͫͦ͊͡ ͔ͦͫͭ͊͞ ͫ͊;͍ͯ͊ͤΣ ͙͙͍͔ͨͪͪ͊ͥ͟ ͫ ͔

͊͟͡΄͔ ͙͍ͪ͊ͦͭͪ͊͘͟Φ ˿͍ͦ͊͡ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͔͞ ͙͎ͦ͒ͪ͊ͤͦ͟ ͔ͭͫͭ͊͟ ͔͙͊ͣͤͣͦ͘ ͍͙ͫͦͣ͊͡ ͙͔ͫͭ ͙͙͡ ͙͔ͤ͊͋͗͞͡ 

ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͔͞ ͙͍͔ͦͪͤ͘ ͔͊͋ͯ͘͟ ͙ ͍͙͙ͤ͊ͨͪ͊͡ ͫͣͦ ͍͔͙͙͟͡ ͦͪ͊͟͟ ͯ ͙͍ͦͭͪ͊ͥͯ͟ ͔ͨͦͪͯ͟Φ  

уоΦмΦ ˤ͙͔͍͗ͤͪͦ͊ ΄͙ͺͪ͊  
˸͎ͤͦͦ ͔͙ͫͦ͗ͤ͊͡͞ ͙ ͋ͦ͊͢ ͔ͣͭͦ͒͊ ΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͥ͊ ͦ͒ ͔͍͔̇͊ͪͦ͘ ͔͞ ˤ͙͔͍͗ͤͪͦ͊. ˻ͤ͊ ͔ͫ ͙͒ͦ͋͊͞ ͔͙ͫͪͦͣ͞ 

͔͊ͣͤ͊͘ ͔͍͎̇͊ͪͦͦ͘ ΄͙ͺ͙ͪͪ͊ͥ͊ ͍͙͊ͫͤͦ͊ͤ͘ͻ ͤ͊ ͍͙ͫͦͣ͊͡ ͯ͟͢;͊Φ ̂ ͔͒ͯ͡ ͍͔ͦ ͙͔ͫͪͨͭ͟ [61.3.] ͙ͦ͋ͪ͊͒ͦ 

ͫ͊ͣ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͍ͫͦ͊͡ ͎ͭ͊ͤͦ͞ ͔ͭͫͭ͊͟ ͫ͊ ͙ͤ͊͊ͣ͊͘͡ ͙ͦ͟͞ ͙͋ ͍͔ͦ͒ ͎͙ͣͦ͡ ͙͙͋ͭ ͙͙ͦͪͫͤ͟Φ ˤ͙͔͍͙͗ͤͪͦͣ 

͙͔ͦ͒ͪ͊ͥͣ͟ ͙͔ͨͦ͒͗ ͫ  ͔͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͞,͊ ͒ ͔͊͟͡ ͫ ͔ͣ͊ͥͯ͞ ͙ͪ͊͘͟͡ ͙͊ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ ͎͒͊ͭͦ ͦ͒͊͟ ͙ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ 

ͫͯ͡;͊ͤͦ͞ ͙͙ͤ͊ͤ͊ͤ͘ͻ ͍ͫͦ͊͡Σ ΄ͭͦ ͔͍ͤͦ͊͡΄͔͎ͭͤͦ ;͙ͭ͊ͦͼ͊ ͒ͦ͒͊ͭͤͦ ͔͋ͯͥͯ͘͞Φ ˸͎ͦͯΐͤͦͫͭ ͔͒΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͥ͊ 

ͭ͊͒͊ ͙͔ͤ͊ͯ͟͡͞ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͎ͨͦ͊Ώ͊ͥ͊ ͔͒ͼ͙ͣ͊͊͡ ͋ͪͦ͊͞ “Σ ͊͒͊͟ ͫͣͦ ͋ͪͦ͞ ͙ͯͨͦͤ͊͘͡Φ ˽͔ͫͯ͒ͦ ͫͯ͡;͊ͤͦͫͭ͞ 

͍ͨͦͤ͊͊ͦ͘ͼ ͔͔ͨͪͦͪ͟ΐ͔ ͯ ͙͍͔ͫͤͦͫͭ͘Φ  

̂ ͔ͨͦͣͤͯͭͦͣ ͍ͨͦ͒ͤ͊ͫͦͯ͡ [смΦоΦ ˤ͙͔͍͗ͤͪͦ͊ ΄͙ͺͪ͊] ͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ͟ ͔͞ ͨͦͣͦΐͯ άVigenère standard codeέ, 

͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͔͎ͦ͟͞ ͫ͊ͣ ͙ͪ͊͒ͦ ͙͔͒ͪͭͤͦ͟ ͤ͊ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ͙ ͯ php- .ͯ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͍͒͊ ͣͦ͒ͯ͊͡Σ 

͙͙͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͞Σ ͫͯ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͙ͦ͟͞ ͔ͪ͊͒ ͭͦ ͙ͫͭͦ ͯ ͔͙ͯ͘͟͞ άtȅǘƘƻƴ оΦфΦтέΦ ˾͔ͼ͙ͣͦ ͔ͭͫͭ͟ άKonj pozoba sve 

https://en.wikipedia.org/wiki/Caesar_cipher
https://en.wikipedia.org/wiki/Vigen%C3%A8re_cipher
http://rvukovic.net/vigenere1.html
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iz dzaka.έΣ ͫ͊ ͯ͟͢;͔ͣ άponedeljakέ, ͍͙ͨͪ ͦ͒ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͣͦ͒ͯ͊͡ άvgciph()έ ͙ͦ͒ͪ͊͟ όEncryption, enco-

deύ ͯ ά ZCAN SSKXBK HJR MC HKJKK.έΦ ˽͍͔͙͔ͪͦͪͭΗ  

def vgciph():  

 tabula = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" 

 print("Vigenère Cipher, coding")  

 print(tabula)  

 poruka1 = input("Plaintext: ")  

 kljuc1 = input("Key: ")  

 kljuc = kljuc1.upper()  

 poruka = poruka1.upper()  

 n = len(poruka)  

 kljuc2 = ''  

 while len(kljuc2) < n:  

  kljuc2 = kljuc2 + kljuc  

 tabula = tabula + tabula  

 poruka2 = ''  

 i = 0  

 for x in poruka:  

  x2 = x  

  if tabula.find(x) > - 1:  

   x1 = kljuc2[i]  

   i1 = tabula.find(x1)  

   i2 = tabula.find(x)  

   if (i1 != - 1) and (i2 != - 1):  

    x2 = tabula[i1+i2]  

   i = i + 1  

  poruka2 = poruka2 + x2  

 print(" Plaintext: ", poruka1)  

 print("       Key: ", kljuc1)  

 print("Ciphertext: ", poruka2)  

˨͎͙ͪͯ ͦ͒ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͣͦ͒ͯ͊͡ άŎƛǇƘvgόύέ ͔͙͒ͦ͒ͪ͊͟ (Decryption, decode)Σ ͍ͪ͊ΐ͊ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤ ͙ͦ͒͟ ͔ͭͫͭ͟ ͊

άȊŎŀƴ ǎǎƪȄōƪ ƘƧǊ ƳŎ ƘƪƧƪƪΦέ, ͯ ͨͦ;͔͙ͭͤ άKONJ POZOBA SVE IZ DZAKA.έΣ ͫ͊ ͙͙ͫͭͣ ͯ͟͢;͔ͣ άǇƻƴŜŘŜƭƧŀƪέ. 

˽͔ͦ͗ͤͦ͢ ͔͞ ͒͊ ͭ͊;ͤͦͫͭ ͍͙ͦͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͍͔͙͔ͨͪͦͪͭ ͤ ͊ ͎͙͒ͪͯͣ ͔͙ͣͫͭͣ͊22.  

def ciphvg():  

 tabula = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" 

 print("Vigenère Cipher, decoding")  

 print(tabula)  

 poruka1 = input("Ciphertext: ")  

 kljuc1 = input("Key: ")  

 kljuc = kljuc1.upper()  

 poruka = poruka1.upper()  

 
22 Vigenere Tool, https://www.boxentriq.com/code-breaking/vigenere-cipher  

https://www.boxentriq.com/code-breaking/vigenere-cipher
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 n = len(poruka)  

 kljuc2 = ''  

 while len(kljuc2) < n:  

  kljuc2 = kljuc2 + kljuc  

 tabula = tabula + tabula  

 poruka2 = ''  

 i = 0  

 for x in poruka:  

  x2 = x  

  if tabula.find(x) > - 1:  

   x1 = kljuc2[i]  

   i1 = tabula.find(x1)  

   i2 = tabula.find(x)  

   if (i1 != - 1) and (i2 != - 1):  

    x2 = tabula[i2 - i1]  

   i = i + 1  

  poruka2 = poruka2 + x2  

 print("Ciphertext: ", poruka1)  

 print("       Key: ", kljuc1)  

 print(" Plaintext: ", poruka2)  

83ΦнΦ ˿͙͍͔ͪ͊ͥ͟ ͔͍͙͋ͪͦͣ͊͞  
˿͔͔͒͡ΐ͙ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͞ ͦ͞΄ ͔͔͒ͤ͞ ͙͙͍͔͊ͤͣ͘͢ ͙ ͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ͔͔ͣͭͦ͒ ΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͥ͊Σ ͦ͊͟͞ ͍ͫͦ͊͡ ͔͔͊ͣͥͯ͘͞ ͋ͪͦ-

͔͍͙ͣ͊͞Φ ͔́͊͋͊͡ ͔͞ (͍͙ͨͪ) ͟ ͯ͢; ͙ͦ͟͞ ͊͘ ͍͔ͫͦ͞ ͔͔ͨͦͭͪ͋ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͨ ͦ ͔͙ͨͦͭͪ͋ ͣ ͔͙ͥ͊ͭΦ  

 5 2 9 4 1 6 8 3 0 7 

     I L O R U X 

2 A C E G J M P S V Y 

9 B D F H K N Q T W Z 

5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

̂ ͍ͦͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞Σ ͔ͪ; άKRIPTOέ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͋ͪͦ͞ ά913128938έ ͙ͦ͟͞ ͙ͣ͊ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤ͞ ͔͒ͦ͒͟Φ ˨͙͔͙ͦ͋ͤ͞ ͙ͤ͘ 

͔͍͋ͪͦ͊͞ ͔͒͊͢ ͙ͫ͊͋ͪ͊ͣͦ ͨͦ ͣͦ͒ͯͯ͡ ͫ͊ ͫͯ͡;͙͊ͤͣ͞ ͙ͤͦͣ͘ ͔͍͋ͪͦ͊͞ (͎͙͒ͪͯ ͯ͟͢;ύΦ ˳͔͍͙͙͒ͤͦͫͭ͊ͤ͞ ͦ͒ 

ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͙͍ͤͦ͊͘  ͫͯ ͙͙͋ͤ͊ͪͤΣ ͤͨͪΦ 010011110ΧΣ ͨ͊ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ фномофлпуΦ ˽ͦͤ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ ͙ͤ͘Σ 

͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͯ͞ ͙ ͨͦ͊ͤͯ͘͡ ͔ͭ͊͋ͯ͡ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͙͙͒ͦ͒ͪ͊ͭ͟ ͨͦͪͯͯ͟Φ  

˽͙͔ͪͣͪ оΦ ˩͍ͦ ͊ͦ͟͟ ͙͋ (Python 3.9.7) ͙ ͎͔͒͊ͦ͘͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͊͘ ͍ͦͦ ͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ͟ ό͙͍͔ͫ͊ͪ͊ͥ͟ύ.  

def sakrij():  

    # azbuka  

    slova = ['A','B','C','D','E','F','G','H','I','J','K','L','M',  

             'N','O','P','Q','R','S','T','U','V','W','X','Y','Z']  

    kljuc1 = ['25','95','22','92','29','99','24','94','1','21','91',  

'6','26',96','8','28','98','3','23','93','0','20','90', '7','27','97']  
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    kljuc2 = "010011110"  

    print("Coding by numbers")  

    poruka1 = input("Plaintext: ")  

    poruka = poruka1.upper()  

    print("Obraditi:", poruka)  

    # prvi kljuļ  

    lista = []  

    for i,x in enumerate(poruka):  

        y = x # y = ''  

        if x in slova:  

            j = slova.index(x)  

            y = kljuc1[j]  

        lista.append(y)  

        continue  

    poruka2 = ''.join(lista)  

    print("1. kljuc:", poruka2)  

    # drugi kljuļ 

    n = len(poruka2)  

    kljuc = kljuc2  

    m = len(kljuc)  

    while m < n:  

            kljuc = kljuc + kljuc2  

            m = len(kljuc)  

    print(" + cifre:", kljuc)  

    poruka = ''  

    for i,x in enumerate(poruka2):  

        if can_int(x):  

            y1 = int(x)  

            y2 = int(kljuc[i])  

            y = y1 + y2  

            z = str(y)  

            z = z[ - 1]  

        else: z = ' '  

        poruka = poruka + z  

        continue  

    print("2. kljuļ:", poruka) 

    return  

˭͊ ͔͙͔ͭͫͭͪ͊ͥ ͒͊ ͙͡ ͔ͭͫͭ͟ (string) ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͊͢ ͼ͔͙͡ ͋ ͪͦ͞ (int) ͟ ͙͙ͦͪͫͭͣ ͔͔ͫ͒͡ΐͯ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞Φ  

def can_int(string):  

    try:  

        int(string)  

        return True  

    except ValueError:  

        return False  
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˩͍ͦ ͔͎͒ͤͦ͞ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͨ ͔ͦͪͭ͊ͥ͊͟ ͍͎ͦͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͙ ͔͔͎ͫͭͪͣͤͦ͟ ͔ͭͫͭ͊͟Σ ͙ͪ͊͒ ͔͙ͭͫͭͪ͊ͥ͊Φ  

modul.sakrij()   

Coding by numbers  

Plaintext: Ĺevapļiĺi su u Ġuġnjarima! 

Obraditi: ĹEVAPĻIĹI SU U ĠUĠNJARIMA! 

1. kljuc: Ĺ29202528Ļ1Ĺ1 230 0 Ġ0Ġ962125312625! 

 + cifre: 010011110010011110010011110010011110  

2. kljuļ:  39213638 2 1 341 0  0 073126313736  

˿͍ͦ͊͡ ͔ͯͤ΄͔͔ͤ ͔ͨͦͪͯ͟ ͦ͊͟͞ ͔ͤ ͙ͨͪͨ͊͒͊ͯ͞ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤͦ͞ α͊ ͋ͯ͘ͼ͙ά ͨ ͔͙ͪͨͫͯͯ͞ ͔ͫ ͍ͭ͊͊͟ ͍͊͊͟͟ ͫͯΣ ͎͋ͦ͘ 

͔͔ͤ͊ͪ͒͋ y = x Σ ͙͊͡ ͊ ͦ͟ ͭ  ͯͤ ͔͊ͪ͋ͯ ͘ ͔͙͔͊ͣͤͭ ͫ͊ y = ''  ͭ ͎ͦ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭΦ Ẃ  

˽͙͔ͪͣͪ пΦ ˻͍͊ͦ͟ ͙͋ ͙͎͔͒͊ͦ͘͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͊͘ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦ ͔͙͔͒ͦ͒ͪ͊ͥ͟ ό͙͍͔ͦͭͪ͊ͥ͟ύ.  

def otkrij():  

    # azbuka  

    slova = ['A','B','C','D','E','F','G','H','I','J','K','L','M',  

             'N','O','P','Q','R','S','T','U','V','W','X','Y','Z']  

    kljuc1 = ['25','95','22','92','29','99','24','94','1','21','91',  

'6','26','96','8','28','98','3','23','93','0','20','90','7','27','97']  

    kljuc2 = "010011110"  

    print("Coding by numbers")  

    poruka2 = input("Coded text: ")  

    print("Uneto je:", poruka2)  

    # drugi kljuļ 

    n = len(poruka2)  

    kljuc = kljuc2  

    m = len(kljuc)  

    while m < n:  

            kljuc = kljuc + kljuc2  

            m = len(kljuc)  

    print(" oduzeti:", kljuc)  

    poruka = ''  

    for i,x in enumerate(poruka2):  

        if can_int(x):  

            y1 = int(x) + 10  

            y2 = int(kljuc[i ])  

            y = y1 -  y2  

            z = str(y)  

            z = z[ - 1]  

        else: z = ' '  

        poruka = poruka + z  

        continue  

    print("Rezultat:", poruka)  
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    # prvi kljuļ 

    lista = []  

    z = ''  

    for x in poruka:  

        if can_int(x):  

            z = z + x  

        else:  

            lista.append('.')  

        if z in kljuc1:  

            j = kljuc1.index(z)  

            y = slova[j]  

            lista.append(y)  

            z = ''  

        continue  

    poruka1 = ''.join(lista)  

    print("  Poruka:", poruka1)  

    return  

͔͙́ͫͭͪ͊ͣͦ ͔͒΄͙ͺ͍͔ͪͦ͊ͥ ό͙͍͔ͦͭͪ͊ͥ͟ύ ͎͔͎ͦͪͥ ͦ͒͊͟Υ   

modul.otkrij()  

Coding by numbers  

Coded text:  39213638 2 1 341 0  0 073126313736  

Uneto je:  39213638 2 1 341 0  0 073126313736  

 oduzeti: 010011110010011110010011110010011110  

Rezultat:  29202528 1 1 230 0  0 962125312625  

  Poruka: .EVAP.I.I.SU.U..U.NJARIMA.  

˻ͤ͊ͯ͘͟ ͭ͊;͔͟ ό'.' )  ͘ ͊ ͦ͒͟ ͍͊ͤ ͔͊͋ͯ͘͟ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͔͙ͣͥ͊ͭΦ Ẃ  

˽͙͍͙͊͗ͣ͢ ͙͔͋ͪ͊ͥͣ ͤ͊;͙ͤ͊ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟ ͔ͨͪͣ͊ ͫ͊͒ͪ͗͊ͯ͞ ͎ͯ͊ͤͦ͘͡ ͔ͭͫͭ͊͟ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͍ ͔ͦͣ͊ ͔ͯ͒ͤ͊͞;͙͙ͭ 

͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͊ͼ͙ͺ͊ͪ͊ ͙͔͊ͤ͘͘͡ ́ ͙ͺ͔ͪΦ ́ ͦ ͊͒͊͟ ͺ͔͍͔͙ͪͤͭͤ͊͟͞ ͍ͫͦ͊͡ ́ ͙ͺ͔ͪͯͣͦ͞ ͫ ͊͒ ͙ͯ͗ͣ ͔͍͙͋ͪͦͣ͊͞Σ ͊ 

͔ͣ͊ͥ ͺ͔͍͔ͪͤͭͤ͊͟ ͥ ͙ͻ͍͙ͦͣ ͨ ͔͙͙ͦ͒ͤͣ͞ ͼ͙ͺͪ͊ͣ͊. ́ ͊ͦ͟ ͍͔ͨͦΐ͊ͤ ά ͯάͣ ͤ ͔͍ͦ͊͡΄͔͙ͭͤ ͋  ͙ͨ ͙͔͙ͪͣͤ͟͞ 

͎ͣͦ͊ͦ ͍͙͔͙͒ͭ ͊ͦ͟ α͋ ͔ͤ͊͘;͊͊ͤ͞ ͙͎ͫͤ͊͡ά ͙  ͙ͦ͒ͯͫͭ͊ͭ ͦ͒ ͔͒΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͥ͊Φ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͔ͨͪ͊ͫͦͣ͟͡ ͫ͊ 

͔͔͒ͤ͞ ͊ ͔͋ͯ͘͟ όͫ͊ ὰ ςφ ͫ ͍ͦ͊͡ύ ͤ͊ ͎͒ͪͯͯ όͼ͙ͺ͊ͪ͊ ͫ͊ ὶ ρπ ͫ ͍ͦ͊͡ύ ͔ͣͥ͊ ͔ͫ ͪ͊ͫͨͦͤ ͦͨͼ͙͊͞ ͙ ͙͒ͯ͗ͤ͊ 

ͦ͒͊͟ ό͔ͪ͊ͫͭ ὰȾὶ ςȟφ ͨ ͯͭ͊ύΦ ˴͙ͦͦ͟͡ ͙͍͔ͫͣ͊ͥ͊ͥͣ ͔ͦ͒ͤ͟ ͔͊͋ͯ͘͟ ͒ ͙͔ͦ͋ͣͦ͞ ͤ͊ ͙ͭ͊ͤͦͫͭ͞ ͙͙͡ ͭ͊;͙ͤͦͫͭ 

ͦ͒͊͟ ͙ ͔ͨͪͤͦͫ͊Σ ͙ͭͦͦ͟͡ ͙͎͙ͯ͋ͣͦ͘ ͤ͊ ͍͔ͨͦΐ͊ͥͯ ͙͔͒ͯ͗ͤ ͔ͭͫͭ͊͟Φ   

˽͙͔ͪͣͪ р. ˾ ͙͊ͣͦͭͪͣͦ͘ ͔ͦͨͭ ͙͙ͫͭ ͣͦ͞ ͔ͭͫͭ͟ α͔͙͙̅ͣͤ͊͘ͼ͙͊͞ά ͙͘ ͙͔ͫͪͨͭ͟ α˽͙ͪ;͔ ͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙͞άΣ ͤ͊ 

͔͎͔ͤͫͦͣ͟͡Σ ͟ ͙ͦͪ΄͔ͭͤ ͊͘ ͙ ͪ͊͘;͍ͯͤ͊͊ͥ  ͔ͅ ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊͞ ͍ͫͦ͊͡ [ссΦмΦ ˩͎͔͙ͤͫ͟͡ ͔͙͘͟͞]. ́ ͊͞ ͔ͭͫͭ͟:  

Local and humorous in a private correspondence with colleagues I used 

the term feminization for physical processes that give up of the 

outside world. Look your own business, and donôt worry for others...  

͙ͦ͒ͪ͊͟ ͙ͤ ͙ͫͭͣ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͦͣ оΦ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͨ ͔ͦͫͭ͊͞ ͭ ͔ͫͭ͟:  

6922367 250693 05027839134 106 36 383220360429 

229443924289070220963330 9119405 2296630362412934 2 0332003 930420 

https://rvukovic.jimdosite.com/
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0429426 00392719720825031907 9993 39052733133366 3839333924233034 

94943604 2512130 029 800 039529 91032419330 9093603  68991 38903 89107 

95123207392423  369602 03906 03 0194328 9094 8949430433 ...   

;͙ͯ͞ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͍ͫͦ͊͡ όͼ͙ͺ͊ͪ͊ύ  ͙͊ͭͣ͘ ͙ͤ͊͊ͣͦ͘͡. ́ ͔ͫͭ͟ ͙ͣ͊ 12518 ͼ͙ͺ͊ͪ͊ ͫ͊ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͊ͣ͊͞Υ  

 1. 3 2542  0 , 203   

 2. 0 2132  0 , 170   

 3. 9 2012  0 , 161   

 4. 2 1818  0 , 145   

 5. 4 1124  0 , 090   

 6. 6  784  0 , 063   

 7. 7  622  0 , 050   

 8. 1  552  0 , 044   

 9. 5  538  0 , 043   

10. 8  394  0 , 031   

˿͔ͪ͒ͥ  ͙͊ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͔ͦ Ὓᴂ ͙  ͙͔ͣ͊ͫͣ͊ͤ͟͡ ͍͔ͭ͊͟ Ὓᴂ ͪ ͔͔͊ͫͨͦ͒͡ ͔͞:  

Ὓᴂ πȟςπσϽÌÏÇπȟςπσỄ πȟπσρϽÌÏÇπȟπσρςȟωφρυψχȣ 

Ὓᴂ πȟρϽÌÏÇπȟρ Ễ πȟρϽÌÏÇπȟρ ÌÏÇρπ σȟσςρωςψȣ 

˾͔͙͍͊ͭͤͦ͡ ͍͔͙͊͟͡ ͙ͪ͊͊͘͟͡ Ὓ Ὓ πȟσφπ  ͘ ͤ͊;͙ ͒͊ ͙͍͔͙ͫͪͤ͟ ͔ͭͫͭ͟ ͙͔ͤ͞ ͘ ͤ͊;͊ͤͦ͞ ͟ ͊ͣͯͺ͙ͪ͊ͤ͡ ͙  ͫ͊ 

͙ͯͤͺͦͪͣͤͦ΄ΐͯ ͔͔ͪ͊ͫͨͦ͒͡ ͍ͫͦ͊͡. ̂ ͭ͊ͣͦ΄͔ͥͣΣ ͙͍ͦͪͤͦͣ͘ ͔͎͔ͤͫͦͣ͟͡ ͔ͭͫͭͯ͟ [66.1], ͎͔͒ ͔͞ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ Ὓ ÌÏÇςφ τȟχππττπ ͙  ͍ͦͦͣ, ͤ ͊ ΄͔ͫͭ ͔͒ͼ͙ͣ͊͊͡Σ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͞ ͙́ ͯͣ͊ ͫ :ͯ  

 h
Ὓ

Ὓ

τȟρστωςχ

τȟχππττπ
πȟψχωφψωh

Ὓᴂ

Ὓᴂ

ςȟωφρυψχ

σȟσςρωςψ
πȟψωρυςχ 

˨͔͊͟͡Σ h hᴂ ́ ͭͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͍ͦ͊͞ ͟Ỗ͒  ͙ͨ͊͟ ͯ ͔ͤͦ͟͞ ͔͙ͣͪ ;͙͙ͤ ͟ ͊ͣͯͺ͊͗ͯ͡ ͎͎ͦͦ͡ ͭ ͔ͫͭ͟.͊ Ẃ   

˴͊͒͊ ͔ͤͣ͊ͣͦ ͙͋ͦ͢ ͤ͊;͙ͤ ͊͘ ͙͔͒ͦ͋͊ͥ͞ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͙͍ͤͦ͊͘ ό͙ͦͤ ͎͔͔͙͙ͤͪͫ͊ͤ ͪ͊;ͯͤ͊ͪͦͣ ͔͙ͤͨͦͯ͒͊ͤ͘ 

ͫͯύΣ ͙͙ͦͪͫͭͣͦ͟ ͔͔ͪͯͪͤͭͤͯ͟ ͔ͪ͊͡ͼ͙ͯ͞  

ώ ὥϽώ ὦ ÍÏÄ  άȟ 

͔ͪ͒ͦͣ ͊͘ ὲ πȟρȟςȟȣΣ ͎͔͒ ͫͯ ὥȟὦȟά ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ ͔͍͙͋ͪͦ͞Φ ˨͔ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͙͡ ὥ ς, ὦ σ ͙ ά υ, ͊ ͦ͟ 

͔͞ ώ π, ͒ ͙ͦ͋ΐ͔ͣͦ ώ σ, ώ τ, ώ ρ, ώ π, ώ σΣ Χ ͙ͤ͘ ͔͞ ͔͒͊͢ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͊ͤΦ ˾͔ͼ͙ͣͦΣ ͊͒͟ 

ώ ς ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͍ͫ͊ͦ͟ ώ ς. ̂ͦͨ΄͔ͭΣ ͊͘ ͍ͫ͊ͦ͟ ͫͯ ὥȟὦȟά ͙ ώ, ͒ ͙͔͙ͦ͋ͤ͞ ͙͍͙ͤͦ͘ ͫͯ ͔͙͙ͨͪͦ͒;͙ͤ ͫ͊ 

͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ ͔ͤ ͒ͯ͗ͦͣ ͦ͒ ά.  

˹͍͔͔͙͊͒ͤ ͙͔ͨͪͣͪ ͫͻ͍͊ΐ͔ͤ ͊ͦ͟ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭ ͫ͊ ͣ͊ͦ͡ ͣ͊΄͔ͭ ͔ͣͦ͗ ͔ͫ ͫͦͪͦ͟ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ ͨͪͦ΄͙͙͍͙ͪ͊ͭΦ 

˿͔͔͒͡ΐ͙ ͙͔ͨͪͣͪ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪ͊ ͔͍͒ͤͦͫͭ͊ͤͯ͞ ͔ͯͨͦͭͪ͋ͯ ͔͔͒ͤ͞ α͍͔͔͊͋ͦͪ͊ͤ͘͢ά ͔͊͋ͯ͘͟ ͦ͊͟͞ ͔͞ ͎ͦ͒ͤ͊͘ ͊͘ 

͙͍͔ͫͪ͊ͥ͟ ͍ͫͦ͊͡ ͎͔ͦͪͥ ͔͔ͭ͊͋͡Σ ͤ͊ͦͤ͟ ;͔͎͊ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͍͙͙ͤ͊ͫͭ͊ͭ ͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ͟ ό͎͙͒ͪͯ ͯ͟͢;ύ. ˻ ͤ͊ ;͔΄ΐ͙ͣ 

͍͙ͫͦͣ͊͡ ͔͒͊͞ ͪ͊͟ΐ͔ ͍͔ͦ͒ͦ͟Σ ΄ͭͦ ͔͞ α͔͎͙ͤͦ͡;ͤͦά ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͙͍ͫ͊ͪ͊ͥ͊͟ ͨ ͔ͦͪͯ͟, ͊ ͙͡ ͔͞ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ 

ͫ͊ ͍͙ͫͭ͊ͤͦ΄ͭ͊ ͍͔ͨͦΐ͊ͥ͊ ͊ͨ͊͟ͼ͙͔ͭͭ͊ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͊ͤ͊͊͟͡Φ   

˽͙͔ͪͣͪ 6Φ ˭͔͙͊ͣͤͣͦ αͭ͊;ͯ͟ά ͫ͊ л ͙ αͼͪͭͯά ͫ ͊ м ˸͔͍͔ͦͪͦ͘ ͔͊͋ͯ͘͟ ͙ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞Υ  
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A 01, B 1000, C 1010, D 100, E 0, F 0010, G 110, H 0000, I 00, J 0111, K 101, L 0100, M 11, N 10, O 111,  

P 0110, Q 1101, R 010, S 000, T 1, U 001, V 0001, W 011, X 1001, Y 1011, Z 1100 

˻͍͔ ͔͔͊ͣͤ͘ ͙͙ͦͪͫͭͣͦ͟ ͔ͯͣͫͭͦ ͎͔ͦͪͥ ͔͔ͭ͊͋͡ ό͍͙ͨͪ ͯ͟͢;ύΣ ͊ ͙͊ͭͣ͘ ͍͙ͤ͊ͫͭ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͯ ͭͦͣ ͙͔ͨͪͣͪͯΦ 

˾͔ͯͭ͊ͭ͘͡ ͔͞ ͦ͒͟ ͙ͦ͟͞ ͍ͨͦͤ͊͊ͦ͘ͼ ͔ͣͦ͗ ͔͙͙͒ͦ͒ͪ͊ͭ͟Φ ˴ ͊͒͊ ͎͊ ͙ͦ͋ͪ͊͒ͣͦ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ рΦ ͙͔ͨͪͣͪ͊Σ ͙͙ͫͭ 

͔͎͔͙ͤͫ͟͡ ͔ͭͫͭ͟ ͔ͨͦͫͭ͊͞ ͙ͤ͘Υ  

02002222011011211 0210211 00100122211201122 2002001 1110 01 

12200200111110210 2120121021120010012211121021111020111 1111011111 

1110222110101111111200121100 00 1120010111 200100 2111021 

112101200211111100221111210 1120121021  ...  

ʩʘ ʫʢʫʧʥʦ 18140  ʟʥʘʢʦʚʘ (ʮʠʬʘʨʘ 0, 1, ʠʣʠ 2)ʬʨʝʢʚʝʥʮʠʿʘ:  

1. 1 9426  0 , 519   

2. 0 4778  0 , 263   

3. 2 3936  0 , 217   

˿͔ͪ͒ͥ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍͔ͦ Ὓ ͙  ͙͔ͣ͊ͫͣ͊ͤ͟͡ ͍͍͔ͦ͊͟ Ὓ ͪ ͔͔͊ͫͨͦ͒͡ ͔͞:  

Ὓͼ πȟυρωϽÌÏÇπȟυρωπȟςφσϽÌÏÇπȟςφσπȟςρχϽÌÏÇπȟςρχρȟτχφρυω 

Ὓͼ
ρ

σ
ϽÌÏÇ

ρ

σ

ρ

σ
ϽÌÏÇ

ρ

σ

ρ

σ
ϽÌÏÇ

ρ

σ
ÌÏÇσ ρȟυψτωφς 

˾͔͙͍͊ͭͤ͊͡ ͙ͪ͊͊͘͟͡ Ὓͼ Ὓͼ πȢρπω ͦ ͦ͟ оΣо ͨͯͭ͊ ͣ͊ͥ͊ ͔͞ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͔ͦ͒ͤΣ  ͊ͦ ͙͙͔ͭͨͪ͟͡ ͭ ͙ͦͦ͟͡ ͨͯͭ͊ ͞ ͔ 

͍ͦ͊͞ ͦ͒͟ ͙͒ͯ͗ ͦ͒ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͦ͟ ͙͙͟͡ ͔͞ ͙ ͦ͒ͤͦͫ όмл Υ оύ ͋ͪͦ͊͞ ͼ͙ͺ͊ͪ͊ ͙ͥͻ͍͙ͦͻ ͔͙͊ͣͤͫ͘͟ͻ ͊͋ͯ͊͘͟Φ 

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͦ͒ͤͦͫ ͙͒ͯ͗ͤ͊ ͔͍ͭͫͭͦ͊͟ ͍͒͊ ͙͔ͨͪͣͪ͊ мумпл Υ мнрму Ґ мΣппфΦΦΦ ͔ͨͦ͊ͯ͘͟͞ ͒͊ ͔ͫ ˸͔͍ͦͪͦͦͣ͘ 

͊͘ ͔ͣͤͦͣ ͙͒ͦ͋͊͞ ͔ͭͫͭ͟ ͪ͊͟ΐ͙ ͔͎ͤͦ ΄ͭͦ ͙͋ ͔ͭͪ͋͊ͦ ͙͙͋ͭΣ ΄ͭͦ ͔ͯ͊ͯ͘͟͞ ͤ͊ ͍͔ΐ͙ ͊ͨ͊͟ͼ͙͔ͭͭ ͍͎ͭ͊ͦ͟ ͊ͤ͊͊͟͡Φ  

˭͊ ͻ͍͊ͯͯ͢͞ΐ͙ ͔ͨͦ͒ͪΏ͙͍͊ͥͯ ˸͔͍͎ͦͪͦͦ͘ ͦ͒͊͟ ͺ͔͍͔ͪͤ͟ͼ͙͞ ͙͍ͫͦ͊͡ ͔͎͔͎ͤͫͦ͟͡ ͊͡ͺ͔͊͋ͭ͊Σ ͦͤ ͔ͨͪ͋͊ͼ͔ͯ͞ 

͍͙΄͔ ͙͔͔͎ͤͭͪͫ͊ͤͭͤͦ ͔ͭͫͭ͊͟ ͨͦ ͋ͪͦͯ͞ ͙͎ͫͤ͊͊͡Φ ˸͊ͥ͊ ͣͯ ͔͞ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ (Ὓͼ Ὓᴂ), ͊ ͙͡ 

ͫ͊  ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͞ ΄ͯͣ͊ ͦ ͙͎͙͎ͪͤ͊ͤͦ͡Σ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͙ ͍͎ͦͦ ͦ͒͊͟Υ  

h πȟψχωφψωhᴂ πȟψωρυςχhͼ
ρȟτχφρυω

ρȟυψτωφς
πȟωσρσυσ 

ͯ ͪ͊ͫͭͯΐ͔ͣ ͫͯ ͔ͨͦͪͭͯ͟ h < hΩ ғ hέΦ ˴ ͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ ͙ ͙͍͔ͫͣ͊ͥ͊ͥ ͊ ͋ͯ͘͟ ͔ͣ ͙͊ͫͪ͊ͯ͟͞ ͔ͭͫͭ͟Φ Ẃ  

˿͔͊ͣ ͔͍͔͋ͪͦ͞ ό͎͙͒ͪͯ ͯ͟͢;ύ ͙͍ͫͪ͊ͣͦ͟ ;͔ͫͭͦ ͨͦͣͦΐͯ ͙ͨͪͣ-͔͍͋ͪͦ͊͞ όнΣ оΣ рΣ тΣ фΣ ммΣ моΣ мтΣ мфΣ ноΣ ΦΦΦύ. 

˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͋ͪͦ͞ прфс ͙ͪ͊͘;ͯͤ͊ͣͦ ͯ ͋ͪͦ͞ ςϽσϽυϽχ ψωσσωχπωσχυππππ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͒ͤ͞-

͍͔ͫͭͤͦ ͔͙͙ͪͦͤͫͭͪͯͫ͊ͭ͟ ͍͔ͪ͊ͫͭ͊͊ͥͣ͢ ͤ͊ ͺ͔͊ͭͦͪ͟ ͯ ͙ͤ͘ ͙ͨͪͦͫͭͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Φ ˭͙͙͔͊ͣͫͭ͡ ͊ͦ͟͟ ͍ͦ͊͞ ͨͦͫ͊ͦ 

͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ ͔ͭ͗͊͟ ͔͍ͤͦ͊͡΄͔ͭͤͦͣ ͙͡ͼͯ ͊ͦ͟ ͙ͤ͘ ͙ͨͪͦͫͭͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͨͦ;͙͔ͥ ͔͎͔ͤ͒ ͯ ͍ͤ͊ͫͭ͊ͯ͟Σ ͫ͊ ͍͔ͦͣ͊ 

͍͔͙͙ͣ͟͡ ͔͍͙͋ͪͦͣ͊͞Φ ˾͍͔͊ͫͭ͊͊ͥ͢ ͤ͊ ͺ͔͊ͭͦͪ͟ ͔ͪ͊ͥ͟͞ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͙͔ͤ͞ ͊͟͡ ͨͦͫ͊ͦ ͙ͤ ͙ͤ͊͋ͦͣ͢͞ 

ͪ͊;͙ͯͤ͊ͪͣ͊Φ  

˽͙͔ͪͣͪ 7. ˿͔͔͒͡ΐ͙ ͦͪ͊͟ͼ͙ ;͙͔ͤ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͔ͺ͙͙͙͊ͫͤ͟͞ͻ ͎͙͊ͦͪͭ͊ͣ͊͡ ͊͘ ͔͔ͤ͊͊͗ͥ͡ ͙ͨͪͦͫͭͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ 

͎͒͊ͭͦ ͋ͪͦ͊͞ ὲ.  

1) ˨ͦ͟ ͎ ͦ͒ ͔͞ ὲ ͒ ͔͙͍ͦ͢ ͫ͊ нΣ ͙ͨ΄͙͔ͭ н ͙ ͔͙͔͒ͭ͡ ὲ ͫ ͊ н.  
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2) ˽͔ͦͫ͡ ͦͪ͊͊͟͟ мΣ ὲ ͣͦͪ͊ ͙͙͋ͭ ͔ͤͨ͊ͪͤͦΦ ́͊͒͊ ͊ͨͦ͘;͙͔ͤͭ ͔ͨͭͯ͢ ͫ͊ ͙͔ͤ͒ͫͦͣ͟ ͦ  ͒Ὥ σ ͨ ͊͒ͦ 

͍͎͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟ ͔ͦͪͤ͊͟ ͦ͒ ὲΦ ˨ͦ͟ ͎ͦ͒ Ὥ ͔͙͒͡ ὲ ͙͒ͦͨ΄͙͔ͭ Ὥ ͙ ͔͙͔ͨͦ͒ͭ͡ ὲ ͫ͊ ὭΦ ˹͊ͦͤ͟ ΄ͭͦ ὲ ͙͔ͤ͞ 

͍͙΄͔ ͔͙͍͒ͦ͢ ͫ͊ ͙ ͤ͊;͔ ͪ ͊ͫͭͯΐ͙ͣ ͙͔ͤ͒ͫͦͣ͟ ὭΣ ͍͔ͨͦΐ͔͊ͭ͞ Ὥ ͘  ͊͞ ͦ΄ н ͙ ͍͙͔ͤ͊ͫͭ͊ͭ.  

3) ˢͦ͟ ͔͞ ὲ ͨͪͦͫͭ ͋ͪͦ͞ ͙ ͍͔ΐ͙ ͔͞ ͦ͒ нΣ ͦͤ͒͊ ὲ ͔ͤΐ͔ ͙ͨͦͫͭ͊ͭ м ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤ͊ ͍͒͊ ͦͪ͊͊͟͟Φ ˨͔͊͟͡Σ 

ͦ͒΄͔ͭ͊ͣͨ͊ͭ͞ ὲ ͊ ͦ͟ ͔͞ ͍͔ΐ ͙ͦ ͒ нΦ 

˿͍͙͊͟ ͔͙ͫͦ͗ͤ͡ ͋ͪͦ͞ ͙ͣ͊ ͔ͤ͊ͣ͊ͥ͞ ͔͒͊ͤ͞ ͨͪͦͫͭ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͙ͣ͊ͥ ͙͙͡ ͔͒ͤ͊͟͞ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͦͣ͟ ͔ͦͪͤͯ͟ ͎ͫ͊ͣͦ 

͔͔ͫ͋ ό͍ͭͪ͒ͥ͊ ͦͪ͊͊͟͟ нύ. ˹͙͔͊ͣΣ ͔ͤ͊͟ ͔͞ ὥϽὦ ὲ. ˢͦ͟ ͫͯ ͦ͋͊ ͺ͊ͭͦͪ͊͟ ͍͔ΐ͊ ͦ͒ Ѝὲ, ͦ ͤ͒͊ ͔͞ ὥϽὦ ὲ, 

΄ͭͦ ͔͞ ͙ͦͤͭͪ͊͒͟͟ͼ͙͊͞ ͫ͊ ͨͦ͊ͤͦͣ͘͡ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͦͣ͟. ˩ ͍ͦ ͔͎͒ͤͦ͞ ͦ͒ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͙ͦ͟͞ ͭͦ ͙ͪ͊͒Φ  

def factor (n = 1):  

    if not isinstance(n, int):  

        print(" Prirodni broj ?")  

        return  

    if n < 1:  

        print(" Unesite pozitivan ceo broj !")  

        return  

    broj = n  

    lista = []  

    while broj % 2 == 0:  

        lista.append(2)  

        broj = broj//2  

    import math  

    m = int(math.sqrt(broj))  

    for x in range(3, m, 2):  

        while broj % x == 0:  

            lista.append(x)  

            broj = broj // x  

    lista.append(broj)  

    return lista  

˸ͦ͒ͯ͡ ͔͙ͭͫͭͪ͊ͣ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͣ ͙ͯͤͦͫͣ͊Φ   

modul . factor (69643379)  

[13, 13, 19, 23, 23, 41, 1]  

˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣ φωφτσσχωρσϽρωϽςσϽτρϽρ, ͨ ͍͔͙͔ͪͦͪͭ! Ẃ  

83ΦоΦ ˸͔ͭͦ͒͊ ͦͫͭ͊ͭ͊͟  
˴͙ ͔ͤͫ͊͟ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͦ ͦͫͭ͊ͭͯ͟ ͔͊͗͟ ͒͊ ͊ͦ͟ ͔ͤͦ͟ ͔ͨͦͤ͊͘͞ ͔ͦͫͭ͊ͭ͟ ͔͙͎ͯ͒ͫͦ͟͟͡ ͔͔͒ͥ͊͢ ͼ͔͎ͦ͡ ͋ͪͦ͊͞ ὲ ͫ͊ 

͔͙ͤͦͦ͟͟͡ ͼ͔͙͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͦͤ͒͊ ͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞ ͔͙͙ͦ͒ͪ͒ͭ ͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͔͔͒ͥ͊͢ ὲ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͦͣ͘ ͍͙ͦͻ 

ͼ͔͙͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͨͦ͒ ͍ͯͫͦͦͣ͡ ͒͊ ͫ ͔͙ͯ͒ͦ͡ͼ͙ ͯ͊͊ͣͤͦ͘͞ ͙ͨͪͦͫͭ ό͙͋ͦ͡ ͦ͊͟͞ ͍͒͊ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͔͙͊͒ͤ͘͞;͙͟ͻ 

ͺ͊ͭͦͪ͟ ͊ͦ ͙ͫͣ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͔). ˽ ͙͔͙ͪͣͤΐ͔ͣͦ ͭͦ ͯ ͙ͦ͒ͪ͊ͥͯ͟ ό͎͎͒ͪͯͦ ͯ͟͢;͊ύ.  

˻ͤ͊͘;͙ͣͦ ͫ͊ ὼỄὼ ͙ͤ͘ ͙ͦ͟͞ ͔ͭͪ͋͊ ͙͙ͦ͒ͪ͊ͭ͟Σ ͫ͊ ώỄώ ͙ͤ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Σ ͊ ͫ͊ ὴỄὴ ͙ͤ͘ 

ͯ͊͊ͣͤͦ͘͞ ͙ͨͪͦͫͭͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞Φ ˻ͤ͊͊͘͟ ώȿȿὼ ͔͞ ͊͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙ͯ͞ ͯ͊ͤ͡;͍͊͊ͥ͊ ό͙͙͍͒ͦͨͫ͊ͥ͊, ͍͔͙͍ͤ͊͒ͦ͊ͥ͊͘ύ. 

̂͡ ͊ͤ;͍͔͊͊ͥ ͍ͦ͋͊͊ͣͦ͢ ͯ ͙͋ͤ͊ͪͤͦͣ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͭ͊ͦ͟ ͒͊ ͔͞ ͤͨͪΦ  

σᴁρ πρρᴁπρ πρρπρρσȟ 
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a ͤ ͔͊͟ ͔͞ ὴ ρτ ͨ ͍͙ͪ ͍͔ΐ͙ ͋ͪͦ͞ ͦ͒ ͙͔͎͒ͦ͋ͤͦ͞ мо όͯ͊͊ͣͤͦ͘͞ ͨͪͦͫͭ ͫ͊ ͙ͦͫͭ͊ͣ͡ ὴ). ˻ ͤ͊͘;͍͊͊ͣͦ ͔͒͊͢ 

͙͍͔ͨͪͦͦ͒͘Υ  

ή ὴỄὴȟ    ή
ή

ὴ
ȟȢȢȢȟή

ή

ὴ
ȟ 

͒ͦ͟ ͔͞ ᾀ ͪ ͔΄͔͔ͥ ͔͒ͤ͊͞;͙͔ͤ ήϽᾀ ρ ÍÏÄ ή. ˴ ͦͤ͊;ͤͦΣ Ỗ͒͟  Ὥ-͎ͭͦ ͨͦ͊͢ ͔͞ Ὧ ήϽᾀ, ͊  ͙͔͎͙ͤͭͪ͊ͤ͡ 

Ỗ͒͟  ͙ͤ͊͘ ͦ͒ ὲ ͫ ͍ͦ͊͡ ͔͞ ͙͋ͪ͘  

ὅ ὯϽώȿȿὼ   ÍÏÄ ήȢ 

˽ͦͤ͊ͯ͘͞ΐ͙ Ỗ͒͟  ὅ ͦ ͙͎͙͙ͪͤ͊ͤ͡ ͔ͭͫͭ͟ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͊͟͡΄͔ ͎͋ͦ͘ ώȿȿὼ ὅ  ÍÏÄ ὴ . 

˽͙͔ͪͣͪ 8Φ ˴͙ͦ͒ͪ͊ͣͦ ͔ͪ; άISέ, ͦ͒ͤͦͫͤͦ ά123έ ͎͔ͦͪͥ ͔͔ͭ͊͋͡ ό͍͙ͨͪ ͯ͟͢;ύΦ ˹͔͊͟ ͔͞ ͙ͤ͘ ͫͯ͡;͙͊ͤ͞ͻ 

͔͍͋ͪͦ͊͞ ώ στρ. ́ ͊͒͊ ͔͞Υ  

σᴁρ πρρπρρσ ρτ ὴ 

τᴁς ρππρπρψ ρω ὴ 

ρᴁσ ππρρρχ ω ὴ 

˻ͭͯ͒͊ ή ρτϽρωϽω ςσωτ, ή ρωϽω ρχρ, ή ρτϽω ρςφ, ή ρτϽρω ςφφ, ͨ ͊Υ  

ρχρϽᾀ ρ  ÍÏÄ ρτO  ᾀ υ 

ρςφϽᾀ ρ  ÍÏÄ ρωO  ᾀ ψ 

ςφφϽᾀ ρ  ÍÏÄ ωᴼ ᾀ ς 

˴ͦͤ͊;ͤͦ Ὧ ρχρϽυ ψυυ, Ὧ ρςφϽψ ρππψ, Ὧ ςφφϽς υσς, ͨ ͊ ͔͞:  

ὅ ὯϽώȿȿὼ   ÍÏÄ ή  

ψυυϽρσ ρππψϽρψ υσςϽχ ÍÏÄ ςσωτ 

σςωψσ ÍÏÄ ςσωτρψφρȟ 

ͭ͞Φ Ỗ͒͟  ͔͞ ὅ ρψφρ. ˨ ͔͙͔ͦ͒ͪ͊ͥͣ͟ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞Υ  

ρψφρ ÍÏÄ ρτ ρσ σᴁρO ρ 

ρψφρ ÍÏÄ ρω ρψ τᴁςO ς 

ρψφρ ÍÏÄ ω χ ρᴁσO σ 

ͨ͊ ͔͞ ͙ͨͦ͊ͤ͘͡ ͙ͤ͘ ὼ ρςσ, ͟ ͔ͦͣ͞ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ ͔ͪ; άISέ ͭ ͔͔͊͋͡Φ Ẃ  
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упΦ ˽ͦͭͨͯͤͦͫͭ  
ˢ͋ͯ͊͘͟ ͔͞ αͨ ͦͭͨͯͤ͊ά ͊ͦ͟ ͙ͫ͊͒ͪ͗ ͍ͫ͊ ͍ͫͦ͊͡ ͦ͊͟͞ ͫͯ ͤ͊ͣ ͯ ͔ͭͫͭͯ͟ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ͊Φ ́͊ͦ͟ ͔͞ ASCII (American 

Standard Code for Information Interchangeύ ͔ͭ͊͋͊͡ ͨͦͭͨͯͤ͊ ͊ͦ͟ ͙͙͔ͦͪͫͭͭ͟ ͫ͊ͣͦ ͍͔ͤ͊ͦ͘͟ όͼ͍͔ͪͤͦύ 

͔͍͔͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͢ ͯ ͔͙͒ͫͤͣ ͦͦͤ͊ͣ͊͟͡ ͔͔ͫ͒͡ΐ͔ ͙͔ͫ͟͡Φ ̂ ͔͍͙ͣ͡ ͦͦͤ͊ͣ͊͟͡ ͫͯ ͙ͥͻ͍͙ͦ ͍͙ͦ͒ͦ͟Φ  

 

̂ ͍ͨͪͦ͞ ͔͍ͦ͡͞ ͙ͦͦͤ͟͡ ͙ͫͭͦ͞ ͔͒ͼ͙͙ͣ͊ͤ͡ ͟ô͒ ͍ͫͦ͊͡ ͔͒ͫͤͦΣ ͯ ͎͒ͪͯͦ͞ ͙ͦͦͤ͟͡ ͔͞ ͻ͔͔ͫ͊͒͟ͼ͙͙ͣ͊ͤ͡ ͟ƾΣ͒ ͯ 

͔ͭͪΐͦ͞ htmlΦ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪ (65 41 101 &#65; AύΣ ͊ͦ͟ ͤ͊ ͪ͊;ͯͤ͊ͪͯ ͙͔͒ͪ͗ͭ ͙ͭͨͯ͟ Alt ͙ ͙ͨͪ ͔ͭͦͣ ͙͔ͯͭͨ͊ͭ͟ 

͋ͪͦ͞ срΣ ͤ͊ͦͤ͟ ͨͯ΄ͭ͊ͥ͊ ͍͔ͨͪ ͙͔ͭͨ͟ (Alt-65) ͤ͊ ͔ͪ͊ͤͯ͟ ΐ͔ ͔ͫ ͍͙͙ͨͦ͊ͭ͞ ͍ͫͦͦ͡ A. ˿ ͍͊ͦ͟ ͍͔͙ͦ͟͡ ͙ ͣ͊ͦ͡ 

͍ͫͦͦ͡ ͔͎͔͎ͤͫͦ͟͡ ͔͙͊͘͟͞ ͔͞ ͯ ͭͦ͞ ͔͙ͭ͊͋͡Σ ͊ͦ͟ ͙ ͼ͙ͺ͔ͪ ͙͙͡ ͔͙ͤ͟ ͙͎ͭͨͦͪ͊ͺ͙ͫ͟  ͤ͊͘ͼ͙ ;͔ͫͭͦ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤΦ  

˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͯ ͎ͦͪͥͦ͞ ͔͙ͭ͊͋͡ ͔ͤͣ͊ ͎͙ͣͤͦͻ ͍ͫͦ͊͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͙͊͘͟͞Σ ͙͙͡ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͤ͊͊͘͟ αͨ ͎ͯͤͦ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟ΐ͊ά 

͙ͦ͟͞ ͔͞ ͦͤ͊͊͘͟ ͊͘ ͪ͊͟͞ ͒ͦ͊͊͘͟ ͔͔͔ͭͦͪͣΦ ˭͊ ͔͔ͤ͟ ͍͔ͭ͊͟ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ˽͔ͪͦ͒ͯ͗ͤ͊ ASCII ͭ ͔͊͋͊͡Σ ͙ͨͪ͊͊ͤ͊͘͟ ͤ͊ 

͔͔ͫ͒͡ΐͦ͞ ͙ͫ͡ͼ͙ ͫ͊ ͍͙ͫͦͣ͊͡ όͼ͍͔ͪͤͦύ ͙ ͔͒ͼ͙͙ͣ͊ͤͣ͡ ͍͙ͦ͒ͦͣ͊͟ όͼͪͤͦύΦ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͯ͟ͼ͔͊ͭ͞ Alt-147 ͙  

͙ͨͪ͊͊͘͟ΐ͔ ͔ͫ ͍ͫͦͦ͡ ƾΣ ͎͙͒ͯͦͫ͊ͤͦ͘͡ ͊͟ͼ͔͍ͤͭͦ͊ͤͦ ͯ ͫ ͪͨͫͦ͟͞ ͪ ͔;͙ ͟ƾ͒Φ  

˭͊ ͯ͟ͼ͔͊ͥ ͙ͫͪͨͫ͟ͻ ͍ͫͦ͊͡, ͙͙͊ͭͤ͡;͙ͤͻ ŚΣ őΣ ŏΣ ǑΣ Ȍ ͙ ͫͦͪͦ͟ ͍͙ͫͻ ΐ͙͙͙ͪ͡;͙ͤͻΣ ͔ͦ͋ ͔ͭ ͍͔͒ ͔͔ͭ͊͋͡ ͔ͤΐ͔ 

͙͙͋ͭ ͍͔͒ͦͦͤ͢Φ ˴͊ͦ ΄ͭͦ ͤ͊ͣͦ͘Σ ͊͘ ͍͔ͭ͊͟ ͫͯ ͙ͫͣ΄͔͊ͤ͢ ͍ͭ͘Φ ͔ͦ͒ͤ͟ ͔ͫͭͪ͊ͤ (Code Page), ͦ͒ ͙ͦ͟͞ͻ ͔͞ ͤ͊ 

͔͙ͨͪͫͦͤ͊ͤͣ͡ ͪ͊;͙ͯͤ͊ͪͣ͊ ͍ͦͫͤͦͤ͊ PC437Σ ͊ ͙͔͊ͫͤ͟͞ ͦ͞΄ ͨͯͤͦ ͎͙͒ͪͯͻ ͊͘ ͔ͪ͊ͤ͘ ͔͙͔͘͟͞. ́͊ͦ͟ ͔ͨͦͫͭͦ͞ 

Latin1 (ISO-8859-1) ͘ ͙͙͊͊ͭͤ͡;ͤ͊ ͙ͨͫͣ͊ ˭͔͊ͨ͊͒ͤ ˩͍͔ͪͦͨ ό̅ͪ͊ͤͼͯͫ͊͟Σ ˹͔ͣ͊;͊͟Σ ͙̊ͨ͊ͤ͊͞Σ ΦΦΦύ, ͙͊ͭͣ͘ 

Latin2 (ISO-8859-нύ ͙ ²ƛƴŘƻǿǎ-мнрл ͊͘ ͙͙͊ͭͤ͡;ͤ͊ ͙ͨͫͣ͊ ˮͫͭͦ;͔ͤ ˩͍͔ͪͦͨ όͫͪͨͫ͊͟ ͙͙͊ͭͤ͡ͼ͊ ͙ ͎͔͒ͪͯ), 

ͨͦͭͦͣ ISO-8859-5, KOI8-w ͙ ²ƛƴŘƻǿǎ-мнрм ͊͘ ΐ͙͙͙ͪ͡ͼͯ. ˨͊ ͙͋ ͔ͫ ͙͙ͫͣ͊ͥ͡ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ͤ͊ͫͭ͊͡ ͦ͒͟ 

͔ͣ΄͍͙͙ͦͭͻ ͔͍ͭͫͭͦ͊͟Σ ͍͔͔ͯ͒ͤ ͔͞ ˳͙ͯͤͦ͒͟ ό¦ƴƛŎƻŘŜύΣ ͔ͪͼ͙ͣͦ UTF-8 ͍ ͙͔͊ͪ͊ͤͭ͞Φ  

https://www.asciitable.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/UTF-8
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́ͦ ͔͞ ͍͙ͨͪ ͔͊ͫͨͭ͟ ͨͦͣ͊͞ αͨ ͙ͦͭͨͯͤͦͫͭά ͙ͦ͟͞ ͤ͊ͫ ͙͊ͤͣ͊͘Φ ˻͎͔ͦͤ͊͢ ͔ͯͨͦͭͪ͋͊ ͊͋ͯ͊͘͟ ͯ ͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙͞Φ ˢ 

͙͊ͭͣ͘  ͙͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͫ͊ ͙ͥͻ͍ͦͦͣ ͔͋ͪͦͣ͞Σ ͦͨ΄͙ͪͤͦ΄ΐͯ ͙ ͔ͣΏ͙ͯͫͦ͋ͤ  ͙ͣͫͯ͟͢;͙͍͔͊ͥͣ, ͫ͊ ͍ͤ͊ͦΏ͔͔ͥͣ 

ͤ͊ͫ ͒͊ ͔͍͔ͭͫͭͦ͟ ͙ͨ΄͔ͣͦ ͙͙ͫͭͣ ͙ͨͫͣͦͣΦ ˨͎ͪͯ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤ͊ ͨͦͣ͊͞ αͨ ͙ͦͭͨͯͤͦͫͭά ͭ͊ͦ͟ ͤ͊ͫ ͫ͊͋ͦ͡ ͙͊ͤͣ͊͘ 

͒͊ ͔͞ ͔͍͒͊͞ ͙͔ͨͪͣΐ͔ͯͣͦ͞ ͙ ͔ͭ΄ͦ͟ ͯ͞ ͔͞ ͯͪ͊ͭͦ͟͟ ͙͙ͦ͋͊ͫͤͭ͞Σ ͙͊͡ ͍͔͙ͪ͒ ͨͦͯ͟΄͙͊ͭΦ  

˨͎͙ͪͯ  ͔͊ͫͨͭ͟ ͔͔ͭͣ αͨ ͙ͦͭͨͯͤͦͫͭά ͔͞ ͯ ͫ͊ͣͦ͞ ͫͯ΄͙͙ͭͤ ͙͍ͫͪ͊ͥ͊͟Σ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟Φ ˽͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͒͊ ͤ͊ͣ͊ 

͙ͨͪͣ͊ͪͤ͊ ͊͋ͯ͊͘͟ ꜝ ὥȟȣȟὥ  ͔͋ͯ͒ ͔͔ͤͦͣ͟ ͤ͊΄͊ ͔ͫͯͤ͒͊ͪͤ͊͟ ͔͊ͣͤͫ͊͘͟ ꜞ ὦȟȣȟὦ Σ ͔͒ͪ͗ΐ͙ 

͔ͫ ͔ͨͪͭͻ͎ͦ͒ͤͦ ͦ ͙ͦ͒ͪ͊ͥͯ͟Φ ˣ͙͔͟͞ͼ͙͊͞ ͔͍ͭͫͭͦ͊͟ ͙͙ͨͫ͊ͤͻ ͫ͊ ͔ͭ ͍͔͒ ͎͔͊ͪ͊ͤͭͯ͞ ͙ͥͻ͍ͦͯ ͔͍͙͍͔͊ͤͭͤͦͫͭ͟͡Φ 

˨͊ ͔ͪ͊ͯͣͣͦ͘ ͦ ;͔ͣͯ ͎͍͙ͦͦͪͣ ͙͔͙ͨͪͣͭͣͦ ͒͊ ͯ͟ΐ͙ͤ ͙ͯ͋ͣ͊͢ͼ ͨ͊ͫ ͙ ͣ͊;͊͟ ͍͙͔͒ ͔ͣ͊ͥ ͙ ͙͔ͫ͊͋͡͞ ͔͋ͦ͞. 

̂ͦͨ΄͔ͭΣ ͤ͊ͣͦ͘ ͊͘ ͪ͊ ͙͘͡ ;͙͔ͭ ͙͍͙͔͗ͦͭͥ ͔ͦ͟͞ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭͦ ͍͙͔͒ ͔ͪ͊͘͟ ͍͔ͫͭͦͫͭ͡,͙ ͔͋ͦ͞ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͔͔ͭͪͦ͟͡ 

͎͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͎ͪ͊͘;͔ͥ͊, ͊ ͦͪ͊͟͟ ͔ͦ͒͊ͭ͡ ͔͞ ͔͍͔ͪ͊ͯͣ͊ͥ͘ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͡ ͙͙͙ͨͪͣ͊ͪͤͻ ͙ ͔͙ͫͯͤ͒͊ͪͤ͟ͻ ͊͋ͯ͊͘͟ 

͙ͦͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͊͞Φ  

˴ͦ ͙͒ͪ͊ͤ ͙  ͙ͣ͊ͫͪ͊ͤ͟ ͔ͭͫͭ͟ ͔͒ͤͦͣ͞ α;͙ͭ͊ͦͼͯά ό͔ͫͯ͋ͭͯ͟͞ ͙͔ͤͭͪ͊͟ͼ͙͊͞ύΣ ͋͊ͪ ͔͙͙ͭͦͪͫ͟͞Σ ͔ͣͦ͗ͣͦ  ͙͙ͨͫ͊ͭ 

͙ͨͪͣ͊ͪͤͦͣ ͊͋ͯͦͣ͘͟ ͔ͤͦͣ͟ ͎͒ͪͯͦͣΦ ́ͦ ͍ͨͪͦ ͊ͭͦ͘ ΄ͭͦ α͔͍͔ͪ͊ͯͣ͊ͥ͘ά ͔ͨͦͪͯ͟ ͔͒ͤͦͣ͞ ͔ͫͯ͋ͭͯ͟͞ ό͊ͭͦͣͯΣ 

͔ͭͯ͡Σ ͙ͦͫͦ͋ύ ͔ͤ ͣͦͪ͊ ͭͦ ͙͙͋ͭ ͙ ͔ͤͦͣ͟ ͎͒ͪͯͦͣΦ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ ͔͙ͤͯͭͪͦͤ ͔ͤ ͔͎ͪ͊ͯͯ͞ ͤ ͊ αͨ ͔ͦͪͯ͟ά ͔ ͔ͭͪͦ͟͡ 

͎͔͙ͣ͊ͤͭͤͻ ͨͦ͊͢ ͟ ͊ͦ ͔͔͙͙ͤ͊ͭͪͫ͊ͤ͟͡ ͔͡ ͔͙ͭͪͦͤ͟ ͙  ͨͪ ͙ͦͭͦͤΣ ͔ͪΐ͙ ΐ͔ͣͦ ͻ͙͔͙ͨͦͭͭ;͙͟Σ ͔ͪ͞ ͤ ͔ ͔ͪ͊ͯͣͯ͘͞ 

͔͙͘͟͞ ͔͔͙ͤ͊ͭͪͫ͊ͥ͊͟͡Φ ́ͦ ͔͞ ͍͙ͫ͊ͫͣ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ͊ όͻ͙ͨͦύ͔ͭ͊͘ ͍͔ͦ α͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ά.  

̂ ͭͦͣ ͙ͫͣͫͯ͡ ͔͙ͭͦͪ͊͞ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟ ͔ͤΐ͔ ͙͙͋ͭ ͎ͪ͊ͤ͊ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞Σ ͍͔ΐ ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͦ͋ͪͤͯͭͦΣ ͔ͥͤ͊ 

͎ͤ͊͒ͪ͊͒ͥ͊Φ ˽͎͔ͦ͒͊ͣͦ͡͞ ͭͦ ͤ͊ ͨͦͯ͟΄͊ͯ͞ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͔͞ ͔ͨͪͭͻ͙ͦ͒ͤͻ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͔ͪ͊ͫͨͦ͒͊͡ ͙͊ͤ͊ͣ͊͟͡Φ 

˹͙͔͊ͣΣ ͊͒͊͟ ͎͔ͦͪ ͔ͨͦͣͤͯͭͦ ͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ͟ fiḊ ꜝ ᴼ  ꜞ͙ͨ΄͔ͣ ͦ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦ ὦ ὑὥΣ ͙͔͙ͨͪͣͭΐ͔ͣͦ ͒͊ ͭͦ 

͔ͤ͊͒͊͟ ͙ͣ͊ ͊ ͔ͤ͊͒͊͟ ͔ͤͣ͊ ͙ͫͣͫ͊͡Σ ͙͊ͦ͟ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟ ό͍͔΄ͭ͊;͙͟ ͙͙͡ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤύΦ  

˾͔ͼ͙ͣͦ ͒͊ ͫͯ ͍ͫͦ͊͡ ͔͎͔͎ͤͫͦ͟͡ ͊͡ͺ͔͊͋ͭ͊ ͍ͯͨͪ͊ͦ ASCII ͒ ͔ͼ͙͙ͣ͊ͤ͡ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ͦ͒ ср ͒ͦ флΣ ͊ ͙͔ͦ͒ͪ͊ͥ͟ 

͒͊ͭͦ ͔ͭ͊͋ͦͣ͡ ͦͯ͟͞ ͫͣͦ ͎͔ͦͪ  [уоΦнΦ ˿͙͍͔ͪ͊ͥ͟ ͔͍͙͋ͪͦͣ͊͞] ͍͙ͤ͊͊͘͡ ͍͙ͨͪͣ ͯ͟͢;͔ͣΦ ́ͦ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦ ͔͞  



  ˮ ˹̅˻˾˸ˢ́ˮ̉˴ˢ ́˩˻˾ˮ˳ˢ LLL 

 

˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   97 

 

ὦ
ὦ
ể
ὦ

Ὧȟ Ễ Ὧȟ
ể Ệ ể
Ὧ ȟ Ễ Ὧ ȟ

ὥ
ὥ
ể
ὥ

ȟ 

͎͔͒ ͫͯ ͔͍͙͋ͪͦ͞ ὥ φυ, ὥ φφΣ ΧΣ ὥ ωπ ͍͙ͦ͒ͦ͟ ͔ͪ͒ͦͣ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͍ͫͦ͊͡ ͔͎͔͎ͤͫͦ͟͡ ͊͡ͺ͔͊͋ͭ͊Σ ͊ 

͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ὦ ςυ, ὦ ωυΣ ΧΣ ὦ ωχ ͙ͥͻ͍͙ͦ ͙ͪͨͭͦ͟ ͍͙ͦ͒ͦ͟Φ ˽ͦͤ͊ͯ͘͞ΐ͙ ͔ͦ͟ͺ͙ͼ͙͔͔ͤͭ͞ ͣ͊ͭͪ-

͙ͼ͔ ὑ Ὧȟ  ͔ͨͦͤ͊ͣͦ͘͞ ͤ͊;͙ͤ ͙ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟Φ ˻͍͊ͦ͟ ͔͒ͺ͙͙ͤͫ͊ͤ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͪͨͭͦ͟ ͊͘΄͙͔ͭͭ ͔ͣͦ͗ ͙͙͋ͭ 

͔͙ͤͨͪ͊ͭ͟;͊ͤΣ ͙͊͡ ͙͔ͤ͞ ͔͎ͤͣͦͯΐΦ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͍͔ΐ ͯ ͔͔ͫ͒͡ΐ͙ ͙͔͙ͨͪͣͪͣ͊ ͎ͭͦ ͍ͤ͊ͫͦ͊͡ ͍ͦ͊ ͔ͣͭͦ͒͊ ͙͋ 

͔͊ͨ͊͘͡Φ ˹͔ ͙͋ ͙͋ͦ͡ ͍͒ͦͦͤͦ͢ ͙ͤ ͍ͯͦΏ͔͔ͥ ͔͙͔͙ͤͤ͊ͪͤ͡ͻ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͊͞ ͍ͦ͒ͦ͊͟Σ ͊͘ ͫ͊͒͊ ͦ͞΄ ͍͔ͯ͟ ͔ͤ 

͙ͨͪͻ͍͙͍͊ͭͦ͢ ͯ ͍͊ͤͭͤͦ͟͞ ͺ͙͙͘ͼ͙Φ ˭͊ͭͦ ͍ͦͯ ͙͔͒ͯ͞ ͍ͦͫͭ͊͊ͣ͢ αͤ͊ ;͔͊ͥͯ͟άΦ  

84.1 ˴ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ ͙͔͒ͯ͗ͤ  
ˢͦ͟ ͊͋ͯ͊͘͟ ͙ͫ͊͒ͪ͗ нрс ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟͟ ͭ͊͒͊ ͔͞ ͙͒ͯ͗ͤ͊ ͦ͒͊͟ ͔͎͒ͤͦ͞ ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟͟ ÌÏÇςυφψ ͋ ͙ͭ͊ ͔͙͒ͤ͊͟͞ͻ 

͙͒ͯ͗ͤ͊ ͍ͦ͒ͦ͊͟Φ ˻͒ͯ͡;͙ͣͦ ͙͡ ͔ͫ ͊͘ ͪ͊͟ΐͯ ͊͋ͯͯ͘͟ ͦ͒ мну ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟͟ ͙͒ͯ͗ͤ͊ ͔͎͒ͤͦ͞ ͦ͒͊͟ ͙͋ΐ͔ т ͙͋ͭ͊Φ 

̂ͦͨ΄͔ͭ ͙ͫͣ͊ͥͣͦ ͙͡ ͔ͤͦͨͻ͙ͦ͒ͤͻ ͍ͫͦ͊͡ ͍͒͊ ͨͯͭ͊ ͙ͫͣ͊ͥΐ͔ͣͦ ͭͪͦ΄͔͔ͥ ͔͙͔ͣͣͦͪ͞ ͊͘ ͨ  ͦ͞ ͔͒͊ͤ ͙͋ͭ ͨ ͦ 

͍ͫͦͯ͡ ͙͎͙ͦͪͤ͊͊͡Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͙ͯ͋ͪ͊ͭ͘ ͔ͨͪͤͦͫ ͊͘ ͔͒͊ͤ͞ ͙͋ͭΦ ˽͙ͪ ͔ͭͦͣ ͔͞ ͍ͦͫͤͦͤͦ ͙͔ͨͭ͊ͥ ͦ͊͟͞ ͦ͒ ͍ͫͦ͊͡ 

͔͔ͭ͊͋͡ ͙͊͒ͪ͗͊ͭ͘Φ  

˨͔ͺ͙͙ͤͼ͙͊͞ мΦ ˹͔͊͟ ͔͞ ꞌ  ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ά ͙͍͎ͦͪͤͦ͘ ͔͙͊͘͟͞ ͙ ͔ͤ͊͟ ͔͞ ὃ  ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ 

͙͔͒ͯ͗ͤ ά ͟ ͔ͦ͞ ͔ͫ ͣ ͎ͦͯ ͙͙ͦͨͫ͊ͭ ͊͋ͯͦͣ͘͟ ꜝ ὥȟȣȟὥ . ́ ͊͒͊ ͔ͫ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊Υ  

ὴ 0Òὼɴ ὃ 0ὃ ȟ    ὼɴ ꞌ  

͍͔ͦ͘ ͙͍ͤͦ ͙ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ͙͙͡ ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ό͙ ͨͦͯ͒͊ͤͦͫͭ͘ύ ͔͒͊ͭ ͔͊͋ͯ͘͟ ͊͘ ͙͍͔ͤͦ͘ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭͤ͟ ͙͔͒ͯ͗ͤ ά.   

˨͔͊͟͡Σ ͊͒͊͟ ͙͋ͪ͊ͣͦ ͊͋ͯͯ͘͟  ꜝ͍ͫͦ͊͡ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͻ ͍͙ͫͦͦ͟ ͍͔͍͙ͪͦ͊ͭͤͣ ͔ͪ;͙ͣ͊ ͔͙͊͘͟͞ ꞌ  ͙͒ͦ͋ΐ͔ͣͦ 

ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ͙͋ͫͯ͟͡ ͔͙͙͒ͤ͞ͼ͙Σ ͨ͊ ΐ͔ͣͦ ͔ͪͭͦ͟ ͙͙͋ͭ ͯ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙͞ ͒͊ ͔ͤͣ͊ͣͦ ͍ͫͦ͊͡ ͊͘ ͙͊ͨͫ͘ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͤ 

͔ͪ;͙Φ ̂ ͪ͊;ͯͤ͊ͪͫͦ͟͞ ͙ͤͫͭ͊͊͡ͼ͙͙͞ ͔͞ ͙͒ͯ͗ͤ͊ ͙͔ͦ͒ͪ͊ͤ͟ ͔ͪ;͙ ͙͍ͦͪ͊͘ ά ρΣ ͭ͞Φ ͔͒ͤͦ͞ ͍ͫͦͦ͡Σ ͒ͦ͟ ͔͞ 

͙͒ͯ͗ͤ͊ ͔ͦ͒ͤ͟ ͔͔͊ͣͤ͘ ὲ χ, ͘ ͊ ͔ͭ͊͋ͯ͡ ͦ͒ мну ͍ͫͦ͊͡Φ  

˻ͤ͊͘;͙ͣͦ ͙͡ ͫ͊ fi  ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͙͙ͦ͒ͪ͊ͤ͟ͻ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ ͭ͊͒͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͯ ὖfi  ͍͔ͦͣͦ͘ ͨͦͭͨͯͤͦ-

ͫͭ ͎͒͊ͭͦ ͦ͒͊͟Φ ˴͊ͦ͟ ͔͞ ͋ͪͦ͞ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ά ͤ ͊͒ ͊͋ͯͦͣ͘͟  ꜝ͞ ͔͒ͤ͊͟ ὰ, ͊  ͋ͪͦ͞ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͙͔͒ͯ͗ͤ ὲ 

ͤ͊͒ ͊͋ͯͦͣ͘͟  ꜞ͞ ͔͒ͤ͊͟ ὶ, ͭ ͊͒͊ ͔͞ ͍ͯͫͦ͡  

ὰ ὶ 

͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͙ ͍͒ͦ͊ͤ͢ ͒͊ ͔͞ ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ͦ͒͊͟ ͔͒ͤ͊͊͟͞ ͙ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ͔͊͋ͯ͘͟Φ  ˢͦ͟ ͔͞ ὰ ὶ  ͦ ͤ͒͊ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͔ 

͙͙ͦ͒ͪ͊ͭ͟ ͍͙΄͔ ͔ͪ;͙ ͔͎ͤͦ ΄ͭͦ ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦ ͊͘ ͊͋ͯͯ͘͟ ꜝΣ ͨ͊ ͔͞ ͔ͦͨͭ ὖὃ ὖfi  ͔ͪ͞ ͍͙΄͊͟ ͦ͒ͤ͟-

͙ͻ ͔͊ͣͤ͊͘ ͔ͤͣ͊ ͙ͫͣͫ͊͡ ͔͙͙͒ͦ͒ͪ͊ͭ͟Φ ˻͋ͪͤͯͭͦΣ ὰ ὶ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ὖὃ ὖfi , ͭ ͞Φ ͦ͒͟ ͙ͣ͊ ͣ͊ͥͯ 

ͨͦͭͨͯͤͦͫͭΦ  

ˣ͔͘ ͎͙ͯ͋ͭ͊͟ ͦͨ΄͙ͭͦͫͭ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͍͙͙ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͭ ͒͊ ͔͞ ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ͍͔ͦͫͤͦͤ ͔͊͋ͯ͘͟ ͔͒͊ͤ͞Φ ̂ ͭͦͣ ͫͯ͡;͊ͯ͞ 

͔ͣͦ͗ͣͦ ͔ͪΐ͙ ͒͊ ͔͞ ὰ ὶ  ͨ ͔ͦͭͪ͋͊ͤ ͙ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͒͊ ͔͋ͯ͒ ὖfi ρ. ˻ ͭͯ͒͊  

ά

ὲ

ÌÏÇὶ

ÌÏÇὰ
ȟ 

͊ͦ͟ ͙ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ὖfi ρΦ ́ͯ ͔͞ ὲȾά ͋ͪͦ͞ ͙ͦ͒ͤ͟ͻ ͙ͫͣ͋ͦ͊͡ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͊͘ ͔͙͍͔ͣͭͦ͊ͥ ͔͎͒ͤͦ͞ ͍ͫͦ͊͡ 

͙͎͙͎ͦͪͤ͊ͤͦ͡ ͙͍ͦͪ͊͘ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟Φ ˾͔ͼ͙ͨͪͦ;ͤ͊ ͍͔ͪ͒ͤͦͫͭ άȾὲ ͞ ͔ ͙͋ͪͤ͊͘ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͦ͒͊͟ ͨͦ ͍ͫͦͯ͡ ͙͍ͦͪ͊͘Φ  
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84.2. ˩ ͎͙ͪͦ͒;ͤͦͫͭ  
˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͊͒͊͟ ͔͞ ͙͍ͦͪ͘ ὼȟὼȟȣ ͔͎͙ͪͦ͒;͙͟Σ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔͞ ͙͙͊͋ͪ͊ͭ͘ ͊͘ ͺͯͤ͟ͼ͙ͯ͞ ͦ͒͊͟ όὪ) ͙͔͋͟͞ͼ-

͙ͯ͞ ͍ͭ͊ͯ͟ ͒͊ ͔͞ ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ͦ͒͊͟Σ ͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ‐ π ͞ ͔͒ͤ͊͊͟:  

ὴ ὖὃ 0ÒȿὍ ὼ Ὓȿ ‐ȟ 

͎͔͒ ͔͞ ὼ ͙ͨͦ͒ͤ͘ ͙͔͒ͯ͗ͤ ά ͙͍ͦͪ͊͘ ͫ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͣ͞ Ὓ π. ˭ͤ͊ͣͦ ͒͊ ͔͞ Ὅ ὼ ͔ͨͪͦͫ;ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊-

ͼ͙͊͞ ͔͎͒ͤͦ͞ ͍ͫͦ͊͡ ͙ͨͦ͒ͤ͊͘ ὼ. ˭ ͎͋ͦ ͙͔͊ͫͣͨͭͦͭͫ͟ ͔͙͍͙͒ͦͫͭ͢ ό͔͎ͤΦ AEP) ͔ ͎͙ͪͦ͒;͎ͦ͟ ͙͍ͦͪ͊͘Σ ͭ͊͒͊ ͔͞  

ÌÉÍ
ᴼ
ὴ ρȢl 

S ˮ ͘ ͙͎ͫͭͦ ͎ͪ͊ͦ͊͘͡ ͔͞ ͭ͊͒͊ ὃ ὼḊȿὍ ὼ Ὓȿ ‐ ͍ ͙ͫͦͦ͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭ͊ͤ ͨͦ͒ͫͯͨ͟ ͔͙͊͘͟͞ ꞌ . ˮ ͘ ͔͒ͺ͙-

͙ͤͼ͙͔͞ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͞ Ὅ ώ ͒ ͙ͦ͋͊ͣͦ͞Υ  

άϽὛ ‐ ÌÏÇὖὼ άϽὛ ‐ȟ 

ς ὖὼ ς Ȣ 

ˢͦ͟ ͫͯͨ͟ ὃ  ͙ ͣ͊ ὓ ͔ ͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͙͋ΐ͔Υ  

ὓϽς ὖὼ

ᶰ

ρȟ 

ὓ ς ὶȟ 

͔ͪ͞ ͔͞ ὰ ὶ. ́ ͦ ͔͞ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͒͊ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͙͔ͤ͟͞ͼ͙͊͞  

ὪḊὼȟȣȟὼ ᴼ ώȟȣȟώ Ȣ 

˨͍ͦͦ͊ͤ͢ ͍ͯͫͦ͡ ͊͘ ͔͎͙͔ͫͭͤ͘ͼ͙ͯ͞ ͦ͒͊͟ όὪύ ͙ͨͦͭͨͯͤͦͫͭ ὴ  ͘ ͊ ͙͒͊ͭ ͔͎͙ͪͦ͒;͙ͤ ͙͍ͦͪ͘ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͔͞ ͭ͊͒͊  

ὲ

ά

Ὓ ‐

ÌÏÇὰ
Ȣ (*) 

˨͔͊͟͡Σ ͍͔ͨͦΐ͍͔͊͊ͥͣ ͋ͪͦ͊͞ ͙ͦ͒ͤ͟ͻ ͙ͫͣ͋ͦ͊͡ ͨͦ ͔͒ͤͦͣ͞ ͍ͫͦͯ͡ ͙͎͙ͦͪͤ͊͊͡Σ ͭ͞Φ ͊͘ ͍͔͙ͦ͟͡ ά ͔͞ ͍͔ͯ͟ ͣͦ-

͎ͯΐ͔ ͙͙ͦͤͫͭͪͯͫ͊ͭ͟ ͟ƾ͒ ͫ͊ ͨͦͯ͒͊ͤͦ͘΄ΐͯ ͙͋ͯ͘͡ ͔͒͊ͤ͞ ͙ ͫ͊ ͙͋ͪͤͦͣ͘ ͔ͨͪͤͦͫ͊ όάȾὲ) ͙͋ͯ͘͡ ÌÏÇὰȾὛ. ˻ -͋

ͪ͊ͭͤͦΣ ͊ͦ͟ ͔͞  

ὲ

ά

Ὓ ς‐

ÌÏÇὰ
ȟ 

͊͘ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͣ͊ͦ͡ ‐ π, ͭ ͊͒͊ ͔͞ ͊͘ ͍͔͙ͦ͟͡ ά ͨ ͦͭͨͯͤͦͫͭ ͦ͒͊͟ ͙͍ͨͪͦͦͤͦ͘͢ ͙͋ͫ͊͟͡ ͙ͤͯ͡Φ ˹͙͔͊ͣΣ 

;͊͟ ͙  ͊ͦ͟ ͔͞ ͭͦ ͍͙ͫͦͦ͟ ͍͔͍ͪͦ͊ͭ͊ͤ ͨͦ͒ͫͯͨ͟ ͔ͪ;͙Σ ͙͘Υ  

ὲÌÏÇὰ άϽὛ ς‐  Ú ὰ ς  

͙͙͋͒ͣͦ ͒͊ ͋ͪͦ͞ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡ ͫͯͨ͊͟ fi  ͙͔ͤ͞ ͍͔ΐ͙ ͦ͒ ς  ͙ ͒͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ ͍͎ͫ͊ͦ͟ ͔͙ͨͦ͒ͤ͊͞;͎ͤͦ 

͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͔ͤ ͔͙ͨͪ͊͘͡:  

ς Ͻς ς ᴼπȟ 

͊͒͊͟ άᴼЊ.  
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˭͊ͯ͟͢;ͯͯ͞ΐ͙Σ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔ͪΐ͙ ͒͊ ͔͞ ͍ͯͫͦ͡ όϝύΣ ͯ͘ άᴼЊ ͙ ͔͎͙ͪͦ͒;ͤͦͫͭ ͙͍ͦͪ͊͘ ͔ͨͦͭͪ͋͊ͤ ͙ ͍͒ͦͦ͊ͤ͢ ͊͘ 

͔ͨͦͫͭͦ͊ͥ͞ ͎ͨͦͯ͒͊ͤͦ͘ ͦ͒͊͟Σ ͭ͞Φ ͍͎ͭ͊ͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙ͦ͟͞ ͫ͊ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐͦͣ ͔͒͊ͤ͞ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣ͊ͭ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͦͤͯ ͔ͪ; 

ͦ͊͟͞ ͤ͊ͣ ͔͞ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ͊Φ ˸͔Ώ͙ͯͭͣΣ ͙͊ͦͤ͘͟ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͔͍͋ͪͦ͊͞ ͦ ͙ͦͣ͊͟͞ ͔ͫ ͙ͪ͊͒ ͔ͤ ͍͔͊͗ ͊͘ ͔ͣ͊͡ ͔͍͔͋ͪͦ͞ 

ά. ́ͦ ͔͞ ͔͒͊ͤ͞ ͦ͒ ͍͙͙ͤ͊͊͗ͤ͞͞ͻ ͎ͪ͊ͦ͊͘͡ ͎͋ͦ͘ ͙ͦ͟͞ͻ ͔ͫ ͍͔ͯͦ͒ ͍͙ͦ͒ͦ͟ ͫ͊ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͦͣ͢ ͙͒ͯ͗ͤͦͣ ͦ͒͟-

͙ͤͻ ͔͊ͣͤ͊͘Φ  

упΦоΦ ˳͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦͫͭ  
˴͍͙ͦ͒ͦ ͫ͊ ͫͭ͊ͤͦͣ͡ ͙͒ͯ͗ͤͦͣ ͙ͦ͒ͤ͟ͻ ͔͊ͣͤ͊͘Σ ͔ͦ͟͞ ͫͣͦ ͍ͯͨͪ͊ͦ ͍͙ͪ͊ͫͨͪ͊͊͢͡Σ ͍͔ͦͣ͊ ͍ͯͫͨͦͪ͊͊ͯ͞ ͔ͨͪ-

ͤͦͫ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟ ͙ ͔͙ͤͨͦͭͨͯͤ ͫͯΦ ́ͦ ͔͍͙͙ͨͪ͊͊ͣͦ͘͘͡ ͨͦͣͦΐͯ ͙͋ͪ͘ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͦͪ͊ ͙ ͔͙͍͙͊ͭͪͤ͊ͭͤͣ͡ ͊͋ͯ͘͟-

͊ͣ͊Σ ͦ͒ͤͦͫͤͦ ͙͋ͪͣ͘ ͔͙ͣͣͦͪ͊ͣ͊͞ ͙ ͔͍͙͙͒ͤͦͫͭ͊ͤͣ͞͞ ͎͙͙͊ͦͪͭͣͣ͊͡ ͔͙͒ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟Φ ˹͊ͫͯͨͪͦͭ ͙ͥͣ͊Σ ͦ͟-

͍͙͒ͦ ͫ͊ ͔͙͍ͨͪͦͣͤͦͣ͢ ͙͒ͯ͗ͤͦͣ ͙ͦ͒ͤ͟ͻ ͔͊ͣͤ͊͘ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͫ͊ ͙͋ͪͤͦͣ͘ ͙ ͨͦͭͨͯͤͦ΄ΐͯΣ ͙͊͡ 

͙ͣ͊ͯ͞ ͔͒ͦͭ͡ ͤ ͔͔ͨͦͤ͊ͭ͘ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͫ͊ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦͣ ͔͙͍ͨͪͨͦͤ͊ͭͦ͘͢΄ΐͯΣ ͭ͞Φ ͫ͊ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞΄ΐͯΦ  

˴͊͒͊ ͔ͫ ͔ͤ ͍͙͋͊ͣͦ ͙ ͙͔ͣ͊ͫͪ͊ͥͣ͟ ό͙͔ͦ͒ͪ͊ͥͣ͟ ͙ͤ͊͟͡ ͙͙ͦͦͤ͟͡ύΣ ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͔ͨͦͪ͒͊ͣͦ͞ ͨͦ ͍͔ͪͦ-

͍͊ͭͤͦΐ͙ ͙ͥͻ͍͎ͦͦ ͍͙͍ͨͦ͊͊ͥ͊͢͞ ͯ ͔͙ͯ͘͟͞Σ ͙͊ͭͣ͘ ͍͔͍͙͙ͤ͊ͪͦ͊ͭͤͣ͞͞ ͙͙ͨͪ͒ͪͯ͗ͣͦ ͤ͊ͪ͊͟͞ΐ͔ ͔ͦ͒ͤ͟ ͔͊ͣ͘-

͔ͤΦ ͙͔́ͣ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͟ƾ͒ ͫ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊ͤͦͣ͟͡ ͨͦͭͨͯͤͦ΄ΐͯ ͙ ͍͔͙ͦͣ͟͡ ͙͋ͪͤͦͣ͘Φ ˿͊ ͎͔͒ͪͯ ͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͍ͭ͊ͦ͟ 

͙͙͍͔ͨͪ͒ͪͯ͗͊ͥ ͔͞ ͫ͊ͣͦ ͯ ͙͔͙ͯͭͤͣ͘͘ ͫͯ͡;͔͍͙͊ͣ͊͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͔͙͙͒ͦ͒ͪ͊ͭ͟Σ ͊ ͤ͊΄ ͔͞ ͊͒͊ͭ͊͘͟ ͒͊ ͍͙ͯͭͪ͒ͣͦ 

͔ͭ ͙͔͔ͯͭͤ͘͘ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͔͞Φ  

˽͙͔ͪͣͪ м. ˨͔͊ͭ ͫͯ ͔͊͋ͯ͘͟ ꜝ ὥȟὥȟὥ , ꜞ πȟρ ͫ͊ ͙ͨͦͤ͊ͭͣ͘ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͊ͣ͊ ὖὥ πȟυ, 

ὖὥ πȟσ, ὖὥ πȟς. s ͦ͟ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͙͙͍͔ͨͪ͒ͪͯ͗͊ͥ ὪḊ ὥᴼπȟὥ ᴼρȟὥ ᴼπρ, ͍ ͙͙͒ͣͦ ͒͊ 

Ὢ ͙͔ͤ͞ ͍͙ͨͪ͊ ͟ƾ͒Σ ͔ͪ͞ ͔ͪͼ͙ͣͦ ͤ͊ͦͤ͟ ͔͙͙͔ͣͫ͞ ὥὥὥ ͙͒ͦ͋͊ͣͦ͞ ͙ͤ͘ лмлмΦ ˻ͤ͊͞ ͙ͦ͟͞ ͨͦͪͯͯ͟ ͔͙͒ͦ͒ͪ͊͟ 

͍ͦ͊͞ ͙ͤ͘ ͔ͣͦ͗ ͫͻ͍͙͙͊ͭͭ ͊ͦ͟ ὥὥὥὥ ͙͙͡ ὥὥὥ ͙͙͡ ὥὥ. ˽͔͔ͪͣ ͔ͭͦͣΣ ͔͒ͺ͙͙͙ͤͫ͊ͤ α͟ ƾά͒ ͔ͤͣ͊ 

͔͙͍͔͒ͤͫͭͤ͞ ͔͒ͦ͒͟Φ Ẃ  

˽͙͔ͪͣͪ нΦ ˮͣ͊ͣͦ ͙͔ͫͭ ͔͊͋ͯ͘͟ ͙ ͙͔ͫͭ ͍͔͍ͪͦ͊ͭͤͦΐ͔ ͍ͫͦ͊͡ ͊ͦ͟ ͯ ͔ͨͪͭͻͦ͒ͤͦͣ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͙͊͡ ͙ͻ ͙ͦ͒ͪ͊ͣͦ͟ 

͎͒ͪͯ͊;͙͔͞ ὪḊ ὥᴼρȟὥ ᴼρπȟὥ ᴼρππΦ ˹͊ͦͤ͟ ͔͙͙͔ͣͫ͞ ͤͨͪΦ ὥὥ ͔͔͒ͦ͒ͪ͟ ͙ͨͪͣ͊ ͨͦͪͯͯ͟ ммл ͦ͊͟͞ 

͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͔͒ͤͦͤ͊͘͞;ͤͦ ͔͒΄͙ͺ͍͙ͪͦ͊ͭ ͙͊͡ ͫ͊ͣͦ ͨͦ͒ ͍ͯͫͦͦͣ͡ ͒͊ ͔͞ ͔ͨͪͤͦͫ ͍͊ͪ͘΄͔ͤΦ ˹͙͔͊ͣΣ ͙͙ͨͪͣ ͙͡ 

͔͔͒ͦ͒ͪ͟ ;͔͍ͭͪͭͯ ͼ͙ͺͪͯ л ͦͤ͒͊ ͔͞ ͙͍͙ͦͪͤ͘ ͙ͤ͘ ὥὥ. Ẃ  

˽͙͔ͪͣͪ оΦ ˽ͦ͒ ͙͙ͫͭͣ ͍͙ͯͫͦͣ͊͡ ͔͒ͺ͙͙ͤ΄͔ͣͦ ͦ͒͟ ὪḊ ὥᴼπȟὥ ᴼρπȟὥ ᴼρρ. ˮ ͍͙ͦͪͤ͘ ͙ͤ͘ ὥὥὥ 

͔ͨͦͫͭ͊͞ лмлммΣ ͊ ͍ͦ͊͞ ͔ͫ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦ͞ ͔͙͒ͦ͒ͪ͊͟ ͔͋͘ ͙ͦ͋ͪ͊͘ ͤ͊ ͪ͊͟͞ ͔ͨͪͤͦͫ͊Φ Ẃ  

˻ͤ͊͘;͙ͣͦ ͫ͊ fi Ὢꞌ  ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͔ͪ;͙ ͔͊͋ͯ͘͟  ꜞ͔ͦ͟͞ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙͒ͦ͋ͭ ͔͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͥͣ͟͡ Ὢ ͙͍ͦͪ͊͘ 

͔͊͋ͯ͘͟ ꜝ ὥȟὥȟȣȟὥ . ˿͔ͨͼ͙͊ͤͦ͞͡ Ὧ Ὢὥ , Ὥ ρȟςȟȣȟὰ ͔͊ͣͤ͊͘ ͍ͫͦ͊͡ ͔͊͋ͯ͘͟  ꜝ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͣ 

͔ͪ;͙ͣ͊ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͔ͪ; ͔͊͋ͯ͘͟ ꜞ ὦȟὦȟȣȟὦ  ͦ͊͟͞ ͔͞ ͍͔ͫ͊ͫͭ͊ͤ͊͢ ͙͘ ͔͎͒ͤͦ͞ ͙͙͡ ͍͙΄͔ ͍ͫͦ͊͡ ͔ͭ 

͔ͦ͒ͤ͟ ͔͊͋ͯ͘͟Φ ˳͊ͫͤͦ ͔͞ ͒͊ ͍͙ͫ͊͟ ͨ͊ͪ ͙͍ͤͦ͊͘ ὼȟώ ɴ fi ͭ ͯ ͔͞ ͙  ͨͪ ͔͙ͦ͒ͯ͗ͤ ͤ ͙͘ ᾀ ὼᴁώᶰfi. ́ ͊ͦ͟Ώ͔Σ ͊͘ 

͍ͫ͊ͦ͟ ὼȟώȟᾀɴ fi ͔͞ ὼᴁώᴁᾀ ὼᴁώᴁᾀ, ͭ͞Φ ͍͔͙ͪ͒ ͊ͦͤ͘͟ ͊ͫͦͼ͙͊͞ͼ͙͔͞Φ ˿͊ ͍͔͊ͭͦͪͤͦ͘΄ΐͯ ͙ ͊ͫͦͼ͙͙͊ͭ͞-

͍ͤͦ΄ΐͯ ͫͯͨ͟ fi ͯ  ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͍͔͔ͯ͒ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͊͞ ͯ͊ͤ͡;͍͊͊ͥ͊  ;͙͙ͤ ͎ͨͦͯͪͯͨͯ͡Φ  

ˢͦ͟ ὼȟώᶰfi, ͭ ͊͒͊ ͔ͫ ὼ ͍͔ͦ͘ ͔ͨͪͺ͙ͫ͟ ͊ ώ ͫͯͺ͙ͫ͟ ͔ͪ;͙ ᾀ ὼᴁώ. ˨ ͔͊͢ ͔͞ fi Ὢὥ ȟȣȟὪὥ  ͫͯͨ͟ 

͍͙ͫͻ ͔͊ͣͤ͊͘Σ ͊ fi ώᶰfiḊὼᴁώᶰfiȟὼɴ fi  ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͫͯͺ͙ͫ͊͟ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͪ;͙ ͫ͊ ͔ͨͪͺ͙ͫ͟-

͙ͣ͊ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤͣ͡ ͔ͪ;͙ͣ͊Φ ͙̅ͦͪͣͪ͊ͣͦ͞ ͔͒͊͢ ͙͔ͯͤ͞ fi fiᴂ Ç fiͼ ͪ ͔͒ͦͣ ͊͘ Ὦ ρȟςȟσȟȣ, 

͎͔͒ ͫͯ fiᴂ ώᶰfiḊὼᴁώᶰfi ȟὼɴ fi  ͙  fiͼ ώᶰfiḊὼᴁώᶰfiȟὼɴ fi .  

˽͙͔͙ͪͣͭͣͦ ͒͊ ͔͞ ͍͙ͫ͊͟ ͦ͒ ͍ͫͯͨͦ͊͟ fiȟfiȟȣ ͍͔ͫ͊ͫͭ͊ͤ͢ ͦ͒ ͫͯͺ͙ͫ͊͟ ͙ͦͣ͊͟͞ ͔͞ ͔ͨͪͺ͙ͫ͟ ͙͙͡ ͔͔͔ͣ͡-ͤ

ͭ͊ ͪͤ͊ ͔ͪ; όfi ) ͙͙͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͫͯͨ͊͟ ͙͘ ͔͎ͨͦͣͤͯͭͦ ͙ͤ͊͘Φ ˴͊ͦ͟ ͔͞ fi  ͦͤ͊͟;͊ͤ ͫͯͨ͟Σ ͊ ͔͎͍͙ͥͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 
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˾͊ͫͭͦ͟ ˤ͍͙ͯͦ͟ΐ   100 

 

͙ͣ͊ͯ͞ ͦͤ͊͟;ͤͯ ͙͒ͯ͗ͤͯΣ ͭͦ ͔͞ ͙ ͯͯͨ͊ͤ͟ ͋ͪͦ͞ ͫͯͺ͙ͫ͊͟ ͦͤ͊͟;͊ͤΦ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͯ ͙ͤͯ͘ fi , fi , fiΣ Χ ͙ͣ͊ 

ͫ͊ͣͦ ͦͤ͊͟;ͤͦ ͎ͣͤͦͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͍ͫͯͨͦ͊͟Σ ͨ͊ ͫͯͨ͟ ͍͙ͫͻ ͫͯͺ͙ͫ͊͟ ὅ fiÇ fiÇ ȣ ͭ͊ͦ͟Ώ͔ ͙ͣ͊ ͦͤ͊͟-

;ͤͦ ͎ͣͤͦͦ ͔͔͔ͣͤ͊ͭ͊͡Φ  

˽͙͔ͪͣͪ пΦ ̂ ͍ͨͪͦͣ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͔͞ fi πȟρȟπρ ͙  fi ρ, ͒ ͦ͟ ͫͯ ͍͙ͫ ͙ͦͫͭ͊͡ ͍͙ͫͯͨͦ͟ ͙ͨͪ͊ͤ͘Φ ́͊ͦ͟ 

͔͞ ὅ fi  ͨ ͊ ͔͞ fi Æ ὅ ρ.  

̂ ͎͒ͪͯͦͣ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͫͯ fi ρȟρπȟρππ ͙  fi πȟππ ͞ ͔͙͙͒ͤ ͔͙ͤͨͪ͊ͤ͘ ͍͙ͫͯͨͦ͟Σ ͨ͊ ͔͞ ὅ fi  ͙  

fi Æ ὅ .ɲ  

̂ ͔ͭͪΐ͔ͣ ͙͔ͨͪͣͪͯ ͔͞ fi πȟρπȟρρ, ͊  ͍͙ͫ ͙ͦͫͭ͊͡ ͍͙ͫͯͨͦ͟ fi  ͫ ͯ ͙ͨͪ͊ͤ͘Φ Ẃ  

˴͊͒͊ ͔͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡ ͔ͪ;͙ ͔ͤͣ͊ͯ͞ ͫͯͺ͙ͫ͊͟Σ ͭ͞Φ ͊͒͊͟ ͔͞ fi ,ɲ ͭ ͊͒͊ ͊͘ ͔͙͔͒ͦ͒ͪ͊ͥ͟ ͦ;͙ͭͦ ͙͔ͤ͞ ͙͋ͭ͊ͤ 

ͪ͊͟͞ ͔ͨͪͤͦͫ͊ ͨͦ͒͊ͭ͊͊͟Σ ͨ͊ ͔ͫ ͍͙ͭ͊͟ ͍͙ͦ͒ͦ͟ ͍ͦͯ͘ ͔͙ͭͪͤͯͭͤΣ ͙͙͡ ͍͙ͦ͒ͦ͟ ͫ͊ ͙ͦͫͦ͋ͤͦͣ ͔ͨͪͺ͙ͫ͊͟Φ  

͔͔́ͦͪͣ͊ мΦ ˮ͔ͤ͟͞ͼ͙͊͞ Ὢ ͙ ͣ͊ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤ͞ ͔͒ͦ͒͟ ͫ͊ͣͦ ͊ͦ͟ ͔͞ fiÆ ὅ ,ɲ ͭ ͞Φ ͊ͦ͟ ͔ͤ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͫͯͺ͙ͫ͟ ͙ͦ͟͞ 

͔͞ ͔ͯ͒ͤͦ͞ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͔ͪ;Φ  

˨ͦ͊͘͟: ˽ ͔͍͙ͪͭͨͦͫͭ͊ͣͦ ͫͯͨͪͦͭͤͦ ͙ ͙ͯͣͣͦ͘ ͤ͊ͪ͊͟͞ΐ͙ ͔͔ͤ͒ͤͦͤ͊͘͞;͊ͤ ͙ͤ͘:  

ᾀ ὼᴁὼᴁȣὼ ώᴁώᴁȣώȢ 

́ͦ ͤ͊͘;͙ ͒͊ ͔͞ ᾀ ͫ ͙͊͟͡ ͍͒͊ ͙ͪ͊͘͡;͙ͭ͊ ͙ͤ͊͘ ͍ͫͦ͊͡ ͔͊͋ͯ͘͟ ꜝΣ ͙͊͡ ͔͞  

Ὢ ὼ Ὢ ώ Ȣ 

́͊͒͊ ͔͞ ͔ͫͨͼ͙͊ͤͦ͞͡ ὼ ͫͯͺ͙ͫ͟ ͦ͒ ώ ͙͙͡ ͦ͋ͪͤͯͭͦΦ ˽͔ͪͣ͊ ͔ͭͦͣΣ ͙ͨͦͫͭͦ͞ ͫͯͺ͙ͫ͟ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͔͊ͣͤ͊͘ ΄ͭͦ 

͙͍͔ͨͪͦͭͪ;͙ ͔͍ͨͪͭͨͦͫͭ͊ͼ͙ ͍ͫͭ͊͊Φ  

˻͋ͪͤͯͭͦΣ ͊ͦ͟ ͔͞ fiÆ ὅ ,ɲ ͦ ͤ͒͊ ͨ ͙ͦͫͭͦ͞ ͫͯͺ͙ͫ͟ ͙ͦ͟͞ ͔͞ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͔ͪ; Ὧᶰfi . ́͊͒͊ ͔ͫ ͯ ͍͙ͤ͊͞΄͔ 

ͦͤ͊͟;ͤͦ ͦͪ͊͊͟͟Σ ͯͤ͊ͭͪ͊΄͔͟ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͦͤͫͭͪͯͫ͊ͭ͟ ͙ͤ͘ ᾀɴ fi ͟ ͙ͦ͞ ͔͞ ͎ͣͦͯΐ͔ ͍͒ͦͤ͊͘;ͤͦ ͔͒΄͙ͺ͍͙ͪͦ͊ͭΥ  

 

͙͔́ͣ ͔͞ ͔͔ͭͦͪͣ͊ ͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟Φ ʉ   

˹͔͔ͨͦͫͪ͒ͤ͊ ͔͙ͨͦͫ͒͡ͼ͊ ͍͎ͦͦ ͍ͫͭ͊͊ ͔͞ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͦͫͭ͞ ͔͙͒ͦ͒ͪ͊ͥ͊͟ ͍͎ͫ͊ͦ͟ ͔͎ͭͪͤͯͭͤͦ ͦ͒͊͟Φ ˹͊ ͙͔ͨͪͣͪΣ 

˸͔͍ͦͪͦ͊͘ ͊͋ͯ͊͘͟ ͙͔ͤ͞ ͔͙ͭͪͤͯͭͤ ͦ͒͟Σ ͔ͪ͞ EA = (0)(01) = (00)(1) = IT ͙ ͔ͦ͋ ͔ͪ;͙ όEA, IT) ͙ͦ͒ͪ͊ͯ͟͞ ͔ͫ ͫ͊ 

͙ͫͭ͊ ͙ͭͪ ͙͎ͫͤ͊͊͡ αͭ ͊;͊͟-ͭ͊;͊͟-ͼͪͭ͊ά (001).  

 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Morse_code



















