Ăńčěąřă ŕăřłěšőć

Ĺ.Ĺ. Ąőčďăŋőć, Č.Ř. Ůěńŋőłőć

August 8, 2003

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ąěśłőŋěůŋş¿ ć őąě śšőřőŋż łńěšůăšş¿ ŕőńőśłş ÿĺřĺŋż 1 (ă ć ğăďăůăţ 1 ĺ 2 { šăłęě łńěšůăšżě ŕńőśłőśšĳ ĺ ŕřőśšřăŋśšćő).

Őŕřěďěńěŋĺě. Ťĺčşřłă ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő łńěšőł (ŋě őą£ğăšěńĳŋő ść£ğŋőě!). Šřăŋśń£šőň ťĺčşřłĺ ŋăğżćăěšś£ ěě őąřăğ ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ŕěřěŋőśě (ŋă űěńżľ ćěłšőř). Ŕăřłěš { ¡šő ğăňőźěŋĺě ŕőńőśłĺ (ŕńőśłőśšĺ, ŕřőśšřăŋśšćă) šřăŋśń£šăňĺ őďŋőľ ťĺčşřłĺ. Ěśńĺ śşźěśšćşěš ŕăřłěš ĺğ šřăŋśń£šőć ďăŋŋőľ ťĺčşřłĺ, šő ťĺčşřłă ŋăğżćăěšś£ ŕăřłěšŋőľ.

Šřăŋśćěřśăńĳ¿ ťĺčşřłĺ F ŋăğżćăěšś£ šăłőě ňŋőęěśšćő łńěšőł, ůšő ć ń¿ąőň šřăŋśń£šě F śőďěřęĺšś£ řőćŋő őďŋă łńěšłă ¡šőčő ňŋőęěśšćă. Ąăřĳěřŋőľ ťşŋłűĺěľ ťĺčşřłĺ F ŋăğżćăěšś£ šăłă£ řăśśšăŋőćłă (łőňŕńěłśŋżţ) ůĺśěń ć łńěšłăţ, ůšő śşňňă ůĺśěń ć ń¿ąőň šřăŋśń£šě řăćŋă ŋşń¿. Řăśśšăŋőćłă ůĺśěń ŋăğżćăěšś£ őčřăŋĺůěŋŋőľ, ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőě M, ůšő ćśě ůĺśńă ŋě ŕřěćőśţőď£š M ŕő ňőďşń¿.

Ŕşŋłšż ŕőćżÿěŋŋőľ šřşďŋőśšĺ őšňěůěŋż ğćěğďőůłőľ. Ŕşŋłšż, ŋě £ćń£¿źĺěś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ ďń£ ŕřőďćĺęěŋĺ£ ŕő čńăćŋőľ ńĺŋĺĺ ğăďăůĺ, őšňěůěŋż ğŋăłőň ♯.

1. Ć ¡šőň ŕşŋłšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕăřłěšż ŋă łńěšůăšőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕřőĺğćőńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ.

1a). Ťĺčşřłă ŕăřłěšŋă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ş ŋěě ěśšĳ šřăŋśćěřśăńĳ; ąőńěě šőčő, ş ŋěě śšőńĳłő ęě řăğńĺůŋżţ ŕăřłěšőć (ň.ą. ąěśłőŋěůŋőě ůĺśńő!), śłőńĳłő řăğńĺůŋżţ šřăŋśćěřśăńěľ.

1b). Ěśńĺ ťĺčşřłă ŕăřłěšŋă, šő ş ŋěě ěśšĳ ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ąăřĳěřŋă£ ťşŋłűĺ£. 1c). Ďőłăęĺšě, ůšő ŋă őďŋőňěřŋőľ ŕőńőśłě ń¿ąőľ ŕăřłěš ŕěřĺőďĺůěŋ. 1d). Ďőłăęĺšě, ůšő ŋă őďŋőňěřŋőľ ŕőńőśłě ń¿ąă£ ąăřĳěřŋă£ ťşŋłűĺ£ ťĺčşřłĺ, ŕřĺŋĺňă¿- źă£ łőŋěůŋőě ňŋőęěśšćő ğŋăůěŋĺľ, ŕěřĺőďĺůŋă.

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ F ťĺčşřłş, ŕőńşůěŋŋş¿ ĺğ F űěŋšřăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ (őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ ś ŕőńşűěńżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ).

1e)^♯. Šřăŋśćěřśăńĳ ďń£ ťĺčşřłĺ F £ćń£ěšś£ šăłęě šřăŋśćěřśăńĳ¿ ďń£ F. 1f)^♯. (Ğăďăůă Ă.§. Ąěńőćă ś 19 Šşřŋĺřă Čőřőďőć) Śăńťěšłă ĺňěěš ťőřňş ňŋőčőşčőńĳŋĺłă.

Ďőłăęĺšě, ůšő śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

(i) Łăł ŋĺ ŕőńőęĺšĳ ŋěśłőńĳłő šřăŋśń£šőć šăłőľ śăńťěšłĺ ŋă śšőń, ćśěčďă ňőęŋő ćąĺšĳ ŋěśłőńĳłő čćőğďěľ šăł, ůšő łăęďă£ śăńťěšłă ŕřĺąĺšă řőćŋő őďŋĺň čćőğďěň;

(ii) Ĺğ šřăŋśń£šőć śăńťěšłĺ ňőęŋő ćżńőęĺšĳ ŕăřłěš.

2. Ğăŋşňěřşěň łńěšłĺ ŕőńőśłĺ űěńżňĺ ůĺśńăň ŕő ŕőř£ďłş šăł, ůšőąż śăňă£ ńěćă£ łńěšłă ťĺčşřłĺ ĺňěńă ŋőňěř 0. Śőŕőśšăćĺň ťĺčşřłě F ňŋőčőůńěŋ

P_F (x) = X i: i-£ łńěšłă ŕřĺŋăďńěęĺš F x^i 2a). Ŕşśšĳ ε { łőřěŋĳ ňŋőčőůńěŋă P_F (ğăňěšĺň, ůšő ε ≠ 0). Řăśśšăćĺň ć łńěšłĺ ůĺśńă šăł:

ć i-¿ łńěšłş ŕőśšăćĺň ε^i. Ďőłăęĺšě, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ řăśśšăŋőćłă £ćń£ěšś£ ąăřĳěřŋőľ ťşŋłűĺěľ ťĺčşřłĺ F. Šăłş¿ ąăřĳěřŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ łőřŋěćőľ. Śťőřňşńĺřşľšě ĺ ďőłăęĺšě ăŋăńőč ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ ďń£ łńěšůăšőľ ŕńőśłőśšĺ.

2b)^♯. Ťĺčşřłă ŋăğżćăěšś£ n-ŕăřłěšŋőľ, ěśńĺ ěě ŋěŕěřěśěłă¿źĺňĺś£ šřăŋśń£šăňĺ ňőęŋő ŕőłřżšĳ ŕőńőśłş ďńĺŋż n. Ďőłăęĺšě, ůšő łőńĺůěśšćő n-ŕăřłěšŋżţ ťĺčşřőł ŋě ąőńĳÿě, ůěň 2^{d(n)} (ğďěśĳ d(n) { łőńĺůěśšćő ŋăšşřăńĳŋżţ ďěńĺšěńěľ n, ňěŋĳÿĺţ n).

2c)^♯. Řăśśňăšřĺćăěšś£ łńěšůăšă£ ŕńőśłőśšĳ. Ťĺčşřłă F śőśšőĺš ĺğ ćśěţ łńěšőł (a,b):

0 6 a,b 6 2k; ťĺčşřłă G śőśšőĺš ĺğ ćśěţ łńěšőł (2a,2b): 0 6 a,b 6 2k. Ďőłăęĺšě, ůšő

ń¿ąă£ ąăřĳěřŋă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ F £ćń£ěšś£ šăłęě ąăřĳěřŋőľ ťşŋłűĺěľ ďń£ G.

2d)^♯. Řăśśňőšřĺň řăśśšăŋőćłĺ ć łńěšłăţ ŕńőśłőśšĺ őśšăšłőć ŕő ňőďşń¿ 2. Ŋăľďĺšě ćśě šăłĺě n, ůšő ń¿ąă£ řăśśšăŋőćłă, £ćń£¿źă£ś£ ąăřĳěřŋőľ ďń£ \şčőńłă" , £ćń£ěšś£ šăłęě ąăřĳěřŋőľ

ďń£ \šřěşčőńĳŋĺłă" śő śšőřőŋőľ n.

Ďăńěě ćő ćśěţ ğăďăůăţ řăśśňăšřĺćă¿šś£ šőńĳłő ğăňőźěŋĺ£ őďŋőňěřŋőľ ŕőńőśłĺ.

3. Łőňŕńěłśŋőě ůĺśńő ε ŋăğżćă¿šś£ łőřŋěň n-ľ śšěŕěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺűż, ěśńĺ ε^n = 1. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ n { ŋăĺňěŋĳÿěě ůĺśńő šăłőě, ůšő ε^n = 1, šő ε ŋăğżćăěšś£ ŕřĺňĺšĺćŋżň łőřŋěň n-ľ śšěŕěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺűż, ă n { śšěŕěŋĳ¿ ¡šőčő łőřŋ£. Ňŋőęěśšćő ćśěţ ŕřĺňĺšĺćŋżţ łőřŋěľ n-ľ śšěŕěŋĺ ĺğ 1 ąşďěň őąőğŋăůăšĳ R_n.

3a). Ŕşśšĳ ěśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ a_k, ŕěřĺőďĺůŋă£ ś ŕěřĺőďőň ďńĺŋż n. Ďőłăęĺšě, ůšő őŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

a_k = α_1ε^k_1 +α_2ε^k_2 +...+α_nε^k_n, (1)

čďě ůĺśńă ε_i { ¡šő ćśě łőřŋĺ n-ľ śšěŕěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺűż, α_i { ťĺłśĺřőćăŋŋżě (łőňŕńěłśŋżě) ůĺśńă.

3b). Ďőłăęĺšě, ůšő ń¿ąă£ ŕěřĺőďĺůŋă£ ąăřĳěřŋă£ ťşŋłűĺ£ ťĺčşřłĺ F ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě (1), čďě ε_i ŕřőąěčă¿š ňŋőęěśšćő łőřŋěľ ĺğ ěďĺŋĺűż, £ćń£¿źĺţś£ łőřŋ£ňĺ ňŋőčőůńěŋă P_F .

3c). Ŕşśšĳ n_i { śšěŕěŋĺ łőřŋěľ ĺğ ěďĺŋĺűż, £ćń£¿źĺţś£ łőřŋ£ňĺ ňŋőčőůńěŋă ťĺčşřłĺ. Šőčďă ŕěřĺőď ń¿ąőčő ŕăřłěšă ďěńĺš ŊŐŁ(n_i) ĺ ďěńĺšś£ ŋă ŕńőźăďĳ ťĺčşřłĺ.

3d). Łăł ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡šőľ šěţŋĺłĺ ďőłăğăšĳ ŕşŋłš 1e) (ďń£ ŕőńőśłĺ)?

4. (Őąőąźěŋĺě ğăďăůĺ Ś.Ń. Ąěřńőćă ś X łőŋťěřěŋűĺĺ ŠşřČőřă.) Ğďěśĳ ňż ţőšĺň ŋăľšĺ łřĺšěřĺľ ŕăřłěšŋőśšĺ ťĺčşřłĺ ĺğ p łńěšőł (p { ŕřőśšőě). Ťĺčşřłĺ ĺğ p łńěšőł ňż ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ŋăğżćăšĳ p-ťĺčşřłăňĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ťĺčşřłă ŋăğżćăěšś£ ŋěśęĺňăěňőľ, ěśńĺ ŕőŕăřŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ěě łńěšłăňĺ ćğăĺňŋő ŕřőśšż ć śőćőłşŕŋőśšĺ (š.ě., ěśńĺ ŋěńĳğ£ ćżąřăšĳ \řăğřěęěŋĺě" ŋăÿěľ ŕőńőśłĺ, ć łőšőřőň ťĺčşřłă űěńĺłőň ńěęĺš). Ŕőŋ£šŋő, ůšő ďőśšăšőůŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕăřłěšŋőśšĳ ńĺÿĳ ŋěśęĺňăěňżţ ťĺčşřőł.

4a). Ş ňŋőčőůńěŋă p-ťĺčşřłĺ ěśšĳ łőřŋĺ ∈ R_pk, ŋě ąőńěě ůěň ďń£ őďŋőčő k. (Ŋăŕőňŋĺň, ůšő R_n { ňŋőęěśšćő ćśěţ ŕřĺňĺšĺćŋżţ łőřŋěľ śšěŕěŋĺ n ĺğ 1.)

4b). Ěśńĺ ş p-ťĺčşřłĺ ěśšĳ łőřěŋĳ ∈ R_pk ŕřĺ k > 1, šő őŋă śęĺňăěňă. 4c)^∗. Ŕşśšĳ F { ŕăřłěšŋă£ ťĺčşřłă ŕńőźăďĺ n, ŕřőśšőě ůĺśńő p ďěńĺš n. Śłőńĳłő śşźěśšćşěš šăłĺţ k, ůšő ş ňŋőčőůńěŋă F ěśšĳ łőřŋĺ ∈ R_pk?

4d). Ŋěśęĺňăěňă£ p-ťĺčşřłă ŕăřłěšŋă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ŋőňěřă ćśěţ ěě łńěšőł ĺňě¿š řăğŋżě őśšăšłĺ őš ďěńěŋĺ£ ŋă p.

Őŕřěďěńěŋĺě. Ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ ś řăűĺőŋăńĳŋżňĺ (łőňŕńěłśŋżňĺ, etc.) łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ćżřăęěŋĺľ X_1, ..., X_n ŋăğżćăěšś£ ćżřăęěŋĺě ćĺďă a_1X_1 +...+a_nX_n, čďě a_i { řăűĺőŋăńĳŋżě (łőňŕńěłśŋżě, etc.) ůĺśńă.

5. Ğďěśĳ ňż śőąĺřăěňś£ ĺśśńěďőćăšĳ őąńăśšĳ, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď (ĺ šőńĳłő!) ŋě ĺňě¿źş¿ ŋĺůěčő őąźěčő ś ŕőśńěďş¿źĺň. Ĺňěŋŋő, ňż ąşďěň ĺśśńěďőćăšĳ ňŋőčőůńěŋż ćĺďă P (x) = a_0 + a_1x+...+a_{n−1}x^{n−1} ś řăűĺőŋăńĳŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ šăłĺě, ůšő P (α) = 0, čďě α { ŕřĺňĺšĺćŋżľ łőřěŋĳ n-ľ śšěŕěŋĺ ĺğ 1. Šăłĺě ňŋőčőůńěŋż ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ n-łőřŋěćżňĺ.

Ŕşśšĳ n ďěńĺšś£ ŋă ŕřőśšőě p, n=pm. p-şčőńĳŋżň ňŋőčőůńěŋőň ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ňŋőčőůńěŋ ćĺďă x^i +x^{i+m} +···+x^{i+(p−1)m}, i < m. 5a). Ďőłăęĺšě, ůšő p-şčőńĳŋżľ ňŋőčőůńěŋ £ćń£ěšś£ n-łőřŋěćżň.

5b). Ďőłăęĺšě, ůšő ń¿ąőľ n-łőřŋěćőľ ňŋőčőůńěŋ ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£

p-şčőńĳŋżţ (ŕřĺ řăğńĺůŋżţ p, ďěń£źĺţ n).

5c). Ěśńĺ ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż ĺśţőďŋőčő ňŋőčőůńěŋă ążńĺ űěńżňĺ, šő ěčő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł ńĺŋěľŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ p-şčőńĳŋżţ ňŋőčőůńěŋőć ś űěńżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ.

5d). Ďőłăęĺšě, ůšő ěśńĺ ňŋőčőůńěŋ, ş łőšőřőčő ńĺÿĳ k łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšńĺůŋż őš ŋşń£, £ćń£ěšś£ n-łőřŋěćżň, šő őŋ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě łőňąĺŋăűĺĺ p-şčőńĳŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ p 6 k.

5e)^♯. Ďőłăęĺšě, ůšő ěśńĺ śşňňă ŕ£šĺ łőřŋěľ ĺğ 1 řăćŋă ŋşń¿, šő ¡šő ńĺąő ćěřÿĺŋż ŕřăćĺńĳŋőčő 5-şčőńĳŋĺłă, ńĺąő ćěřÿĺŋż ŕřăćĺńĳŋőčő 3-şčőńĳŋĺłă ĺ łőŋűż ďĺăňěšřă őłřşęŋőśšĺ |z| = 1. 5f)^♯. (Śťőřňşńĺřőćăŋ Ł.Ă. Łŋőŕőň) Ďăŋ ŕřăćĺńĳŋżľ n-şčőńĳŋĺł. Őŕĺÿĺšě ćśě ŕăřż šřěşčőńĳŋĺłőć, ćěřÿĺŋż łőšőřżţ £ćń£¿šś£ ćěřÿĺŋăňĺ n-şčőńĳŋĺłă, ă šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ňěďĺăŋ śőćŕăďă¿š.

6. Űěńĳ ďăŋŋőľ śěřĺĺ { ďőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ŋěśęĺňăěňőľ ŕăřłěšŋőľ p-ťĺčşřłĺ ěśšĳ ŋě ąőńěě őďŋőčő ŕăřłěšă (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă).

6a). Ďőłăęĺšě, ůšő ďń£ ń¿ąőčő śőśšăćŋőčő n ěśšĳ ŋěśęĺňăěňă£ ťĺčşřłă ŕńőźăďĺ n, ďń£ łőšőřőľ śşźěśšćşěš ąőńěě őďŋőčő ŕăřłěšă.

6b). Ďőłăęĺšě, ůšő ěśńĺ ş p-ťĺčşřłĺ ěśšĳ ąőńěě őďŋőčő ŕăřłěšă, šő ş ěě ňŋőčőůńěŋă ěśšĳ łőřěŋĳ ŕőř£ďłă, ďěń£źěčőś£ ŋă p ĺ ąőńĳÿěčő p. Őąőğŋăůĺň ¡šőš ŕőř£ďőł n.

6c). Ďőłăęĺšě, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ťĺčşřłă śęĺňăěňă ńĺąő ć p řăğ, ńĺąő ć n/p řăğ.

7. (Ğăďăůă ążńă ďőąăćńěŋă ŋă ŕřőňěęşšőůŋőň ťĺŋĺÿě.) Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕăřłěšż ŋă łńěšůăšőň łćăďřăšě řăğňěřă p×p, ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż łőšőřőčő őšőęďěśšćńěŋż (p { ŕřőśšőě; šăłőě łńěšőůŋőě ňŋőęěśšćő ňż ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ŋăğżćăšĳ šőřőň p × p). (İłćĺćăńěŋšŋă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłă: řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŕőłřżšĺ£ łńěšůăšőľ ŕńőśłőśšĺ, śăňőśőćňěźă¿- źĺěś£ łăł ŕřĺ ŕěřěŋőśě ŋă p łńěšőł ććěřţ, šăł ĺ ŕřĺ ŕěřěŋőśě ŋă p łńěšőł ćńěćő.)

Ŕşśšĳ F { p-ťĺčşřłă ŋă ¡šőň šőřě. Ďőłăęĺšě, ůšő śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż: (i) ŋă šőř ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ŋěśłőńĳłő šřăŋśń£šőć F šăł, ůšő łăęďă£ łńěšłă ŕőłřżšă řőćŋő k šřăŋśń£šăňĺ (k < p);

(ii) ŋă šőřě śşźěśšćşěš F-ŕăřłěš;

(iii) łńěšłĺ šőřă ňőęŋő šăł řăśłřăśĺšĳ ć p űćěšőć, ůšő ć łăęďőň F-šřăŋśń£šě ćśě űćěšă řăğńĺůŋż.

Śńěďş¿źĺňĺ ťăłšăňĺ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ąěğ ďőłăğăšěńĳśšćă. Ă ňőęŋő ĺ ďőłăğăšĳ ... Ťăłš. a). Ňŋőčőůńěŋ ś űěńżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ěďĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň řăśłńăďżćăěšś£ ŋă ŋěřăğńőęĺňżě ňŋőęĺšěńĺ ś űěńżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő şňŋőęěŋĺ£ ŋă ±1 ĺ ŕěřěśšăŋőćłĺ śőňŋőęĺšěńěľ). Ňŋőčőůńěŋ ś łőňŕńěłśŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă a(x−x_1)...(x−x_n) (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕěřěśšăŋőćłĺ śőňŋőęĺšěńěľ).

b). Łőřŋ£ňĺ ňŋőčőůńěŋă

F_pk(x) = 1+x^{pk} �1 +x^{2pk} �1 +...+x^{(p−1)pk} �1 £ćń£ěšś£ ćśě ¡ńěňěŋšż R_pk ĺ šőńĳłő őŋĺ. İšőš ňŋőčőůńěŋ ŋěŕřĺćőďĺň (ŋăď Z), ŕő¡šőňş, ěśńĺ ş ňŋőčőůńěŋă ś űěńżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ěśšĳ łőřěŋĳ, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ R_pk, šő őŋ ďěńĺšś£ ŋă F_pk.

c)^∗. Ňŋőčőůńěŋ F_n(x) = Q_{ε∈Rn}(x−ε) ŋěŕřĺćőďĺň (ŋăď Z).