
 

ɈɄɃɈɅũȺȽɃ ȺŪɁȽȾȼɆ ɄȷȽȹȺȽȷɆ 
ȾȷȽ ŪɅȼɆȾȺɈɀȷɇɋɁ 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ūɈɆȽȾȼ 
 

ũȺɁȽȾȼɆ ɄȷȽȹȺȽȷɆ 
ȸȭ ɇȷɂȼɆ ũȺɁȽȾɃɈ ȿɈȾȺȽɃɈ 

 
ɇɧɛɞɠ 1ɞɠ 



 
 

 
 



ɈɄOɈɅũȺIO ɄȷIȹȺIȷɆ ȾȷI  
ŪɅȼɆȾȺɈɀȷɇɋɁ 

 
 

ūɈɆȽȾȼ 
 

Bȭ ɇȷɂȼɆ ũȺɁȽȾɃɈ ȿɈȾȺȽɃɈ 
                     1ɞɠ Űɧɛɞɠ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃ ɇȺɉɁɃȿɃũȽȷɆ 
ɈɄɃȿɃũȽɆɇɋɁ ȾȷȽ ȺȾȹɃɆȺɋɁ 

çȹȽɃūȷɁɇɃɆè



 
ȼ ŮˊŬɜɏəŭɞůɖ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ 
ɓɘɓɚɑɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 
Ŭˊɧ Űɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ 
ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ & ȺəŭɧůŮɤɜ 
çȹɘɧűŬɜŰɞɠè ɛɏůɤ ɣɖűɘŬəɐɠ 
ɛŬəɏŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐ- 
ɗɖəŮ ɛŮ ɢɟɖɛŬŰɞŭɧŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ 
ȺɆɄȷ / ȺɄ çȺəˊŬɑŭŮɡůɖ 

& ȹɘɎ ȸɑɞɡ ɀɎɗɖůɖè / ɄɟɎɝɖ 
çɆɇȼɅȽȻɋè. 

Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ 
ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮˊŬɜɏəŭɞůɖ 
ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ 
Űɞɡ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ EəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ 

ˊɞɚɘŰɘəɐɠ. 
 



ɆɇɃȽɉȺȽȷ ȷɅɉȽȾȼɆ ȺȾȹɃɆȼɆ 
ɆɇɃȽɉȺȽȷ ȺɄȷɁȺȾȹɃɆȼɆ 

 

ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 1 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ ȸȭ 
ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2010. 
 

ǱǮǥǧǥ ǴǶũũǳǥūǪǴ 
ǥȈŮȋǼȇȄȎ ǯǿȇȌȎ, Msc űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 5ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȾɞɟɡŭŬɚɚɞɨ 

ǥȉɸŬŰȃǾȎ ǴŰŬȖȍȌȎ, ȹɟ űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ũŮɜɜŬŭŮɑɞɡ Ɇɢɞɚɐɠ 

ũȇȌȏȂȇȌȖůȄȎ ũȆȗȍȂȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
ɘŭɘɞəŰɐŰɖɠ - ŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 
űɟɞɜŰɘůŰɖɟɑɞɡ 

ǬȌȏȊŰȌȖȍȄȎ ǦŬȂȂǽȈȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 1ɞɡ ũɡɛɜŬůɑɞɡ Ƚɚɑɞɡ 

ǮȌůȐȌȁǿŰȄȎ ǯǿȇȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ Ůəˊ/ɟɑɤɜ ȾɤůŰɏŬ - 
ũŮɑŰɞɜŬ 



ǱȁŬŭǿŬȎ ǴǼȁȁŬȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȿɡəŮɑɞɡ Ɂ. ȷɟŰɎəɖɠ 

ǲŮŰȍȕȐŮȆȈȌȎ ǬȈŮȌȉǽȊȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɞɨ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ 

ǴŬȉɸȍǼȇȌȎ ǮŮȊǽȈŬȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
ɘŭɘɞəŰɐŰɖɠ - ŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 
űɟɞɜŰɘůŰɖɟɑɞɡ 

ǸŬȈǿŭŬȎ ǥȍȂȖȍȄȎ, ȹɟ űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 
 

ɆɈɁɇɃɁȽɆɇȼɆ ɆɈũũɅȷūȽȾȼɆ 
ɃɀȷȹȷɆ 

ǲŮŰȍȕȐŮȆȈȌȎ ǬȈŮȌȉǽȊȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɞɨ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ 
ȽɆɇɃɅȽȾȷ ȺɁŪȺɇȷ 

ǬŬȃŬȊŰȃǾ ǮŬȍǿŬ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ɓ/ɗɛɘŬɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ 
 

ɈɄȺɈŪɈɁɃɆ ɆɇɃ ɄȿȷȽɆȽɃ ɇɃɈ 
ɄȷȽȹȷũɋũȽȾɃɈ ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃɈ 

ǳŬȂȆŬŭǼȇȄȎ ǷȍǾůŰȌȎ, ˊɟɧŮŭɟɞɠ 
ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ 
Űɞɡ ɄŬɘŭŬɔɤɔɘəɞɨ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ 



ũȿɋɆɆȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǷȍȆůŰȌŭȌȖȈȌȏ ǨȆȍǾȊȄ, űɘɚɧɚɞɔɞɠ 
 
ɆɉȺȹȽȷɆɀɃɆ ȺɁɇɈɄɃɈ ȾȷȽ 
ȾȷȿȿȽɇȺɉɁȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǲŬɸŬȃŬȐŬȍȌɸȌȖȈȌɡ ǮŬȍǿŬ 
 
ȼȿȺȾɇɅɃɁȽȾȼ ɆɉȺȹȽȷɆȼ 
ɆɉȼɀȷɇɋɁ 

ũŬȁȍȆȄȈǿŭȌȏ ǧŬȊǼȄ 
ɀȷȾȺɇɇȷ ȺɂɋūɈȿȿɃɈ: 
çȷūɃȽ ɄȺɅũȷɀȷȿȼè 

 
ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 2 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ ȷȭ 
ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2010. 
 
YɄȺɈŪɈɁɃɆ ɇȼɆ ɆɈũũɅȷūȽȾȼɆ 
ɃɀȷȹȷɆ 

ǲŬȊŬȂȆȗŰȄȎ Ǧ. ȾɧəəɞŰŬɠ, 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Űɖɠ ȹɘŭŬəŰɘəɐɠ Űɤɜ 



ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ Űɞɡ 
ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 
 
ɆɈũũɅȷūȽȾȼ Ƀɀȷȹȷ 

ǫȒǼȊȊȄȎ ǥ. ǦȈǼȐȌȎ, ȹɘŭɎəŰɞɟŬɠ, 
Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ Űɞɡ əɚɎŭɞɡ 
ɄȺ4 

ǫȒǼȊȊȄȎ ũ. ũȍŬȉȉŬŰȆȇǼȇȄȎ, 
Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ūɡůɘəɐɠ ůŰɞ 
ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȷɗɖɜɩɜ 

ǦŬůǿȈȄȎ ǥ. ǬŬȍŬɸŬȊŬȂȆȗŰȄȎ, 
ūɡůɘəɧɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ 
ɆɢɞɚŮɑɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 

ǲŮȍȆȇȈǾȎ Ǩȉ. ǲŮȍȆůŰŮȍȕɸȌȏȈȌȎ, 
ūɡůɘəɧɠ, Ɉˊɞɣɐűɘɞɠ ȹɘŭɎəŰɞɟŬɠ, 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ůŰɞ 3ɞ ȿɨəŮɘɞ ȸɨɟɤɜŬ 

ũȆȗȍȂȌȎ Ǧ. ǵȆȉȌȅǽȌȏ, ūɡůɘəɧɠ, 
ȿɡəŮɘɎɟɢɖɠ ůŰɞ 2ɞ ȿɡəŮɑɞɡ ȷɔ. 
ɄŬɟŬůəŮɡɐɠ 
 
 
 



ȺɄȽɇɅɃɄȼ ȾɅȽɆȼɆ 

ūȈȏŰȃǼȊȄȎ ǯȆȇȕȈŬȌȎ (ɄɟɧŮŭɟɞɠ), 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ 
ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ 

ǬŬȈȌȑȆȇǼȇȄȎ ǨȉȉŬȊȌȏǾȈ, 
ūɡůɘəɧɠ, Ű. Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ 

ǰŮȊǼȇȄȎ ǷȍǾůŰȌȎ, ȹɟ. ūɡůɘəɧɠ, 
Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ ūɗɘɩŰɘŭɞɠ 

ǲǼȈȈŬȎ ǧǾȉȌȎ, ūɡůɘəɧɠ, 
ɈˊɞŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 1ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȿŬɛɑŬɠ 

ǴŰŮűŬȊǿŭȄȎ ǬȒȊůŰŬȊŰǿȊȌȎ, ȹɟ. 
ūɡůɘəɧɠ, Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ 
ɄŮɘɟŬɘɎ 
ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 
ŪŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ Űɞɡɠ 
ȾŬɗɖɔɖŰɏɠ Űɖɠ ūɡůɘəɐɠ ˊɞɡ ɛŬɠ 
ɓɞɐɗɖůŬɜ ůŰɞ ɏɟɔɞ ɛŬɠ: 
1. ɇɖɜ ɆɤŰɖɟɑŬ ŪŮɞŭɤɟɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɘɠ ȿɨůŮɘɠ Űɤɜ 
ȷůəɐůŮɤɜ, ůŰɘɠ ɄŮɟɘɚɐɣŮɘɠ, ůŰɞ 
ȺɡɟŮŰɐɟɘɞ əŬɘ ůŰɞ ũɚɤůůɎɟɘ. 



2. ɇɖɜ ɆɞűɑŬ ȽɤŬɜɜɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɖ ȿɨůɖ Űɤɜ 
ŬůəɐůŮɤɜ ȷȭ əŬɘ ȸȭ ȿɡəŮɑɞɡ. 
3. ɇɞɜ ȾɩůŰŬ ȻŬɢŬɟɘɎŭɖ əŬɘ Űɖɜ 
ɇŬɟŬɩ ɀˊɞɡɔɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɨůŰɞɢŮɠ 
ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ɓɘɓɚɑɞ Űɖɠ 
ũȭ ȿɡəŮɑɞɡ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ. 
4. ɇɖɜ ũŮɤɟɔɑŬ ȷɔɔŮɚɞˊɞɨɚɞɡ ɔɘŬ 
Űɘɠ ȷůəɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɜŬ 
ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ůŰŬ ɓɘɓɚɑŬ. 
5. ɇɖɜ ɀŬɟɑŬ ɆɤŰɖɟɎəɞɡ ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɞ ȺɡɟŮŰɐɟɘɞ. 
 
Ƀɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɞɨɜ Űɞɜ 
ȽɤɎɜɜɖ ȸŬɔɘɤɜɎəɖ, ūɡůɘəɧ, ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ ůŰɖ ůɡɔɔɟŬűɐ 
ŬůəɐůŮɤɜ əŬɘ ŮɟɤŰɐůŮɤɜ, ɔɘŬ Űɘɠ 
ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ, 
əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ ůŰɖɜ 
ŮˊɘɛɏɚŮɘŬ ɏəŭɞůɖɠ. 



ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 3,4  ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞ ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ 
ũȭ ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2012 
 
Ƀɀȷȹȷ ɆɈũũɅȷūȼɆ 

ǲǽŰȍȌȎ ũŮȒȍȂŬȇǼȇȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 3ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȼɚɘɞɨˊɞɚɖɠ 

ǥȅŬȊǼůȆȌȎ ǴȇŬȈȒȉǽȊȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 1ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȻɤɔɟɎűɞɡ 

ǯȆȇȕȈŬȌȎ ǴűŬȍȊǼȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 56ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 

ǫȒǼȊȊȄȎ ǷȍȆůŰŬȇȕɸȌȏȈȌȎ, 
űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ Űɞɡ Ⱥ.Ʉ.ȿ. 
ɁɏŬɠ ūɘɚŬŭɏɚűŮɘŬɠ çɀɑɚŰɞɠ 
ȾɞɡɜŰɞɡɟɎɠè 
 
Ƀɀȷȹȷ ȾɅȽɆȼɆ 

ǨȏǼȂȂŮȈȌȎ ǬȌȖȇȈȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 6ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȻɤɔɟɎűɞɡ 



ǴɸȖȍȌȎ ǵȃŬȉŬȍǿŬȎ, űɡůɘəɧɠ 
ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ⱦɨɟɘɞɠ 
ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ Ⱥ.Ⱦ.Ⱥ.ū.Ⱥ. çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè 

ǷȍǾůŰȌȎ ǷȍȌȊȕɸȌȏȈȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 4ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȷɛŬɟɞɡůɑɞɡ 
 
ɈɄȺɈŪɈɁɃɆ ɆɇɃ ɄȿȷȽɆȽɃ ɇɃɈ 
ɄȷȽȹȷũɋũȽȾɃɈ ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃɈ 

ǷȍǾůŰȌȎ ǧȌȖȇŬȎ, ˊɎɟŮŭɟɞɠ 
ɄŬɘŭŬɔɤɔɘəɞɨ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ, ŰɞɛɏŬɠ 
ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ 
 
ũȿɋɆɆȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǮŬȆȍǿŰŬ ǬȈŮȆŭȒȊǼȍȄ, űɘɚɧɚɞɔɞɠ, 
əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȿɡəŮɑɞɡ ȷɔɑɞɡ 
ɆŰŮűɎɜɞɡ 
 
 



 
 
 
ɄɅɃɆȷɅɀɃũȼ ɇɃɈ ȸȽȸȿȽɃɈ ũȽȷ 
ɀȷŪȼɇȺɆ ɀȺ ɀȺȽɋɀȺɁȼ ɃɅȷɆȼ 
ɃɛɎŭŬ ȺɟɔŬůɑŬɠ Ɉˊ. ɄŬɘŭŮɑŬɠ, ȹɘŬ 
ȸɑɞɡ ɀɎɗɖůɖɠ əŬɘ ŪɟɖůəŮɡɛɎŰɤɜ 

 
ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ: ũŮɚŬůŰɞˊɞɨɚɞɡ ɀŬɟɑŬ 

(ȽȺɄ) 



 
 



 

 
          ǧǶǯǥǮǨǫǴ ǮǨǵǥǰǶ 
          ǪǭǨǬǵǳǫǬǹǯ ūǱǳǵǫǹǯ 
 
 

 
 
1.1 Ǳ ȊȕȉȌȎ ŰȌȏ Coulomb  
1.2 ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ ɸŮŭǿȌ -  ǞȊŰŬůȄ -     
      ǧȏȊŬȉȆȇǽȎ ȂȍŬȉȉǽȎ 
1.3 ǪȈŮȇŰȍȆȇǾ ŭȏȊŬȉȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ 
1.4 ǧȏȊŬȉȆȇȕ -  ǧȆŬűȌȍǼ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ 
1.5 ǲȏȇȊȒŰǽȎ

(1  ) 
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ɚɞɘ ŮɑɢŬɛŮ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Ůɜɧɠ 
ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ çŰɘɜɎɔɛŬŰɞɠè ɧŰŬɜ 

ŬəɞɡɛˊɐůŬɛŮ Űɞ ŬɛɎɝɤɛŬ Ůɜɧɠ Ŭɡ-
ŰɞəɘɜɐŰɞɡ, ɐ ɧŰŬɜ ůɖəɤɗɐəŬɛŮ Ŭˊɧ 
ɛɘŬ ˊɚŬůŰɘəɐ əŬɟɏəɚŬ, ɐ ɧŰŬɜ Ŭɔɔɑ-
ɝŬɛŮ Űɖɜ ɞɗɧɜɖ Ůɜɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. 
ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬɘ 

ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ, ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰŬŰɘəɎ 
(ŬəɑɜɖŰŬ) ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ 
ůɡɔəŮɜŰɟɩɗɖəŬɜ ůŮ əɎˊɞɘŬ ˊŮɟɘɞ-
ɢɐ Űɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɖɚŮəŰɟɑůɗɖ-
əŬɜ. 
ȺɝɎɚɚɞɡ ɔɘŬ ˊɞɚɚɞɨɠ ŬɘɩɜŮɠ 

ɐŰŬɜ ɔɜɤůŰɐ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɚŮ-
əŰɟɞɡ ɜŬ ɏɚəŮɘ ŮɚŬűɟɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, 
Ŭűɞɨ Űɞ ŰɟɑɣɞɡɛŮ ůŮ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ 
ɨűŬůɛŬ. 
ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɛŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, ɧŰɘ 

Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŬˊɞəŰɞɨɜ əŬɘ Ɏɚ-
ɚŬ ůɩɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɞ ŮɓɞɜɑŰɖɠ, Űɞ  

ȳ 
ǨȆůŬȂȒȂȆȇȕ ǽȊȅŮŰȌ 
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ɔɡŬɚɑ, Űɞ ɟŮŰůɑɜɘ, Űɞ ɜɎɡɚɞɜ, Űɞ 
ɚɎůŰɘɢɞ, ɖ ˊɞɟůŮɚɎɜɖ, ɖ ɛɑəŬ ə.Ɏ. 
(ˊɑɜŬəŬɠ I). 
 

ǱǮǥǧǥ ǥ ǱǮǥǧǥ Ǧ 

ũɡŬɚɑ (Űɟɘɓɐ ůŮ 
ɛŮŰɎɝɘ ɐ 
ɨűŬůɛŬ) 

ȾŮɢɟɘɛˊɎɟɘ 
(Űɟɘɓɐ ůŮ 
ɨűŬůɛŬ) 

ɀɑəŬ (Űɟɘɓɐ ůŮ 
ɨűŬůɛŬ) 

ȾɞɛɛɎŰɘ ɗŮɑɞɡ 
(Űɟɘɓɐ ůŮ ɛŬɚɚɑ 
ɐ ɔɞɨɜŬ) 

ȷɛɑŬɜŰɞɠ (Űɟɘɓɐ 
ůŮ ɨűŬůɛŬ ɐ 
ɢŬɟŰɑ) 

ȺɚŬůŰɘəɧ (Űɟɘɓɐ 
ůŮ ɨűŬůɛŬ) 

ɀɑəŬ (Űɟɘɓɐ ůŮ 
ɝɖɟɧ ɛŬɚɚɑ) 

 

ǲǿȊŬȇŬȎ I: Ǳ Ǧ. Franklin ȌȊȕȉŬůŮ ŰŬ 
ȏȈȆȇǼ ŰȄȎ ȌȉǼŭŬȎ (ǥ) ȅŮŰȆȇǼ ȄȈŮȇŰȍȆ-
ůȉǽȊŬ ȇŬȆ ŰŬ ȏȈȆȇǼ ŰȄȎ ȌȉǼŭŬȎ (Ǧ) 
ŬȍȊȄŰȆȇǼ ȄȈŮȇŰȍȆůȉǽȊŬ. 

13 / 5 



ǧȏȊǼȉŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ 
ɇŬ ɖɚŮəŰɟɘůɛɏɜŬ ůɩɛŬŰŬ ɢɤɟɑ-

ɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ. ȺəŮɑɜŬ ˊɞɡ 
ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɧɛɞɘŬ ɛŮ 
Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɏɜɖ ɟɎɓŭɞ ɔɡŬɚɘɞɨ 
ɞɜɞɛɎůŰɖəŬɜ ɗŮŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘůɛɏɜŬ, 
əŬɘ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůɡɛˊŮ-
ɟɘűɞɟɎ ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɏɜɖ 
ɟɎɓŭɞ ŮɓɞɜɑŰɖ ɞɜɞɛɎůŰɖəŬɜ Ŭɟɜɖ-
ŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘůɛɏɜŬ. 
ȼ ɗŮŰɘəɐ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɖɚɏəŰɟɘůɖ, 

ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŰŬ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ 
űɞɟŰɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
ȹɨɞ ɗŮŰɘəɎ ɐ ŭɨɞ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟ-

ŰɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɞɛɩɜɡɛŬ űɞɟŰɑŬ. 
ȰɜŬ ɗŮŰɘəɧ əŬɘ ɏɜŬ ŬɟɜɖŰɘəɧ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮŰŮ-
ɟɩɜɡɛŬ űɞɟŰɑŬ. 
Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ ɛˊɞ-
ɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚəŰɘəɏɠ ɐ ŬˊɤůŰɘəɏɠ 
(Ůɘə. 1). 

14 / 5 



ǧȏȊǼȉŮȆȎ ȉŮŰŬȋȖ ȄȈŮȇŰȍȆȇȗȊ űȌȍŰǿȒȊ 
 
 
 
 
 
 
 

ǨȆȇ. 1.   
1. ǳǼȁŭȌȎ ŮȁȌȊǿŰȄ 
2. ũȏǼȈȆȊȄ ȍǼȁŭȌȎ 
(Ŭ) ǵŬ ȌȉȗȊȏȉŬ űȌȍŰǿŬ ŬɸȒȅȌȖȊŰŬȆ 
(ȁ) ǵŬ ŮŰŮȍȗȊȏȉŬ űȌȍŰǿŬ ǽȈȇȌȊŰŬȆ 
 

ǧȌȉǾ ŰȄȎ ȖȈȄȎ -  ǵȌ ȄȈŮȇŰȍȕȊȆȌ 
 

ȳɚŬ ŰŬ ůɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 
Ŭˊɧ ɎŰɞɛŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɗŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɘŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ 
ɞɘəɞŭɞɛŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɡɟɐɜŬ, ɞ 
ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ ˊɞɡ 
ɏɢɞɡɜ ɧɚŬ Űɞ ɑŭɘɞ ɗŮŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 
űɞɟŰɑɞ əŬɘ ŰŬ ɜŮŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟŬ. 

1 

1 

1 2 

2 

ï 

ï 

ï + 

+ + 
2 
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ǨȆȇ 2. ǵȌ ǼŰȌȉȌ 
 

ũɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ  
ˊɡɟɐɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏ- 
űɞɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧ- 
ɜɘŬ. ȾɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɧ- 
ɜɘɞ ɏɢŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɧ  
ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ  
ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ Ŭ- 
ˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ ɑůɞ ɛŮ  
Űɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ  
Űɞɡ ˊɟɤŰɞɜɑɞɡ. ɇɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ɸȌ-

ůȕŰȄŰŬ ŬȍȊȄŰȆȇȌȖ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ 
űȌȍŰǿȌȏ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 
ůŰɖ űɨůɖ (ŮȆȇ. 2). 
ȾɎɗŮ ɎŰɞɛɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɑůɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɔɘŬ 
ŬɡŰɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟɞ. 
ȷɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɗŮɑ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ŬɡŰɐ, 
ŰɧŰŮ ɚɏɛŮ ɧŰɘ çȄȈŮȇŰȍǿȃŮŰŬȆè. 
ɇŬ ˊɟɤŰɧɜɘŬ əŬɘ ŰŬ ɜŮŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ 

ˊɡɟɐɜŬ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕ ȊŬ ȉŮŰŬ-

ȇȆȊȄȅȌȖȊ ɛŮ Ŭˊɚɏɠ űɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧ- 
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ŭɞɡɠ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ŮɑɜŬɘ 
ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ɛŮ Ŭˊɚɏɠ 
űɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ˊ.ɢ. ɛŮ Űɖɜ Űɟɘɓɐ 
Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮ əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ 
ůɩɛŬ. 
 

ǵȌ ǪȈŮȇŰȍȌůȇȕɸȆȌ 
 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞůəɧˊɘɞ ŮɑɜŬɘ ɧɟɔŬɜɞ 
ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ŮɟɔŬůŰɐ-
ɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘ-
əɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

ǨȆȇ. 3. ǪȈŮȇŰȍȌůȇȕɸȆȌ 

ɆűŬɘɟɑŭɘɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 
ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

ůŰɏɚŮɢɞɠ 

ȹŮɑəŰɖɠ 
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ȼ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞ-

ˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞůəɧˊɘɞ ɛŮ 
ŭŮɑəŰɖ (Ůɘə. 3). ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ 
ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɟɎɓŭɞ, ˊɞɡ ůŰɞ ˊɎɜɤ 
Ɏəɟɞ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɤɛɏɜɞ 
ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůűŬɘɟɑŭɘɞ. ɆŰɞ ɛɏůɞ 
Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ɟɎɓŭɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 
ɏɜŬɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ, (ůɡɜɐɗɤɠ 
űɨɚɚɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ). 
ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɞɡŰɑ. 
ȳŰŬɜ ɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɟɎɓŭɞɠ ɛŮ Űɞ 

ŭŮɑəŰɖ űɞɟŰɘůɗɞɨɜ, ŬˊɤɗɞɨɜŰŬɘ 
ɚɧɔɤ Űɞɡ ɞɛɧůɖɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡɠ. 
ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 
űɞɟŰɑɞ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 
ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 
ɟɎɓŭɞɡ əŬɘ ŭŮɑəŰɖ. 
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ǵȍȕɸȌȆ ȄȈǽȇŰȍȆůȄȎ 
 

1. ǮŮ ŰȍȆȁǾ 

ȷɜ ŰɟɑɣɞɡɛŮ ɛɘŬ ɟɎɓŭɞ ɔɡŬɚɘɞɨ 
ɛŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɝɤŰɧ ɨűŬůɛŬ, ŰɧŰŮ ɖ-
ɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ 
ůŰɞ ɨűŬůɛŬ. ȼ ɟɎɓŭɞɠ ɏɢŮɘ Ŭˊɞ-
əŰɐůŮɘ ɗŮŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ (ɏɚ-

ɚŮɘɛŬ e
ï
) , Ůɜɩ Űɞ ɨűŬůɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɧ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ (ˊɚŮɧɜŬůɛŬ e
ï
). 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Űɟɘɓɐ ɟɎɓŭɞɡ Ŭˊɧ 
ŮɓɞɜɑŰɖ ɛŮ ŰɟɑɢɤɛŬ ɔɎŰŬɠ ˊɟɞəŬ- 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ǨȆȇ. 4 ǪȈǽȇŰȍȆůȄ ȉŮ ŰȍȆȁǾ 

ɀŮŰŬɝɤŰɧ  
ɨűŬůɛŬ 

ũɡŬɚɑ 

ȺɓɞɜɑŰɖɠ 

ɇɟɑɢɤɛŬ ɔɎŰŬɠ 
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ɚŮɑ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ 
ŰɟɑɢɤɛŬ ůŰɞɜ ŮɓɞɜɑŰɖ. ȰɢɞɡɛŮ ɚɞɘ-
ˊɧɜ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ŮɓɞɜɑŰɖ ɛŮ Ŭɟɜɖ-
Űɘəɧ űɞɟŰɑɞ (ˊɚŮɧɜŬůɛŬ ɖɚŮəŰɟɞ-
ɜɑɤɜ) əŬɘ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ŰɟɘɢɩɛŬŰɞɠ 
ɛŮ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ (ɏɚɚŮɘɛɛŬ ɖɚŮəŰɟɞ-
ɜɑɤɜ) (ŮȆȇ. 4). 
 

2. ǮŮ ŮɸŬȂȒȂǾ 

Ŭ. ɄɚɖůɘɎɕɞɡɛŮ ɛɑŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ 
űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ɟɎɓŭɞ ůŰɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ 
ɖɚŮəŰɟɞůəɞˊɑɞɡ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ Ŭˊɞ-
əɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 
ɗɏůɖ Űɞɡ. 
ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧ-

ɜɘŬ (ůűŬɘɟɘŭɑɞɡ - ɟɎɓŭɞɡ - ŭŮɑəŰɖ) 
ŬˊɤɗɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ 
ɟɎɓŭɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɑəŰɖ, ɞˊɧŰŮ ɖ ɟɎ-
ɓŭɞɠ əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ 
ŬɟɜɖŰɘəɎ Ůɜɩ Űɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ ɗŮŰɘəɎ 
(ŮȆȇ. 5Ŭ). 
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ɓ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɡɛˊɎɛŮ ɛŮ Űɞ 

ŭɎəŰɡɚɞ ɛŬɠ Űɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ Űɞɡ ɖɚŮə-
Űɟɞůəɞˊɑɞɡ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ 
ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ. ȷɡŰɧ ůɡɛ-
ɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ 
ůɩɛŬŰɞɠ ɛŬɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɔɖ. 
ɇɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ űɞɟŰɘůɛɏ-
ɜɞ ɗŮŰɘəɎ (ŮȆȇ. 5ȁ). 
ɔ. ɀŮŰɎ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɛŮ Űɞ ŭɎ-

əŰɡɚɞ ɛŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ. ɄŬɟŬ-
ŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 
ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞ (ŮȆȇ. 5Ȃ). 
ŭ. ɇɏɚɞɠ, ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɛŮ əŬɘ Űɖ 

ɟɎɓŭɞ Ŭˊɧ Űɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ 
ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬəɧ-
ɟɡűɖ ɗɏůɖ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬ-
Űɑ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ əŬɘ Űɞɡ 
ŭŮɑəŰɖ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ, 
ɞˊɧŰŮ ɖ ɟɎɓŭɞɠ əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ űɞɟ-
ŰɑɕɞɜŰŬɘ ɗŮŰɘəɎ. ɇɞ ůűŬɘɟɑŭɘɞ ˊŬɟŬ-
ɛɏɜŮɘ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ɔɘŬŰɑ ŰŬ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŬɜ ůô  
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ŬɡŰɧ, ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůŬɜ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 
ɗŮŰɘəɞɨ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ (ŮȆȇ. 5ŭ). 

 
 
 
 

 
 
 
 
ǨȆȇ. 5 ǪȈǽȇŰȍȆůȄ ȉŮ ŮɸŬȂȒȂǾ 
 

3. ǮŮ ŮɸŬűǾ 

ȷɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ɟɎɓŭɞɠ 
ŮɓɞɜɑŰɖ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ 
ůűŬɘɟɑŭɘɞ ŬɟɢɘəɎ ŬűɧɟŰɘůŰɞɡ ɖɚŮə-
Űɟɞůəɞˊɑɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊɞ-
ɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ. 
ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Ŭˊɞ-

əɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 
ɗɏůɖ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ Űɖ ɟɎɓŭɞ Űɞɡ Ůɓɞ- 

(Ŭ) (ɓ) (ɔ) (ŭ) 
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ɜɑŰɖ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞůəɧ-
ˊɘɞ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɎ (Ůɘə. 
6). ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰɘ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ 
Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɖɠ ɟɎɓŭɞɡ ɛŮŰŬűɏɟ-
ɗɖəŮ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞůəɧˊɘɞ əŬŰɎ Űɖ 
ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ. 
 

 
 
 
 

ǨȆȇ. 6. ǪȈǽȇŰȍȆůȄ  
ůȗȉŬŰȌȎ ȉŮ ŮɸŬűǾ. 
 

ǥȂȒȂȌǿ -  ǮȌȊȒŰǽȎ -  ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ 
ȇȖȇȈȒȉŬ 

 

Ŭ) ɆŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ɕɤɐ ůɡɛɓŬɑ-
ɜɞɡɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨ-
ɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ űɞɟ-
ŰɑŬ. ɆŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 
űɞɟŰɑɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 
űɤŰɘůɛɧɠ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ, ɖ  
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əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, 
ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɟŬŭɘɞűɩɜɞɡ, ɖ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŰɖɚŮɧɟŬůɖɠ, ɖ ɚŮɘ-
ŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞ-
ɔɘůŰɩɜ ə.Ɏ. ɀŮ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ űŬɘ-
ɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɘɜɞɨɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɞ ǧȏ-

ȊŬȉȆȇȕȎ ǪȈŮȇŰȍȆůȉȕȎ. 
 

 
 
 

ǨȆȇ. 7. ǷǼȈȇȆȊȌ  
ůȖȍȉŬ. 
 
ǨȆȇ. 8. ǨůȒŰŮȍȆȇȕ  
ȉŮŰŬȈȈȆȇȌȖ ŬȂȒ- 
ȂȌȖ. 
 

ɇŬ ůɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ 
ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ űɞɟŰɑɞɡ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɎɕŬ Űɞɡɠ ɚɏɔɞɜŰŬɘ ŬȂȒȂȌǿ. ȷɔɤɔɞɑ  
ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɞɑ 
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Ŭɔɤɔɞɑ, ɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ, ɞɘ ɡˊŮɟŬɔɤ-
ɔɞɑ, ŰŬ ɘɞɜɘůɛɏɜŬ ŬɏɟɘŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ 
ɧɚŬ ŰŬ ɏɛɓɘŬ ɧɜŰŬ. 
ɇŬ ůɩɛŬŰŬ ˊɞɡ  

ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ  
ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ űɞɟŰɑɞɡ  
ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛɎɕŬ  

Űɞɡɠ ɚɏɔɞɜŰŬɘ ȉȌȊȒ-  
ŰǽȎ. ɀɞɜɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ  
Űɞ ɝɨɚɞ, Űɞ ɔɡŬɚɑ, Űɞ  
ˊɚŬůŰɘəɧ, Űɞ ɢŬɟŰɑ, Űɞ əŬɞɡŰůɞɨə, 
ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ, Űɞ ɚɎůŰɘɢɞ ə.Ɏ. 
ȷɠ ŭɞɨɛŮ Űɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɛŮŰŬɚ-

ɚɘəɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɖ-
ɗɏůŰŮɟɞɘ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɢɏ-
ůɖ ɛŮ Űɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ɕɤɐ. ȰɜŬ Űɡ-
ˊɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤ-
ɔɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢɎɚəɘɜɞ ůɨɟɛŬ (ŮȆȇ. 7), 
Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɏůŬ ůŰŬ əŬɚɩ-
ŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůŰɘɠ ɞɘ-
əɘŬəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ  
Ůɜɧɠ ɞɡŭɏŰŮɟɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ 

ǨȆȇ. 9. ǲȈǽȂȉŬ. 
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ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ (ɸŮȍǿɸȌȏ 

10
23

/cm
3
) ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

əŬɘ ɗŮŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ. ɇŬ ŮȈŮȖȅŮȍŬ 
ȄȈŮȇŰȍȕȊȆŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ˊɞɡ 
ɝɏűɡɔŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɚɝɖ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ 
əŬɘ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɎŰŬəŰŬ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ 
əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŰɎ-
ɝɖɠ Űɤɜ km/s (ŮȆȇ. 8). ɇŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ 

çȄȈŮȇŰȍȌȊȆȇȌȖ ŬŮȍǿȌȏè, ɔɘŬŰɑ ɖ 
əɑɜɖůɖ Űɞɡɠ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ 

Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Ůɜɧɠ ŬŮɟɑɞɡ. ɇŬ ȅŮŰȆȇǼ 
ȆȕȊŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡ-
ɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, 
ŮˊŮɘŭɐ Űɞɡɠ ɝɏűɡɔŬɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. 
ɇŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ɔɨ-
ɟɤ Ŭˊɧ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɟɞɠ 
ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ 
ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 
ɇŬ ɗŮŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɞɡɠ ɛŮ ɘůɢɡɟɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ɧɛɞɘŮɠ ɛŮ 
ŮəŮɑɜŮɠ Ůɜɧɠ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ 
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Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ-
ˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ 

əŬɚŮɑŰŬɘ ɸȈǽȂȉŬ (ŮȆȇ. 9). 

Ǫ ŬȂȒȂȆȉȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȉŮŰǼȈȈȒȊ 
ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŰŬ ŮȈŮȖȅŮȍŬ ȄȈŮȇŰȍȕ-
ȊȆŬ. 
ɆŰɞɡɠ ɛɞɜɤŰɏɠ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ˊɚŮɘɞ-

ɣɖűɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭŮ-
ůɛɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ 
ˊŮɟɑˊɞɡ ɏɜŬ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ŬɜɎ 5 cm
3
. 

 

 
 
 
 
 
 

ǨȆȇ. 10. ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ ȇȖȇȈȒȉŬ,  
(Ŭ) ǨȍȂŬůŰȄȍȆŬȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ  
(ȁ) ǴȏȉȁȌȈȆůȉȕȎ 

+ 
ï 

ȹ 

+ 

(Ŭ) (ɓ) 
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ɓ) ǪȈŮȇŰȍȆȇȕ ȇȖȇȈȒȉŬ ɚɏɛŮ ɛɘŬ 
əɚŮɘůŰɐ Ŭɔɩɔɘɛɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ, Ŭˊɧ 
Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 
ɟŮɨɛŬ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 10, ɖ 
ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɖɚŮə-
Űɟɘəɐ ˊɖɔɐ, ɏɜŬ ŭɘŬəɧˊŰɖ ȹ, ɏɜŬ 
ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ɏɜŬ ɚŬɛˊŰɐɟŬ ȿ, 
ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ. 
 
 
 
 
 
 
ǨȆȇ. 11. ǴȏȉȁȌȈȆ-     ǨȆȇ. 12. ǥȊȌȆȇŰȕ 
  ůȉȕȎ ŬȊȌȆȇŰȌȖ            ȇȖȇȈȒȉŬ.        
     ŭȆŬȇȕɸŰȄ 
 
ȳŰŬɜ ɞ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ȹ ŮɑɜŬɘ Ŭɜɞɘ-

əŰɧɠ (ŮȆȇ. 11), Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɏɔŮŰŬɘ 

ŬȊȌȆȇŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ əŬɘ ŭŮ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ (ŮȆȇ. 12). 
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ǨȆȇ. 13. ǴȏȉȁȌȈȆ-     ǨȆȇ. 14. ǬȈŮȆůŰȕ 
  ůȉȕȎ ȇȈŮȆůŰȌȖ             ȇȖȇȈȒȉŬ.        
      ŭȆŬȇȕɸŰȄ 
 

ȳŰŬɜ ɞ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ȹ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘ-
ůŰɧɠ (ŮȆȇ. 13), Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɏɔŮŰŬɘ 

ȇȈŮȆůŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ əŬɘ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ (ŮȆȇ. 14). 
 

ǴȏȉȁȌȈȆůȉȌǿ ůŮ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȇȖȇȈȒ-
ȉŬ 

 

ũɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬůŰɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ɖɚŮə-
Űɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ůŰɞ ɢŬɟŰɑ ɛŬɠ, ɢɟɖ-
ůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůɨɛɓɞɚŬ ɔɘŬ ŰŬ ůŰɞɘ-
ɢŮɑŬ ˊɞɡ Űɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ. ȷɡŰɧ əɎɜŬ-
ɛŮ əŬɘ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ Űɖɠ Ůɘə. 10.  
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ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
ŰŬ ůɨɛɓɞɚŬ Űɤɜ əɡɟɘɞŰɏɟɤɜ ůŰɞɘ-
ɢŮɑɤɜ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

 
ȼɚŮəŰɟɘəɐ Ʉɖɔɐ 
ɆɡɜŮɢɞɨɠ ɇɎůɖɠ 

ȹɘŬəɧˊŰɖɠ ȷɜɞɘɢŰɧɠ 

ȹɘŬəɧˊŰɖɠ ȾɚŮɘůŰɧɠ 

ũŮɑɤůɖ 
 

ȿŬɛˊŰɐɟŬɠ 

 

ȷɜŰɘůŰɎŰɖɠ 
 

ȷɛŮ́ɟɧɛŮŰɟɞ 

ȸɞɚŰɧɛŮŰɟɞ 
 

ɄɡəɜɤŰɐɠ 
 

ɀŮŰŬɓɚɖŰɧɠ ɄɡəɜɤŰɐɠ 
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