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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 

ɄɞɚɘŰɘəɐɠ. 
 



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 ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ 
Ⱥə́ŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɐɠ (Ƚ.Ⱥ.Ʉ.)   

 
ȽɞɡůŰɑɜŬ ūɚŮɛɞŰɧɛɞɡ 

 
ȺˊɘɛɏɚŮɘŬ: ũŮɚŬůŰɞˊɞɨɚɞɡ ɀŬɟɑŬ  



  



 

 

        

 

 

 

       3.1 Ǫ űȖůȄ ŰȌȏ űȒŰȕȎ 

3.2 Ǫ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ űȒŰȕȎ 
3.3 ǮǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ȇŬȆ 

   ůȏȐȊȕŰȄŰŬ űȒŰȕȎ 
3.4 ǥȊǼȈȏůȄ ȈŮȏȇȌȖ űȒŰȕȎ   
       ȇŬȆ ȐȍȗȉŬŰŬ 
3.5 ǲȕȈȒůȄ ŰȌȏ űȒŰȕȎ 

  

12 / 143 



 

 

 

To űɤɠ əŬŰɎ Űɞ ůɞɨɟɞɡˊɞ ŭɘŬɜɨŮɘ 
ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɏůŬ ůŰɖ ɔɐɘɜɖ 
ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮ-
ɟɞɠ Űɞɡ əɡŬɜɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůəŮˊɎ-
ɕŮŰŬɘ. ɇɞ űɤɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ 
ɏɜŬ ɜɏűɞɠ, ɧŰŬɜ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɜɏűɞɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɞɟŬŰɧ Ŭˊɧ 
Űɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ, ɏɢŮɘ əɑŰɟɘɜɖ ɏɤɠ 
Ůɟɡɗɟɐ Ŭˊɧɢɟɤůɖ.  
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ȰɜŬɠ ˊɞɚɤŰɐɠ Űɧˊɞɡ polaroid, ˊɞɡ 
ɏɢŮɘ ˊɟɞůŬɟŰɖɗŮɑ ůŰɞ űŬəɧ ɛɘŬɠ 
űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ŮˊɘɚɏɔŮɘ ŰŬ 
əɨɛŬŰŬ ɛŮ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŮɨɗɡɜ-
ůɖ ˊɧɚɤůɖɠ əŬɘ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ ɧɚŬ ŰŬ 
ɎɚɚŬ əɨɛŬŰŬ. ȰŰůɘ ɞ űɤŰɞɔɟɎűɞɠ 
əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɩůŮɘ Űɞ ůŰɘɔ-
ɛɘɧŰɡˊɞ Űɖɠ ŭɘˊɚŬɜɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ əŬɘ 
űɤŰɞɔɟɎűɘůŮ ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɞɜ ȱɚɘɞ.  
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   ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɛŬ-
Űɘɞɨ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖɣɖ Űɤɜ 
ɢɟɤɛɎŰɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 
400nm ˊŮɟɑˊɞɡ (ɘɩŭŮɠ űɤɠ) ɏɤɠ ŰŬ 
700nm ˊŮɟɑˊɞɡ (Ůɟɡɗɟɧ űɤɠ). ȷɡŰɐ 
ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 
Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞŭɞɢŮɑɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
ůŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ɧɟɔŬɜŬ Űɖɠ ɧɟŬůɖɠ 
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Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ. 
    ɇɞ ŮɟɩŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ Ŭɜ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ 
ɕɤɘəɎ Ůɑŭɖ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɟɧ-
ɛɞɘɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ɧɟŬůɖɠ 
Űɞɡɠ. ɄɘůŰŮɨŮŰŬɘ ˊɎɜŰɤɠ ɧŰɘ ŰŬ 
ɖɛŮɟɧɓɘŬ ˊɞɡɚɘɎ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛɖɢŬ-
ɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɜŬ 
ɓɚɏˊɞɡɜ Űɞ ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ űɤɠ. ɆɡɔəŮ-
əɟɘɛɏɜŬ, Űɞ çˊɞɡɚɑ Űɞɡ ȱɚɘɞɡè Űɖɠ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬɠ ɏɢŮɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 
Ŭˊɧ ŰŬ 330nm (ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ űɤɠ) 
ɏɤɠ ŰŬ 680nm (Ůɟɡɗɟɧ űɤɠ). 
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ǨȆůŬȂȒȂȆȇȕ ǽȊȅŮŰȌ 
 

ǵŬȈǼȊŰȒůȄ 

 
ɇɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ŭɘˊɚŬɜɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ 
ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞ Ɏəɟɞ Űɞɡ 
ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ůŰŬɗŮɟɎɠ k. ȷɜ Űɞ Ŭˊɧ-
ɛŬəɟɨɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ɘůɞɟɟɞ-

ˊɑŬɠ Űɞɡ əŬŰɎ x0 əŬɘ ɨůŰŮɟŬ Űɞ 

ŬűɐůɞɡɛŮ ŮɚŮɨɗŮɟɞ, ɗŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ 
ɛɘŬ əɑɜɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛ-
ɓɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɑůŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ.   
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ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ əɑɜɖůɖ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ Űɞɡ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ - ɛɎɕŬɠ, 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɸȈǾ ŬȍȉȌȊȆȇǾ ŰŬȈǼ-

ȊŰȒůȄ. 

Å ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ x0 Űɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ 

Űɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɸȈǼŰȌȎ Űɖɠ ŰŬɚɎ-
ɜŰɤůɖɠ. 

Å Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ůɩ-

ɛŬ, ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɎůŮɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŭɨɞ 
űɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ Űɟɞ-
ɢɘɎɠ Űɞɡ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ űɞɟɎ, ɞɜɞ-

ɛɎɕŮŰŬɘ ɸŮȍǿȌŭȌȎ ǵ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ 
ɧŰɘ ůŮ ɢɟɧɜɞ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞ ůɩ-
ɛŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɚɐɟɖ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ. 

Å ɇɞ ˊɖɚɑəɞ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ŰŬɚŬ-

ɜŰɩůŮɤɜ (Ɂ), ˊɞɡ əɎɜŮɘ Űɞ ůɩɛŬ ůŮ 
ɢɟɧɜɞ t, ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ t ɞɜɞɛɎɕŮ-

ŰŬɘ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ f .  
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ȹɖɚŬŭɐ: 
f = N/t, ɔɘŬ t = T əŬɘ N = 1, 
ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ: f = 1/T 

Å Ⱥˊɑůɖɠ Ůŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ 
ɧŰɘ ɖ ŮȊǽȍȂŮȆŬ Űɞɡ ŰŬɚŬɜŰɤŰɐ ŮɝŬɟ-
ŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɚɎɜŰɤ-
ůɖɠ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ:  

 

ǬȖȉŬ 
ɃɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ȉȄȐŬȊȆȇȕ ȇȖȉŬ əɎɗŮ 
ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮˊŮ-
ɟŬůɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ 
ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ. ɇɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 
ɛɏůɞ űŬɜŰŬɕɧɛŬůŰŮ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 
Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 
ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮɚŬůŰɘ-
əɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ. ȷɜ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɛŮ ɛɘŬ 
ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŮɚŬ-
ůŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ŬɡŰɐ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ 
ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ, ůŰɖ ɛŮɗŮˊɧɛŮɜɖ   
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ə.ɞ.ə. ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬ-
ůɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎ-

ɕŮŰŬɘ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŭȆǼŭȌůȄȎ ŰȄȎ 
ŭȆŬŰŬȍŬȐǾȎ. 

 
ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ Űɞ ɢɏɟɘ ɛŬɠ 
əɟŬŰɎŮɘ Űɞ ɏɜŬ Ɏəɟɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 
ůɢɞɘɜɘɞɨ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ŰŬɚɎ-
ɜŰɤůɖ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 
ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ f. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 
ŬɡŰɐ ɖ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ   
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Űɞ ɢɏɟɘ ɛŬɠ ůŮ əɎɗŮ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ 
Űɞɡ ůɢɞɘɜɘɞɨ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ. ɇɏŰɞɘŬ 
əɨɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɛŮ-
ůɞɡ ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 
əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞ-
ůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ŮȂȇǼȍůȆŬ ȇȖȉŬŰŬ. 
ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɤɜ ɛɞ-
ɟɑɤɜ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖ ůɡ-
ɢɜɧŰɖŰŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ Űɞɡ ɢŮɟɘɞɨ 
ɛŬɠ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑ-
ˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɖɔɐ Űɞɡ 
əɨɛŬŰɞɠ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. 

Å ǵŬȐȖŰȄŰŬ ŭȆǼŭȌůȄȎ (c) Űɞɡ əɨɛŬ-

Űɞɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɛɏůɞ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ Űɞ 
ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ x, ˊɞɡ ŭɘŬ-
ɜɨŮɘ Űɞ əɨɛŬ (ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ) əŬŰɎ ɛɖ-
əɞɠ ɛɘŬɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ, ůŮ 
ɢɟɧɜɞ t ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŬɡŰɧ.  
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ȹɖɚŬŭɐ ɘůɢɨŮɘ: 
c = x / t  (1) 
ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ c ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 
ŭɘɎŭɞůɖɠ. 

Å ǮǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ (ɚ) ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ 
Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɘŬŰɟɏɢŮɘ Űɞ 
əɨɛŬ ůŮ ɢɟɧɜɞ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ȷɜ 

ůŰɖɜ (1) ɗɏůɞɡɛŮ ɧˊɞɡ x = ɚ əŬɘ  

t = ɇ, ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ: 

c = ɚ / T əŬɘ, 

Ŭɜ ɗɏůɞɡɛŮ ɧˊɞɡ ɇ = 1 / f, 
ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ: 

c = ɚ f 

ȼ ůɢɏůɖ c = ɚ f  ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɞˊɞɘɞ-

ŭɐˊɞŰŮ Ŭɟɛɞɜɘəɧ əɨɛŬ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮ-

ŰŬɘ ȅŮȉŮȈȆȗŭȄȎ ŮȋǿůȒůȄ ŰȄȎ ȇȏȉŬ-
ŰȆȇǾȎ. ɇɞɜɑɕɞɡɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ ɖ ůɡɢɜɧ-
ŰɖŰŬ f əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ əŬɘ 
ɧŰɘ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŰŬɚŬɜŰɩ-
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ɜɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ 
ŮɚŬůŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ 
Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. ɆɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɛŮ ɚɞɘ-
ˊɧɜ ɧŰɘ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ əɨɛŬ, ˊɞɡ 
ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮɚŬůŰɘəɎ 
ɛɏůŬ, ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůŮ 
ɧɚŬ ŰŬ ɛɏůŬ, ŬɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 
Űɘɛɏɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 
ŭɘɎŭɞůɐɠ Űɞɡ. 
 

ǪȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǼ ȇȖȉŬŰŬ 
Ƀ ɐɢɞɠ ůŰɞ ɟŬŭɘɧűɤɜɞ əŬɘ ɞ ɐɢɞɠ 
əŬɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ ůŰɖɜ ŰɖɚŮɧɟŬůɖ ɚŬɛ-
ɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡůəŮɡɏɠ 
ɢɎɟɖ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ 
ˊɞɡ ůŰɏɚɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əŮɟŬɑŮɠ Űɤɜ 
ɟŬŭɘɞűɤɜɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɖɚŮɞˊŰɘ-
əɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
ȳɛɤɠ Űɘ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɩɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 
ŬɡŰɎ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ; 
ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ əŮɟŬɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ 
ɏɜŬ ůɡɟɛɎŰɘɜɞ Ŭɔɤɔɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ Űɟɞ-
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űɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ 
ŰɎůɖ V. ȼ əŮɟŬɑŬ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ŰŬ 
ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛɏůŬ ů' ŬɡŰɐɜ 
ŮəŰŮɚɞɨɜ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ. ũɨ-
ɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɟŬɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 
ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 
ˊŮŭɑɞ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 
ɔɟŬɛɛɏɠ, əɎˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, 
ŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ (Ŭ). 
 

 
 
                             (Ŭ) 
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ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮ-
ŭɑɞ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɠ ɛŮ 
Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŭɘŬ-
ŭɑŭŮŰŬɘ, ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 
əŮɟŬɑŬ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ xǋx, 
ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎ-
ŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. ȼ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɖ 
ŬɡŰɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇȕ ȇȖȉŬ. 
ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ ŭŮ ɢɟŮɘ-
ɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ŮɚŬůŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ ɜŬ 
ŭɘŬŭɞɗŮɑ. ȹɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɞ 

əŮɜɧ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ c0, ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ŰŬ-

ɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ 
əŮɜɧ. ɆŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ xǋx 
ɞɘ ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ 
ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ɛŮ-
ŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ˊɟɞɠ 
Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ (ůɢɐɛŬ ɓ). 
ũɘ' ŬɡŰɧ ɚɏɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖ-
Űɘəɧ əɨɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮɔəɎɟůɘɞ əɨɛŬ. 
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     ȳˊɤɠ ůŰɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ əɨɛŬ ŰŬ 
ɛɧɟɘŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜ Ŭɟɛɞɜɘ-
əɏɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ ɖ ɏɜŰŬůɖ Ů 
Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ ȸ Űɞɡ 
ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ, 
ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɜŰŬɘ ŬɟɛɞɜɘəɎ. 
 
 
 
 
 
 
 
 

26 / 146 



ɇɞ űɤɠ 

ǵȆ ŮǿȊŬȆ ŰȌ űȒȎ, ůȒȉŬŰǿŭȆȌ Ǿ 
ȇȖȉŬ; 

3.1 ȼ ūɈɆȼ ɇɃɈ ūɋɇɃɆ 
     Aˊɧ ˊɞɚɨ ˊŬɚɘɎ, ůŰɞɡɠ ŬɟɢŬɘɧ-
ŰŬŰɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ, űɘɚɧůɞűɞɘ əŬɘ 
űɡůɘɞŭɑűŮɠ ˊɟɞůˊŬɗɞɨůŬɜ ɜŬ əŬ-
ŰŬɜɞɐůɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůɞɡɜ Űɖ 
çűɨůɖè Űɞɡ űɤŰɧɠ. ũɘŬ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧ-
ɜɘŬ ɐŰŬɜ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŬəɟɧˊɜɞɤɜ 
ůɡɕɖŰɐůŮɤɜ, ŭɘŬűɤɜɘɩɜ, ŮˊɘɢŮɘɟɖ-
ɛɎŰɤɜ əŬɘ ŬɜŰŮˊɘɢŮɘɟɖɛɎŰɤɜ. 
   ɇɞ űɤɠ ɐŰŬɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɓŬůɘəɐ 
ŬɘŰɑŬ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ɕɤɐɠ ůŰɞɜ ˊɚŬ-
ɜɐŰɖ ɛŬɠ. ȷɠ ɛɖɜ ɝŮɢɜɎɛŮ ɧŰɘ ŰŬ 
űɡŰɎ, ɛŮ Űɖ űɤŰɞůɨɜɗŮůɖ, ɛŮŰŬ-
Űɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ 
Űɞ űɤɠ Űɞɡ ȱɚɘɞɡ ůŮ ɢɖɛɘəɐ Ůɜɏɟ-
ɔŮɘŬ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůŰɖ 
ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡɠ. ɇɞ 
űɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɞɟŬŰɎ ŰŬ   
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ɇɞ űɤɠ 
ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 
ˊɚŬɜɐŰɖ ɛŬɠ, Űɖ ũɖ, əŬɘ ůŰɞ Ɇɨ-
ɛˊŬɜ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ 
çŮˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɛŮè ɛŮ ŰŬ ɎůŰɟŬ əŬɘ 
Űɞɡɠ ˊɚŬɜɐŰŮɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ ɛŬɠ 
ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŰɚɩɜŰŬɠ ɢɘɚɘɎŭŮɠ 
ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ 
(űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ). 

Ǳ ǥȍȆůŰȌŰǽȈȄȎ ŬȊŬűǽȍŮȆ: Ǳ 
ǨȉɸŮŭȌȇȈǾȎ é ǽȈŮȂŮ ȕŰȆ ŰȌ űȒȎ, 
ȕȊŰŬȎ ȇǼŰȆ ŰȌ ůȒȉŬŰȆŭȆŬȇȕ, ɸȌȏ 
ŬɸȌȍȍǽŮȆ Ŭɸȕ ŰȌ űȒŰǿȃȌȊ ůȗȉŬ, 
űȅǼȊŮȆ ɸȍȗŰŬ ůŰȌ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ũȄȎ 
ȇŬȆ ŰȌȊ ȌȏȍŬȊȌȖ ȐȗȍȌ ȇŬȆ ȖůŰŮȍŬ ůŮ 
ȉŬȎ. ǮŬȎ ŭȆŬűŮȖȂŮȆ ȕȉȒȎ Ȅ ȇǿȊȄůȄ 
ŰȌȊ ŬȏŰǾ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰǼȎ ŰȌȏ. 

ɄɟɩŰɞɘ ɞɘ ŬɟɢŬɑɞɘ ȰɚɚɖɜŮɠ ŮɑɢŬɜ 
ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ əŬɘ ŭɘŬŰɡˊɩůŮɘ ŬɡŰɧ 
ˊɞɡ ŮɛŮɑɠ ůɐɛŮɟŬ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ 
çůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ űɨůɖè Űɞɡ űɤŰɧɠ. 
ɄɑůŰŮɡŬɜ ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ Űɞ űɤɠ ˊɞɡ 
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ɇɞ űɤɠ 
ŮəˊɏɛˊŮɘ ɞ ȱɚɘɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ əɎɗŮ 
űɤŰɞɓɞɚɞɨůŬ ˊɖɔɐ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 
Ŭˊɧ ɛɘəɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 
əŬɘ, ɧŰŬɜ ˊɏűŰɞɡɜ ůŰɞ ɛɎŰɘ Űɞɡ ˊŬ-
ɟŬŰɖɟɖŰɐ, ŭɘŮɔŮɑɟɞɡɜ Űɞ ŬɘůɗɖŰɐ-
ɟɘɞ ɧɟɔŬɜɞ Űɖɠ ɧɟŬůɖɠ. 

 
Isaac Newton 

Ɇ' ŬɡŰɐ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖ ůəɏɣɖ, ŭɖɚŬŭɐ 
Űɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ űɨůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ, 
ůŰɖɟɑɢŰɖəŮ, ˊɞɚɨ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŬ, ɞ 
Newton (ɁŮɨŰɤɜŬɠ), ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɡ-
ˊɩůŮɘ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɐ-
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ɇɞ űɤɠ 
ɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɞɟɛɐɠ, 
Űɞ ɜɧɛɞ Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ,  
ŭɖɚŬŭɐ: 

ȂȒȊǿŬ ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ (ɸ) = 
=ȂȒȊǿŬ ŬȊǼȇȈŬůȄȎ (Ŭ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ȹɨɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɖ ˊŮɟɑ-
ɗɚŬůɖ əŬɘ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ űɤŰɧɠ, 
ŬˊŬůɢɧɚɖůŬɜ Űɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ 
Christian Huygens (ȾɟɑůŰɘŬɜ 
ɉɧɡɢŮɜɠ, 1629-1695) əŬɘ Tomas 
Young (ɇɧɛŬɠ ũɘŬɜɔə, 1773-1829) Űɞ 
1670 əŬɘ 1803 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ 
Huygens əŬɘ Young, ɛɏůŬ Ŭˊɧ 
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ɇɞ űɤɠ 
ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɎɜɤ ůŰŬ 
űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬɡŰɎ, ŬˊɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ 
űɤɠ ɏɢŮɘ əɡɛŬŰɘəɐ űɨůɖ əŬɘ ůɡɔəŮ-
əɟɘɛɏɜŬ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ əɨɛŬŰŬ. 

 
James Clerk Maxwell 
ǵȌ űȒȎ ŮǿȊŬȆ ŮȂȇǼȍůȆŬ 
ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǼ ȇȖȉŬŰŬ. 

ɇɞ ŬˊɞəɞɟɨűɤɛŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɔɘŬ 
Űɖ űɨůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɐɟɗŮ Űɞ 1865, 
ɧŰŬɜ ɞ Maxwell (ɀɎɝɔɞɡŮɚ), ŬɜŬ-
ˊŰɨůůɞɜŰŬɠ Űɖ ɛŮɔŬɚŮɘɩŭɖ ɗŮɤɟɑŬ 
Űɞɡ, ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ űɤɠ ŮɑɜŬɘ 
ŮɔəɎɟůɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ 
əɨɛŬŰŬ. 
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ɇɞ űɤɠ 
ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞ-
ɛɐ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 20ɞɨ 
ŬɘɩɜŬ Űɞ Max Planck (ɀŬɝ ɄɚŬɜə, 
1858-1947), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑ-
ɖůŮ Űɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ űɨůɖ Űɞɡ űɤ-
Űɧɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůŮɘ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞ-
ɓɞɚɑŬ ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ŰŬ ɗŮɟɛɎ 
ůɩɛŬŰŬ. 
ɆŰɖɜ ˊɘɞ ůɨɔɢɟɞɜɖ Ůˊɞɢɐ ɞ 
Einstein (ȷɥɜůŰɎɘɜ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘ-
ɩɜŰŬɠ Űɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ űɨůɖ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ŮɟɛɖɜŮɨŮɘ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ 
űŬɘɜɧɛŮɜɞ (ŮȇɸȌȉɸǾ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȒȊ 
Ŭɸȕ ȉǽŰŬȈȈŬ, ȕŰŬȊ ɸǼȊȒ ů' ŬȏŰǼ 
ɸȍȌůɸǿɸŰŮȆ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǾ 
ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ). 
   ɆɐɛŮɟŬ ˊɘůŰŮɨɞɡɛŮ ůŰɖ ŭɘˊɚɐ űɨ-
ůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰɘ Űɞ űɤɠ 
ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ əɨɛŬ əŬɘ ɤɠ 
ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űɤŰɧ-
ɜɘɞ. ɆŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ, 
ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ əŬɘ ɖ ˊɧɚɤůɖ Ůəŭɖ-

32 / 147-148 



ɇɞ űɤɠ 
ɚɩɜŮŰŬɘ ɖ əɡɛŬŰɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ űɤ-
Űɧɠ (ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ), Ůɜɩ 
ůŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 
Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɛŮ 
Űɖɜ ɨɚɖ (Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ - Ůəˊɞɛˊɐ), 
ɧˊɤɠ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮ-
ɜɞ, ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ 
űɨůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ. 
    ȼ ŮɟɩŰɖůɖ ɚɞɘˊɧɜ çŰɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ 
űɤɠ, ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɐ əɨɛŬ;è ŮɑɜŬɘ 

ŮůűŬɚɛŮɜɖ, ɔɘŬŰɑ ŰȌ űȒȎ ůȏȉɸŮȍȆ-

űǽȍŮŰŬȆ ȒȎ ȇȖȉŬ ȇŬȆ ȒȎ ůȒȉŬŰǿŭȆȌ. 

ȼ əɡɛŬŰɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ. 
ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ 
Maxwell 
    ȼ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ 19ɞɡ 
ŬɘɩɜŬ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ 
ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɡˊɐɟɝŮ Űɞ 
ɏɟɔɞ Űɞɡ Maxwell, ɞ ɞˊɞɑɞɠ Űɞ 1873 
ŭɘŬŰɨˊɤůŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞ-
ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɆɨɛűɤɜŬ 
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ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ŬɡŰɐ, ŰȌ űȒȎ ŮǿȊŬȆ 

ŮȂȇǼȍůȆŬ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǼ ȇȖ-
ȉŬŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȋŮȇȆȊȌȖȊ Ŭɸȕ ŰȄ 
űȒŰŮȆȊǾ ɸȄȂǾ ȇŬȆ ŭȆŬŭǿŭȌȊŰŬȆ 
ɸȍȌȎ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ. 

 
3.1-1 ǴűŬȆȍȆȇǼ ȉǽŰȒɸŬ ȇȖȉŬŰȌȎ 
ŭȆŬŭǿŭȌȊŰŬȆ ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ɸȍȌȎ ȕȈŮȎ 
ŰȆȎ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ ȋŮȇȆȊȗȊŰŬȎ Ŭɸȕ ȉǿŬ 
ɸȄȂǾ űȒŰȕȎ. 
    Ƀ Maxwell ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ ɏɜŬ 
ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŰŬɚŬɜŰɩɜŮŰŬɘ, 
ˊŬɟɎɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ. 

ūɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ 
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ɇɞ űɤɠ 
ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ 
ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ. ȹɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ 
ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ŭɨɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, 

Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Ů Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 
ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ B Űɞɡ 
ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ 
ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŬ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɗɏůɖ 
ůŮ ɗɏůɖ əŬɘ Ŭˊɧ ůŰɘɔɛɐ ůŮ ůŰɘɔɛɐ. 
ũɘ' ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 
ɤɠ ŭȖȌ ŰȌɸȆȇǼ ȇŬȆ ȐȍȌȊȆȇǼ 

ȉŮŰŬȁŬȈȈȕȉŮȊŬ ȉŮȂǽȅȄ (Ů  əŬɘ  B). Ƀɘ 

ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ Ů  əŬɘ B 

ˊŬɑɟɜɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ 
əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɢɞɡɜ 
Űɖɜ ɑŭɘŬ űɎůɖ əŬɘ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ 
Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ c (ůɢɐɛŬ 1-2). 
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3.1-2 ǴŰȆȂȉȆȕŰȏɸȌ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆ-
ȇȌȖ ȇȖȉŬŰȌȎ ȉŬȇȍȆǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȄȂǾ, 
ɸȌȏ ŭȆŬŭǿŭŮŰŬȆ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ. ǱȆ 

ŮȊŰǼůŮȆȎ Ů  ȇŬȆ B ŰȒȊ ɸŮŭǿȒȊ ŮǿȊŬȆ 

ȇǼȅŮŰŮȎ ůŰȄ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŭȆǼŭȌůȄȎ 
ŰȌȏ ȇȖȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȂȆ' ŬȏŰȕ ŰŬ ȇȖȉŬŰŬ 
ŬȏŰǼ ȌȊȌȉǼȃȌȊŰŬȆ ŮȂȇǼȍůȆŬ. 

      Ƀɘ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ˊɖɔɏɠ ɞɟŬŰɞɨ 
űɤŰɧɠ ŭɑɜɞɡɜ ŰɏŰɞɘŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (ɐ 
ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ) ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɑ 
əɡɛɎŰɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖ-
ˊŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɛɎŰɘ. ɇɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 
Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 
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Ŭˊɧ 400nm ɏɤɠ əŬɘ 700nm 
ˊŮɟɑˊɞɡ. 
     Ⱥˊɑůɖɠ ŮɨəɞɚŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ 
ɧŰɘ Űɞ űɤɠ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (ˊ.ɢ. 
ɏɜŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɩɛŬ, ɧŰŬɜ ŮəŰŮ-
ɗŮɑ ůŮ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɗŮɟɛŬɑ-
ɜŮŰŬɘ). ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Ůɜɏɟ-
ɔŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŬɔɜɖ-
Űɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ 
ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ. 
      ɇɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ Űɞɡ 
Maxwell ŬˊɏŭŮɘɝŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɞ 
Hertz (ɉŮɟŰɠ) Űɞ 1887, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 
ˊŬɟɐɔŬɔŮ, ɛɏůɤ ŰŬɢɏɤɜ ɖɚŮəŰɟɘ-
əɩɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ, əɨɛŬŰŬ Űɖɠ 
ɑŭɘŬɠ űɨůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ űɤŰɧɠ 
ŬɚɚɎ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. 
     ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮ-
əŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ (c), ɖ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (f) əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

(ɚ) ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ c = ɚ f, 
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ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ 
Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ. 

c = ɚ f 
ŪŮɛŮɚɘɩŭɖɠ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ 

(3.1) 

ȼ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ űɨůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ. 
ŪŮɤɟɑŬ Űɤɜ əɓɎɜŰŬ 
     ɄŬɟ' ɧɚɞ ˊɞɡ ɖ əɚŬůɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ 
(ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 
Űɞ 1922) Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ 
ŮɟɛɐɜŮɡůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ, ɧˊɤɠ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ, ɖ ˊŮɟɑ-
ɗɚŬůɖ, ɖ ˊɧɚɤůɖ ə.Ɏ., ŭŮɜ əŬŰɧɟ-
ɗɤůŮ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůŮɘ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ 
űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ űȒŰŮȆȊǾȎ 
ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȉŮ ŰȄȊ ȖȈȄ. 
    ɄɞɚɚɎ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ 
ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ 
ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ Űɞ űɤɠ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ 
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əɨɛŬ. ɇɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘ-
ɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɐŰŬɜ ŮəŮɑɜɞ Űɖɠ ɛŮɚɏ-
Űɖɠ Űɞɡ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏ-
ɜɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ Ůəˊɞ-
ɛˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ŭŮɜ ŬɟəɞɨůŬɜ ɛɧɜɞ əɎˊɞɘŮɠ 
ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ Űɖɠ əɚŬůɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ. 
ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ 
əɎŰɘ ˊɘɞ ɟɘɕɘəɧ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ Ůˊɏ-
əŰŬůɖ. 

  
Max Planck (1858-1947). 
ǮǿŬ ŭǽůȉȄ űȒŰȕȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 
ȉȆȇȍǼ ɸŬȇǽŰŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ɸȌȏ ȌȊȌȉǼ-

ȃȌȊŰŬȆ ȇȁǼȊŰŬ űȒŰȕȎ Ǿ űȒŰȕȊȆŬ. 
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      ɇɞ 1900 ɞ Planck, ɔɘŬ ɜŬ Ůɟɛɖ-
ɜŮɨůŮɘ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ 
ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɩɛŬ, 
ŮɘůɐɔŬɔŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ŰȒȊ ȇȁǼȊŰŬ 
űȒŰȕȎ, Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮűɎɟɛɞůŮ 
ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɞ Einstein, ɔɘŬ ɜŬ 
ŮɟɛɖɜŮɨůŮɘ Űɞ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘəɧ 
űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 

ǮŮ ŰȌȊ ȕȍȌ űȒŰȌȄȈŮȇŰȍȆȇȕ 
űŬȆȊȕȉŮȊȌ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȏȉŮ ŰȄȊ 
ŮȇɸȌȉɸǾ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȒȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ 
ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȒȊ ȉŮŰǼȈȈȒȊ, ȕŰŬȊ 
ɸȍȌůɸǿɸŰŮȆ ɸǼȊȒ ŰȌȏȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ 
ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ, 
ȌȍŬŰǾ Ǿ ȏɸŮȍȆȗŭȄȎ, ȇŰȈ. 

      ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ȇȁŬȊŰȆȇǾ 
ȅŮȒȍǿŬ ŰȌȏ Planck, Űɞ űɤɠ (əŬɘ 
ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ) ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ əŬɘ 
ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɖɠ 
ɨɚɖɠ ɧɢɘ əŬŰɎ ůɡɜŮɢɐ Űɟɧˊɞ ŬɚɚɎ 
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ŬůȏȊŮȐȗȎ. ȹɖɚŬŭɐ əɎɗŮ ɎŰɞɛɞ 
ŮəˊɏɛˊŮɘ ɐ ŬˊɞɟɟɞűɎ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ 
ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 
əɓɎɜŰŬ űɤŰɧɠ ɐ űɤŰɧɜɘŬ. ȷˊɧ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ ɚɞɘˊɧɜ ŭŮɜ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ 
ůɡɜŮɢɩɠ əɨɛŬŰŬ ŬɚɚɎ űɤŰɧɜɘŬ, 
əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑ-
ɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 
əŬɘ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ⱥ. 

Ǳ ȕȍȌȎ ȇȁǼȊŰŬ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ 

ȈŬŰȆȊȆȇǾ ȈǽȋȄ quantum = ɸȌůȕ. 
 

ǡŰŬȊ ȉȆŬ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŮǿȊŬȆ 
ȇȁŬȊŰȒȉǽȊȄ, ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ ɸŬǿȍȊŮȆ 
ȉȕȊȌ ŭȆŬȇȍȆŰǽȎ (ȌȍȆůȉǽȊŮȎ) ŰȆȉǽȎ, 
ŭȄȈŬŭǾ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȆȉȗȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ 
ůȏȊŮȐǽȎ. AȎ ȅȏȉȄȅȌȖȉŮ ŰȌ 
ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ űȌȍŰǿȌ. ǥȏŰȕ ŮǿȊŬȆ 
ȇȁŬȊŰȒȉǽȊȌ, ŭȆȕŰȆ ŭŮȊ ɸŬǿȍȊŮȆ 
ȌɸȌȆŮůŭǾɸȌŰŮ ŰȆȉǽȎ, ŬȈȈǼ ȉȕȊȌ 
ŬȇǽȍŬȆŬ ɸȌȈȈŬɸȈǼůȆŬ ŰȄȎ ŰȆȉǾȎ ŰȌȊ 
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űȌȍŰǿȌȏ Ǿ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ:  

1,6Ĭ10-19  C. 

     ȳŰŬɜ Űɞ űɤɠ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ˊɎɜɤ 
ůŰɖɜ ɨɚɖ, ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɖɠ ɨɚɖɠ 
Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 
ŬůɡɜŮɢɩɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ əɎɗŮ 
ɎŰɞɛɞ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ 
űɤŰɧɜɘŬ. ȾɎɗŮ űɤŰɧɜɘɞ ɛɘŬɠ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɏɢŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 
ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ E = h f. 
E = hĀ f   ȺɜɏɟɔŮɘŬ űɤŰɞɜɑɞɡ 

(3.2) 
To h ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ, ˊɞɡ 
ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŰŬȅŮȍǼ ŰȌȏ Planck, əŬɘ 

ɏɢŮɘ Űɘɛɐ h = 6,63 Ā 10
-34

 JĀs əŬɘ f ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. 
    ȳŰŬɜ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ űɤɠ ˊɎɜɤ ůŰŬ 
ɛɏŰŬɚɚŬ, ŰɧŰŮ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
Ŭˊɧ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ ɛŮŰɎɚ-
ɚɞɡ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŬɚɚɖɚŮ-
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ɇɞ űɤɠ 
ˊɘŭɟɎ ɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ůŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ űɤŰɧɜɘɞ 
ůɤɛŬŰɑŭɘɞ. 
    ȼ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ əɓɎɜŰŬ ŭŮɜ ŬɜŬɘɟŮɑ 
Űɖɜ əɡɛŬŰɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ɇɞ 
űɤŰɧɜɘɞ ɏɢŮɘ əŬɘ əɡɛŬŰɘəɏɠ ɘŭɘɧ-
ŰɖŰŮɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘɎ 
Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 
Űɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰ' Ůɝɞɢɐɜ əɡɛŬŰɘəɐ 
ɘŭɘɧŰɖŰŬ. 

3.2 ȼ ɇȷɉɈɇȼɇȷ ɇɃɈ ūɋɇɃɆ 

ǨɸŮȆŭǾ ŰȌ űȒȎ ŭȆŬŭǿŭŮŰŬȆ ůŰȌ ȇŮȊȕ 
ȇŬȆ ůŰȌȊ ŬǽȍŬ ȉŮ ɸȌȈȖ ȉŮȂǼȈȄ ŰŬȐȖ-

ŰȄŰŬ, ɸŮȍǿɸȌȏ 3Ĭ10
8
m/s,  ȌȆ ɸȍȗŰŮȎ 

ɸȍȌůɸǼȅŮȆŮȎ ȂȆŬ ŰȄ ȉǽŰȍȄůǾ ŰȄȎ 
ŬɸǽŰȏȐŬȊ. Ǳ ũŬȈȆȈŬǿȌȎ ǾŰŬȊ Ŭɸȕ 
ŰȌȏȎ ɸȍȗŰȌȏȎ ɸȌȏ ɸȍȌůɸǼȅȄůŮ ȊŬ 
ȉŮŰȍǾůŮȆ ŰȄȊ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ űȒŰȕȎ 
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŬɸȈǼ ȉǽůŬ ȂȆŬ ŰȄȊ 
ŮɸȌȐǾ ŮȇŮǿȊȄ. ǞŰůȆ ŰȌɸȌȅǽŰȄůŮ ŭȖȌ 
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ɸŬȍŬŰȄȍȄŰǽȎ ɸǼȊȒ ůŮ ŭȖȌ ɸȖȍȂȌȏȎ 
ŰȒȊ ŰŮȆȐȗȊ ŰȄȎ ǲǿȃŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 
ŬɸŮǿȐŬȊ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ 5 ȉǿȈȆŬ. ǬǼȅŮ 
ɸŬȍŬŰȄȍȄŰǾȎ ȇȍŬŰȌȖůŮ Ŭɸȕ ǽȊŬ 
űŬȊǼȍȆ ɸȌȏ ǾŰŬȊ ȇȈŮȆůŰȕ ȇŬȆ, ȕɸȌŰŮ 
ȐȍŮȆŬȃȕŰŬȊ, ǼȊȌȆȂŮ ŰȌ ɸŬȍŬȅȏȍǼȇȆ. 
ǡŰŬȊ Ȍ ɸȍȗŰȌȎ ǼȊȌȆȂŮ ŰȌ ɸŬȍŬȅȏ-
ȍǼȇȆ ŰȌȏ űŬȊŬȍȆȌȖ ŰȌȏ, Ȍ ŭŮȖŰŮȍȌȎ 
ǾŰŬȊ ůȏȊŮȊȊȌȄȉǽȊȌȎ ȊŬ ŬȊȌǿȋŮȆ ŰȌ 
ŭȆȇȕ ŰȌȏ ŬȉǽůȒȎ ȉȕȈȆȎ ǽȁȈŮɸŮ ŰȌ 
űȒȎ ŰȌȊ ɸȍȗŰȌȊ. 
ǥȊ ȈȌȆɸȕȊ ȉŮŰȍȌȖůŮ ȇŬȊŮǿȎ ŰȌ ȐȍȕȊȌ 
ɸȌȏ ɸŮȍȊȌȖůŮ Ŭɸȕ ŰȄ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ Ȍ 
ɸȍȗŰȌȎ ǼȊȌȆȂŮ ŰȌ ɸŬȍŬȅȏȍǼȇȆ ǽȒȎ 
ŰȄ ůŰȆȂȉǾ ɸȌȏ ǽȁȈŮɸŮ ŰȌ űȒȎ ŰȌȏ 
ŭŮȖŰŮȍȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍȄŰǾ (ȇŬȆ ȉŮ ȂȊȒ-
ůŰǾ ŰȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ŬɸȕůŰŬůȄ), ȉŮ 
ȉȆŬ ŬɸȈǾ ŭȆŬǿȍŮůȄ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ 
ȉŮŰȍǾůŮȆ ŰȄȊ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȊ űȒŰȕȎ. 
ǡȉȒȎ Ȍ ȐȍȕȊȌȎ ŬȊŰǿŭȍŬůȄȎ ŰȒȊ ŭȖȌ 
ɸŬȍŬŰȄȍȄŰȗȊ ǾŰŬȊ ɸȌȈȖ ȉŮȂŬȈȖŰŮ-
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ȍȌȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȐȍȕȊȌ ɸȌȏ ȐȍŮȆŬȃȕŰŬȊ ŰȌ 
űȒȎ ȂȆŬ ȊŬ ŭȆŬȊȖůŮȆ ŰȄ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ 
ŬɸȕůŰŬůȄ ȇŬȆ ǽŰůȆ Ȅ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȏŰǾ 
ŭŮȊ ǾŰŬȊ ŮűŬȍȉȕůȆȉȄ ȇŬȆ ȌŭǾȂȄůŮ 
ůŮ ŬɸȌŰȏȐǿŬ. ǞŭŮȆȋŮ ȕȉȒȎ ȕŰȆ Ȅ ŰŬ-
ȐȖŰȄŰŬ ŰȌȊ űȒŰȕȎ ŮǿȊŬȆ ŰȕůȌ ȉŮȂǼ-
ȈȄ, ȗůŰŮ ŮǿȊŬȆ ŬŭȖȊŬŰȌ ȊŬ ȉŮŰȍȄȅŮǿ 
ȉŮ ŰǽŰȌȆŬ ȐȌȊŭȍȌŮȆŭǾ ȉȄȐŬȊȆȇǼ ȉŮ-
ůŬ. 

     Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŮˊɘŰɡɢŮɑɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ 
Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ɐŰŬɜ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ ŬůŰɟɞ-
ɜɞɛɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ. ɄɟɩŰɞɠ 
ɛɏŰɟɖůŮ ɢɞɜŭɟɘəɎ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ɞ ȹŬɜɧɠ ŬůŰɟɞɜɧɛɞɠ Ole 
Roemer (ȳɚŮ ɅɏɛŮɟ, 1644-1710). Ƀ 
Roemer ɡˊɞɚɧɔɘůŮ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 
ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 

2Ĭ10
8
m/s. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ 

ɘůŰɞɟɘəɐ ŬɝɑŬ, ŭɘɧŰɘ, ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɧŰɘ 
ˊɟɞůɏɔɔɘɕŮ ŬɟəŮŰɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 
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ɇɞ űɤɠ 
Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɏŭŮɘɝŮ ɔɘŬ 
ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ɏɢŮɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ Űɘɛɐ. 

 
ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ Fizeau 
    ɇɞ 1849 ɞ H.L. Fizeau (ūɘɕɧ), ɏɜŬɠ 
ũɎɚɚɞɠ űɡůɘəɧɠ, əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ 
ɛŮŰɟɐůŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ 
ɛŮ ŬˊɚɎ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɛɏůŬ. ɆŰɞ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ ɛɘŬ 
ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 
ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ.  

 
ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɐŰŬɜ ɜŬ 
ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 
Űɞ űɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧ-
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ɇɞ űɤɠ 
ůŰŬůɖ çˊɐɔŬɘɜŮ - ɏɚŬè ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ 
űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ Ʉ əŬɘ Ůɜɧɠ əŬŰɧˊ-

Űɟɞɡ Ⱦ1, ˊɞɡ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ (ůɢɐɛŬ 
3.2.-3).  

 

3.2 -3 ǴŰȌ ɸŮǿȍŬȉŬ Fizeau, ɸȌȏ ŮȆȇȌ-
ȊǿȃŮŰŬȆ ŭǿɸȈŬ, Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ ż ȉŮŰŬȋȖ 
ŰȌȏ ȌŭȌȊŰȒŰȌȖ ŰȍȌȐȌȖ ǵ ȇŬȆ ŰȌȏ ȇŬ-

ŰȕɸŰȍȌȏ Ǭ1 ǾŰŬȊ ɸŮȍǿɸȌȏ 8630m Ǿ 
5,36miles. ǥɸȈȌɸȌȆǾůŬȉŮ ŰȄ ŭȆǼŰŬȋȄ 
ɸŬȍŬȈŮǿɸȌȊŰŬȎ ŰȄ ůŮȆȍǼ ŰȒȊ űŬȇȗȊ 
ȇŬȆ ȇŬŰȕɸŰȍȒȊ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůŮ Ȍ 
Fizeau. 

     ȼ ŬəŰɑɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 
űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ Ʉ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ůŰɞ 
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çɖɛɘŮˊŬɟɔɡɟɤɛɏɜɞ əɎŰɞˊŰɟɞè Ⱦ2 

əŬɘ, Ŭűɞɨ ŭɘŬɜɨůŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 

 ǎ, ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ əɎŰɞˊŰɟɞ Ⱦ1. ȼ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ Ŭˊɧ 
Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ, ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɠ Űɞ 
Ůɑŭɤɚɞ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ Ʉ, ɞˊɧŰŮ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ Ⱦ2. ɀŮ-

ŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐ əŬɘ Űɞɡ əŬŰɞ-

ˊŰɟɞɡ Ⱦ1 ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɞŭɞɜŰɤ-

Űɧɠ Űɟɞɢɧɠ ɇ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮ-
ŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɎɚɚɞŰŮ ɖ 
ŬəŰɑɜŬ űɤŰɧɠ ɜŬ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ əŬɘ 
ɎɚɚɞŰŮ ɧɢɘ. ȳŰŬɜ ɞ Űɟɞɢɧɠ ˊŮɟɘ-
ůŰɟɏűŮŰŬɘ ŬɟɔɎ, ɞ ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐɠ ɗŬ 
ɓɚɏˊŮɘ űɤɠ əŬɘ ůəɞŰɎŭɘ. 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ŭɘŬɟəɩɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 
Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ɗŬ ɏɚɗŮɘ ɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɞ 
ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐɠ ŭŮ ɗŬ ɓɚɏˊŮɘ űɤɠ. 
ȷɡŰɧ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ, ɧŰŬɜ Űɞ űɤɠ, ˊɞɡ 
ɗŬ ŭɘɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ȷ Űɞɡ 
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Űɟɞɢɞɨ, Ŭűɞɨ ŬɜŬəɚŬůŰŮɑ ůŰɞ əɎ-

ŰɞˊŰɟɞ K1, ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ŭɧɜŰɘ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ. 
     ȷɜ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧ-
ŰŮɟɞ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ, Űɞ 
űɤɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊɎɚɘ ɞɟŬŰɧ, ɔɘŬŰɑ ɗŬ 
ŭɘɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎəŮɜɞ ȸ. 
ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ŰɩɟŬ ɧŰɘ ɞ Űɟɞɢɧɠ 
ɏɢŮɘ Ɂ ŭɧɜŰɘŬ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ f (ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧ-
ɚŮˊŰɞ). ɇɧŰŮ ɞ ɢɟɧɜɞɠ t, ɔɘŬ ɜŬ 
ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ɞ Űɟɞɢɧɠ əŬŰɎ ɏɜŬ 
ŭɧɜŰɘ, ŮɑɜŬɘ: 

ɢɟɧɜɞɠ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ
t= =

Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɞɜŰɘɩɜ
 

1
ɇ 1

= = =
Ɂ Ɂ

f
f Ɂ

     (1) 
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ɆŰɞ ɢɟɧɜɞ ŬɡŰɧ Űɞ űɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬɜɨ-

ůŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 2 ǎ çˊɐɔŬɘɜŮ - 

ɏɚŬè. ȯɟŬ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɗŬ 
ŮɑɜŬɘ: 

 
əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ (1)   

c=2 ǎ Ā f Ā Ɂ    (3.3) 

ɀŮ ɔɜɤůŰɎ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ǎ, f, Ɂ ɡˊɞɚɞ-

ɔɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ c. 

ǵȌ ŰǽȐȊŬůȉŬ ŰȄȎ çŭȆŬȇȌɸŰȕȉŮȊȄȎ 
ŭǽůȉȄȎè, ŰȍȌɸȌɸȌȆȌȖȉŮȊȌ ȇŬŰǼȈ-
ȈȄȈŬ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ůǾȉŮȍŬ ȂȆŬ ŰȄ 
ȉǽŰȍȄůȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȊŮŰȍȌ-
ȊǿȒȊ ȇŬȆ ǼȈȈȒȊ ůȒȉŬŰȆŭǿȒȊ. 

 

Ƀ Fizeau ɔɜɩɟɘɕŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ǎ, 
Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ 
əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ 
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ɇɞ űɤɠ 
ɏŰůɘ ɡˊɞɚɧɔɘůŮ ɧŰɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬ-

ɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 3,1Ĭ10
8
m/s. ȷəɟɘ-

ɓɏůŰŮɟŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ 
ŬɟɔɧŰŮɟŬ, ɏŭɤůŬɜ Űɖɜ Űɘɛɐ 

2,9979Ĭ10
8
m/s.  

ũɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɔɜɤɟɑ-
ɕɞɡɛŮ ůɐɛŮɟŬ ɧŰɘ: 
Å ɇɞ űɤɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɞ-
ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ, ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ 
əŮɜɧ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 

3Ĭ10
8
m/s. 

Å ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ əŮɜɧ 
ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɠ 
űɨůɖɠ. 
Å ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ 
ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬ-
űɞɟɎɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 
əɑɜɖůɖ Űɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ 
(ŬɝɑɤɛŬ Űɞɡ Einstein). 
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ɇɞ űɤɠ 
ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷ 3 ï 1  
ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɞŭɞɜŰɤŰɧɠ Űɟɞ-
ɢɧɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ Fizeau ɏɢŮɘ 360 
ŭɧɜŰɘŬ. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ŭɘŬɟəɩɠ (ɏɢɞɡ-
ɛŮ ŬɟɢɑůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŭɏɜ) Űɖ ůɡɢɜɧ-
ŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ, ɞ 
ˊŬɟŬŰɖɟɖŰɐɠ ɓɚɏˊŮɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ɔɘŬ 
əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, Űɞ Ůɑŭɤɚɞ 
Űɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰŮ Űɖ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊŮɟɘ-
ůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ. 

ǭǶǴǪ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ 
1.3 ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ ˊɟɩŰŬ Űɖ ůɡɢɜɧ- 

ŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ȰɢɞɡɛŮ: 

c=2ǎ Ā f Ā Ɂ, ɞˊɧŰŮ  

 

ɐ  f=48,28Hz. 
ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ  
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ɇɞ űɤɠ 
ɇ = 1 / f. 
ȯɟŬ:  

1
T= s=0,0207s

48,28
 

 
3.3 ɀȼȾɃɆ ȾɈɀȷɇɃɆ ȾȷȽ 
ɆɈɉɁɃɇȼɇȷ ɇɃɈ ūɋɇɃɆ Ⱦȷɇȷ 
TH ȹȽȷȹɃɆȼ ɇɃɈ 

ȷɜɎəɚŬůɖ əŬɘ ŭɘɎɗɚŬůɖ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ 
     ȳŰŬɜ ɛɑŬ űɤŰŮɘɜɐ ŭɏůɛɖ, ˊɞɡ 
ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ, ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ 
Űɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ 
ɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ 
Ŭˊɧ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ, ŰɧŰŮ ɏɜŬ 
ɛŮɟɞɠ Űɖɠ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ 
Ŭɟɢɘəɧ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ, Ůɜɩ ɏɜŬ 
Ɏɚɚɞ ɛɏɟɞɠ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ 
ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏůɞ. 
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ɇɞ űɤɠ 
ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4Ŭ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɩɠ ŬɜŬ-
əɚɩɜŰŬɘ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ, ɧŰŬɜ ˊɟɞůˊɑ-
ˊŰɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ɚŮɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɔɘŬ 
ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ɔɡŬɚɘɞɨ. ȼ 
ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ əŬɘ ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ 
ŬəŰɑɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ, ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɔɤɜɑŮɠ ɗ ́əŬɘ ɗŬ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ ˊɟɞɠ Űɖɜ 
ŬɜŬəɚɩůŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3-4Ŭ 
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ɇɞ űɤɠ 
ǥȊǼȇȈŬůȄ ȇŬȆ ŭȆǼȅȈŬůȄ Ŭɸȕ ȌɸŰȆȇǼ 
ŬȍŬȆȕŰŮȍȌ ůŮ ȌɸŰȆȇȕ ɸȏȇȊȕŰŮȍȌ 

ȉǽůȌ. ȅɸ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ, 

ȅŭ Ȅ ȂȒȊǿŬ ŭȆǼȅȈŬůȄȎ ȇŬȆ ȅŬ Ȅ ȂȒȊǿŬ 
ŬȊǼȇȈŬůȄȎ. ǫůȐȖŮȆ: ȅŭ < ȅɸ . 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ  

 ɗ́  = ɗŬ . 

      Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ 
ɔɡŬɚɑ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞ-
ůɖɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 
ŭɘɎɗɚŬůɖ. ȳŰŬɜ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ Ůɘůɏɟɢɞ-
ɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɔɡŬɚɑ, ŰɧŰŮ 
ɞɘ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ 
Űɖɜ əɎɗŮŰɞ ůŰɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ Ůˊɘ-
űɎɜŮɘŬ (ůɢɐɛŬ 3-4Ŭ), Ůɜɩ, ɧŰŬɜ Ůɘ-
ůɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɡŬɚɑ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, 
ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮŰɞ.  

    ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3-4ɓ 
ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ űŬəɧɠ ˊɞɡ 
ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ 
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ɇɞ űɤɠ 
ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ 
Űɖɠ ˊɘůɑɜŬɠ, ɧŰŬɜ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞ ɜŮɟɧ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, ŮəŰɟɏˊɞɜŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŬɠ əɎ-
ɜɞɡɜ ɜŬ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ 
ˊɘɞ ɣɖɚɎ Ŭˊɧ ɧ,Űɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɓɟɑ-
ůəŮŰŬɘ. 
 

 
3-4ȁ ǵȌ űȒȎ, ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼŭȌůȄ ŰȌȏ 
ůŮ ŭȖȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ ȌɸŰȆȇǼ ȉǽůŬ ŬȈ-
ȈǼȃŮȆ ŭȆŮȖȅȏȊůȄ ŭȆǼŭȌůȄȎ. ǞŰůȆ 
ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊŬ ȌȍŬŰǼ ůŰȌ ȉǼŰȆ űŬǿȊȌ-
ȊŰŬȆ ŰŮȈȆȇǼ ȕŰȆ ɸȍȌǽȍȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȆŬ-
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ɇɞ űɤɠ 
űȌȍŮŰȆȇǾ ȅǽůȄ. ǵȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ȌűŮǿ-
ȈŮŰŬȆ ůŰȄ ŭȆǼȅȈŬůȄ ŰȌȏ űȒŰȕȎ. 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɨɚɖ 
      Ƀ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ űɤɠ 
ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ, əŬɗɩɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɛɏůɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ 
ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘ-
ɛɏɠ ůŰŬ ŭɨɞ ɛɏůŬ. 
     ɇɞ űɤɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ əŮɜɧ ɛŮ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ c0= 3Ĭ10
8
m/s. ɀɏůŬ ɧɛɤɠ 

ůŮ əɎˊɞɘɞ ɡɚɘəɧ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 
űɤŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖ c0. ũɘŬ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɐ ɛŬɠ ɞɟɑɕɞɡ-

ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ c0 Űɞɡ űɤ-

Űɧɠ ůŰɞ əŮɜɧ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ c 
ɛɏůŬ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɞɜɞɛɎ-

ɕŮŰŬɘ ŭŮǿȇŰȄȎ ŭȆǼȅȈŬůȄȎ n Űɞɡ ɡɚɘ-
əɞɨ ɛɏůɞɡ. ȽůɢɨŮɘ ŭɖɚŬŭɐ: 
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0ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ əŮɜɧ c
n= =
ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰɞ ɛɏůɞ c

 

(3.4) 

     ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ 
ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ 
ůŰɞ əŮɜɧ, Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ 
ɔɘŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, Ůɜɩ 
ɔɘŬ Űɞ əŮɜɧ ɘůɢɨŮɘ n= 1. 
    ȳŰŬɜ Űɞ űɤɠ ŭɘŬˊŮɟɜɎ ɛɑŬ 
ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ 
(ˊ.ɢ. Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɔɡŬɚɑ), ɖ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ f ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ. 
ɇɞɨŰɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŬűɏɠ, Ŭɜ ůəŮűŰɞɨɛŮ 
Űɞ Ůɝɐɠ: Űɞ űɤɠ ŮɑɜŬɘ əɨɛŬ, ɎɟŬ ɞ 
Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 
ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŰɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ, 
ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɛɖəɩɜ 
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ɇɞ űɤɠ 
əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ 
ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ. ȷɜ ŭŮ ůɡɜɏ-
ɓŬɘɜŮ ŬɡŰɧ, ɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎ-
ɜŮɘŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɜɏŬ 
əɨɛŬŰŬ ɐ ɜŬ ŮɝŬűŬɜɑɕŮɘ ŰŬ ɐŭɖ 
ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ. ȹŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ 
ɧɛɤɠ ŰɏŰɞɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ, ˊɞɡ 
ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬ-
ɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ, əŬɗɩɠ Űɞ űɤɠ 
ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 
     ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ Ůɝɑ-
ůɤůɖ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬŭɞ-

ɢɘəɎ: c0= ɚ 0Ā f ɔɘŬ Űɞ əŮɜɧ əŬɘ c= ɚ Ā 
f ɔɘŬ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɞɡ 
əŮɜɞɨ. ȹɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ůɢɏůŮɘɠ 
əŬŰɎ ɛɏɚɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ:  

00c
=

c

ɚ

ɚ
   əŬɘ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 3.4, ŮɑɜŬɘ: 

0n=
ɚ

ɚ
. ɇŮɚɘəɎ ɘůɢɨŮɘ:
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n
0ɚɚ=  

(3.5) 
 

ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɢɏůɖ ɛɎɠ ˊɚɖɟɞűɞɟŮɑ 

ɧŰɘ űɤɠ ɛŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ0 ůŰɞ 

əŮɜɧ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 
ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ, ɧŰŬɜ 
ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ 
ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n.3 
ȷɠ ŭɞɨɛŮ Űɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɧŰŬɜ Űɞ űɤɠ 
ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɡɚɘəɎ ɛŮ ŭŮɑəŰŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n1 əŬɘ 

n2, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ n2 > n1. 

ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ 1.5 ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ 
ɞˊŰɘəɎ ɛɏůŬ, ɏɢɞɡɛŮ: 

0
1

1

=
n

ɚ
ɚ   (1)  əŬɘ  

0
2

2

=
n

ɚ
ɚ   (2) 

ȹɘŬɘɟɩɜŰŬɠ əŬŰɎ ɛɏɚɖ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 
(1) əŬɘ (2) ɏɢɞɡɛŮ: 
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1 2

2 1

=
n

n

ɚ

ɚ
    əŬɘ, ŮˊŮɘŭɐ  n2 > n1, 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɚ1 > ɚ2 

      ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɜɘůɧŰɖŰŬ ɛŬɠ 
ˊɚɖɟɞűɞɟŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 
ůŰɞ ɞˊŰɘəɎ ˊɡəɜɧŰŮɟɞ ɛɏůɞ, 
ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ɛɏůɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ɏɢŮɘ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ůŰɞ ɞˊŰɘ-
əɎ ŬɟŬɘɧŰŮɟɞ. ȺˊŮɘŭɐ ɔɘŬ Űɞ əŮɜɧ 
ŮɑɜŬɘ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ n = 1, ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬ-
ɜɞɖŰɧ ɧŰɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɗŬ ɏɢŮɘ 

Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ɚ0 ůŰɞ əŮɜɧ. ɋɠ 

ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 
əɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɞɟŬŰɧ űɤɠ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɡˊɞ-ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ 

Űɞɡ 1m, Űɞ 1ɜŬɜɧɛŮŰɟɞ (1nm = 10
-

9
m). 
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3-4Ȃ ǨȆȇȕȊŬ ɸȌȏ ŭŮǿȐȊŮȆ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ 
ŰȌȏ ȉǾȇȌȏȎ ȇȖȉŬŰȌȎ, ȕŰŬȊ ŰȌ űȒȎ 
ŭȆǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȌɸŰȆȇǼ ŬȍŬȆȕŰŮȍȌ ůŮ 
ȌɸŰȆȇǼ ɸȏȇȊȕŰŮȍȌ ȉǽůȌ. ǫůȐȖŮȆ ůŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ n2 > n1, ȇŬȆ Ȉ2< Ȉ1. 
ǵȌ ȌɸŰȆȇǼ ɸȏȇȊȕŰŮȍȌ ȉǽůȌ ŮǿȊŬȆ 
ŬȏŰȕ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŰȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ŭŮǿȇŰȄ 
ŭȆǼȅȈŬůȄȎ. 
 
       ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ɚɞɘˊɧɜ ɛˊɞ-
ɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ: ɧŰŬɜ Űɞ űɤɠ 
ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ, 
ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

(c), Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ (ɚ) əŬɘ Űɖ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (f), Ůɜɩ, ɧŰŬɜ ŬɚɚɎɕŮɘ 
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ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ, ŰɧŰŮ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ŰŬ 

ɛŮɔɏɗɖ c əŬɘ ɚ, ŬɚɚɎ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 
ůŰŬɗŮɟɧ Űɞ f, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ 
Űɞ űɤɠ. 
 

ǶȈȆȇȕ ǧŮǿȇŰȄȎ 
ǧȆǼȅȈŬůȄȎ 

    ȷɏɟɘŬ (0ÁC, 1Atm) 

ȷɏɟŬɠ 1,000293 

ȹɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

(CO2) 

1,00045 

    ɆŰŮɟŮɎ 

ɄɎɔɞɠ (H2O) 1,309 

ɃɟɡəŰɧ ɎɚŬɠ (NaCl) 1,544 

ɉŬɚŬɕɑŬɠ (SiO2) 1,544 

ūɗɞɟɑŰɖɠ (CaF2) 1,434 

ɃɟɡəŰɧ ɕɘɟəɧɜɘɞ  

(ZrO2. SiO2) 

1,923 
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ȷŭɎɛŬɠ(C) 2,417 

ȴŬɚɞɘ (Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ) 1,5 - 1,9 

    ɈɔɟɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 20ÁC 

ɀŮɗŬɜɧɚɖ (CH3OH) 1,329 

ɁŮɟɧ (H2O) 1,333 

ȷɘɗŬɜɧɚɖ (C2H5OH) 1,360 

ɇŮŰɟŬɢɚɤɟɎɜɗɟŬəŬɠ 

(CCl4) 

1,460 

ũɚɡəŮɟɑɜɖ 1,473 

ȸŮɜɕɧɚɘɞ 1,501 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3.1.  ǧŮǿȇŰŮȎ ŭȆǼȅȈŬůȄȎ 
ŭȆǼűȌȍȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ 
ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȉŮ űȒȎ ȉǾȇȌȏȎ ȇȖȉŬŰȌȎ 
Ȉ0= 589nm (ȇǿŰȍȆȊȌ ȐȍȗȉŬ ŰȌȏ 
ȊŬŰȍǿȌȏ ůŰȌ ȇŮȊȕ). 

ɄȷɅȷȹȺȽũɀȷ 3 ï 2 

ǶɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏ ŭŮǿȇŰȄ 
ŭȆǼȅȈŬůȄȎ ůŰȌ ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ŰȌȏ 
ŬȊȅȍȗɸȆȊȌȏ ȉŬŰȆȌȖ: ūɤŰŮɘɜɐ ŬəŰɑ-
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ɜŬ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ0= 589nm, ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɡɢɜɑŬ ɜŬŰɟɑɞɡ, 
ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŮ Ŭɜ-
ɗɟɩˊɘɜɞ ɛɎŰɘ. ɆŰɞ ɡŭŬŰɞŮɘŭɏɠ ɡɔɟɧ 
ɛɏůŬ ůŰɞ ɓɞɚɓɧ Űɞɡ ɛŬŰɘɞɨ Űɞ ɛɖ-

əɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ɚ = 439nm. 

ɁŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮŰŮ Űɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬ-
ůɖɠ Űɞɡ ɡŭŬŰɞŮɘŭɞɨɠ ɡɔɟɞɨ, əŬɗɩɠ 
əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 
Űɖɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ůŰɞ ɡɔɟɧ 
ŬɡŰɧ. 

ǭǶǴǪ  
ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 3.5. ɀŮ 
Űɞ ůəŮˊŰɘəɧ ɧŰɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ 
ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 
ɏɜŬ, ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ 

ůŰɞ əŮɜɧ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ɚ0. 

ȯɟŬ: 

0 0= n=
n

ɚ ɚ
ɚ

ɚ
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589nm

n= n=1,34
439nm

 

ȸɚɏˊɞɜŰŬɠ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.1 ŭɘŬˊɘ-
ůŰɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ n 
ɏɢŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ɛŮ Űɞ 
ɜŮɟɧ. 

ȷɠ ɓɟɞɨɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŰɩɟŬ.  

ȽůɢɨŮɘ 

 

8

0 0c c 3 10 m / s
n= c= c=

c n 1,34
8c=2,24 10 m / s  

ɇɏɚɞɠ, Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ c = ɚ f, ɏɢɞɡɛŮ 
ŭɘŬŭɞɢɘəɎ: 

8c 2,24 10 m/s
c= f f=

439nm
ɚ

ɚ
 

                              14f=5,1 10 Hz 
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3.4 ȷɁȷȿɈɆȼ ȿȺɈȾɃɈ ūɋɇɃɆ 
ȾȷȽ ɉɅɋɀȷɇȷ 
ȹɘŬůəŮŭŬůɛɧɠ əŬɘ ˊɟɑůɛŬŰŬ 
       ɆŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ 
ŮɑŭŬɛŮ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ 
ůŰɞ əŮɜɧ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ 
əɨɛŬŰɞɠ. ɆŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɞˊŰɘəɧ ɛɏůɞ 
ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞ-
ɟŮŰɘəɐ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɐəɖ əɨɛŬ-
Űɞɠ. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 
ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ŬɚɚɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ. 

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮȋǼȍ-

ŰȄůȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȌȏ űȒŰȕȎ 
ȇŬȆ ŰȌȏ ŭŮǿȇŰȄ ŭȆǼȅȈŬůȄȎ Ŭɸȕ ŰȌ 
ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ, ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ŭȆŬ-
ůȇŮŭŬůȉȕȎ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4 -5 
ŬˊŮɘəɞ-ɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 
ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Ůɜɧɠ ɞˊŰɘəɞɨ 
ɡɚɘəɞɨ (ɢŬɚŬɕɑŬ) Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ɚ 0 ůŰɞ əŮɜɧ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ n, 

67 / 154   



ɇɞ űɤɠ 
ɧˊɤɠ ɓɚɏˊɞɡɛŮ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, əŬɗɩɠ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 
əɨɛŬŰɞɠ. ūɤɠ ɛŮɔŬɚɨ-ŰŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ 
əɨɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨ-ŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 
ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ Ŭˊɧ űɤɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ 
ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. 
 

 

 
 
3.4 -5 ǨȋǼȍŰȄůȄ ŰȌȏ ŭŮǿȇŰȄ 
ŭȆǼȅȈŬůȄȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ.  
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ȷɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ űɤŰɧɠ 
      ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ Űɞ űŬɘɜɧ-
ɛŮɜɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ űɤŰɧɠ, 
Ŭɠ ŭɞɨɛŮ ŬɟɢɘəɎ ˊɩɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ 
ɖ ŮəŰɟɞˊɐ (ŬɚɚŬɔɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ) 
ɛɘŬɠ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ űɤ-
Űɧɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɑůɛŬ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4-
6 ɏɢɞɡɛŮ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬəŰɑɜŬ űɤŰɧɠ, 
ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ˊɚɎɔɘŬ ůŰɖɜ Ŭɟɘ-
ůŰŮɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɟɑůɛŬŰɞɠ. 
ȺˊŮɘŭɐ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ 
ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ 
Űɞ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ 
ɛɏůɞɡ ˊɞɡ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ, ɖ ŬəŰɑɜŬ 
ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɎ-
ɗŮŰɖ xxǋ, Ůɜɩ, ɧŰŬɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ ŮɝɏɟɢŮ-
ŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɑůɛŬ, ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ 
ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ ɏɢŮɘ ŮəŰɟŬˊŮɑ 
ŰŮɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬ 
əŬŰɎ ɔɤɜɑŬ ű. ȼ ɔɤɜɑŬ ű ɞɜɞɛɎ-

ɕŮŰŬɘ ȂȒȊǿŬ ŮȇŰȍȌɸǾȎ. 
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3.4 -6 ǥȇŰǿȊŬ űȒŰȕȎ ɸȌȏ ŭȆŬȅȈǼŰŬȆ 
Ŭɸȕ ɸȍǿůȉŬ ŮȇŰȍǽɸŮŰŬȆ ȇŬŰǼ ȂȒȊǿŬ 
ű. 
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3.4 -7 (Ŭ) ǥɸŮȆȇȕȊȆůȄ ŰȌȊ ŭȆŬůȇŮŭŬ-
ůȉȌȖ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ ůŮ ŭǽůȉȄ 
ȈŮȏȇȌȖ űȒŰȕȎ Ŭɸȕ ǽȊŬ ɸȍǿůȉŬ. Ǫ 
ŰŬȆȊǿŬ ŰȒȊ ŮȋŮȍȐȕȉŮȊȒȊ ȐȍȒȉǼŰȒȊ 
ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ űǼůȉŬ. (ȁ) ǵŬ ȁŬůȆȇǼ 
ȐȍȗȉŬŰŬ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ. 
 
    ȰůŰɤ ŰɩɟŬ ɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛɑŬ ŭɏůɛɖ 
ɚŮɡəɞɨ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ 
ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɑůɛŬ (ůɢɐɛŬ 3.4-
7Ŭ). Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞ ˊɟɑůɛŬ ŮəŰɟɏˊɞɜŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬ-
ůəɞɟˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ Ůɝɧŭɞɡ, 
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Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ ɚŮɡəɧ űɤɠ 
ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊɞɚɨɢɟɤɛɖ 
ůɡɜŮɢɐ ŰŬɘɜɑŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 
ɔɜɤůŰɎ ɢɟɩɛŬŰŬ. ȼ ŰŬɘɜɑŬ ŬɡŰɐ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ űǼůȉŬ ŰȌȏ ȈŮȏȇȌȖ 

űȒŰȕȎ. 

ǵȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ çŭȆŬůȇŮŭŬůȉȕȎè 
ȉŮȈŮŰǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ɸȍȗŰȄ űȌȍǼ ŰȌ 17Ȍ 
ŬȆȗȊŬ Ŭɸȕ ŰȌ ǳŮȊǽ ǯŰŮȇǼȍŰ ȇŬȆ ŰȌ 
ǯŮȖŰȒȊŬ. 
Ǳ ǯŮȖŰȒȊŬȎ ɸȍȌůɸǼȅȄůŮ ȊŬ ŬȊŬȈȖ-
ůŮȆ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŰȆȎ ȉȌȊȌȐȍȒȉŬŰȆȇǽȎ 
ŬȇŰǿȊŮȎ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ ůŮ ǼȈȈŮȎ 
ŬɸȈȌȖůŰŮȍŮȎ, ŬȈȈǼ ŭŮȊ ŰŬ ȇŬŰǼűŮ-
ȍŮ. ǵȌ ȉȕȊȌ ɸȌȏ ɸŬȍŬŰǾȍȄůŮ ǾŰŬȊ 
ȕŰȆ ŰȌ ȐȍȗȉŬ ŭȆŬȐŮȕŰŬȊ ɸŮȍȆů- 
ůȕŰŮȍȌ, ŬȈȈǼ ɸŬȍǽȉŮȊŮ ȒȎ ǽȐŮȆ. 

ɇŬ ɢɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, əŬŰɎ 
ůŮɘɟɎ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ, 
ŮɑɜŬɘ: Ůɟɡɗɟɧ, ˊɞɟŰɞəŬɚɑ, əɑŰɟɘɜɞ, 
ɟ́Ɏůɘɜɞ, əɡŬɜɧ əŬɘ ɘɩŭŮɠ (ůɢɐɛŬ 
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3.4-7ɓ). ɇŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ 
ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ 
əŬɘ, Ŭɜ ŰŬ ŬɜŬůɡɜɗɏůɞɡɛŮ, ɗŬ 
ŬɜŬˊŬɟŬɔɎɔɞɡɛŮ Űɞ ɚŮɡəɧ űɤɠ. 
       ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ 
ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.4-7ɓ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ 
ɘɩŭŮɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ ŮəŰɟɏˊɞɜŰŬɘ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, Ůɜɩ ɞɘ Ůɟɡɗɟɏɠ 
ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞ-
ɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůɎ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ɛŬɠ ɞŭɖɔŮɑ 
ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ 
ŮəŰɟɞˊɐɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ əɎɗŮ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. 
ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, Űɞ űɤɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 
ŰŬ Ůɝɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŮ ůɢɏůɖ 
ɛŮ Űɖ ŭɘɎŭɞůɐ Űɞɡ ůŮ ɞˊŰɘəɎ ɛɏůŬ: 

Å ǬǼȅŮ ȉȌȊȌȐȍȒȉŬŰȆȇǾ ŬȇŰǿȊŬ 
űȒŰȕȎ, ȕŰŬȊ ŭȆŬŭǿŭŮŰŬȆ ůŮ ǽȊŬ 
ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ȌɸŰȆȇȕ ȉǽůȌ, ȐŬȍŬ-
ȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȉȌȊŬŭȆȇȕ ȉȄ-
ȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ, ɸȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰŬȏŰȕ-
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ŰȄŰŬ ŰȌȏ ȐȍȗȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȌ ȉǽůȌ 
ŬȏŰȕ. 
 

3.4-8 ǵȌ ȉȌȊȌȐȍȒȉŬŰȆȇȕ űȒȎ ŭŮȊ 
ŬȊŬȈȖŮŰŬȆ ůŮ ǼȈȈŮȎ ŬɸȈȌȖůŰŮȍŮȎ 
ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŮȎ. ǵȌ ɸȍǿůȉŬ ǲ1 ŬȊŬȈȖŮȆ 
ŰȌ ȈŮȏȇȕ űȒȎ, ȕȉȒȎ ŰȌ ǲ2 ŬɸȈȗȎ 
ŮȇŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ȇǿŰȍȆȊȄ ŬȇŰǿȊŬ. 

Å Ǳ ŭŮǿȇŰȄȎ ŭȆǼȅȈŬůȄȎ ŰȌȏ ȌɸŰȆ-
ȇȌȖ ȉǽůȌȏ ǽȐŮȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ ŰȆȉǾ 
ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȐȍȗȉŬ (ˊɑɜŬəŬɠ 3.2). 
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Å Ǫ ȂȒȊǿŬ ŮȇŰȍȌɸǾȎ ȇǼȅŮ Ȑȍȗ-
ȉŬŰȌȎ, ȕŰŬȊ ŬȏŰȕ ŭȆǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ 
ȌɸŰȆȇȕ ȉǽůȌ, ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ 
ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȐȍȗȉŬŰȌȎ ȇŬȆ 
ȕůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȉǾȇȌȎ 
ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȕůȌ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ 
ȂȒȊǿŬ ŮȇŰȍȌɸǾȎ. 
   ȼ ȷɜŰɑɚɖɣɖ Ůɜɧɠ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬ-
ɛɏɜŮɘ ɖ ɑŭɘŬ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɛɏůɞ 
ŭɘɎŭɞůɖɠ. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 
ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ ŮɟɏɗɘůɛŬ ůŰɞ 
ɛɎŰɘ, ŮɑɜŬɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 
ɛɏůŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ȹɖɚŬŭɐ 
Űɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ əɧəəɘɜɞ 
Ŭ́ ô ɧůŬ ɞˊŰɘəɎ ɛɏůŬ əŬɘ Ŭɜ ˊŮɟɎ-
ůŮɘ Űɞ űɤɠ ˊɟɘɜ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ɛɎŰɘ. 
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ǲǿȊŬȇŬȎ 3.2 
ȹŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ůŰŮűŬɜɨŬɚɞɡ 

ɉɟɩɛŬ ȹŮɑəŰɖɠ 
ŭɘɎɗɚŬůɖɠ 

ȽɩŭŮɠ 1,532 

ɀˊɚŮ 1,528 

ɄɟɎůɘɜɞ  1,519 

ȾɑŰɟɘɜɞ  1,517 

ɄɞɟŰɞəŬɚɑ  1,514 

Ⱦɧəəɘɜɞ 1,513 

  

 

ɃɡɟɎɜɘɞ Űɧɝɞ - ɇŬ ɢɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ 
űɨůɖɠ 

 

    ȰɢɞɡɛŮ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞ-
ɟɏɠ, Űɘɠ ɓɟɞɢŮɟɏɠ ɛɏɟŮɠ ɛŮ ɚɑɔɞ 
ȱɚɘɞ, ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɞɡɟŬɜɧ 
Űɞ ɞɡɟɎɜɘɞ Űɧɝɞ. ȺəŮɑɜɖ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ɖ 
űɨůɖ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ŭɨɞ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, Űɞ 
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ŭɘŬůəŮŭŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ŬɜɎəɚŬ-
ůɖ, əŬɘ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ 
ɢŬɟɞɨɛŮ Űɖɜ ɤɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ŭˊɧ-
ŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Ŭɡ-

Űɞɨ. ɇɞ űɤɠ, ɧˊɤɠ ɏɟɢŮŰŬɘ ɸǿůȒ 
Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸŬȍŬŰȄȍȄŰǾ, Ŭűɞɨ ŭɘŬ-
ɗɚŬůŰŮɑ əŬɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɞɚɘəɐ ŬɜɎəɚŬ-
ůɖ ůŰɘɠ ɛɘəɟɏɠ ůŰŬɔɧɜŮɠ Űɖɠ ɓɟɞ-
ɢɐɠ, ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ əŬɘ əŬŰŮɡ-
ɗɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɎŰɘŬ Űɞɡ. 
Ƀ ŭɘŬůəŮŭŬůɛɧɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖ ŭɘɎ-
ɗɚŬůɖ Űɤɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮ-
Űɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ 
ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ůŰŬ ɢɟɩɛŬŰŬ 
Űɖɠ ɑɟɘŭŬɠ. 
 
77 
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3.4 -9 ǧȆǼȅȈŬůȄ ȄȈȆŬȇȌȖ űȒŰȕȎ ůŮ 
ůŰŬȂȕȊŬ ȁȍȌȐǾȎ. 
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3.4 -10  Ǫ ǫůȉǾȊȄ ȉŮ ŰȌ ūŬǿŭȒȊŬ ůŰȌ 
ǮȏůŰȍǼ ȉŮ űȕȊŰȌ ŰȌ ȌȏȍǼȊȆȌ ŰȕȋȌ 
ȇŬȆ ŰȄȊ ȇȌȆȈǼŭŬ ŰȌȏ ǨȏȍȗŰŬ 

ɇɞ űŬůɛŬŰɞůəɧˊɘɞ 

ɇɞ űŬůȉŬŰȌůȇȕɸȆȌ (ɐ űŬůȉŬŰȌ-

ȂȍǼűȌȎ) ˊɟɑůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 
ɧɟɔŬɜɞ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎ-
ɚɡůɖ ɛɑŬɠ ŭɏůɛɖɠ űɤŰɧɠ əŬɘ ɖ 
ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɧɠ Űɖɠ. 
ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ, 

Űɞɜ ȇŬŰŮȏȅȏȊŰǾȍŬ, Űɞ ɸȍǿůȉŬ əŬɘ 
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Űɖ ŭȆȕɸŰȍŬ. ɇɞ űɤɠ ɛɑŬɠ ˊɖɔɐɠ 
ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ, 
ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ 
ŬəŰɑɜŮɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɚ-
ɚɖɚŮɠ, ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ əŬɘ 
ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ űɎůɛŬ Űɞɡ. Ƀɘ 
ŮɝŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨ-
ɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɧˊŰɟŬ. ɄŮɟɘůŰɟɏ-
űɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɑůɛŬ ɐ Űɖ ŭɘɧˊŰɟŬ 
ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ŰŬ 
ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. 
ȷɜ ůŰɖ ŭɘɧˊŰɟŬ ˊɟɞůŬɟɛɧůɞɡɛŮ 
Űɞ űŬəɧ ɛɘŬɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬ-
ɜɐɠ, Űɞ űɎůɛŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

űɘɚɛ (űŬůȉŬŰȌȂȍǼűȌȎ) əŬɘ ɏŰůɘ 
ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɎɛŮ ŰŬ ɛɐəɖ 
əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ 
ɛɑŬ ˊɖɔɐ, ɚɧɔɞɡ ɢɎɟɖ Űɞ ˊɡɟŬəŰɤ-
ɛɏɜɞ ɜɐɛŬ Ůɜɧɠ ɚŬɛˊŰɐɟŬ űɤŰɘ-
ůɛɞɨ (ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ), ɐ 
ɛɑŬ ɚɡɢɜɑŬ ŬŰɛɩɜ ɜŬŰɟɑɞɡ. 
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3.4 -11 ǥȍȐǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ 
űŬůȉŬŰȌůȇȌɸǿȌȏ. 
ǮŮ ŰȄ ŭȆȕɸŰȍŬ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȉŮ ŰŬ ŭȆǼ-
űȌȍŬ ȐȍȗȉŬŰŬ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ. ǥȊ 
ȅǽȈȌȏȉŮ ȊŬ ŬɸȌŰȏɸȗůȌȏȉŮ ŰȌ űǼ-
ůȉŬ, ȏɸǼȍȐȌȏȊ ŮȆŭȆȇǽȎ űȒŰȌȂȍŬ-
űȆȇǽȎ ȉȄȐŬȊǽȎ ɸȌȏ ɸȍȌůŬȍȉȕȃȌȊŰŬȆ 
ůŰȌ ɸȍȌůȌűȅǼȈȉȆȌ ůȖůŰȄȉŬ ŰȄȎ 
ŭȆȕɸŰȍŬȎ. 
 

ūɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ 
    ɇɞ űɎůɛŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 
ŮəˊɏɛˊŮɘ ɛɑŬ űɤŰŮɘɜɐ ˊɖɔɐ ɞɜɞ-

ɛɎɕŮŰŬɘ űǼůȉŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ Űɖɠ ˊɖ-
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ɔɐɠ ŬɡŰɐɠ. ɇŬ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ 
Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊɖɔɩɜ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŮ ůȏȊŮȐǾ əŬɘ ȂȍŬȉȉȆȇǼ. 

 

 
3.4 -12  ūǼůȉŬŰŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ɸȌȏ Ŭɸȕ-
ŰȏɸȗȊȌȉŬȆ ůŰȌ űȆȈȉ ŰȌȏ űŬůȉŬ-
ŰȌȂȍǼűȌȏ: (Ŭ) ȈŬȉɸŰǾȍŬ ɸȏȍŬȇŰȗ-
ůŮȒȎ, (ȁ) ȈŬȉɸŰǾȍŬ ȊŬŰȍǿȌȏ. 
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(Ŭ) ǴȏȊŮȐǾ űǼůȉŬŰŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ. 
ɆɡɜŮɢɐ űɎůɛŬŰŬ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ, ɧŰŬɜ 
ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ɛŮ Űɞ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞ Űɞ 
űɤɠ ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ůŰŮɟŮɎ əŬɘ 
ɡɔɟɎ ůɩɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 
ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ŭɘɎˊɡɟŬ 
ůɩɛŬŰŬ). ȷɜ ɖ ˊɖɔɐ Űɞɡ űɤŰɧɠ 
ŮɑɜŬɘ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ɚŬɛˊŰɐɟŬɠ 
ˊɡɟŬəŰɩůŮɤɠ, ŰɧŰŮ Űɞ űɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ 
ɛɑŬ ůɡɜŮɢɐɠ ŰŬɘɜɑŬ ɢɟɤɛɎŰɤɜ, 
Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟɎɣŬɛŮ 
ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɜŮɢɏɠ 
űɎůɛŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɞ ɚɘɤɛɏɜɞɠ 
ůɑŭɖɟɞɠ, ɞ ɚɘɤɛɏɜɞɠ ɢŬɚəɧɠ əŰɚ. 
    ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ůɡɜŮɢɐ űɎůɛŬŰŬ, ˊɞɡ 
ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɘɎˊɡɟŬ 
ůɩɛŬŰŬ, ŭŮ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, 
ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŰɏŰɞɘɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ ŭŮɜ 
ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŬɠ ŭɩůŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 
ɔɘŬ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, Ŭɜ 
ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ůɩɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ, ɧˊɤɠ 
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ˊ.ɢ. ůɑŭɖɟɞ, ɢŬɚəɧ əŰɚ. ȼ ɛɞɜŬŭɘəɐ 
ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ 
ɔɘŬ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

(ȁ) ũȍŬȉȉȆȇǼ űǼůȉŬŰŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ. 
ȷɜ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ɛŮ Űɞ űŬůɛŬŰɞůəɧ-
ˊɘɞ Űɞ űɤɠ ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ȅŮȍȉǼ 
ŬǽȍȆŬ ɐ ŬŰȉȌǿ, ŰɧŰŮ ŭɘŬˊɘůŰɩɜɞɡɛŮ 
ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩ-
ɜŮŰŬɘ ůŰɞ űɘɚɛ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ɢɟɤɛŬŰɘůŰɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ 
ŬŮɟɑɤɜ ɐ Űɤɜ ŬŰɛɩɜ. ȾɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ ɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ȷɜ əɎɜɞɡɛŮ, 
ɚɧɔɞɡ ɢɎɟɖ, űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɐ 
ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ 
ɖ ɚɡɢɜɑŬ ŬŰɛɩɜ ɜŬŰɟɑɞɡ, ɗŬ ˊŬɟŬ-
ŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡ Ŭˊɧ-
ŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ əɑŰɟɘɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 
ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ůɢɐɛŬ 3.4-
12). 
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ɆŰɘɠ ŬȍȐǽȎ ŰȌȏ 19Ȍȏ ŬȆȗȊŬ ŮǿȐŮ ŬȊŬ-
ȇŬȈȏűȅŮǿ ȕŰȆ ȇǼȅŮ ůŰȌȆȐŮǿȌ ɸŬȍȌȏ-
ůȆǼȃŮȆ ǽȊŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ůȖȊȌȈȌ 
ȉȄȇȗȊ ȇȖȉŬŰȌȎ ůŰȌ ȂȍŬȉȉȆȇȕ ŰȌȏ 
űǼůȉŬ. ǮŮ ŰȄȊ ɸǼȍȌŭȌ ŰȌȏ ȐȍȕȊȌȏ Ȅ 
ŬȊŬȂȊȗȍȆůȄ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ Ŭɸȕ ŰŬ űǼ-
ůȉŬŰǼ ŰȌȏȎ ŮȋŮȈǿȐȅȄȇŮ ůŮ ȉȆŬ 
ȐȍǾůȆȉȄ ŰŮȐȊȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄȎ. ǵȌ ȐŬȍŬ-
ȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ űǼůȉŬ ŮȊȕȎ ŬŰȕȉȌȏ űŬȆ-
ȊȕŰŬȊ ȊŬ ůȐŮŰǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŮůȒŰŮ-
ȍȆȇǾ ŰȌȏ ŭȌȉǾ, ŬȈȈǼ ȌȆ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŮȎ 
ȊŬ ŮȋȄȂȄȅŮǿ ŬȏŰȕ ȉŮ ŰȄȊ ȇȈŬůȆȇǾ 
ȉȄȐŬȊȆȇǾ ȇŬȆ ŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌŭȏȊŬȉȆȇǾ 
ŭŮȊ ǾŰŬȊ ŮɸȆŰȏȐŮǿȎ. ǵȄ ȈȖůȄ ŰȄȊ 
ǽŭȒůŮ Ȅ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȄȎ ȇȁŬȊŰȌȉȄȐŬ-
ȊȆȇǾȎ ůŰȌ ɸŬȆȐȊǿŭȆ ŰȄȎ ǽȍŮȏȊŬȎ, Ȅ 
ȌɸȌǿŬ ȌŭǾȂȄůŮ ůŮ ŭȍŬůŰȆȇǽȎ ŬȈȈŬ-
ȂǽȎ ŰȒȊ ŬɸȕȑŮȒȊ ȂȆŬ ŰȄ űȖůȄ ŰȄȎ 
ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůǾ 
ŰȄȎ ȉŮ ŰȄȊ ȖȈȄ. 
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ūɎůɛŬŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 
    ȷɜ ɛŮŰŬɝɨ ɛɑŬɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ 
ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɚŮɡəɧ űɤɠ əŬɘ Űɞɡ 
əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ Ůɜɧɠ űŬůɛŬŰɞ-
ɔɟɎűɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɞɡɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ 
ɛɏůɞ, ɚɧɔɞɡ ɢɎɟɖ ɏɜŬ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ 
ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɔɢɟɤɛɞ ɡɔɟɧ ɐ ɛɘŬ 
ɏɔɢɟɤɛɖ ɔɡɎɚɘɜɖ ˊɚɎəŬ (ůɢɐɛŬ 
3.4-13), ɗŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ 
ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ůɡɜŮɢɞɨɠ 
űɎůɛŬŰɞɠ ɚŮɑˊɞɡɜ əŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ 
Űɞɡɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůəɞŰŮɘɜɏɠ 
ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ɇŬ űɎůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ űǼůȉŬŰŬ 
ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ, ɔɘŬŰɑ ɞɘ ůəɞŰŮɘɜɏɠ 
ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɞɘ 
ŬəŰɑɜŮɠ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ 
ɏɢɞɡɜ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖ 
ŭɘɏɚŮɡůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɏůɞ. 
ɇŬ űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŰŬ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ůŮ ůȏȊŮȐǾ əŬɘ 

ȂȍŬȉȉȆȇǼ. 
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3.4 -13  ǵȏɸȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȂȆŬ ŰȄȊ 
ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ 
ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ. ǵȌ ȇȕȇȇȆȊȌ ȂȏŬȈǿ 
ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄ ŭȆǽȈŮȏůȄ ŬȇŰȆȊȗȊ ȉŮ 
ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ ȇȌȊŰǼ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ 
ŰȌȏ ŮȍȏȅȍȌȖ. 

  

(Ŭ) ǴȏȊŮȐǽȎ űǼůȉŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ȈŮȏȇȌȖ 
űȒŰȕȎ,(ȁ) ǴȏȊŮȐǽȎ űǼůȉŬ 
ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ȇȕȇȇȆȊȌȏ ȂȏŬȈȆȌȖ. 
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(Ȃ) ũȍŬȉȉȆȇȕ űǼůȉŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ 
ŬŰȉȗȊ Na. 

(Ŭ) ǴȏȊŮȐǾ űǼůȉŬŰŬ ŬɸȌȍȍȕűȄ-
ůȄȎ ŭɑɜɞɡɜ ŰŬ ɏɔɢɟɤɛŬ ŭɘŬűŬɜɐ 
ůŰŮɟŮɎ əŬɘ ɡɔɟɎ. ȷɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 
űɤŰɑɕɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ɔɡɎɚɘɜɖ əɧəəɘɜɖ 
ˊɚɎəŬ, ŰɧŰŮ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɞ űɎůɛŬ 
ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɞɟ-
ɟɞűɖɗŮɑ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 
ůɡɜŮɢɞɨɠ űɎůɛŬŰɞɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ. 
ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ əɧəəɘɜɖ 
ˊɚɎəŬ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ 
ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 
Ůɟɡɗɟɞɨ (ůɢɐɛŬ 3.4-13ɓ). 
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(ȁ) ũȍŬȉȉȆȇǼ űǼůȉŬŰŬ ŬɸȌȍȍȕ-
űȄůȄȎ ŭɑɜɞɡɜ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ɐ ɞɘ ŬŰɛɞɑ. 
ȷˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ 
űɎůɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůəɞ-
ŰŮɘɜɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. ȰŰůɘ, Ŭɜ ɛŮŰŬɝɨ 
ɛɑŬɠ űɤŰŮɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ 
ɚŮɡəɧ űɤɠ əŬɘ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟŬ 
Ůɜɧɠ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎ-
ɚɞɡɛŮ ɏɜŬ ŭɘŬűŬɜɏɠ ŭɞɢŮɑɞ ɛŮ 
ŬŰɛɞɨɠ ɜŬŰɟɑɞɡ (ůɢɐɛŬ 3.4- 13ɔ), 
ŰɧŰŮ ůŰɞ ůɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ 
űɤŰɧɠ Űɞɡ ɚŬɛˊŰɐɟŬ ɗŬ ˊŬɟŬŰɖ-
ɟɐůɞɡɛŮ ůəɞŰŮɘɜɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ůŰɘɠ 
ɗɏůŮɘɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ɗŬ 
ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɜ ɞɘ əɑŰɟɘɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 
Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ 
ŬŰɛɩɜ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ. ȹɖɚŬŭɐ ɞɘ 
ŬŰɛɞɑ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɞɟɟɞ-
űɐůŮɘ Űɘɠ əɑŰɟɘɜŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ˊɞɡ 
Ůəˊɏɛˊɞɡɜ, ɧŰŬɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜ. 
  

89 / 157 



ɇɞ űɤɠ 
ɈˊŮɟɘɩŭɖɠ əŬɘ ɡˊɏɟɡɗɟɖ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 
ɈˊŮɟɘɩŭɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

 
3.4 -14  ūǼůȉŬ ȏɸŮȍȆȗŭȌȏȎ - ȂȇȍǿȃŬ 
ɸŮȍȆȌȐǾ ůŰȌ űȆȈȉ ɸǽȍŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȆȗŭŮȎ. 

ɇɞ ůɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ, 
ɧŰŬɜ ŬɜŬɚɨɞɡɛŮ ɛŮ Űɞ űŬůɛŬŰɞůəɧ-
ˊɘɞ Űɞ ɚŮɡəɧ űɤɠ, ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ůŰɞ ɏ-
ɜŬ Ɏəɟɞ ɛŮ ɘɩŭŮɠ űɤɠ, Ůɜɩ ůŰɞ Ɏɚ-
ɚɞ ɛŮ Ůɟɡɗɟɧ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞ ůɢɐɛŬ 3.4-14, Űɞ ɞɟŬŰɧ űɤɠ, 
ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 
ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɎŰɘ ɛŬɠ, ɏɢŮɘ 
ɧɟɘŬ əŬɘ ŰŬ ɢɟɩɛŬŰɎ Űɞɡ ɏɢɞɡɜ 
ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 
ɛŮŰŬɝɨ 400nm Űɞɡ ɘɩŭɞɡɠ əŬɘ 
700nm Űɞɡ Ůɟɡɗɟɞɨ. ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ŭŮ 
ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ 
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űɤŰɧɠ, ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖ űɤŰŮɘɜɐ 
ˊɖɔɐ, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɧɟɘŬ. 
      ȷɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɛŮ Ůɘŭɘəɧ 
űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞ Űɖ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ 
ˊɚɎəŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ 
Űɞ űɎůɛŬ, ɗŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ 
ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ɘɩŭɞɡɠ 
ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɖ ˊɚɎəŬ ɏɢŮɘ ŬɛŬɡɟɤɗŮɑ. 
ȷɡŰɧ ɛŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ 
ɧŰɘ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Űɖɠ 
ɞɟŬŰɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, 
ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɧɟŬŰɖ, ɖ 
ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ɘɩŭɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɡŰɐ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȏɸŮȍȆȗŭȄȎ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ.  

91 / 157 



ɇɞ űɤɠ 

  
(Ŭ)     (ȁ) 

3.4 -15  ǧȖȌ űȒŰȌȂȍŬűǿŮȎ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ 
ŬȂŬȈȉŬŰȆŭǿȌȏ ŰȍŬȁȄȂȉǽȊŮȎ Ȅ (Ŭ) ůŰȌ 
ȌȍŬŰȕ űȒȎ ȇŬȆ Ȅ (ȁ) ůŰȌ ȏɸŮȍȆȗŭŮȎ. 
 
 
      ȼ ɡˊŮɟɘɩŭɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ˊɞɡ 
ɏɢɞɡɜ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Űɤɜ 
400nm əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Űɞɡ 1nm 
ˊŮɟɑˊɞɡ. ȷɜ əŬɘ ɖ ɡˊŮɟɘɩŭɖɠ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟŬŰɐ ɛŮ 
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