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�������������
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�� �

�

�

7����	
����
��
�	��2 
� �������	�
��� �
��� – ��� 
���
��� ��� � 	

��� 
���
�
�� ������ 
��� 

��������
������� ����. �������	�
��� �
��� ������ �
��� ����	�
������� 
����� ��������� ����� 
���
��
 ���. 

;$���!&�������� ��,&-� $� %,���#��� +����0���� ��$#�����%� ()�*� !��1���

�#���$���!&��������8�	�� ��� 4�*!1&��1!�! %�4�+�!�� !�!���������!)!,���)5�#��
$� %&4���()�*� !��������!� �0���)5�#��$� %&4��!��!,�!���-�� ���!��5/�1!�! ��5�
!� ��)�+��� ()�*� !��1����!1!� �$���!&������%� ��,&-� ����8���,&-� ��$� %,��

�#���9()�*� �+��*������ �)5�#��:�+����0��������-.����-���()�*� !��1����!1!�
�$���!&������%8� �!(�!�-� 1!�! %�2��������	�
��� �
��� ���������� �����
��-
��
�� ��������
�������� ��
������
����. 

�)�*� �+��*���$� %&�!")�&�����)�&-/.����!�!"���!��%��2�
�8 �������	�
��� �
��� ��
������� 9�� ����������, �����:� '� ()�*� �+��*���

$� %&�)/"!1!���)��* �����0�)!�-�+��)-�()������ �#3�$� %&!�2�
q = ± Ne. 

���
� N – 	�
�� ������������� ��� ���������� ����� ����������. 
��
��!���� ��
	���� �
�����"��� �������	�
���� �
���
 � ������� �
��-

�
!� ��������	�
� ��	�
��. �������
���� �
��� �����
	
!� ������ �, 	�
-
������ ��� ��
	���� �
��� 
�
��!����� ��
	���! �
���
 ��������
 ��� ������
: , 	 �-. / �0123456 

� !��� ()�*� !��� �� � !�!��� �� � � !&�� �-.����-/�� �.6� ���*!)5*!� ��&!��
()������ �#3�+����08��&��*!��!)5*!�()�*� !�#���� !�!�#��!1-���-.����!���5���
��!"!&�!���!��!%������!1 ���+���!�&!)1!8�; ��%�,�$���!���)5�#3�$� %,���#3�
+����0� !+��5� ��)!� '� ��))�!��#�� &!)�� ��*-�&#8� ���� !" �$-/��%� ��  �$-)5�����
��!)*�!������"#�� #3�()������ �#3�+����04���+� �$���+�!,�!���)!��� ��%�� �

� �.�/��%���& -1���+����0#8�

�22��@
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���* ���!��5� $� %&�� �!$�!)%��� ��-�  ���!�� �!�  ��� �&�)%�5�%� �!� �!�� 3�!����
� !�!&��*�8�� �&�!)!,��4�+�!�$� %&� ���!�� �!� ��� �&�)�)�%��!��!�� 3�!�����)!

.�&5/�F8�

��#���	��
, 	�
����� �
��
� �������	�
���� �
����, �������$���
� �
 ������� ���$
-
�� ��������
��, �
���
��
� ����	�������� ���������� �����	�������� ��	�
� (7): 7 	 �� 	 89,� 6::::::::::::::;�< 

�&���0����!�� 3�!���!���)!��!����()�*� �+��*!1!�$� %&�������%�)%���%2�:=7> 	 �?5�( 6�
�2. %�� �������	�
���� �
���
 ���������
� �
��� 
���
����� – 
�����
�	�
�
� 
���
 

�������	�
��� �
����� 	

��� (��� ���) �
������� 
�
���� �
�
��
� ����������: �2 � �( � �@ �A� �B 	 ����$6::::::::::;)< 
3. �������	�
��� �
��� ������
� 
��������� ����	���� – �������	�
��� �
��� 
�
��-

�� �
��� 
�����
�	�
��� 
���� �������	�
��� �
����� 	

��� (��� ���) ���� 
�
����. 
4. �������	�
��� �
��� ������
� ���
��
����� ����	���� – �������	�
��� �
��� 

	

��� (��� ���) ����
��� �� �
�� ������
����� 
�
���
� ��
	��
.  
7����	�����
���������2�
��$&�)�?�$�*�4���*!�! !���$-+�/��%�()�*� �+��*�������1����#��%�)���%4�� !%�


)%/.���%� � �� &��,����� �� �$���!&�������� ()�*� �+��*�3� $� %&!�4� ��$#�����%�
()�*� !&�����*!�8�

� ����������
���
 – �
���� &�����, ���	
!$�� �
���������
�� ��
������
���� 
����� �������	�
���� �
���
�� ��
���
���� ��������
�������� ����.�

� ��������
������� ���� – ��� �
�����, �
�$�
����!$�� ��
������
���� ���-
�� �������	�
�� �
��������� 	

���
�� � ���
��8��
�)�*� �+��*!������1����!���!)%�%�)%/��%�!�!"#���?! ������ !%�)���%�()�*� !��1

����!1!��!)%8��!(�!�-��!��!%����()�*� !��1����!1!��!)%���� !�$�!)5�!���!+*��� !�

� �����������)/"!���!������ ������3� �*�� �$-���%�&�-�%���)�+������'���� %,��

�!��5/� ()�*� �+��*!1!� �!)%� 9���:� �� ��&-*0���� ��1����!1!� �!)%� 9���:8� ���� ��)�+��#�
%�)%/��%���)!�#���3� �*�� ����*����()�*� !��1����!1!��!)%���!� �&�)%/����)#4���
*!�! #���!�!�&�����-������$� %,���#��+����0#8��!&�H!� �&�)��������)!�#3�3� �*

�� ����*�()�*� !��1����!1!��!)%J�������%�����&-�!� �&�)�������)4�&�����-/.�3����
�������#�����!)��� !"�#��$� %&�9�!)!,���)5�#���!+�+�#��$� %&:8�
�������4�+�!�&�������� ()�*� !��1����!1!��!)%���� $� %&��!,���"#�5� �$)�+�#�4� ��
$������!����!���!1!4��!*!���%�$� %&��)��&��,���%8�

� '���, 
 ������� ��������
������� ���� ���
����� �
 �
���, �����$��
� � 
�
���� ������
����� 
�
���� ��
	��
, �
���
!� �������	�
���. �������	�
�
� 

��
 �
���
 ����� ����������
���
 ����	�
�������� ��
	���! �
���
, ����$������ 
� �
���! ��	�� ����:���C�6�

��*
 �������	�
��� �
���, �����$��
� � �
���� ������
����� 
�
���� ��
	��
, 
��������
������� ���� ���
�����, ����� �������	�
��� 
���, �$+ 
 
����, �
��-
�
���� �
������� 
����. /
�����
� 
��
 ����� ����������
���
 � ��
	���! �����-
$���
� �
���
, � �������� 
����
�� �
���
, ���������������� ������� �
������� 
��������::D�C���6 

��!(�!�-����()�*� �+��*���$� %&4�&��,-.���%���()�*� !��1����!���!)�4�&�����-
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, ��
 �
��-

�� �� �
���
�� ������� �
	
������ � ����	���� ��������� �����
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���� ����������
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� �������	�
��� ����� ������

��� �����
	
!� 
�
� ?@ .  
� >�

���� ������
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()�*� !��1����!�� �-7*�4� ��$#����!�� H�-7*!�� ��-���J8�
� ��0����6� �"!�#�!��!��������$���!&��������*��-7*����
�!*!�� �� ,�)�$�!1!� ��� %&�� 9�!��!%��#�� ��1���:8� 	��  �

�-�*���$!" �,��#��!&�)5��-7*����-�������3����� ��0����
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�1�!&�!� �����!��!���%�5�
�����������!)/�#����!+

��*���!*�4����!)/�#��!�

�!%��!1!���1����K�

3"������
���
	�
�������*�
�����+�1!�$��������!

&-)5���)#4���*!�! !��
��1����!���!)��&��

���-������� %�!��
� !�!&��*����!*!�K�

����*�!� �&�)%���%�
��� ��)�����&��

����%�(�!����)#K�

�

�!�)���!1!4�*�*�&���*���-+��#��]8�� ���&�(*��� ������)5�!�-����!��)��-.��

��!�������$���!&������%�� !�!&��*�����!*!������1����!���� �)*�4�? ��0-$�*���
?�$�*�
8�
��� ��#%���)4�+�!�&����� �))�)5�#3�� !�!&��*�����!*!���$���!&��

���-/��*�*�&����!��!%��#3���1����8����)!��$�����!4�+�!���,&-��� �))�)5�#���
� !�!&��*�������!*����!&���*!�!1!���� ��)���%��$���!&���������!����3� �*�� �
� ��%,���%4�����,&-�� !�!&��*�������!*����� !���!�!)!,�!1!���� ��)���%�'�
3� �*�� �!���)*�����%8���*�*�*�()�*� �+��*����!*�%�)%���%�-�! %&!+���#��&��

,������$� %,���#3�+����04��!���1����!���$���!&��������%�)%���%��$���!&���

������ ��1����#3� �!)��4� �!$&���#3� &��,-.����%� $� %,���#��� +����0���� ��
� !�� ������8��

��1����!���!)��&�����-�����!� �&�)���!����)!�����)/"!��� !�!&��*����!*!��
9� !"�#�� �!*:4� �!��.���#�� �� (�!� �!)�8�/����� ���� 
���, �
���
���� 
���� 
�����
, �
��� �����������! 
��� ���
 � ����������, ������ ������
 �
������� 
��������, ����� ���������
 � 
���

 ���
 ����� �
��
������� ���
 � �������� 
�������� �
�������� ����: �� 	 ��+����6 

�$�����!4�+�!���� ��)�������)#�
��� ��!� �&�)%���%�� ���)!������� ����8� 
7
�� ��������� 
 ����� ��������������� ������� �
������� ��������  
(sin90°=1), �� 
��
 �����
 ������
�� �
�
��
����� ��
	����: ���� 	 ��+6 

���!�!.5/�(�!��?! �-)#��!,�!��# �$��5�?�$�+��*-/��-�5���)!�!��3� �*��

 ����*����1����!1!��!)%�'���&-*0�����1����!1!��!)%8��

��8������� �
�������� ���� – �������
� ����	��
, 	�
����� �
��
� �
�
�-
�
����� 
���, ���
���!$�� �
 ������� ���
 (�+), ����$����� � ��� ����: � 	 �����+ 6 

� �
 �
��
������ ������
 �
������� �������� � �
���� 
��	�� ���� ������
!� �
��
������, ������� ��
���
�� 
�-
������ ���!
 
�������� �
������� 
������, ����$����� � ��� 
��	�� ���� /�1. 7������� ��������� �
������� �������� � '8 
������
� ��
�
 (<�): =�> 	 =����>=�>=+> 	 � Hb / � 	 �:�56 
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3>�
�

� 1 ��
�
 – �������� �
���� �
�������� ����, ������� �
 ��������� ������ 
1 �, �

���������� ��������������� ������ �
������� ��������, � 
���� ���
 
1 �, ���
����� 
 
���� 1 *. 

� /
������� ����, � �
���� ��	�� �������� 	�
����� ��
	���� � �
��
������ ���-
���
 �
������� �������� ���� ����
����, �
���
��
� �
��	�
�
� �������
� �����.  

�)%���1����!1!� �!)%� �#�!)�%���%� � ��0��� �-�� �!$�0��2� ������ �������� 
����������!$��� �
�������� ����, 
���
����� ��
�������� ���������
�� 
 
�����, �
��� ��������	�
��� 
���� �������� �������� ��������� �
������� 
�����, 
���
���� ����� ���������
��2���� 	 ���2 � ���( � A� ���B6�

��0�)5/���$-�)�$�0�����1����!1!��!)%��1!�
�$!" �,�/�� �� �!�!.5/� ����� �
������� ��-
�������9��)!�#��)������!)%:�/C12�

��D���� �������� �
�������� ���� – �����, 
�


�����
� � �
���� ��	�� ������� 
���
�
�� 

 �������� �
������� �������� � ���� ��	��. �

������ ��&-*0��� ��1����!1!� �!)%� $��*�-

�#�4�!���������/�������+�)�4����*!�0�8�

� >���, 
������ ����� �������� ����!�
� 
�
��������, �
���
!� ���	��
�.�

�	
�����
�� �
���+���	���� �����	�

���
	
���������	
"�	��2��$�����!4�+�!��-.����-/��
 �$)�+�#�� ������#� ()�*� !�$�� ���)5�#3� � �"! !�� '� ���� ��� �4� �!)5���� �� ��
������� �8���!��
������������	�
���, ��������
������� � ����������
��	�
��� 

�
����8�� ��0��� �"!�#����3�(��3��������!��!�������&����������1����!1!��!)%����
� !�!&��*����!*!�8�

��>������ �
���� �������� �
������������	�
��� 
�
���� �
���
� �
 ��
���-
���
���� �
�������� ���� ��
�������� �
����
 
 �
������� �����, ������
!$�� 
�
���
���� ����������� ����������� ���
 	���� �������$�! �
��� /�1.�

��>������ �
���� ������
 ��������
������� 
�
���� �
���
� �
 ��
���-
���
���� �
�������� ����, ������
!$��� � �������
�� ����������� ������-
����� ���
 	���� ����������! �
��"��, 
 ��������� 
�
����� 
����	�����, 
����$����� � ��� ���� /O1. 

��>������ ���
���� ������
 ����������
��	�
��� 
�
���� �
���
� �
 ��
�-
�����
���� �
������� ����� �����, ������
!$�� �� �����������  � ������-
��� �
��"�
� (��� 
�
���
� �
��"��) /P18  

�
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3��
�

<7E7���
����G=��
�
�7�?A�����������	
��
����
=���@H�M���
�

>�
�� ���������� �����	�
������ ������ /. C
�
��� � 1831 
���� �
�
�����, 	�� ��������� �
�������� ���� �������� � 
������������! �������	�
���� ���
 � �
������� ���-
����$�� �������. 

� G������ ������������� �������	�
���� ���
 � �
������� �������$�� �������, ����-
$����� � ������!$��
� �
������� ����, �
���
!� �����	���������� ��
������, 
 
������
!$�� ��� – ��
�������
� �����. 
� #������������ ����������� �
�������� ���� �
���
 
��������
��
� 
���
���� � 
�����
!$�� ���
��
�
��� ��������� �������	�
���� ����.  
#������� �������	�
��� ���� ����	
��
� �� �������
�
��	�
����: 

) �������
�
��	�
��� ���� 
���
��
� ����������� �������	�
��� �
�����, 
 �����-
��� �������	�
��� ���� 
���
��
� ���������� �
������� �����; 
b) ����� �
��������
�� �������
�
��	�
���� ���� �� �
������: ��� �
	��
!�
� �
 
������������� �
���
� � �
�
�	��
!�
� �
 �����
������� �
���
�. D���� �
���-
�����
�� ��������� �������	�
���� ���� �� ���!� �� �
	
�
, �� ����
 – ��� ����� 
�
������. 
# 1833 ���� ��

��� &���� �. D��� �
�
����� ��$�� ��
���� ����������� �
��
������ 
������������� ���
, �
� �
���
���� ��
���� D���
: 
� 8����������� ��� ������
�� �
��� �
��
������, 	�� 
���
���� �� �
������� ���� 
����������
����� ���� ��������! ���"���� �
�������� ����, ������� 
�
�� ���-
	���� ������������� ���
. 
>�� �
������ ���"���� �
�������� ���� �
������� ���� ������������� ���
 �
�
�-
���� ��� ��������� – ������ �������� �
�������� ���� ������������� ���
 �
��
���� 
������ ������
 �������� ���"���� �
�������� ���� /)1. 
>�� �
�
������ ���"���� �
�������� ���� �
������� ���� ������������� ���
 ���-
���
����� ��������!, �� �
�� 
������
� � ����, 	���� ��� ���� �� �
�
���. #����� 
�������� �
�������� ���� ������������� ���
 �
��
���� �
� ��, �
� � ������ �����-
��� ���"���� �
�������� ���� /91. 
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���*!�4� ,�)�$�#�� �� &�+��*4� �!��!%��#��
�!)!�!�!�� ��1���4� ���!+��*� �!��!%��!1!� �!*��
9�#� %����)5:4��!�&�����)5�#��� !�!&�2��
I���	�"���2�
3����)2��!&�!�&�����*��-7*-�*�1�)5���!��� -4���


�)�&-����� ���)-+�%2�01��!��!%��#����1����
��!&���%� �� *��-7*-<�61� ��1���� � �.����%�
��-� �� *��-7*�<� :1���1���� �#�!&���%� �$�
*��-7*��/018�

3����92��!"� �����$!" �,���-/���� ��-�*��-���

�!�*-2� ��)-/� *��-7*-� �!&�!�&������ *�
1�)5���!��� -4���*��-7*-����� &�+��*!����
"!)57���+��)!�����*!��*��#� %����)/���
$��*����� 0��5� /618� � !��")/&����� %�)�

��%4� � !��3!&%.��� � �� &��,����� ��)!��
*��-7*�� �� ��*�)5�!� ��� 3� �� ���$� �&!)5�
,�)�$�!1!� �� &�+��*�� �� � �� �1!� ���!&

��,�!���!��!%���8�

3"������
��	�
�������*�
����*��� !".��� !�!"���!���� %�

)������#�!"�� -,�)����!"!�3�
!�#��3K�

�� �� *�*!�-� �#�!&-� !� �$���!

&������%3� ��1����!1!� �� ()�*

� �+��*!1!��!)����#�� �7)�K��

�
G���
����������2���)���!������5�$��*�-�#��*!��- �

9 ��*-:���!&�! !&�!����1����!���!)�4��!�+� �$��)!.�&5�R4�
!1 ���+���-/� (���� *!��- !�4� � !3!&��� !� �&�)���!��
*!)�+����!� )����� ��1����!�� ��&-*0��� /�18� ;�)�+��-4�
� %�!� � !�! 0�!��)5�-/� +��)-� (��3� )����� ��&-*0��4�
��$#��/�� ������� �
������� ��������,� �)�� � !��!�
�
���������������.  

� >���� �
������� �������� (C) – 
�
����
� &�-
��	�
�
� ����	��
, �
��
� �����������! ������ 
������
 �
������� ��������, ���$
�� ������
 � 
��
���

 ���
 ����� �������� �
������� �������� � ����
��! � ���$
�� ������
2�
 	 ������6�

��1����#���!�!*�!��!����%� *� �*�)% �#����)�+����4� *!�! #���!1-��� ���

���5��!)!,���)5�#�4�!� �0���)5�#��$��+���%4�����*,�� ���%�5�%��-)/2�

'� ��)�� -1!)� ��,&-� ��*�! !�� ��&-*0��� �� �! ��)5/� *� �)!�*!���� *!��- ��
!�� #�4��!���1����#���!�!*�� ���������!)!,���)5�#��$��+���%4�����)��(�!��-1!)�
�-�!��'�!� �0���)5�#�<�

'���)����*�! ���&-*0����� ���&�*-)% ����)!�*!����*!��- �4��!����5��� �))�
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�
\2�7����	
��������	����
�����2�]�������������	��	���������2�
�����������������
�� (�������	�
�
� ���������
��, ��� ���
�� �������-

��
��) – ��� 
���
��� ��$�
��
, ���
������ � ��� 
��
����
�� ��������� ����-
���	�
��� ���.���!���!����!���.������3� �*�� �$-���%�?�$�+��*!����)�+��!�4�
��$#����!��-&�)5�!��()�*� !� !�!&�!��5/�9�)��-&�)5�!��� !�!&��!��5/:8��

��J�����
� ���������������
�� –� 
�
����
� &���	�
�
� ����	��
, 	�
����� 
�
��
� ���
����� ��
	���! ��������� 
������������ ��$�
��
2�7 	 �̧6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�

>&��5�7�'�-&�)5��%�� !�!&��!��5���.�����4��&���0�������$�� ���%������%�)%

���%� 2¼�:/:�8��

;�$������!����!��$��+�����-&�)5�!��()�*� !� !�!&�!������.������&�)%��%����P�
1 -��#2� 1. >��������� – ��$�
��
, ����"� �������$�� �������	�
��� ���, – �� ������
� 
���������������
�� 7 Y �0�;½�:/:�<12. 2. %���������� (���������) – ��$�
��
, ����� ���-
����$�� �������	�
��� ���, – �� ������
� ���������������
�� 7 Z �01¾;½�:/:�<12. 5 
����������
� ����
��
�: �
��, ��������� �����
�� (��
��������
��
� ���
, �

�� � ��.), 

�����, �
�	��, ���
���
, ��

��



 � ��. 3. >������������� – ��$�
��
, �� 
���� �������-
$�� 
��
����
�� �
����$��
� ����� ���������
�� � ����������
��. 5 �������������
� ��-
��
��
�: ����
���, �������, �����, ��������� ��
��� � 
���&���, ��������� � ��.�

\\2�7����	��	������������������2��!�-&�)5�!��� !�!&��!��������))#�&�

)%��%����&���1 -��#2�!")�&�/.����#�!*!���)���)�"!��()�*� !� !�!&�!��5/�9��8�
��"�
$��92):8�
�!1)���!�*)����+��*!��()�*� !��!����! ���()�*� !� !�!&�!��������))!�2�
1. /��
��� ���!� ���
�
���	�
��� 
�������: � ���
� �+ ���
�
���	�
��� ��"���� �
-
�����
� ������������� ����, �������"�� 
���������. ��� ���� 
����"
!� ������ ����-
�
������� �������� ����� ��������� �
���-
��
��. 2. 5���	�
��� 
�������� ���������� � 
������� ��B+�
 ���
���� (�� ��������
���) 
�������������� �
��� 	�
�� 
����� � ������� 
��B+�
 (�
������, ��������
��� 
�������� ����-
������ � ���� n = T4Up�SOT �:P). 3. '�������� ����-
����� 
����"
!� �
���	�
��� �������� �� �
�-
�� ��B+�� ���
�
���	�
��� ��"����. 4. '����-
"
� �
���	�
��� ��������, ��������� 
�
���-
�
!�
� ������ 
 ���
��. 5. '�
����
�
� 
 ���
-
��, ��������� �����
!� �� �
! 
��! ����-
��	�
��! ������!. 6. %������� 
�������� ����-
������ ���	�����
� �
���
� *�!���
. 7. >�� 
����$���� ���
���	�
���� ���������
 �� 

�
�

(������)2��� �&�)�����*! !��5�3�!��+��*!1!�&��,���%�()�*� !�!��������))��� ������� ��- ��
��D�PSS�5�9*!������%������ ��- �:8����!)5$-������?! ��0�/4�+�!��!1)���!�$�*!�-�
�!3 �����%�(�� 1���(�-��*! !��5��!,�!�!� �&�)��5����!��!���?! �-)#2��¿À�aa 	 }a ÁÂ�9lÀ 	 E / �01@2:�²- J 	 �-�U / �01(@ghn?:8�

3"������
��	�
�������*�
�����-� ������*! !��5�3�!��+��*!1!�&��,���%���!"!&�#3�()�*� !�!��������))�K�
����*�%��$��*! !�������!"!&�#3�()�*� !�!����-� ������))��"!)57�2��*! !��5�3�!��+��*!1!�
&��,���%4��)���*! !��5�-�! %&!+���!1!�&��,���%K��"!��-������!��� �&�!)!,����8�

�22��@
A������ <� %����	��������	���������
����������
���
�����"������
�����	�������������� �

^�"�
$� 92)2 R&�)5�!� �!� !���)�������
-&�)5��%�� !�!&��!��5���*!�! #3�����))!��

;�.����!� ¸- �½� / � 7-�:;½�:/:�<12�
�� �" !�� �-�y / �01¾ .-U / �0°�
��&5�� �-y / �01¾ V-E / �0°�
>!)!�!� )-)) / �01¾ �-V / �0°�

)/������ )-VV / �01¾ �-E / �0°�
;!)5? ��� V-� / �01¾ �-E / �0°�
�)������ E-U / �01¾ �-0) / �0°�
g�)�$!� �) / �01¾ U-� / �0��
�����0� )0 / �01¾ V-0 / �0��
	�*�)5� �0 / �01¾ )-V / �0��
	�3 !�� ��0 / �01¾� E-� / �0Ã�



5>�
�

���"��� �������	�
��� ���� (��� 
���
��� �
���
�� �������
��� �
 ��� ����
�) �
���	�
-
��� �������� 
�������� ���������� ��������
�� �������	����� �
�
���� – � ���
���-
	�
��� ���������� ������
�� �������	�
��� ���.�
  

5��������������
���� 
�������� ��������� 
����"
!� ����������� �
���	�
��� 
�������� ������ ���
��
 ������� �������
� ���
������ �
�
. ���� ��������������-
�
���� “����������� �
�”, ��
������
���� 
 �������������� ���
�� ���
�
���	�-

��� ��"����, 
���
�� 
�����! ���
���	�
��! 
����. >�� ������������� �������	�
���� 
���� ������ ���
��
 �
 
�������� ��������� ���
����� �������	�
�
� 
��
  ���= eN��� 
������ �
��
������ ������
 �
��������
��. ��
 
��
 ����
�� �
���	�
���� 
�������! ���������� �
��
������� �
�
����. # �� �� ����� 
����������� 
 ���
��, 
�

����������� � ���
� ���
�
���	�
��� ��"����, ��
���
!� �������$�� ���
���� 
�
 �������� ����������. # �������
�� ���
���� ���� ���� 
�� 
����
�� �������	������ 
�������� 
�������� ���������� �
�
��
� ��
������� – � ���
��� ������
�� ��
����-
��� �������	�
��� ���. 0��
�� �
 �
��
������ �������	�
���� ���
 �������, 
���

�� 
����������! &�
����
���� �	+���� �����
, �
����� � 1820 ����, �
��
������ �������� 
������������� �
����� (�
��
������ �
��������
�� ���"���� �������	�
���� ����).  

^�$�+��*������)�+�����4�3� �*�� �$-/.����()�*� �+��*����!*�������))�34�
%�)%/��%�
��
 ���
 � ������
�� ���
.�

� '��
 ���
 – 
�
����
� &���	�
�
� ����	��
, 	�
����� �
��
� ����	�
��� �
���
, 
���"��"��� 	���� ������	��� 
�	���� ���������
 �
 ������� �������. ��)��$����)!��
� ��%�qt�+� �$��!�� �+�!����+������ !�!&��*��� !7�)�$� %&�qq4��!���)���!*�2�� 	 #�#$ 	 �
:;$<6:::::::::::::::::::::::;)<�
>��+��4�
��
 ���
 �
��
 ������ ����������� �������	�
���� �
���
 �� �������.�

� �������	�
��� ��� �
���
!� ��
�������, �
�� 
��
 ����� ���
 �� ������ 

 ��	����� ������� 
��+ �
��
������ � 	�
����� ��
	����: � 	 �$ 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�< 

�&���0����$�� ���%���)#��!*�������%�)%���%�
����::=£:>:	:�:r6 
�&���0����)#��!*������ �!� �&�)�������!��!�����1����!1!�&������%�()�*� �


+��*!1!��!*�8�
��1� – ��� 
��
 ��
�������� �������	�
���� ���
, ������� ��� ����������� 

�� �
����� �� ���� �
�
�������� ������ ��
����	�� ������� ������ ������-
����� � �
�����, �
����$��
� �
 �


������ 1 � ���� �� ����
, �����
�� �
 
�
���� �	

��� ����������� ������ 1 � 
��� ��
������
���� ) / �01°H.�

��)���!*��$�������!��$� %&��+����0�9BS:4��3�*!�0��� �0������ !�!&��*�4��*! !�

����3�&��,���%����)!.�&���!�� �+�!1!���+���%�� !�!&��*�2�� 	 �&���6:::::::::::::::::::::::::::::::;�<�

��*� *�*� �� ����))�3� �!����)%��� $� %&�� %�)%/��%� ��!"!&�#�� ()�*� !�#� 9�:4�
�# �,�����9Q:�&)%�����))!��� �!" �������&2�� 	 ,���6::::::::::::::::::::::::::::::::::;V<�

*
��
������ �������	������ �������� 
�������� ���������� 

>������� �
��
������ �������	�
���� ���
 

'�������� ���������

>������������ ����: – �
�����



� 54� �
�

� >�����
�� ���
 –  &���	�
�
� ����	��
, 	�
����� �
��
� ����"���! 
��� 
���
 � ���������� � ���$
�� ������	���� 
�	���� ���������
:�¹ 	 ��6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;.<�

>�����
�� ���
 ������
� ��������� ����	����, �
��
������ ������� 
���
-
�
�� 
 �
��
������� ���
 � ����������. 7������� ��������� ������
�� ���
 � 
'8 ������
� 
���� �
 ��
��
���� ����::=¹> 	 � ��X6 

��)��-+���5��# �,�����9U:����# �,�����9W:4��!�&)%��)!��!�����!*��������))�

+��*!��� !�!&��*���!)-+��2�Ä 	 ÅÆ�6::::::::::::::::::::::::::::::::::::;y<�
�

�
%����	��������	��������	�������������
���
��
�����	�������������
��������	�����
�� �
(������92���)���!*��������))�+��*!��� !�!&��*���)!


.�&5/��!�� �+�!1!���+���%�S4U���O� �����
�O
8��� �&�)����� �&�//��*! !��5�-�! %&!

+���!1!�&��,���%���!"!&�#3�()�*� !�!�4�
��)���3�*!�0��� �0�%���� !�!&��*�� ��������V ± �0(2�
�'P�9$� %&�()�*� !���À:	:�-.±�01�EW5:8

3"������
��	�
�������*�
������!�!.5/�*�*!��?! �-)#�!�

 �&�)�)���*! !��5�-�! %&!+��

�!1!�&��,���%���!"!&�#3�()�*

� !�!�K�
����!�%�)%���%�� �+��!��!+��5�
��)!1!�$��+���%��*! !����
-�! %&!+���!1!�&��,���%���!

"!&�#3�()�*� !�!��������))�

+��*!��� !�!&��*�K�

��2A?J����2�J�>�KL�
;#����� �!�!" �.�)����������4�+�!�� ��$��#*�����)/"!��0�����1�!����!������!� �"���)��
��������+���/�� �"!���5�'�)�����$�,�1����%4�*!��5/�� 4���1 �����)5���& 8�� �$-��*)/+�/��%8�
����*�*!���*! !��5/�()�*� �+��*����!*� ��� !�� ��%���%���$��*�-�!��� !�!&��*�K�
���!,�!�)��-��� ,&��54�+�!��*! !��5� ��� !�� �����%��!*����� !�!&��*�����*! !��5�-�! %

&!+���!1!�&��,���%���!"!&�#3�()�*� !�!��!&���*!�#K�
����!�!$��+����� !3!,&�����()�*� �+��*!1!��!*���!�� !�!&��*-K�
��
M������2A
��>����?�

M� ;!� !�#�
>��/�

�)�"!� � �&��� 3! !7!�

��
��)���!*����)����� �����S4U�
8���*!)5*!�()�*� !�!��� !3!

&���+� �$��!�� �+�!����+������������*�)��)���#�$������

*-�&-�9À:	:�-. ± �0¯�EW5:K�� � � �

O�
��)���!*����0����&��1���)%���� �)5�!����7��#��O�
8�;#

+��)����$� %&4�� !7�&7���+� �$�&��1���)5�$����+��8�

� � �

P�

��*��� �.6� $� %,���#�� +����0#4� * !��� ��!"!&�#3� ()�*

� !�!�4����5�������))�3K��&��!�����3!&%��%K�

:�
�!�#<���-$)�3�* ����))�+��*!�� �7��*��
r:��� �0���)5�#���!�#<���-$)�3�* ����))�+��*!�� �7��*��
s:��!)!,���)5�#���!�#<���-$)�3�* ����))�+��*!�� �7��*��
V:��!)!,���)5�#����!� �0���)5�#���!�#<���-$)�3�* ��

��))�+��*!�� �7��*��
t:��� �0���)5�#���!�#<����!��!%��#3�&)%�*�,&!���$���3��!+*�3

� � �

�

�

��
�AG�H>����!��:
�

�

����� 	��-����
��-�1	��	��&
��&�	�&���&

��'A�
�����������
��
�	�� ��
�
�	��	�� 
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� �
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��A�����7�
2A�	R�	
A
@��
2�K�

�
�)�*� �+��*!���!� !���)������ !�!&��*��c�%�)%���%��1!�
!��!��!�� 3� �*�� ����*!�8� �&���0��� �$�� ���%� �!� !


���)���%������%�)%���%�¶�:Ç�=¤> 	 =È>=É> 	 � Ir 	 �:½�6�
���!� !���)������ !�!&��*��$�������!���1!�&)��#4��)!.�&���1!��!�� �+�!1!���+���%���

���� ��)�4��$�*!�! !1!�!���$1!�!�)��2�¤ 	 ÊË Ì-�1&��Ì
-&�)5�!���!� !���)����8�
��R&�)5�!���!� !���)�����'�?�$�+��*�%���)�+���4�+��)���!� ����%��!� !���)���/�� !

�!&��*���$�&���!1!����� ��)��&)��!��������)!.�&5/��!�� �+�!1!���+���%����O8��
R&�)5�!���!� !���)������ !�!&��*��$�������!������ ��)�4��$�*!�! !1!�!���$1!�!�)��4�

���&���0����1!��$�� ���%������%�)%���%�!�
��� 2�=Ì> 	 =Ë>=Ê> / =¤> 	 � �X� / ½� 	 �¶� / �6�
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O8�� �� ����! ������!)� %ä%+(	���!&��� !��3!&���()�*� !)���+��*�%�&���!0��0�%8�
;�  ����! �� !" �$!��)��5� ��!"!&�#�� �!����)�� $� %&!�2� �!)!,���)5�#�� �!�#� ��&� 
(%ä(Ø) ��!� �0���)5�#���!�#�3)! � (%+1). � ��$��#*�����0�����!)!,���)5�#���!�#4�
&��1�%�5� *� *��!&-4� �� !� �0���)5�#���!�#4� &��1�%�5� *� ��!&-4� !�-.�����)�� ()�*� �

+��*����!*�+� �$� ����! 8���)�%��$�(�!1!��#�!&#4��!,�!�&��5��)�&-/.���!� �&�)�����
()�*� !)����2 

� ����������� – ��� ��$�
��
, �

��
�� ��� �

�����, �������$�� �������-
	�
��� ��� �
 
	�� �����, ���
���
�"��
� �
���
���� ��

���
���. 

� ����������� – ������� ��� ������ ��$�
��
 � �

��������� (��� �

��
�-
������) 
�
������, �����
��! ��� 	

��	�� 
�
���$�� �� �����. 

� <
� �
� �������	�
��� ��� � ����������
� ����
�
����� 
���� �������	����� 
�������� �����, �� �
��! ���������
�� �
���
!� ������. 

P8�� ��$��#*�����0����&!7�&7���&!���!&���!�#�3)! ��%+14�!�&�����!��)�7����
()�*� !�� ()�*� !&-4� ���� �)�$-/��%�  ��*0���� !*��)���%� �� �#&�)%/��%� ��� �!�� 3

�!������!&������&���-$# 5*!�2 

2Cl – – 2e – ^ Cl2. 

�!7�&7���&!�*��!&���!�#���&��%ä(Ø, $�"� �%�-�(�!1!�()�*� !&���!�&�� ()�*� !��4�
� �� �.�/��%������� �)5�#����!�#���&���4�!�*)�&#��%�5������!&�4�!" �$-/���� ����
�)!����&�: Cu2+ + 2e– w Cu0. >���
����� �����

 ����������
. ��
	��, ����������� 
���
 	���� �

���� ����������
 
��������
��
� ���������� ��$�
��
 �
 ����-
����
�. 

��)�� �!*�4� � !3!&%.�1!� +� �$� ()�*� !)��4� � �� �!��!%��!�� $��+����� �!� !���

)���%�)�����!�$�������!����� %,���%�'�$�*!������&)%�()�*� !)��!���#�!)�%���%�/�18�
�&��*!� 1 �?�*� ��� �� ���*���� ��+�)!� *!! &����4� !�� ���*!)5*!� ���.��� �� ��!8� ��!�
!"N%��%���%����4�+�!���*!�! !��$��+�������� %,���%��&�������!)% �$�0�/�!�-.��

�#3��� ����! �()�*� !)����()�*� !&!�8�

�!)% �$�0�%�()�*� !&!��'�!�*)!������$� %&��()�*� !&��!���1!�
 ���!����!1!� $��+���%� �� � !0����� ()�*� !)�$�8� ;�  �$-)5�����
�!)% �$�0���!����!�1!� ���!����!1!�$��+���%�!�*)!�%/��%���$��

+���%��!���0��)!��()�*� !&!�8�

�� !��!������� ��- #��!� !���)�����9-&�)5�!���!� !���

)����:�()�*� !)����)�����!�-���57����%8���!�� !��3!&����!

�!�-4�+�!��� !��!������� ��- #����������!��5����)!�!1!�&��

,���%�+����0��� ����! ��()�*� !)����-��)�+������%����!!����

������!� ������������5�&���!0��0���/612�¸ 	 ¸&;� � �$<6�
>&��5��:'������ ��- �#��*!(??�0������!� !���)���%4�!��!"

)�&���� !� �0���)5�#�� $��+�����4� ¸&� '� $��+����� -&�)5�!1!�
�!� !���)���%�()�*� !)����� ��0Î8�

@���� �����	�����. ��!�� $�*!�� �� �TPW� 1!&-� "#)� �#&���-�� ��1)���*��� -+��#��
�8^� �&���8�;�����-����!�)����$�*!�!�� ��%�$������!��5���,&-���)�+�����4�3� �*

�� �$-/.����%�)�����()�*� !)�$�8���-�$������!��5��!,���!� �&�)��5����#8��)%�(�!1!�
!"!$��+�������-��!���mSh4�*!)�+����!�&!7�&7�3�&!�*��!&��$��� ��%�Kt �!�!��'�Ni: l 	 l&¦ / 9¦6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
�������!���!� �&�)%���%����!��!���$��+���%��!)% �!������#�3���+��*!1!�()������2�l&¦ 	 º9� 6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;)<�

>&��5�NA –�+��)!�
�!1�& !4 M –��!)% ��%�������3���+��*!1!�()������. �!)�+����!�
&!7�&7�3�&!�*��!&���!�!��$��� ��%�Kt  ���!�!��!7���/�$� %&��Kq, � !7�&7�1!�$��
(�!�� ��%�+� �$� ����! �*�$� %&-��!���q0i2�
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9¦ 	 #��&¦ 	 �#$�&¦ 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
>&��5�-+���!4�+�!�Kq = IKt. >� %&��!���!� �&�)%���%��1!���)����!��5/�9i:2��&¦ 	 � / ,6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
��)��-+���5��# �,���%�9O:4�9P:���9Q:���?! �-)��9�:4��!��#%�����%4�!��*�*�3���)�+����

$��������������#&�)��7�1!�%����()�*� !&����.�����2�l 	 º� / , / 9� / #�::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;V<�
�)�� l 	 º� / , / 9� / �#$6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;.<�

�!(??�0������ !�! 0�!��)5�!������?! �-)��9W:�� ����!,���)��lKt �!��!%����&)%�
&���!1!���.�����8���)��!"!$��+��5��1!�+� �$��k:�J 	 º� / , / 9� -::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;y<�
�!��!)-+�����������+��*!���# �,�����b�$�*!���()�*� !)�$�: 
      l 	 J / #�-:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;U<�

�)�� � ��������������l 	 J / �#$6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;E<�
��/



 ��$�
��
, �������"���
� �
 ��������� ��� ����������� �������	�
���� 

���
 	���� ����������, ����� ����������
���
 
��� ���
 � ��� � ������� ������-
����� ���
.�

�!(??�0������ !�! 0�!��)5�!����k���$#��/�������������	�
��� �����
������ 
��$�
��
. �1!�?�$�+��*�%��-�5�)�1*!�!� �&�)%���%�� ��-+�����# �,�����9O:���9Q:���
?! �-)��9X:2� J 	 l&¦�&¦ 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�0<�

�� �����������	�
��� �����
���� ��$�
��
 	�
����� �
��� ����"���! �


� 
���
 � ��� �
����. #���	��
, ���
��
� ����� ����"���! åG�æ, �
���
��
� �
����
� 
��	�
��.�

� !�$��&����� ()������ �!1!� $� %&�� ��� +��)!� 
�!1�& !� ��$#��/�� ��
������� 
C
�
��� (��� 	�
��� C
�
���): � 	 , / 9�6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;��< 
�� >�
�����
� C
�
��� 	�
����� �
��
 �
����, ���"��"��� 	���� �

���� ����-
������
 �
 �����, � ��	���� �������� �
 ��������� �������� 1 ���� ��$�
��
: � 	 º� / #�l 	 �� / #�

�
6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�)< 

>&��5�ç�'�*!)�+����!���.�����8���
	���� ��
������� C
�
���, ������������ � ��-
�����
�� ��
��������
: � 	 , / 9� 	 E-.V / �0R ?5��5è6 

7
�� �	�
�� ���
����� (11) � &������ (7), ����	�� �$+ ���� ���
����� ��� ����-
�������	�
���� �����
����
: J 	 º��6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;��< 
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�������� ��B�����: © 	 º� 6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;��< 
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7
�� �	�
�� � ���
����� (13) ���
����� (14), ���
���
� 
���� ����� ����	�
-
��� � �����������	�
��� �����
������ ��$�
��
:� J 	 ©�6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�V< 

����$������!��5���$#�����%�II ������� �����	�����.�
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N����
��������4&��2�
(������)2��!*�,���4�+�!�!"N�&�����#��$�*!��^� �&�%���������&��l 	 éFB �#$8�

�92��!*�,���4�+�!�!��!7�����()�*� !3���+��*�3�(*����)���!����.������ ���!�
!��!7���/��1!�3���+��*�3�(*����)���!�2��J2J( 	 ©2©(6�

3"������
��	�
�������*�
����*!���?�$�+��*�%��-�5�b�$�*!���()�*� !)�$�K�
����*!���?�$�+��*�%��-�5�()�*� !3���+��*!1!�(*����)�������.�����K�

��2A?J����2�J�>�KL�
�$1!�!�)���������))�+��*�3�*!���� �)5�?�#3�� �&���!����

$#�����%� �
���
����

�����. �)%� �!)-+���%� ����))�+��*!��
*!���� � �&���!�4� ��� ��� 4� ����))�+��*!�� �!���#4� ��&�)�4�
"� �)5�?����& 84��$1!���)���/���1!�!" �$�0��$��)����+��*!1!�
���� ��)�� 91)���4� �!�*� �� & 8:8� �!�� 3�!��5� �!)-+���!1!� !"

 �$0�� �!* #�����%� 1 �?��!�!�� �#)5/4� $����� !" �$�0� �� ��&��
*��!&��!�-�*�/����()�*� !)���+��*-/�����-8���)���L�
��>��� 7����!"N%�������� !0�����1�)5���!�)����*�8�
���!+��-���� !0�����1�)5���!�)����*���!�� 3�!��5�� �&�����
�!* #��/��1 �?��!�!���#)5/K�
�� ��*� �)�&-��� � !&!),��5� � !0���� 1�)5���!�)����*�4� +�!"#�
�!)-+��5��� �" %�-/�*!��/�!" �$0�4���� ��� 4�"� �)5�?�K�

�22��@
A����� I��	����������
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���� ���
�
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M������2A
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>��/�

�)�"!� � �&��� 3! !7!�
�� ��*!���� � !&���!����)���$� %&����()�*� !)���3K� � � �
O� ���+�1!�$��������!� !���)�����()�*� !)��!�K� � � �
P� ;�+����!��!���?�$�+��*�%��-�5�bb�$�*!���()�*� !)�$�K� � � �
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��
���!)-� !�!&��*�'���.����!4�+��)!���!"!&�#3��!����)���$� %&��
��*!�! !��$�������!�����7��1!��!$&������%�9�$������%������

 ��- #4�!���.���%4����&���%����1!��!������ ��������& 8:8 

����#���!)-� !�!&��*�9������/.������!�������!��! !���1!���.�����:�!")�&������"������
�����	����
�����48��-.����-���&�����&���!"������!��� !�!&��!���2�)2�7����	������
�
�
b��
���A������	
��������	����
�����4�!�-.����)%���%�&��,��������!"!&�#3�()�*� !�!��
���!)-� !�!&��*�8�i�'��� ��%�"-*���)�����*!1!��)!���“neqativ”�9!� �0���)5�#�:8��
92� N�	������ 
�
� 	��
��� '� ()�*� �+��*�%� � !�!&��!��54� !" �$!�����%� �� ���.���%���
&# !*����!)-� !�!&��*�8� �'��� ��%�"-*���)�����*!1!��)!���“pozitiv”�9�!)!,���)5�#�:8�
���!"�������%�()�*� �+��*�%�� !�!&��!��5�+���#3��!)-� !�!&��*!��!�-.����)%���%�!&�

��*!�#��*!)�+����!����!"!&�#3�()�*� !�!����&# !*8����!)-� !�!&��*���!��!�%��%2��O�
()�����!��� �&��3� 1 -��� 9bx4�x���xb� 1 -��#:��� �!&�+��*!��������#�3���+��*�3� ()�

����!��9-*�$��#� !$!�#��0���!������")�0�:<��!�&�����%�()�����!��bb���bx�1 -��4�����*,��
bbb���x�1 -��<��!,�!��*�$��54�"!)57�����!���! 1���+��*�3���.����8��
��!�������!)-� !�!&��*!�#3���.�����?! �� -/��%����!��!���
*!��)����!��9�� �!
()�*� !��!�:�3���+��*!����%$�8�� ��&!"��

)�������"!)57!1!�*!)�+������� ��������+���#���!)-� !�!&��*�
�1!�()�*� !� !�!&�!��5� �$*!��!$ ������8�� �+����(�!1!�$�*)/

+����%����!$��*�!�����4��� %&-����!"������!��� !�!&��!��5/4�
&!�!)����)5�!��� �����!��� !�!&��!���8��

�� ��)�� � ����5� )�1*!� !�&���� ��!�� ��)����#�� ()�*� !�#� �� (����
-��)�+������+��)!���!"!&�#3�()�*� !�!�����!)-� !�!&��*�4��!��
��*�%�� ����5���$#�����%��������� �����
�!� 9!��)��8�“donor”�'�&� /:8��!)-� !�!&��*�
��&!�! �!���� ����5/��!")�&�����()�*� !��!���� �����!���� !�!&��!��5/��9� !�!&��!��5��
n-���
:8�

����)��� ����5�$�"� ����&!�!)����)5�#����)����#��()�*� !�#���(����-��)�+������+��)!�
&# !*4��!���*�%�� ����5���$#�����%��*0���! �!��� ����5/�9!��)��8�“akceptor”�'�� �����

/.��:8��!)-� !�!&��*����*0���! �!��� ����5/�!")�&����&# !+�!��� �����!��� !�!&�

�!��5/�9� !�!&��!��5��-���
:8

�

��;��TPP�1!&-����*)�^� �&���-����!��)4�+�!��� !��!������� ��- #�()�*

� �+��*�%�� !�!&��!��5��-)5?�&���� �" ��9Ag)S:���*,�� �����8�;���!���
$�������!�� � !�$��&����� H�*��� ������)5�#�� ���)�&!����%� �!� ()�*

� �+����-J�!����*���7���!"�(�!�2�H�����$��/�& -1!1!���.�����4�* !���
�-)5?�&���� �" ������1 ��!���!��!%���4�()�*� �+��*�%�� !�!&��!��5�*!

�! !1!��!1)��"#�� �����5�%���� !�!&��!��5/�����))!�4���&�,����!�)�+���
!������))!��-��)�+���)����!/�� !�!&��!��58��&��*!4���)��3! !7!��!��

*��54����� �!���*�����.�������!,�!�!"�� -,��5J8�� !&!),���%����)�

&!������^� �&�%�� ���)����*!�0��ebe���*��*�!�* #��/���*�3���.����4�
*!�! #���!�()�*� �+��*!��� !�!&��!�������"#)���!3!,������������))#4�
������&�()�*� �*�8�� !����!1!4�!�#�#��#%���)����! !����!"#+�!����!�

���!�(��3���.����8���*4�� ����1 �����������������*��*!���*����-)5?�&��
��))- ���)���-)5?�&��!)!���������))!�������!$��*�)��!+��5�$��+���)5

��%����8�;� �$-)5�����(�!��*!���*��!+��5�3! !7!�� !�!&�)��!*��!)5*!���
!&�!����� ��)��������!+������� !�!&�)���� !���!�!)!,�!�8�������.��

������$#��)��5��������������
��8�	�!"#+�#����!�������!)-� !�!&��

*!����7)����!6�� ���)5�!��!"N%�����������+�)��ee���*�8
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!&�!� �����!4���$� %&#��3��!��!&-)/� ���#8��!(�!�-�� ���!$&�����()�*� �+��

*!1!��!)%����!)-� !�!&��*��()�*� �+��*�%�� !�!&��!��5�������!�-.����)%���%�
!&�!� �����#��-�! %&!+���#��&��,����������!"!&�#3�()�*� !�!�4���&# !*���
� !���!�!)!,�#3���� ��)���%38�>��+��4�� �������������
� �������	�
��� ��� 
���
����
� ��������� ���� ����� ��
������ �
�����, 
�������� ���������� � 
�����. 

���������������
�� 	�
��� ��������������� (��� �����
��) �
���
!�                  
��'�������� �	���
�������. 

!	������� �	���
������ �����	���
�����. 	�� ()�*� !� !�!&�!��5� �!)-

� !�!&��*!����)5�!��&��������!*�$#�������)�+���� ���������3��!�����8��-.��

��-���&�����&��� �����2�������
� � 
��������
�. 

%������� �
���
!� �����
�, ����� ���
!$�! 
��� ��������� � �
	�
��� 
��-
������ ���������� ���������
��. ��� ����
����� ����
, ����
 	�
�� �
������� 
���������� ���
������� � 	�
���� �������������� �����
� ��
���
��
� ����"� 
	�
�
 �
������� ���������� 

���� �������������
. >������ � �������������
� 
 
�������� �����
�! ��������� ����!�
� �
�������, 
 �����– ���
������� ��
�-
������ �
���
. >�������������, �
������� ��
������� �
���
 � ������� ����-
!�
� ���������, �
���
!�
� �����	���
������ n-����. 

����������� �
���
!� �����
�, �����
� ����� �����	��� 	�
�� ����� � ��-
������������. ��� ����
����� � 
��	
�, ����
 	�
�� �
������� ���������� �����-

� ��
���
��
� ����"� 	�
�
 �
������� ���������� 

���� �������������
. >��-
���� � �������������
� 
 
���������� �����
�! ����� ����!�
� �
�������, 
 
��������� – ���
������� ��
������� �
���
. >�������������, �
������� ��
���-
���� �
���
 � ������� ����!�
� �����, �
���
!�
� �����	���
������ 	-����. 
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� �3� �
�

�
 
p-n ��	���
: �����	���
�����
� 
��
. 0���
�������� �������, ���
���
�-

��� �
 ��
���� 
������
������� ���� ����������������� ���
�
���� �
���� ��-
���, �
���
��
� p-n ��	���
��. 

� >���������������� ���� (�� ���� ���	�
��� 

���: “��” – ��
 + “���
” – ����) – ������, 
�
���-
$�� �� ������ p-n �������
 � �
�
$����� ����� ��-
���
�� ��� 
��������� � ���"��� �������	�
��� 
����.  
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�
��) � ���-
�����	 (
��. “collect”- 
����
��), ��� �&�����)!����$#�����%�'����.��-.����-���
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� 	 à�÷�í 6�

�� �!&���+���!���
()�*� !��1����#3�

*!)�"�����$����%��!�2�Â 	 a�ü�³��
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>�� ���������� �������
��� �� ��
������� ������ ��
�
�
���
� �������� �
 


����!$�� �����
�: �
�
 �������� ����� ����	����, �
�
�����
���
, 
���
��
, 
����������, ���
���� �
 	�����	�
��� ���
����.  

1. 0��	��� �����	���������� ����
. �)�*� !��1�����%��!)�������������"��(�� 

1�/8�����(�� 1�%�3� �*�� �$-���%��)�&-/.������)�+�����2 

� >�����
�� �����
 ��������
�������� ����	���� (J) – &���	�
�
� ����	��
, 
�
��
� ����"���! ��������
������� ������� KW, �������$�� �
 ����� Kt 	���� 
���������������! �
��
�����! �

���
��
����� ��	�� ��������
�� ���$
��! S � 
�����������! ���$
�� S �
 ����� Kt2�> 	 #
� / #$ 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
��)��� 	 ��:(:!:#$ 	 ��4��!��$��# �,���%�9�:��!)-+���� > 	 ?
: ������
�� �����
 
��������
�������� ����	���� �
��
 �������, �������$�� 	���� �����	��! ���$
�� 
�
 ������� �������. ��!1&��(�-���)�+��-���$#��/�������
����
��! �����8�
�&���0���$�� ���%��)!��!�����!�!*��()�*� !��1����!1!��$)-+���%�����2�=>> 	 =#
>=�> / =#$> 	 � gh�( / � 	 �Ii�(6�

��>�����
�� ������� ��������
������� ����� 
�
��
 ������� ��������
�������� ���� � ������� 
��B+�
2�� 	 ?
#� 6:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;)<�

�&���0���$�� ���%��)!��!����(�� 1�������2��=�> 	 =?
>=#�> 	 �gh�@ 6�
�)�*� !��1����-/�(�� 1�/�#z4�$�*)/+���-/���

��*!�! !��!"N6���� !�� �������#@4��!,�!��# �$��5�
*�*�� !�$��&������)!��!����(�� 1���()�*� !��1���

�!���!)�#�9�:����!"N6���!!" �,���!1!���� !�� ��

����� 0�)��& �� /�14� !��!������� *!�! !1!� %�)%���%�
�)!.�&5� �!�� 3�!���� !4� +� �$� *!�! -/� � !3!&���
�!)��4����#�!�!��'�� !�$��&������*! !�����!)�#������
� ��%� Gt (� / ?$)4� �!� ���5�  ����!%���4� *!�! !��
� �!&!)�������!)���$��(�!�� ��%��9?� 	 � / ?$ / �:: ?
 	 � / � / ?$ / �6::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
�!&��������# �,�����9P:���?! �-)-�9�:4��#%��%���%4�
+�!� ������
�� (�����
����
��) �����
 ����	���� 
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�
������� ������� �
 
����
�� ��� �

���
-
��
�����:��> 	 � / �?$�� / #$ 	 � / �6::::::::::::::::::::::;�<�
���#�� � !��#�� ���!+��*!�4� �$)-+�/.���
()�*� !��1����#�� �!)�#4� %�)%���%� �!+�+

�#�� ���!+��*� '� �1!�  �$�� #� �!� ��!1!�  �$�
���57�� ����!%��%4����*!�! !��!0��������%�
�1!� &�������8� ��*!�� ���!+��*� �$)-+����
!&���*!�#���!����������!�����!)�#��!����3�
��� ��)���%3�/618���)����?! �-)��9�:�-+���54�
+�!� �)!.�&5� �?� #�  �&�-�!�� ¤4� �� 0��� ��
*!�! !���!��.����!+�+�#�����!+��*4� �����!:	:��¤:)4��!��!)-+��4�+�!��)!��!��5��!�!*��
()�*� !��1����!�� (�� 1��� !�� �!+�+�!1!�
���!+��*��-"#�����!" ���!�� !�! 0�!��)5

�!�*��& ��-� ����!%��%�&!����!+��*�2��> 	 #
�Q�( / #$ 	 #
�Q#$ ��( 6::::::::::::;V<�
��)��� ��%�5��!���������4�+�!�()�*� !��1

����#�� �!)�#� �$)-+�/��%� � �� -�*! ���!��
&��,�����$� %,���#3�+����04��!���� %,��

�!��5�()�*� �+��*!1!��!)%�����&-*0�%���1

����!1!��!)%�� %�!�� !�! 0�!��)5�#�-�*!

 ���/�(��3�+����04���-�*! �����+����0�� %

�!� � !�! 0�!��)5�!� *��& ��-� +���!�#� �3�
*!)�"����2��C�Cø(::�A::::�C�Cø(6�
�)!��!��5� ()�*� !��1����!�� (�� 1��4� *�*�
(�� 1�%� ()�*� !��1����!1!� �!)%4� � �3!&%

.�%�%� ��� �&���+�#�� !"N6�4�  ����� �-����
(�� 1���()�*� �+��*!1!�����1����!1!��!)��2��

� 	 
� 	  & �() � �()ª&ª::::�::::�C;�( � �(<CøR6�
�)!��!��5� 9���������!��5:� �!�!*�� �$)-+�

��%� � !�! 0�!��)5��� �)!��!���� (�� 1��4�
*!�! �%� �� ��!/� !+� �&5� � !�! 0�!��)5���
+���� �!����������+���!�#��$)-+���%2�>C�CøRC �

�R6�
�� /�$��
�� ��������
�������� ����-

	���� ��	�	���� �
��	���
2�Ö 	 > / � 	 > / �Q�( 	 #
#$ 6:::::::::::::;.<�
2. %���� �����	��������
� ����.�

	�*!�! #�� ���&���%� �!� (�!�� ����� �!,�!�
�!)-+��5��!� ��-�*-�9��82�::8�
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1.https://az.wikipedia.org/wiki/Elektromaqnit_dal%C4%9Falar%C4%B1 
2. http://salamnews.org/az/news/read/192714 
3. http://idol.az/site/bizi-ehate-eden-radiodalgalar-ziyandirmi/ 
4.  file:///C:/Users/VIP/Downloads/d_pdf_kurs_ekolo _885.pdf 
5. http://www.turansam.org/makale.php?id=9423 
6. https://www.youtube.com/watch?v=7gP8Axftc48 
7. https://az.wikisource.org/wiki/Maqnit_sah%C9%99l%C9%99ri _ v% C9%99_ 

elektromaqnit_dal%C4%9Falar%C4%B1n%C4%B1n_qan_d%C3%B6vran%C4%B1_sistemin%
C9%99_v%C9%99_daxili_orqanlar%C4%B1na_olan_z%C9%99r%C9%99rli_t%C9%99sirinin
_mexanizmi_v%C9%99_m%C3%BCalic%C9%99si 

8. file:///C:/Users/VIP/Downloads/d_pdf_kurs_ekolo_886.pdf 
9. https://www.google.az/search?q=elektromaqnit +dalgalari&rlz=1C1CHZL_ru 

AZ757AZ757&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwiZ_eTCk8DWAhVB7xQK
HXz_CUEQsAQIVA&biw=1920&bih=925. 

10. https://az.wikipedia.org/wiki/Rentgen_%C5%9F%C3%BCalar%C4%B1 
11. http://musavat.com/news/yasham/komputer-tomoqrafiyasi-xerceng-yaradir_ 67356.html. 
12. https://az.wikipedia.org/wiki/%C5%9E%C3%BCalanma 
13. https://az.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nfraq%C4%B1rm%C4%B1z%C4% 

B1_%C5%9F%C3%BCalanma 
14. https://az.wikipedia.org/wiki/Ultrab%C9%99n%C3%B6v%C5%9F%C9% 

99yi_%C5%9F%C3%BCalanma 
15. http://www.anl.az/down/meqale/zaman/2014/may/369962.htm. 
16. file:///C:/Users/VIP/Downloads/d_pdf_refe_tibbb_5363.pdf. 
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 �4���$#����!1!���������,����!)5$-��!1!�&)%�!�

 �&�)���%� 1)-"��#� �! ��� �� !*���!�4� -����!�)�

��%�����! ���!)!,���%�* -��#3�*!�%*!�� #"4 !�

�!�������%�)�����!� �,���%�$�-*��9(3!:8����!+��*�
$�-*�4�  ���!)!,���#�� �!&� *! �")��4� ���-�*����
* ��*!� �����#��$�-*!�#����1��)#8��
�� �,���#��!�� !"N�*�!����� 1)-"���� $�-*!�!�� ��1��)�?�*�� -���%� ���0��)5�#��+-��

�����)5�#�� � �"! !�4� ��3!&%.���%� ��� *! �")�8� R+��#��%� �*! !��5�  ��� !�� �����%�
$�-*�����!&�4�� !��,-�!*�� ��������,&-��!��������!�� ��)���%���1��)�����1!�� ����4�
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�������. ��#�#4�� !��&���#���� 0��4�$����� ��!��)����!1�3�
-+��#3��� ����� ���)��*����)�&!����/��-����!�-.����)���%� �&�!��)�1 �?�!��
�� �&�!��)�?!��!����%$�8��

�� �&�+�� ��?! ��0��� �$"-*!���! $�� �� �!�!.5/�  �&�!��%$�� ��� �#�� "#)��
� !&��!��� � !�����  -��*��� ?�$�*!�� 
)�*���& !�� ������!��+��� �!�!�#��
9�TU\'�\SU:�X
1!���%��T\U�1!&��9(���&�������#���!���+����%����!�����*�*�%��� �
-
���:8� ;� �T\W� 1!&-� ���)5%��*��� �$!" �����)5� �-)5�)5�!� �� *!��� 9�TXQ'�\PX:�
� !&��!��� � !��)��� �&�+-� �&�!��1��)�������*!)5*�3�"-*���$"-*���! $�����!

�!.5/� �!$&���!1!� ��� �� �&�/.�1!� -�� !������ �� � ���� (�!1!�  �&�!��1��)��
�!��.���#�� ���  ����!%���� P� *�� ���� �

�!�8�;��\S��1!&-4����!)5$-%�!� �,����� �

&�!�!)��!��$���!���!�!�?� #4�!�� ��)�$!

��)��� �&�+-���?! ��0�������  ��! ���
�

1)��� ��� &����� �)5�!� � !���!�!)!,�-/�
��! !�-� 
�)����+��*!1!� !*����� '� � ���

�#������ ������@
�/618�

�� ;
���
���� – ��� �����
	
 � ����� ��&���
��� (���� � �����
�����) 
 
����$�! ��������
������� ����. �

;� �&�!��%$�����!)5$-/��%�()�*� !��1����#���!)�#�&�-3�&����$!�!�2�

3"�	������
�*� ��" ��! � �������� !�#3� �!)�4�  �$!���! 
� �����*4� ����))�+��*�%�
�)�������9�$���"! ��*�"������?�$�*��H�)�*� !��1����#���!)�#J:4�0�? !�!���!)5�

��� 8�
I���	�"���2�)2��!&�!�&��������" ��! �*�������� �����!1!��!*�4��� �$!���! �*��!)5�

��� -8��!�������� � �"! #� ���  ����!%���� & -1� !�� & -1�4� �!&�%��  -�! #� �!&� ��*!

�! #��-1)!��*�1! �$!��-8�92�;*)/+������" ��! ����)�&����$��� !��3!&%.��8�>2��� �

��.�%�����))�+��*-/��)�����-����� ��*�)5�!���!)!,������� ��!
�)��!���&� -�!

 ���4���")/&�����$��� !��3!&%.���%�)������/�18

3"������
��	�
�������*�
��;�*�*!���)-+����!)5���� �$�?�*�� !��)��!$

��*�!��������� %,���%���0���� �$!���! �K�

����*!��?�$�+��*!��%�)������#���")/&�)����
� !0����� (*��� ������K� 	� ��-���� �3��-�
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�:���$*!+���!��#���!)�#�'��)!3!� ��� !�� ��%/��%���� !�� ������4�!&��*!����-��
��?! ��0�/<�O:��#�!*!+���!��#���!)�#�'� ��� !�� ��%/.���%����!+��5�"!)5
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����! 	

���� �����
��� � ��
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� 8����&������� ���� – �
������ ��� �
�
������ 
�������� �����
��� ������-
����!$�� ����� � �������
�� 
������� ����������� ���� (�
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 ������� �� ������ ���
 ������� 
 ����$�! ��	�� (������� � ��-
�������). '
��� ��$��� �
��
������� �
��	����� ����	���� ��� ��
���� ����� ��-
����
�  '�����, ������� ����	
�� � 
���, � �����.�
��� 1�%��$)-+���%�!&�!1!���)�4�&!���1�-���!�� 3�!����& -1!1!4�+����+�!��!1)!.����%�(�!��
�!�� 3�!��5/4�+����+�!�!� �,����%�!�����8�;�-� ���%%�(�� 1�%���)�4��!1)!.�/.�1!�(�� 1�/�
�$)-+���%4�-��)�+������%�'���)!���1 ������%8��!�� 3�!���� �$�!1!�0�����!")�&�/�� �$)�+�!��
�!1)!.�/.�����!� �,�/.�����!�!"�!��5/8���*4�����#���!�� 3�!����)-+7���!1)!.�/��(�� 

1�/��$)-+���%4�������)#���!�� 3�!����)-+7��!� �,�/���68���3���$���$)-+���%����!1)!.���%�
��)����(�� 1���!"N%��%���%���-� �������� !��������!�!�4��$�*!�! #3���)���!��!%�8��!1)���!�
�)����� �!�� �!&�)�4� � �&)!,���!�� ��$� ?! &!�4� �� 0��� �� ��!��� ��3!&���%� �!)!,���)5�!�
$� %,���!�� %& !4� �!* -1� *!�! !1!� �!� * -1!�#�� ! "����� � �.�/��%� ()�*� !�#8��&��*!� (���
�!&�)5������!1)��!"N%����5����"�)5�!���-.����!��������!��4���*�*�*��!�$�*!����*)����+��*!��
?�$�*�� &��,-.���%� �!� * -1!�!�� ! "���� ()�*� !�� &!),��� �$)-+��5� (�� 1�/8� �$)-+�/.���
(�� 1�/�()�*� !��&!),����!�������!��� �3!&��5����"!)���")�$*���*�%& -�! "��#��4���*!��+�!��
�+���4�-����5����%& !�'��-.����!����/���!���&!),�������-���5�*!��08�	!�������!��&�)����!��
�-.����-��� *�*� -��!�+���%� �������8� ;#3!&� �$� (�!1!� $�� -&����)5�!1!� �!)!,���%4� *!�! !��
��*�*�����!1�!"N%����5���$� ?! &4�"#)����&���&���*���-+��#��	�)5�!��G! !��9�TTU
�\WO:���
�\�P�1!&-����# �,���&�-�%��!��-)�����8�
!�	�
� ��������: 
����
� 
�
���
 ����� 
�$�
����
�� ������ � �
���� 
�
���-
�
����, ��� ��
������, 
�
�������, �
����� �� ������� 
������
����� ����������
� 
�������. # 
�
����
���� 
�
������� 
��� �� ����	
�� � �� �����$
�� ��������
������� 
�����. 
)��	�� ��������: ����	���� ����
����� ��� �������� 
���
 �� 
�
����
����� 
�
������ 

 ����"�� �������� � 
�
����
���� 
�
������ 
 ����"�� ��������. >�� ���� �������� 
��������� 
 �
����� ������ �
 ������, ������! � ����. 8 �
������, �����$���� 
����� 
������� 
��������
��
� ��������� 
���
 �� 
�
����
����� 
�
������ 
 ����"�� �������� 
� 
�
����
���� 
�
������ 
 ����"�� ��������. �������� ��� ���� ��������� 
 ������� � 
���� ������ �
 ����� ���
�����! �� ���� ������.
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(�� 1�/�()�*� !��1����!�-��!)/4��8�8��$)-+��5�()�*� !��1����#���!)�#4�!3)�,
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!�#�#� �� �$�� ���%� �!*�$#��/�4� +�!� ���)!�!��  ���!������ ��,&-� ��.����!�� ��
�$)-+�������-.����-���� ��)/"#3������ ��- �3����!$&����%��-�����$)-+���%���
�!1)!.���%���)!��()�*� !��1����#3��!)�8�

;�&�*�" ���\SS�1!&������0*���-+��#����*���)��*�9�TUT
�\QX:��#��-��)���	�

��0*!��?�$�+��*!��!".�������4��#&���-���!�-/�1��!��$-4�������� 5�$�#���!�

 ��*������! �/4�*!�! �%�� !���! �+�)��(*��� �����-8�

�!1)���!�1��!��$���)��*�2�
��8���	���� ��������
������� ������� 
���
�� �� ������
� ����������� 

�����

��, 
 ��
�� ��
������� �
�
����. ������� ����	
��
� �
���� �������� 
– ��
��
�� (�
�. quantum – “	�
��, ����	�
���”). ������� ��
��
 (���
���
���� 
��� �
��
�� �������) ����� ����������
���
 	

���� ����	����:2�� 	 k�6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
>&��5�h –�*!(??�0������ !�! 0�!��)5�!���4���
�����
� >�
��
 – !��!���%��!�
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!�*�+��� �!$&-34� ��-� �� *!�! !1!� Q� �!�*��� ��
)�1*�������))�+��*���)!�������!1-��� �.��5�%�
���!�� ����1)#�/�18�
I���	�"���*�
�8��!�������� �&�!��� ����!���.���#���!)�

0����!&!*!���*����)�&����$��� !��3!&%.������
�����$������%��8��
O8� ��&�!��� � -&�)���� !�� !*��� �� �!�������� ���
��!)4����*!�! #������!��&�/���!)��+�#��)-+�4�
��� !&!),�������")/&���%8�
3"������
��	�
�������*�
����!��#���")/&�)���!�� ��%�!�#��K�
����*�*!�-��#�!&-��!,����� ������� �$-)5�����
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���7�����!"!��!�#��)�(�-�1��!��$-4�-��� ,&�%4�+�!���
������
�� �
��!	��
 �� 
� ���
����� ����	���� (��� �����$����), 
 �����
�� �� ��
�������� 
������� 


���� ����	���� – �� �
�� ����	���� 

�� 
�
���� �� ��
���� (������). 

/������� ������ (������). �!1)���!� �!� �����#��� �&����)���%��?!�!��
!")�&�����)�&-/.������!�������2�

�8�C���� �� 
�$�
����� � 
���� � 
�������� 
�
������, �� ������
�� ��� 
���������� ��������	�
��� 
�
������ ���������� � 
����.�

O8�>� ������� ����� &���� – �
���	��
� 	

���
.�
P8�C���� ������
� ��������� 	

����� – ��� 
�
�
���� 	

���� �� ���
��-

����.�
Q8�C���� �������	�
�� �����
��� � ��� ��
������
���� 
 ������� &����
�� 

�� ���
������.�
U8�'����
�� &����
 � �!��� 
�
���� ��
	��
 ��
�����
 � �
��
 
����
�� 


���
 � �
�����: � 	 ����$ · � / �0¾�n�.  
'����
�� &����
 �� �
��
�� �� ��� �������.�
W8�C���� ���
�
�� ������
��. '���

�� ������ ����
�������
�� ������
 

&����
:� � 	 �� 	 k�� 	 k
�
6:::::::::::::::::::::::::::;)< 

��
 &�����
 “��
�����
��” ����
������! ������� (��
����) 
���
: �� �
�� 

��� ������
� � ������� 	

��� (&������), ���
�
!$�� ������
��, � �������-
�
������� ������ ������ C. <
��� ���
���, ���
����� (2) ���������
�� &��-
�
����
����! �
���������
�� – �������� � �����
�������� ��
���� �
�����. 
*
��	�� ������

 � &����
 ������� ��
��������
���� �
��!�
� 
�����
��� 
&���� � ����� #����� 5���
 (1832-1919) 
 ����$�! ������������� �� �
������� 
��
��. ���� ������, �
���
���� “�
��������� 5���

”, �������� � �������� 
��� ���
����� ������
�� &������ 9��2��:. 

7. >�� ��
������
���� 
 ��$�
���� &���� ����� �����$
��
�, �


��-
�
��
� � 
��
��
����
�� ������������! ����� &������. 

8. # ���� ���
 &���� ����� �����
����
� � �
�� �������� – ��������: = w ,12 � ,Ø26�
��� �����
$���� ���������
�� �����! &���
����
����! �
���������
��, 
���������
!$�! 
�$�
����
��� ��
����� 
���� ����� ��$�
���� � &���	�
-
��� �����. 
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(�!��!!��!7����K
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)��2�“C���� ����	���� �
���� ���-
�
 �� 
�����
 �
���� ���
�
�� 
����"�� ��������, ������
�� � 
������ ����	
���� �����?” 
	�$ ��� �+�����4� +�!� ?!�!�� ?�!)�

�!�!1!� �$)-+���%� !")�&���� ���

"!)57���� $��+���%��� (�� 1��� ��
���-)5��4� �� &)���� �!)�#�* ���!1!�
)-+�� ���"!)57�%8� 
3��&� ,�� �+�

����4���!"! !�4�&)�����!)�#�?�!)�

�!�!1!�)-+�����"!)57�%4������"!)5

7����(�� 1���������-)5�!��!")�

&����)-+�* ���!1!�0����8�
��!���

��
���	����B�
	
��
�
�
+���� ������� 

��
M������2A
��>����?�

M� ;!� !�#�
>��/�

�)�"!� � �&��� 3! !7!�

��
�� �&�)����+���!�-��$)-+���%���&)��-��!)�#�
*��������(�� 1����.- .). / �01(2gh8� � � �
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���-� �����(�� 1�%�*������-)5� �?�!)��!�!1!�
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-+���!*���� !�!&��!��5/� 
����8�
	��*!���*��3�y
i��� �3!&���� �$-)5�����&�??-$���()�*

� !�!�� �� &# !*� �!$��*�/�� � !���!�!)!,�#�� �!� $��*-�
$� %&#8��!(�!�-�(���*!���*�#��!,�!� ������ ����5�*�*�
���!+��*�4� �!$&�/.��� * ��*!� �����#�� �!*8� � �� ��

� � #��!��!���.�������y
i��� �3!&��"-&-���!$��*��5�����
�!�#�� �� #� ()�*� !�
&# *�� '� �!)-+���%� ��� � #��!�
 �"!��/.���(*!)!1�+��*��+���#�����!+��*��!*�4���� �

�� 4��!)��+��%�"��� �%8�

��!"#�� �� ����5�1�$���� !�!&��*4���!"3!&��!���)�+������������!+��*�4��!$&�/

.�1!���1�$������%$���#����!"!&�#���!����)��$� %&��'��()�*� !�#����!�#8���*�������!+

��*����%�)%/��%��!��$��! #����7��1!��!$&������%�9�#�!*�%������ ��- �4��$)-+����4�
"!�"� &� !�*�� �#�!*!�*! !���#��� +����0���� �� & 8:8� � �� ���!��!%��)5�!��  �$ %&��
�!)!,���)5�#���!�#4� �$!1����#����)5�#��()�*� �+��*����!)��4�� �!" ���/��$��+�
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�� 3�!����*��!&�8�
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)-+��!��� -"*��� !��3!&����� �!()�*

� !���%�(�����%�'����� �����()�*� !�!�����1!��!�� 3�!���8�����()�*� !�#����+�)��-�

*! %/��%�()�*� �+��*����!)�����,&-�*��!&!������!&!����� %,��������&��%�*��*�)!
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����)��"�)����H��� !*� �#J��-��4��!��- ��*���$�* #�����&!�

�-���������0�/���� !8��&��*!���)��"�)������� !*� �#�
�!� ��%� �!�!)���4� �!� �- 

��*��� !�* #����� &!��-�� ���
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�!&�&���������������������8�

������&������"��� ��+
��-�%�������*'�����
�����0��*'�����
�������'�&��/�9� ��
�$���������������+
��'�0.�$&�������!�

�

3"�	������
�*�!�������)5���&-1!�!��)���!�4�!"#+��%�)�������*�)�����%4�()�*� !

��� 4� ("!���!��%� �� ���*)%���%� ��)!+*�4� 7� ��%��%� �� 7�)*!��%� �*��54� 0��*!��%� ��
��&��%��)������4����*)%���%��)�������/�18�
I���	�"���*��
�8�	�()�*� �$-����0��*!�-/��)�����-4� $�* ��)���-/���� ()�*� !��� �4� !� �0���)5

�#��$� %&!��9���!�!.5/�("!���!�!����)!+*�4��!�� �!��!�7� ��5:8�

O8�	�� ��5�������)�����-������!��&-1!�!��)���# ���)�&����$��� !��3!&%.��8�

�22��@
A����� <� !�������������
����������������
�
����������	
����
����� �

��A2�
�������	
=@���
����

B�(����C�F���<<

x
!")���5�
�
b
!")���5�



=53�
�

�

0����	����������� ��
���	�
���� �����������. � !��&���#�������)�

&!������!�#�#��!*�$�)�4�+�!�)-+��-)5� �?�!)��!�!1!�&����$!�����&��!1!�������
9���*)!����� !�-�*����-)5� �?�!)��!�#��)-+�:�!")�&�/����!�!"�!��5/��# #���5�
()�*� !�#����!�� 3�!��������))�8�;�� �#����*������)�&!����%����TTX�1!&-�� !

��)� ����0*��� -+��#�� ��� �3� �� 0� 9�TUX
�T\Q:� �� !"�� -,�)� ������� &����&-
&���
8��

��C����&&����� (��� &����������	�
��� �&&�����) �
���
��
� ������� 
�
��
�
��� ���������� ��$�
���� ��� ���
����� 
���
.�

�)�*� !�#4��# ����#���$���.������9��� ��� 4��$�����))�:��!&�&������������

��4���$#��/��%�&�����������
��, ���!$&���#�������!* – &��������. 

R����!�)��#����*!)5*!���&!��?!�!(??�*��4�(�!�'����"���, ����������, ���-
������� � ��. &����&&����.  

� #��"��� &����&&��� �
��!	
��
� � �����
��� &������������� 
 ������-
��
�� ��$�
��
 �� ���"��� ���
��
�
��� ��� ���
����� 
���
.�

����*��� �$)�+�%���%�)���%34�� !��3!&%.�3�� ��!���.�����!� �0���)5�!�
$� %,���!���)�����#4��#���")/&�)����!$5����*)!���"�$����*)�K��
����!�&!*�$�)�(�!��!�#�K�
����!��#���")/&�)�4�� �")�,�%�!� �0���)5�!�$� %,���-/��)�����-�*�&-1!�!��)����K�
����*�*����#�!&���� ���)!�����-��&���!�K�
����!���")/&�)!�5�� ���!��! �����!�#�������&�!���)�����!�K�
����*�*����#�!&����#�� �7)���� �$-)5�����(��3�!�#�!�K�

P8� ��!��� $� %&���� 0��*!�-/� �)�����-� !� �0���)5�#�� $� %&!�� �� �!�������!� � �"

)�,������1!�*�&-1!�!��)����8�� !&!),�������")/&���%8�
Q8�� !&!),����!�#������")/&���%4��!���������,&-�0��*!�!���)�����!����&-1!�!��
)���!�����*)%��-/��)�����-8�
U8�� !&!),������")/&���%4�!���.�%��!�� 3�!��5�!� �0���)5�!�$� %,���!��0��*!�!��
�)�����#�!"#+�!��)���!����*�)�����%8�
W8��!��! ����!�#�4�$� %&���0��*!�-/��)�����-��!)!,���)5�#��$� %&!��9���!�!.5/�
���*)%��!����)!+*�4��!�� �!��!�7�)*:���� !&!),�������")/&���%8�
X8�>�* ��������()�*� !��� ����&�-/��)�����-4��4���()�*� �$!�����6�!� �0���)5�#��
$� %&!�4��!��! ����!�#������")/&���%8��
3"������
��	�
�������*�
����!��#���")/&�)��� ��!���

.������!�� 3�!����0��*!�!��
�)�����#4���()�*� �$!����!��
!� �0���)5�#�����!)!,���)5

�#��$� %&!�4�&-1!�!��)���!�K�
����*�*����#�!&����!1-��� �

������(�����")/&���%K�
����!���")/&�)!�5�� ��!���.�

����!� �0���)5�!�$� %,���!��
0��*!�!���)�����#�)���!��
��*�)�����%K��
����*�*����#�!&����!1-��� �
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�� #��������� &����&&��� – �����
��� ���������� �� 
����� ��$�
��
 
(����������
 � �������������
) ��� ���
����� 
���
 � ������� �� �� 
���
����� 

�
������ � 
��������, � �������
�� 	��� ��������
��� ���������� �����-
����
�� � ����� � ��$�
��� �����	��
��
�. �

��#��������� &����&&��� – ������������� �%' ��� �
��$���� ����
��
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���� ��������������� ��� ����
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 �������������
 � ���
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3�1!&�3����!�!.5/��
�������� 
&����������
� /618� ;�*--��#�� ?!�!()������
� �&����)%����!"!�����*)%��#��()�*� !��*--�

�#�� � �"! 4� ��-� �� *!�! !1!� ��3!&%��%� *��!&�
9!1�����!&�9+18�����4���&�/.������*��!&4��# #

��������1!��!�� 3�!����?!�!()�*� !�#4�+���5�*!

�! #34�&!)���%�&!���!&�4��!$&������,&-�*��!&!��
�� ��!&!�� ?!�!�!*8� ��)�� ?!�!�!*�� �$�� %���%�
��))����� ��� !�4� �� ��� %,����� '� �!)5����

 !��9��2�6:8�;� �$-)5�����(��3�!�#�!��"#)���!

)-+����;
]�?!�!()�������/�18��$�1 �?�*����&�!4�
+�!���)�� �$�!��5��!���0��)!����,&-���!&!����
*��!&!���!)!,���)5��4��!���-��)�+��������� %

,���%���)���!*�� �����4��!�&!���1�%���*!�! !1!�
$��+���%4� ��$#����!1!� �!*!�� ���#.���%� 9I�:4�
�� �������  �����'� (�!�!$��+���4� +�!� ���� !" �$!

����#��?!�!()�*� !�#�&!���1�/����!&�8�

��)�� �$�!��5��!���0��)!����,&-�*��!&!����
��!&!��!� �0���)5���9*��!&��!�&�����*��!)!,�

��)5�!�-� �!)/�-4� �� ��!&� *� !� �0���)5�!�-�
�!)/�-����!+��*�:����!��!&-)/�"!)57����*���


$#����!1!� �
������
!$��� �
�������� (U�), ��)�� ?!�!�!*�  ����� �-)/8� ��!�
!"N%��%���%����4�+�!�*�����+��*�%�(�� 1�%��# ����#3�?!�!()�*� !�!����&!���

�!+���&)%�� �!&!)���%�*-)!�!��*!1!�!���)*�����%�!��!� �0���)5�!�$� %,���!1!�
()�*� !&�8����!)5$!����$�*!���!3 �����%�(�� 1�������%$5���,&-���� %,��������
 �"!�!��()�*� �+��*!1!��!)%4��!,�!�!� �&�)��5�$�*!�!�� �-/���%$5���,&-���*

����)5�!�� *�����+��*!�� (�� 1����?!�!()�*� !�!���� $�&� ,���/.������ %,�

����2� l����() 	 ,*Õ6::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�

	��!��!�����!1!+��)���#3�(*��� �����!��"#)���#%����#��)�&-/.���$�*!�#�
?!�!(??�*��2�
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 ��� ����� ������� 
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&��	�� �����������. ��! �%�?!�!(??�*���"#)��&�������7����!�4����!)5


$!���7��� &)%� !"N%�����%� (�!1!� %�)���%� 1��!��$-��)��*�8� �!1)���!� �&��� ���

7�����4�� ��?!�!(??�*���*�,&#��()�*� !���# #�����%�!&����?!�!�!��9*����!��
�����:2�

��>����$
� &����, �������� ��������
�� ��� ������! � 	 k�6 ��
 ������� 
��
���
� �
 
����"���� �
���� �����
 ��������
 �� ���
��
 � 
���$���� ��� 
�
�
��
����� ������	�
��� �������:�k� 	 bÜÝÞ � �T:���-���)����

��������������������������k� 	 bÜÝÞ � ��ðMNX
( 6::::::::::::::::::::::;)<�

��!�- �������4�� �&����)���!�����7����!�4�!"N%��%���$�*!�#�?!�!(??�*���
���-.����!������* ���!��1 ���0#�?!�!(??�*���&)%�*�,&!1!���.������9��")�0��
Q8�:8�;�)�+���� �"!�#��#3!&��$�������!�� !&����.�����4��!(�!�-�* ����%�1 ���0��
&)%�*�,&!1!��$���3� �$)�+���/�12�

��¦B 	 bÜÝÞk 6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
��)��-+���5���?! �-)��9�:��# �,���%�9O:���9P:4��!,�!�-����!���5�$������!��5�

$��+���%�$�&� ,���/.�1!���� %,���%�!��+���!�#2�*Õ;�< 	 k, ;� " ��¦B<6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;�<�
��*���!" �$!�4�?!�!(??�*���!&��� &�)�*! �-�*-)% �-/�� � !&-������8����)!�

�$�����!4�+�!�� �� ��� !�� ������������������ �#���)����#��-��/���1!��!)�!�#��
��!������'�&���� ��%������4�&�? �*0�%������4����� ?� ��0�%������4��!)% �$�0�%�
�������!&��� ,&�/��(�!8��&��*!�%�)�����?!�!(??�*���&!*�$�)!4�+�!�� ���$���!

&�������� �� ��.����!�� ����� �!1)!.����%� �� �$)-+����%� �! 0�%��� '� *�������4�
(�� 1�%� *�,&!���$� *!�! !�� $�������!�� +���!�#��$)-+���%���  �����kç8��!(�!�-�
1!�! %�4�+�!������!")�&���������
�������-�������� ��
������8�
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>��!"N%���������! ���$�*!�!�� �!�����?!�!(??�*������7�����"#)�-&!��!���
���\O��1!&-�	!"�)���*!��� ����8�
�
�^�"�
$��K2)2�^!�!()�*� �+��*���3� �*�� ����*����*!�! #3���.�����

;�.����!� bÜÝÞ- �I� ��¦B / �012R- «6� ����- o��
l�$��� �4\� Q4W� WUS�

��)��� O4O� U4P� UWS�

	�� ��� O4P� U4W� UQS�

��)50��� O4X� W4U� QWS�

l��*� P4X� T4\� PQS�

�� �" !� Q4P� �S� OWS�
;!)5? ��� Q4U� ��� OTS�

	�*�)5� U4S� �O� OUS�

�)������ U4P� �P� OPS�

�

�
3�	����
�����
����������	�������	��
$��E����EE�����
(������)2���"!����#3!&��()�*� !����$���*!�! !1!�����))�� �����Q4XW�(;8����-� �����
&)�����!)�#�* ���!��1 ���0#�?!�!(??�*���&)%�(�!1!�����))�K�
3"������
��	�
�������*�
��*��#�!� �&�)�)��&)��-��!)�#�* ���!��1 ���0#�?!�!(??�*��K�
�
��2A?J����2�J�>�KL�
(������92��*!)5*!�?!�!�!���!��&������+�)!��+��*���1)�$�$������*-�&-K��)�$��!�� �

�����������!�#���!)�#�&)��!��S4U��*�����!.�!��5/��-U / �012�:Ii�9k 	 .-. / �01@Rgh / �:8�
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M������2A
��>����?�

M� ;!� !�#� >��/�
�)�"!� � �&��� 3! !7!�
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��*���� ��)���?!�!�!*�����*--��!��?!�!()������2�
!��*��!&��*���!&-��)�4���!"! !�4�!����!&��*�*��!&-K�

� � �

O�
�!,���� )�� �#� �������5� ?! �-)-� &)%� �#+��)���%�
��*����)5�!��*�����+��*!��(�� 1������!��!���- ��

����%����7������&)%�?!�!(??�*��K�

� � �
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� ��  �"!��� ��&� � �$����0���� �!,���� �!��!)5$!���5�%� � ���&���#�� ��,��
*! !�*�����! ���+��*������� ��)!����-*�$���#���()�*� !��#����& �����8�

)2�!	������

�����
�����	��
������������	
���2�
)2)2 0����� *�������. ;� �\OP� 1!&-� ��� �*���*��� ?�$�*� 
 �- � �!���!��

9�T\O
�\WO:�(*��� ������)5�#���-����!"�� -,�)�%�)����4�-*�$#��/.�������-

.����!������ ���-)5��� -� ?!�!��� �� �!&��� ,&�/.��� *! �-�*-)% �-/� � � !&-�
�����8��$-+�%� ����%���� ���1��!��*!1!��$)-+���%�)�1*������!����� �$)�+�#3�
��.����� 9�!&! !&�4� -1)� !&�4� "! �4� �)/����%� �� �8&8:4� !�� !"�� -,�)4� +�!� &)����
�!)�#�(��3�)-+����$���%���%��� �$-)5����� ����%��%8���*4����!������ ����%��!1!�
�$)-+���%4��* !�����&�/.�1!�)-+��&)��!���!)�#�C4��-.����-���)-+�&)��!���!)�#�
�� Y ��/�18��

� �
�"N%����5�(�!�%�)����4���$����!����!�)�&������(??�*�!���!���!��4����!��!


��� ()�*� !��1����!�� ��! ��� ������ ���!$�!,�!8� ��*� *�*� �!1)���!� (�!�� ��! ��4�
��3!&%.���%����!*!����!"!&�#��()�*� !���!&�&�����������&�/.���()�*� !��1

����!���!)�#�� �3!&�����*!)�"���)5�!��&��,�������+���!�!����&�/.����!)�#8�
�!�� 7�/.����#�-,&���!��*!)�"���)5�!��&��,�����()�*� !�4�����!/�!+� �&54�
&!),����$)-+��5���! �+�#��()�*� !��1����#���!)�#��!��,��+���!�#8�

	!���)��� �&�!)!,��54�+�!�������!��!����$��!�!*��?!�!�!�4�*�,&#���$�*!�! #3�
!")�&���� (�� 1����7 = hç� �� ���-)5�!��p = E/c, �!�� !0���� ����%��%� ���������
()�*� !��3�!"N%��%���%�*�*� �$-)5������!)*�!����%�?!�!�����()�*� !�!�8��!����54�
���)*���%�5���()�*� !�!�4�?!�!��!�&�6����-�+���5���!���(�� 1��4��� �$-)5�����+�1!�
���%���%����1!��!"�������%�(�� 1�%4������ ��)�����&��,���%8���*���!" �$!�4����
!��!���� �&����)�����!� �����4� *�*� �!�!*�� +����0� (??�*���!���!���� ��!&��� *�
�)�&-/.����#�!&��2�

�8� ^!�!�4� �!&�� 1�%�5� -� -1!�-� ��!)*�!����/� �!� ��!"!&�#�� ()�*� !�!�4�
 ����������%�!����1!8�

O8�;�)�&������-���57���%�(�� 1��� ����%��!1!�?!�!��4��!1)���!�?! �-)��� 	 k� 	 WX
�

 -���57�����(�� 1�������!����%�� �+��!��-���57���%�+���!�#���

-��)�+���%�&)��#��!)�#� ����%��!1!�?!�!��2�ç� Z ç:!:C� Y C8�
P8�;#�!)�%���%�$�*!���!3 �����%����-)5��2��� 	 ��
� ���5À�i��o6�
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Q8�;�� !0����� ���������%�?!�!������()�*� !��3��$��������&)��#��!)�#�?!

�!������$�������!��&)��#��!)�#���&�/.�1!��$)-+���%4�!�!�!� �&�)%���%��!)5*!�
-1)!�� ����%��%�?!�!��2�#� 	 �
" � 	 W�X ;� " ���_<6�

>&��5�m –�������()�*� !��4�_�'�-1!)�!�*)!����%�?!�!���9��2��:8�
1.2. )���
 
� J	����. ;��\OP�1!&-�? ��0-$�*���?�$�*�&��G !�)5�9�T\O
�\TX:�

�#&���-)� � �&�!)!,����4� +�!� ��!����!�� *! �-�*-)% �!
�!)�!�!1!� &-�)�$���
�!1-��!")�&��5�����+����0#�'�()�*� !�4�� !�!�4����� !������!�8�����+���)4�+�!�
��)��*�,&�%�+����0��!")�&����(�� 1����� 	 k� �����-)5�!��� 	 ;X, �!�&��,�����

(�!��+����0#��!,�!� ������ ����5�*�*� ��� !�� ��������!)�#�+���!�!��ç 	 Ẁ����
&)��!���!)�#�C 	 W� 	 W�a8�
��-��%����*!)5*!�)��4����\OX
�\OT�1!&�3�(�����! �%�"#)���!&��� ,&����(*��� �

�����)5�!8���!"#�!"�� -,��5��!)�!�#����!������()�*� !��4�� �"!��)�%�� �"! ���
1�!��� �+��*������ ���� �����! %&*��� �&�!)�1���!��&)��#��!)�#�()�*� !��<�
��� ��� 4� ��)�� ()�*� !�� &��,���%� �!� �*! !��5/� v = 4·106 �/
, �!� &)���� �!)�#�
&!),���"#�52�

� 	 .-. / �01@Rgh / �E-� / �01@2�² / � / �0� �� · �-U / �012&�6�
�!)-+���!��$��+�����&)��#��!)�#��!1!�,���! %&*�4�+�!��� ����!%������,&-�

��!�������* ����))�+��*�3� �7��*�38��!�#�*��"#)��-���+��#�-���3!�2���� !��

&���#3�(*��� ������3�"#)��!"�� -,��#����� ?� ��0�%���&�? �*0�%�()�*� !�

�!1!��-+*�4�� !7�&7�1!��*�!$5�* ����))�+��*-/� �7��*-8���*���!" �$!��!&���
�$�!��!��#3�$�*!�!��� � !&#�'�*! �-�*-)% �!
�!)�!�!��&-�)�$������ ����!&

��� &�)�%�(*��� ������)5�!8  
2. 6������
���
� �����	���
� �
	���: 
1. https://tr.wikipedia.org/wiki/Compton_olay%C4% 
2. http://ebooks.azlibnet.az/book/KnMcQv8u.pdf 
3. http://static.bsu.az/w27/Magmuh/ftm/vli-ftm6.pdf 
4. http://www.nkfu.com/compton-olayi-konu-anlatimi/ 
5. http://www.bilgicik.com/yazi/compton-olayi/� 
6. https://www.youtube.com/watch?v=qpK79imhUDw 
7. https://www.youtube.com/watch?v=CbQ5rRjhth0 
8. https://www.youtube.com/watch?v=eBq4P-QrAfU 
9. http://www.fizik.net.tr/site/compton-olayi/ 
10. http://www.fencebilim.com/fizik/konular/compton_olayi.pdf. 
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!�������������������J�	�2�;��\�P�1!&-�&���*���-+��#��	�)5��G! �9�TTU

�\WO:� !�-")�*!��)� ��!��  �"!�#��!� *����!�!�� ��! ��� ��!��4� !��!����#����� 1�

�!��$���)��*��!�����!�#3�*�����38�;�(�!���-")�*�0���!�����!�!.5/�P
3��!��-

)��!��-�� ���)�$�� -&����%��)����� �!���!&�)����!������!��!���*����!�#3�� �&

����)����8�

# ��	��� ��������� A�� ���
�����
�� 
�$�
����
��� 
�
������, � ������� 
�
������� �����$��
� �������� �� ����	
�� ��������
������� �����. 

� I �������� – 
��� ����� 
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����
�� �� � 

�
�������, ���	���!$��
� �
���
� ��
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��� &�-
����, 
 ������ � �
���� ��
������ (��� � 
�
����
�-
���) 
�
�������. 5
����� ��
������� 
�
�����! 
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�����
����� ����������
� �B �������. # 
�
����
�-
��� 
�
������ 
��� �� ����	
�� ��������
������� 
����� /61. 
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II �������� – ��� �������� �� ������ 
�
����
����� 
�
������ � ������ 
��� 
�����$
�� ��� ����	
�� ���� ��
�� 
���
, ������� �������� �
��
 k��B. 
������� �����$������ ��� ����	������ ��
��
 �
��
 �
���
�� ������� ���� 

�
����
���� 
�
������: 

                                      k��B 	 �� " �B6:::::::::::::::::::::::::::::::::::;�< 
0�
!�
 ��� 	

���� ����	���� ����	
��: 

��B 	 ;�� " �B<k 	 ��k " �Bk 6:::::::::::::::::::::;)< 
>�� �������� 
���
 �� 
�
����
����� 
�
������ 
 ����"�� �������� � 
�
-

����
���� 
�
������ 
 ����"�� �������� ����
����� ����	����::�� Z �B6 
# ���� 
��	
� ��������, ����	
� ���� ��
�� 
���
, ��������� 
 ��
������ 

�� ���
 ������ �
 ������, ������! � ���� /�1. 
>������� ���� ��
�� 
���
, 
��� ��������� �� 


�
����
����� 
�
������ 
 ����"�� �������� � 

�
����
���� 
�
������ 
 ����"�� ��������: �� Y �B6 

# ���� 
��	
� �������� ��������� 
 ������, 
������� � ����, �
 ������, ��
�����! �� ���
 /C1. 

0��	���������� �	���� �����. %�� 

�
����
���� 
�
������ 
���
 �������
 A�� 
����� 
����!$�! &������: �B 	 "�&�( 6::::::::::::::::::::::::::::;�< 

>&��5�̀ & 	 ��-.:�I�'�(�� 1�%��!��$�0�����!����!

&! !&�� �� �!��!%���� �� ������)5�!�� (�� 1���4� i� '�
1)���!��*����!�!��+��)!8����0�!�� �!���!��!%������
1)���#��*����!�#��+��)!���: 	 :�� %�)%���%��
���-
��� 
�
������� 
���
,� �� �� (�!�� �!��!%����!�����
�$)-+����(�� 1�/8�;����!��!%��%���!������ Y ��%�)%
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/��%��!$"-,&���#����!��!%��%��8�
�!������!,����-.����!���5�� !&!),���)5

�!��� ��%����!$"-,&���!���!��!%�����4��$)-+���(�� 1�/4��!$� �.����%���!��!�

�!���!��!%���8�

��*���!" �$!�4��!1)���!�?! �-)��9P:4�(�� 1�%���!����!&! !&������ �!��*���


�!�!���!��!%�����2 	 "�&-4��!���! !��:�( 	 ";Ð(X�4���� ��5���:�@ 	 ";Ð@X����8&8���!�
$��+��4�+�!�� ���� �3!&����!����!&! !&���$��!��!%��%���������)5�!��(�� 1�����!�
��! !��(�� 1���+��*!���!��!%�����1!�(�� 1�%�-��)�+������%���Q� �$�4�� ���� �3!&��
��� ��5��(�� 1���+��*!���!��!%����'���\� �$����8&8�

��� 1���+��*���- !���� ��!����$!" �,�/��%� 1! �$!���)5�#���)���%��8���

 �3!&���!����$�!&�!1!����0�!�� �!1!��!��!%��%���& -1!���$!" �,����%��� ��*�)5

�#��� �� �)*���2� ��� ��)����%� ���$� �� �)*�� �!!�������-��� �$)-+���/� !&�!1!�
*������ (�� 1��4� ��� ��)����%� ��� 3� �� �)*�� �!!�������-��� �!1)!.���/� !&�!1!�
*������(�� 1���/�18�

�
8� ��
��
��� ��������	�
��� ������� 
���
 �����, 	�� � ��
������ 
�
��-

���� � 	 Ô ��� ������� �x 	 08���� ���
	
��, 	�� ��������, �����
� 
���� 
 ��-
���, � 
�������� 
�
������ �
�����
� � �����. >������ ��������	�
��� ������ 
����������, 
���
���� 
 �����, ������ ���� ����"� ����, 
������
���� ����-
�
������� ��
	�����. <
� �
� �������� ��������
��
� �����, �� ��� �����
 
��� �� ���
 ���������� 
����"��� ������������! �
����. 

�!1)���!�\\\�����������J�	���!$�!,�#��+���!�#��$)-+���%���!����!&! !&��
!� �&�)%/��% ?! �-)!�2 

��B 	 � 9 ��( " �l(:6:::::::::::::::::::::::::::;�< 
>&��5� � · �-� / �02Ã�12 "�!��!%���%� ��&"� 1�. �*��� ������)5�!� -����!�)��!4�
+�!�� ���� �3!&��()�*� !�������!����!&! !&������ 3��3�(�� 1���+��*�3�- !�����
�����! !��- !���5�� !��3!&����$)-+�����?!�!�����&��!1!������8�

/D1�
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–1,51 
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="�1/	�
���
&�k	��2����-�	 0���
��
"�
#"�: 0���
��
���������&���
��

��
���-���	��
���
	��"�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� �

!���

���
�������	�
������� �
(�����2� ;� ��!��� �!&! !&�� ()�*� !�� �� �7�)� �� +���� �!1!� (�� 1���+��*!1!� - !��%�
9iDQ:������! !��(�� 1���+��*���- !���5�9}DO:8���*�� ��(�!���$���%���%�(�� 1�%���!

��K�
3"������
��	�
�������*�
�� ��!� !$��+���� �� �3!&� ��!��� �� �� 3��1!� (�� 1���+��*!1!� - !��%� ��� ��,���� (�� 

1���+��*���- !���5K�
�����-�"-&��� ���!��$��������(�� 1�����!���� ���!�� 7�����()�*� !�!���� �3!&�4�
-*�$���!1!���-�)!���K�

��2A?J����2�J�>�KL�
����*������ �)*�������&��1 �����(�� 1���+��*�3�- !������!&! !&��9��2��:�!"!$��+�

�#��� �3!&#4��!!�������-/.����$)-+���/���&��!1!������K�

�22��@
A������ I��	����������

��
M������2A
��>����?�

M� ;!� !�#� >��/�
�)�"!� � �&��� 3! !7!�

��
;�+����)����� ��%��!&�)5���!�������!!�������-���
$�*!����*)����+��*!��?�$�*�K�

� � �

O�
;� +��� $�*)/+����%� � ��0����)5�!�� �!�7����!4�
���&���!������! ����� !���%���!���G! !�K�

� � �

P�
��*!�� �!��!%���� ��!��� ��$#��/�� !��!��#�4� ��
*�*!���!$"-,&���#�K�

� � �

Q�

���!)5$-%�&��1 ���-�(�� 1���+��*�3�- !�������!

��4�!� �&�)���2�
�:� �� �3!&4� �!!�������-/.��� �$)-+���/� ?!�!���
���"!)57���+���!�#<�
":��� �3!&4��!!�������-/.����!1)!.���/�?!�!���
���"!)57���&)��#��!)�#<�
�:� �� �3!&4� �!!�������-/.��� �!1)!.���/� ?!�!

�!������*����)5�!��(�� 1���8�

� � �
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47Q7�A�@G��>�H����?����R��	�������?�3H���+ ��(����9�-6�
�
� �� �"!�����&�� �$����0�����!,�����!��!)5$!���5�%�� �&����)���#��* ��*���
��! ���+��*������� ��)!����()�*� !��#����& �����8�

1. *	����� ���	��������� ����	���8�
1.1. D!����
������� ����	����2��/�����0��0�%� 9)��8� �z}�i� '� ����4� 
{~[{ik
�

�)�"!�:�'��� �$-)5������!1)!.���%�(�� 1���!� �&�)���#������� ��)�����!����

)%/.����3���!�#4��!$"-,&�%�54��$)-+�/��!��!����)5�!�3!)!&�!���$)-+����8���!�
�$)-+�����!�)�+����%�!���$)-+���%��)�/.�3���)�9��.����:4���� ��� 4�1! %.�1!�
&� ���� �)�� -1)%4� ���+���%� �)��%.�1!�%� �!&� &��������� ()�*� �+��*!1!� �!*��
����))������� �)��)���#���*�)�����%8��/�����0����!���$)-+�������")/&����%2�
��)/�����0����#3�����!�!�#3�)����3<�����)���$! �3<����(* ���3� �&� !����?)/

 !�*!�!�<���! 1���+��*�3���.�����3�'�)/���!)�������)%+*!�<�����*!�! #3���1

�����34����!)5$-��#3��!����7��3� �*)���3<������� �!����%������& 8�;!����3�(��3�
%�)���%3��$)-+������������ !��3!&���� ������� ��- �4��!,�!��*�$��54���,��*!�

����!�8�� �*��+��*!��$��+�����)/�����0����#3����� ��)!��$�*)/+����%���� ��

 �.���������3�(�� 1����$�����&��!��?! �#�����&��-/8�	��� �*��*��7� !*!���

�!)5$-/��%� &����!����
������, ��������!����
������4� �����!����
������4�
�
�����!����
���������& 8�

1.2. D
������ ����	����2��&�����$��$!" �������� !7)!1!���*�4����/.�3���,

�!��� �*��+��*!��$��+����4�%�)%���%��!$&�����!���+��*!1!�*����!�!1!�1��� ��! ��
'�)�$� �8��

��D
��� – �
����
���, �����
$
!$�� �������!, ����	�
��!, �������	�
��! 
������! � ������! ��������
�������� ����, – �
������ ��	. C���	�
��� ���
���� 
(�������) �
���� �
���
 �
���
� �
 ���������
���� (�����������) ����	����. 
��� �
����
��� ����	��� 
��� �
��
��� �� 
�	��
��� ������ ���� 
�����
��� 

��� “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, �.�. “J
������ 
���
 
��� ����$� ���������
����� ����	����”.  

� 8��������
���� ����	���� –  ������� 
���
 �� ��
"��� ��������	�
���� 
�
-
������ � ���"�� �� 

������������� (
����
���), 
 ��� �������� ���"���� ���-
���
����. 

� �&���������"�4�+�!���!���!,����-.����!���5���&�-3�(�� 1���+��*�3��!��!%

��%3�'���!��!��!���!��!%������(�� 1�����2������!$"-,&���!���!��!%������(�� 

1�����(8���,&-�(�����- !��%����!$�!,�#�� ��!���+��*�3��� �3!&�2��!1)!.�����
�����4� ��!�����!�� �$)-+����� �� ��&-0� !����!�� 9�#�-,&���!�:� �$)-+�����
9��"�
$��K29:8�

�$���")�0#���&�!4�+�!4���3!&%�5����!$"-,&���!���!��!%�����(4� ��!���!,���
�� �������!��!��!���!��!%���4��$)-+���!&���?!�!����(�� 1����k� 	 �( " �2. ���

�!��4�?�$������� ��)����� ��� !�� �����%��$)-+���#3�� ��(�!���!)���!���&�/��
�� �!!�������-/.���� �� ���� ���� ��&�/.��� ��� ��.����!� �!)�#4� �!(�!�-� !���
%�)%/��%�*!1� ����#��8�
�(�!�$��+��4�+�!��!&�&���������()�*� !��1����!���!)

�#� ��.����!� �����!� !&�!1!�?!�!��� �� (�� 1����k�::�$)-+���� &���?!�!��2� ?!�!��
�!$"-,&�/.�1!��$)-+���%����! !,&���#��?!�!�8��

��*���!" �$!�4�� !��3!&���-��)������ !3!&%.�1!�+� �$���.����!���������&���
 �$�8� �&��*!4� !&�!� �����!� �� �!$��*�/.��� �!&� &��������� ()�*� !��1����#3�
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�!)����&-0� !����#���$)-+�����4�� !��3!&������!1)!.����������4��� �$-)5�����
+�1!�-���57����%����������!��5�� !3!&%.�1!��*�!$5���.����!������8�

�
^�"�
$��K292�����+��*���� !0���#4��!!�������-/.����!$�!,�#���� �3!&�����,&-�
&�-�%�(�� 1���+��*����- !��%�����!��8�

����+��*���
� !0����

��� 1���+��*!���!��!%������!��
��3!&�!���!��!%��� �!��+�!���!��!%����

�!1)!.����� �

�

��!�����!��
�$)-+�����

� �

��&-0� !����!��
�$)-+�����

� �

 
%�� �
������ 
�������� ����	���� ���������� ������
� ��
	��������� �����
-

���
��
 	�
�
 ������������ 
����� �
� 	�
��� 
�����, �
����$��
� � �
���-
��� 
�
������ (�
 �����
����� ��������	�
��� ������). 

�-.����-/�� �$)�+�#����!�!"#�� ���&���%���!������!$"-,&���!���!��!%���<�
��� ��� 4���.����!��!&�� 1����%�&!�!)����)5�!�-�!")-+���/8��&��*!��!$"-,

&���#����*�����!�!"!����!�#�����+�����!+��5�*! !�*!1!�� ��������!�����!��$

)-+�/�����!$� �.�/��%����!��!%������������)5�!��(�� 1���4����-�����%�� ��%�5�
-+����������&-0� !����!���$)-+����8��!(�!�-�&)%�!�-.����)���%���&-0� !���

�!1!��$)-+���%����!)5$-/��� ��(�� 1���+��*�3�- !��%�9!��!��!����&����!$"-,

&���#3:���!��8�;�(�!���)-+�����!�#��!1-����3!&��5�%���!&�!���$��!$"-,&���#3�
�!��!%����"!)���&)���)5�!��� ��%�!��!����)5�!�& -1!1!8���*���- !�����-.����-/��
�� �$)�+�#3�* ����))�34���� ��� 4���* ����))��*! -�&��9 -"���4�!*��&���)/����%:�b+(ê@, �� *!�! !�� ��"!)57�%� +���5� ��!�!��

�)/����%�$���.������!�����3 !���9]LØØØ:. 
;� (�!�� * ����))�� �!�#� 3 !��� �!1-�� ��3!

&��5�%� ��� � �3� (�� 1���+��*�3� - !��%34�
-�)!��!�!"!$��+���#��"-*�����
4�;�����/�18�
� ��!���.����� -"��!�!1!�* ����))���!.

�!�� )���!�� � !��3!&��� �� �3!&� �!�!��
3 !�������!$"-,&���#��- !���5��4�(�� 1�%�
*!�! !1!� ������ô 8������!�#����� �$-��!$� �

.�/��%� ��� !��!��!�� - !���54� !��� ���+�)�4�

��!�����!� �$)-+�%4� �� �3!&%�� ��� � !��,-�!+�#�� - !���5� ;� �� (�� 1���� ��, ���
*!�! !� !����!1-��!������5�%�&!)57�4�+������- !�����8��

/01�

U�

y�

f�
'����
���� ������� 

8���	���� 
��

���� 
���
 

>����-
$���� 

���
 

�( 

�2 

k� 

k� 

�( 

�2 

�( 

�2 

k� 

k� 

�( 

�2 

�( 

�2 

�( 

�2 



=>5�
�

;�  �$-)5����� *!)�+����!� H,���)��J� �!$"-,&���!1!� - !��%� � ��!�3!&��� �3�
*!)�+����!� ��� !��!��!�� - !���8� ^!�!�� ���7���� ()�*� !��1����!�� �!)�#� ��
(�� 1����k� 	 �� " �� �!$&������* ����))����&-0� !����!���$)-+�����* ���!1!�
0�����&)��!���!)�#�693 ��4��!!�������-/.����� �3!&-��� w �� (��2��). 

R��)����� �$)-+���%� �� )�$� �3� !�-.����)%���%�
!"����+������ ��!1!* ���!1!� � !3!,&���%� ������
�*�!$5�!&������!��,���)!����.�����8���*!��(??�*��
&!"������%� �-����  �$��.���%� �!!�������-/.�1!�
�)!%� ��.������ ��,&-� &�-�%� �� �))�)5�#��� & -1�
& -1-� $� *�)���8� ��!� �!,�!� %��!� -��&��5� ���
-� !.���!���!&�)������������ �
���
 /618�
>&��5�1 – 
���
, � ������� ����
����� �
������ 
��-
�
, 2 – ����
��, 3 – ���������
	��� ����
��, 4 – �
-
��	��� 
���
: �� ��������� 
���� 
���� � ���-
��������� 
�
������. C���� �������
!$��� ���-
�	����, �����$��
� �
�
������� �
� ���
�
��
 ��-
���
, 
���
�� ����� ��������� &������� ������� 
/�1. �

�� ����� �����
 �������� 	���� ��������-
�
	��� ����
�� 3, ����
� 	

��, ���
���"�
� �� 
����
�
, �
����
��
� � 
���� 1 /C1. 0��
���"�
� �� 
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(������)8��!�!*�+����0��3!&�����!&�! !&�!����1����!���!)������&-*0����O��)��� ���

&�*-)% �!�*����)���%����&-*0����!��*! !��5/:�-V / �0°�n�8���)����)�4�&�����-/.�%����
�!�!*� +����0� �� ��1����!�� �!)�4� �!����)%��� �-V / �0122H4� !� �&�)���� $� %&� *�,&!��
+����0#8�
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���!&�&�������*�*!����)#��!��&����!�!*�$� %,���#3�+����04�&��,-.���%��� ���&�*-

)% �!�*�)���%����&-*0���!&�! !&�!1!���1����!1!��!)%K��

����*�!� �&�)%���%�$� %&�*�,&!��+����0#K�
���!,�!�)��!� �&�)��5�$��*�$� %&���!�!*��+����0K���*K�
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�� �!��+�)5��%� *)����?�*�0�%� ()������ �#3� +����0� !�-.����)%)��5� �!� �3�
�����4� +�!����!)-+�)!� !� �,����� �� ��$����%3� ���!�� +����02�������� – ������, 
������ – 
������, �
����� – �������8�
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����%�)%/��%�* ���#����!)!,���)5

�#���)��!� �0���)5�#�4�& !"�#�����-)��#��$��+��������)�+��#�()������ �!1!�
()�*� �+��*!1!�$� %&�8�	�� ��� 4�()�*� �+��*���$� %&�?!�!��4����� ��!4�"!$!

��:7&4���$!���Q&� ������-)/4���*�� *��!")�&�/��& !"�!����)�+��!��()������ 

�!1!�()�*� �+��*!1!�$� %&�8�

;�$������!����!��� ������,�$���()������ �#��+����0#�&�)%��%����� ��1 -�

�#2�
�
�������, ��
��
�
������� � ��
�
�������8�;�� �&�)�3��!+�!�����!� �

����#3��$�� ��������"�)5�#���%�)%/��%�� !�!�4�()�*� !�4�?!�!�������� ��!8�
	�� ��� 4�-�� !�!���� !&!),���)5�!��5�,�$��� ������0@(:5Ài6� �� �&����� ��%�
,�$���-�*��$����"�)5�#3�+����0�· �01(&�4���-������"�)5�#3�'�· �01(@�8���*�*�*�
"!)57�����!�()������ �#3�+����0�%�)%/��%������"�)5�#��4�!����!+��������� �

+�/��%���� � !&�8���*���+����0#��!%�)%/��%���)�"! ��! �#3�-�)!��%38����!�

�#�����!&!���3��!)-+���%�%�)%���%����!&���!)*�!����%�-�*! ���#3����"�)5�#3�
+����08�;�(�!���!�����+���5�*�����+��*!��(�� 1���(��3�+����0�� �!" �$-���%���
(�� 1�/� ��!�5� !" �$!���7�3�%� +����08��!,�!� �*�$��54� +�!� �!+��� ���� ()����

�� �#��+����0#�"#)���!)-+��#�)�"! ��! �#������!&������-�*! ���)%3�+����08�
� !"�#�� $��-�*� ���!1!� "!)57!1!� �� �� �� -�*! ���)%� ()������ �#3� +����0� '�
G!)57!1!��& !��!1!�*!))��&� ��9G
�:�'��!��!%)�%��S�����%" %�OSST�1!&�8��
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��� � �� 
����������� (b).  

/61����3����HG!)57!1!��& !��!1!�*!))��&� �J�9G
�:8�>&��5 ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), 
ALNCE (A Large Ion Collider Experiment), LHGb (Large Hadron Collide #eauty 7xperiment) � CMS 
(Compact Muon Solenoid) – �
��
��� ��
����������, ����������� �
 �
�
����� A�5.
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����$�� %/��%����� �()�*� !��!)5��38��������)*���/��%�
�-+*��!&���*!�#3�+����0�'�� !�!�!���)���!�!������0�8��-+*���!$&�/��%����-

.����-/.���0�*)�+��*!��-�*! ���)������!&%��%���G
�8�����!���&��,-��%��!�!*

 -,�!�������!1-��&�)��5�&!���))�!���!"! !�!�8�	��*�,&!��* -1���-+*���!)-+�/��
&!�!)����)5�-/�(�� 1�/4���(�� 1�%�&�-3����)*���/.�3�%�� !�!�!���!�#7����%�
&!��Q��(;8�

R+��#���#%��)���!�-/�+����0-4���$#����-/�������� \���

4��� �$-)5�����(*�

�� ������4�� !��&���!1!����-����!�*��G
����OS�O�1!&-8�

'��� �������
���� 	

���� %�)%���%�0�)#���)���!)-0�)#��* ���#���!��!

%��!���)��*������3���+��*!1!��!������+����0#8��

#��
���������
� ������
�������8� �!� �!� �����#�� � �&����)���%�4� ����
�$���!&������%���� � !&��%�)%/��%�� !%�)���%���+��# 63���&!��?-�&������)5

�#3��$���!&����������,&-�()������ �#���+����0����9��"�
$��K2L:8�
�
^�"�
$��K2L2�^-�&������)5�#���$���!&������%�

;�&#� �������$���!&��������
��&�-��

�!$&������%4��� ���!����)5��%�
���������!�5�
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�)/!�� �012Ã� ��

�)�*� !��1����!��
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^!�!�� Ô� �01(�
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8� �012¾� �012&�
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� ����!�� Ô� �01@¾�
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��!������ � !�!��� �� ���� !��� �� %& �4� *�� *!�� �� �!�����3� � !�!��� �� ���� !��8�
	!����)%�����)5�!1!��$���!&������%���,&-�*�� *����%�)%/��%�+����0#4���$#

����#��1)/!����8��!� ������%�*)����?�*�0�%�()������ �#3�+����0�!� �&�)%

���%��!��3�-+����/�����)5�!���$���!&�������2�1 -����+����0�
������� 9!��1 �+8�
Hadros”– ����"��, 
������:4� *!�! #�� -+����-/�� �� ��)5�#3� �$���!&������%34� ��
1 -��-� ��������� 9!�� 1 �+8�“leptos” – ������, ������:4� *!�! #�� ��� -+����-/�� ��
��)5�!���$���!&�������8�

0����	���������� ������
������� 3� �*�� �!� &)%� ���3� +����04� !")�&�/

.�3� ()�*� �+��*��� $� %&!�8� ��!� !�-.����)%���%� ")�1!&� %� !"���-� ?!�!�����
��,&-�+����0���8��)�*� !��1����!���$���!&��������!"����+�������!$�!,�!��5�
�-.����!����%� ��!�!�4� �!)�*-)4� * ����))!�� �� !� �&�)%��� ��!������ ��.������
9��� &#3���)4�,�&*!����4�1�$!�����)�$�#:8�;�$������!����!��$��*��$� %&��+����0�
!�!�� !%�)%���%�)�"!�����&����)�� ��%,���%4�)�"!�!���)*�����%8���

/��'�� ������
��������!"����+������� �!" �$!������()������ �#3�+����08�
�!(�!�-�(�!��$���!&��������3� �*�� �!�&)%����3�()������ �#3�+����0�9* !���?!

�!��:8�� ��� !���)�"!1!��$���!&������%��!,����)-,����
 ����&����� !��2�� w � � , � �6�12&22&2 �

�)�"!���$���!&��������!�-.����)%���%�")�1!&� %�!"���-���,&-�� ��%�!+��5�
�������#��� +����0���4� *!�! #�� ��$��)�� � !��,-�!+�#��� ��*�! �#��� "!$!

����8�������*�,&!���$���3��!+�������!� �$�"!)57������#��-*)!��8���
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 	�����	���� ��������	�
� ������.��)%� �1��� �0���+����0���&)%�
�!1!4� +�!"#� !3� �*�� �$!���5� �3� ��!�����4� ���!)5$-/��%�  �$)�+�#�� -����!�*�8�
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����� ��$�
��
. �$��*!����%���&�-�%��$���38�

/������ 7����	�. '	��	�� U�����
�' ��� �
-
����
���, �
���������� ��� ���
	��
 	

���. 
7�� ������� �
���� �
���
� �
  ��
���� ����-
�
���. 

�+��+�*��!��!����$����*)%��!��� -"*�4�$���%�

�!����!"!�3�*!�0!�8��� -"*��$��!)�������� ��#��
1�$!��� 1!�!���!&�&��)���������0:�������!* #���
�$�-� ������))�+��*����)!���'�*��!&!�8��!�*�%�
����))�+��*�%� ���54� �&-.�%� �&!)5� !��� � -"*�4��
%�)%���%� ��!&!�� /:18� ��,&-� ��!&!�� �� *��!&!��
�!$&����%��#�!*!���!��!%��!����� %,����8�>� %

,����%�+����0�4��!��&�%���� -"*-4��#$#������!��

$�0�/� 1�$�� � 1!��8� �)�*� �+��*!�� �!)�4� -��)�

+���%��*! !��5�!" �$!����#3��!�!����()�*� !�!�4�
��� ��)%��� �3� �!!����������!� *� *��!&-� �� ��!&-8�
R�*! ���#�� ()�*� !�#� � �� �$���!&�������� ��
���� �)5�#�����!�����1�$���#$#��/����! �+�-/�
�!��$�0�/8� ��*��� !" �$!�4� �!$��*���� )������
�!�!�� �� ()�*� !�!�4� �� �!*� +� �$� �+��+�*�  �$*!�
�!$ ������8�� ��(�!�������1 -$!+�!�� �$���! ��c�
!" �$-���%� ���-)5�� ��� %,���%8� ��!�� ���-)5��
�� �&�6��%�*� �1��� � -/.��-�-�� !����-4�*!�!

 !��  �1��� � -���  �&�!�*����#�� +����0#� 9��
!��!��!���
*����#:8��

*���	� )�������8� 5
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���� ��;�)5�!���� �&����)%����!"!��0�)��& ����! 7����/C18���"!+���!"N���
*��� #�$��!)�������#.���#���� !���!&#��)����� ��8�� �� �$*!���� ���.�����
�! 7�%����$��� ���!"N�����&��"���+��*�� ��7� %���%���!3)�,&����%4�� ��(�!��
����!�%�5��� ����#.���#�8�;�(�!���!��!%������ �)�1*!�*!�&���� -���%8��!1&����
(�!��� !�� �������� !)������+����0�4��!$&�/.�%������!����-����!�#4��!����(��3�
�!��3�!" �$-/��%�*���)5*���*!�&���� !���7�1!�%��� �8�����*���)5*��!" �$-/��
��&��#���)�&�� !)����7���+����0#�'� � �*8��!�&)���� � �*���!,�!�!� �&�)��5�
$��+����� *�����+��*!�� (�� 1��4� �� �!� +��)-� *���)�*� ��� �&���0-� &)��#� � �*��
!0��������%�����*! !��58�����&)������� �*�+����0#4�����"!)57�����*�����+��*�%�
(�� 1�%4� �� +��� "!)57�� *���)�*� �!&#� !" �$-���%� ��� �&���0-� &)��#� � �*�4� ����
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1. http://elibrary.bsu.az/110/N_106.pdf 
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