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êÇ ñ» ÉÇ μ³ ñ» Ï³°Ù

§üÇ ½Ç Ï³-11¦ ¹³ ë³ ·ÇñùÁ »ñÏñáñ¹Ý ¿ ³í³· ¹å ñá óÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ 
¹³ ë³·ñ ù» ñÇó, áñáÝù Ý³ Ë³ ï»ë í³Í »Ý ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ þ Ëá ñ³ó í³Í 
áõ ëáõó Ù³Ùμ Ñáë ù» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: ¸³ ë³·ñ ùáõÙ ß³ ñ³¹ñ í³Í ÝÛáõ ÃÁ 
Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ÐÐ Î¶ Ý³ Ë³ ñ³ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ë ï³ ï³Í ã³-
÷á ñáß Çã Ý» ñÇÝ þ Íñ³· ñ» ñÇÝ (§üÇ ½Ç Ï³¦. Ð³Ý ñ³Ïñ Ã³ Ï³Ý ³í³· 
¹å ñá óÇ ã³ ÷á ñáß Çã Ý»ñ þ Íñ³· ñ»ñ, ºñþ ³Ý, 2009):

Ð» ÕÇ Ý³Ï Ý» ñÁ ÷áñ Ó»É »Ý Ù»Ï ÙÇ ³ë Ý³ Ï³Ý ·ñ ùÇ ßñ ç³ Ý³ÏáõÙ Ý»ñ-
Ï³ Û³ó Ý»É ÇÝã å»ë ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ, ³ÛÝ å»ë ¿É Ëá ñ³ó í³Í áõ ëáõó Ù³Ùμ 
Ñáë ù» ñÇ Ñ³ Ù³ñ Ý³ Ë³ ï»ë í³Í Íñ³· ñ³ ÛÇÝ ÝÛáõ ÃÁ: àñ å»ë ÑÇÙù 
í»ñó í³Í ¿ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ Ñáë ùÇ Íñ³ ·Ç ñÁ, áñï»Õ ÁÝ¹·ñÏ í³Í Ã» Ù³ Ý»-
ñÁ Éñ³ó í³Í »Ý Ëá ñ³ó í³Í áõ ëáõó Ù³Ùμ Ñáë ù» ñÇ Íñ³· ñÇó: Ð³ ïáõÏ 
ÁÝ¹·Í í³Í »Ý ³é³Ý ÓÇÝ å³ ñ³· ñ³ý Ý» ñÇ í»ñ çáõÙ ïñ í³Í Éñ³ óáõ-
óÇã ÝÛáõ ÃÁ, ÇÝã å»ë Ý³þ ¹ñ³Ý í» ñ³ μ» ñáÕ Ñ³ñ ó» ñÁ, ³é³ ç³¹ ñ³Ýù-
Ý» ñÁ þ ËÝ ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý» ñÁ:

ÀÝ¹·Í í³Í »Ý Ý³þ ³ÛÝ å³ ñ³· ñ³ý Ý» ñÁ, áñáÝù Ý³ Ë³ ï»ë í³Í 
»Ý ÙÇ ³ÛÝ Ëá ñ³ó í³Í áõ ëáõó Ù³Ùμ Ñáë ù» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: Þ³ ñ³¹ ñ³Ý-
ùÇ ÙÇ³ë Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Ñ å³ Ý» Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí áñáß Ã» Ù³ Ý» ñÇ 
Ù³ ïáõó Ù³Ý Ñ»ñ Ã³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý»ó í³Í ¿ ÁÝ¹-
Ñ³ Ýáõñ Ñáë ùÇ Íñ³· ñÇÝ:

ÆÝã å»ë þ ³í³· ¹å ñá óÇ Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë û· ï³ ·áñÍ íáÕ ¹³ë³·ñ ù» -
ñáõÙ, ÝÛáõ ÃÇ Ûáõ ñ³ óáõ ÙÁ Ñ»ß ï³ó Ý» Éáõ þ Ñë ï³ Ï»ó Ý» Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí 
å³ ñ³· ñ³ý Ý» ñÁ μ³ Å³Ý í»É »Ý ³é³Ý ÓÇÝ Ù³ ë» ñÇª Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ 
Ù³ ëÇ μá í³Ý ¹³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ ó³ Ñ³Û ïáÕ »Ý Ã³ í»ñ Ý³· ñáí: ä³Ñ-
å³Ý í»É ¿ Ý³þ É³ μá ñ³ ïáñ ³ß Ë³ ï³Ýù Ý»ñÝ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ß³ ñ³¹-
ñ³Ý ùáõÙ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Éáõ û· ï³ Ï³ñ ÓþÁ:

ÆÝù Ýáõ ñáõÛÝ ÉáõÍ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ Ý³ Ë³ ï»ë í³Í ËÝ ¹Çñ Ý» ñÁ þ ¹ñ³Ýó 
å³ ï³ë Ë³Ý Ý» ñÁ ïñ í³Í »Ý ¹³ ë³·ñ ùÇ í»ñ çáõÙª Áëï ÝÛáõ ÃÇ ß³-
ñ³¹ñ Ù³Ý Ñ»ñ Ã³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý: àñ å»ë Éñ³ óáõ óÇã ËÝ ¹Çñ Ý» ñÇ ßï»-
Ù³ ñ³Ýª ³é³ ç³ñ ÏáõÙ »Ýù è. Ðáí Ñ³Ý ÝÇë Û³ ÝÇ þ ³Û Éáó §üÇ ½Ç Ï³ ÛÇ 
ËÝ ¹Çñ Ý» ñÇ þ Ñ³ñ ó» ñÇ Åá Õá í³ Íáõ¦-Ý (ºñþ ³Ý, §ÈáõÛë¦, 2005 Ã.):

Ð»ÕÇÝ³ÏÝ»ñ
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Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛáõÙ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ß³ñ ÅáõÙ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë ã»Ý Ñ» ï³ùñùñ íáõÙ 
¹ñ³Ýó Ï³ éáõó í³Í ùáí, ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ß íÇ ã»Ý ³é ÝáõÙ ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ, áñ Ù³ñ ÙÇÝ Ý»-
ñÁ Ï³½Ù í³Í »Ý ³ïáÙ Ý» ñÇó Ï³Ù Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó, þ »Ý Ã³¹ ñáõÙ »Ý, áñ ¹ñ³Ýù ÑáÍ »Ý þ 
½áõñÏ Ý»ñ ùÇÝ Ï³ éáõó í³Í ùÇó: Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ËÝ¹Ç ñÁ Éáõ Í» ÉÇë, ³ÛÝ ¿ª ïíÛ³É 
Ù³ñÙ ÝÇ ¹Çñ ùÁ ³ÛÉ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý å³ ÑÇÝ áñá ß» ÉÇë 
Ù³ñÙ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ß íÇ ã»Ý ³éÝ íáõÙ: ²ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ·Ç ï» Ý³É 
ÙÇ ³ÛÝ Ù³ñÙ ÝÇ íñ³ ³½ ¹áÕ μá Éáñ áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½á ñÁ þ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñÁª Ù³ñÙ-
ÝÇ ¹Çñ ùÁ þ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ t=0 å³ ÑÇÝ:

ÆÝãå»ë ·Çï»ù« ÝÛáõ ÃÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁª ³ïáÙ Ý» ñÁ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý 
³Ý Ï³ ÝáÝ, ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ, áñÝ ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³Ý í³ Ý»É ç»ñ Ù³ ÛÇÝ: Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙÝ ¿³ å»ë ï³ñ μ»ñ íáõÙ ¿ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý 
ß³ñ Åáõ ÙÇó: Î³ñ ·³ íáñ í³Í ³ë» Éáí Ñ³ë Ï³ ÝáõÙ »Ýù Ñ» ïþ Û³ ÉÁª »Ã» Ñ³Ûï ÝÇ »Ý Ù³ñÙ-
ÝÇ (Ù³ë ÝÇ ÏÇ) ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¹Çñ ùÁ þ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, ³å³ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
å³ ÑÇ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñáß»É ³Û¹ Ù³ñÙ ÝÇ (Ù³ë ÝÇ ÏÇ) ¹Çñ ùÁ, »Ã» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ýñ³ íñ³ ³½ ¹áÕ 
áõ ÅÁ: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³ ÝÁ Ù³ë Ý³Ï óáõÙ »Ý Ù³ñÙÝÇ μá Éáñ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, áñáÝó ÃÇ íÁ 
ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ¿: Ð»Ýó ³Ûë Ñ³Ý ·³ Ù³ÝùÝ ¿É Ñ³Ý ·»ó ÝáõÙ ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ í³ñ ùÇ áñ³ Ï³-
Ï³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý. ãÝ³ Û³Í Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñ Åáõ ÙÁ ÝÏ³ ñ³·ñ íáõÙ ¿ Ù» Ë³-
ÝÇ Ï³ ÛÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ûñ»Ýù Ý» ñáí, μ³Ûó Ù»Í Ãíáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ³ÛÝ Ó»éù ¿ 
μ» ñáõÙ ù³ á ë³ ÛÇÝ, å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý μÝáõÛÃ:

 ê³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ »Ã» Ñ³Ûï ÝÇ »Ý ïíÛ³É å³ ÑÇÝ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ¹Çñ ùÁ þ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõ ÝÁ, ³å³ ëÏ½μáõÝ ùá ñ»Ý ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ áñá ß»É Ýñ³ ¹Çñ ùÁ (þ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ) Å³ Ù³-
Ý³ ÏÇ Ñ³çáñ¹ å³ Ñ» ñÇÝ, ù³ ÝÇ áñ áãÇÝã ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ ³ë»É Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç 
ÙÝ³ ó³Íª ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ãíáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇó ³½ ¹áÕ Ñ³ Ù³ ½áñ áõ ÅÇ Ù³ ëÇÝ: öáùñ Ãíáí 
Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇó Ï³½Ù í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ñ³Ù³ñ §ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅáõÙ¦ Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ã¿: ²Ûë åÇ ëáíª §ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅáõÙ¦ Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ¿ ÑëÏ³-
Û³ Ï³Ý Ãíáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇó μ³Õ Ï³ ó³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáÝù ÁÝ ¹áõÝ í³Í 
¿ ³Ý í³ Ý»É Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §Ù³Ï ñáë¦ª Ù»Í μ³ éÇó): öáõ ãÇ ÏáõÙ ÷³Ïí³Í 
û¹Á, μ³ Å³ ÏáõÙ Éóí³Í çáõ ñÁ, ë³é ó³ ë³ ñÁ, »ñÏ ñ³ ·áõÝ ¹Áª ³Ûë ³Ù» ÝÁ Ù³Ï ñáë Ïá å³-
Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñÇ (Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ) ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ »Ý: ²Ûë μ³Å ÝáõÙ Ù»Ýù Ïáõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»Ýù 
Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ç»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý»-
ñÁ, áñáÝù å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í »Ý Ù³ñ ÙÝÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ùμ:

æ»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñáõÙ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ¹»ñ ¿ Ë³ ÕáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: ´á-
Éáñ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³Ë í³Í »Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: öá ÷á Ë» Éáí Ù³ñÙ-
ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷á ÷á Ë»É Ù³ñÙ ÝÇ Í³ í³ ÉÁ, ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ, ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÁ: ´á Éá ñÇÝ Ñ³Ûï ÝÇ ¿, 
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áñ ï³ ù³ó Ý» ÉÇë åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ Ï³ ñáÕ ¿ í» ñ³Í í»É Ñ» Õáõ ÏÇ, Ñ» Õáõ ÏÁª ·³ ½Ç: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ 
»ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ »Ý Ã³ñÏ íáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ ûñ»Ýù Ý» ñÇ, áñáÝù ×ß·ñÇï þ ûμÛ»Ï ïÇí »Ý, ÇÝã-
å»ë Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇ ûñ»Ýù Ý» ñÁ, ë³ Ï³ÛÝ ¹ñ³Ý óÇó ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý þ° μá í³Ý ¹³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ, 
þ° Óþ áí: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñáÕ ûñ»Ýù Ý» ñÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ »Ý ï³ ÉÇë 
¹ñ³Ýù Ñ³ çá Õáõ ÃÛ³Ùμ ÏÇ ñ³ é» Éáõ åñ³Ï ïÇÏ ·áñ Íáõ Ý» áõ ÃÛ³Ý Ù»ç þ ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ: 
Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë Ï»Ý ó³ ÕáõÙ, ³ñ ï³¹ ñáõ ÃÛ³Ý, ·Ç ïáõ ÃÛ³Ý Ù»ç þ ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ ÏÇ ñ³é íáÕ 
μ³½ Ù³ åÇ ëÇ Ù» ù» Ý³ Ý» ñÁª ë³é Ý³ ñ³Ý Ý» ñÁ, ç» éáõ óÇã Ý» ñÁ, ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÁ, ·³ ½Ç 
Ñ» Õáõ Ï³ó Ù³Ý Ï³ Û³Ýù Ý» ñÁ, ³ñ» ·³Ï Ý³ ÛÇÝ Ù³ñï Ïáó Ý» ñÁ þ μ³½ Ù³ ÃÇí ³ÛÉ ë³ñ ù»ñ« 
Ï³ éáõó í³Í »Ý ³Û¹ ûñ»Ýù Ý» ñÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³:

æ»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ μ³ ó³ïñ íáõÙ »Ý »ñ Ïáõ ï³ñ μ»ñ Ùá ï» óáõÙ Ý» ñáíª Áëï Ùá-
É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý þ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ:

Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ μ³ ó³ï ñáõÙ ¿ª ÑÇÙÝ í» Éáí ³ÛÝ å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ý» ñÇ íñ³, áñ μá Éáñ 
Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ Ï³½Ù í³Í »Ý ³ïáÙ Ý» ñÇó þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó, áñáÝù Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ³Ý Ï³ ÝáÝ 
(ù³ á ë³ ÛÇÝ Ï³Ù ç»ñ Ù³ ÛÇÝ) ß³ñ ÅáõÙ: ²Ûë ï» ëáõ ÃÛ³Ý ËÝ¹ÇñÁ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³-
Ù³ Ï³ñ ·Ç ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ μ³ ó³ï ñ»ÉÝ ¿ þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç μÝáõ Ã³· ñ» ñÁ 
Ñ³ß í³ñ Ï»ÉÁª ¹ñ³Ýù ³ñ ï³ Ñ³Û ï» Éáí Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ μÝáõ Ã³· ñ» ñÇ þ Ýñ³Ýó 
ß³ñÅ Ù³Ý ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ý Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ 
μ³ ó³ï ñáõÙ ¿ª ÑÇÙÝ í» Éáí μ³½ Ù³ ÃÇí ÷áñ Ó» ñÇ ³ñ ¹ÛáõÝ ùáõÙ ëï³ó í³Í ÙÇ ù³ ÝÇ ûñ»Ý ùÇ 
Ï³Ù ëÏ½μáõÝ ùÇ íñ³: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ Ñ³ß íÇ ãÇ ³éÝ íáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ 
Ï³ éáõó í³Í ùÁ: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ûñ»Ýù Ý» ñÁ ×ß·ñÇï þ ÏÇñ³é»ÉÇ »Ý þ° ·³ ½» ñÇ, þ° Ñ»-
ÕáõÏ Ý» ñÇ, þ° åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: ¶Ç ïáõ ÃÛ³Ý ½³ñ ·³ó Ù³Ý ßÝáñÑÇí Ù»ñ å³ï Ï»-
ñ³ óáõÙ Ý» ñÁ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ, ¹ñ³Ýó μ³ Õ³¹ ñÇã Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ù³ ëÇÝ Ï³ ñáÕ »Ý ÷á ÷áË í»É, 
ë³ Ï³ÛÝ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ûñ»Ýù Ý» ñÁ ÙÇßï ×Çßï »Ý: ²í» Éáñ¹ ã¿ ÑÇ ß»É, áñ ç»ñ Ù³ ¹Ç-
Ý³ ÙÇ Ï³Ýª áñ å»ë ·Ç ïáõ ÃÛáõÝ, ³í³ñ ïáõÝ ï»ëù ¿ ëï³ ó»É 19-ñ¹ ¹³ ñÇ Ï» ë» ñÇÝ, »ñμ 
·Çï Ý³ Ï³Ý Ý» ñÇ Ù»Í Ù³ ëÁ ¹» éþë íÇ ×³ñ ÏáõÙ ¿ñ ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý 
ÇñáÕáõÃÛáõÝÁ: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇÏ³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ »Ý Ù³Ï ñáë Ïá å³-
Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ, ûñÇ Ý³Ï« Í³ í³É, ×ÝßáõÙ, ½³Ý· í³Í, ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý 
þ ³ÛÉÝ: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ý ÝÏ³ ñ³· ñáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ åñá ó»ë Ý» ñÁ, ¹ñ³Ýó ÁÝ Ã³ó ùÁª 
³é³Ýó μ³ ó³ï ñ» Éáõ å³ï ×³é Ý» ñÁ, áõë ïÇª ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ý »ñþ áõ Ã³ μ³ Ý³ Ï³Ý 
Ï³Ù ý» Ýá Ù» Ýá Éá ·Ç ³ Ï³Ý (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §ý» Ýá Ù» ÝáÝ¦ª »ñþ ³ óáÕ þ §Éá ·áë¦ª áõë ÙáõÝù μ³-
é» ñÇó) ·Ç ïáõ ÃÛáõÝ ¿:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ý þ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ (Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë ÁÝ ¹áõÝ-
í³Í ¿ í»ñ çÇ ÝÇë §íÇ ×³ Ï³· ñ³ Ï³Ý ýÇ ½Ç Ï³¦ ³Ý í³ Ýáõ ÙÁ) ÷á Ë³ ¹³ñ Ó³ μ³ñ Éñ³ó ÝáõÙ 
»Ý Çñ³ñ: ìÇ ×³ Ï³· ñ³ Ï³Ý ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÑÇÙ Ý³ íá ñ»É ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³-
ÙÇ Ï³ ÛÇ μá Éáñ ûñ»Ýù Ý» ñÁ, áñáÝù ëï³ó í»É »Ý áñ å»ë ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÷³ë ï» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³Ý-
ñ³ó Ù³Ý ³ñ ¹ÛáõÝù: Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ý³Ë Ý³ Ï³Ý ·³ Õ³ ÷³ñ Ý» ñÁ 
Óþ ³ íáñ í»É »Ý ¹» éþë ÐÇÝ ³ß Ë³ñ ÑáõÙ (¸» ÙáÏ ñÇï, Èþ ÏÇ åáë, ÈáõÏ ñ» óÇ áë), ë³ Ï³ÛÝ 
íÇ ×³ Ï³· ñ³ Ï³Ý ýÇ ½Ç Ï³Ýª áñ å»ë ·Ç ïáõ ÃÛáõÝ, í»ñç Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý Óþ ³ íáñ í»É ¿ ÙÇ ³ÛÝ 
20-ñ¹ ¹³ ñÇ ëÏ½μÇÝ:
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¶ÈàôÊI
ØàÈºÎàôÈ²ÚÆÜ-ÎÆÜºîÆÎ 
îºêàôÂÚ²Ü ÐÆØàôÜøÜºðÀ

1.
 ØàÈºÎàôÈ²ÚÆÜ-ÎÆÜºîÆÎ îºêàôÂÚ²Ü 
ÐÆØÜ²¸ðàôÚÂÜºðÀ: ØàÈºÎàôÈÜºðÆ 
â²öºðÆ« ÂìÆ ºì ¼²Ü¶ì²ÌÆ ¶Ü²Ð²îàôØÀ

ÜÛáõ ÃÇ Ï³ éáõó í³Í ùÇ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ ùáõÙ ÁÝ Ï³Í »Ý 
Ñ» ïþ Û³É »ñ»ù ¹ñáõÛÃ Ý» ñÁ.

1. ÝÛáõ ÃÁ Ï³½Ù í³Í ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇóª ³ïáÙ Ý» ñÇó þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó«
2. ³ïáÙ Ý» ñÁ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï« ù³ á ë³ ÛÇÝ (ç»ñ Ù³ ÛÇÝ) ß³ñÅ-

Ù³Ý Ù»ç »Ý«
3. ÝÛáõ ÃÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ÷á Ë³½ ¹áõÙ »Ý Çñ³ñ Ñ»ï:
´á Éáñ ÝÛáõ Ã» ñÇ (·³ ½» ñ« Ñ»ÕáõÏÝ»ñ« åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñ) Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ 

áñáß íáõÙ »Ý ¹ñ³Ýó Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇª ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ þ ÷á Ë³½-
¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÇÝã å»ë ³ïáÙ Ý» ñÁ, áñáÝù 
ï³ñ ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÏñáÕ Ý»ñÝ »Ý, ³ÛÝ å»ë ¿É Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, áñáÝù ÝÛáõ ÃÇ ùÇ-
ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ³Ù» Ý³ ÷áùñ ÏñáÕ Ý»ñÝ »Ý, Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ï» ëáõ ÃÛ³Ý 
§³ÕÛáõ ëÇÏ Ý» ñÇ¦ ¹»ñ: ÆÝã å»ë Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ß³ñ ÅáõÙÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë Ñ³ß-
íÇ ã»Ý ³é ÝáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁª ³ÛÝ Ñ³ Ù³ ñ» Éáí ÑáÍ, ³ÛÝ å»ë ¿É Ùá É» Ïáõ-
É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ñ³ß íÇ ã»Ý ³éÝáõÙ ³ïá ÙÇ (Ùá É» Ïáõ ÉÇ) áñáß³ÏÇ 
Ï³ éáõó í³Í ùÁ: ²Ûë åÇ ëáíª ³ïáÙ Ý» ñÁ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ¹ÇïáõÙ »Ý áñ å»ë Ý»ñ ùÇÝ 
Ï³ éáõó í³Í ùÇó ½áõñÏ, ³ÛÉþë ³í» ÉÇ ÷áùñ Ù³ ë» ñÇ ãμ³ Å³Ý íáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ: ²ïá-
ÙÇ Ï³ éáõó í³Í ùÇ þ Ýñ³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ μ³ ó³ï ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ÉÇë ¿ ³ïá Ù³ ÛÇÝ 
ýÇ ½Ç Ï³Ý: ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á Ï³½Ù í³Í ¿ ³ïá ÙÇ μ³ Õ³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÙïÝáÕ ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÇó, ³ïá Ù³ ÛÇÝ ÙÇ çáõÏ Ý» ñÇó Ï³Ù ÇáÝ Ý» ñÇó, ³å³ ·áñÍ áõ Ý»Ýù åÉ³½ Ù³ ÛÇ 
Ñ»ï, áñÁ Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ áñ å»ë ÝÛáõ ÃÇ ãáñ ñáñ¹ íÇ ×³Ï (åÇÝ¹, Ñ» ÕáõÏ þ 
·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³Ï Ý» ñÇó Ñ» ïá): äÉ³½ Ù³Ý ïÇ » ½»ñ ùáõÙ ÝÛáõ ÃÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý 
ÓþÝ ¿: ÜÛáõ ÃÇ »ñ»ù ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³Ï Ý» ñÇ ÝÙ³Ý åÉ³½ Ù³Ý ¿É Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÝÏ³-
ñ³· ñ»É ÇÝã å»ë íÇ ×³ Ï³· ñ³ Ï³Ý ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ, ³ÛÝ å»ë ¿É ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ Ù» Ãá¹-
Ý» ñáí:

Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý μá Éáñ ¹ñáõÛÃ Ý» ñÁ μ³½ ÙÇóë ³å³ óáõó í»É 
þ Ñ³ë ï³ï í»É »Ý ÷áñ Óáí:

Ì³ Ýá Ã³ Ý³Ýù ³Û¹ ³å³ óáõÛó Ý» ñÇó ÙÇ ù³ ÝÇ ëÇÝ:
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øÇ ÙÇ ³ ÛÇó Ñ³Ûï ÝÇ ¿ æáÝ ¸³Éïá ÝÇ Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ûñ»Ý ùÁ, áñÇ 
Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ³Ù»Ý ÙÇ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý ÝÛáõÃ ³é³ ç³-
ÝáõÙ ¿ Ýñ³ μ³ Õ³¹ ñ³ Ù³ ë» ñÇ ½³Ý· í³Í Ý» ñÇ 
ËÇëï áñá ß³ ÏÇ þ »ñ μ»ù ã÷á ÷áË íáÕ Ñ³ ñ³-
μ» ñ³Ï óáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ: úñÇ Ý³Ïª çñ³Í ÝÇó þ 
ÃÃí³Í ÝÇó çáõñ ³é³ ç³ Ý³ ÉÇë é» ³Ï óÇ ³ ÛÇ Ù»ç 
Ùï³Í çñ³Í ÝÇ þ ÃÃí³Í ÝÇ ½³Ý· í³Í Ý» ñÇ Ñ³-
ñ³ μ» ñáõÃÛáõÝÁ 1:8 ¿: ²Ûë ÷³ë ïÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ μ³-
ó³ï ñ»É ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ÁÝ ¹áõ Ý»Ýù, áñ 
çñÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï áñá ß³-
ÏÇ Ãíáí çñ³Í ÝÇ ³ïáÙ Ý»ñ ÙÇ ³ ÝáõÙ »Ý áñá ß³-
ÏÇ Ãíáí ÃÃí³Í ÝÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ»ï: æñÇ Ùá É»-
Ïáõ ÉÁ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ »ñ Ïáõ ³ïáÙ çñ³Í ÝÇó þ Ù»Ï 
³ïáÙ ÃÃí³Í ÝÇó, áõë ïÇª  çñ³Í ÝÇ »ñ Ïáõ ³ïá ÙÇ 
½³Ý· í³ ÍÇ þ ÃÃí³Í ÝÇ Ù»Ï ³ïá ÙÇ ½³Ý· í³ ÍÇ 

Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ þ »ñ μ»ù ÷á ÷áË í»É ãÇ Ï³ ñáÕ:
Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý Çá Ý³ ÛÇÝ þ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ Ù³Ý ñ³ ¹Ç ï³ÏÝ»ñ, 

áñáÝó ÙÇ çá óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É ÝÛáõ ÃÇ Ï³½ Ùáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÙïÝáÕ ³é³Ý ÓÇÝ 
³ïá ÙÇ å³ï Ï» ñÁ þ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí ·Ý³ Ñ³ ï»É Ýñ³ ã³ ÷» ñÁ: 1¬ÇÝ 
ÝÏ³ñáõÙ Éáõ ë³ íáñ Ï» ï» ñáí å³ï Ï»ñ í³Í »Ý ³ïáÙ Ý» ñÇ ¹Çñ ù» ñÁ íáÉý ñ³ ÙÇ μÛáõ-
ñ» ÕÇó å³ï ñ³ëï í³Í ³ë» ÕÇ Í³Û ñÇÝ:

ÜÛáõ ÃÇ ÷áù ñ³ ·áõÛÝ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ μËáõÙ ¿ Ý³þ Ýñ³ ÁÝ¹ Ñ³ ïáõ-
ÃÛ³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÇó, áñÇ ³å³ óáõÛóÁ ÝÛáõ ÃÇ ë»Õ Ù» ÉÇ áõ ÃÛáõÝÝ ¿: ºÃ» ÝÛáõ ÃÁ ÉÇ Ý»ñ 
ÑáÍ, ³å³ ³ÛÝ ³ÝÑ Ý³ñ ÏÉÇ Ý»ñ ë»Õ Ù»É: ê³ Ï³ÛÝ Ñ³Ûï ÝÇ ¿, áñ μá Éáñ ÝÛáõ Ã»ñÝ ¿É 
³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ ã³ ÷áí ë»Õ Ù» ÉÇ »Ý: àõ ñ»ÙÝ, »Ã» ÁÝ ¹áõ Ý»Ýù, áñ ÝÛáõÃÝ ÁÝ¹ Ñ³ï ¿, 
³Û ëÇÝùÝª Ýñ³ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÙÇçþ Ï³Ý áñá ß³ ÏÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñ, ³å³, Ù³ñÙ ÝÇ 
íñ³ áõÅ ·áñ Í³¹ ñ» Éáí, Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ÛÝ ë»Õ Ù»Éª Çñ³ñ Ùá ï»ó Ý»É Ù³ñÙÝÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ:

Ø³ñ ÙÝÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý, ÇÝã å»ë þ Ýñ³Ýó ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï, ù³ á ë³ ÛÇÝ 
ß³ñÅ Ù³Ý ³Ù» Ý³ Ñ³ Ùá ½Çã ³å³ óáõÛó Ý» ñÇó »Ý ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ ÃÁ þ μñá áõÝ-
Û³Ý ß³ñ Åáõ ÙÁ:

²ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÁ: ²ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÇ Ù³-
ëÇÝ ·³ Õ³ ÷³ñ Ï³½ Ù» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ï³ ï³ ñ»Ýù Ñ» ïþ Û³É å³ñ½ ÷áñ ÓÁ, áñÝ ³é³-
ç³ñ Ï»É ¿ ³Ý· ÉÇ ³ óÇ Ýß³ Ý³ íáñ ýÇ ½Ç Ïáë æáÝ è» É» ÛÁ: ºÃ» çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ 
Ï³ Ã»ó Ý»Ýù çñáõÙ ãÉáõÍ íáÕ áñþ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ, ûñÇ Ý³Ïª Ûáõ ÕÇ ÙÇ Ï³ ÃÇÉ, áñÇ V Í³ í³-
ÉÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿, ³å³ ³ÛÝ Ïï³ ñ³Í íÇ çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝª ³é³ ç³ó Ý» Éáí Ã³ Õ³ÝÃ 
(ÝÏ. 2): â³ ÷» Éáí Ã³ Õ³Ý ÃÇ S Ù³ Ï» ñ» ëÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·Ý³ Ñ³ ï»É Ã³ Õ³Ý ÃÇ Ñ³ë ïáõ-

ÃÛáõ ÝÁ, áñÇ ³Ù» Ý³ ÷áùñ ÑÝ³ ñ³ íáñ ³ñ Å»ùÝ 
¿É Ñ»Ýó ÏÉÇ ÝÇ Ã³ Õ³Ý ÃÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ã³ ÷Áª 
d = V/S: ú·ï í» Éáí ÷áñ ÓÇ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÇó 
(V.0,1ÙÙ3 Í³ í³ Éáí Ûáõ ÕÇ Ï³ ÃÇ ÉÇ Ã³ Õ³Ý-
ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁª S.0,5Ù2)ª Ù³ë ÝÇ ÏÇ ã³ ÷Ç Ñ³-
Ù³ñ ëï³ ÝáõÙ »Ýù d.2.10–10 Ù ³ñÅ»ùÁ:

ÜÏ©1©  ìáÉýñ³ÙÇ μÛáõñ»ÕÇ 
ÙÇÏñáÉáõë³ÝÏ³ñÁª ÇáÝ³ÛÇÝ 

Ù³Ýñ³¹Çï³Ïáí

ÜÏ©2©  ÚáõÕÇ Ï³ÃÇÉÁ çñÇ Ù³Ï»ñþáõÛÃÇÝ 
³é³ç³óÝáõÙ ¿ μ³ñ³Ï Ã³Õ³ÝÃ:
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öáùñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÁ Ñ³ñ Ù³ñ ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É ³Ý·ëï ñ» Ùáí (Å) 
Ï³Ù Ý³ Ýá Ù»ï ñáí (ÝÙ): ê³Ñ Ù³Ý Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª

1Å=10–8 ëÙ = 10–10 Ù«

1 ÝÙ =10–9 Ù =10Å:
²Ûë åÇ ëáíª ³ïáÙ Ý» ñÇ μÝáõ Ã³· ñ³ Ï³Ý ã³ ÷» ñÁ ÙÇ ù³ ÝÇ ³Ý·ëï ñ» ÙÇ Ï³ñ ·Ç 

Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý: ê³ Ï³ÛÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÁ, Ï³Ë í³Í Ýñ³Ýó Ù»ç å³ ñáõ-
Ý³Ï íáÕ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃíÇó, Ï³ ñáÕ »Ý ï³ñ μ»ñ í»É μ»ñ í³Í ³ñÅ»ùÇó: àñáß ÝÛáõ Ã»ñ, 
ûñÇ Ý³« Ñ» ÉÇ áõÙÁ (He), ³ñ ·áÝÁ (Ar), åÕÇÝÓÁ (Cu) þ ³ÛÉÝ, Ï³½Ù í³Í »Ý Ù»Ï Ù³ë-
ÝÇÏ (³ïáÙ) áõ Ý» óáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó, ÇëÏ, ûñÇ Ý³Ï« ³Ý³É ·Ç ÝÇ Ùá É» Ïáõ ÉÁ å³ ñáõ Ý³-
ÏáõÙ ¿ 38 ³ïáÙ: ´³½ Ù³ ïáÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ »Ý ëåÇ ï³ Ïáõó Ý» ñÇ (³í» ÉÇ ù³Ý Ñ³-
½³ñ ³ïáÙ), åá ÉÇ Ù»ñ Ý» ñÇ (ÙÇÝ ãþ ï³ë ÝÛ³Ï Ñ³ ½³ñ ³ïáÙ), Ï³ áõ ãáõÏ Ý» ñÇ (ÙÇÝ ãþ 
Ï»ë ÙÇ ÉÇ áÝ ³ïáÙ) Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ: ì»ñ çÇÝ Ý» ñÇë ã³ ÷» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý Ñ³ë Ý»É ÙÇÝ ãþ  
0,01ÙÙ-Ç:

Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ: ø³ ÝÇ áñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÁ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ »Ý, 
³å³ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Í³ í³ ÉáõÙ Ýñ³Ýó ÃÇ íÁ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ¿:

¶Ý³ Ñ³ ï»Ýù 1 Ï· çñáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ: æñÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ 
ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ Ùá ï³ íá ñ³ å»ë 3Å = 3.10–10 Ù ¿, áõë ïÇª 10–3 Ù3-áõÙ, áñÝ ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ 
¿ 1 Ï· çáõ ñÁ, Ïå³ ñáõ Ý³Ï íÇ 10–3Ù3/(3.10–10 Ù)3.3,7.1025 Ù³ë ÝÇÏ: Ð³ Ù» Ù³ ïáõ-
ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ýß»Ýù, áñ Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë ºñÏñÇ μÝ³Ï ãáõ ÃÛ³Ý ÃÇ íÁ Ùáï 6 ÙÇ ÉÇ ³ñ¹ ¿ 
(6 .109), ³ÛÝ ù³Ý, áñ ù³Ý Ùá É» ÏáõÉ å³ ñáõ Ý³Ï íáõÙ ¿ Ùáï 10–16 Ï· çñáõÙ:

Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ½³Ý· í³ ÍÁ: ¶Ç ï» Ý³ Éáí 1 Ï· çñáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ Ùá É» ÏáõÉ-
Ý» ñÇ ÃÇ íÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·Ý³ Ñ³ ï»É çñÇ Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁª

 
,

1
3 10 :

us
usm

3 7 10
1 25

26

$
$.= -

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³¹ ñáõÛÃ Ý» ñÁ: 2. Æ±Ýã ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ 

ß³ñ Åáõ ÙÁ: 3. ê³ÑÙ³Ý»°ù Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á: 4. à±ñÝ ¿ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ-

Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý þ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ Ù»Ãá¹Ý»ñáí Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ï Ïáõ-

ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñ» Éáõ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. Æ±Ýã Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 

(³ïáÙ Ý» ñÇ) ã³ ÷» ñÁ þ ½³Ý· í³Í Ý» ñÁ:

2. ÜÚàôÂÆ ø²Ü²Î: ²ìà¶²¸ðàÚÆ Ð²êî²îàôÜ

Ð³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³Í: ÆÝã å»ë ï» ë³Ýù çñÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ 
½³Ý· í³ ÍÇ ûñÇ Ý³ Ïáí, Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ½³Ý· í³Í Ý» ñÁ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ »Ý: Ð³ß-
í³ñÏ Ý» ñÁ Ï³ ï³ ñ» ÉÇë Ñ³ñ Ù³ñ ¿ û· ï³ ·áñ Í»É áã Ã» Ýñ³Ýó μ³ ó³ñ Ó³Ï ³ñ Å»ù Ý»-
ñÁª ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í ÏÇ Éá· ñ³Ù Ý» ñáí, ³ÛÉ ÁÝï ñ»É ½³Ý· í³ ÍÇ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³Ý 
ÙÇ ³ íáñ þ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ÍÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É ³Û¹ ÙÇ ³ íá ñáí: ÆÝã å»ë ·Ç ï»Ýù ùÇ-
ÙÇ ³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ óÇó, Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë« áñ å»ë Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ½³Ý· í³Í Ý» ñÇ ÙÇ ³ íáñ« ÁÝ-
¹áõÝ í³Í ¿ ³Í Ë³Í ÝÇ ³ïá ÙÇ ½³Ý· í³ ÍÇ (m1C-Ç) 1/12 Ù³ ëÁ, áñÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë 
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§½³Ý· í³ ÍÇ ³ïá Ù³ ÛÇÝ ÙÇ ³ íáñ¦ (½. ³. Ù.): ²Ûë åÇ ëáíª ÝÛáõ ÃÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 
Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³Íª  Mr , ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ïíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÇ þ 
³Í Ë³Í ÝÇ ³ïá ÙÇ ½³Ý· í³ ÍÇ 1/12 Ù³ ëÇ (1 ½.³.Ù.) Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 
1 . .c f r.

M
m

m
m

12C
r

1

1

1= = : (1.1)

(1.1) ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÝÛáõ ÃÇ Ñ³-
ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ ã³ ÷³Û-
Ýáõ ÃÛáõÝ ãáõ Ý» óáÕ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿: ¶Ç ï» Ý³ Éáí Mr  
Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁª (1.1) μ³ Ý³ Óþ áí Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß í»É 
ïíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁª ³ñ ï³ Ñ³Ûï-
í³Í ÏÇ Éá· ñ³Ù Ý» ñáí: ºÃ» ÝÛáõ ÃÁ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ 
ÙÇ ³ ïáÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó, ³å³ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 
Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ÷á Ë³ ñ»Ý û· ï³ ·áñ-
ÍáõÙ »Ý §Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý ³ïá Ù³ ÛÇÝ ½³Ý· í³Í¦ 
³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: ´³½ Ù³ ïáÙ ÝÛáõ ÃÇ Ùá É» Ïáõ-
ÉÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ Ï³-
ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»Éª ·áõ Ù³ ñ» Éáí Ùá É» Ïáõ ÉÇ Ù»ç ÙïÝáÕ 
³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý ³ïá Ù³ ÛÇÝ ½³Ý·-
í³Í Ý» ñÁ: úñÇ Ý³Ïª åÕÝÓ³ñ ç³ë åÇ (CuSO4) Ùá-
É» Ïáõ ÉÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ÍÝ 
³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Ýñ³ μ³ Õ³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÙïÝáÕ 
³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý ³ïá Ù³ ÛÇÝ ½³Ý· í³Í-
Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí (MrCu = 63,55,  MrS = 32, MrO =16)ª

4 159,55:M
m

m m m
M M M

12
4

CuSOr r r r4

$
$=

+ +
= + + =

C

Cu S O

1

1 1 1
Cu S O

ÜÛáõ ÃÇ ù³ Ý³Ï: îíÛ³É Ù³ñÙÝÇ Ù»ç ÝÛáõ ÃÇ å³ ñáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ 
³Û¹ Ù³ñ ÙÝÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃíÇó. áñ ù³Ý ß³ï »Ý Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ (Ï³Ù ³ïáÙ Ý» ñÁ), 
³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ ß³ï ÝÛáõÃ ¿ å³ ñáõ Ý³ÏáõÙ ïíÛ³É Ù³ñÙÇ ÝÁ: Ø³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý 
Ù³ñÙ ÝáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ã³ ÷³ ½³Ýó Ù»Í ¿, áõë ïÇª Ýå³ ï³ Ï³ Ñ³ñ Ù³ñ ¿ ÁÝï-
ñ»É Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃíÇ áñá ß³ ÏÇ ã³÷ þ Ýñ³ ÙÇ çá óáí ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
ÃÇ íÁ ïíÛ³É Ù³ñÙ ÝáõÙ: àñ å»ë ³Û¹ åÇ ëÇ ã³÷ Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë ÁÝïñ í³Í ¿ 0,012 Ï· 
³Í Ë³Í ÝáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª NA-Ý (²íá ·³¹ ñá ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝ): 
²Ûë åÇ ëáíª ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³Ïª o (ÝÛáõ) ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ïíÛ³É Ù³ñÙ ÝáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ N ÃíÇ þ ²íá ·³¹ ñá ÛÇ NA Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 
N
N

A
o = : (1.2)

¶Ç ï» Ý³ Éáí ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÁª o-Ý, (1.2) μ³ Ý³ Óþ áí Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß í»É Ù³ñÙ-
ÝáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª N = oNA: ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ áñ å»ë 
ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÇ ÙÇ ³ íáñ ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ Ùá ÉÁ: Ø»Ï Ùá ÉÁ ÝÛáõ ÃÇ ³ÛÝ ù³ Ý³ÏÝ ¿, áñÁ 
å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇÝ Ñ³í³ë³ñ Ãíáí Ùá É» ÏáõÉ: ÆÝã-
å»ë Ñ» ïþ áõÙ ¿ Ùá ÉÇ ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÝÛáõ ÃÇ 1 Ùá ÉÁ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ 
¿ ÝáõÛÝª  NA  Ãíáí Ùá É» ÏáõÉ: Øá ÉÁ ØÐ-Ç ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ÙÇ ³ íáñ ¿:

²íá·³¹ñá ²Ù»¹»á
1776-1856

Æï³É³óÇ ýÇ½ÇÏáë© ÑÇÙÝ³ Ï³Ý 
³ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ í»ñ³ μ»ñáõÙ »Ý 
ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ýÇ ½ÇÏ³ÛÇÝ: 1811 Ã© 
Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»É ¿ Ý»ñÏ³ÛáõÙë Çñ 

³ÝáõÝÁ ÏñáÕ ûñ»ÝùÁ« áñÇ ÑÇÙ³Ý 
íñ³ Ùß³Ï»É ¿ ³ïáÙ³ÛÇÝ þ 
ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ 

áñáßÙ³Ý Ù»Ãá¹Á:
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àñá ß»Ýù ²íá ·³¹ ñá ÛÇ NA Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ³ñ Å» ùÁ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ 
³Í Ë³Í ÝÇ Ù»Ï Ùá ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁ (0,012 Ï·/ÙáÉ) μ³ Å³ Ý»É ³Í Ë³Í ÝÇ Ù»Ï ³ïá ÙÇ m1C  
½³Ý· í³ ÍÇÝ: Öß·ñÇï ã³ ÷áõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª m1C=1,995.10–26 Ï·, Ñ» ïþ ³ μ³ñª

 
,

, /

,

,
6,02 10 :

us

us rtv
rtv

rtvN
1 995 10

0 012

1 995 10

1 2 10 1
A 26 26

2
23 1

$ $

$
$= = =

- -

-
-  (1.3)

îíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ o Ùá ÉáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ áñá ß» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³Ý -
Ññ³ Å»ßï ¿ o Ùá ÉáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ oNA  ÃÇ íÁ μ³½ Ù³ å³ï Ï»É Ù»Ï 
Ùá É» Ïáõ ÉáõÙ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ãíáí: úñÇ Ý³Ïª åÕÝÓ³ñ ç³ë åÇ (CuSO4) Ùá É» ÏáõÉÁ Ï³½Ù-
í³Í ¿ 6 ³ïá ÙÇó« áõë ïÇª Ù»Ï ÙáÉ åÕÝÓ³ñ ç³ë åáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª

1( ) 1( ) 4( )Cu S ON N N6fjtr A A= + + =6 @ :

²íá ·³¹ ñá ÛÇ NA Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ Ý» ñÇó ¿:

Øá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³Í: Øá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³Í ¿ Ïáã íáõÙ Ù»Ï ÙáÉ ÝÛáõ ÃÇ ½³Ý·-
í³ ÍÁ: ²ÛÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ ²íá ·³¹ ñá ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ÙÇ çá óáí: ºÃ» ïíÛ³É 
ÝÛáõ ÃÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁ m1 ¿, ÇëÏ Ù»Ï Ùá ÉáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª NA, ³å³ Ùá-
É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª

 M m NA1= : (1.4)

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ÙÇ ³ íá ñÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (1.4) ë³Ñ-
Ù³Ý Ù³Ý, 1 Ï·/ÙáÉ-Ý ¿: m1 ½³Ý· í³ ÍÁ, Áëï (1.1) μ³ Ý³ ÓþÇ, Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É 
Mr  Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ÙÇ çá óáí, áõë ïÇª Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª

 

. /
,

:

us rtv
rtv
us

rtv
us

rtv
s

M M m N M
m

m
M

M M

12
1

12
0 012

0 001

10

C A
C

C
r r r

r r

1
1

1

3

$ $ $ $= = = =

= =-

 (1.5)

ÜÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÁ  Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿: 
²ÛÝ ãå»ïù ¿ ß÷á Ã»É ÝÛáõ ÃÇ ½³Ý· í³ ÍÇ Ñ»ï: Î³ åÁ ÝÛáõ ÃÇ m ½³Ý· í³ ÍÇ þ o ÝÛáõ ÃÇ 
ù³ Ý³ ÏÇ ÙÇ çþ ïñíáõÙ ¿ Ñ» ïþ Û³É μ³ Ý³ Óþ áíª

 m m N m NA1 1 o= = : (1.6)

ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí (1.4) μ³ Ý³ ÓþÁª Ïëï³ Ý³Ýù Ï³ åÁ ÝÛáõ ÃÇ ½³Ý· í³ ÍÇ þ 
ÝÛáõ ÃÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ÙÇ çþª

 m Mo= : (1.7)

(1.7) μ³ Ý³ Óþ Çó μËáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ýáñ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ-
ÃÛáõÝª 

 
M
mo = , (1.8)

áñÝ, ÇÑ³ñ Ï», ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïþ áõÙ ¿ o-Ç (1.2) ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó:

Øá É³ ÛÇÝ Í³ í³É: Øá É³ ÛÇÝ Í³ í³ÉÁ Ù»Ï ÙáÉ ÝÛáõ ÃÇ ½μ³ Õ»ó ñ³Í Í³ í³ÉÝ ¿: 
²ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É ÝÛáõ ÃÇ t Ëïáõ ÃÛ³Ý þ M Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ÙÇ çá óáíª
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 V M
m

t
= : (1.9)

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ Ùá É³ ÛÇÝ Í³ í³ÉÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Ù3/ÙáÉ ÙÇ ³ íá ñáí: 
ºÃ» ÝÛáõ ÃÇ Í³ í³ ÉÁ V ¿, ³å³ o ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É V-Ç þ VM 
Ùá É³ ÛÇÝ Í³ í³ ÉÇ ÙÇ çá óáíª 

 
V
V
M

o = : (1.10)

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ½³Ý· í³ ÍÇ ³ïá Ù³ ÛÇÝ ÙÇ ³ íá ñÁ (½.³.Ù.): 2. Æ±Ýã ¿ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ùá É» Ïáõ-

É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ: 3. Æ±Ýã ¿ ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÁ« þ Ç±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ÛÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ: 

4. àñù³±Ý ¿ ²íá ·³¹ ñá ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ: 5. Æ±Ýã ¿ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ: 6. ÆÝã å»±ë ¿ 

áñáß íáõÙ m ½³Ý· í³ Íáí Ù³ñÙ ÝÇ ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÁ:

3. ́ ðààôÜÚ²Ü Þ²ðÄàôØ

Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý þ Ýñ³Ýó ù³ á ë³ ÛÇÝ (ç»ñ Ù³ ÛÇÝ) ß³ñÅ Ù³Ý ³Ù» Ý³-
Ñ³ Ùá ½Çã ³å³ óáõÛó Ý» ñÇó Ù» ÏÁ μñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñ ÅáõÙÝ ¿, áñÝ ³é³ çÇÝ ³Ý ·³Ù ¹Ç-
ï»É ¿ èáμ»ñï ´ñá áõ ÝÁ 1827 Ã.: Ø³Ý ñ³ ¹Ç ï³ Ïáí áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» Éáí çñÇ Ï³ ÃÇ ÉÁª 
è. ´ñááõ ÝÁ áõ ß³¹ ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ¹³ñÓ ñ»É ¹ñ³ Ù»ç Éá Õ³ óáÕ ·»ï Ý³ Ùáõß ÏÇ ë»ñ Ù» ñÇ 
³Ý Ï³ ÝáÝ, »ñ μ»ù ã¹³ ¹³ ñáÕ ß³ñÅ Ù³ÝÁ: öáñ ÓÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏñÏÝ»É, 
»Ã» í»ñó Ý»Ýù çñáõÙ ÉáõÍ í³Í ïáõ ßÇ (Ï³Ù Ï³ ÃÇ) ß³ï Ýáëñ Éáõ ÍáõÛÃ þ ¹ñ³ ÝÇó Ù»Ï 
Ï³ ÃÇÉ ï» Õ³¹ ñ»Ýù Ù³Ý ñ³ ¹Ç ï³ ÏÇ ï³Ï, áñÇ Ëá ßá ñ³ óáõ ÙÁ 500600 ³Ý ·³Ù ¿: 
²ÝÁÝ¹ Ñ³ï þ Ñ³ Ù³ ë»é Ãí³ óáÕ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ï³ ÃÇ ÉÁ Ù³Ý ñ³ ¹Ç ï³ ÏÇ ï³Ï μá Éá ñá íÇÝ 
³ÛÉ ï»ë ùáí ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ ÝáõÙ. ¹Çï íáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ ã³ ÷» ñáí þ ³Ý Ï³ ÝáÝ Óþ » ñáí 
Ïïáñ Ý»ñ, áñáÝù Éá ÕáõÙ »Ý ³Ý ·áõÛÝ Ñ» Õáõ ÏáõÙ: ²Û¹ Ïïáñ Ý» ñÁ áã Ã» Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ 
»Ý, ³ÛÉ ÙñÇ Ïïáñ Ý»ñ, áñÇó å³ï ñ³ëï í³Í ¿ ïáõ ßÁ: ºÃ» áõ ß³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ëþ » é»Ýù 
ÙñÇ Ïïáñ Ý» ñÇó áñþ¿ Ù» ÏÇª ³Ûë å»ë Ïáã í³Í μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³, ³å³ Ïï»ë-
Ý»Ýù, áñ ³ÛÝ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙª å³ ï³ Ñ³ Ï³ Ýá ñ»Ý ï» Õ³ ÷áË í»-
Éáí ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù»ñ: ºÃ» Ýß»Ýù μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ¹Çñ ù» ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ Å³ Ù³ Ý³-
Ï³ ÙÇ çáó Ý» ñÇó Ñ» ïá þ ³Û Ýáõ Ñ» ïþ ¹ñ³Ýù ÙÇ ³ó Ý»Ýù áõÕ ÕÇ Ñ³ï í³Í Ý» ñáí, ³å³ 
Ïëï³ Ý³Ýù ÙÇ §Ë××í³Í¦ μ» ÏÛ³É, áñÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ-
Ù³Ý ù³ á ë³ ÛÇÝ μÝáõÛ ÃÁ (ÝÏ. 3): ²Û¹ μ» ÏÛ³ ÉÁ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ï³-
·Ç ÍÁ ã¿, áñÝ Çñ³ Ï³ ÝáõÙ ß³ï ³í» ÉÇ μ³ñ¹ ï»ëù áõ ÝÇ:

´ñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñÅ Ù³Ý μÝáõÛ ÃÁ Ï³Ë í³Í ã¿ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÝÛáõ ÃÇó 
(·»ï Ý³ Ùáõß ÏÇ ë»ñÙ, ïáõ ßÇ Ï³Ù ·áõ ÙÇ ·áõ ïÇ Ïïáñ þ ³ÛÉÝ): ²Ù» Ý³ ½³ñ Ù³ Ý³ ÉÇÝ 
³ÛÝ ¿, áñ μñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñ Åáõ ÙÁ »ñ μ»ù ãÇ ¹³ ¹³ ñáõÙ, ãÝ³ Û³Í Ýñ³ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ-
ÃÛ³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï Ó»éù »Ý ³éÝ íáõÙ μá Éáñ ÙÇ çáó Ý» ñÁª μ³ ó³ é» Éáõ ÑÝ³ ñ³ íáñ ³ñ ï³-
ùÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, ûñÇ Ý³Ï« Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý óÝóáõÙ Ý» ñÁ, Ñ» Õáõ ÏÇ ³Ý Ñ³ Ù³-
ë»é ï³ ù³ óáõ ÙÁ þ ³ÛÉÝ: ²Ûë ÷³ë ï» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
ß³ñÅ Ù³Ý å³ï ×³ éÁ å»ïù ¿ ÷Ýïñ»É Ñ»Ýó Ñ» Õáõ ÏáõÙ:

´ñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñÅ Ù³Ý áñ³ Ï³ Ï³Ý μ³ ó³ï ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ïñí»É ¿ XIX ¹³ ñÇ »ñÏ-
ñáñ¹ Ï» ëÇÝ« áñÇ ¿áõÃÛáõÝÁ Ñ» ïþ Û³ÉÝ ¿: æñÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï« ç»ñ Ù³ ÛÇÝ« 
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ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ù»ç »Ý, þ çñáõÙ §Ï³Ë í³Í¦ 
ÝÛáõ ÃÇ ÷áùñ Ïïáñ Ý» ñÁª μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, 
μá Éáñ ÏáÕ Ù» ñÇó ÏñáõÙ »Ý ßñç³ å³ ïÇ (çñÇ) Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ñ í³Í Ý» ñÁ (ÝÏ. 4): îíÛ³É å³ ÑÇÝ 
ÙÇ ÏáÕ ÙÇó Ñ³ñ í³Í Ý» ñÇ áõ ÅÁ Ï³ ñáÕ ¿ Ù»Í ÉÇ Ý»É 
Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý Ñ³ñ í³Í Ý» ñÇ áõ ÅÇó, áõë ïÇª 
μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÁ ÙÇ ß³ï Ï³ñ× Å³ Ù³ Ý³ Ï³-
ÙÇ çáó Ïß³ñÅ íÇ Ñ³ Ù³ ½áñ áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: 
ê³ Ï³ÛÝ Ñ³çáñ¹ å³ÑÇÝ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ 
³½ ¹áÕ Ñ³ Ù³ ½áñ áõ ÅÁ å³ ï³ Ñ³ Ï³ Ýá ñ»Ý Ï÷á ËÇ 
þ° áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, þ° Ùá ¹áõ ÉÁ, áõë ïÇª ÏïñáõÏ Ï÷áË íÇ 
Ý³þ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ð³ë Ï³ Ý³-
ÉÇ ¿, áñ ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù» ñÇó Ñ³ñ í³Í Ý» ñÇ áõ Å» ñÇ 
÷áùñ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÷á ÷á Ë»É ÙÇ ³ÛÝ 
μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³-
·áõ ÃÛáõ ÝÁ: ²Ûë åÇ ëáíª μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÁ ï» Õ»-
Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ¿ §Ñ³ Õáñ ¹áõÙ¦ Ñ» Õáõ ÏÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
ß³ñÅ Ù³Ý Ù³ ëÇÝ. Ýñ³ ß³ñÅ Ù³Ý å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý, 
ù³ á ë³ ÛÇÝ μÝáõÛ ÃÁ §μ³ ó³ Ñ³Û ïáõÙ¦ ¿ ÙÇ ç³ í³Û-
ñÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï, ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ Åáõ ÙÁ, áñÝ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý ÑÝ³ ñ³-
íáñ ã¿ ¹Ç ï»É ÙÇ ç³ í³Û ñÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇª Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ ÉÇ Ý» Éáõ 
å³ï ×³ éáí:

ºÃ» Ù³ë ÝÇ ÏÇ ã³ ÷» ñÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ù»Í »Ý, ³å³ Ù»Í ½³Ý· í³ ÍÇ þ, Ñ»-
ïþ³ μ³ñ« Ù»Í ÇÝ»ñ ïáõ ÃÛ³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ù³ë ÝÇÏÝ ³Û Éþë ãÇ Ï³ ñáÕ §³ñ Ó³ ·³Ý-
ù»É¦ ³ñ³· þ å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý Óþ áí ÷á ÷áË íáÕ áõ ÅÇÝ þ ÏÙÝ³ ¹³ ¹³ ñÇ íÇ ×³ ÏáõÙ:

²ÛÅÙ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñëï³ Ïá ñ»Ý ë³Ñ Ù³ Ý»É μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇÏ Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõ-
ÝÁ: ØÇ ÏáÕ ÙÇóª μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÁ å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í, áñ ï» ë³ Ý» ÉÇ 
ÉÇ ÝÇ Ù³Ý ñ³ ¹Ç ï³ ÏÇ ÙÇ çá óáí (ûñÇ Ý³Ïª 500600 ³Ý ·³Ù Ëá ßá ñ³ó Ý» ÉÇë): ØÛáõë 
ÏáÕ ÙÇóª ³ÛÝ å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ, áñ Ï³ ñá Õ³ Ý³ §»Ý Ã³ñÏ í»É¦ ÙÇ ç³ í³Û-
ñÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇó Ýñ³ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ Å» ñÇ ³ñ³·, å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý Óþ áí ÷á ÷áË-
íáÕ, ÷áùñ Ñ³ Ù³ ½áñ áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³ ÝÁ: ²Ûë åÇ ëáíª μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÁ ß³ï 
³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý ÙÇ ç³ í³Û ñÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ: ¸ñ³ ÝáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É Ñ» ïþ-

êÙáÉáõËáíëÏÇ Ø³ñÇ³Ý
1872-1917

È»Ñ ýÇ½ÇÏáë© ÑÇÙÝ³ Ï³Ý ³ßË³-
ï³ÝùÝ»ñÁ í»ñ³ μ» ñáõÙ »Ý ÙáÉ» Ïáõ-

É³ÛÇÝ ýÇ ½ÇÏ³ ÛÇÝ« ç»ñ Ù³ ¹Ç-
Ý³ÙÇÏ³ÛÇÝ« ·³½»ñÇ þ Ñ»ÕáõÏ Ý»ñÇ 
ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõ ÃÛ³ÝÁ: 1905-06ÃÃ. 
ëï»ÕÍ»É ¿ μñááõÝÛ³Ý ß³ñÅÙ³Ý 

ï»ëáõ ÃÛáõÝÁ þ Ýå³ë ï»É 
ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý 

Ñ³ëï³ïÙ³ÝÁ:

ÜÏ© 3©  ´ñááõÝÛ³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý 
¹Çñù»ñÁ ÙÇ³óÝáÕ μ»ÏÛ³ÉÝ»ñ

ÜÏ© 4.  ´ñááõÝÛ³Ý Ù³ëÝÇÏÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ çñÇ 
ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ñ³ñí³ÍÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ:
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Û³É Ãí³ ÛÇÝ ·Ý³ Ñ³ï Ù³Ý û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: öáñ Ó» ñáõÙ 
¹Çï íáÕ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ μÝáõ Ã³· ñ³ Ï³Ý ã³ ÷Á 
dB.10–6 Ù ¿« ÇëÏ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÁª d.10–10 

10–9 Ù, áõë ïÇª μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï-
íáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª N d d 10 10B B

3 3 9 12'. . :
øÝÝ³ñÏ í³Í ûñÇ Ý³ ÏáõÙ μñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñ Åáõ-

ÙÁ ï» ÕÇ ¿ñ áõ Ý» ÝáõÙ Ñ» Õáõ ÏáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ ³ÛÝ ï»-
ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ý³þ ·³ ½» ñáõÙ. ûñÇ Ý³Ï« μñá áõ ÝÛ³Ý 
ß³ñ ÅáõÙ »Ý Ï³ ï³ ñáõÙ ³Í ËÇ ÷áù ñÇÏ Ïïáñ Ý» ñÁ 
ÍËáõÙ, ÷á ßáõ Ñ³ ïÇÏ Ý» ñÁª û¹áõÙ:

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó 
μñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñÅáõÙÝ áõÅ· Ý³ÝáõÙ ¿« μñá áõ ÝÛ³Ý 
Ù³ë ÝÇ ÏÇª Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ μ» ÏÛ³-
ÉÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ³í» ÉÇ áõ ³í»ÉÇ Ë××í³Í þ ³Ý Ï³ ÝáÝ: 
²Ûë ÷³ë ïÁ Ù»Ï ³Ý ·³Ù þë ¹ñëþ á ñáõÙ ¿ μñá áõ ÝÛ³Ý 
Ù³ë ÝÇ ÏÇ þ ÙÇ ç³ í³Û ñÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ 
ß³ñÅ Ù³Ý ë»ñï Ï³ åÁ:

Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë §μñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñ ÅáõÙ¦ Ñ³ë Ï³-
óáõ ÃÛáõÝÝ ³í» ÉÇ ÁÝ¹·ñÏáõÝ ÇÙ³ëï áõÝÇ, ù³Ý ÙÇ-
³ÛÝ Ñ» Õáõ ÏáõÙ Ï³Ù ·³ ½áõÙ §Ï³Ë í³Í¦ Ù³ë ÝÇ ÏÇ 

ß³ñ ÅáõÙÝ ¿: ²ÛÝ ÁÝ Ï³É íáõÙ ¿ áñ å»ë áñá ß³ ÏÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ý å³ ï³ Ñ³-
Ï³Ý ß» ÕáõÙ Ý»ñ, áñáÝó å³ï ×³ éÁ ÙÇ ç³ í³Û ñÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý ç»ñ-
Ù³ ÛÇÝ (ù³ á ë³ ÛÇÝ) ß³ñ ÅáõÙÝ ¿: ´ñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñÅ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï ¿ ½·³ ÛáõÝ ã³ ÷Çã 
ë³ñ ù» ñÇ ëÉ³ù Ý» ñÇ §¹áÕ ¹á Õ³ ÉÁ¦, áñÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ÇÝã å»ë ë³ñ ùÇ Ù³ ë» ñÇ 
³ïáÙ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ùμ, ³ÛÝ å»ë ¿É ßñç³ å³ ïáÕ û¹Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ñ-
í³Í Ý» ñáí:

´ñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñÅ Ù³Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ëï»Õ Í»É »Ý 
²Éμ»ñï ²ÛÝß ï³Û ÝÁ (1905 Ã.) þ Ø³ñÇ³Ý êÙá Éáõ Ëáíë ÏÇÝ (1906 Ã.), ÇëÏ ³ÛÝ ÷áñ-
Óáí Ñ³ë ï³ ï»É ¿ Ä³Ý ä» é» ÝÁ:

ÆÝã å»ë ³ñ ¹»Ý Ýß»É »Ýù, å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý μÝáõÛÃÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ (³Ý Ï³ ÝáÝ) ß³ñ-
ÅáõÙ Ý» ñÁ »Ý Ã³ñÏ íáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ þ Ñëï³Ï ûñÇ Ý³ ã³ ÷áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ: ²Ûë å»ë, 
Áëï ². ²ÛÝß ï³Û ÝÇ, t Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ, 
³Û ëÇÝùÝª μ³½ Ù³ ÃÇí μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí áñá ß³ ÏÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ (ûñÇÝ³Ïª X 

³é³Ýóùáí) ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁª

 x tf7z + , (1.11)

áñÝ ¿³ å»ë ï³ñ μ»ñ íáõÙ ¿ ÇÝã å»ë Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñÅ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ¹Çï íáÕ 
x t` , ³ÛÝ å»ë ¿É Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ³ñ³ ·³ óáÕ ß³ñÅ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ¹Çï íáÕ x t2`  

Ï³ ËáõÙ Ý» ñÇó: ²Ûë åÇ ëáíª ãÝ³ Û³Í μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ å³ ï³ Ñ³-
Ï³Ý, ³Ý Ï³ ÝáÝ ß³ñ ÅáõÙ, ë³ Ï³ÛÝ Ýñ³ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉÝ x áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ 
ïñíáõÙ ¿ (1.11) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ íÇ ×³ Ï³· ñ³ Ï³Ý ûñ»Ý ùÇ ÙÇ áñáß³ÏÇ ûñÇ Ý³Ï ¿: 

ä»é»Ý Ä³Ý
1870-1942

üñ³ÝëÇ³óÇ ÷áñÓ³ñ³ñ ýÇ½Ç Ïáë© 
Ï³ï³ñ»É ¿ μñááõÝÛ³Ý ß³ñÅÙ³Ý 
áõëáõÙÝ³ëÇñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ (1908 Ã©)« 
áñáÝù Ñ³ëï³ï»É »Ý ²©²ÛÝßï³ÛÝÇ 
þ Ø©êÙáÉáõ Ëáí ëÏáõ ï»ëáõÃÛáõÝÁ þ 

áõÕÕ³ ÏÇáñ»Ý ³å³óáõó»É 
ÙáÉ»ÏáõÉ Ý»ñÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ: 

öáñÓ»ñáí áñáß»É ¿ ²íá·³¹ñáÛÇ 
Ñ³ëï³ ïáõÝÁ: Üáμ»ÉÛ³Ý 

Ùñó³Ý³ÏÇ ¹³÷Ý»ÏÇñ ¿ (1926 Ã©):
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ß³ñ ÅáõÙÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ μñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñ ÅáõÙ: 2. ê³ÑÙ³Ý»°ù μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ-

ÏÁ: 3. Î³ ñ» ÉÇ± ¿ ³ñ ¹Ûáù Ñ³ í³ ë³ñ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çáó Ý» ñÇó Ñ» ïá μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë-

ÝÇ ÏÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ¹Çñ ù»ñÝ Çñ³ñ ÙÇ ³ó ÝáÕ μ» ÏÛ³ÉÝ ³Ý í³ Ý»É μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ 

Ñ» ï³ ·ÇÍ: 4. ÆÝ ãáõ± ÙÇ ³ÛÝ Ù³Ý ñ³ ¹Ç ï³ Ïáí »ñþ ³ óáÕ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ 

μñá áõ ÝÛ³Ý ß³ñ ÅáõÙÝ ¿ ÝÏ³ ï» ÉÇ: 5. ÆÝã å»±ë ¿ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý áõÅ· Ýáõ-

ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ÙÇ ç³ í³Û ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó:

4. ̧ Æüàô¼Æ²Ü ¶²¼ºðàôØ, ÐºÔàôÎÜºðàôØ 
ºì äÆÜ¸ Ø²ðØÆÜÜºðàôØ

Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ þ ³ïáÙ Ý» ñÇ »ñ μ»ù ã¹³ ¹³ ñáÕ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ³ Ùá ½Çã 
³å³ óáõÛó Ý» ñÇó Ù»ÏÝ ¿É ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛÃÝ ¿, »ñμ ï³ñ μ»ñ ÝÛáõ Ã»ñ ÇÝù Ý³ μ»-
ñ³ μ³ñ, ³Û ëÇÝùÝª ³é³Ýó ³ñ ï³ ùÇÝ ·áñ ÍáÝ Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý, ÙÇ ³ Ë³éÝíáõÙ 
»Ý (É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §¹Ç ýáõ ½Ç³¦ª ï³ ñ³ ÍáõÙ μ³ éÇó): ̧ Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛÃÝ áõ ëáõÙ Ý³-
ëÇ ñ»Ýù ÷áñ Ó» ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: 

ºÃ» çñáí Éóí³Í μ³ Å³ ÏÇ Ù»ç ½·áõ ßáõ-
ÃÛ³Ùμ Ï³ Ã»ó Ý»Ýù ëÝÝ¹³ ÛÇÝ Ý»ñ Ï³ ÝÛáõ ÃÇ 
ÙÇ Ï³ ÃÇÉ, ³å³ Ïï»ë Ý»Ýù, áñ çáõñÝ ³ë ïÇ-
×³ Ý³ μ³ñ Ý»ñÏ íáõÙ ¿: ²Ûë åñá ó» ëÁ Ï³ ñáÕ 
¿ ïþ »É Å³ Ù»ñ, ³Ý ·³Ùª ûñ»ñ, þ ³ñ ¹ÛáõÝ ùáõÙ 
Ï³é³ç³Ý³ ÙÇ ³ ·áõÛÝ Ý»ñÏ í³Í Ñ³ Ù³ ë»é 
Ñ» ÕáõÏ (ÝÏ. 5): Ü»ñ Ï³ ÝÛáõ ÃÁ Ë³éÝ íáõÙ ¿ 
çñÇÝ  ÇÝù Ý³ μ» ñ³ μ³ñª ³é³Ýó ³ñ ï³ ùÇÝ 
ÙÇ ç³ Ùïáõ ÃÛ³Ý:

¸Ç ýáõ ½Ç ³Ý ·³ ½» ñáõÙ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý ³ñ³·, ù³Ý Ñ» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ: 
¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ Ñ³Ý ñ³ Ñ³Ûï ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ »Ý ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ Ñá ïÇ ï³ ñ³ Íáõ ÙÁ ë» ÝÛ³-
ÏáõÙ, ÍËÇ ï³ ñ³ Íáõ ÙÁ û¹áõÙ þ ³ÛÉÝ:

ºÃ» ³å³ Ï» ·É³ ÝÇ Ù»ç Ï³ Ã»ó Ý»Ýù μñá ÙÇ ÙÇ ù³ ÝÇ Ï³ ÃÇÉ þ ·É³ÝÝ ³ñ³· ÷³-
Ï»Ýù, ³å³ Ïï»ë Ý»Ýù, áñ ·É³ ÝáõÙ û¹Ý ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñª Ý»ñ ùþ Çó í» ñþ« ÏÉóíÇ μñá-
ÙÇ ß³ ·³ Ý³ Ï³ ·áõÛÝ ·á Éáñ ßÇ Ý» ñáí: Î³ ñþ áñ ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÁ, áñ û¹Ç þ μñá ÙÇ 
·á Éáñ ßÇ Ý» ñÁ ã»Ý Ë³éÝ íáõÙ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ßÝáñ ÑÇí« ù³ ÝÇ áñ μñá ÙÇ ·á Éáñ ßÇ-
Ý»ñÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ »Ý û¹Ç ß»ñ ïÇ ëïá ñÇÝ Ù³ ëáõÙ:

¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ Ã Ï³ï³ñíáõÙ ¿ Ý³þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ, ë³ Ï³ÛÝ 
ë»Ý Û³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ ³ÛÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ ã³ ÷³ ½³Ýó ¹³Ý ¹³Õ: ²Ûë å»ëª 
ÙÇ ÷áñ ÓáõÙ 20C-áõÙ Çñ³ñ ÏÇå ë»ÕÙ í³Í Ï³ å³ ñÇ þ áë Ïáõ ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ 4 ï³ñ-
í³ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³é³ ç³ ó»É ¿ ÁÝ ¹³ Ù» ÝÁ Ùáï 5 ÙÙ Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ùμ ³Ý óáõ Ù³ ÛÇÝ ß»ñï:

¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ Ã ¹Çï íáõÙ ¿ Ý³þ ·³ ½» ñÇ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ: úñÇ-
Ý³Ïª çñ³ ÍÇ ÝÁ Ñ»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ ³Ýó ÝáõÙ ¿ ï³ ù³ó í³Í Ù» ï³Õ Ý» ñÇ (Ù³ë Ý³ íá ñ³-
å»ë å³ É³ ¹Ç áõ ÙÇ) ÙÇ çáí:

¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ ÃÁ μ³ ó³ïñ íáõÙ ¿ ÝÛáõ Ã» ñÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ-
Ù³Ùμ: ØÇ ÝÛáõ ÃÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, ß³ñÅ í» Éáí ù³ á ë³ÛÇÝ Óþáí þ μ³Ë í» Éáí ÙÇ ÙÛ³Ýó, 
Ã³ ÷³Ý óáõÙ »Ý ÙÛáõë ÝÛáõ ÃÇ ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, áñÁ Ñ³Ý ·»ó-

ÜÏ© 5©  Ü»ñÏ³ÝÛáõÃÇ ¹Çýáõ½Ç³Ý çñáõÙ
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ÝáõÙ ¿ ÝÛáõ Ã» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ Ý»ñ Ã³ ÷³Ýó Ù³Ý þ, Ç í»ñ çá, Ñ³ Ù³ ë»é Ë³é Ýáõñ ¹Ç 
³é³ ç³ó Ù³Ý:

ÆÝã å»ë μËáõÙ ¿ ¹Ç ï³ñÏ í³Í ÷áñ Ó» ñÇó, ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë-
í³Í ¿ Ý»ñ Ã³ ÷³Ý óáÕ ÝÛáõ Ã» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÇó: àñ ù³Ý ÷áùñ ¿ ÝÛáõ ÃÇ Ëïáõ ÃÛáõ-
ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í »Ý ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, áõë ïÇ þ ÷á Ë³ ¹³ñÓ 
Ý»ñ Ã³ ÷³Ý óáõÙÝ ³í»ÉÇ ³ñ³· ¿:

¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ý³þ ÝÛáõ ÃÇ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³-
ÏÇó: Æñáù, Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ·ñ» Ã» ÝáõÛÝ Ï³ñ ·Ç 
Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý, ë³ Ï³ÛÝ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ ¹Ç ýáõ ½Ç ³Ý ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ ÙÇ ù³ ÝÇ Ñ³ ½³ñ 
³Ý ·³Ù ³í» ÉÇ ³ñ³·, ù³Ý åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ:

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³ ÝÁ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ù» Í³ ÝáõÙ ¿, áñÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù» Í³ó Ù³Ùμ:

¸Ç ýáõ ½Ç ³Ý ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ å»ë, áñ ïíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý Ë³é-
Ýáõñ ¹ÇÝ ÁÝ Ó»é í³Í Í³ í³ ÉáõÙ ³Ù» Ýáõ ñ»ù áõ Ý» Ý³ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ³ñ Å» ùÁ, ÁÝ¹ áñáõÙ, ë³ 
í» ñ³ μ» ñáõÙ ¿ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇÝ Ù³ë Ý³Ï óáÕ μá Éáñ ÝÛáõ Ã» ñÇÝ: 6-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï-
Ï»ñí³Í ¿ û¹áõÙ ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ Ïá áñ ¹Ç Ý³ ïÇóª Å³ Ù³-
Ý³ ÏÇ ï³ñ μ»ñ å³ Ñ» ñÇÝ (å³ñ ½áõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ ³Ýá ÃáõÙ û¹Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ å³ï-
Ï»ñ í³Í ã»Ý: t = 0 å³ ÑÇÝ ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÝ ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ »Ý 0-Çó ÙÇÝ ãþ a 
ïÇ ñáõÛ ÃÁ):

¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ ÃÇ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: ¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛÃÝ áõ ÝÇ μ³½-
Ù³μ ÝáõÛÃ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ: Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë ³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÏÇ ñ³é íáõÙ 
¿ í³ Ïá õáõ ÙáõÙ ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ »é³Ïó Ù³Ý Ù» Ãá ¹Á, áñÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë 
»é³Ï ó» Éáõ ³ÛÝ åÇ ëÇ ÝÛáõ Ã»ñ, áñáÝù ³ÛÉ »Õ³ Ý³Ï Ý» ñáí ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ »é³Ï ó»É, 
ûñÇ Ý³Ï« åáÕ å³ïÁª ³ÉÛáõ ÙÇ ÝÇ Ï³Ù ïÇ ï³ ÝÇ Ñ»ï, Ù» ï³ ÕÁª Ë» ó» Õ» ÝÇ Ñ»ï: 

Ø» ï³ Õ³ ·áñ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ ÃÇ ÙÇ çá óáí Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ Ù»-
ï³Õ Ý» ñÇ þ Ñ³ Ù³ ÓáõÉ í³Íù Ý» ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ Ñ³ñë ï³ óáõÙ ³½á ïáí (³Ûë å»ë 
Ïáã í³Í ³½á ï³ óáõÙ), áñÁ ¹» ï³É Ý» ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ¿ ³ñ ï³ Ï³ñ· 
μ³ñÓñ ³Ù ñáõ ÃÛáõÝ þ å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿ ÁÝ¹ Ñáõå ÙÇÝ ãþ 600650C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý, 
ÇÝã å»ë Ý³þ Ñ³ Ï³ Ïá éá ½Ç ³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ þ Ù³ ß³ Ï³ Ûáõ Ýáõ ÃÛáõÝ:

¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ ÃÁ Ù»Í ¹»ñ áõÝÇ Ï»Ý ¹³ ÝÇ Ý» ñÇ þ μáõÛ ë» ñÇ ÏÛ³Ý ùáõÙ: ²ÛÝ 
³å³ Ñá íáõÙ ¿ μáõÛ ë» ñÇ ³ñ Ù³ï Ý» ñáí çñÇ Ý»ñÍ Íáõ ÙÁ, ëÝÝ¹Ç Ûáõ ñ³ óáõ ÙÁ þ ÙÝ³-

ÜÏ© 6©  úÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ï³ Ëáõ ÙÝ x Ïá áñ ¹Ç Ý³ ïÇóª 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ï³ñ μ»ñ å³ Ñ» ñÇÝ



¶ÈàôÊ I. ØàÈºÎàôÈ²ÚÆÜ¬ÎÆÜºîÆÎ îºêàôÂÚ²Ü ÐÆØàôÜøÜºðÀ 17

óáñ¹ Ý» ñÇ Ñ» é³ óáõ ÙÁ μáõÛ ë» ñÇ áõ Ï»Ý ¹³ ÝÇ Ý» ñÇ μçÇç Ý» ñÇó: Ø³ñ ¹áõ þ Ï»Ý ¹³ ÝÇ Ý»-
ñÇ Ãá ù» ñáõÙ, Ãá ù³μß ïÇÏ Ý» ñÇ å³ ï» ñÇ ÙÇ çáí Ï³ ï³ñ íáÕ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ßÝáñ ÑÇí, 
ÃÃí³ ÍÇÝÝ û¹Çó ³Ýó ÝáõÙ ¿ ³ñÛ³Ý Ù»ç þ Ñ³ë ÝáõÙ μá Éáñ ûñ·³ÝÝ»ñÇÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¹Ç ýáõ ½Ç³: 2. ÆÝã å»±ë ¿ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 

Ï³Ë í³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: 3. ÆÝ ãáõ± ¹Ç ýáõ ½Ç ³Ý ³í» ÉÇ ³ñ³· ¿ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ·³ ½» ñáõÙ, 

ù³Ý Ñ» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ: 4. ÐÝ³ ñ³ íá±ñ ¿ ³ñ ¹Ûáù ¹Ç ýáõ ½Ç³ ·³ ½» ñÇ þ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ, ·³ ½» ñÇ 

þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ, Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ:

5. ̧ Æüàô¼Æ²ÚÆ ¶àðÌ²ÎÆò

6-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ÷áñ ÓáõÙ ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ û¹áõÙª 
¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ åñá ó» ëáõÙ« Ù»Í ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ûáí ïÇ ñáõÛ ÃÇó ï» Õ³ ÷áË íáõÙ 
»Ý ÷áùñ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ûáí ïÇ ñáõÛÃª x ³é³Ýó ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμª Ó³ ËÇó ¹»-
åÇ ³ç: ²Û¹ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ 1 í³Ûñ ÏÛ³ ÝáõÙ x ³é³Ýó ùÇÝ 
áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ 1Ù2 Ù³Ï»ñ»ëáí ï»Õ³Ù³ëáí ³Ý ó³Í ¹Ç ýáõ½ íáÕ 
Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ãíáí þ Ïáã íáõÙ ¿ ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ Ñáëùª jD:

öáñ ÓÇó Ñ³Ûï ÝÇ ¿, áñ ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ Ñáë ùÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ »ñ Ïáõ Ï» ï»-
ñáõÙ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ý» ñÇ ( ) ( )n n n n x n x2 2 1D = - = -1  ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁª μ³-
Å³ Ý³Í ³Û¹ Ï» ï» ñÇ ÙÇ çþ x x x2D = - 1 Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³ ÝÁª j n x+ D DD : ²Ûë 
Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, Ã» áñ ù³ Ýáí ¿ ÷á ÷áË íáõÙ ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÙÇ ³ íáñ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝáõÙ:

ºÃ» ¹Ç ýáõ½ íáÕ ÝÛáõ ÃÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ª Dn = 0, ³å³ 
¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ Ñáë ùÁ ½ñá ¿, ³Û ëÇÝùÝª ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ §ß³ñ ÅÇã áõ ÅÁ¦ ÝÛáõ ÃÇ μ³ßË-
Ù³Ý ³Ý Ñ³ Ù³ ë» éáõ ÃÛáõÝÝ ¿ (ùÝÝ³ñÏ íáÕ ¹»å ùáõÙª ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ x Ïá áñ ¹Ç Ý³ ïÇó):

¸Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ Ñáë ùÇ þ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ ÷á ÷áË Ù³Ý n xD D  §³ñ³ ·áõ-
ÃÛ³Ý¦ ÙÇ çþ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ-
Í³ ÏÇó (D )©

 j D
x
n

D
D=-D : (1.12)

§–¦ Ýß³ ÝÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇÝ Ñáë ùÝ áõÕÕ í³Í ¿ ÏáÝ ó»Ýï-
ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ýí³½ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, ³Û ëÇÝùÝª »Ã» n x 0<D D , ³å³ 0:j >D  
øÝÝ³ñÏ í³Í ÷áñ ÓáõÙ ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý Ó³ ËÇó ³ç Ýí³ ½áõÙ ¿ 
(ÝÏ.6)« þ ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ ÑáëùÁ ÝáõÛÝ å»ë áõÕÕ í³Í ¿ Ó³ ËÇó ³ç:

¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³Ï óÇ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝÝ ëï³ Ý³ Ýù ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛ³Ý 
Ù» Ãá ¹áí: ÜÏ³ ï»Ýù, áñ, Áëï ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ý, ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ ÑáëùÝ áõ ÝÇ Ù–2í–1 ã³-
÷³Û ÝáõÃÛáõÝ, ÇëÏ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª Ù–3 ã³ ÷³Û ÝáõÃÛáõÝ, áõë ïÇª (1.12) μ³ Ý³-
Óþ Çó Ïëï³ Ý³Ýù ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³Ï óÇ ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁª [ ]D = Ù2í–1: 

²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù, Ã» ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ »ñþ áõÛ ÃÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ Ç±Ýã Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñáÕ »Ýù ëï³ Ý³É Ù2í–1 ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ åñá ó» ëáõÙ ûÍ³ Ý» ÉÇ ùÇ ³Ù»Ý ÙÇ Ù³ë ÝÇÏ ß³ñÅ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó-
ùáõÙ μ³Ë íáõÙ ¿ û¹Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇÝª Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ μ³ Ëáõ ÙÇó Ñ» ïá ÷á Ë» Éáí 
Çñ ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ Ýñ³ ï³ ñ³ Íáõ ÙÁ áñá ß³ ÏÇ áõÕ-
Õáõ ÃÛ³Ùμ: ´Ý³ Ï³ Ý³ μ³ñ, áñ ù³Ý Ñ³½ í³ ¹»å ÉÇ Ý»Ý μ³ ËáõÙ Ý» ñÁ, ³Û ëÇÝùÝª 
áñ ù³Ý Ù»Í ÉÇ ÝÇ μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ù³ë ÝÇ ÏÇ §³½³ï¦ ß³ñÅ Ù³Ý x Å³ Ù³ Ý³-
ÏÁ, ³ÛÝ ù³Ý ¹Ç ýáõ ½Ç ³Ý ³í» ÉÇ ³ñ³· ÏÁÝ Ã³ Ý³:

ØÛáõë ÏáÕ ÙÇó, ÇÝã å»ë ·Ç ï»Ýù, áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ-
Ù³Ý vx ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ¹Ç ýáõ ½Ç ³Ý ³ñ³· ¿ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ: ²Ûë åÇ ëáíª x þ 
vT Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí å»ïù ¿ Ï³½ Ù»É Ù2í–1 ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ: ²ÏÝ-
Ñ³Ûï ¿, áñ ³Û¹ åÇ ëÇ ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ÙÇ ³ÛÝ vT

2x  ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ, Ñ» ïþ ³-
μ³ñª  vD T

2+ x :
Öß·ñÇï Ñ³ß í³ñÏ Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇóÝ ÁÝ ¹³ Ù»-

ÝÁ  1/2-áí ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ ëï³ó í³Í ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÇó, ³Û ëÇÝùÝª

 vD
2
1

T
2x= : (1.13)

(1.13) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ×³Ë Ý»ñ Ï³ Û³ó ÝáõÙ »Ý Ý³þ Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 vD l
2
1= x   Ï³Ù  D l

2
1 2

x
= « (1.14)

áñ ï»Õ vl x= x  Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³½³ï í³½ ùÇ ÙÇ çÇÝ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿. 
³ÛÝ ×³ Ý³ å³ñ ÑÁ, áñ Ù³ë ÝÇÏÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ »ñ Ïáõ μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÁÝ Ï³Í 
Å³ Ù³ Ý³ Ï³ Ñ³ï í³ ÍáõÙ:

1-ÇÝ ³ÕÛáõ ë³ÏáõÙ Ý»ñ³Û³ó-
í³Í »Ý çñ³Í ÝÇ, ³½á ïÇ þ ÃÃí³Í ÝÇ 
¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³Ï óÇ ³ñ Å»ù Ý»ñÝ 
û¹áõÙ (Ýáñ Ù³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ) þ 
çñáõÙ (ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝáõÙ): ²ÕÛáõ ë³ ÏÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 
û¹áõÙ ·³ ½» ñÇ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³-
ÏÇ óÁ 10–4 Ù2/í Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ¿,  ÇëÏ çñáõÙ 10–9 Ù2/í Ï³ñ ·Ç ¿: ´³½ Ù³ ÃÇí 
÷áñ Ó³ ñ³ ñ³ Ï³Ý ïíÛ³É Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª Ñ³ ÉáõÛÃ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó ÷áùñ-ÇÝã μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ  D.10–9 Ù2/í: 

¶ñ» Ã» μá Éáñ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ Ùáï, μ³Ûó 
÷áùñ-ÇÝã ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇ óÁ 10–12 Ù2/í Ï³ñ ·Ç 
Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ þ, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ·³ ½» ñÇ áõ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ, áõ ÝÇ ËÇëï ³ñ ï³-
Ñ³Ûï í³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ Ï³ ËáõÙ: ²Ûë å»ë, ûñÇ Ý³Ï, T =1322 Î ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ åÕÝÓáõÙ óÇÝ ÏÇ ³ïá ÙÇ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇ óÁ 10–12 Ù2/í ¿, 
ÇëÏ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 1,5 ³Ý ·³Ù Ýí³ ½» ÉÇë ³ÛÝ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿ 10000 ³Ý ·³Ùª 
¹³é Ý³ Éáí 10–16 Ù2/í Ï³ñ ·Ç:

´»ñ í³Í ÷³ë ï» ñÇó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇ óÁ Ù» Í³ å»ë 
Ï³Ë í³Í ¿ ÝÛáõ ÃÇ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇó:

â³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù» Ãá ¹áí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý³þ Ï³å ëï³ Ý³É ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ 
åñá ó» ëáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ¹Çñ ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý þ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÙÇ çþ: ²ÏÝ Ñ³Ûï ¿, 

²ÕÛáõ ë³Ï 1 
¸Çýáõ½Ç³ÛÇ ·áñÍ³ÏóÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ

¶³½ D, Ù2/í« û¹áõÙ D, Ù2/í« çñáõÙ

æñ³ÍÇÝ 1«28©10–4 3«6 ©10–9

²½áï 0«17©10–4 1«6 ©10–9

ÂÃí³ÍÇÝ 0«18©10–4 0«18©10–9
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áñ Dt  ³ñ ï³¹ ñÛ³ÉÝ áõ ÝÇ Ù2 ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Dt  Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ 
áõ ÝÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ: Öß·ñÇï Ñ³ß íáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª Ù³ë-
ÝÇ ÏÇ (³ïáÙ, Ùá É» ÏáõÉ Ï³Ù μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇÏ) ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ï» Õ³ ÷á Ëáõ-
ÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÝ x áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿

 x D2f7z = t  (1.15)

μ³ Ý³ Óþ áí« áñÁ μñá áõ ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ»ï Ï³å í³Í Ñ³ÛïÝÇ §å³-
ï³ Ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³ éáõÙ Ý» ñÇ¦ ËÝ¹ñÇ Éáõ ÍáõÙÝ ¿: ºÃ» »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ μñá áõ-
ÝÛ³Ý Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ³Ý Ï³ ÝáÝ, ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ (x ³é³Ýó ùáí), 
áñÁ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ ÝáõÛÝ l »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ, å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý ù³Û É» ñÇó, ³å³ t Å³-
Ù³ Ý³ ÏáõÙ ù³Û É» ñÇ ÃÇ íÁª vn t t lx= = T : ²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³ ÝÇó áñá ß»-
Éáí t Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ þ (1.14) ³éÝãáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï ï» Õ³¹ ñ» Éáí (1.15) μ³ Ý³ Óþ áõÙ, 
Ïëï³ Ý³Ýùª

 v
v

x l l n nf7z
2

= =T
T

l2: (1.16)

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±ÝãÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ Ñáëù: 2. ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ Ñáë-

ùÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. ÆÝã å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í ¹Ç ýáõ ½³ ÛÇÝ Ñáë ùÁ: 4. Æ±Ýã ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ 

¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇ óÁ« þ Ç±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ ³ÛÝ ïñíáõÙ: 5. Æ±Ýã Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ 

¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇ óÁ ·³ ½» ñáõÙ, Ñ» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ: 6. ØÇ ³ ã³÷ (x 

³é³Ýó ùáí)  ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ åñá ó» ëáõÙ ÇÝã å»±ë ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ï» Õ³ ÷á Ëáõ-

ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ëí³Í Å³ Ù³ Ý³  ÏÇó:

6. ØàÈºÎàôÈÜºðÆ öàÊ²¼¸ºòàôÂÚàôÜÀ

²ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý ³Ù» Ý³ Ñ³ Ùá-
½Çã ³å³ óáõÛ óÁ Ñ» ÕáõÏ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ºÃ» Ù³ñÙÝÇ Ùá É» ÏáõÉ-
Ý»ñÝ Çñ³ñ ãÓ·» ÇÝ áñá ß³ ÏÇ áõ Å» ñáí, ³å³ μá Éáñ ÝÛáõ Ã» ñÁ« ³ÝÏ³Ë ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý 
å³Û Ù³Ý Ý» ñÇó« ÏÉÇÝ»ÇÝ ÙÇ ³ÛÝ ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏáõÙ: Ò·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ßÝáñ ÑÇí ¿, 
áñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ §Ï³å íáõÙ¦ »Ý ÙÇ ÙÛ³Ýó Ñ»ïª ³é³ ç³ó Ý» Éáí Ñ» ÕáõÏ þ åÇÝ¹ Ù³ñ-
ÙÇÝ Ý»ñ:

ê³ Ï³ÛÝ »Ã» Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÷á Ë³½ ¹» ÇÝ ÙÇ ³ÛÝ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñáí, ³å³ 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ñ ÙÇÝ, Ç í»ñ çá, ÏÁÝ ¹áõ Ý»ñ Çñ³ñ ÏÇå ë»ÕÙ í³Í Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó 
Ï³½Ù í³Í ·Ý¹Ç ï»ëù: Ð» ïþ ³ μ³ñª ÷áùñ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ-
çþ ·áñ ÍáõÙ »Ý Ý³þ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñ, áñáÝù Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ »Ý Ýñ³Ýó ¿É ³í» ÉÇ 
Ù»ñ Ó»ó Ù³ ÝÁ: ²Ûë åÇ ëáíª Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý Ï³Ù, ÇÝã å»ë ÁÝ ¹áõÝ-
í³Í ¿ ³Ý í³ Ý»É, Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ áõ Å»ñÝ áõ Ý»Ý þ° Ó·á Õ³ Ï³Ý, þ° í³ Ýá Õ³ Ï³Ý μÝáõÛÃ:

Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ áõ Å» ñÇ ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇñ íáõÙ »Ý ³ïá-
 Ù³ ÛÇÝ ýÇ ½Ç Ï³ ÛáõÙ: ²Ûëï»Õ Ýñ³Ýó μÝáõÛ ÃÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñ³ Ï³ å»ë μ³ ó³ï ñ»Éª ÑÇÙÝ-
í» Éáí ³ïá ÙÇ Ï³ éáõÛ óÇ Ù³ ëÇÝ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ þ ùÇ ÙÇ ³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ó Ý» ñÇó Ñ³Ûï ÝÇ ï»-
Õ» Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í



20 üÆ¼ÆÎ² 11

ÆÝã å»ë ·Ç ï»Ýù, ³ïá ÙÁ Ï³½Ù í³Í ¿ 
¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù áõ Ý» óáÕ ÙÇ çáõ ÏÇó þ μ³ ó³ ë³-
Ï³Ý ÉÇóù áõ Ý» óáÕ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇó þ ¿É»Ïï ñ³-
ã» ½áù ¿: ê³ Ï³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù ³ïáÙ Ý» ñÇ 
(Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ) ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ 
å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í »Ý Ñ³ ñþ ³Ý ³ïáÙ Ý» ñÇ 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ þ ÙÇ çáõÏ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: ØÇ ³ïá ÙÇ 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ þ ÙÛáõë ³ïá ÙÇ ÙÇ çáõ ÏÇ ÙÇ-
çþ ·áñ ÍáõÙ »Ý Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñ, ÇëÏ »ñ Ïáõ 
³ïáÙ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, ÇÝã å»ë Ý³þ ³ïá-
Ù³ ÛÇÝ ÙÇ çáõÏ Ý»ñÝ Çñ³ñ í³ ÝáõÙ »Ý: ²ñ ¹ÛáõÝ-
ùáõÙ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ-
Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½á ñÁª Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ áõ ÅÁ, Ï³ ñáÕ ¿ 
ÉÇ Ý»É ÇÝã å»ë Ó·á Õ³ Ï³Ý, ³ÛÝ å»ë ¿Éª í³ Ýá Õ³-
Ï³Ý:

ºñμ »ñ Ïáõ ÙÇ ³ ï» ë³Ï ³ïáÙ Ý» ñÇ r Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ³í» ÉÇ ÷áùñ, ù³Ý 
³ïá ÙÇ d ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁª r < d, ³Û¹ ³ïáÙ Ý» ñÇ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ 
Ã³ Õ³ÝÃ Ý» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí í³ Ýá-
Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ ÏïñáõÏ ³×áõÙ »Ý:

ºñμ r > d, í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñÝ ³ñ³-
·á ñ»Ý ÷áù ñ³ ÝáõÙ »Ý þ 2d 3d Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇáõÙ ·áñÍ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ³Ý Ñ» ï³-
ÝáõÙ (ÝÏ.7): öáùñª r < d Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ 
¹»å ùáõÙ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ ÝáõÛÝ å»ë Ùá ¹áõ-
Éáí ³×áõÙ »Ý, ë³ Ï³ÛÝ ³í» ÉÇ ¹³Ý ¹³Õ, ù³Ý 

í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ: ²Ûë åÇ ëáíª »ñμ r < d, Ùá É» ÏáõÉÝ»ñÇ ÷áË ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ í³-
Ýá Õ³ Ï³Ý μÝáõÛÃ áõ ÝÇ (F > 0, ÝÏ.7):

²ïáÙ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ó Ý» ÉÇë Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý 
áõ Å» ñÇó ¹³Ý ¹³Õ »Ý Ýí³½áõÙ þ r > d ¹»å ùáõÙ Ùá ¹áõ Éáí ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ »Ý í³ Ýá Õáõ-
ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇÝ, ³ÛÝ å»ë áñ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ ½áñ áõÅÝ áõ Ý» ÝáõÙ ¿ Ó·á Õ³ Ï³Ý 
μÝáõÛÃ (F < 0 ): 

7-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ ÑáÍ ·Íáí å³ï Ï»ñ í³Í ¿ Ùá É» ÏáõÉÝ»ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ-
ÅÇª Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÁ: r0 Ï» ïÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ½ñá Û³ Ï³Ý ³ñ Å» ùÇÝ, ³Û ëÇÝùÝª (F r 0=0) : ²Ûë Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß é³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñÇÝ: ºÃ» 
r r> 0, ³å³ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß é³ Ï³Ý ¹Çñ ùÇó ß» Õáõ ÙÁª x r r= - 0 Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹ñ³-
Ï³Ý ¿, þ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ Ó·á Õ³ Ï³Ý μÝáõÛ ÃÇ ¿ (F < 0): ºÃ» r r< 0, ³å³ 
x r r 0<= - 0 , þ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ í³ Ýá Õ³ Ï³Ý μÝáõÛ ÃÇ ¿ (F > 0): ÆÝã å»ë 
»ñþ áõÙ ¿ 8-ñ¹ ÝÏ³ñÇó, áñ ï»Õ Ù» Í³ó í³Í Ù³ëß ï³ μáí å³ï Ï»ñ í³Í ¿ ÷á Ë³½ ¹»-
óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ í³ñ ùÁ r0 Ï» ïÇ ßáõñç ÷áùñ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ, ³ÛÝ ß³ï ùÇã ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ 

ÜÏ©7. ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
áõÅÇ Ï³ËáõÙÁ ÙÇçÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó

ÜÏ©8. ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
áõÅÇ í³ñùÁ r0 Ï»ïÇÝ Ùáï 

ßñç³Ï³ÛùáõÙ
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áõ ÕÇÕ ·ÍÇó, áñÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÁª (F kx k r r=- =- - )0 : êï³ó í³Í ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿ r<x < 0  Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ 
Ñ³ Ù³ñ: ¶ñ³ ýÇ ÏÇó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ r0 Ï» ïÇó Ù»Í ß» ÕáõÙ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ F(r) Ïá ñÁ 
½·³ ÉÇ á ñ»Ý ï³ñ μ»ñ íáõÙ ¿ áõÕ ÕÇó, ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ù»Í  x  ß» ÕáõÙ Ý» ñÇ 
¹»å ùáõÙ Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ ×Çßï ã¿:

Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ áõ Å» ñÁ Ï³ñ ×³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñ »Ý, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³Ýù ·áñ ÍáõÙ 
»Ý ÙÇ ³ÛÝ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ ÷áùñª ³ïá ÙÇ ïñ³ Ù³· ÍÇ Ï³ñ ·Ç Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñáõÙ: ̧ ³ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ Ïáïñ í³Í ³é³ñ Ï³Ý, ûñÇ Ý³Ï« μ³ Å³ ÏÁ, ãÇ ³Ù μáÕ ç³ Ý³, 
»Ã» Ýñ³ Ïïáñ Ý» ñÁ ÏÇå Ñå»Ýù Çñ³ñ: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ Ñå» ÉÇë Ïïáñ Ý»ñÝ Çñ³ñ 
³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý Ùá ï» ÝáõÙ »Ý ÙÇ ³ÛÝ ÷áù ñ³ ÃÇí Ï» ï» ñáõÙ, áñ ï»Õ ·áñ ÍáÕ Ó·á-
Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ μ³ í³ ñ³ñ ã»Ý Ïïáñ Ý»ñÝ Çñ³ñ ³Ùáõñ ÏåóÝ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ (ÝÏ.9,³. 
³é³ñ Ï³ ÛÇ ï³ñ μ»ñ Ù³ ë» ñÇª ÙÇ ÙÛ³Ýó Ñ»ï ÷á Ë³½ ¹áÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ Ýßí³Í »Ý 
Ùáõ· ·áõÛ Ýáí): Îïáñ Ý»ñÝ Çñ³ñ ÏåóÝ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ù» Í³ó Ý»É ³Ý ÙÇ-
ç³ Ï³Ý ÑåÙ³Ý Ï» ï» ñÇ ÃÇ íÁ, ³Û ëÇÝùÝª Ï³°Ù Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ ß³ï Ñ³ñ Ã»ó Ý»É, 
Ï³°Ù ¹ñ³Ýù ÷³÷ Ï³ó Ý»É þ ÏÇå ë»Õ Ù»É Çñ³ñ, áñ å»ë ½Ç Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ ·áñ Í»Ý 
μá Éáñ ³ïáÙ Ý» ñÇ (Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ) ÙÇ çþ (ÝÏ. 9, μ): 

ÜÏ© 9.  Ò·áÕáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÁ© ³© ·áñÍáõÙ »Ý ÙÇ ù³ÝÇ Ï»ïáõÙ« μ© ·áñÍáõÙ »Ý 
Ù³Ï»ñþáõÛÃÝ»ñÇ μáÉáñ ³ïáÙÝ»ñÇ ÙÇçþ:

Ò·á Õáõ ÃÛ³Ý Ù»Í áõ Å» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõÝÁ ÷áùñ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ û· ï³ ·áñÍ-
íáõÙ ¿ ÷á ß» Ù» ï³ Õ³ ·áñ Íáõ ÃÛ³Ý Ù» Ãá ¹áí ï³ñ μ»ñ ¹» ï³É Ý»ñ å³ï ñ³ë ï» Éáõ Ñ³-
Ù³ñ: Ø»Í ×ÝßÙ³Ý ï³Ï ë»Õ Ù» Éáí ï³ñ μ»ñ ÝÛáõ Ã» ñÇ ÷á ßÇ Ý»ñÁª ¹ñ³Ýó Ùá É» ÏáõÉ-
Ý» ñÁ Ùá ï»ó ÝáõÙ »Ý ÙÇÙÛ³Ýó ³ÛÝ ù³Ý, ÙÇÝ ãþ áñ í»ñ çÇÝ Ý»ñë ëÏëáõÙ »Ý ÷á Ë³½ ¹»É 
Ñ½áñ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñáí, þ ÷á ßÇÝ í» ñ³Í íáõÙ ¿ ã³ ÷³ ½³Ýó ³Ùáõñ ¹» ï³ ÉÇ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãá±í »Ý å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ: 2. ÆÝã å»±ë 

»Ý ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ Ï³Ë í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ñ» é³ íá ñáõ-

ÃÛáõ ÝÇó: 3. Æ±Ýã ÷áË Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç »Ý ³ïáÙ Ý» ñÇ (Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ) Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý 

þ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ùá ¹áõÉ Ý» ñÁª ³) åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ë»Õ Ù» ÉÇë, μ) åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ 

Ó·» ÉÇë: 4. ´³ ó³ï ñ»°ù ëáëÝÓ Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ:
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7. ¶²¼²ÚÆÜ, ÐºÔàôÎ ºì äÆÜ¸ Ø²ðØÆÜÜºðÆ Î²èàôòì²ÌøÀ

Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ ó³ï ñáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ ï³ñ μ»ñ ³·ñ» ·³-
ï³ ÛÇÝ íÇ ×³Ï Ý» ñÇª ·³ ½» ñÇ, Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ:

¶³ ½»ñ: ¶³ ½» ñáõÙ ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ½·³  -
ÉÇáñ»Ý ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ »Ý ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÁ: Ð³ Ùá½ í»Ýù ¹ñ³ ÝáõÙ Ãí³ ÛÇÝ 
·Ý³ Ñ³ï Ù³Ý û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ:

Ð³Ûï ÝÇ ¿, áñ Ýáñ Ù³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ (760 ÙÙ ëÝ¹. ëÛ³Ý ×ÝßáõÙ, t=0C ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³Ý) û¹Ç Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 1Ù3-áõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáõÙ ¿ Ùáï 2,7.1025 Ùá É» ÏáõÉ: 
Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ùá É» Ïáõ ÉÇÝ μ³ ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ Í³ í³ ÉÁª V0 =1Ù3/2,7.1025.3,7.10–26 Ù3:

ºÃ» V0  Í³ í³ ÉÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù áñ å»ë 
a ÏáÕ áõ Ý» óáÕ Ëá ñ³ Ý³ñ¹ (V0 =a3), ³å³ Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ a ÙÇ çÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ 
Ïëï³ Ý³Ýùª  ,a V 3 3 10/

0
1 3 9$.= - Ù, áñÝ ³í» ÉÇ 

ù³Ý 10 ³Ý ·³Ù ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ã³-
÷» ñÁ: ¶³ ½» ñÁ Ñ»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ ë»ÕÙ íáõÙ »Ý, ù³ ÝÇ 
áñ ÷áù ñ³ ÝáõÙ »Ý Ýñ³Ýó ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, ë³ Ï³ÛÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ Çñ³ñ 
ã»Ý §ë»ÕÙ íáõÙ¦ (ÝÏ.10): ¶³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ 
ß³ñÅ íáõÙ »Ý ÙÇ ù³ ÝÇ 100 Ù/í-Çó ÙÇÝ ãþ 1000 Ù/í 
Ï³ñ ·Ç ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí, áõë ïÇª r ~ (23)d Ñ»-

é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ ·áñ ÍáÕ Ó·á Õ³ Ï³Ý μÝáõÛ ÃÇ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ áõ Å»ñÝ Ç íÇ ×³ ÏÇ 
ã»Ý Ýñ³Ýó Çñ³ñ Ùáï å³ Ñ»É: ²Ûë å³ï ×³ éáí ·³ ½Á Ï³ ñáÕ ¿ ³Ý ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï 
ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í»Éª ·ñ³ í» Éáí Çñ»Ý Ñ³ïÏ³óí³Í áÕç Í³ í³ ÉÁ: §¶³ ½Ç Í³ í³É¦ ³ë»-
Éáí Ñ³ë Ï³ ÝáõÙ »Ýù ·³ ½Á å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ³Ýá ÃÇ ï³ ñá Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ºñμ ·³ ½Ç áñþ¿ »ñ Ïáõ Ùá É» ÏáõÉ ß³ñÅ í» ÉÇë Ùá ï» ÝáõÙ »Ý ³ÛÝ ù³Ý, áñ Ýñ³Ýó 
Ï»Ýï ñáÝ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ïñ³ Ù³· ÍÇó ÷áùñ, Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ Ã³ Õ³ÝÃ Ý» ñÁ Ù³ ë³Ùμ ÷áË Ý»ñ Ã³ ÷³Ý óáõÙ »Ý: ¸ñ³ 
Ñ»ïþ³Ýùáí ÷áùñª r < d Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ ·áñ ÍáÕ Ñ½áñ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³Ý· Ý»ó ÝáõÙ þ ³å³ Ñ»ï »Ý ßåñïáõÙ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: 
ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³ë»É, áñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ §μ³ ËáõÙ¦: ¶³ ½³ ÛÇÝ 
íÇ ×³ ÏáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÷á Ë³½ ¹áõÙ »Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí: ´³-
óÇ ÙÇ ÙÛ³Ýó μ³Ë í» Éáõóª ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï μ³Ë íáõÙ »Ý ³Ýá ÃÇ å³-
ï» ñÇÝ, áñÝ ¿É Ñ»Ýó ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý å³ï ×³éÝ ¿:

Ð» ÕáõÏ Ý»ñ: Ð» ÕáõÏ Ý» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ ·³ ½» ñÇ 
Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ: ä³ï×³éÝ ³ÛÝ ¿, áñ Ñ» Õáõ ÏÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÝ Çñ³ñ ß³ï Ùáï »Ý, áñÝ 
¿³ å»ë ³½ ¹áõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ý íñ³: ¸ñ³Ýù ³Û Éþë ³½³ï ß³ñÅ í»É ã»Ý 
Ï³ ñáÕ, ÇÝã å»ë ·³ ½áõÙ: Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ùá É» ÏáõÉ ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ §¹á ÷áõÙ¦ ¿ ï»-
ÕáõÙª μ³Ë í» Éáí Ñ³ ñþ ³Ý Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇÝ þ« Ï³ ï³ ñ» Éáí ³Ý Ï³ ÝáÝ ß³ñ ÅáõÙ Ý»ñ áñá-
ß³ ÏÇ Ï» ï» ñÇ ßáõñç, »ñ μ»ÙÝ ¿É §ó³ï Ï» Éáí¦ Ñ³ÛïÝ íáõÙ ¿ Ýáñ ï» ÕáõÙ þ Ýáñ §ßñç³-
å³ ïáõÙ¦ (ÝÏ.11):

ÜÏ©10©  ¶³½Á Ñ»ßïáõÃÛ³Ùμ 
ë»ÕÙíáõÙ ¿:
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Ð» Õáõ ÏáõÙ ³é³Ý ÓÇÝ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ß³ñ Åáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÝÙ³ Ý»ó Ý»É áõ Õþ áñ Ý» ñáí 
É»óáõÝ ³í ïá μáõ ëáõÙ áõ Õþ áñ Ý» ñÇ í³ñ ùÇÝ, áñáÝù ëï»å-ëï»å ÷á ËáõÙ »Ý Çñ»Ýó 
ï» Õ» ñÁ: Ð» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ áñþ¿ Ï» ïÇ ßáõñç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ §¹á ÷» Éáõ¦ Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ Ï³Ù, 
ÇÝã å»ë ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³ë»É, §Ýëï³ ÏÛ³ó ÏÛ³Ý ùÇ¦ ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ 10–11 í Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿: ²Ûë ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ùá É» Ïáõ ÉÁ Ñ³ëó-
ÝáõÙ ¿ Ï³ ï³ ñ»É 10-100 ï³ ï³ ÝáõÙ: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó 
§Ýëï³ ÏÛ³ó ÏÛ³Ý ùÇ¦ ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿, ÇëÏ §ó³ï Ï» ñÇ¦ ÃÇíÝ ³×áõÙ ¿:

ø³ ÝÇ áñ Ñ» Õáõ ÏáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ Çñ³ñ ß³ï Ùáï »Ý, ³å³ ¹ñ³Ýó ³í» ÉÇ Ùá-
ï»ó Ý» ÉÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ Ã³ Õ³ÝÃ Ý» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý þ 
Ñ½áñ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ç Ñ³Ûï ·³ ÉáõÝ: ê³ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ« Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ 
·³ ½» ñÇ,  Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÁ ß³ï ùÇã »Ý ë»ÕÙ íáõÙ þ áõ Ý»Ý áñá ß³ ÏÇ ë» ÷³ Ï³Ý Í³ í³É:

Ð» ÕáõÏ Ý» ñÇ ÙÛáõë Ûáõ ñ³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñá ëáõ Ýáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ μ³ ó³ïñ íáõÙ ¿ 
Ñ» ïþ Û³É Ï»ñå: Ð³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ñ» Õáõ ÏáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ §ó³ï Ï» ñÁ¦ 
μá Éáñ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí Ï³ ï³ñ íáõÙ »Ý ÝáõÛÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ: ºñμ Ñ» Õáõ ÏÇ íñ³ 
³ñ ï³ ùÇÝ áõÅ ¿ ³½ ¹áõÙ, ³ÛÝ ãÇ ÷á ËáõÙ §ó³ï Ï» ñÇ¦ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ (Ù»Ï í³Ûñ-
ÏÛ³ ÝáõÙ ó³ï Ï» ñÇ ÃÇ íÁ), ë³ Ï³ÛÝ Ýå³ë ïáõÙ ¿ Çñ ³½¹ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ §ó³ï-
Ï» ñÇÝ¦ þ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ §ó³ï Ï» ñÇÝ¦: ¸ñ³ Ñ»ïþ³Ýùáí 
Ñ» Õáõ ÏÁ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ. ³ÛÝ Ñá ëáõÙ ¿: Ðá ëáõ Ýáõ ÃÛ³Ý 
å³ï ×³ éáí Ñ» Õáõ ÏÁ ãáõ ÝÇ áñá ß³ ÏÇ Óþ þ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ ³Ýá ÃÇ ÓþÁ, áñÇ Ù»ç 
Éóí³Í ¿:

äÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñ: Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇª åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý 
þ° áñá ß³ ÏÇ Í³ í³É, þ° áñá ß³ ÏÇ Óþ« Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ« áñáÝù å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý 
Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ëþ »é í³Í ¹Çñ ù» ñÇ ßáõñç ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ï³ ï³-
Ýá Õ³ Ï³Ý ß³ñ ÅÙ³Ùμ (ÝÏ.12): äÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ùÇã ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ 
Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÇó:

äÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ §ó³ï Ï» ñÁ¦ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ï³ñ-
μ»ñ ¹Çñ ù» ñÇ ÙÇ çþ Ñ³½ í³ ¹»å »Ý: ¸ñ³ íÏ³ Ûáõ ÃÛáõÝÁ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ ¹Ç ýáõ-
½Ç ³ ÛÇ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿:

ºÃ» ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ¹Çñ ù» ñÁ Ùïá íÇ 
ÙÇ ³ó Ý»Ýù áõ ÕÇÕ Ý» ñáí, ³å³ Ïëï³ Ý³Ýù μÛáõ ñ» ÕÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý Ï³Ù μÛáõ ñ» Õ³-
ÛÇÝ ó³Ý óÁ: Ü»ñ ùÇÝ Ï³ Ýá Ý³ íáñ Ï³ éáõó í³Íù áõ Ý» óáÕ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ Ïáã-

ÜÏ© 11©  ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý 
å³ïÏ»ñáõÙÁ Ñ»ÕáõÏáõÙ

ÜÏ© 12©  ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý 
å³ïÏ»ñáõÙÁ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝáõÙ
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íáõÙ »Ý μÛáõ ñ»Õ Ý»ñ: ́ Ûáõ ñ» ÕÇ Ý»ñ ùÇÝ Ï³ éáõó í³Í ùÇ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ¹ñëþ á ñáõÙ-
Ý» ñÇó Ù»ÏÝ ¿É Ýñ³ ³ñ ï³ ùÇÝ ÓþÇ áñá ß³ ÏÇ áõ ÃÛáõÝÝ ¿:

äÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ ÉÇ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ³Ùáñý (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §³¦ª ÅËï³ Ï³Ý Ý³-
Ë³ Í³Ýó þ §Ùáñ ýáë¦ª Óþ, ³Û ëÇÝùÝª §ïÓþ¦): ²Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ 
(³ïáÙ Ý» ñÁ) ÙÇ ÙÛ³Ýó ÝÏ³ï Ù³Ùμ ·ñ³ íáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ ¹Çñ ù»ñ, ë³ Ï³ÛÝ Ù³ë ÝÇÏ-
Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹Çñ ù» ñÁ Ù³ñÙ ÝÇ ï³ñ μ»ñ Ù³ ë» ñáõÙ ï³ñ μ»ñ »Ý:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãá±í »Ý ï³ñ μ»ñ íáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ Ý» ñÁ ·³ ½» ñáõÙ, Ñ» ÕáõÏ Ý»-

ñáõÙ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ μ³ ó³ïñ íáõÙ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ Ñá ëáõ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: 

3. Æ±Ýã ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ Ï³Ý μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ þ ³Ùáñý åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ: 4. Æ±Ýã 
¿ μÛáõ ñ» ÕÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý (μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ) ó³Ý óÁ:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. àñá ß»É Ù» Ã³ ÝÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ:

Èáõ ÍáõÙ: Ø» Ã³ ÝÇ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ CH4-Ý ¿: ²Í Ë³Í ÝÇ Ñ³ ñ³  μ» ñ³ Ï³Ý ³ïá-
Ù³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª Mr C =12, ÇëÏ çñ³Í ÝÇ ÝÁª MrH.1,008, áõë ïÇª Ù» Ã³ ÝÇ Ñ³ ñ³ μ»-
ñ³ Ï³Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª  4 1 ,0M M M 6 32r r r .= +C H :

Ø» Ã³ ÝÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ, Áëï (1.5) μ³ Ý³ ÓþÇ,

10 0,016 16
rtv
us

rtv
us

rtv
s

M Mr
3 .= =- :

ä³ï³ëË³Ýª 16 ·/ÙáÉ:

2. àñá ß»É 0,5 Ï·  Cu(OH)2-áõÙ  å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ  ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ:

Èáõ ÍáõÙ: Ü³Ë áñá ß»Ýù ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÁ ïñí³Í ½³Ý· í³ ÍáõÙ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (1.8) 
μ³ Ý³ ÓþÇª o = m/M , áñ ï»Õ Cu(OH)2-Ç Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª

( )

( , , ) . :

rtv
us

rtv
us

rtv
us

M M M M10 2 2

10 63 55 2 16 2 1 008 0 0976

r r r
3

3 $ $ .

= + + =

= + +

-

-

HCu O

ø³ ÝÇ áñ Cu(OH)2-Ç 1 Ùá ÉÁ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ NA= 6,02 .1023 Ùá É» ÏáõÉ, ÇëÏ Cu(OH)2-
Ç Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ùá É» ÏáõÉ Ï³½Ù í³Í ¿ 5 ³ïá ÙÇó (åÕÝÓÇ Ù»Ï, ÃÃí³Í ÝÇ þ çñ³Í ÝÇ 
»ñ Ïá õ³ Ï³Ý ³ïáÙ), ³å³ 0,5Ï·-áõÙ Ïå³ ñáõ Ý³Ï íÇ

5 5 ,N N
M
m N 1 54 10A A

25$ $o= = =   ³ïáÙ:

ä³ï³ëË³Ýª 1«54.1025 ³ïáÙ:

3. àñá ß»É çñÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ 1 ÙÙ3-áõÙ, Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁ þ ïñ³-
Ù³ ·Ç ÍÁ (»Ý Ã³¹ñ íáõÙ ¿, áñ Ùá É» ÏáõÉÝ áõ ÝÇ ·Ý¹Ç Óþ):

Èáõ ÍáõÙ: 1. ú·ï í» Éáí (1.2) þ (1.8) μ³ Ý³ Óþ » ñÇóª áñá ß»Ýù Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ m 
½³Ý· í³ Íáí çñáõÙª

N N
M
m NA A$o= = :
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²Ûë μ³ Ý³ Óþ áõÙ ½³Ý· í³ ÍÇ ÷á Ë³ ñ»Ý ï» Õ³¹ ñ» Éáí m=tV ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ-
ÃÛáõ ÝÁ« áñ ï»Õ t=103 Ï·/Ù3-Á çñÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿« þ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ³ñ Å» ùÁª 
M=0,018Ï·/ÙáÉ« Ïëï³ Ý³Ýùª

 ,N
M
V

N 3 3 10A
19$.

t
=  ÙáÉ»ÏáõÉ:

2. Ø»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁ Ïá ñá ß»Ýù (1.4) μ³ Ý³ Óþ Çóª

 m
N
M 3 10

A
1

26$.= - Ï·:

3. ºÝ Ã³¹ ñ»Ýù, áñ çñÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÑåíáõÙ »Ý Çñ³ñ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 
Ùá É» Ïáõ ÉÇÝ μ³ ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç Í³ í³ ÉÁª V1=d3, áñ ï»Õ d-Ý Ùá É» Ïáõ ÉÇ ïñ³-
Ù³ ·ÇÍÝ ¿: V1 Í³ í³ÉÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï» Éáí Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ÙÇ çá óáí þ« û·ïí» Éáí 
(1.9) μ³ Ý³ Óþ Çó« Ïëï³ Ý³Ýùª

V
N
V

N
M d

A A

M
1

3

t
= = = , áñ ï» ÕÇóª  d

N
M /

A

1 3

t
= c m :

î» Õ³¹ ñ» Éáí Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ãí³ ÛÇÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª d .3,1.10–10 Ù:

ä³ï³ëË³Ýª 3,1.10–10 Ù:

4. äÇÝ¹ Ù³ñÙ ÝáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³ éáõÙ Ý» ñÇ ù³Û ÉÁ 3Å ¿: Ð³ Ù»-
Ù³ ï»É 100 Å³ ÙáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝ Å³ Ù³-
Ý³ ÏáõÙ Ýñ³ ³Ý ó³Í Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï: ÀÝ ¹áõ Ý»É, áñ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ·áñ Í³-
ÏÇ óÁ 10–12 Ù2/í ¿:

Èáõ ÍáõÙ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý (1.15)  ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ýª 

, 8,5 10 0.85r r rr:x Dt2 2 10 3 6 10f7z
12 5 4$ $ $ $.= = =- - :

t Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³Ý ó³Í ×³ Ý³ å³ñ ÑÁª /x l n l t1 $ $ x= = , áñ ï»Õ n-Á t Å³-
Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ù³Û É» ñÇ ÃÇíÝ ¿, x-Ýª Ù»Ï ù³Û ÉÇ ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: (1.14) μ³Ý³ÓþÇó 

l D2x =
2 , áõë ïÇª 

,
00r rx l

l

Dt
l
Dt2 2

3 10

2 10 3 6 10
241 2 12

12 5

$
$

$ $ $
= = = =

-

-

:

ä³ ï³ë Ë³Ýª  0,85 ÙÙ« 2400 Ù:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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8. ́ àÚÈ-Ø²ðÆàîÆ úðºÜøÀ

îñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇó áñþ¿ Ù» ÏÁ ÷á Ë»-
ÉÇë ÷áË íáõÙ »Ý Ý³þ ÙÛáõëÝ» ñÁ: Î³ åÁ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÙÇ çþ 
³é³ í»É å³ñ½ ï»ëù áõ ÝÇ ·³ ½» ñÇ ¹»åùáõÙ: îñí³Í ù³ Ý³ Ïáí Ýáëñ ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÁ 
áñáß íáõÙ ¿ ¹ñ³ ×ÝßÙ³Ý (p), Í³ í³ ÉÇ (V) þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ (t) ÙÇ çá óáí: ºÃ» Ýßí³Í 
»ñ»ù å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇó áñþ¿ Ù» ÏÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ, ³å³ ù³ Ý³ Ï³ Ï³Ý Ï³ å»-
ñÁ ÙÝ³ ó³Í »ñ ÏáõëÇ ÙÇ çþ Ïáã íáõÙ »Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ·³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ýù Ý»ñ: 

²é³ çÇÝ ·³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ý ùÁ ÷áñÓ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý Ñ³Ûï Ý³ μ»ñ»É ¿ ³Ý· ÉÇ ³ óÇ ·Çï-
Ý³ Ï³Ý èáμ»ñï ´áÛ ÉÁ 1662 Ã., ÇëÏ ÙÇ ù³ ÝÇ ï³ ñÇ ³Ýóª ýñ³Ý ëÇ ³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý 
¾¹Ù Ø³ ñÇ á ïÁ Ï³å ¿ Ñ³ë ï³ ï»É ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ Í³ í³ ÉÇ ÙÇ çþª 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: 

Ð³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ïáã-
íáõÙ ¿ Ç½á Ã»ñÙ åñá ó»ë (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §Ç½áë¦ª Ñ³ í³ ë³ñ þ §Ã»ñ Ùáë¦ª ï³ù μ³ é»-
ñÇó): Ð³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó» ëáõÙ Ñ³ë ï³-
ïáõÝ ÙÝ³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ³ÛÝ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ÑåÙ³Ý Ù»ç ¹Ý»É Ã»ñ Ùáë ï³ ïÇ 
Ñ»ï (Ã»ñ Ùáë ï³ ïÁ ÙÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ¿, áñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿ Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ): úñÇ Ý³Ïª Ã»ñ Ùáë ï³ ïÇ ¹»ñ Ï³ ñáÕ ¿ Ï³ ï³ ñ»É ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ û¹Á, »Ã» 
¹ñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÷áñ ÓÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ:

´áÛÉÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»É ¿ áñá ß³ ÏÇ ½³Ý· í³ Íáí û¹Ç Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª 
Ï³Ë í³Í ×Ýßáõ ÙÇó (ÝÏ.13): U-³Óþ ³å³Ï» ËáÕáí³ÏÇ Ù»ç Éóí³Í ¿ ëÝ¹ÇÏ, þ »ñ-
Ïáõ ÍÝÏÝ»ñÝ ¿É Ñ³ Õáñ ¹³Ïó íáõÙ »Ý ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ û¹Ç Ñ»ï (ÝÏ.13,³): ö³ Ï»Ýù A 
ÍÝÏÇ ÷³ Ï³ ÝÁª Ýñ³ Ù»ç å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ û¹Á Ù» Ïáõ ë³ó Ý» Éáí ÙÃÝá Éáñ ïÇó (ÝÏ.13,μ): 
²Ûë íÇ ×³ ÏáõÙ A ÍÝÏáõÙ û¹Ç ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ p0 ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³ ÝÁ, ÇëÏ 
Í³ í³ ÉÁ Ýß³ Ý³ Ï»Ýù V0 -áí: ö³ Ï³ ÝÁ Ñ» ï³-
·³ ÛáõÙ ÙÝáõÙ ¿ ÙÇßï ÷³Ïª ³å³ Ñá í» Éáí A 
ÍÝÏáõÙ û¹Ç ½³Ý· í³ ÍÇ ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: 

²ÛÅÙ B ÍÝÏÇ Ù»ç ÉóÝ»Ýù áñá ß³ ÏÇ ù³-
Ý³ Ïáí ëÝ¹ÇÏ þ ëå³ ë»Ýùª ÙÇÝ ãþ ëÝ¹Ç ÏÁ Ñ³-
í³ ë³ ñ³Ïß éíÇ (ÝÏ.13, ·): Ð³ í³ ë³ ñ³Ïßéáõ -
ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ A ÍÝÏáõÙ û¹Ç p ×Ýßáõ ÙÁ  
ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ þ H μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ ëÝ¹Ç ÏÇ 
ëÛ³Ý ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÝ ¿. ÜÏ©13.  ´áÛÉÇ ÷áñÓÇ ëË»Ù³Ý
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 p p gH0 t= + , (2.1)

áñ ï»Õ t-Ý ëÝ¹Ç ÏÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, g-Ýª ³½³ï ³ÝÏ Ù³Ý ³ñ³ ·³ óáõ ÙÁ: â³ ÷» Éáí B 
þ A ÍÝÏÝ» ñáõÙ ëÝ¹Ç ÏÇ Ù³ Ï³ñ ¹³Ï Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª H-Á« ¥2.1¤ μ³ Ý³ Óþáí Ï³-
ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É û¹Ç p ×Ýßáõ ÙÁ A ÷³Ï ÍÝÏáõÙ: ú¹Ç V Í³ í³ ÉÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ 
áñá ß»Éª ã³ ÷» Éáí û¹Ç ëÛ³Ý h μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ·Ç ï» Ý³ Éáí A ÍÝÏÇ Ñ³ ïáõÛ ÃÇ S Ù³-
Ï» ñ» ëÁª V = hS:

öá ÷á Ë» Éáí B ÍÝÏÇ Ù»ç ÉóíáÕ ëÝ¹Ç ÏÇ ù³ Ý³ ÏáõÃÛáõÝÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ H 
Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ þ« ã³ ÷» Éáí û¹Ç V Í³ í³ ÉÁ« ´áÛ ÉÁ ÝÏ³ ï»É ¿ª ù³ ÝÇ ³Ý ·³Ù Ù» Í³ ÝáõÙ 
¿ p ×Ýßáõ ÙÁ, ÝáõÛÝ ù³Ý ³Ý ·³Ù ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿ û¹Ç ½μ³ Õ»ó ñ³Í Í³ í³ ÉÁ, ³Û ëÇÝùÝª 
·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ Í³ í³ ÉÇ ÙÇ çþ Ï³ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý Ï³ ËáõÙ, ³ÛÝ å»ë 
áñ ×ÝßÙ³Ý þ Í³ í³ ÉÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ ÷áñ ÓÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÙÝáõÙ ¿ ³Ý ÷á ÷áË (þ Ñ³-
í³ ë³ñ p0

.V0 ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ): öáñ ÓáõÙ Ã»ñ Ùáë ï³ ïÇ ¹» ñÁ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ÙÃÝá Éáñ-
ï³ ÛÇÝ û¹Á:

²Ûë åÇ ëáíª ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ Í³ í³ ÉÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ÉÝ Ç½á-
Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ª

 pV const= «  »ñμ  ,m const t const= = : (2.2)

ºÃ» (2.2) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ ·ñíÇ ·³ ½Ç »ñ Ïáõ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý íÇ ×³Ï Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ, 
áñáÝù μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ »Ý p1, V1 , t  þ p2 ,V2 , t å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñáí, ³å³ Ïáõ Ý» Ý³Ýùª

 
p
p

V
V

2 1

2=1    ( ,m const t const= = ): (2.3)

¶³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ Í³ í³ ÉÇó å³ï Ï» ñáÕ Ïá ñÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ç½á Ã»ñÙ: ºÃ» 
Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ ³é³Ýóù Ý» ñÇ íñ³ ï» Õ³¹ ñ»Ýù ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý áõ Í³ í³ ÉÇ ³ñ Å»ù-
Ý» ñÁ, ³å³ ³Û¹ Ï³ Ëáõ ÙÁ, Áëï (2.2) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý, Ïå³ï Ï»ñ íÇ ÑÇ å»ñ μá ÉÇ ÙÇ ×Ûáõ-
Õáí (»ñÏ ñáñ¹ª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý V-»ñÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ ×Ûáõ ÕÁ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý 
ÇÙ³ëï ãáõ ÝÇ):

îíÛ³É Ç½á Ã»ñ ÙÇ íñ³ A Ï» ïÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¹Çñ ùáõÙ ëïí» ñ³·Í í³Í áõÕ -
Õ³ÝÏÛáõÝ Ý» ñÇ Ù³ Ï» ñ»ë Ý»ñÝ Çñ³ñ Ñ³ í³ ë³ñ »Ý (p1V1 = p2V2 = p3V3=const) 
(ÝÏ.14,³): Æ½á Ã»ñÙ åñá ó» ëÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ»É Ý³þ (p, t) þ (t, V) Ïá áñ ¹Ç Ý³-
ï³ ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³ (ÝÏ.14, μ, ·):

öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ Í³ í³ ÉÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù»-
Ù³ ï³ Ï³ Ý ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ: Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ïñí³Í Í³ í³ ÉÇ ¹»å ùáõÙ ³í» ÉÇ 

ÜÏ©14.  ´áÛÉ-Ø³ñÇáïÇ ûñ»ÝùÇ ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý å³ïÏ»ñáõÙÁ
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μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí Ç½á Ã»ñ ÙÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë-
Ë³ ÝáõÙ ¿ ³í» ÉÇ Ù»Í ×ÝßáõÙ (ÝÏ.15):

´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùáí áñá ßíáõÙ ¿ ·³ ½Ç Ëïáõ-
ÃÛ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ ×Ýßáõ ÙÇó: ºÃ» ïñí³Í ½³Ý· í³ Íáí 
·³½Ý ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ V Í³ í³É, ³å³ ¹ñ³ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Í³ í³ ÉÇÝ: ØÛáõë ÏáÕ-
ÙÇó, m = const  ¹»å ùáõÙ, Áëï ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇ, 
³ÛÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ·³ ½Ç ×ÝßÙ³ ÝÁ, ³Û ëÇÝùÝª

 
V

p1+ +t : (2.4)

²Ûë åÇ ëáíª áñ ù³Ý Ù»Í ¿ ïñí³Í ½³Ý· í³ Íáí ·³-
½Ç ×Ýßáõ ÙÁ (Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ), ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ ·³ ½Ç Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ:

´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÁ ×Çßï ¿ μáÉáñ ·³ ½»ñÇ, ·³ ½» ñÇ Ë³é Ýáõñ¹ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: 
ØÇ ³ÛÝ ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×Ýßáõ ÙÇó ÙÇ ù³ ÝÇ Ñ³ ñÛáõñ þ ³í» ÉÇ ³Ý ·³Ù Ù»Í ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ 
þ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ¹Çï íáõÙ »Ý ½·³ ÉÇ ß» ÕáõÙ Ý»ñ ûñ»Ý ùÇó, ÁÝ¹ 
áñáõÙ« ÝáõÛÝ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ß»Õ Ù³Ý ã³ ÷Á Ï³Ë í³Í ¿ ·³ ½Ç ï» ë³ ÏÇó:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Âí³ñ Ï»°ù ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ: 

2. ê³ÑÙ³Ý»°ù Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëÁ: 3. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÁ: 4. àõ é»ó ñ»É »ù 
Ó»ñ ³Û ï» ñÁ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ μ» ñ³ ÝáõÙ û¹Ç Ã»° Í³ í³ ÉÁ, Ã»° ×Ýßáõ ÙÁ Ù» Í³ ÝáõÙ »Ý: âÇ± Ñ³-

Ï³ ëáõÙ ³ñ ¹Ûáù ³Û¹ ÷³ëïÁ ́ áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇÝ: 5. ¶Í»°ù Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ ·³-

½Ç ×ÝßÙ³Ýª Í³ í³ ÉÇó Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ: 6. ¶Í»°ù Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ 

·³ ½Ç Ëïáõ ÃÛ³Ýª ×Ýßáõ ÙÇó Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ: 7. ä³ïÏ»ñ»°ù Ç½áÃ»ñÙ 

åñáó»ëÇ ·ñ³ýÇÏÁ (p,t) þ (t,V) Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³:

9. ¶ºÚ-ÈÚàôê²ÎÆ úðºÜøÀ
1802Ã. ýñ³Ý ëÇ ³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý Äá½»ý ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÁ ÷áñ Óáí Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É 

¿ ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÇ þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ï³ åÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý 
¹»å ùáõÙ: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³-
ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ Ïáã íáõÙ ¿ Ç½á μ³ñ åñá ó»ë (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §Ç½áë¦ª Ñ³ í³ ë³ñ þ 
§μ³ ñáë¦ª Í³Ý ñáõ ÃÛáõÝ μ³ é» ñÇó):

¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ÷áñ ÓáõÙ Ñ» ï³ ½áï íáÕ ·³ ½Á Éóí³Í ¿ b ³å³ Ï» μ³ Éá ÝÇ Ù»ç þ 
÷³Ï í³Í ¿ a ëÝ¹Ç ÏÇ Ï³ ÃÇ Éáí, áñÁ Ï³ ñáÕ ¿ ³½³ï ï» Õ³ ß³ñÅ í»É ÙÃÝá Éáñ ïÇ Ñ»ï 
Ñ³ Õáñ ¹³Ïó íáÕ ·É³ Ý³ Óþ μ³ ñ³Ï þ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý ¹Çñù áõ Ý» óáÕ ³å³ Ï» »ñ Ï³ñ c 
Ëá Õá í³ ÏáõÙª ³å³ Ñá í» Éáí μ³ Éá ÝáõÙ û¹Ç ×ÝßÙ³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ñ ï³ ùÇÝ 
(ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ) ×ÝßÙ³ ÝÁ: ¶³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷á ÷á Ë»É 0C-Çó ÙÇÝ-
ãþ 100C (»Ã» ³ñ ï³ ùÇÝ ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ýáñ Ù³É ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³ ÝÁ)ª 
ï³ ù³ó Ý» Éáí Ï³Ã ë³ ÛÇ çáõ ñÁ: ¶³ ½Ç Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ áñáß íáõÙ ¿ ëÝ¹Ç ÏÇ 
Ï³ ÃÇ ÉÇ ï» Õ³ ß³ñ Åáí (ÝÏ©16):

¸Ç óáõùª t0 = 0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ·³ ½Á ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ V0 Í³ í³É: t ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ³ÛÝ Ï½μ³ Õ»ó ÝÇ V Í³ í³É: DV = V –V0 Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ·³ ½Ç Í³ í³-

ÜÏ©15.  t1>t2 ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-
Ý»ñáí Ç½áÃ»ñÙ»ñ
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ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ t-áí 
÷á Ë» ÉÇë: DV-Ý Ï³Ë í³Í ¿ ÇÝã å»ë t -Çó, ³ÛÝ-
å»ë ¿É ·³ ½Ç ëÏ½μÝ³ Ï³Ý V0 Í³ í³ ÉÇó: ¶³ ½Ç 
ëÏ½μÝ³ Ï³Ý Í³ í³ ÉÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÙÇ ³ íá-
ñÇª DV/V0 Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 1C-áí ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÷á ÷á-
Ë» ÉÇë DV/V0t ¿: ´³½ Ù³ ÃÇí, ³Û¹ ÃíáõÙª Ý³þ 
ï³ñ μ»ñ ·³ ½» ñáí Ï³ ï³ñ³Í ÷áñ Ó» ñÇ ÑÇ-
Ù³Ý íñ³ ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÁ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿, áñ 
ïíÛ³É ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ Ñ³ë ï³ ïáõÝ 
×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ ³Û¹ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿. 

 
V t

V const
0

a D= = ,  »ñμ  m=const, p=const, (2.5)

áñ ï»Õ a Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Í³ í³ É³ ÛÇÝ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ·áñ Í³ ÏÇóÝ 
¿ þ áõÝÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³Ï³¹³ñÓ ã³÷³ÛÝáõÃÛáõÝ: ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ 
0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, ³å³ t ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ³ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É (2.5) μ³ Ý³-
Óþáíª

 V V t0aD =   Ï³Ù  ( )V V t10 a= + : (2.6)

²Ûë åÇ ëáíª ïíÛ³É ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç Í³ í³ÉÝ Ç½á μ³ñ åñá ó» ëáõÙ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ ¿ ·Í³ ÛÇÝ ûñ»Ý ùáí:

öáñ Ó» ñÇó a Í³ í³ É³ ÛÇÝ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý ·áñ Í³Ï óÇ Ñ³ Ù³ñ ëï³ó íáõÙ ¿

 
273 C

1a =
c

 (2.7)

³ñ Å» ùÁ: ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí a ·áñ Í³Ï óÇ Ñ³ë ï³ ïáõ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁª ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ 
ûñ»Ý ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Óþ ³ Ï»ñ å»É Ý³þ ³Ûë å»ë. μá Éáñ ·³ ½» ñÁ 1C-áí Ç½áμ³ñ ï³-
ù³ Ý³ ÉÇë Çñ»Ýó Í³ í³ ÉÁ Ù» Í³ó ÝáõÙ »Ý 0C-áõÙ áõ Ý» ó³Í Í³ í³ ÉÇ 1/273 Ù³ ëÇ 
ã³ ÷áí.
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1
C

CV V V V
V1

2730 0
0$ $D = - = =

c
c : (2.8)

Ì³ í³ ÉÇ (2.6) Ï³ËáõÙÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó (V, t) Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý 
íñ³ å³ï Ï»ñ íáõÙ ¿ áõ ÕÇÕ ·Íáí, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ç½á μ³ñ (ÝÏ.17): î³ñ μ»ñ Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ Ç½á μ³ñ Ý»ñ: ä³ñ ½»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ, Ã» áñ ×ÝßáõÙÝ ¿ Ù»Íª p1-Á, Ã»± p2-Á, Ï³éáõó»Ýù Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý t1 ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ áõ ÕÇÕÁ (Ï» ï³ ·ÇÍ): ø³ ÝÇ áñ 
ïñí³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, Áëï ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇ, 
Í³ í³ ÉÇ þ ×ÝßÙ³Ý ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ ÝáõÛÝÝ ¿, ³å³ ³ÏÝ Ñ³Ûï 
¿, áñ p2 > p1: Æ½á μ³ñ åñá ó» ëÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ»É Ý³þ 
(p, t) þ (p, V) Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³:

ÆÝã å»ë þ ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÁ, ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ 
ûñ»Ý ùÁ ÝáõÛÝå»ë Ùá ï³ íáñ μÝáõÛÃ áõ ÝÇ. Ù»Í Ëïáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÇ þ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ¹Çï íáõÙ »Ý ½·³ ÉÇ 
ß» ÕáõÙ Ý»ñ ³Û¹ ûñ»Ý ùÇó:

ÜÏ©16.  ¶»Û-ÈÛáõë³ÏÇ ÷áñÓÇ ëË»Ù³Ý

ÜÏ©17.  p1< p2 ×ÝßáõÙ-
Ý»ñáí Ç½áμ³ñ»ñ
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ: 2. ¶Í»°ù Ç½á μ³ñ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÇª ç»ñ Ù³ë-

ïÇ ×³ ÝÇó Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ: 3. ¶ï»°ù Ñ³ë ï³ ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ 

·³ ½Ç Ëïáõ ÃÛ³Ýª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë Ù³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 4. Æ±Ýã ¿ óáõÛó ï³ ÉÇë a Í³ í³-

É³ ÛÇÝ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ·áñ Í³ ÏÇ óÁ: 5. ä³ïÏ»ñ»°ù Ç½áμ³ñ åñáó»ëÇ 

·ñ³ýÇÏÁ (p, t ) þ (p,V ) Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³:

10. Þ²èÈÆ úðºÜøÀ
1787 Ã. ýñ³Ý ëÇ ³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý Ä³Ï Þ³é ÉÁ ÷áñÓ-

Ý³ Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿ ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí 
·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ï³ åÁ, »ñμ ·³ ½Ç Í³ í³-
ÉÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿: Ð³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ Í³ í³ ÉÇ ¹»å ùáõÙ Ïáã íáõÙ ¿ Ç½á Ëáñ åñá ó»ë 
(Ñáõ Ý³ ñ»Ý §Ç½áë¦ª Ñ³ í³ ë³ñ þ §Ëá ñ» Ù³¦ª ï³ ñá Õáõ ÃÛáõÝ 
μ³ é» ñÇó): Þ³é ÉÇ ÷áñ ÓáõÙ (ÝÏ.18) ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ ·É³ÝáõÙ 
áñáß íáõÙ ¿ ÙËá óÇ ¹Çñ ùáí: ØËá óÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëþ»é»É ï³ñ μ»ñ 
¹Çñ ù» ñáõÙª ³å³ Ñá í» Éáí ÇÝã å»ë ·³ ½Ç ù³ Ý³ ÏÇ, ³ÛÝ å»ë 
¿É ¹ñ³ ½μ³ Õ»ó ñ³Í Í³ í³ ÉÇ Ñ³ë ï³ ïáõ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: ¶³ ½Á 
ï³ ù³ó íáõÙ ¿ ç» éáõó ãáí, Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ áñá ßáõÙ »Ý 
æ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç, ×Ýßáõ ÙÁª Ø Ù³ Ýá Ù»ï ñÇ ÙÇ çá óáí:

´³½ Ù³ ÃÇí ÷áñ Ó» ñÇ ³ñ ¹ÛáõÝ ùáõÙ Þ³é ÉÁ Ñ³Ûï Ý³ μ»-
ñ»É ¿, áñ ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 

(³Û ëÇÝùÝª ×ÝßÙ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÙÇ ³ íá ñÇ) ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ç½á Ëáñ åñá ó» ëáõÙ 
áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ: ºÃ» t0 = 0C ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝáõÙ ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ p0 ¿, ÇëÏ t ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙª p, ³å³

 
p

p p
tc

-
=

0

0 ,  »Ã»  m = const, V = const, (2.9)

áñ ï»Õ c Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ×ÝßÙ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ·áñ Í³ ÏÇóÝ ¿: öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ 
ï³ ÉÇë, áñ ³ÛÝ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ a Í³ í³ É³ ÛÇÝ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ 
·áñ Í³Ï óÇÝª c = a :

ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ 0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, ³å³ t ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝáõÙ ¹ñ³ ×Ýßáõ ÙÁ, Áëï (2.9) μ³ Ý³ ÓþÇ, ÏÉÇ ÝÇª

 p p taD = 0   Ï³Ù  ( )p p t1 a= +0 : (2.10)

²Ûë åÇ ëáíª ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç ×ÝßáõÙÝ Ç½á Ëáñ åñá ó» ëáõÙ  ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ ¿ ·Í³ ÛÇÝ ûñ»Ý ùáí: (2.10) μ³ Ý³ ÓþÇ Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝª Þ³é ÉÇ ûñ»Ý ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Óþ ³ Ï»ñ å»É Ý³þ ³Ûë å»ë. μá Éáñ ·³ ½» ñÁ 1C-áí 
Ç½áËáñ ï³ ù³ Ý³ ÉÇë Çñ»Ýó ×Ýßáõ ÙÁ Ù» Í³ó ÝáõÙ »Ý 0C-áõÙ áõ Ý» ó³Í ×ÝßÙ³Ý 
1/273 Ù³ ëÇ ã³ ÷áí.

 1
C

Cp p p p
p

273
1

273
$ $D = - = =0 0

0

c
c  : (2.11)

ÜÏ©18.  Þ³éÉÇ ÷áñÓÇ 
ëË»Ù³Ý
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ÖÝßÙ³Ýª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó (2.10) μ³ Ý³ Óþ áí ïñíáÕ 
Ï³ Ëáõ ÙÁ p, t Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý íñ³ å³ï Ï»ñ-
íáõÙ ¿ áõ ÕÇÕ ·Íáí, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ç½á Ëáñ (ÝÏ.19): î³ñ μ»ñ 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ Í³ í³É Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ »Ý ï³ñ-
μ»ñ Ç½á Ëáñ Ý»ñ: ²é³ çÇÝ Ç½á Ëá ñÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ 
V1 Í³ í³ ÉÁ ÷áùñ ¿ V2 -Çó, ù³ ÝÇ áñ ïñí³Í t1 ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝáõÙ, Áëï ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇ, Í³ í³ ÉÇ þ ×ÝßÙ³Ý 
³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿: 

Æ½á Ëáñ åñá ó» ëÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ»É Ý³þ (p, V) þ 
(V, t) Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³:

Ø»Í Ëïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ þ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ 
¹»å ùáõÙ ¹Çï íáõÙ »Ý ß» ÕáõÙ Ý»ñ Þ³é ÉÇ ûñ»Ý ùÇó:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù Þ³éÉÇ ûñ»Ý ùÁ: 2. ¶Í»°ù Ç½á Ëáñ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ýª ç»ñ Ù³ë ïÇ-

×³ ÝÇó Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ: 3. ´Ý³Ï³ñ³ÝÁ ç»éáõó»ÉÇë û¹Ç ×ÝßáõÙÁ ãÇ 

÷á÷áËíáõÙ: âÇ± Ñ³Ï³ëáõÙ ³ñ¹Ûáù ³Û¹ ÷³ëïÁ Þ³éÉÇ ûñ»ÝùÇÝ: 4. ÆÝãå»±ë Ï³ñ»ÉÇ 

¿ Çñ³Ï³Ý³óÝ»É Ç½áÃ»ñÙ« Ç½áμ³ñ þ Ç½áËáñ åñáó»ëÝ»ñÁ: 5. ä³ïÏ»ñ»ù Ç½áËáñ 

åñáó»ëÇ ·ñ³ýÇÏÁ (V, t ) þ (p,V ) Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³:

11. È²´àð²îàð ²ÞÊ²î²Üø 1
´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý Ñ³ë ï³ ïáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»É 
Ç½á Ã»ñÙ åñá ó»ëª ·³ ½Ç Í³ í³É Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ñ³ Ù» Ù³-
ï» Éáí ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï:

â³ ÷³ ÙÇ çáó Ý»ñ. óáõ ó³¹ ñ³ Ï³Ý ÷³Ï Ù³-
Ýá Ù»ïñ 01,6 ÙÃÝ. ë³Ý¹ Õ³ Ïáí (1):

ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Í³ í³ Éáí 
(Í³É ù³ íáñ) ·É³Ý (2), ë³Ý¹ Õ³Ï (3) þ é» ïÇ Ý» Ëá-
Õá í³Ï (4):

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. Ì³É ù³ íáñ ãë»ÕÙ í³Í ·É³ ÝÁ é» ïÇ Ý» Ëá Õá í³ Ïáí ÙÇ ³ó ñ»ù Ù³ Ýá Ù»ï ñÇÝ, 

÷³ Ï»ù Ù³ Ýá Ù»ï ñÇ ³½³ï Íá ñ³ ÏÁ, áñ å»ë ½Ç ·³ ½Ç ½³Ý· í³ ÍÁ ·É³ ÝáõÙ 
ÙÝ³ ³Ý ÷á ÷áË:

2. ¶ñ³Ý ó»ù Í³É ù³ íáñ ·É³ ÝÇ Í³ í³ ÉÁ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ ÙÇ çá óáí þ Ù³ Ýá Ù»ï ñÇ 
óáõó ÙáõÝ ùÁ: êï³ó í³Í ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÁ ·ñ³Ý ó»ù ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ:

V = p = pV =

V1= p1= p1V1=

3. äïáõ ï³ ÏÇ ÙÇ çá óáí ¹³Ý ¹³Õ ë»Õ Ù»ù ·É³ ÝÁ þ ·ñ³Ý ó»ù Í³ í³ ÉÇ áõ ×ÝßÙ³Ý 
ïíÛ³É Ý» ñÁ:

4. Î³ ï³ ñ»ù 4 - 5 ·ñ³Ý óáõÙ þ Ñ³ Ùá½ í»ù, áñ pV ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ ãÇ ÷áË íáõÙ:

ÜÏ©19.  V1< V2 Í³í³É-
Ý»ñáí Ç½áËáñÝ»ñ
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12. Æ¸º²È²Î²Ü ¶²¼
Þ³é ÉÇ þ ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ Ï³ ï³ ñ³Í ÷áñ Ó» ñáõÙ 

ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÁ, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, ÷á ÷áË í»É »Ý 
0C-ÇÝ Ùáï þ ¹ñ³ ÝÇó μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ 
ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ (Ýñ³Ýó ³å ñ³Í Å³ Ù³ Ý³ Ï³ßñ ç³ ÝáõÙ 
¹» éþë ³ÝÑÝ³ñ ¿ñ ÷áñÓáí ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý-
Ý»ñ ëï³ Ý³ÉÁ):

ºÃ», ûñÇ Ý³Ï, 17-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í 
Ç½á μ³ñ Ý» ñÁ ß³ ñáõ Ý³ Ï»Ýù ¹» åÇ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ïÇ ñáõÛÃ, ³å³ ¹ñ³Ýù ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÇ ³é³Ýó ùÁ ÏÑ³ ï»Ý A Ï» ïáõÙ, áñÇÝ Ñ³ Ù³-

å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ½ñá ÛÇ Ñ³ í³ ë³ñ Í³ í³É (ÝÏ.20): ²Ûë ³ñ ¹ÛáõÝ ùÁ Ñ³ Ï³ ëáõÙ ¿ 
÷áñ ÓÇÝ »ñ Ïáõ ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó:

1. ¶³½Á Ï³½Ù í³Í ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó, áñáÝù áõ Ý»Ý ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ, μ³Ûó 
í»ñ ç³ íáñ ã³ ÷»ñ: ¶³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ ãÇ Ï³ ñáÕ ÷áùñ ÉÇ Ý»É ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Í³-
í³É Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇóª V = NV0 , áñ ï»Õ N-Á Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ¿, V0-Ýª Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇ 
Í³ í³ ÉÁ: úñÇ Ý³Ïª 1 ëÙ3 Í³í³ÉáõÙ û¹Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ½μ³ Õ»ó ñ³Í §ë» ÷³ Ï³Ý¦ Í³-
í³ ÉÁ 10–4 ëÙ3 Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿:

2. Ð³Ûï ÝÇ ¿, áñ ë³ é»ó Ý» ÉÇë ·³ ½» ñÁ í» ñ³Í íáõÙ »Ý Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ, ÇëÏ ³í» ÉÇ 
ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙª åÇÝ¹ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ: Ð» ÕáõÏ Ý» ñÇ þ åÇÝ¹ 
Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ ûñ»Ýù Ý» ñÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ã»Ý:

²Ûë åÇ ëáíª »Ã» Ýßí³Í »ñ Ïáõ Ñ³Ý ·³ Ù³Ýù Ý» ñÁ μ³ ó³ Ï³ Û» ÇÝ, ³å³ ·³ ½³ ÛÇÝ 
ûñ»Ýù Ý» ñÁ ×Çßï ÏÉÇÝ»ÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ áÕç ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ: Î³ ñ» ÉÇ ¿ ë³ÑÙ³Ý»É 
Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Áª áñ å»ë Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·, áñÁ ×ß·ñïá ñ»Ý »Ý Ã³ñÏ íáõÙ ¿ 
·³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ýù Ý» ñÇÝ: Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½ Ïáã íáõÙ ¿ ³ÛÝ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á, áñÇ Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ »Ý, ÇëÏ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ 
¹ñëþ áñ íáõÙ »Ý ·³ ½Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ Óþ áí: Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý ½ñá ÛÇ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á Ï³ ñ»-
ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ³ó Ý»É áñ å»ë ³Ý í»ñç ÷áùñ ß³ é³í Õáí Ïáßï ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ Ñ³í³-
ù³Ï³Ýáõ ÃÛáõÝ, áñáÝó ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³Ï Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÝ ³é³Ó ·³ Ï³Ý 
μ³ ËáõÙ Ý»ñÝ »Ý:

Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½Ý Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Ç å³ñ ½³ ·áõÛÝ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ùá ¹»ÉÝ ¿, ³ÛÝ-
å»ë, ÇÝã å»ë Ù»½ Í³ ÝáÃ ÝÛáõ Ã³ Ï³Ý Ï» ïÇ Ï³Ù μ³ ó³ñ Ó³Ï åÇÝ¹, ã¹» ýáñ Ù³ó íáÕ 
Ù³ñÙ ÝÇ Ùá ¹»É Ý» ñÁ: ²Ûë Ùá ¹» ÉÇ ÑÇÙ ùáõÙ ¹ñí³Í »Ý Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ³ÛÝ  ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, áñáÝó Ñ³ß í³ éáõÙÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ þ ×ÝßÙ³Ý 
áñá ß³ ÏÇ ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ Çñ³ Ï³Ý ·³ ½» ñÇ í³ñ ùÁ μ³ ó³ï ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

Æñ³ Ï³Ý ·³ ½» ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ç±Ýã å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ û·ïí»É 
·³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ýù Ý» ñÇó, áñáÝù ×Çßï »Ý ÙÇ ³ÛÝ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: ²ÛÉ 
Ï»ñå ³ë³Íª Ç±Ýã å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Çñ³ Ï³Ý ·³ ½» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É Ç¹» ³-
É³ Ï³Ý: Æñ³ Ï³Ý ·³ ½Á Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É Ç¹» ³ É³ Ï³Ý, »Ã» Ýñ³ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
Ó·á Õáõ ÃÛ³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ùá ¹áõ Éáí ß³ï ÷áùñ ¿ Ùá-

ÜÏ©20.  p1 þ p2 Ç½áμ³ñÝ»ñÁ 
Ñ³ïíáõÙ »Ý Ù»Ï Ï»ïáõÙ:
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É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇó: àñ ù³Ý μ³ñÓñ ¿ ·³-
½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ 
ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý (ï»°ë ¢15), áñ ù³Ý Ýáëñ ¿ ·³ ½Á, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
ÙÇ çÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ, Ñ» ïþ ³ μ³ñ, ÷áùñ ¿ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³-
ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÁ: ²Ûë åÇ ëáíª Çñ³ Ï³Ý ·³½Ý Çñ»Ý å³ ÑáõÙ ¿ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ÝÙ³Ý 
μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ þ ÷áùñ Ëïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ê³ÑÙ³Ý»°ù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á: 2. öá Ë³½ ¹á±õÙ »Ý ³ñ ¹Ûáù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ùá É»-

ÏáõÉ Ý» ñÁ (³ïáÙ Ý» ñÁ): 3. º±ñμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Á Ñ³ Ù³ ñ»É Ç¹» ³ É³ Ï³Ý:

13. ´²ò²ðÒ²Î æºðØ²êîÆÖ²Ü: ÎºÈìÆÜÆ ê²Ü¸Ô²Î

Æ½á μ³ñ þ Ç½á Ëáñ åñá ó»ë Ý» ñáõÙ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë Ç¹» ³ É³-
Ï³Ý ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ þ ×Ýßáõ ÙÁ Ï³ ñáÕ »Ý Ù» Í³ Ý³É, ù³ ÝÇ áñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³×Á 
ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ ÏáõÙ Ý»ñ ãáõÝÇ: ê³ Ï³ÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ Çç»ó Ý» ÉÇë, Áëï ¶»Û-ÈÛáõ-
ë³ ÏÇ ûñ»Ý ùÇ, Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿ þ Ó·ïáõÙ ½ñá ÛÇ: ø³ ÝÇ áñ 
³ÛÝ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇ Ý»É ãÇ Ï³ ñáÕ, ³å³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ãÇ Ï³ ñáÕ ÷áùñ ÉÇ Ý»É« 
Áëï ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ, áñá ß³ ÏÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ³ñ Å» ùÇó: ²Û¹ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÛÇÝ 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, áñÇ ¹»å ùáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ Ñ³ í³ ë³ñíáõÙ ¿ ½ñá ÛÇ, 
Ïáã íáõÙ ¿ μ³ ó³ñ Ó³Ï ½ñá ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý:

àñáß»Ýù μ³ ó³ñ Ó³Ï ½ñá ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³ñ -
Å» ùÁª Áëï ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ: ¸Ç óáõùª t0  ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ Ñ³-
í³ ë³ñ íáõÙ ¿ ½ñá ÛÇ: ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»Ý ùÇ (2.6) 
μ³ Ý³ ÓþÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª

 ( )V t0 10 0a= + : (2.12)

ø³ ÝÇ áñ V 00 ! , ³å³ (2.12) μ³ Ý³ Óþ Çó t0-Ç 
Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª 

 273 Ct 1
0

a
= =- c : (2.13)

²Ûë åÇ ëáí, Áëï ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ, μ³-
ó³ñ Ó³Ï ½ñáÝ –273C ¿: ê³ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÑÝ³ ñ³ íáñ Ýí³ ½³ ·áõÛÝ ³ñ Å»ùÝ ¿: 
²Ûë ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ 
ÝáõÛÝ å»ë ½ñá ¿:

²Ý· ÉÇ ³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý àõÇÉÛ³Ù ÂáÙ ëáÝÁ 
³é³ ç³ñ Ï»É ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï 
ë³Ý¹ Õ³Ï, áñÇ 0-Ý Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ –273C-ÇÝ þ Ïáã íáõÙ ¿ μ³-
ó³ñ Ó³Ï ½ñá ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý, ÇëÏ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³ë ïÇ ×³ ÝÁ 1C ¿: Î³ åÁ Î»É-

ÂáÙëáÝ àõÇÉÛ³Ù 
(Éáñ¹ Î»ÉíÇÝ)

1824-1907
²Ý·ÉÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë. ³ßË³ ï³Ýù-
Ý»ñÁ í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý ç»ñ Ù³ ¹Ç-
Ý³ ÙÇÏ³ÛÇÝ« ÑÇ¹ñá¹ÇÝ³ ÙÇ Ï³ÛÇÝ« 
¿É»Ïïñ³ Ù³·ÝÇë³Ï³ Ýáõ ÃÛ³ÝÁ 
þ ï»ËÝÇÏ³ÛÇÝ: Òþ³Ï»ñå»É ¿ 
ç»ñ Ù³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ »ñÏñáñ¹ 

ûñ»Ý ùÁ« ë³ÑÙ³Ý»É μ³ó³ñÓ³Ï 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ·³Õ³÷³ñÁ 
þ ³é³ç³ñÏ»É μ³ó³ñÓ³Ï 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ë³Ý¹Õ³ÏÁ:
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íÇ ÝÇ (Ï³Ù μ³ ó³ñ Ó³Ï) T ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ þ ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ t ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝÇ ÙÇ çþ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ 

 T t 273= +  (2.14)

μ³ Ý³ Óþ áí (ÝÏ. 21): Î»É íÇ ÝÇ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ ÙÇ ³ íá ñÁ ØÐ-áõÙ 1 Ï»É íÇÝÝ ¿ (1 Î)« áñÁ 
ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ÙÇ ³ íáñ ¿: ø³ ÝÇ áñ t -Ç ³Ù» Ý³ ÷áùñ ³ñ Å» ùÁ –273C-Ý ¿, ³å³ (2.14)-
Çó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ¹ñ³ Ï³Ý ³ñ Å»ù-
Ý»ñ:

ÜÏ©21. Î»ÉíÇÝÇ þ ò»É ëÇáõëÇ ë³Ý¹Õ³ÏÝ»ñÁ

Àëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ýª μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ï³å-
í³Í ¿ ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³-
ÛÇ Ñ»ï: T = 0 Î-áõÙ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñ Åáõ ÙÁ (μ³Ûó áã ß³ñ ÅáõÙÝ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ å»ë) 
¹³ ¹³ ñáõÙ ¿: ²Ý ÙÇ ç³ Ï³Ý Ï³ åÁ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ þ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ-
Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ çþ ÏÝ»ñÏ³Û³óÝ»Ýù ¢15-áõÙ:

´³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ Ý»ñ Ùáõ Íáõ ÙÁ å³ñ ½»ó ÝáõÙ ¿ 
¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ þ Þ³é ÉÇ ûñ»Ýù Ý» ñÇ Ù³ Ã» Ù³ ïÇ Ï³ Ï³Ý ï»ëùÁ: Æñáù, ³Û¹ ûñ»Ýù Ý»-
ñÇ μ³ Ý³ Óþ » ñáõÙ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ »ñ Ï³Ý ¹³ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É

 t T T1 1 1a a
a

a+ = + - =` j  (2.15)

ï»ëùáí« áñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ Ï³ñï³-
Ñ³ÛïíÇ

 V V T0a=  (2.16)

μ³ Ý³ Óþ áí (ÝÏ.22), ÇëÏ Þ³é ÉÇ ûñ»Ý ùÁª 

 p p Ta= 0  (2.17)

μ³ Ý³ Óþ áí (ÝÏ.23): ²Ûë åÇ ëáíª ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç 
ï³ñ μ»ñ íÇ ×³Ï Ý» ñáõÙ Í³ í³É Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁª

 
V
V

T
T

2

1

2

1=   (m = const, p = const) : (2.18)

Ð³ Ù³Ý Ù³Ý Óþ áí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ý³þ Þ³é ÉÇ 
ûñ»Ý ùÁ.

 
p
p

T
T1

2

1=
2

  (m = const, V = const) : (2.19)

ÜÏ©22. ¶»Û¬ÈÛáõë³ÏÇ 
ûñ»ÝùÇ ·ñ³ýÇÏÁ (V,T) 

Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ 
Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý íñ³

ÜÏ©23. Þ³éÉÇ ûñ»ÝùÇ 
·ñ³ýÇÏÁ (p,T) 

Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ 
Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý íñ³
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. àñù³±Ý ¿ μ³ ó³ñ Ó³Ï ½ñá ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ Ïáí: 2. ¶ñ»°ù μ³ ó³ñ-

Ó³Ï (Î»É íÇ ÝÇ) þ ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³Ï Ý» ñÇ Ï³åÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ: 3. Æ±Ýã 
ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï áõ ÝÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï ½ñá ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: 4. ¶ñ»°ù μ³ ó³ñ Ó³Ï (Î»É-

íÇ ÝÇ) þ ü³ ñ»Ý Ñ³Û ïÇ ë³Ý¹ Õ³Ï Ý» ñÇ Ï³åÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ:

14. Æ¸º²È²Î²Ü ¶²¼Æ ìÆÖ²ÎÆ Ð²ì²ê²ðàôØÀ
¶³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ýù Ý» ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñáõÙ »Ý ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç »ñ Ïáõ å³ ñ³-

Ù»ï ñ» ñÇ Ï³ åÁ, »ñμ »ñ ñáñ¹ å³ ñ³ Ù»ï ñÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿: ²Ûë å»ëª Ç½á Ã»ñÙ åñá-
ó»ëáõÙ (T = const) ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ Í³ í³ ÉÇ Ï³ åÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ ´áÛÉ-Ø³ ñÇá-
ïÇ, Ç½á Ëáñ åñá ó» ëáõÙ (V = const)ª Þ³é ÉÇ, ÇëÏ Ç½á μ³ñ åñá ó» ëáõÙ (p=const)ª 
¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»Ýù Ý» ñáí:

ê³ Ï³ÛÝ ß³ï Ñ³ ×³Ë ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ μá Éáñ å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ ÷á -
÷áË íáõÙ »Ý ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï: úñÇ Ý³Ïª »Ã» û¹áí Éóí³Í é» ïÇ Ý» ·Ý¹³ ÏÁ Ëá ñ³ ëáõ-
½»Ýù çñÇ Ù»ç, ³å³ Ëá ñ³ ëáõ½ Ù³ ÝÁ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó ·³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÏÝí³ ½Ç 
(çñÇ ëïá ñÇÝ ß»ñ ï»ñÝ ³í» ÉÇ áõ ³í» ÉÇ ë³éÝ »Ý), ·Ý¹³ ÏÁ Ïë»ÕÙ íÇ. Í³ í³ ÉÁ Ï÷áù-
ñ³ Ý³, Ï÷áË íÇ Ý³þ ·Ý¹³ ÏáõÙ û¹Ç ×Ýßáõ ÙÁ:

¶³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ýù Ý» ñÇ ÇÙ³ óáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë Ï³å Ñ³ë-
ï³ ï»É ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ T, p, V å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÙÇ çþ: 
ÀÝ¹ Ñ³Ý ñ³ å»ë ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ å³-
ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÙÇ çþ Ï³ åÁ Ïáã íáõÙ ¿ íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ« áñÝ ³é³í»É  å³ñ½ ¿  
Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ:

ÎÉ³å»ÛñáÝÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: êï³ Ý³Ýù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³-
ë³ ñáõ ÙÁª Ï³ åÁ p, V þ T å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÙÇ çþ, »ñμ ·³ ½Ç ù³ Ý³ ÏÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ-
Ï³ Ï³Ý åñá ó» ëáõÙ ³Ý ÷á ÷áË ¿ª m=const:

¸Ç óáõùª p1, V1 þ T1 å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñáí íÇ ×³ ÏÇó (1-ÇÝ íÇ ×³Ï) ·³ ½Á áñþ¿ åñá-
ó» ëÇ Ñ»ïþ³Ýùáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ p2 , V2 þ T2 å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñáí íÇ ×³ ÏÇ (2-ñ¹ íÇ ×³Ï): 
Î³å Ñ³ë ï³ ï»Ýù 1-ÇÝ þ 2-ñ¹ íÇ ×³Ï Ý» ñÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÙÇ çþ: ²Û¹ 
Ýå³ ï³ Ïáí 1-ÇÝÇó  2-ñ¹ íÇ ×³ ÏÇÝ ³Ý óáõÙÝ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»Ýù »ñ Ïáõ ÷áõÉáí: Ü³Ëª 
Ç½á μ³ñ åñá ó» ëÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ ³Ýó Ý»Ýù 3-ñ¹ ÙÇ ç³Ý ÏÛ³É íÇ ×³ ÏÇÝ, ÇëÏ Ñ» ïáª Ç½á-
Ã»ñÙ åñá ó» ëÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμª 2-ñ¹ íÇ ×³ ÏÇÝ (ÝÏ.24):

ÜÏ©24. ¶³½Ç ³ÝóáõÙÝ 1-ÇÝ íÇ×³ÏÇó 2¬ñ¹ÇÝ

13 Ç½áμ³ñ åñáó»ëáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½Ý ³Ýó ÝáõÙ ¿ p1, V3, T2 ÙÇ ç³Ý ÏÛ³É 
íÇ ×³ ÏÇÝ, Ñ» ïþ ³ μ³ñ, ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»Ý ùÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ«

  
V
V

T
T

3

1

2

1=   (p1 =const) : (2.20)

32 Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ ·³½Ý ³Ýó ÝáõÙ ¿ p2, V2, T2 í»ñç Ý³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇ, Ñ»-
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ïþ ³ μ³ñ« ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ«

 ( )p V p V T const1 3 2 2= =2 : (2.21)

(2.20) μ³ Ý³ Óþ Çó áñáß í³Í

 V V
T
T

3 1
1

2=  (2.22)

³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí (2.21) μ³ Ý³ ÓþÇ Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª

 p V
T
T

p V1 1
1

2
2= 2 « (2.23)

Ï³Ù

 
T

p V
T

p V

1

1

2

2=1 2 : (2.24)

¶³ ½Ç 1-ÇÝ þ 2-ñ¹ íÇ ×³Ï Ý»ñÝ ÁÝïñ í³Í »Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³ Ýá ñ»Ý, áõë ïÇª (2.24) 
³éÝ ãáõ ÃÛáõÝÁ ×Çßï ¿ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ï³Ù³Û³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ Ñ³ Ù³ñ: ²Ûë åÇ ëáíª 
ïñí³Í ù³ Ý³ Ïáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ Í³ í³ ÉÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇ Ñ³ ñ³-

μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ·³ ½Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ þ Ï³Ë í³Í ã¿ ·³ ½Ç íÇ-
×³ ÏÇóª

 
T
pV

const= ,  m=const: (2.25)

(2.25) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ 
Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý ·ñáõ ÃÛ³Ý Óþ » ñÇó ¿ þ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë 
ÎÉ³ å»Û ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ: 25-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ ·ñ³ ýÇ-
Ïá ñ»Ý å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 132 Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ³Ý óáõ ÙÁ 
(p,V) Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý íñ³: Ð³ë Ï³ Ý³ ÉÇ 
¿, áñ 12 ³Ý óáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»É μ³½ Ù³-
ÃÇí ³ÛÉ Óþ » ñáí (ûñÇ Ý³Ïª 142, 152, 162, 
172 þ ³ÛÉÝ):

Ø»Ý¹»É»þ¬ÎÉ³å»ÛñáÝÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: ²ÛÝ ÷³ë ïÁ, áñ m=const ¹»å ùáõÙ 
·³ ½Ç μÝáõ Ã³· ñ» ñÇ ÙÇ çþ ³éÏ³ ¿ (2.25) Ï³ åÁ, ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë »Ý Ã³¹-
ñ»Éáõ áñá ß³ ÏÇ Ï³ åÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõÝ pV/T þ m Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ: öáñ Ó»Ýù 
ëï³ Ý³É Ý³þ ³Û¹ Ï³ åÁ:

ì»ñó Ý»Ýù ·³ ½Ç 1 ÙáÉ þ VM-áí Ýß³ Ý³ Ï»Ýù ¹ñ³ Í³ í³ ÉÁ: ÆÝã å»ë Ñ³Ûï ÝÇ 
¿ ùÇ ÙÇ ³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ óÇó, Ýáñ Ù³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ (0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý þ Ýáñ Ù³É 
ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßáõÙª p0 =101325 ä³) Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ·³ ½Ç 1 ÙáÉÝ ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ 
0,0224 Ù3 Í³ í³É (V0M=0,0224 Ù3/ÙáÉ), áõë ïÇ, Áëï (2.25) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý«

 ,
8,31

r
G

rtv
r

U rtv U
@

T
pV

T
p V

273
101325 0 0224 10M M

0
2

3

$

$
$ $ $.= =0 : (2.26)

²Ûë åÇ ëáíª ·³ ½Ç Ù»Ï Ùá ÉÇ Í³ í³ ÉÇ þ ×ÝßÙ³Ý ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ-
ÝÁ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ μá Éáñ ·³ ½» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: 
²Û¹ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý R ï³ éáí þ ³Ýí³ÝáõÙ áõ ÝÇ í»ñ ë³É 
·³ ½³ ÛÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõÝª

ÜÏ© 25. 12 ³ÝóÙ³Ý ÙÇ 
ù³ÝÇ ÑÝ³ñ³íáñ åñáó»ëÝ»ñ
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 8,31
rtv U
@R

$
= : (2.27)

(2.26) þ (2.27) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó 1 ÙáÉ ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 pV RTM = : (2.28)

ºÃ» áõ Ý»Ýù ·³ ½Ç áã Ã» 1 ÙáÉ, ³ÛÉ o ÙáÉ, ³å³ ³ÛÝ ÙÇ þ ÝáõÛÝ p ×ÝßÙ³Ý ï³Ï þ 
ÙÇ þ ÝáõÛÝ T ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ï½μ³ Õ»ó ÝÇ o ³Ý ·³Ù Ù»Í Í³ í³É ¥ï»°ë ¥1.10¤ μ³ Ý³-
Óþ Á¤ª

 V V
M
m VM Mo= = , (2.29)

áñ ï»Õ M-Á ·³ ½Ç Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ÍÝ ¿: (2.28) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý »ñ Ïáõ Ù³ ë»ñÝ ¿É 
μ³½ Ù³ å³ï Ï» Éáí o -áí þ« ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí (2.29) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ« Ïëï³ Ý³Ýùª

  pV RT
M
m RTo= = , (2.30)

áñÝ ¿É Ñ»Ýó m ½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ ¿: 
(2.30) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»É ¿ éáõë Ýß³ Ý³ íáñ ·Çï Ý³ Ï³Ý ¸ÙÇïñÇ 

Ø»Ý ¹» É» þÁ, áõë ïÇ ³ÛÝ Ïáã íáõÙ ¿ Ø»Ý ¹» É»þ-ÎÉ³ å»Û ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ: (2.30) 
Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ ÙÇ ³ óÛ³É Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ, ù³-
ÝÇ áñ ¹ñ³ ÝÇó μËáõÙ »Ý Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ Ù»½ Ñ³Ûï ÝÇ ·³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ýù-
Ý» ñÁ: Æñáù, »ñμ T = const (m=const), pV mRT M const= = , áñÁ ´áÛÉ-Ø³-
ñÇ á ïÇ ûñ»ÝùÝ ¿: ºñμ p=const (m=const),  V mRT Mp const T$= = , ³Û ëÇÝùÝª 
V ~ T, áñÁ ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»ÝùÝ ¿: ì»ñ ç³ å»ë, »ñμ V=const (m=const),  
p mRT MV const T$= = , ³Û ëÇÝùÝª p ~ T, áñÁ Þ³é ÉÇ ûñ»ÝùÝ ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ: 2. ¶ñ»°ù ÎÉ³ å»Û ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ: 

3. àñù³±Ý ¿ áõ ÝÇ í»ñ ë³É ·³ ½³ ÛÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ: 4. ÆÝãå»±ë ¿ Ï³Ëí³Í Ç¹» ³ É³ Ï³Ý 

·³ ½Ç ×ÝßáõÙÁ Ýñ³ ½³Ý· í³ ÍÇó: 5. Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó ëï³ ó»°ù 

´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ, ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ þ Þ³é ÉÇ ûñ»Ýù Ý» ñÇ μ³ Ý³ Óþ » ñÁ:

15. ØàÈºÎàôÈ²ÚÆÜ-ÎÆÜºîÆÎ îºêàôÂÚ²Ü 
ÐÆØÜ²Î²Ü Ð²ì²ê²ðàôØÀ

Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ (2.30) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÝ ³ñï³Í»óÇÝùª ÑÇÙÝ í» Éáí 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí ëï³ó í³Í ·³ ½³ ÛÇÝ ûñ»Ýù Ý» ñÇ íñ³: ²ÛÅÙ ÷áñ Ó»Ýù 
³Û¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ ³ñ ï³ Í»É ï» ë³ Ï³ Ýá ñ»Ýª ÑÇÙÝ í» Éáí Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ 
ï» ëáõ ÃÛ³Ý ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÇ íñ³:

ú·ï í»Ýù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç å³ñ ½³ ·áõÛÝ Ùá ¹» ÉÇó, áñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ·³ ½Ç 
Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ ½³Ý· í³ Íáí Ïáßï ·Ý¹ÇÏ Ý»ñ »Ý, ÇëÏ ÷á Ë³½ ¹» óáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ·³ ½Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ¹ñëþ áñ íáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ Óþ áí:

Ð³ß í»Ýù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ, áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³Ýá ÃÇ å³ ï»-
ñÇÝ §ï» Õ³ óáÕ¦ ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ñ í³Í Ý» ñáí: ºÝ Ã³¹ ñ»Ýù, áñ ·³ ½Ç Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ñ í³Í Ý»ñÝ ³é³Ó ·³ Ï³Ý »Ý, ³Û ëÇÝùÝª å³ ïÇÝ μ³Ëí»ÉÇë ÷áË íáõÙ ¿ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ÛÝ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, μ³Ûó áã Ùá ¹áõ ÉÁ:
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¸Ç óáõùª Ùá É» Ïáõ ÉÁ v  ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ  ß³ñÅ íáõÙ ¿ ¹»-
åÇ ³Ýá ÃÇ Ñ³ñÃ å³ ïÁ (ÝÏ.26): ä³ ïÇÝ ½áõ ·³ Ñ»é áõÕ-
Õáõ ÃÛ³Ùμ (Y-Ý» ñÇ ³é³Ýóù) áõ Å»ñ ã»Ý ³½ ¹áõÙ, áõë ïÇª 
Ùá É» Ïáõ ÉÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý y åñá Û»Ï óÇ ³Ý ÙÝáõÙ ¿ ³Ý ÷á-
÷áË, ³Û ëÇÝùÝª v vy y= l :

Øá É» Ïáõ ÉÇ ÇÙ åáõÉ ëÇ x åñá Û»Ï óÇ ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ-
ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ å³ ïÇó Ùá É» Ïáõ ÉÇ íñ³ ³½ ¹áÕ 
áõ Åáí þ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ª

 v v v v vm m m m m2x x x x x- =- - =-l : (2.31)

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ÜÛáõ ïá ÝÇ »ñ ñáñ¹ ûñ»Ý ùÇª å³ïÇÝ Ùá-
É» Ïáõ ÉÇ Ñ³ Õáñ ¹³Í ÇÙ åáõÉ ëÁ Ñ³ í³ ë³ñ ÏÉÇ ÝÇ (2.31) 
³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³ ÝÁª ÙÇ Ýáõë Ýß³ Ýáí, ³Û ëÇÝùÝª v2m x :

²ÛÅÙ áñá ß»Ýù Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ å³ïÇÝ 
μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ Õáñ ¹³Í ÇÙ åáõÉ ëÁ: Dt Å³ Ù³ Ý³-
Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ³Ýá ÃÇ å³ ïÇÝ Ï³ ñáÕ »Ý Ñ³ñ í³ Í»É å³-
ïÇó vxDt þ ³í» ÉÇ ÷áùñ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ 
(ÝÏ. 27), ³Û ëÇÝùÝª S ÑÇÙ ùáí þ vxDt μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ áõ ÕÇÕ 
·É³ ÝáõÙ »Õ³Í Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ: ¸ñ³Ýó ÃÇ íÁ ÏÉÇÝÇª

 vnS txD , (2.32)

áñ ï»Õ n-Á ·³ ½Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ¿ª Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ 
ÙÇ ³ íáñ Í³ í³ ÉáõÙ: ø³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ Ñ³ß íáí ÙÇ ³ÛÝ Ï»ëÝ ¿ ß³ñÅ íáõÙ ¹»-
åÇ S å³ ïÁ, ³Û ëÇÝùÝª ³ÛÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, áñáÝó ³ñ³-

·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý vx > 0  ¹ñ³ Ï³Ý åñá Û»Ï óÇ ³ Ý»ñ: àõñ»ÙÝª Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá-
óáõÙ ³Ýá ÃÇ S å³ ïÇÝ

 vn S t
2 xD  (2.33)

Ñ³ñí³ÍÝ»ñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí å³ ïÇÝ ÏÑ³Õáñ¹íÇ

 v v v2P n S t m nS tm
2 x x x

2D D D= =  (2.34)

ÇÙ åáõÉë: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ å³ ïÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³Õáñ¹³Í 
ÇÙ åáõÉ ëÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ å³ ïÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇÝ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª

 vf
t
P nSm x

2

D
D= = : (2.35)

ØÇÝ ãþ ³ÛÅÙ »Ý Ã³¹ ñáõÙ ¿ÇÝù, áñ å³ ïÇÝ Ñ³ñ í³ ÍáÕ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ áõ-
Ý»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ: Æñ³ Ï³ ÝáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý μá Éáñ ÑÝ³ ñ³ íáñ 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, þ ¹ñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñÝ áõ ÅÇ Ù»ç Çñ Ý»ñ¹ ñáõÙÝ áõ ÝÇ: ²Ûë 
Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß íÇ ³é Ý»É, »Ã» (2.35) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ·ñ»Ýù μá Éáñ 
ÑÝ³ ñ³ íáñ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: ºÃ» ÙÇ ³ íáñ Í³ í³ ÉáõÙ Ï³ v1 
³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ n1 Ù³ë ÝÇÏ, v2 ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμª n2 Ù³ë ÝÇÏ, ..., vN  ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμª nN 
Ù³ë ÝÇÏ, ³å³, (2.35) μ³ Ý³ ÓþÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ, å³ ïÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁª

ÜÏ©26.  ØáÉ»ÏáõÉÇ 
³é³Ó·³Ï³Ý Ñ³ñí³ÍÇ 

å³ïÏ»ñáõÙÁ

ÜÏ©27.  Dt Å³Ù³Ý³Ï³ ÙÇ-
çáóáõÙ å³ïÇÝ Ñ³ñí³ÍáÕ 

ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÃÇíÁ
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 v v v( )F f f f mS n n nN x x N Nx1 1
2

2 2
2 2$$$ $$$= + + + = + + +21 : (2.36)

ºÃ» ë³Ñ Ù³ Ý»Ýù ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý åñáÛ»ÏóÇ³ÛÇ ù³ é³ Ïáõ ëáõ ÙÇ çÇÝÁª

 v v v v v v v( )
n n n

n n n
n

n n n12 1 1
2

2 2
2 2

x
N

x x N Nx
x x N Nx

1 2
1 1

2
2 2

2 2

$$$
$$$

$$$=
+ + +

+ + +
= + + + , (2.37)

áñ ï»Õ n-Á Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÉñÇí ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ¿, ³å³ (2.36) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñáÕ »Ýù 
Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 vF mSn x
2

= : (2.38)

ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí ×ÝßÙ³Ý ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

 vp
S
F mn x

2
= = : (2.39)

Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý μÝáõÛ ÃÇó μËáõÙ ¿, áñ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý x, y, z 
áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ½áñ »Ý, áõë ïÇª

 v v v2 2
x y z
2

= = : (2.40)

²ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï» Éáí Çñ åñá Û»Ï óÇ ³ Ý» ñáíª

 v v v vx y z
2 2 2 2

= + + , (2.41)

Ýñ³ Ùá¹áõÉÇ ù³ é³ Ïáõ ëáõ ÙÇ çÇÝÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 v v v v v3x y z x
2 2 2 2 2

= + + = , (2.42)

áñ ï» ÕÇó

 v v
3
1

x
2 2

= : (2.43)

(2.39) þ (2.43) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýù Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-
ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁª

 vp nm
3
1 2

=  : (2.44)

êï³ó í³Í μ³ Ý³ ÓþÝ Çñ³ñ ¿ Ï³ åáõÙ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ p ×Ýßáõ-
ÙÁ, áñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷áñ ÓáõÙ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý ã³ ÷»É, þ ÙÇÏ ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù» Íáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñª Ùá É» Ïáõ ÉÇ m ½³Ý· í³ ÍÁ þ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ù³ é³ Ïáõ ëáõ ÙÇ çÇ ÝÁª v2-Á: Øá É»-
Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï»  ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É 
Ý³þ ³ÛÉ Ï»ñå, »Ã» ë³ÑÙ³Ý»Ýù Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇÝ μ³ ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ Ñ³ ÙÁÝ Ã³ó ß³ñÅ-
Ù³Ý ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç³ ÛÇ (ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç³) ·³ Õ³ ÷³ ñÁª

  vm
2

2

f = : (2.45)

²Ûë ¹»å ùáõÙª

 p n
3
2 f= : (2.46)

(2.46) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë ëï³ Ý³ Éáõ Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ 
³ñ ¹ÛáõÝùª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ï³ åÁ:

Æñáù, ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ ÙÇ ³ óÛ³É ûñ»Ý ùÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª



40 üÆ¼ÆÎ² 11

 pV
M
m RT= : (2.47)

(2.46) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ μ³½ Ù³ å³ï Ï» Éáí V-áí þ 
ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí, áñ nV=N, áñ ï»Õ N-Á Ùá É» ÏáõÉ Ý»-
ñÇ ÃÇíÝ ¿, þ Ñ³ í³ ë³ ñ»ó Ý» Éáí (2.46) þ (2.47) Ñ³ í³-
ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ ³ç Ù³ ë» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

 N
M
m RT

3
2 f = , (2.48)

áñ ï» ÕÇó ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª

 
MN
mRT

2
3f = , (2.49)

³Û ëÇÝùÝª ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý 
ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ μ³-
ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ:

²Ûë ³ñ ¹ÛáõÝùÝ ëï³ Ý³ ÉÇë û·ï í» óÇÝù Ç¹» ³ É³-
Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó, áñÇÝ »Ý Ã³ñÏ íáõÙ 
»Ý Çñ³ Ï³Ý ·³ ½» ñÁ ÷áùñ Ëïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ þ μ³ñÓñ 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ, ë³ Ï³ÛÝ ³ÛÝ, ÇÝã å»ë 
å³ñ½ íáõÙ ¿, ×Çßï ¿ Ý³þ Ñ» ÕáõÏ þ åÇÝ¹ ÝÛáõ Ã» ñÇ Ùá-

É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë (2.49) μ³ Ý³ Óþ Çó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ μ³ ó³ñ Ó³Ï 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÇßï ¹ñ³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿, ù³ ÝÇ áñ ³ÛÝ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÙÇ-
³ÛÝ ¹ñ³ Ï³Ý ³ñ Å»ù Ý»ñ ÁÝ ¹áõ ÝáÕ  Ù» Íáõ ÃÛ³ Ý:

ä³ñ ½»ó Ý»Ýù (2.49) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: ø³ ÝÇ áñ N=oNA= (m/M)NA, ³å³ª

 
M
m

M
m N

RT
N
R T

2
3

2
3

A
A

f = = : (2.50)

ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ R áõ ÝÇ í»ñ ë³É ·³ ½³ ÛÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ þ ²íá ·³¹ ñá ÛÇ Ñ³ë ï³-
ïáõ ÝÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ Ý»É ´áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝª

 1,38 10
U
@k

N
R

B
A

23$= = -  : (2.51)

´áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ Ý»ñ Ùáõ Íáõ ÙÇó Ñ» ïá (2.50) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 
·ñ»É ³í»ÉÇ å³ñ½ª

 k T
2
3

Bf = : (2.52)

(2.52) μ³ Ý³ ÓþÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë å³ñ ½»ó Ý»Éáõ Ý³þ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-
ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý (2.46) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁª

 p nk TB= : (2.53)

²Ûë Ñ³ í³ ë³ñáõ ÙÁ Ñ»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ ëï³ó íáõÙ ¿ Ý³þ ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ ÙÇ ³-
óÛ³É ûñ»Ý ùÇó, »Ã» ¹ñ³ Ù»ç ·³ ½³ ÛÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ÷á Ë³ ñ»Ý û·ï³·áñ Í»Ýù 
´áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ: Æñáùª

 p
M
m

V
RT

M
m

V
k N

T
M
m N

V
k T

V
N k T nk TB A

A
B

B B$= = = = = :

´áÉóÙ³Ý ÈÛáõ¹íÇ·
1844 -1906

²íëïñÇ³óÇ Ù»Í ýÇ½ÇÏáë© 
ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ßË³ ï³Ýù Ý»ñÁ 
í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ 
ýÇ½Ç Ï³ÛÇÝ« ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇ-
Ï³ÛÇÝ þ ×³é³ ·³ÛÃ Ù³Ý 

ï»ëáõÃÛ³ÝÁ: ìÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý 
ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÑÇÙ Ý³ ¹Çñ Ý»ñÇó ¿:  
²å³  óáõó»É ¿ ç»ñÙ³¹ÇÝ³  ÙÇ-

Ï³ÛÇ »ñÏñáñ¹ ûñ»ÝùÇ 
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý μÝáõÛÃÁ:
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¸³ÉïáÝÇ ûñ»ÝùÁ: ¶³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ ãÇ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ 
·³ ½Ç ï» ë³ ÏÁ μÝáõÃ³·ñáÕ áñþ¿ å³ñ³Ù»ïñ: ê³ Ñ» ïþ ³Ýù ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ³Ý ï»ë Ù³Ý, áñÁ ½ñÏáõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇÝ Çñ»Ýó §³Ý Ñ³-
ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÇó¦: àõë ïÇª ³Û¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ ×Çßï ¿ Ý³þ ï³ñ μ»ñ Ç¹» ³-
É³ Ï³Ý ·³ ½» ñÇ Ë³é Ýáõñ¹Ç Ñ³Ù³ñ: Ê³é Ýáõñ ¹áõÙ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇíÁª

 N N N1 2 $$$= + +  « (2.54)

áñ ï»Õ Ni -Ý i-»ñáñ¹ ï» ë³ ÏÇ ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ¿: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ç¹»³-
É³Ï³Ý ·³½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ýª

 pV Nk T N k T N k TB B B1 2 $$$= = + + : (2.55)

ºÃ» V Í³ í³ ÉÝ ½μ³ Õ»ó ñ³Í ÉÇ Ý»ñ ÙÇ ³ÛÝ i-»ñáñ¹ ï» ë³ ÏÇ ·³ ½Á, ³å³ 
Ýñ³ ·áñ Í³¹ ñ³Í ×Ýßáõ ÙÁ Ïá ñáß í»ñ

 p V N k TBi=i  (2.56)

μ³ Ý³ Óþ áí, áñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª

 p
V
N

k TB
i=i : (2.57)

pi -Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý i-»ñáñ¹ ï» ë³ ÏÇ ·³ ½Ç Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×ÝßáõÙ: (2.55) þ (2.57) 
μ³ Ý³ Óþ»ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ

 p p p2 $$$= + +1  « (2.58)

³Û ëÇÝùÝª Ç¹»³É³Ï³Ý ·³ ½»ñÇ Ë³éÝáõñ¹áõÙ ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ë³é-
Ýáõñ ¹Ç ·³ ½» ñÇ Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ: ²Ûë ûñ»Ý ùÁ ÷áñÓ Ý³-
Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí ëï³ ó»É ¿ ¸³É ïá ÝÁ þ Ïáã íáõÙ ¿ ¸³É ïá ÝÇ ûñ»Ýùª Ù³ë-
Ý³ Ï³Ý ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ:

âáñ, ³Û ëÇÝùÝª çñÇ ·á Éáñ ßÇ Ý»ñ ãå³ ñáõ Ý³ ÏáÕ û¹Ç μ³ Õ³¹ ñáõ ÃÛ³Ý 78%-Á 
(Áëï Í³ í³ ÉÇ) ³½áïÝ ¿, 21%-Áª ÃÃí³ ÍÇ ÝÁ, ÙÝ³ ó³ ÍÁª ³ñ  ·áÝÁ þ ³ÛÉ ·³ ½»ñ: 
ºÃ» û¹Ç ×Ýßáõ ÙÁ 1 ÙÃÝ ¿, ³å³ ³½á ïÇ Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×Ýßáõ ÙÁ 0,78 ÙÃÝ ¿, ÇëÏ 
ÃÃí³Í ÝÇ ÝÁª 0,21 ÙÃÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ́ áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»°ù ÙÛáõë áõ ÝÇ í»ñ ë³É Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí: 

¶ñ»°ù ¹ñ³ ³ñ Å» ùÁ: 2. Æ±Ýã Ï³å Ï³ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý þ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ù³ á-

ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ çþ: 3. ÐÝ³ ñ³ íá±ñ ¿ ³ñ ¹Ûáù μ³ñÓ ñ³ó Ý»É 

ïíÛ³É ½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª ·³ ½Ç Í³ í³ÉÝ áõ ×Ýßáõ ÙÁ ÃáÕ-

Ý» Éáí ³Ý ÷á ÷áË: 4. ́ ³ ó³ï ñ»°ù ́ áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÁª Áëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï»-

ëáõ ÃÛ³Ý: 5. ´³ ó³ï ñ»°ù ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»Ý ùÁª Áëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý: 

6. ´³ ó³ï ñ»°ù Þ³é ÉÇ ûñ»Ý ùÁª  Áëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý: 7. Î³Ë í³±Í ¿ 

³ñ ¹Ûáù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ ·³ ½Ç ï» ë³ ÏÇó: 8. ÆÝ ãáõ± Ñ³ë ï³ ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý 

¹»å ùáõÙ ï³ù û¹Á Ã» Ãþ ¿ ë³éÝ û¹Çó: 9. Æ±Ýã ¿ Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×Ýßáõ ÙÁ: 10. Òþ³ Ï»ñ å»°ù 

¸³É ïá ÝÇ ûñ»ÝùÝ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½» ñÇ Ë³é Ýáõñ ¹Ç Ñ³ Ù³ñ:

Ê
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ñ
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16.
 ÞîºèÜÆ öàðÒÀ: ¶²¼Æ Ø²êÜÆÎÜºðÆ 
´²ÞÊàôØÜ Àêî ²ð²¶àôÂÚàôÜÜºðÆ: 
Ø²øêìºÈÆ ´²ÞÊàôØ

Þï»éÝÇ ÷áñÓÁ: Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ÝÛáõ ÃÇ 
Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁª ³ïáÙ Ý» ñÁ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, μá Éáñ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³Ï Ý» ñáõÙ 
Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ³Ý Ï³ ÝáÝ, »ñ μ»ù ã¹³ ¹³ ñáÕ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ: ÆëÏ ÇÝã åÇ ëÇ± 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñ áõ Ý»Ý ³Û¹ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, Ù³ë Ý³ íá ñ³ å»ë ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý»-
ñÁ, þ ÇÝã å»±ë ã³ ÷»É ³Û¹ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:

Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ³ñ³-
·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³Ý ã³ ÷áõÙ-
Ý»ñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí Ï³-
ï³ ñ»É ¿ ·»ñ Ù³ Ý³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë úï-
ïá Þï»é ÝÁ 1920 Ã.: 28-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 
å³ï   Ï»ñ í³Í ¿ Þï»é ÝÇ ÷áñ Ó³ ñ³-
ñ³ Ï³Ý ë³ñ ùÇ ëË» Ù³Ý: öáùñª RA 
ß³ é³í Õáí ·É³ ÝáõÙ ³ñ Í³ Ã³å³ï 
åÉ³ ïÇ Ý» É³ ñÁ Ñá ë³Ý ùáí ßÇ Ï³ó Ý»-
ÉÇë ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³ñ Í³ ÃÇ ·á Éáñ ßÇ: 

²Û¹ ·É³ ÝÇ ÍÝÇ ãÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ³ñ í³Í Ý»Õ ×»Õ ùÇó ¹áõñë ÃéãáÕ ³ñ Í³ ÃÇ ³ïáÙ-
Ý» ñÁ Ïáõ ï³Ï íáõÙ »Ý Ù»Íª RB ß³ é³í Õáí ·É³ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝª ³é³-
ç³ó Ý» Éáí Ý»Õ M0 ß»ñïÁ (ÝÏ.28,μ): Ø»Í þ ÷áùñ ·É³Ý Ý» ñÇ ÙÇ çþ ëï»ÕÍ íáõÙ ¿ñ 
í³ ÏáõáõÙ, áñÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ μ³ ó³ éáõÙ ¿ñ ³ñ Í³ ÃÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ μ³ ËáõÙ Ý»ñÝ 
û¹Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇÝ:

ê³ñùÝ Çñ ³é³Ýó ùÇ ßáõñ çÁ åïï» ÉÇë ³ñ Í³ ÃÇ ³ïáÙ Ý»ñÝ ÁÝÏ ÝáõÙ »Ý 
³ñ ï³ ùÇÝ ·É³ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝª ³é³ ç³ó Ý» Éáí M ß»ñ ïÁ, áñÁ ß»Õ í³Í 
¿ M0 ß»ñ ïÇó ë³ñ ùÇ åïïÙ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ Ñ³ Ï³ é³Ï (ÝÏ.28,μ): M0 þ M Ýáñ 
ß»ñ ï» ñÇ ÙÇ çþ ß»Õ Ù³Ý þ ë³ñ ùÇ åïïÙ³Ý ³Ý ÏÛáõ Ý³ ÛÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ÙÇ çá-
óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É ³ñ Í³ ÃÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ:

Æñáù, v ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ³ïáÙ Ý»ñÝ ³ñ ï³ ùÇÝ þ Ý»ñ ùÇÝ ·É³Ý Ý» ñÇ ÙÇ-
çþ RB –RA Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ýó ÝáõÙ »Ý t = (RB –RA)/v Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ, áñÇ 
ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ë³ñ ùÁ åïïíáõÙ ¿ { = ~t ³Ý ÏÛáõ Ýáí: ²Ûë å³ï ×³ éáí ³ïáÙ-
Ý»ñÝ ÁÝÏ ÝáõÙ »Ý M ß»ñï, áñÝ M0 ß»ñ ïÇó ß»Õ í³Í ¿ MM0 ³Õ» ÕÇ ã³ ÷áíª 
l R R tB B$ { ~= = : ì»ñ çÇÝ μ³ Ý³ Óþ áõÙ ï» Õ³¹ ñ» Éáí t Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ³ñ ï³ Ñ³Û-
ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 
v

( )
l

R R RB B A~
=

- :   (2.59)

â³ ÷» Éáí l ³Õ» ÕÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ÇÙ³ Ý³ Éáí ~ ³Ý ÏÛáõ Ý³ ÛÇÝ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõ ÝÁ, (2.59) μ³ Ý³ Óþ Çó Ïá ñá ß»Ýù ³ñ Í³ ÃÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁª

 v ( )
l

R R RB B A~
=

- : (2.60)

(2.60) μ³ Ý³ Óþ áí Ñ³ß íí³Í ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ù»Í ×ß·ñïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ ÙÁÝÏ-
ÝáõÙ »Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ßñç³ Ý³Ï Ý» ñáõÙ ëï³ó í³Í ³ñ Å»ù Ý» ñÇÝ:

Ê
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ÜÏ© 28.  Þï»éÝÇ ë³ñùÇ ëË»Ù³Ý
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¶³½Ç Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ μ³ßËáõÙÁª Áëï ³ñ³·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñÇ: Þï»é ÝÇ 
÷áñ ÓáõÙ ¹Çï íáõÙ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ M0 ß»ñ ïÇ l ß» ÕáõÙ, ³ÛÉ Ý³þ ÉÕá ½áõÙ, ³Û ëÇÝùÝª 
Ù»Í ·É³ ÝÇ Ù³ Ï» ñþáõÛ ÃÇÝ ³é³ ç³ ó³Í M ß»ñ ïÇ É³Û Ýáõ ÃÛáõÝÝ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý 
·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ M0 ß»ñ ïÇ É³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÝÏ.29«·): ²Ûë ÷³ëïÁ íÏ³ ÛáõÙ ¿, 
áñ ÷ÝçáõÙ ³ñ Í³ ÃÇ ³ïáÙ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ï³ñ μ»ñ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõÝ Ý»ñ: Æñáù, »Ã» μá Éáñ ³ïáÙ Ý»ñÝ áõ Ý» Ý³ ÛÇÝ ÝáõÛÝ 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, ³å³ ÏÏáõ ï³Ï í» ÇÝ Ý»Õ ß»ñ ïÇ ï»ë ùáí, 
áñÁ ÙÇ ³ÛÝ ß»Õ í³Í ÏÉÇ Ý»ñ (ÝÏ©29« μ): ê³ Ï³ÛÝ, Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝ (2.59) μ³ Ý³ ÓþÇ, Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ÃéãáÕ ³ïáÙ-
Ý»ñÝ ³í» ÉÇ ùÇã »Ý ß»Õ íáõÙ M0 ß»ñ ïÇó, ù³Ý ³í» ÉÇ ÷áùñ 
³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ íáÕ ³ïáÙ Ý» ñÁ: öáñ ÓÇó μËáõÙ ¿ 
Ý³þ, áñ ÉÕá½ í³Í ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù³ ë»é ã¿: 
Üñ³ ÁÝ¹ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÁ Ù³Ý ñ³ ¹Ç ï³ ÏÇ ï³Ï áõ-
ÝÇ 30-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ï»ë ùÁ:

ºÃ» ß»ñïÝ ³Ù» Ýáõñ áõ Ý» Ý³ñ ÝáõÛÝ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, 
³å³ ¹ñ³ ÝÇó ÏÑ» ïþ »ñ, áñ ÷ÝçáõÙ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ³ñ³-
·áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ íáÕ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ÝáõÛÝÝ ¿: àõ ñ»ÙÝª 
ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ý ³Ý Ñ³ Ù³ ë» éáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, 
áñ ÷ÝçáõÙ ï³ñ μ»ñ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ß³ñÅ íáÕ ³ïáÙ-
Ý» ñÇ Ãí» ñÁ ï³ñ μ»ñ »Ý:

²ïáÙ Ý» ñÇ μ³ß ËáõÙÁª Áëï ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ï³-
ñ» ÉÇ ¿ Ñ» ï³ ½á ï»É ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý 
ÁÝï ñÇã (ë» É»Ï ïáñ) Ïáã íáÕ ë³ñ ùÇ ÙÇ çá óáí (ÝÏ.31):

ÜáõÛÝ ³é³Ýó ùÇÝ ³Ý ß³ñÅ ³Ù ñ³ó-
í³Í ëÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ L ¿: êÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÇ íñ³, ß³-
é³ íÇÕ Ý» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ³ñ í³Í »Ý Ý»Õ 
×»Õ ù»ñ, áñáÝù Çñ³ñ ÝÏ³ï Ù³Ùμ ß»Õ-
í³Í »Ý a ³Ý ÏÛáõ Ýáí: ¸ ¹Ç ³ý ñ³· Ù³ ÛÇ 
ÙÇ çáí ì í³ é³ ñ³ ÝÇó ëÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÇ 
íñ³ ¿ áõÕÕ íáõÙ Ùá É» Ïáõ ÉÝ»ñÇ ÷áõÝ çÁ 
(¹Ç ï³ñÏ íáÕ ÷áñ ÓáõÙª ëÝ¹Ç ÏÇ ³ïáÙ-
Ý» ñÇ): öÝçáõÙ v ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ³ïá ÙÁ, ³Ýó Ý» Éáí ³é³ çÇÝ ëÏ³ í³ é³ ÏÇ ×»Õ-
ùÁ, »ñÏ ñáñ¹ ëÏ³ í³ é³ ÏÇÝ ÏÑ³ë ÝÇ t = L /v Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó: ²Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
ëÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÁ Ïåïïí»Ý ~t ³Ý ÏÛáõ Ýáí, áñ ï»Õ ~-Ý åïïÙ³Ý ³Ý ÏÛáõ Ý³ ÛÇÝ 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿: àõë ïÇª »ñÏ ñáñ¹ ëÏ³ í³ é³ ÏÇ ×»Õ ùáí Ï³Ýó Ý»Ý þ ¿Ï ñ³ ÝÇÝ 
Ñ»ïù ÏÃáÕ Ý»Ý ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ ³ïáÙ Ý» ñÁ, áñáÝó ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ í³ ñ³ ñáõÙ ¿ 
a = ~t = ~L /v å³Û Ù³ ÝÁ: öá ÷á Ë» Éáí ëÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÇ åïïÙ³Ý ³Ý ÏÛáõ Ý³-
ÛÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ þ ã³ ÷» Éáí ¿Ï ñ³ ÝÇÝ §Ýëï³Í¦ ÝÛáõ ÃÇ ½³Ý· í³ ÍÁ, Ï³ ñáÕ 
»Ýù áñá ß»É ï³ñ μ»ñ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ³ïáÙ Ý» ñÇ Ãí» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

²ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ý Ù³ ëÇÝ ·³ Õ³ ÷³ñ Ï³½ Ù» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ï³ ï³-
ñ»Ýù Ãí³ ÛÇÝ ·Ý³ Ñ³ ïáõÙ: ºÃ» L=0,4Ù, a=24=24r/180 é³¹, åïáõÛï Ý» ñÇ 
Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª n=50 åï/í, ³å³

Ê
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ÜÏ© 29.  M0 ß»ñïÇ 
ß»ÕáõÙÁ þ ÉÕá½í»ÉÁ

ÜÏ©30.  ²ñÍ³ÃÇ 
ß»ñïÇ ÁÝ¹É³ÛÝ³Ï³Ý 

Ñ³ïáõÛÃÇ 
Ëáßáñ³óí³Í ï»ëùÁ

ÜÏ© 31.  ²ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³-
Ï³Ý ÁÝïñÇãÇ ëË»Ù³ïÇÏ å³ïÏ»ñÁ
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 v L nL2 300b
a

~
a
r= =  Ù/í: (2.61)

ÆëÏ ÇÝã åÇ ëÇ±Ý ¿ ÷áñ ÓÇ ×ßïáõ ÃÛáõ ÝÁ: ÜÏ³ ï»Ýù, 
áñ ³ÛÝ Ï³Ë í³Í ¿ ëÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÇ ×»Õ ù» ñÇ É³Û Ýáõ-
ÃÛáõ ÝÇó (×»Õ ù»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý): ¸Ç óáõùª ³ïáÙÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ 
³é³ çÇÝ ëÏ³ í³ é³ ÏÇ Ó³Ë »½ ñáí: ºñÏ ñáñ¹ ëÏ³ í³ é³-
ÏÇ ×»Õ ùáí ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ ³Ýó Ý»É ÇÝã å»ë Ó³Ë, ³ÛÝ å»ë 
¿É ³ç »½ ñÇ Ùá ïáí: ²é³ çÇÝ ¹»å ùáõÙ ëÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÁ 
åïïí³Í ÏÉÇ Ý»Ý a ³Ý ÏÛáõ Ýáí, ÇëÏ »ñÏ ñáñ¹ ¹»å ùáõÙª 
a+Da ³Ý ÏÛáõ Ýáí (ÝÏ.32):  Ð» ïþ ³ μ³ñª ¿Ï ñ³ ÝÇÝ ÏÑ³ë-
Ý»Ý ÇÝã å»ë v ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ³ïáÙ Ý» ñÁ, áñáÝù Ï³Ýó-
Ý»Ý »ñÏ ñáñ¹ ëÏ³ í³ é³ ÏÇ ×»Õ ùÇ Ó³Ë »½ ñáí, ³ÛÝ å»ë 

¿É ³í» ÉÇ ÷áùñ v1 ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ³ïáÙ Ý» ñÁ, áñáÝù Ï³Ýó Ý»Ý ³ç »½ ñáí: ²Û¹ 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 v v v vnL nL2 2
1 a

r
a a

r
a a

aD
D D

D= - = -
+

=
+

: (2.62)

¸Ç ï³ñÏ í³Í ûñÇ Ý³ ÏáõÙ, Da=2 ¹»å ùáõÙ Dv=27 Ù/í: ²Ûë åÇ ëáíª 
ïíÛ³É ÷áñ ÓáõÙ Ï³ ñáÕ »Ýù ÙÇ ³ÛÝ ÷³ë ï»É, áñ ³ïáÙ Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñÁ 
300 Ù/í þ 273 Ù/í ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ »Ý:

öáñ ÓÇ ×ßïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ù» Í³ó Ý»Éª Ý» Õ³ó Ý» Éáí ×»Õ ù» ñÁ: ê³ Ï³ÛÝ 
ëÏ½μáõÝ ùá ñ»Ý ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ³ÙμáÕçáíÇÝ í» ñ³ó Ý»É ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Dv 
óñí³Í ùÁ, ù³ ÝÇ áñ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ×»Õ ù»ñÝ ³Ý í»ñç Ý» Õ³ó Ý»É:

öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇëª áñ ù³Ý Ù»Í ¿ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ÷ÝçáõÙ, ³ÛÝ ù³Ý ùÇã 
Å³ Ù³ Ý³Ï ¿ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï, áñ å»ë ½Ç ¿Ï ñ³ ÝÇÝ ëï³óíÇ ã³÷áõÙÝ»ñ Ï³ï³ñ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáÕ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇí, ³Û ëÇÝùÝª N1/N2= t2 / t1: ²Ûë åÇ ëáíª ÷áñ-
Óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É ³ÛÝ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý ÃÇíÁ, áñáÝó ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõÝ Ý»ñÁ v-Çó v+Dv ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ »Ý, ³Û ëÇÝùÝª vN N $D D  ÃÇ íÁ:

Ø³ùëí»ÉÇ μ³ßËáõÙ: 2-ñ¹ ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ þ 33-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ Ý»ñÏ³Û³ó-
í³Í »Ý ÙÇ ÷áñ ÓÇ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñ, ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ÷ÝçÇ ³ÕμÛáõñ í³ é³ ñ³ ÝÇ áñá-
ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ñ³ Ù³ñ:

öáñ ÓÇ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ï³ ÙÇ áñá ß³ ÏÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ, 
áñáí ß³ñÅ íáõÙ »Ý ³é³í»É Ãíáí ³ïáÙ Ý»ñ: ²ÛÝ 270300 Ù/í ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ¿: 
²Û¹ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³Ù» Ý³ Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ (vm): 
²ïáÙ Ý» ñÇ Ù»Í Ù³ ëÁ ß³ñÅ íáõÙ ¿ vm-ÇÝ Ùáï ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: Î³Ý ß³ï 
÷áù ñ³ ÃÇí ³ïáÙ Ý»ñ, áñáÝó ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ß³ï Ù»Í Ï³Ù ß³ï ÷áùñ »Ý 
³Ù» Ý³ Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó:

33-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í Ïá ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñáõÙ ¿ ³ïáÙ Ý» ñÇ μ³ß ËáõÙÁª 
Áëï ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ« áñÁ Ù» Í³ ·áõÛÝ ×ßïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ¹» éþë 
1859Ã. æ»ÛÙë Ø³ùë í» ÉÇ ï» ë³ Ï³ Ýá ñ»Ý ëï³ó³Í μ³ßË Ù³ÝÁ, áñÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ 
áñ å»ë Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ù³ùë í» ÉÛ³Ý μ³ß ËáõÙª Áëï ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ:

²ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù³ùë í» ÉÛ³Ý Ïá ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í ÷áùñ Dv 
ÑÇÙ ùáí Ïá ñ³ ·ÇÍ ë» Õ³ ÝÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ« áñÁ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ ãÇ ï³ñμ»ñíáõÙ 
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ÜÏ© 32.  öáñÓÇ 
×ßïáõÃÛ³Ý 

å³ñ½³μ³ÝáõÙÁ  
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áõÕÕ³ÝÏÛ³Ý Ù³Ï»ñ»ëÇó (ÝÏ© 33« ·áõ Ý³íáñí³Í áõÕÕ³ÝÏÛáõÝÁ), Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 
v-Çó v+Dv ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ÁÝ Ï³Í ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³-
Ï³Ý ÃíÇÝª DN /N-ÇÝ: Ð» ïþ³ μ³ñª μá Éáñ 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ»-
ñ³ Ï³Ý Ãí» ñÇ ·áõ Ù³ ñÁ, áñÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó-
ÝáõÙ ¿ μ³ßË Ù³Ý Ïá ñÇ ï³Ï ÁÝ Ï³Í Ù³ Ï»-
ñ» ëÁ, Ñ³ í³ ë³ñ ÏÉÇ ÝÇ ÙÇ ³ íá ñÇ:

Ø³ùë í» ÉÛ³Ý μ³ßË Ù³Ý ÙÇ çá óáí 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ß³ñÅ-
Ù³Ý ³Ù» Ý³ Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý 
³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 v
m
k T2 B

m = « (2.63)

áñ ï»Õ T-Ý μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ 
¿, m-Áª ÙáÉ»ÏáõÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁ, kB-Ý ´áÉó-
Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ: (2.63) μ³ Ý³ ÓþÇ Ñ³-
Ù³ Ó³ÛÝª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³ ÝÁ 
½áõ ·ÁÝ Ã³ó ³Ù» Ý³ Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý ³ñ³-
·áõÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿, ³Û ëÇÝùÝª Ù³ùë-
í» ÉÛ³Ý  μ³ßËÙ³Ý Ù³ù ëÇ Ùáõ ÙÁ ï» Õ³-
÷áË íáõÙ ¿ ¹» åÇ Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ 
ïÇ ñáõÛÃ: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª ù³ÝÇ áñ ³ñ³-
·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ μ³ßË Ù³Ý Ïá ñáí þ ³ñ³-
·áõ ÃÛ³Ý ³é³Ýó ùáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í 
Ù³ Ï» ñ» ëÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ ³ íá ñÇ þ Ï³Ë-
í³Í ã¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó« ³å³ ¹» åÇ Ù»Í 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ïÇ ñáõÛÃ Ïá ñÇ Ù³ù ëÇ-
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ÜÏ© 33.  öáñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ 
·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý å³ïÏ»ñáõÙÁ

²ÕÛáõë³Ï 2

²ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
ÙÇç³Ï³ÛùÁ« Ù/í

ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ 
Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý 

ÃÇíÁ
DN/NDv

²ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
ÙÇç³Ï³ÛùÁ« Ù/í

ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ 
Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý 

ÃÇíÁ
DN/NDv

60 - 90 82 360 - 390 313

  90 - 120 137 390 - 420 278

120 - 150 195 420 - 450 237

150 - 180 251 450 - 480 198

180 - 210 300 480 - 510 161

210 - 240 338 510 - 540 127

240 - 270 361 540 - 600 86

270 - 300 368 600 - 660 46

300 - 330 361 660 - 720 22

330 - 360 342 720 - 840 9

ÜÏ© 34.  Ø³ùëí»ÉÛ³Ý μ³ßËÙ³Ý 
Ïáñ»ñÁ T1< T2 ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³ñ
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Ùáõ ÙÇ Ï» ïÇ ï» Õ³ ÷áË í» ÉÁ Ïáõ Õ»Ïó íÇ Ïá ñÇ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÇ Ýí³½-
Ù³Ùμ (ÝÏ.34):

Ø³ùë í» ÉÇ μ³ßË Ù³Ý û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ë³ÑÙ³Ý»É »ñ Ïáõ μÝáõ Ã³-
·ñ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñ þë: ¸ñ³Ý óÇó Ù» ÏÁ ÙÇ çÇÝ ù³ é³ Ïáõ ë³ ÛÇÝ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõÝÝ ¿ª

 v v v
m m

k T2 3
bf6

B
T

2 /f= = = , (2.64)

ÇëÏ ÙÛáõ ëÁª Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ùá ¹áõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇ ÝÁ Ï³Ù ÙÇ çÇÝ 
Ãí³ μ³ Ý³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁª

 v
m

k T8
o

B

r
= : (2.65)

ÆÝã å»ë »ñþ áõÙ ¿ (2.63)-(2.65) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó, vm  vbf6  þ vo  μÝáõ Ã³· ñ³-
Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý Ù» ÏÇÝ Ùáï ·áñ Í³ ÏÇó Ý» ñáí©

 v v v1,22
2
3

bf6 m m,= ,    v v v1,134
o m m.

r
= « (2.66)

áõë ïÇª ¹ñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ û· ï³ ·áñ Í»É Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³-
ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù³ ëÇÝ å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ï³½ Ù» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

Ø³ùë í» ÉÇ μ³ß ËáõÙÝ áõ ÝÇ Ñ³ ÙÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ μÝáõÛÃ: ²ÛÝ ÝÏ³ ñ³· ñáõÙ 
¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ þ ³ïáÙ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñ Åáõ ÙÁ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý»-
ñáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ å»ïù ¿ ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³É, áñ Ø³ùë í» ÉÇ μ³ß Ëáõ ÙÁ ÑÇÙÝ í³Í 
¿ ¹³ ë³ Ï³Ý Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇ íñ³, áõë ïÇ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ¿ ³ÛÝ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ, »ñμ 
ùí³Ý ï³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù Þï»é ÝÇ ÷áñ Ó³ ñ³ ñ³ Ï³Ý ë³ñ ùÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁ þ ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý 

ëÏ½μáõÝ ùÁ: 2. ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ÷áñ ÓáõÙ ³ïáÙ Ý» ñÇ ß»ñ ïÇ ß» ÕáõÙÝ ëÏ½μÝ³-

Ï³Ý ¹Çñ ùÇó: 3. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ ïñíáõÙ ß»ñ ïÇ ß»Õ Ù³Ý ã³ ÷Á: 4. ÆÝã å»±ë »Ý ÷áñ-

Óáí áñá ßáõÙ ³ïáÙ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: 5. Æ±ÝãÝ ¿ Ý»Õ ß»ñ ïÇ ÉÕá½ Ù³Ý 

å³ï ×³ éÁ: 6. Æ±Ýã ¿ ³å³óáõóáõÙ ÷áñ ÓáõÙ ³ñ ï³ ùÇÝ ·É³ ÝÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ §Ýëï³Í¦ 

³ïáÙ Ý» ñÇ ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ý ³Ý Ñ³ Ù³ ë» éáõ ÃÛáõ ÝÁ: 7. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ 

Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ÁÝï ñÇ ãÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁ þ ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý ëÏ½μáõÝ ùÁ: 8. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí 

¿ áñáß íáõÙ ³ïá ÙÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ÁÝï ñÇ ãáõÙ: 9. ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ³ñ³ ·áõ-

ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ÁÝï ñÇ ãáõÙ ³ïá ÙÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý áñáß Ù³Ý ÷áñ ÓÇ ×ßïáõ-

ÃÛáõ ÝÁ: 10. Æ±Ýã »Ý ÷³ë ïáõÙ 2-ñ¹ ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ μ»ñ í³Í ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÁ: 

11. Æ±Ýã ï»ëù áõ ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù³ùë í» ÉÛ³Ý μ³ßË Ù³Ý Ïá ñÁ: 12. Æ±Ýã ÇÙ³ëï áõ ÝÇ 

Dv ÑÇÙ ùáí Ïá ñ³ ·ÇÍ ë» Õ³ ÝÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ (ÝÏ.33): 13. Æ±Ýã ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ³Ù» Ý³ Ñ³-

í³ Ý³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ« þ Ç±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ ³ÛÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ: 14. Æ±Ýã μÝáõ Ã³-

·ñ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ·Ç ï»ù: ¶ñ»ù ¹ñ³Ýó ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: 15. Æ±Ýã Ï³ å»ñ 

Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ: 16. ¶Ý³ Ñ³ ï»ù çñ³Í ÝÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ³Ù»-

Ý³ Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: 17. àñù³Ýá±í »Ý ï³ñμ»ñíáõÙ 

ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý Ãí»ñÁ 6090Ù/í þ 510547Ù/í ÙÇç³Ï³Ûù»ñáõÙ:
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17. Æð²Î²Ü ¶²¼: ì²Ü ¸ºð ì²²ÈêÆ Ð²ì²ê²ðàôØÀ

ÆÝãå»ë óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë ÷áñ ÓÁ, ·³ ½Ç Ëïáõ ÃÛ³Ý Ù» Í³ó Ù³ ÝÁ ½áõ · ÁÝ Ã³óª 
Ýñ³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ³í» ÉÇ áõ ³í» ÉÇ »Ý ß»Õ íáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ñ³ï-
Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó þ, Ç í»ñ çá, ³ÛÝ Ëï³ ÝáõÙ ¿ª í» ñ³Í í» Éáí Ñ» Õáõ ÏÇ: ²Ûë »ñþ áõÛÃ-
Ý» ñÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í »Ý ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ μ³ñ¹ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí, 
áõë ïÇª ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹»å ùáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ï» ë³ Ï³ Ýá ñ»Ý ëï³ Ý³É ÝÛáõ ÃÇ íÇ-
×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ, ³Û Ýáõ ³ Ù» Ý³Û ÝÇí, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É ·³ ½³ ÛÇÝ 
íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙª Ñ³ß íÇ ³é Ý» Éáí Ùá É» ÏáõÉÝ»ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ-
Ý³ Ï³Ý áñ³ Ï³ Ï³Ý ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:

Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë (¢6) Ýß» óÇÝù, 
áñ ÷áùñª Ùá É» Ïáõ ÉÇ ïñ³ Ù³ · ÍÇ Ï³ ñ· Ç Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ·áñ ÍáõÙ »Ý Ñ½áñ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñ: ²Û¹ áõ Å» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý áñáß ³ ÏÇ Í³ í³É, þ ·³½Ý ³Ý í»ñç ë»Õ Ù»É 
ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿: Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ÙÛáõë ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ³é³ÝÓ Ý³-
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ó· á Õáõ ÃÛáõÝÝ ¿ ÙÇÙ Û³Ý óÇó Ñ» éáõ ( )r d$  Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ: 
Ò· á Õáõ ÃÛ³Ý Ñ³ß í³ éáõÙÝ áõ ÝÇ ëÏ½ μáõÝ ù³ ÛÇÝ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ, ù³ ÝÇ áñ Ó· á-
Õáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ·³ ½Ç Ëï³ó Ù³Ý þ Ñ» Õáõ ÏÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý:

ú·ï í»Ýù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇóª »Ý Ã³¹ ñ» Éáí, áñ 
·³ ½Ç ù³ Ý³ ÏÁ 1 ÙáÉ ¿, þ Ýñ³ Ù»ç Ï³ ï³ ñ»Ýù Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ-
ÃÛ³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í áõÕ ÕáõÙ Ý» ñÁ:

Ü³Ë Ñ³ßíÇ ³éÝ»Ýù Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ í»ñ ç³ íáñ ã³ ÷»ñ áõ Ý» Ý³ Éáõ Ñ³Ý·³-
Ù³Ý ùÁ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ÑÇß »Ýù, áñ §Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Í³ í³É¦ ³ë» Éáí Ñ³ë Ï³-
ÝáõÙ »Ýù ·³ ½Á å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ³Ýá ÃÇ Í³ í³ ÉÁ: Æñ³ Ï³Ý ·³ ½Ç Í³ í³ÉÝ ³Ýá ÃÇ 
Í³ í³ ÉÇó ÷áùñ ÏÉÇ ÝÇ áñáß ³ ÏÇ b Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ Ñ» ïþ ³Ýù ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
í»ñ ç³ íáñ ë» ÷³ Ï³Ý Í³ í³ ÉÇ: àõë ïÇª ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý ß³ñÅ-
í»É V V b= -l  §³½³ï¦ Í³ í³ ÉáõÙ:  b Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
ÃíÇó, ã³ ÷» ñÇó, Óþ Çó: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë« »Ã» ÁÝ ¹áõ Ý»Ýù, áñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ d 
ïñ³ Ù³ · Íáí Ïáßï ·Ý ¹»ñ »Ý, ³å³ Ïë ï³ Ý³Ýù, áñ  b-Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ μá Éáñ Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý Í³ í³ ÉÇ ù³ é³ å³ï ÏÇÝª b = 4V0N:

ºÃ» Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç V Í³ í³ ÉÇó ³Ýó Ý»Ýù 
V l-ÇÝ, Ïë ï³ Ý³Ýùª

 p
V b

RT=
-

: (2.67)

²Ûë Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Í³ í³ ÉÇ Ñ³ß í³é Ù³Ý 
³ñ¹ ÛáõÝ ùáõÙ Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ý ßáõ ÙÁ ïñ í³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, 
ù³Ý Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ý ßáõ ÙÁ: (2.67) μ³ Ý³ Óþ Çó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ V Í³ í³ ÉÁ 
ãÇ Ï³ ñáÕ ¿ ÷áùñ ÉÇ Ý»É b-Çó, ù³ ÝÇ áñ V=b ¹»å ùáõÙ p-Ý ÏÓ· ïÇ ³Ýí»ñ çÇ:

²ÛÅÙ Ñ³ß íÇ ³é Ý»Ýù Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ó· á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³½¹»óáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ·³ ½Ç ×Ýß Ù³Ý íñ³:

ºÃ» ·³ ½Ç Ùá É» Ïáõ ÉÁ ß³ñÅ íáõÙ ¿ ³Ýá ÃÇ å³ ï» ñÇó ³í» ÉÇ Ñ» éáõ, ù³ Ý 
d-Ý ¿, ³å³ Ýñ³ íñ³ Ñ³ ñþ ³Ý Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó Ó· á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½á-
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ñÁ ½ñá ¿, ù³ ÝÇ áñ μá Éáñ ÏáÕ Ù» ñÇó ³ÛÝ ßñ-
ç³ å³ï íáõÙ ¿ ÝáõÛÝ Ãíáí Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñáí 
(ÝÏ.35): 

ºÃ» Ùá É» Ïáõ ÉÁ Ùáï ¿ å³ ïÇÝ (r< d ), 
³å³ Ýñ³ íñ³ Ùá ï³ Ï³ Ñ³ ñþ ³Ý Ý» ñÇó 
³½ ¹áÕ áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½áñÝ áõÕÕ í³Í ÏÉÇ-
ÝÇ å³ ïÇó ¹» åÇ ³Ýá ÃÇ Ý»ñ ëÁ (ÝÏ.35): 
´³Ë Ù³Ý Å³Ù³Ý³Ï ³ÛÝ Ï÷áù ñ³ó ÝÇ Ùá-
É» Ïáõ ÉÇó å³ ïÇÝ Ñ³Õáñ¹íáÕ ÇÙ åáõÉ ëÁ, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª ·³ ½Ç ×Ý ßáõÙÝ ³Ýá ÃÇ å³-

ïÇÝ Ï÷áù ñ³ Ý³ ³ÛÝ ×Ýß Ù³Ý Ñ³ Ù» Ù³ïáõÃÛ³Ùμ, áñÁ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»ñ ³Ýá-
ÃáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ó· á Õáõ ÃÛ³Ý μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ: ÖÝß Ù³Ý Dp 
Ýí³ ½áõ ÙÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ùá ï³ Ï³ Ñ³ ñþ ³Ý Ý» ñÇó ³½ ¹áÕ áõ ÅÇÝ, áñÝ, Çñ 
Ñ»ñ ÃÇÝ, Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇÝ: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª 
³Ýá ÃÇ å³ ïÇ Ùáï Ùá É» Ïáõ ÉÇ ïñ³ Ù³ · ÍÇ Ï³ ñ· Ç Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ùμ ß»ñ ïáõÙ Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ þë Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ·³ ½Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇÝ: Ð» ïþ ³ μ³ñª   
Dp áõÕ Õáõ ÙÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ÏÉÇ ÝÇ ·³ ½Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ ù³ é³ Ïáõ ëáõÝ 
Ï³Ù« ·³ ½Ç ïñ í³Í ù³ Ý³ ÏÇ ¹»å ùáõÙ« Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ýª Í³í³ÉÇ 
ù³é³ÏáõëáõÝª

 p
V

a
2

D = , (2.68)

áñ ï»Õ a Ù» Íáõ ÃÛ³ ÝÁ μÝáõ Ã³ · ñáõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ þ Ï³Ë-
í³Í ¿, Ù³ë Ý³ íá ñ³ å»ë ·³ ½Ç ï» ë³ ÏÇó: Dp-Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý»ñ ùÇÝ Ï³Ù Ùá-
É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ×Ý ßáõÙ: ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí Ó· á Õáõ ÃÛ³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ×Ýß Ù³Ý 
Dp Ýí³ ½áõ ÙÁ, (2.67)  þ (2.68) μ³ Ý³ Óþ »ñÇó Ïë ï³ Ý³Ýùª

 p
V b

RT

V

a
2=

-
- « (2.69)

Ï³Ù

 ( )p
V

a V b RT+ - =2` j : (2.70)

(2.70) μ³ Ý³ Óþ Á Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë ì³Ý  ¹»ñ  ì³ ³É ëÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ù»Ï 
ÙáÉ Çñ³Ï³Ý ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ:

ºÃ» ·³ ½Ç ù³ Ý³ ÏÁ o ÙáÉ ¿, ³å³ (2.70) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç Ù»Ï Ùá ÉÇÝ μ³-
ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ V V/n  Í³ í³ ÉÇ ÷á Ë³ ñ»Ý å»ïù ¿ ï» Õ³¹ ñ»É V V o=n  ³ñ ï³-
Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñ ï»Õ V-Ý ³ÛÅÙ o ÙáÉ ·³ ½Ç ½μ³ Õ»ó ñ³Í Í³ í³ÉÝ ¿ (ÝáõÛÝ 
×ÝßÙ³Ý þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ): î» Õ³¹ ñáõ ÙÇó Ñ» ïá Ïë ï³ Ý³Ýùª

 ( )p
V

a V b RT
2o o o+ - =2c m : (2.71)

(2.70) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ ³ñ ï³ Í» ÉÇë Ï³ ï³ñ í³Í áõÕ ÕáõÙ Ý» ñÁ ÏñáõÙ »Ý 
áñ³ Ï³ Ï³Ý μÝáõÛÃ, áõë ïÇª ÷áñ ÓÇÝ É³ í³ · áõÛÝë Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý»óÝ»Éáõ 
Ýå³ ï³ Ïáí a þ b å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ ÁÝï ñáõÙ »Ý 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí:
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ÜÏ© 35.  ²ÝáÃÇ å³ïÇó Ñ»éáõ 
(r >d) þ å³ïÇÝ Ùáï ïÇñáõÛÃáõÙ 

(r  d) ÙáÉ»ÏáõÉÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇ 
Ñ³Ù³½áñÁ
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Æ¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç Ùá¹»ÉÇ ÏÇñ³é»ÉÇáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ: ²ÛÅÙ 
å³ñ ½»Ýù, Ã» ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ç±Ýã å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ì³Ý ¹»ñ ì³ ³É ëÇ Ñ³ í³ ë³-
ñáõ ÙÇó Ïë ï³ó íÇ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ, ³Û ëÇÝùÝª »±ñμ 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í áõÕ-
ÕáõÙ Ý» ñÁ:

²Û¹ Ýå³ ï³ Ïáí (2.70) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÁ ·ñ»Ýù ÷áùñ -ÇÝã Óþ ³ ÷áË í³Íª

 pV
V
a

V
b RT1+ - =` `j j : (2.72)

(2.72) μ³ Ý³ ÓþÁ Ïμ»ñíÇ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ñÙ³ÝÁ« »Ã» 

 ³ª   >pV
V
a>     þ    μª   V<b <  : (2.73)

a /V áõÕ Õáõ ÙÁ, ÇÝã å»ë ¹Å í³ñ ã¿ ÝÏ³ ï»É, áõ ÝÇ ¿Ý» ñ· Ç ³/ÙáÉ ã³ ÷³Û Ýáõ-
ÃÛáõÝ þ Ùá É» ÏáõÉÝ»ñÇ Ó·áÕáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý ³ñ¹ ÛáõÝù ¿: ø³ ÝÇ áñ 
÷áùñ áõÕ ÕáõÙ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ pV.RT, ³å³ a /V áõÕÕ Ù³Ý ÷áù ñáõ ÃÛ³Ý (³) å³Û-
Ù³ ÝÁ Ï³ñï³Ñ³ÛïíÇ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 RT<
V
a < : (2.74)

´³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ áñáßáõÙ ¿ ÙáÉ»ÏáõÉÇ ÙÇçÇÝ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ýª  fuhgr -Á« ÇëÏ a Ù»ÍáõÃÛáõÝÁª ÙáÉ»ÏáõÉÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ« áõëïÇª (2.74)  
³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ý³þ ³Ûëå»ëª

 u>>f qtnuhgr r  (2.75)

áñ ï»Õ uqtnr -Á Ù»Ï Ù³ë ÝÇ ÏÇÝ μ³ ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çÇÝ åá-
ï»Ý óÇ ³É ¿Ý» ñ· Ç ³Ý ¿ (Ó· á Õáõ ÃÛ³Ý åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý» ñ· Ç ³Ý μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿):

²ÛÅÙ å³ñ ½³ μ³ Ý»Ýù (μ) ³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ: 
ø³ ÝÇ áñ  b å³ ñ³ Ù»ï ñÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ 
ë» ÷³ Ï³Ý Í³ í³ ÉÇÝ, ³å³ ³ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ý³þ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 Nd V<<3   Ï³Ù  d
N
V<<

/1 3

` j : (2.76)

V/N  Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ·³ ½Ç Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇÝ μ³ ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ Í³ í³ÉÝ ¿: ºÃ» 
³ÛÝ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù áñ å»ë d1 ïñ³ Ù³ · Íáí ·áõÝ¹, ³å³ Ýñ³ ïñ³ Ù³ · Ç ÍÁª 

6d V Nr=
/1 3

1 ^ h , ÇëÏ »Ã» ³ÛÝ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù áñ å»ë d2 Ïá Õáí Ëá ñ³ Ý³ñ¹, 
³å³ ( ) :d V N /

2
1 3

=  Ð»ïþ³μ³ñª ( )r V N /1 3.r  Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ μÝá ñá-
ß»É áñ å»ë ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÙÇ çÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ: (2.76) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý 
Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª

 d r<< r, (2.77)

³Û ëÇÝùÝª Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Çñ³ ñÇó ß³ï ³í» ÉÇ Ñ» éáõ »Ý, ù³Ý 
Ýñ³Ýó ë» ÷³ Ï³Ý ã³ ÷»ñÝ »Ý:

²Ûë åÇ ëáí, ÙÇ ³ íá ñ» Éáí (2.75) þ (2.77) ³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, Ï³ ñáÕ 
»Ýù ³ë»É, áñ μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ Ýáëñ Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Á ¹ñ ëþ áñáõÙ ¿ 
Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç í³ñù:
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã å»±ë ¿ ¹ñ ëþ áñ íáõÙ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³-

ë³ñ Ù³Ý Ù»ç: 2. Æ±Ý ã ÷á÷áËáõÃÛáõÝ ¿ ³é³ç³óÝáõÙ í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ñ³ß í³ éáõ ÙÁ 

·³ ½Ç ×Ýß Ù³Ý Ù»ç: 3. ÆÝ ãÇ± ¿ μ» ñáõÙ Ó· á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ñ³ß í³ éáõ ÙÁ ·³ ½Ç ×Ýß Ù³Ý Ù»ç: 

4. ¶ñ»°ù Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÁ Áëï ì³Ý ¹»ñ ì³ ³É ëÇ: 5. ÐÇÙ Ý³ íá ñ»°ù 

a þ b å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ Ç Ñ³Ûï ·³ ÉÁ ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç: 6.  ¶ñ»°ù ì³Ý ¹»ñ 

ì³ ³É ëÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ o ÙáÉ ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ: 7. Æ±Ýã å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ¿ Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Á ÝÏ³-

ñ³ ·ñ íáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ Ùáí:

18. ØÂÜàÈàðî²ÚÆÜ ÖÜÞØ²Ü Î²ÊàôØÀ 
´²ðÒðàôÂÚàôÜÆò: ´²ðàØºîð²Î²Ü ´²Ü²Òºì

ØÃÝá Éáñ ïÇÝ þ ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³ ÝÁ Í³ ÝáÃ »ù ¹» éþë ó³Íñ ¹³ë³-
ñ³Ý Ý» ñÇó: ¶Ç ï»ù, áñ ÙÃÝá Éáñ ïÁ ·³ ½³ ÛÇÝ §Ã³ Õ³ÝÃ¦ ¿, áñ å³ ñáõ ñáõÙ ¿ 
ºñ ÏÇ ñÁ« þ áñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ» ïþ ³Ýù ¿ ÙÇ ÏáÕ ÙÇóª ºñÏ ñÇ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý, ÙÛáõë 
ÏáÕ ÙÇóª ÙÃÝá Éáñ ïÇ ·³ ½» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ, ³Ý Ï³ ÝáÝ ß³ñÅ Ù³Ý:

²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝã å»ë ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ áõÅÝ ³½ ¹áõÙ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç 
·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ μ³ßË Ù³Ý íñ³:

¸Ç óáõùª ÷³Ï ³Ýá ÃÇ Ù»ç Éóí³Í Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ: ºÃ» ³ÛÝ ãÉÇ Ý»ñ, ³å³ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ« 
ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ßÝáñ ÑÇí Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ³Ýá ÃáõÙ Ïμ³ßË í» ÇÝ Ñ³ í³ ë³-
ñ³ ã³÷© Ýñ³Ýó n ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý þ ·³ ½Ç t=n.m Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ (m-Á Ùá É»-
Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ÍÝ ¿) ÝáõÛ ÝÁ ÏÉÇ Ý» ÇÝ ³Ýá ÃÇ μá Éáñ Ï» ï» ñáõÙ, ÇëÏ ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁª 
p=nkBT: ÆëÏ »Ã» ·³ ½Ç íñ³ ³½ ¹»ñ ÙÇ ³ÛÝ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ þ ãÉÇ Ý»ñ ç»ñ-
Ù³ ÛÇÝ ß³ñ Åáõ ÙÁ, ³å³ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
ë»ÕÙ í³Í ÏÉÇ Ý» ÇÝ ³Ýá ÃÇ Ñ³ ï³ ÏÇÝ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ·³ ½Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ³-
Ù³ Ï³ñ ·Á ïíÛ³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ïáõ Ý» Ý³ñ Ýí³ ½³ ·áõÛÝ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ-
·Ç³:

²Ûë åÇ ëáíª ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñ Åáõ ÙÁ Ó·ïáõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ μ³ß Ë»É å³ ï³-
Ñ³ Ï³Ý, ³Ý Ï³ ÝáÝ Óþ áí, ³ÛÝ å»ë, áñ ¹ñ³Ýù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ Éñ³ó Ý»Ý ·³-
½ÇÝ Ñ³ï Ï³ó í³Í Í³ í³ ÉÁ: ²Û ÝÇÝã áõ Å³ ÛÇÝ ¹³ß ïÁ, ÁÝ¹ Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ, Ó·ïáõÙ ¿ 
Ï³ñ ·³ íá ñ»É Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ μ³ß Ëáõ ÙÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ³ÛÝ å»ë, áñ Ýñ³Ýù 
½μ³ Õ»ó Ý»Ý ÑÝ³ ñ³ íáñ ÷áùñ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí íÇ ×³Ï Ý»ñ: Üßí³Í 
·áñ ÍáÝ Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ·³½Ý ³Ýá ÃÇ Í³ í³ ÉáõÙ μ³ßË íáõÙ ¿ ³ÛÝ å»ë, áñ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ³Ýá ÃÇ ï³ñ μ»ñ Ù³ Ï³ñ ¹³Ï Ý» ñáõÙ ÉÇ ÝÇ ï³ñ-
μ»ñ: ²ÛÝ ¿ª Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿ ³ÛÝ ï»Õ, áñ ï»Õ 
Ýñ³Ýó åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ýí³½³·áõÛÝÝ ¿:

ä³ñ ½»Ýù, Ã» Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ¹³ß ïáõÙ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³-
ÏáõÙ ÇÝã å»ë »Ý ÷á ÷áË íáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ þ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª Ï³Ë-
í³Í ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó áõ Ý» ó³Í μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: ºÝ Ã³¹ ñ»Ýù, Ã» ·³ ½Ç 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ þ ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³Ë í³Í 
ã»Ý ÷á ÷áË íáõÙ:

²ñ ï³ ùÇÝ Ñ³ Ù³ ë»é áõ Å³ ÛÇÝ ¹³ß ïáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
μ³ß Ëáõ ÙÁ ·ïÝ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ û·ï í»Ýù Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý 
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å³Û Ù³ ÝÇó: ̧ Ç ï³ñ Ï»Ýù S ÑÇÙ ùÇ Ù³ Ï» ñ» ëáí áõ ÕÇÕ 
·É³Ý þ Ýñ³ Ù»ç Ùïá íÇ ³é³ÝÓ Ý³ó Ý»Ýù Dh Ñ³ë-
ïáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ ß»ñï: ²ÛÝ å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ ³ÛÝ ù³Ý μ³-
ñ³Ï, áñ Ýñ³ Ù»ç ·³ ½Ç Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ 
Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ë ï³ ïáõÝ, þ ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï å³ ñáõ Ý³-
ÏÇ Ù»Í Ãíáí Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ, áñ å»ë ½Ç ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ 
Ëá ë»É ¹ñ³Ýó ·áñ Í³¹ ñ³Í ×ÝßÙ³Ý Ù³ ëÇÝ (ÝÏ.36)

Ð³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ß»ñ ïÇ íñ³ 
³½ ¹áÕ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ Ñ³ Ù³Ïßé íáõÙ ¿ ß»ñ ïÇ í»-
ñÇÝ þ ëïá ñÇÝ ÑÇÙ ù» ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ×ÝßÙ³Ý áõ Å» ñáí: 
ø³ ÝÇ áñ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ß»ñ ïÇ 
íñ³ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å»ñ ã»Ý ³½ ¹áõÙ, ³å³ Ñ³ í³ ë³-
ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý å³Û Ù³ ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É 
Ñ»  ïþ Û³É Ï»ñåª

 ( ) ( )gS h p h S p h h St D D= - + , (2.78)

áñ ï»Õ p (h)-Á ·³ ½Ç ×ÝßáõÙÝ ¿ ß»ñ ïÇ ëïá ñÇÝ, ÇëÏ p (h+Dh)-Áª ß»ñ ïÇ í» ñÇÝ 
ÑÇÙ ùÇ íñ³: ì» ñÇÝ ÑÇÙ ùÇ íñ³ ×Ýßáõ ÙÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É

 ( ) ( )p h h p h pD D+ = + « (2.79)

ï»ë ùáí, áñ ï»Õ Dp-Ý í» ñÇÝ þ ëïá ñÇÝ ÑÇÙ ù» ñÇ Ù³ Ï³ñ ¹³Ï Ý» ñÇ ÙÇ çþ ×ÝßáõÙ-
Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿: (2.79) μ³ Ý³ ÓþÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý 
(2.78) å³Û Ù³ ÝáõÙ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 p g htD D=- : (2.80)

(2.80) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç t Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É 
Ø»Ý ¹» É»þ-ÎÉ³ å» ñÛá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇóª

 
RT
Mp

t = « (2.81)

áñ ï»Õ M-Á ·³ ½Ç Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ÍÝ ¿, R-Áª áõ ÝÇ í»ñ ë³É ·³ ½³ ÛÇÝ Ñ³ë ï³-
ïáõ ÝÁ: (2.80) þ (2.81) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó Ïëï³ Ý³Ýù Ï³å ×ÝßÙ³Ý Dp ÷á ÷á Ëáõ-
ÃÛ³Ý þ μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ý Dh ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý (ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ý) ÙÇ çþª

 p
RT

Mpg
h$D D=-  (2.82)

(2.82) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç Dh-Ç ·áñ Í³ ÏÇ óÁ ¹ñ³ Ï³Ý ¿, ß»ñ ïÇ í» ñÇÝ ÑÇÙ-
ùÇ Ù³ Ï³ñ¹ ÏÇÝ ×ÝßáõÙÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý ëïá ñÇÝ Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏÇÝ: ¸³ Ýß³-
Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ í»ñ μ³ñÓ ñ³ Ý³ ÉÇë (Dh >0) ·³ ½Ç ×ÝßáõÙÝ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å³ ÛÇÝ 
¹³ß ïáõÙ Ýí³ ½áõÙ ¿ (Dp<0):

ºÃ» (2.82) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù

 
h
p

RT
Mg

p
D

D
=-  (2.83)

μ³Ý³Óþáí þ ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ó·ï»ó Ý»Ýù ½ñá ÛÇª h 0"D , ³å³ (2.83) 
³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý Ó³Ë Ù³ ëáõÙ Ïëï³ Ý³Ýù p (h) ýáõÝÏ óÇ ³ ÛÇ ³Í³Ý óÛ³ ÉÁª ( )p hl -Á: 
Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ³Û¹ ÝáõÛÝ ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ýª ( ) ( )p h p h+l : ÆÝã å»ë Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ù³ Ã» Ù³-
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ïÇ Ï³ ÛÇó, ÙÇ ³Ï ýáõÝÏ óÇ ³Ý, áñÇ ³Í³Ý óÛ³ ÉÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Çñ»Ýª ýáõÝÏ-
óÇ ³ ÛÇÝ, ³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ýáõÝÏ óÇ ³Ý ¿, áñÇ ÑÇÙ ùÁ ¾Û É» ñÇ ÃÇíÝ ¿ª ,e 2 72, : Ð»-
ïþ ³ μ³ñª (2.83) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Éáõ Íáõ ÙÁª

 p Ce RT

Mg
h

=
-

: (2.84)

C Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ á ñá ß»Ýù ³ÛÝ å³Û Ù³ ÝÇó, áñ h =0 Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏáõÙ (ºñÏ ñÇ Ù³-
Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ) ×ÝßáõÙÝ áõ ÝÇ p0 ³ñ Å» ùÁ: ²Ûë åÇ ëáíª Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý 
Ï³ Ëáõ ÙÁ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ¹³ß ïáõÙ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿

 p p e RT

Mg
h

=
-

0  (2.85)

μ³Ý³Óþáí, áñÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë μ³ ñá Ù»ï-
ñ³ Ï³Ý μ³ Ý³ Óþ (ÝÏ.37): ºÃ» Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý·-
í³ ÍÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù M =mNA μ³Ý³Óþáí, áñ-
ï»Õ m-Á ·³ ½Ç Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý· í³ÍÝ ¿, NA-Ýª 
²íá ·³¹ ñá ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ, ÇëÏ R =kBNA (kB-
Ý ´áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝÝ ¿), ³å³ (2.92) μ³-
Ý³ Óþ Çó Ïëï³ Ý³Ýùª

 p p e k T

mgh

0
B=

-
: (2.86)

Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó þ (2.93) μ³ Ý³ Óþ Çó ·³ ½Ç 
ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 n
k T

p
k T
p

e n e
B B

k T

mgh

k T

mgh
0

0
B B= = =

- -
« (2.87)

áñ ï»Õ n p k T0 = B0  Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ¿ h=0 Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏáõÙ:
¸Åí³ñ ã¿ ÝÏ³ ï»É, áñ (2.87) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý óáõ óÇ ãáõÙ ·ñí³Í ¿ Í³Ý-

ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ¹³ß ïáõÙ Ùá É» Ïáõ ÉÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª Eå=mgh, áõëïÇª 
·³½Ç ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É ³í» ÉÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ï»ë ùáíª

 
n n e k T

E

0

l

B=
-

: (2.88)

Ì³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ Ñ³ Ù³ñ ëï³ó í³Í ³Ûë Ù³ë Ý³ íáñ ³ñ ¹ÛáõÝùÝ áõ ÝÇ 
Ñ³ ÙÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ μÝáõÛÃ: (2.88) μ³ Ý³ ÓþÁ ÝÏ³ ñ³· ñáõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ í³-
ë³ ñ³ÏßÇé μ³ß ËáõÙÝ ³ñ ï³ ùÇÝ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ áõ ÅÇ ¹³ß ïáõÙ þ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ 
áñ å»ë ´áÉó Ù³ ÝÇ μ³ß ËáõÙ:

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ (2.85)-(2.88) μ³ Ý³ Óþ » ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÏÇ ñ³ é»É Ý³þ Ç¹»³-
É³ Ï³Ý ·³ ½» ñÇ Ë³é Ýáõñ ¹Ç ¹»å ùáõÙª ¹ñ³ Ýáí áñá ß» Éáí Ë³é Ýáõñ ¹áõÙ μ³-
Õ³¹ ñÇã Ý» ñÇ Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×ÝßáõÙ Ý» ñÁ þ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ý» ñÁ:

(2.86) þ (2.87) μ³ Ý³ Óþ » ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ½³Ý·-
í³ ÍÁ, ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ ³ñ³· »Ý Ýí³ ½áõÙ ·³½Ç ×Ýßáõ ÙÁ þ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª 
Ï³Ë í³Í μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: ¸³ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ý Ù» Í³ó Ù³ÝÁ 
½áõ· ÁÝÃ³ó ÙÃÝá Éáñ ïÁ Ñ³ñë ï³ ÝáõÙ ¿ Ã» Ãþ ·³ ½» ñáí: úñÇ Ý³Ï« ÷áñ ÓÇó 
ëï³ó í³Í ïíÛ³É Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ« ÃÃí³Í ÝÇ (M=32·/ÙáÉ) ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý 
ß³ï ³í» ÉÇ ³ñ³· ¿ Ýí³ ½áõÙ í»ñ μ³ñÓ ñ³ Ý³ ÉÇë, ù³Ý çñ³Í ÝÇÝÁ (M=2·/ÙáÉ):
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ê³ Ï³ÛÝ μ³ ñá Ù»ï ñ³ Ï³Ý μ³ Ý³ ÓþÇ ÏÇ ñ³ éáõ ÙÁ ÙÃÝá Éáñ ïÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ 
Ï³å í³Í ¿ ÙÇ ß³ñù ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ ÏáõÙ Ý» ñÇ Ñ»ï, áñáÝù ³Ý ï»ë í»É »Ý (2.85) 
þ (2.86) μ³ Ý³ Óþ »ñÝ ³ñ ï³ Í» ÉÇë: ²Ûë å»ëª ÙÃÝá Éáñ ïáõÙ ÙÇßï ³é Ï³ »Ý û¹Ç 
ï³ñ μ»ñ Ñá ë³Ýù Ý»ñ, Ù³ë Ý³ íá ñ³ å»ë ù³ ÙÇ Ý»ñ: ºñÏ ñáñ¹ª ÙÃÝá Éáñ ïÇ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª ÙÃÝá Éáñ-
ïÁ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ã¿:

²Ûë ÷³ë ïÇ ³Ý ï» ëáõ ÙÁ Ï³ ñáÕ ¿ Ñ³Ý ·»ó Ý»É ëË³É ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý »½ñ³-
Ï³ óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ: Æñáù, »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ (2.88) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÏÇ ñ³ é»É 
ÙÃÝá Éáñ ïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ ºñÏ ñÇó Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ: Ø»Í r 
Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»åùáõÙ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Eå=mgh ³ñ ï³ Ñ³Û-
ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ ×Çßï ¿, »ñμ h << R0 (R0-Ý ºñÏ ñÇ ß³ é³ íÇÕÝ ¿), ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ 
÷á Ë³ ñÇ Ý»É Ùá É» Ïáõ ÉÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ×ß·ñÇïª

 ( )E r G
r

M m
l =- 7  (2.89)

³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ùμ, áñ ï»Õ M7-Á ºñÏñÇ ½³Ý· í³ÍÝ ¿, G-Ýª ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ 
Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ, ÇëÏ r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ßí íáõÙ ¿ ºñÏ ñÇ Ï»Ýï ñá ÝÇó: (2.88) þ 
(2.89) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( ) ( )n r n e k Tr
GM m

B3=
-

7

: (2.90)

áñ ï»Õ ( )n 3 -Á ·³ ½Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ¿ ºñÏ ñÇó ³Ý í»ñç Ñ» éáõ Ï» ïáõÙ 
( )r " 3 : ºñμ r =R0 (ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ) (2.90) μ³ Ý³ Óþ Çó Ïëï³ Ý³Ýùª

 
( ) ( )n R n n e k TR

GM m

0 0
B 03= =

-
7

: (2.91)

(2.90) þ (2.91) μ³ Ý³ Óþ » ñÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó »Ý Ï³ åáõÙ n0 þ ( )n 3  ÏáÝ ó»Ýï ñ³-
óÇ ³ Ý» ñÁª
 ( )n n e k TR

GM m

0
B 03 =

-
7

: (2.92)

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ³Ûë μ³ Ý³ ÓþÇª ºñÏ ñÇó ³Ý í»ñç Ñ»é íáõÙ ÙÃÝá Éáñ ïÇ ÏáÝ-
ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñ ¿: ²Ûë »½ ñ³ Ï³ óáõ ÃÛáõÝÝ ³ÏÝ Ñ³Ûï ëË³É ¿, 
ù³ ÝÇ áñ í»ñ ç³ íáñ ½³Ý· í³ Íáí ÙÃÝá Éáñ ïÁ ãÇ Ï³ ñáÕ ³å³ Ñá í»É í»ñ ç³ íáñ 
Ëïáõ ÃÛáõÝ ³Ý í»ñç Ù»Í Í³ í³ ÉáõÙ:

²Ûë ³ñ ¹ÛáõÝ ùÇó Ý³þ Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ ¹³ßïÝ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³-
å»ë ãÇ Ï³ ñáÕ ·³ ½Á å³ Ñ»É Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ, áõë ïÇª ÙÃÝá Éáñ-
ïÁ å»ïù ¿ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï óñíÇ ïÇ » ½» ñ³ Ï³Ý ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: ºñÏ ñÇó Ï³-
ñáÕ »Ý §÷³Ë ã»É¦ ³ÛÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, áñáÝó ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ 
»Ý »ñÏ ñáñ¹ ïÇ » ½» ñ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁª vII>11,2 ÏÙ/í-Á: ê³ Ï³ÛÝ ³Û¹ åÇ ëÇ 
Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ ¿, þ Çñ ·á Ûáõ-
ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ºñ ÏÇ ñÁ ãÇ Ïáñó ñ»É Çñ ÙÃÝá Éáñ ïÇ ³Ý ·³Ù ãÝãÇÝ Ù³ ëÁ:

²ÛÉ ¿ Çñ³ ¹³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Èáõë ÝÇ íñ³, áñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ³½³ï ³ÝÏ Ù³Ý 
³ñ³ ·³ óáõ ÙÁ ·ñ» Ã» 6 ³Ý ·³Ù ÷áùñ ¿ ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ³½³ï ³ÝÏ Ù³Ý 
³ñ³ ·³ óáõ ÙÇó: ¸ñ³ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Èáõë ÝÇ ÙÃÝá Éáñ ïÇ Ïá ñáõë ïÁ ÁÝ Ã³ ó»É ¿ 
¿³ å»ë Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ, áõë ïÇª ³ÛÅÙ Èáõ ëÇ ÝÁ ½áõñÏ ¿ ÙÃÝá Éáñ ïÇó:
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ºÃ» û·ï í»Ýù §Ç½á Ã»ñÙ¦ ÙÃÝá Éáñ ïÇ Ùá ¹» ÉÇó, áñÇ ßñç³ Ý³Ï Ý» ñáõÙ »Ý -
Ã³¹ñ íáõÙ ¿, áñ T=const þ ÙÃÝá Éáñ ïÁ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ M =0,029 Ï·/ÙáÉ Ùá É³ ÛÇÝ 
½³Ý· í³ Íáí û¹Çó, ³å³ (2.85) μ³ Ý³ Óþ áõÙ ³é Ï³ RT/Mg Ù» Íáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ, 
áñÝ, Ç ¹»å, áõ ÝÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ, T =273Î ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ 
Ïëï³ Ý³Ýù Ñ» ïþ Û³É ³ñ Å» ùÁª

 
, ,
,

8000 8r r urH
Mg
RT

0 029 9 81
8 31 273

0 $
$

.= = = : (2.93)

H0 Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ÙÃÝá Éáñ ïÇ μ»ñ í³Í Ñ³ë ïáõ ÃÛáõÝ þ (2.85) 
μ³ Ý³ ÓþÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó ÝáõÙ Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 -
p p e H

h

0
0= « (2.94)

ÁÝ¹ áñáõÙ« h=H μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõÝáõÙ ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×Ýßáõ ÙÁ« Ñ³Ù³Ó³ÛÝ (2.94) 
μ³Ý³ÓþÇ« ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿ ,e 2 72b  ³Ý ·³Ù: ÆëÏ, ûñÇ Ý³Ï, 100 ÏÙ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ-
ÝáõÙ, Áëï ³Ûë Ùá ¹» ÉÇ, ×Ýßáõ ÙÁ Ýáñ Ù³É ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý 4 10e ,12 5 6$.- -  
Ù³ ëÝ ¿:

²Ûë åÇ ëáíª ºñÏ ñÇ ÙÃÝá Éáñ ïÁ ß³ï μ³ ñ³Ïª H0<<R0 Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ 
§Ã³ Õ³ÝÃ¦ ¿, áñ ï»Õ Ñ³ í³ù í³Í ¿ Ýñ³ ·ñ» Ã» áÕç ½³Ý· í³ ÍÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±ÝãÝ ¿ ÙÃÝá Éáñ ïÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý å³ï ×³ éÁ: 2. Æ±Ýã Ï³å Ï³ ×ÝßÙ³Ý þ ºñÏ ñÇó áõ Ý»-

ó³Í μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ: Ø»Ï Ý³ μ³ Ý»°ù ³Û¹ Ï³ åÁ: 3. ¶ñ»°ù μ³ ñá-

Ù»ï ñ³ Ï³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 4. ¶ñ»°ù Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ¹³ß ïáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ-

Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ ºñÏ ñÇó áõ Ý» ó³Í μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: 5. ¶ñ»°ù ´áÉó Ù³ ÝÇ 

μ³ßË Ù³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 6. Ð³ Ù» Ù³ ï»°ù ÙÇ þ ÝáõÛÝª h =2000 Ù μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõÝáõÙ çñ³Í ÝÇ þ 

ÃÃí³Í ÝÇ Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×ÝßáõÙ Ý» ñÁ 0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: 7. ÆÝã åÇ ëÇ±Ý ÏÉÇ Ý»ñ ºñÏ ñÇ 

ÙÃÝá Éáñ ïÇ μ»ñ í³Í Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» ³ÛÝ μ³Õ Ï³ ó³Í ÉÇ Ý»ñ ÙÇ ³ÛÝ çñ³Í ÝÇó: ØÃÝá-

Éáñ ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ÁÝ ¹áõ Ý»ù 0C:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. È×Ç Ñ³ ï³ ÏÇó Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ñ³ë Ý» ÉÇë û¹Ç åÕåç³ ÏÇ Í³ í³ ÉÁ Ù» Í³ ó³í 
n = 3 ³Ý ·³Ù: àñá ß»É É×Ç Ëá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» åñá ó»ëÝ Ç½á Ã»ñÙ ¿, ÇëÏ ÙÃÝá Éáñ-
ï³ ÛÇÝ ×Ýßáõ ÙÁª 105 ä³:

Èáõ ÍáõÙ: ì» ñ»É ùÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ åÕåç³ ÏáõÙ û¹Ç ½³Ý· í³ ÍÁ þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ã»Ý 
÷áË íáõÙ, áõë ïÇª ×ÝßáõÙÝ áõ Í³ í³ ÉÝ Çñ³ñ Ñ»ï Ï³å í³Í »Ý ́ áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý-
ùáíª p1/p2 = V2 /V1: êÏ½μÝ³ Ï³Ý (1) íÇ ×³ ÏáõÙ åÕåç³ ÏáõÙ û¹Ç ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ 
¿ h Ëá ñáõ ÃÛáõÝáõÙ ³é Ï³ ×ÝßÙ³ ÝÁª p=p0+tgh, áñ ï»Õ t-Ý çñÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, p0-
Ýª ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×Ýßáõ ÙÁ: Ø³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ (2-ñ¹ íÇ ×³Ï) åÕåç³ ÏáõÙ û¹Ç ×Ýßáõ ÙÁ 
Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ ¿ ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³ ÝÁª p2 = p0 , áõë ïÇ í» ñÁ μ»ñ í³Í Ñ³ í³ ë³-
ñáõÙ Ý» ñÇó Ïëï³ Ý³Ýùª 

p
p

p
p gh

n
t

=
+

=
2

1

0

0 ,  áñ ï» ÕÇó  ( 1)
20,4 rh

g
n p

.
t

=
- 0 :

ä³ï³ëË³Ýª 20«4 Ù:
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2. 1,2 .10–2 Ï· ½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á 7C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³  ÝáõÙ ·ñ³ íáõÙ 
¿ 4 .10–3 Ù3 Í³ í³É: ØÇÝ ãþ ÇÝã-áñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ç½á μ³ñ ï³ ù³ó Ý» Éáõó Ñ» ïá 
Ýñ³ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³éÝáõÙ ¿ 0,6 Ï·/Ù3: ø³ ÝÇ± ³ë ïÇ ×³ Ýáí ¿ ï³ ù³ó í»É ·³ ½Á:

Èáõ ÍáõÙ: Àëï ¶»Û-ÈÛáõ ë³ ÏÇ ûñ»Ý ùÇª V1 / V2 = T1 /T2 , áñ ï» ÕÇóª T2 =T1V2 / V1: 
2-ñ¹ íÇ ×³ ÏáõÙ ·³ ½Ç V2 Í³ í³ÉÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»Ýù ·³ ½Ç t2 Ëïáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çá óáíª 
V2 =m/t2, áñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí T2-Ç μ³ Ý³ ÓþÇ Ù»çª Ï·ïÝ»Ýù DT -Ýª

1120 UT T T T
V

m T T
V

m 12 1 1
2 1

1 1
2 1t t

D = - = - = - =` j :

ä³ï³ëË³Ýª 1120 Î:

3. ¶³ ½áí Éóí³Í ßÇ ßÁ ÷³Ï í³Í ¿ 2,5 .10–4 Ù2 Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»ë áõ Ý» óáÕ 
Ëó³Ýáí: ØÇÝ ãþ á±ñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ å»ïù ¿ ï³ ù³ó Ý»É ·³ ½Á, áñ å»ë ½Ç 
Ëó³ ÝÁ ¹áõñë ÃéãÇ ßßÇó, »Ã» Ëó³ ÝÁ å³ ÑáÕ ß÷Ù³Ý áõ ÅÁ 12 Ü ¿: ÞßáõÙ û¹Ç 
ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ×ÝßáõÙÝ áõ ¹ñëÇ ×Ýßáõ ÙÁ ÝáõÛÝÝ »Ýª 105 ä³, ÇëÏ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ –3C ¿:

Èáõ ÍáõÙ: î³ ù³ó Ý» ÉÇë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ë ï³ ïáõÝ: Àëï Þ³é-
ÉÇ ûñ»Ý ùÇª  p2 /p1=T2 /T1 , áñ ï» ÕÇó T2=T1p2/p1:

Êó³ ÝÁ ¹áõñë ÏÃéãÇ, »Ã» ³Ýá ÃáõÙ ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý áõ ÅÁ Ëó³ ÝÇ íñ³ ³éÝ í³½Ý Ñ³ í³-
ë³ñ íÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ×ÝßÙ³Ý áõ ÅÇ þ ß÷Ù³Ý áõ ÅÇ Ñ³ Ù³ ½á ñÇÝ, ³Û ëÇÝùÝª p S p S Fm1= +2   
Ï³Ù  p p F Sm= +12 :

ì»ñ çÇÝ μ³ Ý³ ÓþÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí T2 -Ç ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýù ßßáõÙ 
·³ ½Ç í»ñç Ý³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³ñ Å» ùÁª

400 UT T
p S

F
1

m
2 1

1

.= +c m :

ä³ï³ëË³Ýª 400 Î:

4. ú¹áí Éóí³Í ·É³ Ý³ Óþ ³Ýá ÃÇ Ñ³ ï³ ÏÇÝ Ï³ ëÝ³ Ù»ç ·Ý¹ÇÏ, áñÇ Í³ í³ ÉÁ 
10–5 Ù3 ¿« ÇëÏ ½³Ý· í³ ÍÁª  m=5·: ²ÝáÃáõÙ ·³½Á ë»ÕÙ»ÉÇë Ýí³ ½³ ·áõÛÝ Ç±Ýã 
×ÝßÙ³Ý ¹»åùáõÙ ·Ý¹Ç ÏÁ ÏëÏëÇ í»ñ μ³ñÓ ñ³ Ý³É: ú¹Ç ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁª T = 293Î: Ð³ Ù³ ñ»É, áñ û¹Á Ù»Í ×ÝßÙ³Ý ï³Ï »Ý Ã³ñÏ íáõÙ ¿ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý 
·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³ ÝÁ: ú¹Ç Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª M=0,029 Ï·/ÙáÉ: 

Èáõ ÍáõÙ:  ¶Ý¹Ç ÏÁ í»ñ μ³ñÓ ñ³ Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ Ýñ³ íñ³ ³½-
¹áÕ ³ñ ùÇ Ù» ¹Û³Ý áõ ÅÁ Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇ ÝÇ ·Ý¹Ç ÏÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇÝª  
F gV mgA t= = , áñ ï»Õ t-Ý ÙÇ ç³ í³Û ñÇ (ïíÛ³É ¹»å ùáõÙª û¹Ç) Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿: t-Ý 
Ïá ñá ß»Ýù Ø»Ý ¹» É»þ-ÎÉ³ å»Û ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇóª

p
V M

m RT

M
RT

[z

[z t
= = ,  áñ ï» ÕÇóª  

RT
pM

t = :

²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý å³Û Ù³ ÝÇ Ù»çª 
Ïëï³ Ý³Ýùª

4,2 10 Lfp
MV

mRT 7$.= :

ä³ï³ëË³Ýª 4«2.107 ä³:
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5. àñù³±Ý ¿ ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ù³ é³ Ïáõ ë³ ÛÇÝ ÙÇ-
çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» ·³ ½Ç ½³Ý· í³ ÍÁ 6 Ï· ¿, Í³ í³ ÉÁª 5 Ù3, ÇëÏ ×Ýßáõ ÙÁª 
2 .105 ä³:

Èáõ ÍáõÙ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ñ-
Ù³Ýª v vp nm 3 31

2t= =2 , ù³ ÝÇ áñ nm1t = , áñ ï»Õ m1-Á Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇ ½³Ý·-
í³ÍÝ ¿, n -Áª ·³ ½Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ³Ý: ¶³ ½Ç Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª t=m /V, áõë ïÇª Ïëï³-
Ý³Ýùª

vp
V
m

3
1 2

= ,  áñ ï» ÕÇóª  v v /700 r a
m
pV3

br
2 .= = :

ä³ï³ëË³Ýª 700 Ù/í:

6. êï³ó»ù ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ ³ÛÝ Ýí³½³·áõÛÝ Í³í³ÉÇ Ñ³Ù³ñ« áñÁ ã»Ý 
Ï³ñáÕ ½μ³Õ»óÝ»É d ïñ³Ù³·Íáí N Ïáßï ·Ý¹»ñÁ:

ÈáõÍáõÙ: ø³ÝÇ áñ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ïáßï ·Ý¹»ñ »Ý, ³å³ 
Ýñ³Ýó Ï»Ýï ñáÝÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ ãÇ Ï³ñáÕ ÷áùñ 
ÉÇÝ»É ÙáÉ»ÏáõÉÇ d ïñ³Ù³·ÍÇó: àõëïÇª Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É, 
áñ ÙÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ áõÝÇ 2d ïñ³Ù³·ÇÍ (Ï» ï³·Í»ñáí å³ï-
Ï»ñí³ÍÁ), ÇëÏ ÙÛáõëÁ Ï»ï ¿: ²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ Ï»ï³ ÛÇÝ 
ÙáÉ»ÏáõÉÁ ãÇ Ï³ñáÕ Ý»ñÃ³÷³Ýó»É Ï»ï³·Í»ñáí Ýßí³Í 
·Ý¹Ç Ù»ç: ²ÛëÇÝùÝª Ýñ³Ý Ñ³ë³Ý»ÉÇ ã¿ V1= (4r/3)d3 

§³ñ·»Éí³Í¦ Í³í³ÉÁ: ºÃ» ³ÝáÃáõÙ Ï³ N ÙáÉ»ÏáõÉ, ³å³ Ýñ³Ýó Ï³ñ»ÉÇ ¿ μ³Å³Ý»É 
N/2 ½áõÛ·Ç, áõëïÇª N ÙáÉ»ÏáõÉáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í §³ñ·»Éí³Í¦ Í³í³ÉÁª

4 4Vb V N d N d N N
2 3

2
61

3 3r r= = = = 0 ,

áñï»Õ V0 -Ý d ïñ³Ù³·Íáí ·Ý¹Ç Í³í³ÉÝ ¿:
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¶ÈàôÊIII
æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚÆ ÐÆØàôÜøÜºðÀ

19. Ø²ÎðàÐ²Ø²Î²ð¶Æ æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²Î²Ü ÜÎ²ð²¶ðàôÂÚàôÜÀ

Ø³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ»ñ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³-
Ù³ Ï³ñ· Ï³½Ù í³Í ¿ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ãíáí ³ïáÙ Ý» ñÇó þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó: Ø³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
ÃíÇ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ÉÇ Ý» Éáõ å³ï ×³ éáí ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÁ ÝÏ³ ñ³-
·ñ»É Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý »Õ³ Ý³ Ïáí« ³ÛÝ ¿, ï³Éáí Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ ³½-
¹áÕ áõ Å» ñÁ þ μá Éáñ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÝ áõ ¹Çñ ù» ñÁ:

ê³ Ï³ÛÝ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ íÇ ×³ ÏÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÝÏ³ ñ³-
·ñ»É ³ÛÝ åÇ ëÇ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí, áñáÝù μÝáõ Ã³· ñáõÙ »Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³Ù -
μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ïáã íáõÙ »Ý Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ï³Ù ç»ñ Ù³-
¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ»ñ: ¸ñ³Ýù ³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý ã³÷ íáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ 
ë³ñ ù» ñÇ, ûñÇ Ý³Ï« Ù³ Ýá Ù»ï ñÇ, ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç ÙÇ çá óáí, áñáÝù ã»Ý ³ñ Ó³ ·³Ý ùáõÙ 
³é³Ý ÓÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³ ÝÁ: Ø³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÃÇ-
íÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ï» ë³ ÏÇó þ ³ñ ï³ ùÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó: ²Ûë å»ëª 
ïñí³Í ½³Ý· í³ Íáí Ñ³ Ù³ ë»é ·³ ½Ç Ï³Ù Ñ» Õáõ ÏÇ íÇ ×³ ÏÁ ÝÏ³ ñ³·ñ íáõÙ ¿ Ýñ³ 
Í³ í³ Éáí, ×ÝßÙ³Ùμ þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí: ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ï³ ñμ»ñ ·³ ½» ñÇ Ë³é-
Ýáõñ¹ ¿, ³å³ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ·Ç ï» Ý³É Ý³þ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ·³ ½Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý 
Ë³é Ýáõñ ¹áõÙ, ÇëÏ »Ã» ³ÛÝ ³ñ ï³ ùÇÝ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ï³Ù Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñáõÙ ¿, ³å³ Ýñ³ íÇ ×³ ÏÁ ÝÏ³ ñ³·ñ íáõÙ ¿ Ý³þ ³Û¹ ¹³ß ï» ñÇ μÝáõ-
Ã³· ñ» ñáí:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ï³Ù ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝ: ºÃ» çñáí ÉÇ 
μ³ Å³ ÏÇ Ù»ç ·ó»Ýù ß³ ù³ ñÇ ÙÇ Ïïáñ, ³å³ ³ÛÝ ÏëÏëÇ ÉáõÍ í»É çñáõÙ: àñáß Å³ Ù³-
Ý³Ï ³Ýó ß³ ù³ ñÇ ÉáõÍ í» ÉÁ Ï¹³ ¹³ ñÇ: Î³é³ç³Ý³ Ñ³ Ù³ ë»é Éáõ ÍáõÛÃ, »Ã» ß³ ù³-
ñÁ ÉñÇí ÉáõÍ íÇ, Ï³Ù ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é Ñ³ Ù³ Ï³ñ·ª Ï³½Ù í³Í ß³ ù³ ñÇ ãÉáõÍ í³Í Ïïá ñÇó 
þ ß³ ù³ ñÇ Ñ³ ·» ó³Í çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛ ÃÇó: ÜÙ³Ý Óþ áí, »Ã» μ³ Å³ ÏÇ Ù»ç ·ó»Ýù ë³-
éáõÛ óÇ ÙÇ Ïïáñ, ³å³ ³ÛÝ ÏÑ³É íÇª ë³ é»ó Ý» Éáí μ³ Å³ ÏÇ çáõ ñÁ: ºñμ ë³ éáõÛ óÁ ÉñÇí 
Ñ³É íÇ, çáõ ñÁ ÏëÏëÇ ï³ ù³ Ý³É ³ÛÝ ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, ÙÇÝ ãþ áñ Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 
Ñ³ í³ ë³ñ íÇ ßñç³ å³ ïÇ û¹Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ: ²Ûë ûñÇ Ý³Ï Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 
ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ·³ ÉÇë ¿ ÙÇ íÇ ×³ ÏÇ, áñ ï»Õ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý 
»ñþ áõÛÃ Ý» ñÁª ÉáõÍ í» ÉÁ þ Ñ³ Éáõ ÙÁ, ³Û Éþë ¹³ ¹³ ñ»É »Ý: ²Ûë íÇ ×³ÏÝ ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ 
³Ý í³ Ý»É ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ï³Ù ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³ Ïßéáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³Ï: 
æ»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³-
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ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ ÙÝáõÙ »Ý ³Ý ÷á ÷áË, »Ã» ³ñ ï³ ùÇÝ ·áñ ÍáÝ Ý» ñÁ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ »Ý: 
´³½ Ù³ ÃÇí ÷áñ Ó» ñÇó å³ñ½ í»É ¿, áñ ÇÝù ÝÇ ñ»Ý ÃáÕÝ í³Í ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ·³ ÉÇë ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇ þ ³Û¹ íÇ ×³ ÏÇó 
§ÇÝù Ý³ Ï³Ù¦, ³Û ëÇÝùÝª ³é³Ýó ³ñ ï³ ùÇÝ ·áñ ÍáÝ Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý, ¹áõñë 
·³É ãÇ Ï³ ñáÕ:

Ð³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ï» ÕÇ áõ Ý» Ý³É ã»Ý Ï³ ñáÕ: úñÇÝ³Ïª μ³ ó³é íáõÙ »Ý Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý 
ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ (Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ), ½³Ý· í³ ÍÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 
(¹Ç ýáõ ½Ç³) þ ³ÛÉÝ:

ê³ Ï³ÛÝ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ÙÇÏ ñáë Ïá å³ Ï³Ý åñá-
ó»ë Ý» ñÁ »ñ μ»ù ã»Ý ¹³ ¹³ ñáõÙ. Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ïá áñ ¹Ç Ý³ï Ý» ñÁ þ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ 
³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ÷á ÷áË íáõÙ »Ý: Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ »Ý ÙÝáõÙ Ù³Ï-
ñáë Ïá å³ Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñ» ñÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³ÏßÇé ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³-
ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ñ³ë ï³ï í» ÉÁ þ Ýñ³ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ »Ý Ñ»Ýó ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï 
Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ßÝáñ ÑÇí: êñ³ Ýáí ¿É ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ-
×³ ÏÁ ï³ñ μ»ñ íáõÙ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³-
ÏÇó, »ñμ áñþ¿  Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ÙÝáõÙ ¿ ¹³ ¹³ ñÇ íÇ ×³ ÏáõÙ: 
²Ûë åÇ ëáíª ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõ ÝÁ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý 
Ñ³ ïáõÏ Óþ ¿, »ñμ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ÝÏ³ ñ³· ñáÕ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ã»Ý  ÷á ÷áËíáõÙ:

æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý åñáó»ë: ºÃ» Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á áñá-
ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ¿, ³å³ ³Û¹ íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ Ù³Ï ñáë-
Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ Ñ³ÛïÝÇ »Ý: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó»ë ¿ Ïáã-
íáõÙ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ³Ý óáõ ÙÁ ÙÇ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý 
íÇ ×³ ÏÇó ÙÛáõ ëÇÝ: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó» ëáõÙ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³-
Ù»ï ñ» ñÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáõÙ »Ý, ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ù³-
ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÁ Ë³Ëï íáõÙ ¿: úñÇ Ý³Ïª  »Ã» ·É³ ÝáõÙ ÷³Ïí³Í 
·³½Ý ³ñ³· ë»Õ Ù»Ýùª ÏïñáõÏ Çç»ó Ý» Éáí ÙËá óÁ, ³å³ ÙËá óÇÝ Ñ³ ñáÕ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ 
ÏÝÏ³ï íÇ ·³ ½Ç Ëïáõ ÃÛ³Ý, ×ÝßÙ³Ý þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³×: àõëïÇª ³Ûë ¹»å ùáõÙ 
·³ ½ÇÝª áñ å»ë Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç« ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ í» ñ³· ñ»É áñá ß³ ÏÇ Ëïáõ ÃÛáõÝ, ×ÝßáõÙ 
þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý, ù³ ÝÇ áñ ¹ñ³Ýó ³ñ Å»ù Ý» ñÁ ·³ ½áõÙ Ï» ïÇó Ï»ï ÷áË íáõÙ »Ý: 
Ê³Ëï í³Í ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõ ÝÁ Ïí» ñ³ Ï³Ý·Ý íÇ áñáß Å³ Ù³ Ý³Ï 
³Ýóª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ßÝáñ ÑÇí, þ ·³ ½Ç Ù³Ï ñáë-
Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ ÏÁÝ ¹áõ Ý»Ý Ýáñ áõ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç μá Éáñ Ù³ ë» ñÇ Ñ³ Ù³ñ 
ÙÇ þ ÝáõÛÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: Ê³Ëï í³Í ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇó Ñ³-
í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇÝ ³Ýó Ý» Éáõ Å³ Ù³ Ý³ ÏÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý é» É³ù ë³ óÇ ³ ÛÇ 
Å³ Ù³ Ý³Ï (É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §é» É³ù ë³ óÇá¦ª Ãáõ É³ Ý³É« Ñ³Ý·ë ï³ Ý³É μ³ éÇó):

ºÃ» ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó» ëÁ, ûñÇ Ý³Ï« ·³ ½Ç ë»Õ Ùáõ ÙÁ, ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ 
³ÛÝ ù³Ý ¹³Ý ¹³Õ, áñ Ýñ³ ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ¿³ å»ë ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ é» É³ù ë³ óÇ ³ ÛÇ 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ, ³å³ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÁÝ Ã³ ó³ ÷áõ ÉáõÙ μá Éáñ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³-
ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ Ñ³ëó ÝáõÙ »Ý ÁÝ ¹áõ Ý»É Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç μá Éáñ Ù³ ë» ñÇ Ñ³ Ù³ñ ÙÇ þ ÝáõÛÝ 
Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß é³ Ï³Ý ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: ²Ûë ¹»å ùáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É, áñ ë»ÕÙ Ù³Ý 
áÕç ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ·É³ ÝáõÙ ·³ ½Á ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ¿:
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Ø³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ §³Ý í»ñç ¹³Ý ¹³Õ¦ ÷á ÷áË Ù³Ý ë³Ñ Ù³-
Ý³ ÛÇÝ ¹»å ùáõÙ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ Ñ³ í³ ë³-
ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇó ³Ýó ÝáõÙ ¿ ÙÛáõë íÇ ×³ ÏÇÝ: ²Ûë åÇ ëÇ §³Ý í»ñç ¹³Ý ¹³Õ¦ 
ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñÁ, áñáÝù Ý»ñ Ï³ Û³ó ÝáõÙ »Ý Çñ³ñ ³Ý í»ñç Ùáï íÇ ×³Ï Ý»-
ñÇ ÙÇ çþ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ³Ý óáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ, Ïáã íáõÙ »Ý Ñ³ í³ ë³-
ñ³ÏßÇé Ï³Ù ùí³ ½Çë ï³ ïÇÏ:

Ð³ í³ ë³ ñ³ÏßÇé åñá ó»ë Ý» ñÇ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÝÇ Ï³ ñþ áñ ·áñÍ Ý³-
Ï³Ý Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ: ́ á Éáñ Çñ³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý»ñÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ »Ý í»ñ ç³ íáñ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛ³Ùμ, áõë ïÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³ÏßÇé ã»Ý: ê³ Ï³ÛÝ »Ã» Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ 
ÁÝ Ã³ óáÕ áñþ¿ åñá ó» ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç é»É³ùë³óÇ³ÛÇ 
Å³Ù³Ý³ÏÇó« ³å³ ³Û¹ åñá ó» ëÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ í³ ë³ ñ³ÏßÇé þ ³ÛÝ áõ-
ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»É ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ù» Ãá¹ Ý» ñáí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ê³ÑÙ³Ý»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñÁ: 2. ÆÝ ãá±í »Ý ï³ñ μ»ñ íáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç 

ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý (Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý) þ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ÝÏ³ ñ³·ñ Ù³Ý »Õ³ Ý³Ï Ý»-

ñÁ: 3. ´» ñ»°ù Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ûñÇ Ý³Ï þ Ýß»°ù Ýñ³ íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ 

å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ: 4. à±ñÝ ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ þ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñ-

μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. ê³ÑÙ³Ý»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó» ëÁ: 6. Æ±Ýã ¿ é» É³ù ë³ óÇ ³ ÛÇ Å³-

Ù³ Ý³ ÏÁ: 7. ÆÝ ãá±í ¿ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÁ:

20. æºðØ²êîÆÖ²ÜÆ ¶²Ô²ö²ðÀ: 
æºðØ²êîÆÖ²ÜÆ â²öàôØÀ

æ»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë ë³ÑÙ³Ý íáõÙ ¿ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÙÇ Ýáñ 
Ù» Íáõ ÃÛ³Ýª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ·³ Õ³ ÷³ ñÁ: ²ÛÝ ýÇ ½Ç Ï³ ¿ Ùï»É Ï»Ý ó³ ÕáõÙ ï³ ùÇ 
þ ë³ éÇ Ù³ ëÇÝ áõ Ý» ó³Í å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ý» ñÇó, áñáÝù ÑÇÙÝ í³Í »Ý Ù»ñ ½·³ Û³ Ï³Ý 
÷áñ ÓÇ íñ³: ê³ Ï³ÛÝ ½·³ Ûáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ÙÇ ³ñ Å»ù ã»Ý© ¹ñ³Ýù Ï³Ë í³Í »Ý ÇÝã å»ë 
³Ý Ñ³ ïÇó, ³ÛÝ å»ë ¿É ßñç³ Ï³ ÙÇ ç³ í³Û ñÇó: úñÇ Ý³Ïª ë» ÝÛ³ ÏáõÙ Ù» ï³ Õ» Çñ» ñÁ 
ÙÇßï ÃíáõÙ »Ý ³í» ÉÇ ë³ éÁ, ù³Ý ÷³Û ï» Ï³Ù åÉ³ëï Ù³ë ë³ Û» ³é³ñÏ³Ý» ñÁ:

ê³ Ï³ÛÝ ÙÇßï ã¿, áñ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÁ áñá ß»É ßá ß³ ÷»-
Éáí (ûñÇ Ý³Ïª Ñ³É í³Í åáÕ å³ ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ) þ, μ³ óÇ ³Û¹, ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ï³É 
ù³ Ý³ Ï³ Ï³Ý þ ûμÛ»Ï ïÇí (³Û ëÇÝùÝª §ßá ß³ ÷á ÕÇó¦ ãÏ³Ë í³Í) μÝáõ Ã³ ·Çñ:

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇª áñ å»ë ûμÛ»Ï ïÇí ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ý« ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÁ 
ÑÇÙÝ íáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ·³ Õ³ ÷³ ñÇ íñ³:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ·, áñÁ ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÙÇç Ýáñ Ùáí μ³-
Å³Ý í³Í ¿ »ñ Ïáõ Ù³ ëÇ, áñáÝó ÙÇ çþ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ: 
ºÃ» ÝÙ³Ý ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñåáõ ÙÁ ãÇ ÷á÷áËáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý 
Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïßéáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÁ, ³å³ ³ëáõÙ »Ý, áñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç »ñ Ïáõ Ù³ ë»ñÝ 
¿É áõ Ý»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇª áñ å»ë ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³-
Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÁ áñá ßáÕ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñÇ 
·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ ÁÝ ¹áõÝ íáõÙ ¿ Çμ ñþ Ý³Ë Ý³ Ï³Ý ¹ñáõÛÃ: æ»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÁ ÙÇ ³Ï Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý μÝáõ Ã³ ·ÇñÝ ¿, áñÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý 
Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ áõ ÝÇ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ³ñ Å» ùÁ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç μá Éáñ 



60 üÆ¼ÆÎ² 11

Ù³ ë» ñáõÙ: ØÝ³ ó³Í Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñ» ñÁ, Ï³Ë í³Í áñáß³ÏÇ å³Û-
Ù³Ý Ý» ñÇó, Ñ³ í³ ë³ ñ³ÏßÇé Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ï³ñ μ»ñ Ù³ ë» ñáõÙ Ï³ ñáÕ »Ý áõ Ý» Ý³É 
ÇÝã å»ë ÝáõÛÝ, ³ÛÝ å»ë ¿É ï³ñ μ»ñ ³ñ Å»ù Ý»ñ: úñÇ Ý³Ïª μ³ Éá ÝáõÙ ·³ ½Á Ï³ ñáÕ ¿ 
ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÉÇÝ»É ßñç³ å³ ïÇ Ñ»ï, ãÝ³ Û³Í 
·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ Ï³ ñáÕ ¿ ï³ñ μ»ñ í»É ¹ñëÇ ×Ýßáõ ÙÇó: ê³ Ï³ÛÝ »Ã» ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 
¹ñí³Í ·É³ ÝáõÙ ·³ ½Á ß³ñ Å³ Ï³Ý ÙËá óáí μ³ Å³Ý í³Í ¿ »ñ Ïáõ Ù³ ëÇ, ³å³ ç»ñ-
Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ å»ïù ¿ ÝáõÛ ÝÁ ÉÇ Ý»Ý áã ÙÇ ³ÛÝ 
»ñ Ïáõ Ù³ ë» ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÁ, ³Û Éþ ×ÝßáõÙ Ý» ñÁ ÙËá óÇ ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù» ñáõÙ:

ºÃ» »ñ Ïáõ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ÑåáõÙ, ³å³ ¹ñ³Ýó 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ï³ñ μ»ñ ÉÇ Ý» Éáõ ¹»å ùáõÙ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³ Ïáõ-
ÃÛáõÝ þ »ñ Ïáõ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó μ³Õ Ï³ ó³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ·³ ÉÇë ¿ Ù»Ïª ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ Ýáí μÝáõ Ã³·ñ íáÕ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇ: 
ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³í» ÉÇ μ³ñÓñ Ñ³ Ù³ ñ»É ³ÛÝ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, áñÁ ç»ñ Ù³ ÷á-
Ë³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý åñá ó» ëáõÙ ç»ñÙ³ù³Ý³Ï ¿ ï³ ÉÇë ÙÛáõë Ù³ñÙ ÝÇÝ:

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ Ù»Ï Ý³ μ³ Ýáõ ÙÁ: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³-
í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç μá Éáñ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý»-
ñÇ Ñ³í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó μ³ ó³-
ïñíáõÙ ¿ Ñ»ïþÛ³É Ï»ñå: 

²ñ³· ß³ñÅ íáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, μ³Ë í» Éáí ¹³Ý ¹³Õ ß³ñÅ íáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇÝ, 
í»ñçÇÝÝ»ñÇë ï³ ÉÇë »Ý áñá ß³ ÏÇ ¿Ý»ñ ·Ç³, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³ñ³· ß³ñÅ íáÕ Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ »Ý, ÇëÏ ¹³Ý ¹³Õ ß³ñÅ íáÕ-
Ý» ñÇ ÝÁª Ù» Í³ ÝáõÙ: ÐëÏ³ Û³ Ï³Ý Ãíáí μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí Ù»Ï Ùá É» Ïáõ ÉÇÝ 
μ³ ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ »Ý þ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³-
í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ÝáõÛÝ ³ñ Å» ùÁª ³Ý Ï³Ë Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
½³Ý· í³Í Ý» ñÇó: ²Ûë åÇ ëáíª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ã³÷Ý ¿: Ø³ñÙ-
ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ þ Ù³ñÙÝÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ï³ åÁ ïñí³Í ¿ II ·ÉËáõÙ:

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ·³ Õ³ ÷³ñÁ ÏÇñ³é»ÉÇ ¿ ÙÇ ³ÛÝ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·Ç Ñ³ Ù³ñ þ Ï³Ë í³Í ã¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ï³Ù Ýñ³ Ù³ ë» ñÇ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÇó: æ»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ·³ Õ³ ÷³ ñÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ã¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ:

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ã³ ÷áõ ÙÁ: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ã³ ÷áõ ÙÁ ÑÇÙÝ í³Í ¿ Ñ» ïþ Û³É 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÷³ë ï» ñÇ íñ³:

1. ºÃ» »ñ Ïáõ Ù³ñ ÙÇÝ ³é³Ý ÓÇÝ-³é³Ý ÓÇÝ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý 
Ù»ç »Ý »ñ ñáñ¹ Ù³ñÙ ÝÇ Ñ»ï, ³å³ »ñ»ùÝ ¿É áõ Ý»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ:

2. Ø³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ áõ Õ»Ïó íáõÙ ¿ Ù³ñÙ ÝÇ íÇ ×³ ÏÁ 
μÝáõ Ã³· ñáÕ ³éÝ í³½Ý Ù»Ï å³ ñ³ Ù»ï ñÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ùμ:

²é³ çÇÝ ÷³ë ïÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ »ñ ñáñ¹ Ù³ñÙ ÝÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ Ï³ ï³ ñáõÙ 
¿ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç ¹»ñ, Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù» Ù³ ï»É Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÁª ³é³Ýó 
Ýñ³Ýó ÙÇ çþ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ÑåáõÙ Ñ³ë ï³ ï» Éáõ: ºñÏ ñáñ¹ ÷³ë ïÁ ÑÝ³ñ³ íáñáõ ÃÛáõÝ 
¿ ï³ ÉÇë Áïñ»Éáõ Ù³ñÙ ÝÇ áñþ¿ μÝáõ Ã³ ·Çñ« ûñÇ Ý³Ï« Í³ í³ ÉÁ Ï³Ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÁ« áñ å»ë ç»ñ Ù³ ã³ ÷³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ïñ« þ ¹ñ³ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ùμ 
¹³ ï»Éáõ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ù³ ëÇÝ:
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æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ã³÷ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ëï»Õ Í»É ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
Ý³ ÛÇÝ ë³Ý¹ Õ³Ï, þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É Ãí» ñáí: æ»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 
ï³ñμ»ñ ë³Ý¹Õ³ÏÝ»ñÇÝ (ûñÇÝ³Ïª ò»ÉëÇáõëÇ« ü³ñ»ÝÑ³ÛïÇ« Î»ÉíÇÝÇ) þ Ýñ³Ýó 
ÙÇçþ Ï³å»ñÇÝ Í³ÝáÃ »ù ýÇ½ÇÏ³ÛÇ 7-ñ¹ ¹³ë³ñ³ÝÇ ¹³ëÁÝÃ³óÇó:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãá±í ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÝ³ ó³Í ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ»-

ñÇó: 2. ºÝ Ã³¹ ñ»Ýù, Ã» A Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ã¿ B þ C 

Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñÇ Ñ»ï: Î³ ñ» ÉÇ± ¿ åÝ¹»É, áñ B þ C  Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·»ñÝ Çñ³ñ Ñ»ï ç»ñ Ù³ ÛÇÝ 

Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ã»Ý: 3. Æ±Ýã ¿ ç»ñ Ù³ ã³ ÷³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñÁ:

21. ÜºðøÆÜ ¾Üºð¶Æ²
ÆÝã å»ë ·Ç ï»Ýù, Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³-

·ñíáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÙÇ çá óáí, áñáÝù ã³÷ íáõÙ »Ý ï³ñ-
μ»ñ ë³ñ ù» ñÇ (û ñÇ Ý³Ïª ç»ñ Ù³ ã³÷, Ù³ Ýá Ù»ïñ þ ³ÛÉ Ý) û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ:

ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáõÙ ¿, ³Û ëÇÝùÝª 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ åñá ó»ë Ý»ñ, ³å³ ÷á ÷áË íáõÙ »Ý Ý³þ ç»ñ-
Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ: ÆÝ ãá±í »Ý å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ³Û¹ åñá ó»ë Ý»-
ñÁ, Ç±Ýã ³½ ¹³Ï Ý» ñÇ ßÝáñ ÑÇí þ ÇÝã å»±ë »Ý ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¹ñ³Ýù: Âí³ñÏ í³Í þ ÝÙ³Ý 
³ÛÉ Ñ³ñ ó» ñÇÝ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ý, áñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõÙ ¿ 
Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ ï» ÕÇ áõ Ý» óáÕ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ:

Ø³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ, Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇó μ³ óÇ, ûÅï í³Í 
»Ý Ý³þ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí: Ì³ ÝáÃ ÉÇ Ý» Éáí Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý 
ÑÇÙ Ý³¹ ñáõÛÃ Ý» ñÇÝª ¹Åí³ñ ã¿ Ñ³ë Ï³ Ý³É, Ã» ÇÝã Í³ ·áõÙ áõ ÝÇ Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ø³ ÝÇ áñ Ù³ñÙÝÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ß³ñÅíáõÙ þ ÷á Ë³½ ¹áõÙ 
»Ý ÙÇ ÙÛ³Ýó Ñ»ï, ³å³ Ù³ñ ÙÇÝÝ ûÅï í³Í ÏÉÇ ÝÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí« áñÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý 
Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³: Ø³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù³ñ ÙÝÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇª Ù³ñÙ ÝÇ 
½³Ý· í³Í Ý» ñÇ Ï»Ýï ñá ÝÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³-
Ý» ñÇ þ ÙÇÙ Û³Ýó Ñ»ï ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÝ ¿:

Ø³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ù»ç Ý»ñ¹ ñáõÙ ãÇ ï³ ÉÇë Ù³ñÙ ÝÇª áñ å»ë ³Ù μáÕ-
çáõ ÃÛáõÝ« ß³ñÅ Ù³Ý ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý þ ³ÛÉ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ñ»ï ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý 
åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: Ü»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ù»ç Ñ³ß í³é íáõÙ ¿ Ý³þ ³ïáÙ Ý» ñÇ þ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ þ ÙÇ çáõÏ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ý þ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý, ë³ Ï³ÛÝ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ ¹Ç ï³ñÏ íáÕ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ÷á ÷á Ëáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ ³Û¹ Ý»ñ Ù³ë ÝÇ Ï³ ÛÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ, áõë ïÇª 
³ÛÝ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ åñá ó»ë Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É:

ê³ÑÙ³Ý»Ýù Ù³ñÙ ÝÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý (EÉñÇí) áñ å»ë Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³-
ÛÇ (U) þ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ýª ÏÇ Ý» ïÇÏ (EÏ) þ åá ï»Ý óÇ ³É (Eå) ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñª

 E U E E U Ev7ha u l= + + = + : (3.1)

ºÃ» Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ¹³ ¹³ ñÇ íÇ ×³ ÏáõÙ ¿ª EÏ = 0 þ ãÇ ÷á Ë³½ ¹áõÙ ³ÛÉ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ 
Ñ»ïª Eå = 0 , ³å³ ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿  Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ»ï:
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ø³ ÝÇ áñ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÁ ÙÇ ³ñ Å» ùá ñ»Ý áñáß íáõÙ 
¿ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñáí, ³å³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý þë ÙÇ ³ñ Å» ùá ñ»Ý 
Ï³Ë í³Í ¿ ³Û¹ å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇó: Æñáù, Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³Ë í³Í ¿ Ù³ñÙ ÝÇ T ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó« ÇëÏ Ýñ³Ýó ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª ÙÇç Ù³ë ÝÇ Ï³ ÛÇÝ ÙÇ çÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó, áõë ïÇª þ Ù³ñÙ ÝÇ V Í³ í³-
ÉÇó: ²Ûë åÇ ëáíª Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³Ëí³Í ¿ Ù³ñÙÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó þ Í³ í³-
ÉÇóª U=U(T,V ): U (T,V ) Ï³ËáõÙÁ áñáß íáõÙ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç μÝáõÛ Ãáí:

êï³Ý³Ýù Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý 
·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ: Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó Ñ»ï ã»Ý ÷á Ë³½ ¹áõÙ, 
áõë ïÇª ·³½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÙÇ ³ÛÝ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñÝ ¿: Ø»Ï Ù³ë ÝÇ ÏÇÝ μ³ ÅÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ 3k T 2Bf =r  ÙÇ çÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý μ³½ Ù³ å³ï Ï» Éáí ·³ ½Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ N Ãíáíª Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ 
Ïëï³ Ý³Ýùª

 U N Nk T
2
3

Bf= =r : (3.2)

²Ûë åÇ ëáíª ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³-
ï³ Ï³Ý ¿ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ, Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃíÇÝ þ Ï³Ë í³Í ã¿ ·³ ½Ç 
Í³ í³ ÉÇó: ºÃ» (3.2) μ³ Ý³ Óþ áõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»Ýù ·³ ½Ç m ½³Ý·-
í³ ÍÇ þ M Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇ ÙÇ çá óáíª N=NAm /M, ³å³ Ïëï³ Ý³Ýùª

 U
M
m N k T

M
m RT RT

2
3

2
3

2
3

A B o= = = : (3.3)

(3.3) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ ·³ ½Ç ½³Ý· í³-
ÍÇóª U ~m, þ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇóª U ~1/M:

Ü»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ·Í³ ÛÇÝ Ï³ Ëáõ ÙÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó ¹ÇïíáõÙ ¿ Ý³þ μ³½-
Ù³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½»ñáõÙ, ë³ Ï³ÛÝ (3.2) þ (3.3) μ³ Ý³ Óþ » ñáõÙ 3/2 ·áñ Í³Ï óÇÝ 
÷á Ë³ ñÇ ÝáõÙ ¿ ³í» ÉÇ Ù»Í ÃÇí: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ μ³½ Ù³ ïáÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý 
áã ÙÇ ³ÛÝ Ñ³ ÙÁÝ Ã³ó ß³ñÅ í»É, ³Û Éþ åïïí»É, ÇëÏ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ³ïáÙ Ý» ñÁª ï³ ï³Ý-
í»É Ùá É» Ïáõ ÉÇ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý Ï»Ýï ñá ÝÇ ßáõñ çÁ:

Æñ³ Ï³Ý ·³ ½» ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ï³Ë í³Í ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝÇó, ë³ Ï³ÛÝ ³é Ï³ ¿ Ý³þ ÃáõÛÉ Ï³ ËáõÙ ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÇóª å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Çñ³-
Ï³Ý ·³ ½Ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý ÃáõÛÉ áõ Å» ñáí:

Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ·³ ½» ñÇª Ñ» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ þ ÙÇ çÇÝ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÁ ÝáõÛÝ Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý, 
áõë ïÇ ¹ñ³Ýó Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿³ å»ë Ï³Ë í³Í ¿ Í³ í³ ÉÇó:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ý³Ë å»ïù 
¿ å³ñ ½»É, Ã» ÇÝã ·áñ ÍáÝ Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ¿ ÷áË íáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³-
ÏÁ: Ð³Ûï ÝÇ ¿ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý »ñ Ïáõ 
ëÏ½μáõÝ ùá ñ»Ý ï³ñ μ»ñ »Õ³ Ý³Ïª ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ï³ ï³ ñáõÙ þ ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ê³ÑÙ³Ý»°ù Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: 2. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí »Ý Ñ³ß íáõÙ ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý 

·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: 3. Æ±Ýã Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇó ¿ Ï³Ë í³Í Ù³ñÙ ÝÇ 

Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ´³ ó³ï ñ»°ù: 4. º±ñμ ¿ Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ Ýñ³ 
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22. ²ÞÊ²î²ÜøÀ æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚàôØ

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ýª

 cosA F h aD= , (3.4)

áñ ï»Õ F -Ý ³½ ¹áÕ áõÅÝ ¿, hD -Áª ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, a-Ýª áõ ÅÇ þ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý 
í»Ï ïáñ Ý» ñáí Ï³½Ù í³Í ³Ý ÏÛáõ ÝÁ: (3.4) ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ý Ù»ç »Ý Ã³¹ñ íáõÙ ¿, áñ hD  
ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ F  áõ ÅÁ Ùá ¹áõ Éáí þ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ:

ºÃ» ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÁ Ù³ñÙ ÝÇ íñ³ ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ, ³å³ ÷á ÷áË-
íáõÙ ¿ Ù³ñÙ ÝÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý:

êá íá ñ³ μ³ñ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇñ íáõÙ »Ý ç»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþáõÛÃ-
Ý»ñÝ ³ÛÝ åÇ ëÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ, áñÝ Çμ ñþ ³Ù μáÕ çáõ ÃÛáõÝ ³Ý ß³ñÅ ¿, ë³ Ï³ÛÝ áñÇ 
ï³ñ μ»ñ Ù³ ë»ñ Ï³ ñáÕ »Ý ï» Õ³ ß³ñÅ í»É Çñ³ñ ÝÏ³ï Ù³Ùμ: î» Õ³ ß³ñÅ Ù³Ý 
Ñ»ïþ³Ýùáí ÷áË íáõÙ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Í³ í³ ÉÁ, þ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ ³ß Ë³ ï³Ýù: 
Ð³ßí»Ýù ³ÛÝª ùÝÝ³ñ Ï»Éáí ·É³ ÝáõÙ ÙËá óÇ ï³Ï ÷³Ïí³Í ·³ ½Ç ûñÇ Ý³ ÏÁ (ÝÏ. 38):

ØËáóÝ Çç»ó Ý» ÉÇë ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÝ ³ß -
Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙª ë»Õ Ù» Éáí ·³½Á: 
ØËá óÇÝ ÁÝ ¹³ é³ç ß³ñÅ íáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, 
μ³Ë í» Éáí ÙËá óÇÝ, Ýñ³ ÝÇó ëï³ ó³Í Ù»-
Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ Ù» Í³ó-
ÝáõÙ »Ý Çñ»Ýó ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÁ, þ 
³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ 
Ñ³ß íÇÝ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý:

ºÃ» ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
·³½Ý ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï íÇ, ³å³ Ñ» é³ óáÕ ÙËá óÇÝ 
μ³ËíáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý»-
ñÁ ÏÝí³ ½»Ý, áõë ïÇª ÏÝí³ ½Ç Ý³þ ·³ ½Ç Ý»ñ-
ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ê»ÕÙ í»ÉÇë Ï³Ù ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í»ÉÇë ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý³þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çÇÝ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, áñÇ Ñ³ß í³ éáõ ÙÁ, Ç ï³ñ μ» ñáõ-
ÃÛáõÝ ·³ ½» ñÇ, ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ áõ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ:

²Ûë åÇ ëáíª ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÁ Ù³ñÙ ÝÇ (Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç) Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ã³÷Ý ¿:

²ÛÅÙ Ñ³ß í»Ýù ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª (3.4) μ³ Ý³ ÓþáõÙ 
³é Ï³ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï» Éáí ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñáí:

ºÃ» ·³ ½Á ë»ÕÙ íáõÙ ¿, ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ þ ÙËá óÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ý, þ (3.4) μ³ Ý³ Óþ áõÙ a=0: ØËá óÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ Ý³þ ·³ ½Ç 
×ÝßÙ³Ý Fl áõ ÅÁ, áñÝ áõÕÕ í³Í ¿ F -ÇÝ Ñ³ Ï³ é³Ï: §¸³Ý ¹³Õ¦ ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë-

ÜÏ© 38. ¶³½Ç ë»ÕÙáõÙÁ þ ÁÝ¹³ñÓ³ÏáõÙÁ 
·É³ÝáõÙ

ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ»ï: 5. ÆÝã å»±ë ¿ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³Ë í³Í ·³ ½Ç 

½³Ý· í³ ÍÇó þ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÇó: 6. ÆÝã å»±ë ¿ μ³½ Ù³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ-

ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³Ë í³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: 7. öá ÷áË íáõ±Ù ¿ ³ñ ¹Ûáù Ç½á Ã»ñÙ åñáó»-

ëáõÙª ³) Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý« μ) Çñ³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý:
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Ý» ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ íÇ×³Ï ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ñ³í³ë³ñ³Ïßéí³Í 
¿« áõëïÇ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÁ Ñ³ Ù³Ïßé íáõÙ ¿ ·³ ½Çó ÙËá óÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ×ÝßÙ³Ý áõ Åáíª

 F F pS= =l , (3.5)

áñ ï»Õ S-Á ÙËá óÇ Ù³ Ï» ñ»ëÝ ¿, p-Ýª ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ: (3.4) þ (3.5) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÇó ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýù (ÝÏ.38,³)ª

 ( ) ( ) ( ) ( )A F h h pS h h p Sh Sh p V V p V1 2 1 2 1 2 1 2 D= - = - = - = - =- , (3.6)

áñ ï»Õ DV = V2–V1-Á ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ø³ ÝÇ áñ V2 < V1 (ë»Õ Ùáõ Ù), 
³å³ DV < 0, þ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ¹ñ³ Ï³Ý ¿: Ð³ Ï³ é³Ï 
¹»å ùáõÙ, »ñμ ·³½Ý ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï íáõÙ ¿, V2 > V1, DV > 0, þ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ Ï³ ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿ (ÝÏ. 38,μ):

¶³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý Fl áõ ÅÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ F  áõ ÅÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇó ï³ñ μ»ñ íáõÙ ¿ 
ÙÇ ³ÛÝ Ýß³ Ýáí, ù³ ÝÇ áñ Fl=–F , Ñ» ïþ ³ μ³ñª

 A A=-l , (3.7)

Ï³Ù, ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí (3.6) μ³ Ý³ ÓþÁ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 A p VD=l : (3.8)

²Ûë åÇ ëáíª ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í» ÉÇëª (DV > 0), ·³ ½Á Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý ³ß Ë³-
ï³Ýù, ÇëÏ ë»ÕÙ í» ÉÇë (DV >0)ª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý:

(3.6) þ (3.8) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ×Çßï »Ý áã ÙÇ ³ÛÝ ·³ ½Ç, ³Û Éþ Ûáõñ³ ù³Ý-
ãÛáõñ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Í³ í³ ÉÇ ÷áùñª |DV | << V« ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: |DV |-Ç ÷áùñ ÉÇ Ý» Éáõ å³ Ñ³Ý çÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·Ç Í³ í³ ÉÇ DV ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý åñá ó» ëáõÙ p ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ Ù³ ñ»Éáõ Ñ³ë ï³ ïáõÝ:

ºÃ» åñá ó»ëÝ Ç½á μ³ñ ¿ª p = const, ³å³ (3.6) þ (3.8) μ³ Ý³ Óþ » ñÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ 
»Ý Í³ í³ ÉÇ Ý³þ í»ñ ç³ íáñ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ:

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ »ñÏ ñ³ ã³ ÷³ Ï³Ý Ù»Ï Ý³ μ³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: (p, V ) Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³-
ÛÇÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý íñ³ å³ï Ï» ñ»Ýù Ç½á μ³ñ åñá ó» ëÇ ·ñ³ ýÇ ÏÁ (ÝÏ. 39): ºÃ» ·³ ½Ç 
Í³ í³ ÉÁ ÷áË íáõÙ ¿ V1-Çó ÙÇÝ ãþ V2, ³å³, Áëï (3.8) μ³ Ý³ ÓþÇ, ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 ( )A p V p V V1 2 2 1D= = -"l  (3.9)

þ Ïå³ï Ï»ñ íÇ abcd áõÕ Õ³Ý ÏÛ³Ý Ù³ Ï» ñ» ëáí, áñÁ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í ¿ p =p1 
·ñ³ ýÇ Ïáí, V-»ñÇ ³é³Ýó ùáí áõ V1 þ V2 Í³ í³É Ý» ñÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ Ï» ï»-

ñáõÙ Ï³Ý· Ý»ó í³Í ab þ cd áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ý» ñáí:
ºÃ» åñá ó»ëÝ Ç½á μ³ñ ã¿, ³å³ ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ 

û·ï í»É (3.9) μ³ Ý³ Óþ Çó, ë³ Ï³ÛÝ ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÁ Ýá ñÇó ïñíáõÙ ¿ p (V ) ·ñ³ ýÇ ÏÇ ï³Ï ÁÝ Ï³Í 
å³ï Ï» ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëáí: Æñáù, ¹Ç óáõùª ·³½Ý ÁÝ-
¹³ñ Ó³ÏíáõÙ ¿ V1-Çó ÙÇÝ ãþ V2ª 40-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 
å³ï Ï»ñ í³Í åñá ó» ëáõÙ: V1V2 Ñ³ï í³ ÍÁ μ³-
Å³ Ý»Ýù ÷áùñª DVi Ù³ ë» ñÇ þ Ñ³ß í»Ýù DVi-áí 
ÁÝ ¹³ñ Ó³Ïí»ÉÇë ·³½Ç Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý-

ÜÏ© 39.  Æ½áμ³ñ åñáó»ëáõÙ ·³½Ç 
Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ
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ùÁ: ø³ ÝÇ áñ DVi << V1, V2, ³å³« Áëï (3.8) μ³ Ý³ ÓþÇª iA p Vi iD=l  (40-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 
·Í³ å³ï í³Í Ù³ Ï» ñ» ëÝ ¿): V V1 2"  ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³-
ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ μá Éáñ iAl  ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñÝ ¿, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 40-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ³ë ïÇ ×³ Ý³ íáñ å³ï Ï» ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ: ºÃ» DVi 0, ³å³ 
³Û¹ å³ï Ï» ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ ÏÑ³ ÙÁÝÏ ÝÇ p (V ) ·ñ³ ýÇ ÏÇ ï³Ï ÁÝ Ï³Í abcd Ïá ñ³ ·ÇÍ 
ë» Õ³ ÝÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ:

ú·ï í» Éáí ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ »ñÏ ñ³ ã³ ÷³ Ï³Ý Ù»Ï Ý³ μ³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÇóª å³ñ ½»Ýù 
ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ÙÇ Ï³ ñþ áñ ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ:

¸Ç óáõùª ·³½Ý ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï íáõÙ ¿ V1-Çó ÙÇÝ ãþ V2 »ñ Ïáõ Óþ áíª a1 2" "  åñá-
ó» ëáõÙ þ 1 2b" "  åñá ó» ëáõÙ (ÝÏ. 41): a1 2" "  åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ S1=V11a2V2V1 Ù³ Ï» ñ» ëÝ ¿, ÇëÏ 1 2b" "  åñá ó» ëáõÙª S2=V11b2V2V1 
Ù³ Ï» ñ» ëÁ, áñÝ S1-Çó Ù»Í ¿ ÝÏ³ñáõÙ ·áõÝ³íáñ í³Í å³ï Ï» ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇ ã³ ÷áí: 
²Ûë åÇ ëáíª 1-ÇÝ íÇ ×³ ÏÇó 2-ñ¹ íÇ ×³ ÏÇÝ ³Ýó Ý» Éáõ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í ¿ åñá ó» ëÇ Óþ Çó, ³Û ëÇÝùÝª ³ÛÝ μ³ÝÇó« Ã» ³Ýó Ù³Ý ÁÝ Ã³ó-
ùáõÙ ×ÝßáõÙÝ ÇÝãå»ë ¿ ÷á÷áËíáõÙª Ï³Ëí³Í Í³ í³ ÉÇó: ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³ë»É, áñ 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ åñá ó» ëÇ ýáõÝÏ óÇ³ ¿ª Ýß» Éáí 1 2"  ³Ýó Ù³Ý ÏáÝÏ ñ»ï Óþ Çó Ýñ³ 
Ï³Ë í³Í ÉÇ Ý» ÉÁ:

ÜÏ© 40. ¶³½Ç Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÝ 
abcd Ïáñ³·ÇÍ ë»Õ³ÝÇ Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿:

ÜÏ© 41. ¶³½Ç Ï³ï³ñ³Í 
³ßË³ï³ÝùÁ 1a2 þ 1b2 åñáó»ëÝ»ñáõÙ

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. àñù³±Ý ¿ Ç½áËáñ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ: 2. ¶ñ»°ù Ç½á μ³ñ ÁÝ ¹³ñ-

Ó³Ï Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 3. ¶ñ»°ù Ç½á μ³ñ ë»ÕÙ Ù³Ý 

åñá ó» ëáõÙ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 4.  ºñÏñ³ã³÷áñ»Ý 

Ù»ÏÝ³μ³Ý»ù ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ: 5. ´³ ó³ï ñ»°ùª Ï³Ë í³±Í ¿ ³ñ ¹Ûáù ·³ ½Ç 

Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ åñá ó» ëÇó:

23. æºðØ²ø²Ü²Î
ºñμ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ, ³Û¹ åñá-

ó» ëáõÙ ÷áË íáõÙ ¿ Ýñ³ íÇ ×³ ÏÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý:
ê³ Ï³ÛÝ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷á ÷á Ë»É Ý³þ ³é³Ýó ³ß Ë³-

ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ: úñÇ Ý³Ïª »Ã» ·É³ ÝáõÙ ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ å³ Ñ»Ýù Ñ³ë ï³ ïáõÝª 
³Ùñ³óÝ»Éáí Ù ËáóÁ« þ ³ÛÝ ï³ ù³ó Ý»Ýù (ÝÏ. 42), ³å³ ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÁ Ï÷áË íÇ. 
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Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ þ ×Ýßáõ ÙÁ Ï³ ×»Ý: ÎÙ» Í³ Ý³ Ý³þ ·³-
½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: îíÛ³É ¹»å ùáõÙ ·áñÍ áõ Ý»Ýù ç»ñ Ù³-
÷á Ë³ Ý³Ï Ù³Ý (ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ¹ Ù³ Ý) åñá ó» ëÇ Ñ»ï, »ñμ ÙÇ 
Ù³ñÙ ÝÇó ÙÛáõ ëÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³ ¿ Ñ³ Õáñ¹ íáõÙ ³é³Ýó ³ß Ë³-
ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ (Ù ËáóÝ ³Ù ñ³ó í³Í ¿ª DV = 0, áõë ïÇª 
A 0=l ): æ»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³Ï Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ 
ïñí³Í Ï³Ù Ýñ³ ÝÇó í»ñó í³Í ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ïáã íáõÙ ¿ ç»ñ-
Ù³ ù³ Ý³Ï: æ»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³ Ïáõ ÙÁ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÇ 
÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý »ñÏ ñáñ¹ ÓþÝ ¿: ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ Ù³ñÙ ÝÇ ëï³-
ó³Í (Ï³Ù Ù³ñÙ ÝÇÝ Ñ³ Õáñ ¹³Í) ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ñ³ Ù³ ñ»É 
¹ñ³ Ï³Ýª Q > 0, ÇëÏ Ù³ñÙ ÝÇ ïí³Í (Ï³Ù Ù³ñÙ ÝÇó í»ñó í³Í) 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁª μ³ ó³ ë³ Ï³Ýª Q < 0 (Ñ³×³Ë ³ëáõÙ »Ý Ý³þ« 

áñ Ù³ñÙÇÝÝ ëï³ÝáõÙ ¿ μ³ó³ë³Ï³Ý ç»ñÙ³ù³Ý³Ï):
Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý åñá ó»-

ëáõÙ ï³ù Ù³ñÙ ÝÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, ÷á Ë³½ ¹» Éáí ë³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ»ï, 
Ýñ³Ýó »Ý Ñ³ Õáñ ¹áõÙ Çñ»Ýó ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ Ù³ ëÁ© ï³ù Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ýí³ ½áõÙ ¿, ÇëÏ ë³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇ ÝÁª ³×áõÙ: ²Ûë åÇ ëáíª ï³ù Ù³ñ ÙÇ ÝÁ, áñ-
å»ë ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï, ë³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇÝ ¿ ï³ ÉÇë áñá ß³ ÏÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³:

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù VIII ¹³ ë³ ñ³ ÝÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ óÇó, m ½³Ý· í³ Íáí Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ t1 -Çó t2 ¹³ñÓ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ å³ Ñ³Ýç íáÕ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁª

 ( )Q mc t t mc t2 1 D= - = , (3.10)

áñ ï»Õ c-Ý Ù³ñÙ ÝÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, Dt = t2–t1-Áª Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ø³ñ ÙÇ ÝÁ ï³ ù³ó Ý» ÉÇë Ýñ³Ý ïñíáõÙ ¿ ç»ñ Ù³-
ù³ Ý³Ïª Q >0, þ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³×áõÙ ¿ª Dt >0 (t2 > t1): ºÃ» Ù³ñÙ ÝÇó 
í»ñó íáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ïª Q < 0, ³å³ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ýí³ ½áõÙ ¿ª t2 < t1: 
(3.10) μ³ Ý³ Óþ áõÙ c ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝÛáõ ÃÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ï-
Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ þ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ç»ñ Ù³-
ù³ Ý³ ÏÇÝ, áñÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ 1 Ï· ÝÛáõ ÃÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ù»Ï ³ë ïÇ ×³ Ýáí 
(1 Î-áí) ÷á ÷á Ë» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: ²ÛÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ æ/(Ï·©Î) ÙÇ ³ íá ñáí:

²ÛÝ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ, áñÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ m ½³Ý· í³ Íáí Ù³ñÙÝÇ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÁ 1Î-áí ÷á ÷á Ë» Éáõ Ñ³ Ù³ñ, Ïáã íáõÙ ¿ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ (C). ³ÛÝ 
³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ æ/Î ÙÇ ³ íá ñáí: Ð³ ×³Ë û· ï³ ·áñ ÍáõÙ »Ý Ý³þ Ù»Ï ÙáÉ ÝÛáõ-
ÃÇ Ï³Ù Ùá É³ ÛÇÝ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý (Cn) Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõ ÝÁ: Øá É³ ÛÇÝ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ-
ÃÛáõÝÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ æ/(ÙáÉ©Î) ÙÇ ³ íá ñáí: ²Ûë ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³å-
í³Í »Ý Ñ» ïþ Û³É å³ñ½ ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáíª

 C cm= , (3.11)

 C C Mc
o

= =n , (3.12)

áñ ï»Õ o-Ý ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ÏÝ ¿, M -Áª Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ:
öáñ ÓáõÙ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ã³ ÷áõÙ »Ý Ï³ Éá ñ³ã³÷Ç 

û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ, áñÇ Ï³éáõóí³ÍùÇÝ Í³ÝáÃ³ó»É »ù VIII ¹³ë³ñ³ÝáõÙ:

ÜÏ© 42.  Ð³ëï³ïáõÝ 
Í³í³Éáí ·³½Ç 

ï³ù³óáõÙÁ
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Î³ Éá ñ³ã³÷Ç Ù»ç Çç»ó Ý»Ýù t2 ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí ÙÇ Ù³ñ ÙÇÝ, 
áñÇ c2 ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ å»ïù ¿ áñá ß»É: ºÃ» Ï³ Éá ñ³ã³÷áõÙ çñÇ 
ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª t1 < t2, ³å³ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³Ï Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ù³ñ-
ÙÇ ÝÁ ÏÑá í³ Ý³, ÇëÏ çáõ ñÁ Ïï³ ù³ Ý³: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³-
ÏáõÙ Ï³ Éá ñ³ã³÷áõÙ Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ áñá ß³ ÏÇ t ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý, áñÝ ³í» ÉÇ μ³ñÓñ 
¿, ù³Ý çñÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, μ³Ûó ³í» ÉÇ ó³Íñ ¿, ù³Ý Ù³ñÙ ÝÇ ÝÁª 
t1 < t < t2: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ·³ Éáõ åñá ó» ëáõÙ çáõñÝ ëï³ ÝáõÙ ¿

 ( )Q m c t t 0>1 1 1 1= -  (3.13)

ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï, áñ ï»Õ c1-Á çñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ 
ëï³ ÝáõÙ ¿

 ( )Q m c t t 0<2 2 2 2= -  (3.14)

ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: ø³ ÝÇ áñ Ï³ Éá ñ³ã³÷Á Ù» Ïáõ ë³ó í³Í ¿ ßñç³ å³ ïÇó, ³å³ çñÇ 
þ Ù³ñÙ ÝÇ ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ý» ñÁ å»ïù ¿ ÉÇ Ý»Ý Ùá ¹áõ Éáí Çñ³ñ Ñ³ í³ ë³ñ 
(Ç ñ³ Ï³ ÝáõÙ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» óáÕ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ Ï³ Éá ñ³ã³÷áõÙ Ñ³ëó-
í³Í »Ý Ýí³ ½³ ·áõÛ ÝÇ, áõë ïÇ ¹ñ³Ýù Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë» É)ª

 Q Q 01 2+ = , (3.15)

áñ ï» ÕÇó ³Ý Ñ³Ûï ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 
( )
( )

( )
( )

0c c
m t t
m t t

c
m
m

t t
t t

>2 1
2 2

1 1
1

2

1

2

1=-
-
-

=
-
- : (3.16)

Ø³ë Ý³ íáñ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Çñ³ñ »Ý Ë³é ÝáõÙ m1 þ m2 ½³Ý· í³Í Ý» ñáí áõ t1 þ t2 
ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáí çñÇ μ³ ÅÇÝ Ý»ñ, (3.15) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ë³é-
Ýáõñ ¹Ç t ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 t
m m

m t m t

1 2

1 1 2 2=
+
+ : (3.17)

ºÃ» Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³ ÝÁ Ù³ë Ý³Ï óáõÙ ¿ 
ÙÇ ù³ ÝÇ Ù³ñ ÙÇÝ, ³å³ (3.15) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý»Éª

 Q Q Q 0n1 2 $$$+ + + = , (3.18)

áñ ï»Õ Q1 , Q2 , ... , Qn -Á Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ý»ñÝ »Ý: (3.18) μ³Ý³-
ÓþÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ß í»Ïß éÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ:

àñá ß³ ÏÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý»ñ Ï³ ñáÕ »Ý ÁÝ Ã³ Ý³É Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ ç»ñ Ù³-
ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ ¹» Éáõ Ï³Ù Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çó ³ÛÝ í»ñó Ý» Éáõ ¹»å ùáõÙ: ²Ûë å»ëª Ñ» Õáõ ÏÁ 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ ·á Éáñ ßáõ ÷á Ë³ Ï»ñ å» Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
å³ Ñ³Ýç íáÕ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝª Qßá·, Ï³Ë-
í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ m ½³Ý· í³ ÍÇó: ÆëÏ 1Ï· ½³Ý· í³ Íáí Ñ» Õáõ ÏÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝáõÙ ·á Éáñ ßáõ ÷á Ë³ Ï»ñ å» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ïáã íáõÙ 
¿ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝ (r) þ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇó þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: ²ÛÝ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³å í³Í ¿

 Q mrmts =  (3.19)
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³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ: ºÃ» ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ñ³ Ï³ é³Ïª ·á Éáñ ßÇ Ñ» ÕáõÏ ³Ý óáõ ÙÁ, ³å³ 
³Û¹ åñá ó» ëáõÙ ·á Éáñ ßÇÝ ëï³ ÝáõÙ ¿

  Q mrnj =-  (3.20)

ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï:
ÜáõÛÝ Óþ áí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É åÇÝ¹ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇª Ñ³É Ù³Ý ç»ñ-

Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ñ» Õáõ ÏÇ ÷á Ë³ Ï»ñå Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³-
Å»ßï Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 Q mkfv m= , (3.21)

áñ ï»Õ m Ñ³É Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõ ÝÁ 1Ï· ½³Ý· í³ Íáí μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ÝÛáõ-
ÃÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ñ³ ÉáõÛ ÃÇ ÷á Ë³ Ï»ñ å» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ ¿: 

ºÃ» m ½³Ý· í³ Íáí Ñ³ ÉáõÛ ÃÁ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ 
μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇ, ³å³ ³Û¹ åñá ó» ëáõÙ Ñ³ ÉáõÛ ÃÇ ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁª

 Q mw5ty7 m=- : (3.22)

Þá ·» ·á Û³ó Ù³Ý þ Ñ³É Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ÝáõÛÝª æ/Ï· 
ÙÇ ³ íá ñÁ: r þ m Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ Ù»Ï Ý³ μ³ Ýáõ ÙÁ ÏïñíÇ« 
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ« 4-ñ¹ þ 6-ñ¹ ·ÉáõËÝ»ñáõÙ:

àñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ¿ ³Ý ç³ï íáõÙ í³ é» ÉÇ ùÇ ³Ûñ Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí: ²ÛÝ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ, áñÝ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ 1 Ï· ½³Ý· í³ Íáí í³ é» ÉÇ ùÁ ÉñÇí ³Ûñ í» ÉÇë, 
Ïáã íáõÙ ¿ í³ é» ÉÇ ùÇ ³Ûñ Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝ (q) þ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ 
æ/Ï· ÙÇ ³ íá ñáí: m ½³Ý· í³ Íáí í³ é» ÉÇ ùÇ ³Ûñ Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿

 Q mq=  (3.23)

ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: ²Ûë ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ í³ é» ÉÇ ùáõÙ ³é Ï³ ³Í Ë³Í ÝÇ þ û¹Ç ÃÃí³Í ÝÇ 
ÙÇ ³ó Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí ³Ý ç³ï íáÕ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ïáã íáõÙ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: 2. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ç»ñ Ù³-

ù³ Ý³ ÏÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ: 3. ¶ñ»°ù ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ß í»Ïß éÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ þ å³ñ ½³ μ³-

Ý»°ù ³ÛÝ: 4. ê³ÑÙ³Ý»°ù ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÁ, ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÁ þ Ùá É³ ÛÇÝ 

ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÁ: 5. ¶ñ»°ù ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý, ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý þ Ùá É³-

ÛÇÝ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çþ ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: 6. ê³ÑÙ³Ý»°ù ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ 

ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝÁ: 7.  ê³ÑÙ³Ý»°ù åÇÝ¹ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇ Ñ³É Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ-

ÃÛáõÝÁ: 8. ê³ÑÙ³Ý»°ù í³ é» ÉÇ ùÇ ³Ûñ Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝÁ:

24. æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚÆ ²è²æÆÜ úðºÜøÀ
Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛáõÙ ÷³Ï Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÉñÇí Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý å³Ñ-

å³Ý íáõÙ ¿, »Ã» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ »Ý ß÷Ù³Ý (¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý) áõ Å» ñÁ, 
³Û ëÇÝùÝª »Ã» Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ç Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ ÷á Ë³½ ¹áõÙ »Ý ÙÇ ÙÇ ³ÛÝ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ þ 
³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñáí:
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Æñ³ Ï³ ÝáõÙ ³Ù»Ý ÙÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ÙÇßï ³é-
Ï³ »Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ß³ñ Åáõ ÙÁ Ëá ãÁÝ ¹á ïáÕ ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñ, áñáÝù áã åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ μÝáõÛÃ 
áõ Ý»Ý, ³Û ëÇÝùÝª ³Û¹ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÁ ÷³Ï Ñ» ï³· Íáí ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñ (μ³ ó³ ë³ Ï³ Ý) 
Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ þ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó: ²Ûë áõ-
Å» ñÇ ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÉñÇí 
Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
Ýí³ ½áõÙ ¿ þ Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ ½ñá ÛÇ: ²Ûë å»ëª Ñá ñÇ ½á-
Ý³ Ï³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ùμ v0 ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª vm 20

2  ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí ß³ñÅ-
íáÕ Ù³ñ ÙÇÝÝ Ç í»ñ çá Ï³Ý· ¿ ³é ÝáõÙª v=0, Ù³ñÙ-
ÝÇ íñ³ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ÏáÕ ÙÇó ³½ ¹áÕ ß÷Ù³Ý áõ Å» ñÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: Â» ÉÇó Ï³Ë í³Í Í³Ý ñá óÇ ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷áù ñ³-
ÝáõÙ ¿ þ ¹³é ÝáõÙ ½ñá, ù³ ÝÇ áñ ×á ×³ Ý³ ÏÇ Ù» Ë³ ÝÇ-
Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Í³Ëë íáõÙ ¿ û¹Ç ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý 
áõ ÅÇ þ ×á ×³ Ý³ ÏÇ Ï³Ë Ù³Ý Ï» ïáõÙ ß÷Ù³Ý áõ ÅÇ 
Ñ³Õ Ã³ Ñ³ñ Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ Ñ³Ù³ñ:

àñá ß³ ÏÇ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó ÁÝÏ ÝáÕ (Ñ» ïþ ³ μ³ñª 
åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí ûÅï í³ Í) Ù³ñ ÙÇ ÝÁ, μ³Ë-
í» Éáí ·»ï ÝÇÝ, Ï³Ý· ¿ ³é ÝáõÙ:

´»ñ í³Í μá Éáñ ûñÇ Ý³Ï Ý» ñáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ (Ï³Ù 
Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ) ÉñÇí Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Å³ Ù³-
Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ñ³ í³ ë³ñíáõÙ ¿ ½ñá ÛÇ, þ, Ï³ñ Í»ë, 
Ù³ñÙ ÝÇ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ãÇ áõ Õ»Ïó íáõÙ ³ÛÉ »ñþ áõÛÃ Ý» ñáí: ê³ Ï³ÛÝ, ÇÝã å»ë 
óáõÛó »Ý ïí»É μ³½ Ù³ ÃÇí ¹Ç ï³ñ ÏáõÙ Ý»ñÝ áõ ÷áñÓ-
Ý³ Ï³Ý ÷³ë ï» ñÁ, Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ Õ»Ïó íáõÙ »Ý ³ÛÉª áã Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý 
μÝáõÛ ÃÇ »ñþ áõÛÃ Ý» ñáí: ²Ûë å»ëª μ»ñ í³Í ûñÇ Ý³Ï Ý»-
ñáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷áñ Óáí Ñ³ Ùá½ í»É, áñ þ° Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ùμ 
ß³ñÅ íáÕ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ, þ° Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõ ÝÁ, þ° ×á ×³ Ý³ ÏÇ 
·Ý¹Ç ÏÁ, þ° Ã» ÉÁ, þ° ÁÝÏ ÝáÕ ·Ý¹Ç ÏÁ, þ° ·» ïÇ ÝÁ ï³-
ù³ ó»É »Ý: Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³Ý 
»ñ μ»ù ³Ý Ñ»ï ãÇ Ïáñ ãáõÙ, ³ÛÝ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³ÛÉ ï» ë³Ï Ý» ñÇ (μ»ñ í³Í ûñÇ Ý³Ï Ý» ñáõÙª 
Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ): 

²Ûë ÷áñ Ó» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ù» Í³ó Ý»É, 
³Û ëÇÝùÝª Ù³ñ ÙÇ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ï³ ù³ó Ý»É Ý³þ ³é³Ýó Ýñ³Ý ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ-
¹» Éáõ, ÙÇ ÙÇ ³ÛÝ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ ßÝáñ ÑÇí: ²Ûë åÇ ëáíª Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ã³ ÷áí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷á ÷á Ë»É ÇÝã å»ë Ýñ³Ý áñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï 
Ñ³ Õáñ ¹» Éáõ, ³ÛÝ å»ë ¿É ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ ÙÇ çá óáí:

Ø³Û»ñ èáμ»ñï ÚáõÉÇáõë
1814-1878

¶»ñÙ³Ý³óÇ μÅÇßÏ« ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇ ³é³çÇÝ 

Ñ³ÛïÝ³·áñÍáÕÝ»ñÇó: 
öáñÓÝ³Ï³Ý ×³Ý³å³ñÑáí 
Ñ³Ý·»É ¿ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ þ ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÇª 
ÙÇÙÛ³Ýó ÷áË³ñÏí»Éáõ 

·³Õ³÷³ñÇÝ:

æááõÉ æ»Ùë äñ»ëÏáï
1818-1889

²Ý·ÉÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë« ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇ ³é³çÇÝ 

Ñ³ÛïÝ³·áñÍáÕÝ»ñÇó: 
²ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý 
¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ Ýáõ ÃÛ³ÝÁ« 

ç»ñÙáõÃÛ³ÝÁ þ ·³½»ñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ 
ï»ëáõÃÛ³ÝÁ: àñáß»É ¿ 

Ñ³Õáñ¹ãáõÙ ³Ýç³ïí³Í 
ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÇ Ï³ËáõÙÁ 

Ñáë³ÝùÇ áõÅÇó þ Ñ³Õáñ¹ãÇ 
¹ÇÙ³¹ñáõ ÃÛáõÝÇó 

(æááõÉ¬È»ÝóÇ ûñ»Ýù):
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æ. æá áõ ÉÇ ÷áñ Ó» ñÁ ×ß·ñïá ñ»Ý ³å³ óáõ ó» óÇÝ ³Ûë åÝ¹áõ ÙÁ þ ÑÝ³ñ³íáñáõ-
ÃÛáõÝ ïí» óÇÝ ·ïÝ»Éáõ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ þ ¹ñ³Ý Ñ³ Ù³ñ Å»ù ç»ñ Ù³ ù³ Ý³-
ÏÇ ÙÇ çþ Ï³ åÁ: Î³ ï³ñ í³Í ÷áñ Ó» ñÇ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý»ñÝ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó í» óÇÝ þ Óþ ³-
Ï»ñå í» óÇÝ áñ å»ë ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý þ ÷á Ë³ Ï»ñå Ù³Ý ûñ»Ýù. μÝáõ ÃÛ³Ý 

Ù»ç ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ãÇ ³é³ ç³ ÝáõÙ áãÝ ãÇó þ ãÇ ³Ý Ñ»-
ï³ ÝáõÙ. ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ù³ Ý³ÏÝ ³Ý ÷á ÷áË ¿, ³ÛÝ ÙÇ 
Óþ Çó ³Ýó ÝáõÙ ¿ ÙÛáõ ëÇÝ:

Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³-
ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇ, áñÁ Ñ» ïþ áõÙ ¿ ÜÛáõ ïá ÝÇ 
ûñ»Ýù Ý» ñÇó, ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý Ñ³ ÙÁÝ¹-
Ñ³ Ýáõñ ûñ»Ý ùÁ, áñÁ Ñ³ß íÇ ¿ ³é ÝáõÙ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
·á Ûáõ ÃÛ³Ý μá Éáñ Óþ » ñÁ, ëï³ó í»É ¿ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
×³ Ý³ å³ñ Ñáí: ²ÛÝ Ñ³Ûï Ý³ μ»ñ»É »Ý è.Ø³ Û»ñÝ 
áõ æ.æá áõ ÉÁ© í»ñçÝ³Ï³Ý Óþ ³ Ï»ñ åáõÙÁ ïñí»É ¿ 
Ð. Ð»ÉÙ ÑáÉ óÇ ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñáõÙ:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»ÝùÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ-
å³Ý Ù³Ý þ ÷á Ë³ Ï»ñå Ù³Ý ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ûñ»Ý ùÇ ï³-
ñ³ ÍáõÙÝ ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ íñ³:

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (3.1) ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ýª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç 
ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª EÉñÇí= U +E, áõë ïÇ« »ñμ Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·Á 1-ÇÝ (ëÏ½μ Ý³ Ï³ Ý) íÇ ×³ ÏÇó ³Ýó ÝáõÙ ¿ 2-ñ¹ 
(í»ñç Ý³ Ï³ Ý) íÇ ×³ ÏÇ, Ýñ³ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³-
ë³ñ ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í A ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ 
þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ ïñí³Í Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ.

 E U E A Qv7haD D D= + = + : (3.24)

æ»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñáõÙ« áñå»ë Ï³ÝáÝ« Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ÝÏ³ï Ù³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É: 
²Ûë å»ëª »Ã» ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ ¿« ³å³ ¹ñ³ 
ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ½ñá ¿: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·Ç Í³ í³ ÉÇ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý Ï»Ýï ñá ÝÇ ¹Çñ ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ-
ÝÁ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ ¿, áõë ïÇª ãÝãÇÝ ¿ Ý³þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: ²Ûë åÇ ëáíª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·áõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñáõÙ ¹ñ³ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÙÝáõÙ ¿ ³Ý ÷á-
÷áË« Ñ»ïþ³μ³ñª DE = DEÏ + DEå= 0: ²Ûë ¹»å ùáõÙ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (3.24) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý«

 U A QD = + , (3.25)

áñÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ³é³ çÇÝ ûñ»ÝùÝ ¿© Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇ íÇ ×³ ÏÇó ÙÛáõ ëÇÝ ³Ýó Ý» ÉÇë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íñ³ 
³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ ïñí³Í ç»ñ Ù³ ù³-
Ý³ ÏÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ: Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ (3.25) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ áñáßáõÙ ¿ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³-
ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, áõë ïÇª Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý áñáß íáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ·áõ Ù³ ñ» Éáõ 
×ßïáõ ÃÛ³Ùμ:

Ð»ÉÙÑáÉó Ð»ñÙ³Ý
1821-1894

¶»ñÙ³Ý³óÇ μÝ³·»ï: üÇ½ÇÏ³-
Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý ¿É»Ïïñ³¹ÇÝ³-
ÙÇÏ³ ÛÇÝ« ûåïÇÏ³ÛÇÝ« 

ç»ñÙáõÃÛ³ÝÁ« ÑÇ¹ñá¹ÇÝ³-
ÙÇÏ³ÛÇÝ« Ó³Û Ý³·ÇïáõÃÛ³ÝÁ: 
Òþ³Ï»ñå»É þ Ù³Ã»Ù³ïÇÏáñ»Ý 

ÑÇÙÝ³íáñ»É ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÁª Ýß»Éáí 
Ýñ³ Ñ³ÙÁÝ¹Ñ³ Ýáõñ μÝáõÛÃÁ:
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Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (3.7) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ýª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íñ³ ³ñ ï³ ùÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ 
Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ íñ³ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ï³ ï³-
ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝª Ñ³ Ï³ é³Ï Ýß³ Ýáíª A A=- l, áõë ïÇ (3.25) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ Ï³-
ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ý³þ Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 Q U AD= + l« (3.26)

Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ áñÇª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ ïñí³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Í³Ëë íáõÙ ¿ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý þ ³ñ ï³ ùÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ íñ³ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³-
ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ¹ñëÇó ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ãÇ ëï³ ÝáõÙª Q =0, ³å³ ³ÛÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý ç»ñ Ù³ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (3.26) μ³ Ý³ ÓþÇª ç»ñ Ù³ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³ñ ï³ ùÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ íñ³ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ñáÕ ¿ Ï³ ï³ ñ»É ÙÇ ÙÇ-
³ÛÝ Çñ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝª

 A UD=-l : (3.27)

ºÃ» A° > 0 , ³å³ DU < 0 þ U2 < U1 , ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³Ý 
Ýí³ ½áõÙ ¿ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ã³ ÷áí: ø³ ÝÇ áñ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ç»ñ Ù³ ¹Ç-
Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ· áõ ÝÇ í»ñ ç³ íáñ (ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ Ï) Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³, ³å³ 
³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ åñá ó» ëáõÙ ³ÛÝ Ç í»ñ çá Ïëå³é íÇ, þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³Û-
Éþë ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ»É ãÇ Ï³ ñáÕ: ²Ûë ³ñ ¹ÛáõÝ ùÁ Ñ³ ×³Ë Óþ ³ Ï»ñå íáõÙ ¿ áñ-
å»ë ¹ñáõÛÃª ³é³ çÇÝ ë» éÇ Ñ³ í»ñ Å³ Ï³Ý ß³ñ ÅÇã ëï»Õ Í» Éáõ ³ÝÑ Ý³ ñÇ Ýáõ ÃÛ³Ý 
Ù³ ëÇÝ. ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ëï»Õ Í»É Ù» ù» Ý³ (ß³ñ ÅÇ ã), áñÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ³ß Ë³ ï³Ýù 
Ï³ ï³ ñÇª ³é³Ýó ¿Ý»ñ ·Ç³ ëï³ Ý³ Éáõ:

ºÃ» ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íñ³ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å»ñ ã»Ý ³½-
¹áõÙ, þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ¹ñëÇó ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ãÇ ëï³ ÝáõÙ, ³å³ ³ÛÝ Ïáã íáõÙ ¿ Ù»-
Ïáõ ë³ó í³Í: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇª ³Ûë ¹»å ùáõÙ DU= 0« Ï³Ù 
U2 =U1, ³Û ëÇÝùÝª Ù» Ïáõ ë³ó í³Í ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿:

Ø»Ï ³Ý ·³Ù þë Ýß»Ýù Ñ» ïþ Û³É Ï³ ñþ áñ Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÁ: Ð³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý áñáß íáõÙ ¿ Ýñ³ íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ñ³Ù»ï-
ñ» ñáí, áõë ïÇª Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ DU ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ÙÇ ³ÛÝ Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·Ç ëÏ½μÝ³ Ï³Ý (1) þ í»ñç Ý³ Ï³Ý (2) íÇ ×³Ï Ý» ñÇó þ Ï³Ë í³Í ã¿ ÙÇ ç³Ý ÏÛ³É 
íÇ ×³Ï Ý» ñÇó, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª 12 ³Ýó Ù³Ý åñá ó» ëÇó: Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇª A ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ þ Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ï³Ë í³Í »Ý 12 ³Ýó Ù³Ý åñá ó»-
ëÇó: ²ÛëÇÝùÝª ÇÝãå»ë þ ³ßË³ï³ÝùÁ« ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ åñáó»ëÇ ýáõÝÏóÇ³ ¿: ºÃ» 
ãÏ³ åñá ó»ë, ³å³ þ° ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ, þ° ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ ½ñá »Ý, ÇëÏ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý ïñí³Í íÇ ×³ ÏáõÙ áõÝÇ áñá ß³ ÏÇ ³ñ Å»ù: ²Ûë ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó ×Çßï ã¿ Ëá ë»É 
áñþ¿ íÇ ×³ ÏáõÙ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ï³Ù ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ï³Ù ¹ñ³Ýó ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ù³-
ëÇÝª ÙÇ íÇ ×³ ÏÇó ÙÛáõ ëÇÝ ³Ýó Ý» ÉÇë: öá ÷áË í»É Ï³ ñáÕ ¿ ³ÛÝ, ÇÝ ãÁ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ 
ïíÛ³É íÇ ×³ ÏáõÙ (û ñÇ Ý³Ïª U -Ý), ÇëÏ ³ß Ë³ ï³ÝùÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ (Ï³ ï³ñ íáõ Ù) ¿ 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íñ³ ³ñ ï³ ùÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí: Ð³Ý ·áõ Ýá-
ñ»Ý, ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý Ñ»ïþ³Ýù ¿:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇ (3.25) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç 
Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ DU ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ ïñí³Í Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇó 
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Ï³ ñáÕ ¿ ÉÇ Ý»É ÇÝã å»ë Ù»Í, ³ÛÝ å»ë ¿É ÷áùñª Ï³Ë í³Í ³ÛÝ μ³ ÝÇó, Ã» ç»ñ Ù³ Ñ³-
Õáñ¹ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íñ³ ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ñ í»É (A>0), Ã» Ñ³-
Ù³ Ï³ñ·Ý ÇÝùÝ ¿ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ»É (A° > 0, ³Û ëÇÝùÝª A <0):

ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³ß Ë³ ï³Ýù ãÇ Ï³ ï³ ñáõÙª A°=0, ³å³ DU = Q , ³Û ëÇÝùÝª 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿ ç»ñ Ù³ Ñ³-
Õáñ¹ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ¿ Ïáã íáõÙ ç»ñ Ù³ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í: 2. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ 

³é³ çÇÝ ûñ»Ý ùÁ: 3. ¶ñ»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ³é³ çÇÝ ûñ»ÝùÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ: 

4. à±ñ ë³ñùÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ³é³ çÇÝ ë» éÇ Ñ³ í»ñ Å³ Ï³Ý ß³ñ ÅÇã: 5. ÆÝ ãáõ± ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ 

ëï»Õ Í»É ³é³ çÇÝ ë» éÇ Ñ³ í»ñ Å³ Ï³Ý ß³ñ ÅÇã: 6. ¶ñ»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ³é³ çÇÝ ûñ»Ý-

ùÁ ç»ñ Ù³ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ñ³ Ù³ñ: 7. Î³Ë í³±Í ¿ ³ñ ¹Ûáù Ù³ñÙ ÝÇ ïí³Í Ï³Ù 

ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó» ëÇ Óþ Çó:

25. æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚÆ ²è²æÆÜ úðºÜøÆ 
ÎÆð²èàôØÀ î²ð´ºð äðàòºêÜºðÆ ÜÎ²îØ²Ø´

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»Ýù Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ÁÝ-
Ã³ óáÕ ï³ñ μ»ñ åñá ó»ë Ý»ñ:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó» ëáõÙ Ï³ ñáÕ »Ý ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ÷á ÷áË í»É μá Éáñ 
Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÁ: ¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ³ÛÝ åÇ ëÇ åñá ó»ë Ý»ñ, áñáÝ óáõÙ 
ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇó Ù» ÏÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ (Ç ½áå ñá ó»ë Ý» ñ):

Æ½á Ëáñ åñá ó»ë: ²Ûë åñá ó» ëáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Í³ í³ ÉÁ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙª 
V = const þ DV = 0, áõë ïÇª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª A°=pDV = 0: 
²Ûë ¹»å ùáõÙ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇó Ïëï³ Ý³Ýùª

 U QD = : (3.28)

ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ëï³ ÝáõÙ ¿ ª Q > 0, ³å³ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ ëï³ó í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ã³ ÷áí, ÇëÏ »Ã» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ßñç³-
å³ ïÇÝ (³ÛÉ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ) ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ¿ ï³ ÉÇëª Q < 0, ³å³ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý ïí³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ã³ ÷áí ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿:

(3.11) þ (3.10) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 C
t

Q
T

Q
D D

= = , (3.29)

áñ ï»Õ Dt =DT -Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿ ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ¹-
Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ: ø³ÝÇ áñ ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ åñáó»ëÇ ýáõÝÏóÇ³ ¿« ³å³ åñáó»ëÇ 
ÓþÇó Ï³Ëí³Í ÏÉÇÝÇ Ý³þ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë Ç½á Ëáñ åñá ó»-
ëáõÙ Q = DU, Ñ»ïþ³μ³ñª

 C
T
U

V
D
D= , (3.30)

áñ ï»Õ CV -áí Ýß³ Ý³Ï í³Í ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ« »ñμ Í³ í³ ÉÁ Ñ³ë-
ï³ïáõÝ ¿:
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ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½ ¿, ³å³, (3.3) μ³ Ý³ Óþ Çó, ç»ñ-
Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 C
M
m R R

2
3

2
3

V o= = , (3.31)

áñ ï»Õ o -Ý ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ÏÝ ¿: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë« Ù»Ï ÙáÉ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ç»ñ Ùáõ-
Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÝ Ç½á Ëáñ åñá ó» ëáõÙª C R3 2V =n :

Æ½á Ã»ñÙ åñá ó»ë: ²Ûë åñá ó» ëáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ ÙÝáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª T=const þ DT = 0: Ì³ í³ ÉÇ ÷á ÷áË Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý 
³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ: Æ½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ Ï³ ñáÕ ¿ ÷á ÷áË í»É Ý³þ Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åá-
ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ùμ:

ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½ ¿, ³å³ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³Ë í³Í 
¿ ÙÇ ³ÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó, áõë ïÇª Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ ³ÛÝ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝª 
U=const þ DU=0 : Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇª ³Ûë ¹»å ùáõÙ

 Q A A=- = l: (3.32)

ºÃ» ·³ ½Á ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ëï³ ÝáõÙ ¿, ³å³ ³ÛÝ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý ³ß Ë³-
ï³Ýùª A° > 0 , ÇëÏ »Ã» ·³ ½Á ßñç³ å³ ïÇÝ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ¿ ï³ ÉÇëª Q < 0 , ³å³ ³ÛÝ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ: 

æ»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý (3.29) ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ïñí³Í Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³-
ÏÇ Ñ³ß íÇÝ áñ ù³Ý ÷áùñ ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ DT ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñ³-
Ù³ Ï³ñ ·Ç C ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë, »Ã» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ Q 0!  ç»ñ-
Ù³ ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ ¹» ÉÇë Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙª DT = 0, ³å³ Ýñ³Ý 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ í» ñ³· ñ»É ³Ý í»ñç Ù»Í ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ: ²Û¹ åÇ ëÇ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ 
ûÅï í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ Ã»ñ Ùáë ï³ ïÇ ¹»ñ, ³Û ëÇÝùÝª ³å³ Ñá íáõÙ ¿ 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ:

Æ½á μ³ñ åñá ó»ë: ²Ûë åñá ó» ëáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ ÙÝáõÙ ×Ýßáõ ÙÁª p=const: 
Ð³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ ïñí³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß íÇÝ ÷á ÷áË íáõÙ »Ý Ýñ³ Í³ í³ÉÝ áõ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, áõë ïÇ ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñ ÏÉÇ ÝÇ þ° Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ DU ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ-
ÝÁ, þ° Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ï³ ï³ ñ³Í A° ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ:

²ÛÅÙ »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½ ¿ þ, û·ï í» Éáí (3.30) Ñ³-
í³ ë³ ñáõ ÙÇó, Ñ³ß í»Ýù Ç½á μ³ñ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í A° ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ.

 A p V R ToD D= =l : (3.33)

²Ûë ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ñ ½»É R ·³ ½³ ÛÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý 
ÇÙ³ë ïÁ. R-Á Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ, áñÁ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ o=1 
ÙáÉ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½Ý Ç½á μ³ñ åñá ó» ëáõÙ, »ñμ Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³-
ÝáõÙ ¿ 1Î-áí:

ú·ï í» Éáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ (3.3) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÇóª 
ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 Q U A R T R T R T
2
3

2
5o o oD D D D= + = + =l « (3.34)



74 üÆ¼ÆÎ² 11

Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ áñÇª ·³ ½Á ï³ ù³ó Ý» ÉÇë (Q > 0) Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿, 
þ ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ·³ ½Á Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù: ºÃ» ·³ ½Á ë³é ãáõÙ ¿ 
(Q <0), ³å³ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿, þ ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ·³ ½Á Ï³ ï³-
ñáõÙ ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù:

æ»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý (3.29) ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó þ (3.34) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýù 
Ç½á μ³ñ åñá ó» ëáõÙ ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç CP ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý ³ñ ï³ Ñ³Û-
ïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 C
T

Q
C R R

2
5

p V o o
D

= = + = : (3.35)

Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë, o =1 ÙáÉ ù³Ý³Ïáí ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñª 

 C C Rp V= +n n : (3.36)

²Ûë ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝÝ ëï³ó»É ¿ èáμ»ñï Ø³ Û» ñÁ þ ÏñáõÙ ¿ Ýñ³ ³Ýáõ ÝÁ:

²¹Ç ³ μ³ï åñá ó»ë: ²Ûë åñá ó» ëáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³ñ ï³ ùÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó 
ãÇ ëï³ ÝáõÙ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ïª Q=0, þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ-
ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝª

 U AD = : (3.37)

¶áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»É Q = 0 å³Û Ù³ ÝÁ, ù³ ÝÇ áñ μá-
Éáñ ÝÛáõ Ã»ñÝ ¿É ûÅï í³Í »Ý ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ê³ Ï³ÛÝ »Ã» Ñ³ Ù³ Ï³ñ-
·áõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó» ëáõÙ ëï³ ó³Í (ïñ í³ Í) |Q | ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ý»ñ-
ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ |DU | ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÇóª |Q | <<|DU |, ³å³ ³ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É 
|DU |-Ç ÝÏ³ï Ù³Ùμ, þ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇó Ïëï³ Ý³Ýù (3.37) ³éÝ ãáõ-
ÃÛáõ ÝÁ: êá íá ñ³ μ³ñ |Q |<<|DU | å³Û Ù³ ÝÁ Ñ»ßï ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»É Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ 
³ñ³· ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñáõÙ, »ñμ ÷áùñ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ãÇ 
Ñ³ëó ÝáõÙ ßñç³ å³ ïÇÝ ï³É Ï³Ù Ýñ³ÝÇó ëï³ Ý³É ½·³ ÉÇ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï:

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (3.37) μ³ Ý³ ÓþÇª »Ã» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íñ³ ¹ñ³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ 
Ï³ ï³ñ íáõÙ, ³å³ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿, þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿: ¸ñ³ ÝáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É ÷áñ ÓÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ:

Â³ ÷³Ý óÇÏ, Ñ³ëï å³ ï» ñáí þ ÷áùñ ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ ³å³-
Ïáõó å³ï ñ³ëï í³Í ·É³ ÝÇ Ù»ç ¹Ý»Ýù »Ã» ñáí Ãñçí³Í μ³Ù μ³Ï þ ·É³ ÝÁ ÏÇå ÷³-
ÏáÕ ÙËáóÝ ³ñ³· Çç»ó Ý»Ýùª ë»Õ Ù» Éáí »Ã» ñÇ ·á Éáñ ßÇ Ý» ñáí Ñ³ ·» ó³Í û¹Á (ÝÏ.43): 
Îï»ë Ý»Ýù, áñ »Ã» ñÇ ·á Éáñ ßÇ Ý» ñÁ μá ó³ í³é íáõÙ »Ý© ¹³ íÏ³ ÛáõÙ ¿ ·É³ ÝáõÙ û¹Ç 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÏïñáõÏ ³×Ç Ù³ ëÇÝ:

Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ç½á Ëáñ, Ç½á Ã»ñÙ þ Ç½á μ³ñ åñá ó»ë Ý» ñÇª ³¹Ç ³ μ³ï åñá-
ó»ëÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ p, V, T å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ùμ: ÀÝ¹ë ÙÇÝ, Í³ í³ ÉÇ ÙÇ þ-
ÝáõÛÝ DV ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ³¹Ç ³ μ³ï åñá ó» ëáõÙ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ×ÝßÙ³Ý 
³í» ÉÇ Ù»Í ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý, ù³Ý Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ ³¹Ç ³ μ³ï 
åñá ó» ëáõÙ ×ÝßÙ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ» ïþ ³Ýù ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý, 
ÇÝã å»ë Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ, ³Û Éþ ·³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý: 44-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý ³¹Ç ³ μ³ï þ Ç½á Ã»ñÙ åñá ó»ë Ý» ñÇ ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ þ ³Û¹ 
åñá ó»ë Ý» ñáõÙ Í³ í³ ÉÇ ÙÇ þ ÝáõÛÝ DV ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ ×ÝßÙ³Ý Dp³¹=p0–p2 
þ DpÇ½=p0–p1 ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:
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ú¹Ç ï³ ù³ óáõÙÝ ³¹Ç ³ μ³ï ë»ÕÙ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ û· ï³ ·áñÍ íáõÙ ¿ ¹Ç ½»-
É³ ÛÇÝ ß³ñ ÅÇã Ý» ñáõÙ (ÝÏ.45): Þ³ñ ÅÇ ãÇ ·É³Ý ¿ Ý»ñ ù³ß íáõÙ û¹, ³ÛÉ áã Ã» í³ é»-
ÉÇ ùÇ þ û¹Ç Ë³é Ýáõñ¹, ÇÝã å»ë áã ¹Ç ½» É³ ÛÇÝ (Ï³ñ μÛáõ ñ³ ïá ñ³ ÛÇ Ý) Ý»ñ ùÇÝ ³Ûñ-
Ù³Ý ß³ñ ÅÇã Ý» ñáõÙ: ¶É³ ÝáõÙ ³ñ³· ë»ÕÙ í» ÉÇë û¹Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ 
¿ª ë»ÕÙ Ù³Ý í»ñ çáõÙ ·» ñ³ ½³Ý ó»Éáí í³ é» ÉÇ ùÇ μá ó³ í³é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: ²Û¹ 
å³ ÑÇÝ Ñ³ ïáõÏ μá ó³ Ùáõ ÕÇ ÙÇ çá óáí ·É³Ý ¿ Ý»ñ ó³ÛïáõÙ ÷á ßÇ ³ó í³Í í³ é» ÉÇù 
(Ï» ñá ëÇÝ, ëá ÉÛ³ ñ³ Ûáõ Õ), áñÁ, ß÷í» Éáí ßÇ Ï³ ó³Í û¹Ç Ñ»ï, μá ó³ í³é íáõÙ ¿:

²¹Ç ³ μ³ ïá ñ»Ý »Ý ÁÝ Ã³ ÝáõÙ Ý³þ áñáß ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ åñá ó»ë Ý»ñ: ²Ûë å»ëª 
»ñÏ ñ³ Ù»ñÓ û¹Ç ï³ù ß»ñ ï» ñÁ, ³ñ³· μ³ñÓ ñ³ Ý³ Éáí í»ñ, ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï íáõÙ »Ý í»-
ñÇÝª ³í» ÉÇ Ýáëñ þ ó³Íñ ×ÝßÙ³Ùμ ß»ñ ï» ñáõÙ þ ë³é ãáõÙ, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ýñ³Ý-
óáõÙ ³é Ï³ çñÇ ·á Éáñ ßÇÝ Ëï³ ÝáõÙ þ í» ñ³Í íáõÙ ¿ çñÇ Ù³Ýñ Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÇ Ï³Ù ë³é-
óÇ μÛáõ ñ» ÕÇÏ Ý» ñÇª ³é³ ç³ó Ý» Éáí Ù³ é³ ËáõÕ Ï³Ù ³Ùå:

²¹Ç ³ μ³ï åñá ó» ëÇ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõÙÝ Ç½áå ñá ó»ë Ý» ñÇ Ñ»ï å³Û Ù³ Ý³ íáñ-
í³Í ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùáí, áñ áñá ß³ ÏÇ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ³Ûë åñá ó» ëáõÙ Ñ³ë ï³-
ïáõÝ ¿ ÙÝáõÙ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÙÇ Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ μÝáõ Ã³ ·Çñª 
¿Ýï ñá åÇ ³Ý:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ³é³ çÇÝ ûñ»Ý ùÇ μ³ Ý³ ÓþÝ Ç½á Ëáñ, Ç½á μ³ñ þ Ç½á Ã»ñÙ åñá-

ó»ë Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: 2. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³-

ïáõÝ Í³ í³ ÉÇ ¹»å ùáõÙ: 3. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ-

ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Í³ í³ ÉÇ ¹»å ùáõÙ: 4.  Æ±Ýã ¿ Ã»ñ Ùáë ï³ ïÁ: 5. à±ñÝ ¿ R áõ ÝÇ í»ñ ë³É 

·³ ½³ ÛÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ: 6. à±ñ åñá ó»ëÝ ¿ Ïáã íáõÙ ³¹Ç ³ μ³ï: 7. 
ÆÝ ãáõ± ¿ ³¹Ç ³ μ³ï ë»ÕÙ Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á ï³ ù³ ÝáõÙ, ÇëÏ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï-

í» ÉÇëª ë³é ãáõÙ: 8. à±ñ åñá ó» ëáõÙ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·ÇÝ Ñ³ Õáñ¹ í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ñ³ í³ ë³ñ 

Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ: 9. à±ñ ¹»å ùáõÙ ·³ ½ÇÝ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ 

Ñ³ Õáñ ¹» ÉÇë ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³í» ÉÇ ß³ï Ï³ ×Çª Ç½á Ëá±ñ, Ã»± Ç½á μ³ñ åñá ó» ëáõÙ: 10. 
ÆÝ ãáõ± ³¹Ç ³ μ³ ïáõ ÃÛ³Ý å³Û Ù³ ÝÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ñ»ßï ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»É ³ñ³· ÁÝ Ã³-

óáÕ åñá ó»ë Ý» ñáõÙ:

ÜÏ© 43.  ¶³½Ç 
³¹Ç³μ³ï 
ë»ÕÙáõÙÁ

ÜÏ© 44. Æ½áÃ»ñÙ þ ³¹Ç³μ³ï 
åñáó»ëÝ»ñÇ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ

ÜÏ© 45. ¸Ç½»É³ÛÇÝ 
ß³ñÅÇã
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26.
 æºðØ²Þ²ðÄÆâÜºðÆ ¶àðÌàÔàôÂÚ²Ü 
êÎ¼´àôÜøÀ: æºðØ²Þ²ðÄÆâÆ ú¶î²Î²ð 
¶àðÌàÔàôÂÚ²Ü ¶àðÌ²ÎÆòÀ (ú¶¶)

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ Ù» Í³ó Ý»Éª Ýñ³Ý ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ ¹» Éáí Ï³Ù Ýñ³ íñ³ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³-
ñ» Éáí: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ï³ ï³ ñ»É 
Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù:

îñ³Ýë åáñ ïáõÙ, ³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý þ ·Ûáõ Õ³ïÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ï³ñ μ»ñ 
ë³ñ ù» ñÇ áõ Ù» Ë³ ÝÇ½Ù Ý» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý 
¿Ý»ñ ·Ç³, áõë ïÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á Ë³ Ï»ñ åáõ ÙÁ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³ ÝÇ Ù»Í Ýß³ Ý³-
Ïáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ Ñ³ ë³ ñ³ Ïáõ ÃÛ³Ý åñ³Ï ïÇÏ ·áñ Íáõ Ý» áõ ÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: ²Û¹ ÷á Ë³-
Ï»ñ åáõÙÝ Çñ³ Ï³ Ý³ó ÝáõÙ »Ý ç»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³ Ý» ñÁ Ï³Ù ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÁ, áñáÝù 
í³ é» ÉÇ ùÇ Ï³Ù ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³ÛÉ ³Õ μÛáõ ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ »Ý Ù»-
Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³-
ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ:

Ì³ Ýá Ã³ Ý³Ýù ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ Ï³ éáõó í³Í ùÇÝ þ ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý ëÏ½μáõÝù Ý»-
ñÇÝ:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ·³½, áñÁ ·É³ ÝáõÙ ÷³Ïí³Í ¿ ÙËá óÇ ï³Ï: ºÃ» ·³ ½ÇÝ Ñ³Õáñ¹-
íÇ áñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï, ³å³ ³ÛÝ, ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í» Éáí« ÏÏ³ ï³ ñÇ ³ß Ë³ ï³Ýù: 
¶É³ÝÝ áõ ÝÇ í»ñ ç³ íáñ ã³ ÷»ñ, áõë ïÇª ·³ ½Ç ÁÝ ¹³ñ Ó³ ÏáõÙÝ Ç í»ñ çá Ï¹³ ¹³ ñÇ. 
Ï¹³ ¹³ ñÇ Ý³þ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙÝ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ: îíÛ³É ¹»å ùáõÙ 
·áñÍ áõ Ý»Ýù ÙÇ ³ÛÝ Ù»Ï ³Ý ·³Ù ·áñ ÍáÕ ß³ñ ÅÇ ãÇ Ñ»ï (ûñÇ Ý³Ïª Ññ³ ½» ÝÁ): ÀÝ ¹³ñ-
Ó³Ï Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ¿ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: ¶³ ½Á« áñ å»ë ½Ç Ï³ ñá Õ³ Ý³ Ýá ñÇó ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ»É, å»ïù ¿ 
í» ñ³ ¹³ñÓ íÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ÏÇÝ: ¶³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³-
ËáõÙ μÁ, áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí ·³ ½Á í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇÝ, Ïáã íáõÙ 
¿ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó»ë Ï³Ù óÇÏÉ: 

Þñ ç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó»ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»É ï³ñ μ»ñ »Õ³ Ý³Ï Ý» ñáí: 
úñÇ Ý³Ïª »Ã» ·³½Ý ÇÝã-áñ Óþ áí ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï íÇ þ Ñ» ïá ÝáõÛÝ Óþ áí ë»ÕÙ íÇ, ³å³ 
³ÛÝ« ÇÑ³ñ Ï»« Ïí» ñ³ ¹³é Ý³ Çñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇÝ (ÝÏ. 46, 1 2ª ÁÝ ¹³ñ Ó³-

ÏáõÙ, 21ª ë»Õ Ùáõ Ù): ²ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ 
121 ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëáõÙ û·-
ï³ Ï³ñ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ½ñá ¿, ù³ ÝÇ áñ 
³ÛÝ ÁÝ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ·³-
½Ç Ï³ ï³ ñ³Í ¹ñ³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ 
(Ù³Ï. V112V2V1) þ ë»ÕÙ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ 
Ýñ³ Ï³ ï³ ñ³Í μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ³ß Ë³-
ï³Ý ùÇ (Ù³Ï. V221V1V2 , ÝÏ.46,³) 
·áõÙ³ñÝ ¿:

àñ å»ë ½Ç ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Á Ï³ ï³ ñÇ ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñ ³ß Ë³-
ï³Ýù, ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»É ï³ñ μ»ñ åñá ó»ë Ý»ñª ·³½Ý ÁÝ ¹³ñ Ó³ Ï»É 
μ³ñÓñ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï þ μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, ÇëÏ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ÏÇÝ í»-

ÜÏ© 46. Þñç³Ý³ÛÇÝ åñáó»ëÇ ·ñ³ýÇÏÁ
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ñ³ ¹³ñÓ Ý»É ó³Íñ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï þ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ (ÝÏ.46,μ): ²Ûë ¹»å ùáõÙ 
ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í» ÉÇë ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í ¹ñ³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ (Ù³Ï. V11a2V2V1) μ³-
ó³ñ Ó³Ï ³ñ Å» ùáí Ù»Í ¿ ë»ÕÙ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ýñ³ Ï³ ï³ ñ³Í μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ³ß Ë³-
ï³Ý ùÇó (Ù³Ï. V22b1V1V2), áõë ïÇª Ù»Ï ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í 
û· ï³ Ï³ñ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ÏÉÇ ÝÇ ¹ñ³ Ï³Ý þ Ñ³ í³ ë³ñ 46,μ ÝÏ³ñáõÙ ·áõÝ³íáñ í³Í 
å³ï Ï» ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ: ¶³ ½Ç ×ÝßáõÙÝ áõ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÷áùñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 
å»ïù ¿ Ýñ³ÝÇó í»ñó Ý»É áñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï, ³Û ëÇÝùÝª ë»Õ Ù» Éáõó ³é³ç ³ÛÝ 
å»ïù ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ÑåÙ³Ý Ù»ç ¹Ý»É ³í» ÉÇ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí Ù³ñÙ ÝÇ Ñ»ï: 
²Ûë åÇ ëáíª áñ å»ë ½Ç ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇãÝ ³ß Ë³ ïÇ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ïª í³ é» ÉÇ ùÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñ å» Éáí Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ, ³ÛÝ å»ïù ¿ å³ñ μ» ñ³ μ³ñ í»-
ñ³ ¹³é Ý³ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇÝ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ª ç» éáõ óÇã (T1 ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ Ýá í), áñ ï»Õ ³ÛñíáõÙ ¿ í³ é» ÉÇ ùÁ, μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇÝ (·³ ½), áñÁ ç» éáõó ãÇó 
ëï³ ó³Í Q1 ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß íÇÝ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í» Éáíª Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ³ß Ë³ ï³Ýù þ 
ë³é Ý³ ñ³Ý (T2 < T1 ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýá í), áñÁ« μ³ ÝáÕ Ù³ñÙ ÝÇó í»ñó Ý» Éáí Q2 ç»ñ Ù³-
ù³ Ý³Ï« ³å³ Ñá íáõÙ ¿ Ýñ³ í» ñ³ ¹³ñÓÝ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³Ï:

´³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ 1a2 åñá ó» ëáõÙ ëï³ ÝáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï (Q1 > 0), ÇëÏ 2b1 
åñá ó» ëáõÙª ï³ ÉÇë (Q2 <0), áõë ïÇª 1a2b1 ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëáõÙ Ýñ³ ëï³ ó³Í 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ ÏÉÇ ÝÇª Q1 + Q2=Q1–|Q2|: Ø»Ï óÇÏÉ Ï³ ï³ ñ» Éáõó Ñ» ïá μ³ ÝáÕ Ù³ñ-
ÙÇ ÝÁ í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý 1 íÇ ×³Ï, áõë ïÇª Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª DU=Uí»ñç–UëÏ½μ=U1–U1=0: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇ Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝª Ù»Ï óÇÏ ÉáõÙ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 A Q Q1 2= -l : (3.38)

ºÃ» ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇãÝ ³ß Ë³ ï»É ¿ áñá ß³ ÏÇ Å³-
Ù³ Ý³Ï, ³å³ Q1-Ý áõ Q2-Ý ³Û¹ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ 
ç» éáõó ãÇó ëï³ó³Í þ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇÝ ïí³Í ç»ñ Ù³ ù³-
Ý³Ï Ý»ñÝ »Ý, ÇëÏ A°-Áª ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³-
ï³Ý ùÁ (ÝÏ. 47):

Ü»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³ ÝÇ ÷á Ë³ Ï»ñ-
å» Éáõ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ í» ïáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ Ã³· ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
ÙïóíáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ û· ï³ Ï³ñ ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý ·áñ-
Í³ ÏÇóÁ (ú¶ ¶)« áñÁ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ Ï³ ï³ ñ³Í A° û·-
ï³ Ï³ñ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ þ Ýñ³Ý ïñí³Í Q1 ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ 
Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ª

 
Q
A

Q

Q Q

Q

Q
1

1 1

1 2

1

2
h = =

-
= -

l : (3.39)

ø³ ÝÇ áñ 0Q2 !  (³Û É³ å»ë ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇãÝ ³ß Ë³-
ï»É ãÇ Ï³ ñá Õ), ³å³ ÙÇßï h < 1, ³Û ëÇÝùÝª ³ÝÑ Ý³ñ ¿ 
Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ ÷á Ë³ Ï»ñ å»É Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³ ÝÇ:

æ»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ú¶¶-Ç ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁ: ²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝã 
³é³í»É³·áõÛÝ ³ñ Å»ù Ï³ ñáÕ ¿ áõ Ý» Ý³É T1 ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí ç» éáõ óÇã þ T2 ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí ë³é Ý³ ñ³Ý áõ Ý» óáÕ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÁ: ²Ûë ËÝ¹Ç ñÁ Éáõ Í»É ¿ ê³¹Ç 
Î³é ÝáÝ 1824 Ã.: Ü³ óáõÛó ¿ ïí»É, áñ ³Ù» Ý³ ß³ Ñ³ í»ïÁ »ñ Ïáõ Ç½á Ã»ñÙ þ »ñ Ïáõ 

ÜÏ©47. æ»ñÙ³ß³ñÅÇãÇ 
ëË»Ù³ïÇÏ Ï³éáõóí³ÍùÁ



78 üÆ¼ÆÎ² 11

³¹Ç ³ μ³ï åñá ó»ë Ý» ñÇó μ³Õ Ï³ ó³Í ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëÝ ¿ (Î³é Ýá ÛÇ óÇÏ É): 
Î³é Ýá ÛÇ ³é³ ç³ñÏ³Í ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ Ùï³ ÛÇÝ Ùá ¹» ÉáõÙ μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇÝÝ Ç¹» ³-
É³ Ï³Ý ·³½Ý ¿, ÇëÏ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇãÝ ³ß Ë³ ïáõÙ ¿ ³é³Ýó Ïá ñáõëï Ý» ñÇ (Ç ¹» ³ É³-
Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ã): 48-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ 
ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëÇ ÷áõ É» ñÁ:

12 Ç½á Ã»ñÙ åñá ó» ëáõÙ ç» éáõó ãÇ Ñ»ï ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ÑåÙ³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí μ³-
ÝáÕ Ù³ñ ÙÇÝÝ ëï³ ÝáõÙ ¿ Q1 ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï (ÝÏ.48,³): 23 ³¹Ç ³ μ³ï åñá ó» ëáõÙ 
μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇÝÝ ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ Çñ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ, áñÇ Ñ»-
ïþ ³Ý ùáí Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ T1-Çó Ýí³ ½áõÙ ¿ ÙÇÝãþ T2 (ÝÏ.48,μ): ²Û Ýáõ Ñ» ïþ, 
μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ÑåÙ³Ý Ù»ç ¿ ¹ñíáõÙ T2 ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ 

Ñ»ï þ ë»ÕÙ íáõÙ (34 Ç½á Ã»ñÙ ë»Õ-
Ùáõ Ù), áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí Ýñ³ ÝÇó ë³é-
Ý³ ñ³ ÝÇÝ ¿ ³Ýó ÝáõÙ Q2 ç»ñ Ù³ ù³-
Ý³Ï (ÝÏ.48, ·): 4¬ñ¹ Ï» ïÁ (³Û ëÇÝùÝª 
V4 Í³ í³ ÉÁ þ p4 ×Ýßáõ ÙÁ) ÁÝïñ íáõÙ ¿ 
³ÛÝ å»ë, áñ Ñ» ï³ ·³ 41 ³¹Ç ³ μ³ï 
ë»ÕÙ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ μ³ÝáÕ  Ù³ñ ÙÇ-
ÝÁ í» ñ³ ¹³é Ý³ p1, V1 , T1 ëÏ½μÝ³ Ï³Ý 
íÇ ×³ ÏÇÝ (ÝÏ.48,¹): 41 ³¹Ç ³ μ³ï 
åñá ó» ëáõÙ μ³ ÝáÕ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÇ ³×Á T2 -Çó ÙÇÝ ãþ T1 Ñ» ïþ ³Ýù 
¿ μ³ ÝáÕ Ù³ñÙ ÝÇ (Ç ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç) 
Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ù» Í³ó Ù³Ýª Ç Ñ³-
ßÇí ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ñ³Í ¹ñ³-
Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ: 49-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 

å³ï Ï»ñ í³Í ¿ Î³é Ýá ÛÇ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëÁ: Î³é Ýá ÛÇ Ñ³ß í³ñÏ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝª ú¶¶-Ç ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁª
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= - : (3.40)

ÜÏ© 49. Î³éÝáÛÇ óÇÏÉÇ ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý 
å³ïÏ»ñáõÙÁ

ÜÏ© 48. Î³éÝáÛÇ óÇÏÉÇ ÷áõÉ»ñÁ
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²é³ í» É³ ·áõÛÝª hmax ú¶¶ áõ ÝÇ Î³é Ýá ÛÇ 
óÇÏ Éáí ³ß Ë³ ïáÕ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÁ: 
Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Çñ³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ú¶¶-Ý, 
³Ý Ëáõ ë³ ÷» ÉÇ Ïá ñáõëï Ý» ñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí, ÙÇßï 
÷áùñ ¿ hmax-Çóª h < hmax:

(3.39) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó þ ú¶¶-Ç (3.40) ë³Ñ Ù³-
Ýáõ ÙÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ-
ãáõÙ μ³ ÝáÕ Ù³ñÙÇÝÁ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇÝ Ñ³Õáñ¹áõÙ ¿

 ( )Q Q
T
T

Q1 max2 1
1

2
1h= = -  (3.41)

ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: àñ ù³Ý μ³ñÓñ ¿ ç» éáõó ãÇ T1 ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ þ áñ ù³Ý ó³Íñ ¿ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ T2 ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ ¿ (ÝáõÛÝ Q1-Ç ¹»å ùáõÙ) 
ë³é Ý³ ñ³ ÝÇÝ Ñ³Õáñ¹í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ, þ, Ñ»-
ïþ ³ μ³ñ, Ù»Í ¿ hmax-Á:

(3.40) μ³ Ý³ Óþ áí áñáß íáÕ h-Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã-
Ý» ñÇ ú¶¶-Ç ï» ë³ Ï³Ý í» ñÇÝ ë³Ñ Ù³ÝÝ ¿: Æñ³-
Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñáõÙ h-Ý, μ³ óÇ T1-Çó þ T2-Çó, 
Ï³Ë í³Í ¿ Ý³þ ³ÛÉ ·áñ ÍáÝ Ý» ñÇóª ß³ñ ÅÇ ãÇ Ù³-
ë» ñÇ ÙÇ çþ ß÷Ù³Ý ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÇó, ßñç³ å³ ïÇÝ 
§³Ý í» ñ³ ¹³ñÓ¦ ïñíáÕ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇó, ß³ñ ÅÇ-
ãáõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñÇ ³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ï ßÇé μÝáõÛ ÃÇó þ ³ÛÉÝ: 3-ñ¹ ³ÕÛáõë³ÏáõÙ 
Ý»ñÏ³Û³ó í³Í »Ý áñáß ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇ μÝáõ Ã³· ñ»ñ, áñáÝ óÇó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ 
Çñ³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇ ú¶¶-Ý»ñÝ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý ÷áùñ »Ý ÝáõÛÝ åÇ ëÇ T1 þ T2 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ú¶¶-Çó: ´»ñ í³Í ïíÛ³É Ý» ñÇó 
Ý³þ Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÇßï μ³ñÓñ ¿ 
ßñç³ å³ ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó:

æ»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: æ»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÁ μ³ ó³ éÇÏ Ï³-
ñþ áñ ¹»ñ áõ»Ý Ñ³ ë³ ñ³ Ïáõ ÃÛ³Ý ÏÛ³Ý ùáõÙ« ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛÇ, Ñ³ï Ï³ å»ë ¿Ý»ñ ·» ïÇ-

Î³éÝá ÜÇÏáÉ³ È»áÝ³ñ 
ê³¹Ç

1796 -1832

üñ³ÝëÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë« ×³ñï³-
ñ³·»ï« ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ 
ëï»ÕÍáÕÝ»ñÇó: ê³ÑÙ³Ý»É ¿ 
ç»ñÙ³ Ù»ù»Ý³Ý»ñÇ ßñç³Ý³ÛÇÝ 
åñá ó»ëÇ þ ¹³ñÓ»ÉÇ åñáó»ëÇ 
Ñ³ëÏ³ óáõÃÛáõÝ Ý»ñÁ« Óþ³Ï»ñ å»É 
Ý»ñÏ³ÛáõÙë Çñ ³ÝáõÝÁ ÏñáÕ 

Ã»áñ»ÙÁ ç»ñÙ³ ß³ñÅÇãÇ ³é³ í»-
É³·áõÛÝ ú¶¶¬Ç Ù³ëÇÝ: Üå³ë ï»É ¿ 

ç»ñÙ³¹Ç Ý³ÙÇÏ³ÛÇ »ñÏ ñáñ¹ 
ûñ»ÝùÇ Ñ³ÛïÝ³·áñÍÙ³ÝÁ:

²ÕÛáõë³Ï 3© 
æ»ñÙ³ß³ñÅÇãÝ»ñÇ áñáß μÝáõÃ³·ñ»ñ

æ»ñÙ³ß³ñÅÇã
´³ÝáÕ 
Ù³ñÙÇÝ

æ»éáõóãÇ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý

T1, Î

ê³éÝ³ñ³ÝÇ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý

T2, Î
hmax

Æñ³Ï³Ý 
ß³ñÅÇãÇ h

ØËáó³íáñ 
ßá·»Ù»ù»Ý³ ¶áÉáñßÇ 480 300 37 7-15

Þá·»ïáõñμÇÝ ¶áÉáñßÇ 850 380 55 20-25

Ü»ñùÇÝ 
³ÛñÙ³Ý 
ß³ñÅÇã

ì³é»ÉÇùÇ 
³ÛñÙ³Ý 

³ñ·³ëÇùÝ»ñ
2100 380 82 30-39

¸Ç½»É³ÛÇÝ 
ß³ñÅÇã

ì³é»ÉÇùÇ 
³ÛñÙ³Ý 

³ñ·³ëÇùÝ»ñ
2100 380 82 18-24
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Ï³ ÛÇ þ ïñ³Ýë åáñ ïÇ, ÇÝã å»ë þ ·Ç ïáõ ÃÛ³Ý ½³ñ ·³ó Ù³Ý Ñ³Ù³ñ: ´³ í³ Ï³Ý ¿ 
Ýß»É, áñ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ýª áñ å»ë ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ³é³Ý ÓÇÝ μÝ³ ·³ í³é, ÑÇÙ Ý³ Ï³-
ÝáõÙ Óþ ³ íáñ í»É ¿ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇ Ï³ éáõó Ù³ ÝÁ þ Ï³ ï³ ñ» É³ ·áñÍ Ù³ ÝÁ ÝíÇñ-
í³Í Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³:

Ü»ñ ùÇÝ ³Ûñ Ù³Ý ß³ñ ÅÇ ãÇ ·Ûáõ ïÁ ÏÛ³Ý ùÇ Ïá ã»ó ³í ïá Ù» ù» Ý³ ßÇ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ þ 
³íÇ ³ óÇ ³Ý, ·³ ½³ ïáõñ μÇ ÝÇ ëï»Õ Íáõ ÙÁ Ñ³Ý ·»ó ñ»ó ÇÝù Ý³ ÃÇé Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý 
þ μ»é Ý³Ù μ³ñ Óáõ ÃÛ³Ý ß»ß ï³ ÏÇ ³×Ç, ÇëÏ é» ³Ï ïÇí ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇ ëï»Õ Íáõ ÙÁ ÑÝ³-
ñ³ íáñ ¹³ñÓ ñ»ó ïÇ » ½» ñ³ Ï³Ý ÃéÇãù Ý» ñÁ: ²é³Ýó ³Ûë ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇª Å³ Ù³-
Ý³ Ï³ ÏÇó ù³ Õ³ ù³Ïñ Ãáõ ÃÛáõÝÝ ëï»ÕÍ í»É ã¿ñ Ï³ ñáÕ:

ê³ Ï³ÛÝ, ÉÇ Ý» Éáí ù³ Õ³ ù³Ïñ Ãáõ ÃÛ³Ý §ß³ñ ÅÇã áõ Å» ñÇó¦ Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛ ÝÁ, 
ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý»ñÝ ³Û ëûñ ³ñ ¹»Ý Éáõñç μÝ³ å³Ñ å³ Ý³ Ï³Ý ËÝ¹Çñ Ý»ñ »Ý ³é³-
ç³¹ ñáõÙ: ²Ûë å»ëª ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñáõÙ í³ é» ÉÇ ùÁ »ñ μ»ù ÉñÇí ãÇ ³Ûñ íáõÙ, áõë ïÇª 
ÙÃÝá Éáñï ³ñ ï³ Ý»ï í³Í ³Ûñ Ù³Ý ³ñ ·³ ëÇù Ý»ñÝ ³Õ ïá ïáõÙ »Ý ³ÛÝ Ù³ñ ¹áõ þ 
Ï»Ý ¹³ ÝÇ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ íÝ³ ë³ Ï³ñ ÝÛáõ Ã» ñáí (û ñÇ Ý³Ïª CO2, SO2, H2S, NO þ ³ÛÉ Ý), 
áñáÝù, é» ³Ï óÇ ³ ÛÇ Ù»ç ÙïÝ» Éáí çñÇ Ñ»ï, ³é³ç³óÝáõÙ »Ý ÃÃí³ ÛÇÝ ³ÝÓ ñþ Ý»ñ:

ØÃÝá Éáñ ïÇ ³Õ ïá ïáõ ÙÁ Ýí³ ½»ó Ý» Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë Ó»é Ý³ñÏ íáõÙ 
»Ý ÙÇ çáó Ý»ñ, áñáÝ óÇó »Ý í³ é» ÉÇ ùÇ ÉñÇí ³Ûñ Ù³ÝÝ áõÕÕ í³Í ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñÁ, ç»ñ-
Ù³ Ï³ Û³Ý Ý» ñÇ þ Ý»ñ ùÇÝ ³Ûñ Ù³Ý ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇ ³ñ ï³ Ý» ï³Í ·³ ½» ñÇ ³í» ÉÇ ËÝ³Ù-
ùáí ½ïáõ ÙÁ, ÇÝã å»ë Ý³þ ³í» ÉÇ §Ù³ ùáõñ¦ í³ é» ÉÇ ùÇ áñá ÝáõÙ Ý» ñÁ: Î³ñþáñ Ñ» ï³-
½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý Ï³ï³ñ íáõÙ çñ³Í Ý³ ÛÇÝ ß³ñ ÅÇ ãÇ ëï»ÕÍ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, áñÇ 
³ß Ë³ ï³Ý ù³ ÛÇÝ åñá ó» ëáõÙ ÙÃÝá Éáñï Ï³ñ ï³ Ý»ï íÇ çáõñ:

Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë« áñ å»ë í³ é» ÉÇù« Ý»ñ ùÇÝ ³Ûñ Ù³Ý ß³ñ ÅÇã Ý» ñáõÙ É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ-
ñ³é íáõÙ ¿ Ý³ Ë³ å»ë Ù³ùñ í³Í μÝ³ Ï³Ý ·³ ½Á« ÇëÏ áñáß »ñÏñ Ý» ñáõÙª ëåÇñ ïÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ë³ñùÝ ¿ Ïáã íáõÙ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã: 2. Æ±Ýã ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ù³ ë» ñÇó ¿ μ³Õ Ï³ ó³Í ç»ñ-

Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÁ: 3. à±ñÝ ¿ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ μ³ ÝáÕ Ù³ñÙ ÝÇ ¹» ñÁ: 4. à±ñÝ ¿ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ 

ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ ¹» ñÁ: 5. ê³ÑÙ³Ý»°ù ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ û· ï³ Ï³ñ ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ÏÇ óÁ: 

Æ±Ýã ¿ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ³ÛÝ: 6. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí »Ý Ñ³ß í³ñ ÏáõÙ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ú¶¶-Ç ³é³-

í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁ: 7. ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ú¶¶-Ý, »Ã» ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ ç»ñ-

Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÝ³ ³Ý ÷á ÷áË, ÇëÏ ç» éáõó ãÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ Çç ÝÇ: 8. ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ 

ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ú¶¶-Ý, »Ã» ç» éáõó ãÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÝ³ ³Ý ÷á ÷áË, ÇëÏ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ 

ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ Çç ÝÇ: 9. Æ±Ýã åñá ó»ë Ý» ñÇó ¿ μ³Õ Ï³ ó³Í Î³é Ýá ÛÇ óÇÏ ÉÁ: 10. ́ » ñ»°ù ÙÇ 

ù³ ÝÇ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÇ ú¶¶-Ý»ñÇ μÝáõ Ã³· ñ³ Ï³Ý ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: 11. à±ñÝ ¿ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇã-

Ý» ñÇ ¹» ñÁ ù³ Õ³ ù³Ïñ Ãáõ ÃÛ³Ý ½³ñ ·³ó Ù³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ:

27. ê²èºòÜàÔ ØºøºÜ²Üºð
î»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, ³ñ¹ Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç þ Ï»Ý ó³ ÕáõÙ É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é-

íáÕ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ù» ù» Ý³ Ý» ñÇó »Ý Ý³þ ë³ é»ó ÝáÕ ï³ ñ³ ï» ë³Ï Ù» ù» Ý³ Ý» ñÁ, 
áñáÝó ·áñ Íá Õáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ ùáõÙ ÁÝ Ï³Í »Ý ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ûñ»Ýù Ý» ñÁ:

ºÃ» ç»ñ Ù³ß ³ñ ÅÇ ãáõÙ μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇÝÝ ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ ç»-
éáõó ãÇó ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß íÇÝ, áñÇ ÙÇ Ù³ ëÁ ï³ÉÇë ¿ ë³é Ý³-
ñ³ ÝÇÝ, ³Û ëÇÝùÝª Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ áõ ÕÇÕ ßñ ç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó»ë, ³å³ ë³ é»ó ÝáÕ 
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Ù» ù» Ý³ ÛáõÙ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï ßñ ç³ Ý³ ÛÇÝ 
åñá ó»ëÁª μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ó³Íñª T2 ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
Ýáí ë³é Ý³ ñ³ ÝÇó í»ñó ÝáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï (Q2 >0) þ 
ï³ ÉÇë ³í» ÉÇ μ³ñÓñª T1 ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí ç» éáõó ãÇÝ 
(áñ å»ë Ï³ ÝáÝª ßñ ç³ å³ ïÇ û¹ÇÝ) Ù» ù» Ý³ ÛÇ ¿É»Ïï-
ñ³ß ³ñ ÅÇ ãÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ñ³ß íÇÝ (ÝÏ.50): 
Ð³ ×³Ë ë³ é»ó ÝáÕ Ù» ù» Ý³Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ç»ñ-
Ù³ ÛÇÝ åáÙå:

²ÛÅÙ ÷áùñ -ÇÝã Ù³Ý ñ³ Ù³ëÝ Í³ Ýá Ã³ Ý³Ýù ë»Õ-
Ùáõ Ù³ ÛÇÝ ë³é Ý³ ñ³ Ý³ ÛÇÝ ë³ñ ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ 
(ÝÏ.51): ²Ûë Ù» ù» Ý³ ÛáõÙ μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ýñ» áÝ ·³½Ý 
¿« áñÝ áõ ÝÇ »é Ù³Ý ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý: ê³é Ý³ ñ³ ÝÇ 
¹» ñÁ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ·á ÉáñßÇ³ñ³ñÁ, áñÝ ¿É ë³ é»ó ÝáõÙ 
¿ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ ë³é Ý³Ë óÇ ÏÁ, ÇëÏ ç» éáõó ãÇ ¹» ñÁ Ï³-
ï³ ñáõÙ ¿ Ëï³ ñ³ ñÁ, áñÁ ß÷ íáõÙ ¿ û¹Ç Ñ»ï: Ø» ù»-
Ý³ ÛÇ Ï³ ñþ áñ Ù³ëÝ ¿ Ý³þ ×Ý ß³ ÏÁ (ÏáÙå ñ» ëáñ), áñÁ 
·áñ ÍÇ ¿ ¹ñ íáõÙ ¿É»Ïï ñ³ß ³ñ ÅÇ ãÇ ÙÇ çá óáí: ¶á Éáñ ßÇ ³-

ñ³ ñÁ þ Ëï³ ñ³ ñÁ Éóí³Í »Ý ýñ» á Ýáí: ¾É»Ïï ñ³ß ³ñ ÅÇ ãÁ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇÝ 
ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë ×Ý ß³ ÏÁ ·á Éáñ ßÇ ³ ñ³ ñÇó Ý»ñÍ ÍáõÙ ¿ ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏáõÙ ³é Ï³ 
ýñ» á ÝÁ þ ÙÕáõÙ ³ÛÝ Ëï³ ñ³ ñÇ Ù»ç: ØÕ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ýñ» á ÝÁ ë»ÕÙ íáõÙ ¿ þ 
ï³ ù³ ÝáõÙ: Üñ³ ë³ é» óáõ ÙÁ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ Ëï³ ñ³ ñÇ ·³ É³ ñ³ Ëá Õá í³ ÏáõÙ, 
áñÁ ëá íá ñ³ μ³ñ ï» Õ³¹ñ íáõÙ ¿ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ Ñ» ïÇÝ å³ ïÇÝª ¹ñ ëÇó: ´³ñÓñ 
×Ýß Ù³Ý ï³Ï ë³ é» Éáí ÙÇÝ ãþ ßñ ç³ å³ ïÇ (ë»Ý Û³ ÏÇ) ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, ýñ» á ÝÁ 
Ñ» Õáõ Ï³ ÝáõÙ ¿: Êï³ ñ³ ñÇó ³ÛÝ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï íáÕ Ï³ ÷áõÛ ñÇ ÙÇ çá óáí (Ñ³ ×³Ë 
³ÛÝ Ù³ ½³ Ï³Ý ³ÝáÃ ¿) ³Ýó ÝáõÙ ¿ ·á Éáñ ßÇ ³ ñ³ ñÇ Ù»ç: ÖÝ ß³ ÏÇ Ý»ñÍÍ Ù³Ý 
Ñ»ïþ³Ýùáí ·á Éáñ ßÇ³ñ³ñáõÙ å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿ ó³Íñ ×Ýß Ù³Ùμ íÇ ×³Ï, áõë ïÇª 
Ñ» ÕáõÏ ýñ» á ÝÁ »éáõÙ ¿ þ ·á Éáñ ßÇ ³ ÝáõÙ ¿ ³Ý ·³Ù 0C-Çó ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝáõÙ: ¶á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ýñ» áÝÝ ëï³ ÝáõÙ ¿ 
·á Éáñ ßÇ ³ ñ³ ñÇ å³ ï» ñÇóª ë³ é»ó Ý» Éáí ¹ñ³Ýù: üñ» á ÝÇ ·á Éáñ ßÇ Ý» ñÁ ×Ý ß³-
ÏÇ ÙÇ çá óáí Ýá ñÇó Ý»ñÍÍ íáõÙ »Ý ·á Éáñ ßÇ ³ ñ³ ñÇó þ ÙÕ íáõÙ Ëï³ ñ³ñ, þ ³Ûë 
ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëÁ ÏñÏÝ íáõÙ ¿:
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ÜÏ©50. ê³éÝ³ñ³Ý³ÛÇÝ 
ë³ñùÇ ëË»Ù³ïÇÏ 

Ï³éáõóí³ÍùÁ

ÜÏ©51. ê»ÕÙáõÙ³ÛÇÝ ë³éÝ³ñ³Ý³ÛÇÝ ë³ñùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ
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¶á Éáñ ßÇ³ñ³ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ýñ» á ÝÇ ·á ÉáñßÇ-
Ý» ñÇ ×Ýß Ù³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ, ù³ ÝÇ áñ ×Ýß Ù³Ý ÷áù ñ³ó Ù³Ý Ñ»ï ýñ» á ÝÇ, ÇÝã-
å»ë Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ Ñ» Õáõ ÏÇ, »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ýí³ ½áõÙ ¿: ºÃ» ·á Éáñ-
ßÇ ³ ñ³ñ Ùï ÝáÕ Ñ» ÕáõÏ ýñ» á ÝÇ ù³ Ý³ ÏÁ ãÇ ÷áË íáõÙ, ³å³ Ýñ³ ÝáõÙ ýñ» á ÝÇ 
·á Éáñ ßÇ Ý» ñÇ ×Ý ßáõÙÝ ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ ó³Íñ ÏÉÇ ÝÇ, áñ ù³Ý »ñ Ï³ñ Å³ Ù³ Ý³Ï 
Ï³ß Ë³ ïÇ ×Ý ß³ ÏÁ: ê³é Ý³Ë óÇ ÏáõÙ å³ Ñ³Ý çáÕ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÇó ó³Íñ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ×Ý ß³ÏÝ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿: ºÃ» ë³é Ý³Ë óÇ ÏáõÙ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 
·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ ïñ í³Í ³ñ Å» ùÁ (Ï»Ý ó³ Õ³ ÛÇÝ ë³é Ý³ ñ³Ý Ý» ñáõÙ ³ÛÝ ÙÇ ù³-
ÝÇ ³ë ïÇ ×³Ý ¿), ³å³ ×Ýß³ÏÁ Ýá ñÇó ÙÇ ³ó íáõÙ ¿ ÇÝù Ý³ß Ë³ï ë³ñ ùÇ ÙÇ çá-
óáí, áñÁ Ñ» ïþ áõÙ ¿ ë³é Ý³Ë óÇ ÏáõÙ Ñ³ë ï³ï í³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ:

ê³é Ý³ ñ³ ÝÇ Ï³ ñþ áñ μÝáõ Ã³ ·Ç ñÁ Ýñ³ ë³ é»ó Ù³Ý ·áñ Í³ ÏÇóÝ ¿: êï³-
Ý³Ýù ¹ñ³ μ³Ý³ÓþÁ:

¸Ç óáõùª μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ (ýñ» á ÝÁ) Ù»Ï ßñ ç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëáõÙ ë³é Ý³-
ñ³ ÝÇó (áñ ïí Û³É ¹»å ùáõÙ ï³ ÉÇë ¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³, ³Û ëÇÝùÝª Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ç» éáõó ãÇ 
¹»ñ) ëï³ ÝáõÙ ¿ Q2 > 0 þ ç» éáõó ãÇÝ (ßñ ç³ å³ ïÇÝ) ¿ ï³ ÉÇë Q1< 0 ç»ñ Ù³ ù³-
Ý³Ï, áñÇ |Q1| Ùá ¹áõ ÉÁ Ù»Í ¿ Q2-Çó ¿É»Ïï ñ³ß ³ñ ÅÇ ãÇ Ï³ ï³ ñ³Í A 0>l  ³ß Ë³-
ï³Ý ùÇ ã³ ÷áíª

 Q Q A1 2= + l: (3.42)

ê³ é»ó Ù³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ ¿ áñ å»ë ë³é Ý³ ñ³ ÝÇó ëï³ ó³Í 
Q2 ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ þ Ï³ ï³ñ í³Í Al ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝª

 
A
Q

Q Q
Q2

1 2

2b = =
-l

 (3.43)

ÆÝã å»ë þ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ß ³ñ ÅÇ ãáõÙ, Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ë³é Ý³ ñ³ Ý³ ÛÇÝ 
ë³ñ ùáõÙ

 
Q

Q

T
T

2

1

2

1= , (3.44)

áõë ïÇª Ýñ³ ë³ é»ó Ù³Ý ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ·áñ Í³ ÏÇ óÁ, (3.43) þ (3.44) μ³ Ý³ Óþ »-
ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ, ÏÉÇ ÝÇª

 
T T

T

1 2

2b =
-

: (3.45)

Æñ³ Ï³Ý ë³é Ý³ ñ³ Ý³ ÛÇÝ ë³ñ ùÇ ë³ é»ó Ù³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ, ³Ý Ëáõ ë³ ÷» ÉÇ 
Ïá ñáõëï Ý» ñÇ å³ï ×³ éáí ÏÉÇ ÝÇ ÷áùñ (3.44) μ³ Ý³ Óþ áí ïñ íáÕ ³ñ Å» ùÇó: ²Ûë-
å»ë, ûñÇ Ý³Ï, »Ã» ßñ ç³ å³ ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª  T1=300 Î, ÇëÏ ë³é Ý³ËóÇ-
ÏáõÙ å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿ 0C (T2=273Î) ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý, ³å³ 10< maxb b = :

ê³é Ý³ ñ³ ÝÇ ÙÛáõë Ï³ ñþ áñ μÝáõ Ã³ ·Ç ñÁ ë³é Ý³ñ ï³¹ ñá Õ³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý 
·áñ Í³ ÏÇóÝ ¿, áñ ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ë³ é»ó íáÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó §ËÉ í³Í¦ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ ¿ª

 q
t

Q2=  (3.46)

ò³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ëï³ óáõ ÙÁ Ï³ ñþ áñ ¿ Ï»Ý ó³ ÕáõÙª ÙÃ»ñù Ý» ñÇ 
å³Ñ å³Ý Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ, ëÝÝ ¹Ç ³ñ¹ Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý, ßÇ Ý³ ñ³ ñáõ ÃÛ³Ý, μÅß Ïáõ-
ÃÛ³Ý, ùÇ ÙÇ ³ ÛÇ þ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó ï»Ë Ýá Éá ·Ç ³ Ý» ñÇ μÝ³ ·³ í³é Ý» ñáõÙ:
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Êá ñÁ ë³ é»ó Ù³Ý Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿ û¹Ç Ñ» Õáõ Ï³ óáõ-
ÙÁª Ýñ³ ÝÇó ·³ ½³ ÛÇÝ þ Ñ» ÕáõÏ ³½á ïÇ (t»é =–196C), ÃÃ í³Í ÝÇ (t»é =–183C) 
ëï³ó Ù³Ý Ýå³ ï³ Ïáí:

ò³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÁ É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý Ñ³ï Ï³ å»ë ÷áñ Ó³-
ñ³ ñ³ Ï³Ý Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ: Ä³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ½³ñ ·³ ó³Í 
μÝ³ ·³ í³é Ý» ñÇó ¿ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ýÇ ½Ç Ï³Ý, áñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõÙ 
¿ ÝÛáõ Ã» ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ß³ï ó³Íñ, ·áñÍ Ý³ Ï³ Ýá õÙ μ³ ó³ñ Ó³Ï ½ñá ÛÇó 
ãï³ñ μ»ñ íáÕ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ (³Û¹ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë 10–6 Î 
Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿): ò³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý 
ÑÇÙ Ý³ ñ³ñ ·Ç ï³ Ï³Ý Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ »Ý 
μ³ ó³ Ñ³Ûï íáõÙ Ù³ ï» ñÇ ³ ÛÇ ùí³Ý ï³ ÛÇÝ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, áñáÝù ¹ñ ëþ áñ-
íáõÙ »Ý ÙÇ ß³ñù »ñþ áõÛÃ Ý» ñáõÙ:

²Ûë μÝ³ ·³ í³ éÇ Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ ¹»ñ 
Ë³ Õ³ó Ñ» ÉÇ áõÙ ÇÝ»ñï ·³ ½Ç Ñ» Õáõ Ï³ óáõ ÙÁ (t»é =–269C), áñÁ Ñ³ çáÕ í»É ¿ 
Çñ³ Ï³ Ý³óÝ»É Ñá É³Ý ¹³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Ð³ÛÏ» Î³ Ù»é ÉÇ Ý·- ú Ý» ëÇÝ 1908 Ã.: ÆëÏ 
ÁÝ ¹³ Ù» ÝÁ »ñ»ù ï³ ñÇ ³Ýó Ý³ Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Í»É ¿ ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý 
»ñþ áõÛ ÃÁ, »ñμ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ áñáß ³ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝáõÙ ÃéÇã ùáí Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ ¿ ½ñá ÛÇ:

1938Ã. éáõë ýÇ ½Ç Ïáë äÛáïñ Î³ åÇ ó³Ý Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Í»É ¿ ·»ñ Ñá ëáõ Ýáõ-
ÃÛ³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ, »ñμ Ñ» ÉÇ áõ ÙÁ –271C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ïáñó ÝáõÙ ¿ Ù³ Íáõ óÇ-
Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ¹ñ ëþ á ñáõÙ ¿ Ù³ ½³ Ï³Ý Ëá Õá í³Ï Ý» ñáí ³½³ï μ³ñÓ ñ³ Ý³ Éáõ þ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñáí ï³ ñ³Í í» Éáõ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ:

Ä³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó ë³ é»ó ÝáÕ Ù» ù» Ý³ Ý» ñáõÙ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý»ñ 
ëï³ó íáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ û· ï³ ·áñÍ Ù³Ùμ (·³ ½Ç 
³¹Ç ³ μ³ï ÁÝ ¹³ñ Ó³ ÏáõÙ, §Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý¦ ë³ é» óáõÙ þ ³ÛÉÝ):

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã Ï³éáõóí³Íù áõÝÇ ë³éÝ³ñ³Ý³ÛÇÝ ë³ñùÁ« þ á±ñÝ ¿ Ýñ³ ·áñÍáÕáõÃÛ³Ý ëÏ½μáõÝùÁ: 

2. à±ñÝ ¿ Ëï³ñ³ñÇ ¹»ñÁ: 3. à±ñÝ ¿ ·áÉáñßÇ³ñ³ñÇ ¹»ñÁ: 4. ÆÝãå»±ë ¿ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ë³é»óÝáÕ 

Ù»ù»Ý³ÛÇ ë³é»óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ« þ Ç±Ýã ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ù Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É ³ÛÝ: 

5. Æ±Ýã ¿ μÝáõÃ³·ñáõÙ ë³é»óÝáÕ Ù»ù»Ý³ÛÇ ë³éÝ³ñï³¹ñáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ: 6. ò³Íñ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ μÝ³·³í³éÇ Ç±Ýã Ñ³ÛïÝ³·áñÍáõÃÛáõÝÝ»ñ ·Çï»ù:

28.
 ̧ ²ðÒºÈÆ ºì ²Ü¸²ðÒºÈÆ 
äðàòºêÜºð: æºðØ²ÚÆÜ 
äðàòºêÜºðÆ ²Ü¸²ðÒºÈÆàôÂÚàôÜÀ

¾Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë ÝÏ³ ñ³-
· ñ»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý åñá ó»ë« áñÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ¿Ý» ñ· Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñ åíáõÙ ¿ ÙÇ 
ï» ë³ ÏÇó ÙÛáõ ëÇÝ£ ê³ Ï³ÛÝ ³Ûë ûñ»Ý ùÁ áãÇÝã ãÇ ³ëáõÙ ³ÛÝ Ù³ ëÇÝ« Ã» ¿Ý»ñ-
· Ç ³ ÛÇ ÇÝã ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ Ý»ñ »Ý ÑÝ³ ñ³ íáñ, ³Û ëÇÝùÝª ÇÝã åñá ó»ë Ý»ñ þ ÇÝã 
áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñáÕ »Ý ÁÝ Ã³ Ý³É μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý-
ùÇ ï» ë³ÝÏ Ûáõ ÝÇóª Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý åñá ó»ë ëÏ½ μáõÝ ùá ñ»Ý ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿, »Ã» ³Û¹ 
åñá ó» ëáõÙ ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ ù³ Ý³ ÏÁ ÙÝáõÙ ¿ ³Ý ÷á ÷áË£ ê³ Ï³ÛÝ« ÇÝã å»ë óáõÛó 
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¿ ï³ ÉÇë ÷áñ ÓÁ« ß³ï åñá ó»ë Ý»ñ« áñáÝó ÁÝ Ã³ Ý³ÉÝ ³Ù»ÝþÇÝ ãÇ Ñ³ Ï³ ëáõÙ 
ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÇÝ« ³Û Ýáõ ³ Ù» Ý³Û ÝÇí« μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç »ñ μ»ù ï» ÕÇ 
ã»Ý áõ Ý» ÝáõÙ£ ¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ£

1© ÀÝÏ ÝáÕ Ù³ñÙÝÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý» ñ· Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ: ¶»ï ÝÇÝ Ñ³ñ í³ Í» ÉÇë ³ÛÝ Ï³ Ý· ¿ ³é ÝáõÙ« Ýñ³ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ Ù³ñÙ ÝÇ þ ·»ï ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ· Ç ³ Ý» ñÇ£ ¾Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ 
å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ ×Çßï ÏÉÇÝ»ñ Ý³þ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ« »ñμ Ù³ñ ÙÇÝÝ Çñ þ ·»ï-
ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ μ³ñÓ ñ³ Ý³ñ£ ê³ Ï³ÛÝ ÷áñ ÓáõÙ ÝÙ³Ý ÇÝù Ý³-
Ï³Ù §ó³ï Ï» ñÇ¦ »ñ μ»ù ã»Ýù Ñ³Ý ¹Ç åáõÙ£

2© Ð³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ¹Çñ ùÇó ß»Õ í³Í ×á ×³ Ý³ ÏÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ 
Ï³ ï³ñ íáõÙ »Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷áù ñ³ óáÕ É³Û ÝáõÛ Ãáíª ÙÇÝãþ ×á ×³-
Ý³ ÏÇ Ï³ Ý·³é Ý» ÉÁ« »ñμ Ýñ³ ÉñÇí Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý» ñ· Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ ¿ 
½ñá ÛÇ£ Üáõñμ ã³ ÷áõÙ Ý» ñáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É« áñ ×á ×³ Ý³ ÏÇ Ï³Ë Ù³Ý Ï» ïÇ« 
Ã» ÉÇ þ ·Ý ¹Ç ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÁ μ³ñÓ ñ³ ó»É »Ý£ î³ ï³Ý Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ 
×á ×³ Ý³ ÏÇ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý» ñ· Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ×á ×³ Ý³ ÏÇ ·Ý ¹Ç ÏÇ« 
Ã» ÉÇ« Ï³Ë Ù³Ý Ï» ïÇ« ÇÝã å»ë Ý³þ ßñ ç³ å³ ïáÕ û¹Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ ·Ç³ ÛÇ£ ê³-
Ï³ÛÝ »ñ μ»ù ãÇ ÝÏ³ï í»É« áñ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ×á ×³ Ý³ÏÝ Çñ 
Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý» ñ· Ç ³ Ñ³ Õáñ ¹Ç ·Ý ¹Ç ÏÇÝ« áñÝ ëÏ ëÇ 
ï³ ï³Ý í»É áñáß ³ ÏÇ (³Ý· ³Ùª Ýí³ ½áÕ) É³Û ÝáõÛ Ãáí£

3© Ð³ÛïÝÇ ¿« áñ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³Ï Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí ï³ù Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ë³é-
ãáõÙ ¿« ÇëÏ ë³ éÁ Ù³ñ ÙÇ ÝÁª ï³ ù³ ÝáõÙ« ³Û ëÇÝùÝª ï³ù Ù³ñÙ ÝÇ U1 Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ ÙÇ Ù³ ëÁ Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Óþáí ÇÝù Ý³ Ï³ Ùá ñ»Ý ïñ íáõÙ ¿ ë³ éÁ 
Ù³ñÙ ÝÇÝ (ÝÏ. 52, ³« μ)£ Ð³ Ù³ Ï³ ñ· Á ·³ ÉÇë ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ-
ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇ« áñÇ ¹»åùáõÙ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý»ñÝ Çñ³ñ Ñ³ í³-
ë³ñ »Ý (ÝÏ© 52, ·)£ æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÁ ã¿ñ Ë³Ëï íÇ« »Ã» áñáß ³ ÏÇ 
Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí Ù³ñÙ ÝÇó ïñ í»ñ μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ Ýáí Ù³ñÙ ÝÇÝ (ÝÏ© 52« ¹«»«½)£ ê³ Ï³ÛÝ ³Ù» Ýûñ Û³ ÷áñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë« áñ 
¿Ý» ñ· Ç³Ý »ñμ»ù ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí Ù³ñÙ ÝÇó ÇÝù Ý³ Ï³Ù ãÇ ³Ý óáõÙ 
μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ýáí Ù³ñÙ ÝÇÝ: ²Ûë åÇ ëáíª ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ ÇÝù Ý³ Ï³ Ùá-
ñ»Ý Ï³ ñáÕ ¿ Ñ³ Õáñ¹ í»É ÙÇ ³ÛÝ Ù»Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμª ï³ù Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó ë³ éÁ 
Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇÝ£ ê³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇó áñáß ³ ÏÇ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ï³ù Ù³ñÙ ÝÇÝ Ñ³ ¹áñ-
¹» ÉÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ý»É ÙÇ ³ÛÝ áñáß ³ ÏÇ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáí (ûñÇ-
Ý³Ïª ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ å³ñ³·³ÛáõÙ)£

4© Ø»Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó» ëÇ ûñÇ Ý³Ï ¿ ·³ · Ç ÁÝ ¹³ñ Ó³ Ïáõ ÙÁ 
í³ Ïáõ áõÙáõÙ« »ñμ ëÏ½μ Ý³ Ï³Ý V0 Í³ í³ Éáí ·³ ½ Á (ÝÏ© 53«³)« ÙÇç Ýáñ ÙÁ Ñ» é³ó-
Ý» Éáõó Ñ» ïá« ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ ³Ýá ÃÇ ³Ù μáÕç Í³ í³ ÉÁ (ÝÏ© 53,μ)£ ¶³½Á »ñμ»ù 
ÇÝù Ý³ Ï³ Ùá ñ»Ý ãÇ Ñ³ í³ù íÇ ³Ýá ÃÇ Í³ í³ ÉÇ ÙÇ Ù³ ëáõÙ« ³ÛÝ ëÏ½μ Ý³ Ï³Ý 
V0 Í³ í³ ÉáõÙ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ Ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ï³ ï³ ñ»É áñáß ³ ÏÇ 
³ß Ë³ ï³Ýù (ÝÏ©53,·):

´»ñ í³Í ûñÇ Ý³Ï Ý» ñÁ« ÇÝã å»ë Ý³þ μ³½ Ù³ ÃÇí ³ÛÉ åñá ó»ë Ý» ñÇ áõë áõÙ-
Ý³ ëÇ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ÷³ë ïáõÙ »Ý« áñ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I ûñ»Ý ùÁ ãÇ ë³Ñ-
Ù³ Ý³ ÷³ ÏáõÙ ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ ÷á Ë³ Ï»ñå Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõÝÁª å³ Ñ³Ý ç» Éáí 
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ÙÇ ³ÛÝ Ýñ³ å³Ñ å³ Ýáõ ÙÁ£ ê³ Ï³ÛÝ ÷áñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë« áñ ÙÇ ï» ë³ ÏÇó 
ÙÛáõ ëÇÝ ÷á Ë³ Ï»ñå í» Éáõ ï» ë³ÝÏ Ûáõ ÝÇó ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ ï» ë³Ï Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó 
ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý£ ²Ûë å»ëª Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý» ñ· Ç ³Ý ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ ÷á Ë³ Ï»ñ å»É Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇª ³Ý Ï³Ë ¹ñ³Ýó ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÇó£ ÀÝ¹ áñáõÙ« Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ· Ç ³Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ Ï³ ï³ñ í³Í ³ß Ë³-
ï³Ý ùÇ ã³ ÷áí£ ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇª ³ÛÉ ï» ë³ ÏÇ ¿Ý» ñ ·Ç³ Ý» ñÇ 
÷á Ë³ Ï»ñå Ù³Ý ×³ Ý³ å³ñ ÑÇÝ Ï³Ý áñáß ³ ÏÇ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ ÏáõÙ Ý»ñ« áñáÝù 
μ³ ó³ éáõÙ »Ý Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý» ñ· Ç ³ ÛÇ ÉñÇí ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙÝ ³ÛÉ ï» ë³ ÏÇ ¿Ý» ñ ·Ç³-
Ý» ñÇ£ öá Ë³ Ï»ñå Ù³Ý ÝÙ³Ý Ûáõ ñ³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í 
μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñÇ ÙÇ ³ ÏáÕ Ù³ ÝÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ£

²Ûë åÇ ëáíª ³ÛÝ åñá ó»ë Ý» ñÁ, áñáÝó Ñ³ Ï³ é³Ï åñá ó»ë Ý»ñÝ ÇÝù Ý³-
Ï³Ù ã»Ý ÁÝ Ã³ ÝáõÙ, Ïáã íáõÙ »Ý ³Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ:

Ð³ Ù³ Ï³ ñ· áõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñÁ, áñáÝù Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó-
Ý»É Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, ÙÇ ç³ÝÏ Û³É Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß é³ Ï³Ý íÇ ×³Ï Ý»-
ñÇ ÝáõÛÝ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ, Ïáã íáõÙ »Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ: ÀÝ¹ áñáõÙ, þ° Ñ³ Ù³-
Ï³ ñ· Á, þ° ßñ ç³ å³ ïÇ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ »Ý Ý³Ë Ý³ Ï³Ý, ³Û ëÇÝùÝª 
åñá ó» ëÇ ëÏ½ μÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ íÇ ×³ ÏÝ»ñÇÝ: 

Üß»Ýù, áñ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ß³ñÅáõÙÝ ûÅï í³Í ¿ ¹³ñ Ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ý Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛ³Ùμ: ê³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ÇÝã åÇ ëÇÝ ¿É ÉÇ ÝÇ ³Û¹ ß³ñ Åáõ ÙÁ, ÙÇßï ÑÝ³ ñ³-
íáñ ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï ß³ñ ÅáõÙ, áñÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ù³ñ ÙÇÝÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý 
ÝáõÛÝ Ï» ï» ñáí þ ÝáõÛÝ ³ñ³ · áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáíª ÙÇ ³ÛÝ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: 

¸Ç óáõùª ³Ýû¹ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ù³ñ ÙÇ ÝÁ Ý»ï í»É ¿ O ëÏ½μ Ý³ Ï» ïÇó 
Ñá ñÇ ½á ÝÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ ³ÝÏ Û³Ý ï³Ï« þ ß³ñÅ í» Éáí áñáß ³ ÏÇ Ñ» ï³ · Íáí« ÁÝ Ï»É 
G Ï» ïáõÙ: ºÃ» ³ÝÏ Ù³Ý G Ï» ïÇó Ù³ñ ÙÇ ÝÁ Ý» ï»Ýù ³ÝÏ Ù³Ý ³ÝÏ Û³ ÝÁ Ñ³-
í³ ë³ñ ³ÝÏ Û³Ý ï³Ï þ ³ÝÏ Ù³Ý å³ ÑÇÝ áõ Ý» ó³Í ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ùμ, ³å³ ³ÛÝ, 
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ÜÏ© 52. æ»ñÙ³÷áË³Ý³ÏáõÃÛáõÝ ï³ù þ ë³éÁ 
Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ÙÇçþ

ÜÏ© 53. ¶³½Ç ÁÝ¹³ñ-
Ó³ÏáõÙÁ í³ÏáõáõÙáõÙ
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·Í» Éáí ÝáõÛÝ Ñ» ï³ · Ç ÍÁ, ÏÁÝÏ ÝÇ O ëÏ½μ Ý³ Ï» ïáõÙ (ÝÏ.54):
 Þ÷ Ù³Ý áõ Å» ñÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ, ³Û ëÇÝùÝª ÏáÝ ë»ñí³ ïÇí Ñ³ Ù³-

Ï³ñ ·» ñáõÙ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ß³ñÅ Ù³Ý ¹³ñ Ó» Éáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Óþ³Ï»ñ å»É 
áñ å»ë ³Û¹ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝª ³å³ · ³Ý ³Ýó Û³ Éáí 
÷á Ë³ ñÇ Ý» Éáõ Ï³Ù Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ýß³ ÝÁ ÷á Ë» Éáõ ÝÏ³ï Ù³Ùμ (t–t ): Þ÷ Ù³Ý 
³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ß³ñÅáõÙÝ ¹³ñ Ó» ÉÇ ã¿:

¶áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝ Ã³ óáÕ μá Éáñ åñá ó»ë Ý» ñÝ ³Ý ¹³ñ-
Ó» ÉÇ »Ý ß÷ Ù³Ý áõ Å» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý þ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý 
Ñ»ïþ³Ý ùáí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ´»ñ»ù ³Ý¹³ñÓ»ÉÇ åñáó»ëÝ»ñÇ ûñÇÝ³ÏÝ»ñ: 2. ê³ÑÙ³Ý»°ù ³Ý¹³ñÓ»ÉÇ åñáó»ëÁ: 

3. ê³ÑÙ³Ý»°ù ¹³ñÓ»ÉÇ åñáó»ëÁ: 4. Æ±Ýã »Ýù Ñ³ëÏ³ÝáõÙª ³ë»Éáí, áñ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 

ß³ñÅáõÙÝ»ñÁ ¹³ñÓ»ÉÇ »Ý: 5.  Æ±Ýã ·áñÍáÝÝ»ñáí ¿ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í μÝáõÃÛ³Ý Ù»ç 

ÁÝÃ³óáÕ åñáó»ëÝ»ñÇ ³Ý¹³ñÓ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ:

29 æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚÆ II úðºÜøÀ: Ü²ÊÜ²Î²Ü 
ä²îÎºð²òàôØÜºð ¾ÜîðàäÆ²ÚÆ Ø²êÆÜ

´Ýáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñÇ ³Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ý Ù³ ëÇÝ ¹ñáõÛ-
ÃÁ, áñÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë ¹ñ³Ýó ÁÝ Ã³ Ý³ Éáõ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ ÏáõÙ 
¿ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñáõÙ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÑÝ³ ñ³ íáñ ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ-
Ý» ñÁ, ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÇ ³Ù» Ý³ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÇó ¿: ÆÝã å»ë þ μÝáõ ÃÛ³Ý ³Ù»Ý ÙÇ ÑÇÙ Ý³ ñ³ñ ûñ»Ýù, ³ÛÝ μ³½ Ù³ ÃÇí ÷áñ Ó³-
ñ³ ñ³ Ï³Ý ÷³ë ï» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ù³Ý ³ñ ¹ÛáõÝù ¿:

ÆÝã å»ë ·Çï»ù, ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëáí ³ß Ë³ ïáÕ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ·ÉË³-
íáñ ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ Ýñ³  Ù»ç μ³ ÝáÕ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ, ç» éáõó ãÇó 
ëï³ Ý³ Éáí ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï þ Ï³ ï³ ñ» Éáí ³ß Ë³ ï³Ýù, ³Ý å³Û Ù³Ý ëï³ ó³Í 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ÙÇ Ù³ ëÁ ï³ ÉÇë ¿ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇÝ: ²Û ëÇÝùÝª ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÁ ãÇ 
Ï³ ñáÕ ëï³ ó³Í ³Ù μáÕç ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ í» ñ³ Í»É ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ: ²Ûë åÝ¹áõ-
ÙÁ μÝáõ ÃÛ³Ý Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ ûñ»Ýù ¿ þ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ 
II ûñ»Ýù: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ àõÇÉÛ³Ù Î»É íÇ ÝÇ Óþ ³ Ï»ñå Ù³Ý (1851Ã.) ßñç³ Ý³ ÛÇÝ 
åñá ó» ëáí ³ß Ë³ ïáÕ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ³ÛÝ åÇ ëÇ åñá-
ó»ë, áñÇ ÙÇ ³Ï ³ñ ¹ÛáõÝ ùÁ ç» éáõó ãÇó ëï³ó í³Í ³Ù μáÕç ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ 
÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙÝ ¿ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ:
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ÜÏ© 54. ¸ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý áõÅÇ μ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùμ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ß³ñÅáõÙÁ ¹³ñÓ»ÉÇ ¿
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II ûñ»ÝùÝ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý Ï³å í³Í ¿ 
μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñÇ ³Ý ¹³ñ-
Ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ý Ñ»ï: Æñáù, »Ã» ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ ëï³-
ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ ÇÝù Ý³ Ï³ Ùá ñ»Ý ÷á Ë³Ýó-
í»ñ ç» éáõó ãÇÝ (³Û ëÇÝùÝª ë³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇóª ï³ -
ùÇÝ), ³å³ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ÏÏ³ ï³ñ í»ñ μ³ ÝáÕ 
Ù³ñÙ ÝÇ ëï³ ó³Í ³Ù μáÕç ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß -
íÇÝ: ê³ Ï³ÛÝ, ÇÝã å»ë ï» ë³Ýù, ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ 
ÇÝù Ý³ Ï³Ù ë³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇó ï³ ùÇÝ »ñ μ»ù ãÇ 
³Ýó ÝáõÙ: àõ ñ»ÙÝª ëï³ó í³Í ³Ù μáÕç ç»ñ Ù³-
ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß íÇÝ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ 
³ÝÑ Ý³ ñÇ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ Ñ»Ýó 
ç»ñ Ù³ ÛÇÝ åñá ó»ë Ý» ñÇ ³Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ý 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛ³Ùμ:

²Ûë ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ ç»ñ Ù³-
¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÇ Ý³þ Ñ» ïþ Û³É Óþ ³ Ï»ñ-
åáõ ÙÁª Áëï èáμ»ñï ÎÉ³ áõ ½Çáõ ëÇ (1850 Ã©)© 
ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ åñá ó»ë, áñÇ ÙÇ ³Ï ³ñ ¹ÛáõÝùÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ (Ý»ñ ùÇÝ) Ñ³ Õáñ ¹áõÙÝ ¿ ë³ éÁ 
Ù³ñÙ ÝÇó ï³ù Ù³ñÙ ÝÇÝ: Ð³ñÏ ¿ ß»ß ï»É, áñ 
μ»ñ í³Í Óþ ³ Ï»ñå Ù³Ùμ ³ñ ·»É íáõÙ »Ý áã μá Éáñ åñá ó»ë Ý» ñÁ, áñáÝó ÁÝÃ³óùáõÙ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ ë³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇó ³Ýó ÝáõÙ ¿ ï³ù Ù³ñÙ ÝÇÝ, ³ÛÉ ÙÇ ³ÛÝ Ýñ³Ýù, 
áñáÝó ÁÝÃ³óùáõÙ ³Û¹ ³Ý óáõ ÙÁ åñá ó» ëÇ ÙÇ ³Ï í»ñç Ý³ Ï³Ý ³ñ ¹ÛáõÝùÝ ¿: 
Æñáù, ë³é Ý³ ñ³ ÝáõÙ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ ë³ éÁ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó ïñíáõÙ ¿ ³í» ÉÇ 
ï³ù Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ (áñ å»ë Ï³ ÝáÝª ßñç³ å³ ïÇÝ), ë³ Ï³ÛÝ ³Ûë åñá ó» ëÁ Ï³-
ï³ñ íáõÙ ¿ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí, áñÝ ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³ ¿ ëå³ éáõÙ:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÁ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ ÏáõÙ Ý»ñ ¿ ¹ÝáõÙ Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇª Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³ ÝÇ ÷á Ë³Ï»ñå í» Éáõ ×³ Ý³ å³ñ ÑÇÝ: ²Ûë ûñ»Ý ùÇó 
Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ å³ï ñ³ë ï»É Ù» ù» Ý³, áñÝ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³-
ï³ ñ»ñ ÙÇ ³ÛÝ ßñç³ å³ ïÇ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó ëï³ó ³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß-
íÇÝ: ²Ûë åÇ ëÇ »Ý Ã³¹ ñÛ³É Ù» ù» Ý³Ý ëï³ ó»É ¿ §»ñÏ ñáñ¹ ë» éÇ Ñ³ í»ñ Å³ Ï³Ý 
ß³ñ ÅÇã¦ ³Ý í³ Ýáõ ÙÁ, ù³ ÝÇ áñ ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ñ ³ß Ë³ ï»É Íáí» ñÇ, ûíÇ Ï³ Ýáë Ý»-
ñÇ, ÙÃÝá Éáñ ïÇ ·áñÍ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ³Ý ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ: ºÃ» 
ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ Ý»ñ û· ï³ ·áñ Í»É, ûñÇ Ý³Ï, êþ ³ Ý³ É×Ç çñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, 
³å³ çñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 1C-áí Çç»ó Ý» Éáõó Ïëï³ó í»ñ ³ÛÝ ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³, 
áñ ù³Ý ³ñ ï³¹ ñáõÙ ¿ Ð³Û Ï³ Ï³Ý ³ïá Ù³ Ï³ Û³ ÝÁ (Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 440 Øìï ¿) 
10 ï³ñ í³ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ: Î³ ï³ ñ»Ýù ÙÇ ·Ý³ Ñ³ ïáõÙ þë: Ð³ Ù³ß Ë³ñ Ñ³ ÛÇÝ 
ûí ÏÇ ³ Ýá ëÇ çñÇ ½³Ý· í³ ÍÁ Ùá ï³ íá ñ³ å»ë 1021 Ï· ¿, áõë ïÇª Ýñ³ ë³ é» óáõ-
ÙÁ 1C-áí Ïμ» ñ»ñ ßáõñç 1024æ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³Ý ç³ï Ù³Ý, áñÁ 10.000 ³Ý ·³Ù 
·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ »ñÏ ñ³·Ý ¹Ç íñ³ Ù»Ï ï³ ñáõÙ ³ñ ï³¹ñ í³Í ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ù³-
Ý³ ÏÁ: ê³ Ï³ÛÝ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÁ μ³ ó³ éáõÙ ¿ ÝÙ³Ý ÑÝ³ ñ³ íá-
ñáõ ÃÛ³Ý û· ï³ ·áñ Íáõ ÙÁ: ²Ûë å³ï ×³ éáí »ñ μ»ÙÝ II ûñ»Ý ùÁ Óþ ³ Ï»ñå íáõÙ ¿ 
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ÎÉ³áõ½Çáõë èáμ»ñï
1822 -1888

¶»ñÙ³Ý³óÇ ýÇ½ÇÏáë« ç»ñÙ³-
¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ þ ·³½»ñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ 

ï»ëáõÃÛ³Ý ëï»ÕÍáÕÝ»ñÇó: 
²ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý 

ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ýÇ½ÇÏ³ÛÇÝ« 
ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇÝ« ßá·»Ù»ù»-
Ý³Ý»ñÇ ï»ëáõÃÛ³ÝÁ« ï»ë³Ï³Ý 
Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇÝ: Òþ³Ï»ñå»É ¿ 
ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ »ñÏñáñ¹ 

ûñ»ÝùÁ« ë³ÑÙ³Ý»É ¿ÝïñáåÇ³ÛÇ 
·³Õ³÷³ñÁ:
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áñ å»ë ¹ñáõÛÃ II ë» éÇ Ñ³ í»ñ Å³ Ï³Ý ß³ñ ÅÇã ëï»Õ Í» Éáõ ³ÝÑ Ý³ ñÇ Ýáõ ÃÛ³Ý 
Ù³ ëÇÝ: Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ I ë» éÇ Ñ³ í»ñ Å³ Ï³Ý ß³ñ ÅÇ ãÇª Ýñ³ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ ã¿ñ 
Ñ³ Ï³ ëÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý þ ÷á Ë³ Ï»ñå Ù³Ý ûñ»Ý ùÇÝ:

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÁ Ù³ Ã» Ù³ ïÇ Ïá ñ»Ý Óþ ³ Ï»ñ å»É ¿ èáμ»ñï 
ÎÉ³ áõ ½Ç áõ ëÁª ë³ÑÙ³Ý» Éáí Ýáñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ýª ¿Ýï ñá åÇ ³ ÛÇ Ñ³ë-
Ï³ óáõ ÃÛáõ ÝÁ (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §¿Ýï ñá å»¦ª ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ μ³ éÇó): ¾Ýï ñá åÇ ³Ý 
ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç íÇ ×³ ÏÇ ýáõÝÏ óÇ³ ¿, ÇÝã å»ë, ûñÇ Ý³Ï, 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ¾Ýï ñá åÇ ³Ý Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý S ï³ éáí:

ÎÉ³ áõ ½Ç áõ ëÁ óáõÛó ¿ ïí»É, áñ ¹³ñ Ó» ÉÇ ÷áùñ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å -
ùáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ¿Ýï ñá åÇ ³ ÛÇ DS ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ³Û¹ åñá ó» ëáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ 
ëï³ ó³Í DQ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ï³å í³Í »Ý

 S
T
Q

D
D

=  (3.47)

³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ, áñ ï»Õ T-Ý Ù³ñÙ ÝÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ¿: (D Ýß³ ÝÁ, 
¹ñí³Í Q-Ç ³é çþ áõÙ« å³ñ ½³ å»ë ÝßáõÙ ¿ Ýñ³ ÷áùñ ÉÇ Ý» ÉÁ):

àñ³ Ï³ Ï³Ý ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó (3.47) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÇÙ Ý³ íáñ í³Í ¿, ù³ ÝÇ 
áñ DQ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ ÷á ÷á Ëáõ-
ÃÛ³Ý íñ³ Ï³Ë í³Í ¿ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇó, áñÝ ¿É, Çñ Ñ»ñ ÃÇÝ, Ï³Ë í³Í ¿ 
Ù³ñÙ ÝÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó:

¾Ýï ñá åÇ ³ ÛÇ ÙÇ çá óáí ¿ ïñíáõÙ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÇ ³Ù» Ý³-
ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ Óþ ³ Ï»ñ åáõ ÙÁ. ç»ñ Ù³ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ 
μá Éáñ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý» ñáõÙ Ýñ³ ¿Ýï ñá åÇ ³Ý ³×áõÙ ¿: 
Ð³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ¿Ýï ñá åÇ ³Ý Ñ³ë ÝáõÙ ¿ Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÇÝ ç»ñ-
Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ.

 S 0$D : (3.48)

ÖÇßï ¿ Ý³þ Ñ³ Ï³é³Ï åÝ¹áõ ÙÁ. Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý åñá ó»ë, áñÇ ÁÝÃ³ó-
ùáõÙ ç»ñ Ù³ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ¿Ýï ñá åÇ ³Ý ³×áõÙ ¿, ³Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ ¿, 
ÁÝ¹ áñáõÙ, áñ ù³Ý Ù»Í ¿ ¿Ýï ñá åÇ ³ ÛÇ ³×Á, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ ³Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ý 
³ë ïÇ ×³ ÝÁ: ¸³ñ Ó» ÉÇ åñá ó» ëáõÙ ç»ñ Ù³ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ¿Ýï ñá-
åÇ ³Ý ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ:

II ûñ»Ý ùÁ Ñ³ ×³Ë ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ¿Ýï ñá åÇ ³ ÛÇ ³×Ç ûñ»Ýù:
¾Ýï ñá åÇ ³ ÛÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ å³ñ ½³ μ³ Ý»É ¿ ÈÛáõ¹íÇ· ´áÉó Ù³ ÝÁ 

íÇ ×³ Ï³· ñ³ Ï³Ý ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñÝ ¿ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó»ë Ï³ ï³ ñáÕ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï-

Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 2.  ê³ÑÙ³Ý»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÁª Áëï Î»É íÇ ÝÇ: 3. Òþ³Ï»ñå»°ù 

ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÁª Áëï ÎÉ³ áõ ½Ç áõ ëÇ: 4. Æ±Ýã ¿ »ñÏ ñáñ¹ ë» éÇ Ñ³ í»ñ-

Å³ Ï³Ý ß³ñ ÅÇ ãÁ« þ ÇÝ ãá±í ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ ³é³ çÇÝ ë» éÇ Ñ³ í»ñ Å³ Ï³Ý ß³ñ ÅÇ ãÇó:

5.  Æ±Ýã Ï³å Ï³ ¹³ñ Ó» ÉÇ ÷áùñ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ 

þ Ù³ñÙ ÝÇ ¿Ýï ñá åÇ ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çþ: 6.  Òþ³Ï»ñå»°ù ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý-

ùÇ ³Ù» Ý³ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ:
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30.æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚÆ II úðºÜøÆ ìÆÖ²Î²¶ð²Î²Ü ØºÎÜ²´²ÜàôÂÚàôÜÀ

æ»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ II ûñ»Ý ùÇ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ ÙÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿, Ç í»ñ çá, 
Ñ» ïþ Û³É Ñ³ñ óÇÝ. ÇÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝ Ã³ óáÕ åñá-
ó»ë Ý» ñÇ ³Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ñ óÇÝ å³ ï³ë Ë³ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ÑÇ ß»Ýù, áñ II ûñ»Ý ùÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ¿ Ù³Ï-
ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñÇ Ñ³ Ù³ñ, áñï»Õ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ß³ï Ù»Í ¿: 
Ð³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ýß»Ýù, áñ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ ÏÇ ñ³-
é» ÉÇ ¿ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ýª ³é³Ý ÓÇÝ ³ïáÙ Ý» ñÇ, Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ þ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ þ ³ÛÉ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åñá ó»ë Ý» ñáõÙ:

àñ å»ë ûñÇ Ý³Ï ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á: 
¸Ç óáõùª ÷áñ ÓÇ ëÏ½μáõÙ ·³½Ý ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ ³Ýá ÃÇ 
Í³ í³ ÉÇ Ï» ëÁ (ÝÏ.55«³), ÇëÏ ÙÛáõë Ï» ëÁ ¹³ ï³ñÏ ¿: 
ºÃ» ÙÇç Ýáñ ÙÁ Ñ» é³ó Ý»Ýù, ³å³ ·³ ½Á Ï·ñ³ íÇ ³Ýá-
ÃÇ áÕç Í³ í³ ÉÁ (ÝÏ.55«μ), þ Ýñ³ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ³Ù»Ýáõñ 
ÝáõÛ ÝÁ ÏÉÇ ÝÇ: ÜáõÛ ÝÁ ÏÉÇ Ý»Ý þ° ×Ýßáõ ÙÁ, þ° ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁ: Ð³ Ù³ Ï³ñ ·Á Ï³Ýó ÝÇ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³-
í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇ, þ Ýñ³ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý 
å³ ñ³ Ù»ï ñ»ñÝ ³Û Éþë ã»Ý ÷á ÷áË íÇ, ãÝ³ Û³Í ·³ ½Ç 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ïß³ ñáõ Ý³ Ï»Ý Çñ»Ýó ³Ý Ï³ ÝáÝ ß³ñ Åáõ-
ÙÁª μ³Ë í» Éáí ÙÇ ÙÛ³Ýó þ ³Ýá ÃÇ å³ ï» ñÇÝ: ¶áñÍ Ý³-
Ï³ ÝáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ·³ ½Ç ³ÛÝ åÇ ëÇ 
íÇ ×³Ï, »ñμ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ñ³ í³ù í³Í ÏÉÇ Ý»Ý 
³Ýá ÃÇ Ï» ëáõÙ: ê³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ·³ ½Ç ÁÝ ¹³ñ Ó³ Ïáõ ÙÁ ¹³ ï³ñ Ïáõ ÃÛ³Ý 
Ù»ç ³Ý ¹³ñ Ó» ÉÇ åñá ó»ë ¿: ÆÑ³ñ Ï», áã ÇÝù Ý³ Ï³ Ùá ñ»Ý, ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý Ñ³ í³ù í»É ³Ýá ÃÇ Ï» ëáõÙ (ï»ë 
53¬ñ¹ ÝÏ³ ñÁ):

ÆëÏ ÇÝ ãáõ± ·³ ½Ç μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ÇÝù Ý³ Ï³ Ùá ñ»Ý ã»Ý Ñ³ÛïÝ íáõÙ 
³Ýá ÃÇ Ï» ëáõÙ: ²ñ ¹Ûá±ù ¹ñ³ å³ï ×³ éÁ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ÃÇ íÁ ã¿:

¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ å³ñ ½»Ýù, Ã» Ç±Ýã ÏÉÇ Ý»ñ, »Ã» Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ÉÇ Ý»ñ ÷áùñ« þ ÇÝã å»±ë ¹ñ³Ýù Ïμ³ßË-
í» ÇÝ ³Ýá ÃÇ ³ç þ Ó³Ë Ï» ë» ñÇ ÙÇ çþ:

ºÃ» ³Ýá ÃáõÙ Ï³ 1 Ùá É» ÏáõÉ, ³å³ ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ 
ÉÇ Ý»É Ï³Ù Ó³Ë, Ï³Ù ³ç Ï» ëáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª ³Ýá ÃáõÙ 
ï³ñ μ»ñ Óþ » ñáí Ýñ³ μ³ß ËáõÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª k=2: ²Ûë »ñ-
Ïáõ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó, ûñÇ Ý³Ï, Ó³Ë Ù³ëáõÙ ÉÇ-
Ý» ÉáõÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ Ù»Ï ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ, 
ÇëÏ ³ç Ï³Ù Ó³Ë Ï» ëáõÙ ÉÇ Ý» Éáõ Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ÏÉÇ ÝÇ 1/2 (Ï³Ù 50%) (ÝÏ.56«³):

ºÃ» ³Ýá ÃáõÙ Ï³ n=2 Ùá É» ÏáõÉ, ³å³ ÑÝ³ ñ³ íáñ μ³ß ËáõÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ 
ÏÉÇ ÝÇ 4 (ÝÏ.56«μ), ³Û ëÇÝùÝª k=22: 

ÆÝã å»ë ï»ë ÝáõÙ »Ýù, ³Ûë ¹»å  ùáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ ÙÇ ³ÛÝ m=1 íÇ ×³ Ï, »ñμ 
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ÜÏ© 56. ÐÝ³ñ³íáñ 
μ³ßËáõÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ© 

³© 1 ÙáÉ»ÏáõÉÇ ¹»åùáõÙ«
μ© 2 ÙáÉ»ÏáõÉÇ ¹»åùáõÙ

ÜÏ© 55. ¶³½Ý 
½μ³Õ»óÝáõÙ ¿ ³ÝáÃÇ 

³ÙμáÕç Í³í³ÉÁ
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»ñ Ïáõ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ³Ýá ÃÇ Ó³Ë Ï» ëáõÙ »Ý, þ m=2 íÇ ×³Ï, »ñμ »ñ Ïáõ Ï» ë»-
ñáõÙ ¿É Ï³ Ù» Ï³ Ï³Ý Ùá É» ÏáõÉ: 

Ð³ß í³ñÏ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª n=3, 4, 5 Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ³Ýá ÃÇ ³ç 
þ Ó³Ë Ï» ë» ñáõÙ μ³ß ËáõÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª k=23, 24, 25« ë³ Ï³ÛÝ μá Éáñ ÑÝ³ ñ³ íáñ 
¹»å ù» ñÇó ÙÇ ³ÛÝ Ù»Ï ¹»å ùáõÙ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÏÉÇ Ý»Ý ³Ýá ÃÇ Ó³Ë Ï»-
ëáõÙ þ Ù»Ï ¹»å ùáõÙª ³ç Ï» ëáõÙ: n=6 Ùá É» Ïáõ ÉÇ Ñ³ Ù³ñ μ³ß ËáõÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª 
k=26 =64, ë³ Ï³ÛÝ Ýá ñÇó ÙÇ ³ÛÝ 1 ¹»å ùáõÙ μá Éáñ 6 Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÏÉÇ Ý»Ý ÙÇ 
Ï» ëáõÙ: ºñ Ïáõ Ï» ëáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ Ãíáíª (3, 3) Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ μ³ß ËáõÙÝ Çñ³ Ï³-
Ý³ ÝáõÙ ¿ m=20 ÑÝ³ ñ³ íáñ Óþ » ñáí, ÇëÏ (2, 4) Ï³Ù (4, 2) μ³ß Ëáõ ÙÁª m=15 
ÑÝ³ ñ³ íáñ Óþ » ñáí: Ð³ í³ ë³ñª (3,3) Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñáí μ³ß ËáõÙÝ Çñ³ Ï³ Ý³ ÝáõÙ 
¿ 20 ³Ý ·³Ù ³í» ÉÇ, ù³Ý (6, 0) Ï³Ù (0, 6) μ³ß Ëáõ ÙÁ:

ÀÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý» Éáí ùÝÝ³ñÏ í³Í ¹»å ù» ñÁ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý N  Ãíáí Ùá É» ÏáõÉ-
Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñª  Ï³ ñáÕ »Ýù ³ë»É, áñ ³Ýá ÃÇ »ñ Ïáõ Ï» ë» ñáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ μ³ß ËáõÙ-
Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ÏÉÇ ÝÇª k=2N, þ ÙÇ ³ÛÝ 1 ¹»å ùáõÙ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÏÑ³ í³ù í»Ý 
³Ýá ÃÇ Ù»Ï Ï» ëáõÙ: ÆëÏ ³ÛÝ μ³ß ËáõÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ, áñáÝó ¹»å ùáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ 
³Ýá ÃáõÙ μ³ßË í³Í »Ý Ñ³ Ù³ ë»é, ³×áõÙ ¿ ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ ³ñ³·, áñ ù³Ý Ù»Í ¿ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ:

öáñ Ó»Ýù Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç áñþ¿ íÇ ×³ ÏáõÙ ÉÇ Ý» ÉÁ ù³ Ý³ Ï³ å»ë ·Ý³ Ñ³ ï»É 
n=6 Ùá É» Ïáõ ÉÇ ¹»å ùáõÙ:

Ð³ë Ï³ Ý³ ÉÇ ¿, áñ áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ïíÛ³É μ³ßË Ù³Ùμ ÑÝ³ ñ³-
íáñ íÇ ×³Ï Ý» ñÇ ÃÇ íÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ñ³ ×³Ë ¹ñ³Ýù ÏÇ ñ³ Ï³ Ý³ Ý³Ý: àõ ñ»ÙÝª Ï³-
ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ùáõ Í»É Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ïíÛ³É μ³ßË Ù³Ùμ íÇ ×³ ÏÇ Çñ³ Ï³ Ý³ Ý³ Éáõ 
Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝª áñ å»ë ³Û¹ íÇ ×³Ï Ý» ñÇ m ÃíÇ þ μá Éáñ ÑÝ³ ñ³ íáñ íÇ-
×³Ï Ý» ñÇ k ÃíÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝª

P
k
m

m = :

²Ûë å»ë, ûñÇ Ý³Ï, k = 64 ÑÝ³ ñ³ íáñ ¹»å ù» ñÇó ÙÇ ³ÛÝ m =1 ¹»å ùáõÙ μá-
Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÏÑ³ í³ù í»Ý ³Ýá ÃÇ ÙÇ Ï» ëáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª ³Û¹ åÇ ëÇ μ³ßË Ù³Ý 
Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÉÇ ÝÇª P1=1/64:

(3, 3) μ³ß Ëáõ Ùáí íÇ ×³ÏÝ Çñ³ Ï³ Ý³ ÝáõÙ ¿ 20 ³Ý ·³Ù, áõë ïÇª ³Û¹ íÇ ×³-
ÏÇ Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁª P20 = 20/64 =20P1: ÜáõÛÝ Óþ áí Ïëï³ Ý³Ýù μá Éáñ 
ÑÝ³ ñ³ íáñ μ³ß ËáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ.

 6 15P P P P P P P P
64
6

64
15

( , ) ( , ) ( , ) ( , )5 1 1 5 6 1 4 2 2 4 15= = = = = = = =, 1: 

²ÛÅÙ å³ ï³ë Ë³ Ý»Ýù å³ ñ³· ñ³ ýÇ ëÏ½μáõÙ ïñí³Í Ñ³ñ óÇÝ: Ð³ í³-
Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ μ³ ÝÇ« áñ, ûñÇ Ý³Ï, N N 6 10A

23$.=  Ñ³ï Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñ 
ÏÑ³ í³ ù»Ý ³Ýá ÃÇ ÙÇ Ï» ëáõÙ (³ç Ï³Ù Ó³Ë) ÏÉÇ ÝÇª

 P
k
1

2

1

10

1 01
6 10 2 1023 23. .= =

$ $
: 

²Û ëÇÝùÝª ³Ûë Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ù³Ý ãÝãÇÝ ¿, áñ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ-
Ý» ñÇª ³Ýá ÃÇ ÙÇ Ï» ëáõÙ Ñ³ í³ù í» ÉÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ μ³ ó³é íáõÙ ¿: Ð³ í³ Ý³-
Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ³Ù» Ý³ Ù»Í ³ñ Å» ùÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ³Ýá ÃÇ Í³ í³ ÉáõÙ 
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Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ ë»é μ³ßË Ù³ ÝÁ, áõë ïÇª ³Û¹ åÇ ëÇ μ³ßË Ù³Ý ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ-
ÃÛáõÝÝ ³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ ¿, þ ³Û¹ ¿É ¹Çï íáõÙ ¿ ÷áñ Óáí:

²Ûë åÇ ëáíª Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ μ³ß ËáõÙÝ ³Ù μáÕç Í³ í³ ÉáõÙ 
³Ù» Ý³ Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý μ³ß ËáõÙ ¿: ê³ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ·³ ½Á 
»ñ μ»ù ÇÝù Ý³ Ï³ Ùá ñ»Ý ãÇ Ñ³ í³ù íáõÙ ³Ýá ÃÇ ³ç Ï³Ù Ó³Ë Ï» ëáõÙ, ù³ ÝÇ áñ 
¹³ ÏÉÇ Ý»ñ ÇÝù Ý³ Ï³Ù ³Ý óáõÙ ³é³ í»É Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇó ãÝãÇÝ, ·áñÍ-
Ý³ Ï³ ÝáõÙ ½ñá Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ íÇ ×³ ÏÇ:

²Ûë åÇ ëáíª ÇÝù Ý³ Ï³Ù åñá ó»ë Ý» ñÁ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ÁÝ Ã³-
ÝáõÙ »Ý ùÇã Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÝ»ñÇó ¹» åÇ ³í» ÉÇ Ñ³ í³ Ý³ Ï³Ý íÇ ×³Ï Ý»ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñÝ ¿ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ I þ II ûñ»Ýù Ý» ñÇ ëÏ½μáõÝ ù³ ÛÇÝ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 

2.  ÆÝã å»±ë ¿ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ïñí³Í μ³ßË Ù³Ùμ íÇ ×³ ÏÇ Çñ³ Ï³ Ý³ Ý³ Éáõ 

Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. Î³ ï³ ñ»°ù ï³ñ μ»ñ íÇ ×³Ï Ý» ñÇ Çñ³ Ï³ Ý³ Ý³ Éáõ Ñ³ í³ Ý³ Ï³-

Ýáõ ÃÛ³Ý Ñ³ß í³ñÏ ãáñë Ùá É» Ïáõ ÉÇó μ³Õ Ï³ ó³Í Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ñ³ Ù³ñ: 4.  ÆÝã å»±ë 

»Ý ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ÇÝù Ý³ Ï³Ù åñá ó»ë Ý» ñÁ Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñáõÙ:
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XIX ¹³ ñÇ ³é³ çÇÝ Ï»ëÝ ³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ßñ ç³ÝÝ ¿ñ, »ñμ æ»Ùë àõ³ ïÇ ßá ·» Ù»-
ù» Ý³Ý Ù» ÏÁ ÙÛáõ ëÇó Ýß³ Ý³ íáñ í» ñ³ ÷á ËáõÙ Ý»ñ ¿ñ ³ÝáõÙ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç þ 
ïñ³Ýë åáñ ïáõÙ: æ»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ ÃÛ³Ùμ ½μ³Õ í³Í ¿ÇÝ Å³ Ù³ Ý³-
ÏÇ Ýß³ Ý³ íáñ ß³ï ýÇ ½Ç Ïáë Ý»ñ: ê³ Ï³ÛÝ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇª áñ å»ë ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ Ï³ ñþá-
ñ³ ·áõÛÝ μÝ³ ·³ í³ éÇ Ï³ Û³ó Ù³Ý Ñ³Ù³ñ ³Ý· Ý³ Ñ³ ï»ÉÇ ¿ ê³ ¹Ç Î³é Ýá ÛÇ Ù» Í³ ·áõÛÝ 
Ý»ñ¹ ñáõ ÙÁ: ê.Î³é ÝáÝ, ÇÝãå»ë Ý³þ è.Ø³ Û» ñÁ, æ.æá áõ ÉÁ, Ð. Ð»É ÙÑ áÉ óÁ, àõ. ÂáÙ ëá ÝÁ þ 
è.ÎÉ³ áõ ½Ç áõ ëÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ëï»Õ ÍáÕ Ý» ñÇó ¿:

ê.Î³ é ÝáÝ ÍÝí»É ¿ 1796Ã.« ö³ ñÇ ½áõÙ, üñ³Ý ëÇ ³ Ï³Ý Ù»Í Ñ» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý §Ñ³Õ-
Ã³ Ý³ ÏÇ Ï³½ Ù³ Ï»ñ åÇã¦ È³ ½³ñ Î³é Ýá ÛÇ ÁÝ ï³ ÝÇ ùáõÙ þ ³å ñ»É ÁÝ ¹³ Ù» ÝÁ 36 ï³ ñÇ:

ê.Î³ é ÝáÝ, ³Ù» Ý³ÛÝ Ñ³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ, Í³ ÝáÃ ¿ñ ç»ñ Ù³Í ÝÇ ï» ëáõ ÃÛ³ ÝÁ, áñÇ 
Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝÝ ÇÝã-áñ §Ñ» ÕáõÏ¦ ¿, áñÁ ÙÇ Ù³ñÙ ÝÇó Ï³ ñáÕ ¿ ³Ýó Ý»É ÙÛáõ ëÇÝ 
(ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ), ÇÝã å»ë Ý³þ ÝÛáõ ÃÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ»ï ³é³ ç³ó Ý»É ùÇ ÙÇ ³-
Ï³Ý ÙÇ ³ óáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ:

Î³ é Ýá ÛÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ·³ Õ³ ÷³ñÝ ³ÛÝ ¿ñ, áñ ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇãÝ ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ Ï³ ï³-
ñáõÙ áã Ã» ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý ÏÉ³Ý Ù³Ý, ³ÛÉ ï³ù Ù³ñÙ ÝÇó ë³ éÁ Ù³ñÙ ÝÇÝ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝ Ñ³ Õáñ ¹»-
Éáõ Ñ³ß íÇÝ: àõë ïÇª ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ û· ï³ ·áñ Í»É ç»ñ Ùáõ ÃÛáõ ÝÁª ãáõ Ý» Ý³ Éáí ë³ éÁ Ù³ñ ÙÇÝ, 
³ÛÝ å»ë ÇÝã å»ë ãÇ û· ï³ ·áñÍ íÇ çñÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã» ³ÛÝ ãÃ³÷ íÇ μ³ñÓñ Ù³-
Ï³ñ ¹³ ÏÇó ³í» ÉÇ ó³Íñ Ù³ Ï³ñ ¹³Ï:

Ð» ï³ ·³ ÛáõÙ Î³ é ÝáÝ Ññ³ Å³ñ í»ó ç»ñ Ù³Í ÝÇ ·³ Õ³ ÷³ ñÇó þ Ñ³Ý ·»ó ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÇ þ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ Ù³ñ Å» ùáõ ÃÛ³Ý ·³ Õ³ ÷³ ñÇÝª Ù³ë Ý³ íá ñ³ å»ë ³é³ ç³ñ Ï» Éáí 
ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å» ùÇ ·Ý³ Ñ³ï Ù³Ý ï³ñ μ»ñ »Õ³ Ý³Ï Ý»ñ: Î³ é ÝáÝ 
¿ ë³ÑÙ³Ý»É Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ·³ Õ³ ÷³ ñÁ þ ùÝÝ³ñ Ï»É Ýñ³ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ÙÇ 
ßñç³ Ý³ ÛÇÝ åñá ó» ëáõÙ, áñÝ ³ÛÅÙ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ §Î³é Ýá ÛÇ óÇÏÉ¦ ³Ý í³Ùμ:

Æñ Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÁ Î³ é ÝáÝ ß³ ñ³¹ ñ»É ¿ ÷áù ñ³ Í³ í³É« ë³-
Ï³ÛÝ Ýß³ Ý³ íáñ §Øïá ñáõÙ Ý»ñ Ïñ³ ÏÇ ß³ñ ÅÇã áõ ÅÇ Ù³ ëÇÝ¦ ·ñùáõÙ, áñÁ Ññ³ ï³ ñ³ Ï»É ¿ 
Î³é Ýá ÛÇ »Õ μ³Û ñÁª Ýñ³ Ù³Ñ í³ ÝÇó Ñ» ïá:

1834 Ã. ýñ³Ý ëÇ ³óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý ´»Ýáõ³ ÎÉ³ å»Û ñá ÝÁ Î³é Ýá ÛÇ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ý»ñ-
Ï³ Û³ó ñ»ó í»ñ Éáõ Í³ Ï³Ý þ ·ñ³ ýÇ Ï³ Ï³Ý »Õ³ Ý³Ï Ý» ñÇ ÙÇ çá óáíª Ýå³ë ï» Éáí ¹ñ³ ·Ç ï³-
Ï³Ý ×³ Ý³ã Ù³ ÝÁ: àõ.ÂáÙ ëá ÝÁ, Ñ»Ý í»Éáí Î³é Ýá ÛÇ Ýß³ Ý³ íáñ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ íñ³, 1848 Ã. 
³é³ ç³ñ Ï»É ¿ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ë³Ý¹ Õ³ ÏÁ, ÇëÏ 1851Ã.ª ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³-
ÛÇ II ûñ»Ý ùÇ Çñ Óþ ³ Ï»ñ åáõ ÙÁ:

Ð
»
 ï
³
ù
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Ù
³
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³
É
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ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. àñá ß»É 2 É Í³ í³ Éáí ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ, »Ã» Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý 300 æ ¿:

Èáõ ÍáõÙ: ¶³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª U mRT M3 2= , áñ ï»Õ m-Á ·³ ½Ç ½³Ý· í³ÍÝ ¿, 
M-Áª Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç íÇ ×³ ÏÇ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ýª 
pV = mRT /M , áõë ïÇª í» ñÁ Ýßí³Í μ³ Ý³ Óþ » ñÇó Ïëï³ Ý³Ýùª U =3pV /2 , áñ ï» ÕÇó

10 Lfp
V
U

3
2 5

= = :

ä³ï³ëË³Ýª  105 ä³:

2. 0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ 15 Ï· ½³Ý· í³ Íáí çñáõÙ Éá ÕáõÙ ¿ 5 Ï· ½³Ý· í³ Íáí ë³-
éáõÛ óÇ Ïïá ñÁ: Ê³é Ýáõñ ¹Á ÙÇÝ ãþ 80C ï³ ù³ó Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ýñ³ Ù»ç ÙÕáõÙ »Ý 
100C-Ç çñÇ ·á Éáñ ßÇ: àñá ß»É ·á Éáñ ßáõª å³ Ñ³Ýç íáÕ Ýí³ ½³ ·áõÛÝ ½³Ý· í³ ÍÁ:

Èáõ ÍáõÙ: æñÇ ·á Éáñ ßÇÝ, Ëï³ Ý³ Éáí, í» ñ³Í íáõÙ ¿ t2 = 100C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
Ýáí, m ½³Ý· í³ Íáí çñÇ, áñÁ ë³é ãáõÙ ¿ ÙÇÝ ãþ Ë³é Ýáõñ ¹Ç j=80C ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁ: ²Ûë »ñ Ïáõ åñá ó» ëáõÙ ³Ý ç³ï íáõÙ »Ý QËï =–mr þ Q2 = mc(j–t2) ç»ñ Ù³-
ù³ Ý³Ï Ý» ñ (r =2,3.106 æ/Ï·¬Á çñÇ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝÝ ¿, 
c = 4,2.103 æ/Ï·.Î-Ýª çñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ): ²Ý ç³ï í³Í ç»ñ Ù³-
ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß íÇÝ Ñ³É íáõÙ ¿ ë³ éáõÛ óÁª Q1=mm0 (m = 3,3.105 æ/Ï·-Á ë³ éáõÛ óÇ Ñ³É Ù³Ý 
ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝÝ ¿), áñÇó ³é³ ç³ ó³Í m0 ½³Ý· í³ Íáí çáõ ñÁ, ëï³ Ý³ Éáí 
Q0 =m0c (j– t1) ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï, þ ëÏ½μáõÙ »Õ³Í m3 ½³Ý· í³ Íáí çáõ ñÁ, áñÝ ëï³ ÝáõÙ ¿ 
Q3=m3c (j–t1) ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï, ï³ ù³ ÝáõÙ »Ý ÙÇÝ ãþ j =80C: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ 
Ñ³ß í»Ïß éÇ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ýª QËï+ Q2 + Q1 +Q0 + Q3 =0 Ï³Ù –mr + mc(j– t2) + mm0 +
+(m0 + m3)c (j–t1) = 0, áñ ï» ÕÇóª

( )
( )( )

3,51 usm
r c t

m c m m t

2

0 0 3 1 .
j

m j
=

+ -
+ + - :

ä³ï³ëË³Ýª  3«51 Ï·:

3. Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³Ý ç» éáõó ãÇó ëï³ ÝáõÙ ¿ 6 .104 æ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: 
æ» éáõó ãÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 127C ¿, ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ ÝÁª 27C: Æ±Ýã ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï 
¿ ÷á Ë³Ýó íáõÙ ç»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³ ÛÇ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇÝ:

Èáõ ÍáõÙ: Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³ ÛÇ ú¶¶-Ç ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª

Q

Q

T
T

1 1
1

2

1

2h = - = - ,  Ï³Ù  
Q

Q

T
T

1

2

1

2= ,

áñ ï»Õ Q1 -Á ç» éáõó ãÇó μ³ ÝáÕ Ù³ñÙ ÝÇ ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ ¿, |Q2| -Áª ë³é Ý³-
ñ³ ÝÇÝ ÷á Ë³Ýó í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁª

4,5 10 @Q Q
T
T

2 1
1

2 4$= =

ä³ï³ëË³Ýª  4«5 ©104 æ:

4. o ÙáÉ ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ Ïáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á 1 (V0 , p0 ) íÇ ×³ ÏÇó μ»ñ íáõÙ ¿ 
3 (2V0, 2p0) íÇ ×³ ÏÇ »ñ Ïáõ Óþ áíª 123 þ 143 (ï»°ë ÝÏ³ ñÁ): àñá ß»É 
Ýßí³Í åñá ó»ë Ý» ñáõÙ ·³ ½Ç ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: 123 åñá ó» ëáõÙ, Áëï ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ³é³ çÇÝ ûñ»Ý ùÇ 

1Q U A1 D= + l , áñ ï»Õ Q1-Á ·³ ½Ç ëï³ ó³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ ¿, DU -Ýª Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ 

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í



¶ÈàôÊ III. æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚÆ ÐÆØàôÜøÜºðÀ 93

¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, Al-Áª ·³ ½Ç Ï³ ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ: ØÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ¹»å ùáõÙª

( )U R T R T T
2
3

2
3

3 1o oD D= = - :

1-ÇÝ þ 3-ñ¹ íÇ ×³Ï Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ T3–T1 
ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ß»Ýù ¹ñ³Ýó Ñ³ Ù³ñ ·ñí³Í Ø»Ý-
¹» É»þ-ÎÉ³ å»Û ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇóª

,p V p V RT p V p V RT2 21 1 0 0 1 3 3 0 0 3o o= = = = ,

áñ ï» ÕÇó

T T
R

p V3
3 1

0 0

o
- =   þ  U p V

2
9

0 0D = :

12 Ç½á Ëáñ åñá ó» ëáõÙ ³ß Ë³ ï³Ýù ãÇ Ï³ ï³ñ íáõÙ, áõë ïÇª 

( ) 2 (2 ) 2A p V V p V V p V2 3 1 0 0 0 0 0= - = - =l :

Ð» ïþ ³ μ³ñ, Áëï  1Q U A1 D= + l  Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý«

2Q p V p V p V
2
9

2
13

1 0 0 0 0 0 0= + = :

143 åñá ó» ëáõÙ

 2Q U A2 D= + l :

Üß»Ýù, áñ DU-Ý Ï³Ë í³Í ã¿ 13 ³Ýó Ù³Ý Óþ Çó: ø³ ÝÇ áñ 

2 ( ) (2 )A p V V p V V p V1 4 1 0 0 0 0 0= - = - =l , ³å³

Q p V p V p V
2
9

2
11

2 0 0 0 0 0 0= + = :

æ»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª Q1 : Q2 = 13 : 11:

ä³ï³ëË³Ýª  13 : 11:
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¶ÈàôÊIV
ÐºÔàôÎÜºðÆ ºì ¶²¼ºðÆ 
öàÊ²¸²ðÒ öàÊ²ÎºðäàôØÜºðÀ

31. ¶àÈàðÞÆ²òàôØ ºì Êî²òàôØ

´Ýáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ þ Ï»Ý ó³ ÕáõÙ Ñ» ÕáõÏ þ åÇÝ¹ íÇ ×³ ÏÇó ·³ ½³ ÛÇÝ 
íÇ ×³ÏÇ ³Ýó Ù³Ý ß³ï ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ Ï³Ý: ÜÛáõ ÃÇ ³Ý óáõ ÙÁ Ñ» ÕáõÏ Ï³Ù åÇÝ¹ íÇ-
×³ ÏÇó ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ÏÇ Ïáã íáõÙ ¿ ßá ·» ·á Û³ óáõÙ:

Þá ·» ·á Û³ óáõÙÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ »ñ Ïáõ Óþ áíª ·á Éáñ ßÇ³ óÙ³Ý þ »éÙ³Ý: Ü³Ë Í³-
Ýá Ã³ Ý³Ýù ³ÛÝ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý» ñÇÝ, áñáÝù Ï³å í³Í »Ý ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý þ 
Ýñ³ Ñ³ Ï³ é³Ï åñá ó» ëÇª Ëï³ó Ù³Ý (ÏáÝ ¹»Ý ë³ óÇ³) Ñ»ï:

Ð» ÕáõÏ Ý» ñÇ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÇÝ Í³ ÝáÃ »Ý μá Éá ñÁ:
´³ó ³Ýá ÃáõÙ çñÇ Ï³Ù ³ÛÉ Ñ» Õáõ ÏÇ ù³ Ý³ ÏÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ýí³-

½áõÙ ¿, ù³ ÝÇ áñ Ñ» Õáõ ÏÇ áñáß Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ó»éù 
»Ý μ» ñáõÙ ³ÛÝ åÇ ëÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý»ñ, áñ Ï³ ñá Õ³ ÝáõÙ »Ý Ñ» é³ Ý³É Ñ» Õáõ ÏÇó: 
²Û¹ åÇ ëÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ ËáõÙ μÁ, áñÁ Ñ» Õáõ ÏÇ ³½³ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ùáï ¿, ³Û¹ 
Ñ» Õáõ ÏÇ ·á Éáñ ßÇÝ ¿, ³Û ëÇÝùÝª ïíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÁ:

¶á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý Ñ»ï ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ý³þ Ñ³ Ï³ é³Ï åñá ó»-
ëÁª Ëï³ óáõ ÙÁ, »ñμ ·á Éáñ ßáõ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ Ù³ ëÁ í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ Ñ» ÕáõÏ:

¶á Éáñ ßÇ³ óáõÙ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ³Ù»Ý ÙÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, ÁÝ¹ áñáõÙ, ·á Éáñ-
ßÇ³ó Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, ³Û ëÇÝùÝª ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇó Ñ» é³ ó³Í Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ« Ñ» Õáõ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³Ý, Ýñ³ ³½³ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ 
Ù³ Ï» ñ» ëÇ Ù» Í³ó Ù³Ý þ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ³ñ ï³ ùÇÝ ×ÝßÙ³Ý ÷áù ñ³ó Ù³ÝÁ 
½áõ·ÁÝÃ³ó Ù» Í³ ÝáõÙ ¿:

¶á Éáñ ßÇ³ óáõ ÙÁ, ÇÝã å»ë þ Ëï³ óáõ ÙÁ, Ï³ ñáÕ »Ý ÁÝ Ã³ Ý³É ï³ñ μ»ñ å³Û-
Ù³Ý Ý» ñáõÙ: ºÃ» ·á Éáñ ßÇ³ óáõ ÙÁ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ ³¹Ç ³ μ³ ïá ñ»Ý, ³Û ëÇÝùÝª Ñ» Õáõ ÏÁ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ãÇ ëï³ ÝáõÙ, ³å³ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ³ÛÝ ë³é ãáõÙ ¿, ù³-
ÝÇ áñ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ù»Í ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñáí Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ» é³ Ý³ Éáõ Ñ»-
ïþ³Ý ùáí Ñ» Õáõ ÏÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý« Ñ»ïþ³μ³ñª Ý³þ Ý»ñ-
ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ýí³ ½áõÙ ¿: ¶á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ ÙÝ³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ñ» Õáõ ÏÇÝ Ñ³ Õáñ ¹»É áñá ß³ ÏÇ ¿Ý»ñ ·Ç³ª 
Ñ³ Ù³Ïß é» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ýí³ ½áõ ÙÁ: ²Ûë åÇ ëáíª Ñ³Ý ·áõÙ »Ýù 
Ñ» Õáõ ÏÇ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý ·³ Õ³ ÷³ ñÇÝ, áñÁ ë³ÑÙ³Ýí»É 
¿ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ (¢23): Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ-
ÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë μ³ ó³ Ñ³Û ï» Éáõ ³Û¹ Ù» Íáõ ÃÛ³Ý ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ:
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ä³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝ ãÇ Ñ³Ù³ñ ¿ Í³Ëë íáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇÝ Ñ³ Õáñ¹ í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ: 
Ð» Õáõ ÏÇó ¹áõñë ÃéãáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ³ß Ë³ ï³Ýù »Ý Ï³ ï³ ñáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþáõ-
Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ñ³Õ Ã³ Ñ³ñ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ: ö³ë ïá-
ñ»Ý« Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ Ýí³½ Ù³Ý Ñ³ß íÇÝ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, ù³ ÝÇ áñ ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏáõÙ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý Ñ» Õáõ ÏáõÙ: ØÛáõë ÏáÕ-
ÙÇóª Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ³é Ï³ ×ÝßÙ³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ³ß Ë³-
ï³Ýù Ï³ ï³ ñ»É ³ñ ï³ ùÇÝ ×ÝßÙ³Ý áõ Å» ñÇ ¹»Ù, ù³ ÝÇ áñ ·á Éáñ ßÇÝ ß³ï ³í» ÉÇ Ù»Í 
Í³ í³É ¿ ·ñ³ íáõÙ, ù³Ý ÝáõÛÝ ½³Ý· í³ Íáí Ñ» Õáõ ÏÁ (ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ):

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³Ý Ñ»ï ·á Éáñ ßáõ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿, ¹ñ³ 
Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý Ñ³Õ-
Ã³ Ñ³ñ Ù³Ý þ ³ñ ï³ ùÇÝ ×ÝßÙ³Ý áõ Å» ñÇ ¹»Ù Ï³ ï³ñ í³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ, áñÁ Ýß³-
Ý³ ÏáõÙ ¿ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý Ýí³ ½áõÙ:

¶á Éáñ ßáõ Ëï³ó Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ñ³ Ï³ é³Ï åñá ó» ëÁ: Ð» Õáõ-
ÏÇÝ Ùá ï» óáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ³ñ³ ·³ó íáõÙ »Ý Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
Ó·» Éáõ þ ³ñ ï³ ùÇÝ ×ÝßÙ³Ý áõ Å» ñÇ ßÝáñ ÑÇí þ Ó»éù »Ý μ» ñáõÙ Éñ³ óáõ óÇã ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý»ñ ·Ç³, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Í³Ëë í³Í ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇÝ, áõë-
ïÇª Ñ» ÕáõÏ »Ý í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ÝáõÛÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí, áñ áõ Ý» ÇÝ Ñ» Õáõ ÏÇó Ñ»-
é³ Ý³ ÉÇë: Ð»ïþ³μ³ñª Ëï³ó Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ ×Çßï ÝáõÛÝ ù³Ý ¿Ý»ñ-
·Ç³, áñ ù³Ý ÏÉ³Ý í»É ¿ñ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ:

¶á Éáñ ßÇ³ óáõ ÙÁ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ï» ÕÇ áõ Ý» óáÕ íÇÃ Ë³ ñÇ åñá ó»ë Ý» ñÇó ¿ª μÝáõ-
ÃÛ³Ý Ù»ç çñÇ ßñç³å ïáõÛ ïÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý μ³ Õ³¹ ñÇ ãÁ: ¶Ý³ Ñ³ ïáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝª ûí ÏÇ ³ Ýáë Ý» ñÇ, Íá í» ñÇ, É×» ñÇ, çñ³Ù μ³ñ Ý» ñÇ þ ·» ï» ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇó 
·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí 1 Å³ ÙáõÙ Ùáï 67 ÏÙ3 çáõñ ¿ ³Ýó ÝáõÙ ÙÃÝá Éáñï (êþ³-
ÝáõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ çñÇ ù³ Ý³ ÏÇ ÏñÏÝ³ å³ ïÇ ÏÁ): ÐëÏ³ Û³ Ï³Ý ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ 
çáõñ »Ý ·á Éáñ ßÇ³ó ÝáõÙ Ý³þ μáõÛ ë» ñÁ: ¶á Éáñ ßáõ Ëï³ó Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÝáõÛÝ ù³-
Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ çáõñ ¿ ·á Û³ ÝáõÙ, áñÁ ï» ÕáõÙ Ý» ñÇ Óþáí í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ ºñ ÏÇñ:

¶á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý þ Ëï³ó Ù³Ý åñá ó»ë Ý» ñÁ Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ ¹»ñ áõÝ»Ý ÏÉÇ Ù³ ÛÇ 
Óþ ³ íáñ Ù³Ý Ñ³Ù³ñ: ¶á Éáñ ßÇ³ óáõ ÙÁ þ Ëï³ óáõ ÙÁ É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý ï»Ë-
ÝÇ Ï³ ÛáõÙ (Ï» ñá ëÇ ÝÇ, μ»Ý ½Ç ÝÇ þ ³ÛÉ ÝÛáõ Ã» ñÇ ëï³óáõÙ, ·³ ½» ñÇ Ñ» Õáõ Ï³ óáõÙ þ 
³ÛÉÝ), ³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç þ Ï»Ý ó³ ÕáõÙ (ûñÇ Ý³Ïª ë³é Ý³ ñ³Ý Ý» ñáõÙ):

¶á Éáñ ßÇ³ Ý³É Ï³ ñáÕ »Ý Ý³þ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ: úñÇ Ý³Ïª μñ¹» Çñ» ñÇ íñ³ 
ó³Ý í³Í Ý³í Ã³ ÉÇ ÝÇ Ïïáñ Ý» ñÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷áù ñ³ ÝáõÙ »Ý: ÜÛáõ ÃÇ 
³Ý óáõ ÙÁ åÇÝ¹ íÇ ×³ ÏÇó ·³ ½³ ÛÇ ÝÇ Ïáã íáõÙ ¿ óÝ¹áõÙ (ëáõμ ÉÇ ÙáõÙ):

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ßá ·» ·á Û³ óáõ ÙÁ« þ Ç±Ýã Óþ áí ¿ ³ÛÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ: 2.  Æ±Ýã ¿ ·á Éáñ ßÇ³ óáõ ÙÁ: 3.  ÆÝã å»±ë ¿ 

Ï³Ë í³Í ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó þ Ñ» Õáõ ÏÇ ³½³ï Ù³ Ï» ñþáõÛ ÃÇ 

Ù³ Ï» ñ» ëÇó: 4.   à±ñ åñá ó»ëÝ ¿ Ïáã íáõÙ Ëï³ óáõÙ: 5.  Æ±Ýã ¿ óÝ¹áõ ÙÁ (ëáõμ ÉÇ Ùáõ ÙÁ): 6.  ÆÝ ãáõ± 
¿ Ã³ó ëåÇ ï³ Ï» Õ» ÝÁ ù³ Ùáï »Õ³ Ý³ ÏÇÝ ³í» ÉÇ ³ñ³· ãá ñ³ ÝáõÙ: 7.   Ø»ÏÝ³μ³Ý»°ù Ñ» Õáõ-

ÏÇ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝÁª Áëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý: 

8.  ÆÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í Ñ» Õáõ ÏÇ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõ ÝÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-

ÝÇó: 9.  ÆÝ ãáõ± ÙÇ þ ÝáõÛÝ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ëåÇñ ïÁ Ï³Ù μ»Ý ½ÇÝÝ ³í» ÉÇ ³ñ³· »Ý ·á Éáñ ßÇ³-

ÝáõÙ, ù³Ý çáõ ñÁ: 10.  ÆÝ ãáõ± ¿ ·á Éáñ ßÇ³Ý³ÉÇë Ñ» Õáõ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ Çç ÝáõÙ, »ñμ ¹ñ³Ý 

ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ãÇ Ñ³ Õáñ¹ íáõÙ:
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32. Ð²¶ºò²Ì ¶àÈàðÞÆ: Ð²¶ºò²Ì ¶àÈàðÞàô Ð²îÎàôÂÚàôÜÜºðÀ

ºÃ» Ñ» Õáõ Ïáí Ù³ ë³Ùμ Éóí³Í ³Ýá ÃÁ ÷³ Ï»Ýù, ³å³ Ýñ³ Ù»ç Ñ» Õáõ ÏÇ Ýí³½-
Ù³Ý åñá ó» ëÁ ßáõ ïáí Ï¹³ ¹³ ñÇ (ÝÏ. 57), þ Ñ» Õáõ ÏÇó áõ ·á Éáñ ßáõó μ³Õ Ï³ ó³Í Ñ³-
Ù³ Ï³ñ·Ý ³Û Ýáõ Ñ» ïþ ÏÙÝ³ ³Ý ÷á ÷áËª Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ, »Ã» Ñ³-
Ù³ Ï³ñ ·Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÝ³ ó»É ¿ ³Ý ÷á ÷áË: Ð³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇÝ 
(ÝÏ.57,·) Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ·³ ÉÇë ¿ Ñ» ïþ Û³É »Õ³ Ý³ Ïáí:

²Ýá ÃÁ ÷³ Ï» Éáõó ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïá (ÝÏ.57,³), Ñ» Õáõ ÏÇ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý Ñ»-
ïþ ³Ý ùáí, Ñ» Õáõ ÏÇó ³½³ï Í³ í³ ÉáõÙ ·á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÏëÏëÇ Ù» Í³ Ý³É, 
áñÁ ÏÑ³Ý ·»ó ÝÇ ·á Éáñ ßáõó Ñ» ÕáõÏ í» ñ³ ¹³ñ ÓáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñáë ùÇ Ù» Í³ó Ù³Ý: 
ø³ ÝÇ ¹»é ·á Éáñ ßáõó Ñ» ÕáõÏ ³Ýó ÝáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ³Ý ÷á ÷áË ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝáõÙ (T = const) ÷áùñ ¿ ÝáõÛÝ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇó ·á Éáñ ßÇ ³Ýó ÝáÕ Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃíÇó (57,³,μ,· ÝÏ³ñÝ»ñáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇó ·á Éáñ ßÇ áõÕÕ í³Í ëÉ³ ùÁ)« ·á Éáñ-
ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÏÙ» Í³ Ý³: ¶á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ áñá ß³ ÏÇ n0 ³ñ Å» ùÇ 
¹»å ùáõÙ ·á Éáñ ßáõó ¹» åÇ Ñ» ÕáõÏ áõÕÕ í³Í Ñáë ùÁ ÏÑ³ í³ ë³ñ íÇ Ñ» Õáõ ÏÇó ¹» åÇ 
·á Éáñ ßÇ áõÕÕ í³Í Ñáë ùÇÝ: ²Û¹ å³ ÑÇó ëÏë³Íª þ° Ñ» Õáõ ÏÇ, þ° ·á Éáñ ßáõ ½³Ý· í³ ÍÁ 
ÏÙÝ³ ³Ý ÷á ÷áË: Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ýª Ñ»-
Õáõ ÏÇ þ ·á Éáñ ßáõ ÙÇ çþ Ñ³ë ï³ï í³Í Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ß³ñ-
ÅáõÝ (¹Ç Ý³ ÙÇÏ), ù³ ÝÇ áñ ³ÛÝ Ñ³ í³ ë³ñ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí þ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñáí ÁÝ Ã³ óáÕ  åñá ó»ë Ý» ñÇª ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý þ Ëï³ó Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýù ¿:

²ÛÝ ·á Éáñ ßÇÝ, áñÁ ß³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¿ Çñ Ñ» Õáõ ÏÇ Ñ»ï, 
Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í: îñí³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ þ ïñí³Í Í³ í³ ÉáõÙ ·á Éáñ ßáõ ³í»-
ÉÇ Ù»Í ù³ Ý³Ï ÉÇÝ»É ãÇ Ï³ ñáÕ:

ºÃ» Ù» Í³ó Ý»Ýù ·á Éáñ ßáõ ½μ³ Õ»ó ñ³Í Í³ í³ ÉÁ, ³å³ Ýñ³ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý 
Ï÷áù ñ³ Ý³, áõë ïÇª Ï÷áù ñ³ Ý³ Ý³þ ·á Éáñ ßáõó Ñ» ÕáõÏ í» ñ³ ¹³ñ ÓáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
Ñáë ùÁ: ¶á Éáñ ßáõ þ Ñ» Õáõ ÏÇ ÙÇ çþ ß³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏË³Ëï íÇ, þ Ñ»-
Õáõ ÏÇó ¹» åÇ ·á Éáñ ßÇ Ñáë ùÇ ßÝáñ ÑÇí (áñÁ ÙÝ³ ó»É ¿ ³Ý ÷á ÷áË, ù³ ÝÇ áñ T =const) 
·á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÏÙ» Í³ Ý³ª Ç í»ñ çá Ñ³ë Ý» Éáí ·á Éáñ ßáõ ëÏ½μÝ³Ï³Ý n0 
ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇÝ (ÝÏ.58,³):

ºÃ» Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ Í³ í³ ÉÁ ÷áù ñ³Ý³, Ýñ³ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÏÙ» Í³ Ý³, 
þ ·á Éáñ ßáõó ³í» ÉÇ ß³ï Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ Ï³Ýó Ý»Ý Ñ» ÕáõÏ, ù³Ý ÏÑ» é³ Ý³Ý Ýñ³ ÝÇó« 
·á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý Ï÷áù ñ³ Ý³ þ ÏÑ³ í³ ë³ñ íÇ n0 Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß é³ Ï³Ý 
³ñ Å» ùÇÝ (ÝÏ.58,μ): Þ³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ë³Ë ïáõ ÙÁ μ»ñáõÙ ¿ ·á Éáñ-

ÜÏ© 57. Þ³ñÅáõÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 
Ñ³ëï³ïáõÙÁ

ÜÏ© 58. Ð³·»ó³Í ·áÉáñßáõ ÏáÝó»Ýïñ³-
óÇ³ÛÇ ³ÝÏ³ËáõÃÛáõÝÁ Ýñ³ Í³í³ÉÇó
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ßáõ ½³Ý· í³ ÍÇ ÷á ÷áË Ù³Ý, áñÝ ¿É Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷áË Ù³Ý Ñ»ï ³å³ Ñá íáõÙ ¿ ·á Éáñ-
ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ïñí³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: ²Ûë åÇ ëáíª 
Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ Ï³Ë í³Í ã¿ Ýñ³ Í³ í³ ÉÇó:

ºÃ» ·áÉáñßÇÝ ß³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ã¿ Çñ Ñ»ÕáõÏÇ Ñ»ï« ³ÛÝ Ïáã-
íáõÙ ¿ ãÑ³ ·» ó³Í: Ð» Õáõ ÏÇ ³½³ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ùáï ·á Éáñ ßÇÝ ÏÉÇ ÝÇ ãÑ³ ·» ó³Í, 
»Ã» ·á Éáñ ßÇ³ óáõÙÝ ³í» ÉÇ ³ñ³· ¿ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ, ù³Ý Ëï³ óáõ ÙÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª ãÑ³ ·»-
ó³Í ·á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý Ñ³ ·» ó³ ÍÇ ÝÁ: ºÃ» Ñ³ ·» ó³Í 
·á Éáñ ßÇÝ ¹Ç ï»Ýù áñ å»ë n0 ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ûáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½, ³å³, Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý, Ýñ³ ×Ýßáõ ÙÁª 

 p n k TB0=0 , (4.1)

áñ ï» ÕÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ 
×ÝßÙ³Ý ³Ý Ï³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ·á Éáñ ßáõ Í³ í³-
ÉÇó: 59-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ §Ñ» ÕáõÏ-
·á Éáñ ßÇ¦ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ×ÝßÙ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ 
Í³ í³ ÉÇó Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: 
OVA Ñ³ï í³ ÍÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ Ñ»-
ÕáõÏ íÇ ×³ ÏÇÝ (Í³ í³ ÉÇ ÷áù ñ³ó Ù³Ý Ñ»ï 
×ÝßÙ³Ý ÏïñáõÏ ³×Á å³ï Ï»ñáÕ AC Ïá ñÁ 
ÝÏ³ ñ³· ñáõÙ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ ÷áùñ ë»Õ Ù» ÉÇ áõ ÃÛáõ-
ÝÁ): AB Ñ³ï í³ ÍÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ 
ß³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÇÝ, ÁÝ¹ áñáõÙ, áñ ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Í³ í³ ÉÁ 
Ùáï ¿ VB -ÇÝ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ ·á Éáñ ßáõ ½³Ý· í³ ÍÁ (1-ÇÝ íÇ ×³ ÏáõÙ ³ÛÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿« 
ù³Ý 2-ñ¹ íÇ ×³ ÏáõÙª m1 < m2): B íÇ ×³ ÏáõÙ ³Ù μáÕç Ñ» Õáõ ÏÁ ·á Éáñ ßÇ³ ó»É ¿: Ì³ í³-
ÉÇ Ñ» ï³ ·³ Ù» Í³ óáõ ÙÁ μ»ñáõÙ ¿ ãÑ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý Ýí³½ Ù³Ý« áñÁ V >VD 
ïÇñáõÛÃáõÙ ïñíáõÙ ¿ ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùáí (T = const, m = const, p ~V–1):

²ÛÅÙ Ñ³ Ùá½ í»Ýù« áñ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ ËÇëï Ï³Ë í³Í ¿ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (4.1) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ýª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý»ÉÇë 
p0 -Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿: ê³ Ï³ÛÝ, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç, áñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³-
óÇ ³Ý Ñ³ë ï³ ïáõÝ Í³ í³ ÉÇ ¹»å ùáõÙ ï³  -
ù³ó Ý» ÉÇë ãÇ ÷áË íáõÙ, Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ n0 
ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý, ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë -
í³Í, ³ñ³· ³×áõÙ ¿, áõëïÇª p0 -Ý, ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë í³Í, ³×áõÙ ¿ ³í» ÉÇ Ù»Í ã³-
÷áí, ù³Ý Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ: 60-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý ×ÝßÙ³Ýª ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇÏ Ý»ñÝ Ç¹» ³ É³-
Ï³Ý ·³ ½Ç (AB áõ ÕÇ ÕÁ) þ ·á Éáñ ßáõ Ñ³ Ù³ñ 
(ACD ·Ç ÍÁ), áñáÝó ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³Ï Ý» ñÁ 
Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ý (A Ï»ï): æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ 
DT = T1–TA ³×ÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ 
Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×ÝßÙ³Ý DpT ³×Á, ÇëÏ Ñ³-
·» ó³Í ·á Éáñ ßáõÝª DpT +Dpm ³×Á, áñ ï»Õ 
Dpm-Á Ñ» ïþ ³Ýù ¿ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ÏáÝ-

ÜÏ© 59. ÖÝßÙ³Ý Ï³ËáõÙÁ Í³í³ÉÇó 
§Ñ»ÕáõÏ-·áÉáñßÇ¦ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ

ÜÏ© 60. ¶áÉáñßáõ ×ÝßÙ³Ý 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ
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ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ù» Í³ó Ù³Ý: TC ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ³Ù μáÕç Ñ» Õáõ ÏÁ ·á Éáñ ßÇ³ ó»É ¿: 
ºÃ» ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ß³ ñáõ Ý³ Ï»Ýù μ³ñÓ ñ³ó Ý»É, ³å³ ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ ÏÙ»-
Í³ Ý³ T -ÇÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýá ñ»Ý, ù³ ÝÇ áñ ·á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÙÝáõÙ 
¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: CD áõ ÕÇ ÕÁ ÝÏ³ ñ³· ñáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ½³Ý· í³ Íáí ãÑ³ ·» ó³Í 
·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó (Ýñ³ ß³ ñáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁª Cú áõ ÕÇ ÕÁ, 
ÇÝã å»ë þ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç μáÉáñ Ç½á ËáñÝ»ñÁ, ³Ýó ÝáõÙ ¿ Ïá áñ ¹Ç Ý³ï Ý» ñÇ 
ëÏ½μÝ³ Ï» ïáí):

Ð³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ í³ñ ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ μ³ ó³ï ñ»É 
Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ùμ, áñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ·³ ½Ç ×ÝßáõÙÝ ³Ýá ÃÇ å³ ïÇ 
ÙÇ ³ íáñ Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ïí³Í ÇÙ åáõÉëÝ ¿: 
æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë ³×áõÙ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, 
áñÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ:

ê³ Ï³ÛÝ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ¹»å ùáõÙ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³×Á ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ áõ-
Õ»Ïó íáõÙ ¿ ·á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ ³×áí: ø³ ÝÇ áñ ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ Ù» Ù³-
ï³ Ï³Ý ¿ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇÝ« ×ÝßÙ³Ý Ù»ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ûáí å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í 
Ý»ñ¹ ñáõ ÙÁ, ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë í³Í, ½·³ ÉÇ á ñ»Ý ³í» ÉÇ ³ñ³· ¿ ³×áõÙ, ù³Ý Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ý»ñ¹ ñáõ ÙÁ:

Ð³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ý³þ Ñ» Õáõ ÏÇ ï» ë³ ÏÇó: Æñáù, Áëï 
(4.1) μ³ Ý³ ÓþÇª p0 ~ n0 , ÇëÏ n0 -Ý Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇó 
·á Éáñ ßÇ ³Ýó ÝáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃíÇÝ: îñí³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇó Ñ» é³ óáÕ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å»-

ñÇó: àñ ù³Ý ÃáõÛÉ »Ý ³Û¹ áõ Å» ñÁ, ³ÛÝ ù³Ý 
³í» ÉÇ ß³ï Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ Ï³ ñáÕ »Ý Ñ» é³-
Ý³É Ñ» Õáõ ÏÇó, áõë ïÇª ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ Ù»Í 
ÏÉÇ Ý»Ý n0 ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý þ Ñ³ ·» ó³Í 
·á Éáñ ßáõ p0 ×Ýßáõ ÙÁ: ²Ûë å»ë, ûñÇ Ý³Ï, 
20C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ëÝ¹Ç ÏÇ Ñ³ ·» ó³Í 
·á Éáñ ßÇ Ý» ñÇ ×Ýßáõ ÙÁª p0ëÝ¹= 0,24 ä³, 
ÇëÏ ýñ» á ÝÇ ÝÁª p0ý =5,7.105 ä³: 61-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý ÙÇ ù³ ÝÇ ÝÛáõ-
Ã» ñÇ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßÇ Ý» ñÇ ×ÝßÙ³Ý ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ 
(1. »Ã»ñ, 2. ëåÇñï, 3. çáõñ):

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ·á Éáñ ßÇÝ ¿ Ïáã íáõÙ Ñ³ ·» ó³Í: 2. à±ñ ·á Éáñ ßÇÝ ¿ Ïáã íáõÙ ãÑ³ ·» ó³Í: 3. Î³Ë í³±Í 

¿ ³ñ ¹Ûáù Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ Ýñ³ Í³ í³ ÉÇó, »ñμ T=const: 4. ÆÝ ãáõ± Ñ³ ·» ó³Í 

·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³×ÇÝ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó ³í» ÉÇ ß³ï ¿ ³×áõÙ, ù³Ý ÝáõÛÝ 

å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ: 5. ´³ó³ïñ»°ù ß³ñ ÅáõÝ (¹Ç Ý³ ÙÇÏ) Ñ³ í³ ë³-

ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝÁª Áëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý: 6. º±ñμ ÷³Ï ³Ýá ÃáõÙ ·á Éáñ ßÇÝ 

ÏÉÇ ÝÇ Ñ³ ·» ó³Í: 7. Æ±Ýã Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ë»É Ñ³ ·» ó³Í þ ãÑ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßÇ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³-

óÇ ³ Ý» ñÇ Ù³ ëÇÝ: 8.  ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í 59-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ ×ÝßÙ³Ý ÏïñáõÏ ³×Á Í³-

í³ ÉÁ ÷áù ñ³ó Ý» ÉÇë: 9. àñ³ Ï³ å»ë μ³ ó³ï ñ»ù Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý Ï³ËáõÙÁ Ñ»-

Õáõ ÏÇ ï» ë³ ÏÇó: 10. ºÝ Ã³ñÏ íáõ±Ù ¿ ³ñ ¹Ûáù Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßÇÝ ́ áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇÝ:

ÜÏ© 61. Ð³·»ó³Í ·áÉáñßÇÝ»ñÇ ×ÝßÙ³Ý 
·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ (1. »Ã»ñ« 2. çáõñ« 3. ëÝ¹ÇÏ)
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33. ºèàôØ: ºèØ²Ü æºðØ²êîÆÖ²Ü
Ø»Ýù áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» óÇÝù ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý ³é³çÇÝ »Õ³ Ý³ÏÇª ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý 

»ñþ áõÛ ÃÇ ûñÇ Ý³ ã³ ÷áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: ²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ³éû ñÛ³ ÏÛ³Ý ùÇó Ù»½ ù³ç 
Í³ ÝáÃ »é Ù³Ý (ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý »ñÏ ñáñ¹ »Õ³ Ý³ ÏÇ) ûñÇ Ý³ ã³ ÷áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: 

´³ó ³Ýá ÃÇó Ñ» Õáõ ÏÁ ·á Éáñ ßÇ³ÝáõÙ ¿ ³Ù»Ý ÙÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, ÇëÏ ÝáõÛÝ 
μ³ó ³Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÁ »éáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ËÇëï áñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: Þá ·» ·á-
Û³ó Ù³Ý »Õ³ Ý³Ï Ý» ñÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý-
·³ Ù³Ý ùáí, áñ »é Ù³Ý åñá ó»ëÝ áõ Õ»Ïó íáõÙ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ áÕç Í³ í³ ÉáõÙ åÕåç³Ï Ý»-
ñÇ ³é³ ç³ó Ù³Ùμ, áñáÝù Éá ÕáõÙ »Ý ¹» åÇ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ: ê³ Ï³ÛÝ Ñ» Õáõ ÏÇª 
·á Éáñ ßáõ í» ñ³Í í» ÉÁ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý þ »é Ù³Ý åñá ó»ë Ý» ñáõÙ áõ ÝÇ ÝáõÛÝ Í³ ·áõ ÙÁ:

²Ýó Ý»Ýù »é Ù³Ý åñá ó» ëÇ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ ÃÛ³ ÝÁ:
Ü³Ëª áñ ï» ÕÇ±ó »Ý Ñ³ÛïÝ íáõÙ åÕåç³Ï Ý» ñÁ Ñ» Õáõ ÏáõÙ:
¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí û¹Ç (Ï³Ù Ñ» Õáõ ÏÇ Ñ»ï ß÷íáÕ ·³ ½Ç) Ùá É» ÏáõÉ Ý»-

ñÁ Ã³ ÷³Ý óáõÙ »Ý Ñ» ÕáõÏ: ø³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí ¹ñ³Ýó ÙÇ Ù³ ëÁ Ýá-
ñÇó Ñ» Õáõ ÏÇó ³Ýó ÝáõÙ ¿ û¹: îñí³Í å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ û¹Çó Ñ» ÕáõÏ þ Ñ» Õáõ ÏÇó û¹ 
³Ýó ÝáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñáë ù» ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ »Ý: êï»ÕÍ íáõÙ ¿ ß³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³-
ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝ, þ Ñ» Õáõ ÏáõÙ ÉáõÍ í³Í û¹Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ³Û Éþë ãÇ ÷áË íáõÙ: Ð³-
í³ ë³ ñ³ÏßÇé ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ íñ³ ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÇó þ Ñ» Õáõ ÏÇ 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: àñ ù³Ý μ³ñÓñ ¿ ×Ýßáõ ÙÁ þ áñ ù³Ý ó³Íñ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñ» Õáõ ÏáõÙ ÉáõÍ í³Í û¹Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý: ¸ñ³ ÝáõÙ ¹Åí³ñ ã¿ 
Ñ³ Ùá½ í»É ÷áñ Óáí: úñÇ Ý³Ïª Íá ñ³ ÏÇó (çñÙáõ ÕÇó), áñ ï»Õ çáõ ñÁ ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝÇó 
Ù»Í ×ÝßÙ³Ý ï³Ï ¿, μ³ Å³ ÏÇ Ù»ç çáõñ ÉóÝ» ÉÇë μ³ Å³ ÏÇ å³ ï» ñÇÝ þ Ñ³ ï³ ÏÇÝ 
û¹Ç åÕåç³Ï Ý» ñ »Ý Ñ³ÛïÝíáõÙ« ù³ÝÇ áñ ×ÝßÙ³Ý Ýí³½ Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí çñáõÙ û¹Ç 
Ñ³ í³ ë³ ñ³ÏßÇé ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿, þ §³í» Éáñ¹¦ û¹Á åÕåç³Ï Ý»-
ñÇ ï»ë ùáí §ÝëïáõÙ¦ ¿ ³Ýá ÃÇ å³ ï» ñÇÝ: ÜáõÛÝ »ñþ áõÛÃÝ ¿ ï» ÕÇ áõ Ý» ÝáõÙ Ý³þ 
³Ýá ÃáõÙ çáõ ñ ï³ ù³ó Ý» ÉÇë: îñí³Í ×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ åÕåç³ ÏÇ ã³ ÷» ñÁ ã»Ý ÷áË-
íáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³ Ù»ç ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ñï³ùÇÝ ×ÝßÙ³ ÝÁ: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝÇ ³×ÇÝ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó åÕåç³ÏÝ ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿, ÁÝ¹ áñáõÙ, Ýñ³ Ù»ç 
×Ýßáõ ÙÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ í³ ë³ñ Ñ» ÕáõÏ ÙÇç³í³ÛñÇ ×ÝßÙ³ ÝÁ: äÕåç³-
ÏáõÙ ×ÝßÙ³Ý Ñ³ë ï³ ïáõÝ ÙÝ³ ÉÁ Ñ» ïþ ³Ýù ¿ Ýñ³ Ù»ç Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ³é Ï³-
Ûáõ ÃÛ³Ý, áñÇ ×Ýßáõ ÙÁ Ï³Ë í³Í ã¿ åÕåç³ÏÇ Í³ í³ ÉÇó:

äÕåç³ ÏÇ Í³ í³ ÉÇ Ù» Í³ó Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó Ýñ³ íñ³ ³½ ¹áÕ ³ñ ï³Ù ÕáÕ 
(³ñ ùÇ Ù» ¹Û³Ý) áõ ÅÁ Ó·ïáõÙ ¿ åÕåç³ ÏÁ åá Ï»É ³Ýá ÃÇ Ñ³ï³ÏÇó: äÕåç³ ÏÁ Ó·íáõÙ 
¿, ³ÛÝ Ñ³ï³ÏÇÝ ÙÇ ³ó ÝáÕ ÙÇ ç³ Ï³ åÁ Ý» Õ³ ÝáõÙ þ Ç í»ñ çá Ë½íáõÙ ¿ª Çñ ï» ÕáõÙ 
ÃáÕ Ý» Éáí û¹Ç ÷áùñ ù³ Ý³Ï, áñÇó Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ýáñ åÕåç³Ï ¿ ·á Û³ ÝáõÙ: 
62-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³Ý Ñ»ï åÕåç³ ÏÇ ï»ë-
ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ:

äñá ó» ëÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÷áõ ÉáõÙ ï³ ù³ó íáÕ Ñ» Õáõ ÏÇ ëïá ñÇÝ ß»ñ ï» ñÇ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÁ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý μ³ñÓñ ¿ í» ñÇÝ ß»ñ ï» ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: ì»ñ Éá Õ³ óáÕ 
åÕåç³ ÏáõÙ, ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ýí³½Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó, Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ 
ÏïñáõÏ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿, áõë ïÇª åÕåç³ÏÝ ³ñ³· ë»ÕÙ íáõÙ ¿« þ ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ ¹³é Ý³É 
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³Ý ·³Ù ³Ý ï» ë³ Ý» ÉÇ (ÝÏ.63,³): äÕåç³Ï Ý» ñÇ Ù» Í³ Ý³ ÉÁ þ ³å³ ÷áù ñ³ Ý³ÉÝ 
áõÕ»Ïó íáõÙ »Ý Ó³Û Ý³ ÛÇÝ §³Õ Ùáõ Ïáí¦ª Ûáõ ñ³ Ñ³ ïáõÏ Ëßßá óáí, áñÁ ÉëíáõÙ ¿ Ý³Ë-
ù³Ý Ñ» Õáõ ÏÇ »é³ ÉÁ: Æ í»ñ çá, »ñμ Ñ» ÕáõÏÝ ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ù³ ÝáõÙ ¿, ¹» åÇ í»ñ 
ß³ñÅ íáÕ åÕåç³Ï Ý»ñÝ ³Û Éþë ã»Ý ÷áù ñ³ ÝáõÙ, ³ÛÉ áñáß ã³ ÷áí Ù» Í³ ÝáõÙ »Ý (Ñ»-
Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×ÝßÙ³Ý Ýí³½ Ù³Ý å³ï ×³ éáí): Ð³ë Ý» Éáí Ñ» Õáõ ÏÇ 
³½³ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝª ¹ñ³Ýù å³Û ÃáõÙ »Ýª ¹áõñë Ý»ï»Éáí Çñ»Ýó å³ ñáõ Ý³-
ÏáõÃÛáõÝÁ: Ð» Õáõ ÏÁ ëÏëáõÙ ¿ »é³É: ºé Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ³Ýá ÃÇ Ñ³ ï³ ÏÇÝ ³é³ ç³-
óáÕ åÕåç³Ï Ý» ñáõÙ ×ÝßáõÙÝ ³ÛÝ åÇ ëÇÝ ¿, áñ Ýñ³Ýù Ï³ ñá Õ³ ÝáõÙ »Ý ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï-
í»Éª Ñ³Õ Ã³ Ñ³ ñ» Éáí Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ³é Ï³ þ Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ 
×Ýßáõ ÙÁ: ²Ûë åÇ ëáíª Ñ»ÕáõÏÁ »éáõÙ ¿ ÙÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, »ñμ Ýñ³ Ñ³ ·» ó³Í 
·á Éáñ ßÇ Ý» ñÇ ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ (Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ·áñ ÍáÕ) 
×ÝßÙ³ ÝÁª

 ( )p t p0 =h , (4.2)

áñ ï»Õ t0 -Ý »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ¿ (ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ Ý³þ §»é Ù³Ý Ï»ï¦ ³Ý í³ Ýáõ-
ÙÁ), ÇëÏ p -Ýª ³ñ ï³ ùÇÝ ×Ýßáõ ÙÁ:

ºé Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ßá ·» ·á Û³ óáõÙ ¿ Ï³ ï³ñ íáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ³ÙμáÕç Í³ í³ ÉáõÙª 
ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý Ï»Ýï ñáÝ Ý»ñ åÕåç³Ï Ý» ñáõÙ þ, ÇÑ³ñ Ï», Ý³þ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ-
ÃÇóª ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí:

ÆÝã å»ë Ñ» ïþ áõÙ ¿ ³ñ í³Í ¹³ ïá Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó þ (4.2) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó, »é Ù³Ý 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ ×Ýßáõ ÙÇó: ÖÝßáõ ÙÁ ÷áù ñ³ó Ý» ÉÇë »é Ù³Ý 

ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ Çç ÝáõÙ ¿, ÇëÏ Ù» Í³ó Ý» ÉÇëª μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ, 
áñÝ ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïþ áõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ýª 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ÛÇÝ Ï³ Ëáõ ÙÇó (ï»°ë ÝÏ.60):

Ð³ Ùá½ í»Ýù ¹ñ³ ÝáõÙ ÷áñ Óáí (ÝÏ. 64): ú¹³ Ñ³Ý 
½³Ý ·Ç ï³Ï ¹Ý»Ýù ÙÇ μ³ Å³Ï ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÇ (~2530C) çáõñ: ºÃ» ½³Ý ·Ç ï³Ï û¹Á åáÙ åÇ ÙÇ-
çá óáí Ýáë ñ³ó Ý»Ýù, ³å³ Ïï»ë Ý»Ýù, áñ çáõñÝ ëÏëáõÙ ¿ 
»é³É: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ, Ýáë ñ³ó Ý» Éáí û¹Á, ÷áù ñ³ó ÝáõÙ 
»Ýù ×Ýßáõ ÙÁ çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ: ºí »ñμ ³ÛÝ Ñ³ í³ ë³ñ-
íáõÙ ¿ ïíÛ³É ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ çñÇ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßÇ-
Ý» ñÇ ×ÝßÙ³ ÝÁ, çáõñÝ ëÏëáõÙ ¿ »é³É:

Üáñ Ù³Éª p = 760 ÙÙ ëÝ¹. ëÛ³Ý ×ÝßÙ³Ý ï³Ï çáõ ñÁ 
»éáõÙ ¿ 100C-áõÙ: ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó Ñ» é³ Ý³ ÉÇë, 

ÜÏ©62© ú¹Ç åÕåç³ÏÇ åáÏí»ÉÁ Ñ³ï³ÏÇó ÜÏ©63. ºéÙ³Ý åñáó»ëÇ ÷áõÉ»ñÁ

ÜÏ© 64.  æñÇ 
»é³ÉÁ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ
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ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý Ýí³½ Ù³Ý Ñ»ï« çñÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ Çç ÝáõÙ ¿: ²Ûë-
å»ëª ºñþ ³ ÝáõÙ, áñÇ ÙÇ çÇÝ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Íá íÇ Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏÇó Ùáï 1000 Ù ¿, ÙÃÝá-
Éáñ ï³ ÛÇÝ ×Ýßáõ ÙÁª p.675 ÙÙ ëÝ¹.ëÛ³Ý, çáõñÁ »éáõÙ ¿ 97C¬áõÙ« ÇëÏ ²ñ³ ñ³ ïÇ 
·³ ·³ ÃÇÝ, áñÇ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 5165Ù ¿, ×Ýßáõ ÙÁª Ùáï 400 ÙÙ ëÝ¹.ëÛ³Ý,  çáõñÁ »éáõÙ 
¿ 83C¬áõÙ:

ºÃ» å³ Ñ³Ýç íáõÙ ¿ çñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý»É 100C-Çó, ³å³ Ýñ³ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇ ÝÇó Ù»Í ×ÝßáõÙ: ²Ûë Ýå³ ï³ Ïáí û· ï³-
·áñÍ íáÕ ë³ñ ù» ñÁª ³í ïáÏ É³í Ý» ñÁ, É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý þ ëÝÝ¹Ç 
³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç (÷³Û ï³Ù ß³ ÏáõÙ, ·ÉÇ ó» ñÇ ÝÇ, ×³ñ å³Ã Ãáõ Ý» ñÇ ëï³ óáõÙ, 
å³ Ñ³ Íá Ý» ñÇ å³ï ñ³ë ïáõÙ þ ³ÛÉÝ): ¸ñ³Ýù û· ï³ ·áñÍ íáõÙ »Ý Ý³þ μÅßÏáõ ÃÛ³Ý 
Ù»çª ï³ñ μ»ñ íÇ ñ³ μáõ Å³ Ï³Ý ·áñ ÍÇù Ý» ñÇ, íÇ ñ³ Ï³ å» ñÇ þ ³ÛÉ ÝÛáõ Ã» ñÇ Ù³Ý ñ¿ ³-
½»ñÍ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ:

²í ïáÏ É³ íáõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ, 
ë³ Ï³ÛÝ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ù³ëß ï³μ Ý» ñáí, ¹Çï-
íáõÙ »Ý Ý³þ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»çª ·»Û ½»ñ Ý» ñáõÙ 
¥Çë É³Ý ¹» ñ»Ý §·»Û ½³¦ª ¹áõñë Ñáñ ¹»É μ³ éÇ ó¤: 
¸ñ³Ýù å³ñ μ» ñ³ μ³ñ ·áñ ÍáÕ §ß³ïñí³Ý-
Ý»ñ¦ »Ý, áñáÝù ï³ù (»é³ óáÕ) çáõñ »Ý ³ñ ï³-
Ý» ïáõÙ ·»ï ÝÇ ï³ ÏÇó ¹áõñë »ÏáÕ Ý»Õ ³Ýó-
ù» ñÇó: ¶»Û ½» ñáõÙ ·á Éáñ ßÇÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ÙÇ 
ù³ ÝÇ ï³ë ÝÛ³Ï Ù»ï ñÇ Ñ³ë ÝáÕ Ëá ñáõ ÃÛ³Ùμ 
μÝ³ Ï³Ý å³ Ñ»ë ï³ ñ³ ÝáõÙ, áñï»Õ Éóí³Í 
çáõ ñÁ ï³ ù³ ÝáõÙ ¿ ºñÏ ñÇ ëïá ñÇÝ ß»ñ ï» ñÇó 
ëï³ó íáÕ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ß íÇÝ (ÝÏ.65): 
²Ûë åÇ ëÇ çñ³Ù μ³ ñáõÙ, Ëá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³Ë-
í³Í, ×Ýßáõ ÙÁ Ï³ ñáÕ ¿ Ñ³ë Ý»É ÙÇ ù³ ÝÇ ÙÃÝá Éáñ ïÇ (p =tgh+p0 . »Ã» h.50Ù, ³å³ 
p.6p0), þ çñÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ýñ³ Ù»ç Ï³ ñáÕ ¿ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý ·» ñ³ ½³Ý ó»É 
100C-Á: ºñμ ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï ·»Û ½» ñÇ ³Ýó ùáõÙ çñÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿, ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×ÝßÙ³Ý ÷áù ñ³ó Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³Ý áõ Ý» óáÕ çáõñÝ ³ÛÝ ù³Ý μáõéÝ ¿ ëÏëáõÙ ·á Éáñ ßÇ³ Ý³É, áñ ³Ýó ùáõÙ ÙÝ³ ó³Í 
çáõ ñÁ (ó» ËÇ þ ù³ ñ» ñÇ Ñ»ï) ßåñïíáõÙ ¿ ß³ï μ³ñÓñª ÙÇÝ ãþ ÙÇ ù³ ÝÇ ï³ë ÝÛ³Ï þ 
Ñ³ ñÛáõ ñ³ íáñ Ù»ïñ:

ºé Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ ï» ë³ ÏÇó: àñ ù³Ý μ³ñÓñ ¿ Ñ»-
Õáõ ÏÇ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ, ³ÛÝ ù³Ý ó³Íñ ¿ Ýñ³ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: 
²Ûë Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïþ áõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ýª ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÇó (ÝÏ.61), áñÇ íñ³ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Ï» ï³· Íáí Ýßí³Í 
¿ ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý p0 ³ñ Å» ùÁ: ºÃ» ñÇ (1-ÇÝ Ïáñ) Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ 
Ñ³ í³ ë³ñ  ¿ p0-Ç 35C-áõÙ, ³Û ëÇÝùÝª Ýáñ Ù³É ×ÝßÙ³Ý ï³Ï »Ã» ñÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÁª t0 = 35C: êåÇñ ïÇ (2-ñ¹ Ïáñ) Ñ³ Ù³ñ ·ñ³ ýÇ ÏÇó ëï³ó íáõÙ ¿ª t0 =78C:

Ð» ÕáõÏ Ý» ñÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ ï³ñ μ»ñ ÉÇ Ý» ÉÁ É³Û Ýá ñ»Ý û· ï³-
·áñÍ íáõÙ ¿ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: úñÇ Ý³Ïª Ý³í ÃÇ Ãáñ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ëÏ½μáõÙ 
³Ý ç³ï íáõÙ ¿ »é Ù³Ý ³í» ÉÇ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý» óáÕ μ»Ý ½Ç ÝÁ: ÜÙ³Ý »Õ³ Ý³-
Ïáí ¿ ëï³ó íáõÙ ëåÇñ ïÁ, Ñ» ÕáõÏ û¹Çóª Ñ» ÕáõÏ ³½á ïÁ þ Ñ» ÕáõÏ ÃÃí³ ÍÇ ÝÁ þ ³ÛÉÝ:

ÜÏ©65. ¶»Û½»ñÇ ëË»Ù³ïÇÏ 
å³ïÏ»ñáõÙÁ
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Ð» Õáõ ÏÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ý³þ Ýñ³ Ù»ç ³é Ï³ Ë³é-
Ýáõñ¹ Ý» ñÇó, áñáÝù, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, μ³ñÓ ñ³ó ÝáõÙ »Ý »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: ²Ûë-
å»ëª Ýáñ Ù³É ×ÝßÙ³Ý ï³Ï çáõ ñÁ (t =103 Ï·/Ù3) »éáõÙ ¿ 100C-áõÙ, ÇëÏ Íá íÇ çáõ ñÁ 
(t =1,03.103 Ï·/Ù3)ª 100,6C-áõÙ: Ü³ï ñÇ áõ ÙÇ ùÉá ñÇ ¹Çª t.1,17.103 Ï·/Ù3 Ëïáõ-
ÃÛ³Ùμ çñÇ Éáõ ÍáõÛ ÃÁ »éáõÙ ¿ 105,9C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ:

ºÃ» Ñ» Õáõ ÏáõÙ ßá ·» ·á Û³ó Ù³Ý Ï»Ýï ñáÝ Ý»ñ (åÕåç³Ï Ý»ñ) ãÏ³Ý, ³å³ ³ÛÝ 
Ï³ ñáÕ ¿ ï³ ù³ Ý³Éª Ñ³ë Ý» Éáí ³í» ÉÇ μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ, ù³Ý »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ÝÝ ¿: ²Ûë åÇ ëÇ Ñ³ Ù³ ë»é Ñ» Õáõ ÏÁ Ïáã íáõÙ ¿ ·»ñ ï³ ù³ó í³Í: ºÃ» ·»ñ ï³-
ù³ó í³Í Ñ» Õáõ ÏÇ Ù»ç ÙïóíÇ ÝÛáõÃ, áñÝ ³å³ Ñá íáõÙ ¿ åÕåç³Ï Ý» ñÇ ³é³ ç³ óáõ ÙÁ 
(ûñÇ Ý³Ïª Ï³í ×Ç ÷á ßÇ, Ã» ÛÇ Ã»ñ ÃÇÏ Ý»ñ þ ³ÛÉÝ), ³å³ Ñ» ÕáõÏÝ Çë ÏáõÛÝ μáõéÝ Ï»ñ-
åáí Ï» é³, þ Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³ñ³· ÏÑ³ í³ ë³ñ íÇ ïíÛ³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ñ»-
Õáõ ÏÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ:

¶»ñ ï³ ù³ó í³Í Ñ» ÕáõÏ íÇ ×³ÏÝ û· ï³ ·áñÍ íáõÙ ¿ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
Ñ»ï ù» ñÁ ·ñ³Ý óáÕ ë³ñ ù» ñáõÙª åÕåç³ Ï³ ÛÇÝ ËóÇÏ Ý» ñáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ê³ÑÙ³Ý»°ù »éáõÙÁ: 2. ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ³é Ï³ÛáõÃÛáõ ÝÁ 

Ñ» Õáõ ÏáõÙ: 3. Æ±ÝãÇó ¿ Ï³Ë í³Í çñáõÙ ÉáõÍ í³Í û¹Ç ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý: 4. ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë -

í³Í Ñ» Õáõ ÏÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: 5.  ÆÝ ãáõ± ¿ »é³ óáÕ Ñ» Õáõ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÝáõÙ 

Ñ³ë ï³ ïáõÝ, ãÝ³ Û³Í Ñ» ÕáõÏÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ¿Ý»ñ ·Ç³ ¿ ëï³  ÝáõÙ ç» éáõó ãÇó: 6.  ÆÝã å»±ë ¿ 

÷á ÷áË íáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ íñ³ ×Ýßáõ ÙÁ ÷á ÷á Ë» ÉÇë: 

7. Î³ ñ» ÉÇ± ¿ ³ñ ¹Ûáù çáõ ñÁ »é³ó Ý»É ³é³Ýó ï³ ù³ó Ý» Éáõ: ÆÝã å»±ë: 8.  ÆÝã å»±ë ¿ »é Ù³Ý ç»ñ-

Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ï³Ë í³Í Ñ» Õáõ ÏÇ ï» ë³ ÏÇó: 9.  à±ñ ¹»å ùáõÙ çáõ ñÁ ãÇ »é³, »Ã» Ýñ³ ç»ñ Ù³ë-

ïÇ ×³ ÝÁ 100C-Çó μ³ñÓñ ÉÇ ÝÇ: 10. Æ±Ýã ¿ ·»ñ ï³ ù³ó í³Í Ñ» Õáõ ÏÁ:

34. O¸Æ ÊàÜ²ìàôÂÚàôÜÀ: ÊàÜ²ì²â²öÜºð

ØÃÝá Éáñ ïáõÙ, Ñ³ï Ï³ å»ë Ýñ³ ëïá ñÇÝª »ñÏ ñ³ Ù»ñÓ ß»ñ ï» ñáõÙ, ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï 
ï»ÕÇ áõÝ»óáÕ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÙÇßï Ï³ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ 
çñÇ ·á Éáñ ßÇ: æñÇ ·á Éáñ ßÇ Ý»ñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ û¹Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ëá Ý³í, ÇëÏ û¹áõÙ 
³é Ï³ ·á Éáñ ßáõ ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁª û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝ:

ê³ÑÙ³Ý»Ýù Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ, áñáÝù ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý ï³ ÉÇë ù³ Ý³ Ï³ å»ë 
μÝáõ Ã³· ñ»Éáõ û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ú¹áõÙ ³éÏ³ çñÇ ·á Éáñ ßáõ ù³ Ý³ ÏÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ã³ ÷»Éª û¹Ý ³Ýó Ï³ó Ý» Éáí çñÇ 
·á Éáñ ßÇÝ ÏÉ³ ÝáÕ ÝÛáõ ÃÇ ÙÇ çáí þ áñá ß» Éáí, ûñÇ Ý³Ï, 1Ù3-áõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ ·á Éáñ-
ßáõ ù³ Ý³ ÏÁ: 1Ù3 û¹áõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ çñÇ ·á Éáñ ßáõ ½³Ý· í³ ÍÁ, ³ñ ï³ Ñ³Ûï-
í³Í ·ñ³Ù Ý» ñáí, Ïáã íáõÙ ¿ û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª 
û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ ïíÛ³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ û¹áõÙ çñÇ ·á Éáñ ßáõ Ëïáõ-
ÃÛáõÝÝ ¿ª ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í ³ñï³Ñ³Ù³Ï³ñ·³ÛÇÝ ·/Ù3 ÙÇ ³ íá ñáí:

ºÃ» û¹áõÙ ³é Ï³ çñÇ ·á Éáñ ßáõ Ñ³ Ù³ñ ÏÇ ñ³ é»Ýù ·³ ½³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ ÙÇ ³ óÛ³É 
Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁª (2.30) μ³ Ý³ ÓþÁ, ³å³ û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ »Ýù 
³ñ ï³ Ñ³Û ï»É Ý³þ çñÇ ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý ÙÇ çá óáíª 

 
RT
pM

t = , (4.3)



¶ÈàôÊ IV. ÐºÔàôÎÜºðÆ ºì ¶²¼ºðÆ öàÊ²¸²ðÒ öàÊ²ÎºðäàôØÜºðÀ 103

áñ ï»Õ M -Á çñÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ÍÝ ¿ (0,018 Ï·/ÙáÉ), R -Áª ·³ ½³ ÛÇÝ áõ ÝÇ í»ñ ë³É 
Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ, T -Ýª μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: ²Ûë åÇ ëáíª û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá-
Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ μÝáõ Ã³· ñ»É Ý³þ çñÇ ·á Éáñ ßáõ Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×ÝßÙ³Ùμ, áñÁ 
çñÇ ·á Éáñ ßáõ μ³ ÅÇÝÝ ¿ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ×ÝßÙ³Ý Ù»ç:

ê³ Ï³ÛÝ, ·Ç ï» Ý³ Éáí û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ¹» éþë ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ áñá-
ß»É, Ã» áñ ù³ Ýáí ¿ û¹Á ãáñ Ï³Ù Ëá Ý³í, ù³ ÝÇ áñ û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ 
Ý³þ û¹Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: ºÃ» ³ÛÝ ó³Íñ ¿, ³å³ û¹áõÙ ·á Éáñ ßáõ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³-
ñáÕ ¿ Ùáï ÉÇ Ý»É Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ Ëïáõ ÃÛ³ ÝÁ, þ û¹Á ÏÉÇ ÝÇ Ëá Ý³í: ²í» ÉÇ μ³ñÓñ 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ·á Éáñ ßÇÝ Ñ» éáõ ¿ Ñ³ ·» ó³Í ÉÇ Ý» Éáõó, þ û¹Ý ³í» ÉÇ ãáñ ¿:

²Ûë åÇ ëáíª û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛ³Ý Ù³ ëÇÝ ¹³ ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ å»ïù ¿ ÇÙ³ Ý³É, Ã» 
áñ ù³ Ýáí ¿ û¹áõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ çñÇ ·á Éáñ ßÇÝ Ñ» éáõ Ñ³ ·»ó Ù³Ý íÇ ×³ ÏÇó: ²Ûë 
Ýå³ ï³ Ïáí ÙïóíáõÙ ¿ û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ Ýáñ μÝáõ Ã³ ·Çñª Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 
Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝ: ú¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ ïíÛ³É ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ 
û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛ³Ýª t -Ç Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ ·á Éáñ ßáõ ³ÛÝ t0 Ëïáõ-
ÃÛ³ ÝÁ, áñÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ·á Éáñ ßÇÝ Ñ³ ·» ó³Í ¹³ñÓ-
Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: Ð³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ »Ý ïá Ïáë Ý» ñáí: 
²Ûë åÇ ëáí, Áëï ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ý, û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁª 

 t 100%
0

${
t

= : (4.4)

ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí (4.3) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁª û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ï³ ñáÕ »Ýù ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É Ý³þ ·á Éáñ ßáõ ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáíª

 p 100%
p

0
${ = : (4.5)

²ÛÅÙ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»Ýù ãÑ³ ·» ó³Í çñÇ ·á Éáñ-
ßáõ í³ñùÝ Ç½á μ³ñ ë³ é»ó Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ, »ñμ û¹Ç 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ýí³ ½» ÉÇë ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ ÙÝáõÙ 
¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ (ÝÏ.66):

âÑ³ ·» ó³Í çñÇ ·á Éáñ ßáõ íÇ ×³ ÏÁ å³ï Ï»ñ-
í³Í ¿ A Ï» ïáí, áñÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ p1 
×ÝßáõÙ þ tA ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý: ¶á Éáñ ßáõ Ç½á μ³ñ ë³-
é»ó Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ýñ³ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ ÝáõÙ 
¿, áñÝ ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïþ áõÙ ¿ (4.3) μ³ Ý³ Óþ Çó: 
¶á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý ³Ý Ïáõ ÙÁ« áñÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ-
í³Í ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ýí³½ Ù³Ùμ« Ñ³ Ù³Ïßé íáõÙ 
¿ ·á Éáñ ßáõ Ëïáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³Ý ³×áí: 
B Ï» ïáõÙ p1 = const Ç½á μ³ ñÁ Ñ³ ïáõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ Ý³ ÛÇÝ Ï³Ë Ù³Ý Ïá ñÁ, ³Û ëÇÝùÝª B Ï» ïÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ tóáÕ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝáõÙ ãÑ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßÇÝ ¹³é ÝáõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í. û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³-
íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ ¿ 100%-Ç: ²ÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, áñÇ ¹»å ùáõÙ ·á Éáñ ßÇÝ 
¹³é ÝáõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í, Ïáã íáõÙ ¿ óá ÕÇ Ï» ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý  (tóáÕ):

ºÃ» û¹Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, ³Ý ·³Ù ãÝãÇÝ ã³ ÷áí, Ýí³½Ç tóáÕ-Çó, ³å³ Ñ³-
·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ íÇ ×³ ÏÁ å³ï Ï» ñáÕ Ï» ïÁ Ïß³ñÅ íÇ Ïá ñáí ¹» åÇ í³ñ, þ ·á Éáñ-

ÜÏ. 66.
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ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ Ï÷áùñ³ Ý³ p1-Çó ÷áùñ (p °B < pB=p1 , ÝÏ.70): ²Ûë åÇ ëáíª ·á Éáñ ßÇÝ 
ÏËï³ Ý³, þ Ñ³ ·»ó Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ·á Éáñ ßáõ ù³ Ý³ ÏÇ §³í»É óáõ ÏÁ¦ çñÇ 
ï»ë ùáí Ï³Ý ç³ï íÇ ßñç³ å³ ïÇ ³é³ñ Ï³ Ý» ñÇ íñ³. Ï³ é³ ç³ Ý³ óáÕ:

ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ óá ÕÇ Ï» ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª tóáÕ, ³å³ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ý³þ çñÇ 
·á Éáñ ßáõ p1(tóáÕ) ×Ýßáõ ÙÁ. ³ÛÝ ïñíáõÙ ¿ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ýª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝÇó Ï³Ë Ù³Ý Ïá ñÇ Ï³Ù Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³Ý ³ÕÛáõ ë³ ÏÇ ÙÇ çá óáí: ÆÝã å»ë »ñþ áõÙ 
¿ 66-ñ¹ ÝÏ³ñÇó, p1 (tóáÕ) ×Ýßáõ ÙÁ Ñ»Ýó ãÑ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ p1 ×ÝßáõÙÝ ¿ tA ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, áõë ïÇ, Ñ³ ïáõÏ ³ÕÛáõ ë³ ÏÇó (Ï³Ù Ïá ñÇó) Ýá ñÇó áñá ß» Éáí tA ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ (ÝÏ.66, p1 Ï» ïÁ), û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 
Ëá Ý³ íáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª 

 ( )
( )
( )

100%
( )

( )
100%t

p t
p t

p t

p t8t0
A

A

A

A
$ ${ = =

0

1

0

1 : (4.6)

àõñ»ÙÝª óá ÕÇ Ï» ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÝáõÛÝ å»ë û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛ³Ý μÝáõ Ã³ ·Çñ ¿:
ú¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ßáÕ ë³ñ ù» ñÁ Ïáã íáõÙ »Ý Ëá Ý³ í³ ã³ ÷Ý»ñ (ÑÇ· ñá-

Ù»ï ñ»ñ« Ñáõ Ý³ ñ»Ý §ÑÇ· ñáë¦ª Ëá Ý³í μ³ éÇó):
ú¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ ã³÷ íáõÙ ¿ Ëï³ó Ù³Ý Ëá Ý³ í³ ã³ ÷áí, 

áñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë ÷áñ Óáí áñá ß»Éáõ óá ÕÇ Ï» ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ:
Êï³ó Ù³Ý Ëá Ý³ í³ ã³ ÷Á Ù» ï³ Õ» ïáõ÷ ¿, áñÇ ÙÇ å³ ïÁ áÕáñÏ í³Í þ 

÷³Û É»ó í³Í ¿: îáõ ÷Ç Ù»ç Éóí³Í ¿ »Ã»ñ þ Çç»ó í³Í ¿ ç»ñ Ù³ ã³÷: ºÃ» ñÇ ·á Éáñ-
ßÇ³ó Ù³Ý åñá ó» ëÇ ³ñ³ ·³ó Ù³Ý þ Ù» ï³ Õ» ïáõ ÷Ç 
³ñ³· ë³ é»ó Ù³Ý Ýå³ ï³ Ïáí »Ã» ñÇ Ù»ç ¹ñëÇó û¹ »Ý 
ÙÕáõÙ (ÝÏ.67): ºñμ ïáõ ÷Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ñ³ë ÝáõÙ ¿ 
óá ÕÇ Ï» ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ, Ýñ³ ÷³Û É»ó í³Í å³ ïÇÝ 
Ëï³ ÝáõÙ ¿ û¹áõÙ å³ ñáõ Ý³Ï íáÕ çñÇ ·á Éáñ ßÇÝ: ä³ ïÁ 
§ùñïÝáõÙ¦ ¿, Ýñ³ ÷³Û ÉÁ Ë³Ù ñáõÙ ¿: ²Û¹ å³ ÑÇÝ ç»ñ-
Ù³ ã³ ÷Á óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë tóáÕ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, áñÇ û· Ýáõ-
ÃÛ³Ùμ ³ÕÛáõ ë³ ÏÇó áñáßáõÙ »Ý û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³-
íáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ú¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝÝ ³ñ³· þ Ù»Í 
×ß·ñïáõ ÃÛ³Ùμ áñáß íáõÙ ¿ Ëá Ý³ í³ ç»ñ Ù³ ã³ ÷áí 
(åëÇ  Ë ñá Ù»ïñ, Ñáõ Ý³ ñ»Ý §åëÇË ñáë¦ª  ë³ éÁ μ³ éÇó): 
²ÛÝ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ »ñ Ïáõ ÙÇ ³ ï» ë³Ï ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ý» ñÇó, 
áñáÝ óÇó Ù» ÏÇ å³ Ñ»ë ï³ ñ³ ÝÁ ÷³ Ã³Ã í³Í ¿ ·áñÍ í³Í-
ùÇ, ëá íá ñ³ μ³ñª Ã³Ý ½Ç ýÇ (Ù³é ÉÛ³) Ïïá ñáí, áñÇ Í³ÛñÝ 
Çç»ó í³Í ¿ çñáí Éóí³Í ³Ýá ÃÇ Ù»ç (ÝÏ.68): æáõ ñÁ Ïïá-
ñáí μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ þ ·á Éáñ ßÇ³ Ý³ Éáíª ë³ é»ó ÝáõÙ å³-
Ñ»ë ï³ ñ³ ÝÁ (·á Éáñ ßÇ³ óáõ ÙÁ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ å³ Ñ»ë ï³-
ñ³ ÝÇ Ñ» Õáõ ÏÇª ëÝ¹Ç ÏÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ), 
áõë ïÇª ³Ûë §Ã³ó¦ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç óáõó ÙáõÝùÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ 
¿, ù³Ý §ãáñ¦ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç ÝÁ, áñÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë ßñç³-
å³ ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ: §âáñ¦ þ §Ã³ó¦ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ý»-
ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ Dt = tã – tÃ åëÇË ñá Ù»ï ñ³ Ï³Ý 
ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, áñ ù³Ý Ù»Í ¿ 

ÜÏ©67. Êï³óÙ³Ý ËáÝ³-
í³ã³÷Ç Ï³éáõóí³ÍùÁ

ÜÏ©68. ÊáÝ³ í³ç»ñ-
Ù³ã³÷Ç Ï³éáõóí³ÍùÁ
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§Ã³ó¦ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç å³ Ñ»ë ï³ ñ³ ÝÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ çñÇ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõ ÝÁ: ì»ñ çÇÝë ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ï³Ë í³Í ¿ û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÇóª 
³ÛÝ μ³ ÝÇó, Ã» û¹áõÙ çñÇ ·á Éáñ ßÇÝ áñ ù³Ý Ñ» éáõ ¿ Ñ³ ·» ó³Í ÉÇ Ý» Éáõó: àñ ù³Ý Ù»Í 
¿ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Dt ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, þ ³ÛÝ ù³Ý 
÷áùñ ¿ û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: §âáñ¦ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç óáõó ÙáõÝ ùÇ þ Dt 
ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çá óáí, Ñ³ ïáõÏ åëÇË ñá Ù»ï ñ³ Ï³Ý ³ÕÛáõ ë³ ÏÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï þ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:

ú¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñþ áñ ¿ Ï»Ý ¹³ Ý³ Ï³Ý þ μáõ ë³ Ï³Ý ³ß Ë³ñ ÑáõÙ: úñ-
·³ ÝÇ½Ù Ý» ñÇ Ï»Ý ë³ ·áñ Íáõ Ý» áõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ μ³ ñ»Ý å³ëï ã¿ ÇÝã å»ë ó³Íñ, ³ÛÝ-
å»ë ¿É μ³ñÓñ Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ø³ñ ¹áõ ³éáÕ çáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ ³ÛÝ áõ ÝÇ Ù»Í Ýß³-
Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ, ù³ ÝÇ áñ ¹ñ³ ÝÇó ¿ Ï³Ë í³Í ûñ ·³ ÝÇ½ ÙÇ ç»ñ Ù³ ÷á Ë³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ßñç³ å³ ïÇ Ñ»ï: 2025C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ù³ñ ¹áõ ³éáÕ çáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ýå³ë-
ï³íáñ ¿ { = 40%60% Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝÁ: ò³Íñ Ëá Ý³ íáõ ÃÛ³Ý 
¹»å ùáõÙ« ³ñ³· ·áÉáñßÇ³óÙ³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí« ùÃÇ Éáñ Ó³ Ã³ Õ³Ý ÃÇ, Ïá Ïáñ ¹Ç þ Ãá-
ù» ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ ãá ñ³ ÝáõÙ »Ý, áñÁ Ï³ ñáÕ ¿ Ñ³Ý ·»ó Ý»É ³éáÕ ç³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏÇ 
í³ ï³ó Ù³Ý:

ú¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñþ áñ ¿ Ý³þ ß³ï ï»Ë Ýá Éá ·Ç ³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý» ñáõÙ, 
ûñÇ Ý³Ïª Ù³Ý í³Í ù³ ÛÇÝ, Ññáõ ß³ Ï» Õ» ÝÇ ãá ñ³ó Ù³Ý ³ñ ï³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ, ·ñ³-
å³ Ñáó Ý» ñáõÙ þ Ã³Ý ·³ ñ³Ý Ý» ñáõÙª óáõó³ÝÙáõß Ý» ñÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ:

ú¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝÝ ÇÙ³ Ý³ ÉÁ Ï³ ñþ áñ ¿ û¹» ñþ áõ Ã³ μ³ Ýáõ ÃÛ³Ý Ù»çª »Õ³ Ý³-
ÏÇ Ï³Ý Ë³ ·áõ ß³Ï Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ, áñÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ·Ûáõ Õ³ïÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý, ïñ³Ýë-
åáñ ïÇ þ ïÝï» ëáõ ÃÛ³Ý ³ÛÉ μÝ³ ·³ í³é Ý» ñÇ μÝ³ Ï³ ÝáÝ ·áñ Íáõ Ý» áõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: 2. Æ±Ýã ¿ û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. Æ±Ýã ¿ û¹Ç 
Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³å í³Í û¹Ç μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ 

ïíÛ³É ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ çñÇ ·á Éáñ ßáõ ×ÝßÙ³Ý Ñ»ï: 5. Æ±Ýã ¿ óá ÕÇ Ï» ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-

ÝÁ: 6. ´³ ó³ï ñ»°ù Ëï³ó Ù³Ý Ëá Ý³ í³ ã³ ÷Ç ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ëÏ½μáõÝ ùÁ: 7. ´³ ó³ï ñ»°ù 

Ëá Ý³ í³ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ç ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ëÏ½μáõÝ ùÁ: 8. ÆÝã å»±ë ¿ û¹Ç Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝÝ ³½ ¹áõÙ 

Ù³ñ ¹áõ ³éáÕ çáõ ÃÛ³Ý íñ³:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. 1Ù3 Í³ í³ Éáí ÷³Ï ³Ýá ÃáõÙ Ï³ 1,2 .10–2 Ï· ½³Ý· í³ Íáí çáõñ þ Ñ³ ·» ó³Í 
·á Éáñ ßÇ, áñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ 8.10–3 Ï·/Ù3 ¿« ÇëÏ ×Ýßáõ ÙÁª 1,1.103 ä³: Æ±Ýã ×ÝßáõÙ 
ÏÑ³ë ï³ï íÇ, »Ã» ³Ýá ÃÇ Í³ í³ ÉÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ù» Í³ Ý³ 5 
³Ý ·³Ù:

Èáõ ÍáõÙ: ØÇÝ ãþ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í» ÉÁ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ½³Ý· í³ ÍÁª m1=tV·.tV (çñÇ 
Í³ í³ ÉÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ·á Éáñ ßáõ Í³ í³ ÉÇó, áõë ïÇª V· =V–Vç.V ): æñÇ þ ·á Éáñ ßáõ 
ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ½³Ý· í³ ÍÁª m0=m1+m=2.10–2 Ï·: ÜáõÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ« kV Í³-
í³ ÉáõÙ ·á Éáñ ßáõ Ñ³ ·» ó³Í ÉÇÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ kV.t=5.1.8.10–3 Ï·=

=4.10–2 Ï· çáõñ, áñÁ Ù»Í ¿ »Õ³Í m0 ½³Ý· í³ ÍÇó: Ð» ïþ ³ μ³ñª ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï í» Éáõó 
Ñ» ïá ³Ýá ÃáõÙ ·á Éáñ ßÇÝ ÏÉÇ ÝÇ ãÑ³ ·» ó³Í: ¶á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ í»ñç Ý³ Ï³Ý íÇ ×³-
ÏáõÙª ( )p m m RT kVM1= +l :
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ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí Ý³þ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ íÇ ×³ ÏÇ Ñ³-
í³ ë³ ñáõ ÙÁª p = m1RT/VM =tRT/M, Ïëï³ Ý³Ýùª

550Lfp p
kV

m m1$
t

=
+

=l :

ä³ï³ëË³Ýª 550 ä³:

2. 0,7 Ù3 Í³ í³ Éáí ³Ýá ÃáõÙ, 24C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá-
Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ 60% ¿: Æ±Ýã ½³Ý· í³ Íáí çáõñ å»ïù ¿ ·á Éáñ ßÇ³ó Ý»É ³Û¹ Í³ í³-
ÉáõÙ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßÇ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ: 24C-áõÙ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ-
ÙÁª p0 =2985 ä³: 

Èáõ ÍáõÙ: îíÛ³É ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁª {=p/p0 
¿ áñ ï» ÕÇóª p={p0: Ø»Ý ¹» É»þ-ÎÉ³ å»Û ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó áñá ß» Éáí ·á Éáñ ßáõ 
½³Ý· í³Í Ý» ñÁ p þ p0 ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙª å³ Ñ³Ýç íáÕ çñÇ ½³Ý· í³ ÍÇ Ñ³ Ù³ñ 
Ïëï³ Ý³Ýùª

(1 ) 6,1 10 usm m m
RT

p VM
RT

pMV
RT

p VM
0

0 0 3$.{D = - = - = - - :

ä³ï³ëË³Ýª 6,1.10–3 Ï·:

3. ¶Ý³ Ñ³ ï»ù, Ã» 100C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ áñáß³ÏÇ ½³Ý·í³Íáí çñÇ ßá ·»-
·á Û³ó Ù³Ý ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý (r=2,3.106 æ/Ï·) á±ñ Ù³ëÝ ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ ×ÝßÙ³Ý áõ Å» ñÇ 
¹»Ù Ï³ ï³ñ í³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ: 

Èáõ ÍáõÙ: m ½³Ý· í³ Íáí çáõ ñÁ ·á Éáñ ßáõ í» ñ³Í» ÉÇë ³ñ ï³ ùÇÝ Ñ³ë ï³ ïáõÝ 
×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ Ï³ ï³ñ í³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª A=p0(V· –VÑ).p0V· , áñ ï»Õ V· -Ý m 
½³Ý· í³ Íáí ·á Éáñ ßáõ Í³ í³ÉÝ ¿ (V· >>VÑ , ï»°ë 1-ÇÝ ËÝ¹ñÇ Éáõ Íáõ ÙÁ): ø³ ÝÇ áñ 
p0 =pÑ, ³å³, Ø»Ý ¹» É»þ-ÎÉ³ å»Û ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó þ í» ñÁ μ»ñ í³Í μ³ Ý³ Óþ Çó 
Ïëï³ Ý³Ýùª A mRT M0= , áñ ï»Õ T0 = 373 Î, M=1,8.10–2 Ï·/ÙáÉ: A ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÁ m ½³Ý· í³ Íáí Ñ» Õáõ ÏÁ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ·á Éáñ ß³ó Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ å³-
Ñ³Ýç íáÕ mr ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ» ïþ Û³É Ù³ ëÝ ¿ª

,
mr
A

Mr
RT

0 0750 .= :

ä³ï³ëË³Ýª 0,075:



¶ÈàôÊV. ÐºÔàôÎÜºðÆ Ø²ÎºðºìàôÂ²ÚÆÜ È²ðì²ÌàôÂÚàôÜÀ 107

¶ÈàôÊV
ÐºÔàôÎÜºðÆ Ø²ÎºðºìàôÂ²ÚÆÜ 
È²ðì²ÌàôÂÚàôÜÀ

35. Ø²ÎºðºìàôÂ²ÚÆÜ È²ðì²ÌàôÂÚàôÜ

Ð» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ« Ç ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ·³½»ñÇ« Ùá É» ÏáõÉÝ» ñÇ ÙÇ çþ ·áñ ÍáõÙ »Ý ½·³-
ÉÇ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñ, áñáÝù ¹ñëþ áñ íáõÙ »Ý ÙÇ ß³ñù »ñþ áõÛÃ Ý» ñáõÙ: Ì³ Ýá Ã³ Ý³Ýù 
³Û¹ ¹ñëþ á ñáõÙ Ý» ñÇó Ù» ÏÇÝª Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý »ñþ áõÛ ÃÇÝ:

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñÝ Çñ»Ýó μÝáõÛ Ãáí Ï³ñ-
×³½ ¹áõ »Ý, ³Û ëÇÝùÝª ·áñÍáõÙ »Ý Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ ÷áùñª r0 ~ (12)d Ï³ñ ·Ç Ñ» é³-
íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ« áñï»Õ d¬Ý ÙáÉ»ÏáõÉÇ ïñ³Ù³·ÇÍÝ ¿: r0 Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ 
»Ý Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ß³ é³ íÇÕ: ºÃ» »ñ Ïáõ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ñ» é³-
íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ r0-Ý, ³å³ ¹ñ³Ýù ·áñÍ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ã»Ý ÷á Ë³½ ¹áõÙ:

Ð» Õáõ ÏÇ Ëáñ ùáõÙ Ùïá íÇ ³é³ÝÓ Ý³ó Ý»Ýù áñþ¿ A Ùá É» ÏáõÉ þ Ýñ³ ßáõñ çÁ ·Í»Ýù 
r0 ß³ é³í Õáí ÙÇ ·Ý¹á Éáñïª A Ùá É» Ïáõ ÉÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áÉáñ ïÁ (ÝÏ.69): A ÙáÉ»ÏáõÉÁ 
Ó·áõÙ ¿ ³½¹»óáõÃÛ³Ý áÉáñïÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇÝ þ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ ãÇ ÷áË³½¹áõÙ 
ÙÝ³ó³Í ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ñ»ï: ²½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áÉáñ ïáõÙ Ï³Ý Ù»Í Ãíáí Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ, 
áñáÝóÇó A Ùá É» Ïáõ ÉÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ÙÇ çÇÝ áõ ÅÁ ½ñá ¿: ê³ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ Ñ» Õáõ-
ÏáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý ³½³ï ß³ñÅ í»É ÙÇ ÙÛ³Ýó ÝÏ³ï Ù³Ùμ: §ò³ï Ï» ñÇ¦ 
Ñ»ïþ³Ýùáí áñáß Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áÉáñ ïÇó Ï³ ñáÕ »Ý Ñ» é³ Ý³É, áõ ñÇß 
Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ Ï³ ñáÕ »Ý ÙïÝ»É ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áÉáñï, ë³ Ï³ÛÝ å³ï Ï» ñÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ 
ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÏÙÝ³ ³Ý ÷á ÷áË:

ºÃ» Ùá É» Ïáõ ÉÁ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ¿ ¥û ñÇ Ý³Ïª B Ùá É» Ïáõ ÉÁ« ¥ÝÏ. 69¤, ³å³ 
Ýñ³ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áÉáñ ïÇ ëïá ñÇÝ Ï» ëÁ ÉóÝáõÙ »Ý Ñ» Õáõ ÏÇ, ÇëÏ í» ñÇÝ Ï» ëÁª ·³-

½Ç (·á Éáñ ßáõ) Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ: ø³ ÝÇ áñ 
·á Éáñ ßáõ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ñ»-
Õáõ ÏÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÇó, ³å³ B Ùá É» Ïáõ ÉÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áÉáñ ïÇ í» ñÇÝ Ï» ëáõÙ Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ß³ï ÷áùñ ÏÉÇ ÝÇ ëïá ñÇÝ 
Ï» ëáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃíÇó: Ð» ïþ ³ μ³ñª 
B Ùá É» Ïáõ ÉÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ 
Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝïñ»É áõÕÕ³ÓÇ·Ç ÝÏ³ïÙ³Ùμ 
Ñ³Ù³ã³÷ ½áõÛ·»ñáí (ÝÏ© 69): àõëïÇª 
³Ù»Ý ÙÇ ½áõÛ·Çó B ÙáÉ»ÏáõÉÇ íñ³ ³½¹áÕ 

ÜÏ©69. î³ñμ»ñ ¹Çñù»ñáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÇ íñ³ 
³½¹áÕ áõÅ»ñÇ å³ïÏ»ñáõÙÁ
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áõÅ»ñÇ Ñ³Ù³½áñÁ þ« Ñ»ïþ³μ³ñ« μáÉáñ ½áõÛ·»ñÇ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ FB Ñ³ Ù³ ½áñÝ 
áõÕÕ í³Í ÏÉÇ ÝÇ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³óª ¹» åÇ Ñ» Õáõ ÏÇ Ëáñ ùÁ:

Ð» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ùáï ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í r0 Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ùμ ß»ñ ïÇ Ûáõ ñ³-
ù³ÝãÛáõñ Ùá É» Ïáõ ÉÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó þ ¹» åÇ Ñ» Õáõ ÏÇ 
ËáñùÝ áõÕÕ í³Í ÙÇ áõÅ, áñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó ¹» åÇ Ý»ñë Ëá ñ³ Ý³ ÉÇë ÷áù ñ³-
ÝáõÙ ¿ þ r r$ 0 Ëá ñáõ ÃÛáõÝáõÙ Ñ³ í³ ë³ñíáõÙ ½ñá ÛÇ:

Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ ×ÝßÙ³Ý áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ñ» Õáõ ÏÁ ÙÇßï ë»ÕÙ-
í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ ¿, áõë ïÇª Ñ» Õáõ ÏÇ Ëáñ ùáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÙÇ çÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛáõÝÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïáõÙ: ²Ûë å³ï ×³ éáí Ù³ Ï» ñþáõ-
Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ßÝáñ ÑÇí Ñ» Õáõ ÏÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÁ Ùßï³å»ë Ó·í³Í þ É³ñ í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ ¿:

Ð» Õáõ ÏÇ Ëáñ ùáõÙ A Ùá É» Ïáõ ÉÇ þ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïáõÙ B Ùá É» Ïáõ ÉÇ íÇ ×³Ï-
Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ å³ñ ½á ñáß ¿ ¹ñëþ áñ íáõÙ Ñ³ï Ï³ å»ë ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ï³Ý ï» ë³Ý-
ÏÛáõ ÝÇó: Ð» Õáõ ÏÇ Í³ í³ ÉáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ 
ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý  ÝáõÛÝÝ ¿: ê³ Ï³ÛÝ »Ã» Ñ³ Ù» Ù³ ï»Ýù  Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ åá ï»Ý-
óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÁ, ³å³ ÏÑ³ Ùá½ í»Ýù, áñ ¹ñ³Ýù  ÝáõÛÝÝ »Ý ÙÇ ³ÛÝ Ñ» Õáõ ÏÇ Ëáñ-
ù³ÛÇÝ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ñ³ Ù³ñ: Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ³í» ÉÇ 
Ù»Í åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç³ Ëáñ ù³ÛÇÝ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛ³Ùμ, ù³ ÝÇ áñ 
Ùá É» Ïáõ ÉÁ Ñ» Õáõ ÏÇ Ëáñ ùÇó Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñï ÙïóÝ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ 
Ï³ ï³ ñ»É áñá ß³ ÏÇ ³ß Ë³ ï³Ýù Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ Ñ³ÕÃ³Ñ³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ:

àñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ, ³ÛÝ ù³Ý ß³ï Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ 
»Ý ûÅï í³Í ³Û¹ Ñ³ í» Éáõñ ¹³ ÛÇÝ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí: Ð» ïþ ³ μ³ñª ïñí³Í 
½³Ý· í³ Íáí Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ Ù» Í³ Ý³ ÉÇë (ûñÇ Ý³Ïª Ñ» Õáõ ÏÇ Ù»Í 
Ï³ ÃÇ ÉÁ Ù³Ýñ Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÇ ïñá Ñ» ÉÇë) Ñ» Õáõ ÏÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿: Ü»ñ-
ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ù»ç Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ μ³ ÅÇ ÝÁ Ï³Ù Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ: Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ Ó·á-
Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÇ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý ³Ýó Ý»É Ñ» Õáõ ÏÇ Ëáñ ùÁ, áõë ïÇª ïñí³Í å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ 
Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ Ýí³ ½³ ·áõÛÝÝ ¿:

Ð» Õáõ ÏÇª Çñ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñÇÝë ÷áù ñ³ó Ý» Éáõ Ó·ïáõ ÙÁ 
Ñëï³Ï ¹ñëþ áñ íáõÙ ¿ ï³ñ μ»ñ »ñþ áõÛÃ Ý» ñáõÙ: ²Ûë å»ëª Ñ» Õáõ ÏÇ ÷áù ñÇÏ Ï³ ÃÇÉ-
Ý»ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý ÁÝ ¹áõ Ý»É ·Ý¹Ç Óþ, ûñÇ Ý³Ïª ëÝ¹Ç ÏÇ Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÁ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý 
Ñ³ñÃ ³å³ Ïáõ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ, çñÇ Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÁª ßÇ Ï³ ó³Í ç» éáõó ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ, 

»ñμ Ýñ³ íñ³ ¿ ÁÝÏ ÝáõÙ çñÇ ßÇ ÃÁ, Ï³Ù çñÇ Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÁª ÷á ßáï 
×³ Ý³ å³ñ ÑÇÝ þ ³ÛÉÝ: Ð» Õáõ ÏÇ ³Ûë åÇ ëÇ í³ñ ùÁ å³Û Ù³ Ý³-
íáñ í³Í ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùáí, áñ ïñí³Í ½³Ý· í³ ÍÇ (Í³ í³-
ÉÇ) ¹»å ùáõÙ ³Ù» Ý³ ÷áùñ Ù³ Ï» ñ» ëáí Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ áõ ÝÇ ·áõÝ-
¹Á: öáù ñÇÏ Ï³ ÃÇ ÉÇ ¹»å ùáõÙ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ÷áùñ ¿, þ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ 
áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ÃÇÉÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ ·Ý¹Ç Óþ: Ø³ë-
Ý³ íá ñ³ å»ëª ³ÝÏß éáõ ÃÛ³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ-
ÅÁ ãÇ ¹» ýáñ Ù³ó ÝáõÙ Ï³ ÃÇ ÉÁ, þ ³ÛÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ ·Ý¹Ç Óþ, ÁÝ¹ 
áñáõÙ, ·áõÝ ¹Á Ï³ ñáÕ ¿ áõ Ý» Ý³É (Ï³Ë í³Í Ñ» Õáõ ÏÇ ù³ Ý³ ÏÇó) 

ÜÏ©70. ²ÝÇÉÇÝÇ 
Ï³ÃÇÉÝ ³Õ³çñáõÙ
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Ï³Ù³Û³Ï³Ý ß³ é³ íÇÕ: Ø»Í ·Ý¹³ Óþ Ï³ ÃÇÉ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É áã ÙÇ ³ÛÝ ³ÝÏßéáõ-
ÃÛ³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ: ºÃ» Ï» ñ³Ï ñÇ ³ÕÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ù»ç ÉóÝ»Ýù ³ÝÇ ÉÇÝ þ 
³Õ³ç ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ»ó Ý»Ýù ³ÝÇ ÉÇ ÝÇ Ëïáõ ÃÛ³ ÝÁ, ³å³ Ïï»ë Ý»Ýù, áñ 
³ÝÇ ÉÇ ÝÇ Ï³ ÃÇ ÉÁ Éá ÕáõÙ ¿ çñáõÙª ÁÝ ¹áõ Ý» Éáí ·Ý¹Ç Óþ (ÝÏ.70): ¶Ý¹Ç Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
Ï» ïáõÙ ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ Ù³Ïßé íáõÙ ¿ ³Õ³ç ñÇ ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×ÝßÙ³Ùμ, 
ÇëÏ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ Ï³ ÃÇ ÉÇÝ ï³ ÉÇë »Ý ·Ý¹Ç Óþ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áÉáñ ïÁ: 2. Æ±Ýã áõ Å»ñ »Ý ³½ ¹áõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ íñ³ Ñ»-

Õáõ ÏÇ Ëáñ ùáõÙ þ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïáõÙ: 3. ÆÝ ãáõ± Ñ» Õáõ ÏÇ ÷áù ñÇÏ Ï³ ÃÇÉ Ý»ñÝ ÁÝ ¹áõ-

ÝáõÙ »Ý ·Ý¹Ç Óþ: 4. ÆÝ ãáõ± ·¹³ ÉÇó Íá ñ³ óáÕ Ù»Õ ñÇ μ³ ñ³Ï ßÇ ÃÁ, Ïïñí» Éáí, í» ñ³Í íáõÙ ¿ 

¹» åÇ ·¹³ ÉÁ μ³ñÓ ñ³ óáÕ ·Ý¹Ç ÏÇ: 5. ºÃ» Ïáïñ í³Í ³å³ Ïáõ ëáõñ »½ ñÁ å³ Ñ»ù μá óÇ íñ³ 

ÙÇÝ ãþ Ýñ³ ÷³÷ Ï» ÉÁ, ³ÛÝ ÏÁÝ ¹áõ ÝÇ Ïáñ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ï»ëù: ́ ³ ó³ï ñ»°ù ÝÏ³ ñ³·ñ í³Í 

»ñþ áõÛ ÃÁ: 6. ÆÝ ãáõ± ¿ ³ÝÏß éáõ ÃÛ³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ñ» ÕáõÏÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ·Ý¹Ç Óþ:

36. Ø²ÎºðºìàôÂ²ÚÆÜ È²ðì²ÌàôÂÚ²Ü àôÄ

Ð» Õáõ ÏÇª ïñí³Í å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ³Ù» Ý³-
÷áùñ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»ë áõ Ý» Ý³ Éáõ Ó·ïáõ ÙÁ Ñ³ï Ï³-
å»ë ó³Û ïáõÝ ¿ ¹ñëþ áñ íáõÙ Ñ» ïþ Û³É ÷áñ ÓáõÙ: ´³ ñ³Ï 
Ã» ÉÇ »ñ Ïáõ Í³Û ñ»ñÝ ³Ù ñ³ó Ý»Ýù ûÕ³ ÏÇÝ þ, ûÕ³ ÏÁ ÙïóÝ»-
Éáí û×³ é³ç ñÇ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ù»ç, ëï³ Ý³Ýù ûÕ³ ÏÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ 
å³ ïáÕ Ã³ Õ³ÝÃ (ÝÏ.71,³): ø³ ÝÇ ¹»é Ã³ Õ³ÝÃÝ ³Ù μáÕ-
ç³ Ï³Ý ¿, Ã»ÉÝ áõ ÝÇ ³ÛÝ ÓþÁ, ÇÝã ³ÛÝ å³ ï³ Ñ³ μ³ñ ÁÝ-
¹áõ Ý»É ¿ñ û×³ é³ç ñÇ Ã³ Õ³ÝÃÝ ³é³ ç³ Ý³ ÉÇë: ºÃ» ³ÛÅÙ 
Ã» ÉÇ ÙÇ ÏáÕ ÙáõÙ Ã³ Õ³Ý ÃÁ í» ñ³ó Ý»Ýù (ûñÇ Ý³Ïª Í³ Ï»Ýù), 
³å³ ÙÛáõë ÏáÕ ÙáõÙ ÙÝ³ ó³Í Ã³ Õ³ÝÃÝ Çë ÏáõÛÝ Ï÷áù-
ñ³ó ÝÇ Çñ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ þ ÏÓ·Ç Ã» ÉÁ (ÝÏ.71,μ): 
Ð» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñÇÝë ÷áù ñ³ó-
Ý» Éáõ Ó·ïáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É ù³ Ý³ Ï³ å»ëª 
ë³Ñ  Ù³Ý» Éáí §Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõÅ¦ 
Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ú×³ é³ç ñÇ ³Ù μáÕ ç³ Ï³Ý Ã³ Õ³Ý ÃÇ ¹»å ùáõÙ Ã» ÉÁ, 
³Ý Ï³Ë Çñ Óþ Çó, Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ¿: ²Ûë 
÷³ë ïÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ã» ÉÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ñ³ï í³ ÍÇ 
íñ³ ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù» ñÇó Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ³½ ¹áõÙ »Ý Ùá ¹áõ Éáí 
Ñ³ í³ ë³ñ« ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù»ñ áõÕÕí³Í þ ³Û¹ Ñ³ï í³ ÍÇÝ 
áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó áõÅ»ñáí (ÝÏ.72): ì» ñ³ó Ý» Éáí ÙÇ ÏáÕ ÙÇ Ã³-
Õ³Ý ÃÁª í» ñ³ó ÝáõÙ »Ýù Ã» ÉÇ íñ³ ³Û¹ ÏáÕ ÙÇó ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ, 
áõë ïÇª ÙÛáõë ÏáÕ ÙÇó ³½ ¹áÕ þ ãÑ³ Ù³Ïßé í³Í áõ Å» ñÇ ßÝáñ-
ÑÇí Ã»ÉÁ Ó·íáõÙ ¿ª ÁÝ ¹áõ Ý»Éáí áñá ß³ ÏÇ Óþ:

Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ áñá ß» Éáõ Ñ³-
Ù³ñ û×³ é³ç ñÇ Ù»ç Çç»ó Ý»Ýù Ù» ï³ Õ³ É³ ñÇó å³ï-

ÜÏ©72. Â»ÉÇ íñ³ 
û×³é³çñÇ Ã³Õ³ÝÃÇó 

³½¹áÕ áõÅ»ñÁ

ÜÏ©71. ú×³é³çñÇ 
Ã³Õ³ÝÃÇ íñ³ Ã»ÉÇ 

ÓþÁ© ³© ÙÇÝãþ Ã³Õ³ÝÃÇ 
Í³Ï»ÉÁ« μ© Ã³Õ³ÝÃÝ ³ç 
ÏáÕÙáõÙ Í³Ï»Éáõó Ñ»ïá
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ñ³ëï í³Í áõÕ Õ³Ý ÏÛáõÝ ßñç³ Ý³Ï, áñÇ ëïá ñÇÝ ÏáÕ ÙÁ ß³ñ Å³ Ï³Ý ¿ (ÝÏ.73,³): 
Þñ ç³ Ý³ ÏÇ íñ³ ³é³ ç³ ó³Í Ã³ Õ³Ý ÃÁ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å»-
ñáí ¹» åÇ í»ñ ¿ Ó·áõÙ ß³ñ Å³ Ï³Ý ÏáÕ ÙÁ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç å³ Ñ»-
Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ³½ ¹»É ¹» åÇ Ý»ñ ùþ áõÕÕ í³Í áõ Åáíª ÷áù ñÇÏ μ» éÇ Ïßéáí 
(ÝÏ. 73,μ« ß³ñ Å³ Ï³Ý ÏáÕ ÙÇ ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ þ Ã³ Õ³Ý ÃÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ó í³Í 
»Ý): â³ ÷» Éáí Ã³ Õ³Ý ÃÇ »ñ Ïáõ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ 2l ë³Ñ Ù³ Ý³· ÍÇ íñ³ ³½ ¹áÕ 2F 
áõ ÅÁ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ μ» éÇ mg ÏßéÇÝ, ë³Ñ Ù³ Ý³· ÍÇ ÙÇ ³ íáñ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý íñ³ 
³½ ¹áÕ áõ ÅÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª 

 
l

mg
l
F

l
F

2 2
2v = = = : (5.1)

v Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ þ ³ñ ï³-
Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Ü/Ù ÙÇ ³ íá ñáí: l ë³Ñ Ù³ Ý³· ÍÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛ³Ý

 F lv=  (5.2)

áõÅÁ Ã³ Õ³Ý ÃÇ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¿ þ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ l  ÏáÕ ÙÇÝ:
Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ ï» ë³ ÏÇó:
4-ñ¹ ³ÕÛáõ ë³ÏáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ÙÇ ù³ ÝÇ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ-

í³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: ²Û¹ ïíÛ³É Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ñ»ßï ·á Éáñ ßÇ³ óáÕ Ñ»-
ÕáõÏ Ý» ñÇ (ëåÇñï, »Ã»ñ) Ñ³ Ù³ñ v-Ý, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ ÷á Ë³½ ¹»-
óáõ ÃÛ³Ý (Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý) áõ Å» ñÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ »Ý, ù³Ý ãóÝ¹áÕ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ ÝÁ (ûñÇ Ý³Ïª 
ëÝ¹Ç ÏÇ ÝÁ): Ð»Ýó ÝáõÛÝ å³ï ×³ éáí »Ã» ñÇ þ ëåÇñ ïÇ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßÇ Ý» ñÇ ×Ýßáõ-
ÙÁ ïñí³Í ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿ (¢32):

Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏáõÙ Ë³é Ýáõñ¹ Ý» ñÇ 
³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÇó, áñáÝù, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, ÷áù ñ³ó ÝáõÙ »Ý v-Ç ³ñ Å» ùÁ: ¸ñ³ ÝáõÙ 
Ñ»ßï ¿ Ñ³ Ùá½ í»É Ñ» ïþ Û³É ÷áñ Óáí: ºÃ» ï³É ÏÇ ÷á ßáí å³ï í³Í çñÇ Ù³ Ï» ñþáõÛ-
ÃÇÝ Ï³ Ã»ó Ý»Ýù »Ã» ñÇ Ï³ ÃÇÉ, ÷á ßÇÝ Ï³ ÃÇ ÉÇó ³ñ³ ·á ñ»Ý ÏÑ» é³ Ý³ μá Éáñ áõÕ Õáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñáíª çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ³é³ ç³ó Ý» Éáí ßñç³ Ý³ Óþ Ñ»ïùª çñÇ Ù³ ùáõñ Ù³ Ï»-
ñþ áõÛ ÃÁ (ÝÏ.74, ³,μ): ́ ³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ »Ã» ñÇ Ï³ Ã»ó Ù³Ý ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ v-Ý ÷áù ñ³  ÝáõÙ 
¿, þ §»Ã»ñ-çáõñ¦ ë³Ñ Ù³ ÝÇ íñ³ çñÇó ³½ ¹áÕ ³í» ÉÇ Ù»Í Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³-

ÜÏ© 73. Þñç³Ý³ÏÇ ëïáñÇÝ ÏáÕÇ íñ³ 
³½¹áÕ áõÅ»ñÁ

²ÕÛáõë³Ï 4 
Ø³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ

ÜÛáõÃ t, C v,  Ü/Ù

æáõñ (Ù³ùáõñ) 20 0,0725

ú×³éÇ ÉáõÍáõÛÃ 20 0,040

êåÇñï 20 0,022

ºÃ»ñ 25 0,017

Ð»ÕáõÏ çñ³ÍÇÝ –253 0,0021

Ð»ÕáõÏ Ñ»ÉÇáõÙ –269 0,00012

êÝ¹ÇÏ 20 0,470

àëÏÇ (Ñ³ÉáõÛÃ) 1130 1,102
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Íáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ßÝáñ ÑÇí ³Û¹ ë³Ñ-
Ù³ ÝÁ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ ¹» åÇ 
Ù³ ùáõñ çñÇ ïÇ ñáõÛÃ, ÇëÏ ÷á ßÇÝ 
ÙÇ ³ÛÝ ï» ë³ Ý» ÉÇ ¿ ¹³ñÓ ÝáõÙ 
ë³Ñ Ù³ ÝÇ ï» Õ³ ß³ñ ÅÁ: 

Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ» Õáõ-
ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó, ù³ ÝÇ áñ 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó ÷á ÷áË íáõÙ »Ý ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ-
í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿:

Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»-
ëÇó: ²Ûë ÷³ë ïÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïÁ ÝÙ³Ý ã¿ μ³ ñ³Ï, ³é³Ó-
·³ Ï³Ý Ã³ Õ³Ý ÃÇ, áñÝ Çñ Ù»ç §å³ ÑáõÙ¦ ¿ Ñ» Õáõ ÏÁ: Æñáù, é» ïÇ Ý» Ã³ Õ³Ý ÃÇ Ù³ Ï»-
ñ» ëÁ Ù» Í³ó Ý» ÉÇë Ó·áÕ áõÅÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Ù» Í³ó Ý»É, ³Û ÝÇÝã Ñ» Õáõ ÏÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ Ù» Í³ó Ý» ÉÇë ÏÇ ñ³é í³Í áõ ÅÁ (ïñí³Í l-Ç Ñ³ Ù³ñ) ÙÝáõÙ ¿ 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ. Ù³ Ï» ñ» ëÇ ³×Á å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Í³ í³ ÉÇó ¹» åÇ Ù³ Ï»-
ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñï Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Éñ³ óáõ óÇã ù³ Ý³ ÏÇ ³Ýó Ù³Ùμ:

Ð» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ÇÙ³ë ïÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ù»Ï Ý³ μ³ Ý»É Ý³þ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí: ºÃ» 74-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ÷áñ ÓáõÙ, 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ å³ Ñ» Éáí ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, ß³ï ¹³Ý ¹³Õª ùí³ ½Çë ï³ ïÇÏ Óþ áí« Ù»-
Í³ó Ý»Ýù Ã³ Õ³Ý ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁª l ÏáÕÙÝ Çç»ó Ý» Éáí Dx ã³ ÷áí, ³å³ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ-
ÅÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª A=F³Dx: Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ 
Ñ³ Ù³ ½á ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 2A A l x Sv vD D=- =- =-l , (5.3)

ù³ ÝÇ áñ, Áëï (5.2) μ³ Ý³ ÓþÇ, F³=2F =2vl, ÇëÏ Ã³ Õ³Ý ÃÇ »ñ Ïáõ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý»-
ñÇ Ù³ Ï» ñ»ë Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª DS =2lDx: ºÃ» Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþáõÛ-
ÃÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ Ù³ Ï» ñ» ëÁ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ª DS > 0, ³å³ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÇ Ï³ ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿ª A > 0: àõë ïÇª v-Ý Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ë³Ñ Ù³ Ý»É áñ å»ë Ñ» Õáõ ÏÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ÙÇ ³ íáñ Ù³ Ï» ñ» ëáí Ù»-
Í³ó Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ å³ Ñ³Ý çáÕ ³ß Ë³ ï³Ýù: v-Ç ÙÇ ³ íáñÁ æ/Ù2-Ý ¿, áñÁ, μÝ³ Ï³ Ý³-
μ³ñ, Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ Ü/Ù -Ç Ñ»ï:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ê³ÑÙ³Ý»°ù Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÁ: 2. ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ 

É³ñ  í³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ñ Å» ùÁ: 3. ÆÝã å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ: 

4. ºÃ» çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ã»É ¹Ý»Ýù þ Ýñ³ ÙÇ ÏáÕ ÙáõÙ »Ã»ñ Ï³ Ã»ó Ý»Ýù, ³å³ Ã» ÉÁ 

Ïï» Õ³ ÷áË íÇ: ́ ³ ó³ï ñ»°ù ³Ûë »ñþ áõÛ ÃÁ þ å³ñ ½»°ù, Ã» Ã» ÉÁ áñ ÏáÕÙ Ïß³ñÅ íÇ: (ú·ï-

í»°ù 3-ñ¹ ³ÕÛáõë³ÏÇ ïíÛ³É Ý» ñÇó:) 5. àñá±Ýù »Ý Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ 

þ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÝÙ³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: 6. Æ±Ýã ï»ëù ÏÁÝ¹áõÝÇ 

û×³é³çñÇ Ã³Õ³ÝÃÇÝ ¹ñí³Í Ã»ÉÇ ïÓþ ûÕ³ÏÁ« »Ã» Ýñ³ Ý»ñëáõÙ Ã³Õ³ÝÃÁ Í³Ï»Ýù:

ÜÏ© 74. æñÇ Ù³Ï»ñþáõÛÃÇÝ ßñç³Ý³Óþ Ñ»ïùÇ 
³é³ç³óáõÙÁ
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37. ÂðæàôØ: Ø²¼²Î²Ü ºðºìàôÚÂÜºð

êÝ¹Ç ÏÇ ÷áù ñÇÏ Ï³ ÃÇÉ Ý»ñÝ ³å³ Ïáõ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ »Ý ·Ý¹Ç Óþ: 
ê³ Ï³ÛÝ »Ã» ëÝ¹Ç ÏÇ Ï³ ÃÇ ÉÁ ¹ñíÇ Ù³ ùáõñ óÇÝ Ï» ÃÇ Ã» ÕÇ íñ³, ³å³ ³ÛÝ Ïï³ ñ³Í-
íÇ ÃÇ Ã» ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáíª Ù» Í³ó Ý» Éáí ÃÇ Ã» ÕÇ Ñ»ï ÑåÙ³Ý Ù³ Ï» ñ» ëÁ (ÝÏ.75): æñÇ 
Ï³ ÃÇ ÉÁ ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ ³å³ Ïáõ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ, ë³ Ï³ÛÝ Ûáõ Õáí Ï³Ù å³ ñ³ ýÇ Ýáí 
å³ï í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ íñ³ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ ·Ý¹Ç Óþ:

ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ñ» ÕáõÏ Ý»-
ñÇ ÝÙ³Ý í³ñ ùÁ: 

ºÃ» Ñ» Õáõ ÏÁ ÑåíáõÙ ¿ åÇÝ¹ Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÇ, ³å³ Ñ» Õáõ ÏÇ þ åÇÝ¹ Ù³ñÙ ÝÇ Ùá  É» -
ÏáõÉ Ý» ñÇ  ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñÝ ëÏëáõÙ 
»Ý ¿³ Ï³Ý ¹»ñ Ë³ Õ³É: ºÃ» Ñ» Õáõ ÏÇ þ åÇÝ¹ 
Ù³ñÙ ÝÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ 
·» ñ³ ½³Ý óáõÙ »Ý Ñ» Õáõ ÏÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ó·á-
Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ, ³å³ Ñ» Õáõ ÏÁ  ï³ ñ³Í íáõÙ 
¿ åÇÝ¹ Ù³ñÙ ÝÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí: Ð³ Ï³ é³Ï 
¹»å ùáõÙ, »ñμ §Ñ» ÕáõÏ-åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ¦ Ó·á-
Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ãÇ ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ Ùá É» ÏáõÉ-
Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ó·á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ñ» Õáõ ÏÁ Ó·ïáõÙ ¿ 
ÁÝ ¹áõ Ý»É ·Ý¹Ç Óþ: ²é³ çÇÝ ¹»å ùáõÙ ÁÝ ¹áõÝ-
í³Í ¿ ³ë»É, áñ Ñ» Õáõ ÏÁ ÃñçáõÙ ¿ ïíÛ³É åÇÝ¹ 
Ù³ñ ÙÇ ÝÁ (ûñÇ Ý³Ïª çáõ ñÁ ÃñçáõÙ ¿ ³å³ ÏÇÝ, 
ëÝ¹Ç ÏÁ ÃñçáõÙ ¿ óÇÝ ÏÁ, ÝÏ.76,³), ÇëÏ »ñÏ-

ñáñ¹ ¹»å ùáõÙª Ñ» Õáõ ÏÁ ãÇ ÃñçáõÙ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ (ûñÇ Ý³Ïª çáõ ñÁ ãÇ ÃñçáõÙ Ûáõ Õáï 
ÃáõÕ ÃÁ, ëÝ¹Ç ÏÁ ãÇ ÃñçáõÙ ³å³ ÏÇÝ. ÝÏ.76, μ):

ÂñçÙ³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ ù³ Ý³ Ï³ å»ë μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ j ÃñçÙ³Ý ³Ý ÏÛáõ Ýáí, 
áñÁ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ï³ñ í³Í ßá ß³ ÷áÕ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý þ åÇÝ¹ Ù³ñÙ ÝÇ Ù³-
Ï» ñþáõÛ ÃÇ ÙÇ çþ ³Ý ÏÛáõÝÝ ¿ (í»ñóíáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏÇ Ý»ñëáõÙ): ºÃ» Ñ» Õáõ ÏÁ ÃñçáÕ ¿, 
³å³ ÃñçÙ³Ý ³Ý ÏÛáõ ÝÁ ëáõñ ¿ª j < 90 (ÝÏ.76,³), ÇëÏ »Ã» ãÃñçáÕ ¿, ³å³ ÃñçÙ³Ý 
³Ý ÏÛáõ ÝÁ μáõÃ ¿ª 90< j < 180 (ÝÏ.76,μ): ÈñÇí ÃñçÙ³Ý ¹»å ùáõÙ j = 0, ÇëÏ ÉñÇí 
ãÃñçÙ³Ý ¹»å ùáõÙ j = 180:

ÂñçÙ³Ý »ñþ áõÛÃÝ ³½ ¹áõÙ ¿ ³Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ³½³ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ÓþÇ íñ³: 
ºÃ» Ñ» Õáõ ÏÁ Éóí³Í ¿ É³ÛÝ ³Ýá ÃÇ Ù»ç, ³å³ Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ÓþÁ áñáß íáõÙ ¿ 
Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ Åáí, áñÝ ³å³ Ñá íáõÙ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ñ³ñÃ ÉÇ Ý» ÉÁ þ Ñá ñÇ-
½á Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ùÁ: ê³ Ï³ÛÝ ³Ýá ÃÇ å³ ï» ñÇ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³Ý Ùá ï³ Ï³Û ùáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛÃÝ ³Û Ýá õ³ Ù» Ý³Û ÝÇí Ïá ñ³ ÝáõÙ ¿: ºÃ» Ñ» Õáõ ÏÁ ÃñçáõÙ ¿ ³Ýá ÃÇ å³ ïÁ, 
³å³ å³ ïÇ Ùáï Ñ» Õáõ ÏÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ (ÝÏ.76,³), ÇëÏ »Ã» ãÇ ÃñçáõÙ, ³å³ å³-
ïÇ Ùáï Ñ» ÕáõÏÝ Çç ÝáõÙ ¿ (ÝÏ.76,μ):

ÂñçÙ³Ý »ñþ áõÛÃÝ áõ ÝÇ ·áñÍ Ý³ Ï³Ý Ï³ñþáñ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ: ²ÛÝ û· ï³ ·áñÍ-
íáõÙ ¿ ëáëÝÓ Ù³Ý, ½á¹ Ù³Ý, Ý»ñÏ Ù³Ý þ ³ÛÉ åñá ó»ë Ý» ñáõÙ þ Ñ³ï Ï³ å»ë Ñ³Ý ù³ñ-
¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»çª Ñ³Ý ù³ ÝÛáõ ÃÇ Ñ³ñë ï³ó Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ: Ð³Ý ù³ Ñ³ñë ï³ óáõ-
ÙÁ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ Ñ» ïþ Û³É »Õ³ Ý³ Ïáí: ú· ï³ Ï³ñ Ñ³ Ý³ Íá (ûñÇ Ý³Ïª Ã³Ý Ï³ñ Å»ù 

ÜÏ.75. êÝ¹ÇÏÁ ãÇ ÃñçáõÙ ³å³ÏÇÝ (³)« 
μ³Ûó ÃñçáõÙ ¿ óÇÝÏÁ (μ)

ÜÏ.76. ÂñçáÕ (³) þ ãÃñçáÕ (μ) Ñ»ÕáõÏÁ 
³ÝáÃÇ å³ïÇ Ùáï
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Ù» ï³Õ) å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ Ñ³Ý ù³ ÝÛáõÃÝ ³Õ³ Éáí í» ñ³ ÍáõÙ »Ý 0,10,01 ÙÙ ã³ ÷Ç Ñ³-
ïÇÏ Ý» ñáí ÷á ßáõ þ Ë³é ÝáõÙ çñÇÝ: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ çñÇ Ù»ç Ï³ Ã»ó ÝáõÙ »Ý áñþ¿ Ñ» ÕáõÏ 
(ûñÇ Ý³Ïª ÛáõÕ), áñÁ ÃñçáõÙ ¿ Ù» ï³ ÕÇ Ñ³ ïÇÏ Ý» ñÁ, ë³ Ï³ÛÝ ãÇ ÃñçáõÙ ¹³ ï³ñÏ 
³å³ ñÁ: æñÇ þ ÷á ßáõ Ë³é Ýáõñ ¹Ç Ù»ç û¹ ¿ ÙÕíáõÙ þ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Ë³éÝ íáõÙ: ú¹Ç 
åÕåç³Ï Ý» ñÁ ÏåãáõÙ »Ý Ûáõ ÕÇ μ³ ñ³Ï ß»ñ ïáí å³ ñáõñ í³Í Ù» ï³ ÕÇ Ñ³ ïÇÏ Ý» ñÇÝ: 
Ø» ï³ ÕÇ Ñ³ ïÇ ÏÇ þ Ýñ³Ý Ïå³Í û¹Ç åÕåç³ ÏÇ ÙÇ çÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ 
¿, ù³Ý çñÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÁ, áõë ïÇª Ù» ï³ Õ³ Ñ³ ïÇ ÏÁ Éá ÕáõÙ ¿ ¹» åÇ í»ñ: ¸³ ï³ñÏ 
³å³ ñÇ Ñ³ ïÇÏ Ý» ñÁ ã»Ý ÏåãáõÙ û¹Ç åÕåç³Ï Ý» ñÇÝ þ Çç ÝáõÙ »Ý Ý»ñ ùþª Ñ³ í³ù-
í» Éáí ³Ýá ÃÇ Ñ³ ï³ ÏÇÝ: ²Ûë »Õ³ Ý³ Ïáí û· ï³ Ï³ñ Ñ³ Ý³ ÍáÝ ³Ý ç³ ïáõÙ »Ý ¹³-
ï³ñÏ ³å³ñ Ý» ñÇó þ ëï³ ÝáõÙ û· ï³ Ï³ñ Ñ³ Ý³ Íá Ûáí Ñ³ ñáõëï þ Ñ» ï³ ·³ Ùß³Ï-
Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ åÇ ï³ ÝÇ Ëï³ ÝÛáõÃ: 

Ø³ ½³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ: ²éû ñÛ³ ÏÛ³Ý ùáõÙ Ñ³ ×³Ë û·ï³·áñÍáõÙ »Ýù ³ÛÝ åÇ ëÇ 
ÝÛáõ Ã»ñ, áñáÝ ó Ù»ç Ï³Ý μ³½ Ù³ ÃÇí Ý»Õ ³Ýó ù»ñ, ûñÇ Ý³Ïª ÍÍ³ ÝÁ, ÷³Û ïÁ, Ñá ÕÁ, 
·áñÍ í³Í ùÁ þ ³ÛÉÝ: ²Ûë ÝÛáõ Ã»ñÝ ÁÝ ¹áõ Ý³Ï »Ý Ý»ñÍ Í» Éáõ çáõñ Ï³Ù ³ÛÉ Ñ» ÕáõÏ Ý»ñ: 
úñÇ Ý³Ïª ëñμÇ ãÁ Ý»ñÍ ÍáõÙ ¿ çáõ ñÁ, É³Ù åáõÙ Ý³í ÃÁ Ï³Ù ëåÇñ ïÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ »Ý 
å³ï ñáõÛ ·áí þ ³ÛÉÝ:

Ð» Õáõ ÏÇ μ³ñÓ ñ³ Ý³ ÉÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¹Ç ï»É Ý³þ ß³ï Ý»Õª 1ÙÙ-Çó ÷áùñ ïñ³ Ù³-
·Íáí Ëá Õá í³Ï Ý» ñáõÙ, áñáÝù ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³Ý í³ Ý»É Ù³ ½³ ÝáÃ Ý»ñ Ï³Ù Ù³ ½³-
Ï³Ý Ëá Õá í³Ï Ý»ñ:

ºÃ» çñáí ÉÇ É³ÛÝ ³Ýá ÃÇ Ù»ç Çç»ó Ý»Ýù ï³ñ μ»ñ ïñ³ Ù³· Í» ñáí Ù³ ½³ ÝáÃ Ý»ñ, 
³å³ Ïï»ë Ý»Ýù, áñ çáõ ñÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ Ù³ ½³ ÝáÃ Ý» ñáí, ÁÝ¹ áñáõÙ« ³ÛÝ ù³Ý ³í»-
ÉÇ í»ñ, áñ ù³Ý ÷áùñ ¿ Ëá Õá í³ ÏÇ ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ (ÝÏ.77,³):

æáõñÝ ³å³ Ï» Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ μ³ñÓñ³ÝáõÙ ¿ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: æáõ ñÁ ÃñçáõÙ ¿ ³å³ ÏÇÝ, áõë ïÇª Ù³ ½³ Ýá ÃÇ Ù»çª å³ ï» ñÇ 
Ùáï« çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ Ïá ñ³ ÝáõÙ ¿, ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ù» ÝÇëÏ (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §Ù» ÝÇë Ïáë¦ª 
Éáõë Ý³ Óþ μ³ éÇó)ª Ïáñ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ, áñÇ Ù³ Ï» ñ»ëÝ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý Ù³ ½³ Ýá ÃÇ 
Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ: Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý ÷áù ñ³ó-
Ý»É Ù» ÝÇë ÏÇ Ïá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ¹ñ³ Ýáí ÇëÏª Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ, áñÇ Ñ» ïþ³Ý-
ùáí çñÇ Ýáñ ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ ¿ ÙïÝáõÙ Ù³ ½³ Ýá ÃÇ Ù»ç: ²Ûë åñá ó» ëÁ  ß³ ñáõ Ý³Ï íáõÙ 
¿ ³ÛÝ ù³Ý, ÙÇÝ ãþ áñ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³-
Ù³Ïßé íáõÙ ¿ Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×ÝßÙ³Ý áõ Åáí:

àñá ß»Ýù Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: ºÝ Ã³¹ ñ»Ýù, áñ Ãñçáõ ÙÁ 
ÉñÇí ¿ª j = 0: ²Ûë ¹»å ùáõÙ Ù» ÝÇëÏÁ ÏÇ ëá Éáñï ¿, áñÇ ß³ é³ íÇ ÕÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù³ ½³-

ÜÏ. 77. ÂñçáÕ Ñ»ÕáõÏÇ μ³ñÓñ³Ý³ÉÁ 
Ù³½³ÝáÃÝ»ñáõÙ

ÜÏ. 78. âÃñçáÕ Ñ»ÕáõÏÇ ÇçÝ»ÉÁ 
Ù³½³ÝáÃÝ»ñáõÙ
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Ýá ÃÇ r ß³ é³í ÕÇÝ (ÝÏ.77,μ): Ø³ ½³ Ýá ÃÇ íñ³ Ýñ³ å³ ñ³· ÍÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ³½ ¹áõÙ 
»Ý ¹» åÇ Ý»ñùþ áõÕÕ í³Í Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ« áñáÝó Ñ³ Ù³ ½á ñÁª 
F=vl=v2rr : ÜÛáõ ïá ÝÇ »ñ ñáñ¹ ûñ»Ý ùÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª Ù³ ½³ Ýá ÃÇ å³ïÁ Ùá ¹áõ Éáí 
Ñ³ í³ ë³ñ þ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕÕ í³Í áõ Åáí ³½ ¹áõÙ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ íñ³: Ð³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ-
ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ³Û¹ áõ ÅÁ Ñ³ Ù³Ïßé íáõÙ ¿ h μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý íñ³ ³½-
¹áÕ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ Åáí, ³Û ëÇÝùÝª 

 r mg Vg2r v t= = , (5.4)

áñ ï»Õ t-Ý Ñ» Õáõ ÏÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, V =rr2.h -Áª Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý Í³ í³ ÉÁ: (5.4) Ñ³ í³-
ë³ ñáõ ÙÇó Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª 

 h
gr

2
t

v= , (5.5)

Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ áñÇ Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ (É³ÛÝ ³Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ 
Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ) áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³-
ÝÁ þ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ýª Ñ» Õáõ ÏÇ Ëïáõ ÃÛ³ ÝÁ þ Ù³ ½³ Ýá ÃÇ ß³ é³í ÕÇÝ:

ºÃ» ³å³ Ï» Ù³ ½³ ÝáÃ Ý»ñÝ Çç»ó Ý»Ýù ëÝ¹Ç Ïáí Éóí³Í É³ÛÝ ³Ýá ÃÇ Ù»ç, ³å³ 
Ïï»ë Ý»Ýù, áñ Ù³ ½³ ÝáÃ Ý» ñáõÙ ëÝ¹Ç ÏÇ Ù³ Ï³ñ ¹³Ï Ý» ñÁ É³ÛÝ ³Ýá ÃáõÙ ëÝ¹Ç ÏÇ Ù³-
Ï³ñ ¹³ ÏÇó Ý»ñ ùþ »Ý, ÁÝ¹ áñáõÙ, áñ ù³Ý ÷áùñ ¿ Ù³ ½³ Ýá ÃÇ ß³ é³ íÇ ÕÁ, ³ÛÝ ù³Ý 
ó³Íñ ¿ Ýñ³ Ù»ç ëÝ¹Ç ÏÇ Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏÁ (ÝÏ.78,³): (5.5) μ³ Ý³ ÓþÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ¿ Ý³þ 
³Ûë ¹»å ùáõÙ, ÁÝ¹ áñáõÙ, h-Á ëÝ¹Ç ÏÇ Ù³ Ï³ñ ¹³Ï Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ É³ÛÝ ³Ýá-
ÃáõÙ þ Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ: âÃñçáÕ Ñ» Õáõ ÏÇ ¹»å ùáõÙ Ù» ÝÇëÏÝ áõ ÝÇ áõ éáõ óÇÏ Óþ (ÝÏ.78,μ):

Ø³ ½³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ Ï³ ñáÕ ¿ ¹Çï í»É áã ÙÇ ³ÛÝ Ù³ ½³ ÝáÃ Ý» ñáõÙ, ³Û Éþ 
Çñ³ñ ß³ï Ùáï ¹ñí³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ ÙÇ çþ:

Ø³ ½³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ ï³ ñ³Í í³Í »Ý μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý ï»Ë-
ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, Ï»Ý ó³ ÕáõÙ þ Ï³ ñþ áñ ¹»ñ »Ý Ë³ ÕáõÙ ³Ù» Ý³ ï³ñ μ»ñ åñá ó»ë Ý» ñáõÙ:

²Ûë å»ëª μáõÛ ë» ñÇ ³ñ Ù³ï Ý» ñáõÙ, óá ÕáõÝ Ý» ñáõÙ þ ï» ñþ Ý» ñáõÙ ³é Ï³ Ù³ ½³-
Ýá Ã³ ÛÇÝ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÙÇ çá óáí çáõ ñÁ þ ëÝÝ¹³ ÝÛáõ Ã» ñÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñÁ Ã³-
÷³Ý óáõÙ þ ï³ ñ³Í íáõÙ »Ý μáõÛ ë» ñáõÙ:

æáõ ñÁ ·»ï ÝÇ í» ñÇÝ ß»ñ ï»ñÝ ¿ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ Ù³ ½³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ßÝáñ ÑÇí: ¶»ï-
ÝÇ í» ñÇÝ ß»ñ ï» ñÇó çñÇ ·á Éáñ ß³ óáõ ÙÁ ÷áù ñ³ó Ý» Éáõ þ Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñá ÕáõÙ å³-
Ñ» Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí Ñá ÕÁ í³ ñáõÙ Ï³Ù ó³ ù³ ÝáõÙ »Ýª ù³Ý ¹» Éáí Ù³ ½³ ÝáÃ Ý» ñÇ Ñ³-
Ù³ Ï³ñ ·Á, áñÝ áõ ÝÇ Ï³ ñþ áñ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ ·Ûáõ Õ³ïÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ù»ç:

ÞÇ Ý³ ñ³ ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç û· ï³ ·áñÍ íáÕ ßÇ Ý³ ÝÛáõ Ã» ñáõÙ (ù³ñ, ³ÕÛáõë, μ» ïáÝ, 
÷³Ûï þ ³ÛÉÝ) Ï³Ý μ³½ Ù³ ÃÇí Ù³ ½³ ÝáÃ Ý»ñ, áñáÝ óáí çáõ ñÁ ßÇ Ýáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ ùÇó 
μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ í»ñª Ëá Ý³ í³ó Ý» Éáí Ï³ éáõÛ óÁ: àõë ïÇª Ï³ éáõÛó Ý» ñÁ Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ-
ÝÇó å³ßï å³ Ý» Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí Ï³ï³ñáõÙ »Ý çñ³ Ù» Ïáõ ë³ óáõÙª Ýñ³Ýó ÑÇÙ ù» ñÁ 
å³ ï» Éáí ï³ù μÇ ïáõ Ùáí, çñ³ Ù»ñÅ ó» Ù»Ý ïáí þ ³ÛÉ çñ³ Ù» Ïáõ ëÇã ÝÛáõ Ã» ñáí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñÝ ¿ ÃñçÙ³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ: 2. ÆÝ ãáõ± ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ Ïá ñ³ ÝáõÙ ³Ýá ÃÇ å³ ï»-

ñÇ Ùáï: 3. ÆÝ ãáõ± Ã³ Ý³ ùáí ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ·ñ»É Ûáõ Õáï ÃÕÃÇ íñ³: 4.  ÆÝ ãáõ± ÑÝ³ ñ³ íáñ 

ã¿ ³ÉÛáõ ÙÇ ÝÁ ½á ¹»É ³Ý³ ·Ç ½á ¹³ ÝÛáõ Ãáí: 5.  ́ ³ ó³ï ñ»°ù Ñ³Ý ù³ Ñ³ñë ï³ó Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ: 

6. à±ñÝ ¿ Ù³ ½³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ¿áõ ÃÛáõ ÝÁ: 7. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ-

ÏÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 8.  àñ³ Ï³ å»ë μ³ ó³ï ñ»°ù Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ-

ÃÛ³Ý (5.5) μ³Ý³ÓþÁ:
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38. ÐºÔàôÎÆ Îàð Ø²ÎºðºìàôÚÂÆ ²è²æ²òð²Ì 
ÖÜÞàôØÀ: È²äÈ²êÆ ́ ²Ü²ÒºìÀ

ºÃ» Ñ» Õáõ ÏÁ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í ¿ Ïáñ Ù³ Ï»-
ñþ áõÛ Ãáí (ûñÇ Ý³Ïª Ï³ ÃÇ ÉÁ Ï³Ù åÕåç³ ÏÁ), ³å³ 
Ù³ Ï» ñþáõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ, áñáÝù áõÕÕ-
í³Í »Ý Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ßá ß³ ÷á Õáí,  ³é³-
ç³ó ÝáõÙ »Ý Éñ³ óáõ óÇã ×ÝßáõÙ, áñÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ-
å»ë É³å É³ ëÛ³Ý ×ÝßáõÙ: àõ éáõ óÇÏ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ 
¹»å ùáõÙ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½áñÝ áõÕÕ-
í³Í ¿ ¹» åÇ Ñ» Õáõ ÏÇ Ý»ñ ëÁ, ÇëÏ ·á ·³ íáñ Ù³ Ï» ñþ-
áõÛ ÃÇ ¹»å ùáõÙª ¹» åÇ ¹áõñë (ÝÏ. 79, ³, μ):

Ð» ïþ ³ μ³ñª áõ éáõ óÇÏ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ë³Ñ Ù³-
Ý³ ÷³Ï í³Í Ñ» Õáõ ÏáõÙ ×ÝßáõÙÝ ³í» ÉÇ Ù»Í ÏÉÇ ÝÇ, 
ù³Ý Ýñ³ ßñç³ Ï³ ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ (Ñ» Õáõ ÏáõÙ Ï³Ù 
·³ ½áõÙ), ÇëÏ ·á ·³ íáñ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ¹»å ùáõÙª ³í»-
ÉÇ ÷áùñ:

²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ïá ñáõ-
ÃÛ³Ý þ ¹ñ³ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³é³ ç³ ó³Í ×ÝßÙ³Ý ÙÇ çþ 
Ï³ åÁ: ¸Ç ï³ñ Ï»Ýù R ß³ é³í Õáí ·Ý¹³Óþ Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÇ ÙÇ ÷áùñ Ñ³ï í³Í (ÝÏ.80): Üñ³ å³ ñ³ ·Ç ÍÁ r ß³ é³í Õáí ßñç³ Ý³ ·ÇÍ ¿, 
áñÇ μá Éáñ Ï» ï» ñáõÙ ³½ ¹áõÙ »Ý Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý FiD  áõ Å» ñÁ: ä³-
ñ³· ÍÇ liD  Ñ³ï í³ ÍÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó μ³ Õ³¹ ñÇ ãÇ Ùá ¹áõÉÁª

 = cos cosF F li i ia v aD D D= = « (5.6)

áñ ï»Õ a ³Ý ÏÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿ å³ ñ³· ÍÇ μá Éáñ Ï» ï» ñáõÙ: ä³ ñ³· ÍÇ μá Éáñ liD  (i=1, 
2, ..., N) Ñ³ï í³Í Ý» ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ Å» ñÇ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó μ³ Õ³¹ ñÇã Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÁª

 
( ) ,cos cos

F F F F

l l l r2

N

N1

$$$

$$$v a r v a

D D D

D D D

= + + + =

= + + + =

= = = =

2

1 2  (5.7)

áñ ï»Õ  2rr-Á å³ ñ³· ÍÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿: F= áõÅÝ ³½ ¹áõÙ ¿ r ß³ é³í Õáí ßñç³ ÝÇ 
rr2  Ù³ Ï» ñ» ëÇ íñ³, áõë ïÇª Ýñ³ ëï»Õ Í³Í ×Ýßáõ ÙÁª

 cos cosp
r

r
r

2 2
2r

r v a v a= =L
: (5.8)

79-ñ¹ ÝÏ³ ñÇó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ r =Rcosa, áõë ïÇ (5.8) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ÏÁÝ ¹áõ ÝÇ Ñ» ïþ Û³É ï»ë ùÁª

 p
R
2v=L

, (5.9)

áñÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë äÇ»é È³å É³ ëÇ μ³ Ý³ Óþ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (5.9) μ³ Ý³ ÓþÇª áñ-
ù³Ý ÷áùñ ¿ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ïá ñáõ ÃÛ³Ý R ß³ é³ íÇ ÕÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ É³å É³ ëÛ³Ý 
×Ýßáõ ÙÁ, ÇëÏ ïñí³Í Ïá ñáõ ÃÛ³Ý ß³ é³í ÕÇ ¹»å ùáõÙ ³ÛÝ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ñ» Õáõ-
ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ: È³å É³ ëÛ³Ý ×Ýßáõ ÙÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ù»Í 
³ñ Å»ù Ý»ñ ¿ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ß³ï ÷áùñ R-»ñÇ ¹»å ùáõÙ: úñÇ Ý³Ïª R=10–6 Ù ß³ é³í Õáí 
çñÇ Ï³ ÃÇ ÉáõÙ (vçáõñ.7«25©10–2 Ü/Ù, ï»°ë 4-ñ¹ ³ÕÛáõ ë³Ï) É³å É³ ëÛ³Ý ×Ýßáõ ÙÁª 

ÜÏ©79© Ø³Ï»ñþáõÛÃÇ 
Ïáñ³óÙ³Ùμ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

Ñ³Ù³½áñÇ ³é³ç³óáõÙÁ

ÜÏ©80© ¶Ý¹³ÛÇÝ ë»·Ù»ÝïÇ 
å³ñ³·ÍÇ i-ñ¹ Ñ³ïí³ÍÇ 

íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ
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pL=1,45.105ä³.1«43ÙÃÝ: Ð³ñÃ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ¹»å ùáõÙ, áñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¹Ç ï³ñ Ï»É 
áñ å»ë ·Ý¹³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ë³Ñ Ù³Ý, »ñμ R, É³å É³ ëÛ³Ý ×Ýßáõ ÙÁ ½ñá ¿:

È³å É³ ëÛ³Ý ×ÝßÙ³Ý (5.9) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É Ý³þ (5.5) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ-
ÝÇó, »Ã» ³ÛÝ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 gh
r

2t v= : (5.10)

(5.6) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý Ó³Ë Ù³ ëáõÙ ·ñí³Í Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ h μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ» Õáõ ÏÇ 
ëÛ³Ý ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×ÝßáõÙÝ ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª ³ç Ù³ ëáõÙ ·ñí³ ÍÁ ÝáõÛÝ å»ë ×ÝßáõÙ 
¿« áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ ß»ñïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ( 0!v ) 
þ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ïá ñáõ ÃÛ³Ùμ (Ù» ÝÇë Ïáí): ²Ûë åÇ ëáíª ·á ·³ íáñ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ-
ïáõÙ ·áñ ÍáÕ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ áõ Å» ñÇ ßÝáñ ÑÇí ëï»ÕÍ í³Í ×Ýßáõ ÙÁ ÷áùñ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ 
Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ íñ³ ×Ýßáõ ÙÇó 2v/r ã³ ÷áí, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ¿É Ñ» Õáõ-
ÏÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ Ù³ ½³ Ýá Ãáí: ÀÝ¹ Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ, ãÃñçáÕ Ñ» Õáõ ÏÇ ¹»å ùáõÙ áõ éáõ óÇÏ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ëï»Õ Í³Í ×Ýßáõ ÙÁ Ù»Í ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ íñ³ ×Ýßáõ ÙÇó 2v/r ã³-
÷áí, áõë ïÇ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏÁ Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ Çç ÝáõÙ ¿:

ÈñÇí ÃñçáÕ Ï³Ù ÉñÇí ãÃñçáÕ Ñ» Õáõ ÏÇ ¹»å ùáõÙ Ïá ñáõ ÃÛ³Ý R ß³ é³ íÇ ÕÁ Ñ³-
ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ Ù³ ½³ Ýá ÃÇ r ß³ é³í ÕÇÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ïáñ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í Ñ» Õáõ ÏáõÙ Éñ³ óáõ-

óÇã ×ÝßÙ³Ý ³é³ ç³ Ý³ ÉÁ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ ×ÝßÙ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ-

ÃÇ Ïá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: 3. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ïá ñáõ-

ÃÛ³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ×Ýßáõ ÙÁ: 4. ÆÝ ãá±õ Ï³ Ãá óÇ ÏÇ ëïá ñÇÝ ³Ýó ùÁ å»ïù ¿ Ý»Õ ÉÇ ÝÇ: 

5. ¶Ý³ Ñ³ ï»ù çñÇ R =10 ëÙ ß³ é³í Õáí Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ëï»Õ Í³Í É³å É³ ëÛ³Ý ×ÝßáõÙÁ:

Ð» ÕáõÏ Ý» ñÁ þ ·³ ½» ñÁ ×ÝßáõÙ »Ý ·áñ Í³¹ ñáõÙ ³Ýá ÃÇ 
å³ ï» ñÇÝ, áñÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÷á ÷á Ëí»É ½ñá ÛÇó ÙÇÝ ãþ ß³ï Ù»Í 
¹ñ³Ï³Ý ³ñ Å»ù Ý»ñ: ÆëÏ ÑÝ³ ñ³ íá±ñ ¿, áñ ×Ýßáõ ÙÁ ÉÇ ÝÇ μ³-
ó³ ë³ Ï³Ý: ä³ñ½ íáõÙ ¿ª ³Ûá: àñá ß³ ÏÇ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ñ»-
Õáõ ÏáõÙ (μ³Ûó áã ·³ ½áõÙ) ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ×ÝßÙ³Ý 
·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ: ´³ ó³ ë³ Ï³Ý ×ÝßáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É ÝÏ³-
ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ë³ñ ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: Ð» Õáõ ÏÇ ëÛ³Ý A þ B 
Ï» ï» ñáõÙ ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

p p ghA t- =B
,

áñ ï»Õ t-Ý Ñ» Õáõ ÏÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ì³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ åáÙ åÇ ÙÇ çá óáí C ³Ýá ÃáõÙ ëï»ÕÍ íáõÙ 
¿ ½ñá ÛÇÝ Ùáï ×ÝßáõÙ, áõë ïÇª  Ñ» Õáõ ÏÇ ÝáõÛÝ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý B Ï» ïáõÙ ×Ýßáõ ÙÁª  
pB.0: ´³Ûó ³Û¹ ¹»å ùáõÙ A Ï» ïáõÙ ×Ýßáõ ÙÁ ÏÉÇ ÝÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ýª  pA=–tgh: ´Ý³ Ï³Ý ¿ 
ëå³ ë»É, áñ C ³Ýá ÃáõÙ ×ÝßÙ³Ý Ýí³½ Ù³Ý Ñ»ï Ñ» Õáõ ÏÇ ëÛáõ ÝÁ ÏÇç ÝÇ, ë³ Ï³ÛÝ »Ã» ³Ýá ÃÁ 
Ç¹» ³ É³ Ï³Ý Ù³ ùáõñ ¿, ÇëÏ Ñ» Õáõ ÏÁª ½»ñÍ Ë³é Ýáõñ¹ Ý» ñÇó, ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ ÙÝ³É áõÕ Õ³ ÓÇ· 
Ëá Õá í³ ÏáõÙ: ²Ûë »Õ³ Ý³ Ïáí Ñ³ çáÕ í»É ¿ ëï³ Ý³É –270 ÙÃÝ ×ÝßáõÙ: ä³ñ½ íáõÙ ¿, áñ μ³-
ó³ ë³ Ï³Ý ×ÝßÙ³Ý ï³Ï Ñ» ÕáõÏÝ ³Ý Ï³ ÛáõÝ ¿© ³Ù» Ý³ ÷áùñ ·ñ·éÙ³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ³ÛÝ 
í» ñ³Í íáõÙ ¿ Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÇ, ÇëÏ Ëá Õá í³ ÏáõÙ Ýñ³ Ù³ Ï³ñ ¹³ÏÝ Çç ÝáõÙ ¿:

´³ ó³ ë³ Ï³Ý ×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ Ñ» Õáõ ÏÁ Ï³ñ Í»ë ¹» åÇ Çñ»Ý ¿ Ó·áõÙ ³Ýá ÃÇ å³ ï»-
ñÁ, É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ³é Ï³ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ß»ñ ïáõÙ, ³ÛÉþ Ñ» Õáõ ÏÇ ³Ù μáÕç Í³-
í³ ÉáõÙ: Ð» Õáõ ÏÁ ÙÝáõÙ ¿ ÑáÍª ßÝáñ ÑÇí Ýñ³ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ·áñ ÍáÕ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ, 
ÇëÏ« ûñÇÝ³Ï« çñÇ Ë½Ù³Ý ³Ù ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ÝáõÙ ¿ ÙÇÝ ãþ 3 ©106 ä³-Ç:
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ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. 1 ÙÙ ß³ é³í Õáí ³å³ Ï» Ù³ ½³ Ýá ÃÁ Éóñ» óÇÝ çñáí þ ¹ñ» óÇÝ áõÕ Õ³ ÓÇ· ¹Çñ-
ùáí: àñá ß»É Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ ÙÝ³ ó³Í çñÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 

Èáõ ÍáõÙ: ²é³ çÇÝ »Õ³ Ý³Ï: Ø³ ½³ Ýá ÃáõÙ ÙÝ³ ó³Í çñÇ ëÛáõ ÝÁ å³Ñ íáõÙ ¿ Ýñ³ í»-
ñÇÝ þ ëïá ñÇÝ Ù» ÝÇëÏ Ý» ñáí, áñáÝ óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÁ ëÛ³Ý íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ F =2rrv 
áõ Åáí: æñÇ ëÛ³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý mg=trr2hg=2F=4rrv å³Û Ù³ ÝÇó 
Ïëï³   Ý³Ýùª 4h rgv t= : î» Õ³¹ ñ» Éáí t=103 Ï·/Ù3, r=10–3Ù þ v=7,4.10–2 Ü/Ùª 
Ïëï³ Ý³Ýùª h.3.10–2 Ù:

ºñÏ ñáñ¹ »Õ³ Ý³Ï: Ø³ ½³ Ýá ÃáõÙ ÙÝ³ ó³Í çñÇ ëÛ³Ý ÑÇ¹ ñáë ï³ ïÇÏ ×Ýßáõ ÙÁª tgh-
Á, Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ëïá ñÇÝ þ í» ñÇÝ Ù» ÝÇëÏ Ý» ñÇ ëï»Õ Í³Í ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³-
ÝÁª pëï– pí =tgh: ø³ ÝÇ áñ pëï= p0+2v/r, ÇëÏ pí =p0 –2v/r, áñ ï»Õ p0-Ý ÙÃÝá Éáñ-
ï³ ÛÇÝ ×ÝßáõÙÝ ¿, ³å³ pëï– pí =tgh μ³ Ý³ Óþ Çó Ïëï³ Ý³Ýùª

p
r

p
r

gh2 2
0

v v t+ - - =0` `j j   Ï³Ù  h
rg

4
t

v= :

ä³ï³ëË³Ýª  3.10–2 Ù:

2. êÝ¹Ç ÏÇ 5.10–4 Ù ß³ é³í Õáí Ï³ ÃÇ ÉÁ, »ñ Ïáõ ½áõ ·³ Ñ»é ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ë»ÕÙ-
í» Éáí, í» ñ³Í íáõÙ ¿ d =5.10–5 Ù Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ùμ §μÉÇ ÃÇ¦: Æ±Ýã ³ß Ë³ ï³Ýù ¿ 
Ï³ ï³ñ í»É ³Û¹ ë»ÕÙ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ: êÝ¹Ç ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ-
ÝÁ 0,47 Ü/Ù ¿:

Èáõ ÍáõÙ: ê»ÕÙ Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß í»É A=v (S2–S1) μ³ Ý³ Óþ áí, áñ-
ï»Õ S1-Á þ S2-Á Ï³ ÃÇ ÉÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý þ í»ñç Ý³ Ï³Ý Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ Ù³ Ï» ñ»ë Ý»ñÝ 
»Ýª S1=4rr2,  S2.2rR2, R -Á §μÉÇ ÃÇ¦ ß³ é³ íÇÕÝ ¿ (§μÉÇ ÃÇ¦ ÏáÕÙ Ý³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþáõÛ-
ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ýñ³ ÑÇÙ ùÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇó, áõë ïÇª SμÉÇ Ã.S2): ê»ÕÙ Ù³Ý ÁÝ-
Ã³ó ùáõÙ Ï³ ÃÇ ÉÇ Í³ í³ ÉÁ ÙÝáõÙ ¿ ³Ý ÷á ÷áË, Ñ» ïþ ³ μ³ñª 4R d r 32r r= 3 , áõë ïÇª 

4R r d32 3
= : S1-Ç þ S2-Ç ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ μ³-

Ý³ ÓþÇ Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª

4 8,4 10 @A r
d
r

3
2 12 6$rv= - = -

` j :

ä³ï³ëË³Ýª  8,4 .10–6 æ:

¸»é í³ Õáõó Ù³ñ¹ Ï³Ýó Ñ» ï³ùñù ñ»É ¿ ³ÛÝ Ñ³ñ óÁ, Ã» ÇÝã å»ë ¿ çáõ ñÁ Ñ³ë ÝáõÙ 
μ³ñÓñ Í³ é» ñÇ Ï³ ï³ ñÇÝ, áñáÝó μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ ¿ ·»ñ³ ½³Ý ó»É 100 Ù»ï ñÁ:

æáõ ñÁ þ Ýñ³ Ù»ç ÉáõÍ í³Í Ñ³Ý ù³ ÛÇÝ ÝÛáõ Ã» ñÁ í»ñ »Ý μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ÷³Û ï³ ÝÛáõ ÃÇ 
Ù³ ½³ ÝáÃ Ý» ñáí, áñáÝó ß³ é³ íÇ ÕÁ 0«010«3ÙÙ ¿: ¶Ý³ Ñ³ ïáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ³Ý ·³Ù 
³í» ÉÇ μ³ ñ³Ï Ù³ ½³ ÝáÃ Ý» ñáõÙ çáõ ñÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ áã ³í» ÉÇ« ù³Ý 1,5Ù, ÇëÏ ÙÃÝá Éáñ ï³-
ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ μ³ñÓ ñ³ Ý³É ³é³ í» É³ ·áõÛ ÝÁ 10,3Ù: àõë ïÇª çñÇ μ³ñÓ ñ³-
Ý³ ÉÁ μ³ñÓñ Í³ éÇ μÝáí ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ μ³ ó³ï ñ»É áã ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý, áã ¿É Ù³ ½³ Ï³Ý 
»ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ:

Ü»ñ Ï³ ÛáõÙëª ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿, áñ Ñ³ï Ï³ å»ë μ³ñÓñ Í³ é» ñÇ ëÝáõó Ù³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ù»-
Ë³ ÝÇ½ ÙÁ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ó·á Õáõ ÃÛáõÝÝ ¿ þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ×Ýßáõ ÙÁ: ÆÝã å»ë íÏ³ ÛáõÙ »Ý Ï³-
ï³ñ í³Í áõÕ Õ³ ÏÇ ã³ ÷áõÙ Ý» ñÁ, ÷³Û ï³ ÝÛáõ ÃÇ Ù³ ½³ ÝáÃ Ý» ñáõÙ ×Ýßáõ ÙÁ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿ 
þ Í³ éÇ Ï³ ï³ ñÇ Ùáï Ï³ ñáÕ ¿ Ñ³ë Ý»É ÙÇÝ ãþ –25 ÙÃÝ-Ç: î» ñþ Ý» ñÇó çñÇ ·á Éáñ ßÇ³ó Ù³ ÝÁ 
½áõ ·ÁÝ Ã³ó Ñ» é³ ó³Í Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ñ»Ý ·³ ÉÇë »Ý Ýá ñ» ñÁ, þ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ Ó·á Õáõ-
ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ çáõ ñÁ Ý»ñ ùÇó μ³ñÓ ñ³ó ÝáõÙ »Ý í»ñ:
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3. æñÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ß» Éáõ Ñ³ Ù³ñ û· ï³ ·áñÍ í»É ¿ Ï³-
Ãá óÇÏ, áñÇ »É ùÇ ³Ýó ùÇ ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ 2 ÙÙ ¿: 40 Ï³ ÃÇ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 
1,9·-Ç: ²Ûë ïíÛ³É Ý» ñáí áñá ß»É çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ñ Å» ùÁ:

Èáõ ÍáõÙ: àñá ß»Ýù çñÇ Ù»Ï Ï³ ÃÇ ÉÇ ½³Ý· í³ ÍÁª Ñ³ß íÇ ³é Ý» Éáí, áñ åáÏ í» Éáõ å³-
ÑÇÝ Ï³ ÃÇ ÉÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïßé íáõÙ ¿ Ï³ Ãá óÇ ÏÇ »É ùÇ 
³Ýó ùÇ å³ ñ³· Íáí ³½ ¹áÕ þ ¹» åÇ í»ñ áõÕÕ í³Í Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
áõ Åáíª m1g =v.rd: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª m1=m/N, áñ ï»Õ m -Á çñÇ N Ï³ ÃÇ ÉÇ ½³Ý· í³ÍÝ 
¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª

/0,074 G r
d

m g
dN

mg1 .v
r r

= = :

ä³ï³ëË³Ýª  0,074 Ü/Ù:

4. ¸Ç óáõùª Ñ» Õáõ ÏÇ Ï³ ÃÇÉÝ û¹áõÙ ¿: Üñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ÑÝ³ ñ³ íá ñÇÝë ÷áùñ 
ÉÇ Ý» Éáõ Ó·ïáõ ÙÁ μ» ñáõÙ ¿ Ï³ ÃÇ ÉÇ ë»ÕÙ Ù³Ý þ« Ñ» ïþ ³ μ³ñ, ßñç³ å³ ïÇ ×ÝßÙ³Ý 
Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛ³Ùμ Ýñ³  Ý»ñëáõÙ ×ÝßÙ³Ý ³×Ç: êï³ ó»ù Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ-
í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í pÉñ³ó ×ÝßÙ³Ý  ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: Ø³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ù³-
Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ DS-áí ÷áù ñ³ó Ý» ÉÇë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³-
ÛÇ Ýí³½ Ù³ ÝÁª vDS, áñ ï»Õ v-Ý Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ØÛáõë 
ÏáÕ ÙÇó, ³Û¹ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ý³þ pÉñ³óDV ³ñï³Ñ³Ûïáõ-
ÃÛ³Ùμ, áñ ï»Õ DV-Ý Ï³ ÃÇ ÉÇ Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿: àõñ»ÙÝª vDS=pÉñ³óDV:

ºÃ» ·Ý¹Ç ß³ é³ íÇ ÕÁ Ýí³ ½»É ¿ Dr ã³ ÷áí (Dr<<r) , ³å³

4 ( ) 4 8S r r r r r2 2 .r r rD D D= - - - ,

( ) 4V r r r r r
3

4
3

43 3 2r r rD D D= - - =- ,

áñï»Õ ³Ý ï»ë í³Í »Ý (Dr)2 þ (Dr)3 ÷áùñ ³Ý ¹³Ù Ý» ñÁ: ²Ûë åÇ ëáíª

8 4r r r rpv7f8
2v r rD D=   Ï³Ù p

r
2

v7f8
v= ,

áñÁ È³å É³ ëÇ μ³ Ý³ ÓþÝ ¿ Ï³ ÃÇ ÉÇ Ñ³ Ù³ñ (r =R):

ä³ ï³ë Ë³Ýª  2p rv7f8 v= :

5. êï³ó»ù Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ïá ñáõ ÃÛ³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ×ÝßÙ³Ý ³ñ ï³ Ñ³Û-
ïáõ ÃÛáõÝ Ñ» Õáõ ÏÇ ·É³ Ý³ Óþ ½³Ý· í³ ÍÇ Ñ³ Ù³ñ:

Èáõ ÍáõÙ: ú·ï í»Ýù Ý³ Ëáñ¹ ËÝ¹ñáõÙ ëï³ó í³Í vDS=pÉñ³óDV ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó: 
h »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ r ß³ é³í Õáí ·É³ ÝÇ ß³ é³í ÕÇ Dr ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ Ýñ³ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇ þ Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª

2 ( ) 2 2S h r r hr h r.r r rD D D= - - - ,

( )V h r r hr hr r22 2 cr r rD D D= - - ,

ÁÝ¹ áñáõÙ« DV-áõÙ ³Ý ï»ë í³Í ¿ (Dr)2 ÷áùñ ³Ý ¹³ ÙÁ: ²Ûë åÇ ëáíª

h r p hr r2 2$r rD D= v7f8 «  áñ ï» ÕÇóª  p
r
v=v7f8 :

ä³ ï³ë Ë³Ýª  p rv=v7f8 :
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¶ÈàôÊVI
äÆÜ¸ Ø²ðØÆÜÜºð

39. ́ ÚàôðºÔ²ÚÆÜ Ø²ðØÆÜÜºð

äÇÝ¹ íÇ ×³ ÏÁ ºñÏ ñÇ íñ³ ÝÛáõ ÃÇ ³Ù» Ý³ ï³ ñ³Í í³Í ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ-
×³ÏÝ ¿: äÇÝ¹ Ïáã íáõÙ »Ý ³ÛÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ, áñáÝù å³Ñ å³ ÝáõÙ »Ý áã ÙÇ ³ÛÝ 
Çñ»Ýó Í³ í³ ÉÁ, ³Û Éþ ÓþÁ: äÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ, ÇÝã å»ë þ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñáõÙ, Ó·Ù³Ý 
Ï³Ù ë»ÕÙ Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Í³ í³ ÉÇ ÷áùñ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ Õ»Ïó íáõÙ »Ý Ýñ³Ýó 
Ù»ç ½·³ ÉÇ ³é³Ó ·³ Ï³Ý áõ Å» ñÇ ³é³ ç³ó Ù³Ùμ: ê³ Ï³ÛÝ åÇÝ¹ Ù³ñÙ ÝáõÙ ½·³ ÉÇ 
³é³Ó ·³ Ï³Ý áõ Å»ñ Í³ ·áõÙ »Ý Ý³þ Ýñ³ ÓþÇ ÷áùñ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ, 
»ñμ Ù³ñÙ ÝÇ Í³ í³ ÉÁ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ:

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñÁª Áëï Çñ»Ýó Ý»ñ ùÇÝ Ï³ éáõó í³Í ùÇ« ÉÇ ÝáõÙ 
»Ý μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ þ ³Ùáñý:

´Ûáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ Ï³Ù μÛáõ ñ»Õ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý Ï³ Ýá Ý³ íáñ Ý»ñ ùÇÝ Ï³-
éáõó í³Íù, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³Ýó Ù»ç Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ (³ïáÙ Ý»ñ, ÇáÝ Ý»ñ Ï³Ù Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ) 
Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ÷áùñ É³Û ÝáõÛ Ãáí ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ áñá ß³ ÏÇ Ï» ï» ñÇª μÛáõ-
ñ» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÇ Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñÇ ßáõñç, áñáÝù ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç μ³ßË í³Í »Ý 
å³ñ μ» ñ³ μ³ñ, ËÇëï Ñ³ Ù³ ã³÷ Óþ áí: ´Ûáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÁ áãÇÝã ãÇ ³ëáõÙ Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÇ, Ýñ³Ýó Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù³ ëÇÝ: ²ÛÝ å³ï Ï» ñáõÙ ¿ Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ Ï»Ýï ñáÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹Çñ ù» ñÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: 81-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 
å³ï Ï»ñ í³Í ¿ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÇ ÙÇ Ñ³ï í³Í:

Æñ³ Ï³ ÝáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñáõÙ §¹³ñë í³Í¦ »Ý μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ 
ËÇïª Ýñ³Ýù ÑåíáõÙ »Ý Çñ³ñ, ³Ý ·³Ùª ÷áË Ý»ñ Ã³ ÷³Ý óáõÙ (ÝÏ. 82):

´Ûáõ ñ» ÕÇ Ý»ñ ùÇÝ Ï³ Ýá Ý³ íáñ Ï³ éáõó í³Í ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ³ó Ý»É Ý³þ áñ-
å»ë ïíÛ³É ï» ë³ ÏÇ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ßñç³ å³ ïÇ ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝª ³Ý Ï³Ë μÛáõ ñ» Õ³-

ÜÏ© 81. ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³Ýó ÜÏ© 82. Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ 
¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ

ÜÏ© 83. øí³ñóÇ μÛáõñ»ÕÇ 
Ñ³ñÃ å³ïÏ»ñÁ
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ÛÇÝ ó³Ý óáõÙ Ýñ³ ½μ³ Õ»ó ñ³Í ¹Çñ ùÇó: 83-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 
å³ï Ï»ñ í³Í ¿ ùí³ñ óÇ (SiO2) μÛáõ ñ» ÕáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ñÃ å³ï Ï» ñÁ: ²Ý Ï³Ë μÛáõ ñ» ÕáõÙ 
ÁÝïñ í³Í ïÇ ñáõÛ ÃÇóª A Ã» B, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ a Ù³ë-
ÝÇÏ áõ ÝÇ 2 b Ñ³ ñþ ³Ý, ÇëÏ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ b Ù³ë ÝÇÏª 3 
a Ñ³ ñþ ³Ý: ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³ë»É, áñ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñáõÙ ³é Ï³ 
¿ Ñ» é³ Ï³ Ï³ñ·:

´Ûáõ ñ» ÕÇ ³ñ ï³ ùÇÝ Ñ³ï Ï³ ÝÇ ßÁ Ýñ³ Ï³ Ýá Ý³-
íáñ »ñÏ ñ³ ã³ ÷³ Ï³Ý ÓþÝ ¿: ¸Ç ï» Éáí ³é³Ý ÓÇÝ μÛáõ-
ñ»Õ Ý»ñª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ ¹ñ³Ýù áõ Ý»Ý Ñ³ñÃ, 
³ë»ë ÑÕÏí³Í ÝÇë ï»ñ, áñáÝù Ï³ Ýá Ý³ íáñ μ³½ Ù³Ý-
ÏÛáõÝ Ý»ñ »Ý, ÁÝ¹ áñáõÙ, Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ μÛáõ ñ» ÕÇ ÏáÕ-
Ù» ñÇ þ ÝÇë ï» ñÇ ÙÇ çþ Ï³½Ù í³Í ³Ý ÏÛáõÝ Ý» ñÁ áñá ß³-
ÏÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý: Ð»Ýó ³Ûë ÷³ëïÝ ¿ 
³ÝáõÕ Õ³ ÏÇ á ñ»Ý Ñáõ ß»É ·Çï Ý³ Ï³Ý Ý» ñÇÝ ¹» éþë XVIII 
¹³ ñáõÙ ³é³ç ù³ ß» Éáõ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ Ý»ñ ùÇÝ Ï³ Ýá Ý³-
íáñ Ï³ éáõó í³Í ùÇ Ù³ ëÇÝ í³ñ Ï³ ÍÁ, áñÁ Ñ³ë ï³ï»É 
¿ Ø³ùë È³ á õ»Ýª 1912 Ã. é»Ýï ·» ÝÛ³Ý ×³ é³ ·³ÛÃ Ý» ñÇ 
û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ï³ñ³Í ÷áñ Ó» ñáõÙ: Ü»ñ ùÇÝ Ï³ éáõó-
í³Í ù³ ÛÇÝ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ¹ñëþ á ñáõ ÙÁ μÛáõ ñ» ÕÇ 
ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ï³ ËáõÙÝ ¿ μÛáõ ñ» ÕáõÙ 
ÁÝïñ í³Í áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó:

²é³ í»É ó³Û ïáõ Ýá ñ»Ý ¿ ¹ñëþ áñ íáõÙ μÛáõ ñ» ÕÇ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÇ Ï³ ËáõÙÝ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó: ´Ûáõ ñ»Õ Ý» ñÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ñ»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ ×»Õù-
íáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: úñÇ Ý³Ïª ÷³Û É³ ñÇ μÛáõ ñ» ÕÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÙÇ áõÕ-
Õáõ ÃÛ³Ùμ μ³ Å³ Ý»É ³é³Ý ÓÇÝ, μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ μ³ ñ³Ï ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ, ë³ Ï³ÛÝ ³ÛÝ 
×»Õ ù»Éª Ó·» Éáí ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÁ, ã³ ÷³ ½³Ýó ¹Åí³ñ ¿:

Þ»ñ ï³ íáñ Ï³ éáõó í³Íù áõ ÝÇ ·ñ³ ýÇ ïÇ μÛáõ ñ» ÕÁ (ÝÏ.84): ²ÛÝ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ 
³Í Ë³Í ÝÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ í» ó³Ý ÏÛáõÝ Ý»ñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ½áõ ·³ Ñ»é ß»ñ ï» ñÇó: Þ»ñ ï»-

ñÇ  Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ùáï »ñ Ïáõ ³Ý ·³Ù Ù»Í ¿ ß»ñ ïáõÙ 
³Í Ë³Í ÝÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó, áõë ïÇ ß»ñ-
ï» ñÁ Ñ»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ ë³ ÑáõÙ »Ý Çñ³ñ íñ³ Ûáí, ù³ ÝÇ áñ 
Ñ³ ñþ ³Ý ß»ñ ï» ñÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý 
áõ Å» ñÁ ß³ï ³í» ÉÇ ÃáõÛÉ »Ý, ù³Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ ß»ñ ïáõÙ Ñ³-
ñþ ³Ý ³ïáÙ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ:

´Ûáõ ñ» ÕÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ, ûñÇ Ý³Ïª 
ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý Ï³ ËáõÙÝ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ óáõ ó³¹ ñ»É Ñ» ïþ Û³É å³ñ½ ÷áñ Óáí: ºÃ» 
·Çå ëÇ (CaSO4) μÛáõ ñ» ÕÇó Ïïñ³Í ÃÇ Ã» ÕÁ å³ ï»Ýù 
å³ ñ³ ýÇ ÝÇ μ³ ñ³Ï ß»ñ ïáí þ ßÇ Ï³ ó³Í ·Ý¹Ç ÏÁ ¹Ý»Ýù 
ÃÇ Ã» ÕÇÝ, ³å³ Ïï»ë Ý»Ýù, áñ Ñ³É í³Í å³ ñ³ ýÇ ÝÇ 

ë³Ñ Ù³ÝÁ Ó·í³Í ¿ Ù»Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ (ÝÏ.85): ¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ·Çå ëÇ μÛáõ ñ»-
ÕÁ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ ï³ñ μ»ñ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí áã ÙÇ ³ ï» ë³Ï ¿ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ (85-ñ¹ 

ÜÏ© 84. ¶ñ³ýÇïÇ 
μÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÁ

È³áõ» Ø³ùë
1879 -1960

¶»ñÙ³Ý³óÇ Ýß³Ý³íáñ ýÇ½Ç-
Ïáë© ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ßË³ï³Ýù-
Ý»ñÁ í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý ûåïÇ-
Ï³ÛÇÝ« Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
ï»ëáõÃÛ³ÝÁ« åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ 

ýÇ½ÇÏ³ÛÇÝ: Øß³Ï»É ¿ μÛáõñ»Õ-
Ý»ñáõÙ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³-
·³ÛÃ Ý»ñÇ ÇÝï»Ýý»ñ»ÝóÇ 

ï»ëáõ ÃÛáõÝÁ« áñáí ¹ñí»É »Ý 
ÝÛáõÃÇ Ñ»ï³½áïÙ³Ý 

é»Ýï·»Ý³Ï³ éáõó í³Íù³ÛÇÝ 
í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý Ñ½áñ Ù»Ãá¹Ç 

ÑÇÙù»ñÁ: Üáμ»ÉÛ³Ý Ùñó³Ý³ÏÇ 
¹³÷Ý»ÏÇñ ¿ (1914 Ã.):
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ÝÏ³ñáõÙ μÛáõ ñ» ÕÇ ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ x 
áõÕ   Õáõ ÃÛ³Ùμ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý ÙÛáõë áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñáí. ³ÛÝ ³Ù» Ý³ ÷áùñÝ ¿ y áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ): 

àõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó »Ý Ï³Ë í³Í Ý³þ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý þ Ñ³ï Ï³ å»ë ûå ïÇ-
Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: ´Ûáõ ñ» ÕÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ Ýñ³  Ù»ç ÁÝïñ í³Í áõÕ-
Õáõ ÃÛáõ ÝÇó Ïáã íáõÙ ¿ ³ÝÇ ½áï ñá åáõ ÃÛáõÝ (Ñáõ Ý³-
ñ»Ý §³ÝÇ ½áë¦ª ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ þ §ïñá åáë¦ª áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ μ³ é» ñÇó):

Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ ³ÝÇ ½áï ñá-
åáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ï³ñ μ»ñ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá-
ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ, Ñ» ïþ ³ μ³ñ þ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: úñÇ-
Ý³Ïª 96-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í Ñ³ñÃ μÛáõ ñ» ÕáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ 
³Ù» Ý³ ÷áùñÝ ¿ AA áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ. ³Û¹ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ (a) ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³Ý í³ Ý»É 
μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: BB áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇç Ù³ë ÝÇ Ï³ ÛÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ a 2  ¿, ÇëÏ CC áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμª a 10 : 

ºÃ» Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç ï»ëù áõ Ý» óáÕ NaCl-Ç μÛáõ ñ» ÕÁ Ïáï ñ»Ýùª μ³ Å³ Ý» Éáí Ù³Ýñ 
Ù³ ë» ñÇ, ³å³, Ù³Ý ñ³ ¹Ç ï³ ÏÇ ï³Ï áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» Éáí ëï³ó í³Í μ» Ïáñ Ý» ñÁ, 
ÏÝÏ³ ï»Ýù, áñ ¹ñ³Ýù μá Éá ñÁ, ³Ý Ï³Ë ã³ ÷Çó, áõ Ý»Ý Ù»Ï Ï³Ù Çñ³ñ Ïå³Í ÙÇ ù³-
ÝÇ Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç ï»ëù: ºÃ» Ùïá íÇ ß³ ñáõ Ý³ Ï»Ýù μÛáõ ñ» ÕÇ μ³ Å³Ý Ù³Ý åñá ó» ëÁ, 
³å³ ÏÑ³Ý ·»Ýù μÛáõ ñ» ÕÇ ï³ñ ñ³ Ï³Ý μççÇ ·³ Õ³ ÷³ ñÇÝ: î³ñ ñ³ Ï³Ý μçÇ çÁ 
μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ýí³ ½³ ·áõÛÝ ÃíÇó: 81-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ Ëá ñ³ Ý³ñ ¹³ ÛÇÝ 
ó³Ý óÇ ï³ñ ñ³ Ï³Ý μçÇ çÁ  Ý»ñÏ í³Í ¿:

Î³Ù³Û³Ï³Ý μÛáõ ñ»Õ Ï³½Ù í³Í ¿ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ãíáí ï³ñ ñ³ Ï³Ý μçÇç Ý» ñÇó: 
ÀÝ¹ áñáõÙ, »Ã» μÛáõ ñ» ÕÇ Ï³½ Ù³ íáñ Ù³ ÝÁ áãÇÝã ãÇ Ë³Ý ·³ ñáõÙ, ³å³ Ýñ³ ÓþÁ 
ÝáõÛÝáõÃÛ³Ùμ ÏñÏÝáõÙ ¿ ï³ñ ñ³ Ï³Ý μççÇ ÓþÁ: ²Û¹ åÇ ëÇ μÛáõ ñ» ÕÁ Ïáã íáõÙ ¿ ÙÇ³-
μÛáõ ñ»Õ (ÝÏ. 81, 82): ØÇ ³ μÛáõ ñ»Õ Ý»ñ, áñáÝù áõ Ý»Ý μ³ í³ Ï³Ý Ù»Í ã³ ÷»ñ, Ñ³Ý ¹Ç-
åáõÙ »Ý μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, ÇÝã å»ë Ý³þ ³ñ Ñ»ë ï³ Ï³ Ýá ñ»Ý ³×»ó íáõÙ »Ý É³ μá ñ³-
ïá ñÇ ³ Ý» ñáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ ³í» ÉÇ Ñ³ ×³Ë ·áñÍ »Ýù áõ Ý» ÝáõÙ μ³½ Ù³ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ, 
³Û ëÇÝùÝª ³ÛÝ åÇ ëÇ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ñ»ï, áñáÝù μ³Õ Ï³ ó³Í »Ý ÙÇ ³ μÛáõ-
ñ» ÕÇ ÷áùñ Ïïáñ Ý» ñÇóª μÛáõ ñ» ÕÇÏ Ý» ñÇó, áñáÝù ÙÇ ÙÛ³Ýó ÝÏ³ï Ù³Ùμ å³ ï³ Ñ³-
Ï³Ý ¹Çñ ù»ñ áõ Ý»Ý þ ë»ñ ï³ ×³Í »Ý (ÝÏ. 87): àñ å»ë Ï³ ÝáÝ, μá Éáñ Ù» ï³Õ Ý» ñÁ 
μ³½ Ù³ μÛáõ ñ»Õ Ý»ñ »Ý: ´³½ Ù³ μÛáõ ñ»ÕÇ μÛáõ ñ» ÕÇÏ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¹Ç ï»É Ù³Ý ñ³ ¹Ç-
ï³ ÏÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ, ÇëÏ Ã³ñÙ Ïáïñ í³Íù Ý» ñÇ íñ³ª »ñ μ»ÙÝ Ý³þ ³Ý ½»Ý ³ã ùáí:

ÜÏ© 85. ¶ÇåëÇ ³ÝÇ½áïñá-
åáõÃÛáõÝÁ óáõó³¹ñáÕ ÷áñÓÁ

ÜÏ©86. ´Ûáõñ»ÕÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÇ Ñ³ñÃ 
å³ïÏ»ñÁ

ÜÏ© 87. ´³½Ù³μÛáõñ»ÕÁ μ³ÕÏ³ó³Í 
¿ Ù»Í Ãíáí μÛáõñ»ÕÇÏÝ»ñÇó
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Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ÙÇ ³ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ, áñáÝù ³ÝÇ ½áï ñáå »Ý, μ³½ Ù³ μÛáõ ñ»Õ-
Ý» ñÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³Ë í³Í ã»Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó. μ³½ Ù³ μÛáõ-
ñ»Õ Ý»ñÝ Ç½áï ñáå »Ý: ´³½ Ù³ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñáõÙ ³ÝÇ ½áï ñá åáõ ÃÛáõÝÝ ³é Ï³ ¿ Ûáõ-
ñ³ ù³Ý ãÛáõñ μÛáõ ñ» ÕÇ ÏáõÙ, ë³ Ï³ÛÝ μÛáõñ»ÕÇÏÝ»ñÇ å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý ÏáÕÙ Ýá ñáß Ù³Ý 
Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ù³ñ ÙÇ ÝÁ, áñ å»ë ³Ù μáÕ çáõ ÃÛáõÝ, ¹ñëþ á ñáõÙ ¿ Ç½áï ñá åáõ ÃÛáõÝ: 
´³½ Ù³ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÁ ãáõ Ý»Ý ÙÇ ³ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇÝ μÝá ñáß ³ñ ï³ ùÇÝ Ï³ Ýá Ý³ íáñ Óþ »ñ:

´Ûáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏáõÙ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý μ³ Õ³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ áõ Ý» óáÕ ß³ï 
ÝÛáõ Ã»ñ, Ï³Ë í³Í å³Û Ù³Ý Ý» ñÇó, Ï³ ñáÕ »Ý ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» Ý³É ÙÇ ù³ ÝÇ ï³ñ-
μ»ñ Óþ » ñáí: ²Ûë Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë μ³½ Ù³ Óþ áõ ÃÛáõÝ (åá ÉÇ Ùáñ-
ýÇ½Ù): úñÇ Ý³Ïª Ñ³Ûï ÝÇ ¿ ë³ éáõÛ óÇ 10 ï³ ñ³ ï» ë³Ï, ³Í Ë³ ÍÇ ÝÁ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ 
·ñ³ ýÇ ïÇ« ³É Ù³ë ïÇ« ýáõ É» ñ» ÝÝ»ñÇ þ Ý³ÝáËáÕáí³ÏÝ»ñÇ Óþ áí: üáõÉ»ñ»ÝÝ»ñÁ þ 
Ý³ÝáËáÕáí³ÏÝ»ñÁ ³ÍË³ÍÝÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñ »Ýª ûÅïí³Í Ûáõ-
ñ³ ï»ë³Ï ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý þ ùÇÙÇ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí (ÝÏ.88): ̧ ñ³Ýù ëÇÝÃ»½í»É 
»Ý ³Ý óÛ³É ¹³ñÇ 80-³Ï³Ý Ãí³Ï³ÝÝ»ñÇÝ:

ÜÏ. 88.  ³. C60 ýáõÉ»ñ»ÝÇ ÙáÉ»ÏáõÉÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ (Ñ³ïí³Í ùë³Ý³ÝÇëï)« 
μ© ³ÍË³ÍÝ³ÛÇÝ Ý³ÝáËáÕáí³Ï (Ëáßáñ³óí³Í 107 ³Ý·³Ù): Þñç³Ý³ÏÝ»ñÁ 

³ÍË³ÍÝÇ (C) ³ïáÙÝ»ñÝ »Ý:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãá±í ¿ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÁ: 2. Æ±Ýã ¿ ³ÝÇ ½áï ñá åáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. ÆÝ ãá±í 
¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ ÙÇ ³ μÛáõ ñ» ÕÁ μ³½ Ù³ μÛáõ ñ» ÕÇó: 4. Æ±Ýã ¿ Ñ» é³ Ï³ Ï³ñ ·Á: 5. ÆÝã åÇ ëÇ±Ý »Ý 

μ³½ Ù³ μÛáõ ñ»Õ Ù» ï³Õ Ý» ñÁª Ç½áï ñá±å, Ã»± ³ÝÇ ½áï ñáå: 6. Ø»ÏÝ³μ³Ý»°ù μÛáõ ñ» ÕÇ ³ÝÇ-

½áï ñá åáõ ÃÛáõÝÁª Áëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý:

40. ´ÚàôðºÔ²ÚÆÜ Ø²ðØÆÜÜºðÆ Ð²ÈàôØÀ
´Ûáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇ ³Ù» Ý³ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³Ý Ï³Ë ÝÙáõ ßÇ ÙÇ ³-

μÛáõ ñ»Õ Ï³Ù μ³½ Ù³ μÛáõ ñ»Õ ÉÇ Ý» Éáõ Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÇó, ïíÛ³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ËÇëï 
áñá ß³ ÏÇ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý» Ý³ÉÝ ¿:

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, μÛáõ ñ» ÕÇÝ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ ¹» ÉÇë Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ þ, Ñ³ë Ý» Éáí áñá ß³ ÏÇ ³ñ Å» ùÇ, ³Û Ýáõ Ñ» ïþ ÙÝáõÙ ¿ ³Ý ÷á ÷áË: 
²Û¹ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ μÛáõ ñ» ÕÝ ëÏëáõÙ ¿ Ñ³É í»Éª åÇÝ¹ íÇ ×³ ÏÇó ³Ýó Ý»É Ñ» ÕáõÏ 
íÇ ×³ ÏÇ: ´Ûáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇª ïñí³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇó (Ï³Ù 
ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý åñá ó» ëÇ t ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÇó) Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÁ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 
89-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ: àñáß Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó μÛáõ ñ»ÕÝ ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ í» ñ³Í íáõÙ ¿ Ñ³-
ÉáõÛ ÃÇ: ºÃ» Ñ³É Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÁÝ¹ Ñ³ ï»Ýù ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ ¹» ÉÁª ³å³ Ñá-
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í» Éáí ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ, 
³å³ §μÛáõ ñ»Õ-Ñ³ ÉáõÛÃ¦ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Á ÏÙÝ³ 
ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 
íÇ ×³ÏáõÙ: ´Ûáõ ñ» ÕÇ Ñ³É Ù³Ý åñá ó»ëÝ ÁÝ Ã³-
ÝáõÙ ¿ ³ñ ï³ ùÇ ÝÇó ïñíáÕ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇª Q =mm 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ÏÉ³Ý Ù³Ùμ (¢23), áõë ïÇª Ñ³-
ÉáõÛ ÃÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý mm ã³ ÷áí Ù»Í ÏÉÇ ÝÇ 
ÝáõÛÝ m ½³Ý· í³ Íáí μÛáõ ñ» ÕÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç³ ÛÇó: ÆëÏ ¹³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ Ù³ë ÝÇÏ Ý»-
ñÇ Ï³ Ýá Ý³ íáñ ¹³ ë³ íáñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿Ý»ñ-
·Ç³, ù³Ý ãÏ³ñ ·³ íáñ í³Í íÇ ×³ ÏÇÝ:

ºÃ» Ñ³ ÉáõÛ ÃÇó ¿Ý»ñ ·Ç³ í»ñó íÇ, ³å³ áñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ï» ÕÇ 
Ïáõ Ý» Ý³ Ñ³ Ï³ é³Ï åñá ó» ëÁª Ñ³ ÉáõÛ ÃÇ åÝ¹³ óáõ ÙÁ (μÛáõ ñ» Õ³ óáõ ÙÁ): ²Ý ÷á ÷áË 
å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ñ³É Ù³Ý þ åÝ¹³ó Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ýª TÑ =Tå:

Øá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³×» ÉÇë 
μÛáõ ñ» ÕÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿, áõë ïÇª Ù» Í³ ÝáõÙ 
¿ Ý³þ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇª Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ¹Çñ ù» ñÇ (Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñÇ) ßáõñ çÁ ï³-
ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÁ: ¸ñ³ Ñ»ïþ³Ýùáí Ù» Í³ ÝáõÙ »Ý ÙÇç Ù³ë ÝÇ Ï³ ÛÇÝ Ñ» é³ íá-
ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, þ, Ñ» ïþ ³ μ³ñ, Ãáõ É³ ÝáõÙ »Ý Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ: Ð³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝáõÙ ³Û¹ áõ Å»ñÝ ³Û Éþë Ç íÇ ×³ ÏÇ ã»Ý Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÁ å³ Ñ» Éáõ Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñÇ 
Ùáï: êï³ó í³Í ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ ÷áË íáõÙ ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý 
μÝáõÛ ÃÁ. ß³ï ³í» ÉÇ Ñ³ ×³ Ë³ ÏÇ »Ý ¹³é ÝáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ §ó³ï Ï» ñÁ¦, áñÇ Ñ» ïþ-
³Ý ùáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý μ³ßË Ù³Ý Ï³ñ ·³ íáñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ë³Ëï íáõÙ 
¿. μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÝ ëÏëáõÙ ¿ §ù³Ý¹ í»É¦:

´Ûáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ-
·Ç³Ý, ÉÇ Ý» Éáí μ³ ó³ ë³ Ï³Ý, μ³ ó³ñ Ó³Ï ³ñ Å» ùáí ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý Ñ» ÕáõÏ íÇ ×³-
ÏáõÙ, áõë ïÇª TÑ =const ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ μÛáõ ñ» ÕÇÝ ïñí³Í ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Í³Ëë íáõÙ 
¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ù» Í³ó Ù³Ý Ñ³Ù³ñ: ´Ûáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÁ 
§ù³Ý ¹» Éáõ¦ åñá ó» ëÁ ß³ ñáõ Ý³Ï íáõÙ ¿ ÙÇÝ ãþ ó³Ý óÇ ÉñÇí í» ñ³ Ý³ ÉÁ, »ñμ μÛáõ ñ» ÕÇ 
áÕç ½³Ý· í³ ÍÁ í» ñ³Í íáõÙ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ: ºÃ» ß³ ñáõ Ý³Ï íÇ ³ñ ï³ ùÇ ÝÇó Ñ³ Ù³ Ï³ñ-
·ÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³ Ñ³ Õáñ ¹» ÉÁ, ³å³ Ñ» Õáõ ÏÇ (Ñ³ ÉáõÛ ÃÇ) ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ïμ³ñÓ ñ³ Ý³: 

´Ûáõ ñ»Õ Ý» ñÇ Ù»Í Ù³ ëÇ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ×ÝßÙ³Ý Ù» Í³ó Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝ-
Ã³ó ³×áõÙ ¿, ë³ Ï³ÛÝ ³Ûë Ï³ ËáõÙÝ ³í» ÉÇ ÃáõÛÉ ¿, ù³Ý Ñ» Õáõ ÏÇ »é Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÇª ³ñ ï³ ùÇÝ ×Ýßáõ ÙÇó Ï³ Ëáõ ÙÁ: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ μÛáõ ñ» ÕÇ íñ³ ·áñ Í³¹ñ í³Í 
Ñ³ Ù³ ÏáÕ Ù³ ÝÇ ×Ýßáõ ÙÁ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ ÙÇç Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù»-
Í³óáõÙÁ, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª Ýñ³Ýó ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ù»-
Í³óáõÙÁ, áñÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ å»ë ½Ç μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ÝÛáõÃÝ ³Ýó ÝÇ Ñ» ÕáõÏ íÇ ×³ ÏÇ:

ê³ Ï³ÛÝ áñáß μÛáõ ñ»Õ Ý» ñáõÙ (ûñÇ Ý³Ïª ë³ éáõÛó, Ãáõç, μÇë ÙáõÃ, ·»ñ Ù³ ÝÇ áõÙ) 
¹Çï íáõÙ ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï »ñþ áõÛ ÃÁ. ×ÝßÙ³Ý Ù»Í³óÙ³Ý Ñ»ï Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 
Ýí³ ½áõÙ ¿: ØÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ûë ÝÛáõ Ã» ñÇ  Ñ³É Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ¹Çï íáõÙ ¿ Í³ í³-
ÉÇ ÷áù ñ³ óáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª Ëïáõ ÃÛ³Ý ³×: úñÇ Ý³Ïª 0C-áõÙ ë³ éáõÛ óÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ 
880 Ï·/Ù3 ¿, ÇëÏ çñÇ ÝÁª 999,841 Ï·/Ù3: Ð³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ þ Ëïáõ ÃÛ³Ý ÝÙ³Ý 
í³ñ ùÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ³Û¹ μÛáõ ñ»ÕÝ»ñÇ Ï³ éáõó í³Í ùÇ ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ-

ÜÏ©89. ´Ûáõñ»ÕÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 
÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ï³ù³óÝ»ÉÇë
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ÃÛ³Ùμ« ³ÛÝ ¿ª Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛ³ ÝÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³-
ÝáõÙ ¿ ³í» ÉÇ Ù»Í Í³ í³É, ù³Ý ãÏ³ñ ·³ íáñ í³ ÍÇÝ:

Ð³ï Ï³ å»ë ë³ éáõÛ óÇ Ýßí³Í Ûáõ ñ³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñþ áñ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ 
áõ ÝÇ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, ÇÝã å»ë Ý³þ ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ þ Ï»Ý ó³ ÕáõÙ: ²Ûë å»ë, »ñμ çáõ ñÁ 
ë³é ãáõÙ ¿ ÷³Ï ³Ýá ÃáõÙ, Ýñ³ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Í³ ·áõÙ »Ý ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý 
×ÝßÙ³Ý áõ Å»ñ, áñáÝù Ï³ ñáÕ »Ý å³Û Ã»ó Ý»É ³Ý ·³Ù ³Ù» Ý³ ³ Ùáõñ ³Ýá ÃÁ: æñÇ ë³é-
ã»ÉÝ ³å³ñ Ý» ñÇ ×»Õ ù» ñáõÙ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ù³Û ù³ ÛáõÙ ¿ É»é Ý³ ÛÇÝ ³å³ñ-
Ý» ñÁ: ¸³ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ §Í»ñ¦ É»é Ý» ñÁ (ûñÇ Ý³Ïª àõ ñ³ ÉÛ³ ÝÁª 
èáõ ë³ë ï³ ÝáõÙ, ²å³ É³ã Ý» ñÁª ²ØÜ-áõÙ þ ³ÛÉÝ) ãáõ Ý»Ý μ³ñÓñ É»é Ý³ ·³ ·³Ã Ý»ñ: 

²é³çÇÝ ë»éÇ ý³½³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñ: ÜÛáõ ÃÇ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ 
÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª Ñ» Õáõ ÏÇ ·á Éáñ ßÇ ³ óáõ ÙÁ þ ·á Éáñ ßáõ Ëï³ óáõ ÙÁ, åÇÝ¹ Ù³ñÙ-
ÝÇ Ñ³ Éáõ ÙÁ þ Ñ³ ÉáõÛ ÃÇ μÛáõ ñ» Õ³ óáõ ÙÁ ¹³ë íáõÙ »Ý ³ÛÝ åñá ó»ë Ý» ñÇ ÃíÇÝ, 
áñáÝù ýÇ ½Ç Ï³ ÛáõÙ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ý óáõÙ Ý»ñ: ²Ûë åñá ó»ë Ý» ñÇ 
μÝá ñáß ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÃéÇã ù³ Óþ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿: úñÇ Ý³Ïª ï³-
ù³ó Ý» ÉÇë ë³ éáõÛ óÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ ÙÇÝ ãþ 
0C,³Û Ýáõ Ñ» ïþ ³ÛÝ Ñ³Ý Ï³ñÍ ëÏëáõÙ ¿ í» ñ³Í í»É çñÇ: ü³½ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
ÝÛáõ ÃÇ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý Ù³ ëÁ, áñÁ ýÇ ½Ç Ï³ å»ë Ñ³ Ù³ ë»é ¿ þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ-
·Ç ÙÝ³ ó³Í Ù³ ë» ñÇó μ³ Å³Ý í³Í ¿ μ³ Å³Ý Ù³Ý ë³Ñ Ù³Ý Ý» ñáí: æñÇ ý³-
½»ñÝ »Ý ·á Éáñ ßÇÝ, Ñ» ÕáõÏ çáõ ñÁ þ ë³ éáõÛ óÁ:

§ü³ ½¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÝ ³í» ÉÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¿, ù³Ý §³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ-
×³ Ï¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÁ. ÝáõÛÝ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³Ï Ý» ñáõÙ Ï³ ñáÕ »Ý ·á Ûáõ-
ÃÛáõÝ áõ Ý» Ý³É ï³ñ μ»ñ ý³ ½»ñ: úñÇ Ý³Ïª ×ÝßÙ³Ý þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ï³ñ μ»ñ 
ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ ÝÛáõ ÃÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÉÇ Ý»É ï³ñ μ»ñ μÛáõ ñ» Õ³ Ï³Ý íÇ ×³Ï Ý» ñáõÙ, 
áñáÝ óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÁ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ Çñ áñá ß³ ÏÇ Ï³ éáõó í³Í ùáí:

ºÃ» ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ýó Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ÏÉ³-
ÝáõÙ (³Ý ç³ ïáõÙ) þ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ, ³å³ ³ÛÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý ³é³ çÇÝ Ï³ñ ·Ç ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ý óáõÙ: úñÇ Ý³Ïª §Ñ» ÕáõÏ-·á Éáñ ßÇ¦ Ï³Ù 
Ñ³ Ï³ é³Ï ³Ý óáõÙÝ ³é³ çÇÝ Ï³ñ ·Ç ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ý óáõÙ ¿, ù³ ÝÇ áñ ³Ýó Ù³Ý 
åñá ó» ëáõÙ ÏÉ³Ý íáõÙ Ï³Ù ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ mr ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: ²é³ çÇÝ Ï³ñ ·Ç 
ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ý óáõÙ ¿ Ý³þ Ñ³É Ù³Ý åñá ó» ëÁ, áñÇ Å³ Ù³ Ý³Ï ÏÉ³Ý íáõÙ ¿ Q =mm 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï: Üß»Ýù Ý³þ ë³ éáõÛ óÇ Ñ³É Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ Ëïáõ ÃÛ³Ý ÃéÇã ù³-
Óþ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ:

´Ûáõ ñ» Õ³ Ï³Ý ï³ñ μ»ñ Óþ ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ³Ý óáõÙ Ý» ñÁ ÝáõÛÝ-
å»ë áõ Õ»Ïó íáõÙ »Ý ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ÏÉ³ Ýáõ Ùáí þ ³Ý ç³ ïáõ Ùáí, áõë ïÇª ¹ñ³Ýù 
þë ³é³ çÇÝ Ï³ñ ·Ç ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ý óáõÙ Ý»ñ »Ý:

Üßí³Í ÃéÇã ù³ Óþ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ ÑÝ³-
ñ³ íáñ ¿ ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ýó Ù³Ý Ù»Ï ³ÛÉ ï» ë³Ï, áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñ í³Í ¿ μÛáõ ñ»-
Õ³ Ï³Ý Ï³ éáõó í³Í ùÇ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ åÇ ëÇ ³Ý óáõÙ-
Ý»ñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý »ñÏ ñáñ¹ Ï³ñ ·Ç ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ý óáõÙ: ̧ ñ³Ýù ã»Ý áõ Õ»Ïó íáõÙ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ ÏÉ³ Ýáõ Ùáí Ï³Ù ³Ý ç³ ïáõ Ùáí, ï» ë³ Ï³ ñ³ñ Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛ³Ùμ, ë³ Ï³ÛÝ ÃéÇã ù³ Óþ ÷á ÷áË íáõÙ »Ý, ûñÇ Ý³Ï, ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ-
Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ þ ³ÛÉ μÝáõÃ³·ñ»ñ:
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñÝ ¿ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ³Ù» Ý³ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 2. ÆÝ ãáõ± ¿ Ñ³É-

Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ μÛáõ ñ» ÕÇ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÝáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ, ãÝ³ Û³Í Ýñ³Ý 

³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï ¿ ïñíáõÙ: 3. ÆÝ ãå»±ë ¿ Í³Ëë íáõÙ Ñ³É Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ μÛáõ ñ»-

ÕÇÝ ïñí³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ: 4. º±ñμ ¿ Ù»Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇ±Ý, 

Ã»± Ñ³É í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ: 5. Ø»ÏÝ³μ³Ý»°ù Ñ³É Ù³Ý åñá ó» ëÁª Áëï Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ 

ï»ëáõÃÛ³Ý: 6. Î³Ë í³±Í ¿ ³ñ ¹Ûáù μÛáõ ñ» ÕÇ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³ñ ï³ ùÇÝ ×Ýßáõ-

ÙÇó: 7.  öá ÷áË íáõ±Ù ¿ ³ñ ¹Ûáù μÛáõ ñ» ÕÇ Í³ í³ ÉÁ Ñ³É Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ: 8. ê³ÑÙ³Ý»°ù ý³-

½Á: 9.  ÆÝ ãá±í »Ý μÝá ñáß íáõÙ I ë»éÇ ý³ ½³ ÛÇÝ ³Ý óáõÙ Ý» ñÁ: 

41. ²Øàðü Ø²ðØÆÜÜºð: ÐºÔàôÎ ́ ÚàôðºÔÜºð

²Ùáñý åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ, Ç½áï ñáå »Ý. 
Ýñ³Ýó ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³Ë í³Í ã»Ý ÁÝïñ í³Í áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó: ²Ûë 
÷³ë ïÁ Ëá ëáõÙ ¿ ³ÛÝ Ù³ ëÇÝ, áñ ³Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ ãáõ Ý»Ý Ï³ Ýá Ý³ íáñ Ý»ñ ùÇÝ 
Ï³ éáõó í³Íù: ÆÝã å»ë óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë ÷áñ Ó³ ñ³ ñ³ Ï³Ý Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, 
³Ùáñý Ù³ñÙ ÝáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛ³Ý 
áñáß Ï³ñ· ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ÙÇ ³ÛÝ ³Ù» Ý³ Ùáï Ñ³-
ñþ ³Ý Ý» ñÇ ÙÇ çþ: ê³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ³Ùáñý Ù³ñÙ-
ÝÇ ï³ñ μ»ñ Ù³ ë» ñáõÙ ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ù³ëÝÇÏÇ ßñç³ å³-
ïáõÙ Ñ³ ñþ ³Ý Ý» ñÇ ¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï³ñ μ»ñ 
»Ý (90-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ A þ B ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý»-
ñÇ ¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó ½·³ ÉÇ á ñ»Ý ï³ñ-
μ»ñ íáõÙ »Ý): ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³ë»É, áñ ³Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ-
Ý»ñáõÙ ³éÏ³ ¿ Ùá ï³ Ï³ Ï³ñ ·Áª Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ 
μÛáõ ñ»Õ Ý» ñáõÙ ³éÏ³ Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·Ç: ²ÏÝÑ³Ûï ¿, 
áñ μÛáõ ñ» ÕáõÙ Ùá ï³ Ï³ Ï³ñ ·Á ÙÇßï ³é Ï³ ¿:

²Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ý»ñ ùÇÝ Ï³ Ýá Ý³ íáñ Ï³-
éáõó í³Í ùÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý ³Ý ÙÇ ç³ Ï³Ý Ñ»-
ïþ³Ýù ¿ ³ÛÝ, áñ Ýñ³Ýù ãáõ Ý»Ý Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³Ý: ºÃ» ³Ùáñý Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ï³ ù³ó Ý»Ýù, ³å³ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ ¹» ÉáõÝ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó Ýñ³ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Ïμ³ñÓ ñ³ Ý³ (ÝÏ. 91), ³ÛÝ 
³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ Ï÷³÷ ÏÇ þ Ïí» ñ³Í íÇ Ñ» Õáõ ÏÇ: 
ºÃ» ³Û¹ Ñ» Õáõ ÏÇó ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï í»ñó Ý»Ýù, ³å³ 
Ýñ³ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ÏÝí³ ½Ç, þ Ñ» Õáõ-
ÏÁ Ï³Ýó ÝÇ åÇÝ¹ ³Ùáñý íÇ ×³ ÏÇ:

²Ùáñý Ù³ñÙ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³Ë í³Í »Ý ÇÝã å»ë Ýñ³ íÇ-
×³ ÏÇó, ³ÛÝ å»ë ¿É ³ñ ï³ ùÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ μÝáõÛ ÃÇó:

àñ ù³Ý μ³ñÓñ ¿ ³Ùáñý Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ« þ áñ ù³Ý »ñ Ï³ ñ³ ïþ ¿ 
³ñ ï³ ùÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ³Ùáñý Ù³ñÙ ÝÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ³í» ÉÇ Ùáï 
»Ý Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ: úñÇ Ý³Ïª ÓÛáõ ÃÇ Ïïá ñÁ ßá· »Õ³ Ý³ ÏÇÝ, ÙÇ ù³-
ÝÇ ûñ í³ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ, Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ Ïáßï Ù³ Ï»-
ñþ áõÛ Ãáí. Ù»Í Ù³ Íáõ óÇ Ïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ» Õáõ ÏÇ ÝÙ³Ý ³ÛÝ Ñá ëáõÙ ¿:

ÜÏ. 90. Øáï³Ï³ Ï³ñ·Ý ³Ùáñý 
Ù³ñÙÝáõÙ

ÜÏ.91. ²Ùáñý Ù³ñÙÝÇ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ 

ï³ù³óÝ»ÉÇë
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´³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ ³å³ ÏÇÝ ÷³÷ ÏáõÙ ¿ ³ÛÝ ù³Ý, áñ Ýñ³Ý Ñ»ß-
ïáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ÉÇë »Ý ï³ñ μ»ñ Óþ »ñ, Ýñ³ ÝÇó å³ï ñ³ë ïáõÙ  ½³ Ý³ ½³Ý Çñ»ñª §÷ã»-
Éáí¦ ³ÛÝ (³å³ ÏÇ ÷ãáÕ Ý» ñÇ ³ñ Ñ»ë ïÁ ÑÇÙÝ í³Í ¿ ³å³ Ïáõ Ñ»Ýó ³Ûë Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛ³Ý íñ³): ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª áñ ù³Ý ó³Íñ ¿ ³Ùáñý Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ« þ áñ ù³Ý 
Ï³ñ ×³ ïþ ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ³Ùáñý Ù³ñÙ ÝÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ 
³í» ÉÇ Ùáï »Ý åÇÝ¹ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ: ²Ûë å»ë, ûñÇ Ý³Ï, 
ÝáõÛÝ ÓÛáõ ÃÇ Ïïá ñÁ ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ Ùáõñ ×Ç Ñ³ñ í³ ÍÇó ÷ßñíáõÙ 
¿ þ í» ñ³Í íáõÙ ëáõñ »½ ñ»ñ áõ Ý» óáÕ Ïïáñ Ý» ñÇ, ÇÝã å»ë μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ÝÙáõ ßÁ:

²Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÝÙ³Ý í³ñ ùÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ Ýñ³Ýó Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ 
Ï³ éáõó í³Í ùáí: ²Ùáñý ÝÛáõ ÃÇ, ÇÝã å»ë þ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý §Ýëï³Ï-
Û³ó¦ ÏÛ³Ý ùÇ áñá ß³ ÏÇ Å³ Ù³ Ý³Ï, áñÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ 
ïñí³Í ¹Çñ ù» ñÇ ßáõñ çÁ: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ μ³ñÓ ñ³ó Ù³ ÝÁ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó §Ýëï³Ï-
Û³ó¦ ÏÛ³Ý ùÇ ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏïñáõÏ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿, Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³í» ÉÇ §ß³ñ ÅáõÝ¦ 
»Ý ¹³é ÝáõÙ. ½·³ ÉÇ á ñ»Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ §ó³ï Ï» ñÇ¦ ÃÇ íÁ, þ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³í» ÉÇ Ñ»ß-
ïáõ ÃÛ³Ùμ »Ý »Ý Ã³ñÏ íáõÙ ³ñ ï³ ùÇÝ »ñ Ï³ ñ³ ïþ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³ ÝÁ: ÀÝ¹ Ñ³ Ï³ é³-
ÏÁ, ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ §Ýëï³ ÏÛ³ó¦ ÏÛ³Ý ùÇ ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿. 
Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³í» ÉÇ áõ ³í» ÉÇ Ñ³½ í³ ¹»å »Ý ÷á ËáõÙ Çñ»Ýó ¹Çñ ù» ñÁ þ Ï³ñ ×³ ïþ 
³ñ ï³ ùÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ §ã»Ý Ñ³ëó ÝáõÙ¦ »Ý Ã³ñÏ í»É ¹ñ³Ýó: àõëïÇª 
³Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝÝ Çñ»Ý å³ ÑáõÙ ¿ áñ å»ë åÇÝ¹ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ:

Ü»ñ ùÇÝ Ï³ éáõó í³Í ùáí ³Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ Ùáï »Ý Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇÝ, áõë ïÇª 
Ýñ³Ýó Ñ³ ×³Ë ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ·»ñ ë³ é»ó í³Í Ñ» ÕáõÏ Ý»ñ:

ÜÛáõ ÃÇ ³Ùáñý íÇ ×³ ÏÁ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ Ï³Ý ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, 
³Ý Ï³ ÛáõÝ ¿: Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Ùáñý ÝÛáõÃÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ íÇ-
×³ ÏÇ, ù³ ÝÇ áñ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í íÇ ×³ ÏÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³Ý 
³í» ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý ãÏ³ñ ·³ íáñ í³ ÍÇ ÝÁ, ë³ Ï³ÛÝ »ñ μ»ÙÝ ³Û¹ ³Ý óáõ ÙÁ ïþ áõÙ ¿ 
ï³ë ÝÛ³Ï þ Ñ³ ñÛáõ ñ³ íáñ ï³ ñÇ Ý»ñ: ²Ûë åÇ ëÇ ³Ýó Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï ¿ ëá íá ñ³ Ï³Ý 
³å³ ÏÇÝ: ÈÇ Ý» Éáí Ã³ ÷³Ý óÇÏª »ñ Ï³ñ ï³ ñÇ Ý» ñÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³ÛÝ §åÕïáñ íáõÙ¦ 
¿. Ýñ³ Ù»ç ³é³ ç³ ÝáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ ÝÛáõ Ã» ñÇ ëÇ ÉÇ Ï³ï Ý» ñÇ μÛáõ ñ» ÕÇÏ Ý»ñ, áñáÝó 
ûå ïÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý ³Ùáñý ßñç³ å³ ïÇ Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇó: Æ ¹»å, Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É Ù»Í §ï³ ñÇù¦ áõ Ý» óáÕ ³å³ ÏÇ Ý»-
ñÇª Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇÝ μÝá ñáß Ñá ë» Éáõ »ñþ áõÛ ÃÁ: ÆÝã å»ë óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë ã³ ÷áõÙ Ý» ñÁ, 
ÑÝ³ ¹³ ñÛ³Ý Ï³ éáõÛó Ý» ñÇ Éáõ ë³ Ùáõï Ý» ñÇ ³å³ ÏÇ Ý» ñÁ ëïá ñÇÝ Ù³ ëáõÙ ÷áùñ-ÇÝã 
Ñ³ëï »Ý í» ñÇÝ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛ³Ùμ, áñÇ å³ï ×³ éÁ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ μ³½-
Ù³ ÙÛ³ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ³å³ Ïáõ Ñá ë»ÉÝ ¿ ¹» åÇ Ý»ñ ùþ:

²Ùáñý íÇ ×³ ÏáõÙ Ï³ ñáÕ »Ý ÉÇÝ»É Ý³þ ÝÛáõ Ã»ñ, áñáÝù ëá íá ñ³ μ³ñ μÛáõ ñ»Õ-
Ý»ñ »Ý: úñÇ Ý³Ïª 83-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ùí³ñ óÁ, áñÁ Ñ³É íáõÙ 
¿ Ùáï 1700C-áõÙ, ë³é ã» ÉÇë í» ñ³Í íáõÙ ¿, ³Ûë å»ë Ïáã í³Í, Ñ³É í³Í ùí³ñ óÇ, áñÇ 
Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áùñ ¿ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ùí³ñ óÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÇó, þ áñÝ Ç½áï ñáå ¿:

²Ùáñý ÝÛáõ Ã» ñÁ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ³í» ÉÇ ùÇã »Ý ï³ ñ³Í í³Í, ù³Ý μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÁ: 
¸ñ³Ý óÇó »Ýª ³ñþ ³Ï ÝÁ (ÍÇ ³ Í³ Ý³ ù³ñ Ï³Ù ûå³É), í³ Ý³ Ï³ ïÁ (ûμ ëÇ ¹Ç ³Ý Ï³Ù 
§ë³ ï³ ÝÇ »ÕáõÝ·¦), ë³ ÃÁ, Ñ³Ý ù³ ÓÛáõ Ã» ñÁ (μÇ ïáõÙ Ý»ñ), Ë» Å» ñÁ þ ³ÛÉ ÝÛáõ Ã»ñ:

²Ùáñý ÝÛáõ Ã»ñ »Ý Ý³þ åá ÉÇ Ù»ñ Ý» ñÁ, áñáÝù Ï³½Ù í³Í »Ý ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ãíáí 
ûÕ³Ï Ý» ñÇó (Ùá Ýá Ù»ñ Ý»ñ)ª Ï³å í³Í ³Ùáõñ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ï³ å» ñáí: úñÇ Ý³Ïª Ï³ áõ-
ãáõ ÏÇ Ùá É» Ïáõ ÉÁ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ CH2–CH–CH–CH2 ûÕ³Ï Ý» ñÇó, áñáÝó ÃÇ íÁ Ï³ ñáÕ ¿ 
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ß³ï Ù»Í ÉÇ Ý»É, ³ÛÝ å»ë áñ ³é³Ý ÓÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ ¿ Ñ³ë Ý»É 
ÙÇÉÇÙ»ïñÇ:

äá ÉÇ Ù»ñ Ý» ñÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ¹ñ³Ýó Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ï³ éáõó-
í³Í ùÇ þ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ýù »Ý: Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ×ÏíáõÙ, ÙÇ ³ ÑÛáõë íáõÙ, 
÷³ Ã³Ã íáõÙ »Ý ÙÇ ÙÛ³Ýó, ëï»Õ ÍáõÙ ÏÍÇÏ Ý»ñ« áõë ïÇª åá ÉÇ Ù»ñ Ý» ñÁ ¹ñëþ á ñáõÙ »Ý 
ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ç½áï ñáå Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ: äá ÉÇ Ù»ñ Ý» ñÇÝ ³í» É³ó Ý» Éáí áñá ß³-
ÏÇ Ë³é Ýáõñ¹ Ý»ñª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï»Õ Í»É ³Ùáõñ, Ã» Ãþ, Ññ³ Ï³ ÛáõÝ, ¹Åí³ ñ³ Ñ³É þ ³ÛÉ 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ûÅï í³Í ëÇÝ Ã» ïÇÏ ÝÛáõ Ã»ñ: äá ÉÇ Ù»ñ Ý»ñ »Ý åÉ³ëï Ù³ë ë³-
Ý» ñÁ, ûñ ·³ Ý³ Ï³Ý ³å³ ÏÇÝ, ó» Éá ý³ ÝÁ, åá ÉÇ ¿ ÃÇ É» ÝÁ, ëÇÝ Ã» ïÇÏ Ï³ áõ ãáõÏ Ý» ñÁ, 
³ñ Ñ»ë ï³ Ï³Ý Ã» É» ñÁ (Ï³å ñáÝ, Ý³Û ÉáÝ þ ³ÛÉÝ) þ μ³½ Ù³ ÃÇí ³ÛÉ ÝÛáõ Ã»ñ: ´Ý³-
Ï³Ý åá ÉÇ Ù»ñ Ý»ñ »Ý μ³Ù μ³ ÏÁ, μáõñ ¹Á, ÷³Û ïÁ, Ï³ ßÇÝ, μÝ³ Ï³Ý Ù» ï³ù ëÁ þ ³ÛÉÝ:

Ð» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý»ñ: ²Ùáñý ÝÛáõ Ã» ñÇÝ μÝá ñáß Ñ³ï-
Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ »ñ Ï³ ÏÇ áõ ÃÛ³Ùμ, ³Û ëÇÝùÝª þ° åÇÝ¹, þ° Ñ» ÕáõÏ 
íÇ ×³ ÏÇÝ μÝá ñáß Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí »Ý ûÅï í³Í Ý³þ Ñ»-
ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÁ: ²é³ çÇÝ Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ» ÕÁ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É 
¿ ³íëï ñÇ ³ óÇ μáõ ë³ μ³Ý üñ³Ýó è³Û ÝÇï ó» ñÁ 1888 Ã.: Æ 
ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ëá íá ñ³ Ï³Ý Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ, áñï»Õ ³éÏ³ ¿ 
ÙÇ ³ÛÝ Ùá ï³ Ï³ Ï³ñ ·Á, Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñáõÙ Ù»Ï áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ùμ ¹Çï íáõÙ ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛ³Ý Ñ» é³ Ï³ 
Ï³ñ·: úñÇ Ý³Ïª 92-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»-
ÕáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý Ï»Ýï ñáÝ Ý» ñÁ μ³ßË í³Í »Ý 
å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý Óþ áí, ë³ Ï³ÛÝ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ áõÕÕ í³Í 
»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ. ³Ûë åÇ ëÇ Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ» ÕÁ Ïáã íáõÙ 
¿ Ý» Ù³ ïÇÏ (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §Ý» Ù³¦ª Ã»É μ³ éÇó): ø³ ÝÇ áñ Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏáÕÙ Ýá ñá ßáõÙÝ áõ ÝÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í μÝáõÛÃ, ³å³ Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý»ñÝ 
ûÅï í³Í »Ý ³ÝÇ ½áï ñá åáõ ÃÛ³Ùμ: úñÇ Ý³Ïª ¹ñ³Ýù, ÇÝã å»ë ëá íá ñ³ Ï³Ý Ñ» ÕáõÏ-
Ý» ñÁ, Ñá ëáõÙ »Ý þ ³é³ ç³ó ÝáõÙ Ï³ ÃÇÉ Ý»ñ, áñáÝù, ë³ Ï³ÛÝ, áã Ã» ·Ý¹³ Óþ »Ý, ³ÛÉ 
Ó·í³Í »Ý ÙÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ:

93-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ ëÙ»Ï ïÇÏ (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §ëÙ»· Ù³¦ª û×³é μ³ éÇó) 
Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ» ÕÁ, áñÝ ³í» ÉÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ¿, ù³Ý Ý» Ù³ ïÇ ÏÁ: Üñ³ Ù»ç, μ³ óÇ 
Ý» Ù³ ïÇÏ Ý» ñÇÝ μÝá ñáß ÏáÕÙ Ýá ñá ßáõ Ù³ ÛÇÝ Ï³ñ-
·³ íá ñáõ ÙÇó, ³é Ï³ ¿ Ý³þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¹Çñ ù» ñÇ 
áñá ß³ ÏÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ, ù³ ÝÇ áñ Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³½ ÙáõÙ »Ý ß»ñ ï»ñ:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý þ ³ÛÉ Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ Ñ³ï Ï³ å»ë ó³Û ïáõÝ ¿ 
³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ ûå ïÇ Ï³-
Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ³ÝÇ ½áï ñá åáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÁ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñÇ áñá ß³ ÏÇ ïÇ ñáõÛ-
ÃáõÙ« áñÇó ¹áõñë, ³í» ÉÇ μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ í» ñ³Í íáõÙ »Ý ëá íá ñ³ Ï³Ý  
Ñ» Õáõ ÏÇ, ÇëÏ ³í» ÉÇ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙª åÇÝ¹ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇ:

Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë Ñ³Ûï ÝÇ »Ý μ³½ Ù³ ÃÇí Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý»ñ: ¸ñ³Ý óÇó »Ý Ï»Ý ë³-
μ³ Ý³ Ï³Ý Í³ ·áõÙ áõ Ý» óáÕ μ³½ Ù³ ÃÇí ûñ ·³ Ý³ Ï³Ý ÝÛáõ Ã»ñ, ûñÇ Ý³Ïª Å³ é³Ý ·³-

ÜÏ.92. Ü»Ù³ïÇÏ 
Ñ»ÕáõÏ μÛáõñ»ÕÇ 
Ï³éáõóí³ÍùÁ

ÜÏ. 93. êÙ»ÏïÇÏ Ñ»ÕáõÏ μÛáõñ»ÕÇ 
Ï³éáõóí³ÍùÁ
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Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ÇÝ ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ïá ¹Á ÏñáÕ ¹» ½ûù ëÇ éÇ μá ÝáõÏ É» Ç Ý³Ã ÃáõÝ (¸ÜÂ), Ïá-
É³ ·» ÝÁ, áõ Õ» Õ³ ÝÛáõ ÃÁ þ ³ÛÉÝ:

Ð» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷á ÷á Ë»É ã³ ÷³ ½³Ýó 
ÃáõÛÉ ³ñ ï³ ùÇÝ ³½ ¹³Ï Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí (ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý, Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ï»ñ þ ³ÛÉÝ), áõëïÇª ¹ñ³Ýù É³Û Ýá ñ»Ý û· ï³ ·áñÍ íáõÙ »Ý ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, 
³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, Ï»Ý ó³ ÕáõÙ: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë« Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ ÏÇ-
ñ³ éáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³Ý ·»ó ñ»ó ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ÇÝ ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ý»ñ Ï³-
Û³ó Ù³Ý óáõ ó³ ë³ñ ù» ñÇª ¹Çë÷ É»Û Ý» ñÇ μÝ³ ·³ í³ éáõÙ:

Ð» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñþ áñ íáõÙ ¿ Ñ³ï Ï³ å»ë Ï»Ý ë³ μ³-
Ýáõ ÃÛ³Ý þ μÅßÏáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: ¸ñ³Ýó Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ» ï³ ·³ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ïï³ å³ñ ½»Éáõ Ï»Ý ë³ μ³ Ý³ Ï³Ý ÙÇ ß³ñù åñá ó»ë Ý» ñÇ 
Ù» Ë³ ÝÇ½Ù Ý» ñÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã Ï³ éáõó í³Í ù³ ÛÇÝ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ï³ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ þ ³Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ:  

2. ÆÝ ãáõ± »Ý ³Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñÝ Ç½áï ñáå: 3. Æ±Ýã ¿ Ùá ï³ Ï³ Ï³ñ ·Á: 4. ÆÝ ãáõ± ³Ùáñý 

Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ãáõ ÝÇ Ñ³É Ù³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý: 5. ¶Í»°ù ³Ùáñý Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇª Ù³ñÙ-

ÝÇó í»ñó í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë Ù³Ý Ùá ï³ íáñ ï»ë ùÁ: 6. Æ±Ýã å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ »Ý 

³Ùáñý Ù³ñÙ ÝÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ùáï μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ þ Ç±Ýã å³Û Ù³Ý-

Ý» ñáõÙª Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ: 7. ÆÝ ãá±í »Ý ï³ñ μ»ñ íáõÙ Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÁ 

μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ þ ³Ùáñý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó: 8. ÆÝã åÇ ëÇ±Ý ¿ Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ» ÕÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁ: 9. 
ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ñ» ÕáõÏ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÇ É³ÛÝ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõ ÝÁ:

42. äÆÜ¸ Ø²ðØÆÜÜºðÆ 
¸ºüàðØ²òÆ²ÜºðÆ îºê²ÎÜºðÀ

ÆÝãå»ë ·Çï»ù« ¹» ýáñ Ù³ óÇ³ ¿ Ïáã íáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ÓþÇ Ï³Ù Í³ í³ ÉÇ ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: ¸» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ åñá ó» ëáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ï³ñ μ»ñ Ù³ ë»ñ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý áã 
ÙÇ ³ ï» ë³Ï ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ, ³Û ëÇÝùÝª ã¹» ýáñ Ù³ó í³Í Ù³ñÙ ÝáõÙ áõ Ý» ó³Í 
Çñ»Ýó ¹Çñ ù» ñÇó ï» Õ³ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ ã³ ÷» ñáí: úñÇ Ý³Ïª ë» Õ³ ÝÇÝ ¹ñí³Í 
é» ïÇÝÝ áõ ÝÇ áõÕ Õ³Ý ÏÛáõ Ý³ ÝÇë ïÇ ï»ëù (ÝÏ.94,³): ºÃ» ¹ñ³ ÙÇç Ý³ Ù³ ëáõÙ áõÅ 
·áñ Í³¹ ñ»Ýùª Ù³ ïáí ë»Õ Ù» Éáí ³ÛÝ, ³å³ é» ïÇ ÝÇ í» ñÇÝª Ù³ ïÇÝ Ùáï ß»ñ ï» ñÁ 
Ïï» Õ³ ÷áË í»Ý ½·³ ÉÇ ã³ ÷áí, ëïá ñÇÝ ß»ñ ï» ñÁª ³í» ÉÇ ùÇã, ÇëÏ ë» Õ³ ÝÇÝ ÑåíáÕ 
Ù³ëÝ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ å»ë ãÇ ï» Õ³ ß³ñÅ íÇ (ÝÏ. 94,μ): ¸» ýáñ Ù³ó í³Í é» ïÇ ÝÁ áñá ß³ ÏÇ 

áõ Åáí ³½ ¹áõÙ ¿ ¹» ýáñ Ù³ óÇ³ ³é³ ç³ó ÝáÕ 
Ù³ñÙ ÝÇª Ù³ ïÇ íñ³: ºÃ» Ù³ ïÁ Ñ» é³ó Ý»Ýù, 
³å³ é» ïÇ ÝÁ ÏÁÝ ¹áõ ÝÇ Çñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÓþÁ: 
²ÛÝ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ Ý» ñÁ, áñáÝù ÉñÇí ³Ý Ñ»-
ï³ ÝáõÙ »Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ³ ³é³ ç³ó ÝáÕ áõ-
Å» ñÇ í» ñ³ óáõ ÙÇó Ñ» ïá, Ïáã íáõÙ »Ý ³é³Ó-
·³ Ï³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ Ý»ñ:

ºÃ» ¹» ýáñ Ù³ óÇ³ ³é³ ç³ó ÝáÕ áõ ÅÇ í» ñ³ óáõ ÙÇó Ñ» ïá ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ Ý» ñÁ 
ÉñÇí ã»Ý ³Ý Ñ» ï³ ÝáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª ¹» ýáñ Ù³ó í³Í Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ÉñÇí ãÇ í» ñ³ Ï³Ý· ÝáõÙ 
Çñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÓþÁ, ³å³ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý Ïáã íáõÙ ¿ åÉ³ë ïÇÏ:

ÜÏ© 94. è»ïÇÝÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý
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¸» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ³é³Ó ·³ Ï³Ý Ï³Ù åÉ³ë ïÇÏ ÉÇ Ý» ÉÁ Ï³Ë í³Í ¿ ¹»ýáñ Ù³ó -
íáÕ Ù³ñÙ ÝÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó, ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ã³ ÷Çó, ³Û ëÇÝùÝª ¹» ýáñ Ù³ óÇ³ 
³é³ ç³ó ÝáÕ áõ ÅÇó þ Ýñ³ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÇó: úñÇ Ý³Ïª ÷áùñ ã³ ÷áí 
¹» ýáñ Ù³ó í³Í åáÕ å³ ï» ù³ Ýá ÝÁ« ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ í» ñ³ó Ý» Éáõó Ñ» ïá ÉñÇí í» ñ³-
Ï³Ý· ÝáõÙ ¿ Çñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÓþÁ: ê³ Ï³ÛÝ »Ã» ³ÛÝ »Ý Ã³ñ Ï»Ýù Ù»Í ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇª 
ß³ï Ïá ñ³ó Ý» Éáí, ³å³ áõ ÅÁ í» ñ³ó Ý» Éáõó Ñ» ïá Ýñ³ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÓþÁ ÉÇ á íÇÝ ãÇ 
í» ñ³ Ï³Ý·Ý íÇ: ø³ Ýá ÝÇ Ñ»ï ÝáõÛ ÝÁ ï» ÕÇ Ïáõ Ý» Ý³, »Ã» ³ÛÝ ¹» ýáñ Ù³ó Ý»Ýù ÷áùñ 
ã³ ÷áí, ë³ Ï³ÛÝ ¹» ýáñ Ù³ó í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ å³ Ñ»Ýù »ñ Ï³ñ Å³ Ù³ Ý³Ï:

¸» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý ÁÝ ¹áõ Ý»É  μ³½ Ù³ ½³Ý 
Óþ»ñ, ë³ Ï³ÛÝ μáÉáñ ¹» ýáñ Ù³ óÇ³ Ý»ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É »ñ Ïáõ ïÇ åÇ ¹» ýáñ-
Ù³ óÇ ³ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáíª Ó·áõÙ (ë»Õ ÙáõÙ) þ ë³Ñù:

Ò·Ù³Ý (ë»ÕÙ Ù³Ý) ¹» ýáñ Ù³ óÇ³: Òá ÕÇ ÙÇ Í³ÛñÝ ³Ý ß³ñÅ ³Ù ñ³ó Ý»Ýù Ñ»-
Ý³ ñ³ ÝÇÝ, ÇëÏ ÙÛáõë Í³Û ñÇÝ ÏÇ ñ³ é»Ýù Óá ÕÇ »ñ Ï³Û Ý³ Ï³Ý ³é³Ýó ùáí áõÕÕ í³Í F  
áõ ÅÁ (ÝÏ.95), áñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Óá ÕÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ l0-Çó Ï¹³é Ý³ l: Dl=l– l0 
Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ Óá ÕÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý þ Ïáã íáõÙ ¿ μ³ ó³ñ Ó³Ï »ñ Ï³ ñ³-
óáõÙ: ºÃ» l > l0 , ³Û ëÇÝùÝª Dl >0, ³å³ ï»ÕÇ áõÝÇ Ó·Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ³ (ÝÏ.95,³): 
àñ ù³Ý Ù»Í ¿ l0-Ý, ³ÛÝ ù³Ý (ïñí³Í F áõ-
ÅÇ ¹»å ùáõÙ) Ù»Í ÏÉÇ ÝÇ Dl-Á, ë³ Ï³ÛÝ Óá-
ÕÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÙÇ ³ íá ñÇ 
÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª

 
l
l

0
f D=  (6.1)

Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 
»ñ Ï³ ñ³ óáõÙ (¹» ýáñ Ù³ óÇ³), Ï³Ë í³Í ã¿ 
ÉÇ ÝÇ Óá ÕÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý l0 »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó:

ºÃ» ÏñÏÝ»Ýù ÷áñ ÓÁª í»ñó Ý» Éáí É³Û Ý³-
Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ ³í» ÉÇ Ù»Í Ù³ Ï» ñ» ëáí ÓáÕ, 
³å³ ÏÑ³ Ùá½ í»Ýù, áñ ÝáõÛÝ f Ñ³ ñ³ μ» ñ³-
Ï³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ å³-
Ñ³Ýç íáõÙ ¿ ³í» ÉÇ Ù»Í áõÅ, ù³Ý F-Ý ¿, ÁÝ¹ 
áñáõÙ, ù³ ÝÇ ³Ý ·³Ù Ù» Í³ó ÝáõÙ »Ýù Óá ÕÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ, ÝáõÛÝ-
ù³Ý ³Ý ·³Ù å»ïù ¿ Ù» Í³ó Ý»Ýù ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª f-Á Ï³Ë í³Í ¿ Óá ÕÇ 
É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÙÇ ³ íá ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇó, áñÁ 
Ïáã íáõÙ ¿ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý É³ ñáõÙª

 
S
Fv = « (6.2)

áñ ï»Õ S-Á Óá ÕÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»ëÝ ¿: (6.2) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 
Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý É³ñ Ù³Ý ÙÇ ³ íá ñÁ å³ë Ï³ÉÝ ¿ (ä³):

öáñ Ó» ñÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³ ·³ ÉÇë »Ýù ³ÛÝ »½ ñ³ Ï³ óáõ ÃÛ³Ý, áñ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 
¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõÉÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý É³ñ Ù³ ÝÁª 

 +f v: (6.3)

Î³ ï³ ñ»Ýù ÙÇ ÷áñÓ þëª ÙÇ þ ÝáõÛÝ v É³ ñáõ ÙÁ ·áñ Í³¹ ñ» Éáí ï³ñ μ»ñ ÝÛáõ Ã» ñÇó, 

ÜÏ© 95. Ò·Ù³Ý (ë»ÕÙÙ³Ý)
¹»ýáñÙ³óÇ³
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ûñÇ Ý³Ï, åáÕ å³ ïÇó þ åÕÝÓÇó å³ï ñ³ëï í³Í Óá Õ» ñÇ íñ³: öáñ ÓÇó Ñ» ïþáõÙ 
¿, áñ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿ åÕÝÓ» Óá ÕÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý »ñ Ï³ ñ³ óáõ ÙÁ: àõë ïÇª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
ë³ÑÙ³Ý»É ÙÇ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ, áñÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ ³é³Ó ·³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÁ, þ (6.3) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý ÷á Ë³ ñ»Ý ·ñ»É Ñ» ïþ Û³É Ï³ åÁª

 
E

f v= , (6.4)

áñ ï»Õ E Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ïáã íáõÙ ¿ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇó Ï³Ù ÚáõÝ ·Ç Ùá-
¹áõÉ: ²ÛÝ áõ ÝÇ É³ñ Ù³Ý ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ: àñ ù³Ý Ù»Í ¿ E ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ-
Í³ ÏÇ óÁ, ³ÛÝ ù³Ý (ïñí³Í v-Ç ¹»å ùáõÙ) ÷áùñ ¿ f Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý:

(6.4) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ ×Çßï ¿« »ñμ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ Ý» ñÁ ÷áùñ »Ýª |Dl |<< l0, Ï³Ù 
|f| << 1« þ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë Ðáõ ÏÇ ûñ»Ýù Ó·Ù³Ý (ë»ÕÙ Ù³Ý) ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ:

Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇó Ù»½ Ñ³Ûï ÝÇ Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ Ï³å ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÙ Óá ÕÇ ¥½ë å³-
Ý³ ÏÇ¤ x ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ þ Óá ÕáõÙ Í³ ·áÕ F³é x ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ÙÇ çþª

 F kxf6 x =- , (6.5)

áñ ï»Õ k -Ý Óá ÕÇ Ïáß ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ºÃ» ¹» ýáñ Ù³ó í³Í Óá ÕÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ-
ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ¿, ³å³ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý F³éx áõ ÅÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõÙ ¿ 
¹» ýáñ Ù³ óÇ³ ³é³ ç³ó ÝáÕ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÁª |F³éx|=F, áõë ïÇª 

 F k x k lD= = , (6.6)

ù³ÝÇ áñ Ó·Ù³Ý (Ï³Ù ë»ÕÙ Ù³Ý) ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ¹»å ùáõÙ x=Dl:
ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª (6.2), (6.4) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó þ f-Ç ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ

 F S ES
l
l

ES
0

$ $v f
D

= = = : (6.7)

(6.6) þ (6.7) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó Óá ÕÇ k Ïáß ïáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

 k
l
S E
0

= : (6.8)

(6.8) μ³ Ý³ Óþ áõÙ S-Á þ l0-Ý ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ »Ý Ïáß ïáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ Óá ÕÇ 
»ñÏ ñ³ ã³ ÷³ Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñ» ñÇó, ÇëÏ E -Ýª ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó:

(6.8) μ³ Ý³ ÓþÁ Ù»Ï Ý³ μ³ Ý»Ýù Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ï» ë³Ý-
ÏÛáõ ÝÇó: ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³ Ñ³ í³ ë³ ñ³ Ïß-
éáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñáõÙ ³½¹áÕ Ó·áÕáõÃÛ³Ý þ í³ÝáÕáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÁ ÙÇÙÛ³Ýó Ñ³ Ù³-
ÏßéáõÙ »Ý: ºÃ» ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ù³ñÙ ÝÇ ·Í³ ÛÇÝ ã³ ÷» ñÁ Ù» Í³ ÝáõÙ 
»Ý, ³å³ Ù» Í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ÙÇç Ù³ë ÝÇ Ï³ ÛÇÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, þ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý 
áõ Å» ñÁ ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ »Ý í³ Ýá Õáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ: ´á Éáñ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ  
Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½áñÝ ¿É ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÝ ¿, áñÁ, Ç í»ñ çá, Ñ³-
Ù³Ïß éáõÙ ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ ÅÁ: îñí³Í x=Dl ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ¹»å ùáõÙ áñ ù³Ý Ù»Í 
ÉÇ ÝÇ l0 ëÏ½μÝ³ Ï³Ý »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ ÷áùñ ÏÉÇ ÝÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ »ñ-
Ïáõ Ñ³ ñþ ³Ý ß»ñ ï» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
ÙÇ çþ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ þ Ýñ³Ýó Ñ³ Ù³ ½á ñÁª ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ: àõë ïÇª 
F=kDl ~ Dl / l0, áñ ï» ÕÇóª k~1/l0: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Óá ÕÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³-
ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ, ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ ß³ï »Ý ÷á Ë³½ ¹áÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ½áõÛ ·» ñÁ, þ 
³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ Ù»Í ¿ ¹ñ³Ýó ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ ½áñ áõ ÅÁ: ²Ûë ï» ÕÇó Ñ» ïþáõÙ 
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¿, áñ F =kDl ~ DlS, ³Û ëÇÝùÝª k ~ S: ì»ñ ç³ å»ë, áñ ù³Ý áõ Å»Õ »Ý ÷á Ë³½ ¹áõÙ ÝÛáõ-
ÃÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ Ù»Í ÏÉÇ ÝÇ Í³ ·áÕ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½á ñÁ, 
³Û ëÇÝùÝª Ïáß ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó. k ~ E :

Ò·Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ »Ý »Ý Ã³ñÏ íáõÙ ï³ñ μ»ñ μ»é Ý»ñ μ³ñÓ ñ³ó ÝáÕ å³-
ñ³Ý Ý» ñÁ, ×á å³Ý Ý» ñÁ, ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý ·Í» ñÁ, Ýí³ ·³ ñ³Ý Ý» ñÇ É³ ñ» ñÁ þ 
³ÛÉÝ: ê»ÕÙ Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ »Ý »Ý Ã³ñÏ íáõÙ ßÇ Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÑÇÙ ù» ñÁ, å³ ÑáÕ 
ëÛáõ Ý» ñÁ, å³ ï» ñÁ, Ï³ Ùáõñç Ý» ñÇ Ñ» Ý³ ëÛáõ Ý» ñÁ þ ³ÛÉÝ:

ê³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ³: ºÃ» 96,³ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í áõÕ Õ³Ý ÏÛáõ-
Ý³  ÝÇë ïÇ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ íñ³ ÏÇ ñ³ é»Ýù Ùá ¹áõ Éáí Çñ³ñ 
Ñ³ í³ ë³ñ þ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕÕ í³Í áõ Å»ñ (ûñÇ Ý³Ïª ë» Õ³ ÝÇÝ ÑåíáÕ Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÁ ëáëÝÓ»Ýù, ÇëÏ í» ñþ Ç ÝÇ íñ³ ³½ ¹»Ýù F  áõ Åáí), ³å³ ³ÛÝ ÏÁÝ ¹áõ ÝÇ 
96,μ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ï»ëùÁ: 
²Ûë áõÅ» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ù³ñÙ ÝÇ 
ß»ñ ï»ñÝ Çñ³ñ ÝÏ³ï Ù³Ùμ ë³ ÑáõÙ, 
ï» Õ³ ß³ñÅ íáõÙ »Ý áõ Å» ñÇ áõÕ Õáõ-
ÃÛ³ ÝÁ ½áõ ·³ Ñ»é, áõë ïÇª áõÕ Õ³Ý ÏÛáõ-
Ý³ ÝÇë ïÁ í» ñ³Í íáõÙ ¿ Ã»ù ½áõ ·³ Ñ»-
é³ ÝÇë ïÇ: ²ÛÝ ¹»ýáñ Ù³ óÇ³Ý, áñÇ 
¹»å ùáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ß»ñ ï» ñÁ ï» Õ³-
ß³ñÅ íáõÙ »Ýª ÙÝ³ Éáí ÙÇ ÙÛ³Ýó ½áõ ·³ Ñ»é, Ïáã íáõÙ ¿ ë³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ³: 
ê³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ù³ñÙ ÝÇ Í³ í³ ÉÁ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ, ù³ ÝÇ 
áñ ½áõ ·³ Ñ» é³ ÝÇë ïÇ ÑÇÙ ùÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ þ μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ã»Ý  ÷á ÷áËíáõÙ:

ê³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ a ë³Ñ ùÇ ³Ý ÏÛáõ Ýáí, áñÁ áñáß-
íáõÙ ¿ DL ï» Õ³ ß³ñ ÅÇ þ L0 μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³Ùμª

 tg
L
L
0

a D= : (6.9)

öáùñª DL/L0 << 1 ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ Ý» ñÇ 
¹»å ùáõÙ ë³Ñ ùÇ ³Ý ÏÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ ÷áñ-
ÓÇó ëï³ó íáõÙ ¿ Ñ» ïþ Û³É μ³ Ý³ ÓþÁª

 
L
L

G0
.a xD = , (6.10)

áñ ï»Õ x Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÇ ñ³é í³Í áõ ÅÇÝ 
½áõ ·³ Ñ»é Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íáñ Ù³ Ï»-
ñ» ëÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõÅÝ ¿`

 
S
Fx = , (6.11)

S -Áª ³Û¹ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù³ Ï» ñ» ëÁ, ÇëÏ G Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ 
ÝÛáõ ÃÁ þ Ïáã íáõÙ ¿ ë³Ñ ùÇ ·áñ Í³ ÏÇó: 5-ñ¹ ³ÕÛáõ ë³ÏáõÙ Ý»ñÏ³Û³ó í³Í »Ý 
áñáß ÝÛáõ Ã» ñÇ ÚáõÝ·Ç þ ë³Ñ ùÇ ·áñ Í³Ï óÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: Üß»Ýù, áñ ë³Ñ ùÇ 
¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ¹»å ùáõÙ DL »ñ Ï³ ñ³ óáõ ÙÁ ÙÇßï áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ L0-ÇÝ: (6.10) 
μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ ë³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ¹»å ùáõÙ:
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ÜÏ© 96. ê³ÑùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³

²ÕÛáõë³Ï 5

ÜÛáõÃ E, 109 ä³ G, 109 ä³

Âáõç 100 40

äáÕå³ï 200 80

²ÉÛáõÙÇÝ 70 25

Ø³ñÙ³ñ 50 –

¶ñ³ÝÇï 45 –

Ü³ÛÉáÝ 5 –

àëÏáñ 15 80
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ê³Ñ ùÁ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ß³ï 
ï³ ñ³Í í³Í Óþ ¿: ²ÛÝ ³éÏ³ ¿ μá-
Éáñ ß÷íáÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñáõÙ þ° ¹³ ¹³ ñÇ, 
þ° ë³Ñ ùÇ ß÷Ù³Ý ¹»å ùáõÙ: ê³Ñ ùÇ »Ý 
»Ý Ã³ñÏ íáõÙ ÙÇ ³ó ÝáÕ Óá Õ» ñÁ, ·³ Ù» ñÁ 
(ÝÏ. 97,³), »ñÇÃ Ý» ñÁ (ÝÏ. 97, μ): ê³Ñ ùÇ 

Ï³ ñþ áñ ¹»åù ¿ ÙÇ ç³ í³Û ñÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý, »ñμ Ýñ³ Ù»ç ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ É³Û-
Ý³ Ï³Ý ³ÉÇù: ê³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ »Ý Ã³ñÏ íáõÙ »Ý ÙÇ ÙÇ ³ÛÝ åÇÝ¹ Ù³ñ ÙÇÝ-
Ý» ñÁ:

àÉáñ Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ³: ºÃ» ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ïáõÛ Ãáí, L »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ 
Óá ÕÇ ÙÇ Í³ÛñÝ ³Ý ß³ñÅ ³Ù ñ³ó Ý»Ýù, ÇëÏ ÙÛáõë Í³Û ñÇÝ ÏÇ ñ³ é»Ýù åïïáÕ 
Ùá Ù»Ýï (ÝÏ.98,³), ³å³ Óá ÕáõÙ Ï³ é³ ç³ Ý³ áÉáñ Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ³, áñÁ 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³Ý ·»ó Ý»É ë³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ: Æñáù, »Ã» Ùïá íÇ Óá ÕÁ μ³ Å³-
Ý»Ýù Ýñ³ ³é³Ýó ùÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó, ß³ï μ³ ñ³Ï ß»ñ ï» ñÇ, ³å³ áÉáñ Ù³Ý 
¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ÏÝ»ñ Ï³ Û³ó ÝÇ ³Û¹ ß»ñï-ëÏ³ í³ é³Ï Ý» ñÇ åïáõÛ ïÁª ë³Ñ-
ùÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó ÝÏ³ï Ù³Ùμ, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Óá ÕÇ áõ ÕÇÕ ÍÝÇã Ý» ñÁ Ïí» ñ³Í í»Ý 
·³ É³ ñ³· Í» ñÇ (ÝÏ. 98«μ):

àÉáñ Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ 
{ áÉáñ Ù³Ý ³Ý ÏÛáõ Ýáí (ÝÏ.98,μ): ºÃ» Óá ÕÇ í»-
ñÇÝ Ñ³ïáõÛÃÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í åïïáÕ Ùá Ù»Ý ïÁ 
Ýß³ Ý³ Ï»Ýù M-áí, ³å³ Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ áÉáñ-
Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 M{
c

= , (6.13)

Óþáí« áñ ï»Õ c-Ý Ïáã íáõÙ ¿ áÉáñ Ù³Ý ·áñ Í³-
ÏÇó: ²ÛÝ Ï³Ë í³Í ¿ Óá ÕÇ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó, 
L »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó« R ß³ é³í ÕÇó þ áõ ÕÇÕ Ñ³-
Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ R-Ç ãáñ ñáñ¹ ³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ 
(c~R4/L): Ð»Ýó ³Ûë åÇ ëÇ áõ Å»Õ Ï³Ë Ù³Ý 
÷³ëïÝ »Ý û· ï³ ·áñ ÍáõÙ ³ÛÝ ë³ñ ù» ñáõÙ, áñ-
ï»Õ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ëï³ Ý³É áÉáñ Ù³Ý ÑÝ³ ñ³-
íáñ Ù»Í ³Ý ÏÛáõÝ ã³ ÷³ ½³Ýó ÷áùñ åïïáÕ Ùá-
Ù»Ýï Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ (ûñÇ Ý³Ïª ·ñ³íÇï³óÇáÝ 

Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ áñáß Ù³Ý Î³ í»Ý ¹Ç ßÇ ÷áñ ÓáõÙ):
{R ³ñ ï³¹ ñÛ³ÉÝ ³ÛÝ ³Õ» ÕÇ »ñ  Ï³ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñáí åïïí»É ¿ Óá ÕÇ í»-

ñÇÝ Ñ³ ïáõÛ ÃÁ, áõë ïÇ, áñ å»ë ½Ç áÉáñ Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ÉÇ ÝÇ ³é³Ó ·³ Ï³Ý, 
³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ  {R/L <<1: ²Ûë å³Û Ù³ ÝÇ ¹»å ùáõÙ { ³Ý ÏÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÁÝ-
¹áõ Ý»É Ý³þ áã ÷áùñ ³ñ Å»ù Ý»ñª Ï³Ë í³Í R-Ç þ L-Ç ³ñ Å»ù Ý» ñÇó: ²Ûë å»ë, 
ûñÇ Ý³Ï, »Ã» áõ Ý»Ýù L ~1Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ R.10–3Ù ß³ é³í Õáí É³ñ, ³å³ 
ÙÇÝ ãþ ÇëÏ { =2r ³Ý ÏÛáõ Ýáí åïáõÛ ïÇ ¹»å ùáõÙ {R /L.0,006, áñÁ μ³ í³ ñ³-
ñáõÙ ¿ Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÇ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ áõ ÃÛ³Ý (¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ³é³Ó ·³ Ï³Ý ÉÇ Ý» Éáõ) 
å³Û Ù³ ÝÁ:
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ÜÏ© 97. ê³ÑùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ýª 
³© ÙÇ³óíáÕ ß»ñï»ñáõÙ« μ© »ñÇÃáõÙ

ÜÏ© 98. àÉáñÙ³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³
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àÉáñ Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ï³ ñ³Í í³Í ¿ ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ þ Ï»Ý ó³ ÕáõÙ: ²Ûë 
¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿, ûñÇ Ý³Ï, 
ß³ñ ÅÇ ãÇó åïáõÛ ïÁ Ù» ù» Ý³ ÛÇ §ï³-
ÝáÕ¦ ³ÝÇí Ý» ñÇÝ Ñ³ Õáñ ¹áÕ Ï³ñ ¹³-
Ý³ ÛÇÝ ÉÇ ë» éáõÙ (ÝÏ.99,³), Ù³ Ý»Ï Ý» ñÁ 
åïáõ ï³ Ï» ÉÇë, ·³Û ÉÇ ÏáÝ Ý» ñáõÙ: àÉáñ-
Ù³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ¿ åïïáÕ Ùá Ù»Ý ïÁ Ó»é-
ùÇó Ù³Ý»ÏÇÝ Ñ³ Õáñ¹áÕ Ù³ Ý» Ï³ ¹³ñ ÓÁ 
(ÝÏ.99,μ):

ÌéÙ³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ³: ºÃ» ù³ Ýá ÝÇ ÙÇ Í³ÛñÝ ³Ù ñ³ó Ý»Ýù, ÇëÏ ³½³ï 
Í³Û ñÇó Ï³ Ë»Ýù Í³Ý ñáó, ³å³ ù³ Ýá ÝÇ ³½³ï Í³Û ñÁ ÏÏ³Ë íÇ (ÝÏ.100,³): 
ºÃ» ù³ Ýá ÝÁ ¹Ý»Ýù Ñ» Ý³ ñ³Ý Ý» ñÇ íñ³, ÇëÏ Ýñ³ Ï»Ýï ñá ÝáõÙ Ï³Ë»Ýù Í³Ý-
ñáó, ³å³ ³ÛÝ ÏÇç ÝÇ Ý»ñ ùþª ¹» ýáñ Ù³ó Ý» Éáí ù³ Ýá ÝÁ (ÝÏ.100,μ): Üßí³Í 
÷áñ Ó» ñáõÙ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ »Ý Ã³ñÏ íáõÙ ¿ ÍéÙ³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ:

ÜÏ©100. ÌéÙ³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³

ÌéÙ³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ã³÷ ¿ Óá ÕÇ Í³Û ñÇ Ï³Ù Ýñ³ Ï»Ýï ñá ÝÇ ï» Õ³ ß³ñ-
ÅÇ ã³ ÷Áª h ÍéÙ³Ý ëÉ³ ùÁ: öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ÷áùñ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ Ý» ñÇ 
¹»å ùáõÙ ¹³ñÓÛ³É ×Çßï ¿ Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÁª ÍéÙ³Ý ëÉ³ ùÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ 
μ»é Ý³ íáñ Ù³ ÝÁª h ~|F |: 

ÌéÙ³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ë»ÕÙ Ù³Ý þ Ó·Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³-
ï»Õ ¹ñëþ á ñáõÙÝ ¿: Æñáù, Íéí»ÉÇë Óá ÕÇ áõ éáõ óÇÏ Ù³ ëÁ »ñ Ï³ ñáõÙ ¿, ·á ·³-
íáñ Ù³ ëÁª ë»ÕÙ íáõÙ, ÇëÏ ÙÇ çÇÝ Ù³ ëÁ (³Ûë-
å»ë Ïáã í³Í ã» ½áù ß»ñ ïÁ) ·áñÍ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ãÇ 
¹» ýáñ Ù³ó íáõÙ (ÝÏ. 101« ³): Ð» ïþ ³ μ³ñª Óá ÕÇ ã» ½áù 
ß»ñ ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷³ë ïá ñ»Ý ãÇ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ 
¹» ýáñ Ù³ó Ù³ ÝÁ, áõë ïÇ ³ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ» é³ó Ý»Éª 
ãí³ ï³ó Ý» Éáí Óá ÕÇ ³é³Ó ·³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÁ, ë³ Ï³ÛÝ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý Ã» Ãþ ³ó Ý» Éáí ³ÛÝ: ²Ûë 
Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÁ É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ ¿ ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, 
áñ ï»Õ ÑáÍ Óá Õ»ñÇ þ ãáñ ëáõ Ý» ñÇ Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ û· ï³-
·áñÍ íáõÙ »Ý ëÝ³ Ù»ç Ëá Õá í³Ï Ý»ñ (μ), »ñÏï³í ñ³-
ÛÇÝ (·) þ  ï³í ñ³ ÛÇÝ (¹) Ñ» Í³Ý Ý»ñ (ÝÏ. 101):

´Ýáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¿íá ÉÛáõ óÇ ³ ÛÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ù³ñ ¹áõ, Ï»Ý ¹³ ÝÇ Ý» ñÇ þ ÃéãáõÝ-
Ý» ñÇ áë Ïáñ Ý»ñÝ ÁÝ ¹áõ Ý»É »Ý Ëá Õá í³ ÏÇ Óþ: ÜÙ³Ý Ï³ éáõó í³Íù áõ Ý»Ý Ý³þ 
μ³½ Ù³ ÃÇí μáõÛ ë» ñÇ, ûñÇ Ý³Ïª Ñ³ ó³½ ·Ç Ý» ñÇ, »Õ» ·Ç, μ³Ù μáõ ÏÇ óá ÕáõÝ Ý» ñÁ:

Ò·Ù³Ý ¹Ç³·ñ³Ù: ²é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý: Ò·Ù³Ý ¹Ç³·ñ³Ù »Ý 
³Ý í³ÝáõÙ Ñ»ï³½áïíáÕ ÝÛáõÃÇ ÓáÕáõÙ Í³·áÕ É³ñÙ³Ýª ÓáÕÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý 
»ñÏ³ñ³óáõÙÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ (ÝÏ.102):
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ÜÏ© 99. àÉáñÙ³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ 
ûñÇÝ³ÏÝ»ñ

ÜÏ© 101.  ÌéÙ³Ý 
¹»ýáñÙ³óÇ³
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ÆÝãå»ë ·Çï»ù, ÷áùñ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇ ¹»å -
ùáõÙ ÐáõÏÇ ûñ»Ý ùÁª (6.4) μ³Ý³ÓþÁ« ×Çßï ¿: ÀÝ¹ Ñáõå 
ÙÇÝã ³Ûëå»ë Ïáãí³Í ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ë³Ñ-
Ù³ÝÁ (v  v³é) ÓáÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, Ó·áÕ áõÅÇ 
³½¹»óáõÃÛáõÝÁ í»ñ³ó Ý» Éáõó Ñ»ïá, Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ 
Çñ ëÏ½μÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇÝ: ²Ûë ïÇñáõÛÃÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ 
áñå»ë ³é³Ó·³Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇ Ï³Ù ³é³-
Ó·³ Ï³ÝáõÃÛ³Ý ïÇñáõÛÃ: Üñ³ÝÇó ¹áõñë ¹»ýáñÙ³-
óÇ³Ý»ñÁ ¹³éÝáõÙ »Ý Ù³ëÝ³ÏÇ Ï³Ù ÉñÇí åÉ³ëïÇÏ: 

ÜÛáõÃ»ñÇ Ù»Í Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ v~f ·Í³ÛÇÝ Ï³åÁ 
å³Ñå³ÝíáõÙ ¿ ·ñ»Ã» ÙÇÝãþ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 
ë³Ñ Ù³ÝÁ, áñÇó ¹áõñë ³ÛÝ Ë³ËïíáõÙ ¿: ºÃ» ß³-
ñáõ Ý³Ï»Ýù Ó·»É Ù³ñÙÇÝÝ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ïÇ-

ñáõÛÃÇó ¹áõñë, ³å³ ³ÛÝ ÏëÏëÇ ù³Ûù³Ûí»É: ²ÛÝ ³é³í»É³·áõÛÝ É³ñáõÙÁ, 
áñÁ ÏÇñ³é»ÉÇë Ù³ñÙÇÝÁ ¹»éþë ãÇ ù³Ûù³ÛíáõÙ, ÏáãíáõÙ ¿ Ù³ñÙÝÇ ÝÛáõÃÇ 
³ÙñáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý (v³Ù):

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ÝÛáõÃÇ ³ÙñáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ Ý³þ ¹»ýáñ-
Ù³ óÇ³ÛÇ ï»ë³ÏÇó: úñÇÝ³Ïª åáÕå³ïÇ ³ÙñáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝÁ ë»ÕÙÙ³Ý 
þ Ó·Ù³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ¹»åùáõÙ 500 Øä³ ¿, ÇëÏ ë³ÑùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ 
¹»å ùáõÙ` 250 Øä³:

êáíáñ³μ³ñ ßÇÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ þ ï³ñμ»ñ Ù»ù»Ý³Ý»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ 
³Ýíï³Ý·áõÃÛ³Ý ÝÏ³ï³éáõÙÝ»ñáí, áñå»ë Ï³ÝáÝ, »ÝÃ³¹ñáõÙ »Ý, áñ É³-
ñáõÙ Ý»ñÁ 310 ³Ý·³Ù ÷áùñ »Ý, ù³Ý v³Ù ³ÕÛáõë³Ï³ÛÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ¿ Ïáã íáõÙ ³é³Ó ·³ Ï³Ý þ á±ñÁª åÉ³ë ïÇÏ: 2. ê³ÑÙ³Ý»°ù Ù» Ë³ ÝÇ-

Ï³ Ï³Ý É³ñ áõ ÙÁ þ ÙÇ ³ íá ñÁ ØÐ-áõÙ: 3. ÆÝãå»±ë ¿ Óá ÕÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý »ñ Ï³ ñ³ óáõ ÙÁ 

Ï³Ë í³Í Ýñ³ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó: 4. ¶ñ»°ù Óá ÕÇ k Ïáß ïáõ ÃÛ³Ý ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Óá ÕÇ 

μÝáõ Ã³· ñ» ñÇ (S, l0, E) ÙÇ çá óáí þ å³ñ ½³ μ³ Ý»°ù ³ÛÝ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ-

ÃÛ³Ý ï» ë³Ý ÏÛáõ ÝÇó: 5. ¶ñ»°ù Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ ë³Ñ ùÇ ³Ý ÏÛ³Ý ÷áùñ (a << 1) ³ñ Å»ù Ý» ñÇ 

¹»å ùáõÙ: 6. ¶ñ»°ù Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÁ áÉáñ Ù³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ: 7. Æ±Ýã Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ 

¿ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ÍéÙ³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý: 8. ÆÝ ãáõ± ß³ï Ñ³ ×³Ë ÍéÙ³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ 

»Ý Ã³ñÏ íáÕ ¹» ï³É Ý» ñÁ ëÝ³ Ù»ç »Ý: 9. Æ±Ýã ¿ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝÁ: 10. Æ±Ýã ¿ 
ÝÛáõ ÃÇ ³ÙñáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝÁ:

43. È²´àð²îàð ²ÞÊ²î²Üø 2
è» ïÇ ÝÇ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³Ï óÇ (ÚáõÝ ·Ç Ùá ¹áõ ÉÇ) áñá ßáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. ÷áñ Óáí áñá ß»É é» ïÇ ÝÇ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ-
Í³ ÏÇ óÁ:

â³ ÷³ ÙÇ çáó Ý»ñ. Óá Õ³ Ï³ñ ÏÇÝ (150 ÙÙ ã³÷ Ù³Ý ë³Ñ Ù³ Ýáí þ 0,1 ÙÙ μ³ Å³Ý-
Ù³Ý ³ñ Å» ùáí), ÙÇ ÉÇ Ù»ï ñ³ Ï³Ý μ³ Å³ ÝáõÙ Ý» ñáí ù³ ÝáÝ (50 ëÙ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ):

ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. ³Ù ñ³ Ï³ É³Ýª Ïóáñ ¹Ç ãáí þ Ã³ Ãáí, é» ïÇ Ý» ùáõÕ, 100 Ï³Ù 
50 ·ñ³ Ù³ Ýáó μ»é Ý» ñÇ Ñ³ í³ ù³ Íáõ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.102. ÒáÕÇ É³ñÙ³Ý` 
¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇó 

Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ
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öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. ²Ù ñ³ Ï³ É³ ÝÇÝ (1) ³Ù ñ³ó Ý»É é»-

ïÇ Ý» (2) ùáõ ÕÁ:
2. è» ïÇ Ý» ùáõ ÕÇ íñ³ ·Í»É A þ B ÝÇ ß»-

ñÁ þ ã³ ÷»É ¹ñ³Ýó Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ-
ÝÁ ãÓ·í³Í ùáõ ÕÇ Ñ³ Ù³ñ (l0):

3. Îßé»É (3) Í³Ý ñáó Ý» ñÁ (F) þ Ï³ Ë»É 
é» ïÇ Ý» ùáõ ÕÇó: â³ ÷»É ÝÇ ß» ñÇ Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ (l ) þ ùáõ ÕÇ ïñ³ Ù³-
·Ç ÍÁ (d ) Ó·í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ:

4. ÚáõÝ ·Ç Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³ß í»É Ñ» ïþ Û³É μ³ Ý³ Óþ áíª

 
( ) ( )

E
S l l

Fl

d l l

Fl4

0

0
2

0

0

r
=

-
=

-
:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. R = 100,125 ëÙ ß³ é³í Õáí åáÕ å³ ï» Óá ÕÇ íñ³ Ñ³·ó í³Í ¿ r =100 ëÙ 
ß³ é³í Õáí ûÕ³Ï, å³ïñ³ëïí³Í åÕÝÓ» É³ñÇó« áñÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ-
ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁª S=4 ÙÙ2: Æ±Ýã áõ Åáí ¿ Ó·í³Í ûÕ³ ÏÁ, »Ã» åÕÝÓÇ ÚáõÝ ·Ç 
Ùá ¹áõ ÉÁª  E=1,2.1011Ü/Ù: Òá ÕÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³Ý ³Ý ï» ë»É:

Èáõ ÍáõÙ: äáÕ å³ ï» Óá ÕÇÝ Ñ³·ó Ý» ÉÇë åÕÝÓ» ûÕ³ ÏÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï »ñ Ï³ ñ³-
óáõ ÙÁª ( )l R r2rD = - : Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ðáõ ÏÇ ûñ»Ý ùÇª

( )
l
l

r
R r

E E S
F

2
2 1 1

0 r
r

vD =
-

= = ,

áñ ï»Õ F -Ý ûÕ³ ÏÁ Ó·áÕ áõÅÝ ¿: ì» ñÁ Ýßí³Í μ³ Ý³ Óþ Çó Ïëï³ Ý³Ýùª
( )

600 GF
r

S R r E
=

-
= :

ä³ï³ëË³Ýª 600 Ü:

2. Òá ÕÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý »ñ Ï³ ñ³ óáõÙÝ f ¿: ¶ïÝ»É Óá ÕÇ ÙÇ ³ íáñ Í³ í³ ÉÇ 
³é³Ó ·³ Ï³Ý ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã» ÝÛáõ ÃÇ ÚáõÝ ·Ç Ùá ¹áõ ÉÁ E ¿: 
êï³ó í³Í Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É v É³ñ Ù³Ý ÙÇ çá óáí:

Èáõ ÍáõÙ: Dl ã³ ÷áí ¹» ýáñ Ù³ó í³Í Óá ÕÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª ( )W k l 22D= , áñ ï»Õ Óá-
ÕÇ k Ïáß ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ïñíáõÙ ¿ (6.9) μ³ Ý³ Óþ áíª k SE l0= « Ñ»ïþ³μ³ñª 

( )W
l
S E l Sl E

l
l VE

2
1

2
1

2
1

0

2
0

0

2
2fD D= = =c m ,

áñ ï»Õ V-Ý Óá ÕÇ Í³ í³ÉÝ ¿: ØÇ ³ íáñ Í³ í³ ÉÇ ³é³Ó ·³ Ï³Ý ¹»ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

w
V
W E

E2
1

2
2

2

f v= = = :
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´á Éáñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ ÑÇÙ ùáõÙ ÁÝ Ï³Í »Ý Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ï³Ù Ù³ë ÝÇÏ-
Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛáõÙ ¹áõù áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»É »ù Ù³ñ ÙÇÝ Ý»-
ñÇ ß³ñ ÅáõÙÝ ³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: ¶Ç ï»ù, ûñÇ Ý³Ï, áñ Ùá Éá ñ³Ï-
Ý» ñÁ åïïíáõÙ »Ý ²ñ» ·³ ÏÇ ßáõñ çÁ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ßÝáñ ÑÇí: 
Ò»½ ³ñ ¹»Ý Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ý³þ, áñ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ ÑÇÙ ùÁ ÝÛáõ ÃÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ þ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙÝ ¿: ê³ Ï³ÛÝ ³ÛÝ áõ Å» ñÁ, áñáÝó ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
ß³ñÅ íáõÙ »Ý ÝÛáõ ÃÇ Ù³Ý ñ³ ·áõÛÝ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, á°ã Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, á°ã ¿É Ùá É» Ïáõ É³-
ÛÇÝ ýÇ ½Ç Ï³ ÛáõÙ þ ç»ñ Ù³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ ã»Ý áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõÙ:

²ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, ³ïá ÙÇ Ý»ñ ëáõÙ ÙÇ çáõ ÏÇ 
þ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³ ñ»ÉÇ ¿ μ³ ó³ï ñ»É ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ å³ï-
Ï» ñ³ óáõÙ Ý» ñÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³, áñ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý»ñ (¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ, åñá ïáÝ Ý»ñ þ ³ÛÉÝ), áñáÝù ÷á Ë³½ ¹áõÙ »Ý Çñ³ñ Ñ»ï: ²Û¹ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ:

²éû ñÛ³ ÏÛ³Ý ùáõÙ, ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, μ³ óÇ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ-
ÝÇó, ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ·áñÍ áõ Ý»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ 
³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ ¹ñëþ áñ Ù³Ý Ñ»ï: ÜáõÛ ÝÇëÏ ¹Åí³ñ ¿ Ãí³ñ Ï»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
áõ ÅÇ μá Éáñ ¹ñëþ á ñáõÙ Ý» ñÁ: ä³ñ½ í»É ¿, áñ ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ï³ Ûáõ Ýáõ-
ÃÛáõ ÝÁ, Ç í»ñ çá, å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, 
ÇëÏ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý, ß÷Ù³Ý áõ Å»ñÝ áõ Ý»Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý μÝáõÛÃ: 
Ø³ñ ¹áõ, Ï»Ý ¹³ ÝÇ Ý» ñÇ þ μáõÛ ë» ñÇ Ï»Ý ë³ ·áñ Íáõ Ý» áõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÇÙÝ í³Í ¿ ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³:

¶Ç ïáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ »ñ Ïáõ Ñ³-
Ï³ ¹Çñ ï» ë³ Ï»ï Ý»ñ »Ý ³é³ ç³ñÏ í»É: ²é³ çÇÝª ³í» ÉÇ ÑÇÝ ï» ë³ Ï» ïÁ »É ÝáõÙ ¿ñ 
Çñ³ ñÇó Ñ» éáõ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³Ýª ³é³Ýó ÝÛáõ Ã³ Ï³Ý ÙÇ ç³ÝÏ Û³É ûÕ³Ï-
Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý Ï³Ù Ñ» é³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ·³ Õ³ ÷³ ñÇó: ²Ûë Ñ» é³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý 
ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ ÷³ë ïá ñ»Ý ÷á Ë³éÝ í³Í ¿ñ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÇó, þ 
Ñ»Ý íáõÙ ¿ñ ÷áñ ÓáõÙ Ñ³ë ï³ï í³Í ÷³ë ï» ñÇ þ ¹ñ³Ýó ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ óáõÙ Ý» ñÇ íñ³, 
ÁÝ ¹áõÝ»É ¿ 19-ñ¹ ¹³ ñÇ ýÇ ½Ç Ïáë Ý» ñÇ Ù»Í  Ù³ëÁ:

Ð» é³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ãÁÝ ¹áõ ÝáÕ ÷áù ñ³ ÃÇí ýÇ ½Ç Ïáë Ý» ñÇó ³é³ÝÓ-
Ý³ ÝáõÙ ¿ ³Ý· ÉÇ ³ óÇ Ù» Í³ ·áõÛÝ ýÇ ½Ç Ïáë Ø³ÛùÉ ü³ ñ³ ¹» ÛÁ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ü³ ñ³-
¹» ÛÇ ·³ Õ³ ÷³ñ Ý» ñÇª ÙÇ Ù³ñÙ ÝÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÛáõ ëÇ íñ³ Ï³ ñáÕ ¿ Çñ³ ·áñÍ í»É 
Ï³Ù ³Ý ÙÇ ç³ Ï³Ý Ñåáõ Ùáí, Ï³Ù ¿É Ñ³ Õáñ¹ í»É ÙÇ ç³ÝÏ Û³É ÙÇ ç³ í³Û ñÇª ¹³ß ïÇ ÙÇ-
çá óáí:
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Ä³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó å³ï Ï» ñ³ó Ù³Ùμª ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ù³ ï»-
ñÇ ³ ÛÇ ï» ë³Ï ¿ þ, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ÝÛáõ ÃÇ, áñÝ áõ ÝÇ §Ñ³ ïÇ Ï³ ÛÇÝ¦ Ï³ éáõó í³Íù, 
ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç μ³ßË í³Í ¿ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ ïá ñ»Ý:

ä³ï Ï» ñ»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ëË» Ù³ ÛÇ ÙÇ çá óáí:

ÈÇóù³íáñí³Í 
Ù³ëÝÇÏ

¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßï

ÈÇóù³íáñí³Í 
Ù³ëÝÇÏ

êË» Ù³Ý Ñ³ñ Ï³ íáñ ¿ §ÁÝ Ã»ñ ó»É¦ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÉÇó ù³ íáñ-
í³Í Ù³ë ÝÇÏ Çñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÙÇ çá óáí ³½ ¹áõÙ ¿ ÙÝ³ ó³Í ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³:

üÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ³ÛÝ μ³ ÅÇ ÝÁ« áñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷áË-
³½  ¹» óáõ ÃÛ³Ý ûñ»Ýù Ý» ñÁ, ³Û¹ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇó 
ÙÛáõ ëÇÝ ÷á Ë³Ý óáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÁ« Ïáã íáõÙ ¿ 
¿É»Ïï ñ³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³:

¾É»Ïï ñ³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ýª áñ å»ë ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ, ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ þ ¹ñ³Ýó ³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ ¹ñëþ á ñáõÙ Ý» ñÇ í» ñ³-
μ»ñÛ³É ·Ç ïáõ ÃÛáõÝ, ëï»ÕÍ»É ¿ ³Ý· ÉÇ ³ óÇ Ñ³Ý×³ñ»Õ ýÇ ½Ç Ïáë æ»Ùë øÉ»ñÏ Ø³ùë-
í» ÉÁ (1831-1879): Ü³ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ·³ Õ³ ÷³ñ Ý» ñÁ Óþ³Ï»ñ å»É ¿ Ù³ Ã» Ù³ ïÇ Ïá ñ»Ý, 
ÁÝ¹ Ñ³Ý  ñ³ó ñ»É Ñ³Ûï ÝÇ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÷³ë ï» ñÁ þ ¹ñ³Ýù Éñ³ó ñ»É Ýáñ ÷³ë ï» ñáí: 
19-ñ¹ ¹³ ñÇ 60-³ Ï³Ý Ãí³ Ï³Ý Ý» ñÇÝ Ø³ùë í» ÉÁ Óþ³Ï»ñ å»É ¿ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ 
ÙÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·, áñÁ ë»ÕÙ þ ×ß· ñÇï Óþáí å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ μá Éáñ ù³ Ý³ Ï³ Ï³Ý ûñ»Ýù Ý» ñÁ:

Ø³ùë í» ÉÇ ³Ý í³Ùμ Ïáã íáÕ ³Û¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÁ 19-ñ¹ ¹³-
ñÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ³Ù» Ý³ Ëáß áñ Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿: Ø³ùë í» ÉÇ ï» ëáõ ÃÛáõ-
ÝÇó μËáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ¹ñ³Ýó ï³ ñ³Í Ù³Ý 
³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ñë Ï³ Û³ Ï³Ý ³ñ Å» ùÁª 300000 ÏÙ/í: ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ 
ï³ ñ³Í Ù³Ý ³Ûë Ñë Ï³ Û³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿  å³ï ×³éÁ, áñ ß³ï »ñþáõÛÃ Ý»ñ ÁÝ-
¹áõÝ íáõÙ »Ý ³ÛÝ å»ë, ³ë»ë ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ·ñ· éáõÙ Ý» ñÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý ³ñ³-
·áõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ë³Ñ Ù³Ý Ù»Í ¿, þ Ï³ñ Í»ë Ã» ×Çßï ¿ Ñ» é³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ø³ùë í» ÉÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÝ ¿É»Ïï ñ³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛáõÙ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ÝáõÛÝ 
¹» ñÁ, ÇÝã ÜÛáõ ïá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÁ ¹³ ë³ Ï³Ý Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ, Ç 
ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ¹³ ë³ Ï³Ý Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇ, ÉÇ Ý» Éáí μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ Ïáõé ·Ç ï³ Ï³Ý 
ï» ëáõ ÃÛáõÝª ¿É»Ïï ñ³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³Ý áñþ¿ ëÏ½μáõÝ ù³ ÛÇÝ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ ãÏñ»ó, »ñμ 
20-ñ¹ ¹³ ñ³ëÏ½ μÇÝ ëï»ÕÍ í»ó Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: ÆëÏ ¹³ Ýß³-
Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ Ø³ùë í» ÉÇ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ¿ μá Éáñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý» ñÇ 
Ñ³ Ù³ñ« ³Ý Ï³Ë ³ÛÝ μ³ ÝÇó, Ã» ³Û¹ åñá ó»ëÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó 
ß³±ï ÷áùñ, Ã»± Ñ³ Ù» Ù³ ï» ÉÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ:

§¾É»Ïï ñ³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³¦ μ³Å ÝÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ËÝ¹ÇñÁ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÁ þ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñáÕ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý 
ûñ»Ýù Ý» ñÁ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»ÉÝ ¿, ÇÝã å»ë Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ëï³ó Ù³Ý þ 
·áñÍ Ý³ Ï³Ý û· ï³ ·áñÍ Ù³Ý »Õ³ Ý³Ï Ý» ñÇÝ Í³ Ýá Ã³ó Ý»ÉÁ:
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44.
 ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ÈÆòø: 
ÈÆò øÆ ä²Ð ä²Ü Ø²Ü úðºÜøÀ: 
ÈÆò øÆ ÀÜ¸ Ð² îàô ÂÚàô ÜÀ, î²ð ð² Î²Ü ÈÆòø

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõÅ·-
Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ³Û¹ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÉÇó ù»ñÇó (ÇÝã å»ë, ûñÇ Ý³Ï, Ù³ñ ÙÇÝ Ý»-
ñÇ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõÅ· Ýáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ï³Ë í³Í ³Û¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý»-
ñÇ ½³Ý· í³ÍÝ»ñÇó): ²Ûë ï» ÕÇó Ï³ ñáÕ »Ýù »½ ñ³ Ï³ó Ý»É, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ, 
½³Ý· í³ ÍÇ ÝÙ³Ý, ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñ» ñÇó ¿: ºÃ» Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÁ ÉÇóù ãáõ Ý»Ý, ÇÝã å»ë, ûñÇ Ý³Ï« Ý»Ûï ñá ÝÁ, ýá ïá ÝÁ, ³å³ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý áõ Å» ñáí Çñ³ñ Ñ»ï ã»Ý ÷á Ë³½ ¹áõÙ: ²Û¹ åÇ ëÇ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù: ²Ûë åÇ ëáíª μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ï³ ñáÕ »Ý ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» Ý³É Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ 
³é³Ýó ÉÇó ùÇ, μ³Ûó ·á Ûáõ ÃÛáõÝ ãáõ ÝÇ ÉÇóùª ³é³Ýó ³ÛÝ ÏñáÕ Ù³ë ÝÇ ÏÇ:

ÆÝãå»ë ·Ç ï»ù, μá Éáñ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ μ³Õ Ï³ ó³Í »Ý ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó þ ³ïáÙ Ý»-
ñÇó, ÇëÏ ³ïáÙ Ý» ñÁª ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇó þ ³ïá Ù³ ÛÇÝ ÙÇ çáõÏ Ý» ñÇó: ²ïáÙÝ ¿É»Ïï ñ³-
ã» ½áù ¿, ù³ ÝÇ áñ Ýñ³ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ Ùá ¹áõ Éáí 
Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ çáõ ÏÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇÝ: ¸³ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ ëá íá ñ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ 
Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñÝ ¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù »Ý: ê³ Ï³ÛÝ »Ã» ³ïá ÙÇó å³ Ï³ ëáõÙ ¿ Ù»Ï Ï³Ù ÙÇ 
ù³ ÝÇ ¿É»Ïï ñáÝ, ³å³ ³Û¹ åÇ ëÇ ³ïá ÙÁ Ó»éù ¿ μ» ñáõÙ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù þ Ïáã íáõÙ ¿ 
¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ: ºñμ ³ïáÙÝ áõ ÝÇ Ù»Ï Ï³Ù ÙÇ ù³ ÝÇ Ñ³ í» ÉÛ³É ¿É»Ïï ñáÝ, ³å³ ³ïá-
ÙÇ ÉÇó ùÁ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿. ³Û¹ åÇ ëÇ ³ïáÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ:

ºÃ» μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù áõÝ»óáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ Ùá ¹áõ Éáí Ù»Í 
¿ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù áõ Ý» óáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇó, ³å³ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³ Ý³ å»ë: Ð³ Ï³ é³Ï ¹»åùáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ÉÇó ùÁ ¹ñ³ Ï³Ý ¿:

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇóù, »Ã» ïíÛ³É ËÝ¹ñÇ å³Û-
Ù³Ý Ý» ñáõÙ ³ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É ÝÛáõ Ã³ Ï³Ý Ï»ï: Ð³ë Ï³ Ý³ ÉÇ ¿, áñ μÝáõ ÃÛ³Ý 
Ù»ç Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù»ñ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ ãáõ Ý»Ý: ´³Ûó »Ã» ËÝ¹ñÇ å³Û Ù³Ý Ý»ñÝ ³ÛÝ åÇ ëÇÝ 
»Ý, áñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ á°ã ã³ ÷» ñÁ, á°ã ÓþÝ ¿³ Ï³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ ãáõ Ý»Ý 
Ýñ³Ýó ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý íñ³, ³å³ ³Û¹ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ýù å³ï Ï» ñ³ó Ý»É 
áñ å»ë Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù»ñ: Î» ï³ ÛÇÝ ÉÇóù »Ý, Ù³ë Ý³ íá ñ³ å»ë, ³ÛÝ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
·Ý¹ÇÏ Ý» ñÁ, áñáÝù Çñ³ ñÇó μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ Ñ» éáõ »Ý, ³ÛÝ å»ë áñ Ýñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõ ñÇ ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É Ýñ³Ýó Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù» Ù³ï:
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Ð³Ûï ÝÇ ¿ Ý³þ, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇóùÝ áõ ÝÇ ÁÝ¹ Ñ³ï μÝáõÛÃ. ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ 
ÉÇó ùÇ Ýí³ ½³ ·áõÛÝ ù³ Ý³Ï, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇóù: î³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó-
ùÁ ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý e-áíª e=1,6.10–19ÎÉ: î³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇóù áõÝ»Ý μá Éáñ 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë åñá ïá ÝÇ ÉÇó ùÁª qp=e« 
¿É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÁª qe=–e: ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñÙ ÝÇ q ÉÇó ùÁ ÙÇßï μ³½ Ù³ å³ ïÇÏ ¿ 
ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇÝª q=Ne Ï³Ù q=–Ne, áñ ï»Õ N -Á μÝ³ Ï³Ý ÃÇí ¿:

²Ù» ñÇ Ï³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý ´»Ý ç³ ÙÇÝ üñ³ÝÏ ÉÇ ÝÁ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, Ñ³Ûï Ý³ μ»-
ñ»É ¿, áñ ³å³ Ï» Óá ÕÁ Ù» ï³ù ëÇ Ïïá ñáí ß÷» ÉÇë Óá ÕÇÝ Ñ³ÛïÝ í³Í ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó-
ùÁ ×ßïá ñ»Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù» ï³ù ëÇÝ ³Ý ó³Í μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõ ÉÇÝ: Üß³-
Ý³ ÏáõÙ ¿ª ¿É»Ïï ñ³ Ï³ Ý³ó Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ß÷íáÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ 
ÙÝáõÙ ¿ ÝáõÛ ÝÁ: ²Û¹ þ Ñ» ï³ ·³ ÛáõÙ Ï³ ï³ñ í³Í μ³½ Ù³ ÃÇí ÷áñ Ó» ñÇ áõ ¹Ç ïáõÙ Ý»-
ñÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³ ÝÏ³ ï»É »Ý, áñ »ñμ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ (Ï³Ù Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ) 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á ÷³Ï ¿, ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ÙïÝáÕ þ Ýñ³ÝÇó ¹áõñë »ÏáÕ ÉÇó ù³ íáñ-
í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ ãÏ³Ý, ³å³ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿: ²Ûë 
åÝ¹áõ ÙÁ, áñÝ ³é³ çÇ ÝÁ, 1843 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ, Óþ ³ Ï»ñ å»É ¿ ü³ ñ³ ¹» ÛÁ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
ÉÇó ùÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ýù: ²ÛÝ μÝáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ ñ³ñ ûñ»Ýù Ý» ñÇó ¿, ÇÝã åÇ ëÇÝ  
»Ý Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇó Ó»½ Ñ³Ûï ÝÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ þ ÇÙ åáõÉ ëÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ýù Ý» ñÁ:

¾É»Ïï ñ³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ ûñ»Ýù Ý»ñÝ ³é³ í»É å³ñ ½á ñ»Ý »Ý ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ, 
»ñμ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³Ý ß³ñÅ »Ý: ²Ý ß³ñÅ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ, ÇëÏ ¿É»Ïï ñ³ ¹Ç Ý³ ÙÇ Ï³ ÛÇ 
³ÛÝ μ³ ÅÇ ÝÁ, áñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõÙ ¿ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ³Ý ß³ñÅ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ¿É»Ïï-
ñ³ë ï³ ïÇÏ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ïáã íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ Ï³:

ºÃ» ÷³Ï Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á Ï³½Ù í³Í ¿ N ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó, áñáÝó ÉÇó-
ù»ñÝ »Ýª q1, q2, ...« qN, ³å³ ÉÇó ùÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ Ù³ Ã» Ù³ ïÇ Ïá ñ»Ý Ï³ñ ï³-
Ñ³Ûï íÇ Ñ» ïþ Û³É Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ùμª

 q q q const$$$+ + + =N1 2 : (7.1)

Ð³Ù³Ó³ÛÝ ÉÇó ùÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇª μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ãÇ Ï³ ñáÕ ³é³ ç³ Ý³É 
Ï³Ù ³Ý Ñ» ï³ Ý³É ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ýß³ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇóù: ¸ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ §ÍÝáõÝ ¹Á¦ 
ÙÇßï áõ Õ»Ïó íáõÙ ¿ Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ »ñþ ³Ý ·³ Éáí: ¸ñ³-
Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù»ñÁ ã»Ý Ï³ ñáÕ ³Ý Ñ» ï³ Ý³É ³é³ÝÓÇÝ¬³é³Ý ÓÇÝ. ¹ñ³Ýù 
Ï³ ñáÕ »Ý ÙÇ ³ÛÝ ã» ½á ù³ó Ý»É Çñ³ñ, »Ã» Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ »Ý:

ÈÇó ùÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ ×Çßï ¿ μá Éáñ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñáõÙ: 
¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷³Ï Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ 
ÉÇó ùÁ ãÇ ÷áË íáõÙ ³Û¹ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ÷á ÷áË í» ÉÇë: àõ-
ñ»ÙÝª ï³ñ μ»ñ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñáõÙ ¹Ç ïáÕ Ý» ñÁ, ã³ ÷» Éáí ÝáõÛÝ ÉÇó ùÁ, 
ÙÇßï ëï³ ÝáõÙ »Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ ³ñ Å» ùÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ: ¶á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ± ³ñ ¹Ûáù Ù³ë ÝÇÏª ³é³Ýó ÉÇó-
ùÇ: ÆëÏ ÉÇóùª ³é³Ýó Ù³ë ÝÇ ÏÇ±: 2. ´³ ó³ï ñ»°ù §ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇóù¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÁ: 
3. à±ñ Ù³ñ ÙÇÝÝ »Ýù ³Ý í³ ÝáõÙ ¹ñ³ Ï³ Ý³ å»ë ÉÇó ù³ íáñ í³Í, þ á±ñÁª μ³ ó³ ë³ Ï³ Ý³ å»ë 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í: ÆÝã å»±ë ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ÉÇó ùÁ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ÙÇ çá óáí: 
4. Æ±Ýã ¿ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ: 5. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ÉÇó ùÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ: 6.  Æ±Ýã ¿ áõ ëáõÙ Ý³-
ëÇ ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ Ï³Ý: 7. Î³Ë í³±Í ¿ ³ñ ¹Ûáù Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÉÇó ùÁ Ýñ³ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó:
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9-ñ¹ ¹³ ë³ ñ³ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³óÝ áõ-
ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë ¹áõù ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í»É »ù ÙÇ ³ÛÝ 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ þ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³½-
¹» óáõ ÃÛ³Ý áñ³ Ï³ Ï³Ý ¹Ç ï³ñÏ Ù³Ùμ: öáñ Ó» ñáí 
å³ñ ½»É »ù, áñ ÝáõÛ Ý³ ÝáõÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù»ñ áõ-
Ý» óáÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñÝ Çñ³ñ í³ ÝáõÙ »Ý, ÇëÏ ï³ ñ³-
ÝáõÝ ÉÇó ù»ñ áõ Ý» óáÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁª Ó·áõÙ (ÝÏ.103):

ê³ Ï³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý»ñÝ ³é³ í»É 
Ëáñ ÁÙμé Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Í³ Ýá Ã³-
Ý³É ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ-
ÝÁ ÝÏ³ ñ³· ñáÕ ù³ Ý³ Ï³ Ï³Ý ûñ»Ý ùÇÝ, ³Û ëÇÝùÝª 
å³ñ ½»É, Ã» ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹»-
óáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñÝ ÇÝã å»ë »Ý Ï³Ë í³Í ³Û¹ Ù³ñ ÙÇÝ-
Ý» ñÇ ÉÇó ù» ñÇó þ Ýñ³Ýó Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó:

ºñ Ïáõ ³Ý ß³ñÅ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ûñ»Ý ùÁ, ÷áñ Ó» ñÇ ÑÇ Ù³Ý 
íñ³, Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Í»É ¿ ýñ³Ý ëÇ ³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë þ ×³ñ ï³ ñ³ ·»ï Þ³éÉ Îáõ Éá ÝÁ 1785 
Ãí³ Ï³ ÝÇÝ: ²ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ Ï³ ÛÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ûñ»ÝùÝ ¿ª ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ Ï³ ñþ á ñ³-
·áõÛÝ ûñ»Ýù Ý» ñÇó Ù» ÏÁ, þ« Ç å³ ïÇí Ýñ³« Ïáã íáõÙ ¿ Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ýù, ÇëÏ ³Ý ß³ñÅ 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁª Ïáõ Éá-
ÝÛ³Ý áõ Å»ñ:

²ÛÝ ë³ñ ùÁ, áñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Îáõ Éá ÝÁ Ñ»-
ï³½á ï»É ¿ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ã³ ÷»É ³Û¹ ÷á Ë³½ ¹»-
óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ, Çñ å³ï ñ³ë ï³Í áÉá ñ³Ï ß»éùÝ ¿ 
(ÝÏ.104): àÉá ñ³Ï ß»é ùÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ï³ñ ñÁ (1) Ù»-
Ïáõ ëÇã ÉÍ³ÏÝ ¿, áñÁ Ù»ç ï» ÕÇó Ï³Ë í³Í ¿ (2) ×ÏáõÝ, 
μ³ ñ³Ï ³ñ Í³ Ã³ É³ ñÇó: ÈÍ³ ÏÇ ÙÇ Í³Û ñÇÝ ³Ù ñ³ó-
í³Í ¿ áë Ïáõ μ³ ñ³Ï ß»ñ ïáí å³ï í³Í (3) ·Ý¹Ç-
ÏÁ, ÇëÏ ÙÛáõë Í³Û ñÇÝª (4) Ñ³ Ï³Ï ßÇ éÁª ÉÍ³ ÏÁ Ñá-
ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ùáõÙ å³ Ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: ²Ûë ³Ù» ÝÁ 
½» ï»Õ í³Í ¿ ³å³ Ï» ³Ýá ÃáõÙ: ²ñ Í³ Ã³ É³ ñÇ í»-
ñÇÝ Í³ÛñÝ ³Ù ñ³ó í³Í ¿ (5) åïïíáÕ Óá ÕÇ ÏÇÝ, áñÇ 
åïïÙ³Ý ³Ý ÏÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ×ßïá ñ»Ý ã³ ÷»É (6) 
³ë ïÇ ×³ Ý³ íáñ í³Í ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ ÙÇ çá óáí: ²Ýá ÃáõÙ 
Ï³ (3) ·Ý¹Ç ÏÇ ã³ ÷Ç þë Ù»Ï Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹ÇÏ (7), 
áñÁ Ù» Ïáõ ëÇã Óá Õáí ³Ý ß³ñÅ ³Ù ñ³ó í³Í ¿ áÉá ñ³Ï-

ß»é ùÇ Ï³ ÷³ ñÇ ãÇÝ: ²å³ Ï» ³Ýá ÃÇ å³ ïÇÝ ³Ù ñ³ó í³Í (8) ë³Ý¹ Õ³ ÏÇ ÙÇ çá óáí 
áñáß íáõÙ ¿ (3) þ (7) ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ (÷á Ë³½ ¹áÕ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ) Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Îáõ ÉáÝÁ ëÏ½μáõÙ Ý³Ë Ñ» ï³ ½á ï»É ¿ (3) þ (7) ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ Ï³ ËáõÙÝ ³Û¹ ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ q1 þ q2 ÉÇó ù» ñÇóª ÃáÕ Ý» Éáí ·Ý¹ÇÏ-

ÜÏ.103. ÈÇóù³íáñí³Í Ù³ñ ÙÇÝ-
Ý»ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÷áË³½¹»-
óáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÇ å³ïÏ»ñáõÙÁ. 
³. ï³ñ³ÝáõÝ ÉÇóù³íáñí³Í 
Ù³ñÙÇÝÝ»ñÝ Çñ³ñ Ó·áõÙ »Ý, 

μ. þ ·. ÝáõÛÝ³ÝáõÝ ÉÇóù³íáñí³Í 
Ù³ñÙÇÝÝ»ñÝ Çñ³ñ í³ÝáõÙ »Ý

ÜÏ©104. ÎáõÉáÝÇ ÷áñÓÇ ë³ñù³-
íáñÙ³Ý (áÉáñ³Ïß»éùÇ) ëË»Ù³Ý
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Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ÷á ÷áË: ²Ûë ï»Õ ¹Åí³ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿ñ, áñ Îáõ Éá ÝÇ 
Å³ Ù³ Ý³Ï Ý» ñáõÙ ¹» éþë ·á Ûáõ ÃÛáõÝ ãáõ Ý»ñ ÉÇó ùÇ ÙÇ ³ íáñ, þ å³ñ½ ã¿ñ, Ã» ÇÝã å»ë 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ã³ ÷»É ÉÇó ùÁ: ê³ Ï³ÛÝ Îáõ Éá ÝÁ ÑÝ³ ñ³Ù ïá ñ»Ý ßñç³Ý ó»É ¿ ³Û¹ ¹Åí³-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ü³ (3) Ï³Ù (7) ·Ý¹Ç ÏÁ ÑåáõÙ ¿ñ ÝáõÛÝ åÇ ëÇ ãÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã 
·Ý¹Ç ÏÇ, áñÇÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ Ï» ëÁ: ÜÙ³Ý »Õ³ Ý³ Ïáí Ý³ Ï³ ñá Õ³-
ÝáõÙ ¿ñ ÉÇó ùÁ ÷áù ñ³ó Ý»É 2, 4 þ ³í» ÉÇ ³Ý ·³Ù: öá ÷á Ë» Éáí (3) þ (7) ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ 
ÉÇó ù» ñÁª Îáõ Éá ÝÁ ÝÏ³ ï»É ¿, áñ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ùá ¹áõÉÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³-
ï³ Ï³Ý ¿ ÉÇó ù» ñÇ Ùá ¹áõÉ Ý» ñÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝª F q q+ 1 2 :

Ð³ çáñ¹ ù³Û ÉáõÙ Îáõ Éá ÝÁ, ³Ý ÷á ÷áË ÃáÕ Ý» Éáí ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ q1 þ q2 ÉÇó ù» ñÁ, 
Ñ» ï³ ½á ï»É ¿ Ýñ³Ýó ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ F Ùá ¹áõ ÉÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ r Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó:

ÜáõÛÝ Ýß³ ÝÇ ÉÇó ùáí ÉÇó ù³ íá ñ» ÉÇë, (3) þ (7) ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÁ í³ ÝáõÙ ¿ÇÝ Çñ³ñ, þ 
(1) ÉÍ³ ÏÁ åïïíáõÙ ¿ñª áÉá ñ» Éáí (2) ³ñ Í³ Ã³ É³ ñÁ: ²Û¹ ·Ý¹ÇÏ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó áñá-
ß³ ÏÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ å³ Ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ñ (5) Óá ÕÇ ÏÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ 
³ñ Í³ Ã³ É³ ñÁ áñá ß³ ÏÇ ³Ý ÏÛ³Ùμ åïï»É Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: â³ ÷» Éáí ³Û¹ 
³Ý ÏÛáõ ÝÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ñ áñá ß»É ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ ï³ñ μ»ñ 
Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³Ù³ñ: Îáõ Éá ÝÁ ÝÏ³ ï»É ¿, áñ ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý 
áõÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ýñ³Ýó r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ù³ é³ Ïáõ ëáõÝª

 
r

F 1+
2

:

ØÇ ³ íá ñ» Éáí ÷áñ Ó» ñÇó μËáÕ ³Ûë »ñ Ïáõ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÁª Îáõ Éá ÝÁ ëï³ ó»É ¿ª

 
r

F
q q

+
2

1 2 :

²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý Ýß³ ÝÁ Ï³ ñáÕ »Ýù ÷á Ë³-
ñÇ Ý»É Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ýß³ Ýáíª û·ï í» Éáí Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý k ·áñ Í³Ï óÇóª

 
r

F k
q q

= 2
1 2 : (7.2)

k ·áñ Í³ ÏÇ óÝ áõ ÝÇ Ñ» ïþ Û³É ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ. ³ÛÝ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 
ÙÇ ³ íáñ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ þ ÙÇ ³ íáñ ÉÇó ù» ñáí Ï» ï³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹»-
óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ùá ¹áõ ÉÇÝ: k ·áñ Í³Ï óÇ ³ñ Å» ùÁ Ï³Ë í³Í ¿ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ÁÝï ñáõ-
ÃÛáõ ÝÇó þ áñáß íáõÙ ¿ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý »Õ³ Ý³ Ïáí:

Îáõ Éá ÝÇ ÷áñ Ó» ñÇó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ »½ ñ³ Ï³ó Ý»É Ý³þ, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½-
¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å»ñÝ áõÕÕ í³Í »Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, ÁÝ¹ 
áñáõÙ« ÝáõÛ Ý³ ÝáõÝ ÉÇó ù» ñáí Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñÝ Çñ³ñ í³ ÝáõÙ »Ý, ï³ ñ³ ÝáõÝ ÉÇó ùáí 
Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁª Ó·áõÙ (ÝÏ.103): Ð³ß íÇ ³é Ý» Éáí ³Ûë Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÁª Óþ³Ï»ñå»Ýù 
ÎáõÉáÝÇ ûñ»Ý ùÁ:

ºñ Ïáõ ³Ý ß³ñÅ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù»ñ ÷á Ë³½ ¹áõÙ »Ý ³ÛÝ åÇ ëÇ áõ Å» ñáí, áñáÝù 
áõÕÕ í³Í »Ý ÉÇó ù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, þ áñáÝó Ùá ¹áõÉÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù»-
Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÉÇó ù» ñÇ Ùá ¹áõÉ Ý» ñÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ þ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³-
Ï³Ýª ÉÇó ù» ñÇ ÙÇ çþ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ù³ é³ Ïáõ ëáõÝ:

ÆÙ³ Ý³ Éáí ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ï» ï³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ûñ»Ý ùÁª 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ: 
¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÁ Ñ³ñ Ï³ íáñ ¿ Ùïá íÇ μ³ Å³ Ý»É ³ÛÝ åÇ ëÇ Ù³Ýñ ï³ñ ñ» ñÇ, 
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áñ ¹ñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ Ñ³-
Ù³ ñ»É Ï» ï³ ÛÇÝ: ºñÏ ñ³ ã³ ÷á ñ»Ý ·áõ Ù³ ñ» Éáí ³Û¹ 
μá Éáñ ï³ñ ñ» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁª Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ Ñ³ß í»É ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ áõ ÅÁ:

ÈÇó ùÇ ÙÇ ³ íá ñÁ: Îáõ Éá ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ³ñ -
Å» ùÁ Ï³Ë í³Í ¿ ÉÇó ùÇ ÙÇ ³ íá ñÇ ÁÝï ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: 
ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ ÉÇó ùÇ ÙÇ ³ íá ñÁ Ïáõ ÉáÝÝ ¿ (ÎÉ): 
1 Ïáõ ÉáÝÝ ³ÛÝ ÉÇóùÝ ¿, áñÁ 1 í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ ³Ýó ÝáõÙ 
¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí, »ñμ Ýñ³ Ù»ç 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 1 ³Ù å»ñ ¿ (² ):

ê³Ñ Ù³ Ý» Éáí ÉÇó ùÇ ÙÇ ³ íá ñÁª Ï³ ñáÕ »Ýù áñá-
ß»É k Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ÙÇ ³ íá ñÁ þ Ñ³ß í»É Ýñ³ ³ñ Å»-
ùÁ: (7.2) μ³ Ý³ Óþ Çóª

 k
q q
Fr2

=
1 2

: (7.3)

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ áõÅÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ 
ÝÛáõ ïá Ýáí, Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁª Ù»ï ñáí, ÇëÏ ÉÇó ùÁª 
Ïáõ Éá Ýáí, áõë ïÇ k Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ Ï³ñ ï³ Ñ³Ûï íÇ 
1 Ü.Ù2/ÎÉ2 ÙÇ ³ íá ñáí: â³ ÷» Éáí ïñí³Í r Ñ» é³ íá-

ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³Ûï ÝÇ q1 þ q2 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ F Ùá ¹áõ ÉÁª 
(7.3) μ³ Ý³ Óþ Çó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É k-Ç ³ñ Å» ùÁ: öáñ ÓÁ þ Ñ³ß í³ñ ÏÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, 
áñ

 
Uv
G rk 9 109

2

2$$= :

Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÇó μËáÕ ÙÇ ß³ñù ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ³é³ í»É å³ñ½ ï»ëù »Ý áõ Ý»-
ÝáõÙ, »ñμ k Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó íáõÙ ¿

 k
4

1
rf

=
0

 (7.4)

ï»ë ùáí, áñ ï»Õ f0 Ù» Íáõ ÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñ³ë ï³ ïáõÝ.

 ,
G r

Uv
k4

1 8 85 10 12

2

2

$
$f

r
= = -

0 : (7.5)

Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÁ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ï»ë ùáí: ²ÛÝ, áñ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÝ áõÕÕ í³Í »Ý ³Û¹ ÉÇó ù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ 
áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, μËáõÙ ¿ Ý³þ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ÝÏ³ ï³ éáõÙ Ý» ñÇó: Æñáù, 
¹Ç ï³ñ Ï»Ýù, ûñÇ Ý³Ï, q1 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ F12 áõ ÅÇ μá Éáñ ÑÝ³ ñ³-
íáñ ³½¹ Ù³Ý ·Í» ñÁ: ¸ñ³Ýù μá ÉáñÝ ¿É Ñ³ Ù³ñ Å»ù »Ý Çñ³ñª μ³ óÇ Ï» ï³ ÛÇÝ 
ÉÇó ù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ ³½¹ Ù³Ý ·ÍÇó: ì»ñ çÇÝë §³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ ïáõÏ¦ ¿ Ýñ³ Ýáí, 
áñ ³Ýó ÝáõÙ ¿ »ñ Ïáõ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñáí, áõë ïÇª Ý³þ ÙÇ ³ÏÝ ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª 
F12 áõ ÅÁ å»ïù ¿ áõÕÕ í³Í ÉÇ ÝÇ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí 
(ÝÏ.105): ÜÙ³ Ýû ñÇ Ý³Ï áõ Å» ñÁ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, Ïáã íáõÙ »Ý Ï»Ýï ñá Ý³ Ï³Ý: 
ÐÇ ß»Ýù, áñ Ï»Ýï ñá Ý³ Ï³Ý »Ý Ý³þ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ áõ Å» ñÁ:

ÎáõÉáÝ Þ³éÉ ú·Ûáõëï»Ý
1736 -1806

üñ³ÝëÇ³óÇ ýÇ½Ç Ïáë þ 
é³½Ù³Ï³Ý ×³ñï³ñ³·»ï© 

áõëáõÙÝ³ëÇñ»É ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
ÉÇóù»ñÇ þ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù³·ÝÇë-
Ý»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ûñÇÝ³-
ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ« Óþ³Ï»ñå»É ¿ 

ë³ÑùÇ þ ·ÉáñÙ³Ý ß÷Ù³Ý ûñ»Ýù-
Ý»ñÁ: ÎáõÉáÝÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý 
³ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ Ï³ñþáñ Ýß³ Ý³-
ÏáõÃÛáõÝ áõÝ»ó³Ý ¿É»Ïïñ³ Ù³·-
ÝÇë³Ï³Ý »ñþáõÛÃÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛ³Ý 

ëï»ÕÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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ºÃ» 1-ÇÝ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ íñ³ 
2-ñ¹Çó ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ Ýß³ Ý³ Ï»Ýù F12-áí, 
ÇëÏ 2-ñ¹ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ íñ³ 1-ÇÝÇó ³½-
¹áÕ áõ ÅÁª F 12 -áí (ÝÏ.103), ³å³, Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝ ÜÛáõ ïá ÝÇ 3-ñ¹ ûñ»Ý ùÇ« F F=-12 :21  
¸Ç óáõùª r  í»Ï ïáñÝ áõÕÕ í³Í ¿ 2-ñ¹ Ï»-
ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇó ¹» åÇ 1-ÇÝÁ, ÇëÏ r r= : 
²Û¹ ¹»å ùáõÙ Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÁ í»Ï ïá ñ³-
Ï³Ý Ý»ñ Ï³ Û³ó Ù³Ùμ Ï³ñï³Ñ³ÛïíÇ Ñ»-
ïþ Û³É Ï»ñåª

 
r

F k
q q

r
3= 1 2

12  (7.6)

ºÃ» q1 þ q2 ÉÇó ù» ñÁ ÝáõÛÝ Ýß³ ÝÇ »Ý, ³å³  F12 áõ ÅÇ þ r  í»Ï ïá ñÇ áõÕ-
Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ý, Ñ³ Ï³ é³Ï ¹»å ùáõÙª  F12 þ r  í»Ï ïáñ Ý» ñÁ Ñ³Ï-
áõÕÕ í³Í »Ý:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã å»±ë »Ý ÷á Ë³½ ¹áõÙ »ñ Ïáõ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý»ñ, »ñμ Ýñ³Ýó ÉÇó ù» ñÁª ³. ÝáõÛ-

Ý³ ÝáõÝ »Ý, μ. ï³ ñ³ ÝáõÝ »Ý: 2. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù áÉá ñ³Ï ß»é ùÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁ: 3. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù 

Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÁ: 4. ¶ñ»°ù Îáõ Éá ÝÇ ûñ»ÝùÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ: 5. à±ñÝ ¿ k Ñ³ë ï³-

ïáõ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ: 6. ÆÝã å»±ë ¿ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ÙÇ ³ íá ñÁ ØÐ-

áõÙ: 7. àñ ù³±Ý ¿ k Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ³ñ Å» ùÁ: 8. k Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ÙÇ ³ íáñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»°ù 

ØÐ-Ç ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ÙÇ ³ íáñ Ý» ñáí: 9. ¶ñ»°ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ³ñ Å» ùÁ: 10. ¶ñ»°ù 
Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÇ μ³ Ý³ ÓþÁ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ï»ë ùáí:

1766 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ³Ý· ÉÇ ³ óÇ μÝ³ ·»ï þ ÷Ç ÉÇ ëá ÷³ æá ½»ý öñÇëï ÉÇÝ (1733-
1804), Í³ Ýá Ã³ Ý³ Éáí ³Ù» ñÇ Ï³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë þ ù³ Õ³ ù³ Ï³Ý ·áñ ÍÇã ´»Ý ç³ ÙÇÝ 
üñ³ÝÏ ÉÇ ÝÇ (1706-1790) ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñÇÝ, ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É ¿ ³ÛÝ ÙÇï ùÁ, áñ ¿É»Ïï-
ñ³ë ï³ ïÇÏ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý »Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó-
ù» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ù³ é³ Ïáõ ëáõÝ:

1771 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ³Ý· ÉÇ ³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý Ð»Ý ñÇ Î³ í»Ý ¹Ç ßÁ (1731-1810) Ñ³Ý ·»É 
¿ ³ÛÝ »½ ñ³ Ï³ óáõ ÃÛ³Ý, áñ »Ã» Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ ÷á ÷áË-
íáõÙ »Ý 1/r2 ûñ»Ý ùáí (r-Á Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿), ³å³ Ñ³ í³ ë³-
ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹á Éáñ ïÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ å»ïù ¿ μ³ ó³ Ï³ ÛÇ: 
Æñ ³ñ ï³ Ñ³Û ï³Í ÙÇï ùÁ Ñ³ë ï³ ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ý³ Ï³ ï³ ñ»É ¿ μ³ í³ Ï³Ý å³ñ½ ÙÇ 
÷áñÓ: ì»ñóñ»É ¿ Ù» ï³ Õ» ·áõÝ¹« ¹ñ³Ý ÏÇå Ùá ï»ó ñ»É »ñ Ïáõ Ù» ï³ Õ» ÏÇ ë³·Ý ¹á Éáñï-
Ý»ñª ¹ñ³Ý óáí ³Ùáõñ ë»Õ Ù» Éáí ·áõÝ ¹Á: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ, ·áõÝ ¹Á ÉÇó ù³ íáñ í» Éáí, Ñ» é³ó ñ»É 
¿ ÏÇ ë³·Ý ¹á Éáñï Ý» ñÁ: â³ ÷» Éáí ·Ý¹Ç ÉÇó ùÁª å³ñ½»É ¿, áñ ³ÛÝ ½ñá ¿, ³Û ëÇÝùÝª ·Ý¹Ç 
Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ãÏ³ñ: ²Ûë ï» ÕÇó Î³ í»Ý ¹Ç ßÁ »½ ñ³ Ï³ó ñ»É ¿, áñ Ï» ï³-
ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ, Çñáù, ÷á ÷áË íáõÙ »Ý 1/r2 ûñ»Ý ùáí:

Î³ í»Ý ¹ÇßÁ« áñ ï³ ñû ñÇ Ý³Ï þ Ù³ñ ¹³ ïÛ³ó ³ÝÓ Ý³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ñ« Çñ Ñ» ï³ ½á-
ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ññ³ ï³ ñ³ Ï» Éáõ ëá íá ñáõ ÃÛáõÝ ãáõ Ý»ñ, áõë ïÇª Ýñ³ ÷áñ ÓÇ ³ñ ¹ÛáõÝùÝ 
³Ý Ñ³Ûï ¿ ÙÝ³ó»É ÙÇÝ ãþ 1873 Ãí³ Ï³ ÝÁ, »ñμ Ø³ùë í» ÉÁ ÉáõÛë ¿ ÁÝ Í³ Û»É Î³ í»Ý ¹Ç ßÇ 
·Ç ï³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñÁ: ºí Ã»þ Þ³éÉ Îáõ Éá ÝÁ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ-
ÃÛ³Ý ûñ»Ý ùÁ Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Í»É ¿ Î³ í»Ý ¹Ç ßÇ ÷áñ ÓÇó 14 ï³ ñÇ ³Ýó, ³Û¹ ûñ»Ý ùÁ, Çñ³-
í³Ùμ, ·Ç ïáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝ¹ ÙÇßï ÙÝ³ó §Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ýù¦ ³Ýáõ Ýáí:

Ð
»
 ï
³
ù
ñ
 ù
Ç
ñ
 ¿
 Ç
Ù
³
 Ý
³
É

ÜÏ©105. q1 Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ íñ³ q2 
Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇó ³½¹áÕ 

F12  áõÅÝ áõÕÕí³Í ¿ ³Û¹ ÉÇóù»ñÁ 
ÙÇ³óÝáÕ áõÕÕÇ »ñÏ³ÛÝùáí

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. æñ³Í ÝÇ ³ïá ÙáõÙ åñá ïáÝÝ áõ ¿É»Ïï ñá ÝÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó Ó·áõÙ »Ý ·ñ³ íÇ ï³-
óÇ áÝ þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ Å» ñáí: à±ñÝ ¿ ³Û¹ áõ Å» ñÇó Ù»Í þ ù³ ÝÇ± ³Ý ·³Ù:

Èáõ ÍáõÙ: ¶ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ áñáß íáõÙ ¿ ïÇ » ½» ñ³ Ï³Ý Ó·á-
Õáõ ÃÛ³Ý ûñ»Ý ùáíª F Gm m Rg e p

2
= , áñ ï»Õ me-Ý þ mp-Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ þ åñá ïá ÝÇ 

½³Ý· í³Í Ý»ñÝ »Ý, R-Áª Ýñ³Ýó Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý 
áõ ÅÁª F k q q Re e p

2
= , áñ ï»Õ qe=–e ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇóùÝ ¿, ÇëÏ ª qp=eª åñá ïá ÝÇ: 

²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ μ³ Å³ Ý» Éáí Çñ³ñª Ïëï³ Ý³Ýùª

F
F

Gm m
ke

g

e

e p

2

= :

ø³ÝÇ áñ me =9,1.10–31 Ï·, mp=1,67.10–27 Ï·, e=1,6.10–19 ÎÉ, k=9.109 Ü.Ù2/ÎÉ2, 
G =6,67.10–11 Ü.Ù2/Ï·2« Ïëï³ Ý³Ýùª Fe/Eg.2,5.1039, ³Û ëÇÝùÝª ¿É»Ïï ñá ÝÇ þ åñá-
ïá ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ Ùáï 1039 ³Ý ·³Ù ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý 
·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ áõ ÅÁ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª Fe/Eg.2,5.1039:

2. î³ ñ³ ÝáõÝª 4q þ –q ÉÇó ù» ñáí ÙÇ ³ ï» ë³Ï Ù» ï³ Õ» ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ r ¿: ¶Ý¹ÇÏ Ý» ñÁ Ñå» óÇÝ Çñ³ñ: àñùÝ±Ý å»ïù ¿ ¹ñ³Ýù Ñ»-
é³ó Ý»É Çñ³ ñÇó, áñ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁ ÙÝ³ Ý³Ë ÏÇ ÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: ØÇÝ ãþ Ñå» ÉÁ ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ÷á Ë³½ ¹»óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁª 
F k q q r kq r4 4 2

= - =2 2
1 : ø³ ÝÇ áñ ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÁ ÙÇ ³ ï» ë³Ï »Ý, ³å³ Ñå» Éáõó 

Ñ» ïá Ýñ³Ýó Ý³Ë Ý³ Ï³Ý ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ 4q+(–q)=3q ÉÇó ùÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³ å»ë 
Ïμ³ßË íÇ »ñ Ïáõ ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çþ, þ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÁ Ïáõ Ý» Ý³ ¹ñ³ Ï³Ý 3q /2 ÉÇóù, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª x Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ Ýñ³Ýó ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁª 
F kq x9 42 2

=2 :

Ð³ í³ ë³ ñ³ó Ý» Éáí ³Û¹ áõ Å» ñÁª kq r kq x4 9 42 2 2 2
= , Ïëï³ Ý³Ýùª x=0,75r: ºÃ» 

ÙÇÝ ãþ Ñå» ÉÁ ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÁ Ó·áõÙ ¿ÇÝ ÙÇ ÙÛ³Ýó, ³å³ Ñå» Éáõó Ñ» ïá Ïí³ Ýí»Ý:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 0,75r:

3. ºñ Ïáõ ÙÇ ³Ý Ù³Ý Ï³ å³ ñ» ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 10 Ù»ïñ 
¿: ä³ï Ï» ñ³ó Ý»Ýù, Ã» ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇó Ù» ÏÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³ïá ÙÇó Ñ» é³ó-
ñ»É »Ý Ù» Ï³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ þ ï» Õ³ ÷á Ë»É ÙÛáõë ·Ý¹Ç ÏÇ íñ³: Æ±Ýã áõ Åáí 
Çñ³ñ ÏÓ·»Ý ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÁ, »Ã» ¹ñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ ½³Ý· í³ ÍÁ 10 · ¿: 
Î³ å³ ñÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ 0,207 Ï·/ÙáÉ ¿:

Èáõ ÍáõÙ: ¶Ý¹ÇÏ Ý» ñÁ Ó»éù Ïμ» ñ»Ý ï³ñ μ»ñ Ýß³ ÝÇ ÉÇó ù»ñ, áñáÝó Ùá ¹áõ ÉÁª q=Ne, 
áñ ï»Õ e -Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõÉÝ ¿ª 1,6 .10–19 ÎÉ, ÇëÏ N-Áª Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ·Ý¹Ç-
ÏÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª N=mNA/M: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÇª ·Ý¹ÇÏ Ý» ñÇó Ûáõ-
ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ ÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁª ( ) ,F kq r k mN e Mr2 2

A= =2

áñ ï»Õ k=9.109 Ü.Ù2/ÎÉ2: î» Õ³¹ ñ» Éáí Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª 
F=2.1015 Ü: F-Ç Ãí³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ¿: ²Û¹ ù³Ý ¿ ÏßéáõÙ, ûñÇ Ý³Ï, ³ÛÝ 
Ëá ñ³ Ý³ñ ¹³ Óþ çñ³Ù μ³ ñÇ çáõ ñÁ, áñÇ Ïá ÕÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª l.5,9 ÏÙ: Æñáù, 
F=mg=tgl 3 μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 5900 rl F g3 .t= :

ä³ ï³ë Ë³Ýª  2 .1015 Ü:
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46.
 ¾ÈºÎî ð²ê î² îÆÎ ̧ ²Þî: 
¾ÈºÎî ð²ê î² îÆÎ ̧ ²Þ îÆ È²ðì²Ìàô ÂÚàôÜ: 
Ð² Ø² êºè ¾ÈºÎî ð²ê î² îÆÎ ̧ ²Þî

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÉÇóù Çñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÙÇ çá-
óáí ÷á Ë³½ ¹áõÙ ¿ ³ÛÉ ÉÇó ù» ñÇ Ñ»ï: ºñμ ÉÇó ù»ñÝ ³Ý ß³ñÅ »Ý, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³Ýó 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ μÝáõÛ ÃÇ ¿, ³å³ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÁ, áñÇ ÙÇ çá óáí Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ ¿ ³Û¹ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³Ý í³ ÝáõÙ 
»Ý ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßï: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¹ñëþ á ñáõÙ Ý» ñÇó ¿, áñ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ³Ý ß³ñÅ ÉÇó ù» ñÁ 
ßñç³ å³ ïáÕ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, þ ³ÝË ½» ÉÇ á ñ»Ý Ï³å í³Í ¿ ³Û¹ ÉÇó ù» ñÇÝ: ¾É»Ïï-
ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ, »Ã» ã»Ý ÷á ÷áË íáõÙ 
ÉÇó ù» ñÁ: ¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ ³ÛÝ áñá-
ß³ ÏÇ áõ Åáí ³½ ¹áõÙ ¿ ÉÇó ù» ñÇ (ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ þ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ) íñ³: 
²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ³Û¹ ¹³ß ïÇ ÙÇ çá óáí »Ý Çñ³ñ Ñ»ï ÷á Ë³½ ¹áõÙ ³Ý ß³ñÅ ÉÇó ù» ñÁ:

¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝ å»ë Ï³ ñ»ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ»É

²Ýß³ñÅ 
ÉÇóù³íáñí³Í 

Ù³ëÝÇÏ

¾É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ 
¹³ßï

ÈÇóù³íáñí³Í 
Ù³ëÝÇÏ

ëË» Ù³ Ûáí þ »½ñ³Ï³óÝ»É« áñ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³Ý ß³ñÅ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ, 
Çñ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ ÙÇ çá óáí, áñá ß³ ÏÇ áõ Åáí, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
¿É»Ïïñ³ë ï³ ïÇÏ Ï³Ù Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõÅ, ³½ ¹áõÙ ¿ ÙÝ³ ó³Í ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³: ²Ûë Óþáí Ï³ ñáÕ »Ýù Ù»Ï Ý³ μ³ Ý»É Ý³þ »ñ Ïáõ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ:

¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, ÇëÏ 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ:

¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ Ï³ ÛáõÙ ëá íá ñ³ μ³ñ ÷á Ë³½ ¹áÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ-
Ý» ñÇó Ù» ÏÁ Ñ³ Ù³ ñáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³Õ μÛáõñ, ÇëÏ ÙÛáõ ë« áñ å»ë Ï³-
ÝáÝ« Ï» ï³ ÛÇÝ Ù³ñ ÙÇ ÝÁª ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóù: ºÝ Ã³¹ñ íáõÙ ¿ Ý³þ, áñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
ÉÇóùÝ ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ ¿, áñ Ýñ³ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ãÇ ³½ ¹áõÙ ¹³ß ïÇ 
³Õ μÛáõ ñÇ ÉÇó ùÇ μ³ßË Ù³Ý íñ³:

¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ Ï³ ÛÇ Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛÝ ËÝ¹Çñ Ý» ñÇó Ù» ÏÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß -
ïáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ áñá ß»ÉÝ ¿« áñÇ ÙÇçáóáí Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß-
í»É Ý³þ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·³ óáõ ÙÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Éáõ Í»É Ï³-
Ù³ Û³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ï» ï³ ÛÇÝ Ù³ñÙ ÝÇ ß³ñÅ Ù³Ý ËÝ¹Ç ñÁ:

ºÃ» ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÝáõÛÝ Ï» ïáõÙ Ñ»ñ Ãáí ï»Õ³¹ñ»Ýù q1, q2, ..., qn  
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ù»ñ þ ³Ù»Ý ³Ý ·³Ù áñá ß»Ýù ¹ñ³Ýó íñ³ ³½ ¹áÕ F1,  F2, ..., Fn  
áõÅ» ñÁ, ÏÑ³ Ùá½ í»Ýù, áñ μá Éáñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ Ù³ñ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ þ ÉÇó ùÇ 
Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ ÉÇó ùÇó þ ïñí³Í Ï» ïáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ª

 q q q
F F F const

n

n

1 2

2 $$$= = = =1 :

¸Ç óáõùª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³Õ μÛáõ ñÁ q0 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇóùÝ ¿, áñÁ ï»Õ³¹ñ í³Í 
¿ Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ ëÏ½μÝ³ Ï» ïáõÙ: q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ï» Õ³¹ ñ»Ýù áñþ¿ A Ï»-
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ïáõÙ, áñÇ ¹Çñ ùÇ ß³ é³ íÇÕ-í»Ï ïáñÝ ¿ r -Á: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Îáõ-
Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÇª ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ Ùá ¹áõÉÁª 
F k q q r0= 2 « ³ÛëÇÝùÝª F q+ , Ï³Ù F q const= :

²Ûë åÇ ëáíª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇª ïñí³Í Ï» ïáõÙ ï»-
Õ³¹ñ í³Í ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ þ ³Û¹ ÉÇó-
ùÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³Ùμ áñáß íáÕ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ï³ ñáÕ ¿ Í³ é³ Û»É áñ å»ë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μÝáõ Ã³ ·Çñ: 
²Û¹ μÝáõ Ã³ ·Ç ñÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛáõÝ:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ³ÛÝ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù»-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ¹³ß ïÇ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ þ ³Û¹ ÉÇó ùÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁª

 E
q
F= : (7.7)

(7.7) μ³ Ý³ Óþ Çó »ñþ áõÙ ¿, áñ ¹ñ³ Ï³Ý (q >0) ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½-
¹áÕ áõÅÝ áõ ÝÇ ÝáõÛÝ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÇÝã É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª NE F , ÇëÏ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
(q < 0) ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõÅÁ Ñ³ ÏáõÕÕ í³Í ¿ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁª  -.E F  
(ÝÏ.106): ²Ûë åÇëáíª É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, Ã» ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ïíÛ³É Ï»-
ïáõÙ ÇÝã áõ Åáí ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³½ ¹áõÙ ÙÇ ³ íáñ ¹ñ³ Ï³Ý ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó-
ùÇ íñ³:

ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ-
ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ, ³å³ (7.7) μ³ Ý³ Óþ Çó Ï³ ñáÕ »Ýù áñá ß»É q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ 
íñ³ ³½ ¹áÕ F  áõ ÅÁª

 F qE= : (7.8)

ºÃ» ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ïíÛ³É ïÇ ñáõÛ ÃÇ μá Éáñ Ï» ï» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿ª E const= , ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñ³ Ù³ ë»é:

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ áõ ÅÇ ÙÇ ³ íá ñÁ 1 ÝÛáõ ïáÝÝ ¿ª [F ]=1Ü, ÉÇó ùÇ ÙÇ ³ íá ñÁª 1 
Ïáõ Éá ÝÁª [q ]=1ÎÉ, áõë ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁ ÏÉÇ ÝÇª

[ ]
[ ]
[ ]

1Uv
G

Uv
G1E

q
F

1= = = :

1 Ü/ÎÉ-Ý ³ÛÝ Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñ ï»Õ 1 ÎÉ 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ¹³ßïÝ ³½ ¹áõÙ ¿ 1 Ü áõ Åáí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ: 2. à±ñ áõÕ Õáõ-
ÃÛáõÝÝ ¿ ÁÝ ¹áõÝ í»É áñ å»ë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ: 

3. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ 

ØÐ-áõÙ: 4. ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íáñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»ù ØÐ-Ç ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý 

ÙÇ ³ íáñ Ý» ñáí:

ÜÏ. 106. ¾É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïáõÙ ÷áñÓÝ³Ï³Ý 

ÉÇóù»ñÇ íñ³ ³½¹áÕ 
áõÅ»ñÁ
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47.
 Îº î² ÚÆÜ ÈÆò øÆ ̧ ²Þ îÆ 
¾ÈºÎî ð² Î²Ü È²ðì²ÌàôÂÚàô ÜÀ: 
¸²Þ îº ðÆ ìº ð²¸ð Ø²Ü êÎ¼´àôÜ øÀ

Ð³ß í»Ýù q0 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ í³Ïáõáõ-
ÙáõÙ« ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ, Áëï (7.7) ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ý, 
å»ïù ¿ ³Û¹ Ï» ïáõÙ ï» Õ³¹ ñ»É áñþ¿ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóù, áñá ß»É Ýñ³ íñ³ ³½ ¹áÕ F0 
áõ ÅÁ þ ³ÛÝ μ³ Å³ Ý»É ³Û¹ ÉÇó ùÇÝ: Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª

 F k
r

q q
= 0

0 2
«

áñ ï»Õ r -Á q0 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ þ q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áõë ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ E0 Ùá ¹áõ ÉÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 E
q
F k

r

q

r

q

4rf
= = =0 0

0
0 2 2

0 : (7.9)

²Ûë åÇ ëáíª q0 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ áñþ¿ Ï» ïáõÙ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù»-
Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ³Û¹ ÉÇó ùÇó ¹Ç ï³ñÏ íáÕ Ï» ïÇ Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛ³Ý ù³ é³ Ïáõ ëáõÝ: ÆÝã í» ñ³ μ» ñáõÙ ¿ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ, ³å³ ³ÛÝ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 
Ï» ïáõÙ áõÕÕ í³Í ¿ ³Û¹ Ï»ïÝ áõ q0 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ ÙÇ ³ó-
ÝáÕ áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, ÁÝ¹ áñáõÙ, »Ã» ÉÇó ùÁ ¹ñ³ Ï³Ý ¿ 
(q0 >0) ³å³ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïáñÝ áõÕÕ í³Í ¿ ÉÇó ùÇó 
¹» åÇ ¹áõñë, ÇëÏ »Ã» ÉÇó ùÁ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿ (q0 < 0) ³å³ 
³ÛÝ áõÕÕ í³Í ¿ ¹» åÇ ÉÇó ùÁ (ÝÏ.107):

¸³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÁ: ÆëÏ ÇÝã å»±ë Ñ³ß í»É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ¹³ß ïÁ ëï»ÕÍáõÙ »Ý áã Ã» Ù»Ï, ³ÛÉ ÙÇ ù³ ÝÇ 
Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇóù»ñ (³Õ μÛáõñ Ý»ñ): öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ ï³ ñ³ Íáõ-
ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Ñ³ Ù³-
½áñ áõ ÅÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇó ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ 
áõ Å» ñÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝª

 F F F Fn$$$= + + +1 2 : 

´³ Å³ Ý» Éáí ³Ûë Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý μá Éáñ ³Ý -
¹³Ù Ý» ñÁ q-Ç þ Ñ³ß íÇ ³é Ý» Éáí (7.7) μ³ Ý³ ÓþÁª 
Ïëï³ Ý³Ýùª

 E E E En$$$= + + +1 2 : (7.10)

î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ïíÛ³É Ï» ïáõÙ ÉÇó ù³ íáñ-
í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ 
¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ Ï»-
ïáõÙ ³é³Ý ÓÇÝ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý»-
ñÇ ¹³ß ï» ñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ í»Ï ïá ñ³-

ÜÏ.107. ¸ñ³Ï³Ý ÉÇóùÇ 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

É³ñ í³ÍáõÃÛáõÝÝ áõÕÕí³Í 
¿ ÉÇóùÇó ¹áõñë, ÇëÏ μ³ ó³-

ë³Ï³ÝÇÝÁª ¹»åÇ ÉÇóùÁ:

ÜÏ©108. ²ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ¿É»Ïïñ³-
Ï³Ý ¹³ßïÇ E  É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ A 
Ï»ïáõÙ q1 þ q2 Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóù»ñÇ 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï»ñÇ E1 þ E2 

É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ í»Ïïáñ³Ï³Ý 
·áõÙ³ñÝ ¿:
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Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝ: ²Ûë åÝ¹áõÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝù: 
ì» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÁ »ñ Ïáõ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ Ù³ñ Éáõ ë³ μ³Ý í³Í ¿ 108-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ: ²ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ A Ï» ïáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ q1 þ q2 
Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ëï»Õ Í³Í ¹³ß ï» ñÇ E1 þ E2 É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý 
·áõ Ù³ ñÇÝª E E E1 2= + :

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ 

áõÕÕ í³Í q
0
 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ïíÛ³É Ï»-

ïáõÙ, »Ã»ª ³. q
0
>0, μ. q

0
<0: 3. ¶ñ»°ù E É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇó q ÉÇó ùÇ íñ³ 

³½ ¹áÕ F áõ ÅÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 4. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÁ:

48. ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ̧ ²Þ îÆ àô Ä²¶ Ìºð

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ù³ ëÇÝ ÉñÇí å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ïáõ Ý» Ý³Ýù, »ñμ Ù»½ Ñ³Ûï-
ÝÇ ÉÇ Ý»Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ þ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý 
Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ §ï» ë³ Ý» ÉÇ¦ ¹³ñÓ Ý» Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí ü³ ñ³ ¹»ÛÝ ³é³-
ç³ñ Ï»ó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ù³Ý Ù»Ï ³ÛÉª ·ñ³ ýÇ Ï³ Ï³Ý »Õ³ Ý³Ï: Ü³ 

¹³ß ïÁ å³ï Ï» ñ»ó ³Ûë å»ë Ïáã í³Í áõ-
Å³· Í» ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ áõ Å³· Í»ñ Ï³Ù É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
·Í»ñ Ïáã íáõÙ »Ý ³ÛÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ·Í»-
ñÁ, áñáÝó Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ áõÕÕ í³Í ¿ ³Û¹ Ï» ïáí 
ï³ñ í³Í ßá ß³ ÷á ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí:

àõ Å³· Í» ñÇÝ í» ñ³· ñáõÙ »Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛáõÝ: ä³Û Ù³ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý Ñ³ Ù³ ñáõÙ 
»Ý, áñ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¹³ßïÇ áõ Å³-
·Ç ÍÁ ëÏÇ½μ ¿ ³é ÝáõÙ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇó 
þ í»ñ ç³ ÝáõÙ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³: 
Æñáù, ÙÇ ³ÛÝ áõ Å³· ÍÇ ³Û¹ åÇ ëÇ áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ ¿, áñ Ýñ³ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý A 
Ï» ïáõÙ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ³Û¹ Ï» ïáõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í 
¹ñ³ Ï³Ý ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ 
áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ (ÝÏ.109):

110,³ þ 110,μ ÝÏ³ñ Ý» ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í« ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÉ 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ Ñ» éáõ ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Ï»-
ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ, 111,³ ÝÏ³ ñáõÙª »ñ Ïáõ ÝáõÛ Ý³ ÝáõÝ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ, 111,μ ÝÏ³-
ñáõÙª »ñ Ïáõ ï³ ñ³ ÝáõÝ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ, ÇëÏ 112-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙª ï³ ñ³ ÝáõÝ ÉÇó ù»-
ñáí ÉÇó ù³ íáñ í³Í »ñ Ïáõ Ñ³ñÃ ½áõ ·³ Ñ»é ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ï» ñÇ 
áõ Å³· Í» ñÁ (»ñμ ÃÇ Ã»Õ Ý»ñÝ Çñ³ñ ß³ï Ùáï »Ý):

ÜÏ.110. ²é³ÝÓ Ý³ó í³Í ¹ñ³ Ï³Ý (³) þ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý (μ) Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ áõ Å³· Í» ñÁ

ÜÏ.109. ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ï³Ù³ Û³ Ï³Ý 
A Ï»ïáõÙ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý í»Ï ïáñÝ áõÕÕí³Í ¿ 

³Û¹ Ï»ïáõÙ áõÅ³·ÍÇ ßáß³÷áÕáí:
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î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý μá Éáñ ³ÛÝ ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ, áñ-
ï»Õ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ ï³ Ý»É áõ Å³ ·ÇÍ: ÀÝ¹ áñáõÙ, ÉÇó ùÇ ïñí³Í μ³ßË-
Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ áñáß íáõÙ ¿ ÙÇ ³ñ Å» ùá ñ»Ý, ³ÛÉ 
Ï»ñå ³ë³Íª áñá ß³ ÏÇ ¿ þ° Ùá ¹áõ Éáí, þ° áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: 
¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ¹³ß ïÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáí 
Ï³ ñáÕ ¿ ³Ýó Ý»É ÙÇ ³ÛÝ Ù»Ï áõ Å³ ·ÇÍ: ²Ûë ï» ÕÇó Ñ»-
ïþ áõÙ ¿, áñ áõ Å³· Í» ñÁ ã»Ý Ñ³ï íáõÙ:

àõ Å³· Í» ñÁ å³ï Ï» ñ³ óáõÙ »Ý ï³ ÉÇë ï³ñ μ»ñ 
Ï» ï» ñáõÙ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ áã ÙÇ ³ÛÝ áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ý, ³Û Éþ Ùá ¹áõ ÉÇ Ù³ ëÇÝ: î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ÛÝ ïÇ-
ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ, áñ ï»Õ áõ Å³· Í»ñÝ ³í» ÉÇ ËÇï »Ý å³ï-
Ï»ñ í³Í, ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉÝ ³í» ÉÇ Ù»Í 
¿. í»ñ çÇÝë Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ áõ Å³· Í» ñÇ Ëïáõ ÃÛ³-
ÝÁ, ³Û ëÇÝùÝª E -ÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ÙÇ ³ íáñ 
Ù³ Ï» ñ» ëáí ï» Õ³ Ù³ ëÁ Ñ³ ïáÕ áõ Å³· Í» ñÇ ÃíÇÝ:

112-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ, ûñÇ Ý³Ï, ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ, »½ñ»-
ñÇÝ áã ß³ï Ùáï Ù³ ë» ñáõÙ áõ Å³· Í» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ÝáõÛÝÝ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª ¹³ß ïÇ É³ñ í³ ÍáõÃÛõÝÝ ³Û¹ Ù³-
ë» ñáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿, ³Û ëÇÝùÝª ¹³ß ïÁ Ñ³ Ù³ ë»é ¿:

Ð³ Ùá½ í»Ýù, áñ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 
Ï» ïáõÙ E -Ç Ùá ¹áõ ÉÁ, Çñáù, Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ³Û¹ Ï»-
ïÇ ßñç³ Ï³Û ùáõÙ áõ Å³· Í» ñÇ Ëïáõ ÃÛ³ ÝÁ: Î» ï³ ÛÇÝ 
³Õ μÛáõ ñÇ Ù»ñ Ó³ Ï³Û ùáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ-
í³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ñ Å»ù Ý»ñÝ ³í» ÉÇ Ù»Í »Ý, ÇëÏ áõ Å³· Í» ñÁª 
³í» ÉÇ ËÇï, ù³Ý ³Õ μÛáõ ñÇó Ñ» éáõ Ï» ï» ñáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ q Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇóùÝ ÁÝ¹·ñ ÏáÕ 
Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ÷³Ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ Ñ³ ïáÕ áõ Å³· Í» ñÇ N ÃÇ íÁ ÙÝáõÙ ¿ ÝáõÛ ÝÁ: ̧ Ç óáõùª 
³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ r ß³ é³í Õáí ·Ý¹á Éáñï ¿, áñÇ Ï»Ýï ñá ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ Ï» ï³ ÛÇÝ 
ÉÇó ùÇ Ñ»ï: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ áõ Å³· Í» ñÁ ·Ý¹á Éáñ ïÁ Ñ³ ïáõÙ »Ý áõ ÕÇÕ ³Ý ÏÛ³Ý ï³Ï: 
àõ Å³· Í» ñÇ n Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ·Ý¹³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ÙÇ ³ íáñ Ù³ Ï»-
ñ» ëáí ï» Õ³ Ù³ ëÁ Ñ³ ïáÕ áõ Å³· Í» ñÇ ÃíÇÝª

ÜÏ.111. ³. ºñ Ïáõ ¹ñ³ Ï³Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ«
μ. ï³ ñ³ ÝáõÝ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ

ÜÏ. 112. î³ñ³ ÝáõÝ ÉÇóù»ñáí 
ÉÇóù³íáñí³Í »ñÏáõ Ñ³ñÃ 
ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÇ áõÅ³·Í»ñÁ

ÜÏ.113. ¶Ý¹áÉáñïÇ Ï»Ýï-
ñáÝáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í Ï»ï³ÛÇÝ 

ÉÇóùÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
áõÅ³·Í»ñÁ ·Ý¹áÉáñïÁ Ñ³-

ïáõÙ »Ý áõÕÇÕ ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï:
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r4r

n
S
N N= =

2
, (7.11)

Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇó Ñ» é³ Ý³ ÉÇë Ýí³ ½áõÙ ¿ r2-áõÝ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýá ñ»Ý 
(ÝÏ.113):

(7.8) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇó Ñ» é³ Ý³ ÉÇë ×Çßï ÝáõÛÝ Ï»ñå 
¿ Ýí³ ½áõÙ Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ: àõë ïÇª

 E n+ : (7.12)

ä»ïù ¿ ÑÇ ß»É, áñ áõ Å³· Í»ñ Çñ³ Ï³ ÝáõÙ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ ãáõ Ý»Ý (ÇÝã å»ë, Ç ¹»å, 
»Ý Ã³¹ ñáõÙ ¿ñ ü³ ñ³ ¹» ÛÁ): Æñ³ Ï³Ý ¿ ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, ÇëÏ áõ Å³· Í»-
ñáí ¹³ß ïÇ å³ï Ï» ñáõ ÙÁ ÙÇ ³ÛÝ Ñ³ñ Ù³ñ ÙÇ çáó ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³ ·Ç ÍÁ: 2. ä³ï Ï» ñ»°ùª ³. ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í ¹ñ³ Ï³Ý Ï³Ù 

μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ, μ. »ñ Ïáõ ï³ ñ³ ÝáõÝ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ, ·. »ñ Ïáõ ÝáõÛ Ý³ ÝáõÝ 

Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ, ¹. Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ: 3. Î³ ñá±Õ »Ý ³ñ ¹Ûáù 

Ñ³ï í»É Ï³Ù ÙÇ ÙÛ³Ýó ßá ß³ ÷»É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ: ÆÝ ãáõ±: 4. ÆÝã å»±ë »Ý 

å³ï Ï» ñáõÙ áõ Å³· Í» ñÁª å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ï³½ Ù» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ï³ñ μ»ñ Ù³ ë»-

ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÇ Ù³ ëÇÝ:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. Ð³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇÝ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ¿ 
a =3,2.1013 Ù/í2 ³ñ³ ·³ óáõÙ: àñá ß»É ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ, »Ã» 
Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÉÇó ùÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ½³Ý· í³ ÍÇÝª q/m=1,6.1011 ÎÉ/Ï·:

Èáõ ÍáõÙ: ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ ÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁª F=qE, 
áñ ï»Õ E -Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉÝ ¿: ÜÛáõ ïá ÝÇ »ñÏ ñáñ¹ 
ûñ»Ý ùÇó Ïëï³ Ý³Ýùª qE=ma áñ ï» ÕÇóª 

E
q

ma
q m

a 200= = = Ü/ÎÉ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 200 Ü/ÎÉ:

2. Ð³ í³ ë³ ñ³ ÏáÕÙ »é³Ý ÏÛ³Ý ·³ ·³Ã Ý» ñáõÙ ¹ñí³Í »Ý Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇó ù»ñª 
q1=q2=q3=10–10 ÎÉ: ºé³Ý ÏÛ³Ý ÏáÕ ÙÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª a=0,1Ù: ¶ïÝ»É 
ÏáÕ Ù» ñÇó Ù» ÏÇ ÙÇç Ý³ Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
Ùá ¹áõ ÉÁ:

Èáõ ÍáõÙ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÇª ¿É»Ïï ñ³ëï³-
ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ »é³Ý ÏÛ³Ý ÑÇÙ ùÇ A ÙÇç Ý³ Ï» ïáõÙ 
Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ Ï» ïáõÙ ³é³Ý ÓÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ëï»Õ Í³Í ¹³ß ï» ñÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝª E E E E1 2 3= + + : 
q1 þ q2 ÉÇó ù» ñÇ ¹³ß ï» ñÇ  E1 þ  E2 É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ A Ï»-
ïáõÙ Ùá ¹áõ Éáí Çñ³ñ Ñ³ í³ ë³ñ »Ý, ÇëÏ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμª Ñ³ Ï³ ¹Çñ, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª ¹ñ³Ýó ·áõ Ù³ñÝ ³Û¹ Ï» ïáõÙ ½ñá ¿: àõë ïÇª ³ñ ¹Ûáõ-
Ý³ ñ³ñ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ q3 ÉÇó ùÇ ëï»Õ-
Í³Í ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ: ì»ñ çÇ ÝÇë Ùá ¹áõ ÉÁ áñáß íáõÙ ¿ 
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E kq r3 3= 2 μ³ Ý³ Óþ áí, áñ ï»Õ r2=a2–a2/4=3a2/4 Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ A Ï» ïÇó q3 ÉÇó ùÇ 
Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ù³ é³ Ïáõ ëÇÝ ¿: ²Ûë åÇ ëáíª

E k
a

q

3

4
120

2

3
= = Ü/ÎÉ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 120 Ü/ÎÉ:

3. ¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ Ï³ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ: ÖÇ±ßï ¿ ³ñ ¹Ûáù 
³ÛÝ åÝ¹áõ ÙÁ, áñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏÝ ³Ý å³Û Ù³ Ýá ñ»Ý å»ïù ¿ ß³ñÅ-
íÇ áõ Å³· ÍÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: ²ÛÉ áõ Å»ñ, μ³ óÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ ÏÇó, ãÏ³Ý:

Èáõ ÍáõÙ: àã: Ø³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ï³ ·Ç ÍÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ áõ Å³· ÍÇÝ ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ 
¹»åùáõÙ, »ñμ ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í»ñÝ áõ ÕÇÕ Ý»ñ »Ý, ÇëÏ Ù³ë ÝÇÏÁ t=0 å³ÑÇÝ »Õ»É ¿ 
Ï³Ù ¹³ ¹³ ñÇ Ù»ç (v0=0), Ï³Ù ¿É Ýñ³ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý v0 ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ áõÕÕ í³Í 
¿ »Õ»É áõ Å³· Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: ØÝ³ ó³Í μá Éáñ ¹»å ù» ñáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇ ÏÁ ãÇ ß³ñÅ íÇ áõ Å³· Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: Æñáù, ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ¹³ß ïÇ 
áõ Å³· Í» ñÁ Ïáñ ·Í»ñ »Ý, áõ Å³· ÍÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ß³ñÅ í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, 
áñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ ³½ ¹»Ý ³ÛÝ åÇ ëÇ áõ Å»ñ, áñáÝù Ýñ³Ý ÏÑ³ Õáñ ¹»Ý Ï»Ýï ñá Ý³ ÓÇ· 
³ñ³ ·³ óáõÙ: ´³Ûó ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ ³½ ¹áÕ 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ áõÅÝ áõÕÕ í³Í ¿ áõ Å³· ÍÇ ßá ß³ ÷á ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, ÇëÏ Áëï ËÝ¹ñÇ 
å³Û Ù³ ÝÇª ³ÛÉ áõ Å»ñ, μ³ óÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ ÏÇó, ãÏ³Ý: Ð» ïþ ³ μ³ñª ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñ Åáõ ÙÁ Ïáñ áõ Å³· ÍÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿:

ä³ ï³ë Ë³Ýª áã:

49. ºðÎ ́º ìº èÆ ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ¸²Þ îÆ È²ð ì² Ìàô ÂÚàô ÜÀ

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù q1=–q, q2=q, (q >0) »ñ Ïáõ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ-
·Á: ºÃ» ÉÇó ù» ñÇ l Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ³Û¹ ÉÇó ù» ñÇ þ ¹Ç ï³ñÏ íáÕ 
Ï» ïÇ ÙÇ çþ r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó, ³å³ ³Û¹ åÇ ëÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
»ñÏ μþ»é (¹Ç åáÉ, Ñáõ Ý³ ñ»Ý §¹Ç¦ª ÏñÏÝ³ ÏÇ þ §åá Éáë¦ª μþ »é μ³ é» ñÇó): ²ÛÝ l  
í»Ï ïá ñÁ, áñÝ áõÕÕ í³Í ¿ »ñÏ μþ » éÇ ³é³Ýó ùÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáíª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó-
ùÇó ¹» åÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ,  ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý »ñÏ μþ » éÇ μ³ ½áõÏ (ÝÏ.114):

ºñÏ μþ » éÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ þ μ³ ½áõ ÏÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ Ïáã íáõÙ ¿ »ñÏ μþ » éÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï, áñÁ ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý pe-áíª

 p ql=e : (7.13)

ø³ ÝÇ áñ q >0, ³å³ pe  þ l  í»Ï ïáñ Ý» ñÁ Ñ³ ÙáõÕÕ í³Í »Ý:
ê³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó Ñ»ïþáõÙ ¿, áñ »ñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»ÝïÝ ³ñ ï³-

Ñ³Ûï íáõÙ ¿ ÎÉ.Ù ÙÇ ³ íá ñáí:
ºÃ» »ñÏ μþ » éÇ μ³ ½áõ ÏÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ (ûñÇ Ý³Ïª ³ñ ï³-

ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ), ³å³ »ñÏ μþ » éÁ Ïáã íáõÙ ¿ ³é³Ó-
·³ Ï³Ý: ºñÏ μþ »éÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ïáßï, »Ã» Ýñ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÇ Ùá-
¹áõ ÉÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ª pe=const

ºñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÇª 
ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý A Ï» ïáõÙ »ñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ-

Ê
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ñ
³
ó
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Í
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í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª E E E1 2= + , áñ ï»Õ  E1-Á þ  E2-Á Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý³ μ³ñ q1 þ 
q2 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ¹³ß ï» ñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ »Ý:

ºÃ» A Ï» ïÁ »ñÏ μþ » éÇ ³é³Ýó ùÇ íñ³ ¿, ³å³ E1 þ  E2 í»Ï ïáñ Ý»ñÝ áõÕÕ-
í³Í »Ý ³Û¹ ³é³Ýó ùÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáíª Ñ³ Ï³ ¹Çñ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí (ÝÏ.115), áõë ïÇª 
E=E2–E1:

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (7.7) μ³ Ý³ ÓþÇª

 , ,E k
r l

q
E k

r l

q

2 2
1 2 2 2=

+
=

-^ ^h h
 (7.14)

áñ ï»Õ r=OA, O-Ý »ñÏ μþ » éÇ μ³ ½áõ ÏÇ ÙÇç Ý³ Ï»ïÝ ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
:E kq

r l r l
kq

r l

r l r l
kq

r l

lr

2

1

2

1

4

2 2

4

2
2 2 2 2

2 2

2 2 2=
-

-
+

=
-

+ - -
=

-
2c m

ø³ ÝÇ áñ l << r« ³å³ ëï³ó í³Í ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý Ñ³Û ï³ ñ³ ñáõÙ 
l2/4-Á Ï³ ñáÕ »Ýù ³Ý ï» ë»É r2 ³Ý ¹³ ÙÇ Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛ³Ùμ: àõë ïÇ, ÝÏ³ïÇ 
áõÝ» Ý³Éáí Ý³þ (7.13) μ³ Ý³ ÓþÁ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 
r

E
kp2 e.

3
: (7.15)

²ÛÅÙ »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ A Ï» ïÁ »ñÏ μþ » éÇ μ³ ½áõ ÏÇ 
ÙÇç ÝáõÕ Õ³ Ñ³ Û³ óÇ íñ³ ¿ (ÝÏ.116): ²Û¹ ¹»å ùáõÙª r1=r2 
þ r r r l 41

2
2
2 2 2= = + : ´³ óÇ ³Û¹ª E1=E2.kq /r2 (ù³ ÝÇ 

áñ l2 <<r2), Ñ» ïþ ³ μ³ñª E=2E1cosa: 116-ñ¹ ÝÏ³ñÇó 
cosa= l /2r1.l /2r, áõë ïÇ Ïëï³ Ý³Ýùª

 
r

2E
kq

r
l

r

kql

r

kp
2

e

2 3 3
$ $= = = : (7.16)

ºñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, 
Áëï (7.15) þ (7.16) μ³ Ý³ Óþ » ñÇ, »ñÏ μþ » éÇó ß³ï Ñ» éáõ 
(l << r) Ï»ï»ñáõÙ Ýí³ ½áõÙ ¿ r3-ÇÝ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù»-
Ù³ ï³ Ï³ Ýá ñ»Ý: ¸³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ»ßï Ñ³ë Ï³ Ý³Éª »É Ý»-
Éáí ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛ³Ý ÝÏ³ ï³ éáõÙ Ý» ñÇó: Î» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ 
¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E kq r2

=  μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ 
¿, áñ [E ]=[k][q] / [r2]=Ü/ÎÉ: ºñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 

¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý (7.15) þ (7.16) μ³ Ý³ Óþ»ñÇ Ñ³ Ù³ ñÇ ãáõÙ q -Ç ÷á Ë³ ñ»Ý 
Ñ³Ý ¹»ë ¿ ·³ ÉÇë pe=ql ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÁ, áñÇ ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÎÉ.Ù ¿: 
Ð» ïþ ³ μ³ñ, áñ å»ë ½Ç ³Û¹ μ³ Ý³ ÓþÇ Ó³Ë Ù³ ëÇ ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÉÇ ÝÇ Ü/ÎÉ, 
³ç Ù³ ëÇ Ñ³Û ï³ ñ³ ñáõÙ r2-áõ ÷á Ë³ ñ»Ý å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ r3:

ÜÏ.114. ¾É»Ïïñ³Ï³Ý 
»ñÏμþ»é

ÜÏ.115. ºñÏμþ»éÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
E  É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ »ñÏμþ»éÇ ³é³ÝóùÇ A Ï»ïáõÙ

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.116. ºñÏμþ»éÇ 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

E  É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 
»ñÏμþ»éÇ μ³½áõÏÇ 

ÙÇçÝáõÕÕ³Ñ³Û³óÇ A 
Ï»ïáõÙ
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý »ñÏ μþ » éÁ: 2. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ïáã íáõÙ »ñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá-

Ù»Ýï: ÆÝã å»±ë ¿ ³ÛÝ áõÕÕ í³Í: 3. ¶ñ»°ù »ñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý μ³-

Ý³ ÓþÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ÛÝ Ï» ïáõÙ, áñÝ ÁÝ Ï³Í ¿ª ³. »ñÏ μþ » éÇ ³é³Ýó ùÇ íñ³, μ. »ñÏ μþ » éÇ 

μ³ ½áõ ÏÇ ÙÇç ÝáõÕ Õ³ Ñ³ Û³ óÇ íñ³:

50. ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ÈÆò øÆ Ì² ì² È² ÚÆÜ ºì Ø²ÎºðºìàôÂ² ÚÆÜ Êîàô ÂÚàôÜ Üº ð

Î³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ù³ñ ÙÇÝ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ íÇÃ Ë³ ñÇ Ãíáí ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ, áñáÝ óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ ÉÇó ùÁ μ³½ Ù³ å³ ïÇÏ ¿ ï³ñ ñ³ Ï³Ý e 
ÉÇó ùÇÝ (ÉÇó ùÇ §Ñ³ ïÇ ÏÇÝ¦): ¸ñ³ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ¿É Ù³ñÙ ÝÇ q ÉÇó ùÁ þë μ³½ Ù³-
å³ ïÇÏ ¿ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇÝª q Ne!= , áñ ï»Õ N-Á μÝ³ Ï³Ý ÃÇí ¿: 

ê³ Ï³ÛÝ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ áñþ Ç ó» ã³÷ Ù³Ùμ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ Ñ³Ûï Ý³ μ»-
ñ»É ÉÇó ùÇ ÁÝ¹ Ñ³ï ÉÇ Ý» ÉÁ: ÜáõÛ ÝÇëÏ ³ÛÝ ³Ù» Ý³ ÷áùñ ÉÇó ùÁ, áñÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ 
÷áñ ÓáõÙ ã³ ÷»É, å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ù³ Ý³ Ïáí ÉÇó ùÇ §Ñ³ ïÇÏ Ý»ñ¦, 
ÇëÏ ³Û¹ §Ñ³ ïÇÏ Ý» ñÁ¦ ÏñáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ³ÛÝ ù³Ý 
÷áùñ »Ý, áñ Ï³ ñáÕ »Ýù ³Ý ï» ë»É: ²ë í³ ÍÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ß³ï ¹»å ù» ñáõÙ, 
Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É ÉÇó ùÇ §Ñ³ ïÇ Ï³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ¦ þ Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ ³ÛÝ 
Ù³ñÙ ÝáõÙ μ³ßË í³Í ¿ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ ïá ñ»Ý: ÈÇó ùÇª Çñ³ Ï³ ÝáõÙ ÁÝ¹ Ñ³ï μ³ß Ëáõ-
ÙÁ áã Çñ³ Ï³Ý ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï μ³ßË Ù³Ùμ ÷á Ë³ ñÇ Ý» ÉÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ï³-
ÉÇë ¿É»Ïïñ³ë ï³ ïÇ Ï³ ÛÇ μ³½ Ù³ ÃÇí ËÝ¹Çñ Ý»ñ Éáõ Í»É ¹Ûáõ ñÇÝ Ù» Ãá¹ Ý» ñáíª 
Ï³ ï³ ñ» Éáí å³ñ½ Ñ³ß í³ñÏ Ý»ñ:

ºÝ Ã³¹ ñ»Ýùª Ù³ñÙ ÝÇ ÉÇó ùÁ å³ñ ÷³Ï í³Í ¿ Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ñ³ ñáÕ 
μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ μ³ ñ³Ï ß»ñ ïáõÙ: ºÃ» ¹Ç ï³ñ ÏáõÙ »Ýù ³Û¹ ß»ñ ïÇ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ÛÝ Ï» ï» ñáõÙ, áñáÝó Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù³ñÙ ÝÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó Ù»Í ¿ ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÇó, ³å³ ß»ñ ïÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï»-
ñ³ó Ý»É áñ å»ë Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ: Þ»ñ ïÇ ÉÇóùÝ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ù³ Ï»-
ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ÉÇóù þ ³ëáõÙ, áñ ÉÇó ùÁ μ³ßË í³Í ¿ Ù³ñÙ ÝÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí:

ÈÇó ùÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ μ³ß Ëáõ ÙÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ »Ý ÙÇ Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ 
Ïáã íáõÙ ¿ ÉÇó ùÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõÝ þ ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³Ï íáõÙ ¿ 
Ñáõ Ý³ ñ»Ý v (ëÇ· Ù³) ï³ éáíª

 
S
q

v
D

D
= , (7.17)

áñ ï»Õ Dq-Ý Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇª DS ß³ï ÷áùñ Ù³ Ï» ñ» ëáí ï» Õ³ Ù³ ëÇ ÉÇóùÝ ¿:
ºÃ» ÉÇó ùÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ Ù³ñÙ ÝÇ ³Ù μáÕç 

Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí, ³å³ ³ëáõÙ »Ý, áñ ÉÇó ùÁ Ù³ñÙ ÝÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí μ³ßË í³Í ¿ 
Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷, ÇëÏ (7.17) μ³Ý³ÓþÇ ÷á Ë³ ñ»Ý Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·ñ»Éª

 
S
q

v = «  (7.18)

áñ ï»Õ S-Á Ù³ñÙ ÝÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»ëÝ ¿, q-Ýª ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ÉÇó ùÁ: 
(7.18) μ³Ý³ÓþÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ v-Ý Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ûáõ-
ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÙÇ ³ íáñ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ÉÇó ùÇÝ:

Ê
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ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ ÉÇóùÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ ÎÉ-áí, Ù³ Ï» ñ» ëÁª Ù2-áí, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª v-Ý Ï³ñ ï³ Ñ³Ûï íÇ ÎÉ/Ù2 ÙÇ ³ íá ñáí:

¸Ç óáõùª ÉÇó ùÁ å³ñ ÷³Ï í³Í ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý áñá ß³ ÏÇ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ, Ï³Ù, 
ÇÝã å»ë ³ëáõÙ »Ý, ÉÇóùÝ áõ ÝÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý Ï³Ù Í³ í³ É³ ÛÇÝ μ³ß ËáõÙ: ÈÇó-
ùÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý μ³ß Ëáõ ÙÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ »Ý ÙÇ Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ 
»Ý ÉÇó ùÇ Í³ í³ É³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõÝ þ ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý t ï³ éáíª

 
V
q

t
D

D
= , (7.19)

áñ ï»Õ Dq-Ý μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ DV Í³ í³ Éáí ïÇ ñáõÛ ÃÇ ÉÇóùÝ ¿:
ºÃ» ÉÇó ùÇ Í³ í³ É³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿ ïÇ ñáõÛ ÃÇ μá Éáñ Ù³ ë» ñáõÙ 

Ï³Ù, ÇÝã å»ë ³ëáõÙ »Ý, ÉÇóùÝ ³Ù μáÕç ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ μ³ßË í³Í ¿ Ñ³ í³ ë³-
ñ³ ã³÷, ³å³ (7.19) μ³Ý³ÓþÇ ÷á Ë³ ñ»Ý Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 
V
q

t = « (7.20)

áñ ï»Õ q-Ý V Í³ í³ Éáí ïÇ ñáõÛ ÃÇ ÉÇóùÝ ¿: (7.20) μÝ³ÓþÇó »½ ñ³ Ï³ó ÝáõÙ »Ýù, 
áñ t-Ý Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ ³ íáñ Í³ í³ Éáí ïÇ ñáõÛ ÃÇ ÉÇó ùÇÝ:

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ Í³ í³ÉÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Ù3-áí, Ñ» ïþ ³ μ³ñª t-Ý 
Ï³ñ ï³ Ñ³Ûï íÇ ÎÉ/Ù3 ÙÇ ³ íá ñáí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ¿ ÉÇó ùÇ μ³ß Ëáõ ÙÁ Ñ³ Ù³ ñíáõÙ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï: 2. Æ±Ýã ¿ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³-

ÛÇÝ ÉÇó ùÁ, þ á±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÉÇó ùÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõÝ: 3. Æ±Ýã ¿ 
óáõÛó ï³ ÉÇë ÉÇó ùÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. Æ±Ýã ¿ ÉÇó ùÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý Ï³Ù Í³-

í³ É³ ÛÇÝ μ³ß Ëáõ ÙÁ: à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÉÇó ùÇ Í³ í³ É³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõÝ: 5. Æ±Ýã 
ÙÇ ³ íáñ Ý» ñáí »Ý ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ÉÇó ùÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ þ Í³ í³ É³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:

51. È²ð ì² Ìàô ÂÚ²Ü ìºÎ îà ðÆ Ðàêø: 
¶² àô êÆ Âº à ðº ØÀ

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ñþ áñ μÝáõ Ã³· ñ» ñÇó Í³-
Ýá Ã³ Ý³Ýù ïñí³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
Ñáë ùÇÝ: Ü³Ë ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ßï: Øïá íÇ å³ï Ï» ñ³ó Ý»Ýù Ñ³ñÃ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ 
ï» Õ³ Ù³ë (Ñ³ñ Ã³Ï), áñÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó n  ÙÇ ³ íáñ 
í»Ï ïá ñÁª Ñ³ñ Ã³ ÏÇ Ýáñ Ù³ ÉÁ« ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇ Ñ»ï 
Ï³½ ÙáõÙ ¿ a ³Ý ÏÛáõÝ (ÝÏ.117):

E  í»Ï ïá ñÁ í» ñ³ Í»Ýù μ³ Õ³¹ ñÇã Ý» ñÇª 
E E En t= + , áñ ï»Õ En-Á E  í»Ï ïá ñÇ μ³ Õ³¹ ñÇãÝ ¿ 
Ñ³ñ Ã³ ÏÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, ÇëÏ Et -Áª ³ÛÝ μ³-
Õ³¹ ñÇ ãÁ, áñÝ ÁÝ Ï³Í ¿ Ñ³ñ Ã³ ÏÇ íñ³: E  É³ñ í³ Íáõ-
ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ í» ñ³¹ñ Ù³Ý 

ëÏ½μáõÝ ùÇ, Ï³ ñáÕ »Ýù å³ï Ï» ñ³ó Ý»É áñ å»ë En  þ Et  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ³ñ ¹ÛáõÝù: Et  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñ³-
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ÜÏ.117. Ð³ñÃ³ÏÁ 
Ñ³ïáÕ áõÅ³·Í»ñÇ DN 
ÃÇíÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 
n  ÝáñÙ³ÉÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 
E  í»ÏïáñÇ μ³Õ³¹ñÇãÇ 

En Ùá¹áõÉÇÝ:
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Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ ã»Ý Ñ³ ïáõÙ ïñí³Í Ñ³ñ Ã³ ÏÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª Ñ³ñ Ã³ ÏÁ 
Ñ³ ïáÕ áõ Å³· Í» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (7.13) ³éÝãáõÃÛ³Ý, Ñ³ Ù» Ù³ ï³-
Ï³Ý ¿ ÙÇ ³ÛÝ En  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý En  Ùá ¹áõ ÉÇÝ, ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ñ Ã³ Ïáí ³Ýó ÝáÕ 
áõ Å³· Í» ñÇ ÃÇ íÁª

 cosN E S E Sn+ aD D D= : 

ºÃ» ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ¿, ³å³ Ñ³ñ Ã³ ÏÁ (Ñ» ïþ ³ μ³ñª 
Ýñ³ DS Ù³ Ï» ñ» ëÁ) å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ, áñ Ýñ³ Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÁ Ï³ ñ» ÉÇ ÉÇ ÝÇ Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ Ù³ ë»é:

E SE nzD D=  Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ μ³-
í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñª ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³ ÏÇ Ï» ï» ñáõÙ, þ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇª DS Ù³ Ï» ñ» ëáí ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³ ÏÁ Ñ³ ïáÕ áõ Å³· Í»-
ñÇ ÃíÇÝ, Ïáã íáõÙ ¿ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E  í»Ï ïá ñÇ Ñáëù DS Ù³ Ï» ñ» ëáí ï³ñ-
ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³ Ïáí:

Î³ Ù³ Û³ Ï³Ý (³Û¹ ÃíáõÙ Ý³þª ÷³Ï) Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí E  í»Ï ïá ñÇ Ez  Ñáë-
ùÁ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ ¿ áñ å»ë ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ μá Éáñ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³Ï Ý» ñáí 
³Ýó ÝáÕ Ñáë ù» ñÇ ·áõ Ù³ñª

 E SE E E E E

i

ni i

i
1 n i2 $$$z z z z zD D D D D= + + + = =/ / , (7.21)

áñ ï»Õ Eni -Ý i-ñ¹ (i =1, 2, ..., n)) ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³ ÏÇ ni  Ýáñ Ù³ ÉÇ íñ³ª 
Ñ³ñ Ã³ ÏÇ Ù»ñ Ó³ Ï³Û ùáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ei  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ 
åñá Û»Ï óÇ ³Ý ¿ª , ( , )cosE E E nni i i i i i+a a= = : ºÃ» Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ ÷³Ï ¿, ³å³, 
Ñ³ ÙÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ, Ýñ³ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³Ï Ý» ñÇ 
ni  Ýáñ Ù³É Ý»ñÝ áõÕ ÕáõÙ »Ý ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ÁÝ¹·ñÏ í³Í ïÇ ñáõÛ ÃÇó ¹» åÇ 
¹áõñë. ³Û¹ å»ë áõÕÕ í³Í Ýáñ Ù³É Ý» ñÁ Ïáã íáõÙ »Ý ³ñ ï³ ùÇÝ Ýáñ Ù³É Ý»ñ:

¶Ç ï» Ý³ Éáí ïíÛ³É ïÇ ñáõÛ ÃÁ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³ ÏáÕ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ Ez  Ñáë ùÁª Ï³ ñáÕ »Ýù å³ï Ï» ñ³ óáõÙ 
Ï³½ Ù»É ³Û¹ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ³é Ï³ ÉÇó ùÇ Ù³ ëÇÝ: Æñáù, »Ã»  Ez >0, ³å³ ïÇ ñáõÛ-
ÃÇó §¹áõñë »ÏáÕ¦ áõÅ³·Í» ñÇ ÃÇ íÁ ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ ïÇ ñáõÛÃ §ÙïÝáÕÝ»ñÇ¦ 
ÃÇ íÁ, ³Û ëÇÝùÝª ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ ¹ñ³ Ï³Ý ¿: ÀÝ¹ Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ, Ez

< 0 ¹»å ùáõÙ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿: ºÃ» Ez =0, ³å³ 
ïÇ ñáõÛ ÃÇ ÉÇó ùÁ þë ½ñá ¿:

´Ý³ Ï³Ý ¿ ÃíáõÙ, áñ Ez  Ñáë ùÇ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ Ï³Ë í³Í ÉÇ ÝÇ ïÇ-
ñáõÛ ÃáõÙ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ q0 ÉÇó ùÇ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÇó, ù³ ÝÇ áñ ¹³ß ïÇ ·Í» ñÁ ëÏÇ½μ »Ý 
³é ÝáõÙ ÉÇó ùÇó (Ï³Ù í»ñ ç³ ÝáõÙ »Ý ÉÇó ùÇ íñ³): Â» ÇÝã åÇ ëÇÝ ¿ ( )qEz  Ï³Ë-
Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ« Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÙÇ ³ÛÝ »Ý Ã³¹ ñ»Éª ³é³ç ù³ ß» Éáí í³ñ Ï³Í Ï³Ë Ù³Ý 
μÝáõÛ ÃÇ í» ñ³ μ» ñÛ³É, áñÇó Ñ» ïá ÷áñ Óáí ëïáõ ·»É ³ÛÝ:

ºÝ Ã³¹ ñ»Ýùª Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ÷³Ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ Ez  Ñáë ùÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ³Û¹ Ù³-
Ï» ñþ áõÛ Ãáí ÁÝ¹·ñÏ í³Í ïÇ ñáõÛ ÃÇ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ q0 ÉÇó ùÇÝª Ez ~q0, áñ ï»Õ 

Ez -Ý áñáß íáõÙ ¿ (7.21) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ: ²Ûë åÝ¹áõ ÙÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¶³ áõ ëÇ Ã» á-
ñ»Ùª Ç å³ ïÇí ·»ñ Ù³ Ý³ óÇ Ù» Í³ ·áõÛÝ Ù³ Ã» Ù³ ïÇ Ïáë, ýÇ ½Ç Ïáë þ ³ëï Õ³-
·»ï Î³éÉ üñÇ¹ ñÇË ¶³ áõ ëÇ, áñ ³é³ çÇ ÝÝ ¿ ³å³ óáõ ó»É  ³ÛÝ:
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ø³ ÝÇ áñ Ez -Ç þ q0-Ç ÙÇ ³ íáñ Ý»ñÝ ³ñ ¹»Ý ë³Ñ Ù³Ý í³Í »Ý ([ Ez ]=
=Ü.Ù2/ÎÉ, [q ]=ÎÉ), ³å³ Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý ³Ýó Ý» ÉÇë 
³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ý»ñ Ùáõ Í»É Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇóª Ñ³ í³ ë³ ñáõ-
ÃÛ³Ý Ó³Ë þ ³ç Ù³ ë» ñÇ ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý»ó Ý» Éáõ 
Ñ³ Ù³ñ: Üß³ Ý³ Ï» Éáí ³Û¹ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ a-áíª ¶³ áõ-
ëÇ Ã» á ñ» ÙÁ Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý ï»ë ùáíª Ez =aq0: ²Ûë Ñ³ í³-
ë³ ñáõ ÃÛ³Ý ÑÇ Ù³Ý íñ³ª [a]=[ Ez ] / [q ]=Ü.Ù2/ÎÉ2: Ð³ Ù» Ù³ ï» Éáí (7.5)-Ç Ñ»ïª 
ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ a=b /f0, áñï»Õ b -Ý ã³÷³½áõñÏ Ãí³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇó ¿: Ð»-
ïþ³ μ³ñª ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÁ Ï³ñï³Ñ³ÛïíÇ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 b
q0z
f

=E
0

: (7.22)

b Ãí³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇóÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ (7.22) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ·ñ»Ýù 
³ÛÝ ¹»å ùÇ Ñ³Ù³ñ, »ñμ S Ù³ Ï» ñ» ëáí ÷³Ï Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ ·Ý¹á Éáñï ¿, ÇëÏ q 
ÉÇó ùÁª Ï» ï³ ÛÇÝ þ ¹ñí³Í ¿ ·Ý¹á Éáñ ïÇ Ï»Ýï ñá ÝáõÙ (ÝÏ.113): ²Û¹ ¹»å ùáõÙª 
S=4rr2, áñ ï»Õ r -Á ·Ý¹á Éáñ ïÇ ß³ é³ íÇÕÝ ¿: àñá ß³ ÏÇ áõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ »Ý Ã³¹-
ñ»Ýù, áñ q0 >0, Ñ» ïþ ³ μ³ñª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ·Í» ñÁ Ïáõ Ý» Ý³Ý 113-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ï»ë ùÁ: ø³ ÝÇ áñ ·Ý¹á Éáñ ïÇ μá Éáñ Ï» ï» ñÁ Ñ³ í³-
ë³ ñ³ Ñ»é »Ý Ýñ³ Ï»Ýï ñá ÝÇó, ³å³ ·Ý¹á Éáñ ïÇ íñ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁª E-Ý, ³Ý ÷á ÷áË ¿: ´³ óÇ ³Û¹ª ·Ý¹³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ-
ÃÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³ ÏÇ Ýáñ Ù³É áõÕÕ í³Í ¿ ·Ý¹Ç Ï»Ýï ñá-
Ýáí ³Ýó ÝáÕ áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: ²Û¹ áõ ÕÇÕ Ý» ñáí »Ý áõÕÕ í³Í Ý³þ áõÅ³·Í» ñÁ, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³ ÏÇ Ñ³ Ù³ñ ( , )E n 0i i i+a = = , 
cosai =1 þ Eni= Ei cosai =E: ¶Ý¹³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ÉñÇí Ñáë ùÁª

 ( )E S E S E S S ES E r4E 1 2 1 2
2$$$ $$$ $z rD D D D= + + = + + = = :

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇª E .4rr2=bq0/f0, áñ ï» ÕÇóª

 , ( 0)E b

r

q
q

4
>

0
2rf

= 0
0 :  (7.23)

ºÃ» q<0, ³å³ ai =180, cosai =-1, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Eni=–Ei =–E þ 
Ez =–E. 4rr2 áñ ï» ÕÇó ¿Éª

 , ( 0)E b

r

q
q

4
<

0
2rf

=- 0
0 : (7.24)

(7.23) þ (7.24) ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ù»Ï μ³ Ý³ ÓþÇ 
ÙÇ çá óáíª

 E b

r

q

4 0
2rf

= 0 , (7.25)

áñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ (7.8) μ³ Ý³ ÓþÇÝ, »Ã» b=1: ²ÛëåÇëáíª ¶³áõëÇ Ã»áñ»ÙÇ 
í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇª

 
q0z
f

=E
0

: (7.26)
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñ³ñ Ã³ Ïáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ Ñáë ùÇ 

μ³ Ý³ ÓþÁ: à±ñ ¹»å ùáõÙ ¿ Ñáë ùÁ ¹ñ³ Ï³Ý, þ á±ñ ¹»å ùáõÙª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý: à±ñÝ ¿ Ñáë ùÇ 

ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ: 2. ÆÝã å»±ë »Ý áñá ßáõÙ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 

í»Ï ïá ñÇ Ñáë ùÁ: 3. ¶Ý¹³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ Ñáë ùÁ ¹ñ³ Ï³Ý ¿ 

(μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿): Æ±Ýã Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ë»É ·Ý¹Ç Ý»ñ ëáõÙ ³éÏ³ ÉÇó ùÇ Ù³ ëÇÝ: 4. Òþ ³ Ï»ñ å»ù 

¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÁ: 5. ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇó ëï³ ó»°ù Îáõ Éá ÝÇ ûñ»ÝùÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³-

ÓþÁ:

52. ¶² àô êÆ Âº à ðº ØÆ ÎÆ ð² èàô ÂÚàôÜ Üº ðÀ

î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý áñþ¿ Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
áñá ß» ÉÇë ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇó Ñ³ï Ï³ å»ë Ñ³ñ Ù³ñ ¿ û·ï í»É ³ÛÝ ¹»å ù» ñáõÙ« 
»ñμ ³Û¹ Ï» ïáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ï³ Ý»É ÷³Ï Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ ¥³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ·³ áõ ëÛ³Ý 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ã¤ ³ÛÝ å»ë« áñ Ýñ³ μá Éáñ Ï» ï» ñÁ Ñ³ Ù³ ã³ ÷á ñ»Ý ¹³ ë³ íáñ í³Í 
ÉÇ Ý»Ý ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ³é Ï³ ÉÇóùÇ ÝÏ³ï-
Ù³Ùμ£ úñÇ Ý³Ïª Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¹»å ùáõÙ ³Û¹ åÇ ëÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ ¿ ·Ý¹á Éáñ ïÁ« 
áõ ÕÇÕ ·ÍÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí μ³ßË í³Í ÉÇó ùÇ ¹»å ùáõÙª ·É³ ÝÇ ÏáÕÙ Ý³ ÛÇÝ Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÁ þ ³ÛÉÝ£ ²Ï Ý» ñþ ¿, áñ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÁ ÝáõÛÝ å»ë å»ïù ¿ μ³ßË í³Í ÉÇ ÝÇ áñáß Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ùμ, áñÝ ¿É ÑÝ³-
ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ÁÝ Ó» éáõÙ μ³ í³ Ï³Ý ¹Ûáõ ñáõ ÃÛ³Ùμ, ÏÇ ñ³ é» Éáí ¶³ áõ ëÇ Ã» á-
ñ» ÙÁ, Ñ³ß í³ñ Ï»É ³Û¹ ¹³ß ïÁ: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë« »ñμ ÉÇó ù» ñÇ μ³ß ËáõÙÝ áõ ÝÇ 
Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ³é³Ýóù, ³å³ ³Û¹ ÉÇó ù» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ³é³Ýó ùÇ íñ³ áõÕÕ í³Í ¿ í»ñ çÇ ÝÇë »ñ Ï³ÛÝ ùáí: 
¸ñ³ ÝáõÙ Ñ»ßï ¿ Ñ³ Ùá½ í»É, ù³ ÝÇ áñ ÝáõÛÝ Ù» Íáõ ÃÛ³Ý þ ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ýß³ ÝÇ 
»ñ Ïáõ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï» ï³ ÛÇÝ 
ÉÇó ù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ï í³ ÍÇ ÙÇç ÝáõÕ Õ³ Ñ³ Û³ óÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ 
áõÕÕ í³Í ¿ ÙÇç ÝáõÕ Õ³ Ñ³ Û³ óÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, ÇëÏ Ñ³ï í³ ÍÇ ÙÇç Ý³ Ï» ïáõÙ 
½ñá ¿:

ºÃ» ÉÇó ù³ íáñ í³Í í»ñ ç³ íáñ å³ï Ï»ñÝ áõ ÝÇ Ù» ÏÇó ³í» ÉÇ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ-
ÃÛ³Ý ³é³Ýóù Ý»ñ« ÇÝã å»ë Ý³þ Ï»Ýï ñá Ý³ Ñ³ Ù³ ã³÷ ¿, ³å³ ³Û¹ ³é³Ýóù Ý»-
ñÁ Ñ³ï íáõÙ »Ý Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ú Ï»Ýï ñá ÝáõÙ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ-
ÃÛ³Ý ³é³Ýóù Ý» ñÇª ú-Çó Ñ³ í³ ë³ ñ³ Ñ»é Ï» ï» ñáõÙ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
Ùá ¹áõÉ Ý» ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ »Ý:

øÝÝ³ñÏ»Ýù ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛ³Ùμ ÉáõÍ íáÕ ÙÇ ù³ÝÇ ËÝ¹Çñ:

úñÇ Ý³Ï 1: àñá ß»Ýù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ³Ý í»ñç Ñ³ñ-
Ãáõ ÃÛ³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ÉÇó ùÇ 
μ³ßË Ù³Ý Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ v ¿£

Ð³ñ Ãáõ ÃÛ³ÝÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ l áõ ÕÇÕ ³Û¹ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ñ³-
Ù³ñ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ³é³ÝóùÝ ¿« Ñ» ïþ ³ μ³ñª ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý 
Ï» ïáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ 
áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³ ÝÁ« áñÇ ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù» ñáõÙ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï-
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ïáñ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý Ñ³ Ï³ ¹Çñ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ© »Ã» v<0, ³å³  E -Ý áõÕÕ í³Í ¿ ¹»-
åÇ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõ ÝÁ« ÇëÏ v >0 ¹»å ùáõÙª Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ¥ÝÏ© 118¤£

ºÝ Ã³¹ ñ»Ýùª v >0« þ áñá ß»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³-
ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý A Ï» ïáõÙ£ ºÃ» A Ï» ïáí ï³ Ý»Ýù Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³ÝÝ 
áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó l áõ ÕÇ ÕÁ ¥Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï Ñ³ï íáõÙ ¿ O Ï» ïáõ Ù¤ þ Ýñ³ íñ³ 
í»ñó Ý»Ýù Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ÝÏ³ï Ù³Ùμ A-ÇÝ Ñ³ Ù³ ã³÷ Al Ï» ïÁ« ³å³ ³Û¹ »ñ Ïáõ 
Ï» ï» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ùá ¹áõ Éáí ÏÉÇ Ý»Ý Ñ³ í³-
ë³ñ (ù³ ÝÇ áñ O Ï» ïÁ« ÇÝã å»ë Ý³þ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï»ï« Ñ³ñ Ãáõ-
ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý Ï»Ýï ñáÝ ¿« áõë ïÇª E E E= =l )£

Øïá íÇ Ï³ éáõ ó»Ýù áõ ÕÇÕ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ ·É³Ý ³ÛÝ å»ë« áñ Ýñ³ ÑÇÙ-
ù»ñÝ ÁÝ Ï³Í ÉÇ Ý»Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù» ñáõÙ þ å³ ñáõ Ý³ Ï»Ý A þ 
Al Ï» ï» ñÁ ¥ÝÏ©118« ³¤£ ¸Ç óáõùª ·É³ ÝÇ ÑÇÙ ù» ñÇ DS Ù³ Ï» ñ»ëÝ ³ÛÝ ù³Ý 
÷áùñ ¿« áñ Ýñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ μá Éáñ Ï» ï» ñáõÙ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ Ù³ ñ»É ÝáõÛÝÁ« ÇëÏ ÑÇÙ ù» ñÇÝ ï³ñ í³Í ³ñ ï³ ùÇÝ ÙÇ-
³ íáñ Ýáñ Ù³É Ý» ñÁ Ýß³ Ý³ Ï»Ýù n -áí þ nl-áí£ È³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E  í»Ï ïá-
ñÇ Ez  Ñáë ùÁ ·á Û³ ÝáõÙ ¿ ·É³ ÝÇ ÑÇÙ ù» ñáí þ ÏáÕÙ Ý³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþáõÛ Ãáí Ã³-
÷³Ý óáÕ Ñáë ù» ñÇó« ÁÝ¹ áñáõÙ« í»ñ çÇÝë ½ñá ¿£ Ð»ïþ ³ μ³ñª ,Ez z z= + l  
áñ ï»Õ z-Ý þ zl-Á« Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý³ μ³ñ« A þ Al Ï» ï» ñÁ å³ ñáõ Ý³-
ÏáÕ ÑÇÙ ù» ñáí Ã³ ÷³Ý óáÕ Ñáë ù»ñÝ »Ýª E n E n$ $z z= =,S SD Dl l : ø³-
ÝÇ áñ ( , ) 0 , ( , ) 0 , ,E n E n E E n n+ += = =- =-c l l c l l « ³å³ ,E n E$ =  

( ) ( )E n E n E n E$ $ $= - - = =l l , ³Û¹ å³ï ×³ éáí E Ez z= =,S SD Dl  þ 
E S2Ez D= : Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇª qE 0z f= , áñ ï»Õ q=vDS: Ð»-

ïþ³ μ³ñª E S S2 0v fD D= , áñ ï» ÕÇó, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (7.4) μ³Ý³ÓþÁ« 
Ïëï³ Ý³Ýùª 

 E k
2

2
0f

v r v= = :  (7.27)

(7.27) μ³Ý³ÓþÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿« áñ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ³Ý í»ñç 
Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÏáÕ ÙáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ñ³ Ù³ ë»é ¿£

ØÇ ù³ ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ½áõ ·³ Ñ»é Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ñ»ßï ¿ Ñ³ß í³ñ Ï»É« »Ã» û·ï í»Ýù í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ-
ùÇó£ Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë« »ñμ »ñ Ïáõ ½áõ ·³ Ñ»é Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
»Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ª Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ« μ³Ûó Ñ³ Ï³ é³Ï Ýß³ ÝÇ ÉÇó ù»-

ÜÏ.118. ³© úÅ³Ý¹³Ï ·É³ÝÇ Ù³Ï»ñþáõÛÃÇ μáÉáñ Ï»ï»ñÁ Ñ³Ù³ã³÷ »Ý ¹³ë³íáñí³Í
ÉÇóù³íáñí³Í ³Ýí»ñç Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÝÏ³ïÙ³Ùμ«  μ. ï³ñ³ÝáõÝ, Ùá¹áõÉáí Ñ³í³ë³ñ 
ÉÇóùÇ ËïáõÃÛ³Ùμ »ñÏáõ ½áõ·³Ñ»é ³Ýí»ñç Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï»ñÁ 

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ¹áõñë Çñ³ñ ã»½áù³óÝáõÙ »Ý, ÇëÏ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçþ ³Û¹ ¹³ßï»ñÇ 
É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ í»ñ³¹ñíáõÙ »Ý:
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ñáí« ³å³ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í ïÇ ñáõÛ ÃÇó ¹áõñë Ýñ³Ýó 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó ã» ½á ù³ó ÝáõÙ »Ý« ÇëÏ ïÇ ñáõÛ ÃÇ Ý»ñ ëáõÙª í»-
ñ³¹ñíáõÙ ¥ÝÏ« 118«μ¤ª

 , ( )E E E k4 0>0v f r v v= + = =+ - :  (7.28)

úñÇ Ý³Ï 2: àñáß»Ýù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹Ç ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ·Ý¹Ç Ý»ñ ëáõÙ þ Ýñ³ ÝÇó ¹áõñë£ ¶Ý¹Ç ÉÇó ùÁ 
q ¿« ß³ é³ íÇ ÕÁª R£ 

¶Ý¹Ç O Ï»Ýï ñá Ýáí ³Ýó ÝáÕ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý 
³é³Ýóù ¿« áõë ïÇª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ÇÝã å»ë ·Ý¹Ç Ý»ñ-
ëáõÙ ¥»ñμ ÉÇóùÝ áõ ÝÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý μ³ß Ëáõ Ù¤« ³ÛÝ å»ë ¿É ·Ý¹Çó ¹áõñë áõÕ-
Õ³Í ¿ ³Û¹ áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí£ ¶Ý¹Ç O Ï»Ýï ñá ÝáõÙ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
½ñá ¿« ÇëÏ Ýñ³ ÝÇó Ñ³ í³ ë³ ñ³ Ñ»é μá Éáñ Ï» ï» ñáõÙ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉ-
Ý» ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý£ ¶Ý¹Ç O Ï»Ýï ñá ÝÇó r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E Ùá¹áõÉÁ áñá ß» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ùïá íÇ Ï³ éáõ ó»Ýù O Ï»Ýï-
ñá Ýáí þ r ß³ é³í Õáí ·Ý¹Ç  Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ þ Ñ³ß í»Ýù ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí E  í»Ï-
ïá ñÇ Ñáë ùÁ ¥ÝÏ© 119«³¤ª E r4E

2$z r= :
r  R ¹»å ùáõÙ« Áëï ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇ« qEz f= 01 , áñ ï»Õ q1-Á r ß³ é³í-

Õáí ·Ý¹Ç ÉÇóùÝ ¿£ ºÃ» ÉÇóùÝ áõ ÝÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý μ³ß ËáõÙ ¥t Ëïáõ ÃÛ³Ù μ¤« 
³å³

 q r
R

q
r

R

q
r

3
4

3
4 3

4
1

3

3

3

3
3t r

r
r= = = ,

Ñ» ïþ ³ μ³ñª qr RE 0
3z f= 3 , áõë ïÇª qr R E r40

3 2$f r=3 « áñ ï» ÕÇóª

 E
R

q
r k

R

q
r

4 0
3 3rf

= = :  (7.29)

ºÃ» ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³Ýù, áñ ( / )q R4 3 3r t= -Ý ·Ý¹Ç ÉÇó ùÇ Í³ í³ É³ ÛÇÝ 
Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, ³å³ (7.29) μ³Ý³ÓþÇ ÷á Ë³ ñ»Ý Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 E
r

3 0f
t

= « 

áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ·Ý¹Ç Ý»ñ ëáõÙ, r -Ç ÷áù ñ³ó Ù³ ÝÁ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó, ¹³ß ïÇ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýí³ ½áõÙ ¿ þ Ï»Ýï ñá ÝáõÙ ¹³é ÝáõÙ ½ñá:
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ÜÏ.119.  ³. r ß³é³íÕáí ûÅ³Ý¹³Ï ·Ý¹³ÛÇÝ Ù³Ï»ñþáõÛÃÁ þ R ß³é³íÕáí ÉÇóù³íáñí³Í ·áõÝ¹Á 
Ñ³Ù³Ï»ÝïñáÝ »Ý«  μ. Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ÉÇóù³íáñí³Í ·Ý¹Ç E(r) Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ«  

·. Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ÉÇóù³íáñí³Í ·Ý¹áÉáñïÇ E(r) Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ:
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²ÛÝ ¹»å ù» ñáõÙ« »ñμ ÉÇó ùÁ μ³ßË í³Í ¿ R ß³ é³í Õáí ·Ý¹Ç Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí 
¥v Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛ³Ù μ¤« q1=0 þ E=0:

¶Ý¹Çó ¹áõñë Ï» ï» ñÇ Ñ³ Ù³ñ (rR ), Ñ³Ý ·áõ Ýá ñ»Ý Ïáõ Ý» Ý³Ýùª 
4 ,E r q2

0$ r f=  áñ ï» ÕÇóª

 E
r

q
k

r

q

4 0rf
= =

2 2
:  (7.30)

(7.30) μ³Ý³ÓþÇó »½ ñ³ Ï³ó ÝáõÙ »Ýù« áñ ³Ý Ï³Ë ³ÛÝ μ³ ÝÇó« Ã» ÉÇóùÝ 
ÇÝã å»±ë ¿ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³ ÷á ñ»Ý μ³ßË í³Íª ·Ý¹Ç Í³ í³ Éá±í« Ã»± Ýñ³ Ù³ Ï»-
ñþáõÛ Ãáí« ·Ý¹Çó ¹áõñë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³ÛÝ åÇ ëÇÝ ¿« ÇÝã åÇ ëÇÝ Ïëï»Õ-
Í»ñ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ« »Ã» ½» ï»Õ í³Í ÉÇ Ý»ñ Ýñ³ Ï»Ýï ñá ÝáõÙ£ E (r) Ï³Ë Ù³Ý 
·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ, Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹Ç þ ·Ý¹á Éáñ ïÇ Ñ³ Ù³ñ, 
å³ï Ï»ñ í³Í »Ý 119«μ þ · ÝÏ³ñ Ý» ñáõÙ:

úñÇ Ý³Ï 3: àñáß»Ýù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í áõÕ Õ³ ·ÇÍ ³Ý -
í»ñç »ñ Ï³ñ É³ ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ, »Ã» ÉÇó ùÇ ·Í³-
ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ¥É³ ñÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ ÉÇó ùÁ¤ m ¿:

È³ ñÁ Ñ³ ïáÕ þ Ýñ³Ý áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý 
³é³Ýóù ¿« áõë ïÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ-
ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ áõÕÕ í³Í ¿ ³Û¹ Ï» ïáí ³Ýó ÝáÕ þ É³ ñÁ Ñ³ ïáÕ ³ÛÝ áõÕ ÕÇ 
»ñ Ï³ÛÝ ùáí, áñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ É³ ñÇÝ: ²Û¹ áõ ÕÇÕ Ý» ñÇª É³ ñÇó Ñ³ í³ ë³ ñ³ Ñ»é 
Ï» ï» ñáõÙ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉ Ý» ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ »Ý:

Øïá íÇ Ï³ éáõ ó» Éáí r ß³ é³í Õáí þ h μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ áõ ÕÇÕ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ 
·É³Ý ³ÛÝ å»ë« áñ Ýñ³ ³é³Ýó ùÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝÇ É³ ñÇÝ (ÝÏ.120)« Ñ³ß í»Ýù ¹³ß ïÇ 
E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ  Ez  ÑáëùÝ ³Û¹ ·É³ ÝÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáíª ÝÏ³ ïÇ áõ Ý»-

Ý³ Éáí« áñ ·É³ ÝÇ ÑÇÙ ù» ñáí Ñáë ùÁ ½ñá ¿« ÇëÏ NE n  
¥n -Á ·É³ ÝÇ ÏáÕÙ Ý³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ï³ñ í³Í 
³ñ ï³ ùÇÝ Ýáñ Ù³ÉÝ ¿¤ª E rh2E $z r= :

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇª 2E rh q 0$ r f= « 
áñ ï»Õ q-Ý ³Ý í»ñç É³ ñÇ h »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ï í³-
ÍÇ ÉÇóùÝ ¿£ ø³ ÝÇ áñ q=mh, ³å³ 2 ,E rh h 0$ r m f=  
áñ ï» ÕÇóª

 E
r

k
r2

2
0rf

m m= = :  (7.31)

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ³Ý í»ñç Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ-

í³ Íáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: ÆÝã å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÁ: Üáõ±ÛÝÝ »Ý ³ñ ¹Ûáù 

É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉ Ý» ñÁ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ï³ñ μ»ñ ÏáÕ Ù» ñáõÙ: ÆëÏ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ-

ÃÛáõÝ Ý»±ñÁ: 2. ¶ñ»°ù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹Ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³-

Íáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ ·Ý¹Ç Ý»ñ ëáõÙ þ ·Ý¹Çó ¹áõñë: 3. ¶ñ»°ù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 

·Ý¹á Éáñ ïÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ ·Ý¹á Éáñ ïÇó ¹áõñë: àñ ù³±Ý 

¿ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ·Ý¹á Éáñ ïÇ Ý»ñ ëáõÙ: 4. ¶ñ»°ù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 

³Ý í»ñç »ñ Ï³ñ É³ ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: Æ±Ýã áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ 

áõ ÝÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.120. úÅ³Ý¹³Ï ·É³ÝÇ 
³é³ÝóùÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ 
ÉÇóù³íáñí³Í É³ñÇ Ñ»ï:
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53. ÈÆò øÆ îº Ô² öàÊ Ø²Ü ²Þ Ê² î²ÜøÜ 
¾ÈºÎîð²êî² îÆÎ ̧ ²Þ îàôØ

Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ óáõÙ óáõÛó ïí» óÇÝù, áñ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ ³ß Ë³-
ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í ã¿ ³ÛÝ Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó, áñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ Ù³ñ ÙÇ-
ÝÁ þ áñáßíáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ Ù³ñÙ ÝÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý þ í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñáí: ²ÛÝ áõ Å» ñÁ, 
áñáÝó ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í ã¿ Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó, ³Ý í³ Ý» óÇÝù åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ:

²ÛÅÙ Ñ³ Ùá½ í»Ýù, áñ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý (¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ) áõ Å» ñÁ, Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ-
Å» ñÇ ÝÙ³Ý, åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ »Ý: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ óáõÛó ï³Ýù, áñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóù 
ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ³Û¹ áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í ã¿ ³ÛÝ Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó, áñÇ 
»ñ Ï³ÛÝ ùáí ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ:

Ü³Ë ³å³ óáõ ó»Ýù, áñ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ÙÇßï ½ñá ¿, »ñμ 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ ÷³Ï Ñ» ï³· Íáí: ²å³ óáõó »Ýù Ñ³ Ï³ ëáÕ 
»Ý Ã³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ. ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¹Çñù í» ñ³ ¹³é Ý³ ÉÇë Ïáõ Éá ÝÛ³Ý 
áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ½ñá ã¿© Ï³Ù ¹ñ³ Ï³Ý ¿, Ï³Ù μ³ ó³ ë³ Ï³Ý: ¸Ç óáõùª ¹ñ³ Ï³Ý 
¿, ³Û ëÇÝùÝª ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ ó»É ¿: ´³Ûó ³ÛÝ ¹³ß ïÁ, áñÁ Ïáõ-
Éá ÝÛ³Ý áõ Åáí ³½ ¹áõÙ ¿ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³, ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¿© Ýß³ Ý³ ÏáõÙ 
¿, áñ ³Û¹ ¹³ßïÝ ëï»Õ ÍáÕ ³Õ μÛáõ ñÇ ÉÇó ùÇ μ³ß Ëáõ ÙÁ ÙÝ³ ó»É ¿ ÝáõÛ ÝÁ, þ ³Õ μÛáõ ñÁ 
ßñç³ å³ ïáÕ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç áãÇÝã ãÇ ÷áË»É: ´³Ûó ³Û¹ ¹»å ùáõÙ ³Ý Ñ³ë Ï³-
Ý³ ÉÇ ¿, Ã» ÇÝ ãÇ± Ñ³ß íÇÝ ¿ ³í» É³ ó»É ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý. ã¿± áñ« Ñ³-
Ù³ Ó³ÛÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇª ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ãÇ Ï³ ñáÕ ëï»ÕÍ í»É áãÝ ãÇó: 
àõ ñ»ÙÝª Ù»ñ »Ý Ã³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ×Çßï ã¿, þ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ÷³Ï Ñ» ï³· Íáí ½ñá ¿:

²ÛÅÙ »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, Ã» ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ, Ïáõ Éá ÝÛ³Ý 
áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, A ¹Çñ ùÇó ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ B ¹Çñù 
(1) Ñ» ï³· Íáí (ÝÏ.121) þ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ Ï³ ï³ñ í³Í ³ß Ë³-
ï³Ý ùÁ A1 ¿: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ (2) Ñ» ï³· Íáí, 
í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý A ¹Çñ ùÁ, þ »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ í»-
ñ³ ¹³é Ý³ ÉÇë Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ A2 ¿: ÆÝãå»ë 
ï» ë³Ýù, A1+A2=0« áñ ï» ÕÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ A2=–A1: ºÃ» 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý A ¹Çñù í» ñ³ ¹³é Ý³ñ (3) 
Ñ» ï³· Íáí, ³å³ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ÏÉÇ Ý»ñª 
A3=–A1: ²Ûë ï» ÕÇóª A2=A3, ³Û ëÇÝùÝª Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó Ï³Ë í³Í ã¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª 
Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í ¿ ÙÇ ³ÛÝ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý 
þ í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñÇó, ³Û ëÇÝùÝª Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÁ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ »Ý:

êá íá ñ³ μ³ñ, Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ¹³ß ïÇ áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³ÝùÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý Ý³þ ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ýù: ºÃ» ³Û¹ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í ã¿ 
Ù³ñÙ ÝÇ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó, ³Û ëÇÝùÝª ¹³ß ïÇ áõ Å» ñÁ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ »Ý, 
³å³ ¹³ß ïÁ þë ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ: ¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ (Ïáõ Éá ÝÛ³Ý) 
áõ Å» ñÁ, ÇÝã å»ë óáõÛó ïí» óÇÝù, åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ »Ý: àõ ñ»ÙÝª ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïÁ þë åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ ¿:

¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ÷á Ë³½ ¹áõÙ ¿ ³Û¹ ¹³ß ïÇ 
³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ñ»ï: ²Û¹ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ 

ÜÏ.121. öáñÓÝ³Ï³Ý 
ÉÇóùÁ A ¹ÇñùÇó ï»Õ³-
÷áËíáõÙ ¿ B ¹Çñù (1) 
Ñ»ï³·Íáí þ ÝáñÇó 

í»ñ³¹³éÝáõÙ ¿ A ¹Çñù 
ÙÇ ¹»åùáõÙ (2), ÙÛáõë 

¹»åùáõÙª (3) Ñ»ï³·Íáí:
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¿, ³Û ëÇÝùÝª ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ áñáß íáõÙ ¿ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ þ ³Õ μÛáõ ñÇ 
÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹Çñ ùáí: àõë ïÇª ³Û¹ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ ÙÇ ýÇ ½Ç-
Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ Ï³Ë í³Í ¿ ÙÇ ³ÛÝ ÷á Ë³½ ¹áÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇª ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
ÉÇó ùÇ þ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹Çñ ùÇó: ²Û¹ μÝáõ Ã³-
·ÇñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ýßí³Í Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç³: ø³ ÝÇ 
áñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóùÝ ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ ¿, áñ Ýñ³ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ³Õ μÛáõ ñÇ íñ³ Ï³-
ñáÕ »Ýù Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É þ Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ í»ñ çÇ ÝÇë ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ, ³å³ 
Ï³ ñáÕ »Ýù ³ë»É, áñ ³Û¹ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý áñáß íáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
ÉÇó ùÇ ¹Çñ ùáí: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ þ ³Õ μÛáõ ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åá-
ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç³:

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ã» á ñ» ÙÇª q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ÙÇ ¹Çñ-
ùÇó ÙÛáõ ëÁ ï» Õ³ ÷áË» ÉÇë Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ ÅÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý 
þ í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñáõÙ ³Û¹ ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 A W Wp p1 2= - , (7.32)

áñ ï»Õ Wp1-Áª ëÏ½μÝ³ Ï³Ý, Wp2-Á í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ùáõÙ 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý»ñÝ »Ý:

Ð³ß í»Ýù (1) ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¹Çñ ùÇó (2) í»ñç Ý³ Ï³Ý 
¹Çñ ùÁ q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý A ³ß Ë³-
ï³Ý ùÁ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïáõÙª (ÝÏ.122): ø³ ÝÇ áñ ³Û¹ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í 
ã¿ ³ÛÝ Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó, áñáí ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ ÷áñÓ Ý³-
Ï³Ý ÉÇó ùÁ, ³å³ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ í»ñ çÇÝë ï»-
Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý þ í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñÁ ÙÇ ³ó-
ÝáÕ áõÕ ÕÇ Ñ³ï í³ Íáí: ²Û¹ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 cos cosA F l Fl qEl$ a a= = = , (7.33)

áñ ï»Õ l -Á ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïáñÝ ¿« l l= , a-Ýª É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý þ ï» Õ³ ÷á-
Ëáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÝ»ñÇ Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛáõ ÝÁ: ´³ Ý³ Óþ Çó ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ Ñ³ Ù³ ë»é 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ³Û¹ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÉÇó ùÇÝª A q+ :

ºÃ» ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßïÝ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ¿, ³å³ (1)-(2) Ñ³ï í³ ÍÁ Ñ³ñ-
Ï³ íáñ ¿ Ùïá íÇ ïñá Ñ»É ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ (ï³ñ ñ³ Ï³Ý) ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ, áñ ¹ñ³Ý óÇó 
Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñáõÙ ¹³ß ïÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ Ù³ ë»é: Ð³ß í» Éáí Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõñ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ï³ñ ñ³-
Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ þ ³å³ ³Û¹ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñÁ ·áõ Ù³ ñ» Éáíª Ï³ ñáÕ 
»Ýù áñá ß»É (1) þ (2) ¹Çñ ù» ñÇ ÙÇ çþ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ ÅÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 ( )cos cos cosA q E l E l E ln n n1 1 1 2 2 2 $$$a a aD D D= + + + , (7.34)

áñ ï»Õ Dl1-Á, Dl2-Á, ... , Dl3-Á, Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý³ μ³ñ, 1-ÇÝ, 2-ñ¹, ... , n-ñ¹ ï³ñ-
ñ³ Ï³Ý ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ »Ý: ²Ûë ï» ÕÇó ÝáõÛÝ å»ë »ñþ áõÙ ¿, áñ 
A q+ :

ÜÏ.122.  q ÷áñÓÝ³Ï³Ý 
ÉÇóùÁ F  ÏáõÉáÝÛ³Ý áõÅÇ 

³½¹»óáõÃÛ³Ùμ (1) ¹ÇñùÇó 
ï»Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ (2) ¹Çñù 

áõÕÕÇ Ñ³ïí³Íáí:
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ áõ Å»ñÝ »Ý Ïáã íáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ: 2. ²å³óáõó»°ù, áñ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý-

ùÁ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ÷³Ï Ñ» ï³· Íáí ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóù ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ½ñá ¿: 3. ²å³ óáõó»°ù, 

áñ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³Ë í³Í ã¿ Ñ» ï³· ÍÇ Óþ Çó: 4. ÆÝ ãáõ± »Ý ¿É»Ïï ñ³ë ï³-

ïÇÏ ¹³ßïÝ ³Ý í³ ÝáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ: 5. à±ñ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ-

·Ç³: 6. Æ±Ýã ¿ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ §÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç³ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 

¹³ß ïáõÙ¦ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 7. ¶ñ»°ù Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ÷áñÓ Ý³-

Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 8. ÆÝã å»±ë »Ý Ñ³ß íáõÙ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é 

¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ:

54. äà îºÜ òÆ ²È, 
äà îºÜ òÆ ²È Üº ðÆ î²ð ́º ðàô ÂÚàôÜ

(7.32) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý »ñ Ïáõ ÏáÕÙÝ ¿É μ³ Å³ Ý» Éáí q -Çª Ïëï³ Ý³Ýùª

 
q
A

q
W

q
Wp p1 2

= - : (7.35)

ÆÝãå»ë ï»ë³Ýù« A q+  þ (7.35) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý Ó³Ë Ù³ ëÁ Ï³Ë í³Í ã¿ 
ÉÇó ùÇó, áõë ïÇª Ï³ ñáÕ »Ýù åÝ¹»É, áñ ³ç Ù³ ëÁ ÝáõÛÝ å»ë Ï³Ë í³Í ã¿ ÉÇó ùÇó: Ð»-
ïþ ³ μ³ñª q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ Wp åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ q 
ÉÇó ùÇÝ Ï³Ë í³Í ã¿ ÉÇó ùÇó þ Ï³ ñáÕ ¿ μÝáõÃ³·ñ»É ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ: ²Û¹ 
Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³É ï³ ñ³ Íáõ-
ÃÛ³Ý ïíÛ³É Ï» ïáõÙ þ ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ { ï³ éáí: ²Ûë åÇ ëáíª

 
q

Wp
{ = : (7.36)

¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³É ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ïíÛ³É Ï» ïáõÙ 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³Û¹ Ï» ïáõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÉÇó ùÇÝ: ¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ 
Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ ³ íáñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇÝ« áõë-
ïÇª ³ÛÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ï³Ý μÝáõ Ã³ ·Çñ: (7.36) 
μ³Ý³ÓþÇó Ï³ ñáÕ »Ýù áñá ß»É q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã» 
Ñ³Ûï ÝÇ ¿ ¹³ß ïÇ { åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁª

 W qp {= : (7.37)

Ð³ Ù³¹ ñ» Éáí (7.32) þ (7.37) ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( )A q 1{ {= - 2 : (7.38)

{1–{2 Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ: Ð» ïþ³-
μ³ñª ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ÙÇ ¹Çñ ùÇó ÙÛáõ ëÁ ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß-
ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ ÉÇó ùÇ þ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý áõ í»ñç Ý³ Ï³Ý 
¹Çñ ù» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ³ñ ï³¹-
ñÛ³ ÉÇÝ:

A /q Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ï³Ë í³Í ãÉÇ Ý» Éáí q-Çó, ÝáõÛÝ å»ë μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ þ Ïáã íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý É³ ñáõÙ ïñí³Í »ñ Ïáõ Ï» ï» ñÇ 
ÙÇ çþ: È³ ñáõ ÙÁ ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý U ï³ éáíª
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q

U A= : (7.39)

(7.35) þ (7.39) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³¹ ñáõ ÙÇó Ï³ ñáÕ »Ýù »½ ñ³ Ï³ó Ý»É, 
áñ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ »ñ Ïáõ Ï» ï» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ Ï» ï»-
ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁª

 U 1{ {= - 2: (7.40)

²Û ¹áõ Ñ³Ý ¹»ñÓ, §É³ ñáõÙ¦ þ §åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ¦ Ñ³ë Ï³ óáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý Çñ³ ñÇó: ºÃ» ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ 
Ï» ïÇó ÙÛáõ ëÁ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ, ³ÛÉ Ý³þ áã åá ï»Ý-
óÇ ³ É³ ÛÇÝ ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, ³å³ ³Û¹ Ï» ï» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ã¿ 
åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁ:

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ (Ý³þ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý þ 
É³ñ Ù³Ý) ÙÇ ³ íáñÁ íáÉïÝ ¿ (ì): 1 íáÉ ïÁ ¹³ß ïÇ ³ÛÝ »ñ Ïáõ Ï» ï» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É-
Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñáÝ óÇó Ù» ÏÇó ÙÇÝ ãþ ÙÛáõ ëÁ 1 Ïáõ ÉáÝ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóù 
ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ¹³ß ïÁ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ 1 çá áõÉ ³ß Ë³ ï³Ýùª 1ì=1æ/1ÎÉ:

(7.38) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ÙÇ ¹Çñ-
ùÇó ÙÛáõ ëÁ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ß í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
μá Éá ñá íÇÝ ¿É ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ã¿ ÇÙ³ Ý³É åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ³ñ Å»ù Ý»ñÝ ³Û¹ ¹Çñ ù» ñáõÙ. 
¿³ Ï³Ý ¿ ÙÇ ³ÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ýÇ-
½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï áõ ÝÇ ÙÇ ³ÛÝ ({1–{2)-Á: ²Ûë ï» ÕÇó Ñ³Ý ·áõÙ »Ýù Ñ» ïþ Û³É Ï³ ñþáñ 
»½ ñ³ Ï³ óáõ ÃÛ³Ý. Ï³ ñ»ÉÇ ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ 
³ñ Å» ùÇÝ ·áõ Ù³ ñ»É áñþ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ýáñ 
³ñ Å» ùÁ Ï³ñ ï³ Ñ³Ûï íÇ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 const{ {= +l : (7.41)

Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇª (7.41) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ùμ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáÕ Óþ³-
÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÙÇ ¹Çñ ùÇó ÙÛáõ ëÁ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóù ï» Õ³ ÷áË í» ÉÇë 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ãÇ ÷áË íÇ: Æñáùª

 ( ) ( ) ( ) ( )A q q const q const q A1 1 1{ { { { { {= - = + - + = - =2 2 2l l l

ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ Ï» ïáõÙ, ³å³ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß-
í»É åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ: Æë Ï³ å»ë, »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, ûñÇ Ý³Ï, ïñí³Í 
¿ (2) Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ, (7.38) μ³ Ý³ ÓþÇ 
Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ, Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý (1) Ï» ïáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ áñáß íáõÙ ¿

 
q

A ,
1 2

1 2{ {= +  (7.42)

³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ, áñ ï»Õ A1,2-Á (1) Ï» ïÇó (2) Ï»ï q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË-
Ù³Ý ³ß Ë³ ï³ÝùÝ ¿: ø³ ÝÇ áñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï áõ ÝÇ ÙÇ ³ÛÝ (1) þ (2) Ï» ï» ñÇ 
åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³å³ (2) Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ åá ï»Ý-
óÇ³ ÉÇ ³ñ Å» ùÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ Ù³ ñ»É ½ñáª {2=0:

î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ÛÝ Ï» ïÁ, áñ ï»Õ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ 
½ñá ¿, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ½ñá Û³ Ï³Ý Ï»ï: ²Û¹ Ï»ïáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ 
ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý {0-áíª {0=0
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Î³ Ù³ Û³ Ï³Ý (1) Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ 
(7.42) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý, ÏÉÇÝÇª

 
q

A ,
1

1 0{ =  (7.43)

(7.43) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ïñí³Í 
Ï» ïáõÙ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ, áñ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ë-
ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁª ÙÇ ³ íáñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóùÝ ³Û¹ Ï» ïÇó ÙÇÝ ãþ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ 
½ñá Û³ Ï³Ý ¹Çñ ùÁ ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë:

(7.37) þ (7.43) ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³¹ ñáõ ÙÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýùª Wp1=A1,0 , 
³Û ëÇÝùÝª ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ Ï» ïÇó ÙÇÝ ãþ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ½ñá Û³ Ï³Ý ¹Çñ ùÁ ÷áñÓ Ý³-
Ï³Ý ÉÇó ùÁ ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³É: 

2. Ð³ß í»°ù ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í »ñ Ïáõ ¹Çñ ù» ñÇ ÙÇ çþ 

åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ùμ: 3. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý É³ ñáõ ÙÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý »ñ Ïáõ 

Ï» ï» ñÇ ÙÇ çþ: 4. à±ñÝ ¿ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ (åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý, É³ñ Ù³Ý) ÙÇ ³-

íá ñÁ ØÐ-áõÙ: ÆÝã å»±ë »Ý ë³Ñ Ù³ ÝáõÙ ³Û¹ ÙÇ ³ íá ñÁ: 5. ¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ á±ñ 

μÝáõ Ã³ ·ÇñÝ áõ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëïª åá ï»Ý óÇ³±ÉÁ, Ã»± åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ-

ÃÛáõ ÝÁ: ÆÝ ãáõ±: 6. î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý á±ñ Ï»ïÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ½ñá Û³ Ï³Ý ¹Çñù: 

7. ê³Ñ Ù³ Ý»°ù ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý 

³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ÙÇ çá óáí: 8. Ø»Ï Ý³ μ³ Ý»°ù ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ 

åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³Û¹ ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ÙÇ çá óáí:

55.
 ¾ÈºÎî ð²ê î² îÆÎ ̧ ²Þ îÆ È²ð ì² Ìàô ÂÚ²Ü 
ºì äà îºÜ òÆ ²È Üº ðÆ î²ð ́º ðàô ÂÚ²Ü Î² äÀ: 
Ð² Ø² äà îºÜ òÆ ²È Ø² Îº ðº ìàôÚÂ Üºð

q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóùÝ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¹Çñ ùÇó í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñù ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë 
E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ 
Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß í»É (7.33) μ³ Ý³ Óþ áí: Òþ ³ ÷á Ë»Ýù ³ÛÝª Ýß³ Ý³ Ï» Éáíª lcosa=d« 
áñï»Õ d-Ý ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ l  ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý åñá Û»Ï óÇ ³Ý ¿ áõ Å³· ÍÇ áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ý íñ³: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 A qEd= : (7.44)

ºñ μ»ÙÝ ³í» ÉÇ Ñ³ñ Ù³ñ ¿ ³ß Ë³ ï³ÝùÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É l  ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý 
áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý íñ³ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E  í»Ï ïá ñÇ El =Ecosa åñá Û»Ï óÇ ³ ÛÇ ÙÇ çá óáíª

 A qE ll= : (7.45)

ÈÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É Ý³þ (7.38) μ³ Ý³ Óþ áí:
(7.38) þ (7.44) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

 E
d

{ {
=

-1 2 , (7.46)

ÇëÏ (7.38) þ (7.45) μ³ Ý³ Óþ » ñÇóª



166 üÆ¼ÆÎ² 11

 E
l

l
{ {

=
-1 2 : (7.47)

(7.46) þ (7.47) μ³ Ý³ Óþ »ñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ »Ý Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý þ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý »ñ Ïáõ Ï» ï» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ»-
ñáõ ÃÛ³Ý Ï³ åÁ: ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí, áñ {1–{2=–({2–{1)=–D{, (7.47) μ³Ý³ÓþÇ 
÷á Ë³ ñ»Ý Ïáõ Ý» Ý³Ýùª

 E
l

l
{D

=- : (7.48)

ø³ ÝÇ áñ El=Ecosa, ³å³ El=0« »ñμ a=90: ´³Ûó ³Û¹ ¹»å ùáõÙ, ÇÝã å»ë 
»ñþ áõÙ ¿ (7.48) μ³ Ý³ Óþ Çó, åáï»ÝóÇ³ÉÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁª D{=0, ³Û ëÇÝùÝª áõ Å³-
·Í»ñÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ãÇ ÷áË íáõÙ:

²Ï Ý» ñþ ¿, áñ El-Ý Çñ ³Ù» Ý³ Ù»Í ³ñ Å» ùÇÝ ¿ Ñ³ë ÝáõÙ, »ñμ a=0: Ð» ïþ ³ μ³ñª 
0 a  90 ÙÇ ç³ Ï³Û ùáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ¿ (D{<0), 
³Û ëÇÝùÝª åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ Ýí³ ½áõÙ ¿, μ³Ûó ÙÇ ³ íáñ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý íñ³ ³Û¹ Ýí³½ Ù³Ý 
ã³÷Ý ³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ ¿ áõ Å³· ÍÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ:

È³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁ ØÐ-áõÙ Ü/ÎÉ-Ý ¿« ë³ Ï³ÛÝ ·áñ Í³ ÍáõÙ »Ý Ý³þ 
ì/Ù ÙÇ ³ íá ñÁ, áñÁ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ ¿ (7.46) Ï³Ù (7.47) μ³ Ý³ ÓþÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³ª 
[E ]= [{1–{2] / [l]: ì/Ù ÙÇ ³ íáñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»Ýù Ü/ÎÉ-áíª

 1ì/Ù =1æ/(ÎÉ.Ù) =1(Ü.Ù)/(Î.Ù)= 1 Ü/ÎÉ:

²Ûë ï» ÕÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 1ì/Ù-Ý ³ÛÝ Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ 1ÎÉ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ 1Ü áõ Åáí:

È³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý þ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ï³ åÁ, »ñμ ¿É»Ï ï-
ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßïÝ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ¿: ºñμ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßïÝ ³Ý Ñ³-
Ù³ ë»é ¿, ³å³ (1) þ (2) Ï» ï»ñÝ ÁÝï ñ» Éáí ³ÛÝ ù³Ý Ùáï, áñ ¹ñ³Ýó ßñç³ Ï³Û-
ùáõÙ ¹³ß ïÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ Ù³ ë»é, (7.48) μ³ Ý³ ÓþÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³ 
Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 E
ll
{

D
D

=- , (7.49)

áñ ï»Õ Dl-Á (1) þ (2) μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ Ùáï Ï» ï» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, El-Áª 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ åñá Û»Ï óÇ ³Ý ³ÛÝ lD  í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý íñ³, áñÇ 
ëÏ½μÝ³ Ï» ïÁ (1) Ï»ïÝ ¿, í»ñç Ý³ Ï» ïÁª (2) Ï» ïÁ, D{-Ýª åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ μ³ í³-
Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý»ñ: ¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ å³ï Ï» ñ»É ·ñ³ ýÇ Ïá ñ»Ýª áõ Å³· Í» ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ« μ³Ûó áõ Å³· Í» ñáí å³ï-
Ï»ñ í³Í §ÝÏ³ ñÁ¦ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ù³ ëÇÝ ÉñÇí å³ï Ï» ñ³ óáõÙ ãÇ ï³ ÉÇë: ²Û¹ 
§ÝÏ³ ñÇó¦ ÙÇ ³ÛÝ Ï³ ñáÕ »Ýù å³ñ½»É, Ã» ÇÝã áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ¿ Ýí³ ½áõÙ åá ï»Ý-
óÇ ³ ÉÁ: äá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ³ñ Å» ùÇ Ù³ ëÇÝ, ·á Ý» Ùá ï³ íá ñ³ å»ë, ·³ Õ³ ÷³ñ Ï³½-
Ù»É ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ýßí»Ý 
³ÛÝ Ï» ï» ñÁ, áñ ï»Õ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý: ²ÛÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ, 
áñÇ μá Éáñ Ï» ï» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ áõ ÝÇ ÙÇ þ-
ÝáõÛÝ ³ñ Å» ùÁ, Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ:
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ºÃ» Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý (1) þ (2) Ï» ï» ñÁ ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï»-
ñþ áõÛ ÃÇ Ï» ï»ñ »Ý, ³å³ {1–{2=0, áõë ïÇ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (7.38) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý, q 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ (1) Ï» ïÇó (2) Ï»ïÝ ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ áõ ÅÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ½ñá ¿ª A=0: ´³Ûó »ñμ (1) þ (2) Ï» ï»ñÝ 
³ÛÝ ù³Ý Ùáï »Ý Çñ³ñ, áñ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ  lD  ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ÁÝ Ï³Í 
¿ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ íñ³, ³Û¹ ÝáõÛÝ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
Ñ³ß í»É Ý³þ A qE l$ D=  (7.33) μ³ Ý³ Óþ áí (ÝÏ.123): Ð» ïþ ³ μ³ñª A=0 å³Û-
Ù³ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ  E l 0$ D =  ³Û ëÇÝùÝª E l= D : ø³ ÝÇ áñ lD  í»Ï ïá ñÁ 
Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ íñ³ Ï³ ñáÕ ¿ áõÕÕ í³Í ÉÇ Ý»É Ï³ Ù³ Û³ Ï³ Ýá-
ñ»Ý, ³å³ Ï³ ñáÕ »Ýù ³ë»É, áñ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ:

Â»þ ·Í³· ñ» ñáõÙ å³ï Ï» ñáõÙ »Ý áã Ã» Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ-
Ý» ñÁ, ³ÛÉ ¹ñ³Ýó Ñ³ ïáõÙÝ»ñÁ ·Í³· ñÇ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï (³Ûë å»ë Ïáã í³Íª 
Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É ·Í» ñÁ), μ³Ûó þ ³ÛÝ å»ë ³Û¹ ÝÏ³ñ Ý» ñÝ û· ÝáõÙ »Ý å³ï-
Ï» ñ³ óáõÙ Ï³½ Ù»Éáõ ³ÛÝ Ù³ ëÇÝ, Ã» ÇÝã å»ë ¿ ÷á ÷áË íáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ 
¹Ç ï³ñÏ íáÕ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ:

124-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ³É Ù³-
Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ, áñáÝù Ñ³ Ù³ Ï»Ýï ñáÝ ·Ý¹á Éáñï Ý»ñ »Ý, ÇëÏ 125-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙª 
Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþáõÛÃ Ý» ñÁ, 
áñáÝù áõ Å³· Í» ñÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý åñá Û»Ï óÇ ³ ÛÇ þ åá ï»Ý óÇ³É-

Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ï³åÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ: 2. Ð³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 

¹³ß ïáõÙª ³) á±ñ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ãÇ ÷áË íáõÙ: ÆÝ ãáõ±: μ) à±ñ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ 

¿ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ýí³½ Ù³Ý ã³ ÷Á ÙÇ ³ íáñ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý íñ³ ³Ù» Ý³ Ù» ÍÁ: 3. à±ñÝ ¿ É³ñ-

í³ Íáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³Í íáÕ ÙÇ ³ íá ñÁ: ²Û¹ ÙÇ ³ íáñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»ù Ü/ÎÉ ÙÇ ³ íá ñÇ ÙÇ çá óáí: 

4. ¶ñ»°ù ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ åñá Û»Ï óÇ ³ ÛÇ þ 

åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ï³åÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ: 5. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 

¹³ß ïÇ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ: 6. ²å³óáõó»ù, áñ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ 

É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ: 

7. Æ±Ýã ï»ëù áõ Ý»Ýª ³) Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ, μ) Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ Ñ³ Ù³ åá-

ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ:

ÜÏ.123. àõÅ³·ÇÍÁ 
Ñ³Ù³åáï»ÝóÇ³É 

Ù³Ï»ñþáõÛÃÇ Ñ»ï Ñ³ï -
íáõÙ ¿ áõÕÕ³Ñ³Û³óáñ»Ý:

ÜÏ©124. Î»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ 
Ñ³Ù³åáï»ÝóÇ³É Ù³Ï»-
ñþáõÛÃÝ»ñÁ Ñ³Ù³Ï»Ýï-

ñáÝ ·Ý¹áÉáñïÝ»ñ »Ý:

ÜÏ.125. Ð³Ù³ë»é ¿É»Ïïñ³ ëï³-
ïÇÏ ¹³ßïÇ Ñ³Ù³åá ï»Ý óÇ³É 
Ù³Ï»ñþáõÛÃÝ»ñÝ áõÅ³·Í» ñÇÝ  

áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñ »Ý:
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56.
 Îº î² ÚÆÜ ÈÆò øÆ ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ̧ ²Þ îÆ 
äàîºÜòÆ²ÈÀ: Ð² ì² ê² ð² â²ö ÈÆò ø² ìàð ì²Ì 
¶Ü¸Æ ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ̧ ²Þ îÆ äà îºÜ òÆ ² ÈÀ

Ð³ß í»Ýù ³ÛÝ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ, áñ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ O ëÏ½μÝ³-
Ï» ïáõÙ ³Ý ß³ñÅ q ¹ñ³ Ï³Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ q0 ÷áñÓ Ý³-

Ï³Ý ÉÇó ùÁ (1) ¹Çñ ùÇó (2) ¹Çñù áõ Å³· ÍÇ 
»ñ Ï³ÛÝ ùáí Dr Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³-
÷á Ë» ÉÇë (ÝÏ.126): ¸Ç óáõùª q0 ÉÇó ùÁ ¹ñ³-
Ï³Ý ¿, ÇëÏ (1) ¹Çñ ùÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ O 
ëÏ½μÝ³ Ï» ïÇó r ¿. ³Û¹ ¹»å ùáõÙ (2) ¹Çñ ùÇ 
Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÉÇ ÝÇª r+Dr:

ºÃ» Dr-Á ß³ï ÷áùñ ¿ r -Çó (Dr <<r), ³å³ (1) ¹Çñ ùÇó (2) ¹Çñù ï» Õ³ ÷áË-
í» ÉÇë ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý q0 ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Ïáõ Éá ÝÛ³Ý F  áõ ÅÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ: Ð» ïþ ³ μ³ñª Dr  ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ³Û¹ áõ ÅÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 A F r F r, r1 2 $ D D= = , 

áñ ï»Õ rD -Á q0 ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿, Dr -Áª rD  ï» Õ³-
÷á Ëáõ ÃÛ³Ý, ÇëÏ Fr -Áª F  áõ ÅÇ åñá Û»Ï óÇ ³ Ý»ñÝ »Ý áõ Å³· Íáí áõÕÕ í³Í Or 
³é³Ýó ùÇ íñ³: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÇª Fr=kqq0/r2« Ñ» ïþ ³ μ³ñª

 
r

A
kqq

r
2

D=,1 2
0 : (7.52)

ØÛáõë ÏáÕ ÙÇó, Áëï (7.32) μ³ Ý³ ÓþÇ«

 A W W, p p1 2 1 2= - : (7.53)

òáõÛó ï³Ýù, áñ »Ã» q0 ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý q 
³Ý ß³ñÅ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»Ýù

 ( )W r k
r

qq
p

0=  (7.54)

μ³ Ý³ Óþ áí, ³å³ í»ñ çÇÝë Ïμ³ í³ ñ³ ñÇ (7.53) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³ ÝÁ: Æñáù, 
(7.52) þ (7.54) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí (7.53) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý 
Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª

 
( ) ( )

A k
r

qq
k

r r
qq

kqq
r r r
r r r

r r r
kqq

r,1 2
0 0

0
0

D D
D

D
D= -

+
=

+
+ - =

+
:

ø³ ÝÇ áñ Dr <<r« ³å³ r +Dr.r Ñ» ïþ ³ μ³ñª A1,2=kqq0Dr /r2, áñÁ Ñ³-
ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ (7.52) μ³ Ý³ Óþ áí Ñ³ßí í³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ: Ð» ïþ ³ μ³ñ« Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝ (7.36) μ³ Ý³ ÓþÇ« q ³Ý ß³ñÅ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ åá-
ï»Ý óÇ ³ÉÝ ³Û¹ ÉÇó ùÇó r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ï»ïáõÙª

 k
r
q

{ = : (7.55)

(7.55) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ»ïþáõÙ ¿, áñ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇó ß³ï Ù»Í r Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ {.0: Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª ³Ý í»ñç Ñ»é íáõÙ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï»ï 
Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ Ù³ ñ»É ½ñá Û³ Ï³Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ï»ï: àõë ïÇª ¹ñ³ Ï³Ý Ï» ï³ ÛÇÝ 
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ÜÏ.126. q0 ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ 
ï» Õ³ ÷áËáõÃÛáõÝÝ F  Ïáõ Éá ÝÛ³Ý

 áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ
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ÉÇó ùÇó Ñ» é³ Ý³ ÉÇë Ýñ³ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ Ýí³ ½áõÙ ¿, 
ÇëÏ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇó Ñ» é³ Ý³ ÉÇëª ³×áõÙ: q Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇó r1 þ 
r2 Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ (1) þ (2) Ï» ï» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 kq
r r
1 1

1 2{ {- = -
21

c m:

ú·ï í» Éáí Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ (7.55) μ³ Ý³ Óþ Çóª ¹Åí³ñ ã¿ Ñ³ß-
í³ñ Ï»É Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç åá ï»Ý óÇ³É 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý (Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý): ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ Ý³Ë ¹Çï³ñÏ»Ýù q1 þ q2 
Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇó Ï³½Ùí³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ · (ÝÏ.127): 
¸Çóáõùª q1 ÉÇóùÝ ³Ù ñ³ó í³Í ¿, ÇëÏ q2 ÉÇó ùÁ ï» Õ³-
÷áË íáõÙ ¿ (2) Ï» ïÇó ¹» åÇ ³Ý í»ñ çáõ ÃÛáõÝ: q1 Ï»-
ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í A ,2 3  
³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ q2 ÉÇó ùÇÝ Ñ»Ýó q1 
Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ ¿ (2) Ï» ïáõÙª 

A q{ = ,2 32 2: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª q1 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¹³ß-
ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ (2) Ï» ïáõÙª kq r2{ = 1 « Ñ» ïþ ³-
μ³ñª A kq q r= 1,2 3 2 : ´³Ûó A ,2 3  ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ, Áëï 
ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ý, q1 þ q2 ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý W 
åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿ª

 W A k
r

q q
q,2

1 2 {= = =3 2 2:

ºÃ» ³Ù ñ³ó Ý» ÇÝù q2 ÉÇó ùÁ, ³å³ Ñ³Ý ·áõ Ýá ñ»Ý Ïëï³ Ý³ ÛÇÝù, áñ

 W A q,1 {= =3 1 1:

äá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³Ûë »ñ Ïáõ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
·ñ»É q1 þ q2 ÉÇó ù» ñÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ Ñ³ Ù³ ã³÷ ï»ë ùáíª

 ( )W q q q q
2
1

2
1

2
1

1 1 1 1{ { { {= + = +22 2 2 :

ºÃ» Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á Ï³½Ù í³Í ¿ N ÉÇó ùÇó, ³å³ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç åá ï»Ý óÇ ³É 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª

 ( )W q q q
2
1

1 1 $ $${ { {= + + + N N2 2 , (7.56)

áñ ï»Õ {i-Ý, (i =1, 2, ..., N ), μ³ óÇ i -ñ¹Çó, ÙÝ³ ó³Í N–1 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ 
ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ ¿ qi ÉÇó ùÇ ½μ³Õ»óñ³Í Ï» ïáõÙ:

Ð³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹Ç ¿É»Ïï  ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá-
ï»Ý óÇ ³ ÉÁ: ¢52-áõÙ ³å³óáõóí»ó, áñ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹Çó 
¹áõñë ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßïÝ ³ÛÝ åÇ ëÇÝ ¿, ÇÝã åÇ ëÇÝ Ïëï»Õ Í»ñ ·Ý¹Ç 
Ï»Ýï ñá ÝáõÙ ¹ñí³Í q Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í R ß³ é³í Õáí ·Ý¹Ç ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ·Ý¹Ç 
Ï»Ýï ñá ÝÇó r  R Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ ÝáõÛÝ å»ë Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ áñá ß»É (7.55) μ³ Ý³ Óþ áíª Ñ³ Ù³ ñ» Éáí, áñ q-Ý ³Ù μáÕç ·Ý¹Ç ÉÇóùÝ ¿ (ÝÏ.128):

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.127. q1 þ q2 Ï»ï³ÛÇÝ 
ÉÇóù»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á

ÜÏ.128. q ÉÇó ùáí Ñ³-
í³  ë³ ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³íáñ-
í³Í ·Ý¹Ç åá ï»Ý óÇ³ÉÝ 
r  R Ï» ïáõÙ Ñ³í³ë³ñ 
¿ ·Ý¹Ç O Ï»Ýï ñáÝáõÙ 

¹ñí³Í q Ï»  ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ 
åáï»ÝóÇ³ÉÇÝ:
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí »Ý Ñ³ß íáõÙ q ³Ý ß³ñÅ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³ß Ë³-

ï³Ý ùÁ, »ñμ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý q0 ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ áõ Å³· ÍÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí Dr ¿: 
2. ¶ñ»ù Çñ³ ñÇó r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ »ñ Ïáõ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý åá ï»Ý óÇ-

³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 3. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ q Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³-

ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ÉÇó ùÇó r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ï» ïáõÙ: 4. ¶ñ»ù Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ 

Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 5. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ Ñ³ í³ ë³-

ñ³ ã³÷ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹Ç ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ·Ý¹Çó ¹áõñë:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ v1=107 Ù/í 
³ñÅ»ùÇó ³×»ó ÙÇÝ ãþ v2=3.107 Ù/í: ¶ïÝ»É ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ëÏ½μÝ³ Ï³Ý þ 
í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ã» á ñ» ÙÇª ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í A=–eU 
³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝª v vm m eU2 2e e2

2
1
2

- =- , áñ ï»Õ me=9,1.10–31Ï·-Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ 
½³Ý· í³ÍÝ ¿, e=1,6.10–19 ÎÉ-Áª ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõ ÉÁ, ÇëÏ U-Ýª ëÏ½μÝ³ Ï³Ý þ 
í»ñç Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ù» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: ì» ñÁ ·ñí³Í μ³ Ý³ Óþ Çó 
Ïëï³ Ý³Ýùª

v v( ) ,U
e

m
2

2 3 10e
2
2

1
2 3$.=- - -  ì:

ä³ ï³ë Ë³Ýª  U=–2,3.103 ì:

2. ¶á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ± ³ñ ¹Ûáù ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßï, áñÇ áõ Å³· Í»ñÝ Çñ³ñ 
½áõ ·³ Ñ»é »Ý, μ³Ûó áñáÝó Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ Ýñ³Ýó áõÕ Õ³-
Ñ³ Û³ó áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ:

Èáõ ÍáõÙ: ²Û¹ åÇ ëÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý Ñ³ñóÁ 
å³ñ ½» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ß í»Ýù ³Û¹ ¹³ß ïÇ áõ Å» ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ q 
÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ABCD ÷³Ï áõÕ Õ³Ý ÏÛáõÝ Ñ» ï³· Íáí ï» Õ³ ÷áË-
í» ÉÇë: àõÕ Õ³Ý ÏÛ³Ýª ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇÝ ½áõ ·³ Ñ»é AB þ CD ÏáÕ Ù» ñÇ 
»ñ Ï³ÛÝ ùáí ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ÷á ÷áË ¿: ´³Ûó CD ï»-
Õ³ Ù³ ëÇ ßñç³ Ï³Û ùáõÙ áõ Å³· Í»ñÝ ³í» ÉÇ ËÇï »Ý ¹³ ë³ íáñ í³Í, ù³Ý 
AB ï» Õ³ Ù³ ëÇ ßñç³Ï³Û ùáõÙ: Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª AB ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ¹³ß-

ïÇ E1 É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË-
Ù³Ý A1 ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ùá ¹áõÉÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ »Ý, ù³Ý CD ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ E2 É³ñ í³-
Íáõ ÃÛ³Ý þ A2 ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ùá ¹áõÉ Ý» ñÁ: BC þ DA ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ½ñá ¿, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó »Ý q ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý áõÕ-
Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ: Ð» ïþ ³ μ³ñª ABCD ÷³Ï Ñ» ï³· Íáí ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ, áñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ 
|A1–A2| ¿« ï³ñ μ»ñ ¿ ½ñá ÛÇó: ´³Ûó ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ï» ñÁ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ 
»Ý, þ ³Û¹ ¹³ß ï» ñáõÙ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³ Ù³ Û³-
Ï³Ý ÷³Ï Ñ» ï³· Íáí ÙÇßï ½ñá ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª ËÝ¹ñÇ å³Û Ù³ ÝáõÙ Ýßí³Í Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛ³Ùμ ûÅï í³Í ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» Ý³É ãÇ Ï³ ñáÕ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª  ·á Ûáõ ÃÛáõÝ ãáõ ÝÇ:
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57. Ð² Ôàð ̧Æâ ÜºðÜ ¾ÈºÎî ð²ê î² îÆÎ ̧ ²Þ îàôØ

9-ñ¹ ¹³ ë³ ñ³ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ óÇó ·Ç ï»ù, áñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñÝ ³ÛÝ ÝÛáõ-
Ã»ñÝ »Ý, áñáÝù å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ »Ý ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ãíáí ³½³ï ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ-
Ý»ñª ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý»ñ« þ ³Û¹ å³ï ×³ éáí ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù É³í »Ý Ñ³ Õáñ ¹áõÙ: Ð³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ »Ý, 
ûñÇ Ý³Ï, Ù» ï³Õ Ý» ñÁ, Ýñ³Ýó Ñ³ Ù³ ÓáõÉ í³Íù Ý» ñÁ, 
ÑÇÙ ù» ñÇ, ÃÃáõ Ý» ñÇ, ³Õ» ñÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñÁ þ 
³ÛÉÝ: Ø» ï³Õ Ý» ñáõÙ, áñáÝù, ëá íá ñ³ μ³ñ, áõ Ý»Ý μÛáõ-
ñ» Õ³ ÛÇÝ Ï³ éáõó í³Íù, ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý»ñÝ ³½³ï 
¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ »Ý, áñáÝó Ñ³ Ù³ ËáõÙ μÁª §¿É»Ïï ñá Ý³-
ÛÇÝ ·³½Á¦« ÉóÝáõÙ ¿ Ù» ï³ ÕÇ μÛáõ ñ» Õ³ ó³Ý óÇ ¹ñ³-
Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÇ ÙÇ ç³ Ï³ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª í»ñ çÇÝ Ý»-
ñÇë Ñ»ï ÷á Ë³½ ¹» Éáí Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñáí (ÝÏ.129):

ºñμ Ù»ï³ÕÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ãÏ³, Ýñ³ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
ß³ñ Åáõ ÙÁ ÉñÇí ù³ á ë³ ÛÇÝ ¿: ê³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ³Ù»Ý å³ ÑÇ Ï³-
Ù³ Û³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ íáõÙ ¿ ³ÛÝ ù³Ý ¿É»Ïï ñáÝ, áñ ù³Ýª Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ùμ: Ð» ïþ ³ å»ëª Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí áñþ¿ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ ³ íáñ 
Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ï» Õ³ ÷áË í³Í ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ÉÇó ùÁ ÙÇßï ½ñá ¿:

ÆëÏ Ç±Ýã ï» ÕÇ Ïáõ Ý» Ý³, »Ã» Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ï»Õ³¹ñ»Ýù E0 É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³-
Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ« áñ ëï»Õ ÍáõÙ »Ý Çñ³ñ ß³ï Ùáï ¹ñí³Í þ ï³-
ñ³ ÝáõÝ ÉÇó ù»ñ áõ Ý» óáÕ »ñ Ïáõ Ñ³ñÃ, ½áõ ·³ Ñ»é ÃÇ Ã»Õ Ý»ñÁ (ÝÏ.130): ²é³ çÇÝ å³-
ÑÇÝ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ« ëÏëáõÙ »Ý ï» Õ³ ß³ñÅ í»É. 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇª ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í ÃÇ Ã» ÕÇ ÏáÕÙÝ áõÕÕ í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ñ³ í³ù-
íáõÙ »Ý ³ÛÝ ù³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ, áñ ù³Ý Ñ» é³ ÝáõÙ »Ý 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í ÃÇ Ã» ÕÇÝ Ùáï Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÇó: Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ñ³ Ï³ ¹Çñ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇÝ Ïáõ-
ï³Ï í³Í ï³ ñ³ ÝáõÝ ÉÇó ù» ñÝ ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ßï, áñÇ áõ Å³· Í» ñÁ Ñ³ Ï³ é³Ï »Ý áõÕÕ í³Í 
ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇÝ, áñÇ 
Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ Ñ»ï½ Ñ» ï» Ýí³-
½áõÙ ¿, þ »ñμ ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá, ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ï» Õ³-
ß³ñ ÅÁ (Ï³ñ ×³ ïþ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ) ÉñÇí 
¹³ ¹³ ñáõÙ ¿: Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ Ñ³-
í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³Ï. ãÏ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïª ãÏ³ Ñá ë³Ýù: Î³ ÙÇ ³ÛÝ Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ í» ñ³ μ³ßË í³Í ÉÇóù, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ù³ Ï³Í í³Í ÉÇóù, 
ÇëÏ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ÉÇó ùÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁª ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ Ù³-
Ï³ ÍáõÙ:

Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ãÏ³ Ý³þ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Ñ³ Õáñ-
¹Ç ãÁ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ¿: Ð³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ 
ÉÇó ùÁ μ³ßË íáõÙ ¿ ³ÛÝ å»ë, áñ Ý»ñ ëáõÙ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÉÇ ÝÇ ½ñá:

ÜÏ.129. §¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 
·³½Á¦ þ Ù»ï³Õ» Ñ³Õáñ¹ãÇ 
μÛáõñ»Õ³ó³ÝóÁ (¹ñ³ Ï³Ý 

ÇáÝÝ»ñÁ)

ÜÏ.130. ¾É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ 
¹³ßïáõÙ Ñ³Õáñ¹ãÇ Ý»ñëáõÙ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ 
μ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿:
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Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ μ³-
ó³ï ñ»É Ý³þ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³: Æñáù, Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ï³Ý 
³½³ï ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ, þ »Ã» ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá 
ãÉÇ Ý»ñ, ³å³ ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ¹ñ³Ýù ÏÏ³ ï³ ñ» ÇÝ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñ ÅáõÙ, 
³Û ëÇÝùÝª Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ Ïáõ Ý» Ý³ñ ß³ ñáõ Ý³ Ï³ Ï³Ý (þ áã Ã» Ï³ñ ×³ ïþ) 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÇª Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ß³ ñáõ Ý³Ï 
Ïï³ ù³ Ý³ñª ëå³ é» Éáí ¿Ý»ñ ·Ç³, áñÁ, ë³ Ï³ÛÝ, ã¿ñ Éñ³ó íÇ áñþ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ ³Õ μÛáõ ñÇó: ²Ý ßáõßï, ÏË³Ëï í»ñ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ:

²Ûë åÇ ëáíª Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÇó 
Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ μá Éáñ Ï» ï»ñÝ áõ Ý»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ: Æñáù, Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ E= ({1–{2) /d=0« áñ ï» ÕÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýù, áñ {1={2:

¸Åí³ñ ã¿ ÑÇÙÝ³íáñ»É« áñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»ÏïáñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ: 
Æñáù« »Ã» ³Û¹ å»ë ãÉÇ Ý»ñ, ³å³ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÁ Ïáõ Ý» Ý³ñ μ³ Õ³¹ ñÇãª 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ï³ñ í³Í ßá ß³ ÷á ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, þ« ³Û¹ μ³ Õ³¹ ñÇ ãáí å³Û Ù³ Ý³-
íáñ í³Í« Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí Ï³Ýó Ý»ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù, áñÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿: Üß³-
Ý³ ÏáõÙ ¿ª Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ß³ñÅ í» ÉÇë åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ãÇ ÷áË íáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª  
Ñ³Õáñ¹ãÇ Ù³Ï»ñþáõÛÃÇ μáÉáñ Ï»ï»ñÝ áõÝ»Ý ÝáõÛÝ åáï»ÝóÇ³ÉÁ: ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ 
³ë»É« áñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ ¿, áñÇ åá ï»Ý-
óÇ ³ ÉÁ, ëá íá ñ³ μ³ñ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ åá ï»Ý óÇ ³É:

Ð³ Õáñ ¹ÇãÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßï ÙïóÝ» ÉÇë Ï³Ù ³ÛÝ ÉÇó ù³ íá ñ» ÉÇë, ³ÛÝ 
å³ ÑÇó, »ñμ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ï ßÇé íÇ ×³Ïª ÉÇó ùÇ Ñ³ Õáñ-
¹áõ ÙÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÙÇ Ù³ ëÇó ÙÛáõ ëÁ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿, Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ ½ñá ¿ ¹³é ÝáõÙ áã 
ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³Û Éþ ÉÇó ùÁ: Ð³ Õáñ¹ ãÇ ³Ù μáÕç 
ÉÇó ùÁ μ³ßË íáõÙ ¿ Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ: ÜáõÛ ÝÇëÏ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ ½ñá ¿, Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ ³Õ μÛáõñ: 
¸³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ ã»Ý Ã³ ÷³Ý óáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëÁ, ¹ñ³Ýù ëÏÇ½μ »Ý ³é ÝáõÙ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇó þ í»ñ ç³ ÝáõÙ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ íñ³: ÀÝ¹ áñáõÙ, Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í»ñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó »Ý ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ùáï: 
ÆÝã å»ë Ýß»óÇÝù, ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ ¿É»Ïïñ³ã»½áù 
Ñ³Õáñ¹ãáõÙ ÉÇóùÁ í»ñ³μ³ßËíáõÙ ¿« áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí Ñ³Õáñ¹ÇãÁ ¹³éÝáõÙ ¿ 
¹³ßïÇ ³ÕμÛáõñ: ä³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝã åÇ ëÇÝ ¿ ³Û¹ ¹³ß ïÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇó ¹áõñëª Ýñ³ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù»ñ Ó³ Ï³Û ùáõÙ:

È³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E  í»Ï ïá ñÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï»-
ïáõÙ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ« ÇëÏ Ýñ³ Ùá ¹áõ ÉÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ ³ÛÝ Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïÇ ßñç³ Ï³Û ùáõÙ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ v Ëïáõ ÃÛáõÝÇó: àñá ß³-
ÏÇ áõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ »Ý Ã³¹ ñ»Ýùª v >0:

Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ùïá íÇ ³é³ÝÓ Ý³ó Ý»Ýù ÷áùñ Ù³ Ï» ñ» ëáí ï»-
Õ³ Ù³ë (ÝÏ.131): ²Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇÝ ß³ï Ùáï Ï» ï» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ 
¹Ç ï³ñ Ï» ÉÇë ï» Õ³ Ù³ ëÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ Ù³ ñ»É ³Ý í»ñç Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ: àõë-
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ïÇ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (7.27) μ³ Ý³ ÓþÇ, ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇ 
ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª 
E1=v/2f0, ÇëÏ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E1 í»Ï ïáñÝ áõÕÕ-
í³Í ¿ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇó ÇÝã å»ë ¹áõñë, ³ÛÝ å»ë ¿Éª 
Ý»ñë (Ã³í ëÉ³ù Ý»ñ): Ø³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ÙÝ³ ó³Í ÉÇó-
ù» ñÇ ¹³ß ïÁ, μÝ³ Ï³ Ý³ μ³ñ, å»ïù ¿ ã» ½á ù³ó ÝÇ 
³ÛÝ ¹³ß ïÁ, áñÝ ëï»ÕÍáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ 
¹Ç ï³ñÏ íáÕ DS Ù³ Ï» ñ» ëáí ï» Õ³ Ù³ ëÁ, áõë ïÇ 
³Û¹ ¹³ß ïÇ E2 É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ å»ïù ¿ ¹³ñ ÓÛ³É 
Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇ ÝÇ E1-ÇÝª E2=v/2f0, μ³Ûó 
áõÕÕ í³Í ¹» åÇ ¹áõñë (ÝÏ.131): Ð» ïþ ³ μ³ñ, Ñ³-
Ù³ Ó³ÛÝ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÇ« Ñ³ Õáñ¹ ãÇó ¹áõñë 
³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ-
ÝÁª E E E1 2= + « áñ ï» ÕÇóª

 fE E E1 2
v= + =
0

: (7.57)

Ðá Õ³Ï óáõÙ: ºñÏ ñ³ ·áõÝ ¹Á Ñ³ Õáñ ¹Çã ¿, áõë ïÇ Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ Ñ³-
Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ ¿, ³Û ëÇÝùÝª Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ μá Éáñ Ï» ï»ñÝ áõ Ý»Ý 
ÝáõÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ, áñÁ, Ñ³ ×³Ë, Ñ³ Ù³ ñáõÙ »Ý ½ñá: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ºñÏ ñÇ Ù³-
Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï»ï ÏÉÇ ÝÇ ½ñá Û³ Ï³Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ï»ï, ÇëÏ Ù³ Ï»-
ñþ áõÛ ÃÁª ½ñá Û³ Ï³Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ: ¼ñá Û³ Ï³Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ù³-
Ï» ñþ áõÛ ÃÁ »ñ μ»ÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ½ñá Û³ Ï³Ý Ù³ Ï³ñ ¹³Ï:

ºÃ» áõ Ý»Ýù áñþ¿ Ñ³ Õáñ ¹Çã, áñÝ áõ ÝÇ, ûñÇ Ý³Ï, ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù, ³å³ Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ þ ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ-
μ» ñáõ ÃÛáõÝ: Ð³ Õáñ ¹Ç ãÁ Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí ÙÇ ³ó Ý»Ýù ºñÏ ñÇÝ: Ð³ Õáñ¹-
ãÇ ³Û¹ åÇ ëÇ ÙÇ ³ óáõÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñá Õ³Ï óáõÙ: Ð³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ Í³Û ñ» ñÇ 
ÙÇ çþ ÝáõÛÝ å»ë Ïëï»ÕÍ íÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ 
¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ þ ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁ: 
Ð» ïþ ³ å»ëª Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ Ý»ñ ëáõÙ Ï³ é³ ç³ Ý³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ïß³ñÅ í»Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ³× Ù³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ùμ, ³Û ëÇÝùÝª ¹» åÇ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ: ²Ûë ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ ¹» åÇ Ñ³-
Õáñ ¹Çã Ïï» Õ³ ÷áË í»Ý Ý³þ »ñÏ ñ³·Ý ¹Ç ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ: ¾É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ß³ñ-
Åáõ ÙÁ, ³Û ëÇÝùÝª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ Ïß³ ñáõ Ý³Ï íÇ ³ÛÝ ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, 
ÙÇÝ ãþ áñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ þ ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ ¹³é Ý³Ý ÝáõÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ áõ-
Ý» óáÕ Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý»ñ: ø³ ÝÇ áñ ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ åá-
ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ½ñá ¿, ³å³, »ñ μ»ÙÝ, Ñ³ Õáñ¹ ãÇ þ ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ åá ï»Ý-
óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñ³ Õáñ¹ ãÇ åá ï»Ý óÇ ³É:

²Ûë åÇ ëáíª ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ñá Õ³Ïó Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá Û³ Ï³Ý åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ. Ñ³ Õáñ¹ ãÇ þ 
ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ-
Ý» Ý³ Éáõó, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ ½ñá ¿ ¹³é ÝáõÙ ³Û¹ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ: 
¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ, ë³ Ï³ÛÝ, ãÇ ³Ý Ñ» ï³ ÝáõÙ. ³ÛÝ å³ñ ½³ å»ë í» ñ³ μ³ßË-
íáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ þ ºñÏ ñÇ ÙÇ çþ:
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ÜÏ.131. DS ï»Õ³Ù³ëÇ 
ßñç³Ï³ÛùáõÙ ¹³ßïÝ 

ëï»ÕÍíáõÙ ¿ ÇÝãå»ë ³Û¹ 
ï»Õ³Ù³ëÇ, ³ÛÝå»ë ¿É 
Ù³Ï»ñþáõÛÃÇ ÙÝ³ó³Í 

Ù³ëÇ ÉÇóùáí:
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ÝÛáõ Ã»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ: 2. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³-

ïÇÏ Ù³ Ï³ ÍáõÙ: 3. Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ, »ñμ Ýñ³ ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïßéáõ-

ÃÛ³Ý Ù»ç »Ý, ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßï ãÏ³: ÆÝ ãáõ±: 4. Ð³ Õáñ ¹ÇãÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 

¹³ßï ÙïóÝ» ÉÇë Ï³Ù ÉÇó ù³ íá ñ» ÉÇë Ýñ³ Ý»ñ ëáõÙ ÉÇó ùÁ ½ñá ¿: ÆÝ ãáõ±: ÆÝã å»±ë ¿ μ³ßË-

íáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ Ñ³ Õáñ ¹³Í ÉÇó ùÁ: ä³ ï³ë Ë³ ÝÁ ÑÇÙ Ý³ íá ñ»Éª û·ï í» Éáí ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 

å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇó: 5. ÆÝã å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 

í»Ï ïá ñÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ï» ï» ñáõÙ: 6. ú·ï í» Éáí ¶³ áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÇóª ³å³ óáõ-

ó»ù, áñ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ ÉÇó ùÁ ½ñá ¿: 7. ¶ñ»°ù Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 

Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ùáï Ï» ï» ñáõÙ Ýñ³ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 

8. Æ±Ýã ¿ Ñá Õ³Ï óáõ ÙÁ:

58. ̧ Æ ¾ ÈºÎî ðÆÎ ÜºðÜ ¾ÈºÎî ð²ê î² îÆÎ ̧ ²Þ îàôØ

¸Ç¿É»ÏïñÇÏÝ»ñÁ Ï³Ù Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÝ ³ÛÝ 
ÝÛáõÃ»ñÝ »Ý« áñáÝó Ù»ç ³½³ï ÉÇó ù»ñ ãÏ³Ý: 
¸Ç¿É»ÏïñÇÏÝ»ñáõÙ μáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³å-
í³Í »Ý ÙÇçáõÏÝ»ñÇÝ« áõëïÇª ã»Ý Ï³ñáÕ ï»Õ³-
÷áËí»É Ù³ñÙÝÇ Í³í³ÉáõÙ: öá ñÓáí Í³Ýá Ã³-
Ý³Ýù ¹Ç¿É»Ï ïñÇÏÝ»ñÇ Ñ³ïÏáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÇÝ:

ÈÇó ù³ íáñ í³Í ¿É»Ïï ñ³ ã³ ÷Ç Óá ÕÇÝ ³Ù -
ñ³ó Ý»Ýù Ù» ï³ Õ» ëÏ³ í³ é³Ï (ÝÏ.132): ºñμ 
í»ñ çÇ ÝÇë Ùá ï»ó Ý»Ýù ãÉÇó ù³ íáñ í³Í ¹Ç ¿ É»Ïï-
ñÇÏ (ûñÇ Ý³Ïª Ñ³ëï ³å³ ÏÇ), ³å³ ¿É»Ïï ñ³ ã³-
÷Ç ëÉ³ ùÇ þ Óá ÕÇ ³Ý ÏÛáõ ÝÁ Ï÷áù ñ³ Ý³, áñÁ íÏ³-
ÛáõÙ ¿, áñ ¿É»Ïï ñ³ ã³ ÷Ç ÉÇó ùÁ Ýí³ ½»É ¿: ÆëÏ ¹³ 

Ï³ ñáÕ ¿ ï» ÕÇ áõ Ý» Ý³É ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³Ï, »ñμ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
ëÏ³ í³ é³ ÏÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ ÝáõÛÝ å»ë ¹³é Ý³ ¹³ß ïÇ 
³Õ μÛáõñ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, ³½ ¹» Éáí ¿É»Ïï ñ³ë ï³-
ïÇÏ Óá ÕÇ þ ëÏ³ í³ é³ ÏÇ ÉÇó ùÇ μ³ßË Ù³Ý íñ³, ÷áù ñ³ó ÝáõÙ ¿ ëÉ³ ùÇ ÉÇó ùÁ, μ³Ûó 
Ù» Í³ó ÝáõÙª ëÏ³ í³ é³ ÏÇ ÝÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ, ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ ÙÝ³ Éáí 
¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù, ëï»Õ ÍáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ áõÕÕ í³Í 
¿ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Óá ÕÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ Ñ³ Ï³ é³Ï:

öáñ ÓÁ μ³ ó³ï ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Í³ Ýá Ã³ Ý³Ýù ã» ½áù ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ:

´á Éáñ ³ïáÙ Ý» ñÁ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³½Ù í³Í »Ý ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó-
ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇóª ³ïá Ù³ ÛÇÝ ÙÇ çáõÏ Ý» ñÇó þ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇó: Øá É» ÏáõÉ-
Ý» ñáõÙ ³Û¹ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ Ñ³ ×³Ë ¹³ ë³ íáñ í³Í »Ý ³ÛÝ å»ë, áñ 
Ùá É» Ïáõ ÉÇ ÙÇ Ï»ëÝ áõ ÝÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù, ÇëÏ ÙÛáõë Ï» ëÁª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý: ²Û¹ ÉÇó ù» ñÁ 
Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ »Ý, áõë ïÇª Ùá É» ÏáõÉÝ ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù ¿, μ³Ûó 
¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù» ñÇ μ³ßË Ù³Ý Ï»Ýï ñáÝ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó ß»Õ í³Í »Ý: 
²Û¹ åÇ ëÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, áñáÝù Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ³ó Ý»É áñ å»ë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý »ñÏ-
μþ »é Ý»ñ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ:

ÜÏ.132. ³. ÈÇó ù³ íáñ í³Í ¿É»Ïï-
ñ³ ã³÷, μ. ÉÇó ù³ íáñ í³Í ¿É»Ïï ñ³-
ã³ ÷ÇÝ ãÉÇó ù³ íáñ í³Í ¹Ç ¿É»Ïï ñÇÏ 
Ùá ï»ó Ý» ÉÇë ¿É»Ïï ñ³ ã³ ÷Ç ÉÇó ùÁ 

Ýí³ ½áõÙ ¿:
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´þ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ »Ý çñÇ (H2O), ³Ùá ÝÇ ³ ÏÇ (NH3), ÍÍÙμ³-
ÛÇÝ ·³ ½Ç (SO3)« ³Í Ë³Í ÝÇ ÙÇ ûù ëÇ ¹Ç (CO) Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ: ´þ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý»-
ñÇó Ï³½Ù í³Í ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÁ Ïáã íáõÙ »Ý μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñ: ²ñ ï³ ùÇÝ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÏáÕÙ Ýá ñáß í³Í 
»Ý ÉñÇí ù³ á ë³ÛÇÝ Óþáí (ÝÏ.133,³), þ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ãÇ ëï»Õ-
ÍáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ, »ñμ μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏÝ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ 
¿, Ýñ³ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ (»ñÏ μþ »é Ý» ñÁ), Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, Ó·ïáõÙ »Ý 
ßñçí»É ³ÛÝ å»ë, áñ Ýñ³Ýó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï Ý» ñÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñÇÝë áõÕÕ í³Í ÉÇ-
Ý»Ý ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí (ÝÏ.133, μ, ·): 

´þ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ³Û¹ åÇ ëÇ ¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛ³Ý ßÝáñ ÑÇí ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ »ñþ ³Ý »Ý ·³ ÉÇë Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ, Ýß³ Ýáí Ñ³ Ï³ ¹Çñ Ù³ Ï» ñþ áõ-
Ã³ ÛÇÝ ÉÇó ù»ñ: ²Û¹ ÉÇó ù» ñÇ Ùá ¹áõÉÝ ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, áñ ù³Ý ³í» ÉÇ Ï³ñ ·³ íáñ-
í³Í ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¹³ ë³ íáñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ÜÏ.133. ³. ´þ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁª ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ« 
μ. ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ μþ»é³ ÛÇÝ Ùá É» Ïáõ ÉÁ F  þ –F  áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ åïïíáõÙ ¿« 

·. μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ÏáÕÙ Ýá ñáß íáõÙ »Ý ³ÛÝ å»ë, áñ Ýñ³Ýó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï Ý» ñÁ 
ÑÝ³ñ³ íá ñÇÝë ½áõ ·³ Ñ»é ÉÇ Ý»Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇÝ:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏáõÙ ÉÇó ùÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý »ñþ áõÛÃÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ óáõÙ: Øá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñ Åáõ ÙÁ ËáãÁÝ¹áïáõÙ 
¿ μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ¹³ë³íáñÙ³ÝÁ« áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí ¹ñ³Ýù 
ÏáÕÙÝáñáßíáõÙ »Ý Ù³ë³Ùμ: àñù³Ý Ù»Í ¿ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ« þ áñù³Ý ó³Íñ 
¿ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ« ³ÛÝù³Ý Ù»Í ¿ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏÇ μþ»é³óáõÙÁ:

´³ óÇ μþ » é³ ÛÇ ÝÇóª ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý Ý³þ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ, áñáÝó ³ïáÙ Ý» ñÁ Ñ³-
Ù³ ã³ ÷á ñ»Ý »Ý ¹³ ë³ íáñ í³Í, ³ÛÝ å»ë áñ Ùá É» Ïáõ ÉáõÙ ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
ÉÇó ù» ñÇ μ³ßË Ù³Ý Ï»Ýï ñáÝ Ý» ñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ý: ²Û¹ åÇ ëÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, ûñÇ Ý³Ïª 
çñ³ ÍÇ ÝÁ (H2), ³½á ïÁ (N2), ÃÃí³ ÍÇ ÝÁ (O2), Ïáã íáõÙ »Ý áã μþ » é³ ÛÇÝ, ÇëÏ ³Û¹ Ùá-
É» ÏáõÉ Ý» ñÇó Ï³½Ù í³Í ÝÛáõ Ã» ñÁª áã μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñ:

àã μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ã»Ýù Ï³ ñáÕ ¹Ç ï»É 
áñ å»ë »ñÏ μþ »é Ý»ñ: ²ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, ë³ Ï³ÛÝ, áã μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» Ïáõ ÉÇ 
¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í ïÇ ñáõÛÃ Ý»-
ñÁ »Ý Ã³ñÏ íáõÙ »Ý ¹» ýáñ Ù³ó Ù³Ý þ ß»Õ íáõÙ Çñ³ñ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ. Ùá É» Ïáõ ÉÁ í» ñ³Í íáõÙ ¿ »ñÏ μþ » éÇ 
(ÝÏ.134): ²Ûë ¹»åùáõÙ þë ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ Ù³ Ï» ñþáõÛ-

ÜÏ.134. àã μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉÁª 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ



176 üÆ¼ÆÎ² 11

ÃÇÝ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý ÉÇó ù»ñ, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª áã μþ» é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïáõÙ ÝáõÛÝ å»ë μþ» é³ ÝáõÙ ¿:

²ÛÅÙ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏÁ ï»Õ³¹ñ»Ýù Ñ³Ù³ë»é ¿É»Ïï-
ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ (ÝÏ.135): ¸Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ ³ÛÝ Ù³ Ï»-
ñþ áõÛ ÃÇÝ, áñÁ ¹ñ³ Ï³Ý ÃÇ Ã» ÕÇ Ùáï ¿, μþ » é³ó Ù³Ý 
Ñ» ïþ³Ý ùáí ³é³ç³ÝáõÙ ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇóù, ÇëÏ 
Ñ³ Ï³ ¹Çñ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝª ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù: ¸Ç ¿ É»Ïï-
ñÇ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñáí ëï»ÕÍí³Í ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ El É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÝÇ ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ 
ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E0 É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³-
ÝÁ Ñ³ Ï³ ¹Çñ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ í» ñ³¹ñ Ù³Ý 
ëÏ½μáõÝ ùÇª ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ Ý»ñ ëáõÙª Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 
Ï» ïáõÙ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³-

Íáõ ÃÛáõ ÝÁª E E E0= + l: ø³ ÝÇ áñ -.E E0l « ³å³ E E E0= - l, áñ ï» ÕÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, 
áñ E < E0, ³ÛëÇÝùÝª ¹Ç¿É»ÏïñÇÏáõÙ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿« ù³Ý 
í³ÏáõáõÙáõÙ:

²ÛÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ« áñÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë« Ã» ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³-
Íáõ ÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÁ Ñ³Ù³ë»é ¹Ç¿É»ÏïñÇÏÇ Ý»ñëáõÙ ù³ÝÇ ³Ý·³Ù ¿ ÷áùñ« ù³Ý 
í³ÏáõáõÙáõÙ« ÏáãíáõÙ ¿ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝª

 
E
E0f = : (7.58)

Î³Ëí³Í ÝÛáõÃÇ ï»ë³ÏÇó f¬Á Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É ï³ñμ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñ: úñÇ-
Ý³Ïª Ãáñ³Í çñÇ Ñ³Ù³ñ f=81, ÇëÏ û¹Ç Ñ³Ù³ñ f=1«0006« áñÁ ß³ï ùÇã ¿ ï³ñ-
μ»ñíáõÙ Ù»ÏÇó: ²ÛëÇÝùÝª û¹Á ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ãÇ ³½¹áõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ« 
Ñ» ïþ³μ³ñª Ý³þ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý íñ³:

ø³ÝÇ áñ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏÇ Ý»ñëáõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÷áù-
ñ³ ÝáõÙ ¿ f ³Ý·³Ù« ³å³ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ ëï»ÕÍ³Í ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 
¹Ç ¿É»ÏïñÇÏÇ Ý»ñëáõÙ ÏáñáßíÇ

 E k
r

q

f
= 0

2
 (7.59)

μ³Ý³Óþáí« ÇëÏ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏÇ Ý»ñëáõÙ »ñÏáõ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóù»ñÇ ÷áË³½¹» óáõÃÛ³Ý 
áõÅÁª

 F k
r

q q1

f
= 2

2
: (7.60)

(7.60) μ³Ý³ÓþÁ ÎáõÉáÝÇ ûñ»ÝùÝ ¿ Ñ³Ù³ë»é ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÙÇç³í³ÛñáõÙ

ÜÏ.135. ¾É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïáõÙ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏáõÙ 
³é³ç³ó³Í ¹³ßïÇ El 

É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ï³é³Ï ¿ 
áõÕÕí³Í E0 É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. êá íá ñ³ Ï³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ãÉÇó ù³ íáñ í³Í ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏÝ Çñ ßáõñçÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï 

ãÇ ëï»Õ ÍáõÙ: Î³ ñá±Õ »ù ³Û¹ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ ¹³ñÓ Ý»É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³Õ μÛáõñ: ÆÝã-

å»±ë: 2. à±ñ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ μþ » é³ ÛÇÝ: à±ñ ÝÛáõ ÃÇ Ï³ éáõó í³Í ù³ ÛÇÝ ï³ñ-

ñ»ñÝ »Ý μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ: 3. Âí³ñ Ï»°ù ÙÇ ù³ ÝÇ ÝÛáõÃ, áñáÝó Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ μþ »-

é³ ÛÇÝ »Ý: 4. à±ñ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ áã μþ » é³ ÛÇÝ: à±ñ ÝÛáõ ÃÇ Ï³ éáõó í³Í ù³ ÛÇÝ 
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59. ºðÎ ́º ìº èÆ ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ¾Üºð ¶Æ ²Ü Ð²Ø² êºè ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ̧ ²Þ îàôØ

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ¹ñí³Í »ñÏ μþ »é: 
¸Ç óáõùª »ñÏ μþ » éÇ pe  ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÇ þ ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛáõÝÝ a ¿ (ÝÏ.136): ºñÏ μþ » éÇ íñ³ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇó 
³½ ¹áÕ F F=1  þ  F F2 =-  áõ Å» ñÁ Ï³½ ÙáõÙ »Ý áõ Å³ ½áõÛ·, áñÇ åïïáÕ Ùá Ù»Ý-
ïÁª M =Fd, áñ ï»Õ F F= , d= lsina « ÇëÏ F=qE: Ð» ïþ ³ μ³ñª M =qElsina: 
ø³ ÝÇ áñ pe=ql, ³å³

 sinM p E a= e : (7.61)

àõ Å³ ½áõÛ ·Ç M Ùá Ù»Ý ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
»ñÏ μþ » éÁ åïïíáõÙ ¿ þ ¹³ ë³ íáñ íáõÙ ³ÛÝ å»ë, 
áñ Ýñ³  pe  ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÁ ½áõ ·³ Ñ»é þ 
Ñ³ ÙáõÕÕ í³Í ÉÇ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ E  
É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ a=0, þ, ÇÝã-
å»ë »ñþ áõÙ ¿ (7.61) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó, M=0: ¼ñá 
¿ Ý³þ »ñÏ μþ » éÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í áõ Å» ñÇ ·áõ Ù³ ñÁª 
F F 01+ =2 : Ð» ïþ ³ μ³ñª Ýßí³Í ¹Çñ ùáõÙ »ñÏ-
μþ» éÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¿:

ºñÏ μþ » éÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ »ñÏ μþ » éÇ 
Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñÝ ¿ª

 ( )W W W q q q{ { { {= + = - = -1 2 1 21 2 , (7.62)

áñ ï»Õ {1-Á þ {2-Á ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý»ñÝ »Ý« Ñ³ Ù³ å³-
ï³ë Ë³ Ý³ μ³ñ« q1 þ q2 Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ¹Çñ ù» ñáõÙ: (7.47) μ³ Ý³ ÓþÇ Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝª {1–{2=–El l=–Elcosa, Ñ» ïþ ³ μ³ñ, »ñÏ μþ » éÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª

 cos cosW qEl p Eea a=- =- , (7.63)

þ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ pe  þ E  í»Ï ïáñ Ý» ñÇ ëÏ³ ÉÛ³ñ ³ñ ï³¹ ñÛ³ Éáíª

 W p Ee $=- : (7.64)

ºñμ a=0 Ï³Ù a=180, »ñÏ μþ » éÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í áõ Å» ñÇ åïïáÕ Ùá Ù»Ý ïÁª 
M=0, áõë ïÇª »ñÏ μþ » éÁ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ¿: a=0¹»å ùáõÙ, ÇÝã å»ë 
»ñþ áõÙ ¿ (7.63) μ³ Ý³ Óþ Çó, »ñÏ μþ » éÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ýí³ ½³ ·áõÛÝÝ ¿, þ »ñÏ μþ » éÁ 
Ï³ ÛáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ¹Çñ ùáõÙ ¿: ºñμ a=180, »ñÏ μþ » éÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý 
³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ ¿, þ ³Û¹ ¹Çñ ùáõÙ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý Ï³ ÛáõÝ ¿:

ï³ñ ñ»ñÝ »Ý áã μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ: 5. Æ±Ýã ¿ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ óáõ ÙÁ: Æ±Ýã ¹»ñ ¿ 

Ë³ÕáõÙ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ μþ»é³óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ: 6. ´³ ó³ï ñ»°ùª ÇÝ ãáõ± ¿ ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³-

Ï³Ý ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ãáõ É³ ÝáõÙ: 7. Æ±Ýã ¿ ÙÇç³í³ÛñÇ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

Ã³ ÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ:

ÜÏ. 136. ºñÏ μþ » éÁ Ñ³ Ù³ ë»é 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙª 

q1=q, q2=–q (q>0)

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ »ñÏ μþ » éÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ Å³ ½áõÛ ·Ç åïïáÕ Ùá Ù»Ý-

ïÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: ÆÝã å»±ë ¿ ¹³ ë³ íáñ íáõÙ »ñÏ μþ »éÝ ³Û¹ åïïáÕ Ùá Ù»Ý ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: 

2. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ »ñÏ μþ » éÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: 

º±ñμ ¿ ³ÛÝ Ýí³ ½³ ·áõÛ ÝÁ þ »±ñμª ³é³ í» É³ ·áõÛ ÝÁ: 3. º±ñμ ¿ »ñÏ μþ » éÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ-

ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÁ Ï³ ÛáõÝ þ »±ñμª ³Ý Ï³ ÛáõÝ:

60.¸Æ ¾ ÈºÎî ðÆÎ Üº ðÆ ´º ìº è²ò Ø²Ü Øº Ê² ÜÆ¼Ø Üº ðÀ

¸Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ ÝÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ »Ý ÙÇ ýÇ ½Ç Ï³-
Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïáñ þ, ëá íá ñ³ μ³ñ, 
Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý PE -áí: ´þ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÁ μþ » é³ó í³Í ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ ÙÇ ³-
íáñ Í³ í³ ÉÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñÝ ¿ª

 P
V

p1
ei

i

N

1

=
=

E / , (7.65)

áñ ï»Õ N -Á Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ¿ V Í³ í³ Éáí ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏáõÙ: ´þ » é³ó Ù³Ý 
í»Ï ïá ñÇ ÙÇ ³ íá ñÁª [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]P p V q l VE e $= = =6 @ (1ÎÉ.1Ù)/1Ù3 =1ÎÉ/Ù2: ²Ûë-
åÇ ëáíª μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÝ áõÝÇ ÝáõÛÝ ã³÷³ÛÝáõÃÛáõÝÁ, ÇÝã ÉÇó ùÇ v Ù³ Ï»-
ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª [PE]= [v]:

Ð³ Ùá½ í»Ýù, áñ PE þ v Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ Ñ³ ÙÁÝÏ Ý» ÉÁ å³ ï³-
Ñ³ Ï³Ý ã¿: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ óáõÛó ï³Ýù, áñ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³-
í³ ë³ñ ¿ μþ » é³ó Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ »ñþ ³Ý »Ï³Í 
ÉÇó ùÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛ³ ÝÁ: ¸Ç ï³ñ Ï»Ýù 135-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ-
í³Íª Ñ³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ¹ñí³Í Ñ³ Ù³ ë»é ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ: 
¸Ç ¿É»Ïï ñÇ ÏáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ãáõ É³ óáõ ÙÁ μ³ ó³ï ñíáõÙ ¿ Ýñ³ Ù³ Ï»-
ñþ áõÛ ÃÇÝ !vl Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛ³Ùμ ÉÇó ùÇ ³é³ ç³ó Ù³Ùμ: ²Û¹ ÉÇóùÝ 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ï³å í³Í Ï³Ù μþ » é³ó Ù³Ý ÉÇóù: ì³ Ïá õáõ ÙáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª ¹Ç¿-
É»Ïï ñÇ ÏÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ, ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÉÇ á íÇÝ 
áñáß íáõÙ ¿ Ýñ³Ýó Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ ÉÇóùÇ Ëïáõ ÃÛ³Ùμª v-áí, ÇëÏ í³ Ïá õáõ ÙáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª E0-áí, (7.57) μ³ Ý³ ÓþÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ Ï³-
ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 fE0
v=
0

: (7.66)

¸Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, ë³ Ï³ÛÝ, å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ 
³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ÉÇó ùáí, áñÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ v v- l ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª 
¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª

 
f

E v v= -
0

l : (7.67)

´þ » é³ó³Í ¹Ç ¿ É»Ï ïñÇ ÏÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ³ó Ý»É áñ å»ë »ñÏ μþ »é, 
áñÇ ÉÇó ù» ñÁ q+ l þ q- l »Ý, ÁÝ¹ áñáõÙ« q Sv=l l  (S -Á Ù»Ï ÃÇ Ã» ÕÇ Ù³ Ï» ñ»ëÝ 
¿. Ñ³ Ù³ ñáõÙ »Ýù, áñ ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ ç³ Ï³ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÉñÇí ÁÝ¹·ñÏ í³Í 
¿ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ Ïáí): ²Û¹ »ñÏ μþ » éÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÁª q d Sd Vv v= =l l l : 
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´³ Å³ Ý» Éáí ³Ûë Ùá Ù»Ý ïÁ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ V Í³ í³ ÉÇÝª Ïëï³ Ý³Ýù ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ-
ÏÇ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÇ PE Ùá ¹áõ ÉÁª P q d V V VE v= =l l , ³Û ëÇÝùÝª

 PE v= l: (7.68)

²í» ÉÇ Ñ³Ý ·³ Ù³ Ýá ñ»Ý ùÝÝ³ñ Ï»Ýù ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý Ù» Ë³-
ÝÇ½ ÙÁ:

ÎáÕÙ Ýá ñá ß³ ÛÇÝ μþ » é³ óáõÙ: ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù« ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ 
Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ (Ï³Ù, ÇÝã å»ë »ñ μ»ÙÝ ³ëáõÙ »Ý« »ñÏ μþ »é Ùá-
É» ÏáõÉ), ÏÇ ñ³é í³Í áõ Å³ ½áõÛ ·Ç åïïáÕ Ùá Ù»Ý ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, Ó·ïáõÙ ¿ 
ßñçí»É ³ÛÝ å»ë, áñ Ýñ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÁ ÏáÕÙ Ýá ñáß í³Í ÉÇ ÝÇ ¹³ß ïÇ 
áõ Å³· Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: ´þ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇÝ μÝá ñáß μþ » é³ó Ù³Ý ³Ûë 
Ù» Ë³ ÝÇ½ÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ÏáÕÙ Ýá ñá ß³ ÛÇÝ μþ » é³ óáõÙ:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ ÝÁ« áñÁ ÏáÕÙ-
Ýá ñáß í³Í μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃíÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÉñÇí 
ÃíÇÝ« Ï³Ë í³Í ¿ ÇÝã å»ë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÇó, ³ÛÝ å»ë ¿É 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: 

Ð³ í³ Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ μ³ ÝÇ, áñ T μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý»-
óáÕ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» Ïáõ ÉÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý E  É³ñ í³ Íáõ-
ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ W ¿, áñáß íáõÙ ¿ ÝáõÛÝ μ³ Ý³ Óþ áí, ÇÝã μ³ Ý³-
Óþ áí áñáß íáõÙ ¿ û¹Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ºñÏ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó h 
μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ù³ Ï³ñ ¹³ ÏáõÙ (μ³ ñá Ù»ï ñ³ Ï³Ý μ³ Ý³ Óþ« ï»ë ¢18)ª

 w e W k T+ - B ,  (7.69)

áñ ï»Õ W=–pe Ecosa (ï»°ë (7.69) μ³ Ý³ ÓþÁ), kB-Ý ´áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝÝ ¿:

¸» ýáñ Ù³ óÇ áÝ (¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ) μþ » é³ óáõÙ: àã μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» Ïáõ-
ÉÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÁ, »ñμ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ãÏ³, ½ñá ¿: ²ñ ï³ ùÇÝ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, áã μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É»-
Ïáõ ÉÇ ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñÁ, »Ý Ã³ñÏ í» Éáí 
¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ, ß»Õ íáõÙ »Ý Çñ³ ñÇó, þ Ùá É» Ïáõ ÉÁ Ó»éù ¿ μ» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ùá Ù»Ýï, áñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý 
áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ (ÝÏ.134): àã μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó Ï³½Ù í³Í ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ 
μþ » é³ ÝáõÙ ¿, Ýñ³ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñª 0:PE !  
¸Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý ³Ûë Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¹» ýáñ Ù³ óÇ áÝ 
(¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ) Ù» Ë³ ÝÇ½Ù:

¸» ýáñ Ù³ óÇ áÝ μþ » é³ó Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μá Éáñ Ùá É» ÏáõÉ Ý»-
ñÁ Ó»éù »Ý μ» ñáõÙ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý pe  Ùá Ù»Ý ïÁ: àõë ïÇ áã μþ » é³ ÛÇÝ 
¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É ³í» ÉÇ å³ñ½ μ³ Ý³ Óþ áíª

 P npE e= «  (7.70)

áñï»Õ n-Á Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ¿ ÙÇ ³ íáñ Í³ í³ ÉáõÙ, pe-Ýª ¹» ýáñ Ù³ó í³Í Ùá É»-
Ïáõ ÉÇ (³ïá ÙÇ) ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïÁ, áñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁª pe ~E: Ð» ïþ ³ μ³ñª áã μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ 
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μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ þë ÏÉÇ ÝÇ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª PE ~E: ²Ûë ¹»å ùáõÙ ³ëáõÙ »Ý, áñ PE (E) Ï³ Ëáõ ÙÁ ·Í³ ÛÇÝ 
¿: ÀÝ¹· Í»Ýù, ë³ Ï³ÛÝ, áñ PE (E) Ï³Ë áõÙÁ ·Í³ÛÇÝ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ÃáõÛÉ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ï» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: ²Û¹ åÇ ëÇ ¹³ß ïáõÙ ·Í³ ÛÇÝ ¿ Ý³þ μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»-
ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÇó:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïáñ: Æ±Ýã μ³-

Ý³ Óþ áí« þ Ç±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ÛÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ: 2. à±ñ ÉÇóùÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ï³å í³Í 

Ï³Ù μþ » é³ó Ù³Ý: 3. ²å³ óáõ ó»°ù, áñ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³ Ù»-

Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ Ï³å í³Í ÉÇó ùÇ Ëïáõ ÃÛ³ ÝÁ: 4. Æ±Ýã ¿ ÏáÕÙ-
Ýá ñá ß³ ÛÇÝ μþ » é³ óáõ ÙÁ: à±ñ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇÝ ¿ μÝáñáß ³Û¹ åÇ ëÇ μþ » é³ óáõ ÙÁ: 5. Æ±Ýã ¿ 
¹» ýáñ Ù³ óÇ áÝ μþ » é³ óáõ ÙÁ: à±ñ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇÝ ¿ ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ μÝá ñáß ³Û¹ åÇ ëÇ μþ »-

é³ óáõ ÙÁ: 6. òáõÛó ïí»ù, áñ áã μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³-

Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ:

61. êº¶ Üº î² ¾ ÈºÎî ðÆÎ Üºð ºì ¾ÈºÎî ðºîÜºð: äÆº¼à ¾ ÈºÎî ð² Î²Ü ºðº ìàôÚ Â

ê»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñÝ ³ÛÝ μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñÝ »Ý, áñáÝó μþ »-
é³ó Ù³Ý í»Ï ïá ñÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÇó áã ·Í³-
ÛÇÝ ¿: ê»·Ý»ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñáõÙ, ÝáõÛ ÝÇëÏ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³-
Ûáõ ÃÛ³Ùμ, ÇÝù Ý³ μ» ñ³ μ³ñ ³é³ ç³ ÝáõÙ »Ý ïÇ ñáõÛÃ Ý»ñ, áñáÝó μþ » é³ó Ù³Ý 
í»Ï ïá ñÁ ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñ ¿: ²Û¹ ïÇ ñáõÛÃ Ý»ñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹á Ù»Ý Ý»ñ (ýñ³Ý ë» ñ»Ý §¹á Ù»Ý¦ª ïÇ ñáõÛÃ μ³ éÇó), áñáÝó ã³ ÷Á 1100 ÙÏÙ ¿:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ¹á Ù»Ý Ý» ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý í»Ï-
ïáñ Ý» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï³ñ μ»ñ »Ý: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ, 
ë³ Ï³ÛÝ, ¹á Ù»Ý Ý» ñÁ ÏáÕÙ Ýá ñáß íáõÙ »Ý É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, 
þ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ μþ » é³ ÝáõÙ ¿: àõ Å» Õ³ó Ý» Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁª Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ Ñ³ë Ý»É ³ÛÝ μ³ ÝÇÝ, áñ ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μá Éáñ ¹á Ù»Ý Ý» ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý 
í»Ï ïáñ Ý» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ÉÇ Ý»Ý ÝáõÛ ÝÁ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ í» ñ³ó Ý»-
Éáõó Ñ» ïá ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μþ » é³ó í³Í íÇ ×³ ÏÁ ÉñÇí ãÇ ³Ý Ñ» ï³ ÝáõÙ: 
¸á Ù»Ý Ý» ñÇ ÙÇ Ù³ ëÁ ¹ñ³ ÝÇó Ñ» ïá ¿É å³Ñ å³ ÝáõÙ ¿ Çñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÏáÕÙ-
Ýá ñá ßáõ ÙÁ, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³Ù μáÕç ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ ¹» éþë ÙÝáõÙ ¿ μþ»-
é³ó í³Í: ²Û¹ åÇ ëÇ μþ » é³ óáõÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ÙÝ³ óáñ ¹³ ÛÇÝ μþ » é³ óáõÙ:

ê»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÁ, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, Çñ»Ýó ³Û ¹û ñÇ Ý³Ï μþ » é³ó-
í³Í íÇ ×³ ÏÁ å³Ñ å³ ÝáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ÙÇ ç³ Ï³Û ùáõÙ: 
úñÇ Ý³Ïª μ³ ñÇ áõ ÙÇ ïÇ ï³ Ý³ ïÁª BaTiO3, 120C-Çó μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝáõÙ ³ñ ¹»Ý ¹³é ÝáõÙ ¿ ëá íá ñ³ Ï³Ý μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ: ê»· Ý» ïÛ³Ý ³ÕÁª 
NaKC4H4O6

.4H2O (áñÇó ¿É ³é³ ç³ ó»É ¿ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇ ³Ûë ¹³ ëÇ ³Ý í³-
Ýáõ ÙÁ), ëá íá ñ³ Ï³Ý ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ ¿ í» ñ³Í íáõÙ –18C-Çó ó³Íñ þ 24C-Çó 
μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ:

ê»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇ ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ ëá íá ñ³-
μ³ñ ã³ ÷³ ½³Ýó Ù»Í ¿ (f~104):
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1896 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ³Ý· ÉÇ ³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë úÉÇ í»ñ Ðþ Ç ë³Û ¹Á (1850-1925) 
³é³ç ¿ ù³ ß»É ³ÛÝ ÙÇï ùÁ, áñ, Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇë Ý» ñÇ ÝÙ³Ý, μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç 
å»ïù ¿ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» Ý³Ý Ý³þ §Ùßï³ å»ë μþ » é³ó í³Í ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñ¦: 
²Û¹ åÇ ëÇ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÁ Ðþ Ç ë³Û¹Ý ³Ý í³ Ý»É ¿ ¿É»Ïï ñ»ï Ý»ñ (³Ý· É» ñ»Ý 
§¿É»Ïï ñ»ï¦ μ³ éÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ÝáõÛÝ ³Ý· É» ñ»Ý §Ù³· Ý»ï¦ª Ù³·-
ÝÇë μ³ éÇÝ. Ñ³ Û» ñ»Ý« Áëï »ñþ áõÛ ÃÇÝ, ×Çßï ÏÉÇ Ý»ñ ³Ý í³ Ý»É ¿É»Ïï ñÇë):

ÂíáõÙ ¿ñ, Ã» Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇë Ý» ñÇ ÝÙ³Ý ¿É»Ïï ñ»ï Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ 
»Ý å³ï ñ³ëï í»É ÙÇ ³ÛÝ ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇó: ê³ Ï³ÛÝ Ñ» ï³ ·³ ÛáõÙ 
å³ñ½ í»ó, áñ ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÁ« ûÅï í³Í ÉÇÝ»Éáí ÙÝ³ óáñ ¹³ ÛÇÝ μþ »-
é³ó Ù³Ùμ, ³Û¹ íÇ ×³ ÏÁ, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, »ñ Ï³ñ Å³ Ù³ Ý³Ï ã»Ý å³Ñ å³ ÝáõÙ: 
´³ óÇ ³Û¹ª Ñ³Ûï Ý³ μ»ñ í» óÇÝ μ³½ Ù³ ÃÇí ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñ, áñáÝù ë»· Ý» ï³-
¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñ ã»Ý, μ³Ûó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ μþ » é³ó í» Éáõó Ñ» ïá »ñ Ï³ñ 
Å³ Ù³ Ý³Ï ÁÝ ¹áõ Ý³Ï »Ý å³Ñ å³ Ý» Éáõ Çñ»Ýó ¿É»Ïï ñ³ Ï³ Ý³ó í³Í íÇ ×³ ÏÁ:

¾É»Ïï ñ»ï Ý»ñ å³ï ñ³ëï»Éáõ Ñ³Ù³ñ åÇÝ¹ μþ » é³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ 
Ñ³ ÉáõÙ þ ³å³ ï»Õ³¹ñáõÙ »Ý áõ Å»Õ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ: ¸Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ñ³ÉáõÛÃáõÙ Ñ»ßïáõÃÛ³Ùμ ÏáÕÙ Ýá ñáß íáõÙ »Ý, ³ÛÝ ¿ª Ùá É» ÏáõÉ-
Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï Ý» ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý ¹³ ë³ íáñ í»É ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í»-
ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: Ð³ ÉáõÛ ÃÁ ë³ é»ó Ý» Éáõó þ ³Û Ýáõ Ñ» ïþ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÁ í» ñ³ó Ý» Éáõó Ñ» ïá åÇÝ¹ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ åïáõÛï Ý» ñÁ 
¹Åí³ ñ³ ÝáõÙ »Ý, þ Ýñ³Ýù »ñ Ï³ñ Å³ Ù³ Ý³Ïª ûñ» ñÇ, ÝáõÛ ÝÇëÏ ï³ ñÇ Ý» ñÇ ÁÝ-
Ã³ó ùáõÙ, å³Ñ å³ ÝáõÙ »Ý Ï³ Ýá Ý³ íáñ ¹³ ë³ íáñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ: ÜÏ³ ñ³·ñ í³Í 
»Õ³ Ý³ Ïáí ³é³ çÇÝ ¿É»Ïï ñ» ïÁ å³ï ñ³ë ï»É ¿ ×³ åá Ý³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Øá ïá-
ïá ñá Úá ·áõ ãÇÝ (1879-1926) ³Ý óÛ³É ¹³ ñÇ 20-³Ï³Ý Ãí³ Ï³Ý Ý» ñÇ ëÏ½μÇÝ:

¾É»Ïï ñ»ï Ý» ñÁ ßñç³ å³ï í³Í »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáí, áõë ïÇ μÝ³-
Ï³Ý ¿, áñ ³é³ çÇÝ Ñ»ñ ÃÇÝ ³Û¹ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÁ å»ïù ¿ ÏÇ ñ³é í» ÇÝ áñ å»ë Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ (μ³Ûó áã Ñá ë³Ý ùÇ) ³Õ μÛáõñ: ¾É»Ïï ñ» ï³ ÛÇÝ 
Ëá ë³ ÷áÕ Ý» ñÁ þ Ñ» é³ Ëáë Ý» ñÁ, ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ÷áùñ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý 
·» Ý» ñ³ ïáñ Ý» ñÁ, ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ íáÉ ï³ ã³÷ Ý» ñÁ, Í³Ý ñ³ ã³÷ Ý» ñÁ, Ëá-
Ý³ í³ ã³÷ Ý» ñÁ þ ¿É»Ïï ñ»ï Ý» ñÇ û· ï³ ·áñÍ Ù³Ùμ å³ï ñ³ëï í³Í μ³½ Ù³-
ÃÇí ³ÛÉ ë³ñ ù»ñ É³ÛÝ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ: ¾É»Ïï ñ»ï Ý» ñÁ 
ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý Ý³þ ÑÇ ßáÕ ë³ñ ù» ñáõÙª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ³½ ¹³Ý ß³Ý Ý»ñ ·ñ³Ý óáÕ 
¿É»Ïï ñ» ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñáõÙ: üá ïá ¿ É»Ïï ñ»ï Ý»ñÝ û· ï³ ·áñÍ íáõÙ 
»Ý ¿É»Ïï ñ³ Éáõ ë³Ý Ï³ñ ãáõ ÃÛ³Ý Ù»çª å³ï ×» Ý³ Ñ³Ý Ù³Ý Ýå³ ï³ Ïáí: ́ ÅßÏáõ-
ÃÛ³Ý Ù»ç ³ñ Ñ»ë ï³ Ï³Ý ëÇñï þ ³ñ Ñ»ë ï³ Ï³Ý ³ÝáÃ Ý»ñ ëï»Õ Í» ÉÇë û· ï³-
·áñ ÍáõÙ »Ý Ëá Õá í³Ï Ý»ñ, áñáÝù å³ï ñ³ëï í³Í »Ý ¿É»Ïï ñ» ï³ ÛÇÝ ÝÛáõ Ã»-
ñÇó: ¾É»Ïï ñ» ï³ ÛÇÝ Ëá Õá í³ ÏÇ ÙÇ Ïïá ñÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÷á Ë³ ñÇ Ý»É ³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ 
å³ï ×³ éáí §Ù³ß í³Í¦ þ ß³ñ ùÇó ¹áõñë »Ï³Í Ï»Ý ¹³ ÝÇ ³Ýá ÃÇÝ:

Î³Ý ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñ, áñáÝù μþ » é³ ÝáõÙ »Ý ³é³Ýó ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý: ê»ÕÙ Ù³Ùμ, Ó·Ù³Ùμ Ï³Ù ë³Ñ ùÇ ¹» ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ 
Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³Û¹ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÁ Ó»éù »Ý μ» ñáõÙ ½·³ ÉÇ μþ » é³ óáõÙ: ²Û¹-
åÇ ëÇ μÛáõ ñ»Õ Ý»ñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý åÇ » ½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý (Ñáõ Ý³ ñ»Ý §åÇ » ½á¦ª 
×Ýß»É μ³ éÇó): äÇ » ½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý μÛáõ ñ» ÕÇ ûñÇ Ý³Ï ¿ ùí³ñ óÁ, áñÇ ï³ñ ñ³-
Ï³Ý μçÇ çÁ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ëÇÉÇóÇáõÙÇ ûùëÇ¹Ç (SiO2) »ñ»ù Ùá É» ÏáõÉ:
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øí³ñ óÇ μÛáõ ñ» ÕáõÙ ã¹»-
ýáñ Ù³ó í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõñ μççÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ùá Ù»Ý ïÁ ½ñá ¿, ù³ ÝÇ áñ »ñ»ù 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá-
Ù»Ýï Ý» ñÇ Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛáõÝ Ý»-
ñÁ 120 »Ý (ÝÏ.137,³):

Oz ³é³Ýó ùÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí 
ùí³ñ óÇ μÛáõ ñ» ÕÁ ë»Õ Ù» ÉÇë ï»-
ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ pe1 þ pe2 ¿É»Ïï-

ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï Ý» ñáí Ùá É» ÏáõÉ-»ñÏ μþ »é Ý» ñÇ åïáõÛï, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí pe1 þ 
pe2 ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï Ý» ñÇ Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛáõ ÝÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ 120-Çó Ù»Í, þ 
μçÇ çÁ Ó»éù ¿ μ» ñáõÙ ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýïª pe3 
í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ (ÝÏ.137, μ): ²Ûë »ñþ áõÛÃÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý åÇ » ½á ¿ É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ: Ð³ Ï³ é³ ÏÁ, ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
pe1 þ pe2 ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ý ïáí Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ ßñçíáõÙ »Ý, ï³ññ³Ï³Ý μçÇ-
çÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ ³Ù μáÕç μÛáõ ñ» ÕÁ ¹» ýáñ Ù³ó íáõÙ »Ý: ²Ûë »ñþ áõÛÃÝ ¿É Ñ³-
Ï³ ¹³ñÓ åÇ » ½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃÝ ¿:

äÇ » ½á ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý É³ÛÝ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ·Ç ï³ Ï³Ý ï³ñ μ»ñ 
Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ, μÅßÏáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ þ ³éû ñÛ³ ÏÛ³Ý ùáõÙ: 
¶áñÍ Ý³ Ï³Ý ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿ åÇ » ½á ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇ, ûñÇ Ý³Ï« ùí³ñóÇ, 
û· ï³ ·áñ Íáõ ÙÁ Ó³Û ÝÇ í» ñ³ñ ï³¹ñ Ù³Ý þ áõ Å» Õ³ó Ù³Ý ë³ñ ù» ñáõÙ:

ºÃ» ùí³ñ ó» ÃÇ Ã» ÕÁ ½» ï» Õ»Ýù »ñ Ïáõ ½áõ ·³ Ñ»é Ù» ï³ Õ» ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ 
ÙÇ çþ þ ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇÝ É³ ñáõÙ ÏÇ ñ³ é»Ýù (³Û ëÇÝùÝª ùí³ñ ó» ÃÇ Ã» ÕÇ Ý»ñ ëáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ëï»Õ Í»Ýù), ùí³ñ ó» ÃÇ Ã» ÕÁ Ï¹» ýáñ Ù³ó íÇ: ºÃ» ¿É»Ïï-
ñá¹ Ý» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÁ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿ þ ³ÛÝ åÇ ëÇ å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ùμ, 
áñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ùí³ñ ó» ÃÇ Ã» ÕÇ ë» ÷³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ å³ñ μ» ñáõ-
ÃÛ³ ÝÁ, ³å³ ÃÇ Ã» ÕáõÙ Í³ ·áõÙ »Ý áõ Å»Õ (Ù»Í É³Û ÝáõÛ Ãáí) Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: ²Û¹ åÇ ëÇ ùí³ñ ó» ÃÇ Ã» ÕÁ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ (Ó³Û ÝÇ) 
Ñ½áñ ³Õ μÛáõñ ¿:

äÇ » ½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý »ñþ áõÛ ÃÇ íñ³ ¿ ÑÇÙÝ í³Í ³Ûë å»ë Ïáã í³Í åÇ » ½á-
¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý ×Ýß³ ã³ ÷Ç ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ: ÖÝß³ ã³ ÷Á óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë ùí³ñ ó» 
ÃÇ Ã» ÕÇ ÝÇë ï» ñÇÝ »ñþ ³Ý »Ï³Í ÉÇó ùÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ ×Ýßáõ ÙÁ: äÇ-
» ½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý ×Ýß³ ã³ ÷Ý» ñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý ï³ ÉÇë ã³ ÷»Éáõ ß³ï 
Ù»Í (ÙÇÝ ãþ 100 Øä³) ×ÝßáõÙ Ý»ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý»ñ: ́ ³ ó³ï ñ»É ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï-

ñÇÏ Ý» ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÁ: 2. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñ» ïÁ: ÆÝ ãá±í »Ý ÝÙ³Ý þ ÇÝ ãá±í »Ý 

ï³ñ μ»ñ íáõÙ ¿É»Ïï ñ»ï Ý» ñÝ áõ ë»· Ý» ï³ ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÁ: ÆÝã å»±ë »Ý ¿É»Ïï ñ»ï å³ï ñ³ë-

ïáõÙ: àñ ï»±Õ »Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ ¿É»Ïï ñ»ï Ý» ñÁ: 3. à±ñ μÛáõ ñ»ÕÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ åÇ » ½á ¿ É»Ïï-

ñÇÏ: ´³ ó³ï ñ»°ù, Ã» ÇÝ ãáõ± ¿ ùí³ñ ó» μÛáõ ñ» ÕÁ ¹» ýáñ Ù³ó Ý» ÉÇë μþ » é³ ÝáõÙ: ÆëÏ ÇÝ ãáõ± 

¿ ùí³ñ ó» ÃÇ Ã» ÕÁ ¹» ýáñ Ù³ó íáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ: 4. ÆÝã å»±ë »Ý 

í» ñ³ñ ï³¹ ñáõÙ Ó³Û ÝÁ åÇ » ½á ¿ É»Ïï ñÇÏ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí: ÆÝã å»±ë »Ý ã³ ÷áõÙ ×Ýßáõ ÙÁ åÇ »-

½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý ×Ýß³ ã³ ÷áí:
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ÜÏ.137. øí³ñ óÇ μÛáõ ñ» ÕÇ ï³ñ ñ³ Ï³Ý μççÇ Ùá É»-
ÏáõÉ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ùá Ù»Ýï Ý» ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»-

ñÁ ëá íá ñ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ (³) þ Oz ³é³Ýó ùÇ 
»ñ Ï³ÛÝ ùáí ¹» ýáñ Ù³ó í» Éáõó Ñ» ïá (μ)
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62. ¾ÈºÎî ð² àô Ü² Îàô ÂÚàôÜ: ²è²ÜÒ Ü²ò ì²Ì 
Ð²Ôàð¸ âÆ ¾ÈºÎî ð² àô Ü² Îàô ÂÚàô ÜÀ

¸Ç óáõùª R ß³ é³í Õáí þ q ÉÇó ùáí Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹Ç åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ { ¿: Üß³ Ý³-
ÏáõÙ ¿ª ³Û¹ ·Ý¹Ç ÇÝã å»ë Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ, ³ÛÝ å»ë ¿É Ý»ñ ëÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ 
åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ÝáõÛÝ å»ë { ¿: Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹Ç åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ áñá ß» Éáõ 
Ñ³ Ù³ñ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ μ³ßË í³Í ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ·Ý¹Ç Ï»Ýï ñá ÝáõÙ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ñ Ï³ íáñ ¿ ·Ý¹Ç Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÁ Ùïá íÇ ïñá Ñ»É ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ, áñ ¹ñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÁ 
Ï³ ñ» ÉÇ ÉÇ ÝÇ Ñ³ Ù³ ñ»É Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇóù þ (7.55) μ³ Ý³ Óþ áí Ñ³ß í³ñ Ï»É ³Û¹ ï³ñ ñ³-
Ï³Ý ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇª áñ å»ë Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ, ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ï» ñÇ åá ï»Ý-
óÇ ³É Ý» ñÁ ·Ý¹Ç Ï»Ýï ñá ÝáõÙª , , ... , ,k q R k q R k q R1 2{ { {D D D= = =n n1 2  áñ ï»Õ 

, , ... ,q q qD D D n1 2 -Á ·Ý¹Ç Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ÉÇó ù»ñÝ »Ý:
¶ñí³Í ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ³Ý ¹³Ù ³é ³Ý ¹³Ù ·áõ Ù³ ñ» Éáíª Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( )
R
k q q q1 2 $$$ $$${ { { D D D+ + + = + + +n n21

´³Ûó q q q q$$$D D D+ + + =n21 , áõë ïÇª

 
R
kq

1 2 $$${ { {+ + + =n  (7.71)

êï³ó í³Í Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý ³ç Ù³ ëÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï» Éáí q Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ (7.55) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý Ñ»ïª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
»Ý Ã³¹ ñ»É, áñ kq/R Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñ ï»Õ q-Ý ·Ý¹Ç ÉÇóùÝ ¿, Ñ»Ýó ·Ý¹Ç åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ 
¿ Ï»Ýï ñá ÝáõÙª

 k
R
q

{ = : (7.72)

(7.71) þ (7.72) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÙÇó ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ (·Ý¹á Éáñ ïÇ) ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá-
ï»Ý óÇ ³ÉÝ ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ³é³Ý ÓÇÝ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ï³ñ ñ³ Ï³Ý ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ï» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñÝ ¿ª

 1 2 $$${ { { {= + + + n : (7.73)

äÇ » ½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý ·³ ½³Û ñÇã

´á Éáñ ·³ ½³Û ñÇã Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ »Ý ëï»Õ ÝÁ þ Çñ³ ÝÇó Ù» Ïáõ ë³ó í³Í 
¿É»Ïï ñá ¹Á (»ñÏ ñáñ¹ ¿É»Ïï ñá ¹Á Ñ»Ýó Çñ³ÝÝ ¿): Æñ³ ÝÇ þ ¿É»Ïï ñá ¹Ç ÙÇ çþ ëï»ÕÍ-
í³Í ¿ Ý»Õ Ï³Û Í³ ÛÇÝ ³ñ³Ýù: ´³Ûó Ï³ÛÍ ³é³ ç³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ 
³Û¹ »ñ Ïáõ ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ (É³ ñáõ ÙÁ) ÉÇ ÝÇ ß³ï 
Ù»Íª ÙÇ ù³ ÝÇ ÏÇ Éá íáÉï: ÆëÏ ÇÝã å»±ë ·³ ½³Û ñÇ ãáõÙ ëï»Õ Í»É ³Û¹ åÇ ëÇ Ù»Í É³ ñáõÙ: 
²Û¹ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ ÉÇë ¿ åÇ » ½á ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ: êï»Õ ÝÁ ë»Õ Ù» ÉÇë 
¹» ýáñ Ù³ó ÝáõÙ »Ýù åÇ » ½á ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ, áñÇ ÙÇ ÝÇë ïÇÝ Ñåí³Í ßñç³ ¹Ç ñÁ (Ù» ï³ Õ» 
ÃÇ Ã» ÕÁ) ÙÇ ³ó í³Í ¿ Çñ³ ÝÇÝ, ÇëÏ ÙÛáõë ÝÇë ïÇÝ Ñåí³ ÍÁª ¿É»Ïï ñá ¹ÇÝ: äÇ » ½á ¿-
É»Ïï ñÇ ÏÇ ÝÇë ï» ñÇÝ »ñþ ³Ý »Ý ·³ ÉÇë ï³ ñ³ ÝáõÝ ÉÇó ù»ñ, ÇëÏ Çñ³ ÝÇ þ ¿É»Ïï ñá ¹Ç 
ÙÇ çþª ã³ ÷³ ½³Ýó Ù»Í É³ ñáõÙª ßáõñç 10 ÏÇ Éá íáÉï: ²Û¹ É³ ñáõ ÙÁ μ³ í³ Ï³Ý ¿, áñ 
·³ ½³Û ñÇ ãÇ Ï³Û Í³ ÛÇÝ ³ñ³Ý ùáõÙ ³é³ ç³ Ý³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý å³ñ åáõÙª Ï³ÛÍ:

Ð
»
 ï
³
ù
ñ
 ù
Ç
ñ
 ¿
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(7.73) ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝÇó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ »½ ñ³ Ï³ó Ý»É, áñ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó-
ù» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ ï³-
ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ÇÝã-áñ Ï» ïáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ë-
ï³ ïÇÏ ¹³ß ï» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ Ñ³Ý ñ³ Ñ³ß í³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝ: ²Ûë åÝ¹áõÙÝ 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝù åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ñ³ Ù³ñ:

(7.72) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ßñç³ å³ ïáÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇó ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í 
Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹Ç åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ·Ý¹Ç ÉÇó ùÇÝª {~q: öáñ ÓÁ óáõÛó 
¿ ï³ ÉÇë, áñ ³Ûë åÝ¹áõ ÙÁ ×Çßï ¿ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Óþ áõ Ý» óáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ñ³ Ù³ñ: 
²ÛëÇÝùÝª Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÉÇó ùÇ þ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ ÉÇó ùÇó 
þ ïíÛ³É Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿« áõëïÇª Ï³ ñáÕ ¿ μÝáõ Ã³-
·ñ»É Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ: ²Û¹ μÝáõ Ã³ ·ÇñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ 
Ï³Ù, å³ñ ½³ å»ë, áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ þ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý C ï³ éáí: ²é³ÝÓ Ý³ó í³Í 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÉÇó ùÇ þ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ Ñ³ ñ³-
μ» ñáõ ÃÛáõÝÁª

 C
q
{

= : (7.74)

ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ, ³å³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É Ýñ³ ÉÇó ùÁª

 q C{= : (7.75)

(7.75) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÝáõÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ áõ Ý» óáÕ »ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çã-
Ý» ñÇó Ù»Í ÉÇóù áõ ÝÇ Ù»Í áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ, ³Û ëÇÝùÝª áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñ³ Õáñ¹-
ãÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ ¹»å ùáõÙ, ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ Ù»Í ÉÇóù Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
Ñ³ Õáñ ¹»É ³Û¹ Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ: Ð» ïþ ³ μ³ñª áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇª 
ÉÇóù Ïáõ ï³ Ï» Éáõ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ:

(7.74) μ³ Ý³ Óþ Çó »½ ñ³ Ï³ó ÝáõÙ »Ýù, áñ ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ áõ Ý³ Ïáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ÉÇó ùÇÝ, áñÁ å»ïù ¿ Ñ³ Õáñ ¹»É ãÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³-
Õáñ¹ ãÇÝª Ýñ³ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ 1 íáÉï ¹³ñÓ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

(7.72) μ³ Ý³ ÓþÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë áñá ß» Éáõ ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í Ñ³ Õáñ-
¹Çã ·Ý¹Ç áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 C
q

R
kq
q

k
R R4 0{

rf= = = = : (7.76)

ºÃ» Ñ³ Õáñ ¹ÇãÝ ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í ã¿, ³å³ Ýñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ 
ßñç³ å³ ïáõÙ ³ÛÉ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÇó: úñÇ Ý³Ïª ÉÇó ù³ íáñ í³Í A Ñ³-

Õáñ¹ ãÇ Ùá ï³ Ï³Û ùáõÙ ãÉÇó ù³ íáñ í³Í B Ñ³ Õáñ-
¹Ç ãÁ ï» Õ³¹ ñ» ÉÇë (ÝÏ.138) í»ñ çÇ ÝÇë Ù³ Ï» ñþ áõÛ-
ÃÇÝ »ñþ ³Ý »Ý ·³ ÉÇë Ù³ Ï³Í í³Í ÉÇó ù»ñ, áñáÝù 
÷á ËáõÙ »Ý A Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÉÇó ùÇ μ³ß Ëáõ ÙÁ, Ñ» ïþ ³-
μ³ñª Ý³þ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ: ø³ ÝÇ áñ A Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÉÇó-
ùÁ ãÇ ÷áË íáõÙ, ³å³, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (7.74) μ³ Ý³ ÓþÇ, 
÷áË íáõÙ ¿ Ýñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ Õáñ¹ ãÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ý³þ ÙÇ-
ç³ í³Û ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó: úñÇ-
Ý³Ïª »Ã» ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã ·áõÝ ¹Á í³-

ÜÏ.143. ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ¹-
ãÇ Ùá ï³ Ï³Û ùáõÙ ï» Õ³ ¹ñí³Í 

ãÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ 
÷á ËáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÉÇó ùÇ μ³ß-

Ëáõ ÙÁ, áõëïÇª Ý³þ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ
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Ïáõáõ ÙÇó ï» Õ³ ÷á Ë»Ýù f ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ ç³ í³Ûñ, ³å³ 
ÙÇ ç³ í³Û ñÇ μþ » é³ó Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ·Ý¹Ç åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ Ï÷áù ñ³ Ý³ f ³Ý ·³Ù, 
Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ª ·Ý¹Ç áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ f ³Ý ·³Ù: Ð» ïþ ³ μ³ñª Ñ³ Ù³ ë»é 
¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹Ç áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 C R4rf f= 0 : (7.77)

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ ÉÇó ùÇ ÙÇ ³ íá ñÁ Ïáõ ÉáÝÝ ¿ª [q ]=1ÎÉ, ÇëÏ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÇ 
ÙÇ ³ íá ñÁª íáÉ ïÁª [{]=1ì, áõë ïÇ (7.74) μ³ Ý³ Óþ Çóª

 [C]= [q] / [{]=1
A
Uv

:

1ÎÉ/ì ÙÇ ³ íáñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ý³ ñ³¹ (Ïñ×³ïª ü)ª Ç å³ ïÇí Ø³ÛùÉ ü³ ñ³-
¹» ÛÇ: 1ü=1ÎÉ/ì: 1ü-Á ß³ï Ù»Í ÙÇ ³ íáñ ¿: úñÇ Ý³Ïª (7.74) μ³ Ý³ Óþ áõÙ ï» Õ³¹ ñ»-
Éáí C=1ü, k=9.109 Ü.Ù2/ÎÉ2ª Ïëï³ Ý³Ýùª R =C .k=1ü.9.109 Ü.Ù2/ÎÉ2=9.109 Ù: 
ºÃ» ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³Ýù, áñ ²ñ» ·³ ÏÇ ß³ é³ íÇ ÕÁª Ù, ³å³  
³Û ëÇÝùÝª 1ü áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹Ç ß³ é³ íÇ ÕÁ Ùá ï³ íá ñ³ å»ë 13 ³Ý ·³Ù 
Ù»Í ¿ ²ñ» ·³ ÏÇ ß³ é³í ÕÇó: àõë ïÇª ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ û· ï³ ·áñ ÍáõÙ »Ý ý³ ñ³ ¹Ç Ù³-
ë» ñÁª ÙÇÏ ñá ý³ ñ³ ¹Á (1ÙÏü=10–6ü), Ý³ Ýá ý³ ñ³ ¹Á (1Ýü=10–9ü), åÇ Ïá ý³ ñ³-
¹Á (1åü=10-12ü): Üß»Ýù, áñ »ñÏ ñ³·Ý ¹Ç áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 709 ÙÏü ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÁ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç åá-

ï»Ý óÇ ³ ÉÇ áñáß Ù³Ý í» ñ³ μ» ñÛ³É: 2. òáõÛó ïí»ù, áñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹Ç åá-

ï»Ý óÇ ³ ÉÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ·Ý¹Ç ÉÇó ùÇÝ: ÖÇ±ßï ¿ ³ñ ¹Ûáù ³Ûë åÝ¹áõ ÙÁ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý 

ÓþÇ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ñ³ Ù³ñ: 3. à±ñ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í 

Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ: Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ç±Ýã Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ ¿ ³ÛÝ μÝáõ Ã³· ñáõÙ: 

4. Æ±Ýã ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 

5. ¶ñ»°ù Ñ³ Õáñ ¹Çã ·Ý¹Ç áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ, »ñμ ·áõÝ ¹Áª ³) í³ Ïá õáõ ÙáõÙ ¿, μ) Ñ³-

Ù³ ë»é ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ ¿: 6. ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 

ä³ ï³ë Ë³ ÝÁ ÑÇÙ Ý³ íá ñ»ù: 7. ê³Ñ Ù³ Ý»°ù ØÐ-áõÙ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁª ý³-

ñ³ ¹Á: ́ ³ óÇ ý³ ñ³ ¹Çóª áõ ñÇß Ç±Ýã ÙÇ ³ íáñ Ý»ñ »Ý ·áñ Í³ ÍíáõÙ:

63. ÎàÜ ̧ºÜ ê² îàð Üºð: Ð²ðÂ 
ÎàÜ ̧ºÜ ê² îà ðÆ ¾ÈºÎî ð² àô Ü² Îàô ÂÚàô ÜÀ

Ø»Í áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É, »Ã» ³é³ÝÓ Ý³ó í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÷á Ë³-
ñ»Ý í»ñó Ý»Ýù »ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çã, áñáÝù Çñ³ ñÇó μ³ Å³Ý í³Í »Ý ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ μ³-
ñ³Ï ß»ñ ïáí: Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ³Û¹ åÇ ëÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ 
(É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §ÏáÝ ¹»Ý ë³ ñ»¦ª Ëï³ó Ý»É μ³ éÇó), ÇëÏ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá-
ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý»ñ:

²é³Ý ÓÇÝ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ñ³ Ù» Ù³ïáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ³é³ í» Éáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ 
¿, áñ Ýñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ ßñç³ å³ ïáÕ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÇó: 
´³ óÇ ³Û¹, ÷áùñ ã³ ÷» ñÇ Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ, ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý áõ Ý» Ý³É 
ß³ï Ù»Í áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ ·áñÍ Ý³ Ï³Ý É³ÛÝ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ:
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ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ å³ñ ½³ ·áõÛÝ ûñÇ Ý³Ï ¿ 
Ñ³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ, áñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÁ ½áõ-
·³ Ñ»é Ñ³ñÃ Ù» ï³ Õ» ÃÇ Ã»Õ Ý»ñ »Ý (ÝÏ.139,³): 
ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ å³Û Ù³ Ý³ Ï³Ý Ýß³ ÝÁ å³ï-
Ï»ñ í³Í ¿ 139,μ ÝÏ³ñáõÙ:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÉÇó ù³ íá ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
Ýñ³ ÙÇ ßñç³ ¹Ç ñÁ ÙÇ ³ó íáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ-
ñÇ (Ù³ñï Ïá óÇ) ¹ñ³ Ï³Ý μþ » éÇÝ, ÇëÏ ÙÛáõë 
ßñç³ ¹Ç ñÁª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ » éÇÝ: Î³ ñ» ÉÇ ¿ 
Ý³þ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇó Ù» ÏÁ 
ÙÇ³ó Ý»É ³Õ μÛáõ ñÇ μþ » éÇÝ, ÇëÏ ÙÛáõë ßñç³ ¹Ç-

ñÁª Ñá Õ³Ï ó»É: ºñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ íñ³ Ïáõ ï³Ï íáõÙ 
»Ý Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ, ï³ñ μ»ñ Ýß³ Ýáí ÉÇó ù»ñ: §ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇóù¦ ³ë» Éáí 
Ñ³ë Ï³ ÝáõÙ »Ý ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇó Ù» ÏÇ ÉÇó ùÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï ³ñ Å» ùÁ:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ýñ³Ýó ·Í³ ÛÇÝ 
ã³ ÷» ñÇó, áõë ïÇª ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ ·ñ» Ã» ³Ù μáÕ çá íÇÝ Ï»Ýï ñá Ý³ó í³Í ¿ 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ý»ñ ëáõÙ: ²Û¹ å³ï ×³ éáí ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇó ¹áõñë ¿É»Ïï ñ³ë ï³-
ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù»Í ×ßïáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É ½ñá (ÝÏ.139): Ð»-
ïþ ³ μ³ñª ÉÇó ù³ íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ áã ÙÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ ãÇ áõ Ý» ÝáõÙ ßñç³ å³-
ïÇ Ù³ñ ÙÇÝ Ý» ñÇ íñ³, þ í»ñ çÇÝ Ý»ñë ¿É, Çñ»Ýó Ñ»ñ ÃÇÝ, ã»Ý ³½ ¹áõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
íñ³ (ã»Ý ÷á ËáõÙ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÁ):

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÏáÝ ¹»Ý-
ë³ ïá ñÇ É³ ñáõ ÙÁ) Ï³Ë í³Í ¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÇó þ, ÇÝã å»ë óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë 
÷áñ ÓÁ, áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÇÝ:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ Ïáã íáõÙ ¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó-
ùÇ þ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ É³ñ Ù³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ.

 C
U
q

= : (7.78)

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝ å»ë ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ ý³ ñ³-
¹áí: 1ü-Ý ³ÛÝ åÇ ëÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñÇÝ 1ÎÉ ÉÇóù Ñ³-
Õáñ ¹» ÉÇë Ýñ³ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ 1ì: Ð»-
ïþ ³ μ³ñª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÇ þ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý 
Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÉÇ Ý»É ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ μÝáõ Ã³ ·Çñ, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ (áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ):

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ýñ³ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ã³ ÷» ñÇó, 
ÓþÇó þ ÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹³ ë³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó, ÇÝã å»ë Ý³þ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÝÛáõ ÃÇ 
¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÇó: öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ Ñ³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý-
ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇª Çñ³ñ 
Í³Í ÏáÕ Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ, Ýñ³Ýó ÙÇ çþ ÝÛáõ ÃÇ f ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛ³ ÝÁ þ 
Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ d Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³ ÝÁ: î» ë³ Ï³Ý Ñ³ß-
í³ñÏ Ý» ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñ³ñÃ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ áñáß íáõÙ ¿ Ñ»ïþÛ³É 
μ³Ý³Óþáíª

 C
d

f f
= 0 S : (7.79)

ÜÏ.139. ³. ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ñÃ 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ 
Ï»Ýï ñá Ý³ó í³Í ¿ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ« 

μ. ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
å³Û Ù³ Ý³ Ï³Ý Ýß³ ÝÁ:
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Ð³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÇ ³ñ ï³ Íáõ-
ÙÁ: ¸Ç óáõùª Ñ³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¹ñ³ Ï³Ý ßñç³¹ ñÇ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ {1 ¿, ÇëÏ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ßñç³¹ ñÇ ÝÁª {2: ø³ ÝÇ áñ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïÁ Ñ³ Ù³ ë»é ¿, ³å³« Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (7.46) μ³ Ý³ ÓþÇ, ³Û¹ ¹³ß ïÇ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁª E= ({1–{2) /d: Ð» ïþ ³ μ³ñª U={1–{2=Ed: Þñç³ ¹Çñ Ý» ñÁ ¹Ç ï» Éáí 
áñ å»ë ³Ý í»ñç ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý»ñª (7.28) μ³ Ý³ ÓþÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³ 
Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 E
S

q
f f
v

f f
= =

0 0
,

áõ ñ»ÙÝª U qd Sf f= 0 , ³Û ëÇÝùÝª   C df f= 0 S : (7.77)

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ: 2. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ, 

á±ñÝ ¿ Ýñ³ ÙÇ ³ íá ñÁ: ê³Ñ Ù³ Ý»°ù ³Û¹ ÙÇ ³ íá ñÁ: 3. ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 

¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. ¶ñ»°ù Ñ³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 

5. Ð³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇÝ, áñÇ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏÝ û¹Ý ¿, ÏÇ ñ³é í³Í ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ É³ ñáõÙ: 

ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÁ, »Ã» ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ó íÇ:

64. ÎàÜ ̧ºÜ ê² îàð Üº ðÆ Ð² æàð ̧² Î²Ü ºì ¼àô ¶² Ðºè ØÆ ² òàôØ Üºð

Æñ³ñ ÙÇ ³ó Ý» Éáí ÙÇ ù³ ÝÇ ÏáÝ ¹»Ý-
ë³ ïáñª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï»Õ Í»É Ù³ñï Ïáó, áñÁ 
Ñ³ Ù³ñ Å»ù ¿ Ù»Ï ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ: Î³Ë-
í³Í ÙÇ ³ó Ù³Ý Óþ Çóª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É 
ï³ñ μ»ñ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ Ù³ñï Ïáó Ý»ñ:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ 
ÙÇ ³ó Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï (ÝÏ.140, ³) Ýñ³Ýó 
»ñ Ïáõ ëÇ ÉÇóùÝ ¿É ÝáõÛÝÝ ¿: Æñáù, C1 áõ Ý³-
Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ý»ñ ùþÇ ßñç³-
¹Ç ñÁ þ C2 áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
í» ñþÇ ßñç³ ¹Ç ñÁ, ÙÇ ³ó í³Í ÉÇ Ý» Éáí Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí, áõ Ý»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ {l åá-
ï»Ý óÇ ³ ÉÁ: ²Û¹ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÁ, ßñç³ å³ï í³Í ÉÇ Ý» Éáí Ù» Ïáõ ëÇã ÙÇ ç³ í³Û ñáí, 
Ï³½ ÙáõÙ »Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÷³Ï Ñ³ Ù³ Ï³ñ· (áã ³Û¹ Ñ³ Ù³-
Ï³ñ ·Çó ¹áõñë, áã ¿É ¹ñëÇó Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Ý»ñë ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ ã»Ý 
ï» Õ³ ÷áË íáõÙ): àõë ïÇª Ýßí³Í ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÉÇó ùÁ ½ñá ¿. Ù» ÏÇ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý þ ÙÛáõ ëÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù» ñÁ Ùá ¹áõ Éáí ÝáõÛÝÝ »Ý: Ð» ïþ ³ μ³ñª C1 þ 
C2 áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ÝáõÛÝ q ÉÇó ùÁ: ¶ñ» Éáí Ñ» ïþ-
Û³É ³ÏÝ Ñ³Ûï Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª  ( ) ( )1 2 1 2{ { { { { {- = - + -l l , þ ÝÏ³ ïÇ áõ-
Ý» Ý³ Éáí, áñ ({1– {2) /q =1/C« áñ ï»Õ C-Ý Ñ³ Ù³ñ Å»ù ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³-
Ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ ( ) , ( ) ,q C q C1 11 1 2{ { { {- = - =2l l  Ïëï³ Ý³Ýùª

 
C C C
1 1 1

1 2
= + : (7.80)

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.140. ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñÇª 
³© Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ÙÇ³óáõÙ«  

μ. ½áõ·³Ñ»é ÙÇ³óáõÙ
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²Ûë ï» ÕÇóª

 C
C C
C C
1 2

1 2=
+

: (7.81)

(7.80) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý»É Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ãíáí ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïáñ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ (ÝÏ.140« μ) »ñ Ïáõ ÏáÝ-
¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÇ í» ñþÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÁ ÙÇ ³ó íáõÙ »Ý {1 åá ï»Ý óÇ ³É áõ Ý» óáÕ Ï»-
ïÇÝ, ÇëÏ Ý»ñ ùþÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÁª {2 åá ï»Ý óÇ ³É áõ Ý» óáÕ Ï» ïÇÝ: Ð» ïþ ³ μ³ñª 
»ñ Ïáõ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÇ í» ñþÇ þ Ý»ñ ùþÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ 
ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ (Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ É³ ñáõ ÙÁ) ÝáõÛÝÝ ¿: Üß³ Ý³-
Ï» Éáí Ñ³ Ù³ñ Å»ù ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ É³ ñáõ ÙÁ U-áí, ³é³Ý ÓÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ-
Ý» ñÇ ÝÁª U1-áí þ U2-áí, Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª U U U1 2 1{ {= = = - 2: Ð³ë Ï³ Ý³ ÉÇ 
¿, áñ ³Ûë ¹»å ùáõÙ Ù³ñï Ïá óÇª Ñ³ Ù³ñ Å»ù ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÉÇóùÝ 
³é³Ý ÓÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÇ ÉÇó ù» ñÇ ·áõ Ù³ñÝ ¿ª

 q q q1 2= + : (7.82)

²Ûë Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ï» Õ³¹ ñ» Éáí q=CU, q1=C1U, q2=C2U, Ïëï³-
Ý³Ýù, áñ Ñ³ Ù³ñ Å»ù ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 C C C1 2= + : (7.83)

²Ûë ³ñ ¹ÛáõÝ ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý»É Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ãíáí ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïáñ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. òáõÛó ïí»ù, áñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÁ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë Ýñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ 

ÉÇó ùÁ ÝáõÛÝÝ ¿: 2. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí »Ý Ñ³ß íáõÙ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ-

Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: ²ñ ï³ Í»°ù ³Û¹ μ³ Ý³ ÓþÁ: 3. ÆÝ ãáõ± ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í 

ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñÝ áõ ÝÇ ÝáõÛÝ É³ ñáõ ÙÁ: 4. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí »Ý Ñ³ß íáõÙ 

½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: ²ñ ï³ Í»°ù ³Û¹ μ³-

Ý³ ÓþÁ:

65. ÈÆò ø² ìàð ì²Ì ÎàÜ ̧ºÜ ê² îà ðÆ ¾Üºð ¶Æ ²Ü: ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ¸²Þ îÆ ¾Üºð ¶Æ ²Ü

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÷á Ë³½-
¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ú·ï í» Éáí (7.56) μ³-
Ý³ Óþ Çóª Ï³ ñáÕ »Ýù áñá ß»É Ý³þ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: 
¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù »ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çãª (1) þ 
(2), áñáÝó ÉÇó ù» ñÝ »Ý q1 þ q2, ÇëÏ åá ï»Ý óÇ ³É-
Ý» ñÁª {1 þ {2 (ÝÏ.141): ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, ¿É»Ïï-
ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïáõÙ ïíÛ³É Ñ³ Õáñ¹ ãÇ μá Éáñ 
Ï» ï» ñáõÙ åá ï»Ý óÇ ³ ÉÁ  ÝáõÛÝÝ ¿: Ð³ Õáñ ¹Çã-
Ý» ñÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ ÉÇó ùÁ Ùïá íÇ ïñá Ñ»Ýù 

ÜÏ.141.  ºñÏáõ ÉÇóù³íáñí³Í 
Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·:

 Dqi-Ý ³Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉÇóùÇ i-ñ¹ 
ï³ññ³Ï³Ý ã³÷³μ³ÅÇÝÝ ¿
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Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³ ÷áí ÷áùñª , , ..., , , ,q q q q q qn n n1 1 1 1 1
D D D D D D + 22 1n n 2+ +  μ³ ÅÇÝ Ý» ñÇ 

³ÛÝ å»ë, áñ ³Ù»Ý ÙÇ μ³ ÅÇÝ Ï³ ñ» ÉÇ ÉÇ ÝÇ Ñ³ Ù³ ñ»É Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇóù, þ áñá ß»Ýù ³Û¹ 
ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª Áëï (7.56) μ³ Ý³ ÓþÇª

  
... ...

( ):

W q q q q q q

q q

2
1

2
1

2
1

n n n1 1 2

1 1 2 2

1 1 1 1
{ {

{ {

D D D D D D= + + + + + + + =

= +

+ 2n n2 1 2+ +^ ^h h

²Ûë ï»Õ n1-Á þ n2-Á« Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý³ μ³ñ« (1) þ (2) Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÉÇó ù» ñÇ 
§μ³ ÅÇÝ Ý» ñÇ¦ ù³ Ý³Ï Ý»ñÝ »Ý, {1-Á þ {2-Áª åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÁ: ºÃ» Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ 
ÃÇ íÝ N ¿, ³å³

  ( )W q q q
2
1

1 1 2 2 $$${ { {= + + + N N : (7.84)

(7.84) þ (7.56) μ³ Ý³ Óþ » ñÁ, áõÝ»Ý³Éáí ÝáõÛ ÝÁ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, ³Û Ýáõ Ñ³Ý-
¹»ñÓ ï³ñ μ»ñ »Ý ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï Ý»ñáí: (7.84) μ³ Ý³ Óþ áõÙ {i -Ý (i =1, 2, ..., N) 
³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ ¿ i-ñ¹ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ï» ï» ñáõÙ, áñÁ ëï»ÕÍ íáõÙ 
¿ μá Éáñ ÉÇó ù» ñáí, ³Û¹ ÃíáõÙª i-ñ¹ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÉÇó ù» ñáí: àõë ïÇª (7.84) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ 
áñáß íáÕ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý áã Ã» ÙÇ ³ÛÝ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý, ³ÛÉ Ñ³ Õáñ ¹Çã-
Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÉñÇí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿:

ÈÇó ù³ íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ¸Ç óáõùª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¹ñ³-
Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÉÇó ù» ñÁ þ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÁ« Ñ³ Ù³ å³ ï³ë-
Ë³ Ý³ μ³ñ« Ñ³ í³ ë³ñ »Ýª q1=q, q2=–q þ {1, {2: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (7.84) μ³ Ý³ ÓþÇ« »ñμ 
N=2« ÉÇó ù³ íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÏÉÇ ÝÇª

 ( ) ( ) ( )W q q q q q qU
2
1

2
1

2
1

2
1

1 2 2 1 1{ { { { { {= + = - = - =1 2 2 ,

áñ ï»Õ U={1–{2-Á ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ-
ÃÛáõÝÝ ¿ª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ É³ ñáõ ÙÁ: Ð³ß íÇ ³é Ý» Éáí, áñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ-
ÃÛáõ ÝÁª C=q /U, Ýñ³ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýù Ñ» ïþ Û³É ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÁª

 W
qU
2

= ,  W CU
2

2

= «  W
C

q
2

=
2

: (7.85)

ÜÏ³ ï»Ýù, áñ ³Ûë μ³ Ý³ Óþ » ñáí áñáß íáõÙ ¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ù» ñÇ ÷áË-
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, ³ÛÝ ¿ª ÇÝã å»ë Ù»Ï þ ÙÛáõë ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÉÇó ù»-
ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, ³ÛÝ å»ë ¿É Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ßñç³ ¹Ç ñÇ ÉÇó ù» ñÇ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ûÅï í³Í 
¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí, áõëïÇª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ åÝ¹»É, áñ ³Û¹ ¹³ß ïÇ ³é³Ý ÓÇÝ ¹ñëþ á ñáõÙ Ý» ñÁª 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ« ÝáõÛÝ å»ë ûÅï í³Í »Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí:

Ð³ß í³ñ Ï»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª »Ý Ã³¹ ñ» Éáí, áñ (7.85) μ³ Ý³-
Óþ»ñáí ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ ÉÇó-
ù» ñÇ ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ W ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇÝª ËÝ¹Ç ñÁ Ñ³Ý ·»ó Ý» Éáí, 
³Ûë åÇ ëáí, ³ÝÁÝ¹ Ñ³ ïá ñ»Ý μ³ßË í³Í ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ß» ÉáõÝ: W (E) Ï³Ë í³ Íáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ ëï³ Ý³Ýù Ñ³-
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Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ñ³Ù³ñ: ²Û¹ åÇ ëÇÝ ¿, ûñÇ Ý³Ï, ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ñÃ 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ëï»ÕÍ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ (»Ã» Ñ³ß íÇ 
ã³é Ý»Ýù ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ »½ ñ» ñÇ Ùáï ¹³ß ïÇ ³Ý Ñ³ Ù³ ë» éáõ ÃÛáõ ÝÁ): Òþ ³ ÷á Ë»Ýù 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ (7.85) μ³ Ý³ Óþ»ñÇó »ñÏñáñ¹Áª ï» Õ³¹-
ñ» Éáí C=f0f /d  ³éÝãáõÃÛáõÝÁ þ« Ñ³ß íÇ ³é Ý» Éáí, áñ U=Ed, ÇëÏ V=SDª

 W CU
d

S E d E V
2 2 2

2 2 2
0

2

$f f f f
= = =0 : (7.86)

¾É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 w
V
W E

2
1

0
2f f= =  (7.87)

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³-

Ý³ ÓþÁ: ÆÝ ãá±í ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ ³Û¹ μ³ Ý³ ÓþÁ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ -

·Ç³ ÛÇ μ³ Ý³ Óþ Çó: 2. ú·ï í» Éáí ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ-

·Ç ³ ÛÇ μ³ Ý³ Óþ Çóª ³ñ ï³ Í»°ù ÉÇó ù³ íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³ Ý³ Óþ » ñÁ: 3. 
ÆÝã å»±ë Ï³ ñáÕ »ù ÑÇÙ Ý³ íá ñ»É, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ûÅï í³Í ¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí: 4. ¶ñ»°ù 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 5. Ð³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ, áñÇ ¹Ç ¿-

É»Ïï ñÇÏÝ û¹ ¿, ÙÇ ³ó í³Í ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ: ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³-

ïá ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã»ª ³) ßñç³ ¹Çñ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó Ñ» é³ó Ý»Ýù, μ) Ù» Í³ó Ý»Ýù Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 

ßñç³ ¹Ç ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ, ·) áñ å»ë ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ û· ï³ ·áñ Í»Ýù å³ ñ³ ýÇÝ: 6. Ð³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³-

ïá ñÁ, áñÇ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏÝ û¹ ¿, ÉÇó ù³ íá ñ»É þ ³å³ ³Ý ç³ ï»É »Ý Ïáõ ï³ ÏÇã Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇó: 

ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã»ª ³) ßñç³ ¹Çñ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó Ñ» é³ó Ý»Ýù, μ) 

Ù» Í³ó Ý»Ýù ßñç³ ¹Ç ñÝ»ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ, ·) áñ å»ë ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ û· ï³ ·áñ Í»Ýù å³ ñ³ ýÇÝ:

66. È² ́à ð² îàð ²Þ Ê² î²Üø 3
ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÇ áõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ã³÷áõÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. áñá ß»É ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ³Ý Ñ³Ûï áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ýñ³ ÉÇó ùÇ þ É³ñ Ù³Ý ã³÷ Ù³Ý ÙÇ çá óáí:

²ÝÑ ñ³ Å»ßï å³ ñ³ ·³ Ý»ñ. ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³÷, ¿É»Ïï-
ñ³ë Ýáõó Ù³Ý ³Õ μÛáõñ, íáÉ ï³ ã³÷ª ÙÇÝ ãþ 15ì ã³÷ Ù³Ý 
ë³Ý¹ Õ³ Ïáí, Ñ³Ûï ÝÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ ù³ ÝÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïáñ (3-4 Ñ³ï), ÷á Ë³Ý ç³ ïÇã, ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ, 
³Ý Ñ³Ûï áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. Ð³ í³ ù»ù ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³Ý:
2. ÈÇó ù³ íá ñ» ó»ù ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁª ¹ñ³ Ñ³ Ù³ñ ÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÁ ¹Ý» Éáí (1) 

¹Çñ ùÇ íñ³:
3. àõ ß³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï»Ýï ñá Ý³ó ñ»ù ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Ç íñ³ þ, ÷á Ë³Ý ç³-

ïÇãÝ ³ñ³ ·á ñ»Ý μ» ñ» Éáí (2) ¹Çñù, áñá ß»ù ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Ç ë³Ý¹ Õ³-
ÏÇª ëÉ³ ùÇ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ß»Õ Ù³ ÝÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ μ³ Å³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
ÃÇ íÁ: öáñ ÓÁ ÏñÏÝ» Éáí 3-5 ³Ý ·³Ùª Ñ³ß í»ù μ³ Å³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÃíÇ n ÙÇ çÇÝ 
³ñ Å» ùÁ þ ³ÛÝ ·ñ³Ý ó»ù ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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4. ¶ï»ù μ³ Å³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÃíÇ ÙÇ çÇÝ ³ñ Å» ùÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá-
ñÇ C áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³ ÝÁª n /C=k:

5. n-Ç þ k-Ç ³ñ Å»ù Ý» ñÁ ·ñ³Ý ó»ù ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ:
6. öáñ ÓÁ ÏñÏÝ» ó»ù þë 2 ³Ý ·³Ùª û· ï³ ·áñ Í» Éáí Ñ³Ûï ÝÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ³ÛÉ 

ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ Ý»ñ:
7. öáñ ÓÁ ÏñÏÝ» ó»ùª ßÕÃ³ ÛÇÝ ÙÇ ³ó Ý» Éáí Cx ³Ý Ñ³Ûï áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ-

¹»Ý ë³ ïá ñÁ: â³ ÷» ó»ù μ³ Å³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ nx ÃÇ íÁ þ Ñ³ß í»ù Cx-Áª 
C n kx x= r  μ³ Ý³ Óþ áí, áñ ï»Õ ( )/k k k k 31 2 3= + +r :

öáñ ÓÇ 
N

Ð³Ûï ÝÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
C áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÙÏü n k

²Ý Ñ³Ûï ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ , ÙÏü

1 C1 n1 k1

2 C2 n2 k2

3 C3 n3 k3

4 nx kx Cx

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. Ð³ñÃ û¹³ ÛÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁª 
S=0,02Ù2 ¿, ÇëÏ Ýñ³Ýó Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁª d=0,01Ù: àñá ß»É ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã» ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª E=5.105ì/Ù:

Èáõ ÍáõÙ: ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý áñáß íáõÙ ¿ W=CU2/2 
μ³ Ý³ Óþáí: ú·ï í» Éáí û¹³ ÛÇÝ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ Ïáí Ñ³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõ-
Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý C=f0S /d μ³ Ý³ Óþ Çó þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý þ U åá-
ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý U=Ed Ï³ åÇóª ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

( )
,W

d
S Ed SdE

2 2
2 2 100

2
0 4$ $f f

= = = -
2

æ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 2,2.10–4æ:

2. ÈÇóù³íáñí³Í Ù³ñÙÝÇ åáï»ÝóÇ³ÉÁª {0=50 ì:R=0,09 Ù ß³é³íÕáí Ù»-
ï³ Õ³Ï³Ý ·Ý¹ÇÏÇÝ ÙÇ³óÝ»ÉÇë Ýñ³ åáï»ÝóÇ³ÉÁ Ýí³½»ó ÙÇÝãþ {1=40 ì: 
àñá ß»ù Ù³ñÙÝÇ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: ØÇ³óÝáÕ Ñ³Õáñ¹³É³ñÇ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ 
³Ýï»ë»ù: 

Èáõ ÍáõÙ: Àëï ÉÇóùÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇª 

 Q0 = Q1 + q « (1)

áñï»Õ Q0=C{0-Ý Ù³ñÙÝÇ ëÏ½μÝ³Ï³Ý« Q1=C{1-Ýª í»ñçÝ³Ï³Ý ÉÇóùÝ ¿«  
q=C·Ý¹{1-Áª ·Ý¹ÇÏÇ ÉÇóùÁ« C -Ý Ù³ñÙÝÇ« ÇëÏ C·Ý¹=4rf0R-Áª ·Ý¹ÇÏÇ áõÝ³Ïáõ-
ÃÛáõÝÁ: Q0-Ç« Q1-Ç þ q -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 
Ù»çª Ïëï³Ý³Ýùª

4
40l]C

C Rsgz 0

{ {

{

{ {
rf {

=
-

=
-

=
0 1

1

0 1

1 :

ä³ ï³ë Ë³Ýª 40 åý:
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67. ¾ÈºÎîð²Î²Ü Ðàê²Üø
Ð³ Õáñ¹ ãáõÙ ³é Ï³ ³½³ï ÉÇó ù» ñÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï»-

ëáõ ÃÛ³Ý, Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ³Ý Ï³ ÝáÝ, ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ: ê³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ Å³-
Ù³ Ý³ ÏÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ å³ ÑÇ áñþ¿ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ çÇÝ 
Ñ³ß íáí ß³ñÅ íáõÙ ¿ ÝáõÛÝ ù³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ, áñ-
ù³Ý þ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ å³ï ×³ éáí Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ý ó³Í ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ ÉÇó ùÁ ½ñá ¿, þ 
Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ÉÇó ùÇ Ù³Ï ñáë Ïá å³ Ï³Ý ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ ãÇ 
Ï³ ï³ñ íáõÙ (ÝÏ.142,³):

ä³ï Ï»ñÝ ¿³ å»ë ÷áË íáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ 
åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ÏÇ ñ³ é» ÉÇë, ³Û ëÇÝùÝª 
»ñμ Ýñ³ Ù»ç ëï»ÕÍ íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï: ¾É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³½³ï ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ 
áñá ß³ ÏÇ áõ Åáí, áñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ÷á ËáõÙ 
»Ý Çñ»Ýó ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ: ºÃ» ³½³ï Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ áõ Ý»Ý 
¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù, ³å³ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ³Û¹ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ 
áõ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ¹»å ùáõÙª ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ñ³-
Ï³ ¹Çñ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: ²½³ï ÉÇó ù» ñÇ ß³ñ ÅáõÙÝ ³ñ ¹»Ý ÉñÇí 

ù³ á ë³ ÛÇÝ ã¿. ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ Ýñ³Ýù Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý áõÕ Õáñ¹-
í³Í, Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñ ÅáõÙ (ÝÏ.142,μ): ÜÙ³Ý ¹»å ùáõÙ ³ëáõÙ »Ý, áñ Ñ³ Õáñ¹ ãáí 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ¿ ³Ýó ÝáõÙ:

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ Åáõ ÙÁ, áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí ï»-
ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ, Ïáã íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù:

Ø» ï³Õ Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ³é³ ç³ó ÝáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³½³ï ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý»ñÝ »Ý, ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñáõÙª ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁ, ÇëÏ Çá Ý³ó í³Í 
·³ ½» ñáõÙª ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁ þ Ù³ ë³Ùμª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁ: 
ì³ Ïá õáõ ÙáõÙ åñá ïá Ý³ ÛÇÝ Ï³Ù ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÷Ýç» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ Åáõ ÙÁ 
ÝáõÛÝ å»ë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ¿:

àñ å»ë Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝª å³Û Ù³ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ¹ñ³ Ï³ Ý³-
å»ë ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: ºÃ» Ñá ë³Ý-

ÜÏ.142. ÈÇóù³íáñí³Í 
Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅáõÙÁ« »ñμª 
³© ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ 
½ñá ¿« μ© ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÁ ½ñáÛÇó ï³ñμ»ñ ¿:
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ùÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³ Ý³ å»ë ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ, 
ÇÝã å»ë Ù» ï³Õ Ý» ñáõÙ ¿, ³å³ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ï³ ¹Çñ ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ-
Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ:

Ðá ë³Ý ùÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý ³ÝÑ ñ³ Å»ßï å³Û Ù³Ý Ý» ñÁ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù 
ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ý³Ë ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ ÝÛáõ ÃáõÙ ÉÇ Ý»Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í ³½³ï 
Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ, ³ÛÉ Ëáë ùáíª ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ ÝÛáõ ÃÁ ÉÇ ÝÇ Ñ³ Õáñ ¹Çã: ´³ óÇ ³Û¹ª 
³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÇÝ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñ ÅáõÙ Ñ³ Õáñ ¹» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ 
³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõÝ: ºÃ» áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ 
Ï³ ï³ ñáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ Ëá ãÁÝ ¹áï Ý» ñÇ ãÑ³Ý ¹Ç å» ÇÝ, ³å³ ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ã¿ñ å³ Ñ³Ýç íÇ: ê³ Ï³ÛÝ Çñ³ Ï³ ÝáõÙ ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý»ñÝ ³ÝÁÝ¹-
Ñ³ï μ³Ë íáõÙ »Ý ÙÇ ç³ í³Û ñÇ ³ïáÙ Ý» ñÇÝ áõ ÇáÝ Ý» ñÇÝ: Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ μ³ Ëáõ ÙÇó 
Ñ» ïá Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ÃéãáõÙ »Ý å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí, áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí 
Ýñ³Ýó áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ Åáõ ÙÁ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ³Ý Ï³ ÝáÝ (ç»ñ Ù³ ÛÇÝ) ß³ñÅ Ù³Ý: 
àñá ß³ ÏÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ Ï³ ï³ ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ, ³ÝÑ-
ñ³ Å»ßï ¿, áñ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³ ³Û¹ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï áõÅ ³½ ¹Ç, ³Û ëÇÝùÝª 
Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³é Ï³ ÉÇ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï:

ì» ñÁ Ýßí³Í »ñ Ïáõ å³Û Ù³Ý Ý» ñÇó Ù» ÏÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ ÝÛáõ ÃáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ãÇ Ï³ ñáÕ ³é³ ç³ Ý³É: úñÇ Ý³Ïª Ù» ï³ Õ³ É³ ñáõÙ Ï³Ý ³½³ï 
¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ, ë³ Ï³ÛÝ Ýñ³ Ù»ç Ñá ë³Ýù ãÇ ³é³ ç³ ÝáõÙ, ù³ ÝÇ ¹»é Ýñ³ Í³Û ñ» ñÇÝ 
ã»Ýù ÏÇ ñ³ é»É åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ: ºí, Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ, »Ã» ãáñ ÷³Û ïÇ 
Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³ é»Ýù åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ, ³å³ Ýñ³  ÙÇçáí Ñá ë³Ýù 
ãÇ ³Ýó ÝÇ, ù³ ÝÇ áñ ãáñ ÷³Û ïáõÙ ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý»ñ ãÏ³Ý:

Ðá ë³Ý ùÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: Ðá ë³ÝùÝ ³é³ ç³ó ÝáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇª ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÇ Ï³Ù ÇáÝ Ý» ñÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÁ Ñ³Õáñ¹ãáõÙ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý ï»ë Ý»É 
ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿« áõëïÇª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý Ù³ ëÇÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¹³ ï»É 
³ÛÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí, áñáÝù ï» ÕÇ »Ý áõ Ý» ÝáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãáí Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë: 
²Ûëå»ëª Ñ³ Õáñ¹ ãáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ³ÛÝ ï³ ù³ ÝáõÙ ¿, ³Û ëÇÝùÝª 
Ñá ë³ÝùÝ áõ ÝÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ:

Ðá ë³Ý ùÁ Ï³ ñáÕ ¿ áõ Ý» Ý³É ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ: ¾É»Ïï ñá ÉÇ ïáí, ûñÇ-
Ý³Ï« ³Õ» ñÇ, ÃÃáõ Ý» ñÇ þ ÑÇÙ ù» ñÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñáí Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ¹Çï-
íáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý μ³ Õ³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ: Î³Ù« ûñÇ Ý³Ï« åÕÝÓ³ñ-
ç³ë åÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛ Ãáí Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ù»ç Çç»ó í³Í μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
¿É»Ïï ñá ¹Ç íñ³ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ åÕÇÝÓ:

9-ñ¹ ¹³ë³ñ³ÝÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ¹³ëÁÝÃ³óÇó Ó»½ Ñ³ÛïÝÇ »Ý Ý³þ Ñáë³ÝùÇ Éáõ-
ë³ÛÇÝ þ μÝ³Ëáë³Ï³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ:

ºí« í»ñ ç³ å»ë, Ñá ë³ÝùÝ áõ ÝÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ: Ð³ Õáñ ¹³ É³-
ñáí Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë Ýñ³ Ùáï ï» Õ³¹ñ í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ ùÁ ß»Õ íáõÙ ¿ Çñ 
ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¹Çñ ùÇó:

Üßí³Í ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ³é³ í»É ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõ ñÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³ÝÝ ¿: øÇ ÙÇ-
³ Ï³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹ñëþáñíáõÙ ¿ áã μá Éáñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ: úñÇ Ý³Ïª ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ Ù» ï³Õ Ý» ñáõÙ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ ãÇ ÃáÕ ÝáõÙ: Î³Ë í³Í 
ÝÛáõ ÃÇ íÇ ×³ ÏÇóª Ï³ ñáÕ ¿ μ³ ó³ Ï³ Û»É Ý³þ Ñá ë³Ý ùÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ: 
úñÇ Ý³Ïª áñáß ÝÛáõ Ã»ñ ß³ï ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ ³Ýó ÝáõÙ »Ý ³Ûë å»ë Ïáã-



194 üÆ¼ÆÎ² 11

í³Í, ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã íÇ ×³ ÏÇ, »ñμ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ Ñá ë³Ý ùÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ÁÝ¹ Ñ³Ý-
ñ³ å»ë ãÇ ï³ ù³ ÝáõÙ: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ³é³ çÇÝ 
»ñ Ïáõ ëÇ, ÙÇßï Ç Ñ³Ûï ¿ ·³ ÉÇëª ³Ý Ï³Ë Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íÇ ×³ ÏÇó þ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã å»±ë »Ý Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ß³ñÅ íáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ³½³ï Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 

¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ: 2. ÆÝã å»±ë »Ý Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ß³ñÅ íáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 

³½³ï Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ: 3. Æ±ÝãÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï-

ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: 4. àñá±Ýù »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·á Ûáõ ÃÛ³Ý ³ÝÑ ñ³ Å»ßï å³Û Ù³Ý Ý»-

ñÁ: 5. Æ±Ýã ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ áõ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ:

68. Ð²êî²îàôÜ ¾ÈºÎîð²Î²Ü Ðàê²Üø: Ðàê²ÜøÆ àôÄ

ØÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ý ó³Í ÉÇó-
ùÇ ù³ Ý³ ÏÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ï³ ñáÕ ¿ ÷á ÷áË í»É Ï³Ù ÙÝ³É Ñ³ë ï³ ïáõÝ:

Ðá ë³Ý ùÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ, »Ã» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³-
ïáõÛ Ãáí Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ñ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çáó Ý» ñáõÙ ³Ýó ÝáõÙ ¿ 
ÉÇó ùÇ ÝáõÛÝ ù³ Ý³ÏÁ:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ù³ Ý³ Ï³ Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñÇ ãÁ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅ Ïáã íáÕ ýÇ-
½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ¿: Ð³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅ Ïáã íáõÙ ¿ ³ÛÝ ëÏ³ ÉÛ³ñ Ù»-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ý ó³Í ÉÇó ùÇ þ 
³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁ, áñÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Û¹ ÉÇóùÝ ³Ý ó»É ¿:

ºÃ» Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ Dq 
ÉÇóù, ³å³ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª

 I
t
q

D

D
= : (8.1)

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ³Ûë ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ýª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ ³ íáñ 
Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ý ó³Í ÉÇó ùÇÝ:

ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, ³å³ áñþ¿ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá-
óáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ý ó³Í ÉÇó ùÁ Ïá ñáß íÇ Dq= IDt μ³ Ý³ Óþ áí:

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ÙÇ ³ íá ñÁ Ù»Ï ³Ù -
å»ñÝ ¿ (1²ª Ç å³ ïÇí ýñ³Ý ëÇ ³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë ²Ù å» ñÇ)« áñÁ 
ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ÙÇ ³ íáñ ¿ þ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³-
Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ÑÇ Ù³Ý íñ³ 
(ÝÏ.148): Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 1 ³Ù å» ñÇ, »Ã» í³-
Ïá õáõ ÙáõÙ Çñ³ ñÇó 1 Ù Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ »ñ Ïáõ ³Ý í»ñç 
»ñ Ï³ñ þ ³Ý í»ñç μ³ ñ³Ï Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñáí ³Ýó Ý» ÉÇë 
Ýñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ 1Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ï í³ ÍÇ 
íñ³ ÙÛáõ ëÇ ÏáÕÙÇó ³½ ¹áõÙ ¿ 2 .10–7 Ü áõÅ:

Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñá ë³ÝùÝ ³é³ ç³ó ÝáÕ ÉÇó ù³-
ÏÇñ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý v ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó, n 
ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇó, Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ q0 ÉÇó ùÇ Ù» Íáõ-

ÜÏ©143. Ðáë³ÝùÇ 1² 
ÙÇ³íáñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ
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ÃÛáõ ÝÇó þ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ S Ù³ Ï» ñ» ëÇó: 
êï³ Ý³Ýù ³Û¹ Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ:

¸Ç óáõùª ·É³ Ý³ Óþ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý»ñÝ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý v ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ï»-
Õ³ ÷áË íáõÙ »Ý Ó³ ËÇó ³ç áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ (ÝÏ.144): Dt Å³-
Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ (1) Ñ³ ïáõÛ Ãáí Ï³Ýó Ý»Ý ³ÛÝ 
μá Éáñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, áñáÝó Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ 
³Û¹ Ñ³ ïáõÛ ÃÇó ãÇ ·»ñ³½³ÝóáõÙ Dl=vDt -Ý« ³Û ëÇÝùÝª (1) 
þ (2) Ñ³ ïáõÛÃ Ý» ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í DlS=vD tS Í³-
í³ ÉáõÙ ³éÏ³ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ: ¸ñ³Ýó ÃÇíÁ 
vDtSn ¿« ÇëÏ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÉÇó ùÁª Dq=q0nvDtS: î» Õ³¹ ñ» Éáí 
³Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ (8.1) μ³ Ý³ ÓþáõÙ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 vI q n S= 0 : (8.2)

(8.2) μ³ Ý³ ÓþÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë Ñ³ß í³ñ Ï»Éáõ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ: ºÝ Ã³¹ ñ»Ýùª É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³-
ïáõÛ ÃÇ S = 1ÙÙ2 =10–6 Ù2 Ù³ Ï» ñ»ë áõ Ý» óáÕ åÕÝÓ» Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí ³Ýó ÝáÕ Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 1² ¿: ÐÇß» Éáí, áñ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõ ÉÁª q0=e =1,6.10–19 ÎÉ, ÇëÏ 
åÕÝÓáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª n.1029 Ù–3 Ï³ñ ·Ç Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿, 
áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 v
,
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¶Ý³ Ñ³ ï»Ýù Ý³þ ³Û¹ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ (³Ý Ï³ ÝáÝ) ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ 
vT  ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁª û·ï í» Éáí Ùá É» Ïáõ É³ ÛÇÝ-ÏÇ Ý» ïÇÏ ï» ëáõ ÃÛ³Ý v k T m3 e= BT  
μ³ Ý³ Óþ Çó: î» Õ³¹ ñ» Éáí ´áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇª kB =1,38.10–23 æ/Î, ¿É»Ïï ñá-
ÝÇ ½³Ý· í³ ÍÇ me = 9,1.10–31 Ï· ³ñ Å»ù Ý» ñÁ« T = 300 Î ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ïëï³-
Ý³Ýùª vT .105 Ù/í: ²Ûë ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ùáï ÙÇ ÉÇ ³ñ¹ ³Ý ·³Ù Ù»Í ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó: ¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ñá ë³Ý ùÁ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ å³ñ½ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ ã¿: Æñ³ Ï³ ÝáõÙ 
Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ³Ý Ï³ ÝáÝ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ Ï³ ï³ ñ» Éáí, 
ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ¹³Ý ¹³Õ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ »Ý 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáíª í³Ûñ ÏÛ³ ÝáõÙ ³Ýó Ý» Éáí ÙÇ ÉÇ Ù»ï ñÇ ï³ë Ýáñ ¹³ Ï³Ý Ù³ ë»-
ñÇ Ï³ñ ·Ç Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ:

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ³Ûë åÇëÇ 
÷áùñ ³ñ Å» ùÁ μÝ³í ãÇ Ñ³ Ï³ ëáõÙ ³ÛÝ ÷³ë ïÇÝ, áñ ßÕÃ³Ý ÷³ Ï» ÉÇë Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõ ñÇó Ù»Í Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ³óí³Í ¿É»Ïï ñ³ É³Ù åÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ÝáõÛÝ 
å³ ÑÇÝ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿: ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³-
·áõ ÃÛáõ ÝÁ ãå»ïù ¿ ß÷á Ã»É Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ñ»ï: 
ì»ñ çÇÝë ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ 
ßñç³ å³ ïáÕ ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ þ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ýñ³ Ù»ç ÉáõÛ ëÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³-
ÝÁ: ÞÕ Ã³Ý ÷³ Ï» ÉÇë ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ß³ï ³ñ³· ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, áõë ïÇª ·ñ» Ã» ³ÏÝ Ã³ñ Ãá ñ»Ý í» ñ³ μ³ß ËáõÙ ¿ Ýñ³ Ù³ Ï» ñþáõÛ-
ÃÇ ÉÇó ù» ñÁ« áñáÝó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ¿É Ñ»Ýó Ñ³ Õáñ¹ ãÇ μá Éáñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ 
³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÇÝ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ·ñ» Ã» ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï:

ÜÏ©144. Ð³Õáñ¹ãÇ 
Ñ³ïáõÛÃáí Dt Å³Ù³-

Ý³ÏáõÙ ³ÝóÝáõÙ »Ý SDl 
Í³í³Éáí ·É³ÝáõÙ »Õ³Í 

ÉÇóù»ñÁ:
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Ðá ë³Ý ùÇ Ëïáõ ÃÛáõÝ: ºÃ» (8.2) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Í» ÉÇë ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù 
÷áùñ DS ÑÇÙ ùÇ Ù³ Ï» ñ» ëáí áõ ÕÇÕ ·É³Ý, ³å³ Ïëï³ Ý³Ýù ÝáõÛÝ μ³ Ý³ ÓþÁª 
S-Ç ÷á Ë³ ñ»Ý ï» Õ³¹ ñ³Í DS: ¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ Ñáë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ñ³ Ù» Ù³-
ï³ Ï³Ý ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ DS Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ, áõë ïÇª Ýñ³ ÙÇçáí 
³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ þ ³Û¹ Ù³ Ï» ñ» ëÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ ÁÝïñ í³Í 
Ù³ Ï» ñ» ëÇ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÇó: ²Û¹ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 vj
S
I en

D
D= =  (8.3)

Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ïáã íáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ Ëïáõ ÃÛáõÝ þ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ ³ íáñ Ù³ Ï»ñ-
ëáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇÝ: (8.3) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ 
Ñá ë³Ý ùÇ Ëïáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁ 1²/Ù2-Ý ¿:

(8.3) μ³ Ý³ Óþ áõÙ e þ n Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ëÏ³ ÉÛ³ñ »Ý, ÇëÏ v-Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý 
í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõÉÝ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª (8.3) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É í»Ï-
ïá ñ³ Ï³Ý ï»ë ùáíª

 vj en= : (8.4)

²Ûë åÇ ëáí, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ, áñÁ ëÏ³ ÉÛ³ñ ¿, Ñá ë³Ý ùÇ 
Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ í»Ï ïáñ ¿: Üñ³ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ-
Ù³Ý v  í»Ï ïá ñÇ Ñ»ï, »Ã» Ñá ë³Ýù ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÁ: ºÃ» Ñá ë³Ýù ëï»Õ ÍáõÙ »Ý μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»-
ñÁ, ³å³ j  í»Ï ïáñÝ áõÕÕ í³Í ¿ v -ÇÝ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ:

ºÃ» áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ù ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ-
Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ï» ïÇó Ï»ï ÷á ÷áË í»Ý, ³å³ Ï÷á ÷áË-
íÇ Ý³þ Ñá ë³Ý ùÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ Ñá ë³ÝùÝ ¿ Ïáã íáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: 2. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅ: 

3. ÆÝã åÇ ëÇ± Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª ëÏ³ ÉÛ³±ñ, Ã»± í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý: 4. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá-

ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ: 5. ê³Ñ Ù³ Ý»°ù Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 

ÙÇ³ íá ñÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ: 6. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ-

Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó þ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇó: 7. àñ ï»±Õ ¿ 

¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ³í» ÉÇ Ù»Íª Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáÕ ¿É»Ïï ñ³-

É³Ù åÇ μ³ ñ³Ï Ã» ÉÇ Ïáõ±Ù, Ã»± É³Ù åÁ ëÝáÕ Ñ³ëï Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáõÙ: 8. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ 
»Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ Ëïáõ ÃÛáõÝ: 9. ÆÝã å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í Ñá ë³Ý ùÇ Ëïáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïá ñÁ:

69. úÐØÆ úðºÜøÀ ÞÔÂ²ÚÆ îºÔ²Ø²êÆ Ð²Ø²ð: 
¾ÈºÎîð²Î²Ü ¸ÆØ²¸ðàôÂÚàôÜ

Ð³ Õáñ¹ ãáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ëï»Õ Í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ýñ³ 
Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³ é»É åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ (É³ ñáõÙ): àñ ù³Ý Ù»Í ¿ ÏÇ-
ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³é³ ç³ ó³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í áõ Åáí ¿ ³½ ¹áõÙ ³½³ï ÉÇó ù³-
ÏÇñ Ý» ñÇ íñ³, ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý»ñÝ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³í» ÉÇ Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ »Ý 
Ó»éù μ» ñáõÙ þ, Ñ» ïþ ³ μ³ñ, Ù»Í ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ: ²Ûë ¹³ ïá Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ 

Ê
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¿, áñ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ï³Ë í³Í ¿ É³ ñáõ ÙÇó: î³ñ μ»ñ ÙÇ ç³ í³Û ñ» ñáõÙ ³Û¹ Ï³ËáõÙÁ 
ï³ñ μ»ñ ¿: Ø» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ É³ ñáõ ÙÇó ³é³ çÇÝ 
³Ý ·³Ù ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿ ·»ñ Ù³ Ý³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë ¶»áñ· 
úÑ ÙÁ, áõë ïÇ ³ÛÝ ÏñáõÙ ¿ úÑ ÙÇ ûñ»Ýù ³Ý í³ Ýáõ ÙÁ:

145-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ a þ b Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³ é»Ýù 
áñáß³ ÏÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝ É³ ñáõÙ þ íáÉï³ã³÷áí áõ ³Ù  å» ñ³ã³÷áí ã³ ÷»Ýù É³ñ Ù³Ý 
þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ, ÷á ÷á-
Ë» Éáí É³ñ Ù³Ý ³ñ Å» ùÁ þ ³Ù»Ý ³Ý ·³Ù ã³ ÷» Éáí 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, ÏÑ³ Ùá½ í»Ýù, áñ ù³ ÝÇ ³Ý ·³Ù Ù»-
Í³ó ÝáõÙ »Ýù É³ ñáõ ÙÁ, ÝáõÛÝ ù³Ý ³Ý ·³Ù Ù» Í³-
ÝáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ: ²Û ëÇÝùÝª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 
ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ 
Ýñ³ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ñ Ù³ ÝÁ: ê³ ¿É Ñ»Ýó úÑ ÙÇ ûñ»ÝùÝ ¿ ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³-
Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ:

ºÃ» Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ýß³ Ý³ Ï»Ýù I-áí, É³ ñáõ ÙÁª U-áí, ÇëÏ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ-
ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁª G-áí, ³å³ Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 I = GU: (8.5)

ºÃ» »ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇó Ù» ÏÇ Ñ³ Ù³ñ G Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇóÝ 
áõ ÝÇ ³í» ÉÇ Ù»Í ³ñ Å»ù, ³å³ ÙÇ þ ÝáõÛÝ É³ñ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ³Û¹ Ñ³ Õáñ¹ ãáí ³í» ÉÇ 
Ù»Í Ñá ë³Ýù ¿ ³Ýó ÝáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª ³Û¹ Ñ³ Õáñ ¹ÇãÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ñ³ Õáñ-
¹» Éáõ ³í» ÉÇ Ù»Í áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ: ²Ñ³ Ã» ÇÝ ãáõ G Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ-
Í³ ÏÇóÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý  Ñ³ Õáñ ¹áõÝ³ Ïáõ ÃÛáõÝ: àñ ù³Ý Ù»Í ¿  Ñ³ Õáñ ¹áõÝ³ Ïáõ ÃÛáõÝÁ, 
³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ ÃáõÛÉ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ñ³ Ï³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñá ë³Ý ùÇÝ« áõëïÇª ¹ñ³ Ñ³ Ï³-
¹³ñÓ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ:

ºÃ» ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýß³ Ý³ Ï»Ýù R ï³ éáí þ Ñ³ß íÇ ³é Ý»Ýù, áñ G=1/R, ³å³ 
úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

  I
R
U= : (8.6)

(8.6) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÙÇ þ ÝáõÛÝ É³ñ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³í»-
ÉÇ Ù»Í ¿ ³ÛÝ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ, áñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿:

Ð³ Õáñ¹ ãáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ É³ ñáõ ÙÇó å³ï Ï» ñáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ Ïáã íáõÙ 
¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·ÇÍ (Ïñ×³ïª ì²´): Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ úÑ ÙÇ 
ûñ»Ý ùÇª Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ-
Ã³ ·ÇÍÝ áõ ÕÇÕ ·ÇÍ ¿« áñÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ Ïá áñ ¹Ç Ý³ï Ý» ñÇ 
ëÏ½μÝ³ Ï» ïáí:

146-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý »ñ Ïáõ ï³ñ μ»ñ ¹Ç -
Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ áõ Ý» óáÕ Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ íáÉï-
³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³· Í» ñÁ: ¶ñ³ ýÇÏ Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 
É³ñ Ù³Ý ÝáõÛÝ ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ I Ñ³ Õáñ¹-
ãáõÙ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý II-áõÙ: ¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ³é³-
çÇÝ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý »ñÏ-
ñáñ ¹Ç ÝÁª R1 < R2:

ÜÏ©146. úÑÙÇ ûñ»ÝùÇ 
·ñ³ýÇÏÁ (ì²´) Ù»ï³Õ» 

Ñ³Õáñ¹ãÇ Ñ³Ù³ñ

ÜÏ© 145. ÞÕÃ³ÛÇ ï»Õ³Ù³ë
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¸Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ: ¸Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿: ²ÛÝ Ñ³ Õáñ¹ ãÇª ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ-
Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³ ÝÁ ËáãÁÝ¹áï»Éáõ Ñ³ïÏáõÃÛ³Ý ù³ Ý³ Ï³ Ï³Ý ã³÷Ý ¿:

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁ 1 ûÑÙ-Ý ¿ (Ïñ×³ïª úÙ)ª Ç å³ ïÇí 
¶»áñ· úÑ ÙÇ: ²ÛÝ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ ¿ Áëï úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇª [R]= [U ] / [I ]=1ì/1²=1úÙ:

1 úÙ-Ý ³ÛÝ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñÇ 
Í³Û ñ» ñÇÝ 1ì É³ ñáõÙ ÏÇ ñ³ é» ÉÇë Ýñ³ ÙÇçáí ³Ýó-
ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 1² ¿© 1 úÙ =1 ì/²:

¸Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ã³ ÷»-
ñÇó, ³ÛÝ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó, áñÇó å³ï ñ³ëï í³Í ¿ 
Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ, þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó:

Ð³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É 
úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇó μËáÕ R = U/I μ³ Ý³ Óþ áíª ã³ ÷» Éáí 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í U É³ ñáõ ÙÁ þ Ýñ³ 
ÙÇçáí ³Ýó ÝáÕ I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ: ²Ûë »Õ³ Ý³ Ïáí áñá-
ß» Éáí ï³ñ μ»ñ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ þ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ 
ï³ñ μ»ñ Ù³ Ï» ñ»ë áõ Ý» óáÕ Ñ³ Ù³ ë»é Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ, Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ l »ñ Ï³-
ñáõ ÃÛ³ ÝÁ þ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ýñ³ É³Û-
Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ S Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ, ³Û ëÇÝùÝª

 R
S
lt= : (8.7)

t Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó, 
íÇ ×³ ÏÇó þ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: ²ÛÝ Ïáã íáõÙ ¿ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ: î»-
ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁ ØÐ-áõÙ 1 úÙ.Ù-Ý ¿: (8.7) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, 
áñ ïíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ ÝÛáõ ÃÇó 
å³ï ñ³ëï í³Í 1Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ 1Ù2 Ù³ Ï» ñ» ëáí É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛÃ áõ Ý» óáÕ 
Ñ³ Ù³ ë»é Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³ ÝÁ, »ñμ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï:

öáñ Óáí áñþ¿ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ß» Éáõ Ñ³ Ù³ñ å³ñ ï³-
¹Çñ ã¿ ³Ý å³Û Ù³Ý í»ñó Ý»É 1Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ 1Ù2 É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»-
ëáí Ñ³ Õáñ ¹Çã: Î³ ñ» ÉÇ ¿ í»ñó Ý»É áñáß³ÏÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ 
Ù³ Ï» ñ»ëáí ·É³ Ý³ Óþ Ñ³ Õáñ ¹Çã, ã³ ÷»É Ýñ³ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ t=RS/l μ³ Ý³ Óþ áí 
Ñ³ß í»É ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ: 2. ØÇ þ ÝáõÛÝ É³ñ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ 

»ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇó áñÇ± Ù»ç ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³í» ÉÇ Ù»Í: 3. Æ±Ýã ï»ëù áõ ÝÇ Ù» ï³ Õ» 

Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·Ç ÍÁ: 4. Æ±Ýã Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿ Ï³Ë í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 

¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ: 6. Æ±Ýã 
ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ: 7. úÑ-

ÙÇ ûñ»Ý ùÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª R=U/I: ¸³ Ýß³ Ý³ Ïáõ±Ù ¿ 

³ñ ¹Ûáù, áñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇó áõ É³ ñáõ ÙÇó:

úÑÙ ¶»áñ· êÇÙáÝ
1787-1854

¶»ñÙ³Ý³óÇ ýÇ½ÇÏáë« 
÷áñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ë³ÑÙ³Ý»É ¿ 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³ÛÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

ûñ»ÝùÁ þ ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý 
ÑÇÙÝ³íáñ»É: ´³ó³Ñ³Ûï»É ¿ 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ï³ËÙ³Ý μÝáõÛÃÁ 
Ñ³Õáñ¹ãÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó þ 

É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÇó:
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70. È²´àð²îàð ²ÞÊ²î²Üø 4
Ð³ Õáñ¹ ãÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý áñá ßáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. ÷áñ Óáí áñá ß»É Ù» ï³ Õ³ É³ ñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

â³ ÷³ ÙÇ çáó Ý»ñ. ³Ù å»ñ ³ã³÷ (02² ë³Ý¹ Õ³ Ïáí þ 0,1² μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å»-
ùáí), íáÉï ³ã³÷ (06 ì ë³Ý¹ Õ³ Ïáí, 0,2 ì μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å» ùáí þ R = 900 úÙ 
Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ), ã³ ÷» ñÇ½ (150 ëÙ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ), ÙÇÏ ñá Ù»ïñ (25 ÙÙ 
ã³÷ Ù³Ý ë³Ñ Ù³ Ýáí þ 0,01ÙÙ μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å» ùáí) Ï³Ù Óá Õ³ Ï³ñ ÏÇÝ (150ÙÙ 
ã³÷ Ù³Ý ë³Ñ Ù³ Ýáí þ 0,1ÙÙ μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å» ùáí):

ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ (Ïáõï³ÏÇã Ï³Ù ·ñå³ ÝÇ É³å ï» ñÇ 
Ù³ñï Ïáó), ÝÇù ñá ÙÇ Ï³Ù Ù»Í ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» óáÕ ³ÛÉ ÝÛáõ ÃÇ Ù»-
ï³ Õ³ É³ñª 6570 ëÙ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ, 0,5 ÙÙ ïñ³ Ù³· Íáí þ Ù» ï³ Õ» Í³Û ñ³ å³-
Ý³Ï Ý» ñáí, ³Ý ç³ ïÇã, ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. â³ ÷»ù ÝÇù ñá ÙÇ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ l »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ d ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ: È³ ñÇ 

ïñ³ Ù³· ÍÇ ã³ ÷áõÙÝ ³í» ÉÇ ×ß·ñÇï ¹³ñÓ Ý» Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·É³-
ÝÇ íñ³ ÏÇå ÷³ Ã³Ã í³Í É³ ñÇ ÙÇ ù³ ÝÇ ·³ É³ñ Ý» ñÇ É³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ Å³ Ý»É 
·³ É³ñ Ý» ñÇ ÃíÇÝ:

2. Ð³ í³ ù»ù ßÕÃ³ª Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó Ý» Éáí Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÁ, Ù» ï³ Õ³-
É³ ñÁ, ³Ù å»ñ ³ã³÷Á þ ³Ý ç³ ïÇ ãÁ: Ø» ï³ Õ³ É³ ñÇÝ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó ñ»ù 
íáÉï ³ã³÷Á:

3. â³ ÷»ù Ù» ï³ Õ³ É³ ñÇ íñ³ ÏÇ ñ³é í³Í U É³ ñáõ ÙÁ þ Ýñ³ Ù»ç I Ñá ë³Ý ùÇ 
áõÅÁ:

4. Ø» ï³ Õ³ É³ ñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ß»ù Ñ» ïþ Û³É μ³ Ý³ Óþ áíª

 
l

RS
l

Rd
Il

Ud
4 4

2 2

t r r= = = :

71. ¸ÆØ²¸ðàôÂÚ²Ü Î²ÊàôØÀ æºðØ²êîÆÖ²ÜÆò

ºÃ» Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³ é»Ýù Ñ³ë ï³ ïáõÝ É³ ñáõÙ þ ³ÛÝ ï³-
ù³ó Ý»Ýù, ³å³ Ïå³ñ½ íÇ, áñ ï³ ù³ó Ù³ ÝÁ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ýñ³ Ù»ç 
³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ Ýí³ ½áõÙ ¿: ¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë 
Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³×áõÙ ¿: ¾É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñáõÙ þ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ-
¹Çã Ý» ñáõÙ ¹Çï íáõÙ ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï »ñþ áõÛ ÃÁ. ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýí³ ½áõÙ ¿: Ð³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó ¹Çï-
íáõÙ ¿ μá Éáñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ, ë³ Ï³ÛÝ« Ï³Ë í³Í ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó þ íÇ ×³ ÏÇó« ³ÛÝ 
ï³ñ μ»ñ μÝáõÛÃ áõ ÝÇ:

ºÃ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ýß³ Ý³ Ï»Ýù R0-áí, 
ÇëÏ t C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙª R-áí, ³å³ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý ÷á ÷á Ëáõ-
ÃÛáõ ÝÁ 0C-Çó ÙÇÝ ãþ tC ï³ ù³ó Ý» ÉÇë ÏÉÇ ÝÇ (R–R0)/R0:
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öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñ³-
Ï³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇ ÝÇÝ Ùáï þ ³í» ÉÇ μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ 
áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ, ³Û ëÇÝùÝª

 
R

R R t
0

0 a- = : (8.8)

Ð³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý a ·áñ Í³ ÏÇ óÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ Ý³ ÛÇÝ ·áñ Í³ ÏÇó: ²ÛÝ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ 1C-áí ï³ ù³ó Ý» ÉÇë 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ: (8.8) μ³ Ý³ Óþ Çó »ñþ áõÙ ¿, áñ a-Ý 
³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Î–1 ÙÇ ³ íá ñáí: î³ñ μ»ñ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ þ Ñ³ Ù³ ÓáõÉ í³Íù Ý» ñÇ 
Ñ³ Ù³ñ ³ÛÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ ï³ñ μ»ñ ³ñ Å»ù Ý»ñ, ë³ Ï³ÛÝ Ù³ ùáõñ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ 
a =(1/273)Î–1: (8.8) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ñ Ù³ñ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 ( )R R t10 a= + : (8.9)

ºÃ» Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ R0 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 0C-áõÙ þ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÝÛáõ ÃÇ ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ a ·áñ Í³ ÏÇ óÁ, ³å³ (8.9) μ³ Ý³ ÓþÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³-
ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É Ñ³ Õáñ¹ ãÇ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ t ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: Î³ ñ» ÉÇ ¿ Éáõ Í»É 
Ý³þ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ ËÝ¹Ç ñÁª ·ïÝ»É Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ, »Ã» Ñ³Ûï ÝÇ »Ý a, R0 þ 
R Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³Ù, ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹»å ùáõÙ, R(t ) Ï³ Ëáõ ÙÁ, áñÁ Ñ³ï Ï³ å»ë ó³Íñ 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ Ï³ ñáÕ ¿ ¿³ å»ë ï³ñ μ»ñ í»É (8.9) ·Í³ ÛÇÝ Ï³ Ëáõ ÙÇó: R(t ) 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμª ã³ ÷» Éáí Ñá ë³Ý ùÇ áõ-
ÅÁ þ É³ ñáõ ÙÁ (R=U /I): ²Ûë ëÏ½μáõÝ ùáí ³ß Ë³ ïáÕ ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ý»ñÝ û· ï³ ·áñ ÍáõÙ 
»Ý ß³ï μ³ñÓñ þ ß³ï ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý»ñ ã³ ÷» Éáõ Ñ³ Ù³ñ, »ñμ Ñ» Õáõ Ï³ ÛÇÝ 
ç»ñ Ù³ ã³ ÷Ý» ñÁ ÏÇ ñ³ é» ÉÇ ã»Ý:

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÷á ÷á Ë» ÉÇë Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ã³ ÷» ñÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ ³Ý ï» ë»É þ Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ

 , :R
S
l R

S
l

0 0t t= =

²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí (8.9) μ³ Ý³-
ÓþÇ Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( )t1t t a= +0 ,

³Û ëÇÝùÝª Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝÇÝ Ùáï þ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ« 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó Ï³Ë í³Í« ³×áõÙ ¿ ·Í³ ÛÇÝ ûñ»Ý ùáí 
(ÝÏ.147):

72.. ¶ºðÐ²Ôàð¸²Î²ÜàôÂÚàôÜ

æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ Çç Ý» ÉÇë Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿: 
î³ñ μ»ñ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ã³ ÷áõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ ó³ñ Ó³Ï ½ñá ÛÇ Ó·ï» ÉÇë (T  0Î) Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ýí³½áõÙ ¿ ·Í³ÛÇÝÇó ï³ñμ»ñ ûñ»Ýùáíª Ó·ï»Éáí áñáß³ÏÇ ÷áùñ« í»ñç³íáñ 
³ñÅ»ùÇ: ê³ Ï³ÛÝ 1911Ã. Ñá É³Ý ¹³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Ð»ÛÏ» Î³ Ù»éÉÇÝ·-úÝ» ëÁ Ñ³Ûï-

ÜÏ©147. Ø»ï³ÕÇ 
ï»ë³Ï³ñ³ñ 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 
Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ
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Ý³ μ» ñ»É ¿, áñ áñáß Ù» ï³Õ Ý» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
÷áË íáõÙ ¿ ³ÛÉ Óþ áí: úñÇ Ý³Ïª ë³ é»ó Ý» ÉÇë ëÝ¹Ç-
ÏÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ëÏ½μáõÙ ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ ÷áù-
ñ³ ÝáõÙ ¿, ÇëÏ Ñ» ïáª T=4,1Î ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ 
ÏïñáõÏ, ÃéÇã ù³ Óþ ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá (ÝÏ.148): ²Ûë 
»ñþáõÛÃÝ ³Ý í³Ý í»ó ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ: 
²í» ÉÇ áõß Ñ³Ûï Ý³ μ»ñ í» óÇÝ ÙÇ ß³ñù ³ÛÉ ·»ñ Ñ³-
Õáñ ¹Çã ÝÛáõ Ã»ñ: ¸ñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ Ñ³ Ù³ñ 
·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ áñá ß³ ÏÇ Tc ÏñÇ ïÇ Ï³ Ï³Ý ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³Ý, áñÇó ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ 

Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã íÇ ×³ ÏáõÙ ¿, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá  ¿: ºÃ» 
·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã íÇ ×³ ÏáõÙ ûÕ³ ÏáõÙ ëï»ÕÍ íÇ Ñá ë³Ýù, ³å³ ³ÛÝ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ 
Ïå³Ñ å³Ý íÇ ³Ý í»ñç »ñ Ï³ñ Å³ Ù³ Ý³Ï, ù³ ÝÇ áñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý 
Ñ» ïþ ³Ý ùáí ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ïá ñáõëï Ý» ñ ãÏ³Ý: ²Ûë ÑÇ ³ Ý³ ÉÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ßÝáñ-
ÑÇí ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁ Ù»Í ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝÝ»ñ áõÝ»Ý ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ: ê³ Ï³ÛÝ ¹ñ³Ýó 
áÉáñ ïÁ ¹» éþë ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï ¿, ù³ ÝÇ áñ ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã íÇ ×³Ï ëá íá ñ³ μ³ñ ¹Çï-
íáõÙ ¿ ß³ï ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ (Ùá ï³ íá ñ³ å»ë 25Î-Çó ó³Íñ):

1986 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ßí»Û ó³ ñ³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý Ý»ñ ÆáÑ³ÝÝ»ë ´»¹ Ýáñ óÁ þ Î³éÉ 
ØÛáõ É» ñÁ Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Í» É »Ý μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ-
ÃÛáõ ÝÁ, áñÇ Ñ³ Ù³ñ 1987Ã. ³ñ Å³ Ý³ ó»É »Ý Üá μ» ÉÛ³Ý Ùñó³ Ý³ ÏÇ: Ð³ çáÕ í»É ¿ ëï³-
Ý³É ÝÛáõ Ã»ñ (É³Ý Ã³ ÝÇ, μ³ ñÇ áõ ÙÇ þ ³ÛÉ ï³ñ ñ» ñÇ μ³ñ¹ ûù ëÇ ¹³ ÛÇÝ ÙÇ ³ óáõ ÃÛáõÝ-
Ý»ñ), áñáÝù ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã íÇ ×³ ÏÇ »Ý ³Ýó ÝáõÙ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ μ³ñÓñª Ùáï 100 Î 
(–173C) ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ: ²Û¹ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ï³ñ íáÕ Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ 
ß³ ñáõ Ý³Ï íáõÙ »Ý: Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë ëÇÝ Ã»½ í»É »Ý ÝÛáõ Ã»ñ, áñáÝù ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã íÇ ×³-
ÏÇ »Ý ³Ýó ÝáõÙ 162 Î (–111C) ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ:

ºÃ» Ñ³ çáÕ íÇ ëï³ Ý³É ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã íÇ ×³-
ÏÇ ³Ýó ÝáÕ ÝÛáõ Ã»ñ, ³å³ Ñ» Õ³ßñ çáõÙ ÏÏ³ ï³ñ íÇ ¿É»Ïï ñ³ ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, é³-
¹Ç á ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ, Ñ³ß íÇã ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ: Îëï»ÕÍ í»Ý Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ ÷áùñ 
ã³ ÷» ñáí ³Ý Ïá ñáõëï ¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇã Ý»ñ, ·» Ý» ñ³ ïáñ Ý»ñ, ÑÝ³ ñ³ íáñ Ï¹³é Ý³ 
¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³Ý Ïá ñáõëï Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁ Ù»Í Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ: ¶»ñ Ñ³-
Õáñ ¹Çã Ý» ñÁ É³ÛÝ ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ Ï·ïÝ»Ý Ý³þ ·ÇïáõÃÛ³Ý áõ ï»ËÝÇÏ³ÛÇ μ³-
½áõÙ ³ÛÉ μÝ³ ·³ í³é Ý» ñáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã å»±ë ¿ ÷áË íáõÙ Ù» ï³ Õ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó-

Ý» ÉÇë: 2. Æ±Ýã ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï áõ ÝÇ ÝÛáõ ÃÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ·áñ-

Í³ ÏÇ óÁ: 3. àñù³±Ý ¿ Ù³ ùáõñ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ·áñ Í³-

ÏÇ óÁ: 4. à±ñÝ ¿ ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý »ñþ áõÛ ÃÇ ¿áõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. à±ñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ »Ý 

³Ý í³ ÝáõÙ ·»ñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÏñÇ ïÇ Ï³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý: 6. Æ±Ýã ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ Ï³ ñáÕ 

¿ áõ Ý» Ý³É μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ ·»ñ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ:

ÜÏ©148. êÝ¹ÇÏÇ 
ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý 

·ñ³ýÇÏÁ
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73. Ð²Ôàð¸ÆâÜºðÆ Ð²æàð¸²Î²Ü ºì ¼àô¶²Ðºè ØÆ²òàôØÜºð

Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇó ëå³ éÇã Ý» ñÇÝ ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç³ Ñ³ Õáñ ¹» Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
Ï³½ ÙáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ μ³ñ ¹áõ ÃÛ³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ Ý»ñ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³Ý 
Ï³½Ù í³Í ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇó, ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ëå³ éÇã Ý» ñÇó, ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³-
Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇó, ÇÝã å»ë Ý³þ ßÕÃ³ ÛÇ ï³ñ μ»ñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ ÙÇ ³ó í³Í ã³ ÷Çã 
ë³ñ ù» ñÇó (³Ù å»ñ ³ã³÷, íáÉï³ã³÷ þ ³ÛÉÝ):

ÞÕ Ã³ ÛáõÙ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó Ñ»ï Ï³ ñáÕ »Ý ÙÇ ³ó í»É  ï³ñ μ»ñ »Õ³ Ý³Ï-
Ý» ñáí: Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÙÇ ³ó Ù³Ý ³Ù» Ý³ å³ñ½ þ ³Ù» Ý³ ï³ ñ³Í í³Í ï» ë³Ï Ý» ñÁ 
Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý þ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ Ý»ñÝ »Ý:

Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³-
Ï³Ý ÙÇ ³ óáõÙ: Ð³ çáñ ¹³ Ï³Ý 
ÙÇ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ñ³ Õáñ ¹Çã-
Ý» ñÁ ÙÇ ³ó íáõÙ »Ý Ñ»ñ Ãáíª Ù»-
ÏÁ ÙÛáõ ëÇ Ñ» ïþ Çó: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ 
ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëÁ ×Ûáõ Õ³ íá ñáõÙ Ý»ñ ãáõ ÝÇ: 149-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ R1, R2 
þ R3 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñáí »ñ»ù Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ óáõ ÙÁ:

ø³ ÝÇ áñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ ÉÇóù ãÇ Ïáõ ï³ÏíáõÙ, ³å³ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó-
í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛÃ Ý» ñáí ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ³Ýó ÝáõÙ ¿ 
ÙÇ þ ÝáõÛÝ ÉÇó ùÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ μá Éáñ Ñ³ Õáñ ¹Çã-
Ý» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÝáõÛÝÝ ¿.

 I1= I2= ... = In : (8.10)

²ë í³ ÍÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý³þ Ñ³ë ï³ ï»É ÷áñ Óáíª ã³ ÷» Éáí Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõñ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ:

Ð³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í n Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ï» Õ³ Ù³ ëáí q ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË-
Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáí ³Û¹ ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË-
Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝª A=A1+A2+...+An: ²Ûë Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý μá Éáñ 
³Ý ¹³Ù Ý» ñÁ μ³ Å³ Ý» Éáí q ÉÇó ùÇÝ þ û·ïí»Éáí (7.39) μ³Ý³ÓþÇó, Ïëï³ Ý³Ýùª

 U=U1+U2+...+Un : (8.11)

²Ûë åÇ ëáíª Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ³Ù μáÕç ï»-
Õ³ Ù³ ëÇ É³ ñáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ É³ ñáõÙ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ:

(8.11) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý μá Éáñ ³Ý ¹³Ù Ý» ñÁ μ³ Å³ Ý» Éáí I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇÝ þ Ñ³ß íÇ 
³é Ý» Éáí (8.10) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

 R=R1+R2+...+Rn: (8.12)

Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ³Ù μáÕç ï» Õ³ Ù³ ëÇ ¹Ç -
Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ·áõ-
Ù³ ñÇÝ: Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë, »Ã» Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í μá Éáñ n Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñÝ áõ-
Ý»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ R0 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³å³ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª R=nR0:

Ð³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í »ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ Ñ³ í³ ë³-
ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ U1/R1=U2/R2, Ï³Ù

ÜÏ©149. Ð³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ÙÇ³óáõÙ
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U
U

R
R

2

1

2

1= ,  (8.13)

³Û ëÇÝùÝª Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ É³ ñáõÙ Ý»ñÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³-
ï³ Ï³Ý »Ý ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ:

Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ: ¼áõ -
·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ù»-
Ï³ Ï³Ý Í³Û ñ» ñÁ ÙÇ ³ó íáõÙ »Ý ÙÇ Ï» ïáõÙ, ÇëÏ 
ÙÛáõë Í³Û ñ» ñÁª Ù»Ï ³ÛÉ Ï» ïáõÙ: ²Û¹ Ï» ï»-
ñÁ Ïáã íáõÙ »Ý ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³Ý ·áõÛó Ý»ñ: 150-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ R1, R2 þ R3 ¹Ç Ù³-
¹ñáõÃÛáõÝ Ý»ñáí »ñ»ù Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ½áõ ·³-
Ñ»é ÙÇ³ óáõ ÙÁ:

ø³ ÝÇ áñ Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñáõÙ ÉÇó ùÁ ãÇ Ïáõ-
ï³Ï íáõÙ, ³å³ ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ßÕÃ³ ÛÇ 

Ñ³Ý ·áõÛó Ùï³Í ÉÇó ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñ³Ý ·áõÛ óÇó ¹áõñë »Ï³Í ÉÇó ù» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ: Ð»-
ïþ ³ μ³ñª ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛÇ ã×Ûáõ Õ³ íáñ í³Í 
Ù³ ëáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ ×Ûáõ Õ» ñáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝª

 I = I1 + I2 + ... + In: (8.14)

ø³ ÝÇ áñ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ μá Éáñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁ ÙÇ ³ó íáõÙ »Ý 
ÙÇþ ÝáõÛÝ ½áõÛ· Ï» ï» ñÇÝ, ³å³ É³ ñáõ ÙÁ Ýñ³Ýó Í³Û ñ» ñáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿ª

 U = U1 = U2 = ... = Un: (8.15)

(8.14) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç ï» Õ³¹ ñ» Éáí I=U /R,  I1=U1/R1, ..., In=Un/Rn ³ñ ï³-
Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ þ ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí (8.15) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

 
R R R R
1 1 1 1

n1 2
$ $$= + + + : (8.16)

¼áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÉñÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ï³-
¹³ñÓ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ 
Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ:

Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë, ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í »ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³-
Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ (8.16) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

 R
R R

R R
1 2

1 2=
+

«

áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ ¿ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³Õáñ¹ãÇ 
¹Ç Ù³ ¹ñáõÃÛáõÝÇó:

ºÃ» ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í n Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ R0 ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ, ³å³ (8.16) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª R=R0/n:

¼áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í »ñ Ïáõ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ É³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ I1R1 = I2R2 Ï³Ù

 
I
I

R
R

2

1

1

2= , (8.17)

ÜÏ©150. Ð³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ½áõ·³Ñ»é 
ÙÇ³óÙ³Ý ëË»Ù³Ý
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³Û ëÇÝùÝª ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÁ Ñ³ Ï³-
¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý »Ý ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ:

Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý þ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ Ý» ñÇ Ñ»ï ·áñÍ Ý³-
Ï³ ÝáõÙ ³í» ÉÇ Ñ³ ×³Ë Ñ³Ý ¹Ç åáõÙ »Ý Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ë³ éÁ ÙÇ ³ óáõÙ Ý» ñáí 
ßÕÃ³ Ý»ñ, áñáÝó Ù»ç ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ³é Ï³ »Ý ÇÝã å»ë Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý, ³ÛÝ å»ë 
¿É ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ Ý»ñ: ÜÙ³Ý ßÕÃ³ Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ß-
í³ñ Ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ å»ïù ¿ Ï³ ñá Õ³ Ý³É ³é³ÝÓ Ý³ó Ý»É ³ÛÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÁ, áñáÝù Çñ³ñ ÙÇ ³ ó³Í »Ý Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ Ï³Ù ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ:

ØÇßï ã¿, áñ ßÕÃ³Ý μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý þ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ-
Ý» ñÇó: ²Û¹ åÇ ëÇ ßÕÃ³ ÛÇ ûñÇ Ý³Ï å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 151-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ: ²Ûë ßÕÃ³-
ÛáõÙ ãÏ³Ý á°ã Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý þ á°ã ¿É ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ Ý»ñ: ²é³ çÇÝ Ñ³ Û³ó ùÇó 
å³ñ½ ã¿, Ã» ÇÝã å»ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É ßÕÃ³ ÛÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 
ÜÙ³Ý ¹»å ù» ñáõÙ ß³ï Ñ³ ×³Ë ËÝ¹ñÇ ÉáõÍ Ù³ÝÝ û· ÝáõÙ ¿ ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ ã³-
÷áõ ÃÛáõ ÝÁ: 151-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕÃ³Ý Ñ³ Ù³ ã³÷ ¿ ac ³é³Ýó ùÇ 
ÝÏ³ï Ù³Ùμ, áñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ab þ ad ×Ûáõ Õ» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÁ, Ñ» ïþ ³-
μ³ñ þ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ É³ ñáõÙ Ý» ñÁ å»ïù ¿ ÝáõÛ ÝÁ ÉÇ Ý»Ýª

 {a– {b = {a– {d«  áñ ï» ÕÇóª  {b = {d:

êï³ ó³Ýù, áñ b þ d Ï» ï» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÁ ÝáõÛÝ »Ý: ø³ ÝÇ áñ ÙÇþ-
ÝáõÛÝ åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ áõ Ý» óáÕ Ï» ï» ñÇ ÙÇ çþ Ñá ë³Ýù ãÇ Ñá ëáõÙ, ³å³ ¹ñ³Ýù 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ç³ ï»É Ï³Ù ÙÇ ³ó Ý»É ÙÇ ÙÛ³Ýóª ³é³Ýó Ë³Ë ï» Éáõ Ñá ë³Ýù Ý»-
ñÇ μ³ß Ëáõ ÙÁ ßÕÃ³ ÛÇ ÙÝ³ ó³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ: ²Ý ç³ ï» Éáí b þ d Ï» ï» ñÁª 
Ïëï³ Ý³Ýù Ñ³ Ù³ñ Å»ù å³ñ½ ßÕÃ³ (ÝÏ.152), áñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý 
Ñ³ß í³ñ ÏÁ ¹Åí³ ñáõ ÃÛáõÝ ãÇ Ý»ñ Ï³ Û³ó ÝáõÙª

 R r r r
2

3 2= + = :

øÝÝ³ñ Ï»Ýù þë Ù»Ï ûñÇ Ý³Ï: 153«³ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ÙÇ ³ ï»-
ë³Ï Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇó å³ï ñ³ëï í³Í Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ïá ÕÇ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ r ¿: ²ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ·ïÝ»É Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ A þ 
G Ï» ï» ñÇ ÙÇ çþ: ÞÕ Ã³ ÛÇ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ E, B þ D Ï» ï»-
ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý: Ð³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É »Ý Ý³þ F, H, C Ï» ï» ñÁ: 
ØÇ³ó Ý» Éáí Ñ³ Ù³ åá ï»Ý óÇ ³É Ï» ï» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýù ïñí³ ÍÇÝ Ñ³ Ù³ñ Å»ù Ýáñ 
ßÕÃ³ (ÝÏ.153«μ), áñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

R r r r r
3 6 3 6

5
AG = + + = :

ÜÏ©151. ¸ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ë³éÁ 
ÙÇ³óáõÙáí ßÕÃ³

ÜÏ©152. 151-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í 
Ë³éÁ ÙÇ³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñÅ»ù ëË»Ù³Ý

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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¼áõ ·³ Ñá ë³ ·ÇÍ (ßáõÝï): Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý Ï³ ñþ áñ 
·áñÍ Ý³ Ï³Ý ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿ ½áõ ·³ Ñáë³ ·Ç ÍÁ: ¸Ç óáõùª áõ Ý»Ýù r Ý»ñ ùÇÝ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ³Ù å» ñ³ ã³÷, áñáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ã³ ÷»É ³é³ í» É³ ·áõÛ ÝÁ I1 Ñá-
ë³Ý ùÇ áõÅ: ÐÝ³ ñ³ íá±ñ ¿ ³ñ ¹Ûáù ³Ûë ³Ù å» ñ³ ã³ ÷áí ã³ ÷»É n ³Ý ·³Ù Ù»Í 
Ñá ë³Ýù: Ð³ë Ï³ Ý³ ÉÇ ¿, áñ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷áí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ãå»ïù 

¿ ·» ñ³ ½³Ý óÇ I1-Á: àõë ïÇª Ñá ë³Ý ùÇ ÙÝ³ ó³Í 
Ù³ ëÁ å»ïù ¿ §ßñç³Ý óÇ¦ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Á: 
¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷ÇÝ ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ 
ÙÇ ³ó ÝáõÙ »Ý ½áõ ·³ Ñá ë³ ·ÇÍ: àñá ß»Ýù ½áõ ·³-
Ñá ë³· ÍÇ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÝÏ.154):

(1) Ï» ïáõÙ Ñá ë³Ý ùÁ ×Ûáõ Õ³ íáñ íáõÙ ¿, 
áõë ïÇª

 I = i1 + i2: (8.18)

¼áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÁ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ 
Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý »Ý ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝª

 
i
i

R
r2 =

1
   Ï³Ù   

i
i i

i
I

R
R r

1

1 2

1

+ = = + : (8.19)

i1-Á ãÇ Ï³ ñáÕ ·» ñ³ ½³Ý ó»É  I1-Á, ÇëÏ »Ã» I  Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ n ³Ý ·³Ù ·»ñ³-
½³Ý óáõÙ ¿ I1-Áª I=nI1, ³å³ (8.18) þ (8.19) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó Ïëï³-
Ý³Ýùª

 
I

nI n
R

R r
1

1 = = +    Ï³Ù   R
n

r
1

=
-

: (8.20)

²ÛëÇÝùÝª ½áõ ·³ Ñá ë³· ÍÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ (n–1) ³Ý ·³Ù 
³í» ÉÇ ÷áùñ, ù³Ý ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Ç Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ÜÏ©154. ¼áõ·³Ñáë³·ÍÇ 
ÙÇ³óáõÙÝ ³Ùå»ñ³ã³÷ÇÝ

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.153. ³. ¸ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ëáñ³Ý³ñ¹«  μ© Ñ³Ù³ñÅ»ù ëË»Ù³Ý

³ μ

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ á±ñ ÙÇ ³ óáõÙÝ ¿ Ïáã íáõÙ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý: 2. Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ á±ñ ÙÇ ³ óáõÙÝ 

¿ Ïáã íáõÙ ½áõ ·³ Ñ»é: 3. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛ³Ý ³ñ Å»ùÝ ¿ ÙÇ þ ÝáõÛ ÝÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ 

ÙÇ³ó í³Í μá Éáñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: 4. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛ³Ý ³ñ Å»ùÝ ¿ ÙÇ þ ÝáõÛ ÝÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ 

½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í μá Éáñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: 5. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí »Ý Ñ³ß íáõÙ 

Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í n Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 6. Æ±Ýã μ³ Ý³-

Óþáí »Ý Ñ³ß íáõÙ ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í n Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ-

ÝÁ: 7. àñù³±Ý ¿ R0 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í n Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ 
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74. È²´àð²îàð ²ÞÊ²î²Üø 5
Ð³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý þ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ Ý» ñÇ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý þ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³-
óáõÙ Ý» ñÇ ¹»å ù» ñáõÙ ÷áñ Óáí ·ïÝ»É ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ, É³ ñáõÙ-
Ý» ñÇ þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ ÙÇ çþ:

â³ ÷³ ÙÇ çáó Ý»ñ. ³Ù å»ñ ³ã³÷ (02 ² ë³Ý¹ Õ³ Ïáí þ 0,1² μ³ Å³Ý Ù³Ý 
³ñ Å» ùáí), íáÉï ³ã³÷ (06ì ë³Ý¹ Õ³ Ïáí, 0,2 ì μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å» ùáí þ R=900úÙ 
Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ):

ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ, »ñ Ïáõ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ, 
é» áë ï³ï, ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. Ð³ í³ ù»ù ßÕÃ³ª ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó Ý» Éáí ÙÇ ÙÛ³Ýó:
2. â³ ÷»ù É³ ñáõÙ Ý»ñÝ ³é³Ý ÓÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³ (U1 þ U2) þ ¹Ç Ù³-

¹ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç Í³Û ñ» ñÇÝ (U):
3. Ð³ Ùá½ í»ù, áñ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³Ù μáÕç ßÕÃ³ ÛáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿: ¶ñ³Ý ó»ù Ñá ë³Ý-

ùÇ áõ ÅÇ ³ñ Å» ùÁ:
4. Ð³ß í»ù R=U/I,  R1=U1/I,  R2=U2/I ³ñ Å»ù Ý» ñÁ:
5. êïáõ ·»ù Ñ» ïþ Û³É ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª 
 U = U1+ U2,  R=R1+R2 :
6. Ð³ í³ ù»ù ßÕÃ³ª ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó Ý» Éáí ÙÇ ÙÛ³Ýó:
7. â³ ÷»ù Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛÇ ã×Ûáõ Õ³ íáñ í³Í Ù³ ëáõÙ (I ) þ ßÕÃ³ ÛÇ »ñ Ïáõ 

³é³Ý ÓÇÝ ×Ûáõ Õ» ñáõÙ (I1 þ I2):
8. Ð³ß í»ù R=U/I,  R1=U/I1,  R2=U/I2 ³ñ Å»ù Ý» ñÁ:
9. êïáõ ·»ù Ñ» ïþ Û³É ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª

 , :I I I
R R R
1 1 1

1 2
1 2

= + = +

75. ¾ÈºÎîð²Î²Ü Ðàê²ÜøÆ ²ÞÊ²î²ÜøÜ àô 
Ð¼àðàôÂÚàôÜÀ: æààôÈ-ÈºÜòÆ úðºÜøÀ

Ð³ Õáñ¹ ãáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ï³ ï³-
ñáõÙ ¿ ³ß Ë³ ï³Ýùª ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÇÝ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñ ÅáõÙ« Ñ» ïþ ³-
μ³ñª Ý³þ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç³ Ñ³ Õáñ ¹» Éáí: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³Û¹ 
³ß Ë³ ï³ÝùÝ ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ ³Ý í³ Ý»É Ñá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³ ï³Ýù: Ðá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³-
ï³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³ÛÉ ï» ë³Ï Ý»-
ñÇ: úñÇ Ý³Ïª ç» éáõ óÇã ë³ñ ù» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ 

¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 8. àñù³±Ý ¿ R0 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í n Ñ³ Õáñ-

¹Çã Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 9. ÆÝ ãáõ± »Ý μÝ³ Ï³ ñ³ ÝáõÙ μá Éáñ É³Ù å» ñÁ ÙÇ ³ó-

íáõÙ ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ: 10. ²å³ óáõ ó»°ù, áñ »ñ Ïáõ ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í Ñ³ Õáñ ¹Çã-

Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áùñ ¿ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: 

11. à±ñÝ ½áõ·³Ñáë³·ÍÇ ¹»ñÁ:
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¿Ý»ñ  ·Ç³ ÛÇ, ¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñáõÙª Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ: ¾É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç Å³-
Ù³ Ý³Ï ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ: ¾É»Ïï ñ³ ¿-
Ý»ñ ·Ç ³Ý Ï³ ñáÕ ¿ ÷á Ë³ Ï»ñå í»É Ý³þ Ó³Û Ý³ ÛÇÝ, Éáõ ë³ ÛÇÝ þ ³ÛÉ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ßÕÃ³ ÛÇ áñþ¿ ï» Õ³ Ù³ë 
(ÝÏ.155): ¸³ Ï³ ñáÕ ¿ ÉÇ Ý»É ßÇ Ï³ó Ù³Ý É³Ùå, 
¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇ ãÇ ÷³ ÃáõÛÃ Ï³Ù Ù»Ï ³ÛÉ ëå³-
éÇã: ¸Ç óáõùª ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ É³ ñáõÙÝ U ¿, ëå³-
éÇ ãáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÁª I: ºÃ» Dt Å³ Ù³-
Ý³ ÏáõÙ ï» Õ³ Ù³ ëáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ Dq ÉÇóù, ³å³ Ï³ ï³ñ í³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª

 A = DqU: (8.21)

Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ (8.1) μ³ Ý³ Óþ Çóª Dq= IDt, áõë ïÇ (8.21) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÇó 
Ïëï³ Ý³Ýùª

 A= IUDt: (8.22)

Ð³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ, É³ñ Ù³Ý þ ³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ, áñÇ ÁÝ Ã³ó-
ùáõÙ Ï³ ï³ñ í»É ¿ ³Û¹ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ:

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ (8.22) μ³ Ý³ ÓþÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë Ñ³ß í»Éáõ ßÕÃ³ ÛÇ 
ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ÉñÇí ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª ³Ý Ï³Ë ³ÛÝ μ³ ÝÇó, Ã» ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ-
·Ç ³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÇÝã ï» ë³Ï Ý» ñÇ ¿ ÷á Ë³ Ï»ñå í»É: ²Ûë å»ëª ¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇ ãÇ 
³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Å³ Ù³ Ý³Ï ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ Ù³ ëÁ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ç»ñ Ù³-
ÛÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ (ß³ñ ÅÇ ãÁ ï³ ù³ ÝáõÙ ¿), ÇëÏ ÙÝ³ ó³Í Ù³ ëÁª Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ: (8.22) μ³ Ý³ ÓþÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë Ñ³ß í»Éáõ ¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇ ãáõÙ 
Ñá ë³Ý ùÇ ÉñÇí ³ß Ë³ ï³Ý ùÁª ³é³Ýó Ýß»Éáõ« Ã» ¹ñ³ áñ Ù³ëÝ ¿ Í³Ëë í»É ï³ ù³ó-
Ù³Ý þ áñ Ù³ ëÁª Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ Ñ³Ù³ñ:

ºÃ» ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù ãÇ Ï³ ï³ñ íáõÙ, þ Ñá-
ë³Ý ùÁ, μ³ óÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÇó« ãáõ ÝÇ ³ÛÉ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ, ³å³, Áëï 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇ, Ñá ë³Ý ùÇ ÉñÇí ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ï» Õ³-
Ù³ ëáõÙ ³Ý ç³ï í³Í Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇÝª

 Q= IUDt: (8.23)

ú·ï í» Éáí ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇóª (8.23) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 Q
R
U tD=

2

, (8.24)

 Q I R t2 D= : (8.25)

(8.25) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ áñÇª Ñá-
ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³Ý ç³ï í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
ù³ é³ Ïáõ ëáõ, Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý þ Ñ³ Õáñ¹ ãáí Ñá ë³ÝùÝ ³Ýó Ý» Éáõ Å³-
Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ: 

æá áõ ÉÁ þ È»ÝóÝ ³Ûë ûñ»ÝùÝ Çñ³ ñÇó ³Ý Ï³Ë Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É »Ý ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
»Õ³ Ý³ Ïáí: Ø»Ýù ³ÛÝ ëï³ ó³Ýù ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇ íñ³ ÑÇÙÝ í³Í 
¹³ ïá Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí:

ÜÏ©155. ÞÕÃ³ÛÇ ï»Õ³Ù³ë
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¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ ÛáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ» Éáõ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 
μÝáõ Ã³· ñáÕ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñá ë³Ý ùÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ: ²ÛÝ ëá íá ñ³ μ³ñ 
Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý P ï³ éáí: ºÃ» Dt Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ A ¿, ³å³ª

 P
t

A
D

= : (8.26)

ø³ ÝÇ áñ Ñá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³ ï³ÝùÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ (8.22) μ³ Ý³ Óþ áí, ³å³ 
(8.26) μ³ Ý³ Óþ Çó Ïëï³ Ý³Ýùª

 P= IU :  (8.27)

Ð³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ßÕÃ³ ÛÇ ïíÛ³É ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñ³ í³-
ë³ñ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ:

ú·ï í» Éáí ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇóª (8.27) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ý³þ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 P
R
U2

= , (8.28)

 P I R=
2 : (8.29)

ÆÝã å»ë Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ñá ë³Ý ùÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝå»ë ³ñ -
ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ í³ï ïáí: Ðá ë³Ý ùÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ã³ ÷áõÙ »Ý Ñ³ ïáõÏ ë³ñ ùáí, áñÁ 
Ïáã íáõÙ ¿ í³ïï³ã³÷:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ: 2. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ý-

ùÁ: 3. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ: 4. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³-

Ñ³Ûï íáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. ¾É»Ïï ñ³ ë³ ÉÇÏÝ áõ ÝÇ å³ ñáõÛñ þ Ñá ë³Ýù Ù³ ïáõ-

óáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ: ̧ ñ³Ý óÇó áñÇ± ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ù»Í: ÆÝ ãá±õ: 6. ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ 

¿É»Ïï ñ³ ë³ ÉÇ ÏÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» Ýñ³ å³ ñáõÛ ñÁ Ï³ñ ×³ó íÇ: 7. ¼áõ ·³ Ñ» é³ μ³±ñ, Ã»± 

Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ å»ïù ¿ ÙÇ ³ó Ý»É »ñ Ïáõ »éáó Ý» ñÁ, áñ å»ë ½Ç çáõñÝ ³í» ÉÇ ßáõï »é³:

76. ¾ÈºÎîð²Þ²ðÄ àôÄ
ºñ Ïáõ Ù» ï³ Õ» ·Ý¹»ñ ÉÇó ù³ íá ñ»Ýù Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ ï³ ñ³ ÝáõÝ ÉÇó ù»-

ñáí þ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí ÙÇ ³ó Ý»Ýù Çñ³ñ (ÝÏ.156«³): ¶Ý¹» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ μ³ ó³ ë³ Ï³ Ý³ å»ë ÉÇó ù³ íáñ í³Í A ·Ý¹Ç Ñ³ í» Éáõñ ¹³ ÛÇÝ ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÁ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí Ïß³ñÅ í»Ý ¹» åÇ B ·áõÝ ¹Á þ Ïã» ½á ù³ó Ý»Ý Ýñ³ ¹ñ³ Ï³Ý 
ÉÇó ùÁ: Î³ñ× Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ·Ý¹» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÁ ÏÑ³ í³ ë³ñ í»Ý, þ Ñá ë³Ý ùÁ 
ÏÁÝ¹ Ñ³ï íÇ: Ð³ Õáñ ¹³ É³ ñáõÙ »ñ Ï³ ñ³ ïþ Ñá ë³Ýù å³Ñ å³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ ñ³-
Å»ßï ¿ ÙÇßï Ñ³ Ù³É ñ»É ·Ý¹» ñÇ ÉÇó ù» ñÁ: ¸³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý»É, ûñÇ Ý³Ï, B ·Ý¹Çó 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ù»Ï ³ÛÉ ×³ Ý³ å³ñ Ñáí ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ï» Õ³ ÷á Ë» Éáí ¹» åÇ A ·áõÝ¹ 
(ÝÏ.156« μ): ¾É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÝÙ³Ý ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ÇÝù Ý³ Ï³Ù ï» ÕÇ áõ Ý» Ý³É 
ãÇ Ï³ ñáÕ, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ë³Ý ·³ ñáõÙ ¿ Ýñ³Ýó 
ß³ñÅ Ù³ ÝÁ: ²ÝÑ ñ³ Å»ßï »Ý áã ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ Å»ñ, áñáÝù ³Û¹ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ Ï³-
ñáÕ »Ý ï» Õ³ ÷á Ë»É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ Å» ñÇÝ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ áõ Å» ñÁ ã»Ý 
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Ï³ ñáÕ ÉÇ Ý»É ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ μÝáõÛ ÃÇ: Æñáù, ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÁ åá ï»Ý-
óÇ ³ É³ ÛÇÝ ¿, áõë ïÇª ÉÇó ùÁ ÷³Ï ßÕÃ³ Ûáí ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³-
ï³Ý ùÁ ½ñá ¿: ØÇÝã ¹»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Ý óáõÙÝ áõ Õ»Ïó íáõÙ ¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
³Ý ç³ï Ù³Ùμ (Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁ ï³ ù³ ÝáõÙ »Ý):

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý Ù»ç ¹ÝáÕ, ¹ñ³ Ï³Ý þ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù»ñÝ Çñ³ ñÇó ³Ý ç³ ïáÕ áã ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ μÝáõÛ ÃÇ áõ Å» ñÁ 
Ïáã íáõÙ »Ý ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å»ñ:

²ÛÝ ë³ñ ùÁ, áñ ï»Õ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å»ñÝ ³é³ ç³ó ÝáõÙ »Ý ÉÇó ù» ñÇ μ³ Å³ ÝáõÙ, 
Ïáã íáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ: ÎáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ-
ñÇ Ý»ñ ëáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý Ïáõ Éá ÝÛ³Ý áõ Å» ñÇÝ Ñ³ Ï³ é³Ï 
áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí ³Õ μÛáõ ñÇ μþ »é Ý» ñÇ ÙÇ çþ å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿ åá ï»Ý-
óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ: ÞÕ Ã³ ÛÇ ÙÝ³ ó³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: Î³Ë í³Í Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõ ñÇ ï» ë³ ÏÇóª ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý ÉÇ Ý»É ï³ñ μ»ñ μÝáõÛ ÃÇ: úñÇ Ý³Ïª 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ·» Ý» ñ³ ïá ñáõÙ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ ÅÁ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»-
ñÇ íñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇó ³½ ¹áÕ áõÅÝ ¿, Ñá ë³Ý ùÇ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý ³Õ μÛáõñ Ý» ñáõÙ 
ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÁ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý μÝáõÛ ÃÇ »Ý þ ³ÛÉÝ:

ö³Ï ßÕÃ³ ÛáõÙ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Ñá ë³Ýù ëï³ Ý³ Éáõ 
Ñ³Ù³ñ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ ¹»ñÝ ³í» ÉÇ É³í å³ï Ï» ñ³ó-
Ý» Éáõ Ýå³ï³Ïáí ¹Ç Ù»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ þ çñÇ 
Ñáë ùÇ Ñ» ïþ Û³É Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛ³ ÝÁ: 157-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 
å³ï Ï»ñ í³Í ² ³Ýá ÃÁ Éóí³Í ¿ çñáí: ºÃ» μ³ ó»Ýù ö 
÷³ Ï³ ÝÁ, ³å³ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
çáõ ñÁ ÏëÏëÇ Ñá ë»É ¹» åÇ ´ ³ÝáÃ: àñáß Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó 
² ³Ýá ÃáõÙ çáõ ñÁ Ïí»ñ ç³ Ý³, þ Ýñ³ Ñáë ùÁ Ï¹³ ¹³ ñÇ: 
âÁÝ¹ Ñ³ï íáÕ Ñáëù ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ 
çáõ ñÁ ´ ³Ýá ÃÇó ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ÙÕ»É ¹» åÇ ² ³ÝáÃ: ¸³ 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý»É ä åáÙ åÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
ßÕÃ³ ÛáõÙ åáÙ åÇ ¹» ñÁ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ-
ñÁ, ÇëÏ Ñ» Õáõ ÏÇ íñ³ åáÙ åÇó ³½ ¹áÕ ×ÝßÙ³Ý áõ Å» ñÇÝ 
÷á Ë³ ñÇ ÝáõÙ »Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñáõÙ ·áñ ÍáÕ ÏáÕÙ-
Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÁ: øÝÝ³ñÏ íáÕ ûñÇ Ý³ ÏáõÙ çñÇ Ñáë ùÁ å³Û-
Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ·ñ³ íÇ ï³ óÇ áÝ áõ Å» ñÇ ¹»Ù åáÙåÇ 

ÜÏ© 156. ³. E  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ A ·Ý¹Çó ß³ñÅíáõÙ »Ý ¹»åÇ B 
·áõÝ¹«  μ© ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ï»Õ³÷áËáõÙÁ B Ï»ïÇó A Ï»ï áã ¿É»Ïïñ³Ï³Ý áõÅ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ:

ÜÏ©157. ¾É»Ïïñ³Ï³Ý 
ßÕÃ³ÛÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 

Ùá¹»ÉÁ



210 üÆ¼ÆÎ² 11

Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùáí, ÇëÏ ÷³Ï ßÕÃ³ ÛáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ å³Û Ù³ Ý³-
íáñ í³Í ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ Å» ñÇ ¹»Ù ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùáí:

Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñáõÙ ÉÇó ùÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ Ï³-
ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ ß³ñÅ áõÅ (¾ÉÞàô) Ïáã íáÕ ýÇ ½Ç-
Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ: ¾É»Ïï ñ³ ß³ñÅ áõÅ ¿ Ïáã íáõÙ ³ÛÝ ëÏ³ ÉÛ³ñ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, 
áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÷³Ï ßÕÃ³ Ûáí ÉÇó ùÁ ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ Ï³-
ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ þ ³Û¹ ÉÇó ùÇ Ù» Íáõ ÃÛ³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁ©

 E
q

Aut0r
D

= : (8.30)

ö³ë ïá ñ»Ý ¾ÉÞ àô-Ý Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ, áñ Ï³ ï³ ñáõÙ 
¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÁ ÙÇ ³ íáñ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÝ ³Õ μÛáõ ñÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ » éÇó ¹ñ³-
Ï³Ý μþ »é ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë:

¾É»Ïï ñ³ ß³ñÅ áõÅÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ íáÉ ïáí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãáõ± ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ßïÝ Ç ½á ñáõ ã¿ ßÕÃ³ ÛáõÙ å³Ñ å³ Ý»Éáõ Ñ³ë ï³-

ïáõÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: 2. à±ñ áõ Å»ñÝ »Ý Ïáã íáõÙ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å»ñ: 3. ́ » ñ»°ù ÏáÕÙ Ý³-

ÏÇ áõ Å» ñÇ ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ: 4. Æ±Ýã ¹»ñ »Ý Ë³ ÕáõÙ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÁ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñáõÙ: 

5. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñ³ ß³ñÅ áõÅ: 6. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ 

¿É»Ïï ñ³ ß³ñÅ áõ ÅÁ:

77. úÐØÆ úðºÜøÀ ÈðÆì ÞÔÂ²ÚÆ Ð²Ø²ð

ö³Ï ßÕÃ³ ÛáõÙ ÉÇó ù» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³ ÝÁ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ 
ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëÁ, ³Û Éþ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÁ, ³Û ëÇÝùÝª í»ñ çÇÝë ÝáõÛÝ-
å»ë ûÅï í³Í ¿ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ: ¸ñ³ ³å³ óáõÛóÝ ¿ ³ÛÝ ÷³ë ïÁ, áñ ßÕÃ³ Ûáí Ñá-
ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ï³ ù³ ÝáõÙ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ Ýñ³ ³ñ ï³ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëÁ, ³Û Éþ Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõ ñÁ: Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛáõÝ þ ëá íá ñ³ μ³ñ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý r ï³ éáí: ÞÕ Ã³ ÛÇ ÉñÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³-
ë³ñ ¿ Ýñ³ R ³ñ ï³ ùÇÝ þ r Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝª R + r :

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù r Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ E ¾ÉÞàô¬áí Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇó 
þ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ëå³ éÇ ãÇó Ï³½Ù í³Í ÉñÇí ßÕÃ³ (ÝÏ.158): Ð³ß í»Ýù Ñá ë³Ý-
ùÇ áõ ÅÁ ÷³Ï ßÕÃ³ ÛáõÙª û·ï í» Éáí ¿Ý»ñ ·Ç³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇó: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ 

æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÇª ßÕ Ã³ Ûáí Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë Ýñ³ 
³ñ ï³ ùÇÝ þ Ý»ñ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³-
ÙÇ çá óáõÙ ³Ý ç³ï í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁª

 Q= I2RDt + I2rDt :  (8.31)

²Û¹ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ÏÝ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ Ñá ë³ÝùÇ 
³Õ μÛáõ ñÇ Ý»ñ ëáõÙ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í 
AÏáÕÙ =EDq ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ñ³ß íÇÝ: Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
(8.1) ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝª Dq= IDt, áõë ïÇª

ÜÏ©158. ÈñÇí ßÕÃ³ÛÇ 
ëË»Ù³ïÇÏ å³ïÏ»ñÁ
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 AÏáÕÙ=EIDt :  (8.32)

ºÃ» ßÕÃ³ ÛáõÙ ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç³Ý ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ, 
³å³, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇ, ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ å»ïù ¿ Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇ ÝÇ ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ þ Ý»ñ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ 
³Ý ç³ï í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝª AÏáÕÙ=Q: Ð³ í³ ë³ ñ»ó Ý» Éáí (8.31) þ 
(8.32) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ þ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý »ñ Ïáõ ÏáÕ Ù» ñÁ μ³ Å³ Ý» Éáí IDt-Çª 
Ïëï³ Ý³Ýùª

 E= IR +Ir ,  (8.33)

áñ ï» ÕÇó
 EI

R r
=

+
: (8.34)

(8.34) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ÉñÇí ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ:
Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÷³Ï ßÕÃ³ ÛáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¿É»Ïï ñ³-

ß³ñÅ áõ ÅÇ þ ßÕÃ³ ÛÇ ÉñÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁ:
¥8.33¤ μ³ Ý³ ÓþáõÙ IR-Á É³ñáõÙÝ ¿ ßÕÃ³ÛÇÝ ³ñï³ùÇÝ« ÇëÏ Ir -Áª Ý»ñùÇÝ 

ï»Õ³Ù³ëáõÙ: Ð»ïþ³μ³ñ ¾ÉÞ àô-Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÷³Ï ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ þ Ý»ñ ùÇÝ 
ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ É³ñáõÙ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ:

²ÛÅÙ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù Ù³ë Ý³ íáñ »ñÏáõ ¹»åù, »ñμ ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëÇ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÃÛ³Ùμ ß³ï Ù»Í ¿ Ï³Ù ß³ï 
÷áùñ:

1. ºÃ» R >>r, ³å³ ¥8.33¤ μ³ Ý³ ÓþÇ ³ç Ù³ ëáõÙ Ir ³Ý ¹³ÙÝ IR ³Ý ¹³ ÙÇ 
ÝÏ³ï Ù³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Ïëï³ Ý³Ýùª E.IR=U, ³Û ëÇÝùÝª É³-
ñáõÙÝ ³Õ μÛáõ ñÇ ë»Õ Ù³Ï Ý» ñáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾ÉÞ àô-ÇÝ: Ø³ë-
Ý³ íá ñ³ å»ë, ÝÙ³Ý Çñ³ íÇ ×³Ï ¿ ëï»ÕÍ íáõÙ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ßÕÃ³Ý μ³ó ¿: ø³ ÝÇ 
áñ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ ³Õ μÛáõ ñÇ ë»Õ Ù³Ï Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó μ³ Å³Ý í³Í »Ý û¹Ç Ù» Ïáõ ëÇã ß»ñ-
ïáí, ³å³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ëÝ áõ ÝÇ ³Ý í»ñç Ù»Í 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ:

2. ºÃ» R <<r, ³å³ ¥8.34¤ μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ E.Ir, þ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ 
ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝª IÏÙ=E /r ³ñ Å» ùÁ, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ï³ñ× ÙÇ ³ó Ù³Ý 
Ñá ë³Ý ùÇ áõÅ:

ºÃ» ³Õ μÛáõ ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ ¿, ³å³ Ï³ñ× 
ÙÇ ³ó Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÁÝ ¹áõ Ý»É ß³ï Ù»Í ³ñ Å»ù Ý»ñ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ³Ý ç³ï-
í³Í Ù»Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÁ Ï³ ñáÕ »Ý Ñ³É í»É, 
ÇëÏ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÁ Ï³ ñáÕ ¿ ß³ñ ùÇó ¹áõñë ·³É:

úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ßÕÃ³ ÛÇ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ: ÞÕÃ³ ÛÇ ï»-
Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ (8.6) μ³ Ý³ ÓþÝ ëï³ Ý³ ÉÇë »Ý Ã³¹ñ í»É ¿, áñ 
ï» Õ³ Ù³ ëÁ Ñ³ Ù³ ë»é ¿, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³ Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ëï»Õ ÍáõÙ 
¿ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ã÷á÷áËíáÕ ¿É»Ïï ñ³Ï³Ý ¹³ß ïÁ: ê³ Ï³ÛÝ ßÕÃ³ ÛÇ 
ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ, μ³ óÇ ¿É»Ïï ñ³Ï³Ý áõ Å» ñÇó, Ï³ ñáÕ »Ý ·áñ Í»É Ý³þ ³ÛÉ μÝáõÛ ÃÇª 
ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å»ñ: ²ÛÝ ï» Õ³ Ù³ ëÁ, áñ ï»Õ ·áñ ÍáõÙ »Ý ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å»ñ, ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é: êï³ Ý³Ýù úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ßÕÃ³ ÛÇ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ï» Õ³-
Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ÷³Ï ßÕÃ³ ÛÇ (ÝÏ.159) 
(1)-(2) ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ï» Õ³ Ù³ ëÁ, áñ ï»Õ 
·áñ ÍáõÙ ¿ E ¾É Þàõ-áí þ r Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³-
¹ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ: ²Û¹ ï» Õ³-
Ù³ ëÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ R+r ¿, ÇëÏ R0-Ý 
ßÕÃ³ ÛÇ ÙÝ³ ó³Í Ù³ ëÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿: 
Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (8.33) μ³ Ý³ ÓþÇª

  IR0 + I (R +r ) = E,

áñ ï»Õ I -Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ¿ ßÕÃ³ ÛáõÙ: ø³-
ÝÇ áñ IR0 ={2–{1, áñ ï»Õ {1-Á þ {2-Á (1) þ (2) Ï» ï» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý»ñÝ »Ý, 
³å³ í» ñÁ ·ñí³Í Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É 

 {1–{2 + E = I (R +r )  (8.35)

³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ Ñ³Ûï ÝÇ ¿ áñ å»ë úÑ ÙÇ ûñ»Ýù ßÕÃ³ ÛÇ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é (¾É Þàõ 
å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ) ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ:

(8.35) μ³ Ý³ Óþ Çó û·ï í» ÉÇë å»ïù ¿ ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³É, áñ I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 
Ñ³ Ù³ñ íáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý, »Ã» ³ÛÝ áõÕÕ í³Í ¿ (1)-Çó ¹» åÇ (2) Ï» ïÁ, ÇëÏ ¾É Þàõ-Ý 
Ñ³ Ù³ñ íáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý, »Ã» (1)-Çó (2) Ï»ï ï» Õ³ ÷áË í» ÉÇë Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ-
ñÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ » éÇó ³Ýó ÝáõÙ »Ýù ¹ñ³ Ï³Ý μþ » éÇÝ:

ºÃ» ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ·áñ ÍáõÙ »Ý ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ áõ Å»ñ, 
³ÛëÇÝùÝª Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñ ãÏ³ (E=0, r=0), ³å³ (8.35) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ»-
ïþáõÙ ¿, áñ  {1–{2 = IR = U, áõë ïÇª É³ñ Ù³Ý þ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ-
ÃÛ³Ý Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ý:

´»éÝ í³ Íáõ ÃÛ³Ý íñ³ ³Ý ç³ï íáÕ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ: Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ 
ú¶¶-Ý: ²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù, Ã» Ç±Ýã û· ï³ Ï³ñ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ³Ý ç³ï íáõÙ ßÕÃ³-
ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙª μ»éÝ í³ Íáõ ÃÛ³Ý íñ³: (8.27) þ (8.34) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó 
Ïëï³ Ý³Ýùª

 
( )

EP I R
R r

R
2

2

= =
+

2 : (8.36)

²Ûë ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ Å³ Ý» Éáí 

 E EP I
R r

2

= =
+

0  (8.37)

ÉñÇí Ñ½á ñáõ ÃÛ³ÝÁ, Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ú¶¶¬Ç Ñ³Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 
P
P

R r
Rh= =
+0

:  (8.38)

(8.36) þ (8.38) μ³ Ý³ Óþ » ñÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ, »ñμ R 0-  (Ï³ñ× ÙÇ ³ óáõÙ)« û·-
ï³ Ï³ñ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ú¶¶-Ý ½ñá »Ý: ºñμ R= (μ³ó ßÕÃ³)« ú¶¶-Ý ÁÝ-
¹áõ ÝáõÙ ¿ Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁª hmax=1, ÇëÏ  P=P0=0: ²Ûë åÇ ëáíª »ñμ 
R -Á ÷áË íáõÙ ¿ 0-Çó ÙÇÝ ãþ , h -Ý ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ³×áõÙ ¿ª Ó·ï»Éáí 1-Ç, ÇëÏ Ñ½á-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ý³Ë ³×áõÙ ¿, ³å³ Ýí³ ½áõÙª Ó·ï» Éáí ½ñá ÛÇ, ³Û ëÇÝùÝª áñá ß³ ÏÇ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ μ»éÝ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ P -Ý ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ 
³ñ Å»ù: àñá ß»Ýù ³Û¹ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ P -Ç ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁª Pmax-Á:

ÜÏ©159. ö³Ï ßÕÃ³ÛÇ (1)- (2) 
³ÝÑ³Ù³ë»é ï»Õ³Ù³ëÁ
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(8.36) μ³ Ý³ ÓþÁ

 
( )

E E E

R
R r R r

R
r R

R

r r2 4
2 2

+
=

+ +

=
- +

2 22

2

c m

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ Ý»ñÏ³Û³óÝ»ÉÇë Ñ½áñáõÃÛáõÝÝ ³é³ í» É³ ·áõÛ ÝÁ ÏÉÇ ÝÇ, 
»Ã» Ñ³Û ï³ ñ³ ñáõÙ ÷³ Ï³· Í» ñáõÙ ·ñí³Í »ñ Ï³Ý ¹³ ÙÁ ÉÇ ÝÇ ½ñá, ³Û ëÇÝùÝª 
R=r : ²ÛëÇÝùÝª μ»éÝ í³ Íáõ ÃÛ³Ý íñ³ Pmax=E2/4r ³é³ í» É³ ·áõÛÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ 
³Ý ç³ï íáõÙ ¿ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ³ñ ï³ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ 
¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³ ÝÁ: àõß³·ñ³í ¿, áñ ³Ûë ¹»å ùáõÙ 
ú¶¶-Ý ³é³ í» É³ ·áõÛ ÝÁ ã¿ þ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 0«5: 160-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í 
»Ý h-Ç þ p=P/Pmax=E2Rr /E2(R+r )2=Rr /(R+r)2 ã³ ÷³ ½áõñÏ û· ï³ Ï³ñ Ñ½á-
ñáõ ÃÛ³Ý Ï³ ËáõÙ Ý» ñÝ R-Çó: ÆÝã å»ë »ñþ áõÙ ¿ ÝÏ³ ñÇó, P1< Pmax û· ï³ Ï³ñ 
Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ ëï³ó íáõÙ ¿ ÙÇßï »ñ Ïáõ ï³ñ μ»ñª R1< r þ R2 > r ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÇ ¹»å ùáõÙ: ¶áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ïñí³Í 
P Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝÝ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
Ñ³ñ Ï³ íáñ ¿ ÁÝï ñ»É Ù»Í R2 ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛ³Ùμ μ»éÝ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ù³ ÝÇ áñ 
¹ñ³Ý Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ ³í» ÉÇ 
Ù»Í ú¶¶:

Ø»ÏÇÝ Ùáï ú¶¶ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³-
Ù³ñ μ»éÝ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
å»ïù ¿ ß³ï ³Ý ·³Ù Ù»Í ÉÇ ÝÇ ³Õ μÛáõ-
ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó, ë³ Ï³ÛÝ 
³Ûë ¹»å ùáõÙ P -Ý ÏÉÇ ÝÇ ß³ï ÷áùñ 
(»ñμ R, P~E2/R 0):

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã å»±ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñÝ ûÅï í³Í ¿ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ: 

2. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ÉñÇí ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ: 3. ÆÝ ãáõ± Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ë»Õ Ù³Ï-

Ý» ñÁ ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ ÙÇ ³ó Ý»É Çñ³ñ ÷áùñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí: 4. Æ±Ýã μ³ Ý³-

Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ï³ñ× ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ: 5. ÆÝã å»±ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É 

Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾ÉÞàô-Ý: 6. ê³ÑÙ³Ý»°ù ßÕÃ³ ÛÇ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ï»Õ³ Ù³ ëÁ: 7. ¶ñ»°ù úÑ-

ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ßÕÃ³ ÛÇ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ: 8. ÆÝãå»±ë ¿ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ Ñáë³ÝùÇ 

³ÕμÛáõñÇ ú¶¶¬Ý: 9. º±ñμ ¿ μ»éÝí³ÍáõÃÛ³Ý íñ³ ³Ýç³ïíáõÙ ³é³í»É³·áõÛÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝ:

78. È²´àð²îàð ²ÞÊ²î²Üø 6  

Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾ÉÞ àô-Ç þ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý áñá ßáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. ÷áñ Óáí áñá ß»ù Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾ÉÞàô-Ý þ 
Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

â³ ÷³ ÙÇ çáó Ý»ñ. ³Ù å»ñ³ã³÷ (02² ë³Ý¹ Õ³ Ïáí þ 0,1² μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å»-
ùáí), íáÉï³ã³÷ (06 ì ë³Ý¹ Õ³ Ïáí, 0,2ì μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å» ùáí þ R=900 úÙ 
Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ):

Ê
á
ñ
³
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ÜÏ©160. â³÷³½áõñÏ û·ï³Ï³ñ 
p Ñ½áñáõÃÛ³Ý þ h-Çª R ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÇó 

Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ
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ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ, é» áë ï³ï, ³Ý ç³ ïÇã, 
ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ

1. Ð³ í³ ù»ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ª Áëï ëË» Ù³-
ÛÇ:

2. è» áë ï³ ïÇ ëáÕ Ý³ ÏÇ áñá ß³ ÏÇ ¹Çñ ùáõÙ 
·ñ³Ý ó»ù íáÉï ³ã³÷Ç U1 þ ³Ù å»ñ ³ã³÷Ç 
I1 óáõó ÙáõÝù Ý» ñÁ:

3. î» Õ³ ß³ñ Å»ù é» áë ï³ ïÇ ëáÕ Ý³ ÏÁ þ Ýá ñÇó ã³ ÷»ù É³ñ Ù³Ý áõ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõÅÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁª U2 þ I2:

4. ºñ Ïáõ ³Ý ·³Ù û· ï³ ·áñ Í» Éáí úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ ÷³Ï ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñª 
,E U I r1 1= +   ,E U I r2 2= +  Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾ÉÞ àô-Ç þ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹-

ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýù Ñ» ïþ Û³É ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª

 , :E
I I

I U I U r
I I

U U
2 1

2 1 1 2

2 1

1 2=
-
- =

-
-

79. Ðàê²ÜøÆ ²Ô´ÚàôðÜºðÆ ØÆ²òàôØÜºð
Ð³ ×³Ë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ Ý»ñ Ï³½ Ù» ÉÇë áñá ß³ ÏÇ ¾ÉÞàô-áí þ Ý»ñ-

ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ ÙÇ ù³ ÝÇ Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõñ Ý»ñ ÙÇ ³ó ÝáõÙ »Ý Çñ³ñª Ï³½ Ù» Éáí Ù³ñï Ïáó Ý»ñ: ÆÝã å»ë þ áõ Ý³-
Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ï³Ù ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ, ï³ñ μ» ñáõÙ »Ý ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ 
Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý, ½áõ ·³ Ñ»é þ Ë³ éÁ ÙÇ ³ óáõÙ Ý» ñÁ:

Ð³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ óáõÙ: ²Ûë ¹»å ùáõÙ ÙÇ ç³Ý ÏÛ³É ³Õ μÛáõ ñÇ μþ »é Ý» ñÁ 
ÙÇ ³ó íáõÙ »Ý Ý³ Ëáñ¹ þ Ñ³ çáñ¹ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇÝ (ÝÏ.161):

ÜÏ. 161. ³. Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ óáõ ÙÁ« 
μ. Ñ³ Ù³ñ Å»ù ¾ÉÞàô¬Ý (»Ý Ã³¹ñ íáõÙ ¿, áñ EÙ >0):

²Ûë åÇ ëÇ Ù³ñï Ïá óÇ ¾ÉÞàô-Ýª
( ) ( ) ( )E E E Er n0 0 1 1 2 1 2 3$$$ $$${ { { { { { { {= - = - + - + + - = + + +n n1- , (8.39)

ÁÝ¹ áñáõÙ, Ï³Ë í³Í Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ÙÇ ³ó Ù³Ý Óþ Çó, Ýñ³ ¾ÉÞàô-Ý ·áõ-
Ù³ ñÇ Ù»ç ÙïÝáõÙ ¿ Çñ Ýß³ Ýáí: ²Ûë åÇ ëáíª Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ó í³Í Ñá ë³Ý-
ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ ¾ÉÞàô-Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ 
¾ÉÞàô- Ý» ñÇ Ñ³Ý ñ³ Ñ³ß í³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝ: 161-ñ¹ ÝÏ³ ñÇó ³ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ 
Ù³ñï Ïá óÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 r r r r$$$= + + +r 1 2 n : (8.40)

ºÃ» Ù³ñï Ïá óÁ ÙÇ ³ó Ý»Ýù R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ³ñ ï³ ùÇÝ ßÕÃ³ ÛÇÝ, ³å³ 
Ýñ³ Ýáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÁª

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í



¶ÈàôÊVIII. Ð²êî²îàôÜ Ðàê²ÜøÆ úðºÜøÜºðÀ 215

 E E E EI
R r R r r rr

r n

1

1 2

$$$
$$$

=
+

=
+ + + +
+ + +

n2

: (8.41)

Ø³ë Ý³ íáñ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ, ï³ ñ³ ÝáõÝ μþ »é Ý» ñáí ÙÇ ³ó-
í³Í »Ý n ÙÇ ³ ï» ë³Ï ³Õ μÛáõñ Ý»ñª E1=E2=...=En þ r1=r2=...=rn (ÝÏ.162), 
³å³ Ñá ë³Ý ùÁ ßÕÃ³ ÛáõÙª

 EI
R nr

n
kf2

1=
+ 1

: (8.42)

ÜÏ.162. ³. î³ ñ³ ÝáõÝ μþ »é Ý» ñáí ÙÇ ³ó í³Í n ³Õ μÛáõñ, μ. Ñ³ Ù³ñ Å»ù ¾ÉÞàô¬Ý

¼áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõÙ: ²Ûë ¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ μþ »é Ý» ñÁ 
ÙÇ³ó íáõÙ »Ý »ñ Ïáõ Ï» ïÇ: ä³ñ ½áõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù Ù³ë Ý³ íáñ ¹»åù, 
»ñμ m ÙÇ ³ ï» ë³Ï ³Õ μÛáõñ Ý»ñ ÙÇ ³ó í³Í »Ý ÝáõÛ Ý³ ÝáõÝ μþ »é Ý» ñáí (ÝÏ.163):

²Ûë åÇ ëÇ ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ù³ñï Ïá óÇ ¾ÉÞàô-Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù»Ï 
³Õ μÛáõ ñÇ ¾ÉÞàô-ÇÝª EÙ=E1, ÇëÏ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª rÙ=r/m:

ºÃ» Ù³ñï Ïá óÁ ÙÇ ³ó Ý»Ýù R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ³ñ ï³ ùÇÝ ßÕÃ³ ÛÇ, ³å³ 
Ýñ³ Ýáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÁª

 
r

:E EI
R r R

m

ctys
1=

+
=

+

r

r 1
 (8.43)

ä³ñ ½»Ýù, Ã» áñ ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å  ùáõÙ 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ ³í» ÉÇ Ù»Í ÏÉÇ ÝÇ: 
Ð³ë Ï³ Ý³ ÉÇ ¿, áñ Ñ³í³ë³ñ Ãíáí (n=m) 
³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ Ñ³ñ óÇ å³ ï³ë-
Ë³ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛ³Ý ³ñ Å» ùÇó:

ºÃ» ³ñ ï³ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï 
Ù»Í ¿ Ù³ñï Ïá óÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ-
ÝÇóª R >>nr1, ³å³« Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (8.42) þ (8.43) μ³ Ý³ Óþ » ñÇ«

 E EI
R nr

n n
R

nIkf2
1 1-=

+
= 1

1

,   
r

,E EI
R

m
R

Ictys
1 1-=

+
= 1

1
 ,

áñ ï»Õ I1=E1/R-Á Ù»Ï Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ëï»Õ Í³Í Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ¿: ²Ûë åÇ-
ëáíª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ n ³Ý ·³Ù ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ 
¿ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ:

ºÃ» ³ñ ï³ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ù»Ï Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ 
Ý»ñùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÇóª R << r1, ³å³

 EI
r

kf2
1=
1

,   r ,EI nctys
1b
1

³Û ëÇÝùÝª ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ ëï»Õ Í³Í Ñá ë³ÝùÝ n 
³Ý ·³Ù Ù»Í ¿:
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ÜÏ.163.  ³. ÜáõÛÝ³ÝáõÝ μþ »é Ý» ñáí 
½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í m ³Õ μÛáõñ, 

μ. Ñ³ Ù³ñ Å»ù ¾ÉÞàô-Ý
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Ê³ éÁ ÙÇ ³ óáõÙ: ¸Ç ï³ñ-
Ï»Ýù ÙÇ þ ÝáõÛÝ ¾ÉÞàô-áí þ Ý»ñ ùÇÝ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ  μ-
Ûáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïáó, áñÁ Ï³½Ù í³Í 
¿ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í n ³Õμ-
Ûáõñ Ý» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í m 
ËÙμÇó (ÝÏ.164):

Ø³ñï Ïá óÇ ¾ÉÞàô-Ý þ Ý»ñ-
ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ïñíáõÙ »Ý 
EË=nE1 þ rË=nr1/m ³ñ ï³ Ñ³Û-
ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: ö³Ï ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³-
Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ

 :
E EI

R r R
m
nr

n
nf6

n 1=
+

=
+

( )1

n 1
 (8.44)

ºÝ Ã³¹ ñ»Ýù, áñ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ N ÃÇ íÁ ïñí³Í Ù» Íáõ-
ÃÛáõÝ ¿ª N=m.n: (8.44) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»Ýù N-Ç ÙÇ çá óáíª

 :E EI
mR nr

mn

n
NR nr

N
nf6

1 1=
+

=
+

( )1

1
1

 (8.45)

îñí³Í N-Ç ¹»å ùáõÙ Inf6
( )1  Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³é³ í» É³ ·áõÛÝÁ ÏÉÇ ÝÇ n-Ç ³ÛÝ 

³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ, áñÇ Ñ³ Ù³ñ Ïá ïá ñ³ ÏÇ Ñ³Û ï³ ñ³ ñÁª NR/n+nr1 Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ýí³ ½³ ·áõÛÝÝ ¿: ¸Åí³ñ ã¿ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ n-Ç áñá Ý» ÉÇ ³ñ Å» ùÁª n0-Ý, áñáß íáõÙ ¿ 
NR/n0=n0r1 å³Û Ù³ ÝÇó (¹ñ³ Ñ³ Ù³ñ μ³ í³ Ï³Ý ¿ Ýßí³Í Ù» Íáõ ÃÛ³Ý ³Í³Ýó-
Û³ÉÝ Áëï n-Ç Ñ³ í³ ë³ ñ»ó Ý»É ½ñá ÛÇ)ª

 n
r

NR=0
1

: (8.46)

n0-Ç ³Ûë ³ñ Å» ùÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí (8.45) μ³ Ý³ Óþ áõÙ, Ïëï³ Ý³Ýù  Inf6
( )1  Ñá-

ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁª

 :EI
Rr
N

2
,nf6 max

1=
( )1

1
 (8.47)

²ÛÅÙ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù Ù»Ï ³ÛÉ Ù³ë Ý³ íáñ ¹»åù, »ñμ Ñá ë³Ý ùÇ N ÙÇ ³ ï» ë³Ï 
³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÁ Ï³½Ù í³Í ¿ Çñ³ñ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í m ³Õ μÛáõñ Ý»-
ñÇ N/m Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ËÙμÇó (ÝÏ.165):

ÜÏ.165.  m ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ n ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ óáõ ÙÁ

Ê
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ÜÏ. 164.  n Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ³Õ μÛáõñ Ý»-
ñÇ m ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõ ÙÁ
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Ø³ñï Ïá óÇ ¾ÉÞàõ-Ý þ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ïñíáõÙ »Ý EË=NE1/m þ 
rË= (N/m)(r1/m) =Nr1/m2 ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: ö³Ï ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ-
ÙÇ ûñ»Ý ùÇó Ñ» ïþáõÙ ¿, áñ

 :
E EI

R r mR
m
Nr

N
,nf6

n
max

2

1

1=
+

=
+

( )

n
 (8.48)

(8.46) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Í» ÉÇë ³ñ í³Í ¹³ ïá Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí Ïëï³ Ý³Ýù, áñ

 m
R

Nr
=0

1  (8.49)

³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ Inf6
2( )  Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁ, 

áñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ (8.47) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³ÝÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã å»±ë ¿ áñáß íáõÙ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ ¾ÉÞàô-

Ý þ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ áñáß íáõÙ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ¾ÉÞàô-Ý» ñáí þ ÝáõÛÝ μþ »-

é³Û Ýáõ ÃÛ³Ùμ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ ¾ÉÞàô-Ý þ Ý»ñ ùÇÝ 

¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. Æ±Ýã å³Û Ù³ ÝÇ ¹»å ùáõÙ ¿ ëï³ó íáõÙ Ù»Í Ñá ë³Ýù ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇª ³) 

½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ, μ) Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ: 4. ¶ñ»ù Ë³ éÁ ÙÇ³ó-

í³Í ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ ëï»Õ Í³Í Ñá ë³Ý ùÇ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 164-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ 

å³ï Ï»ñ í³Í ¹»å ùáõÙ: 5. ¶ñ»ù Ë³ éÁ ÙÇ ³ó í³Í ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ Ù³ñï Ïá óÇ ëï»Õ Í³Í Ñá-

ë³Ý ùÇ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 165-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¹»å ùáõÙ: 6. ²å³ óáõ ó»ù, áñ 

164-ñ¹ þ 165-ñ¹ ÝÏ³ñ Ý» ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í Ù³ñï Ïáó Ý» ñÇ ëï»Õ Í³Í Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ 

³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ »Ý:

80. ÎÆðÊÐàüÆ Î²ÜàÜÜºðÀ: ÖÚàôÔ²ìàðì²Ì 
¾ÈºÎîð²Î²Ü ÞÔÂ²ÜºðÆ Ð²Þì²ðÎÜºð

úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛÇ Ï³-
Ù³ Û³ Ï³Ý ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ: Ð³ß í³ñÏ Ý» ñÁ ¹Ûáõ ñÇÝ »Ý Ñ³ï Ï³ å»ë ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, 
»ñμ ³ñ ï³ ùÇÝ ßÕÃ³Ý μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ Ñ³ Ù³ ë»é ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇó (ï»ë ¢73):

¼·³ ÉÇ á ñ»Ý μ³ñ¹ »Ý Ñ³ß í³ñÏ Ý» ñÁ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ï» Õ³ Ù³ ë»ñ å³ ñáõ-
Ý³ ÏáÕ ×Ûáõ Õ³ íáñ í³Í ßÕÃ³ Ý» ñáõÙ, áñï»Õ å³ Ñ³Ýç íáõÙ ¿ ÇÙ³ Ý³É ï» Õ³ Ù³-
ëÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÁ, ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ·áñ ÍáÕ 
³Õ μÛáõ ñÇ ¾ÉÞàô-Ç þ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ÉñÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÁ (Ý» ñ³ éÛ³É ³Õ μÛáõ ñÇ 
Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÁ): ê³ Ï³ÛÝ μ³ñ¹ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ Ý» ñÇ Ñ³ß í³ñÏ-
Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¿³ å»ë Ñ»ß ï³ó Ý»É áñá ß³ ÏÇ Ï³ ÝáÝ Ý» ñÇ ÏÇ ñ³é Ù³Ùμ, áñáÝù 
³é³ ç³ñ Ï»É ¿ ·»ñ Ù³ Ý³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë ¶áõëï³í ÎÇñË Ñá ýÁ:

ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³ ÝáÝÁ: Ð³Ý ·áõÛóÁ ×Ûáõ Õ³ íáñ í³Í ßÕÃ³ ÛÇ ³ÛÝ Ï» ïÝ ¿, 
áñ ï»Õ ÙÇ ³ ÝáõÙ »Ý »ñ»ù þ ³í» ÉÇ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ: ÈÇó ùÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý-
ùÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ñ³Ý ·áõÛ óáõÙ ÉÇó ù»ñ Ïáõ ï³Ï í»É ã»Ý Ï³ ñáÕ. áñ ù³Ý ÉÇóù 
¿ ÙïÝáõÙ Ñ³Ý ·áõÛó ÇÝã-áñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ, ÝáõÛÝ ù³Ý ¿É å»ïù ¿ ¹áõñë ·³: 
²Û ëÇÝùÝª Ñ³Ý ·áõÛó ÙïÝáÕ ·áõ Ù³ ñ³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ å»ïù ¿ Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇ ÝÇ 
Ñ³Ý ·áõÛ óÇó ¹áõñë »ÏáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇÝ: ÀÝ ¹áõÝ í³Í ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇÝ í» ñ³-
·ñ»É ¹ñ³ Ï³Ý Ýß³Ý, »Ã» ³ÛÝ ÙïÝáõÙ ¿ Ñ³Ý ·áõÛó, þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Ýß³Ý, »Ã» 
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³ÛÝ ¹áõñë ¿ ·³ ÉÇë Ñ³Ý ·áõÛ óÇó (ÝÏ.166): ÎÇñË Ñá-
ýÇ ³é³ çÇÝ Ï³ Ýá ÝÁ í» ñ³ μ» ñáõÙ ¿ Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñÇÝ. 
Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ñ³Ý ·áõÛ óÇ Ñ³ Ù³ñ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ 
Ñ³Ý ñ³ Ñ³ß í³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÁ ½ñá ¿ª

  I1+I2 +...+ In =0: (8.50)

(8.50) μ³ Ý³ Óþ áõÙ n -Á ïíÛ³É Ñ³Ý ·áõÛ óáõÙ ÙÇ ³ óáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ 
(×Ûáõ Õ» ñÇ) ÃÇíÝ ¿ (166-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ n=3):

ÎÇñË Ñá ýÇ II Ï³ ÝáÝÁ: ²Ûë Ï³ Ýá ÝÁ í» ñ³ μ» ñáõÙ ¿ ßÕÃ³ ÛÇ ³é³Ý ÓÇÝ 
÷³Ï ÏáÝ ïáõñ Ý» ñÇÝ: ¸Ç ï³ñ Ï»Ýù 167-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕÃ³Ý: 

abca ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ÁÝï ñ»Ýù ÏáÝ ïáõ-
ñÇ ßñç³Ýó Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ (Ïá ñ³-
·ÇÍ ëÉ³ ùÁ): ºÃ» ïíÛ³É ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ñá-
ë³Ýù, áñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ 
¿ ßñç³Ýó Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ, ³å³ 
¾ÉÞàô-Ý Ñ³ Ù³ñ íáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý, Ñ³-
Ï³ é³Ï ¹»å ùáõÙª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý: ÜÙ³-
Ý³ å»ë, »Ã» Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇª Ï³ Ù³-
Û³ Ï³Ý Óþ áí ÁÝïñ í³Í áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ßñç³Ýó Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³-
ÝÁ, ³å³ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇÝ í» ñ³·ñ íáõÙ 
¿ ¹ñ³ Ï³Ý Ýß³Ý, Ñ³ Ï³ é³Ï ¹»å ùáõÙª 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý:

²ÛÅÙ abca ÏáÝ ïáõ ñÇ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ Ñ³ Ù³ñ ÏÇ ñ³ é»Ýù úÑ-
ÙÇ ûñ»Ý ùÁ.

ab ï» Õ³ Ù³ë. ( )E I R ra 1 1 1{ {- + = +b 1 ,
bc ï» Õ³ Ù³ë. ( )E I R r2{ {- - = +2b c 2 2 ,
ca ï» Õ³ Ù³ë. ( )E I R r3 3{ {- + = +a 3c 3 :

¶áõ Ù³ ñ» Éáí ³Ûë Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ó³Ë þ ³ç Ù³ ë» ñÁ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( ) ( ) ( )E E E I R r I R r I R r1 1 2 2 3 3- + = + + + + +2 31 1 2 3  (8.51)

ø³ ÝÇ áñ ab þ bc ï» Õ³ Ù³ ë»ñÝ Çñ³ñ ÙÇ ³ ó³Í »Ý Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ, ³å³ 
Ýñ³Ý ó Ù»ç Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÝáõÛÝÝ ¿ª I1= I2 þ (8.51) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( ) ( )E E E I R r R r I R r1 2 3 1 1 3- + = + + + + +1 2 3 32 : (8.52)

ÜáõÛÝ Óþ áí adca ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýù.
adc ï» Õ³ Ù³ë. ( )E I R ra 4 4{ {- - = +c 4 4 ,
ca ï» Õ³ Ù³ë. ( )E I R rc 3{ {- + = +3 3a 3 :

¶áõ Ù³ ñ» Éáí ³Ûë Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ó³Ë þ ³ç Ù³ ë» ñÁ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( (E E I R r I R r3 4 3 3 4- = + + +3 4) )4  (8.53)

(8.52) þ (8.53) ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³å »Ý Ñ³ë ï³ ïáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ-
Ý» ñÇ ¾ÉÞàô-Ý» ñÇ, ßÕÃ³ÛÇ ï»Õ³Ù³ë»ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ þ ¹Ç Ù³¹ ñáõ-

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ©166. ÞÕÃ³ÛÇ Ñ³Ý·áõÛó 
I1>0, I2>0, I3<0

ÜÏ.167. ÖÛáõ Õ³ íáñ í³Í ßÕÃ³ ÛáõÙ ÷³Ï 
ÏáÝ ïáõñ Ý» ñÇ ÁÝï ñáõ ÃÛáõ ÝÁ
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ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çþ þ Ï³ ñáÕ »Ý Óþ ³ Ï»ñå í»É Ñ» ïþ Û³É Ï»ñå. ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ 
¾ÉÞàõ- Ý» ñÇ Ñ³Ý ñ³ Ñ³ß í³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ûáõ-
ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ³ñ ï³¹ ñÛ³É-
Ý» ñÇ Ñ³Ý ñ³ Ñ³ß í³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝ: ê³ ÎÇñË Ñá ýÇ II Ï³ ÝáÝÝ ¿:

(8.52) þ (8.53) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇÝ ³í» É³ó Ý» Éáí Ý³þ ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³ Ýá-
ÝÁ a Ñ³Ý ·áõÛ óÇ Ñ³ Ù³ñª Ïëï³ Ý³Ýù 3 Ñ³Ý ñ³ Ñ³ß í³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ·ª ³Ý Ñ³Ûï I1, I3 þ I4 Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÁ áñá ß»Éáõ Ñ³ Ù³ñ.

 

( ) ( ),

( ) ( ),

:

E E E

E E

I R r R r I R r

I R r I R r

I I I 0

1 2 3 1 1 3

3 4 4 3

3 1 4

- + = + + + + +

- = + + +

- - =

1 2 3

4 34

3

3

2

 (8.54)

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ 167-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ ³é Ï³ abcda ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñ³ Ù³ñ 
ÎÇñË Ñá ýÇ II Ï³ Ýá ÝÇó ëï³ó í³Í Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ μËáõÙ ¿ (8.52) þ (8.53) Ñ³-
í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇó áñ å»ë Ñ» ïþ ³Ýù, ÇëÏ c Ñ³Ý ·áõÛ óÇ Ñ³ Ù³ñ ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³-
Ýá ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ a Ñ³Ý ·áõÛ óÇ Ñ³ Ù³ñ ·ñí³Í å³Û Ù³ ÝÇÝ:

Üá ñÇó ÁÝ¹· Í»Ýù, áñ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñÇ ßñç³Ýó Ù³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛáõÝÝ ÁÝïñ íáõÙ ¿ Ï³ Ù³ Û³ Ï³ Ýá ñ»Ý: ºÃ» Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÁ Éáõ Í» ÉÇë áñþ¿ 
ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ Ñ³ Ù³ñ ëï³ó íáõÙ ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ³ñ Å»ù, Ýß³-
Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³ÝùÝ áõ ÝÇ ÏáÝ ïáõ ñÇ ßñç³Ýó Ù³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛ³ÝÁ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ:

ÎÇñË Ñá ýÇ Ï³ ÝáÝ Ý» ñÇó û·ï í» ÉÇë å»ïù ¿ Ý³þ ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³É, áñ 
Ï³½Ù íáÕ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ å»ïù ¿ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝÇ ³Ý Ñ³Ûï Ý»-
ñÇ ÃíÇÝ, ÇëÏ ³Ù»Ý Ñ³ çáñ¹ Ýáñ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç ÉÇ ÝÇ ÙÇ Ýáñ ³Ý Ñ³Ûï, áñÁ 
ãÏ³ñ Ý³ Ëáñ¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñáõÙ:

²ÛÅÙ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù ÎÇñË Ñá ýÇ Ï³ ÝáÝ Ý» ñÇ ÏÇ ñ³é Ù³Ý ÙÇ ù³ ÝÇ ûñÇ Ý³Ï:

1. àõÇïë ïá ÝÇ Ï³Ùñ ç³Ï: 168-ñ¹ ÝÏ³-
 ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ ³Ûë å»ë Ïáã í³Í Ï³Ùñ-
ç³ ÏÇ ëË» Ù³Ý (àõÇïë ïá ÝÇ Ï³Ùñ ç³Ï), áñÝ 
û· ï³ ·áñ ÍáõÙ »Ý ³Ý Ñ³Ûï ¹Ç  Ù³ ¹ ñáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÇ ã³÷ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ:

¶³É í³ Ý³ ã³ ÷Á, áñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
R· ¿, Ï³Ùñ ç³ ÏÇ ¹»ñ ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ ëË» Ù³ ÛÇ 
abc þ adc ×Ûáõ Õ» ñÇ ÙÇ çþ:

¶ñ»Ýù ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³ Ýá ÝÁ a, b þ d 
Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñª ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí 
ÝÏ³ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ ÁÝïñ í³Í áõÕ Õáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÁ.

a Ñ³Ý ·áõÛó. I– I3– I1=0,
b Ñ³Ý ·áõÛó. I1–I·– I2=0, (8.55)
d Ñ³Ý ·áõÛó. I3+I·– I4=0:

²ÛÅÙ ÎÇñË Ñá ýÇ II Ï³ Ýá ÝÁ ÏÇ ñ³ é»Ýù abcmna, abda þ bcdb ÏáÝ ïáõñ Ý»-
ñÇ Ñ³ Ù³ñ, ¹ñ³Ýó Ù»ç ÁÝï ñ» Éáí ßñç³Ýó Ù³Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝª Å³Ùë É³ ùÇ åïáõÛ ïÇ 
áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ.
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ÜÏ.168. àõÇïë ïá ÝÇ Ï³Ùñ ç³ ÏÇ 
ëË» Ù³Ý
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,

,

:

EI R I R Ir

I R I R I R

I R I R I R

0

0

s s

s s

1 1 2 2

1 1 3 3

2 2 4 4

+ + =

+ - =

- - =

 (8.56)

(8.55) þ (8.56) 6 Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çó áñáß íáõÙ »Ý I1, I2, I3, I4, 
I· þ I ª 6 ³Ý Ñ³Ûï Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÁ:

¶áñÍ Ý³ Ï³Ý Ï³ ñþ áñ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ³ÛÝ ¹»å ùÁ, »ñμ R1, R2, R3 þ 
R4 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ÁÝïñ íáõÙ »Ý ³ÛÝ å»ë, áñ ·³É í³ Ý³ ã³ ÷áí Ñá ë³Ýù ãÇ 
³Ýó ÝáõÙª I· =0: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ (8.55)-(8.56) Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ

 I1= I2,  I3= I4,  I1R1= I3R3,  I2R2= I4R4, (8.57)

ÇëÏ ÙÝ³ ó³Í »ñ Ïáõ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇó áñáß íáõÙ »Ý I1 þ I3 Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÁ, 
áñáÝù, ë³ Ï³ÛÝ Ù»½ ã»Ý Ñ» ï³ùñù ñáõÙ: (8.57) ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 
I1/I3 =R3/R1 þ I2/I4=R4/R2 Ï³Ù

 
R
R

R
R

2

1

4

3= : (8.58)

êï³ó í³Í ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó« áõ Ý» Ý³ Éáí, ûñÇ Ý³Ï, R2 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þ 
R3/R4 Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É R1 ³Ý Ñ³Ûï ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

¶áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ï³Ùñ ç³Ï Ý» ñáõÙ ac ×Ûáõ ÕÁ (R3 þ R4 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÁ) ÷á Ë³ ñÇ ÝáõÙ »Ý ã³ ÷³ñÏ í³Í É³ ñáíª ¹Ç Ù³¹ ñ³ ã³ ÷áí, áñÁ ß³ñ Å³ Ï³Ý 
Ñå³ Ïáí ÙÇ ³ ÝáõÙ ¿ ·³É í³ Ý³ ã³ ÷ÇÝ: Ðå³ ÏÁ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ã³ ÷Á μ³ Å³ ÝáõÙ ¿ 
»ñ Ïáõ Ù³ ëÇ, áñáÝó ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ 
Ù³ ë» ñÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁª R3/R4= l3/l4: Ðå³ ÏÁ ï» Õ³ ÷á-
Ë» Éáí ¹Ç Ù³¹ ñ³ ã³ ÷Ç »ñ Ï³ÛÝ ùáíª ·³É í³ Ý³ ã³ ÷Ç ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ-
ÅÁ ¹³ñÓÝáõÙ »Ý ½ñáª I· =0: (8.58) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó, ïñí³Í R2 ã³ ÷³Ý Ùáõ ß³ ÛÇÝ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ áñá ßáõÙ »Ý ³Ý Ñ³Ûï R1 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 R R
R
R R

l
l

1 2
4

3
2

4

3= =  (8.59)

Î³Ùñ ç³ Ï³ ÛÇÝ »Õ³ Ý³ Ïáí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ã³÷Ù³Ý Ù» Ãá ¹Ç ×ßïáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý þ Ñ³ï í³Í Ý» ñÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ áñáß-
Ù³Ý ×ßïáõ ÃÛáõ ÝÇó þ ³í» ÉÇ ×ß·ñÇï ¿, ù³Ý É³ñ Ù³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ã³÷ Ù³Ùμ 
Ù» Ãá ¹Á:

2. î³ñ μ»ñ ¾ÉÞàô- Ý» ñáí ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ 
½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõ ÙÁ: ¢79-áõÙ ¹Ç ï³ñ Ï» óÇÝù 
ÙÇ þ ÝáõÛÝ ¾ÉÞàõ-áí þ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ óáõ ÙÁ: 
²ÛÅÙ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù ³ÛÝ ¹»å ùÁ, »ñμ ½áõ ·³ Ñ»é 
ÙÇ ³ó í³Í »Ý E E1 2!  þ r r!1 2 å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñáí 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý»ñ (ÝÏ.169): Ðá ë³Ý ùÇ áõ Å»-
ñÇª ÝÏ³ ñáõÙ ÁÝïñ í³Í áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ 
ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³ Ýá ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ

  I1 + I2– I =0: (8.60)

²Û Ýáõ Ñ» ïþ ÁÝï ñ»Ýù adbea þ acbea ÏáÝ-
ïáõñ Ý» ñÁ þ ·ñ»Ýù ¹ñ³Ýó Ñ³ Ù³ñ ÎÇñË Ñá ýÇ II 

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ. 169. î³ñ μ»ñ ¾ÉÞàô- Ý»-
ñáí ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é 

ÙÇ ³ óáõ ÙÁ
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Ï³ Ýá ÝÁ, ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßñç³Ýó Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÁ.
 I1r1 + IR =E1 (8.61)

 I1r1 – I2r2 =E1– E2 (8.62)

êï³ ó³Ýù 3 Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·ª ³Ý Ñ³Ûï I1, I2 þ I Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: (8.60) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó I= I1+I2, áñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí (2.59) Ñ³-
í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»ç, Ïëï³ Ý³Ýùª

 ( ) ,

:

E

E E

I r R I R

I r I r1 2 1

+ + =

- = -

1

2

1 2

21

1  (8.63)

²Ûë Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç I Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ μ³½ Ù³ å³ï Ï» Éáí r2-áí, ÇëÏ II-Áª R-áí 
þ ³Û Ýáõ Ñ» ïþ ·áõ Ù³ ñ» Éáí Çñ³ñ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 
( )
( )E E

I
R r r r r

R r R
1

1 2

1 2
=

+ +
+ +

2 1

2 : (8.64)

ÜÙ³Ý Óþ áí (8.63) Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çó ³ñ ï³ù ë» Éáí I1-Áª Ïëï³ Ý³Ýùª

 
( )
( )E E

I
R r r r r

R r R1
2

1 2

2 1=
+ +
+ -

2 1

, (8.65)

 
E Er r+
( )

I I I
R r r r r

1 2
1 2

1 2
= + =

+ +
1

2 1

2 : (8.66)

ì»ñ çÇÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇßï ¹ñ³ Ï³Ý ¿© Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ I-Ý áõ ÝÇ 
169-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ Ýßí³Í áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: (8.64) þ (8.65) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó 
Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ E1=E2 ¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ I1 þ I2 áõ Å» ñÁ ÝáõÛÝ å»ë ¹ñ³ Ï³Ý »Ý:

ºÃ» E1> E2, ³å³ I1 > 0, ÇëÏ I2-Á Ï³ ñáÕ ¿ ÉÇ Ý»É Ý³þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý: ²Û¹ 
¹»å ùáõÙ ³ÛÝ Ïáõ Ý» Ý³ 169-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ Ýßí³Í áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ-
Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: (8.65) μ³ Ý³ Óþ Çó μËáõÙ ¿, áñ I2 Ñá ë³Ý ùÁ ÏÉÇ ÝÇ ¹ñ³ Ï³Ý, »Ã» 
E2 >E1R/(R+r1): ¼áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó í³Í »ñ Ïáõ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
÷á Ë³ ñÇ Ý»É Ù»Ï Ñ³ Ù³ñ Å»ù ³Õ μÛáõ ñáí, áñÝ ³ñ ï³ ùÇÝ ßÕÃ³ ÛáõÙ ³å³ Ñá íáõÙ 
¿ ÝáõÛÝ Ñá ë³Ý ùÁ: ²Û¹ Ýå³ ï³ Ïáí (8.66) μ³ Ý³ ÓþÁ · ñ»Ýù Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 E E
r r
r r+

( )
I

R
r r

r r
1

1
2

1 2
=

+
+

+
2

2
1

2 1

` j

« 

áñ ï» ÕÇóª

 
E Er r r r+

,E
r r

r
r r

1=
+

=
+

2

2 21 1

1 2 1 2 : (8.67)

Ø³ë Ý³ íá ñ³ å»ë, »ñ Ïáõ ÙÇ þ ÝáõÛÝ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ (E1=E2,  r1=r2) 
ëï³ ÝáõÙ »Ýùª E =E2 þ r=r1/2: ØÝ³ ó³Í ¹»å ù» ñáõÙ Ñ³ Ù³ñ Å»ù ³Õ μÛáõ ñÇ 
(¾ÉÞàô-Ý ³ñ Å»ù Ý»ñ ¿ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ E1-Ç þ E2-Ç ÙÇ çþ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³Ý ·áõÛ óÁ: 2. Òþ ³ Ï»ñ å»ù ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³ Ýá ÝÁ: Æ±Ýã ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ 

³ÛÝ: 3. Òþ ³ Ï»ñ å»ù ÎÇñË Ñá ýÇ II Ï³ Ýá ÝÁ: 4. ÆÝã å»±ë ¿ ÁÝïñ íáõÙª ³) ÏáÝ ïáõ ñÇ ßñç³Ýó-

Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, μ) ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ¾ÉÞàô-Ç Ýß³ ÝÁ, ·) ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
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ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. Ð³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Dt=10í-Ç ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
³Ýó ÝáõÙ ¿ N=2.1020 ¿É»Ïï ñáÝ: àñù³±Ý ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ:

Èáõ ÍáõÙ: Ð³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ³Ý ó³Í ÉÇó ùÁª 
Dq=eN, áñ ï»Õ e=1,6.10–19ÎÉ-Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõÉÝ ¿: Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª

3,2 F::I
t
q

t
eN

D

D

D
= = = :

ä³ï³ëË³Ýª  I=3,2²:

2. ÜÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕÃ³ ÛáõÙ R1=R2=R3=10 úÙ, R4=40 úÙ: È³ ñáõ ÙÁ 
ßÕÃ³ ÛÇ AB Í³Û ñ» ñÇÝ U0=140ì ¿: ¶ïÝ»É Ñá ë³Ý-
ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý ³ñ Å»ù Ý» ñÁ ßÕÃ³ ÛÇ μá Éáñ ï» Õ³-
Ù³ ë» ñáõÙ:

Èáõ ÍáõÙ: ø³ ÝÇ áñ ßÕÃ³ ÛÇ CD ï» Õ³ Ù³ ëÁ μ³Õ Ï³ ó³Í 
¿ ½áõ ·³ Ñ» é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í R3 áõ R4 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÇó, þ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëÁ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ¿ R1 
áõ R2 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ, ³å³ ßÕÃ³ ÛÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

R R
R R

R R R 280 1
3 4

3 4
2= +

+
+ = úÙ:

Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛÇ ã×Ûáõ Õ³ íáñ í³Í ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ (R1 þ R2 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñáõÙ)ª I1= I2= I0=U0 /R0=5²: È³ ñáõÙ Ý»ñÝ ³Û¹ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³ª 
U1= I1R1=50ì, U2 = I2R2=50ì: È³ ñáõÙÝ R3 þ R4 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ íñ³ Ñ³-
í³ ë³ñ ¿ CD ï» Õ³ Ù³ ëÇ É³ñ Ù³ ÝÁª U3 = U4 = UCD = U0 – U1 – U2 = 40ì:
Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ñ Å»ù Ý»ñÝ ³Û¹ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ ÏÉÇ Ý»Ýª

4 , :F FI
R
U I

R
U 13

3

3
4

4

4= = = =

ä³ï³ëË³Ýª  I3=4 ², I4=1²:

3. Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ ÙÇ ¹»å ùáõÙ ÙÇ ³ó ÝáõÙ »Ý R1=4úÙ, ÙÛáõë ¹»å ùáõÙª 
R2=9 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ: ºñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³-
ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ ÝáõÛÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: àñ ù³±Ý ¿ ³Õ μÛáõ ñÇ 
Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ R1 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª 
I1=E / (R1+r), áñ ï»Õ r -Ý ³Õ μÛáõ ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ²ñ ï³ ùÇÝ ï»-
Õ³ Ù³ ëáõÙ ³Ý ç³ï í³Í Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª P1= I2

1R1=E 2R1/(R1+ r)2: ²Õ μÛáõ ñÇÝ R2 

Ýß³ ÝÁ: 5. ÆÝã å»±ë ¿ Ù»Ï Ý³ μ³Ý íáõÙ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Ýß³ÝÁ: 

6. Æ±Ýã ¿ àõÇÃë ïá ÝÇ Ï³Ùñ ç³ ÏÁ: 7. ÆÝã å»±ë ¿ àõÇÃë ïá ÝÇ Ï³Ùñ ç³ Ïáí ã³÷ íáõÙ ³Ý Ñ³Ûï 

¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 8. 167-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ Ýßí³Í I1 þ I3 Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å»ñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»ù 

ëË» Ù³ ÛÇ å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñÇ ÙÇ çá óáí: 9. Æ±Ýã å³Û Ù³ ÝÇ ¹»å ùáõÙ 168-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ ßÕÃ³ ÛÇ 

bd ï» Õ³ Ù³ ëáí Ñá ë³Ýù ãÇ ³Ýó ÝÇ: 10. ²å³ óáõ ó»°ù, áñ c Ñ³Ý ·áõÛ óÇ Ñ³ Ù³ñ (ÝÏ. 168) 

ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³ Ýá ÝÁ Ñ» ïþ ³Ýù ¿ (8.55) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ:
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¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë P2=E 2R2 /(R1 + r)2: Ð³ í³ ë³ ñ»ó Ý» Éáí Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý 
³ñ Å»ù Ý» ñÁª

( ) ( )

E E

R r

R

R r

R

1
2

1

2
2

2
2

+
=

+

2

,

Ïëï³ Ý³Ýùª r R R1 2= =6 úÙ:
ä³ï³ëË³Ýª  r=6 úÙ:

4. 50ëÙ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ 0,2ÙÙ2 É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëáí Ñ³ Õáñ-
¹Ç ãÁ, áñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 1,2 .10–6 úÙ.Ù ¿, ÙÇ ³ó í³Í ¿ 4,5 ì 
¾É Þàõ þ 3 úÙ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ: ¶ïÝ»É Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ þ Ýñ³ Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ-
ÃÛáõ ÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: ÈñÇí ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇó I=E /(R+r), áñ ï»Õ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª R=tl /S: Ð³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ É³ñ Ù³Ý þ ¹³ß ïÇ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

, :E E EU IR
R r

R

R
r

l
rS

E
l
U

1 1
t

= =
+

=
+

=
+

=

î» Õ³¹ ñ» Éáí ³Ûë μ³ Ý³ Óþ » ñáõÙ l=50ëÙ=0,5Ù, S=0,2ÙÙ2 =2.10–7 Ù2, 
E=4,5ì þ r =3 úÙ, Ïëï³ Ý³Ýùª U=2,25ì, E=4,5 ì/Ù:

ä³ ï³ë Ë³Ýª U=2,25ì, E=4,5 ì/Ù:

5. Æ±Ýã  ëË³É ¿ Ï³ ï³ñ íáõÙ r=5 úÙ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõ ñÇ ¾É Þàõ-Ý ã³ ÷» ÉÇë, »ñμ Ýñ³ μþ »é Ý» ñÇÝ ÙÇ ³ó í³Í ¿ RV=2000 úÙ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ íáÉ ï³ ã³ ÷Ç óáõó ÙáõÝ ùÁª UV=4ì, ÁÝ ¹áõÝ íáõÙ ¿ Ñ³ í³-
ë³ñ ¾É Þàõ-ÇÝ:
Èáõ ÍáõÙ: ìáÉ ï³ ã³ ÷Á óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë Çñ ë»Õ Ù³Ï Ý» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÁª 
UV= IRV=ERV/(RV +r): ²Ûë μ³ Ý³ Óþ Çó 

 1 4 1
1

4,01E A AU
R

R r U
R
r

00
1= + = + = + =V

V

V
V

V
` `j j :

ÂáõÛÉ ïñí³Í μ³ ó³ñ Ó³Ï ëË³ ÉÁª DE=E–UV=0,01ì, ÇëÏ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý 
ëË³ ÉÁª  DE/E=0,0025 Ï³Ù 0,25%:

ä³ ï³ë Ë³Ýª  DE/E=0,0025: 

6. Îáõ ï³ ÏÇ ãÇó þ R=10 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛ³Ùμ ¹ÇÙ³¹ñ³ï³ñ ñÇó Ï³½Ù í³Í ßÕÃ³-
ÛáõÙ RV=1000 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ íáÉ ï³-
ã³ ÷Á ÙÇ ³ó ÝáõÙ »Ý ëÏ½μáõÙª Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ, 
³å³ª ½áõ ·³ Ñ»é: ºñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É íáÉ ï³-
ã³ ÷Á óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë ÝáõÛÝ É³ ñáõ ÙÁ: àñá-
ß»°ù Ïáõ ï³ ÏÇ ãÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: ÈñÇí ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇó, ³é³ çÇÝ ¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõÅÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ þ íáÉ ï³ ã³ ÷Ç óáõó ÙáõÝ ùÁ ïñíáõÙ »Ý Ñ» ïþ Û³É μ³ Ý³ Óþ » ñáí
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,E EI
r R R

U I R
r R R

R
1 1 1=

+ +
= =

+ +V
V

V
V :

ºñÏ ñáñ¹ ¹»å ùáõÙ íáÉ ï³ ã³ ÷Ç þ é» ½Çë ïá ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ÏÉÇ ÝÇª RRV/(R+RV), áõë ïÇª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ íáÉ ï³ ã³ ÷Ç óáõó ÙáõÝ ùÇ 
Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

( )
( )

,
( )

:E E EI
r

R R
RR r R R RR

R R
U I

R R
RR

r R R RR
RR

2 2 2=
+

+

=
+ +

+
=

+
=

+ +
V

V V V

V

V
V

V V
V

Àëï ËÝ¹ñÇ å³Û Ù³ ÝÇª U1=U2, áñ ï» ÕÇóª

( )r R R r R R RR
R1

+ +
=

+ +V V V
  Ï³Ù  R rR2

= V :

àñá Ý» ÉÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª r=R2/RV=0,1úÙ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 0,1úÙ:

7. Îáõ ï³ ÏÇ ãÁ ÉÇó ù³ íá ñáõÙ »Ý ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕÃ³ ÛáõÙ: Ðá ë³Ý-
ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾É Þàõ-Ýª  E1=25 ì, Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª r1=0,2úÙ, ÇëÏ 
ÉÇó ù³ íáñ íáÕ Ïáõ ï³ ÏÇ ãÇ ¾É Þàõ-Ýª  E2=10 ì, Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ-
ÝÁª r2=0,6 úÙ: ÞÕÃ³ ÛáõÙ ÙÇ ³ó í³Í ¿ R3=50 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ É³Ùå 
þ R=10 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ¹ÇÙ³¹ñ³ï³ññ: àñá ß»É Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÁ 
ßÕÃ³ ÛÇ μá Éáñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñáõÙ:

Èáõ ÍáõÙ: Ðá ë³Ýù Ý» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ÁÝï ñ»Ýù 
ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í Óþ áí: b Ñ³Ý ·áõÛ óÇ Ñ³ Ù³ñ 
·ñ»Ýù ÎÇñË Ñá ýÇ I Ï³ Ýá ÝÁª 

  I1– I2– I3 = 0 (1)

(e Ñ³Ý ·áõÛ óÇ Ñ³ Ù³ñ ëï³ó íáõÙ ¿ ÝáõÛÝ å³Û Ù³-
ÝÁ): ÎÇ ñ³ é»Ýù ÎÇñË Ñá ýÇ II Ï³ Ýá ÝÁ bcdeb þ acdfa 
ÏáÝ ïáõñ Ý» ñÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμª ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí ÏáÝ-
ïáõñ Ý» ñÇ ßñç³Ýó Ù³Ý Ýßí³Í áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª 

  E2= I3R3– I2(R+r2), (2)

  E1= I3R3+I1r1: (3)

(1)-(3) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇó ³ñ ï³ù ë» Éáí I1-Áª Ïëï³ Ý³Ýù »ñ Ïáõ Ñ³ í³ ë³-
ñáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ· I2 þ I3 ³Ý Ñ³Ûï Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñª
 I3R3– I2(R+r2) = E2, (4)
 I3(R3+r1) + I2r1= E1: (5)
(4) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ μ³½ Ù³ å³ï Ï»Ýù (R3+r1) -áí, (5) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁª R3-áí þ 
Ñ³ Ý»Ýù Çñ³ ñÇóª Ïëï³ Ý³Ýùª
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(2) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇó Ïëï³ Ý³Ýù, áñ I3=0,48 ², ÇëÏ (1) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇóª 
I1=1,86 ²:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 1,86 ², 1,38 ², 0,48 ²:
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¶ÈàôÊIX
¾ÈºÎîð²Î²Ü Ðàê²ÜøÀ î²ð´ºð 
ØÆæ²ì²ÚðºðàôØ

81. ¾ÈºÎî ð² Î²Ü Ðà ê²Ü øÀ Øº î²Ô Üº ðàôØ
¾É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ: ÆÝãå»ë 

·Ç ï»ù, Ù» ï³Õ Ý» ñÁ Ï³½Ù í³Í »Ý ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ-
Ý» ñÇó, áñáÝù ï³ ï³Ý íáõÙ »Ý μÛáõ ñ» Õ³ ó³Ý óÇ 
Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñáõÙ, þ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇó: 
¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ³½³ï 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ù³ á ë³ÛÇÝ Óþáí 
(ÝÏ. 170): ²Û¹ å³ï ×³ éáí ¿É ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ-
Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ ËáõÙμÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ 
·³½: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ó»éù »Ý μ» ñáõÙ ÝáõÛÝ 
ÏáÕÙÝ áõÕÕ í³Í Éñ³ óáõ óÇã ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ þ ³Ý Ï³-
ÝáÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ ß³ñÅ íáõÙ áñ å»ë Ù»Ï ³Ù μáÕ çáõ ÃÛáõÝª ëï»Õ Í» Éáí 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù:

Ø» ï³ ÕÇ μÛáõ ñ» Õ³ ó³Ý óÇ ÇáÝ Ý»ñÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ã»Ý ëï»Õ ÍáõÙ: ²Ûë 
»Ý Ã³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, ÷áñ Óáí Ñ³ë ï³ ï»É ¿ ·»ñ Ù³ Ý³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Î³éÉ 
èÇ Ï»Ý XIX ¹³ ñ³ í»ñ çÇÝ: ´³Ûó èÇ Ï»Ç ÷áñ ÓÝ ³ÝáõÕ Õ³ ÏÇ á ñ»Ý ¿ñ ³å³ óáõ óáõÙ, 
áñ Ù» ï³Õ Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»-
ñáí: 1916 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ³Ù» ñÇ Ï³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Ý»ñ ÂáÙ³ë êïÛá õ³ñ ïÁ þ èÇã³ñ¹ 
ÂáÉ Ù» ÝÁ, ÷áñ Óáí ã³ ÷» Éáí Ù» ï³Õ Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ëï»Õ ÍáÕ Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ÉÇó ùÁª Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÉÇó ùÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýñ³ ½³Ý· í³ ÍÇÝ, 
óáõÛó »Ý ïí»É, áñ ³Û¹ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ, Çñáù, ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ »Ý:

öáñ ÓÇ ÑÇÙ ùáõÙ ÁÝ Ï³Í ¿ñ Ñ» ïþ Û³É ·³ Õ³ ÷³ ñÁ: ºÃ» ³ñ³· ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ-
¹Ç ãÁ ÏïñáõÏ ³ñ ·» É³Ï íÇ, ³å³ Ýñ³ Ù»ç ³é Ï³ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ, ßÝáñ-
ÑÇí ÇÝ»ñ ïáõ ÃÛ³Ý, áñáß Å³ Ù³ Ý³Ï ¹» éþë Ïß³ ñáõ Ý³ Ï»Ý ß³ñÅ í»É, þ ³Û¹ ÁÝ Ã³ó-
ùáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ï³ é³ ç³ Ý³ Ï³ñ ×³ ïþ Ñá ë³Ýù: ê³ ÝÙ³Ý ¿ ³ÛÝ »ñþ áõÛ ÃÇÝ, áñÁ 
¹Çï íáõÙ ¿ ß³ñÅ íáÕ ³í ïá μáõ ëÇ ÏïñáõÏ ³ñ ·» É³Ï Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, »ñμ áõ Õþ áñ Ý»ñÝ 
ÇÝ»ñ óÇ ³ Ûáí ß³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ »Ý áñáß Å³ Ù³ Ý³Ï ß³ñÅ í»É ¹» åÇ ³é³ç:

öáñ ÓáõÙ Ù» ï³ Õ³ É³ ñáí ÷³ Ã³Ã í³Í Ïá ×Á åïï³ Ï³Ý ß³ñÅ Ù³Ý Ù»ç ¿ñ 
¹ñíáõÙ þ ³å³ ÏïñáõÏ ³ñ ·» É³Ï íáõÙ (ÝÏ.171): ²ñ ·» É³ Ï» ÉÇë Ù» ï³ Õ³ É³ ñÇ Í³Û ñ»-

ÜÏ.170. Ø»ï³ÕáõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïÇ μ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùμ ³½³ï 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ß³ñÅíáõÙ »Ý 
ù³áë³ÛÇÝ Óþáí:
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ñÇÝ ë³ ÑáõÝ Ñå³Ï Ý» ñáí ÙÇ ³ó í³Í ·³É í³ Ý³ ã³ ÷Á 
·ñ³Ý óáõÙ ¿ñ Ï³ñ ×³ ïþ Ñá ë³Ýù, áñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ óáõÛó 
¿ñ ï³ ÉÇë, áñ ³ÛÝ ëï»ÕÍ í»É ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùáí 
Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ: â³ ÷» Éáí Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí 
³Ý ó³Í ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÉÇó ùÇ ù³ Ý³ ÏÁª êïÛá õ³ñ ïÁ þ ÂáÉ-
Ù» ÝÁ Ñ³ß í» É »Ý ³½³ï Ù³ë ÝÇ ÏÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ÉÇó ùÁ, 
áñÇ ³ñ Å» ùÁ Ù»Í ×ßïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇ 
Ñ³ Ù³ñ ³ÛÉ »Õ³ Ý³ Ïáí áñáß í³Í ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ÉÇó ùÇ 
³ñ Å» ùÇÝ: ²Ûë åÇ ëáíª ³å³ óáõó í»É ¿, áñ Ù» ï³Õ Ý» ñáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ-
Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙÝ ¿:

Ø» ï³Õ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ¹³ ë³ Ï³Ý ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: 
ÆÝ ãáõ± »Ý Ù» ï³Õ Ý» ñÁ É³í  Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ: 1900 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ·»ñ Ù³ Ý³ óÇ ýÇ ½Ç-
Ïáë ä³ áõÉ ¸ñáõ ¹»Ý (1863-1906) ¹³ ë³ Ï³Ý ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ûñ»Ýù Ý» ñÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³ 
ëï»Õ Í»É ¿ ÙÇ ï» ëáõ ÃÛáõÝ, áñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ñ å³ ï³ë Ë³ Ý»É ÇÝã-
å»ë ³Ûë, ³ÛÝ å»ë ¿É Ù» ï³Õ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³ ÝÁ í» ñ³ μ» ñáÕ 
ß³ï áõ ñÇß Ñ³ñ ó» ñÇ þë, áñ³ Ï³ å»ë μ³ ó³ï ñ»É Ù» ï³Õ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: Ð» ï³ ·³ ÛáõÙ (1905Ã.) ¸ñáõ ¹»Ç ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Éñ³ó ñ»É ¿ Ñá-
É³Ý ¹³ óÇ Ýß³ Ý³ íáñ ýÇ ½Ç Ïáë Ð»Ý¹ ñÇÏ Èá ñ»Ý óÁ: ²é³ç »Ï³í Ù» ï³Õ Ý» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ¹³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÇ 
ÑÇÙ ùáõÙ Ñ» ïþ Û³É ¹ñáõÛÃ Ý»ñÝ ¿ÇÝ:

1. Ø» ï³Õ Ý» ñáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ ËáõÙ μÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¹Ç ï³ñ-
Ï»É áñ å»ë Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½:

2. ²½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ μ³Ë íáõÙ »Ý μÛáõ ñ» Õ³ ó³Ý óÇ 
Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñÇÝª ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÇÝ:

3. ØÇ μ³ Ëáõ ÙÇó ÙÇÝ ãþ ÙÛáõëÝ ÁÝ Ï³Í x Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
³½³ï í³½ ùÇ Å³ Ù³ Ý³Ï, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ³½³ï 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ÇÝ»ñ óÇ ³ Ûáí, þ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ¿É»Ïï ñáÝ ³Ýó ÝáõÙ 
¿ ×³ Ý³ å³ñÑ, áñÝ ¿É ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³½³ï í³½ ùÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ:

4. ÆáÝ Ý» ñÇ Ñ»ï μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ·³ ½Ç þ μÛáõ ñ»-
Õ³ ó³Ý óÇ ÙÇ çþ Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝ, ÁÝ¹ áñáõÙ, 
Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý 3kBT /2 ¿:

5. ́ ³ Ëáõ ÙÇó ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïá ¿É»Ïï ñá ÝÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³-
·áõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá ¿:

²Ûë åÇ ëáíª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇÝ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ¿ Ï³ñ ·³-
íáñ í³Í ß³ñ ÅáõÙ, ÇëÏ μ³ ËáõÙ Ý»ñÝ ³Û¹ ß³ñ Åáõ ÙÁ ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ »Ý ³Ý Ï³-
ÝáÝ« ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý, Ï³ ï³ ñ» Éáí ÝáõÛÝ ¹» ñÁ, áñÁ Ñ» Õáõ ÏáõÙ Ï³Ù ·³ ½áõÙ 
ß³ñÅ íáÕ Ù³ñÙ ÝÇ ¹»å ùáõÙ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ: ́ ³ ËáõÙ Ý» ñÁ, 
Ëá ãÁÝ ¹á ï» Éáí ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñ Åáõ ÙÁ, ¹Ç Ù³¹ ñáõÙ »Ý Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³×ÇÝ: ²Ûë åÇ ëáíª Ù» ï³ ÕÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í 
¿ μÛáõ ñ» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÇ Ñ³Ý ·áõÛó Ý» ñáõÙ ï³ ï³Ý íáÕ ÇáÝ Ý» ñÇ Ñ»ï ³½³ï 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ μ³ ËáõÙ Ý» ñáí: ¸ñ³ Ñ»ïþ³Ýùáí ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ó»éù »Ý μ»-
ñáõÙ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý áñá ß³ ÏÇ ÙÇ çÇÝ vr  ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ, áñÝ áõ ÕÇÕ Ñ³-

ÜÏ.171. êïÛáõ³ñïÇ þ 
ÂáÉÙ»ÝÇ ÷áñÓÇ ëË»Ù³Ý
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Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ¹³ß ïÇ E É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁª vr ~E: ø³ÝÇ áñ E=U/l, 
áñ ï»Õ U-Ý Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõÙÝ ¿, ÇëÏ l-Áª Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
»ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ïëï³ Ý³Ýùª vr ~U: ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù (¢68), Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ áõ ÕÇÕ 
Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛ³ ÝÁ, í»ñ çÇÝë ¿É áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ É³ñ Ù³ ÝÁ, áõë ïÇª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 
áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ÏÉÇ ÝÇ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ñ Ù³ ÝÁª I~U: 
²Ûë åÇ ëáíª ëï³ ÝáõÙ »Ýù úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ áñ³ Ï³ Ï³Ý μ³ ó³ï ñáõ ÃÛáõÝÁª Áëï Ù»-
ï³Õ Ý» ñÇ ¹³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý:

²Ûë ï» ëáõ ÃÛ³Ùμ μ³ ó³ïñ íáõÙ ¿ Ý³þ æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÁ: ºñ Ïáõ Ñ³-
çáñ ¹³ Ï³Ý μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß -
ïáõÙ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ³ñ³ ·³ó Ù³Ùμ þ Ó»éù »Ý μ» ñáõÙ áñá ß³ ÏÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç³: ´³Ë Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ûë ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³Ù μáÕ ç³ å»ë ïñíáõÙ ¿ ÇáÝ Ý» ñÇÝª 
Ù» Í³ó Ý» Éáí Ýñ³Ýó ù³ á ë³ ÛÇÝ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, Ñ» ïþ³-
μ³ñª Ý³þ Ù» ï³ ÕÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ï³ ù³ ÝáõÙ ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ Ù» ï³Õ Ý» ñáõÙ: 

2. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù êïÛá õ³ñ ïÇ þ ÂáÉ Ù» ÝÇ ÷áñ ÓÁ: Æ±Ýã »½ ñ³ Ï³ óáõ ÃÛ³Ý ¿ Ñ³Ý ·»ó ñ»É ³ÛÝ: 

3. Âí³ñ Ï»°ù Ù» ï³Õ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ¹³ ë³ Ï³Ý ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý 

¹ñáõÛÃ Ý» ñÁ: 4. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í Ù» ï³ ÕáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý 

ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÇó: 5. ÆÝ ãá±í ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ù» ï³ ÕÇ ¿É»Ïï-

ñ³ Ï³Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

82.
 úÐ ØÆ ºì æà àôÈ-ÈºÜ òÆ 
úðºÜø Üº ðÆ ²ð î² ÌàôØÜ Àêî 
¸² ê² Î²Ü ¾ÈºÎî ðà Ü² ÚÆÜ îº êàô ÂÚ²Ü

¸³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ù» Ãá¹ Ý» ñáí μ³-
ó³ï ñáõÙ ¿ Ù» ï³Õ Ý» ñáõÙ ï» ÕÇ áõ Ý» óáÕ ÙÇ ß³ñù »ñþ áõÛÃ Ý»ñª å³ñ½»Éáí 
¹ñ³Ýù ÝÏ³ ñ³· ñáÕ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ûñ»Ýù Ý» ñÁ:

úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ ³ñ ï³ Íáõ ÙÁ: ¸³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý Ñ³-
Ù³ Ó³ÛÝª ³½³ï ¿É»Ïï ñá ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ »ñ Ïáõ Ñ³-
çáñ ¹³ Ï³Ý μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÁÝ Ï³Í x Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ, ù³ á ë³ ÛÇÝ 
ß³ñÅ Ù³Ý Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ, Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ Ý³þ ³ñ³ ·³ óáÕ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ: 
Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ÜÛáõ ïá ÝÇ 2-ñ¹ ûñ»Ý ùÇª ³Û¹ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·³ óáõ ÙÁª 

,a F m eE me e= =  áñ ï»Õ me-Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ ½³Ý· í³ÍÝ ¿« e -Ýª ÉÇóùÁ: Ð» ïþ ³-
μ³ñª ¿É»Ïï ñá ÝÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý åñá Û»Ï óÇ ³Ý ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý íñ³ª v=at=eEt/m, ù³ ÝÇ áñ μ³-
Ëáõ ÙÇó ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïá ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá ¿: Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ t=x 
å³ ÑÇÝ ¿É»Ïï ñá ÝÁ μ³Ë íáõÙ ¿ Çá ÝÇÝ þ í»ñ çÇ ÝÇë Ñ³ Õáñ ¹áõÙ Çñª áõÕ Õáñ¹ í³Í 
ß³ñÅ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ó»éù μ» ñ³Í ³Ù μáÕç ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ýá ñÇó ¿ ³ñ³ ·³ó ÝáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÁ, áñÁ μ³Ë íáõÙ ¿ Ù»Ï 
³ÛÉ Çá ÝÇ, þ ³Ûë å»ë ß³ ñáõ Ý³Ï: ¾É»Ïï ñá ÝÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³·áõ-
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ÃÛ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 172-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ:

ÜÏ³ ñÇó »ñþ áõÙ ¿, Ã» ÇÝã å»ë ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³-
·áõ ÃÛáõ ÝÁ, ³½³ï í³½ ùÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ §å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý¦ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ, ³×áõÙ 
½ñá ÛÇó ÙÇÝ ãþ ³é³ í» É³ ·áõÛÝª

 v a
m
eE

max
e

x x= =   (9.1)

³ñ Å» ùÁ, þ ³Û Ýáõ Ñ» ïþ ÏïñáõÏ Ýí³ ½áõÙ ÙÇÝ ãþ ½ñá: ²Û¹ åÇ ëÇ Ïïáñ ³é Ïïáñ 
Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ³ñ³ ·³ óáÕ ß³ñ Åáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ³ó Ý»É áñ å»ë 
¿É»Ïï ñá ÝÇ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñ ÅáõÙ vr  ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμª

 v v v
m

eE
2

0
2 2

max max

e

x= + = = : (9.2)

Ð³ Õáñ¹ ãáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ Ëïáõ ÃÛ³Ý vj ne= r  μ³ Ý³ Óþ áõÙ ï» Õ³¹ ñ»-
Éáí (9.2) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

 j
m

ne E E
2 e

2x v= = , (9.3)

áñÝ ¿É úÑ ÙÇ ûñ»ÝùÝ ¿, áñ ï»Õ Ù» ï³ ÕÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁª

 
m

ne
2 e

2

v x= : (9.4)

ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí vTx m= r  ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁª v-Ç Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 
v2m

ne
e

2

v m=
Tr

« (9.5)

áñï»Õ vTr ¬Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿: 
²Ûë åÇ ëáíª ¹³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ùμ μ³ ó³ïñ íáõÙ ¿ Ù»-

ï³Õ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÁ þ ÑÇÙ Ý³ íáñ íáõÙ ¿ úÑ ÙÇ 
ûñ»Ý ùÁ: 

(9.5) μ³ Ý³ ÓþÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·Ý³ Ñ³ ï»É Ù» ï³ ÕáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÇ 
³½³ï í³½ ùÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: T =300 Î ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ vTr ~105Ù/í, áõë ïÇ, 
ûñÇ Ý³Ï, åÕÝÓÇ Ñ³ Ù³ñ (n =8.1028Ù–3, v~10–8 úÙ–1.Ù–1) m~10–8 ëÙ, áñÁ ÙÇ-
ç³ ïá Ù³ Ï³Ý Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ý Ï³ñ ·Ç ¿:

Üß»Ýù, áñ (9.4) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Í» ÉÇë Ñ³ß íÇ ãÇ ³éÝ í»É, áñ ³½³ï í³½-
ùÇ x Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ μ³ Ëáõ ÙÇó μ³ ËáõÙ ÷á ÷áË íáõÙ ¿: àõ ñ»ÙÝª ³½³ï ¿É»Ïï ñá ÝÇ 
v(t) Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÁ« Ç ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ 172-ñ¹ ÝÏ³ñÇ« Ïáõ Ý» Ý³ 173-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ï»ë ùÁ: ²Ûë Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÇ Ñ³ß í³ éáõ Ùáí ¿É»Ïï ñá ÝÇ 

ÜÏ. 172. àõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅÙ³Ý` 
Å³Ù³Ý³ÏÇó ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ï³ËÙ³Ý 

·ñ³ýÇÏÁ, »ñμ x-Ý  Ñ³ëï³ïáõÝ ¿:

ÜÏ. 173. àõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅÙ³Ý 
³ñ³·áõÃÛ³Ý` Å³Ù³Ý³ÏÇó Ï³ËÙ³Ý 
·ñ³ýÇÏÁ, »ñμ  x-Ý  Ñ³ëï³ïáõÝ ã¿:
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áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿

 v
m

eEx=  (9.6)

³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ þ, áñ å»ë Ñ» ïþ ³Ýù« Ù» ï³ ÕÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³-
Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý Ñ»ïþÛ³É μ³Ý³ÓþÁª

 
vm

ne
m
ne

e e

2 2

v x m= =
Tr

: (9.7)

ê³ Ï³ÛÝ ½³ñ Ù³ Ý³ ÉÇÝ ³ÛÝ ¿ñ, áñ ÷áñ ÓÇÝ ³í» ÉÇ Ù»Í ×ßïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Ù³-
å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ñ áã Ã» ×ß·ñïí³Í (9.7) μ³ Ý³ ÓþÁ, ³ÛÉ (9.4) μ³ Ý³ ÓþÁ:

Ð» ï³ ·³ ÛáõÙ ÙÇ ³ÛÝ å³ñ½ í»ó, áñ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¿É»Ïï ñ³-
Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ×ß·ñÇï μ³ Ý³ Óþ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É ÙÇ ³ÛÝ ùí³Ý ï³ ÛÇÝ 
ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇ Ù³Ý íñ³: àõë ïÇ, Ï³ñþáñ ã¿« Ã» áñ μ³ Ý³ Óþ Çó ¿ Ñ³ñ Ï³ íáñ 
û·ï í»É: æá áõÉ-È»Ý óÇ μ³ Ý³ ÓþÁ ¹³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇ Ù³Ý 
íñ³ ³ñ ï³ Í» ÉÇë Ïû·ï í»Ýù (9.4) μ³ Ý³ ÓþÇó:

æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÇ ³ñ ï³ Íáõ ÙÁ: ¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ ÛÇ 
ï» Õ³ Ù³ë, áñÁ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ Ù» ï³ Õ» ³Ý ß³ñÅ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ: ÆÝã-
å»ë ·Ç ï»ù, ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëáí Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ï³-
ï³ ñáõÙ ¿ ³ß Ë³ ï³Ýù, áñÇ Ñ³ß íÇÝ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ Ï³ ï³ ñáÕ ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÁ Ó»éù »Ý μ» ñáõÙ Ñ³ í» ÉÛ³É ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç³: ÆáÝ Ý» ñÇÝ μ³Ë í» ÉÇë 
¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ Ýñ³Ýó »Ý ÷á Ë³Ý óáõÙ ³Û¹ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, áñÝ ¿É 
÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ÇáÝ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ: ̧ ñ³ Ñ» ïþ ³Ý ùáí 
Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: Ð³ Õáñ¹ ãÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ¹³é ÝáõÙ 
¿ ³í» ÉÇ μ³ñÓñ ßñç³ å³ ïáÕ ÙÇ ç³ í³Û ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó. Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ç»ñ-
Ùáõ ÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë ßñç³ å³ ïÇÝ: Dt Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇó ßñç³ å³ ïÇÝ 
ïñí³Í Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ A ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÇÝª Q=A=RI2Dt, áñÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ æá áõ ÉÇ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÁ:

(9.3) þ (9.4) μ³ Ý³ Óþ » ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ß í»Ýù Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÙÇ ³ íáñ Í³ í³-
ÉáõÙ Ù»Ï í³Ûñ ÏÛ³ ÝáõÙ ³Ý ç³ï í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁª

 ,
V t
Q

Sl t
S
l j S t

j1
2 2t

vD D

D
= = 2  (9.8)

áñï»Õ l -Á Ñ³Õáñ¹ãÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿« S -Áª É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ« 
t =1/v -Ýª ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ: êï³ Ý³Ýù (9.8) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ 
¹³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ßñç³ Ý³Ï Ý» ñáõÙ:

Ð³ Õáñ¹ ãáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª N=nSl: Dt Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõñ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Z =Dt /x ³Ý ·³Ù μ³Ë íáõÙ ¿ ÇáÝ Ý» ñÇÝ: Ðá ë³Ý ùÇ A 
³ß Ë³ ï³ÝùÝ ³Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇª ÇáÝ Ý» ñÇÝ ÷á Ë³Ý-
ó³Í Ñ³ í» ÉÛ³É ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇÝ, áñÝ ¿É í»ñ çÇÝ Ñ³ß íáí Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 
ßñç³ å³ ïÇÝ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ïí³Í Q ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇÝª

 Q=NZDf , (9.9)

áñ ï»Õ Df-Ý ³½³ï í³½ ùÇ í»ñ çáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÇ Ó»éù μ» ñ³Í ÙÇ çÇÝ Ñ³ í» ÉÛ³É 
ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿ª vm 2maxe

2fD = : ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí (9.1) μ³ Ý³ ÓþÁª 
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Df-Ç Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

 
m

e E
2 e

2 2

f xD = 2:

î» Õ³¹ ñ» Éáí Df-Ç, N-Ç þ Z-Ç ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ (9.9) μ³ Ý³ Óþ áõÙ þ 
ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí (9.4) μ³ Ý³ ÓþÁª Ïëï³ Ý³Ýù æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»ÝùÝ ³ñ ï³-
Ñ³Û ïáÕ (9.8) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁª

 :
V t
Q

Sl t

nSl t
m

e E

m
ne E E j2
2

1e

e

2 2 2

2
2 2 2x

x
x v

vD D

D

= = = =

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ³½³ï í³½ ùÇ ÙÇ çÇÝ Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ: 2. àñ ù³±Ý ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇª ³) ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 

³½³ï í³½ ùÇ í»ñ çáõÙ, μ) ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ³½³ï í³½ ùÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ: 3. Ðá ë³Ý ùÇ 

Ëïáõ ÃÛ³Ý þ ³½³ï í³½ ùÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñá ÝÇ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý 

³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ëï³ ó»°ù úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ: 4. ¶ñ»°ù Ù» ï³ ÕÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹-

ñáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ, ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³½³ï í³½ ùÇ ÙÇ çÇÝª ³) Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ-

çá óáí, μ) »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ: 5. Ð³ß í»°ù ³½³ï ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³½³ï í³½ ùÇ ÙÇ çÇÝ »ñ Ï³ ñáõ-

ÃÛáõ ÝÁ ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ: 6. ²ñ ï³ Í»°ù æá áõ ÉÇ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÁ ¹³ ë³ Ï³Ý 

¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÑÇ Ù³Ý íñ³:

83. È² ́à ð² îàð ²Þ Ê² î²Üø 7
¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý É³Ù åÇ ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ áñá ßáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. Ñ» ï³ ½á ï»É ßÇ Ï³ó Ù³Ý É³Ù åÇ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý 
Ï³ Ëáõ ÙÁ É³ ñáõ ÙÇó þ áñá ß»É É³Ù åÇ ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ:

²ÝÑ ñ³ Å»ßï å³ ñ³ ·³ Ý»ñ. ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý É³Ùå (36ì É³ñ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ), 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ É³ñ Ù³Ý ³Õ μÛáõñ (36ì), é» áë ï³ï, ³Ù å» ñ³ ã³÷, íáÉ ï³ ã³÷, 
ûÑ Ù³ ã³÷, μ³ Ý³ ÉÇ, ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. úÑ Ù³ ã³ ÷áí ã³ ÷»ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý É³Ù åÇ ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇ ¹Ç Ù³¹-

ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ:
2. Ð³ í³ ù»ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ª Áëï ÝÏ³ ñáõÙ 

å³ï Ï»ñ í³Í ëË» Ù³ ÛÇ:
3. ÞÕÃ³Ý ÷³ Ï»ù þ, é» áë ï³ ïÇ ëáÕ Ý³ ÏÁ ï» Õ³-

ß³ñ Å» Éáí, Ýñ³ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ¹Çñ ùáõÙ ã³ ÷»ù 
É³Ù åÇ É³ ñáõ ÙÁ þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ (ã³ ÷áõÙ Ý» ñÁ 
ÏñÏÝ»ù 8-10 ³Ý ·³Ùª ëÏë» Éáí ëáÕ Ý³ ÏÇ ³ÛÝ ¹Çñ-
ùÇó, »ñμ íáÉ ï³ ã³ ÷Ç óáõó ÙáõÝ ùÁ Ýí³ ½³ ·áõÛÝÝ ¿):

4. È³ñ Ù³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³ñ Å» ùÇ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ß í»ùª
 ³) É³Ù åÇ ëå³ é³Í Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª P= IU:
 μ) É³Ù åÇ ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª R=U/I:
 ·) É³Ù åÇ ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ t R R R0 0a= -  μ³ Ý³-

Óþ áíª áñ å»ë R0 í»ñó Ý» Éáí ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ë» ÝÛ³-
Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙª ÁÝ¹áõÝ»Éáí« áñ a=0,005C–1:
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5. öáñ ÓÇ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÁ ·ñ³Ý ó»ù ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ:

öáñ ÓÇ 
Ñ³Ù³ñÁ

È³ ñáõ ÙÁ 
É³Ù åÇ ë»Õ-

Ù³Ï Ý» ñÇ 
ÙÇ çþ« U, ì

Ðá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÁ 

É³Ù åáõÙ« 
I, ²

È³Ù åÇ 
ëå³ é³Í Ñ½á-

ñáõÃÛáõ ÝÁ« 
P, ìï

ÞÇ Ï³ó-
Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇ 

¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ-
ÝÁ« R, úÙ«

ÞÇ Ï³ó Ù³Ý 
Ã» ÉÇ ÏÇ ç»ñ-

Ù³ë ïÇ×³ ÝÁ, 
t, C

6. ØÇ ÉÇ Ù»ï ñ³ ÃÕÃÇ íñ³ Ï³ éáõ ó»ù P(U) þ R(t) Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ:

84.  ¾ÈºÎî ð² Î²Ü Ðà ê²Ü øÀ ÎÆ ê² Ð² Ôàð ̧Æâ Üº ðàôØ

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ: ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ »Ý Ïáã íáõÙ ³ÛÝ ÝÛáõ Ã» ñÁ, áñáÝù 
Çñ»Ýó ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ ç³Ý ÏÛ³É ¹Çñù »Ý ·ñ³ íáõÙ Ù» Ïáõ ëÇã Ý» ñÇ þ 
Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÙÇ çþ: îÇ åÇÏ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ »Ý Ø»Ý ¹» É» þÇ å³ñ μ» ñ³ Ï³Ý 
³ÕÛáõ ë³ ÏÇ 4-ñ¹ ËÙμÇ ÙÇ ß³ñù ï³ñ ñ»ñ (ëÇ ÉÇ óÇ áõÙ, ·»ñ Ù³ ÝÇ áõÙ þ ³ÛÉÝ), ÇÝã å»ë 
Ý³þ ÙÇ ß³ñù ³ÛÉ å³ñ½ ÝÛáõ Ã»ñ þ ÙÇ ³ óáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ:

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ³Ù» Ý³μ Ýá ñáß Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýñ³Ýó ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý μÝáõ-
Ã³· ñ» ñÇ ËÇëï ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í Ï³ ËáõÙÝ ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó, Éáõ ë³ íáñ í³ Íáõ-
ÃÛáõ ÝÇó, ÇÝã å»ë Ý³þ Ýñ³Ý ó Ù»ç Ë³é ÝáõÏ Ý» ñÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÇó: ò³Íñ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñÝ áõ Ý»Ý Ù»Í ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ þ 
·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ù» Ïáõ ëÇã Ý»ñ »Ý: ê³ Ï³ÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉáõÝ ½áõ ·ÁÝ-
Ã³ó Ýñ³Ýó ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ñ³ ·á ñ»Ý Ýí³ ½áõÙ ¿: ²Ûë å»ë, ûñÇ-
Ý³Ï, ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó ÙÇÝ ãþ 700C ï³ ù³ó Ý» ÉÇë ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ï»-
ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿ Ùáï³íáñ³å»ë ÙÇ ÉÇ áÝ ³Ý ·³Ù:

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ñ ½³ μ³ Ý»É 
å³ñ½ ÷áñ Ó»ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ºÃ» ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ÝÙáõ ßÁ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó-
Ý»Ýù Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ áõ ·³É í³ Ý³ ã³ ÷ÇÝ þ ëåÇñ ï³Û ñá óÇ μá óáí ï³ ù³ó Ý»Ýù 
(ÝÏ. 174), ³å³ ÏÝÏ³ ï»Ýù, áñ ÝÙáõ ßÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³×ÇÝ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ ³×áõÙ ¿: êåÇñ ï³Û ñá óÁ Ñ» é³ó Ý» Éáõó Ñ» ïá, »ñμ ÝÙáõßÝ ëÏëáõÙ ¿ 
ë³é ã»É, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ýí³ ½áõÙ ¿: ê³ íÏ³ ÛáõÙ ¿, áñ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³ ¹ñáõ ÃÛáõ-
ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó, μ³Ûó, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ, ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë Ýí³ ½áõÙ ¿: ºÃ» ³ÛÅÙ ë³ éÁ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ Éáõ ë³ íá ñ»Ýù 
(ÝÏ. 175), ³å³ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ¹³ñ ÓÛ³É Ï³ ×Ç. ÁÝ¹ áñáõÙ, áñ ù³Ý Ù»Í ¿ ÏÇ ë³ Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ ÝÙáõ ßÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Éáõ ë³ íáñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ: 

ÜÏ.174. ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ÝÙáõ ßÁ ï³ ù³ó-
Ý» ÉÇë Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ ³×áõÙ ¿:

ÜÏ.175. ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ÝÙáõ ßÁ Éáõ ë³ íá ñ»-
ÉÇë Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ ³×áõÙ ¿:
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²Ûë »ñþáõÛÃÝ»ñÁ μ³ ó³ï ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Í³ Ýá Ã³ Ý³É ÏÇ ë³ Ñ³-
Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ï³ éáõó í³Í ùÇÝ:

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁ: ²é³ í»É μÝá ñáß þ Ñ³ ×³ Ë³ ÏÇ û· ï³-
·áñÍ íáÕ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ »Ý ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ (Ge) þ ëÇ ÉÇ óÇ áõ ÙÇ (Si) ÙÇ ³ μÛáõ ñ»Õ Ý»-
ñÁ: ¶»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÁ þ ëÇ ÉÇ óÇ áõ ÙÁ ù³ é³ñ Å»ù ï³ñ ñ»ñ »Ý, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³Ýó ³ïáÙ Ý»-

ñÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ Ã³ Õ³ÝÃ Ý» ñáõÙ 
³é Ï³ »Ý ÙÇ çáõ ÏÇ Ñ»ï Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ ÃáõÛÉ 
Ï³å í³Í ãáñë ³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ: 
²Û¹ ÝÛáõ Ã» ñÇ μÛáõ ñ» Õ³ ó³Ý óáõÙ Ûáõ ñ³ ù³Ý-
ãÛáõñ ³ïáÙ ßñç³ å³ï í³Í ¿ ãáñë Ñ³ ñþ ³Ý 
³ïáÙ Ý» ñáí (ÝÏ.176): ´Ûáõ ñ» Õ³ ó³Ýó Ï³½ Ù»-
ÉÇë ³ïáÙ Ý»ñÝ ³ÛÝ ù³Ý »Ý Ùá ï» ÝáõÙ Çñ³ñ, 
áñ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ñ³ ñþ ³Ý ½áõÛ· ³ïáÙ Ý» ñÇ 
³ñ Å» ù³ Ï³Ý »ñ Ïáõ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³Û¹ ³ïáÙ-

Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ ¹³é ÝáõÙ »Ý ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ, þ Ýñ³Ýó ÙÇ çþ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ½áõÛ ·¿ É»Ïï ñá-
Ý³ ÛÇÝ Ï³Ù Ïá í³ É»Ýï Ï³å: ´³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ μá Éáñ 
³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ù³ë Ý³Ï óáõÙ »Ý ³ïáÙ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ï³ å» ñÇ ëï»ÕÍ Ù³-
ÝÁ, áõëïÇª μÛáõ ñ» ÕáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ ãÏ³Ý: ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý É³ ñáõÙ ÏÇ ñ³ é» ÉÇë Ýñ³ Ù»ç Ñá ë³Ý ùÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ ¿, 
³Û ëÇÝùÝª ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹ÇãÝ Çñ»Ý å³ ÑáõÙ ¿ áñ å»ë Ù» Ïáõ ëÇã:

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ë» ÷³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³-
Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ 
ï³ ù³ó Ý» ÉÇë ³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç-
³Ý ³×áõÙ ¿: àñáß ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ Ë½áõÙ »Ý 
Çñ»Ýó Ï³ å»ñÝ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ»ï (ÝÏ. 177) þ 
¹³é ÝáõÙ ³½³ï: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³é -
Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ï³ ï³-
ñáõÙ »Ý áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙª ³é³ ç³ó-
Ý»Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: ê» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ 

ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ μÛáõ ñ» ÕáõÙ Ï³Ý ½·³ ÉÇ ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ, þ ¹ñ³Ýó ÃÇ íÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ ³×ÇÝ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó ³ñ³ ·á ñ»Ý 
³×áõÙ ¿:

²ñ Å» ù³ Ï³Ý Ï³ åÁ Ï³ ñáÕ ¿ Ë½í»É Ý³þ ÉáõÛ ëÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ 
³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³ïáÙ Ý» ñÇó §åáÏíáõÙ¦ »Ýª Ç Ñ³ ßÇí ÏÉ³Ý í³Í Éáõ ë³-
ÛÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ:

Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã áõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÁ §Ï³å í³Í¦ íÇ ×³ ÏÇó §³½³ï¦ 
íÇ ×³ ÏÇ μ» ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇÝ Ñ³ Õáñ ¹»É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ áñáß³ÏÇ 
Ýí³ ½³ ·áõÛÝ ù³ Ý³Ï: ²Û¹ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Çá Ý³ó Ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³ þ Ýß³ Ý³-
ÏáõÙ »Ý Wi-áí: ÆëÏ Ï³å í³Í ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³Ý óáõÙÝ ³½³ï íÇ ×³ ÏÇ, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, 
ã» ½áù ³ïáÙ Ý» ñÇó ÇáÝ Ý» ñÇ þ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý »ñþ áõÛÃÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý Çá Ý³ óáõÙ:

ÜÏ. 176. ¶»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» Õ³ó³Ý óÇ 
Ñ³ñÃ å³ï Ï» ñÁ 

ÜÏ. 177. ²½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ þ 
Ëá éáã Ý» ñÇ ³é³ ç³ óáõ ÙÁ ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÁ 

ï³ ù³ó Ý» ÉÇë (Ï³Ù Éáõ ë³ íá ñ» ÉÇë)
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Æá Ý³ó Ù³ ÝÁ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ý³þ Ñ³ Ï³-
é³Ï ³Ý óáõ ÙÁ, »ñμ ³½³ï ¿É»Ïï ñá ÝÁ í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ ³ïáÙ þ ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ Ã³ ÷áõñ 
ï» ÕÁª ÏñÏÇÝ ¹³é Ý³ Éáí Ï³å í³Í: ²Û¹ åñá ó»ëÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý í» ñ³ ÙÇ ³ íá ñáõÙ:

´³ óÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ñá-
ë³Ý ùÇóª ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ Ý³þ Ñá ë³Ý ùÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý Ù»Ï ³ÛÉ Ù»-
Ë³ ÝÇ½Ù: Îá í³ É»Ýï Ï³ åÁ Ë½í»ÉÇë ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ã³ ÷áõñ ï»Õª å³Û Ù³ Ý³ íáñ-
í³Í Ñ» é³ ó³Í ¿É»Ïï ñá Ýáí: Ê½Ù³Ý ïÇ ñáõÛ ÃÁ, áñ ï»Õ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ñ³ í» Éáõñ ¹³ ÛÇÝ 
¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù (177-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ ³ÛÝ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 5  Ýß³ Ýáí), ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ëá-
éáã: Êá éáã Ý» ñÇ ·á Û³ óáõ ÙÁ Éñ³ óáõ óÇã ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ÁÝ Ó» éáõÙ ÉÇó ùÇ ï» Õ³-
÷áË Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ: Æñáù, Ïá í³ É»Ýï Ï³åÝ ³å³ Ñá íáÕ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇó áñþ¿ Ù» ÏÁ 
Ï³ ñáÕ ¿ ó³ï Ï»É Ëá éá ãÇ ï» ÕÁ þ ³ÛÝ ï»Õ í» ñ³ Ï³Ý· Ý»É Ë³Ëï í³Í Ï³ åÁ: ÆëÏ 
³ÛÝ ï»Õ, áñ ï» ÕÇó Ñ»é³ó»É ¿ ³Û¹ ¿É»Ïï ñá ÝÁ, Ï³ é³ ç³ Ý³ Ýáñ Ëá éáã: Æñ Ñ»ñ ÃÇÝ, 
³Ûë Ýáñ Ëá éá ãÇ ï» ÕÁ Ï³ ñáÕ ¿ ½μ³ Õ»ó Ý»É Ïá í³ É»Ýï Ï³ åÇ Ù»Ï ³ÛÉ ¿É»Ïï ñáÝ þ 
³Ûë å»ë ß³ ñáõ Ý³Ï: âÝ³ Û³Í Ýßí³Í åñá ó» ëáõÙ Çñ³ Ï³ ÝáõÙ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ »Ý 
Ï³å í³Í ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, ë³ Ï³ÛÝ ³ÛÝ ïå³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ ëï»ÕÍ íáõÙ, Ã» ï» Õ³-
ß³ñÅ íáõÙ »Ý Ëá éáã Ý» ñÁ: ²ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ Ï³å-
í³Í ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ó³ï Ï» ñÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Ëá éáã Ý» ñÇ ï» Õ³ ß³ñ ÅÁ ï» ÕÇ »Ý 
áõ Ý» ÝáõÙ ù³á ë³ÛÇÝ Óþáí, þ ³Û¹ å³ï ×³ éáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ãÇ ³é³ ç³-
ÝáõÙ: ê³Ï³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ Ï³å í³Í ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ, áõ-
ñ»ÙÝª Ý³þ Ëá éáã Ý» ñÇ ï» Õ³ ß³ñ Å» ñÁ ¹³é ÝáõÙ »Ý áõÕ Õáñ¹ í³Í, þ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ-
Ý» ñÇ ³é³ ç³ó ñ³Í Ñá ë³Ý ùÇÝ í» ñ³¹ñ íáõÙ ¿ Ý³þ Ëá éáã Ý» ñÇ ï» Õ³ ÷á Ëáõ ÃÛ³Ùμ 
å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ñá ë³Ý ùÁ:

²Ûë åÇ ëáíª ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý »ñ-
Ïáõ ï³ñ μ»ñ Ù» Ë³ ÝÇ½Ù Ý»ñ. ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝª å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ-
Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ, þ Ëá éá ã³ ÛÇÝª å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ëá éáã Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ: Ø³-
ùáõñ, Ë³é ÝáõÏ Ý» ñÇó ½áõñÏ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ïáã íáõÙ ¿ ë» ÷³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1.  à±ñ ÝÛáõ Ã»ñÝ »Ý Ïáã íáõÙ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ: 2. ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 

¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù ÷áñÓ, áñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ óáõÛó ï³É, áñ ÏÇ ë³-

Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: 4. à±ñÝ ¿ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ þ ÏÇ ë³-

Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó áõ Ý» ó³Í Ï³ ËáõÙ Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ-

ÃÛáõ ÝÁ: 5. Æ±Ýã Ï³ éáõó í³Íù áõ Ý»Ý ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ þ ëÇ ÉÇ óÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ»Õ Ý» ñÁ: 6.  ́ ³ ó³ï ñ»°ù 

ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ë» ÷³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÁ: 7. Æ±Ýã ¿ Ëá éá ãÁ: 8. 
ÆÝ ãáõ± ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹ÇãÝ Çñ»Ý å³ ÑáõÙ ¿ áñ å»ë Ù» Ïáõ ëÇã:

Ð
»
 ï
³
ù
ñ
 ù
Ç
ñ
 ¿

Æ±Ýã ¿ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ½³Ý· í³ ÍÁ
àõß³·ñ³í ¿, áñ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ þ Ëá éáã Ý» ñÁ 

ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý áã ÙÇ ³ÛÝ ÉÇó ùáí© ï³ñ μ»ñ »Ý Ý³þ ¹ñ³Ýó áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ-
çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: ¸³ óáõÛó ï³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ ë³Ñ Ù³ Ý»Ýù Ù³ë ÝÇ ÏÇ §³ñ ¹Ûáõ Ý³-
ñ³ñ ½³Ý· í³Í¦ Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ å³ñ ½» Éáõ Ñ³ Ù³ñ û·ï-
í»Ýù Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ûñÇ Ý³ ÏÇó:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù Ñ» Õáõ ÏáõÙ m0 ½³Ý· í³ Íáí Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñ Åáõ ÙÁ (ï»°ë ÝÏ³ ñÁ): Ø³ë-
ÝÇ ÏÇ íñ³, μ³ óÇ F m g= 00  Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇó, ³½ ¹áõÙ ¿ Ý³þ ¹» åÇ í»ñ áõÕÕ í³Í FA  
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85. ÎÆ ê² Ð² Ôàð ̧Æâ Üº ðÆ Ê²è Üàô Î² ÚÆÜ 
¾ÈºÎî ð² Ð² Ôàð ̧² Î² Üàô ÂÚàôÜ

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ñá-
ë³Ý ùÁ ÃáõÛÉ ¿ ÉÇ ÝáõÙ: Æë Ï³ å»ë, Ù³ ùáõñ (Ë³é ÝáõÏ Ý»ñ ãå³ ñáõ Ý³ ÏáÕ) ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ-
ÙÇ μÛáõ ñ» ÕáõÙ, ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ þ Ëá éáã Ý» ñÇ 
ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ÷áùñ ¿ª ne=3.1019Ù–3, ÙÇÝã ¹»é ³ïáÙ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª n
-1029Ù–3: ²Û ëÇÝùÝª ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ 
ÃíÇ Ù»Ï ï³ë ÙÇ ÉÇ ³ñ ¹» ñáñ¹ Ù³ëÝ »Ý Ï³½ ÙáõÙ: Ð³ Ù» Ù³ ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ÑÇ ß»ó Ý»Ýù, 
áñ, ûñÇ Ý³Ï, åÕÝÓÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª ne

~1029Ù–3:
öáñ Ó» ñÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, áñ Ë³é ÝáõÏ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñÝ 

Çñ»Ýó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ËÇëï ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý Ù³ ùáõñ ÏÇ ë³ Ñ³-
Õá ¹Çã Ý» ñÇó: úñÇ Ý³Ïª »Ã» ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» ÕáõÙ ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÁÝ-
¹³ Ù» ÝÁ 0,001%-Á ÷á Ë³ ñÇÝ íÇ ýáë ýá ñÇ ³ïáÙ Ý» ñáí, ³å³ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï÷áù ñ³ Ý³ ³í» ÉÇ ù³Ý 105 ³Ý ·³Ù:

Ê³é ÝáõÏ Ý» ñÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ë³ë ïÇÏ ÷áù-
ñ³ óáõ ÙÁ Ñ³ë Ï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» Õ³ó³Ý óáõÙ 
áñáß ³ïáÙ Ý»ñ ï» Õ³ Ï³É í³Í »Ý ÑÝ·³ñ Å»ù ï³ñ ñÇ, ûñÇ Ý³Ïª ³ñ ë» ÝÇ (As) ³ïáÙ-
Ý» ñáí (ÝÏ.178): ²Û¹ åÇ ëÇ μÛáõ ñ»Õ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É Ñ³É í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ ·»ñ Ù³ ÝÇ-
áõ ÙÇÝ ³ñ ë»Ý ³í» É³ó Ý» Éáí þ ³å³ª ë³ é»ó Ù³Ý ÙÇ çá óáí Ë³é Ýáõñ ¹Á μÛáõ ñ» Õ³ó Ý»-
Éáí: ´Ûáõ ñ» ÕáõÙ ³ñ ë» ÝÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³ïá ÙÇ ÑÇÝ· ³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇó 
ãáñ ëÁ Ù³ë Ý³Ï óáõÙ »Ý Ñ³ ñþ ³Ý ãáñë ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ»ï ³ñ Å» ù³ Ï³Ý Ï³ å» ñÇ ëï»ÕÍ-
Ù³ ÝÁ, ÇëÏ ÙÇ çáõ ÏÇ Ñ»ï Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ ÃáõÛÉ Ï³å í³Í ÑÇÝ ·» ñáñ¹ ¿É»Ïï ñá ÝÁ 

³ñ ùÇ Ù» ¹Û³Ý áõ ÅÁ, áñÇ Ùá ¹áõ ÉÁª FA=tgV, áñ ï»Õ 
t-Ý Ñ» Õáõ ÏÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, V-Ýª Ù³ë ÝÇ ÏÇ Í³ í³-
ÉÁª V=m0/t0 (t0-Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿): ÜÛáõ-
ïá ÝÇ 2-ñ¹ ûñ»Ý ùÇóª m0a=F0–FA=m0g(1–t/t0): 
m=m0 /(1–t/t0) Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ³ñ -
¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ½³Ý· í³Í, ÇëÏ ma=m0g=F0 μ³ Ý³-
ÓþÁ« Ï³ñÍ»ë« ÜÛáõ ïá ÝÇ 2-ñ¹ ûñ»ÝùÝ ¿ å³ñ½ 

ï»ë ùáí: ²Ûë åÇ ëáíª å³ñ½ íáõÙ ¿, áñ Ñ³ ×³Ë ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿ ß³ñÅ íáÕ Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ 
³½ ¹áÕ áñáß áõ Å»ñ ³Ý ï» ë»Éª ÷á Ë³ ñ» ÝÁ Ñ³ Ù³ ñ» Éáí, áñ ¹ñ³ ÝÇó Ï÷áË íÇ ³Û¹ Ù³ë-
ÝÇ ÏÇ ½³Ý· í³ ÍÁ: Ø»ñ ¹Ç ï³ñ Ï³Í ûñÇ Ý³ ÏáõÙ ³ñ ùÇ Ù» ¹Û³Ý áõ ÅÁ, ÷³ë ïá ñ»Ý, 
³Ù ÷á÷ í»ó Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ½³Ý· í³ ÍáõÙ:

m ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ½³Ý· í³ ÍÁ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ½³Ý· í³ ÍÇó Ï³ ñáÕ ¿ ï³ñ μ»ñ í»É áã ÙÇ-
³ÛÝ μ³ ó³ñ Ó³Ï ³ñ Å» ùáí, ³ÛÉ Ý³þ Ýß³ Ýáí: úñÇ Ý³Ïª »ñμ t >t0, ³å³ m<0, ³Û ëÇÝùÝª 
FA >F0, þ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·³ óáõÙÝ áõ ÝÇ ma=m0g=F0 ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ñ³Ý-
¹»ë »ÏáÕ ÙÇ ³Ï áõ ÅÇª F0 Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ, μ³ óÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇó, ³½³ï ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÇ þ Ëá éáã Ý» ñÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ Ý³þ μÛáõ ñ» ÕÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ« áñÇ 
³½¹áÕ áõÅÁ« í»ñÁ μ»ñí³Í ûñÇÝ³ÏÇ ÝÙ³ÝáõÃÛ³Ùμ« Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»Éª ÷áË³ñ»ÝÁ 
Ñ³Ù³ñ»Éáí« áñ ¿É»ÏïñáÝÇ þ ËáéáãÇ Çñ³Ï³Ý ½³Ý·í³ÍÝ»ñÁ ÷áË³ñÇÝí³Í »Ý 
Ýñ³Ýó ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñáí:

ä³ñ½ íáõÙ ¿, áñ ¿ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ þ Ëá éáã Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ï³ñ μ»ñ ³ñ ¹Ûáõ Ý³-
ñ³ñ ½³Ý· í³Í Ý»ñ: Ø»Í ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ½³Ý· í³ Íáí Ù³ë ÝÇ ÏÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý 
³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿:
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ÝáõÛ ÝÇëÏ ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ 
μÛáõ ñ» Õ³ó³Ý óÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
Ñ» ïþ ³Ý ùáí §ÉùáõÙ¦ ¿ ³ïá ÙÁ þ ¹³é ÝáõÙ 
³½³ï: ÜÙ³Ý »Õ³ Ý³ Ïáí ³ñ ë» ÝÇ ·ñ» Ã» μá-
Éáñ ³ïáÙ Ý»ñÝ ³é³ ç³ó ÝáõÙ »Ý Ù» Ï³ Ï³Ý 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ þ í» ñ³Í íáõÙ »Ý ¹ñ³ Ï³Ý 
ÇáÝ Ý» ñÇ: ²Û¹ ÇáÝ Ý» ñÁ Ëá éáã Ý»ñ ã»Ý, ù³ ÝÇ 
áñ Ñ³ ñþ ³Ý μá Éáñ ãáñë ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ»ï áõ Ý»Ý 
Éñ³ó í³Í Ï³ å»ñ:

Ð»ß ïáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ ïíáÕ þ, Ñ»-
ïþ ³ μ³ñ, ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ Ù» Í³ó-
ÝáÕ Ë³é ÝáõÏ Ý» ñÁ Ïáã íáõÙ »Ý ¹á Ýá ñ³ ÛÇÝ 
(É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §¹á Ý³ ñ»¦ª ÝíÇ ñ»É μ³ éÇó): ¸á -
Ýá ñ³ ÛÇÝ Ë³é ÝáõÏ Ý» ñÇ ÝáõÛ ÝÇëÏ ãÝãÇÝ ù³-
Ý³ ÏÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ Ýñ³Ýó ³ïáÙ Ý» ñÇó 
åáÏ í³Í ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý Ù»Í 
¿ ë» ÷³ Ï³Ý Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý Ëá éáã Ý» ñÇ 
ÃíÇó, áõëïÇª ³Û¹ åÇ ëÇ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÇÙ Ý³ Ï³-
ÝáõÙ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñáí: 
¸á Ýá ñ³ ÛÇÝ Ë³é ÝáõÏ Ý»ñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ÏÇ-
ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ-
ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ, ÇëÏ ³Û¹ åÇ ëÇ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁª n ïÇ åÇ 
(É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §Ý» ·³ ïÇ íáõë¦ª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μ³ éÇ ëÏ½μÝ³ ï³ éÁ):

ºÃ» ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ³ïáÙ Ý» ñÁ Ù³ ë³Ùμ ÷á Ë³ ñÇÝ í³Í »Ý áñþ¿ »é³ñ Å»ù ï³ñ-
ñÇ, ûñÇ Ý³Ï« ÇÝ ¹Ç áõ ÙÇ (In) ³ïáÙ Ý» ñáí, ³å³ ¹ñ³ÝóÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ »ñ»ù 
³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ã»Ý μ³ í³ Ï³ Ý³ó ÝÇ ù³ é³ñ Å»ù ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ Ñ³ ñþ ³Ý 
ãáñë ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ»ï Ïá í³ É»Ýï Ï³ å»ñ ëï»Õ Í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: Ê³é Ýáõ ÏÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý-
ãÛáõñ ³ïáÙ Çñ »ñ»ù ³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñáí Ïá í³ É»Ýï Ï³ å» ñÇ Ù»ç ÏÙïÝÇ 
·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ »ñ»ù Ñ³ ñþ ³Ý ³ïáÙ Ý» ñÇ Ñ»ï, ÇëÏ ãáñ ñáñ¹ Ï³ åÁ ÏÙÝ³ ãÉñ³ó í³Í: 
²Û¹ Ï³ åÁ Éñ³ó íáõÙ ¿ ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ áñþ¿ ³ïá ÙÇ ³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ û· Ýáõ-
ÃÛ³Ùμ (ÝÏ.179): ¶»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ³ñ Å» ù³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ Ã³ ÷áõñ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ³é³-
ç³ ÝáõÙ ¿ Ëá éáã, ÇëÏ ÇÝ ¹Ç áõ ÙÇ ³ïá ÙÁ í» ñ³Í íáõÙ ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Çá ÝÇ: ²Ûë åÇ ëáíª 
Ë³é Ýáõ ÏÝ»ñÁ, ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ³ïáÙ Ý» ñÇó ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ í»ñó Ý» Éáí, μÛáõ ñ» ÕáõÙ 
³é³ ç³ó ÝáõÙ ¿ Ëá éáã Ý»ñ:

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ëá éáã Ý» ñÇ ÃÇ íÁ Ù» Í³ó ÝáÕ »é³ñ Å»ù Ë³é ÝáõÏ Ý» ñÁ Ïáã-
íáõÙ »Ý ³Ï ó»å ïá ñ³ ÛÇÝ (É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §³Ï ó»å ïáñ¦ª ÁÝ ¹áõ ÝáÕ μ³ éÇó): ²Ï ó»å ïá-
ñ³ ÛÇÝ Ë³é ÝáõÏ Ý» ñÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ ÑÇÙ-
Ý³ Ï³ ÝáõÙ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ Ëá éáã Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ: ²Û¹ å³ï ×³ éáí ³Ï ó»å-
ïá ñ³ ÛÇÝ Ë³é ÝáõÏ Ý»ñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³-
Ýáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ëá éá ã³ ÛÇÝ, ÇëÏ ³Û¹ åÇ ëÇ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁª p ïÇ åÇ 
(É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §åá ½Ç ïÇ íáõë¦ª ¹ñ³ Ï³Ý μ³ éÇ ëÏ½μÝ³ ï³ éÇó):

²Ûë åÇ ëáíª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ å³Û Ù³ Ý³ íáñ-
í³Í ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ þ Ëá éáã Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ùμ:

ÜÏ.178. ¶»ñÙ³ÝÇáõÙÇÝ ³ñë»Ý (As) 
Ë³éÝ»ÉÇë Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ÃÇíÁ:  -áí Ýßí³Í ¿ ³Û¹ 
¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó Ù»ÏÁ:

ÜÏ.179. ¶»ñÙ³ÝÇáõÙÇÝ ÇÝ¹ÇáõÙ (In) 
Ë³éÝ»ÉÇë Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ËáéáãÝ»ñÇ ÃÇíÁ: 

-áí Ýßí³Í ¿ ³Û¹ ËáéáãÝ»ñÇó Ù»ÏÁ:



236 üÆ¼ÆÎ² 11

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ́ ³ ó³ï ñ»°ù, Ã» Ç±Ýã ¿ ï» ÕÇ áõ Ý» ÝáõÙ, »ñμ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ ³í» É³ó ÝáõÙ »Ý ¹á Ýá ñ³ ÛÇÝ 

Ï³Ù ³Ï ó»å ïá ñ³ ÛÇÝ Ë³é ÝáõÏ: 2. à±ñ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹ÇãÝ ¿ Ïáã íáõÙ n ïÇ åÇ: 3. à±ñ ÏÇ ë³-

Ñ³ Õáñ ¹ÇãÝ ¿ Ïáã íáõÙ p ïÇ åÇ: 4. ÆÝã åÇ ëÇ±Ý ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ μÝáõÛ ÃÁ ÏÇ ë³ Ñ³-

Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ:

86. È² ́à ð² îàð ²Þ Ê² î²Üø 8
ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Ç íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³· ÍÇ ëï³ óáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. Ï³ éáõ ó»É ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹áí ³Ýó-
ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ ¹Ç á ¹Ç Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÇó ³ñ ï³-
Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ:

²ÝÑ ñ³ Å»ßï å³ ñ³ ·³ Ý»ñ. Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ, ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³÷, ÏÇ-
ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á¹, é» áë ï³ï, ÙÇ ³ó Ù³Ý Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ, μ³ Ý³ ÉÇ, íáÉ-
ï³ ã³÷:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. Ð³ í³ ù»ù ßÕÃ³ª Áëï ÝÏ³ ñáõÙ 

å³ï Ï»ñ í³Í ëË» Ù³ ÛÇ:
2. ´³ Ý³ ÉÇ áí ÷³ Ï»ù ßÕÃ³Ý: è» áë-

ï³ ïÇ ëáÕ Ý³ ÏÇ ¹ÇñùÝ ÁÝï ñ»ù 
³ÛÝ å»ë, áñ íáÉ ï³ ã³ ÷Á óáõÛó ï³ ³Ù» Ý³ ÷áùñ É³ ñáõ ÙÁ: ìáÉ ï³ ã³-
÷Ç þ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Ç óáõó ÙáõÝù Ý» ñÁ ·ñ³Ý ó»ù ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ:

3. è» áë ï³ ïÇ ëáÕ Ý³ÏÝ ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ ï» Õ³ ß³ñ Å»ù þ ëáÕ Ý³ ÏÇ Ûáõ-
ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ¹Çñ ùÇ Ñ³ Ù³ñ ã³ ÷»ù É³ ñáõ ÙÁ þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ³ñ ï³-
Ñ³Ûï í³Í Ù²-áí (Ï³ ï³ ñ»ù ³éÝ í³½Ý 7-8 ã³ ÷áõÙ):

4. È³ñ Ù³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ ·ñ³Ý ó»ù ³ÕÛáõ ë³ ÏáõÙ:

öáñ ÓÇ Ñ³Ù³ñÁ ¸Ç á ¹ÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í 
É³ ñáõ ÙÁ, U, ì

 ¸Ç á ¹áí ³Ýó ÝáÕ 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, I, Ù²

5. Àëï ã³÷ Ù³Ý ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÇª ÙÇ ÉÇ Ù»ï ñ³ Ï³Ý ÃÕÃÇ íñ³ Ï³ éáõ ó»ù 
I (U ) Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÁ (¹Ç á ¹Ç íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·Ç ÍÁ):

87. ¾ÈºÎî ðà Ü² Êà èà â² ÚÆÜ (n-p) ²Ü òàôØ

àõß³·ñ³í ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý»ñ »Ý ¹Çï íáõÙ ï³ñ μ»ñ μÝáõÛ ÃÇ ¿É»Ïï-
ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ ûÅï í³Í »ñ Ïáõ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ μ³ Å³Ý Ù³Ý 
ë³Ñ Ù³ ÝÇÝ:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ μÛáõ ñ»Õ, áñÇ ÙÇ Ù³ëÝ ûÅï í³Í ¿ ¿É»Ïï-
ñá Ý³ ÛÇÝ (n), ÇëÏ ÙÛáõ ëÁª Ëá éá ã³ ÛÇÝ (p) Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ »ñ Ïáõ ïÇ-
ñáõÛÃ Ý» ñÇ μ³ Å³Ý Ù³Ý ë³Ñ Ù³ÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ Ëá éá ã³ ÛÇÝ 
³Ý óáõÙ Ï³Ù ³í» ÉÇ Ï³ñ×ª n-p ³Ý óáõÙ (³Ý ó³ ß»ñï):
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ø³ ÝÇ áñ n ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ·» ñ³Ïß éáõÙ »Ý 
³ ½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, ÇëÏ p ïÇ ñáõÛ ÃáõÙª Ëá éáã-
Ý» ñÁ, ³å³ ³Û¹ ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñÇ ÏóÙ³Ý å³ ÑÇÝ 
ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÝ 
n ïÇ ñáõÛ ÃÇó Ï³Ýó Ý»Ý ¹» åÇ p ïÇ ñáõÛ Ã, ÇëÏ Ëá-
éáã Ý» ñÁª p ïÇ ñáõÛ ÃÇó n ïÇ ñáõÛÃ (ÝÏ.180): ²Ûë 
»ñþ áõÛ ÃÁ ÝÙ³Ý ¿ »ñ Ïáõ ï³ñ μ»ñ Ñ» ÕáõÏ Ý» ñÇ 
÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇÝ, ë³ Ï³ÛÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ ¿ 
ß³ï ³í» ÉÇ ³ñ³·: ºÃ» ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ þ Ëá éáã-
Ý» ñÁ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ãÉÇ Ý» ÇÝ, ³å³ ¹Ç ýáõ ½Ç ³Ý 
ÏÁÝ Ã³ Ý³ñ ³ÛÝ ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, ÙÇÝ ãþ »ñ Ïáõ ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ Ýñ³Ýó ÏáÝ ó»Ýï-
ñ³ óÇ ³ Ý» ñÁ ¹³é Ý³ ÛÇÝ Ñ³ í³ ë³ñ: ê³ Ï³ÛÝ ³ÛÝ ÁÝ¹ Ñ³ï íáõÙ ¿ ³í» ÉÇ í³Õ, 
ù³ ÝÇ áñ ¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí n ïÇ ñáõÛ ÃÇª ë³Ñ Ù³ ÝÇÝ Ñ³ ñáÕ ß»ñ ïÁ ÉÇó-
ù³ íáñ íáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý, ÇëÏ p ïÇ ñáõÛ ÃÇ ë³Ñ Ù³ Ý³ ÛÇÝ ß»ñ ïÁª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
ÉÇó ùáí: ºñ Ïáõ ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñÇ μ³ Å³Ý Ù³Ý ë³Ñ Ù³ ÝÇ Ý»Õ ß»ñ ïáõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ 
³ñ ·» É³ ÏáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï« áñÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ áõÕÕ í³Í ¿ n ïÇ ñáõÛ-
ÃÇó p ïÇ ñáõÛ Ã, þ áñÁ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÇ Ñ» ï³ ·³ ï» Õ³ ß³ñ ÅÁ:

²ÛÅÙ n-p ³Ý óáõ Ùáí ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³ é»Ýù ³ñ ï³ ùÇÝ É³-
ñáõÙ: ºÃ» Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¹ñ³ Ï³Ý μþ » éÁ 
ÙÇ ³óÝ»Ýù n-p ³Ý óÙ³Ý n ïÇ ñáõÛ ÃÇÝ, ÇëÏ μ³-
ó³ ë³ Ï³ ÝÁª p ïÇ ñáõÛ ÃÇÝ (ÝÏ.181), ³å³ ßÕÃ³-
ÛáõÙ Ñá ë³Ý ùÁ Ïμ³ ó³ Ï³ ÛÇ: ²Û¹ åÇ ëÇ ÙÇ ³ óáõ ÙÁ 
Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ: Ð³ Ï³ ¹³ñÓ ÙÇ ³ó Ù³Ý 
¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ëï»Õ Í³Í E0 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ n-p ³Ýó Ù³Ý ³ñ ·» É³ ÏáÕ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ý Ñ»ï: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ n ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
¿É»Ïï ñá Ý» ñÁ, ÇëÏ p ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ãÇª Ëá éáã Ý» ñÁ 
ÏÑ» é³ Ý³Ý ³ñ ·» É³ ÏáÕ ³Ý ó³ ß»ñ ïÇó ï³ñ μ»ñ 
ÏáÕ Ù»ñª Ù» Í³ó Ý» Éáí ³Û¹ ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 
n-p ³Ýó Ù³Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏïñáõÏ ÏÙ»Í³Ý³, 
þ ³Ý ó³ ß»ñ ïáí ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ñá ë³Ýù ãÇ 
³Ýó ÝÇ (ÝÏ.182):

ºÃ» Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¹ñ³ Ï³Ý μþ » éÁ 
ÙÇ³ó íáõÙ ¿ p ïÇ ñáõÛ ÃÇÝ, ÇëÏ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ »-
éÁª n ïÇ ñáõÛ ÃÇÝ (ÝÏ.183), ³å³ ßÕÃ³ Ûáí Ñá-
ë³Ýù ¿ ³Ýó ÝáõÙ: ²Û¹ åÇ ëÇ ÙÇ ³ óáõ ÙÁ Ïáã íáõÙ ¿ 
áõ ÕÇÕ: àõ ÕÇÕ ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõ ñÇ ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E0 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ï³ é³Ï ¿ áõÕÕ í³Í n-p ³Ýó-
Ù³Ý ³ñ ·» É³ ÏáÕ ¹³ß ïÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ: 
¸ñ³ Ñ» ïþ³Ý ùáí n þ p ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñÇó ÑÇÙ Ý³-
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ÜÏ.180.  n-p ³ÝóÙ³Ý 
(³Ýó³ß»ñïÇ)  å³ïÏ»ñÁ

ÜÏ.181. Ð³Ï³¹³ñÓ ÙÇ³óÙ³Ý 
ëË»Ù³Ý

ÜÏ.182. Ð³Ï³¹³ñÓ ÙÇ³óÙ³Ý 
ëË»Ù³ÛÇ å³ñ½³μ³ÝáõÙ

ÜÏ.183. àõ ÕÇÕ ÙÇ ³ó Ù³Ý 
ëË» Ù³Ý 
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Ï³Ý ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÁª ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ þ Ëá éáã Ý»-
ñÁ, ß³ñÅ í» Éáí Çñ³ñ ÁÝ ¹³ é³ç, ¹Ûáõ ñáõ ÃÛ³Ùμ 
Ã³ ÷³Ý óáõÙ »Ý ³ñ ·» É³ ÏáÕ ß»ñïª ÷áù ñ³ó Ý»-
Éáí ³Û¹ ß»ñ ïÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: ºí »Ã» E0 >E 
³å³ ³Ý ó³ ß»ñïÝ ³Û Éþë ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ ã¿ 
(ÝÏ.184):

²Ûë åÇ ëáíª n-p ³Ý óáõÙÝ ûÅï í³Í ¿ ÙÇ ³-
ÏáÕ Ù³ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ. ÙÇ 
áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá-
ë³Ýù, ÇëÏ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμª áã: ²ÛÉ Ï»ñå 

³ë³Íª Ýñ³ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó. áõ ÕÇÕ ÙÇ ³ó-
Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ³ÛÝ áõ ÝÇ í»ñ ç³ íáñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ þ Ñ³Ý ¹»ë ¿ ·³ ÉÇë áñ å»ë 
ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã, ÇëÏ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ ÙÇ ³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ýñ³ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ß³ï Ù»Í ¿, þ ³ÛÝ ¹ñëþ á ñáõÙ ¿ Ù» Ïáõ ëÇ ãÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ́ ³ ó³ï ñ»°ù, Ã» ÇÝã å»ë ¿ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñá Ý³ Ëá éá ã³ ÛÇÝ ³Ý óáõ ÙÁ: 2. ÆÝ ãáõ± ¿ n-p 
³Ý óáõÙÝ ûÅï í³Í ÙÇ ³ ÏáÕ Ù³ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ: 3. ́ ³ ó³ï ñ»°ù n-p ³Ýó-

Ù³Ý ë³Ñ Ù³ ÝÇÝ ³ñ ·» É³ ÏáÕ É³ñ Ù³Ý ³é³ ç³ó Ù³Ý Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÁ:

88. ÎÆ ê² Ð² Ôàð¸ â² ÚÆÜ ê²ð øºðª¸Æ à¸, îð²Ü ¼Æê îàð

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ë³ñ ù» ñÁ Ù»Í ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý 
ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ: Ä³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛÇ ß³ï áÉáñï-
Ý» ñÇ (é³ ¹Ç á Ï³å, Ñ» éáõë ï³ ï» ëáõ ÃÛáõÝ, ³í  ïá Ù³ ïÇ Ï³, 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ã³ ÛÇÝ ï»Ë ÝÇ Ï³ þ ³ÛÉÝ) ³ñ³· ½³ñ ·³ óáõÙÝ 
³ÝÑ Ý³ ñÇÝ ÏÉÇ Ý»ñª ³é³Ýó ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ë³ñ ù» ñÇ ÏÇ-
ñ³é Ù³Ý:

ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á¹: ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Á 
μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ Ù»Ï n-p ³Ý óáõÙ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹-
ãÇó: ²ÛÝ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ n-ïÇ åÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ 
·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ÉóÝáõÙ »Ý Ñ³ É³Í ÇÝ-
¹Ç áõÙ: ¸Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ßÝáñ ÑÇí ÇÝ ¹Ç áõ ÙÇ ³ïáÙ Ý» ñÁ Ý»ñ Ã³-
÷³Ý óáõÙ »Ý ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ Ù»ç ³é³ ç³ó Ý»Éáí p Ñ³ Õáñ ¹³-
Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ ïÇ ñáõÛÃ: ¶»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» ÕÇ ÙÝ³ ó³Í Ù³-
ëÁ, áñ ï»Õ ÇÝ ¹Ç áõ ÙÇ ³ïáÙ Ý» ñÁ ã»Ý Ã³ ÷³Ý ó»É, áõÝÇ n ïÇ-
åÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ: ²Û¹ »ñ Ïáõ ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñÇ ÙÇ çþ 
³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ n-p ³Ý óáõÙ (ÝÏ.185): ÎÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç-
á ¹Ç ³ñ ï³ ùÇÝ ï»ë ùÁ þ å³Û Ù³ Ý³ Ï³Ý Ýß³ ÝÁ å³ï Ï»ñ í³Í 
»Ý 186-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ:

¸Ç á ¹Ç Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»Ýù 187,³ ÝÏ³-
ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ ÛÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: è»áë-
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ÜÏ.184. àõ ÕÇÕ ÙÇ ³ó Ù³Ý 
ëË» Ù³ ÛÇ å³ñ ½³ μ³ ÝáõÙ

ÜÏ.185. ÎÇë³Ñ³Õáñ¹-
ã³ÛÇÝ ¹Çá¹

ÜÏ.186. ¸Çá¹Ç 
³ñï³ùÇÝ ï»ëùÁ þ 

å³ÛÙ³Ý³Ï³Ý Ýß³ÝÁ
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ï³ ïÇ ÙÇ çá óáí ÷á ÷á Ë» Éáí ¹Ç á ¹Ç Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÁ þ Ï³ éáõ ó» Éáí 
I (U ) Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÁ (ÝÏ.187,μ)ª ¹Ç á ¹Ç íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·Ç ÍÁª ·³ ÉÇë 
»Ýù ³ÛÝ »½ ñ³ Ï³ óáõ ÃÛ³Ý, áñ ¹Ç á¹Ý ûÅï í³Í ¿ ÙÇ ³ ÏáÕ Ù³ ÝÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ-
ÃÛ³Ùμ: àõëïÇª ¹Ç á ¹Á Ï³ ñ» ÉÇ ¿ û· ï³ ·áñ Í»É ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ý»ñ áõÕ Õ» Éáõ, 
³Û ëÇÝùÝª ÙÇ þ ÝáõÛÝ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμª μ³ μ³ ËáÕ Ñá ë³Ýù ¹³ñÓ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

Ø»Ï ¹Ç á ¹Çó Ï³½Ù í³Í Ñá ë³Ý ùÇ å³ñ ½³ ·áõÛÝ áõÕ ÕÇ ãÇ ëË» Ù³Ý å³ï Ï»ñ í³Í 
¿ 188-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ: n-p ³Ý óáõÙÝ ûÅï í³Í ¿ ÙÇ ³ ÏáÕ Ù³ ÝÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ, 
áõëïÇª Ýñ³ Í³Û ñ» ñÇÝ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý É³ ñáõÙ ÏÇ ñ³ é» ÉÇë (ÝÏ.189,³) R ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹ ãáí Ñá ë³Ýù Ï³Ýó ÝÇ ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çáó Ý» ñáõÙ, »ñμ n ïÇ-
ñáõÛ ÃÇÝ ïñíáõÙ ¿ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý, ÇëÏ p ïÇ ñáõÛ ÃÇÝª ¹ñ³ Ï³Ý åá ï»Ý óÇ ³É: ¸ñ³ Ñ»-
ïþ³Ýùáí ëï³ó íáõÙ ¿ μ³ μ³ ËáÕ Ñá ë³Ýù (ÝÏ.189,μ):

ÜÏ.188. Ø»Ï ¹Çá¹Çó 
Ï³½Ùí³Í áõÕÕÇãÇ ëË»Ù³Ý

ÜÏ.189. ¸Ç á ¹Ç Í³Û ñ» ñÇÝ ÷á÷á Ë³ Ï³Ý É³ ñáõÙ (³) ÏÇ ñ³ é»-
ÉÇë ëï³ó íáõÙ ¿ μ³ μ³ ËáÕ Ñá ë³Ýù (μ)

Ð³ Ù» Ù³ ï³Í Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý ë³ñ ù» ñÇ Ñ»ïª ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á¹Ý áõ ÝÇ ÙÇ 
ß³ñù ³é³ í» Éáõ ÃÛáõÝ Ý»ñª Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ù»Í ú¶¶, ÷áùñ ã³ ÷»ñ þ ½³Ý· í³Í, 
ß³ Ñ³ ·áñÍ Ù³Ý »ñ Ï³ñ Å³ Ù³ Ý³Ï, Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ù»Í ³Ù ñáõ ÃÛáõÝ: Â» ñáõ ÃÛáõÝÝ 
³ÛÝ ¿, áñ Ýñ³ μÝáõ Ã³· ñÇã Ý» ñÁ Ï³Ë í³Í »Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó:

îñ³Ý ½Çë ïáñ: îñ³Ý ½Çë ïá ñÁ (³Ý· É» ñ»Ý §ïñ³Ýë ý»ñ¦ª ï» Õ³ ÷á Ë»É þ §é»-
½Çë ïáñ¦ª ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ μ³ é» ñÇó) Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ É³ÛÝ ÏÇ ñ³ éáõ-
ÃÛáõÝ áõ Ý» óáÕ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ë³ñù ¿: ²ÛÝ û· ï³ ·áñ ÍáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
³½ ¹³Ý ß³Ý Ý» ñÇ ·» Ý» ñ³ó Ù³Ý þ áõ Å» Õ³ó Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ: îñ³Ý ½Çë ïá ñÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý 
ï³ñ ñÁ »ñ»ù ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñÇó μ³Õ Ï³ ó³Í ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ μÛáõ ñ»ÕÝ ¿, áñÇ »ñ Ïáõ 
Í³Û ñ»ñÝ ûÅï í³Í »Ý p ïÇ åÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ, ÇëÏ Ýñ³Ýó ÙÇ çþ ³éÏ³ μ³-
ñ³Ï ß»ñ ïÁª n-ïÇ åÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ åÇ ëÇ ïñ³Ý ½Çë ïáñ Ý» ñÁ Ïáã íáõÙ 
»Ý p -n-p ïÇ åÇ: ¶á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý Ý³þ n-p-n ïÇ åÇ ïñ³Ý ½Çë ïáñ Ý»ñ, áñáÝ ó Ù»ç 
»ñ Ïáõ n ïÇ åÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ ûÅï í³Í ïÇ ñáõÛÃ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó μ³ Å³Ý íáõÙ 
»Ý p ïÇ åÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ μ³ ñ³Ï ß»ñ ïáí: îñ³Ý ½Çë ïá ñÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ï»ë-
ùÁ þ å³Û Ù³ Ý³ Ï³Ý Ýß³Ý Ý» ñÁ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý 190-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ:

ÜÏ.187. ³. ÞÕÃ³ÛáõÙ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Ç ÙÇ³óÙ³Ý ëË» Ù³Ý, 
μ. ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Ç íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·Ç ÍÁ
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øÝÝ³ñ Ï»Ýù p -n-p ïÇ åÇ ïñ³Ý ½Çë ïá ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÇ ëÏ½μáõÝ ùÁ: ²ÛÝ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ »ñ Ïáõª p-n þ n-p ³Ý óáõÙ Ý»-
ñÇó (ÝÏ.191):

´Ûáõ ñ» ÕÇ Ó³Ë ïÇ ñáõÛÃÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿ÙÇ ï»ñ, ³ç 
ïÇ ñáõÛ ÃÁª Ïá É»Ï ïáñ, ÇëÏ ³Û¹ ïÇ ñáõÛÃ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó μ³-
Å³ ÝáÕ μ³ ñ³Ï ß»ñ ïÁª μ³ ½³:

ÜÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕÃ³ ÛáõÙ Ó³Ëª p-n ³Ý óáõÙÝ 
áõ ÕÇÕ ³Ý óáõÙ ¿: Ø1 Ù³ñï Ïá óÇ þ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý É³ñ Ù³Ý 
³Õ μÛáõ ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ýñ³ Ù»ç ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ½·³ ÉÇ Ñá-
ë³Ýù (I¿ ): ²Û¹ Ñá ë³Ý ùÁ ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í 
¿ Ëá éáã Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ, ù³ ÝÇ áñ ¿ÙÇ ï» ñáõÙ Ëá éáã Ý» ñÇ 
ÃÇ íÁ ß³ï ³Ý ·³Ù ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ μ³ ½³ ÛáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ: ÞÕÃ³ ÛáõÙ Ø2 Ù³ñï Ïá óÁ ÙÇ ³ó í³Í ¿ ³ÛÝ-
å»ë, áñ ³çª n-p ³Ý óáõ ÙÁ ÷³Ï ¿, þ »Ã» ãÉÇ Ý»ñ Ó³Ëª p-n 
³Ý óáõ ÙÁ, ³å³ Ýñ³ Ýáí Ñá ë³Ýù ã¿ñ ³Ýó ÝÇ: Æñ³ Ï³ ÝáõÙ 
¿ÙÇ ï» ñÇ ßÕÃ³Ý ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë Ïá É»Ï ïá ñÇ ßÕÃ³ ÛáõÙ ÝáõÛÝ å»ë 
Ñá ë³Ýù ¿ ³é³ ç³ ÝáõÙ: ¸³ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ñ» ïþ Û³É 
Ï»ñå: ¾ÙÇ ï» ñÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÁª Ëá éáã Ý» ñÁ, 

Ã³ ÷³Ý óáõÙ »Ý μ³ ½³: ø³ ÝÇ áñ μ³ ½³ ÛÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿, þ Ýñ³ Ù»ç 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ Ù»Í ã¿, ³å³ ³ÛÝ ï»Õ Ã³ ÷³Ý ó³Í Ëá éáã Ý» ñÇ ÙÇ ³ÛÝ 
ãÝãÇÝ Ù³ëÝ ¿ í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ íáõÙ ³Û¹ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ñ»ï: Êá éáã Ý» ñÇ ½·³ ÉÇ Ù³ ëÁ 
¹Ç ýáõ ½Ç ³ ÛÇ ßÝáñ ÑÇí ³Ýó ÝáõÙ ¿ Ïá É»Ï ïáñ þ Ø2 Ù³ñï Ïá óÇ ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³ ÷áË íáõÙª ³é³ ç³ó Ý» Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù:

´³ ½³ ÛÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ýñ³ »ñ Ï³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³-
ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇó, áõëïÇ μ³ ½³ ÛÇó ¿ÙÇ ï» ñÇ ßÕÃ³ ÛáõÙ ×Ûáõ Õ³ íáñ íáÕ Iμ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÁ ß³ï ÷áùñ ¿, þ Ïá É»Ï ïá ñáõÙ IÏ  Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ·ñ» Ã» Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ¿ÙÇ ï» ñáõÙ 
I ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇÝª IÏ = I ¿: ÆÝã ûñ»Ý ùáí ÷á ÷áË íáõÙ ¿ ¿ÙÇ ï» ñ³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÁ, ÝáõÛÝ 
ûñ»Ý ùáí ¿É ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ïá É»Ï ïá ñ³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÁ: ¾ÙÇ ï» ñ³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÁ ÷á ÷á-
Ë» Éáí U1 É³ñ Ù³Ý ³Õ μÛáõ ñÇ ÙÇ çá óáíª Ïá É»Ï ïá ñÇ ßÕÃ³ ÛáõÙ ÙÇ ³ó í³Í R ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛ³Ý íñ³ Ïëï³ Ý³Ýù U2= IÏ R É³ñ Ù³Ý Ñ³Ù³ Å³ Ù³ Ý³ ÏÛ³ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ: R 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ Ù»Í ³ñ Å»ù Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ³Û¹ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ï³ ñáÕ ¿ ï³ë ÝÛ³Ï Ñ³ ½³ñ ³Ý ·³Ù ·» ñ³ ½³Ý ó»É U1 É³ñ Ù³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ: ¸³ 

Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ É³ñ-
Ù³Ý áõ Å» Õ³ óáõÙ: ø³ ÝÇ áñ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÝ ¿ÙÇ ï» ñÇ þ Ïá É»Ï ïá ñÇ ßÕÃ³ Ý»-
ñáõÙ ·ñ» Ã» ÝáõÛÝÝ ¿, ³å³ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³Ý ç³ï í³Í Ñ½á-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ þë ½·³ ÉÇ á ñ»Ý Ù»Í ¿ ¿ÙÇ ï» ñÇ 
ßÕÃ³ ÛáõÙ Í³Ëë í³Í Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: 
²Ûë åÇ ëáíª ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ý³þ Ñ½á-
ñáõ ÃÛ³Ý áõ Å» Õ³ óáõÙ:

îñ³Ý ½Çë ïá ñÁ Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Í»É »Ý 
³Ù» ñÇ Ï³ óÇ ·Çï Ý³ Ï³Ý Ý»ñ æáÝ ´³ñ -

ÜÏ.191. p-n-p ïÇ åÇ ïñ³Ý ½Çë ïá ñÁ 
μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ »ñ Ïáõª p-n þ n-p ³Ý óáõÙ Ý» ñÇó:

ÜÏ.190. îñ³Ý ½Çë ïá ñÇ 
³ñ ï³ ùÇÝ ï»ë ùÁ þ 

å³Û Ù³ Ý³ Ï³Ý Ýß³Ý Ý»-
ñÁ, ³. p-n-p ïÇ åÇ, 
μ. n-p-n ïÇ åÇ
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¹Ç ÝÁ, àõáÉï»ñ ´ñ³ ï»Û ÝÁ þ àõÇÉÛ³Ù ÞáÏ ÉÇÝ 1948Ã©« áñÇ Ñ³ Ù³ñ 1956Ã. ³ñ Å³ Ý³-
ó»É »Ý Üá μ» ÉÛ³Ý Ùñó³ Ý³ ÏÇ: 1960-³Ï³Ý Ãí³ Ï³Ý Ý» ñÇ ëÏ½μÇó ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»-
ñÇ þ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ë³ñ ù» ñÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ μÝ³ ·³ í³ éáõÙ Ï³ ñþ áñ ·Ç ï³ Ï³Ý 
Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ »Ý Ï³ ï³ñ»É Ý³þ Ñ³Û ýÇ ½Ç Ïáë Ý» ñÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã Ï³ éáõó í³Íù áõ ÝÇ ÏÇ ë³ Ñ³ Õáñ¹ ã³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Á: 2. Æ±Ýã Ï³ éáõó í³Íù áõ ÝÇ ïñ³Ý ½Çë-

ïá ñÁ: 3. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù p-n-p ïÇ åÇ ïñ³Ý ½Çë ïá ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ëÏ½μáõÝ ùÁ: 4. Æ Ñ³ßÇí 

Ç±Ýã ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ¿ ï» ÕÇ áõ Ý» ÝáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ³½ ¹³Ý ß³ ÝÇ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý áõ Å» Õ³ óáõ ÙÁ 

ïñ³Ý ½Çë ïá ñáõÙ:

89. ¾ÈºÎî ð² Î²Ü Ðà ê²Ü øÀ ¾ÈºÎî ðà ÈÆî Üº ðÆ ÈàôÌàôÚ ÂàôØ

¾É»Ïï ñá ÉÇï Ý»ñ: Âá ñ³Í çáõñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ³Ýá ÃÇ Ù»ç Çç»ó Ý»Ýù »ñ Ïáõ Ù»-
ï³ Õ» ÃÇ Ã»Õ Ý»ñª ¿É»Ïï ñá¹ Ý»ñ, þ ¹ñ³Ýù ÙÇ ³ó Ý»Ýù Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¹ñ³ Ï³Ý þ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ »é Ý» ñÇÝ: ¸ñ³ Ï³Ý μþ » éÇÝ ÙÇ ³ó í³Í ¿É»Ïï ñá¹Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
³Ýá¹ (A), ÇëÏ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ » éÇÝ ÙÇ ³ó í³ ÍÁª Ï³ Ãá¹ (K): ÞÕÃ³ ÛáõÙ ¿É»Ïï ñá¹-
Ý» ñÇÝ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Á Ñá ë³Ýù óáõÛó ãÇ ï³: ²Ûë ï» ÕÇó 
»½ ñ³ Ï³ó ÝáõÙ »Ýù, áñ Ãá ñ³Í çáõ ñÁ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ ¿: Ðá ë³Ý ùÁ Ïμ³ ó³ Ï³ ÛÇ Ý³þ 
³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ çñÇ Ù»ç Éáõ Í»Ýù ß³ ù³ñ Ï³Ù ·ÉÇ ó» ñÇÝ: ÆëÏ »Ã» Ãá ñ³Í çñÇÝ 
³í» É³ó Ý»Ýù áñþ¿ ¿É»Ïï ñá ÉÇïª ³Õ, ÑÇÙù (³É Ï³ ÉÇ) Ï³Ù ÃÃáõ, ³å³ ÏÝÏ³ ï»Ýù, áñ 
³Ù å» ñ³ ã³ ÷Ç ëÉ³ ùÁ ß»Õ íáõÙ ¿, ³Û ëÇÝùÝª Éáõ ÍáõÛ Ãáí Ñá ë³Ýù ¿ ³Ýó ÝáõÙ: Ðá ë³Ýù 
»Ý ³Ýó Ï³ó ÝáõÙ Ý³þ ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ Ñ³ ÉáõÛÃ Ý» ñÁ:

²Ûë ÷áñ Ó» ñÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, áñ ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñÁ, 
ÇÝã å»ë Ý³þ Ýñ³Ýó Ñ³ ÉáõÛÃ Ý»ñÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ »Ý:

¾É»Ïï ñá ÉÇ ï³ ÛÇÝ ¹Ç ëá óáõÙ: ø³ ÝÇ áñ ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛÃ-
Ý»ñÁ þ Ñ³ ÉáõÛÃ Ý» ñÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ »Ý, ³å³ ¹ñ³Ýó Ù»ç 
å»ïù ¿ ÉÇ Ý»Ý ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý»ñ: ä³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝã Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ »Ý ¹ñ³Ýù þ ÇÝã-
å»ë »Ý ³é³ ç³ ÝáõÙ:

¾É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñáõÙ ³ïáÙ Ý»ñÝ Çñ³ñ Ñ»ï Ï³å í³Í »Ý Çá Ý³ ÛÇÝ 
Ï³ åáí: úñÇ Ý³Ïª Ï» ñ³Ï ñÇ ³ÕÇ Ùá É» Ïáõ ÉÁ (NaCl) Ï³½Ù í³Í ¿ Ý³ï ñÇ áõ ÙÇ Na+ ¹ñ³-
Ï³Ý þ ùÉá ñÇ Cl– μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÇó: àõ Ý» Ý³ Éáí ï³ñ³ÝáõÝ ÉÇó ù»ñª ³Û¹ ÇáÝ-
Ý» ñÁ Ó·áõÙ »Ý Çñ³ñ þ ÙÇ ³ Ý³ Éáíª Ï³½ ÙáõÙ NaCl Ùá É» Ïáõ ÉÁ:

¾É»Ïï ñá ÉÇ ïÁ çñáõÙ Éáõ Í» ÉÇë çñÇ μþ » é³ ÛÇÝ Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñÝ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Ùá É»-
Ïáõ ÉÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ¹³ ë³ íáñ íáõÙ »Ý ³ÛÝ å»ë, áñ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ 
¹ñ³ Ï³Ý Çá ÝÁ ßñç³ å³ï íáõÙ ¿ çñÇ »ñÏ μþ »é-Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ »é Ý»-
ñáí, ÇëÏ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Çá ÝÁª ¹ñ³ Ï³Ý μþ »é Ý» ñáí (ÝÏ. 192, ³): ¸ñ³ Ñ»ïþ³Ýùáí 
ÇáÝ Ý» ñÇ Ó·á Õáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ Ãáõ É³ ÝáõÙ ¿ f ³Ý ·³Ù, áñ ï»Õ f-Á çñÇ ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõÝÝ ¿: ¾É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ, ß³ñÅ í» Éáí ù³ á ë³ÛÇÝ Óþáí, 
³ÝÁÝ¹ Ñ³ï »Ý Ã³ñÏ íáõÙ »Ý μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ: ´³Ë í» Éáí μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ Ù»Í ³ñ³-
·áõ ÃÛáõÝ áõ Ý» óáÕ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇª Ýñ³Ýù ïñáÑ íáõÙ »Ý ³é³Ý ÓÇÝ ÇáÝ Ý» ñÇ (ÝÏ.192,μ):

ÜÏ³ ñ³·ñ í³Í åñá ó» ëÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ï³ ÛÇÝ ¹Ç ëá óáõÙ:
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¸Ç ëáó Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³é³ ç³ ó³Í ï³ ñ³ ÝáõÝ ÇáÝ Ý» ñÁ, ³Ý Ï³ ÝáÝ ß³ñÅ-
Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ñ³Ý ¹Ç å» Éáí Çñ³ñ, Ï³ ñáÕ »Ý ÏñÏÇÝ ÙÇ³Ý³Éª Ï³½ Ù» Éáí ã» ½áù Ùá-
É» ÏáõÉ: ²Û¹ åñáó»ëÁ ÏáãíáõÙ ¿ í»ñ³ÙÇ³íáñáõÙ (é»ÏáÙμÇÝ³óÇ³)

ÜÏ.192. ³. Î» ñ³Ï ñÇ ³ÕÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ ¹ñ³ Ï³Ý Çá ÝÁ ßñç³ å³ï íáõÙ ¿ çñÇ  
»ñÏ μþ »é Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ »é Ý» ñáí, ÇëÏ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Çá ÝÁª ¹ñ³ Ï³Ý μþ »é Ý» ñáí: 

μ. ´³ ËáõÙ Ý» ñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ï» ñ³Ï ñÇ ³ÕÇ Ùá É» Ïáõ ÉÁ ïñáÑ íáõÙ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ ÇáÝ Ý» ñÇ:

²Ûë åÇ ëáíª ÙÇ ÏáÕ ÙÇóª ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ¹Ç ëá óáõÙ, áñÇ Ñ»ïþ³Ý-
ùáí ³é³ ç³ ÝáõÙ »Ý ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý»ñ, ÙÛáõë ÏáÕ ÙÇóª ³Û¹ ÇáÝ Ý» ñÁ 
í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ íáõÙ »Ýª ³é³ ç³ó Ý» Éáí ã» ½áù Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ: êÏ½μÝ³ Ï³Ý å³ ÑÇÝ 
¹Ç ëáó í³Í Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý Ù»Í ¿ í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ Ù³Ý Ñ»ïþ³Ý ùáí 
³é³ ç³ ó³Í Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÃíÇó: ê³ Ï³ÛÝ áñáß Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó ³Û¹ »ñ Ïáõª Çñ³ñ 
Ñ³ Ï³ é³Ï ÁÝ Ã³ óáÕ åñá ó»ë Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ ß³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ-
ÃÛáõÝ. ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ áñ ù³Ý Ùá É» ÏáõÉ ¹Ç ëáó íáõÙ ¿, ÝáõÛÝ ù³Ý ¿É ³é³ ç³ ÝáõÙ 
¿ í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ Ù³Ý ßÝáñ ÑÇí: Þ³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³ ÏÁ μÝáõ-
Ã³·ñíáõÙ ¿ ÉáõÍ í³Í ÝÛáõ ÃÇ ¹Ç ëáó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ Ýáí, áñÁ ïñáÑ í³Í Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ 
ÃíÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ ÉáõÍ í³Í ÝÛáõ ÃÇ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÉñÇí ÃíÇÝ:

¸Ç ëáó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ÉáõÍ í³Í ÝÛáõ ÃÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇó, ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó þ Éáõ ÍÇ ãÇ f ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÇó: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 
μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë ¹Ç ëáó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ÝÝ ³×áõÙ ¿: ø³ ÝÇ áñ çáõñÝ ûÅï í³Í ¿ Ù»Í ¹Ç ¿-
É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ùμ (f=81), ³å³, ³ÛÉ Éáõ ÍÇã Ý» ñÇ Ñ³ Ù» Ù³ïáõÃÛ³Ùμ, 
çñáõÙ ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ ¹Ç ëáó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ÝÝ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿:

¾É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý μÝáõÛ ÃÁ ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñáõÙ: 
ø³ ÝÇ ¹»é ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛ ÃáõÙ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ 
μ³ó³ Ï³ ÛáõÙ ¿, Éáõ ÍáõÛ ÃÇ ÇáÝ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ù³ á ë³ÛÇÝ Óþáí: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý 

¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ« ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ-
Ù³Ý Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ Ýñ³Ýù Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý 
Ý³þ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ: ¸ñ³ Ï³Ý ÇáÝ-
Ý» ñÁ ß³ñÅ  íáõÙ »Ý ¹» åÇ Ï³ Ãá¹, ÇëÏ μ³ ó³-
ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁª ¹» åÇ ³Ýá ¹ (ÝÏ.193), þ 
¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Éáõ ÍáõÛ ÃáõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù:

²Ûë åÇ ëáíª ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ Éáõ-
ÍáõÛÃ Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ å³Û-
Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
ÇáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ùμ: öáñ ÓÁ 
óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ çñ³ ÛÇÝ 
Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñÙ³Ý 

ÜÏ.193. ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ 
¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ¹» åÇ 

Ï³ Ãá¹, ÇëÏ μ³ó³ë³Ï³Ý Ý» ñÁª ¹» åÇ ³Ýá¹
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Ï³åÁ ïñíáõÙ ¿ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùáí: ê³ Ï³ÛÝ, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ« ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿, 
áñÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ÇáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ ³×áí:

¾É»Ïï ñá ÉÇ½: ¾É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ áõ-
Õ»Ïó íáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ùμ: ÜÛáõ ÃÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁ, Ñ³ë Ý» Éáí ³Ýá-
¹ÇÝ, Ýñ³Ý »Ý ï³ ÉÇë Çñ»Ýó Ñ³ í» Éáõñ ¹³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ þ ã» ½áù ³ïáÙ Ý» ñÇ 
ï»ë ùáí ³Ý ç³ï íáõÙ Ýñ³ íñ³: ¸ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁ, Ñ³ë Ý» Éáí Ï³ Ãá ¹ÇÝ, Ýñ³ ÝÇó 
í»ñó ÝáõÙ »Ý å³ Ï³ ëáÕ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ þ ã» ½á ù³ Ý³ Éáíª ³Ý ç³ï íáõÙ »Ý Ýñ³ íñ³: 
Èáõ ÍáõÛ Ãáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ íñ³ ÝÛáõ ÃÇ ³Ý -
ç³ï Ù³Ý åñá ó» ëÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñá ÉÇ½:

¾É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç »ñþ áõÛ ÃÁ Ù³Ý ñ³ Ù³ë Ýá ñ»Ý ùÝÝ³ñ Ï»Ýù åÕÝÓÇ »ñÏù Éá ñÇ ¹Ç 
(CuCl2) çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ ûñÇ Ý³ Ïáí: æñáõÙ CuCl2-Á ¹Ç ëáó íáõÙ ¿ åÕÝÓÇ þ ùÉá ñÇ 
ÇáÝ Ý» ñÇª

 CuCl2 Cu2+ + Cl–:  (9.10)

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ åÕÝÓÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ¹» åÇ Ï³ Ãá¹, 
ÇëÏ ùÉá ñÇ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁª ¹» åÇ ³Ýá¹: Ð³ë Ý» Éáí Ï³ Ãá ¹ÇÝª åÕÝÓÇ Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõñ ÇáÝ Ýñ³ ÝÇó í»ñó ÝáõÙ ¿ 2 ¿É»Ïï ñá Ý, ã» ½á ù³ ÝáõÙ ¿ þ ³Ý ç³ï íáõÙ Ýñ³ 
íñ³ª

 Cu2+ + 2e– Cu: (9.11)

øÉá ñÇ ÇáÝ Ý» ñÁ, Ñ³ë Ý» Éáí ³Ýá ¹ÇÝ, Ýñ³Ý »Ý ï³ ÉÇë Ù» Ï³ Ï³Ý Ñ³ í» Éáõñ ¹³-
ÛÇÝ ¿É»Ïï ñáÝ þ« ½áõÛ ·» ñáí ÙÇ ³ Ý³ Éáí« Ï³½ ÙáõÙ »Ý ùÉá ñÇ ã» ½áù Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñª

 2Cl––2e– Cl2: (9.12)

øÉáñÝ ³Ýá ¹Ç íñ³ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ åÕåç³Ï Ý» ñÇ ï»ë ùáí:

¾É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: ¾É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç »ñþ áõÛÃÝ áõ-
ÝÇ ÙÇ ß³ñù Ï³ ñþ áñ ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ:

¾É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ ëï³ó íáõÙ ¿ Ù³ ùáõñ (é³ ýÇ Ý³ó í³Í) åÕÇÝÓ Ñ» ïþ-
Û³É »Õ³ Ý³ Ïáí: Ð³Ý ù³ ÝÛáõ ÃÇó ëï³ó í³Í åÕÝÓÇó, áñÁ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ï³ñ μ»ñ 
Ë³é ÝáõÏ Ý»ñ, ÓáõÉ íáõÙ »Ý Ñ³ëï ÃÇ Ã»Õ Ý»ñ: ²Û¹ ÃÇ Ã»Õ Ý»ñÝ Çç»ó íáõÙ »Ý CuSO4-Ç 
Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ù»çª áñ å»ë ³Ýá¹: àñá ß³ ÏÇ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ Ï³ Ãá ¹Ç íñ³ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ 
ÙÇ ³ÛÝ Ù» ï³ Õ³ Ï³Ý åÕÇÝÓ, ÇëÏ Ë³é ÝáõÏ Ý»ñÝ ³Ýó ÝáõÙ »Ý Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ù»ç Ï³Ù 
ÝëïáõÙ ³Ýá ÃÇ Ñ³ ï³ ÏÇÝ:

Ð³ ÉáõÛ ÃÇ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç ÙÇ çá óáí μáù ëÇï Ý» ñÇó, áñáÝù å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ »Ý ³ÉÛáõ-
ÙÇ ÝÇ ûù ëÇ¹ (Al2O3), ëï³ó íáõÙ ¿ Ù» ï³ Õ³ Ï³Ý ³ÉÛáõ ÙÇÝ: ²Ûë åñá ó» ëáõÙ Ù»Í Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ßÝáñ ÑÇí ³Ý ç³ï íáÕ çá áõ ÉÛ³Ý ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý Ñ³ß íÇÝ ÝÛáõ ÃÁ å³Ñ íáõÙ ¿ 
Ñ³É í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ:

¾É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç ÙÇ çá óáí Ù» ï³ Õ» ³é³ñ Ï³ Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ ï»É ³ÛÉ Ù» ï³Õ-
Ý» ñÇ ß»ñ ïáí (·³É í³ Ý³ å³ ïáõÙ): Ð³ï Ï³ å»ë Ï³ ñþ áñ ¿ ¹Åí³ ñáõ ÃÛ³Ùμ ûù ëÇ-
¹³ óáÕ Ù» ï³Õ Ý» ñáí å³ ïáõ ÙÁ (ÝÇ Ï» É³ å³ ïáõÙ, ùñá Ù³ å³ ïáõÙ, ³ñ Í³ Ã³ å³-
ïáõÙ), áñÁ Ù» ï³ Õ» ³é³ñ Ï³ Ý» ñÁ å³Ñ å³ ÝáõÙ ¿ ù³Û ù³ Ûáõ ÙÇó:

¾É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç ÙÇ çá óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï ñ³ë ï»É Ý³þ ï³ñ μ»ñ ³é³ñ Ï³ Ý» ñÇ Ù»-
ï³ Õ³ Ï³Ý å³ï ×»Ý Ý»ñ (·³É í³ Ý³å É³ë ïÇ Ï³): ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ³é³ñ Ï³Ý Ý³ Ë³-
å»ë å³ ïáõÙ »Ý Ñ³ Õáñ ¹Çã ÝÛáõ ÃÇ (áñ å»ë Ï³ ÝáÝª ·ñ³ ýÇ ïÇ) μ³ ñ³Ï ß»ñ ïáí þ 
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Çç»ó ÝáõÙ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ù»çª áñ å»ë Ï³ Ãá¹, áñ ï»Õ þ ³ÛÝ Í³ÍÏ íáõÙ ¿ 
³ÝÑ ñ³ Å»ßï Ñ³ë ïáõ ÃÛ³Ùμ ß»ñ ïáí: ²Ûë Ù» Ãá ¹Á É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ ¿ åá ÉÇ· ñ³-
ýÇ ³ Ï³Ý ³ñ ¹Ûáõ Ý³ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù»çª ïå³· ñ³ Ï³Ý Ù³ï ñÇó Ý»ñ (ï³ é³ Ù³Ûñ) å³ï-
ñ³ë ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ÝÛáõ Ã»ñÝ »Ý Ïáã íáõÙ ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý»ñ: 2. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ï³-

ÛÇÝ ¹Ç ëá óáõÙ: 3. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù ¿É»Ïï ñá ÉÇ ï³ ÛÇÝ ¹Ç ëáó Ù³Ý Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÁ: 4. à±ñ Ù³ë ÝÇÏ-

Ý» ñÇ ß³ñ Åáõ Ùáí ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛ-

ÃáõÙ: 5. ÆÝã å»±ë »Ý ß³ñÅ íáõÙ ÇáÝ Ý»ñÝ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Éáõ ÍáõÛ ÃáõÙª ³) ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 

¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ, μ) ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ: 6. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ 

Éáõ ÍáõÛ ÃÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó: 7. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñá ÉÇ½: 

´» ñ»°ù ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç ÏÇ ñ³é Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ:

90. ü² ð² ̧º ÚÆ úðºÜøÜ ¾ÈºÎî ðà ÈÆ ¼Æ Ð² Ø²ð

ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç Å³ Ù³ Ý³Ï ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ íñ³ ³Ý ç³ï í³Í 
ÝÛáõ ÃÇ ½³Ý· í³ ÍÁ: ²Ûë Ñ³ñ óÇÝ ³é³ çÇÝ ³Ý ·³Ù ÷áñÓ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý å³ ï³ë Ë³ Ý»É 
¿ ü³ ñ³ ¹» ÛÁ: ºÉ Ý» Éáí ¿É»Ïï ñá ÉÇï Ý» ñÇ Éáõ ÍáõÛÃ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ-
ÃÛ³Ý Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÇóª Ñ³ñ óÇÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ ï³ë Ë³ Ý»É Ý³þ ï» ë³ Ï³ Ýá ñ»Ý:

²ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ¿É»Ïï ñá ¹ÇÝ ³Ý ç³ï í³Í ÝÛáõ ÃÇ 
½³Ý· í³ ÍÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ¿É»Ïï ñá ¹Ç íñ³ ã» ½á ù³ ó³Í μá Éáñ ÇáÝ Ý»-
ñÇ ½³Ý· í³Í Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ: ºÃ» ïíÛ³É ¿É»Ïï ñá ¹Ç íñ³ ã» ½á ù³ ÝáõÙ ¿ Ni ÇáÝ, 
áñáÝ óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÇ ½³Ý· í³ ÍÝ mi ¿, ³å³ ³Ý ç³ï í³Í ÝÛáõ ÃÇ ½³Ý· í³ ÍÁª

 m = mi Ni (9.13)

Æá ÝÇ ½³Ý· í³ ÍÁ áñáß íáõÙ ¿

 m
N
M

A
=i   (9.14)

μ³ Ý³ Óþ áí, áñ ï»Õ M-Á ÝÛáõ ÃÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ÍÝ ¿, NA-Ýª ²íá ·³¹ ñá ÛÇ Ñ³ë ï³-
ïáõ ÝÁ: ¾É»Ïï ñá ¹ÇÝ Ñ³ ë³Í ÇáÝ Ý» ñÇ ÃÇ íÁª

 qN
q

i
i

D
= ,  (9.15)

áñ ï»Õ Dq= IDt-Ý Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïáí ³Ý ó³Í ÉÇóùÝ ¿, ÇëÏ 
qi -Ýª Çá ÝÇ ÉÇó ùÁ: Æá ÝÇ ÉÇó ùÁ Ï³Ë í³Í ¿ ïíÛ³É ÙÇ ³ óáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÝÛáõ ÃÇ ³ïá ÙÇ 
³ñ Å» ù³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÇó: ÀÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹»å ùáõÙ qi =ne , áñ ï»Õ n-Ý ³ïá ÙÇ ³ñ Å» ù³-
Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝÝ ¿, e-Ýª ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ:

Ð» ïþ ³ μ³ñª (9.14) þ (9.15) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí (9.13) Ñ³-
í³ ë³ñ Ù³Ý Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª

 m
neN

M q
neN

M I t
A A

D D= = :  (9.16)

(9.16) μ³ Ý³ Óþ áõÙ m-Ç þ Dq-Ç ÙÇ çþ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý

 k
neN

M
A

=   (9.17)

·áñ Í³ ÏÇ óÁ ïíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿:
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²ÛëåÇëáíª (9.16) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 m k q kI tD D= = «  (9.18)

Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ áñÇª ¿É»Ïï ñá ¹ÇÝ ³Ý ç³ï í³Í ÝÛáõ ÃÇ ½³Ý· í³ÍÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³-
Ï³Ý ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ (¿É»Ïï ñá ÉÇ ïáí ³Ý-
ó³Í ÉÇó ùÇÝ): ²Ûë åÝ¹áõÙÝ ³é³ çÇÝ ³Ý ·³Ù ÷áñÓ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ë³Ñ Ù³ Ý»É ¿ ü³-
ñ³ ¹» ÛÁ þ Ïáã íáõÙ ¿ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç ûñ»Ýù: k ·áñ Í³ ÏÇ óÁ Ïáã íáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ 
¿É»Ïï ñ³ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å»ù: ²ÛÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ 1Ï·/ÎÉ ÙÇ ³ íá ñáí:

îíÛ³É ÝÛáõ ÃÇ ¿É»Ïï ñ³ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å» ùÁ Ãí³ å»ë ÝÛáõ ÃÇ ³ÛÝ ½³Ý·-
í³ÍÝ ¿, áñÝ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñá ¹Ç íñ³, »ñμ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ 1 ÎÉ ÉÇóù:

ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»Ý ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëïáõ ·»É 194-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ÷áñ Óáí: ºñ»ù ¿É»Ïï ñá ÉÇ-
ï³ ÛÇÝ ·áõ é»ñ Éóí³Í »Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïáíª 
k1=k2=k3=k: ¶áõ é» ñáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å»ñÝ 
»Ýª I1, I2 þ I3: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç Ñ³ Ù³ñ ü³-
ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»Ý ùÇª ·áõ é» ñáõÙ ³Ý ç³ï í³Í ÝÛáõ ÃÇ 
½³Ý· í³Í Ý» ñÝ »Ýª m1=kI1t,  m2=kI2t, m3=kI3t: 2-ñ¹ 
þ 3-ñ¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ëï³ ÝáõÙ »Ý 
m2+m3=k(I2 + I3) t: Àëï Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ½áõ ·³ Ñ»é 
ÙÇ ³ó Ù³Ý ûñ»Ý ùÇª I1= I2 + I3, áñ ï» ÕÇóª m1=m2+m3:

Ð» ïþ ³ μ³ñª »Ã» ×Çßï ¿ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»Ý ùÝ 
¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç Ñ³ Ù³ñ, ³å³ 1-ÇÝ ·áõ éáõÙ ³Ý ç³ï-
í³Í ÝÛáõ ÃÇ m1 ½³Ý· í³ ÍÁ å»ïù ¿ Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇ ÝÇ 
2-ñ¹ þ 3-ñ¹ ·áõ é» ñáõÙ ³Ý ç³ï í³Í ÝáõÛÝ ÝÛáõ ÃÇ m2 þ m3 ½³Ý· í³Í Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ: 
öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ« Çñáù« m1=m2+m3, áñáí ¿É Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ (9.18) μ³ Ý³-
Óþ áí ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáÕ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»Ý ùÇ ×Çßï ÉÇ Ý» ÉÁ:

î³ñ ñ³ Ï³Ý e ÉÇó ùÇ þ ²íá ·³¹ ñá ÛÇ NA Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ Ýß³ Ý³-
ÏáõÙ »Ý F ï³ éáí þ ³Ý í³ ÝáõÙ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝª

 F = eNA:  (9.19)

Üñ³ ÙÇçáóáí (9.16) μ³Ý³ÓþÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 m
Fn
M qD= ,  (9.20)

áñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ÉÇó ùÇÝ, 
áñÁ å»ïù ¿ ³Ýó ÝÇ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïÇ Éáõ ÍáõÛ Ãáí, áñ å»ë ½Ç ¿É»Ïï ñá ¹Ç íñ³ ³Ý ç³ï íÇ 
ÝÛáõ ÃÇ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å» ùÇÝª M /n Ù» Íáõ ÃÛ³ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ½³Ý· í³ Íáí ÝÛáõÃ:

öáñ Óáí ã³ ÷» Éáí ¿É»Ïï ñá ÉÇ ïáí ³Ýó ÝáÕ I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ-
çá óáõÙ ¿É»Ïï ñá ¹ÇÝ ³Ý ç³ï í³Í ÝÛáõ ÃÇ m ½³Ý· í³ ÍÁ, (9.20) μ³ Ý³ Óþ Çó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
áñá ß»É ü³ ñ³ ¹» ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ: öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ F=96500 ÎÉ/ÙáÉ: 
¶Ç ï» Ý³ Éáí ³Ûë ³ñ Å» ùÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß í»É ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁª

 
,

1,6 10Uv Uve
N
F

6 02 10

96500
23

A

19

$
$.= = - :

Ð»Ýó ³Ûë »Õ³ Ý³ Ïáí 1874 Ãí³Ï³ÝÇÝ« ¿É»Ïï ñá ÝÇ Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Íáõ ÙÇó 23 ï³-
ñÇ ³é³ç« Çé É³Ý ¹³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë æáñç êïá ÝÇÝ áñá ß»É ¿ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ³ñ Å» ùÁ:

ÜÏ.194. ü³ñ³¹»ÛÇ ûñ»ÝùÁ 
Éáõë³μ³ÝáÕ ÷áñÓÇ ëË»Ù³Ý
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1.  Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»ÝùÝ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç Ñ³ Ù³ñ: 2. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ 

¿É»Ïï ñ³ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å»ù« þ Ç±Ýã ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï áõ ÝÇ ³ÛÝ: 3. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí 

¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ÝÛáõ ÃÇ ¿É»Ïï ñ³ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å» ùÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ: 4. à±ñ 
Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõÝ. ·ñ»ù ³ÛÝ: 5. Æ±Ýã »Õ³ Ý³ Ïáí Ï³ ñ» ÉÇ 

¿ áñá ß»É ï³ñ ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ³ñ Å» ùÁ:

91. È² ́à ð² îàð ²Þ Ê² î²Üø 9
¾É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÇ áñá ßáõ ÙÁ ¿É»ÏïñáÉÇ½Ç ÙÇçáóáí

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. û· ï³ ·áñ Í» Éáí ¿É»Ï ï ñá ÉÇ ½Ç »ñþ áõÛ ÃÁª áñá ß»É 
¿É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÇ ³ñ Å» ùÁ:

â³ ÷³ ÙÇ çáó Ý»ñ. Ïß»éù, 0,1 · ×ßïáõ ÃÛ³Ùμ Ïßé³ ù³ ñ»ñ, Å³ Ù³ óáõÛó (¿É»Ïï-
ñá Ý³ ÛÇÝ Ï³Ù í³Ûñ Ï» Ý³ óáõÛóª ëÉ³ ùáí), ³Ù å» ñ³ ã³÷ (02² ë³Ý¹ Õ³ Ïáí þ 0,1² 
μ³ Å³Ý Ù³Ý ³ñ Å» ùáí):

ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ, é» áë ï³ï, åÕÝÓ» ¿É»Ïï-
ñá¹ Ý»ñ, åÕÝÓ³ñ ç³ë åÇ (CuSO4) 16 %-³Ýáó çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛÃ, ·É³ Ý³ Óþ ³ÝáÃ, ÙÇ-
³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ, ³Ý ç³ ïÇã, ¿É»Ïï ñ³ ë³ ÉÇÏ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. ÊÝ³Ù ùáí (0,1· ×ßïáõ ÃÛ³Ùμ) Ïßé» Éáí Ï³ Ãá¹ Í³ é³ ÛáÕ 

åÕÝÓ» ¿É»Ïï ñá ¹Áª áñá ß»ù Ýñ³ m1 ½³Ý· í³ ÍÁ:
2. Ð³ í³ ù»ù ßÕÃ³ª Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó Ý» Éáí Ù³ñï Ïá óÁ, 

³Ù å» ñ³ ã³ ÷Á, é» áë ï³ ïÁ, ³Ý ç³ ïÇ ãÁ, åÕÝÓ³ñ ç³ë-
åÇ Éáõ ÍáõÛÃ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ³Ýá ÃÁ, áñÇ Ù»ç ÁÝÏÕÙ í³Í 
»Ý ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÁ:

3. ö³ Ï»ù μ³ Ý³ ÉÇÝª Ýß» Éáí ÷áñ ÓÝ ëÏë» Éáõ Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ:
4. è» áë ï³ ïÇ ÙÇ çá óáí Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ (Ùáï 12²) å³ Ñ» Éáí Ñ³ë ï³ ïáõÝª 

1520 ñáå»Ç ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ï³ ï³ ñ»ù Éáõ ÍáõÛ ÃÇ ¿É»Ïï ñá ÉÇ½:
5. ²Ý ç³ ï»ù Ñá ë³Ý ùÁ, åÕÝÓ» Ï³ Ãá ¹Á Ñ³ Ý»ù, Éí³ ó»ù þ ãá ñ³óñ»ù ¿É»Ïï ñ³-

ë³ ÉÇ ÏÇ íñ³: Üá ñÇó ËÝ³Ù ùáí Ïßé»ù Ï³ Ãá ¹³ ÛÇÝ ÃÇ Ã» ÕÁ (áñá ß»ù m2-Á):
6. ¾É»Ïï ñá ÝÇ ÉÇó ùÁ áñá ß»ù ,e MIt mnN m m mA= = -1 2 μ³ Ý³ Óþ áí, áñ ï»Õ 

M=0,0635 Ï·/ÙáÉ-Á åÕÝÓÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ÍÝ ¿ª, n=2ª åÕÝÓÇ ³ñ Å» ù³-
Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁª, ÇëÏ NA=6,02.1023ÙáÉ–1ª ²íá ·³¹ ñá ÛÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ:

92. ¾ÈºÎî ð² Î²Ü Ðà ê²Ü øÀ ¶² ¼º ðàôØ
´á Éáñ ·³ ½» ñÁ (³Û¹ ÃíáõÙª Ý³þ û¹Á) μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ Ù» Ïáõ ëÇã »Ý: ¸ñ³-

ÝáõÙ Ñ³ Ùá½ í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ï³ ï³ ñ»Ýù Ñ» ïþ Û³É ÷áñ ÓÁ: ì»ñó Ý»Ýù Ñ³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïáñ þ í»ñ çÇ ÝÇë ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÁ ÉÇó ù³ íá ñ»Ýù (ÝÏ.195): ºÃ» û¹Á ãáñ ¿, ³å³ ë» ÝÛ³-
Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ãÇ ÉÇó ù³ Ã³÷ íáõÙ, þ ·³Éí³Ý³ ã³ ÷Ç 
ëÉ³ ùÁ ÙÝáõÙ ¿ ½ñáÛÇ íñ³: ²ÛëÇÝùÝª Ñá ë³Ý ùÁ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ ¿: ²Ûë ï» ÕÇó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
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»½ ñ³ Ï³ó Ý»É, áñ ëá íá ñ³ Ï³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ·³½»-
ñáõÙ (Ù³ë Ý³ íá ñ³ å»ëª û¹áõÙ) ãÏ³Ý ³½³ï ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ. ·³ ½» ñÇ ³ïáÙ Ý» ñÁ þ Ùá É» ÏáõÉ-
Ý» ñÁ μÝ³ Ï³Ý íÇ ×³ ÏáõÙ ¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù »Ý:

ºÃ» ³ÛÅÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ û¹Á 
ï³ ù³ó Ý»Ýù ëåÇñ ï³Û ñá óÇ Ï³Ù Ùá ÙÇ μá óáí, ³å³ 
ÏÝÏ³ ï»Ýù, áñ ·³Éí³Ý³ ã³ ÷Ç ëÉ³ùÁ ß»ÕíáõÙ ¿ 
½ñáÛÇó, ³Û ëÇÝùÝª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ 
û¹Á ¹³é ÝáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ ¹Çã, þ Ýñ³ ÙÇçáí Ñá ë³Ýù ¿ 
³Ýó ÝáõÙ (ÝÏ.196):

¶³ ½Ç ÙÇ çáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» Éáõ 
åñá ó»ëÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ·³ ½³ ÛÇÝ å³ñ åáõÙ:

¶³ ½Ç Çá Ý³ óáõ ÙÁ: êá íá ñ³ Ï³Ý å³Û Ù³Ý Ý»-
ñáõÙ ·³ ½» ñÁ Ï³½Ù í³Í »Ý ã» ½áù Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó Ï³Ù 
³ïáÙ Ý» ñÇó þ ³Û¹ å³ï ×³ éáí Ù» Ïáõ ëÇã »Ý: ¶³ ½Çª 
Ñ³ Õáñ ¹Çã ¹³éÝ³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ÇÝã-áñ 
»Õ³ Ý³ Ïáí Ýñ³ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇó åá Ï»É ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ, 
³Û ëÇÝùÝª ·³½Ý Çá Ý³ó Ý»É: ¶³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÁ Ï³ ñ»-
ÉÇ ¿ Çá Ý³ó Ý»É ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÷Ýç» ñÇ, ³Ý¹ ñ³ Ù³ Ýáõ ß³ Ï³ ·áõÛÝ, é»Ýï ·» ÝÛ³Ý, é³-
¹Ç á ³Ï ïÇí þ ½³ Ý³ ½³Ý ³ÛÉ ×³ é³ ·³Û ÃáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí: ²ñ ï³ ùÇÝ ·ñ·éÇã Ý» ñÁ, 
áñáÝó ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ·³ ½Ç Çá Ý³ óáõ ÙÁ, Ïáã íáõÙ »Ý Çá Ý³ ñ³ñ-
Ý»ñ: ì» ñþ áõÙ ÝÏ³ ñ³· ñ³Í ÷áñ ÓáõÙ Çá Ý³ ñ³ ñÁ ëåÇñ ï³Û ñá óÇ μáóÝ ¿: ¶³ ½Á ï³-
ù³ó Ý» ÉÇë Ýñ³ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³-
ÝáõÙ ¿, þ áñáß Ùá É» ÏáõÉ Ý»ñ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ³ÛÝ ù³Ý ³ñ³·, áñ μ³Ë í» ÉÇë ïñáÑ íáõÙ »Ýª 
í» ñ³Í í» Éáí ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÇ þ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ:

¶³ ½áõÙ Çá Ý³ó Ù³Ý åñá ó» ëÇÝ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ý³þ í» ñ³ ÙÇ ³-
íáñ Ù³Ý åñá ó»ë: ¸ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý»ñÝ áõ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, Ñ³Ý ¹Ç å» Éáí ÙÇ ÙÛ³Ýó, í»-
ñ³ ÙÇ ³ íáñ íáõÙ »Ýª ³é³ ç³ó Ý» Éáí ã» ½áù ³ïáÙ Ï³Ù Ùá É» ÏáõÉ: ²Ûë åÇ ëáíª ÙÇ ÏáÕ-
ÙÇóª Çá Ý³ ñ³ñÝ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ëï»Õ ÍáõÙ ¿ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ þ ÇáÝ Ý»ñ, ÙÛáõë 
ÏáÕ ÙÇóª ¹ñ³Ýù í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ íáõÙ »Ýª ³é³ ç³ó Ý» Éáí ã» ½áù ³ïáÙ Ý»ñ Ï³Ù Ùá É» ÏáõÉ-
Ý»ñ: ºÃ» Çá Ý³ ñ³ ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ÷á ÷áË ¿, ³å³ ³Û¹ »ñ Ïáõ åñá ó»ë Ý» ñÇ 
ÙÇ çþ Ñ³ë ï³ï íáõÙ ¿ ß³ñ ÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛáõÝ, ³Û ëÇÝùÝª ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³-
ÏáõÙ Çá Ý³ó Ù³Ý ³ñ ¹ÛáõÝ ùáõÙ ÍÝí³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ Ñ³ í³ ë³ñ íáõÙ ¿ í» ñ³-
ÙÇ³ íáñ Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ã» ½á ù³ óáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃíÇÝ: ¸ñ³ ÝÇó Ñ» ïá ·³ ½áõÙ 
³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý»ñÁ ã»Ý ÷áË íáõÙ:

Üß»Ýù« áñ« ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÇ Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ, ã» ½áù ³ïáÙ Ý» ñÇ þ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
ÙÇ ³ íáñ Ù³Ý ßÝáñ ÑÇí ·³ ½áõÙ ·á Û³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý»ñ:

¾É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý μÝáõÛ ÃÁ ·³ ½» ñáõÙ: ²ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ Çá Ý³ ñ³ ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ³é³ ç³ ó³Í ÇáÝ Ý»ñÝ áõ 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ·³ ½áõÙ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñáÝ-
Ý» ñÇ þ ÇáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: ²Ûë åÇ ëáíª 

ÜÏ.195. êáíáñ³Ï³Ý 
å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ û¹Á Ù»ÏáõëÇã ¿:

ÜÏ.196. î³ù³óÝ»ÉÇë û¹Á  
¹³éÝáõÙ ¿ Ñ³Õáñ¹Çã:
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Ñá ë³Ý ùÁ ·³ ½» ñáõÙ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ÇáÝ Ý» ñÇ þ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ-
Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ùμ, ³Û ëÇÝùÝª Çá Ý³ó í³Í ·³½Ý ûÅï í³Í ¿ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ þ 
Çá Ý³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ åñá ó»ëÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ·³ ½³ ÛÇÝ å³ñ åáõÙ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³ ï³ñ íáõÙ ·³ ½Ç Çá-

Ý³ óáõ ÙÁ: 3. ´» ñ»°ù Çá Ý³ ñ³ñ Ý» ñÇ ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ: 4. Æ±Ýã ¿ í» ñ³ ÙÇ ³ íá ñáõ ÙÁ: 5. à±ñ Ù³ë-

ÝÇÏ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ ¿ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í Ñá ë³Ý ùÁ ·³ ½» ñáõÙ:

93. àâ ÆÜø Üàô ðàôÚÜ ºì ÆÜø Üàô ðàôÚÜ ä²ð äàôØ Üºð

àã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõÙ: ¶³ ½³ ÛÇÝ å³ñå Ù³Ý ûñÇ Ý³ ã³ ÷áõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ-
ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù ·³ ½áí Éóí³Í Ëá Õá í³ ÏÇó, Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ-
ñÇó þ É³ÛÝ ë³Ñ Ù³Ý Ý» ñáõÙ ÷á ÷áË íáÕ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ é» áë ï³ ïÇó Ï³½Ù í³Í 
ßÕÃ³ (ÝÏ.197): Êá Õá í³ ÏÇ Ù»ç Ùïóí³Í ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÁ ÙÇ ³ó í³Í »Ý Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõ ñÇ ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ »é Ý» ñÇÝ: ÞÕÃ³ ÛáõÙ ÙÇ ³ó í³Í »Ý Ý³þ 
íáÉï³ ã³÷ þ ³Ù å» ñ³ ã³÷, áñáÝ óáí ã³÷ íáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÏÇ ñ³é í³Í 
É³ñ Ù³Ý þ ·³ ½áí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: öáù ñ³ó Ý» Éáí R ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ù» Í³ó Ý»É É³ ñáõÙÝ ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ ÙÇ çþ:

ºÝ Ã³¹ ñ»Ýù, áñ Çá Ý³ ñ³ ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ·³ ½áõÙ ÍÝíáõÙ »Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñª ÇáÝ Ý»ñ þ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ¹ñ³ Ï³Ý 

ÇáÝ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ¹» åÇ Ï³ Ãá¹, ÇëÏ ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÁ þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÁª ¹» åÇ ³Ýá¹: 
¶³ ½áõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù:

ä³ñ ½»Ýù, Ã» Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ÇÝã å»ë ¿ Ï³Ë-
í³Í É³ ñáõ ÙÇó þ Ï³ éáõ ó»Ýù ³Û¹ Ï³ Ëáõ ÙÁ å³ï-
Ï» ñáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁª íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·Ç ÍÁ: 
È³ñ Ù³Ý ÷áùñ ³ñ Å»ù Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ-
Ý»ñÝ áõ ÇáÝ Ý»ñÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½¹»óáõ-
ÃÛ³Ùμ ¹³Ý ¹³Õ »Ý ß³ñÅ íáõÙ, þ ÙÇÝ ãþ ¿É»Ïï ñá¹-
Ý» ñÇÝ Ñ³ë Ý» ÉÁ Ýñ³Ýó ½·³ ÉÇ Ù³ ëÁ Ñ³ëó ÝáõÙ ¿ 
í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ í»É: ²Û¹ å³ï ×³ éáí ³é³ ç³ ó³Í 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ù»Í ã¿: È³ñ Ù³Ý Ù» Í³ó Ù³ ÝÁ ½áõ-
·ÁÝ Ã³ó ÇáÝ Ý» ñÇ þ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í 
ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿. Ýñ³Ýù ³í»-
ÉÇ ßáõï »Ý Ñ³ë ÝáõÙ ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇÝ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª 
³Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ýñ³Ýó í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ Ù³Ý Ñ³ í³-
Ý³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿: ²Û¹ å³ï ×³ éáí 
¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇÝ Ñ³ë ÝáõÙ »Ý ³í» ÉÇ Ù»Í Ãíáí ÉÇó-
ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ, þ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³×áõÙ ¿ 
(198-ñ¹ ÝÏ³ñÇ OA ï» Õ³ Ù³ ëÁ):

ºñμ É³ ñáõ ÙÁ Ñ³ë ÝáõÙ ¿ UA ³ñ  Å» ùÇÝ, áñÇ 
¹»å ùáõÙ Çá Ý³ ñ³ ñÇ ³½¹»óáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ ³ íáñ Å³-

ÜÏ. 197. ¶³½³ÛÇÝ å³ñåÙ³Ý 
áõëáõÙÝ³ëÇñÙ³Ý ë³ñùÇ ëË»Ù³Ý

ÜÏ. 198. ä³ñåÙ³Ý Ñáë³ÝùÇ 
áõÅÇª É³ñáõÙÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 

(íáÉï-³Ùå»ñ³ÛÇÝ μÝáõÃ³·ÇÍ)
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Ù³ Ý³ ÏáõÙ ³é³ ç³ ó³Í μá Éáñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³Û¹ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó-
ùáõÙ ³é³Ýó í» ñ³ ÙÇ ³ íáñ í» Éáõ Ñ³ë ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇÝ, Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ÁÝ ¹áõ-
ÝáõÙ ¿ Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁª IÑ, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ ·»ó Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÅ þ 
É³ñ Ù³Ý Ñ» ï³ ·³ Ù» Í³ó Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿ ³×»É (198-ñ¹ ÝÏ³ñÇ AB ï»-
Õ³ Ù³ ëÁ): ºÃ» OB ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ÏÇ ñ³é í³Í É³ñ Ù³Ý áñþ¿ ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ Çá Ý³-
ñ³ ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³ ¹³ ñ»ó íÇ, ³å³ Ï³ñ× Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ-
ÅÁ ÏÑ³ í³ ë³ñ íÇ ½ñá ÛÇ: ²Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ·³ ½áõÙ ³é Ï³ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ 
Ï³°Ù ÏÑ³ë Ý»Ý ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇÝ, Ï³°Ù Ïí» ñ³ ÙÇ ³ íáñ í»Ý, þ å³ñ åáõ ÙÁ Ï¹³ ¹³ ñÇ: 
²Û¹ å³ï ×³ éáí ÙÇ ³ÛÝ ³ñ ï³ ùÇÝ Çá Ý³ ñ³ ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ï» ÕÇ áõ Ý» óáÕ å³ñ-
åáõÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý áã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõÙ:

ÆÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõÙ: öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ, É³ñ Ù³Ý áñá ß³ ÏÇ UB 
³ñ Å» ùÇó ëÏë³Í, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÏïñáõÏ ³×áõÙ ¿ (198-ñ¹ ÝÏ³ñÇ BC ï» Õ³ Ù³ ëÁ): 
Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª ·³ ½áõÙ ÏïñáõÏ ³×»É ¿ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ. Ç Ñ³Ûï ¿ 
»Ï»É ÇáÝ Ý» ñÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý Ù»Ï ³ÛÉª ³í» ÉÇ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ í»ï Ù» Ë³ ÝÇ½Ù: ºÃ» ³ñ ï³-
ùÇÝ Çá Ý³ ñ³ ñÇ ·áñ Íá Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³ ¹³ ñ»ó íÇ, ³å³ å³ñ åáõ ÙÁ Ïß³ ñáõ Ý³Ï íÇ: ²Û¹-
åÇ ëÇ ·³ ½³ ÛÇÝ å³ñ åáõÙÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõÙ: ²ÛÝ É³ ñáõ ÙÁ, 
áñÇ ¹»å ùáõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõÙ, Ïáã íáõÙ ¿ Í³Ï Ù³Ý É³ ñáõÙ Ï³Ù 
·³ ½³ ÛÇÝ å³ñå Ù³Ý μéÝÏÙ³Ý É³ ñáõÙ:

ä³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝã å»ë ¿ áã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõ ÙÁ í» ñ³Í íáõÙ ÇÝù Ýáõ ñáõÛ ÝÇ: 
¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ Ï³ ï³ ñáÕ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ¿É»Ïï ñáÝ 
³ÝÁÝ¹ Ñ³ï μ³Ë íáõÙ ¿ ·³ ½Ç ã» ½áù ³ïáÙ Ý» ñÇÝ Ï³Ù ÇáÝ Ý» ñÇÝ: ºñ Ïáõ Ñ³ çáñ ¹³-
Ï³Ý μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³Ý ó³Í ×³ Ý³ å³ñ ÑÁ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, 
Ïáã íáõÙ ¿ ³½³ï í³½ ùÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ: m ×³Ý³å³ñÑÇÝ ¿É»Ïï ñá ÝÁ ß³ñÅ íáõÙ ¿ 
³ñ³ ·³ó Ù³Ùμ þ Ó»éù ¿ μ» ñáõÙ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç³« Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ Ï³ï³ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝª

 vm eE
2
e m=

2
: (9.21)

ºÃ» ïíÛ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ ³ïá ÙÇ Çá Ý³ó Ù³Ý Wi ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, ³å³ 
μ³Ë Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ã» ½áù ³ïá ÙÇ Çá Ý³ óáõÙ© ³ïá ÙÁ ïñáÑ íáõÙ 
¿ ¹ñ³ Ï³Ý Çá ÝÇ þ ¿É»Ïï ñá ÝÇ, ³Û ëÇÝùÝª ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ù»Ï ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ: ²Û¹ 
»ñ Ïáõ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, ³ñ³ ·³ Ý³ Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ, Çá Ý³ó ÝáõÙ »Ý »ñ Ïáõ 
ã» ½áù ³ïáÙ, þ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ÏñÏÝ³å³ïÏíáõÙ ¿: êñ³Ýù« Çñ»Ýó Ñ»ñ-
ÃÇÝ« Çá Ý³ó ÝáõÙ »Ý ãáñë ³ïáÙ þ ³Ûë å»ë ß³-
ñáõ Ý³Ï (ÝÏ.199): Î³ñ× Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ ÏïñáõÏ ³×áõÙ ¿: 
²é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ Ñ» Õ»Õ: ê³ Ï³ÛÝ 
¹³ μ³ í³ ñ³ñ ã¿ ·³ ½áõÙ »ñ Ï³ ñ³ ïþ ÇÝù Ýáõ-
ñáõÛÝ å³ñ åáõÙ ³å³ Ñá í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: ²ñ ï³-
ùÇÝ Çá Ý³ ñ³ñÝ ³Ý ç³ ï» ÉÇë Ñá ë³Ý ùÁ í» ñ³-
ÝáõÙ ¿« ù³ÝÇ áñ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ Ñ» Õ» ÕÇ Å³ Ù³-
Ý³Ï ³é³ ç³ ó³Í μá Éáñ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, Ñ³ë Ý»-
Éáí ³Ýá ¹ÇÝ, ³Û Éþë ã»Ý Ù³ë Ý³Ï óáõÙ å³ñå-
Ù³Ý åñá ó» ëÇÝ: ä³ñ åáõ ÙÁ ß³ ñáõ Ý³Ï í» Éáõ 

ÜÏ.199. ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ»Õ»ÕÇ 
³é³ç³óÙ³Ý ëË»Ù³Ý (ëþ Ï»ï»ñÝ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ »Ý, μ³ó ·áõÛÝÇ 
ßñç³Ý³ÏÝ»ñÁ` ã»½áù ³ïáÙÝ»ñÁ)
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Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ Ñ» é³ ó³Í ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷á Ë³ ñ»Ý ·³ ½áõÙ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï 
Ýá ñ» ñÁ Ñ³ÛïÝ í»Ý« ³ÛëÇÝùÝª ·³ ½áõÙ å»ïù ¿ ÁÝÃ³Ý³ Ù»Ï ³ÛÉ åñá ó»ë þë, áñÇ 
Ñ»ïþ³Ýùáí ëï»ÕÍ í»Ý Ýáñ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñª ¹» åÇ ³Ýá¹ ·Ý³ ó³Í ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
÷á Ë³ ñ»Ý: ²Û¹ åÇ ëÇ åñá ó»ë Ï³ ñáÕ ¿ ÉÇ Ý»É, ûñÇ Ý³Ï, Ï³ Ãá ¹Çó ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
³ñ Ó³ Ïáõ ÙÁª ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÇ §éÙμ³ ÏáÍ Ù³Ùμ¦: ÆëÏ ¹³ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¿, »Ã» ¹ñ³-
Ï³Ý Çá ÝÁ ¹» åÇ Ï³ Ãá¹ ß³ñÅ í» Éáõ ×³ Ý³ å³ñ ÑÇÝ Ó»éù ¿ μ» ñáõÙ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ 
Ù»Í ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç³ª Ï³ Ãá ¹Çó ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ åá Ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: ²Û¹ Å³ Ù³ Ý³Ï 
Ñá ë³Ý ùÁ å³Ñ å³ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ñ ¹»Ý ³ñ ï³ ùÇÝ Çá Ý³ ñ³ñ ³Û Éþë ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ã¿, 
þ áã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõ ÙÁ í» ñ³ ÷áË íáõÙ ¿ ÇÝù Ýáõ ñáõÛ ÝÇ:

Î³ Ãá ¹Á Ï³ ñáÕ ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ ³ñ Ó³ Ï»É Ý³þ, »ñμ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ï³ ù³-
ó³Í ¿:

Î³Û Í³Ï: ¶³ ½Ç ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñå Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï ¿ Ï³Û Í³ ÛÇÝ å³ñ åáõ ÙÁ: 
ºÃ» û¹áõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í »ñ Ïáõ ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõÙÝ ³ë ïÇ ×³-
Ý³ μ³ñ Ù» Í³ó Ý»Ýù, ³å³ É³ñ Ù³Ý áñá ß³ ÏÇ ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ Ýñ³Ýó ÙÇ çþ Ï³ é³-
ç³ Ý³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ï³ÛÍ: ²ÛÝ áõ ÝÇ ÍéÙéí³Í, ×Ûáõ Õ³ íáñ í³Í ï»ëù þ áõ Õ»Ïó íáõÙ 
¿ í³é Éáõ ë³ñ Ó³Ï Ù³Ùμ áõ Ûáõ ñ³ Ñ³ ïáõÏ Ó³Û Ýáí: Î³Û Í³ ÛÇÝ å³ñ åáõÙÝ ³é³ ç³-
ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ·³ ½áõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ÝáõÙ ¿ 
áñá ß³ ÏÇ Ec ÏñÇ ïÇ Ï³ Ï³Ý ³ñ Å» ùÇ: È³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ³Û¹ ³ñ Å» ùÁ Ïáã íáõÙ ¿ ÙÇ ç³-
í³Û ñÇ Í³Ï Ù³Ý É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ: ú¹Ç Ñ³ Ù³ñ ëá íá ñ³ Ï³Ý å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ 
Ec =3.106 ì/Ù: Î³Û Í³ ÛÇÝ å³ñå Ù³Ý μÝ³ Ï³Ý ûñÇ Ý³Ï ¿ Ï³Û Í³ ÏÁ, áñÇ Ù³ëÇÝ ·Ç-
ï»ù 9-ñ¹ ¹³ ë³ ñ³ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ óÇó: 

äÉ³½Ù³: ºÃ» ·³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ μ³ñÓñ³ó Ý»Ýù« ³å³ 
Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ íáÕ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ï³Ù Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ μ³ ËáõÙ Ý» ñÇ ßÝáñ ÑÇí 
ëÏëíáõÙ ¿ ·³ ½Ç Çá Ý³ óáõ ÙÁ© Ýñ³ Ù»ç Ç Ñ³Ûï »Ý ·³ ÉÇë ÇáÝ Ý»ñ þ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ: 
¶³½Ý ³Ýó ÝáõÙ ¿ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ Ýáñ íÇ ×³ ÏÇ: Ø³ ë³Ùμ Ï³Ù ÉñÇí Çá Ý³ó í³Í 
·³ ½Á, áñï»Õ ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï-
ñ³ óÇ ³ Ý» ñÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ý, Ïáã íáõÙ ¿ åÉ³½ Ù³: ²Ûë åÇ ëáíª 
åÉ³½ Ù³Ý ÇáÝ Ý» ñÇó, ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇó þ ã» ½áù ³ïáÙ Ý» ñÇó Ï³½Ù í³Í ¿É»Ïï ñ³ ã»-
½áù Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ¿: äÉ³½ Ù³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É áã ÙÇ ³ÛÝ ·³ ½Ç ï³ ù³ó Ù³Ý (ç»ñ-
Ù³ÛÇÝ ÇáÝ³óÙ³Ùμ), ³Û Éþ ï³ñ μ»ñ Çá Ý³ ñ³ñ Ý» ñÇ (½³ Ý³ ½³Ý ×³ é³ ·³Û ÃáõÙ Ý» ñÇ, 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ) ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ:

äÉ³½ Ù³Ý μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ Çá Ý³ó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ Ýáí, áñÁ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÉñÇí ÏáÝ ó»Ýï ñ³-
óÇ³ ÛÇÝ: ÂáõÛÉ Çá Ý³ó í³Í åÉ³½ Ù³ ÛáõÙ Çá Ý³ó Ù³Ý ³ë ïÇ ×³ ÝÁ 1-Çó ß³ï ÷áùñ 
Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿, ÇëÏ ÉñÇí Çá Ý³ó í³Í åÉ³½ Ù³ ÛáõÙ ³ÛÝ 1 ¿:

äÉ³½ Ù³Ý ûÅï í³Í ¿ ÙÇ ß³ñù Ûáõ ñ³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí, áñáÝó ßÝáñ ÑÇí ³ÛÝ 
¹Çï íáõÙ ¿ áñ å»ë ÝÛáõ ÃÇ ³é³Ý ÓÇÝ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³Ï: ´á Éáñ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ 
ÝÙ³Ý åÉ³½ Ù³Ý ûÅï í³Í ¿ Ù»Í ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ þ ç»ñ Ù³ Ñ³ Õáñ ¹³-
Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ (¹ñ³ Ýáí ï³ñ μ»ñ í» Éáí ·³ ½» ñÇó): ´³Ûó« Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ù» ï³Õ-
Ý» ñÇª ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë åÉ³½ Ù³ ÛÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿: 

ºÃ» »ñÏ ñ³·Ý ¹Ç íñ³ åÉ³½ Ù³Ý ÝÛáõ ÃÇ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ñ³½ í³ ¹»å Ñ³Ý ¹Ç-
åáÕ íÇ ×³Ï ¿ þ ëï³ó íáõÙ ¿ ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ³ñ Ñ»ë ï³ Ï³Ý ×³ Ý³ å³ñ Ñáí, ³å³ 
ïÇ » ½»ñ ùáõÙ åÉ³½ Ù³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ 99%-Á:



¶ÈàôÊ IX. ¾ÈºÎîð²Î²Ü Ðàê²ÜøÀ î²ð´ºð ØÆæ²ì²ÚðºðàôØ 251

103104 Î ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý» óáÕ åÉ³½ Ù³Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ó³Íñ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ Ý³ ÛÇÝ Ï³Ù ë³ éÁ åÉ³½ Ù³: ¸ñ³ ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ »Ý ·³ ½³ ÛÇÝ å³ñå Ù³Ý Å³ Ù³-
Ý³Ï ³é³ ç³ ó³Í Çá Ý³ ó³Í ·³ ½Á, μá óÁ, »ñÏ ñ³ ·áõÝ ¹Á ßñç³ å³ ïáÕ Çá Ýá Éáñ ïÁ, 
³ëï Õ» ñÇ þ ·³ É³Ï ïÇ Ï³ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÉóÝáÕ ÙÇ ç³ëï Õ³ ÛÇÝ ÝÛáõ ÃÁ þ 
³ÛÉÝ: Ð³ ïáõÏ ë³ñ ù» ñÇª åÉ³½ Ù³ï ñáÝ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ó³Íñ ç»ñ Ù³ë-
ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ åÉ³½ Ù³ ÛÇ ËÇï ßÇ Ã»ñ, áñáÝù ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý Ù» ï³Õ Ý»ñ Ïïñ» Éáõ þ 
»é³Ï ó» Éáõ, åÇÝ¹ ³å³ñ Ý» ñáõÙ Ñá ñ³ ï³Ýó ù»ñ μ³ ó» Éáõ, ³ñ³ ·³ ñ³ñ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñáë ù»ñ ëï³ Ý³ Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí:

105 Î-Çó μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý» óáÕ åÉ³½ Ù³Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý μ³ñÓñ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ Ï³Ù ï³ù åÉ³½ Ù³: ²Û¹ åÇ ëÇ åÉ³½ Ù³ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ²ñ» ·³-
ÏÇ, ³ëï Õ» ñÇ ÁÝ ¹»ñ ùáõÙ, áñ ï»Õ ÁÝ Ã³ óáÕ ç»ñ Ù³ ÙÇ çáõ Ï³ ÛÇÝ é» ³Ï óÇ ³ Ý» ñÇ Ñ»-
ïþ³Ý ùáí ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³: ²Û¹ åÇ ëÇ é» ³Ï óÇ ³ Ý»ñÝ ÁÝ Ã³ ÝáõÙ 
»Ý ÙÇ ³ÛÝ ß³ï μ³ñÓñ (ï³ë ÝÛ³Ï ÙÇ ÉÇ á Ý³ íáñ Ï»É íÇÝ) ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ:

ÜÙ³Ý ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý» óáÕ Ï³ ÛáõÝ åÉ³½ Ù³ ÛÇ ëï»Õ Íáõ ÙÁ ÃáõÛÉ Ïï³ Çñ³-
Ï³ Ý³ó Ý»É Ï³ é³ í³ñ íáÕ ç»ñ Ù³ ÙÇ çáõ Ï³ ÛÇÝ é» ³Ï óÇ ³ Ý»ñ þ ëï³ Ý³É ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ³Ýë å³é ³Õ μÛáõñ: Ü»ñ Ï³ ÛáõÙë É³ÛÝ³Í³í³É Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ-
Ý»ñ »Ý Ï³ ï³ñ íáõÙ ³Û¹ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ å³ñ åáõÙÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ áã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 

É³ ñáõ ÙÇó áã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñå Ù³Ý ¹»å ùáõÙ: 3. Æ±ÝãÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñ³ ·»ó Ù³Ý Ñá ë³Ýù: 

4. à±ñ å³ñ åáõÙÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ: 5. ÆÝ ãáõ± Çá Ý³ ñ³ ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ 

¹³ ¹³ ñ» Éáõó Ñ» ïá áã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõ ÙÁ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿: 6. Æ±Ýã É³ ñáõÙ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ 

¿ áã ÇÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõ ÙÁ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ÇÝù Ýáõ ñáõÛ ÝÇ: 7. Æ±Ýã ¿ åÉ³½ Ù³Ý: ÆÝã å»±ë 

»Ý åÉ³½ Ù³ ëï³ ÝáõÙ »ñÏ ñ³ ÛÇÝ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ: 8. Æ±Ýã ¿ åÉ³½ Ù³ ÛÇ Çá Ý³ó Ù³Ý ³ë ïÇ-

×³ ÝÁ: 9. Æ±Ýã Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ¿ åÉ³½ Ù³Ý ÝÙ³Ý Ù» ï³Õ Ý» ñÇÝ: ÆëÏ ÇÝ ãá±í ¿ ï³ñ μ»ñ-

íáõÙ Ýñ³Ý óÇó: 10. à±ñ åÉ³½ Ù³Ý »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ë³ éÁ, þ á±ñÁª ï³ù:

94. ¾ÈºÎî ð² Î²Ü Ðà ê²Ü øÀ ì² Îà ôàô ØàôØ: æºðØ²¾ÈºÎî ðà Ü² ÚÆÜ ²è² øàôØ

§ì³ Ïá õáõÙ¦ ³ë» Éáí ýÇ ½Ç Ï³ ÛáõÙ Ñ³ë Ï³ ÝáõÙ »Ý ËÇëï Ýáëñ ·³½« áñÇ 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ³½³ï í³½ ùÇ ÙÇ çÇÝ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù»Í ¿ ·³ ½Á å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ 
³Ýá ÃÇ ã³ ÷» ñÇó:

ì³ Ïá õáõ ÙÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛáõÝ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ï³-
ï³ ñ»Ýù Ñ» ïþ Û³É ÷áñ ÓÁ:

ºñ Ïáõ ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇó Ù» ÏÁª ²-Ý, 
ÙÇ³ó Ý»Ýù Ø1 Ù³ñï Ïá óÇ ¹ñ³ Ï³Ý μþ »-
éÇÝ, ÙÛáõ ëÁª Î-Ýª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý: ¾É»Ïï-
ñá¹ Ý» ñÁ ï» Õ³ Ï³ Û»Ýù ³Ýá ÃÇ Ù»ç, áñ ï»Õ 
ëï»ÕÍ í³Í ¿ í³ Ïá õáõÙ (ÝÏ.200): ́ ³ Ý³ ÉÇÝ 
÷³ Ï» Éáõó Ñ» ïá, ãÝ³ Û³Í ² þ Î ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í ½·³ÉÇ É³ñ Ù³ ÝÁ 
(ÙÇ ù³ ÝÇ ï³ë ÝÛ³Ï íáÉï), ßÕÃ³ Ûáí Ñá ë³Ýù ãÇ ³Ýó ÝáõÙ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.200. ì³ÏáõáõÙáõÙ ² þ Î 
¿É»Ïïñá¹Ý»ñÇ ÙÇçþ Ñáë³ÝùÁ  ½ñá ¿:
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²Ûë ÷áñ ÓÇó »½ ñ³ Ï³ó ÝáõÙ »Ýù, áñ í³ Ïá õáõ ÙáõÙ ãÏ³Ý ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ-
Ý»ñ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª í³ Ïá õáõ ÙÁ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ ¿:

ÆëÏ Ç±Ýã ï» ÕÇ Ïáõ Ý» Ý³, »Ã» ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇó áñþ¿ Ù» ÏÁ ¹³é Ý³ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ³Õ μÛáõñ: ¾É»Ïï ñá¹ Ý» ñÁ, áñ Ù» ï³ ÕÇó »Ý, ³½³ï ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÇ §ßï» Ù³ ñ³Ý¦ »Ý: »Ã» ³Û¹ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ §åáÏ í»Ý¦, ûñÇ Ý³Ï, Î 
¿É»Ïï ñá ¹Çó (Ï³ Ãá ¹Çó), ³å³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ÏÏ³ ï³-
ñ»Ý áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ ¹» åÇ ² ¿É»Ïï ñá¹ (³Ýá ¹)ª Çñ»Ýó ×³ Ý³ å³ñ ÑÇÝ 
ãμ³Ë í» Éáí ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇÝ: ²Ýá ÃáõÙ Ï³ é³ ç³ Ý³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù, 
áñÁ Ï·ñ³Ý óÇ ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Á: ì³ Ïá õáõ ÙáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ ¿:

´³Ûó áñ å»ë ½Ç ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ÏÏ³ ñá Õ³ Ý³Ý Ñ³Õ Ã³ Ñ³ ñ»É Çñ»Ýó 
å³ ÑáÕ áõ Å» ñÁ þ Ñ» é³ Ý³É Ù» ï³ ÕÇó ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ ³Õ μÛáõ ñÇó  
Ýñ³Ýó Éñ³ óáõ óÇã ¿Ý»ñ ·Ç³ Ñ³ Õáñ ¹»É: ²ÛÝ Ýí³ ½³ ·áõÛÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, áñ å»ïù 
¿ Ñ³ Õáñ ¹»É ¿É»Ïï ñá ÝÇÝ Ù» ï³ ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó Ñ» é³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ, 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ »É ùÇ ³ß Ë³ ï³Ýù (A0): î³ñ μ»ñ Ù» ï³Õ Ý» ñÇ Ñ³-
Ù³ñ ¿É»Ïï ñá ÝÇ »É ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ï³ñ μ»ñ ¿: úñÇ Ý³Ïª ó» ½Ç áõ ÙÇ Ñ³ Ù³ñ ³ÛÝ 
2,9.10–19 æ ¿, ³ñ Í³ ÃÇ Ñ³ Ù³ñª 6,4 .10–19 æ, ÝÇ Ï» ÉÇ Ñ³ Ù³ñª 7,8 .10–19 æ:

Ø» ï³ÕáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý 
ë» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ (300 Î)ª 6,2 10 @W k T3 2uhg B

21$.= - , áñÁ 
ß³ï ÷áùñ ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇ »É ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇóª W A<<uhg 0: ²Û¹ ¿ å³ï ×³ éÁ, áñ 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ·» ñ³Ï ßÇé Ù³ ëÁ ãÇ Ï³ ñáÕ Éù»É Ù» ï³ ÕÇ ë³Ñ Ù³Ý Ý» ñÁ: 
ØÇ ³ÛÝ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ, áñáÝó ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ A0-Ý, 
Ï³ ñáÕ »Ý Ãéã»É-Ñ» é³ Ý³É Ù» ï³ ÕÇó: ÆëÏ ³Û¹ åÇ ëÇù áã μ³ñÓñ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³Ý Ý» ñáõÙ ß³ï ùÇã »Ý:

ê³ Ï³ÛÝ Ù» ï³ ÕÁ ï³ ù³ó Ý» ÉÇë Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ç»ñ-
Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, ³×áõÙ ¿ Ý³þ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
ÃÇ íÁ, áñáÝó ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù»Í ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇ »É ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇó: àõë-
ïÇª μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ μ³ñÓñ (700-800C þ ³í» ÉÇ) ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ý» ñáõÙ Ù»-
ï³ ÕÇó ¹áõñë »Ý ÃéãáõÙ Ù»Í Ãíáí ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ: Ø» ï³ ÕÁ Ó»éù ¿ μ»-
ñáõÙ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù þ ¹» åÇ Çñ»Ý ¿ Ó·áõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ: Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 
¿É»Ïï ñá ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ëÏëáõÙ ¿ ÷áù ñ³ Ý³É, ù³ ÝÇ áñ ¿É»Ïï ñá ÝÇ íñ³ ³½-
¹áÕ áõÅÝ áõÕÕ í³Í ¿ Ýñ³ ß³ñÅ Ù³ ÝÁ Ñ³ Ï³ é³Ï: Ø» ï³ ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó ÙÇ 
áñáß Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ³Ýó Ý» Éáõó Ñ» ïá ¿É»Ïï ñá ÝÁ, ³Û¹ ÝáõÛÝ áõ ÅÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, ÝáñÇó í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ ¹» åÇ Ù» ï³Õ: ²Û ¹áõ Ñ³Ý ¹»ñÓ, Ù» ï³-
ÕÇó ¹áõñëª Ýñ³ Ù³ Ï» ñþáõ Ã³ Ù»ñÓ Ý»Õ ß»ñ ïáõÙ, ÙÇßï ³éÏ³ ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
áñáß ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³Û¹ ß»ñ ïÁ Ó»éù μ» ñáõÙ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
ÉÇóù, ÇëÏ Ù» ï³ ÕÇ Ý»ñ ëÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ Ù»ñÓ ß»ñ ïÁª ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇóù:

Ø» ï³ ÕÇó ¹áõñëª Ýñ³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ñ³ ñáÕ Ý»Õ ß»ñ ïÇ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
Ñ³ Ù³ ËáõÙμÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³Ùå, áñÇ þ Ù» ï³ ÕÇ ÙÇ çþ Ñ³ë-
ï³ï íáõÙ ¿ ß³ñÅáõÝ Ñ³ í³ ë³ ñ³ Ï³ß éáõ ÃÛ³Ý íÇ ×³Ï© Ù»Í ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç³ Ûáí ûÅï í³Í ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ¹áõñë »Ý ÃéãáõÙ Ù» ï³ ÕÇó, ÇëÏ ¹ñëÇó Ù» ï³-
ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ Ùáï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÁ« Ó·í»Éáí ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóù³íáñí³Í 
Ù»ï³ÕÇó« ß³ñÅíáõÙ »Ý ¹» åÇ Ù» ï³ ÕÇ Ý»ñ ëÁ: ØÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ù» ï³-

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í



¶ÈàôÊ IX. ¾ÈºÎîð²Î²Ü Ðàê²ÜøÀ î²ð´ºð ØÆæ²ì²ÚðºðàôØ 253

ÕÇó Ñ» é³ óáÕ þ Ù» ï³Õ í» ñ³ ¹³ñ ÓáÕ 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ù³ Ý³Ï Ý» ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ-
íáõÙ »Ý: Ø» ï³ ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ùá ï³-
Ï³Û ùáõÙ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³Ù åÇ ·á Û³ óáõ-
ÙÁ Ù» ï³ ÕÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý ç»ñ Ù³ ¿ É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³é³ ùáõÙ:

æ»ñ Ù³ ¿ É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³é³ù Ù³Ùμ 
í³ Ïáõáõ ÙáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³-
Ù³ñ í³ Ïáõáõ Ù³ ÛÇÝ ³Ýá ÃÇ Ï³ Ãá ¹Á å³ï-
ñ³ë ïáõÙ »Ý ¹Åí³ ñ³ Ñ³É Ù» ï³ ÕÇ (ëá íá ñ³ μ³ñª íáÉý ñ³ ÙÇ) μ³ ñ³Ï Ã» ÉÇ ÏÇó: 
²Û¹ Ã» ÉÇ ÏÇ Í³Û ñ» ñÁ Ñ³Ý íáõÙ »Ý Ñ³ÝíáõÙ »Ý ¹áõñë þ ÙÇ ³ó íáõÙ Ø2 Ñá ë³Ý ùÇ 
³Õ μÛáõ ñÇÝ (ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ù³ñï Ïá óÇÝ, ÝÏ.201): ²ÛÅÙ ³ñ ¹»Ý ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Á 
óáõÛó Ïï³, áñ ßÕÃ³ Ûáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ Ñá ë³Ýù, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³Ýá ¹³ ÛÇÝ Ñá-
ë³Ýù:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. üÇ ½Ç Ï³ ÛáõÙ Ç±ÝãÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ í³ Ïá õáõÙ: 2. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù ÷áñ Ó, áñÇó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 

»½ ñ³ Ï³ó Ý»É, áñ í³ Ïá õáõ ÙÁ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏ ¿: 3. ÐÝ³ ñ³ íá±ñ ¿ ³ñ ¹Ûáù í³ Ïá õáõ ÙáõÙ ëï³ Ý³É 

¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: ÆÝã å»±ë: Æ±Ýã ¿ ³Û¹ Ñá ë³Ý ùÁ: 4. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇ »É ùÇ ³ß Ë³-

ï³Ý ùÁ: àñ ù³±Ý å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, áñ å»ë ½Ç ³ÛÝ Ñ»-

é³ Ý³ Ù» ï³ ÕÇó: 5. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³Ù åÁ: Ð³ë ï³ ïáõ±Ý ¿ ³ñ ¹Ûáù ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 

ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ³Û¹ ³Ù åáõÙ: ÆÝ ãáõ±: 6. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ç»ñ Ù³ ¿ É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ 

³é³ ùáõÙ: 7. ¶Í»°ù ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ ÛÇ ëË» Ù³Ý, áñï»Õ í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ³Ýá ÃáõÙ 

Ñá ë³Ý ùÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ç»ñ Ù³ ¿ É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³é³ù Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí ëï³óí³Í 

¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ùμ:

95. ºð Î¾ ÈºÎî ðà¸ ¾ÈºÎî ðà Ü² ÚÆÜ È²Øä:
¾ÈºÎî ðà Ü² Ö² è² ¶²Ú Â² ÚÆÜ Êà Ôà ì²Î

²ÛÝ ë³ñ ù» ñÁ, áñáÝó ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ÑÇÙ ùáõÙ 
ÁÝ Ï³Í ¿ ç»ñ Ù³ ¿ É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³é³ù Ù³Ý »ñþ áõÛ-
ÃÁ, Ïáã íáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ É³Ù å»ñ: ¸ñ³Ý-
óÇó å³ñ ½³ ·áõÛ ÝÁ »ñ Ï¿ É»Ïï ñá¹ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ 
É³ÙåÝ ¿ª í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Á:

¸Ç á¹Ý ³å³ Ï» ³ÝáÃ ¿, áñï»Õ ëï»ÕÍ í³Í ¿ 
í³ Ïá õáõÙ (ÝÏ.202,³): ¸Ç á ¹Ç Ý»ñ ëáõÙ ¿ ï» Õ³-
Ï³Û í³Í »ñ Ïáõ ¿É»Ïï ñá¹ª Ï³ Ãá ¹Á (íáÉý ñ³ Ù» Ã»-
ÉÇ ÏÁ, 4), áñÝ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ³Õ μÛáõñ ¿, þ ³Ýá ¹Á 
(3), áñÁ Ï³ Ãá¹Ý ÁÝ¹·ñ ÏáÕ Ù» ï³ Õ» ÏÇ ë³· É³Ý ¿: 

ì³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á¹Á μÝ³Ï³ÝáÝ ³ß Ë³-
ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
ßÕÃ³ ÛÇÝ ÙÇ ³ó í³Í ÉÇ ÝÇ Ñá ë³Ý ùÇ »ñ Ïáõ ³Õ μÛáõñ: 
¸ñ³Ý óÇó Ù» ÏÁ Ï³ Ãá ¹Ç ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ ¿, ÇëÏ 
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ÜÏ.209. Î Ï³Ãá¹Á ï³ù³óÝ»ÉÇë 
ÙÇÉÇ³Ùå»ñ³ã³÷Á
Ñáë³Ýù ¿ ·ñ³ÝóáõÙ

ÜÏ.202. ì³ÏáõáõÙ³ÛÇÝ ¹Çá¹: 
³. Î³éáõóí³ÍùÁ. 

1. ³ÝáÃ, 2. É³Ùå³ÏáÃ,
3. ³Ýá¹, 4. Ï³Ãá¹, 

μ. í³ÏáõáõÙ³ÛÇÝ ¹Çá¹Ç 
å³ÛÙ³Ý³Ï³Ý Ýß³ÝÁ

³ μ
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ëáõÙª ³Ýá ¹Ç þ Ï³ Ãá ¹Ç ÙÇ çþ:
ÞÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ Ïáí Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë Ï³ Ãá ¹Ç 

Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó §·á Éáñ ßÇ ³ ÝáõÙ¦ »Ý ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ãíáí 
¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½¹»óáõ ÃÛ³Ùμ 
¹ñ³Ýù ß³ñÅ íáõÙ »Ý ¹» åÇ ³Ýá¹ª ³é³ ç³ó Ý» Éáí ³Ýá-
¹³ ÛÇÝ Ñá ë³Ýù: ¾É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³ÙåÝ ëÏëáõÙ ¿ Ýáë-
ñ³ Ý³É: ²Ýá ¹Ç þ Ï³ Ãá ¹Ç ÙÇ çþ ³Ýá ¹³ ÛÇÝ É³ ñáõ ÙÁ 
Ù» Í³ó Ý» ÉÇë ³Ù åÇ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý 
³í» ÉÇ ¿ ÷áù ñ³ ÝáõÙ, ÇëÏ ³Ýá ¹³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª 
³×áõÙ: ²Ýá ¹³ ÛÇÝ É³ñ Ù³Ý áñáß ³ñ Å» ùÇó ëÏë³Í 
³Ýá ¹³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÝ ³Û Éþë ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ: Ðá-

ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³Û¹ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å»ùÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñ³ ·»ó Ù³Ý Ñá ë³Ýùª 
Ih: Ðáë³ÝùÁ Ñ³ëÝáõÙ ¿ Ñ³·»óÙ³Ý« ù³ÝÇ áñ Ï³ Ãá ¹Çó ³ñ Ó³Ï í³Í μá Éáñ 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ñ³ë ÝáõÙ »Ý ³Ýá ¹ÇÝ: ²Ýá ¹³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ Ï³ ËáõÙÝ ³Ýá-
¹³ ÛÇÝ É³ ñáõ ÙÇóª í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Ç íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·ÇÍÁ (ì²´)« 
å³ï Ï»ñ í³Í ¿  203-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ:

Ð³ ·»ó Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ï³Ë í³Í ¿ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ³Ù åáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ-
Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ ÛÇó, ÇëÏ í»ñ çÇÝëª Ï³ Ãá ¹Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇó, áõëïÇª 
Ñ³ ·»ó Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³×áõÙ ¿« »ñμ Ï³ Ãá ¹Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ³×áõÙ ¿:

ºÃ» ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ ÛáõÙ É³Ù åÇ ³Ýá ¹Á ÙÇ ³ó Ý»Ýù Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý μþ » éÇÝ, ÇëÏ Ï³ Ãá ¹Áª ¹ñ³ Ï³Ý μþ » éÇÝ, ³å³ Ï³ Ãá ¹Çó åáÏ í³Í 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ïí» ñ³ ¹³é Ý³Ý ¹» åÇ Ï³ Ãá¹, þ ¹Ç á ¹áí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù 
ãÇ ³Ýó ÝÇ: ²ÛëÇÝùÝª í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á¹Ý ûÅï í³Í ¿ ÙÇ ³ ÏáÕ Ù³ ÝÇ Ñ³ Õáñ-
¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ¸Ç á ¹áõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ »Ý Ï³ Ãá ¹Çó ¹» åÇ 
³Ýá¹, »ñμ ³Ýá ¹Ç åá ï»Ý óÇ ³ÉÝ ³í» ÉÇ μ³ñÓñ ¿, ù³Ý Ï³ Ãá ¹Ç ÝÁ: ¸Ç á ¹Ç ³Ûë 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝÝ û· ï³ ·áñ ÍáõÙ »Ý ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ý»ñ áõÕ Õ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

¾É»Ïï ñá Ý³ ×³ é³ ·³Û Ã³ ÛÇÝ Ëá Õá í³Ï: ì³ Ïá õáõ ÙáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ 
Ï³ Ãá ¹Çó ÙÇÝ ãþ ³Ýá¹ ×³ Ý³ å³ñÑÝ ³Ýó ÝáõÙ »Ý ³é³Ýó μ³Ë í» Éáõ áã Çñ³ñ 
Ñ»ï þ áã ¿Éª ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇª ß³ñÅ í» Éáí áõÕ Õ³ ·ÇÍ: ´³Ë í» Éáí ³Ýá ÃÇ å³-
ïÇÝª ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³å³ Ïáõ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇÝ »Ý Ñ³ Õáñ ¹áõÙ Çñ»Ýó ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, þ ³å³ ÏÇÝ ¹ñ³ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿: ¾É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ ³å³ ÏÇÝ, ³ÛÉ ÙÇ ß³ñù ³ÛÉ ÝÛáõ Ã»ñ, 
áñáÝù Ïáã íáõÙ »Ý Éáõ ë³ ÏÇñ Ý»ñ (ÉÛáõ ÙÇ Ý³ ýáñ Ý»ñ, É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §ÉÛáõ Ù»Ý¦ª ÉáõÛë 
þ Ñáõ Ý³ ñ»Ý §ýá ñáë¦ª Ïñ»É μ³ é» ñÇó): ÈÛáõ ÙÇ Ý³ ýáñ Ý»ñ »Ý, ûñÇ Ý³Ï« óÇÝ ÏÇ 
ëáõÉ ýÇ ¹Á, Ï³É óÇ áõ ÙÇ ëáõÉ ý³ ïÁ þ ³ÛÉÝ:

¾É»Ïï ñá Ý³ ×³ é³ ·³Û Ã³ ÛÇÝ Ëá Õá í³ ÏÁ, áñÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁ å³ï Ï»ñ-
í³Í ¿ 204-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ, »ñ Ï³ ñ³ íáõÝ ³ÝáÃ ¿, áñ ï»Õ ëï»ÕÍ í³Í ¿ í³ Ïá õáõÙ: 
Êá Õá í³ ÏÇ É³ÛÝ ÑÇÙ ùÁª ¿Ï ñ³ ÝÁ, Ý»ñ ëÇó å³ï í³Í ¿ ÉÛáõ ÙÇ Ý³ ýá ñÇ μ³ ñ³Ï 
ß»ñ ïáí: Êá Õá í³ ÏÇ Ý»Õ Í³Û ñáõÙ ï» Õ³ Ï³Û í³Í ¿ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÃÝ¹³ Ýá ÃÁ, 
áñÁ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÇó (7), Ï³ Ãá ¹Çó (6), Ï³ é³ í³ ñáÕ ·É³-
ÝÇó (5) þ »ñ Ïáõ ³Ýá ¹Çó (3,4): ¾Ï ñ³ ÝÇ þ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÃÝ¹³ Ýá ÃÇ ÙÇ çþ Çñ³ñ 

ÜÏ. 203. ì³ÏáõáõÙ³ÛÇÝ 
¹Çá¹Ç íáÉï-³Ùå»ñ³ÛÇÝ 

μÝáõÃ³·ÇÍÁ
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½áõ ·³ Ñ»é ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇª Ï³ é³ í³ ñáÕ ¿É»Ïï ñá¹ Ý» ñÇ »ñ Ïáõ ½áõÛ ·»ñ »Ý: ØÇ ½áõÛ-
·Á (1) ï» Õ³¹ñ í³Í ¿ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý, ÙÛáõ ëÁª (2) áõÕ Õ³ ÓÇ·:

ÞÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇ ÏÁ ï³ù³ó ÝáõÙ ¿ Ï³ Ãá ¹Á, áñÝ ³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñáÝ-
Ý»ñ, áñáÝù áõÕÕ íáõÙ »Ý ¹» åÇ ³Ýá¹: ²Ýá ¹Ç þ Ï³ Ãá ¹Ç ÙÇ çþ ëï»ÕÍ í³Í Ù»Í 
É³ñ Ù³Ùμ (ÙÇÝ ãþ ÙÇ ù³ ÝÇ ÏÇ Éá íáÉï) ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ³ñ³ ·³ Ý³ Éáíª 
¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³Ýó ÝáõÙ »Ý ³Ýá¹ Ý» ñÇ ÙÇ çáí þ Ý»Õ ÷ÝçÇª ×³ é³ ·³Û ÃÇ Óþáí, 
ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ñ³ë ï³ ïáõÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ÃéãáõÙ ¹» åÇ ¿Ï ñ³Ý: ´³Ë í» Éáí 
¿Ï ñ³ ÝÇÝª ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³é³ ç³ó ÝáõÙ »Ý Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ:

ØÇÝ ãþ ¿Ï ñ³ ÝÇÝ Ñ³ë Ý» ÉÁ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ý»Õ ÷áõÝçÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ áõÕ Õ³-
ÓÇ· þ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çáí: ºÃ» ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ßï ãÏ³, ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷áõÝ çÁ ãÇ ß»Õ íáõÙ þ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿ ³é³ ç³ó ÝáõÙ 
¿Ï ñ³ ÝÇ Ï»Ýï ñá ÝáõÙª Éáõ ë³ ïáõ Ï» ïÇ ï»ë ùáí: àõÕ Õ³ ÓÇ· ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ íñ³ É³-
ñáõÙ ÏÇ ñ³ é» ÉÇë ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷áõÝ çÁ ß»Õ íáõÙ ¿ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, 
ÇëÏ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ íñ³ É³ñáõÙ ÏÇñ³é»ÉÇëª áõÕ Õ³ ÓÇ· áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ùμ: ÂÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ½áõÛ ·» ñÇ íñ³ ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï É³ ñáõÙ ÏÇñ³é»Éáíª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáÕ Ï» ïÁ ï» Õ³ ß³ñ Å»É ¿Ï ñ³ ÝÇÝ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: ²Û¹ 
¹»å ùáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷áõÝ çÁ ¿Ï ñ³ ÝÇÝ §ÏÝÏ³ ñÇ¦ ·ÇÍ, áñÁ Ï³ é³ í³ ñáÕ 
ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ íñ³ ÏÇ ñ³é í³Í É³ñ Ù³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ùμ ³ñ³ Ñ³Ûï íáÕ ûñ»Ý ùÇ 
·ñ³ ýÇ Ï³ Ï³Ý å³ï Ï»ñÝ ¿:

¾É»Ïï ñá ÝÇ ½³Ý· í³ÍÝ ³ÝÝ ß³Ý ¿, áõë ïÇª ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷áõÝçÝ ³ÏÝ-
Ã³ñ Ãá ñ»Ý ¿ ³ñ Ó³ ·³Ý ùáõÙ É³ñ Ù³Ý, Ã» Ïáõ½ ß³ï ³ñ³·, ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý»-
ñÇÝ: ¾É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷ÝçÇ ³Ûë Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝÝ û· ï³ ·áñÍ íáõÙ ¿ ³ñ³· ÷á ÷áË-
íáÕ åñá ó»ë Ý»ñ Ñ» ï³ ½á ï» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ý³ Ë³ ï»ë í³Í ë³ñ ù» ñáõÙª ï³ ï³-
Ý³· ñÇã Ý» ñáõÙ (ûë óÇ Éá· ñ³ý Ý» ñáõÙ, É³ ïÇ Ý» ñ»Ý §ûë óÇ ÉáõÙ¦ª ×á ×áõÙ, ï³-
ï³ ÝáõÙ þ Ñáõ Ý³ ñ»Ý §·ñ³ ýá¦ª ·ñ»É μ³ é» ñÇó): î³ ï³ Ý³· ñÇ ãÇ ¿Ï ñ³ ÝÇÝ 
å³ï Ï»ñ íáÕ ·Í» ñÁ (Ïá ñ» ñÁ) Ïáã íáõÙ »Ý ï³ ï³ Ý³· ñ»ñ: î³ ï³ Ý³· ñ» ñÁ 
É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý å³ñ μ» ñ³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý»ñ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

Ð» éáõë ï³ óáõÛó Ý» ñáõÙ þ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çã Ý» ñÇ ¹Çë÷ É»Û Ý» ñáõÙ û· ï³ ·áñÍ-
íáÕ ¿É»Ïï ñá Ý³ ×³ é³ ·³Û Ã³ ÛÇÝ Ëá Õá í³Ï Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÷Ýç» ñÁ Ï³-
é³ í³ ñáõÙ »Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÙÇ çá óáí: ²Û¹ ¹³ß ïÁ ëï»Õ ÍáõÙ »Ý Ëá Õá-
í³ ÏÇ Ý»Õ Ù³ëÝ ÁÝ¹·ñ ÏáÕ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ïá ×» ñÁ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ. 204. ¾É»Ïï ñá Ý³ ×³ é³ ·³Û Ã³ ÛÇÝ Ëá Õá í³ÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁª 
1. Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý ÃÇ Ã»Õ Ý»ñ, 2. áõÕ Õ³ ÓÇ· ÃÇ Ã»Õ Ý»ñ, 3. Ï³ é³ í³ ñáÕ ·É³Ý, 

4, 5. ³Ýá¹ Ý»ñ, 6. Ï³ Ãá¹, 7. ßÇ Ï³ó Ù³Ý Ã» ÉÇÏ« 8. ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áõÝç« 9. ¿Ïñ³Ý
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ë³ñ ù»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ É³Ù å»ñ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³ éáõó í³Í »ñ Ï¿ É»Ïï-

ñá¹ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ É³Ù åÁ (í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Á): 3. ´³ ó³ï ñ»°ù, Ã» ÇÝã å»ë ¿ ³ß Ë³-

ïáõÙ í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Á: 4. ¶Í»°ù í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á ¹Ç íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·Ç-

ÍÁ: ́ Ýáõ Ã³· ÍÇ á±ñ ï» Õ³ Ù³ëÝ ¿ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ Ñ³ ·»ó Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇÝ: ÆÝ ãá±í ¿ 

ï³ñ μ»ñ íáõÙ ³Û¹ μÝáõ Ã³ ·Ç ÍÁ Ù» ï³ ÕÇ íáÉï-³Ù å» ñ³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³· ÍÇó: 5. Æ±Ýã ¿ Ýß³ Ý³-

ÏáõÙ ÙÇ ³ ÏáÕ Ù³ ÝÇ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝ: àñ ï»±Õ ¿ û· ï³ ·áñÍíáõÙ í³ Ïá õáõ Ù³ ÛÇÝ ¹Ç á¹-

Ý» ñÇ ³Û¹ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ: 6. à±ñ ÝÛáõ Ã»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÉÛáõ ÙÇ Ý³ ýáñ Ý»ñ: 7. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù, 

¿É»Ïï ñá Ý³ ×³ é³ ·³Û Ã³ ÛÇÝ Ëá Õá í³ ÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ: 8. à±ñÝ ¿ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÃÝ¹³ Ýá ÃÇ 

¹» ñÁ: 9. ÆÝã å»±ë »Ý Ï³ é³ í³ ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝ Ý» ñÇ ÷áõÝçÝ áõÕ Õ³ ÓÇ· þ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý 

ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí: 10. Ä³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó Ç±Ýã ë³ñ ù» ñáõÙ »Ý û· ï³ ·áñÍ íáõÙ ¿É»Ïï ñá Ý³-

×³ é³ ·³Û Ã³ ÛÇÝ Ëá Õá í³Ï Ý» ñÁ:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. S=5.10–3 Ù2 Ù³ Ï» ñ» ëáí Ù» ï³ Õ» Ù³Ý ñ³ÏÝ ³ñ Í³ Ã³ å³ï íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñá ÉÇ-
ï³ ÛÇÝ ·áõ éáõÙ, áñÇ ÙÇçáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª I =1,93²: Æ±Ýã Ñ³ë ïáõ-
ÃÛ³Ùμ ß»ñï ÏÝëïÇ Ù³Ý ñ³ ÏÇ íñ³ t=2100 í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ, »Ã» ³ñ Í³ ÃÇ Ëïáõ-
ÃÛáõ ÝÁª t=10500 Ï·/Ù3, ¿É»Ïï ñ³ ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å» ùÁª k =1,12.10–6 Ï·/ÎÉ:

Èáõ ÍáõÙ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»Ý ùÇª ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç Å³ Ù³ Ý³Ï Ù³Ý ñ³ ÏÇ íñ³ 
Ýëï³Í ³ñ Í³ ÃÇ ½³Ý· í³ ÍÁª m=kIt: ø³ ÝÇ áñ ³ñ Í³ ÃÇ Í³ í³ ÉÁª V=Sh, áñ ï»Õ h -Ý 
³ñ Í³ ÃÇ ß»ñ ïÇ Ñ³ë ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿, ³å³ m=tV=tSh: Ð» ïþ ³ μ³ñª tSh=kIt, áñ ï»-
ÕÇóª

h
S

kIt
t

= :

î» Õ³¹ ñ» Éáí Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª h=8,6.10–5 Ù:
ä³ï³ëË³Ýª h=8,6.10–5 Ù:

2. ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ç±Ýã ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ ÏëÏëíÇ û¹Ç 
ÇÝùÝáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõ ÙÁ, »Ã» Ýñ³ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ Çá Ý³ó Ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª 
Wi =2,4.10–18 æ, ÇëÏ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³½³ï í³½ ùÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª m=5.10–6 Ù: 
àñ ù³±Ý ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ùá É» Ïáõ ÉÇÝ Ñ³ñ í³ Í» Éáõ å³ ÑÇÝ: ¾É»Ïï-
ñá ÝÇ ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõ ÉÁª e =1,6.10–19 ÎÉ, ½³Ý· í³ ÍÁª me=9,1.10–31 Ï·:

Èáõ ÍáõÙ: ÆÝù Ýáõ ñáõÛÝ å³ñ åáõÙ ÏëÏëíÇ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñá ÝÇ Ó»éù μ» ñ³Í ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÙÇÝ ãþ μ³Ë í» ÉÁ Ñ³ í³-
ë³ñíÇ Ùá É» Ïáõ ÉÇ Çá Ý³ó Ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇÝ: ¾É»Ïï ñá ÝÇ Ó»éù μ» ñ³Í ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³½³ï í³½ ùÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý íñ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³-
ñ³Í A=eEm ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Wi=eEm, áñ ï» ÕÇó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

E
e
W 3 10i 6$
m

= = ì/Ù:

Øá É» Ïáõ ÉÇÝ Ñ³ñ í³ Í» Éáõ å³ ÑÇÝ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ áñáß íáõÙ ¿ mev2/2=Wi 
Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÇóª

v ,
m
W2 2 3 10

e

i 6$.= Ù/í:

ä³ï³ëË³Ýª v=2,3.106 Ù:
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3. ê» ÝÛ³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ-
ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª ne=3.1019Ù–3: ¸Ç óáõùª ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³-
óÇ³Ý n ¿: àñá ß»É ne/n Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª  
t=5400 Ï·/Ù3, Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª M=0,073Ï·/ÙáÉ: ø³ ÝÇ± ³Ý ·³Ù ÏÙ» Í³ Ý³ 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý, »Ã» ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» ÕÇÝ ³í»-
É³ó Ý»Ýù ³ñ ë» ÝÇ Ë³é ÝáõÏ, áñÇ ½³Ý· í³ ÍÁ ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ ½³Ý· í³ ÍÇ h=10–6 

Ù³ëÝ ¿, ÇëÏ Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁª MAs=75.10–3Ï·/ÙáÉ:

Èáõ ÍáõÙ: ¶»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» ÕáõÙ ³ïáÙ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ áñáß íáõÙ ¿ N=mNA/M μ³ Ý³-
Óþ áí, áñ ï»Õ m-Á ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» ÕÇ ½³Ý· í³ÍÝ ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ 
³ïáÙ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª

n
V
N

VM
mN

M
NA At

= = = :

ÎáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

,
n
n

N
n M 6 7 10

A

e e 10$
t

= = - :

Àëï ËÝ¹ñÇ å³Û Ù³ ÝÇª ³ñ ë» ÝÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª t ht=As , Ñ» ïþ ³ μ³ñª ³ñ ë» ÝÇ ÏáÝ-
ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª

n
M

N
M

N
As

As

A

As

At ht
= =As

²ñ ë» ÝÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³ïá ÙÇó åáÏ íáõÙ ¿ Ù»Ï ¿É»Ïï ñáÝ: àõë ïÇª ¹á Ýá ñ³ ÛÇÝ 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ μÛáõ ñ» ÕáõÙª

n n
M

N

As

Aht
= =d As

²½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª n1=nd +ne áñ ï» ÕÇó

n
n

n
n n

n
n

n M
N

1 1 145
e e

d e

e
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e As

A1 .
ht

= + = + = +

ä³ ï³ë Ë³Ýª  ne /n=6,7.10–10, ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý Ù» Í³ ó³í 145 ³Ý ·³Ù:

4. ¾É»Ïï ñá Ý³ ×³ é³ ·³Û Ã³ ÛÇÝ Ëá Õá í³ ÏáõÙ WÏÇÝ=1,28.10–15 æ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ Ûáí ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ, áñáÝó Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁª d=2ëÙ, ÇëÏ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ÃÇ Ã» ÕÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª l=4ëÙ: 
ÂÇ Ã»Õ Ý» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁª U=3,2Ïì: àñá ß»É ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÷ÝçÇ y áõÕ Õ³ ÓÇ· 
ß» Õáõ ÙÁ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇó ¹áõñë ·³ ÉÇë:

Èáõ ÍáõÙ: ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ ÅÁª 
F=eE=eU/d: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª F=mea (me-Ý ¿É»Ïï ñá ÝÇ ½³Ý· í³ÍÝ ¿, a-Ýª ³ñ³ ·³-
óáõ ÙÁ): Ð» ïþ ³ μ³ñª Me a=eU/d, áñ ï» ÕÇóª a=eU/med: ¾É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÷ÝçÇ áõÕ Õ³-
ÓÇ· ß» Õáõ ÙÁª y=at2/2=eUt2/2md, áñ ï»Õ t-Ý ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÇ 
ß³ñÅ Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³ÏÝ ¿: Ðá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñá ÝÇ íñ³ áõÅ ãÇ ³½-
¹áõÙ, áõë ïÇª ¿É»Ïï ñá ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý μ³ Õ³¹ ñÇãÝ ¿É»Ïï ñá ÝÇ 
ß³ñÅ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ þ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ í³ ë³ñ ¿É»Ïï ñá ÝÇ v0 ëÏ½μÝ³-
Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³ ÝÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª t=l /v0 þ v( ) ( )y eU md l2 2$= 0 :

vW m 2uhg e
2

= 0  μ³ Ý³ Óþ Çóª  v W m2 uhg e0
2

= , áõëïÇ Ïëï³ Ý³Ýùª

0,8y
dW
eUl

4 uhg

2

= = ëÙ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 0,8 ëÙ: 

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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¶ÈàôÊX
Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ̧ ²Þî

96.
 Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü öà Ê²¼ ̧º òàô ÂÚàôÜ: 
Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ̧ ²Þî: Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü 
¸²ÞîÆ ÆÜ¸àôÎòÆ²ÚÆ ìºÎîàð

ä³ñ ½³ ·áõÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ Ù³ñ¹ Ïáõ ÃÛ³ ÝÁ 
Ñ³Ûï   ÝÇ »Ý ¹»é ß³ï í³Õ Å³ Ù³ Ý³Ï Ý» ñÇó, ë³ Ï³ÛÝ ÙÇÝ ãþ 19-ñ¹ ¹³ ñÇ ëÏÇ½ μÁ 
¹ñ³Ýù ¹Ç ï³ñÏ íáõÙ ¿ÇÝ Çñ³ ñÇó ³Ý Ï³Ë: ä³ñ½ ã¿ñ, Ã» áñÝ ¿ μÝ³ Ï³Ý Ù³· ÝÇë Ý»-
ñÇª ÙÇ ÙÛ³Ýó Ó·» Éáõ Ï³Ù í³ Ý» Éáõ ·³Õï ÝÇ ùÁ. ÝÛáõ ÃÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÝÇ± 
³ñ ¹Ûáù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý μÝáõÛÃ, Ã»± áã:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý»-
ñÇ Ï³åÝ ³é³ çÇÝ ³Ý ·³Ù ÷áñÓ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý 
Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿ ¹³ ÝÇ ³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Ð³Ýë ¾ñë-
ï» ¹Á 1820 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ: Ü³ å³ñ½»É ¿« áñ »ñμ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ ùÇ í» ñþ áõÙ í»ñ çÇ ÝÇë ½áõ ·³-
Ñ»é ï» Õ³¹ñ í³Í Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ñá ë³Ýù ¿ ³Ýó ÝáõÙ, ëÉ³ ùÁ ß»Õ íáõÙ ¿ Çñ ëÏ½μÝ³-
Ï³Ý ¹Çñ ùÇó þ ÁÝ¹áõÝáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³-
Û³ó áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ (ÝÏ.205): Ðá ë³ÝùÝ ³Ý ç³ ï» ÉÇë 
ëÉ³ ùÁ í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿ñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¹Çñ ùÇÝ:

Æñ μÝáõÛ Ãáí ³Ý ã³÷ å³ñ½, ë³ Ï³ÛÝ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ï» ëáõ ÃÛ³Ý ½³ñ ·³ó-
Ù³Ý Ñ³Ù³ñ ÑÇÙ Ý³ ñ³ñ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»-
óáÕ ³Ûë ÷áñ ÓÁ óáõÛó ïí»ó, áñ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ßñç³ Ï³ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõ ÝáõÙ ·áñ ÍáõÙ 
»Ý áõ Å»ñ, áñáÝù μÝáõÛ Ãáí ÝÙ³Ý »Ý Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ëÉ³ ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ μÝ³ Ï³Ý Ù³· ÝÇë Ý»-
ñÇ áõ Å» ñÇÝ: ²ÛÉ Ëáë ùáí ³ë³Íª óáõÛó ïñí»ó, 
áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ áõ ÝÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ, ³Û ëÇÝùÝª ³ÛÝ áñáß ÇÙ³ë ïáí Ñ³-
Ù³ñ Å»ù ¿ μÝ³ Ï³Ý Ù³· ÝÇ ëÇÝ:

²Ûë åÝ¹áõÙÁ Ñ» ï³ ·³ÛáõÙ ÑÇÙ Ý³ íá ñí»É ¿ 
ýñ³ÝëÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë ²Ý¹ñ» ²Ù å» ñÇ ÷áñ Ó»-
ñáí: ²Ù å» ñÁ ÝÏ³ ï»É ¿« áñ áõÕ Õ³ ÓÇ· ¹Çñ ùáí 

ÜÏ.205. Ðáë³Ýù³ÏÇñ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ 
³½¹áõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ëÉ³ùÇ íñ³

ÜÏ.206. ³© ÜáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùμ 
Ñáë³ÝùÝ»ñÝ Çñ³ñ Ó·áõÙ »Ý« 
μ© Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí 
Ñáë³ÝùÝ»ñÝ Çñ³ñ í³ÝáõÙ »Ý:
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³Ù ñ³ó í³Í »ñ Ïáõ ×ÏáõÝ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñáí Ñá ë³Ýù 
μ³ó ÃáÕ Ý» ÉÇë, »ñμ Ñá ë³Ýù Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ÝáõÛÝ áõÕ Õáõ-
ÃÛáõ ÝÁ, Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñÝ Çñ³ñ Ó·áõÙ »Ý (ÝÏ. 206, ³), 
ÇëÏ »ñμ Ñá ë³Ýù Ý» ñÁ Ñ³ Ï³ é³Ï »Ý áõÕÕ í³Í« Çñ³ñ 
í³ ÝáõÙ »Ý (ÝÏ. 206, μ): Ðá ë³ÝùÝ ³Ý ç³ ï» ÉÇë Ñ³-
Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÁ í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ »Ý Çñ»Ýó ëÏ½μÝ³ Ï³Ý 
¹Çñ ù» ñÇÝ: ø³ ÝÇ áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ ÉÇó ù» ñÇ 
áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ ¿, ³å³ μÝ³ Ï³Ý ¿ »Ý Ã³¹ ñ»É, 
áñ ³Û¹ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ß³ñÅ íáÕ 
ÉÇó ù» ñÇ ÙÇ çþ: ºñμ ÉÇó ù» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý, Ýñ³Ýó 
ÙÇ çþ, μ³ óÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÇó, Ç 
Ñ³Ûï ¿ ·³ ÉÇë Ý³þ ³ÛÉ ïÇ åÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ: 
¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ 
Í³ ·áõÙ ¿ Ýñ³Ýó ß³ñÅ Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, Ç ï³ñ μ»-
ñáõ ÃÛáõÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý, Ïáã íáõÙ 
¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ: Ðá ë³Ý ù³ ÏÇñ 
Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ, ÇÝã å»ë Ý³þ μÝ³ Ï³Ý Ù³· ÝÇë Ý» ñÇ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ-
ÃÛ³Ý ¹ñëþ áñ Ù³Ý Óþ »ñ »Ý:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: Þ³ñÅ íáÕ ÉÇó ù» ñÇ Ï³Ù 
Ñá ë³Ýù Ý» ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ù»Ï Ý³ μ³ Ý» ÉÇë Ñ³Ý ¹Ç åáõÙ »Ýù ÝáõÛÝ ¹Åí³ ñáõ ÃÛ³ÝÁ, áñÝ ³é³ç³ó»É ¿ñ ÉÇó ù» ñÇ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝÏ³ ñ³· ñ» ÉÇë: ²Ûë ¹»å ùáõÙ ÝáõÛÝ å»ë Í³ ·áõÙ 
»Ý Ñ» ïþ Û³É Ñ³ñ ó» ñÁª ÇÝã å»±ë ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ »ñ Ïáõ Ñá ë³Ýù Ý» ñÇ (ß³ñÅ íáÕ 
ÉÇó ù» ñÇ) Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÇÝã å»±ë ¿ ÙÇ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹Ç-
ãÁ Ñ» é íÇó ³½ ¹áõÙ Ù»Ï ³ÛÉ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íñ³, Ñáë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
ßñç³ Ï³ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ï» ÕÇ áõ Ý» Ýáõ±Ù ¿ ³ñ ¹Ûáù áñþ¿ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ:

ÆÝã å»ë ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝå»ë μ³ ó³ïñ íáõÙ ¿ Ù»ñ Ó³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ï» ëáõ ÃÛ³Ùμ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ³Û¹ 
ï» ëáõ ÃÛ³Ýª Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ñá ë³Ýù (ß³ñÅ íáÕ ÉÇóù) Çñ ßñç³ Ï³ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõÝÝ 
ûÅ ïáõÙ ¿ Ûáõ ñ³ Ñ³ ïáõÏ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí, ³ÛÉ Ëáë ùáí ³ë³Íª Çñ 
ßáõñ çÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÝ ¿É ³½ ¹áõÙ ¿ Ù»Ï ³ÛÉ Ñá ë³Ý ùÇ (ß³ñÅ-
íáÕ ÉÇó ùÇ) íñ³: ²Ûë åÇ ëáíª »ñ Ïáõ Ñá ë³Ýù Ý»ñ ÙÇ ÙÛ³Ýó íñ³ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý ã»Ý 
³½ ¹áõÙ: Üñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñÝ Çñ ßáõñ çÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, þ 
³é³ çÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³½ ¹áõÙ ¿ »ñÏ ñáñ ¹Ç íñ³, ÇëÏ »ñÏ ñáñ ¹Ç 
¹³ßïÁª ³é³ çÇ ÝÇ íñ³: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñá ë³Ý ùÇ ßáõñç, ³Ý Ï³Ë Ýñ³ ßñç³ å³-
ïáõÙ Ù»Ï ³ÛÉ Ñá ë³Ý ùÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛáõ ÝÇó, ÙÇßï ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ù³ ëÇÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ï³½ Ù»Éª »É Ý» Éáí Ýñ³ 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ·ÉË³ íáñ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý 
Ñá ë³Ý ùÇ Ï³Ù ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹»ÉÝ ¿: ²Û¹ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ¿É Ñ³Ûï Ý³ μ»ñ-
íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ:

î³ñ μ»ñ Ñá ë³Ýù Ý»ñ Çñ»Ýó ßáõñçÝ ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ï»ñ, ³Û ëÇÝùÝª ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ áõ Å» ñáí: 

¾ñëï»¹ Ð³Ýë øñÇëïÇ³Ý
1777-1851

¸³ÝÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë© ³ßË³-
ï³ÝùÝ»ñÁ ÝíÇñí³Í »Ý ¿É»Ïïñ³-
Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ« Ó³ÛÝ³·ÇïáõÃÛ³ÝÁ 

þ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ýÇ½ÇÏ³ÛÇÝ: 
1820Ã© Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»É ¿ ¿É»Ïïñ³-
Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ëÉ³ùÇ íñ³« áñÁ 
μ»ñ»ó ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³-

ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ëï»ÕÍÙ³ÝÁ: 
²é³çÇÝÝ»ñÇó ¿ Ñ³ÛïÝ»É ³ÛÝ 
ÙÇïùÁ« áñ ÉáõÛëÝ ¿É»Ïïñ³-
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ñþáõÛÃ ¿:
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ÜáõÛÝ Ñá ë³Ý ùÇ ëï»Õ Í³Í ¹³ß ïÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ï³ñ μ»ñ Ï» ï» ñáõÙ ÝáõÛå»ë Ï³-
ñáÕ ¿ ï³ñ μ»ñ ÉÇ Ý»É: Ðá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ (ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ùÇ) íñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ Ã³· ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ý»ñ ÙáõÍ íáõÙ ¿ ÙÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý Ù»-
Íáõ ÃÛáõÝ, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñ: ²ÛÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ áõ Å³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·ÇñÝ ¿ þ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë Ñ³ß í»Éáõ ¹³ß ïÇ Ï³-
Ù³ Û³ Ï³Ý ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íñ³ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ß ïÇó ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ áõ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ-
¹áõÏ óÇ ³Ý Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ: ºÃ» É³ñ í³ Íáõ-
ÃÛáõÝÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³ ÛÇÝ μÝáõ Ã³ ·ÇñÝ ¿, ³å³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
áõÅ³ÛÇÝ μÝáõÃ³·ÇñÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ¿:

ÐÇ ß»Ýù, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ë³Ñ Ù³Ý íáõÙ ¿ áñ å»ë ¹³ß-
ïÇ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý ÉÇóùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ þ ³Û¹ ÉÇó ùÇ 
Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõÝª E F q= : Ð³ Ù³Ý Ù³Ý Óþ áí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ë³Ñ Ù³ Ý»É Ý³þ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý áñþ¿ Ï» ïáõÙ áñá ß» Éáõ Ñ³-
Ù³ñ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³ Ù³ ëÁ 
å»ïù ¿ ï» Õ³¹ ñ»É ³Û¹ Ï» ïáõÙ þ áñá ß»É Ýñ³ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ: ê³ Ï³ÛÝ ÷áñ ÓÁ óáõÛó 
¿ ï³ ÉÇë, áñ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ áñþ¿ ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇó 
³½ ¹áÕ áõ ÅÁ Ï³Ë í³Í ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëáí ³Ýó ÝáÕ I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇó, ³Û Éþ 
ï» Õ³ Ù³ ëÇ Dl »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó þ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ýñ³ ÏáÕÙ Ýá ñá ßáõ ÙÇó: Ð³-
Õáñ¹ ãÇ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëÁ å³ Ñ» Éáí ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ ï» ÕáõÙ þ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï 
÷á Ë» Éáí Ýñ³ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·ïÝ»É ³ÛÝ ¹Çñ ùÁ, áñ ï»Õ Ýñ³ íñ³ ³½ ¹áÕ 
áõÅÝ áõ ÝÇ Fm ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁ: öá ÷á Ë» Éáí I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ þ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Dl 
»ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝÝ áõ ³Ù»Ý ³Ý ·³Ù ã³ ÷» Éáí áõ ÅÇ ³é³ í»É³·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
Ñ³ Ùá½ í»É, áñ Fm /IDl Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: ²Û¹ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ-
ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ Ñ³ Õáñ¹ ãáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇó þ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ »ñ Ï³-
ñáõ ÃÛáõ ÝÇó, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ï³ ñáÕ ¿ Í³ é³ Û»É áñ å»ë Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³ ÛÇÝ 
μÝáõ Ã³ ·Çñ ¹³ß ïÇ ³ÛÝ ïÇ ñáõÛ ÃÇ Ñ³ Ù³ñ, áñ ï»Õ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ýßí³Í 
ï» Õ³ Ù³ ëÁ: ºÃ» Dl »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ ¿, ³å³ ³Û¹ Ñ³ ñ³ μ»-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ ¹³ß ïÁ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ:

²ÛÝ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ 
ï» Õ³¹ñ í³Í Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ 
³½ ¹áÕ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ áõ ÅÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛ³ ÝÁ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³-
ëÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ, Ïáã íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 
í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõÉ.

 B
I l
Fm

D
= : (10.1)

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ÙÇ ³ íá ñÁ: (10.1) μ³ Ý³ ÓþÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ 
ï³ ÉÇë ë³Ñ Ù³ Ý» Éáõ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ÙÇ ³ íá ñÁ: ø³ ÝÇ áñ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ 
ØÐ-áõÙ áõ ÅÇ ÙÇ ³ íá ñÁª [F ]=1Ü, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ÙÇ ³ íá ñÁª [I ]=1², ÇëÏ »ñ Ï³ ñáõ-
ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁª [Dl ]=1Ù, ³å³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ÙÇ ³ íá ñÁª
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²Û¹ ÙÇ ³ íá ñÁ, Ç å³ ïÇí ë»ñμ ·Çï Ý³ Ï³Ý-¿É»Ïï ñ³ ï»Ë ÝÇÏ ÜÇÏáÉ³ î»ë É³-
ÛÇ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ù»Ï ï»ë É³ (1 î):

Ø»Ï ï»ë É³Ý ³ÛÝ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ¿, áñï»Õ ï»-
Õ³¹ñ í³Í 1Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ áõ ÕÇÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ íñ³ ¹³ßïÝ ³½ ¹áõÙ ¿ 1Ü ³é³-
í» É³ ·áõÛÝ áõ Åáí, »ñμ Ýñ³ ÙÇçáí ³Ýó ÝáÕ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ  1² ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ Ï³ åÁ óáõ ó³¹ ñáÕ ÷áñÓ: 2. à±ñ 
÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý: 3. ÆÝã å»±ë »Ý ÷á Ë³½ ¹áõÙ »ñ Ïáõ ½áõ-

·³ Ñ»é Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÁ, »Ã» Ýñ³Ý ó Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ý»ñÝ áõ Ý»Ýª ³) 

ÙÇ þ ÝáõÛÝ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, μ) Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ: 4. ÆÝã å»±ë ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ »ñ Ïáõ 

Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. ÆÝã å»±ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 

Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ: 6. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-

ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ: 7. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ:

97.
 Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ÆÜ¸àôÎòÆ²ÚÆ 
ìºÎîàðÆ àôÔÔàôÂÚàôÜÀ: 
Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ÆÜ¸àôÎòÆ²ÚÆ ¶Ìºð

(10©1) μ³ Ý³ Óþ áí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É ÙÇ ³ÛÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ 
Ùá ¹áõ ÉÁ: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ë³Ñ Ù³ Ý»Éª 
û·ï í» Éáí ³ÛÝ Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÇó, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ ßñç³ Ý³ ÏÇ 
(÷áùñ ã³ ÷»ñ áõ Ý» óáÕ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ ÷³Ï ÏáÝ ïáõñ), ÇÝã å»ë Ý³þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
ëÉ³ ùÇ íñ³ áõ Ý» ÝáõÙ ¿ ÏáÕÙ Ýá ñá ßÇã ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝ: ÐÇ ß»Ýù, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³-
ùÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³¹ ñ» ÉÇë ³ÛÝ åïïíáõÙ þ ¹³ ë³ íáñ íáõÙ ¿ ËÇëï 
áñá ß³ ÏÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: ¸³ß ïÇ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ ³Û¹ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÁÝ ¹áõ Ý»É 
áñ å»ë Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»ÏïáñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ:

¸³ß ïÇ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝ ¿ 
ÁÝ ¹áõÝ íáõÙ ³Û¹ Ï» ïáõÙ ³½³ ïá ñ»Ý ï» Õ³ Ï³Û í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ ùÇ Ñ³ ñ³-
í³ ÛÇÝ μþ » éÇó ¹» åÇ ÑÛáõ ëÇ ë³ ÛÇÝ μþ » é ï³ ÝáÕ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÝÏ.207):

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ ùÇ ÷á Ë³ ñ»Ý ¹³ß ïáõÙ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ ßñç³ Ý³Ï ï» Õ³¹ ñ»-
ÉÇë í»ñ çÇÝë ¹³ ë³ íáñ íáõÙ ¿ ³ÛÝ å»ë, áñ Ýñ³ Ýáñ Ù³ ÉÁ (ßñç³ Ý³ ÏÇ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³ ÝÁ 

ÜÏ© 207. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý 

áñáßáõÙÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ëÉ³ùÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ

ÜÏ© 208. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ 

Ñáë³Ýù³ÏÇñ ßñç³Ý³ÏÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ
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ï³ñ í³Í áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ óÁ) Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ëÉ³ ùÇ óáõÛó ïí³Í áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ (ÝÏ.208): Ðá-
ë³Ý ù³ ÏÇñ ßñç³ Ý³ ÏÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇ ³ñ-
Å» ùá ñ»Ý áñáß íáõÙ ¿ Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ Ï³ Ýá Ýáí. ³ÛÝ áõ ÝÇ 
Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ ë³Û ñÇ Ñ³ ÙÁÝ Ã³ó ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ-
ÝÁ, »Ã» Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ μéÝ³ ÏÇ åïïÙ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ-
ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ßñç³ Ý³ ÏáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ 
(ÝÏ. 209): ²Ûë åÇ ëáíª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 
í»ÏïáñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É Ý³þ Ñá ë³Ý-
ù³ ÏÇñ ßñç³ Ý³ ÏÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ å»ïù ¿ 
¹³ß ïÇ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ ï» Õ³¹ ñ»É Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ ßñç³-
Ý³Ï, Ýñ³Ý ï³É ³½³ ïá ñ»Ý åïïí» Éáõ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ-
ÃÛáõÝ þ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý ¹Çñ ùáõÙ Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ 
Ï³ Ýá Ýáí áñá ß»É ßñç³ Ý³ ÏÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ú·ï í» Éáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ù Ý»ñÇó, áñá ß»Ýù 
áõ ÕÇÕ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ 
¹³ß ïÇ ï³ñ μ»ñ Ï» ï» ñáõÙ: ºÃ» Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ßñç³ Ï³Û-
ùáõÙ ï» Õ³¹ ñ»Ýù ÷áù ñÇÏ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ù Ý»ñ 
(ÝÏ.210), ³å³ ¹ñ³Ýù Ï¹³ ë³ íáñ í»Ý Ñ³ Ù³ Ï»Ýï ñáÝ 
ßñç³ Ý³· Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí, áñáÝó Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝÝ áõÕ-
Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ, ÇëÏ Ï»Ýï ñáÝ Ý» ñÁ  Ñ³ Õáñ¹-
ãÇ íñ³ »Ý: Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ëÉ³ù óáõÛó Ïï³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ 
Ï» ïáõÙ, áñ ï»Õ ëÉ³ùÝ ¿: ²Û¹ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
áñá ß»É Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ Ï³ Ýá Ýáí:

ºÃ» Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ ë³Û ñÇ Ñ³ ÙÁÝ Ã³ó ß³ñÅ-
Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝÇ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ, ³å³ Ýñ³ μéÝ³ ÏÇ åïïÙ³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ ÏÑ³ ÙÁÝÏ ÝÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ:

àõ ÕÇÕ Ï³Ù ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ»-
ÉÇ ¿ áñá ß»É Ý³þ ³ç Ó»é ùÇ Ï³ Ýá Ýáí« »Ã» ³ç Ó»é ùÇ 
μÃ³ Ù³ïÝ áõÕ Õ»Ýù Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, ³å³ 
Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ μéÝáÕ ãáñë Ù³ ïÝ» ñÁ 
óáõÛó Ïï³Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ 
áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÝÏ.211):

ÆÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ï³ñ μ»ñ 
Ï» ï» ñáõÙ Ï³ ñáÕ ¿ ÁÝ ¹áõ Ý»É ï³ñ μ»ñ ³ñ Å»ù Ý»ñ þ áõ-
Ý» Ý³É ï³ñ μ»ñ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ: ²ÛÝ ¹³ß ïÁ, áñÇ μá-
Éáñ Ï» ï» ñáõÙ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñÝ áõ ÝÇ ÙÇ þ ÝáõÛÝ 
Ùá¹áõÉÝ áõ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁª B const= , Ïáã íáõÙ ¿ Ñ³ Ù³-
ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï:

ÜÏ©210© àõÕÇÕ Ñáë³Ýù³ÏÇñ 
Ñ³Õáñ¹ãÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ëÉ³ùÝ»ñÁ ¹³ë³íáñíáõÙ »Ý 
Ñ³Ù³Ï»ÝïñáÝ ßñç³Ý³·Í»ñáí:

ÜÏ©211© Ø³·ÝÇë³Ï³Ý 
ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇ 
áõÕÕáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÝ 
³ç Ó»éùÇ Ï³ÝáÝáí

ÜÏ©209© Ðáë³Ýù³ÏÇñ 
ßñç³Ý³ÏÇ n  ÝáñÙ³ÉÇ 

áõÕÕáõÃÛáõÝÁ
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Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý, ÇÝã å»ë þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
Ñ³ Ù³ñ ×Çßï ¿ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÁ. ÙÇ ù³ ÝÇ Ñá-
ë³Ýù Ý» ñÇ (Ï³Ù Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ï³ñ μ»ñ ï»-
Õ³ Ù³ ë» ñÇ) ëï»Õ Í³Í ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ñá ë³Ýù-
Ý» ñÇ (Ï³Ù ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ) ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ï» ñÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ý» ñÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝª

 B B B Bn1 2 $ $$= + + + : (10.2)

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í»ñ: 
¾É»Ïï   ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÝÙ³Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÝáõÛÝ -
å»ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ»É ·ñ³ ýÇ Ïá ñ»Ýª Ï³ éáõ ó» Éáí 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í»ñ Ïáã íáõÙ »Ý 
³ÛÝ ·Í» ñÁ, áñáÝó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ï» ïáõÙ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³-
ÛÇ í»Ï ïáñÝ áõÕÕ í³Í ¿ ³Û¹ Ï» ïáõÙ ï³ñ í³Í ßá ß³ ÷á-
Õáí (ÝÏ.212): ÆÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ í» ñ³· ñáõÙ »Ý áõÕ-
Õáõ ÃÛáõÝ, áñÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, Ã» ßá ß³ ÷á ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí 
¹» åÇ áñ ÏáÕÙÝ ¿ áõÕÕ í³Í ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÁ:

ÆÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ å³ï Ï» ñ³ óáõÙ »Ý ï³ ÉÇë áã 
ÙÇ ³ÛÝ ¹³ß ïÇ ï³ñ μ»ñ Ï» ï» ñáõÙ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá-
ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý, ³Û Éþ Ùá ¹áõ ÉÇ Ù³ ëÇÝ: î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ³ÛÝ 
ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ, áñ ï»Õ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í»ñÝ ³í» ÉÇ ËÇï »Ý å³ï Ï»ñ í³Í, ÇÝ ¹áõÏ-
óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõÉÝ ³í» ÉÇ Ù»Í ¿: ÆÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ ³Ï Ý³ éáõ å³ï Ï» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
ëï³ Ý³É »ñ Ï³ ÃÇ Ù³Ýñ Ë³ñ ïáõ ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ Ë³ñ ïáõ-
ùÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ñ³ ïÇÏ Ù³· ÝÇ ë³ ÝáõÙ ¿ þ Çñ»Ý å³ ÑáõÙ ¿ áñ å»ë ÷áù ñÇÏ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ùª ¹³ ë³ íáñ í» Éáí ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³Ý ·ÍÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: 
213-ñ¹ þ 214-ñ¹ ÝÏ³ñÝ»ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý áõÕ Õ³ ·ÇÍ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
þ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇ ëÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ: Ø³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý áõ Å» Õ³ó Ý»É, »Ã» Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ 
÷³ Ã³Ã íÇ å³ ñáõÛ ñÇ ï»ë ùáí: ²Û¹åÇëÇ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ïá×Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ëá É» Ýá Ç¹ 
(Ñáõ Ý³ ñ»Ý §ëá É»Ý¦ª Ëá Õá í³Ï μ³ éÇó): Ðá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 

ÜÏ©212. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ 
í»ÏïáñÝ áõÕÕí³Í ¿
 ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ·ÍÇ 

ßáß³÷áÕáí:

ÜÏ©213. àõÕÕ³·ÇÍ 
Ñáë³Ýù³ÏÇñ Ñ³Õáñ¹ãÇ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ·Í»ñÁ

ÜÏ.214. Ð³ëï³ïáõÝ Ù³·ÝÇëÇ 
ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ·Í»ñÁ

ÜÏ.215. Ðáë³Ýù³ÏÇñ Ïá×Ç 
ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ·Í»ñÁ
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ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý 215-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ: ºÃ» Ïá ×Ç »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ß³ï Ù»Í ¿ Ýñ³ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ïáõÛÃÇ ïñ³Ù³·ÍÇó, ³å³ Ïá×Ç Ý»ñ ëáõÙ ¹³ß ïÁ 
·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ Ù³ ë»é (ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó ½áõ ·³-
Ñ»é »Ý þ áõ Ý»Ý ÝáõÛÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ):

Îá ×Çó ¹áõñë ¹³ß ïÁ ß³ï ÝÙ³Ý ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇ ëÇ ¹³ß ïÇÝ: ø³ ÝÇ áñ 
ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ï» ïáõÙ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñÝ áõ ÝÇ áñá ß³ ÏÇ áõÕ-
Õáõ ÃÛáõÝ, ³å³, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇ ÝÙ³Ý, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ-
³ ÛÇ ·Í» ñÁ ÝáõÛÝå»ë ã»Ý Ï³ ñáÕ Ñ³ï í»É (Ñ³ Ï³ é³Ï ¹»å ùáõÙ Ñ³ï Ù³Ý Ï» ïáõÙ ÇÝ-
¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñÁ ÏáõÝ»Ý³ñ Ù» ÏÇó ³í» ÉÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ):

Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ-
¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ ÷³Ï »Ý: ¸ñ³Ýù áã ëÏÇ½μ áõ Ý»Ý þ áã ¿É í»ñç: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ-
¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ ÷³Ï »Ý, áñáíÑ»ïþ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù»ñ ·á Ûáõ-
ÃÛáõÝ ãáõ Ý»Ý: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ý 
Ñ» ïþ³Ý ùáí: ²ÛÝ ¹³ß ïÁ, áñÇ áõ Å³· Í» ñÁ ÷³Ï »Ý, Ïáã íáõÙ ¿ ÙññÏ³ ÛÇÝ: Ø³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÙññÏ³ ÛÇÝ ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã å»±ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»ÏïáñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ 

Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: 2. ÆÝã å»±ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 

í»ÏïáñÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ ßñç³ Ý³ ÏÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: 3. Òþ ³ Ï»ñ-

å»°ù Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ßáÕ 

³ç Ó»é ùÇ Ï³ Ýá ÝÁ: 4. à±ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñ³ Ù³ ë»é: 5. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù 

í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: 6. à±ñ ·Í»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ù³·-

ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í»ñ: 7. ä³ï Ï» ñ»°ù áõ ÕÇÕ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ þ Ñá ë³Ý ù³-

ÏÇñ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ: 8. ÆÝ ãá±õ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ ã»Ý 

Ï³ ñáÕ Ñ³ï í»É: 9. ÆÝ ãá±õ »Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý í³ ÝáõÙ ÙññÏ³ ÛÇÝ:

98. Ðà ê²Ü ø² ÎÆð Ð² Ôàð¸ âÆ Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ¸²Þ îÆ ÆÜ ̧àôÎ òÆ ² ÚÆ ́ ² Ü² Òº ìÀ

Î³ Ù³ Û³ Ï³Ý ÓþÇ þ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ñ³ß í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ý³Ë ³ÛÝ å»ïù ¿ μ³ Å³ Ý»É ³é³Ý ÓÇÝ, 
μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ l1D , l 2D , ... , nlD  »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ þ Ñ³ß-
í»É ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ B1D , B2D , ... , BnD  
ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ý» ñÁ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñ Ù³Ý ëÏ½μáõÝ ùÇª 
³Ù μáÕç Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ëï»Õ Í³Í ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ-
³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ÏÉÇ ÝÇ ³é³Ý ÓÇÝ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ëï»Õ Í³Í ¹³ß ï» ñÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³-
Ý» ñÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝ.

 B B B Bn1 2 $$$D D D= + + + : 

Ðá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ liD  ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ»ï Ï³åáõÙ »Ý Ñáë³ÝùÇ ï³ññ 
ÏáãíáÕ I liD  í»ÏïáñÁ« áñÝ áõÕÕí³Í ¿ Ñáë³ÝùÇ »ñÏ³ÛÝùáí þ áõÝÇ I liD  Ùá¹áõÉ: 
Ðáë³ÝùÇ ï³ññÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ýñ³ ÝÇó ri Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ï» ïáõÙ áñáß íáõÙ ¿ ´Çá-ê³ í³ñ-È³å É³ ëÇ ûñ»Ý ùáíª
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þ áõÝÇ l iD  þ ri  í»ÏïáñÝ»ñÇ í»Ïïáñ³Ï³Ý ³ñ -
ï³¹ñÛ³ÉÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ: BiD  í»ÏïáñÇ Ùá ¹áõÉÁª

 
r
sinB I l

4
i

i

i i
2r

n aD D
= 0 , (10.4)

áñ ï»Õ a-Ý ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý þ 
ï» Õ³ Ù³ ëÁ ¹Ç ï³ñÏ Ù³Ý Ï» ïÇÝ ÙÇ ³ó ÝáÕ áõÕ ÕÇ 
Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛáõÝÝ ¿ (ÝÏ.216): n0=4r .10–7 Ü/²2 
Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ë ï³-
ïáõÝ: 

Üß»Ýù, áñ (10.4) μ³ Ý³ ÓþÁ Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý ¿ 
Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E= |q0| /4rf0r2 μ³ Ý³-
Óþ ÇÝ: Æñáù« Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý 
¿ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ Ù» Íáõ ÃÛ³ ÝÁ, ÇëÏ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÷áùñ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ëï»Õ Í³Í Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ýª ï» Õ³ Ù³ ëÇ »ñ Ï³ ñáõ-
ÃÛ³Ý þ Ýñ³ ÙÇçáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ IDl 
³ñ ï³¹ñÛ³ ÉÇÝ: Ð» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ó Ý»-
ÉÇë ÇÝã å»ë ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý 
ÝáõÛÝå»ë Ýí³ ½áõÙ ¿ 1/r2 ûñ»Ý ùáí: (10.4) μ³ Ý³-
Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Dli ï» Õ³ Ù³ ëÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí 
³Ýó ÝáÕ áõÕ ÕÇ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ, áñÇ Ñ³-
Ù³ñ a i=0, ï» Õ³ Ù³ ëÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ½ñá ¿: Üß»Ýù, áñ ³Ûë ³ñ ¹ÛáõÝ ùÁ ×Çßï ¿ r >>Dli å³Û Ù³ ÝÇ 
¹»å ùáõÙ:

²ÛÅÙ áñá ß»Ýù ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ-
óÇ³ ÛÇ B í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýñ³ ÝÇó r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ A Ï» ïáõÙ (ÝÏ.217): 
ÆÝãå»ë ·Ç ï»ù, ³ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ Ï³ Ýá Ýáí: öáñ Ó»Ýù ÑÇÙ-
Ý³ íá ñ»É, Ã» ÇÝ ãáõ± ¿ áñ å»ë ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»ÏïáñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ ÁÝïñ íáõÙ ³ÛÝ 
áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ áñáß íáõÙ ¿ Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ Ï³ Ýá Ýáí:

Ð³ Õáñ¹ ãÇ ï» Õ³ Ù³ ëÁ þ ¹Ç ï³ñÏ Ù³Ý A Ï» ïÇ r  ß³ é³ íÇÕ-í»Ï ïá ñÁ ï³-
ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ³é³ÝÓ Ý³ó ÝáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ V Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ: ²Û¹ Ñ³ñ Ãáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ³Ù ñ³· ñ»É A Ï» ïáõÙ Ýñ³Ý ï³ñ í³Í ab 
áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó áõÕ Õáí: ²Ûë åÇ ëáíª ab áõ ÕÇ ÕÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÙÇ ³ñ Å» ùá ñ»Ý 
áñáß íáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ï» Õ³ Ù³ ëáí þ A Ï» ïáí, áõë ïÇª μÝ³ Ï³Ý ¿, áñ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ áõÕ ÕáõÙ 
»Ý Ýßí³Í Óþ áí ÁÝïñ í³Í ab áõÕ ÕÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí þ Ýñ³ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñëï³ Ï»ó-
ÝáõÙ Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ Ï³ Ýá Ýáí:
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ÜÏ©216© Ðáë³ÝùÇ ï³ññÇ 
ëï»ÕÍ³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÁ

ÜÏ©217© Ðáë³Ýù³ÏÇñ 
Ñ³Õáñ¹ãÇ lD  ï»Õ³Ù³ëÇ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇ 

áõÕÕáõÃÛáõÝÁ
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Þñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ýñ³ Ï»Ýï-
ñá ÝáõÙ: ¸Ç óáõùª R ß³ é³í Õáí ßñç³ Ý³· ÍÇ ï»ëù áõ Ý» óáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí 

³Ýó ÝáõÙ ¿ I Ñá ë³Ýù (ÝÏ.218): àñá ß»Ýù Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ßñç³ Ý³ ·ÍÇ O Ï»Ýï ñá ÝáõÙ:

Ð³ Õáñ ¹Ç ãÁ μ³ Å³ Ý»Ýù Dl1, Dl2, ... , Dln »ñ -
Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ, 
áñ ¹ñ³Ý óÇó Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛá õñÁ ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ 
Ñ³ Ù³ ñ»É áõÕ Õ³ ·ÇÍ: ²Û¹ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇó Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõ ñÁ ¹Ç ï³ñÏ Ù³Ý O Ï» ïÇó áõÝÇ ÝáõÛÝ R 
Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÁ þ ß³ é³í ÕÇ Ñ»ï Ï³½ ÙáõÙ ¿ 
a=90 ³Ý ÏÛáõÝ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (10.4) μ³Ý³ÓþÇª 
³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß -
ï» ñÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ý» ñÁ ¹Ç ï³ñÏ íáÕ Ï» ïáõÙ Ïáõ-
Ý» Ý³Ý DB1=n0IDl1/4rR 2, DB2=n0IDl2/4rR 2, ..., 

DBn=n0IDln/4rR 2 ³ñ Å»ù Ý» ñÁ þ áõÕÕ í³Í ÏÉÇ Ý»Ý ßñç³ Ý³· ÍÇ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõ ÝÇó 
¹» åÇ ¹Ç ïá ÕÁ: ²ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÁª

 ( )B B B B
R

I
l l l

4
n n1 2 2 1 2$$$ $$$

r

n
D D D D D D= + + + = + + +0 : (10.5)

´á Éáñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ßñç³ Ý³-
·ÍÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³ ÝÁª l l l R2n1 2 $$$ rD D D+ + + = , áõë ïÇª

 B
R
I

2
n

= 0 : (10.6)

²Ý í»ñç »ñ Ï³ñ, áõ ÕÇÕ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý: ´Çá-ê³ í³ñ-È³å É³ ëÇ ûñ»Ý ùÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³-
ÉÇë áñá ß»Éáõ Ý³þ ³Ý í»ñç »ñ Ï³ñ, áõ ÕÇÕ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ýª Ýñ³ ÝÇó Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ï» ïáõÙ: 
²Ûë ¹»å ùáõÙ þë ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ Ùïá íÇ μ³ Å³ Ý»É μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ 
÷áùñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ, Ñ³ß í»É ¹ñ³Ýó ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ ÇÝ-
¹áõÏ óÇ ³ Ý» ñÁ þ í»Ï ïá ñ³ å»ë ·áõ Ù³ ñ»É: Ð³ß í³ñÏ Ý» ñÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, áñ 
³ÛÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿

 B
r
I

2r
n

= 0  (10.7)

μ³ Ý³ Óþ áí« áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ó Ý» ÉÇë ³Ý í»ñç »ñ Ï³ñ 
Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ýí³ ½áõÙ ¿ 
1/r ûñ»Ý ùáí: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í»ñÝ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ Ñ³ Ù³-
Ï»ñï ñáÝ ßñç³ Ý³· Í»ñ »Ý, áñáÝó Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ñ³ Õáñ ¹³ É³-
ñÇÝ: Ð³ Õáñ ¹³ É³ ñÇó Ñ» é³ Ý³ ÉÇë ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýí³ ½áõÙ ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ´Çá-ê³ í³ñ-È³å É³ ëÇ ûñ»Ý ùÁ: 2. ä³ï Ï» ñ»°ù áõ-

ÕÇÕ, ³Ý í»ñç »ñ Ï³ñ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 

·Í» ñÁ: 3. ä³ï Ï» ñ»°ù áõ ÕÇÕ, ³Ý í»ñç »ñ Ï³ñ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÇª Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ: 4. ÆÝã å»±ë 
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ÜÏ©218© Þñç³Ý³Óþ 
Ñáë³Ýù³ÏÇñ Ñ³Õáñ¹ãÇ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ Ñ³ßí³ñÏÁ
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¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³ÝÁ å³ïÏ³ÝáÕ Ñá-
ë³Ýù Ý» ñÇª Çñ³ñ ÷á ËáõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó »ñ Ïáõ ÷áùñ ï» Õ³-
Ù³ ë» ñÇ ( l l r<<1 2D D, ) ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ (ï»°ë 
ÝÏ³ ñÁ): î» Õ³ Ù³ ëÇ ã³ ÷»ñÝ ³Ý ï» ë» ÉÇë Ï³ ñáÕ »Ýù 
ÁÝ ¹áõ Ý»É, áñ ³é³ çÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³-

Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý »ñÏ ñáñ¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ï»ÕáõÙ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (10.4) μ³ Ý³ ÓþÇ,  
½ñá ¿, ù³ ÝÇ áñ a=0, sina=0: ØÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï »ñÏ ñáñ¹ ï» Õ³ Ù³ëÝ ³é³ çÇ ÝÇ íñ³ 
³½ ¹áõÙ ¿ ½ñá ÛÇó ï³ñ μ»ñ áõ Åáí, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ a=90, sina=1: ²ÛëÇÝùÝª 
»ñÏ ñáñ¹ ï» Õ³ Ù³ ëÝ ³é³ çÇ ÝÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ áñá ß³ ÏÇ áõ Åáí, ÇëÏ ³é³ çÇ ÝÁ ãÇ ³½-
¹áõÙ »ñÏ ñáñ ¹Ç íñ³, áñÁ, Ï³ñ Í»ë« Ñ³ Ï³ ëáõÙ ¿ ÜÛáõ ïá ÝÇ »ñ ñáñ¹ ûñ»Ý ùÇÝ: ²Ûë Ãí³-
óÛ³É Ñ³ Ï³ ëáõ ÃÛáõÝÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ å³ï ×³ éáí, áñ ³Ý ï» ëáõÙ »Ýù ï» Õ³ Ù³ ëÇ 
ã³ ÷» ñÁ: ì»ñ ç³ íáñ ã³ ÷»ñ áõ Ý» óáÕ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óá õÃÛ³Ý áõ Å» ñÁ Ñ³ß-
í» ÉÇë ³Û¹ Ñ³ Ï³ ëáõ ÃÛáõ ÝÁ í» ñ³ ÝáõÙ ¿:
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103. Þ²ðÄ ìàÔ ÈÆò øÆ Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ̧ ²Þ îÆ 
ÆÜ ̧àôÎ òÆ ² ÚÆ ́ ² Ü² Òº ìÀ

´Çá-ê³ í³ñ-È³å É³ ëÇ ûñ»Ý ùÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñá ß»É Ý³þ ß³ñÅ-
íáÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý:

ÐÇ ß»Ýù, áñ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ Dl »ñ Ï³-
ñáõ ÃÛ³Ùμ áõ ÕÇÕ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ÛÇ 
í»ÏïáñÇ Ùá¹áõÉÁ Ýñ³ ÝÇó r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ï»ïáõÙ áñáßíáõÙ ¿

 
r
sinB I l

4 2r
n aD D= 0  (10.8)

μ³ Ý³ Óþ áí: ø³ ÝÇ áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ-
Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ ¿, ³å³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ åÝ¹»É, áñ Ýßí³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ 
ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ Ï³ ï³ ñáÕ ÉÇó ù³ íáñ-
í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ: (10.8) μ³ Ý³ Óþ áõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù I=q0nvS 
ï»ë ùáí (ï»°ë (8.2) μ³Ý³ÓþÁ), áñ ï»Õ n -Á Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ïíÛ³É ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ 
Ñá ë³ÝùÝ ³é³ ç³ó ÝáÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ¿, v -Ýª 
¹ñ³Ýó áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, q0-Ýª Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõ ÉÁ, 
S -Áª ï» Õ³ Ù³ ëÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ:

²Ûë ³éÝãáõ ÃÛáõ ÝÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí IDl ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª 
IDl=q0nvSDl: ø³ ÝÇ áñ SDl-Á Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Í³ í³ÉÝ ¿, ³å³ nSDl-Á 
ÏÉÇ ÝÇ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ N ÃÇ íÁ, áõ ñ»ÙÝª

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

¿ áõÕÕ í³Í ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »ñ Ïáõ áõ ÕÇÕ, Çñ³ñ ½áõ-

·³ Ñ»é ³Ý í»ñç »ñ Ï³ñ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ 

³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ñ³ Õáñ-

¹³ É³ ñ» ñÇ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝÏ³Í þ ¹ñ³Ý óÇó Ñ³ í³ ë³-

ñ³ Ñ»é A Ï» ïáõÙ: 5. Ð³ Ù³ ë»é, É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ ÝáõÛÝ 

Ù³ Ï» ñ» ëáí Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇó å³ï ñ³ëï í³Í Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç 

³Ý ÏÛáõ Ý³· ÍÇ Ñ³ Ï³ ¹Çñ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ É³ ñáõÙ: ú·ï í» Éáí ËÝ¹ñÇ 

Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛáõ ÝÇóª ³å³ óáõ ó»°ù, áñ Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç ú Ï»Ýï ñá ÝáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 

ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ½ñá ¿:
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 IDl=q0vN: (10.9)

²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ï» Õ³¹ ñ»Éáí (10.8) μ³ Ý³ ÓþÇ Ù»ç þ μ³ Å³ Ý»Éáí 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ N ÃíÇÝª Ïëï³ Ý³Ýù ß³ñÅ íáÕ Ù»Ï ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
Ù³ë ÝÇ ÏÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÇ μ³ Ý³ ÓþÁª

  
r

v sin
B

q
4 2

0

r
n a

= 0 , (10.10)

áñ ï»Õ a-Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ v  ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý í»ÏïáñÇ þ Ù³ë-
ÝÇ ÏÁ ¹Ç ï³ñÏ Ù³Ý Ï» ïÇÝ ÙÇ ³ó ÝáÕ r  í»Ï ïáñÇ Ï³½-
Ù³Í ³Ý ÏÛáõÝÝ ¿ (ÝÏ.219): (10.10) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ 
¿, áñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ï³· ÍÇ Ï» ï» ñáõÙ (a=0, 
sina=0) Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ½ñá ¿, 
³Û ëÇÝùÝª ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÁ ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ùμ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï ãÇ ëï»Õ ÍáõÙ:

ÆÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ áñáß íáõÙ 
¿ Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ Ï³ Ýá Ýáí. »Ã» Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ ë³Û ñÇ 
Ñ³ ÙÁÝ Ã³ó ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝÇ ¹ñ³-

Ï³Ý ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ, ³å³ Ýñ³ μéÝ³ ÏÇ 
åïïÙ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ïíÛ³É Ï» ïáõÙ ÏÑ³ ÙÁÝÏ ÝÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³-
ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ: ÆÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïá ñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ 
ß³ñÅ Ù³Ý v  ³ñ³ ·áõ ÃÛ³ ÝÁ þ r  í»Ï ïá ñÇÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ-

¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÁ: 2. ÆÝã å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÁ: 3. Ð³ Ù» Ù³ ï»°ù Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ 

É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý þ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ùÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ μ³ Ý³ Óþ » ñÁ. Ç±Ýã 

ÝÙ³ Ýáõ ÃÛáõÝ þ Ç±Ýã ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ »ù ï»ë ÝáõÙ: 4. Î³ éáõ ó»°ù ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ùÇ Ù³· ÝÇ ë³-

Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇª Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ·ñ³ ýÇ ÏÁ:

¼³ñÙ³Ý³ÉÇ ³ñ ¹ÛáõÝù ¿ ëï³ó íáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ë ï³-
ïáõÝ Ý» ñÇ f0n0 ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ Ñ³ß í» ÉÇë: Ð³ß íÇ ³é Ý» Éáí, áñ 1²=1ÎÉ/í, Ïëï³ Ý³Ýùª

/ /

/
/ ( / )

:

Uv G r G F

F a F r
r a r a

4 9 10

1 4 10

9 10

1

9 10

1

3 10

1

0 9

2 2 7 2

16

2 2 2 2

16 2 2 8 2

$ $
$ $ $

$
$

$ $

f n
r

r= =

= = =

-
0

ê³ Ï³ÛÝ 3.108 Ù/í-Á ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿ í³ Ïá õáõ ÙáõÙ, áñÝ ÁÝ ¹áõÝ í³Í ¿ Ýß³-
Ý³ Ï»É c ï³ éáí, Ñ» ïþ ³ μ³ñª

c 1

0f n
=

0

:

êï³ó í³Í ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ íÏ³ ÛáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý þ Éáõ ë³ ÛÇÝ 
»ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ Ï³ åÇ Ù³ ëÇÝ, áñÇÝ ³é³ í»É Ñ³Ý ·³ Ù³ Ýá ñ»Ý Ï³Ý¹ ñ³ ¹³é Ý³Ýù ÉáõÛ ëÇ 
ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý μÝáõÛÃÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë:
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ÜÏ©219© ÈÇóù³íáñí³Í 
Ù³ëÝÇÏÇ ëï»ÕÍ³Í 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý
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100. ²Ø äº ðÆ àôÄ

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ íñ³ ³Û¹ ¹³ß ïÇó ³½ ¹áÕ áõÅÝ ÁÝ ¹áõÝ í³Í 
¿ ³Ý í³ Ý»É ²Ù å» ñÇ áõÅ:

¸Ç óáõùª Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Dl »ñ Ï³-
ñáõ ÃÛ³Ùμ áõ ÕÇÕ ï» Õ³ Ù³ ëÁ, áñï»Õ Ñá ë³Ý ùÇ áõ-
ÅÁ I ¿, B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïáõÙ ¿ þ B í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³½ ÙáõÙ 
¿ a ³Ý ÏÛáõÝ: öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ³Û¹ ³Ý ÏÛ³Ý 
³ñ Å» ùÁ ÷á ÷á Ë» ÉÇë ÷áË íáõÙ ¿ Ý³þ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ ¹³ßïÇ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ: ºñμ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ-
Õáõ ÃÛ³ÝÁ (a=0) Ï³Ù Ýñ³Ý Ñ³ Ï³ é³Ï ¿ áõÕÕ í³Í 
(a=180), ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ ½ñá ¿, ÇëÏ »ñμ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 
í»Ï ïáñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ ï» Õ³ Ù³ ëÇÝ (a=90), ³½-
¹áÕ áõÅÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (10.1) μ³ Ý³ ÓþÇ, ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ 
Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁª Fm=IBDl: ²½ ¹áÕ áõÅÝ 
áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÙÇ ³ÛÝ B ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ 
í»ÏïáñÇª Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó sinB B a==  
μ³ Õ³¹ ñÇ ãÇÝ (ÝÏ. 220): öáñ Ó» ñáí å³ñ½ í»É ¿, áñ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇó Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Dl 
»ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ²Ù å» ñÇ 
áõ ÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁª

 sinF IB l IB lF aD D= == : (10.11)

²Ûë μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ ²Ù å» ñÇ 
ûñ»ÝùÁ: Ðá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ áõ ÕÇÕ ï» Õ³-
Ù³ ëÇ íñ³ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³½-
¹áõÙ ¿ ÙÇ áõ Åáí, áñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÇ, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ, 
ï» Õ³ Ù³ ëÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý þ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï-
ïá ñÇ áõ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛ³Ý 
ëÇ Ýáõ ëÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ:

(10.11) μ³ Ý³ ÓÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÏÇ ñ³ é»É ³ÛÝ ¹»å -
ùáõÙ, »ñμ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ñ³ Ù³ ë»é ¿, ÇëÏ 
Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹ÇãÁª áõÕ Õ³ ·ÇÍ, ³Û ëÇÝùÝª B þ 
a Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ »Ý: î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý 
Ï» ïÇó Ï»ï ÷á ÷áË íáÕ, ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ÓþÇ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³-
Õáñ ¹³ É³ ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ²Ù å» ñÇ áõ ÅÁ áñá ß» Éáõ 

ÜÏ©220© Ðáë³Ýù³ÏÇñ Ñ³Õáñ¹ãÇ 
íñ³ ³½¹áÕ ²Ùå»ñÇ áõÅÁ

ÜÏ©221© ²Ùå»ñÇ áõÅÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý 
áñáßáõÙÁ Ó³Ë Ó»éùÇ Ï³ÝáÝáí

²Ùå»ñ ²Ý¹ñ» Ø³ñÇ
1775-1836

üñ³ÝëÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë þ 
Ù³Ã»Ù³ïÇÏáë« ¿É»Ïïñ³¹Ç Ý³-

ÙÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³¹ÇñÝ»ñÇó: 
Ð³ÛïÝ³·áñÍ»É ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
Ñáë³ÝùÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ûñ»ÝùÁ: 

²ßË³ï»É ¿ Ý³þ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ« 
Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ï»ëáõÃÛ³Ý þ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý 
³Ý³ÉÇ½Ç μÝ³·³í³éÝ»ñáõÙ:
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Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÁ Ùïá íÇ μ³ Å³ Ý»É ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ Dl »ñ Ï³-
ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ, áñ ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ¹³ß ïÇ 
÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ï» ë»É, ÇëÏ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ëÁ Ñ³Ù³ñ»É áõÕ Õ³ ·ÇÍ: ²Ù μáÕç Ñ³-
Õáñ ¹³ É³ ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Ñ³ Ù³ ½áñ áõ ÅÁ Ñ³ í³ ë³ñ ÏÉÇ ÝÇ ³é³Ý ÓÇÝ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ 
íñ³ ³½ ¹áÕ áõ Å» ñÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ·áõ Ù³ ñÇÝ:

²ÛÅÙ å³ñ½»Ýù ²Ù å» ñÇ áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÝÏ© 221): öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ 
²Ù å» ñÇ áõ ÅÁ ÙÇßï áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïá ñáí áõ Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ Dl ï» Õ³ Ù³ ëáí ³Ýó ÝáÕ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³ ÝÁ þ áñáß íáõÙ ¿ ³Ûë å»ë Ïáã í³Í Ó³Ë 
Ó»é ùÇ Ï³ Ýá Ýáí© »Ã» Ó³Ë Ó»é ùÁ å³ Ñ»Ýù ³ÛÝ å»ë, áñ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïá-
ñÇª Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó μ³ Õ³¹ ñÇ ãÁ ÙïÝÇ ³÷Ç 
Ù»ç, ÇëÏ å³ñ ½³Í ãáñë Ù³ï Ý»ñÝ áõÕÕ í³Í ÉÇ Ý»Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, ³å³ 
90-áí μ³ó í³Í μÃ³ Ù³ ïÁ óáõÛó Ïï³ ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ²Ù å» ñÇ áõ ÅÇ 
áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ áõÅÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ²Ù å» ñÇ áõÅ: 2. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ²Ù å» ñÇ ûñ»Ý ùÁ: 3. ¶ñ»°ù ²Ù å» ñÇ 

áõ ÅÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 4. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ²Ù å» ñÇ áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ßáÕ Ó³Ë Ó»é ùÇ Ï³ Ýá ÝÁ: 

5. à±ñ ¹»å ùáõÙ ¿ ²Ù å» ñÇ áõ ÅÁ ½ñá: 6. ú· ï³ ·áñ Í» Éáí Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ þ Ó³Ë Ó»é ùÇ Ï³-

ÝáÝÝ»ñÁª ³å³ óáõ ó»°ù, áñ ÝáõÛÝ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ »ñ Ïáõ ½áõ ·³ Ñ»é Ñá ë³Ýù Ý»ñÝ Çñ³ñ Ó·áõÙ 

»Ý, ÇëÏ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ýù Ý» ñÁª í³ ÝáõÙ: 7. Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ñ³ ÝáõÝ μþ»é-

Ý» ñÇ ÙÇ çþ ï»Õ³¹ñí³Í áõ ÕÇÕ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹ãáõÙ Ñá-

ë³ÝùÝ áõÕÕ í³Í ¿ ÝÏ³ ñÇó ¹» åÇ ¹Ç ïá ÕÁ (ï»°ë ÝÏ³ñÁ): ÆÝã å»±ë 

¿ áõÕÕ í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ²Ù å» ñÇ áõ ÅÁ:

101. È²´àð²îàð ²ÞÊ²î²Üø 10
Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ñáë³Ýù³ÏÇñ Ñ³Õáñ¹ãÇ íñ³

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. ¹Ç ï»É Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ ßñç³ Ý³ ÏÇ íñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÏáÕÙ Ýá ñá ßÇã ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ, é» áë ï³ï, å³Û ï³ Óþ Ù³· ÝÇë, Ù» ï³-
Õ³ É³ ñÇó å³ï ñ³ëï í³Í ßñç³ Ý³Ï, ³Ý ç³ ïÇã, ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ, ³Ù ñ³-
Ï³ É³Ý:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ
1. Ø» ï³ Õ³ É³ ñ» ßñç³ Ý³ ÏÁ Ï³ Ë»ù ³Ù ñ³ Ï³ É³ ÝÇó þ ³Ý ç³ ïÇ ãÇ áõ é» áë-

ï³ ïÇ ÙÇ çá óáí (é» áë ï³ ïÇ ëáÕ Ý³ ÏÁ å»ïù ¿ ¹ñí³Í ÉÇ ÝÇ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý íñ³) ÙÇ ³óñ»ù Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ:

2. Þñç³ Ý³ ÏÇÝ Ùá ï»óñ»ù å³Û ï³ Óþ Ù³· ÝÇ ëÁ þ, ÷³ Ï» Éáí ßÕÃ³Ý, Ñ» ïþ»ù 
ßñç³ Ý³ ÏÇ ß³ñÅ Ù³ ÝÁ:

3. ÀÝï ñ»ù Ù³· ÝÇ ëÇ þ ßñç³ Ý³ ÏÇ ÙÇ ù³ ÝÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹Çñ ù»ñ þ, Ý³ Ëû ñáù 
Ï³Ý Ë³ ï» ë» Éáí ßñç³ Ý³ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁª ëïáõ ·»ù ÷áñ Óáí:

4. Þñç³ Ý³ ÏÁ Ï³ Ë»ù å³Û ï³ Óþ Ù³· ÝÇ ëÇ μþ »é Ý» ñÇ ÙÇ çþ þ, ÷³ Ï» Éáí ßÕÃ³Ý« 
¹Ç ï»ù ßñç³ Ý³ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý μÝáõÛ ÃÁ þ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:
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102. Èà ðºÜ òÆ àôÄ
Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ²Ù å» ñÇ áõ Åáí ³½-

¹áõÙ ¿ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íñ³: ºñμ Ñá ë³Ý-
ùÇ Ù³ï³Ï³ñ³ñáõÙÁ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿, Ñ³ Õáñ¹ ãÇ íñ³ 
²Ù å» ñÇ áõÅ ãÇ ³½ ¹áõÙ: ø³ ÝÇ áñ Ñá ë³Ý ùÁ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ ÅáõÙ ¿, ³å³ 
μÝ³ Ï³Ý ¿ »Ý Ã³¹ ñ»É, áñ ¹³ßïÝ ³½ ¹áõÙ ¿ Ýñ³ 
Ù»ç Ï³ñ ·³ íáñ í³Í ß³ñ ÅáõÙ Ï³ ï³ ñáÕ ³é³Ý ÓÇÝ 
ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³, ³Û ëÇÝùÝª ²Ù å»-
ñÇ áõ ÅÁ Ñá ë³Ýù ³é³ ç³ó ÝáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹áÕ áõ Å» ñÇ Ñ³ Ù³ ½áñÝ 
¿: Þ³ñÅ íáÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ, Ç å³ ïÇí Ñá É³Ý ¹³ óÇ 
ýÇ ½Ç Ïáë Ð»Ý¹ñÇÏ Èá ñ»Ý óÇ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Èá ñ»Ý-
óÇ áõÅ:

²ñï³Í»Ýù ³Û¹ áõ ÅÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: ¸Ç ï³ñ-
Ï»Ýù Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Dl »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ 
S É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»ëáí áñþ¿ áõ ÕÇÕ ï»-
Õ³ Ù³ë B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ 
(ÝÏ.222): ºÃ» ï» Õ³ Ù³ ëÇ ã³ ÷» ñÁ μ³ í³ Ï³Ý³ã³÷ 
÷áùñ »Ý, ³å³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï-
ïá ñÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
³Ý ï» ë»É þ ÁÝ ¹áõ Ý»É, áñ ³ÛÝ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ-
ÃÛáõÝ ¿: ²Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ²Ù å» ñÇ áõ ÅÇ 
Ùá ¹áõ ÉÁª

 F²= IBDlsina: (10. 12)

I=q0nvS ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí 
(10.12) μ³ Ý³ ÓþÇ Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª

 F²=q0nvSBDlsina=

 =q0vBsina .nDV=q0vBNsina , 
(10.13)

áñï»Õ DV=SDl-Á Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Í³ í³ÉÝ 
¿, ÇëÏ N=n SDl-Áª ³Û¹ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ: ²Ûë áõ ÅÁ ¹Ç ï³ñÏ íáÕ ï» Õ³-
Ù³ ëáõÙ ß³ñÅ íáÕ μá Éáñ N Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ 
Ñ³ Ù³ ½áñ áõÅÝ ¿: Ø»Ï Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁª

 v sinF
N
F q B0 a= =F

V : (10.14)

(10.14) μ³ Ý³ Óþ áõÙ a-Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ-
óÇ ³ ÛÇ þ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý í»Ï-
ïáñ Ý» ñÇ Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛáõÝÝ ¿ (ÝÏ.223):

ÜÏ©222© ²Ùå»ñÇ áõÅÁ Ñáë³ÝùÝ 
³é³ç³óÝáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ íñ³ 

³½¹áÕ áõÅ»ñÇ Ñ³Ù³½áñÝ ¿:

ÜÏ©223© Èáñ»ÝóÇ áõÅÇ 
áõÕÕáõÃÛ³Ý áñáßáõÙÁ 
Ó³Ë Ó»éùÇ Ï³ÝáÝáí

Èáñ»Ýó Ð»Ý¹ñÇÏ ²ÝïáÝ
1853-1928

ÐáÉ³Ý¹³óÇ ýÇ½ÇÏáë« ¿É»Ïïñá-
Ý³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³¹Çñ: 

î»ë³Ï³Ýáñ»Ý ëï³ó»É ¿ ¿É»Ïïñ³-
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ß³ñÅíáÕ 

ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇ 
μ³Ý³ÓþÁ: êï³ó»É ¿ Ý³þ ÙÇ 
ÇÝ»ñóÇ³É Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³-
Ï³ñ·Çó ÙÛáõëÇÝ ³ÝóÝ»Éáõ Óþ³-
÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ« ·ï»É ½³Ý· í³ÍÇ 
Ï³ËáõÙÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: Üñ³ 

³ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ Ï³ñþáñ 
Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ »Ý áõÝ»ó»É 

Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³ïáõÏ 
ï»ëáõÃÛ³Ý ëï»ÕÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ:
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²Ûë åÇ ëáíª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ 
¹³ß ïÇ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ (Èá ñ»Ý óÇ áõÅ) Ùá ¹áõ ÉÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÉÇó ùÇ Ùá¹áõÉÇ, 
³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý í»ÏïáñÇ Ùá ¹áõ ÉÇ, ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»ÏïáñÇ Ùá ¹áõ ÉÇ þ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý 
áõ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñ Ý» ñáí Ï³½ Ùí³Í ³Ý ÏÛ³Ý ëÇ Ýáõ ëÇ ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ:

²Ù å» ñÇ áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý ë³Ñ Ù³ Ýáõ ÙÇó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É Ý³þ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ 
áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: ²ÛÝ ÙÇßï áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ ÉÇó ùÇ ß³ñÅ Ù³Ý v  ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý áõ ÇÝ ¹áõÏ-
óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïáñ Ý» ñáí ³Ýó ÝáÕ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³ ÝÁ þ ÝáõÛÝ å»ë áñáß íáõÙ ¿ Ó³Ë Ó»é ùÇ 
Ï³ Ýá Ýáí. »Ã» Ó³Ë Ó»é ùÁ å³ Ñ»Ýù ³ÛÝ å»ë, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇª 
ÉÇó ùÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³ÝÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó μ³ Õ³¹ ñÇ ãÁ ÙïÝÇ ³÷Ç Ù»ç, ÇëÏ å³ñ ½³Í 
ãáñë Ù³ ïÝ»ñÝ áõÕÕ í³Í ÉÇ Ý»Ý ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇ ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ (μ³ ó³ ë³-
Ï³Ý ÉÇó ùÇ ¹»å ùáõÙª Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ), ³å³ 90-áí μ³ó í³Í μÃ³ Ù³ ïÁ 
óáõÛó Ïï³ ÉÇó ùÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÝÏ.223):

Èá ñ»Ý óÇ áõÅÝ áõ ÝÇ ÙÇ ß³ñù ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ: Ü³Ëª ³ÛÝ ³½ ¹áõÙ ¿ 
ÙÇ ³ÛÝ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ùÇ íñ³ (v 0, 0q! !0 ), ÁÝ¹ áñáõÙ, »Ã» ÉÇó ùÁ ß³ñÅ íáõÙ ¿ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí (a=0 Ï³Ù a=180), ³å³ 
FÈ=0: ºí, ³Ù» Ý³ Ï³ ñþ á ñÁ, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ áõ ÅÁ ÙÇßï áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ 
ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³ ÝÁ, ³å³ ³ÛÝ ³ß Ë³ ï³Ýù ãÇ Ï³ ï³ ñáõÙ, áõë ïÇ, ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ã» á ñ» ÙÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ, ãÇ Ï³ ñáÕ ÷á ÷á Ë»É Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç-
³Ý: Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÁ ÙÇ ³ÛÝ ÷á ËáõÙ ¿ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ-
ÃÛáõ ÝÁª Ýñ³Ý Ñ³ Õáñ ¹» Éáí Ï»Ýï ñá Ý³ ÓÇ· ³ñ³ ·³ óáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ áõÅÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Èá ñ»Ý óÇ áõÅ: 2. ¶ñ»°ù Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: 3. ÆÝã å»±ë ¿ 

áñáß íáõÙ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. à±ñ ¹»å ùáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ 

ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÁ ½ñá: 5. Î³ ñá±Õ ¿ 

³ñ ¹Ûáù Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÁ ÷á Ë»É Ù³ë ÝÇ ÏÇª ³) ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ, μ) 

³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: 6. ÐÇÙ Ý³ íá ñ»°ù, áñ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÝ ³ß Ë³-

ï³Ýù ãÇ Ï³ ï³ ñáõÙ: 7. ¿É»Ïï ñá ÝÁ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 

ß³ñÅ íáõÙ ¿ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í Ñ» ï³· Íáí: ÆÝã å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í 

Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÁ:

107. ÈÆò ø² ìàð ì²Ì Ø²ê ÜÆÎÆ Þ²ð Äàô ØÀ Ð²Ø²êºè Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ¸²Þ îàôØ

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù m ½³Ý· í³ Íáí þ q0 ÉÇó ùáí Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñ Åáõ ÙÁ B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí 
Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ: ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ (¿É»Ïï ñáÝ, åñá ïáÝ, 
ÇáÝ) ½³Ý· í³ ÍÁ ß³ï ÷áùñ ¿, áõëïÇª Ýñ³ íñ³ ³½ ¹áÕ Í³Ý ñáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
³Ý ï» ë»É þ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ÙÇ ³ÛÝ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÁ: ÈÇóù³íáñí³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý 
μÝáõÛ ÃÁ þ Ñ» ï³· ÍÇ ÓþÁ ¿³ å»ë Ï³Ë í³Í »Ý Ù³ë ÝÇ ÏÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ýª v0 ³ñ³ ·áõ-
ÃÛ³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïáñ Ý» ñÇ Ï³½ Ù³Í a ³Ý ÏÛáõ ÝÇó:

1. Ü³Ë ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù ³ÛÝ ¹»å ùÁ, »ñμ Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï ¿ ÙïÝáõÙ 
ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ ½áõ ·³ Ñ»é (v | | B0 ): ²Û¹ ¹»å ùáõÙ a=0 Ï³Ù a=180 þ, Ñ»-
ïþ³ μ³ñ, FÈ=0: ø³ ÝÇ áñ Ù³ë ÝÇ ÏÇ íñ³ áõÅ ãÇ ³½ ¹áõÙ, ³å³ ³ÛÝ Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ 
áõÕ Õ³ ·ÇÍ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñ ÅáõÙ (ÝÏ.224):
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2. ºÃ» Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï ¿ ÙïÝáõÙ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ áõÕ Õ³-
Ñ³ Û³ó áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ (v B=0 ), ³å³ a=90, sina=1« Ñ» ïþ ³ μ³ñª  FÈ=q0vB: ø³ ÝÇ 
áñ Èá ñ»Ý óÇ áõÅÝ ³ß Ë³ ï³Ýù ãÇ Ï³ ï³ ñáõÙ, ³å³ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ, ÙÝáõÙ »Ý Ñ³ë ï³ ïáõÝ: ¸ñ³ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ 
¿, áñ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿ ÙÝáõÙ Ý³þ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁ: 
²Û¹ áõ ÅÁ Ù³ë ÝÇ ÏÇÝ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ¿ an =v2/R Ï»Ýï ñá-
Ý³ ÓÇ· ³ñ³ ·³ óáõÙª ëïÇ å» Éáí Ýñ³Ý ß³ñÅ í»É ßñç³-
Ý³ ·Íáí (ÝÏ. 225): Þñç³ Ý³· ÍÇ R ß³ é³ íÇ ÕÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
áñá ß»É ÜÛáõ ïá ÝÇ »ñÏ ñáñ¹ ûñ»Ý ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ.

 F man=    Ï³Ù   v vq B
R

m
0

2

=  , (10.15)

áñ ï» ÕÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

 vR
q B
m

q B
p

0 0

= =  , (10.16)

³Û ëÇÝùÝª Ù³ëÝÇÏÇ Ñ» ï³· ÍÇ ß³ é³ íÇÕÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù»-
Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ýñ³ ÇÙ åáõÉ ëÇ Ùá ¹áõ ÉÇÝ þ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³-
Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÇÝ áõ 
ÉÇó ùÇ Ùá ¹áõ ÉÇÝ: 

î» Õ³¹ ñ» Éáí ³Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ åïïÙ³Ý 
å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý T=2rR/v μ³ Ý³ ÓþÇ Ù»çª Ïëï³ Ý³Ýùª

 T
q B

m2

0

r=  « (10.17)

Ñ³Ù³Ó³ÛÝ áñÇª åïïÙ³Ý å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í 
ã¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó: î³ñ μ»ñ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý»ñ, 
ë³ Ï³ÛÝ ÝáõÛÝ q0/m ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ÉÇóùáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ 
åïïíáõÙ »Ý ï³ñ μ»ñ ß³ é³ íÇÕ Ý»ñáí ßñç³ Ý³· Í» ñáí, 
ë³ Ï³ÛÝ Ýñ³Ýó åïïÙ³Ý å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿:

3. ì»ñ ç³ å»ë, ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù ³ÛÝ ¹»å ùÁ, »ñμ Ù³ë ÝÇ-
ÏÁ Ñ³Ù³ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï ¿ ÙïÝáõÙ áõÅ³·Í»ñÇ 
ÝÏ³ïÙ³Ùμ ëáõñ Ï³Ù μáõÃ ³ÝÏ ÉÛ³Ý ï³Ï (ÝÏ.226): ²Ûë 
¹»å ùáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ï³ ·Ç ÍÁ å³ ñáõÛ ñ³-
·ÇÍ ¿: ºÃ» Ù³ë ÝÇ ÏÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ í»-
ñ³ Í»Ýù Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ ½áõ ·³ Ñ»é 
v v cosa=||  þ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó v v sina==  μ³ Õ³¹ ñÇã Ý» ñÇ, ³å³ Ýñ³ μ³ñ¹ ß³ñ Åáõ ÙÁ 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É áñ å»ë 1-ÇÝ þ 2-ñ¹ Ï»ï»ñáõÙ ùÝÝ³ñÏ í³Í »ñ Ïáõ ß³ñ ÅáõÙ-
Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñ: Ø³ë ÝÇ ÏÁ Ùá ¹áõ Éáí Ñ³ë ï³ ïáõÝ v= ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 
·Í» ñÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç åïïíáõÙ ¿ v v sinR m q B m q B0 0a= ==  
ß³ é³í Õáí ßñç³ Ý³· Íáí þ ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí Ï³ ï³-
ñáõÙ ¿ áõÕ Õ³ ·ÇÍ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñ ÅáõÙ v|| ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ:

ä³ ñáõÛ ñ³· ÍÇ ù³Û ÉÁ, ³Û ëÇÝùÝª ³ÛÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñáí Ù³ë ÝÇ ÏÁ ï» Õ³-
÷áË íáõÙ ¿ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ, ÏÉÇ ÝÇª

 v v2 cosh T
q B

m

0

r a= =|| : (10.18)

 ÜÏ©224. ºñμ v | | B0 «
 Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý 

Ñ»ï³·ÇÍÝ áõÕÇÕ ·ÇÍ ¿: 

 ÜÏ©225. ºñμ v B=0 «
 Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý 

Ñ»ï³·ÇÍÁ ßñç³Ý³·ÇÍ ¿: 

 ÜÏ©226. ºñμ v0 þ B 
í»ÏïáñÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í 

³ÝÏÛáõÝÁ ëáõñ Ï³Ù μáõÃ 
¿« Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅÙ³Ý 

Ñ»ï³·ÇÍÁ å³ñáõÛñ³·ÇÍ ¿: 
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝã åÇ ëÇ± ß³ñ ÅáõÙ ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

¹³ß ïáõÙ, »ñμ Ýñ³ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ áõÕÕ í³Í ¿ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ-

ùáí: 2. Æ±Ýã ï»ëù áõ ÝÇ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ-

Ù³Ý Ñ» ï³ ·Ç ÍÁ, »Ã» Ù³ë ÝÇ ÏÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý þ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñ Ý» ñÁª 

³) ÷á ËáõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó »Ý, μ) Ï³½ ÙáõÙ »Ý ëáõñ ³Ý ÏÛáõÝ, ·) Ï³½ ÙáõÙ »Ý μáõÃ ³Ý ÏÛáõÝ: 

3. Ð³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ åïïÙ³Ý å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ 

ÇÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó: 4. ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ñ³ Ù³ ë»é 

Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ åïïíáõÙ ¿ ßñç³ Ý³· Íáí: ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ ßñç³ Ý³· ÍÇ ß³ é³-

íÇ ÕÁ, »Ã» Ù³ë ÝÇ ÏÇ ÇÙ åáõÉ ëÇ Ùá ¹áõ ÉÁ Ù» Í³ó Ý»Ýù ãáñë ³Ý ·³Ù:

104. ÈÆò ø² ìàð ì²Ì Ø²ê ÜÆÎ Üº ðÆ ²ð² ¶² ð²ð Üºð
ØÇÏ ñá ³ß Ë³ñ ÑáõÙ ÁÝ Ã³ óáÕ »ñþ áõÛÃ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë É³ÛÝáñ»Ý 

ÏÇ  ñ³ éíáõÙ »Ý Ù»Í ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñáí« ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷Ýç» ñÁ: ²Û¹-
åÇ ëÇ ÷Ýç»ñ ëï³ ÝáõÙ »Ý μ³ñ¹ ë³ñ ù» ñÇª ³ñ³ ·³ ñ³ñ Ý» ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: ²ñ³-
·³ ñ³ñ Ý» ñÁ ÉÇ ÝáõÙ »Ý ·Í³ ÛÇÝ þ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ: ºñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ 
ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý-
ùÇ ßÝáñ ÑÇí. ÙÇ ³ÛÝ ³é³ çÇÝ ¹»å ùáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ß³ñÅ íáõÙ »Ý áõÕ Õ³ ·ÇÍ, 
ÇëÏ »ñÏ ñáñ¹ ¹»å ùáõÙ, Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ« ß³ñÅíáõÙ »Ý ßñç³ Ý³-
·Íáí Ï³Ù å³ ñáõÛñ³· Íáí:

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ å³ñ ½³ ·áõÛÝ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ ³ñ³ ·³ ñ³ ñÁ 
(óÇÏ É³ï ñáÝ) ³é³ çÇÝÁ Ï³ éáõó»É »Ý ³Ù» ñÇ Ï³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Ý»ñ ¾éÝëï Èá áõ-
ñ»ÝëÁ þ ØÇÉïáÝ ÈÇ íÇÝ·ë ïáÝÁ 1931 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ, Î³ ÉÇ ýáé ÝÇ ³ ÛÇ Ñ³ Ù³É ë³-
ñ³ ÝáõÙ« áñÇ Ñ³ Ù³ñ ³ñ Å³ Ý³ ó»É »Ý Üá μ» ÉÛ³Ý Ùñó³ Ý³ ÏÇ:

òÇÏ Éáï ñá ÝÇ å³ñ ½³ ·áõÛÝ ëË» Ù³Ý å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 227-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ: 
Üñ³ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ûÕ³ ÏÁ í³ Ïá õáõ ÙáõÙ ï» Õ³ Ï³Û í³Í, Çñ³ ñÇó ùÇã Ñ» é³ó í³Í 
»ñ Ïáõ ÏÇ ë³· É³Ý Ý» ñÁª ¹á õ³Ýï Ý»ñÝ »Ý (ÏÇ ë³ ·É³Ý Ý»ñÝ ³Û¹ å»ë »Ý ³Ý í³-
ÝáõÙ, ù³ ÝÇ áñ ¹ñ³Ýù ÝÙ³Ý »Ý É³ ïÇ Ý³ Ï³Ý D ï³ éÇÝ):

Ð½áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ëÁ, áñÇ μþ »é Ý» ñÇ ÙÇ çþ ï» Õ³ Ï³Û í³Í »Ý ¹á õ³Ýï-
Ý» ñÁ, Ïá ñ³ó ÝáõÙ ¿ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ» ï³ · Í»ñÁª ëïÇ å» Éáí ¹ñ³Ýó ß³ñÅ í»É 
¹á õ³Ýï Ý» ñÇ Ý»ñ ëáõÙ: Ø³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ³ñ³ ·³ óáõ ÙÁ Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ ³ÛÝ Å³ Ù³-
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Ý³ Ï³ Ñ³ï í³ ÍáõÙ, »ñμ ¹ñ³Ýù Ñ³ÛïÝ íáõÙ »Ý ¹á õ³Ýï Ý» ñÇ ÙÇ çþª μ³ ó³ ÏáõÙ« 
áñï»Õ ¹ñ³Ýó íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ëï»Õ Í³Í 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ: ì»ñçÇÝÇë ÷á ÷áË Ù³Ý Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ Ù³ë ÝÇ ÏÇ åïïÙ³Ý Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ:

ÈÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³é³ù íáõÙ »Ý ¹á õ³Ýï Ý» ñÇ Ï»Ýï ñá ÝÇÝ Ùáï 
ï» Õ³ Ï³Û í³Í ³Õ μÛáõ ñÇó: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ·áñ ÍáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ¹á õ³Ýï Ý»-
ñÇ ÙÇ çþª μ³ ó³ ÏáõÙ: Ø³ë ÝÇ ÏÁ, Ñ³ÛïÝ í» Éáí μ³ ó³ ÏáõÙ, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ³ñ³ ·³ ÝáõÙ ¿ þ ëÏëáõÙ ¿ ß³ñÅ í»É ³í» ÉÇ Ù»Í ß³ é³ íÇÕ áõ Ý»-
óáÕ Ñ» ï³· Íáí: ¸ñ³ ÝÇó Ñ» ïá, »ñμ Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ýá ñÇó Ñ³ÛïÝ íáõÙ ¿ ³ñ³ ·³ó-
ÝáÕ μ³ ó³ ÏáõÙ, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ýá ñÇó Ù» Í³ó ÝáõÙ ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõ ÝÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñ þ Ñ» ï³· ÍÇ ß³ é³ íÇ ÕÁ: ÜÏ³ ñ³·ñ í³Í åñá ó» ëÁ ÏñÏÝíáõÙ 
¿ μ³½ ÙÇóë:

ºÃ» Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý ÷áùñ »Ý ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõ ÝÇó, åïïÙ³Ý å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó þ 
Ñ» ï³· ÍÇ ß³ é³í ÕÇó (ï»°ë (10.17) μ³ Ý³ ÓþÁ), Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³ñ³-
·³ó ÝáÕ ïÇ ñáõÛÃ Ý» ñáõÙ Ñ³ÛïÝ íáõÙ »Ý Ñ³ í³ ë³ñ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ Ñ³ï í³Í Ý»ñÇó 
Ñ» ïá: ²Ù»Ý ³Ý ·³Ù Ù» Í³ó Ý» Éáí ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁª Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ß³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ 
»Ý ß³ñÅ í»É ³í» ÉÇ Ù»Í ß³ é³í Õáí, þ Ýñ³Ýó Ñ» ï³ ·Ç ÍÁ μ³ó íáÕ å³ ñáõÛñ³-
·ÇÍ ¿: ì»ñ çÇÝ å³ ñáõÛ ñáõÙ ÙÇ ³ó íáõÙ ¿ Éñ³ óáõ óÇã ß» ÕáÕ ¹³ßï, þ ³ñ³ ·³ó-
í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ¹áõñë »Ý ·³ ÉÇë ³ñ³ ·³ ñ³ ñÇó:

òÇÏ Éáï ñá ÝÇ Ã» ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ Ýñ³ Ù»ç ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ 
ã»Ý Ï³ ñáÕ Ó»éù μ» ñ»É ß³ï Ù»Í ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý»ñ, ù³ ÝÇ áñ ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³ ÝÁ 
Ùáï ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ëÏëáõÙ ¿ ½·³ ÉÇ ¹³é Ý³É Ù³ë ÝÇ ÏÇ åïïÙ³Ý 
å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ³×ÇÝ 
½áõ ·ÁÝ Ã³ó Ù³ë ÝÇ ÏÁ Ñ»ñ Ã³ Ï³Ý ³Ý ·³Ù ³ñ³ ·³ó ÝáÕ ïÇ ñáõÛÃ ¿ ÙïÝáõÙ ³í»-
ÉÇ Ù»Í áõ ß³ óáõ Ùáí, þ ù³ ÝÇ áñ ³ñ³ ·³ó ÝáÕ ¹³ß ïÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í 
÷á ÷áË íáõÙ ¿, ³å³ ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ ã³ ñ³ ·³ó Ý»É, ³ÛÉþ ³ñ ·» É³ Ï»É 
Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅáõÙÁ: ²Û¹ å³ï ×³ éáí Ù»Í ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñáí Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷Ýç»ñ 
ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ ÏÇ ñ³é íáõÙ »Ý ³í» ÉÇ μ³ñ¹ ³ñ³ ·³ ñ³ñ Ý»ñ, ûñÇ Ý³Ï« 
¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ëÇÝù ñáï ñáÝ Ý»ñ þ åñá ïáÝ Ý»ñÝ ³ñ³ ·³ó ÝáÕ ëÇÝù ñá ý³ ½³ï-
ñáÝ Ý»ñ:

²ñ³ ·³ ñ³ñ Ý» ñÁ Ï³ ñþ áñ Ýß³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý ÙÇÏ ñá ³ß Ë³ñ ÑáõÙ ÁÝ-
Ã³ óáÕ »ñþ áõÛÃ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» Éáõ Ñ³Ù³ñ: Ð½áñ ³ñ³ ·³ ñ³ Ý» ñÇ Ï³ éáõ-
óáõ ÙÁ Ï³å í³Í ¿ ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý μ³ñ¹ ËÝ¹Çñ Ý» ñÇ Ñ»ï« þ áã μá Éáñ »ñÏñ Ý»ñÝ 
»Ý áõ Ý³Ï Éáõ Í» Éáõ ³Û¹ ËÝ¹Çñ Ý» ñÁ: 1967 Ã. ºñþ ³ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ÇÝë ïÇ ïáõ ïáõÙ 
Ñ³Û ³Ý í³ ÝÇ ýÇ ½Ç Ïáë ²ñï»Ù ²ÉÇ Ë³ ÝÛ³ ÝÇ Ý³ Ë³ Ó»é Ýáõ ÃÛ³Ùμ ·áñ Í³ñÏ í»É 
¿ 6 ¶¿ì ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí (1 ¶¿ì=1,6.10–10 æ) ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ³ñ³ ·³ ñ³ ñÁ, áñÇ 
ÑÇ Ù³Ý íñ³ Ï³ ï³ñ í»É »Ý ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇÝ ³éÝã íáÕ ÙÇ 
ß³ñù ³ñ Å» ù³ íáñ Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ëÏ½μáõÝ ùáí »Ý ³ß Ë³ ïáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ³ñ³ ·³ ñ³ñ Ý» ñÁ: 2. Æ±Ýã 
Ï³ éáõó í³Íù áõ ÝÇ óÇÏ Éáï ñá ÝÁ:
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105. ÜÚàô ÂÆ Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü Ð²î Îàô ÂÚàôÜ Üº ðÀ: 
¸Æ ² -, ä² ð²-, üº èàØ²¶ ÜÆ ê² Î² Üàô ÂÚàôÜ

ÆÝãå»ë ·Çï»ù« Ñá ë³Ý ùÝ ëï»ÕÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï, áõëïÇª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
»Ý Ã³¹ ñ»É, áñ μÝ³ Ï³Ý Ù³· ÝÇë Ý» ñÇ ëï»Õ Í³Í ¹³ß ï» ñÁ ÝáõÛÝ å»ë å³Û Ù³ Ý³ íáñ-
í³Í »Ý áñá ß³ ÏÇ Ñá ë³Ýù Ý» ñáí:

ÐÇÙÝ í» Éáí ¾ñë ï» ¹Çª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ ùÇ íñ³ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ 
³½  ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ óáõ ó³¹ ñáÕ ÷áñ Ó» ñÇ íñ³ª ²Ù å» ñÁ »Ý Ã³¹ ñ»É ¿, áñ ºñÏ ñÇ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ Ýñ³ Ù»ç ßñç³å ïáõÛï Ï³ ï³ ñáÕ Ñá ë³Ýù Ý»-
ñáí: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ, ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý» Éáí ³Û¹ ·³ Õ³ ÷³ ñÁ, ²Ù å»ñÝ ³é³ç ¿ ù³ ß»É ³ÛÝ 
í³ñ Ï³ ÍÁ, áñ ³Ù»Ý ÙÇ Ù³ñÙ ÝÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ-
í³Í »Ý Ýñ³ Ù»ç ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» óáÕ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ý» ñáí:

ÜÛáõ ÃÇ Ï³ éáõó í³Í ùÇ Ù³ ëÇÝ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ý» ñÁ Ñ³ë ï³-
ïáõÙ »Ý ²Ù å» ñÇ í³ñ Ï³ ÍÁ: Æñáù, ³ïá ÙÇ Ý»ñ ëáõÙ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ¿É»Ïï ñáÝ, 
åïïí» Éáí ÙÇ çáõ ÏÇ ßáõñ çÁ, ³é³ ç³ó ÝáõÙ ¿ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñá ë³Ýù, áñÝ 
ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: Ø³ñÙ ÝÇ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ 
áñáß íáõÙ ¿ μá Éáñ ³Û¹ åÇ ëÇ ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ý» ñÇ ëï»Õ Í³Í ÙÇÏ ñá ¹³ß ï» ñÇ 
í» ñ³¹ñ Ù³Ùμ:

ºÃ» ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ý» ñÇ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ¹³ ë³ íáñ íáõÙ »Ý ù³ á ë³ÛÇÝ 
Óþáí, ³å³ Ýñ³Ýó ëï»Õ Í³Í ÙÇÏ ñá ¹³ß ï» ñÁ ÙÇ ÙÛ³Ýó Ñ³ Ù³Ïß éáõÙ »Ý, þ Ù³ñ ÙÇÝÝ 
³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï ãÇ ëï»Õ ÍáõÙ:

²ñ ï³ ùÇÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³¹ ñ» ÉÇë ï³ñ ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù Ý» ñÁ 
¹³ ë³ íáñ íáõÙ »Ý áñá ß³ ÏÇ Ï³ñ ·áí« áõëïÇª Ýñ³Ýó ÙÇÏ ñá ¹³ß ï» ñÇ í»ñ³¹ñÙ³Ý 
Ñ»ïþ³Ýùáí ëï»ÕÍí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá ÛÇó 
ï³ñ μ»ñ. ÝÛáõ ÃÁ Ù³· ÝÇ ë³ ÝáõÙ ¿:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ï³Ë í³Í ¿ ÙÇ ç³ í³Û ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó: ¸Ç óáõùª í³ Ïá õáõ ÙáõÙ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ëï»Õ Í³Í Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý áñþ¿ Ï» ïáõÙ B0 
¿: ºÃ» ³Û¹ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ï» Õ³¹ ñ»Ýù áñþ¿ ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ, ³å³ Ýñ³ ëï»Õ Í³Í ¹³ß-
ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ÙÇ ç³ í³Û ñÁ ÏÙ³· ÝÇ ë³ Ý³ þ Ïëï»Õ ÍÇ Éñ³ óáõ óÇã Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ßï: Î³Ë í³Í í»ñ çÇ ÝÇë ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇóª ³ÛÝ Ï³ ñáÕ ¿ áõ-
Å» Õ³ó Ý»É Ï³Ù Ãáõ É³ó Ý»É ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ:

²ÛÝ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ μÝáõ Ã³· ñáõÙ ¿ ÝÛáõ ÃÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ þ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, Ã» Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï-
ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ ïíÛ³É Ñ³ Ù³ ë»é ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ ù³ ÝÇ ³Ý ·³Ù ¿ Ù»Í (Ï³Ù ÷áùñ) 
í³ Ïá õáõ ÙáõÙ áõ Ý» ó³Í ³ñ Å» ùÇó, Ïáã íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõÝ.

 
B
B

0
n = : (10.19)

²Ûë μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ñ³ Ù³ ë»é ÙÇ ç³ í³Û ñáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ-
óÇ ³Ýª

 B B0n= : (10.22)

ÜÛáõ Ã» ñÇ Ù»Í Ù³ ëÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ ùÇã ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙ 
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1-Çó: ²ñ ï³ ùÇÝ ¹³ßïáõÙ ¹ñ³Ýù ß³ï ÃáõÛÉ »Ý Ù³· ÝÇ ë³ ÝáõÙ (B B0. ): úñÇ Ý³Ïª 
û¹Ç Ñ³ Ù³ñ n =1,00000038:

²ÛÝ ÝÛáõ Ã» ñÁ, áñáÝó Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áùñ ¿ Ù» ÏÇóª n<1, 
Ïáã íáõÙ »Ý ¹Ç ³ Ù³· ÝÇë Ý»ñ: ¸Ç ³ Ù³· ÝÇë Ý»ñ »Ý, ûñÇ Ý³Ï, óÇÝ ÏÁ (n =0,999991), 
áë ÏÇÝ (n =0,999961) þ ³ÛÉÝ: ²ñ ï³ ùÇÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ 
¹Ç ³ Ù³· ÝÇë Ý» ñÇ ³é³Ý ÓÇÝ ³ïáÙ Ý» ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ½ñá ¿: ²ñ ï³ ùÇÝ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³¹ ñ» ÉÇë ³Û¹ ÝÛáõ Ã» ñÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ¹³ß-
ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý Éñ³ óáõ óÇã åïï³ Ï³Ý ß³ñ ÅáõÙ, áñÇ ßÝáñ ÑÇí 
ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ³ñ ï³ ùÇÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ãáõ É³ó ÝáÕ Éñ³ óáõ óÇã ¹³ßï:

²ÛÝ ÝÛáõ Ã» ñÁ, áñáÝó Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ Ù»Í ¿ 1-Çóª n >1, Ïáã-
íáõÙ »Ý å³ ñ³ Ù³· ÝÇë Ý»ñ: ä³ ñ³ Ù³· ÝÇë Ý»ñ »Ý, ûñÇ Ý³Ï, åÉ³ ïÇ ÝÁ (n =1,00025), 
³ÉÛáõ ÙÇ ÝÁ (n =1,000023) þ ³ÛÉÝ: Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ¹Ç ³ Ù³· ÝÇë Ý» ñÇª å³ ñ³ Ù³·-
ÝÇë Ý» ñÇ ³é³Ý ÓÇÝ ³ïáÙ Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ½ñá ã¿© Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ³ïáÙ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Çñ ë» ÷³ Ï³Ý Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ: ²ñ ï³ ùÇÝ ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³¹ ñ» ÉÇë ¹ñ³Ýù ÏáÕÙ Ýá ñáß íáõÙ »Ý ³ÛÝ-
å»ë, áñ áõ Å» Õ³ó ÝáõÙ »Ý ³ÛÝ:

Üß»Ýù, áñ ¹Ç ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþáõÛÃÁ Ñ³ ïáõÏ ¿ μá Éáñ ÝÛáõ Ã» ñÇÝ, ³Û¹ ÃíáõÙª 
Ý³þ å³ ñ³ Ù³· ÝÇë Ý» ñÇÝ: ê³ Ï³ÛÝ å³ ñ³ Ù³· ÝÇë Ý» ñÁ, ßÝáñ ÑÇí Ýñ³Ýó ³ïáÙ-
Ý» ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ, å³ ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþáõÛÃÁ 
·» ñ³ ½³Ý óáõÙ ¿ ¹Ç ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþáõÛÃÁ:

àñáß ÝÛáõ Ã»ñ ûÅï í³Í »Ý 1-Çó ß³ï Ù»Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛ³Ùμ: 
²Û¹ åÇ ëÇ ÝÛáõ Ã»ñÝ ³ñ ï³ ùÇÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³¹ ñ» ÉÇë Ù³· ÝÇ ë³-
ÝáõÙ »Ý þ ëï»Õ ÍáõÙ ¹³ß ï»ñ, áñáÝù Ñ³ ñÛáõñ þ Ñ³ ½³ ñ³ íáñ ³Ý ·³Ù Ï³ ñáÕ »Ý 
·» ñ³ ½³Ý ó»É ³ñ ï³ ùÇÝ ¹³ß ïÁ: ²Û¹åÇëÇ ÝÛáõ Ã» ñÇó »Ý »ñ Ï³ ÃÁ, ÝÇ Ï» ÉÁ, Ïá μ³É-
ïÁ þ ÙÇ ß³ñù ³ÛÉ å³ñ½ ÝÛáõ Ã»ñ áõ Ñ³ Ù³ ÓáõÉ í³Íù Ý»ñ: ¸ñ³Ýó Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ã³-
÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áË íáõÙ ¿ 102106 ë³Ñ Ù³Ý Ý» ñáõÙ: úñÇ Ý³Ïª åáÕ å³ ïÇ áñáß 
ï»ë³ÏÝ»ñÇ Ñ³ Ù³ñ n =30005000, ÇëÏ »ñ Ï³ ÃÇ þ ÝÇ Ï» ÉÇ Ñ³ ïáõÏ Ñ³ Ù³ ÓáõÉ í³Í-
ùÇª ëáõ å»ñ Ù³ Éá ÛÇ (80 % Ni, 15% Fe, 5% Mo) Ñ³ Ù³ñ n =106: ²Û¹ åÇ ëÇ ÝÛáõ Ã» ñÁ 
Ïáã íáõÙ »Ý ý» éá Ù³· ÝÇë Ý»ñ:

ü»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ëï»ÕÍáõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 
³ÛÝåÇëÇ ·áñÍáÝÝ»ñáí« áñáÝù μ³ó³Ï³ÛáõÙ »Ý å³ ñ³ Ù³· ÝÇë Ý» ñáõÙ þ ¹Ç ³ Ù³·-
ÝÇë Ý» ñáõÙ: ºÃ» í»ñ çÇÝ Ý» ñÇë ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ-
í³Í »Ý ³ïá ÙÇ ÙÇ çáõ ÏÇ ßáõñç ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ åïáõÛ ïáí, ³å³ ý» éá Ù³· ÝÇë Ý» ñáõÙ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÑÇÙ Ý³ Ï³ ÝáõÙ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: àñáß³ÏÇ Ùá ï³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñá ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ 
¿ Ñ³Ù³ñ»É ß³ï ÷áùñ ã³ ÷»ñ áõ Ý» óáÕ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ·Ý¹ÇÏ, áñÁ, μ³ óÇ áõ Õ»Í ñ³ ÛÇÝ 
ß³ñ Åáõ ÙÇó, Ï³ ï³ ñáõÙ ¿ åïï³ Ï³Ý ß³ñ ÅáõÙ Çñ ³é³Ýó ùÇ ßáõñçÁ: ì»ñ çÇÝë μÝáõ-
Ã³·ñ íáõÙ ¿ §ëåÇÝ¦ (³Ý· É» ñ»Ý §Ãáõ ë÷ÇÝ¦ª åïïí»É μ³ éÇó) Ïáã íáÕ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý 
Ù»Íáõ ÃÛ³Ùμ: ü» éá Ù³· ÝÇ ëÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ëï»ÕÍ íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ³Û¹-
åÇ ëÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ï³ñ ñ³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ñáõ ÙÇó:

²ñ ï³ ùÇÝ ¹³ß ïÁ í» ñ³ó Ý» ÉÇë, Ç ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ¹Ç ³ Ù³· ÝÇë Ý» ñÇ þ å³ ñ³-
Ù³· ÝÇë Ý» ñÇ, ý» éá Ù³· ÝÇë Ý» ñÁ ÙÝáõÙ »Ý Ù³· ÝÇ ë³ ó³Í, ³Û ëÇÝùÝª å³Ñå³ÝáõÙ »Ý 
Çñ»Ýó ëï»ÕÍ³Í ë» ÷³ Ï³Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ:
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Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ý» éá Ù³· ÝÇ ëÇ Ñ³ Ù³ñ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ áñá ß³ ÏÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³Ý, áñÇó μ³ñÓñ ý»éáÙ³·ÝÇëÁ Ïáñó ÝáõÙ ¿ Çñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: 
²Û¹ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ïáã íáõÙ ¿ ÎÛáõ ñÇÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý Ï³Ù ÎÛáõ ñÇÇ Ï»ï: ÎÛáõ-
ñÇÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ »ñ Ï³ ÃÇ Ñ³ Ù³ñ 1043 Î ¿, ÇëÏ Ïá μ³É ïÇ Ñ³ Ù³ñª 1388 Î:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãá±í »Ý å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ÝÛáõ ÃÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: 2. à±ñ Ù» Íáõ-
ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÝÛáõ ÃÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó» ÉÇ áõ ÃÛáõÝ: 3. à±ñ ÝÛáõ Ã»ñÝ »Ý Ïáã-
íáõÙ ¹Ç ³ Ù³· ÝÇë Ý»ñ, å³ ñ³ Ù³· ÝÇë Ý»ñ þ ý» éá Ù³· ÝÇë Ý»ñ: 4. à±ñ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ÝÝ ¿ 

Ïáã íáõÙ ÎÛáõ ñÇÇ Ï»ï:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. m=0,2 Ï· ½³Ý· í³Í, l=0,3 Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ þ áõÕ Õ³Ý ÏÛáõÝ Ñ³ ïáõÛÃ áõ-
Ý» óáÕ Ñ³ Õáñ ¹Çã Óá ÕÁ ¹ñí³Í ¿ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý íñ³, ÇëÏ áõÕ-
Õ³ ÓÇ· áõÕÕ í³Í Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ýª B=0,04 îÉ: 
àñá ß»É Óá ÕÇ þ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çþ ß÷Ù³Ý n ·áñ Í³ ÏÇ óÁ, »Ã» Óá ÕÁ ß³ñÅ-
íáõÙ ¿ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷, »ñμ Ýñ³ ÙÇçáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª I=40 ²: 
Ðá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ï» ë»É:

Èáõ ÍáõÙ: Òá ÕÇ íñ³ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç, Ýñ³Ý áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó áõÕ Õáõ-
ÃÛ³Ùμ ³½ ¹áõÙ ¿ ²Ù å» ñÇ áõ ÅÁª F²=IBlsina, áñ ï»Õ a-Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ-
³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ þ Óá ÕÇ Ï³½ Ù³Í ³Ý ÏÛáõÝÝ ¿: ¸Ç ï³ñÏ íáÕ ¹»å ùáõÙ a=90: Òá ÕÇª  
Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñÅí»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ ²Ù å» ñÇ áõ ÅÁ Ùá ¹áõ Éáí Ñ³-
í³ ë³ñ ÉÇ ÝÇ Óá ÕÇ íñ³ ³½ ¹áÕ ë³Ñ ùÇ ß÷Ù³Ý Fß=nN=nmg áõ ÅÇÝ. IBlsina=nmg, 
áñ ï» ÕÇóª

,sin
mg

IBl 0 24n a= = :

ä³ï³ëË³Ýª  0«24:

2. ¾É»Ïï ñá ÝÁ ¹³ ¹³ ñÇ íÇ ×³ ÏÇó« ³ñ³ ·³ Ý³ Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
U=1000ì åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ, ÙïÝáõÙ ¿ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïª áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ: àñá ß»É ¿É»Ïï ñá-
ÝÇ Ñ» ï³· ÍÇ ß³ é³ íÇ ÕÁ þ åïïÙ³Ý å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ýª B=0,01 îÉ:

Èáõ ÍáõÙ: ¾É»Ïï ñá ÝÇ Ó»éù μ» ñ³Í ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝª eU=mev2/2, áñ ï» ÕÇó v 2eU me=
: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ¿É»Ïï ñá ÝÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Èá ñ»Ý óÇ áõÅÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ 
¿É»Ïï ñá ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³ ÝÁ þ Ýñ³Ý Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ¿ a=v2/R Ï»Ýï ñá Ý³ ÓÇ· ³ñ³ ·³-
óáõÙ: Ð³ Ù³Ó³ÛÝ ÜÛáõ ïá ÝÇ »ñÏ ñáñ¹ ûñ»Ý ùÇª FÈ=mea Ï³Ù evB=mev2/R, áñ ï» ÕÇó 
R=mev /eB: êï³ó í³Í μ³ Ý³ ÓþÇ Ù»ç ï» Õ³¹ ñ» Éáí ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ-
ÃÛáõ ÝÁª ¿É»Ïï ñá ÝÇ áõ Õ»Í ñÇ ß³ é³í ÕÇ Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª

,R
eB
m

m
eU

B e
m U2 1 2 0 01e

e

e= = = Ù:
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¾É»Ïï ñá ÝÇ åïïÙ³Ý å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª 

3,6 10T
eB

m2 e 9$r
= = - í:

ä³ï³ëË³Ýª  0«01Ù« 3«6 .10–9 í:

3. ú·ï í» Éáí ´Çá-ê³ í³ñ-È³å É³ ëÇ μ³ Ý³ Óþ Çóª ëï³ ó»ù Çñ³ ñÇó r Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ »ñ Ïáõ ½áõ ·³ Ñ»é Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Dl1 þ Dl2 
»ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ÷áùñ (Dl1 , Dl2 << r) ï»-
Õ³ Ù³ ë» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇ μ³ Ý³-
ÓþÁ, »Ã» ¹ñ³Ýó Ù»ç Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å»ñÁ I1 þ I2 
»Ý:

Èáõ ÍáõÙ: ºÝ Ã³¹ ñ»Ýùª Ñá ë³Ýù Ý»ñÝ áõ Ý»Ý ÝáõÛÝ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ (10.4) 
μ³ Ý³ ÓþÇª ³é³ çÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³-
ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÁ »ñÏ ñáñ¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙª B I l r4 2n rD D=1 0 1 1  (¹Ç ï³ñÏ íáÕ 
¹»å ùáõÙ a=90): Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ Ï³ Ýá ÝÇª BD 1-Ý áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ ÝÏ³ ñÇ 
Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³ ÝÁ þ áõÕÕ í³Í ¿ ¹Ç ïá ÕÇó ¹» åÇ ÝÏ³ ñÁ: Dl2 ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ-
ÅÁª DF= I2 DB1Dl2: î» Õ³¹ ñ» Éáí DB1-Ç ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

r
F I l I l

4 2
1 1 2 2

r
n

D D D
= 0 :

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ó³Ë Ó»é ùÇ Ï³ Ýá ÝÇª ³Û¹ áõÅÝ áõÕÕ í³Í ¿ »ñÏ ñáñ¹ ï» Õ³ Ù³ ëÇó ¹» åÇ 
³é³ çÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëÁ: ÜÙ³ Ý³ å»ë áñáß íáõÙ ¿ ³é³ çÇÝ ï» Õ³ Ù³ ëÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ-
ÅÁ: ²ÛÝ áõ ÝÇ ÝáõÛÝ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ë³ Ï³ÛÝ áõÕÕ í³Í ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï: ºñμ Ñá ë³Ýù Ý»ñÝ 
áõ Ý»Ý Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÁ ÝáõÛÝ áõ Åáí Çñ³ñ í³ ÝáõÙ »Ý:

4. ØÇ þ ÝáõÛÝ q0 ÉÇó ùáí »ñ Ïáõ Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñ ß³ñÅ íáõÙ »Ý ½áõ-
·³ Ñ»é áõÕÕ í³Í v  ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: àñá ß»É ³Û¹ Ù³ë-
ÝÇÏ Ý» ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý 
áõ Å» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Èáõ ÍáõÙ: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÇª Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½-
¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁª F q q r40 0 0rf= 2

9v : ²é³ çÇÝ ÉÇó ùÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ³ÛÝ Ï»ïáõÙ« áñï»Õ »ñÏ ñáñ¹ Ù³ë ÝÇ ÏÝ ¿« ïñíáõÙ ¿ 
(10.8) μ³ Ý³ Óþáíª vB q r40 0n r= 2 , ÇëÏ Ýñ³ íñ³ ³Û¹ ¹³ß ïÇ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁª 

v vF q B q q r4rfs 0 0 0 0n r= = 2 2: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½-
¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ Å» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª vF Frfs 0f n= 2

09v : Ð³ß íÇ ³é Ý» Éáí, 
áñ c10f n =0

2 , áñ ï»Õ c-Ý ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿ í³ Ïá õáõ ÙáõÙ, Ïëï³ Ý³Ýùª 
v( )F F crfs

2
=9v : ²Ûë åÇ ëáíª »ñ Ïáõ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù» ñÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹»-

óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ v( )c 2  ³Ý ·³Ù ÷áùñ ¿ Ýñ³Ýó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ-
ÅÇó:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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¶ÈàôÊXI
¾ÈºÎîð²Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü Ø²Î²ÌàôØ

106. ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü Ø² Î²Ì Ø²Ü ºðº ìàôÚ ÂÀ

¾ñë ï» ¹Ç þ ²Ù å» ñÇ ÷áñ Ó» ñÁ μ³ó³Ñ³Ûï»É »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
»ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ Ï³ åÇ ÙÇ ³ÛÝ ÙÇ ÏáÕ ÙÁ, ³ÛÝ ¿ª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ Ï³Ù ß³ñÅ íáÕ 
ÉÇó ùÁ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï:

Ì³ Ýá Ã³ Ý³ Éáí ¾ñë ï» ¹Ç ÷áñ Ó» ñÇÝª ü³ ñ³ ¹»ÛÝ Çñ ³é çþ ¹ñ»É ¿ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ 
ËÝ ¹Ç ñÁ. »Ã» ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, ³å³ ÑÝ³-
ñ³ íáñ ã¿± ³ñ¹ Ûáù Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ ëï³ Ý³É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá-
ë³Ýù: Øáï ï³ ëÁ ï³ñ í³ »ñ Ï³  ñ³ ïþ Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó Ñ» ïáª 1831Ã.« ü³-
ñ³ ¹» ÛÇÝ Ñ³ çáÕ í»É ¿ ÷áñ Óáí ³å³  óáõ  ó»É, áñ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáÕ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ ¿É»Ïï  ñ³  Ï³Ý Ñá ë³Ýù: 
²Û¹ »ñþ áõÛ ÃÁ Ïáã í»ó ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³ ÍáõÙ:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÇ ¿áõ ÃÛáõ ÝÁ Éáõ ë³ μ³ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
¹Ç ï³ñ  Ï»Ýù Ñ» ïþ Û³É ÷áñ Ó» ñÁ:

Ø» ï³ Õ³ É³ ñ» ÷³ ÃáõÛ Ãáí Ïá ×Ç þ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÙÇ ³ó í³Í ·³É í³ Ý³-
ã³ ÷Ç û·  Ýáõ  ÃÛ³Ùμ Ï³½ Ù»Ýù ßÕ Ã³, áñÁ ãÇ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõñ: ºÃ» 
Ïá ×Ç Ù»ç Ùïó Ý»Ýù Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇë (ÝÏ.228,³), ³å³ ÏÝ Ï³ ï»Ýù, áñ Ù³· ÝÇ-
ëÇ ß³ñÅ Ù³Ý Å³  Ù³  Ý³Ï ·³É í³ Ý³ ã³ ÷Ç ëÉ³ ùÁ ß»Õ íáõÙ ¿. Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ýù ¿ ³é³-
ç³ ÝáõÙ: Ø³· ÝÇ ëÁ Ïá ×Ç Ù»ç ³Ý ß³ñÅ å³ Ñ» ÉÇë Ñá ë³Ý ùÁ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿:

ÜÏ.228. Ð³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇ ëÁ 
Ïá×Ç Ù»ç Ùïó Ý» ÉÇë (³) Ï³Ù Ýñ³ÝÇó 

Ñ³Ý» ÉÇë (μ) Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ýù ¿ 
³é³ç³ ÝáõÙ:

ÜÏ.229. B Ï³Ù A 
Ïá×Á ß³ñÅ»ÉÇë 

A Ïá ×áõÙ Ñáë³Ýù ¿ 
³é³ ç³ ÝáõÙ:

ÜÏ. 230. B Ïá×áõÙ 
Ñáë³ÝùÇ áõ ÅÁ 

÷á ÷áË»ÉÇë A Ïá ×áõÙ 
Ñáë³Ýù ¿ ³é³ ç³ ÝáõÙ:
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Îá ×Çó Ù³· ÝÇ ëÁ Ñ³ Ý» ÉÇë (ÝÏ.228,μ) ·³É  í³-
Ý³ ã³ ÷Ç ëÉ³ ùÁ ¹³ñÓ Û³É ß»Õ íáõÙ ¿, ë³ Ï³ÛÝ ³ñ-
¹»Ý Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: Ðá ë³Ýù ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ 
Ý³þ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ß³ñ ÅáõÙ »Ýù Ïá ×Á, ÇëÏ Ù³·-
ÝÇ ëÁ å³ ÑáõÙ ¹³ ¹³ ñÇ íÇ ×³ ÏáõÙ:

Ø³· ÝÇ ëÁ ß³ñ Å» ÉÇë Ïá ×áõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ßïÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
»Ý Ã³¹ ñ»É, áñ Ñá ë³Ý ùÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý å³ï ×³ éÁ 
Ïá ×áõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿: 
²Ûë »Ý Ã³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ëïáõ ·» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ï³ ï³ ñ»Ýù 
Ù»Ï ÷áñ Ó þë:

Ø» ï³ Õ³ É³ ñ» ÷³ ÃáõÛ Ãáí A Ïá ×Á ÙÇ ³ó Ý»Ýù 
·³É í³ Ý³ ã³ ÷ÇÝ, ÇëÏ B Ïá ×Áª Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇÝ 
(ÝÏ.229) þ ¹ñ³Ýù ï» Õ³ Ï³ Û»Ýù Çñ³ñ Ùáï: ºñμ 
Ïá ×» ñÁ ÙÇÙ Û³Ýó ÝÏ³ï Ù³Ùμ ³Ý ß³ñÅ »Ý, ·³É í³-
Ý³ ã³ ÷Á A Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ýù ãÇ ·ñ³Ý óáõÙ, áñ ù³Ý ¿É  
Ù»Í ÉÇ ÝÇ B Ïá  ×áí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ (Ñ» ïþ³-
μ³ñª Ý³þ Ýñ³ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ): 
ºÃ» B Ïá ×Á ß³ñ Å»Ýù, ³å³ ÏÝ Ï³ ï»Ýù, áñ ·³É í³-
Ý³ ã³ ÷Á Ñá ë³Ýù ¿ ·ñ³ÝóáõÙ: ²Û¹ Ñá ë³ÝùÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ß³ñÅ Ù³Ý Å³-
Ù³ Ý³Ï: ÀÝ¹ áñáõÙ, áñ ù³Ý ³ñ³· ¿ ß³ñÅ íáõÙ Ïá ×Á, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ: 
Ðá ë³Ýù ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ïá ×Á þ° Ùá ï»ó Ý» ÉÇë, þ° Ñ» é³ó Ý» ÉÇë, ë³ Ï³ÛÝ ³Û¹ ¹»å ù»-
ñáõÙ Ñá ë³Ýù Ý»ñÝ áõ Ý»Ý Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ: Ðá  ë³Ýù ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ý³þ ³ÛÝ 
¹»å ùáõÙ, »ñμ B Ïá×Ý »Ýù ÃáÕ ÝáõÙ ³Ý ß³ñÅ þ ß³ñ ÅáõÙ »Ýù A Ïá ×Á: Üß í³Í »ñ Ïáõ 
¹»å ù» ñáõÙ ¿É A Ïá ×áõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿:

²ÛÅÙ B Ïá ×Á ï» Õ³¹ ñ»Ýù A Ïá ×Ç Ù»ç þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÷á ÷á Ë»Ýù é» áë ï³ ïÇ 
û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ (ÝÏ.230): Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Ýñ³ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³Ù»Ý ÙÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ·³É í³  Ý³  ã³÷Ý A Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ýù 
¿ ·ñ³Ý óáõÙ: ²Ûë ÷áñÓÝ ³å³ óáõ óáõÙ ¿, áñ Ñá ë³Ý ùÇ ³é³  ç³ó  Ù³Ý å³ï ×³éÝ 
Çñ³ Ï³ ÝáõÙ áã Ã» Ù³· ÝÇ ëÇ ß³ñ  ÅáõÙÝ ¿, ³ÛÉ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á  ÷á  Ëáõ  ÃÛáõ-
ÝÁ. ³é³ çÇÝ þ »ñÏ ñáñ¹ ÷áñ Ó» ñáõÙ Ù³·   ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ -
ïáõÝ Ù³· ÝÇ ëÇ Ï³Ù Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ïá ×Ç ß³ñÅ  Ù³Ý, ÇëÏ »ñ ñáñ¹ ÷áñ ÓáõÙª Ñá ë³Ý ùÇ 
÷á ÷á  Ëáõ ÃÛ³Ý ßÝáñ ÑÇí:

ÜÏ³ ñ³·ñ í³Í μá Éáñ ÷áñ Ó»ñÝ áõ Ý»Ý Ù»Ï ÁÝ¹   Ñ³ Ýáõñ ³é³ÝÓ Ý³ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ. 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõñ ãå³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ÷³Ï ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕ Ã³     ÛáõÙ (ÏáÝ ïáõ ñáõÙ) Ñá-
ë³Ýù Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ  ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, 
áñï»Õ ßÕ Ã³Ý ¿, ÇëÏ Ã» ÇÝã Óþ áí ¿ ï» ÕÇ áõ Ý» ÝáõÙ ³Û¹ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, ¿³ Ï³Ý ã¿: 
úñÇ Ý³Ïª 228-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ÷áñ ÓáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÷á ÷áË-
íáõÙ ¿ Ñ³ë ï³  ïáõÝ Ù³· ÝÇ ëÇ ß³ñÅ Ù³Ý, ÇëÏ 230-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ÷áñ-
ÓáõÙª Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ßÝáñ ÑÇí:

Üß»Ýù ë³ Ï³ÛÝ, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ -
ïáõ  ñáõÙ Ñá  ë³Ýù ¿ Ù³ Ï³ ÍáõÙ áã ÙÇßï: ºÃ» ·³É í³ Ý³ ã³ ÷ÇÝ ÙÇ ³ó í³Í Ñ³ñÃ, Ñ³-
Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõñÝ ³Ý  Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³ ÷á Ë»Ýù ³ÛÝ å»ë, 

ü³ñ³¹»Û Ø³ÛùÉ
1791-1867

²Ý·ÉÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë þ ùÇÙÇÏáë« 
¿É»Ïïñ³ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
Ù³ëÇÝ áõëÙáõÝùÇ ÑÇÙÝ³¹Çñ: 
Ð³Ûï Ý³·áñÍ»É ¿ ¿É»Ïïñ³ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý Ù³Ï³ÍÙ³Ý þ ¿É»Ïïñá-
ÉÇ½Ç ûñ»ÝùÝ»ñÁ: ¾É»Ïïñ³Ï³Ý þ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÇ í»ñ³-
μ»ñÛ³É Ýñ³ ·³Õ³÷³ñÝ»ñÁ Ù»Í 

³½¹»óáõÃÛáõÝ »Ý áõÝ»ó»É 
ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ½³ñ·³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ:
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áñ Ýñ³ Ýáí ë³Ñ  Ù³  Ý³ ÷³Ï í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ ß³ñÅ-
Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÙÝ³ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ ½áõ ·³ Ñ»é, 
³Û ëÇÝùÝª ÇÝ  ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ ãÑ³ ï»Ý ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ-
áõÛ ÃÁ (ÝÏ.239), ³å³ Ýñ³ Ù»ç Ñá ë³Ýù ãÇ ³é³  ç³  Ý³:

ÀÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý» Éáí ÝÙ³Ý ÷áñ Ó» ñÇ ³ñ¹ ÛáõÝù Ý»-
ñÁª ü³ ñ³ ¹» ÛÁ Ñ³Ý ·»É ¿ ³ÛÝ »½ ñ³  Ï³  óáõ  ÃÛ³ ÝÁ, áñ 
÷³Ï Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ýù 
³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ÏáÝ ïáõ-
ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ã³ ÷³Ý óáÕ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß  ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ ÃÇ íÁ 
÷á ÷áË íáõÙ ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñÝ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÇ ¿áõ ÃÛáõ ÝÁ: 2. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù áñþ ¿ 

÷áñÓ, áñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¹Ç ï»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ: 

3. à±ñ ¹»å ùáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: 

4. Î³ ñá±Õ ¿ ³ñ¹ Ûáù Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Ý ÷á ÷áË Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß -

ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³ Ï³Í í»É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: 5. ºñ Ï³ Ã» 

ÙÇ çáõ ÏÇ íñ³ ï» Õ³ Ï³Û í³Í ¿ »ñ Ïáõ Ïá ×: ²ç Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ« Å³  Ù³ Ý³  ÏÇó Ï³Ë -

í³Í« ÷áË íáõÙ ¿ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ûñ»Ý ùáí: Ä³  Ù³ Ý³ ÏÇ á±ñ å³ Ñ» ñÇÝ ³Ù å» ñ³-

ã³ ÷Á Ó³Ë Ïá  ×áõÙ Ñá ë³Ýù óáõÛó Ïï³:

107. Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü Ðàêø
¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ ù³ Ý³ Ï³ å»ë ÝÏ³ ñ³· ñ» Éáõ Ñ³-

Ù³ñ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáëù Ïáã íáÕ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ü³ Ëáñ¹ 
å³ ñ³· ñ³ ýáõÙ Ýß í»ó, áñ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÁ å³Û Ù³ Ý³-
íáñ í³Í ¿ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ  Ù³  Ý³  ÷³Ï í³Í 
Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ã³ ÷³Ý óáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ 
ÃíÇ ÷á ÷á  Ëáõ ÃÛ³Ùμ:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³-
Ï³Û í³Í Ñ³ñÃ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ  ïáõñ: ̧ Ç óáõùª ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ-
Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ S  ¿, ÇëÏ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï  ïáñÝ ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ n  
Ýáñ Ù³ ÉÇ Ñ»ï Ï³½  ÙáõÙ ¿ a ³ÝÏ ÛáõÝ (ÝÏ.232): 

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáëù Ï³Ù Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß  ïÇ ÇÝ-
¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ñáëù áñþ ¿ Ñ³ñÃ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí Ïáã íáõÙ ¿ ³ÛÝ 
ëÏ³É Û³ñ Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ñ³  í³  ë³ñ ¿ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï-
ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÇ, ³Û¹ Ù³  Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇ þ ÇÝ ¹áõÏ óÇ-

ÜÏ.232. Ð³ Ù³ë»é 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

¹³ßïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ³ÛÇ 
í»Ï ïá ñÇ Ñáë ùÁ 

Ñ³ñÃ ÏáÝ ïáõñáí 
ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï í³Í 

Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí

ÜÏ. 239. ºñμ Ù³· ÝÇë³Ï³Ý 
ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ ½áõ·³Ñ»é 

»Ý Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñÇ 
Ù³Ï»ñþ áõÛÃÇÝ, Ýñ³ Ù»ç 
Ñáë³Ýù ãÇ Ù³Ï³Í íáõÙ:
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³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ áõ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ Ï³½ Ù³Í ³ÝÏ Û³Ý Ïá ëÇ  Ýáõ  ëÇ ³ñ ï³¹ñ-
Û³ ÉÇÝª

 cosBS aU = : (11.1)

Ð³ß íÇ ³é Ý» Éáí, áñ Bn =Bcosa Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï-
ïá ñÇª Ù³   Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó μ³ Õ³¹ ñÇãÝ ¿, (11.1) μ³ Ý³ Óþ Á Ï³ ñáÕ »Ýù Ý»ñ-
Ï³ Û³ó Ý»É Ý³þ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 B SnU = : (11.2)

ø³ ÝÇ áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ å³ï Ï» ñ» ÉÇë ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ Ëïáõ ÃÛáõ-
ÝÁ ëá íá ñ³ μ³ñ ÁÝïñ íáõÙ ¿ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ù» Íáõ ÃÛ³ ÝÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý, ³å³ Ï³-
ñáÕ »Ýù åÝ ¹»É, áñ áñþ ¿ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ³Û¹ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ã³ ÷³Ý óáÕ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ ÃíÇÝ:

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ -áõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÙÇ ³ íá ñÁ í» μ»ñÝ ¿ (1 ìμª Ç å³ ïÇí 
·»ñ  Ù³ Ý³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë ìÇÉ Ñ»ÉÙ ì» μ» ñÇ): 1ìμ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáëù ³é³ ç³ó ÝáõÙ ¿ 
1 î ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³-
ÛÇ í»Ï ïá ñÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó 1Ù2 Ù³ Ï» ñ»ë áõ Ý» óáÕ Ñ³ñÃ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí:

(11.2) μ³Ý³ÓþÇó þ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó Ñ»ïþáõÙ ¿« áñ 1ìμ=1 î©Ù2:
ºÃ» Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é ¿, Ï³Ù ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï-

í³Í Ù³  Ï» ñ» ëÁ Ñ³ñÃ ã¿, ³å³ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ ï³ñ μ»ñ Ï» ï» ñáõÙ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï-
ïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ þ Ù³  Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ áõ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ Ï³½ Ù³Í ³ÝÏ Ûáõ ÝÁ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ï» ïÇó Ï»ï ÷á ÷áË íáõÙ »Ý: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ Ñ³ß-
í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ù³  Ï»ñ  þ  áõÛ  ÃÁ å»ïù ¿ μ³ Å³ Ý»É μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ ï» Õ³ Ù³ ë» ñÇ 
(³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ, áñ ïí Û³É ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 
ÑÝ³ ñ³ íáñ ÉÇ ÝÇ ³Ý ï» ë»É, ÇëÏ ï» Õ³ Ù³ ëÁ Ñ³ Ù³ ñ»É Ñ³ñÃ), (11.1) μ³ Ý³ Óþ áí Ñáë-
ùÁ Ñ³ß í»É Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ ï» Õ³  Ù³  ëáí þ ëï³ó í³Í ³ñ¹ ÛáõÝù Ý» ñÁ ·áõ Ù³ ñ»É:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáëù: 2. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï-

íáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ -áõÙ: 3. à±ñ ¹»å ùáõÙ 

¿ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ñáë ùÁ ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ½ñá: 

4. ÆÝã å»±ë Ñ³ß í»É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÑáëùÝ ³Ý Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³-

Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¹»å ùáõÙ: 5. àñ ù³±Ý ¿ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßñ ç³ -

Ý³   ÏáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á  ÷á  Ëáõ    ÃÛáõ ÝÁ ßñ ç³ Ý³ ÏÁ 180-áí 
åï ï»  ÉÇë:

108. ÈºÜ òÆ Î² Üà ÜÀ
²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝã å»ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñáß »É Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ-

ÝÁ: öáñ  Ó»  ñÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, áñ ÷³Ï Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í Ñá ë³Ý-
ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷áË Ù³Ý í³ñ ùÇó: úñÇ Ý³Ïª 
228-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï  Ï»ñ í³Í ÷áñ  ÓáõÙ Ïá ×áõÙ Ù³ Ï³Í í³Í Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ï³Ë í³Í ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÇóª Ùá  ï»ó  Ýáõ±Ù »Ýù ³ñ¹ Ûáù Ù³· ÝÇ ëÁ Ïá ×ÇÝ, Ã»± Ñ»-
é³ó ÝáõÙ Ýñ³ ÝÇó:
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ºñμ Ù³· ÝÇ ëÁ Ùá ï»ó ÝáõÙ »Ýù Ïá ×ÇÝ 
(³ë»Ýùª ÑÛáõ ëÇ ë³ ÛÇÝ μþ » éáí), ³ÛÝ í³Ý-
íáõÙ ¿ Ïá ×Çó, ÇëÏ Ñ» é³ó Ý» ÉÇëª Ó· íáõÙ: ²Ûë 
÷³ë ïÁ ÉÇ á íÇÝ μ³ í³ ñ³ñ ¿ Ýß í³Í ¹»å ùáõÙ 
Ïá ×áõÙ Ù³ Ï³Í í³Í Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ 
áñáß » Éáõ Ñ³ Ù³ñ: Æñáù, Ïá ×ÇÝ Ùá ï»ó Ý» ÉÇë 
Ù³·  ÝÇ  ëÇ í³Ý í» ÉÁ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ Ù³ Ï³Í-
Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí Ïá ×Çª Ù³· ÝÇ ëÇÝ Ùáï 
Í³Û ñáõÙ ³é³ ç³ ó»É ¿ ÑÛáõ ëÇ ë³ ÛÇÝ μþ »é (ÑÇ-
ß »Ýù, áñ ÝáõÛ Ý³ ÝáõÝ μþ »é Ý»ñÝ Çñ³ñ í³ ÝáõÙ 
»Ý): ø³ ÝÇ áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ³ ÛÇ 
·Í» ñÁ ¹áõñë »Ý ·³ ÉÇë ÑÛáõ ëÇ ë³ ÛÇÝ μþ» éÇó, 
³å³ Ù³ Ï³Í í³Í Ñá ë³Ý ùÇ ëï»Õ  Í³Í Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß  ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ Ïáõ-
Ý»  Ý³Ý 233,  ÝÏ³ñ áõÙ å³ï Ï»ñ  í³Í áõÕ Õáõ-

ÃÛáõ ÝÁ (¹ñ³Ýù Ýß í³Í »Ý Ï» ï³· Í» ñáí): ÆëÏ ³Û¹ áõÕ Õáõ  ÃÛ³Ùμ Ù³· ÝÇ ë³  Ï³Ý ¹³ßï 
Ï³   é³ ç³ Ý³ ³ÛÝ ¹»å  ùáõÙ, »ñμ Ïá ×áõÙ Ñá ë³ÝùÝ áõ Ý» Ý³ Å³ Ù ë É³ ùÇ åïïÙ³Ý Ñ³    -
Ï³  é³Ï áõÕ    Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:

ÜÙ³Ý ¹³ ïá Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ Ùá½ í»É, áñ Ù³·  ÝÇ ëÁ Ïá ×Çó Ñ» é³-
Ý³ ÉÇë Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³ÝùÝ áõ ÝÇ Å³Ùë É³ ùÇ åïï Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ (ÝÏ.233«μ): 
²Ûë ¹»å ùáõÙ Ïá ×Çª Ù³· ÝÇ ëÇÝ Ùáï Í³Û ñÇÝ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³  ñ³  í³ -
ÛÇÝ μþ »é, þ Ù³· ÝÇ ëÁ Ó· áõÙ ¿ Ïá ×Á:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý μá Éáñ ÷áñ Ó» ñáõÙ ¹Çï íáõÙ ¿ Ñ» ïþ Û³É 
ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ûñÇ Ý³ ã³ ÷áõ ÃÛáõ ÝÁ. ÷³Ï Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Í³ ·áÕ Ù³ Ï³Í Ù³Ý 
Ñá ë³ÝùÝ áõ ÝÇ ³ÛÝ  åÇ  ëÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ, áñ Çñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáí Ñ³ Ï³½ ¹áõÙ 
¿ ³Û¹ Ñá ë³ÝùÝ ëï»Õ ÍáÕ å³ï  ×³  éÇÝ: ²Ûë ûñÇ Ý³ ã³ ÷áõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿ 
éáõë³ëï³ÝóÇ ýÇ ½Ç Ïáë ¾ÙÇ ÉÇ È»Ý óÁ þ Ïáã íáõÙ ¿ È»Ý óÇ Ï³ ÝáÝ:

È»Ý óÇ Ï³ ÝáÝÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇ ¹ñ ëþ á ñáõÙÝ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃáõÙ: Æñáù, »Ã» ÝÏ³ ñ³·ñ í³Í ÷áñ ÓáõÙ Ù³· ÝÇ ëÁ Ïá-
×ÇÝ Ùá ï»ó Ý» ÉÇë Ýñ³ Ù»ç Ù³ Ï³Í í³Í Ñá ë³ÝùÝ áõ Ý» Ý³ñ ³ÛÝ åÇ ëÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ, áñ 
Ïá×Á Ó·»ñ Ù³·ÝÇëÁ, ³å³ Ù³·ÝÇëÁ Ïß³ñÅ í»ñ ³ñ³ ·³ó Ù³Ùμª Ù» Í³ó Ý» Éáí Çñ ÏÇ-
Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ÎÑ»ïþ»ñ, áñ Ù³ Ï³Í í³Í Ñá ë³Ý ùÇ Ñ³ß íÇÝ Ïá ×áõÙ ³Ý ç³ï íáõÙ 
¿ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝ þ ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï Ù³· ÝÇ ëÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³×áõÙ ¿, áñÁ Ñ³ Ï³-
ëáõÙ ¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇÝ:

²ÛÝ« áñ È»ÝóÇ Ï³ Ýá ÝÁ ×Çßï ¿« Ï³ ñ» ÉÇ ¿ óáõ-
ó³¹ ñ»É Ñ» ïþ Û³É ë³ñ ùÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ (ÝÏ. 234): 
Ðá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý Óá ÕÁ, áñÇ Í³Û ñÇÝ ³Ù ñ³ó í³Í 
»Ý ÑáÍ (A) þ Ïïñ í³Íù áõ Ý» óáÕ (B) ³É Ûáõ ÙÇ Ý» 
ûÕ³Ï Ý»ñ, Ï³ ñáÕ ¿ åïï í»É áõÕ Õ³ ÓÇ· ³é³Ýó-
ùÇ ßáõñ çÁ: ºñμ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇ ëÁ Ùá ï»ó-
ÝáõÙ »Ý B ûÕ³ ÏÇÝ, ë³ñ ùÁ ãÇ åïï íáõÙ: ¸³ μ³-
ó³ïñ íáõÙ ¿ Ýñ³ Ýáí, áñ Ïïñ í³Í ùÇ å³ï ×³ éáí 
B ûÕ³ ÏáõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ýù ãÇ ³é³ ç³ ÝáõÙ, 

ÜÏ. 233. Ø³ Ï³Í í³Í Ñá ë³ÝùÝ Çñ Ù³·ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáí Ñ³ Ï³½ ¹áõÙ ¿ ³Û¹ Ñá-

ë³Ý ùÝ ëï»Õ ÍáÕ ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ:

ÜÏ.234. È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÁ 
óáõ ó³¹ ñáÕ ë³ñù
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þ ù³ ÝÇ áñ ¹ñ³ Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ ³É Ûáõ ÙÇ ÝÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛáõÝ Ý»ñ ãÇ ¹ñ ëþ á ñáõÙ, ³å³ Ù³· ÝÇ ëÁ ãÇ ÷á Ë³½ ¹áõÙ B ûÕ³ ÏÇ Ñ»ï:

ºÃ» Ù³· ÝÇëÝ ³Ý ß³ñÅ ¿, ³å³ A ûÕ³ ÏÁ Ýñ³ Ñ»ï ãÇ ÷á Ë³½ ¹áõÙ: ºñμ Ù³·-
ÝÇ ëÁ Ùá  ï»ó  ÝáõÙ »Ýù A ûÕ³ ÏÇÝ, í»ñ çÇÝë í³Ý íáõÙ ¿ Ýñ³Ý  Çó (ÝÏ. 234, ÑáÍ ëÉ³ù-
Ý»ñ), ÇëÏ »ñμ ÷áñ ÓáõÙ »Ýù Ù³· ÝÇ ëÁ Ñ» é³ó Ý»É, ûÕ³ ÏÁ Ó· íáõÙ ¿ ¹» åÇ ³ÛÝ (ÝÏ. 234, 
Ï» ï³· Íáí ëÉ³ù Ý»ñ): ºñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É A ûÕ³ ÏáõÙ Í³ ·³Í Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 
áõÕ Õáõ  ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇÝ:

È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Óþ ³ Ï»ñ å»É Ý³þ ³ÛÉ Ï»ñå: Ø³· ÝÇ ëÁ Ïá ×ÇÝ Ùá ï»ó-
Ý» ÉÇë Ýñ³ ëï»Õ Í³Í Ñáë ùÁ Ïá ×áõÙ ³×áõÙ ¿: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ, ÇÝã å»ë »ñþ áõÙ ¿ 233,³ 
ÝÏ³ñÇó, Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá  ë³Ý ùÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Bl í»Ï ïá ñÁ Ïá ×Ç 
Ý»ñ ëáõÙ Ñ³ Ï³ é³Ï ¿ áõÕÕ í³Í Ù³· ÝÇ ëÇ ëï»Õ Í³Í ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïá-
ñÇÝ þ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ Ïá ×Ç Ý»ñ ëáõÙ Ù³·  ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³×Á: Ø³· ÝÇ ëÝ A Ïá ×Çó 
Ñ» é³ó Ý» ÉÇë Ýñ³ ëï»Õ Í³Í Ñáë ùÁ Ïá ×áõÙ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Bl í»Ï ïáñÝ 
áõ ÝÇ B í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ þ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ Ñáë ùÇ ÷áù ñ³ó Ù³ ÝÁ:

²Ûë åÇ ëáíª »ñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ñ³-
Ï³½ ¹áõÙ ¿ Ñá ë³ÝùÝ ³é³ ç³ó ÝáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷áË Ù³ ÝÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª 
÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Í³ ·áÕ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³ÝùÝ áõ ÝÇ ³ÛÝ åÇ ëÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ, áñ 
Ýñ³ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí Ó· ïáõÙ ¿ Ñ³-
Ù³Ïß é»É ³Û¹ Ñá ë³ÝùÝ ³é³ ç³ó ÝáÕ Ù³·  ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÁ: 2. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÁ Éáõ ë³ μ³ ÝáÕ áñþ ¿ ÷áñÓ: 

3. ú·ï í» Éáí È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇóª å³ï Ï» ñ»°ù Ïá ×áõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý 

Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, »ñμ Ù³· ÝÇ ëÁ Ùá ï»ó ÝáõÙ »Ý Ïá ×ÇÝ: 

4. Ø³· ÝÇ ëÁ Ù» ï³ Õ» ûÕ³ ÏÇó Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ Ñ» é³ó Ý» ÉÇë Ýñ³ 

Ù»ç Ù³  Ï³Í  í³Í Ñá  ë³Ý  ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ ÝÏ³ ñáõÙ: 

Ø³· ÝÇ ëÇ á±ñ μþ »éÝ ¿ ³í» ÉÇ Ùáï ûÕ³ ÏÇÝ:

109. ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü Ø² Î²Ì Ø²Ü úðºÜ øÀ
Ø³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ Ç Ñ³Ûï ·³ ÉÁ íÏ³ ÛáõÙ ¿, áñ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ 

³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ áñáß ³ ÏÇ ¾É Þàõ: ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ÷áñ Ó» ñÁ óáõÛó »Ý ïí»É, áñ Ù³ Ï³Í Ù³Ý 
Ñá ë³Ý ùÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý, ³é³ ç³ ÝáõÙ »Ý ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ Å³-
Ù³ Ý³Ï, »ñμ ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ³Ýó ÝáÕ ÇÝ ¹áõÏ-
óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ ÃÇ íÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿: ´³Ûó áñþ ¿ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ³Ýó ÝáÕ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 
·Í» ñÇ ÃÇ íÁ Ñ³ Ù»  Ù³  ï³ Ï³Ý ¿ ³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇÝ, áõë ïÇª 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ »½ ñ³ Ï³ó Ý»É, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç Í³· Ù³Ý 
å³ï ×³ éÁ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿:

öáñ Ó» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ áñ ù³Ý ³ñ³· ¿ ÷á ÷áË íáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ, 
³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ý, ³Û ëÇÝùÝª Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç Ùá-
¹áõÉÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý tDU D  Ùá ¹áõ ÉÇÝª

 E
t

+
D
DU : (11.3)
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Ü»ñ Ùáõ Í» Éáí Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇóª ³Û¹ Ï³ Ëáõ ÙÁ Ï³ ñáÕ »Ýù 
³ñ ï³  Ñ³Û  ï»É Ñ» ïþ Û³É Ñ³ í³ ë³ ñáõ Ùáí.

 E k
tD

DU= : (11.4)

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ -áõÙ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁª k=1, áõë ïÇª (11.4) 
Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ ÁÝ ¹áõ ÝáõÙ ¿ Ñ» ïþ Û³É ï»ë ùÁª

 E
tD

DU= : (11.5)

(11.5) μ³ Ý³ Óþ Ç ÑÇ Ù³Ý íñ³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Óþ³Ï»ñå»É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÙÇ³-
íá ñÇª í» μ» ñÇ (1 ìμ) þë Ù»Ï ë³Ñ Ù³ ÝáõÙª ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 1 ìμ -Ç, »Ã» 1 í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ 
³Û¹ Ñáë ùÇª ÙÇÝ ãþ ½ñá Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ Ýí³½ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Í³ ·áõÙ 
¿ 1 ì Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ:

(11.5) μ³ Ý³ Óþ Á ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë áñáß »Éáõ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç Ùá  ¹áõ  ÉÁ: ²ÛÝ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù ³ÛÝ å»ë, áñ ³ñ ï³ Ñ³Û ïÇ Ý³þ 

Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ  Õáõ ÃÛáõ ÝÁ (Ï³Ù Ù³ Ï³Í Ù³Ý 
¾É Þàõ- Ç Ýß³ ÝÁ), ³Û ëÇÝùÝª Ñ³ß íÇ ³é ÝÇ Ý³þ È»Ý óÇ 
Ï³ Ýá ÝÁ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑñ³ Å»ßï ¿ Ý³Ë ÁÝï ñ»É 
÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñÇ ßñ ç³Ýó Ù³Ý ¹ñ³ Ï³Ý áõÕ Õáõ  ÃÛáõÝ: 
²ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ï³ å»É ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ  Ù³  Ý³ ÷³Ï-
í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ Ñ»ï (ÝÏ. 235): àñ å»ë 
ÏáÝ ïáõ ñÇ ßñ ç³Ýó Ù³Ý ¹ñ³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ ÁÝ ¹áõÝ-
íáõÙ ¿ Ëó³  Ý³  Ñ³ ÝÇ μé Ý³ ÏÇ åïï Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ-
ÝÁ, »ñμ Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ ë³Û ñÁ Ñ³ ÙÁÝ Ã³ó ß³ñÅ íáõÙ 
¿ Ù³ Ï» ñþáõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ: ºÃ» Ù³ Ï³Í-
Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ ÏáÝ ïáõ ñÇ 

ßñ ç³Ýó Ù³Ý ¹ñ³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï, ³å³ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, ÇÝã å»ë Ý³þ Ù³  Ï³Í -
Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý Ñ³ Ù³ñ íáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý, Ñ³ Ï³ é³Ï ¹»å ùáõÙª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý:

¸Ç óáõùª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïáñÝ áõÕÕ í³Í ¿ ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ-
Ù³  Ý³  ÷³Ï  í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí þ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³×áõÙ 
¿: ²Û¹ ¹»å  ùáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁª t 0>DU D : Ð³-
Ù³ Ó³ÛÝ È»Ý óÇ Ï³  Ýá  ÝÇª Ù³ Ï³Í í³Í Ñá ë³Ý ùÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Bl 
ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý å»ïù ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕÕ í³Í ÉÇ ÝÇ B í»Ï ïá ñÇÝ, áñ å»ë ½Ç Ëá ãÁÝ ¹á ïÇ 
Ýñ³ ³×Á: ²Ûë ï» ÕÇó Ñ»ï  þ áõÙ ¿, áñ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ï³ é³Ï 
¿ ÏáÝ ïáõ ñÇ ßñ ç³Ýó Ù³Ý ¹ñ³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ, ³Û ëÇÝùÝª Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý áõ ÝÇ 
μ³ ó³ ë³ Ï³Ý Ýß³Ýª E < 0: àõë ïÇª (11.5) μ³ Ý³ Óþ áõÙ tDU D  ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý 
³é³ç å»ïù ¿ ¹ñ íÇ §ÙÇ Ýáõë¦ Ýß³Ý: ºñμ ¹³ß ïÁ Ýí³ ½áõÙ ¿, ³å³ 0t <DU D : 
¸³ñÓ Û³É È»Ý óÇ Ï³ Ýá Ýáí áñáß » Éáí Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ   Õáõ  ÃÛáõ ÝÁª Ñ³ Ùá½ íáõÙ 
»Ýù, áñ ³Ûë ¹»å ùáõÙ E > 0: Ð» ïþ ³ μ³ñª ³Ûë ¹»å ùáõÙ þë (11.5) μ³ Ý³ Óþ áõÙ tDU D

³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý ³é³ç å»ïù ¿ ¹ñ íÇ §ÙÇ Ýáõë¦ Ýß³Ý, áñ å»ë ½Ç E -Ý ÉÇ ÝÇ ¹ñ³-
Ï³Ý: ²Ûë åÇ ëáíª μá Éáñ ¹»å ù» ñáõÙ

 E
tD

DU=- : (11.6)

ÜÏ. 235. ö³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³-
Ï³Í í³Í Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ
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²Ûë μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ, 
Ñ³ Ù³  Ó³ÛÝ áñÇª ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý 
Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³Û¹ ÏáÝ ïáõ ñáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³-
ÝÁª í»ñó ñ³Í Ñ³ Ï³ é³Ï Ýß³ Ýáí:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ cosBS aU =  μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáí 
Ñáë ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷á ÷á Ë»É »ñ»ù ï³ñ μ»ñ »Õ³ Ý³Ï Ý» ñáí:

1. Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÇ þ ¹³ß ïáõÙ ï» Õ³¹ñ í³Í 
Ñ³ñÃ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ Ï³½ Ù³Í a ³ÝÏ Ûáõ ÝÁ þ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÇ S Ù³ Ï»  ñ»  ëÁ ã»Ý ÷áË íáõÙ, ÷áË íáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ùá ¹áõ-
ÉÁ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Ù³ Ï³Í  í³Í ¾É Þàõ-Ý áñáßíáõÙ ¿ E cosS B ta D D=-  μ³ Ý³ Óþáí:

2. Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïá ñÁ þ Ýñ³ áõ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ù³ Ï»-
ñþáõÛ ÃÇ Ýáñ Ù³ ÉÇ Ï³½ Ù³Í a ³ÝÏ Ûáõ ÝÁ ã»Ý ÷áË íáõÙ, ÷áË íáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ÏáÝ ïáõ ñÇ 
Ù³ Ï» ñ» ëÁ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Ù³ Ï³Í  í³Í ¾É Þàõ-Ý Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñáß »É E cosB S ta D D=-  
μ³ Ý³ Óþ áí:

3. Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÁ þ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ ã»Ý 
÷áË íáõÙ« ÷áËíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ÏáÝïáõñÇ Ù³Ï»ñþáõÛÃÇ ÝáñÙ³ÉÇ þ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»Ï-
ïáñÇ Ï³½Ù³Í a ³ÝÏ ÛáõÝÁ:

¶áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ýù ëï³ ÝáõÙ »Ý áã Ã» 
Ù»Ï ÷³Ï ÏáÝ  ïáõ  ñáõÙ, ³ÛÉ Ù»Í Ãíáí ·³ É³ñ Ý»ñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ÷³ ÃáõÛ ÃáõÙ (Ïá-
×áõÙ): ²Û¹ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ μá Éáñ 
·³ É³ñ Ý» ñáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿, Ù³ Ï³Í  Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý Ù» Í³ ÝáõÙ ¿ N ³Ý ·³Ù, áñ ï»Õ N-Á 
÷³ ÃáõÛ ÃÇ ·³ É³ñ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ¿ª

 E N
tD

DU=- : (11.7)

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ (11.6) ï»ë ùáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ û· ï³-
·áñ Í»É ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷áË Ù³Ý tDU D  ³ñ³-
·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿, ³Û ëÇÝùÝª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ 
Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷: Ð³ Ï³ é³Ï ¹»å ùáõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
÷á ÷áË íáõÙ ¿, þ (11.6) μ³ Ý³ Óþ áí áñáßíáõÙ ¿ ¾É Þàõ- Ç ÙÇ çÇÝ ³ñ Å» ùÁ Dt Å³ Ù³ Ý³-
Ï³ ÙÇ çá óáõÙ: ¾É Þàõ- Ç ³ÏÝ  Ã³ñ  Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ (³ñ Å» ùÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ïí Û³É å³ ÑÇÝ) 
áñáß » Éáõ Ñ³ Ù³ñ å»ïù ¿ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óÁ Ó· ï»ó Ý»É ½ñá ÛÇ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ, 
ÇÝã å»ë Ñ³Ûï ÝÇ ¿ Ù³ Ã»  Ù³ ïÇ Ï³ ÛÇó, tDU D  Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÓ· ïÇ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý Ñáë ùÇª Áëï Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ( )tUl  ³Í³Ý ó  Û³  ÉÇÝ: Ð» ïþ ³ μ³ñª ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹»å ùáõÙ«

 ( )E tU=- l : (11.8)

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Òþ ³ Ï»ñ å»°ù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ: 2. ¶ñ»°ù ÷³Ï ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³-

Ï³Í í³Í ¾É Þàõ- Ç þ Ýñ³ ÙÇçáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý Ï³ åÇ μ³-

Ý³ Óþ Á: 3. ́ ³ ó³ï ñ»°ù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ûñ»ÝùÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³-

Óþ áõÙ ³é Ï³ §ÙÇ Ýáõë¦ Ýß³ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ë ïÁ: 4. ²å³ óáõ ó»°ù, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

ÑáëùÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Ý³þ 1 ìí ÙÇ ³ íá ñáí: 5. à±ñ ¹»å ùáõÙ 

¿ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ý ÙÝáõÙ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: 6. ABCD 
áõÕ Õ³ÝÏ Ûáõ Ý³ Óþ ßñ ç³ Ý³ ÏÁ v ³ñ³  ·áõ  ÃÛ³Ùμ Ñ³Ù  ÁÝ Ã³ó ß³ñÅ-

íáõÙ ¿ I Ñá  ë³Ý ùÇ Ù³·  ÝÇ  ë³  Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ: ÆÝã  å»±ë ¿ áõÕÕ í³Í 

ßñ ç³ Ý³ ÏáõÙ Ù³  Ï³Í í³Í Ñá  ë³Ý  ùÁ:
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¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ù³Ï³ÍÙ³Ý »ñþáõÛÃÇ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í-
Ù³Ý »ñþ áõÛ  ÃÁ, Ñ» ïþ »É Ïá ×áõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³é³ ç³ó Ù³ ÝÁ þ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ 
ï» ÕÇ áõ ÝÇ È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÁ:

ÜÛáõ Ã»ñ þ ë³ñ ù»ñ. Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõñ, é» áë ï³ï, ÙÇ ÉÇ ³Ù å»-
ñ³ ã³÷, å³Û ï³ Óþ Ù³· ÝÇë, ÙÇ çáõÏ Ý» ñáí Ïá ×»ñ, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ù Ï³Ù ÏáÕÙ-
Ý³ óáõÛó, ³Ý ç³ ïÇã, ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ

1. Îá ×» ñÇó Ù» ÏÇ Ù»ç Ùïó ñ»ù »ñ Ï³ Ã» ÙÇ çáõÏª ³ÛÝ ³Ù ñ³ó Ý» Éáí Ù³ Ý» Ïáí: 
²Û¹ Ïá ×Á ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Ç, é» áë ï³ ïÇ þ ³Ý ç³ ïÇ ãÇ ÙÇ çá óáí ÙÇ ³ó ñ»ù 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇÝ: ØÇ ³ó ñ»ù ³Ý ç³ ïÇ ãÁ þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³ ùáí áñá-
ß»ù Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý μþ »é Ý» ñÁ: Üß»ù Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ëÉ³-
ùÇ Ëá ïáñ Ù³Ý áõÕ  Õáõ ÃÛáõ ÝÁ:

2. ÞÕ Ã³ ÛÇó ³Ý ç³ ï»ù é» áë ï³ ïÁ þ ³Ý ç³ ïÇ ãÁ, ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Á ÙÇ ³ó-
ñ»ù Ïá ×ÇÝª å³Ñ å³ Ý» Éáí Ýñ³Ýó ë»Õ Ù³Ï Ý» ñÇ ÙÇ ³ó Ù³Ý Ï³ñ ·Á:

3. Ø³· ÝÇ ëÁ Ùïó ñ»ù Ïá ×Ç Ù»çª ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï Ñ» ïþ » Éáí ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Ç 
ëÉ³  ùÇÝ:

4. ÎñÏ Ý»ù ¹Ç ïáõ ÙÁª Ù³· ÝÇ ëÁ Ïá ×Çó Ñ³ Ý» Éáí:

5. ÎñÏ Ý»ù ¹Ç ïáõ ÙÁª ßñ ç» Éáí Ù³· ÝÇ ëÁ:

6. ÜÏ³ ñ»ù ÷áñ ÓÇ ëË» Ù³Ý þ ëïáõ ·»ù, áñ Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ ¹»å ùáõÙ ×Çßï ÉÇ ÝÇ 
È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÁ:

111. Øðð Î² ÚÆÜ ¾ÈºÎî ð² Î²Ü ̧ ²Þî

²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝ ãÇ± ßÝáñ ÑÇí ¿ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ 
ï» Õ³¹ñ í³Í ³Ý ß³ñÅ ÷³Ï Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá-
ë³Ýù, Ç±Ýã áõ Å»ñ »Ý ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý» ñÇÝ ëïÇ åáõÙ ß³ñÅ í»É Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ:

²Û¹ áõ Å» ñÁ ã»Ý Ï³ ñáÕ ÉÇ Ý»É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý μÝáõÛ ÃÇ, ù³ ÝÇ áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ßïÝ ³½ ¹áõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù» ñÇ íñ³, ÙÇÝã ¹»é Ñ³ Õáñ ¹ÇãÝ ³Ý ß³ñÅ ¿: 
ÖÇßï ¿, Çñ³  Ï³  ÝáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý 
ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñ ÅáõÙ, ë³  Ï³ÛÝ Ýñ³Ýó ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ Ýñ³Ýó 
íñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹áÕ ÙÇ çÇÝ áõ ÅÁ ½ñá ¿:

Ð³ Õáñ¹ ãáõÙ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇÝ Ï³ ñáÕ »Ý áõÕ Õáñ¹  í³Í ß³ñ ÅáõÙ Ñ³ Õáñ ¹»É ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý μÝáõÛ ÃÇ áõ Å» ñÁ, áñáÝù ³½ ¹áõÙ »Ý ÇÝã å»ë ³Ý ß³ñÅ, ³ÛÝ å»ë ¿É ß³ñÅ íáÕ 
ÉÇó ù» ñÇ íñ³: àñ å»ë ³Û¹ åÇ ëÇÝ ã»Ý Ï³ ñáÕ ÉÇ Ý»É ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ áõ Å» ñÁ, ù³ ÝÇ 
áñ« Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ ÝÏ³  ñ³·ñ í³Í ÷áñ Ó» ñÇ« Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ýù ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á  ÷á  Ëáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ, ÙÇÝã ¹»é ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ áõ Å» ñÁ 
ÙÇßï Ï³ ñáÕ »Ý ³é Ï³ ÉÇ Ý»É:
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ì»ñ Éáõ Í» Éáí ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ÷áñ Ó» ñÁª Ø³ùë í»ÉÝ ³é³ç ¿ ù³ß»É Çñ Å³ Ù³ Ý³-
ÏÇ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ Ù³ñ Ó³Ï »Ý Ã³¹ ñáõ ÃÛáõÝ, áñÁ Ñ» ï³ · ³ ÛáõÙ Ñ³ë ï³ï í»É ¿ μ³½ Ù³-
ÃÇí ÷áñ Ó» ñáí: Ð³Ù³Ó³ÛÝ Ø³ùë í» ÉÇ »Ý Ã³¹ ñáõ ÃÛ³Ýª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
÷á ÷áË íáÕ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï, áñÁ ß³ñÅ-
Ù³Ý Ù»ç ¿ ¹ÝáõÙ ÉÇó ù» ñÁ: ²Ûë ÷³ë ïÁ Ñ³ñë ï³óÝáõÙ ¿ Ù»ñ ·Ç ï»ÉÇù Ý»ñÝ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ù³ ëÇÝ: ²ÛëÇÝùÝª ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï ëï»Õ ÍáõÙ »Ý áã ÙÇ ³ÛÝ ÉÇó ù» ñÁ, 
³ÛÉþ ÷á ÷áË íáÕ Ù³ · ÝÇ ë³Ï³Ý ¹³ß ïÁ, ë³Ï³ÛÝ í»ñ çÇÝë Çñ Ñ³ïÏáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí 
¿³ å»ë ï³ñ μ»ñíáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ëï³ïÇÏ ¹³ß ïÇó:

öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý ÙÇ ç³-
Ï³ Ýá ñ»Ý Ï³å í³Í ã¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù»-
ñÇ Ñ»ï, áñÇ å³ï ×³ éáí Ýñ³ áõ Å³ · Í» ñÁ 
ãáõ Ý»Ý á°ã ëÏÇ½μ þ á°ã ¿É í»ñç: ¸ñ³Ýù ÷³Ï 
·Í»ñ »Ý: ö³Ï áõ Å³ · Í» ñáí ¹³ß ïÁ, ÇÝã å»ë 
·Ç ï»ù, Ïáã íáõÙ ¿ Ùññ Ï³ ÛÇÝ, Ñ»ïþ³μ³ñª 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáÕ Ù³-
· ÝÇ ë³Ï³Ý ¹³ß ïÇ ëï»ÕÍ³Í ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿: 236-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ 
å³ïÏ»ñí³Í »Ý ³Û¹ åÇ ëÇ ¹³ß ïÇ áõ Å³ · Í» ñÁª Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 
Ùá ¹áõÉÝ ³×»ÉÇë þ Ýí³½ »ÉÇë:

Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ, áñÁ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ ¿, Ùññ Ï³-
ÛÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ÷³Ï Ñ» ï³ · Íáí ÉÇó ùÁ ï» Õ³-
÷á Ë» ÉÇë ½ñá ã¿, áñÇ ßÝáñ ÑÇí ¿É ÷³Ï Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ ¾É Þàõ:

Øññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ·³ Õ³ ÷³ ñÁ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë 
³é³ í»É ÑÇÙ Ý³ ñ³ñ »Õ³ Ý³ Ïáí Ù»Ï Ý³ μ³ Ý» Éáõ ¿É»Ïï ñ³ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý 
»ñþáõÛ ÃÁ: Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáÕ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÙÇßï ëï»Õ-
ÍáõÙ ¿ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïª ³Ý Ï³Ë ³ÛÝ Ñ³ Ý· ³ Ù³Ý ùÇóª ³Û¹ ¹³ßïáõÙ 
Ñ³ Õáñ ¹Çã  Ï³±, Ã»± áã: Ð³ Õáñ ¹Ç ãÁ ÙÇ ³ÛÝ ¹³ß ïÁ Ñ³ÛïÝ³ μ» ñ» Éáõ ÙÇ çáó ¿, ù³ ÝÇ 
áñ ÙññÏ³ÛÇÝ ¹³ß ïÁ ß³ñÅ Ù³Ý Ù»ç ¿ ¹ÝáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³é Ï³ ³½³ï ÉÇó ù³ ÏÇñ Ý»-
ñÁª ³é³ ç³ó Ý» Éáí Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ýù: Ø³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý å³Û Ù³Ý³íáñ í³Í ¿ 
Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùáí: ØÇ ³ íáñ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó-
ùÁ ÷³Ï ³Ý ß³ñÅ ÏáÝ ïáõ ñáí ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³-
ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³ÝùÁ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý ¿:

ºÃ» Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ÷³Ï ÏáÝ ïáõñ ãÇ Ï³½ ÙáõÙ, ³å³ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ³½¹»óáõ ÃÛ³Ùμ Ýñ³ Ù»ç ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ÉÇó ùÇ í» ñ³ μ³ß ËáõÙ, áñÇ Ñ»ïþ³Ý ùáí 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇçþ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã áõ Å»ñ »Ý ëïÇ åáõÙ ß³ñÅ í»É ÉÇó ù» ñÇÝ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ýù ³é³-

ç³ Ý³ ÉÇë: 2. à±ñ ¹³ßïÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ùññ Ï³ ÛÇÝ: 3. àñá±Ýù »Ý Ùññ Ï³ ÛÇÝ þ ¿É»Ïï ñ³ë-

ï³ ïÇÏ ¹³ß ï» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:

ÜÏ© 236. Ä³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ 
÷á÷áËíáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÝ ³é³-

ç³óÝáõÙ ¿ ÙññÏ³ÛÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï:
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Øññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÏÇ ñ³é Ù³Ý ÑÇ ³ Ý³ ÉÇ ûñÇ Ý³Ï ¿ ¿É»Ïï ñáÝ Ý»-
ñÇ Ù³ Ï³Í³ÛÇÝ ³ñ³ · ³ ñ³ ñÁª μ» ï³ï ñá ÝÁ: ²ÛÝ Ñ½áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³ · ÝÇ ëÇ μþ»éÝ» ñÇ 
ÙÇçþ ï» Õ³¹ñ í³Í í³ Ïáõ áõ Ù³ ÛÇÝ ËóÇÏ ¿: àñáß ³ ÏÇ Å³ Ù³ Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ, »ñμ Ù³-
· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ ¿, ËóÇÏÇ Ù»ç ÙïóíáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áõÝç« áñÝ 
ëï³óíáõÙ ¿ ç»ñÙ³¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ³é³ùÙ³Ý ßÝáñÑÇí: ¾É»Ïï ñ³ Ù³ · ÝÇ ëÇ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ 
÷á÷áË³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÝ ³é³ ç³ó ÝáõÙ ¿ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
÷á ÷áË íáÕ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÁ Ù³ Ï³ ÍáõÙ ¿ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï: 
ì»ñ çÇÝë ³ñ³·³óÙ³Ý ËóÇÏáõÙ Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ ¿É»Ïï ñáÝÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ eE áõ Åáí: 
¾É»Ïï ñáÝÝ»ñÇ ³ñ³·³ óáõ ÙÁ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³× Ù³Ý Å³ Ù³-
Ý³Ï³Ñ³ï í³ÍáõÙ, »ñμ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇó ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ Ýñ³Ýó ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï: ²Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ³ñ³-
· áõ ÃÛáõÝÝ ³ÝÁÝ¹Ñ³ï ³×áõÙ ¿ þ Ï³ ñáÕ ¿ Ùá ï» Ý³É í³ Ïáõ áõ ÙáõÙ ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ · áõ ÃÛ³ ÝÁ

Ð
»
 ï
³
ù
ñ
 ù
Ç
ñ
 ¿
 Ç
Ù
³
 Ý
³
É

112. Ø² Î²Ì Ø²Ü ¾É Þàõ-Ý Þ²ðÄ ìàÔ Ð² Ôàð¸ âàôØ
¶á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ¾É Þàõ- Ç ³é³ ç³ó Ù³Ý »ñ Ïáõ Ù» Ë³-

ÝÇ½Ù: ºñμ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ 
³Ý ß³ñÅ íÇ ×³ ÏáõÙ ¿, Ýñ³ Ù»ç ¾É Þàõ- Ç ³é³ ç³ó Ù³Ý å³ï ×³ éÁ Ùññ Ï³ÛÇÝ ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ç Ñ³Ûï ·³ÉÝ ¿:

¾É Þàõ Ï³ ñáÕ ¿ ³é³ ç³ Ý³É Ý³þ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ ß³ñÅ íáõÙ ¿ 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Ý ÷á ÷áË Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ¾É Þàõ- Ç 
³é³ ç³ó Ù³Ý å³ï×³ éÁ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³½³ï ÉÇó ù» ñÇ íñ³ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ 
³½ ¹áÕ Èá ñ»Ý óÇ áõÅÝ ¿:

ºÝ Ã³¹ ñ»Ýùª l  »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ áõ ÕÇÕ Ñ³ Õáñ¹ÇãÁ 
v  ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ íáõÙ ¿ Å³Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
³Ý ÷á ÷áË B Ù³ · ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ñ³ Ù³-
ë»é Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïáõÙ (ÝÏ.237): ¸Ç óáõùª Ù³ ·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏóÇ³ÛÇ B í»Ï ïáñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ þ Ýñ³ v  ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³½ ÙáõÙ ¿ a 
³ÝÏ ÛáõÝ:

Þ³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ ¹ ãáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ³Ý Ï³-
ÝáÝ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ · áõ ÃÛ³ ÝÁ ·áõ Ù³ñíáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹-
ãÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ · áõ ÃÛáõ ÝÁ: ø³ ÝÇ áñ ³Û¹ ß³ñ Åáõ-
ÙÁ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ, ³å³ 
Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ ¿É»Ïï ñá ÝÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ Éñ³ óáõ óÇã 

Èáñ»ÝóÇ áõÅ, áñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñáß »É Ó³Ë Ó»é ùÇ Ï³ Ýá Ýáí: ²Û¹ áõÅÝ 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇÝ ëïÇ åáõÙ ¿ ß³ñÅ í»É Ñ³ Õáñ¹ ãÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: Ð³ Õáñ¹ ãÇ ³ÛÝ Í³Û-
ñáõÙ, áñ ï»Õ Ýñ³Ýù Ñ³í³ùíáõÙ »Ý, ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ñ³ í» Éáõñ ¹³ ÛÇÝ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý 
ÉÇóù, ÇëÏ Ñ³ Ï³ ¹Çñ Í³Û ñáõÙª ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ å³ Ï³ ëáñ¹, áñÇ Ñ»ïþ³Ý ùáí ³ÛÝ 
ÉÇó ù³ íáñ íáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùáí: ÈÇó ù» ñÇ ÝÙ³Ý í» ñ³ μ³ßË Ù³Ý Ñ»ïþ³Ýùáí Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇçþ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ, ÇëÏ Ý»ñ-
ëáõÙª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï: ²Û¹ ¹³ß ïÁ, ³½ ¹» Éáí ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ íñ³, Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ 
¿ Ýñ³Ýó ß³ñ Åáõ ÙÁ: ø³ ÝÇ ¹»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ Å» ñÁ ÷áùñ »Ý, ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ß³ ñáõ-
Ý³Ï íáõÙ »Ý í» ñ³ μ³ßË í»É, þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ÍáõÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ ÝáõÙ ¿: 

ÜÏ©237© Ð³Ù³ë»é Ù³·ÝÇ-
ë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ß³ñÅíáÕ 
Ñ³Õáñ¹ãáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ 

Ù³Ï³ÍÙ³Ý ¾ÉÞàõ:
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Ð³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇçþ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ áñáß ³ ÏÇ ï³ñ μ»ñáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ, »ñμ  
¿É»Ïï ñá ÝÇ íñ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ Ñ³ í³ ë³ñ³Ïßé íáõÙ ¿ Èáñ»ÝóÇ 
áõ Åáí, ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ í» ñ³ μ³ß Ëáõ ÙÁ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿: Ð³ß íÇ ³é Ý» Éáí, áñ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ³½ ¹áÕ áõ ÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁª F¾=eE, ÇëÏ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ³½ ¹áÕ 
Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ Ùá ¹áõ ÉÁª FÈ=evBsina, Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý F¾=FÈ å³Û Ù³ ÝÇó Ïë-
ï³Ý³Ýùª

 E =vBsina: (11.9)

Ð³ Õáñ¹ ãÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇçþ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ (Ù³ Ï³Í í³Í 
¾É Þàõ-Ý)ª E= lE Ï³Ùª

 E =vBlsina: (11.10)

Ø³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ý Ñ³-
í³ ë³ñ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ý, Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³-
ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÇ, Ñ³ Õáñ¹ ãÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý, þ ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ý áõ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñ-
Ý» ñÇ Ï³½ Ù³Í ³ÝÏ Û³Ý ëÇ Ýáõ ëÇ ³ñ ï³¹ñ Û³ ÉÇÝ:

Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Ý ÷á ÷áË Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ 
Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ý Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñáß »Éª û·ï í» Éáí Ý³þ ¿É»Ïï ñ³-
Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ûñ»ÝùÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ (11.6) μ³ Ý³ÓþÇó:

¸Ç óáõùª l »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ ¹³ É³-
ñÁ v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ë³ ÑáõÙ ¿ Ýñ³ Ñ»ï ÷³Ï 
ßÕ Ã³ Ï³½ ÙáÕ AC þ A'C' Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ 
íñ³ Ûáí (ÝÏ.238): ÞÕ Ã³Ý ï» Õ³¹ñ í³Í ¿ Å³-
Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Ý ÷á ÷áË, Ñ³Ù³ë»é 
Ù³ · ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ, áñÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B 
í»ÏïáñÝ áõÕ Õ³Ñ³ Û³ó ¿ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ 
þ ³ñ³·áõ ÃÛ³Ý v  í»ÏïáñÇ Ñ»ï Ï³½ ÙáõÙ ¿ a 
³ÝÏ ÛáõÝ: Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ áñþ¿ å³ ÑÇ ÏáÝ ïáõ ñáí ë³ÑÙ³Ý³ ÷³Ï í³Í Ù³ Ï»ñþáõÛ-
Ãáí Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁª

 ( )cos sinBS BS901 c a aU = - = , (11.11)

áñ ï»Õ (90–a) -Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ n  Ýáñ Ù³ ÉÇ þ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïá ñÇ Ï³½ Ù³Í 
³ÝÏÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ S -Áª ÏáÝ ïáõ ñáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í Ù³ Ï»ñþáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»-
ëÁ: Dt Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó Ñ³Õáñ¹³ É³ ñÁ Ïï» Õ³ ÷áË íÇ vDt-áí, Ñ»ïþ³μ³ñª ÏáÝ-
ïáõ ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ Ï÷áù ñ³ Ý³ lvDt-áí: ²Û¹ ¹»å ùáõÙª

 v( )sinB S l t2 aU D= - , (11.12)

áõë ïÇ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª

 v sinBl2 1 aDU U U D= - =- : (11.13)

î» Õ³¹ ñ» Éáí ³ÛÝ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç E tDU D=-  μ³ Ý³ÓþÇ Ù»çª 
Ïëï³ Ý³Ýùª

 vE sinBl a= : (11.14)

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

ÜÏ.238. Ð³Õáñ¹ÇãÁ ß³ñÅí»ÉÇë 
÷³Ï ÏáÝïáõñÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ 

Ýí³½áõÙ ¿:
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Üß»Ýù, áñ ¹Ç ï³ñÏ íáÕ ¹»å ùáõÙ ¾É Þàõ Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ß³ñÅ íáÕ 
Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ, ù³ ÝÇ áñ ÏáÝ ïáõ ñÇ ÙÝ³ ó³Í Ù³ ë»ñÝ ³Ý ß³ñÅ »Ý þ, Ñ»ïþ³μ³ñ, 
Ýñ³Ý ó Ù»ç ÉÇó ù³íáñí³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÁ ½ñá ¿:

²Ûë åÇ ëáíª  μ»ñ í³Í ¹³ ïá Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, áñ E tDU D=-  
³éÝ ãáõÃÛáõÝÝ ¿É»Ïï ñ³ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç ³é³ í»É ÁÝ¹-
Ñ³ Ýáõñ μ³ Ý³ÓþÝ ¿ þ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë ³ÛÝ Ñ³ß í³ñ Ï»É áõ μá Éáñ 
¹»å ù» ñáõÙª ³Ý Ï³Ë Ýñ³ ³é³ ç³ó Ù³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ ÙÇó: âÝ³Û³Í Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ ¾É Þàõ- Ç Ù³ Ï³ Íáõ ÙÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ 
Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáí, ÇëÏ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ 
ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙª Èá ñ»Ý óÇ áõ Åáí, ë³ Ï³ÛÝ »ñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É ³ÛÝ áñáß-
íáõÙ ¿ E tDU D=-  (³í» ÉÇ ×Çßïª ( )E tU=- l ) μ³ Ý³Óþáí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÜÏ³ ñ³ · ñ»°ù Ñ³ Ù³ ë»é Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ¾É Þàõ- Ç ³é³-

ç³ó Ù³Ý Ù» Ë³ ÝÇ½ ÙÁ: 2. ¶ñ»°ù Ñ³ Ù³ ë»é Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ 

Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ- Ç μ³ Ý³ÓþÁ: 3. à±ñ ¹»å ùáõÙ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ-

íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ¾É Þàõ ãÇ Ù³ Ï³Í íáõÙ:

113. ÆÜø Ü² Ø² Î² ÌàôØ: ÆÜ ̧àôÎ îÆ ìàô ÂÚàôÜ

Úáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõñ, áñÇ ÙÇçáí Ñá ë³Ýù ¿ ³Ýó ÝáõÙ, Ñ³ÛïÝ-
íáõÙ ¿ ³Û¹ Ñá ë³ÝùÇ ëï»Õ Í³Í Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ: ºñμ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿, ÷á÷áËíáõÙ ¿ Ý³þ ³Û¹ ¹³ß ïÁ: Ø³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷á-
Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ý· »ó ÝáõÙ ¿ ÏáÝïáõ ñáí Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý, áñÁ ÏáÝ-
ïáõ ñáõÙ ³é³ ç³ó ÝáõÙ ¿ Ù³Ï³ÍÙ³Ý ¾É Þàõ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

Ø³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ù³ Ï³Í-
í³Í ¾É Þàõ-Ý å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ¿ ÉÇó ù» ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ Èá ñ»Ý óÇ 
áõ Åáí: ´³Ûó ã¿± áñ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÁ ÙÇßï áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ù³ë ÝÇ ÏÇ 
ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ · áõ ÃÛ³ ÝÁ, Ñ»ïþ³μ³ñª Ýñ³ Ï³ ï³ ñ³Í ÁÝ¹ Ñ³-
Ýáõñ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ÙÇßï ½ñá ¿: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ á±ñ áõ ÅÇ Ï³ ï³-
ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí ¿ ³é³ç³ ÝáõÙ ¾É Þàõ-Ý: Ð³ñ óÇÝ 
å³ ï³ë Ë³ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³é³ í»É Ù³Ý ñ³ Ù³ ëÁ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù 
ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¹»å ùÁ: Ø³ · ÝÇë³ Ï³Ý ¹³ßïáõÙ v  
³ñ³ · áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ í» ÉÇë Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏÝ» ñÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí Ó»éù »Ý μ» ñáõÙ u  
³ñ³ · áõ ÃÛáõÝ, Ñ»ïþ³μ³ñª Ù³ëÝÇÏÝ» ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ ñ³ñ ³ñ³ · áõ ÃÛáõ ÝÁª vV u= + : ²Û¹ 
¹» åáõÙ Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÁª FÈ=qVB, þ áõÕÕ³Ñ³ Û³ó ¿ V  ³ñ³ · áõ ÃÛ³ ÝÁ: ²Û¹ áõ ÅÁ í» ñ³ Í»Ýù 
Ñ³ Õáñ¹ ãÇ »ñ Ï³ÛÝùáí áõÕÕ í³Í F1=FÈcosb þ Ýñ³Ý áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó F2=FÈsinb μ³ Õ³¹-
ñÇã Ý» ñÇ: Ð»Ýó Èá ñ»Ý óÇ áõ ÅÇª Ñ³Õáñ¹ãÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí áõÕÕ í³Í F1 μ³ Õ³¹ ñÇ ãÇ (³ÛÉ áã Ã» 
Èá ñ»Ý óÇ ÉñÇí áõ ÅÇ) Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí »Ý ÉÇó ù» ñÁ ï³ ñ³Ý ç³ï íáõÙ 
Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ, þ Ýñ³ Í³Û ñ» ñÇÝ ³é³ç³ ÝáõÙ ¿ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ»ñáõ ÃÛáõÝ:

q ÉÇó ùÁ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÙÇ Í³Û ñÇó ÙÛáõ ëÁ ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë ³Û¹ μ³ Õ³¹ ñÇ ãÇ Ï³ ï³ ñ³Í 
³ßË³ï³Ý ùÁª AÏáÕÙ=F1l =qVBcosb.l=qvBl, Ñ»ïþ³μ³ñª E=AÏáÕÙ /q=vBl: Èá ñ»Ý óÇ áõ-
ÅÇ ÙÛáõëª F2 μ³ Õ³¹ ñÇ ãÁ Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ß³ñ Åáõ ÙÁ, þ ³ÛÝ Ñ³Õ Ã³ Ñ³ ñ» Éáõ 
Ñ³Ù³ñ ³ñ ï³ ùÇÝ áõ Å» ñÁ å»ïù ¿ Ï³ ï³ ñ»Ý áñáß ³ ÏÇ ³ß Ë³ ï³Ýù:
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²ÛÝ »ñþáõÛ ÃÁ, »ñμ ÏáÝ ïáõ ñáí ³Ýó ÝáÕ 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ ³Û¹ ÝáõÛÝ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ 
ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ, Ïáã íáõÙ ¿ ÇÝù Ý³-
Ù³ Ï³ ÍáõÙ, ÇëÏ ³é³ ç³ ó³Í ¾É Þàõ-Ýª ÇÝù Ý³ Ù³-
Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ:

ÆÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþáõÛ ÃÁ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý 
×³ Ý³ å³ñ Ñáí Ñ³Ûï Ý³ · áñ Í»É ¿ ³Ù» ñÇ Ï³ óÇ ·Çï-
Ý³ Ï³Ý æá ½»ý Ð»Ý ñÇÝ: ÆÝù Ý³ Ù³ Ï³ÍáõÙÁ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù³Ï³ÍÙ³Ý »ñþáõÛ ÃÇ Ù³ë Ý³ íáñ 
¹»åùÝ ¿: ÆÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç ³é³ ç³ó-
Ù³Ý å³ï ×³ éÁ ÝáõÛÝå»ë Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
÷á ÷áËáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ØÇ ³ÛÝ ³Ûë ¹»å ùáõÙ ³ÛÝ ³é³-
ç³ ÝáõÙ ¿ áã Ã» ³ñ ï³ ùÇÝ, ³ÛÉ ë» ÷³ Ï³Ý Ù³ · ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý å³ï×³éáí:

ÆÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþáõÛ ÃÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ óáõ ó³-
¹ñ»É Ñ»ïþÛ³É ÷áñ Ó» ñáí: 239-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï-
Ï»ñ í³Í ßÕ Ã³ÛáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ ½áõ · ³ Ñ»-
é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í »Ý A þ B ÙÇ³ï»ë³Ï ßÇ Ï³ó Ù³Ý 
É³Ù å» ñÁ: A É³Ù åÇÝ Ñ³ çáñ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ¿ L 
Ïá ×Á, ÇëÏ B É³Ù åÇÝª é»áëï³ïÁ, áñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ý³ Ë³ å»ë Ñ³ í³ë³ñ»óíáõÙ ¿ Ïá ×Ç ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛ³ ÝÁ: ºÃ» K μ³Ý³ÉÇÝ ÷³ Ï»Ýù, ³å³ B É³Ù-
åÁ ÏÉáõ ë³ñ Ó³ ÏÇ ·ñ»Ã» ³ÏÝ Ã³ñ Ãá ñ»Ý, ÇëÏ A 
É³Ù åÇ Ã» ÉÇ ÏÁ ÏëÏ ëÇ ßÇ Ï³ Ý³É ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ, þ 
ÙÇ ³ÛÝ áñáß³ÏÇ x Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó Ýñ³ å³Û Í³ éáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ÏÑ³ëÝÇ ³é³í» É³ · áõÛÝ ³ñ Å» ùÇÝ (ÝÏ.240):

¸Çï íáÕ »ñþáõÛ ÃÁ μ³ ó³ïñ íáõÙ ¿ Ñ»ïþÛ³É 
Ï»ñå: ´³ Ý³ ÉÇÝ ÷³ Ï» ÉÇë Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ûáõ ñ³-
ù³Ýã Ûáõñ É³Ù åáõÙ ½ñá ³ñ Å» ùÇó å»ïù ¿ ³×Ç þ ÁÝ-
¹áõ ÝÇ Çñ ³é³ í» É³ · áõÛÝ ³ñ Å» ùÁ: B É³Ù åáõÙ ¹³ 
ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ß³ï ³ñ³ ·ª ·ñ» Ã» ³ÏÝ Ã³ñÃáñ»Ý: 
ÆëÏ A É³Ù åÇ ×Ûáõ ÕáõÙ ÙÇ ³ó í³Í Ïá ×áõÙ ³é³ç³-
ó³Í ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý, È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇ 
Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ, Ëá ãÁÝ ¹á ïáõÙ ¿ A É³Ù åáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ ³×Á: ÆÝù Ý³ Ù³Ï³ÍÙ³Ý ¾É Þàõ-Ý Ûáõ ñ³ Ñ³-
ïáõÏ ³ñ· » É³Ï ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³× Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ, áñÁ 
·áñ ÍáõÙ ¿ ³ÛÝ ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, ù³ ÝÇ ¹»é Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÁ ãÇ Ñ³ ë»É Çñ ³é³ í» É³ · áõÛÝ ³ñ Å» ùÇÝ:

ÆÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþáõÛÃÁ ¹ÇïíáõÙ ¿ Ý³þ 
ßÕ Ã³Ý ³Ý ç³ ï» ÉÇë: 241,³ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í 
ßÕ Ã³ ÛáõÙ, »ñμ K μ³ Ý³ ÉÇÝ ÷³Ï ¿, ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ñá-
ë³Ý ùÇ ÙÇ Ù³ ëÁ (I1) ³Ýó ÝáõÙ ¿ Ïá ×Ç ÙÇ çáí, ÇëÏ ÙÛáõë Ù³ ëÁ (I2)ª É³Ù åáí: ´³ Ý³ ÉÇÝ 
μ³ ó» ÉÇë I1 Ñáë³ÝùÝ ëÏ ëáõÙ ¿ Ýí³ ½»É: ¸ñ³ Ñ»ïþ³Ý ùáí Ïá ×áõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ 

ÜÏ© 239. ÞÕÃ³Ý ÷³Ï»ÉÇë B 
É³ÙåÝ ëÏëáõÙ ¿ Éáõë³ñÓ³Ï»É 
·ñ»Ã» ³ÏÝÃ³ñÃáñ»Ý« ÇëÏ A 

É³ÙåÁª áñáß áõß³óáõÙáí:

ÜÏ© 240. A É³ÙåáõÙ Ñáë³ÝùÇ 
áõÅÇ Ï³ËáõÙÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó

æá½»ý  Ð»ÝñÇ
1797-1878

²Ù»ñÇÏ³óÇ ýÇ½ÇÏáë© 
³ßË³ï³ÝùÝ»ñÁ ÝíÇñí³Í »Ý 
¿É»Ïïñ³ Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ: 

1831Ã© Ñ³Ûï Ý³μ»ñ»É ¿ 
¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ù³Ï³ÍÙ³Ý 
»ñþáõÛÃÁ (ü³ñ³¹»ÛÝ ³é³çÇÝÝ ¿ 
Ññ³ å³ ñ³Ï»É Çñ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ): 

Î³éáõó»É ¿ ³é³çÇÝ 
¿É»Ïïñ³ß³ñÅÇãÁ« å³ñ½»É 

ÏáÝ¹»Ýë³ ïáñÇ ÉÇóù³ Ã³÷ Ù³Ý 
ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý μÝáõÛÃÁ:
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ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ýùª Isi (óáõóÇãÝ ³Ý· É» ñ»Ý §ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³ ÍáõÙ¦ μ³ éÇ Ñ³-
å³ íáõÙÝ ¿), áñÁ« áõ Ý»Ý³ Éáí ëÏ½μ Ý³ Ï³Ý I1 Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ó· ïáõÙ ¿ å³Ñ-
å³ Ý»É ³ÛÝ: ø³ ÝÇ áñ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ ÛáõñÝ ³Ýç³ïí³Í ¿ ßÕ Ã³ ÛÇó, ³å³ ÇÝù Ý³ Ù³-
Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³ÝùÝ ³Ù μáÕçáõÃÛ³Ùμ ³Ýó ÝáõÙ ¿ É³Ù åÇ ÙÇçáí þ Ñ³ Ï³ é³Ï ¿ áõÕÕ í³Í 
ëÏ½μ Ý³ Ï³Ý I2 Ñá ë³Ý ùÇÝ (241, μ ÝÏ³ñáõÙ Ýñ³ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ Ïá ñÇ 
íñ³ ¹ñ í³Í ëÉ³ ùáí): ²Û¹ Ñá ë³Ý ùÁ áñáß ¹»å ù» ñáõÙ Ï³ ñáÕ ¿ ¿³ å»ë ·» ñ³ ½³Ý ó»É 
ëÏ½μ Ý³ Ï³Ý I2 Ñá ë³Ý ùÁ, áñÇ ßÝáñ ÑÇí É³Ù åÁ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿ Ï³ñ ×³ïþ áõ å³Û-
Í³é:

²ÛÅÙ å³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝ ãÇó ¿ Ï³Ë í³Í ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý: Ø³ · ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B Ùá ¹áõ ÉÁ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý 
¿ ³Û¹ ¹³ßïÝ ³é³ ç³ó ÝáÕ I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇÝª B~ I: ø³ ÝÇ áñ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ÑáëùÝ 
áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ï³Ï³Ý ¿ B-ÇÝ, ³å³ Ï³ ñáÕ »Ýù åÝ ¹»É, áñ U~B~ I: ²Ûë åÇ ëáíª »Ã» 
Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ I ¿, ³å³ Ýñ³ ëï»Õ Í³Í Ù³ · ÝÇ ë³-
Ï³Ý ÑáëùÝ ³Û¹ ÏáÝ ïáõ ñáí áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇÝª

 LIU = : (11.15)

Ð³ Ù» Ù³ ï³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý L ·áñ Í³ ÏÇ óÁ Ïáã íáõÙ ¿ ÏáÝ ïáõ ñÇ (Ñ³ Õáñ¹ ãÇ) ÇÝ ¹áõÏ-
ïÇ  íáõ  ÃÛáõÝ: îí Û³É ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñ³ Ù³ñ ³ÛÝ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª 
Ýñ³ ÙÇçáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÷á ÷áË í»É ÙÇ ³ÛÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÷á ÷á-
Ë» ÉÇë« áõë ïÇª DU=LDI: î» Õ³¹ ñ» Éáí ³Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝÝ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ûñ»Ý ùÇ (11.6) μ³ Ý³ Óþ Ç Ù»çª E ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç Ñ³-
Ù³ñ Ïë ï³ Ý³Ýùª

 E L
t
I

si
D
D=- : (11.16)

DI /Dt Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ßÕ Ã³ ÛáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³  ·áõ  ÃÛ³ ÝÁ:

(11.16) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ 
¿ ÇÝù Ý³  Ù³  Ï³Í  Ù³Ý ¾É Þàõ- ÇÝ, áñÁ Í³ ·áõÙ ¿ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ, »ñμ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 
Ýñ³ Ù»ç 1 í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ Ñ³  í³ ë³ ñ³ ã³÷ Ýí³ ½áõÙ ¿ 1 ²- áí:

öáñ ÓÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ Óþ Çó, ã³-
÷» ñÇó þ Ýñ³Ý ßñ ç³ å³ ïáÕ ÙÇ ç³ í³Û ñÇó: àõ ÕÇÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ-
ÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿: ºÃ» ÝáõÛÝ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇó å³ï ñ³ë ï»Ýù ÷³ ÃáõÛÃ (Ïá×), ³å³ 

ÜÏ©241. ÞÕÃ³Ý Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñÇó ³Ýç³ï»ÉÇë Ýñ³ Ù»ç ³é³ç³ÝáõÙ ¿ 
ÇÝùÝ³Ù³Ï³ÍÙ³Ý Ñáë³Ýù:
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Ýñ³ ÇÝ ¹áõÏ  ïÇ íáõ ÃÛáõÝÝ ¿³ å»ë ÏÙ» Í³ Ý³: ÆÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõÝÝ ¿É ³í» ÉÇ ÏÙ»-
Í³ Ý³, »Ã» ÷³ ÃáõÛ ÃÇ Ý»ñ ëáõÙ ï» Õ³¹ ñ»Ýù åáÕ å³ ï» ÙÇ çáõÏ:

(11.16) μ³ Ý³ Óþ Á ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë ë³Ñ Ù³ Ý» Éáõ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ý 
ÙÇ ³ íá ñÁ: ø³ ÝÇ áñ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ -áõÙ ¾É Þàõ-Ý ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ íáÉ ïáí, Å³-
Ù³ Ý³ ÏÁª í³Ûñ Ï Û³  Ýáí, ÇëÏ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª ³Ù å» ñáí, ³å³ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ý 
ÙÇ³ íá ñÁª

 1
E

F
A a

L
I

tsi $$
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= =6
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6 6
@
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@ @
: (11.17)

²Ûë ÙÇ ³ íá ñÁ, Ç å³ ïÇí æ. Ð»Ý ñÇ Ç, Ïáã íáõÙ ¿ Ñ»Ý ñÇ (1 ÐÝ): 1 ÐÜ-Ý ³ÛÝ ÏáÝ-
ïáõ ñÇ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñï»Õ Í³ ·áõÙ ¿ 1 ì ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ, 
»ñμ Ýñ³ Ù»ç Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 1 í³ÛñÏ Û³ ÝáõÙ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ Ýí³ ½áõÙ ¿ 1 ²- áí:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³ ÍáõÙ: 2. ´» ñ»°ù ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ 

Éáõ ë³ μ³ ÝáÕ ÷áñ Ó» ñÇ ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ: 3. ¶ñ»°ù Ïá ×áí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ þ ³Û¹ Ñá ë³Ý ùÇ 

ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ Ï³ åÇ μ³ Ý³ Óþ Á: 4. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ÇÝ-

¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõÝ: 5. Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇ ³ íáñ Ý» ñÇ 

ØÐ -áõÙ: 6. ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: 7. ÆÝã å»±ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ù»-

Í³ó Ý»É Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: 8. ¶ñ»°ù ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç μ³ Ý³ Óþ Á:

118. Ðà ê²Ü øÆ Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ̧ ²Þ îÆ ¾Üºð ¶Æ ²Ü 
ºì ¾Üºð ¶Æ ² ÚÆ Êîàô ÂÚàô ÜÀ

ÞÕ Ã³Ý ÷³ Ï» ÉÇë« áñ å»ë ½Ç Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ñ³ë ÝÇ Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÇÝ 
³ÝÑ ñ³  Å»ßï ¿ áñáß ³ ÏÇ ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ»É: Æñáù, ù³ ÝÇ ¹»é Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ 
³×áõÙ ¿, ßÕ Ã³ ÛáõÙ Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ ¾É Þàõ, áñÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇ, Ëá ãÁÝ ¹á-
ïáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³×Á: Ð»Ýó ³Û¹ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí ¿, áñ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Í³ ·áõÙ 
¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù, áñÝ ¿É Çñ ßáõñ çÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: Ð³-
Ù³ Ó³ÛÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇª Ñá ë³Ý ùÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ëï»Õ Í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇ Ï³  ï³ ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ:

ÞÕ Ã³Ý μ³ ó» ÉÇë Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ª ÷á Ë³ Ï»ñå-
í» Éáí ¿Ý»ñ  ·Ç ³ ÛÇ ³ÛÉ ï» ë³ ÏÇ: úñÇ Ý³Ïª Ý³ Ëáñ¹ å³ ñ³· ñ³ ýáõÙ ÝÏ³ ñ³·ñ í³Í 
÷áñ ÓáõÙ (ÝÏ.241) ßÕ Ã³Ý ³Ý ç³ ï» Éáõó Ñ» ïá É³Ù åÁ áñáß Å³ Ù³ Ý³Ï ß³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ 
¿ Éáõ ë³ñ Ó³ Ï»É, Ã»þ ³ÛÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇó ³Û Éþë ¿Ý»ñ ·Ç ³ ãÇ ëï³ ÝáõÙ: ²Ûë 
¹»å ùáõÙ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ É³Ù åÇ Ã» ÉÇ ÏÇ 
ç»ñ Ù³ ÛÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ:

È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý ¿ 
Ù» Ë³  ÝÇ  Ï³  ÛáõÙ ÇÝ»ñ óÇ ³ ÛÇ »ñþ áõÛ ÃÇÝ: ú·ï í» Éáí ³Ûë Ñ³Ý ·³ Ù³Ý ùÇóª ëï³ Ý³Ýù 
Ñá ë³Ý ùÇ Ù³·  ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³ Ý³ Óþ Á:

ÆÝ»ñ ïáõ ÃÛ³Ý ßÝáñ ÑÇí Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ÙÇ ³Ý ·³ ÙÇó ãÇ Ï³ ñáÕ Ó»éù μ» ñ»É áñáß ³ ÏÇ 
³ñ³  ·áõ  ÃÛáõÝ: àñ ù³Ý ¿É Ù»Í ÉÇ ÝÇ Ù³ñÙ ÝÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõ ÅÁ, Ýñ³ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 
÷á ÷á Ë» Éáõ Ñ³  Ù³ñ Å³ Ù³ Ý³Ï ¿ å³ Ñ³Ýç íáõÙ: ÖÇßï ³Û¹ å»ë ¿É ßÕ Ã³Ý ÷³ Ï» ÉÇë 
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ÇÝù Ý³  Ù³  Ï³Í  Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÇ ßÝáñ ÑÇí Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ãÇ Ï³ ñáÕ ÙÇ ³Ý ·³ ÙÇó ÁÝ ¹áõ-
Ý»É Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ  Å» ùÁ, ÇëÏ ³Ý ç³ ï» ÉÇëª ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ í»É ½ñá ÛÇ:

Üß í³Í Ñ³ Ù³Ý Ù³ Ýáõ ÃÛáõÝÝ Ç Ñ³Ûï ¿ ·³ ÉÇë ÝáõÛÝ ³Û¹ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ ÝÏ³ ñ³-
·ñáÕ Ù³ Ã»  Ù³  ïÇ Ï³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñáõÙ: Æñáù, áõ ÅÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ù³ñÙ ÝÇ 
³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝÏ³ ñ³· ñáÕ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ (ÜÛáõ ïá ÝÇ »ñÏ ñáñ¹ 
ûñ»Ýù) Ñ³ Ù» Ù³ ï» Éáí Ñá ë³Ý ùÇ ÷á ÷áË Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Í³ ·³Í ÇÝù-
Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç μ³  Ý³ Óþ Ç Ñ»ïª

 v , ,EF m
t

L
t
I

si
D
D

D
D= =  (11.18)

ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ Ù³ Ã» Ù³ ïÇ Ï³ ÛÇ ï» ë³ÝÏ Ûáõ ÝÇó ³Û¹ »ñ Ïáõ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÁ 
Ñ³  Ù³ñ Å»ù »Ý: ä³ñ ½³ å»ë ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¹»å ùáõÙ m ½³Ý· í³ ÍÇ ¹» ñÁ Ï³ ï³-
ñáõÙ ¿ ÏáÝ  ïáõ ñÇ L ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÇëÏ v ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ¹» ñÁª I Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª

 v,m L I) ) : (11.19)

²Ûë Ñ³ Ù³Ý Ù³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë ·ñ»Éáõ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ WÙ³· ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³  Ý³ Óþ Á: ²ÛÝ å»ïù ¿ ÝÙ³Ý ÉÇ ÝÇ Ù³ñÙ ÝÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ EÏÇÝ=mv2/2 μ³ Ý³ Óþ ÇÝ: ì»ñ  çÇ ÝÇë Ù»ç m -Á ÷á Ë³ ñÇ Ý» Éáí L-áí, ÇëÏ v-Ýª 
I-áíª Ïë ï³ Ý³Ýùª

 W LI
2

rfs

2

= : (11.20)

(11.20) μ³ Ý³ Óþ Á ÑÇß »ó ÝáõÙ ¿ ÉÇó ù³ íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ  ·Ç ³ ÛÇ W¿É=CU 2/2 μ³ Ý³ Óþ Á: Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ïñ í³Í ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ 
áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ÜÙ³  Ý³  å»ë, É³ñ Ù³Ý áñáß ³ ÏÇ ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ áñ ù³Ý Ù»Í ¿ ÏáÝ-
¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³  áõ  Ý³  Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý Ù»Í ¿ Ýñ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ÎáÝ ¹»Ý  ë³  ïá ñÁ þ Ïá ×Á« Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý³ μ³ñ« ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ Ïáõ  ï³  ÏÇã Ý»ñ »Ý, ÇëÏ ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ÇÝ-
¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ þ Ïá ×Çª ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ïáõ ï³ Ï» Éáõ Ñ³ï Ïáõ ÃÛ³Ý ù³ -
Ý³  Ï³  Ï³Ý μÝáõ Ã³· ñÇã Ý» ñÁ: Â»° Ù» ÏÁ þ Ã»° ÙÛáõ ëÁ Ï³Ë í³Í »Ý Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ã³ ÷»-
ñÇó, ÙÇ ç³ í³Û ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó, ë³ Ï³ÛÝ áã Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ ÏÇó:

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß í³ñ ÏÁ: Ðá ë³Ý ùÇ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ (11.20) μ³ Ý³ Óþ Á Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³Éª û·ï í» Éáí 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇó: 241-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕ Ã³Ý 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇó ³Ý ç³ ï» Éáõó Ñ» ïá É³Ù åÁ ß³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ Éáõ ë³ñ Ó³-
Ï»É ³ÛÝ  ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, ù³ ÝÇ ¹»é Ýñ³  Ù»ç Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ I0-Çó ãÇ Ýí³ ½»É 
ÙÇÝ ãþ ½ñá ³ñ Å» ùÁ: ²Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÉÇó ù» ñÇÝ ß³ñ ÅáõÙ ¿ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ Ýí³ ½áÕ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ëï»ÕÍ³Í Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, áñÁ μÝáõ-
Ã³·ñ íáõÙ ¿ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ- áí: Øññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³-
ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ  ·Ç ³Ý ÷á Ë³-
Ï»ñå íáõÙ ¿ É³Ù åÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ þ Éáõ ë³ ÛÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ïá ×Ç 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ: Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ  çá  óáõÙ ßÕ Ã³ ÛáõÙ Dq= IDt 
ÉÇóù ï» Õ³ ÷á  Ë»  ÉÇë Ùññ Ï³  ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß  Ë³ -
ï³Ý ùÁª DA=EsiDq=EsiIDt: Ð³ß  íÇ ³é  Ý»  Éáí, áñ Esi=–LDI /Dt, Ïë ï³ Ý³Ýùª 
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DA=–LIDI  þ ù³ ÝÇ áñ U=LI, ³å³ DA=–UDI : 
ì»ñ çÇÝë ¹ñ³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ ¿, ù³ ÝÇ áñ Ñá  ë³Ý -
ùÁ Ýí³ ½áõÙ ¿ª DI< 0: Ø³·  ÝÇ  ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇª Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÇó Ï³ ËáõÙÝ ³ñ ï³  Ñ³Û  ïáÕ ·ñ³  ýÇ ÏÇó 
(ÝÏ.242) Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ μ³  í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ DI-
» ñÇ Ñ³ Ù³ñ UDI -Ý Ãí³  å»ë Ñ³  í³  ë³ñ ¿ ·áõÝ³-
íáñ í³Í å³ï Ï» ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ, áõë ïÇ ³Ù μáÕç 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª þ Ù³·  ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, Ñ³  í³ ë³ñ ÏÉÇ ÝÇ ·ñ³ ýÇ Ïáí ë³Ñ-
Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í »é³ÝÏ Û³Ý U0 I0 /2 Ù³ Ï» ñ» ëÇÝ: 
²Ûë  åÇ  ëáíª L ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ Ïá ×áõÙ I Ñá ë³Ý-
ùÇ ëï»Õ Í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª

 W I LI
L2 2 2

U U= = =
22

: (11.21 )

Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ: (11.21) μ³ Ý³ Óþ áí 
áñáß íáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, áñÁ, Ï³Ë í³Í Ñ³-
Õáñ¹ ãÇ Óþ Çó, áñáß ³ ÏÇ ûñÇ Ý³  ã³ ÷áõ ÃÛ³Ùμ μ³ßË íáõÙ ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: 
ø³ ÝÇ áñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇó Ñ» é³ Ý³ ÉÇë Ù³· ÝÇ  ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ÷áù-
ñ³ ÝáõÙ ¿, ³å³ μÝ³ Ï³Ý ¿, áñ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³ß Ëáõ ÙÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç Ñ³-
Ù³ ë»é ã¿: ÆÝã å»ë ¿É»Ïï  ñ³  Ï³Ý, ³ÛÝ å»ë ¿É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ñ³ Ù³ñ 
Ï³ ñþáñ μÝáõ Ã³· ñÇã ¿ ¿Ý»ñ  ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ ³ íáñ Í³-
í³ ÉáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ  ·Ç  ³  ÛÇÝ: Ð³ß í³ñÏ Ý» ñÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, áñ 
³ÛÝ áñáß íáõÙ ¿ Ñ» ïþ Û³É μ³ Ý³  Óþ áí.

 w B
2

2

nn
=rfs

0

: 11.22)

Æ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ (11.20) μ³ Ý³ Óþ Ç, áñ ï»Õ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ-
·Ç ³Ý ³ñ ï³  Ñ³Ûï  í³Í ¿ ³ÛÝ ëï»Õ ÍáÕ ³Õμ Ûáõ ñÇ å³ ñ³ Ù»ï ñ» ñáíª L ÇÝ ¹áõÏ-
ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ þ Ýñ³ ÙÇçáí ³Ýó ÝáÕ I Ñá ë³Ý ùÇ áõ Åáí, ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ 
³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ  ë³  Ï³Ý ¹³ß ïÁ μÝáõ Ã³· ñáÕ B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí:

ºÃ» ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ³é Ï³ »Ý þ° ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý, þ° Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»ñ, ³å³ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª

 w E B
2 2

2ff
nn

= +0

0

2

: (11.23)

²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ×Çßï ¿ ÇÝã å»ë Ñ³ë ï³ ïáõÝ, ³ÛÝ å»ë ¿É Å³ Ù³ -
Ý³  ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ Ñ³ Ù³ñ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Îá× å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕ Ã³Ý ³Õμ Ûáõ ñÇó ³Ý ç³ ï» Éáõó Ñ» ïá Ýñ³ Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý É³Ù åÁ 

Ç±Ýã ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ ¿ ß³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ áñáß Å³ Ù³ Ý³Ï Éáõ ë³ñ Ó³ Ï»É: 2. ÆÝù Ý³ Ù³ Ï³Í-

Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý á±ñ »ñþ áõÛ ÃÇÝ ¿ Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý: 3. ¶ñ»°ù Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ïá ×Ç 

Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³ Ý³ Óþ Á: 4. ÆÝã å»±ë ¿ ÷áË íáõÙ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ïá ×Ç 

Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ýñ³ Ù»ç åáÕ å³ ï» ÙÇ çáõÏ Ùïó Ý» ÉÇë: 5. Æ±Ýã μ³ Ý³-

Óþáí ¿ áñáß íáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ê
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ÜÏ.242. Ø³· ÝÇ ë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ·ñ³ýÇÏáí 

ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í 
»é³ÝÏÛ³Ý Ù³ Ï» ñ» ëÝ ¿:
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115. ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ¸²Þî
Ü³ Ëáñ¹ å³ ñ³· ñ³ý Ý» ñáõÙ ß³ ñ³¹ñ í³Í ÝÛáõ ÃÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³-

ÉÇë ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý»Éáõ þ ³Ù  μáÕ  ç³ó Ý»Éáõ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ 
Ù³ ëÇÝ áõ Ý» ó³Í Ù»ñ å³ï  Ï»  ñ³  óáõÙ Ý» ñÁ: §¾É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇ Ï³¦ μ³Å ÝáõÙ å³ñ-
½» óÇÝù, áñ ³Ý ß³ñÅ ÉÇó ù» ñÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ 
¹³ßï: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý»ñÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë å³ñ½ í»ó, áñ Ñ³ë ï³ ïáõÝ 
Ñá ë³Ýù Ý» ñÁ Ï³Ù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù»ñÝ ëï»Õ  ÍáõÙ »Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ 
ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Ý  ÷á ÷áË Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: ºí í»ñ ç³  å»ë, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ ùÝ Ý³ñ Ï» ÉÇë, å³ñ½ í»ó Ý³þ, áñ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
÷á ÷áË íáÕ Ù³· ÝÇ  ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÍÝáõÙ ¿ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï  ñ³  Ï³Ý ¹³ßï: ¸ñ³ Ýáí 
ÇëÏ μ³ ó³ Ñ³Ûï í»ó ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ Ï³   åÁ:

ì»ñ Éáõ Í» Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ Ï³ åÁª Ø³ùë í» ÉÝ ³é³ç 
¿ ù³ß »É ÙÇ í³ñ Ï³Í, Áëï áñÇª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáÕ ¿É»Ïï  ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: ²Ûë í³ñ Ï³ ÍÇ ÑÇÙ ùáõÙ ÁÝ Ï³Í ¿ 

¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³·  ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÇ Ñ³-
Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛ³Ý ·³ Õ³ ÷³ ñÁ. »Ã» ÷á ÷á  Ë³  Ï³Ý 
Ù³· ÝÇ  ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ßï, ³å³ ÇÝ ãáõ± ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÁ ãÇ Ï³ ñáÕ ëï»Õ Í»É Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: 
²Ûë í³ñ Ï³ ÍÇ ×ß Ù³ ñ  ï³  óÇ  áõ  ÃÛáõ ÝÁ Ñ» ï³ ·³ ÛáõÙ 
³å³ óáõó í»É ¿ μ³½ Ù³ ÃÇí ÷áñ Ó» ñáí: ²Ûë å»ë, 
ûñÇ Ý³Ï, 243-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ÉÇó ù³ -
íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÉÇó ù³ Ã³÷ í» ÉÇë Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï ³é³  ç³  ÝáõÙ ¿ áã ÙÇ ³ÛÝ Ñ³ Õáñ-

¹³ É³ ñ» ñáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ ßÝáñ ÑÇí, ³Û Éþ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñ ç³  ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ 
·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» óáÕ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáí: Ð» ïþ ³ μ³ñª Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß  ïÇ ³Õμ Ûáõñ Ï³ ñáÕ »Ý ÉÇ Ý»É áã ÙÇ ³ÛÝ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù» ñÁ, ³Û Éþ Å³  Ù³  Ý³  ÏÇ 
ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á  ÷á Ë íáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ:

ú·ï í» Éáí í» ñÁ Ýß í³Í ·³ Õ³ ÷³ñ Ý» ñÇó þ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý» Éáí Çñ Å³ Ù³ Ý³Ï 
Ñ³ÛïÝÇ ÷áñ Ó³ ñ³ ñ³ Ï³Ý þ ï» ë³ Ï³Ý ÷³ë ï» ñÁª 19-ñ¹ ¹³ ñÇ 60-³ Ï³Ý Ãí³ Ï³Ý-
Ý» ñÇÝ Ø³ùë í»ÉÝ ëï»Õ Í»É ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³Ù μáÕ ç³ Ï³Ý þ Ï³-
ï³ñ Û³É ÙÇ ï» ëáõ ÃÛáõÝ, áñÝ ³Ù μáÕç Ëá ñáõ ÃÛ³Ùμ μ³ ó³ Ñ³Û ï»É ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ ÙÇ çþ ³é Ï³ Ñ³ Ù³ ã³ ÷áõ ÃÛáõÝÝ áõ ÙÇ ³ë Ý³ Ï³Ý μÝáõÛ ÃÁ:

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ Ø³ùë í» ÉÇ ï» ëáõ ÃÛ³Ýª μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³-
Ù³·  ÝÇ ë³  Ï³Ý ¹³ßï, ÇëÏ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ ¹ñ³ ¹ñ ëþ áñ-
Ù³Ý ï³ñ μ»ñ Óþ »ñÝ »Ý:

î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ Ï» ïáõÙ þ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ å³ ÑÇÝ 
¿É»Ïï ñ³  Ù³·  ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ ¿ E  þ B í»Ï  ïáñ  Ý» ñáí: ºñμ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ   ¹áõÏ óÇ ³Ý ½ñá ¿ ( B =0), ÇëÏ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá ã¿ (E 0! ) þ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³ÛÝ ãÇ ÷áË íáõÙ, ³å³ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ¹ñ ëþ áñ íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ Óþ áí: ²Û¹ åÇ ëÇ 
¹³ßï ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ³Ý ß³ñÅ ÉÇó ù» ñÁ:

ÜÏ.243. ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
ßñç³¹ÇñÝ» ñÇ ÙÇ çþ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 

¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³é³ ç³ó ÝáõÙ 
¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï:
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ºñμ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá 
¿ (E =0), ÇëÏ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ½ñá 
ã¿ (B 0! ) þ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ, 
¿É»Ïï ñ³  Ù³· ÝÇ  ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ¹ñ ëþ áñ íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Óþ áí: ²Û¹ åÇ ëÇ ¹³ßï ëï»Õ ÍáõÙ »Ý 
Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ýù Ý» ñÁ þ μÝ³ Ï³Ý Ù³· ÝÇë Ý» ñÁ:

ºÃ» ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý áñþ ¿ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý áõ Ù³·  ÝÇ ë³  Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñ Ý» ñÁ ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ½ñá 
ã»Ý þ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ã»Ý ÷á ÷áË íáõÙ, ³å³ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ 
áõ Ý»Ý ÙÇ ³  Å³ Ù³ Ý³Ï, ë³ Ï³ÛÝ ÙÇÙ Û³Ý óÇó ³Ý Ï³Ë »Ýª 
Ù» ÏÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ã¿ ÙÛáõ ëáí: ²Û¹ 
¹»å ùáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ 
ÉÇó ù» ñÁ, ÇëÏ Ù³· ÝÇ  ë³  Ï³Ý ¹³ß ïÁª Ñá ë³Ýù Ý» ñÁ:

ÆëÏ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ E  þ B í»Ï  ïáñ  Ý» ñÁ Å³-
Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ »Ý, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»ñÝ Çñ³ ñÇó ³Ý Ï³Ë ·á Ûáõ ÃÛáõÝ 
áõ Ý» Ý³É ã»Ý Ï³ ñáÕ: ²Û¹ ¹³ß ï» ñÁ ÷á Ë³ ¹³ñ Ó³ μ³ñ 
å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í »Ý Ù» ÏÁ ÙÛáõ ëáí þ Ï³½ ÙáõÙ »Ý Ù»Ï 
ÙÇ ³ë Ý³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: 
¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³·  ÝÇ ë³  Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ Ï³åÝ ³é³ í»É ó³Û ïáõÝ 
¹ñ ëþ áñ  íáõÙ ¿ ¹ñ³Ýù Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý ï³ñ μ»ñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñáõÙ ¹Ç ï³ñ Ï»ÉÇë:

²Ý ßáõßï« ³Ý ß³ñÅ ÉÇó ù»ñÝ ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï: ê³-
Ï³ÛÝ ÉÇóùÝ ³Ý ß³ñÅ ¿ ÙÇ ³ÛÝ áñáß ³ ÏÇ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ: Ð³ß-
í³ñÏ Ù³Ý Ù»Ï ³ÛÉ Ñ³ Ù³ Ï³ñ  ·áõÙ ³ÛÝ ß³ñÅ íáõÙ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª ëï»Õ  ÍáõÙ ¿ þ° 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý, þ° Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: ÜÙ³ Ý³ å»ë, Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇ ëÇÝ 
Ï³å í³Í Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ Ï³  ñ»  ÉÇ ¿ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ÙÇ ³ÛÝ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, ÇëÏ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ ¿, ù³ ÝÇ áñ Ù³· ÝÇëÝ 
¿É»Ï ï³ ã» ½áù ¿: ê³ Ï³ÛÝ Ù³· ÝÇ ëÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ áñáß ³ ÏÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ-
íáÕ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ßï: Æñáù, Ù³· ÝÇ ëÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ, áñÁ Ùá ï» ÝáõÙ 
Ï³Ù Ñ» é³ ÝáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ëÇÝ, Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
÷á ÷áË íáõÙ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª ³é³  ç³ó ÝáõÙ ¿ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù þë Ù»Ï ûñÇ Ý³Ï: ºñμ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý áñþ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ÙÇ-
þ ÝáõÛÝ ³ñ³  ·áõ ÃÛ³Ùμ Çñ³ñ ½áõ ·³ Ñ»é ß³ñÅ íáõÙ »Ý »ñ Ïáõ ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë-
ÝÇÏ Ý»ñ, ³å³ ³Û¹ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ³é Ï³ ¿ þ° ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý, þ° Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ßï, ÙÇã ¹»é Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ»ï Ï³å í³Í Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ³é-
Ï³ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ÉÇó ù»ñÝ ³Ý ß³ñÅ 
»Ý: Üß»Ýù Ý³þ, áñ »ñμ ¹Ç ï³ñÏ íáÕ Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ÝáõÛÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ-
íáõÙ »Ý Çñ³ñ ÁÝ ¹³ é³ç, ³å³ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿ ÁÝï ñ»É Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý ³ÛÝ åÇ ëÇ 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ·, áñï»Õ ¹³ß ï» ñÇó Ù» ÏÁ μ³ ó³ Ï³ ÛÇ:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í

æ»Ùë øÉ³ñÏ Ø³ùëí»É
1831-1879

²Ý·ÉÇ³óÇ ýÇ½ÇÏáë« ¹³ë³Ï³Ý 
¿É»Ïïñ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ëï»ÕÍáÕ: 
òáõÛó ¿ ïí»É« áñ ÉáõÛëÝ áõÝÇ 

¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý μÝáõÛÃ þ 
áñ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÇ 

ï³ñ³ÍÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 
í³ÏáõáõÙáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÉáõÛëÇ 
³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ: Ø³ùëí»ÉÁ Ý³þ 
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ 

ÑÇÙÝ³¹ÇñÝ»ñÇó ¿: Ð³ÛïÝ³μ»ñ»É ¿ 
Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇª 

Áëï ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ 
μ³ßËÙ³Ý ûñ»ÝùÁ:



300 üÆ¼ÆÎ² 11

¸Ç ï³ñÏ í³Í ûñÇ Ý³Ï Ý» ñÁ óáõÛó »Ý ï³ ÉÇë, áñ ÇÝã å»ë ¹³ ¹³ ñÁ þ ß³ñ-
ÅáõÙÝ »Ý Ñ³  ñ³  μ» ñ³ Ï³Ý, ³ÛÝ å»ë ¿É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»-
ñÁ: ²ë»É, Ã» ï³ ñ³  Íáõ ÃÛ³Ý áñþ ¿ Ï» ïáõÙ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ ÝÇ ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ï³Ù ÙÇ ³ÛÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, ³Ý  Ç Ù³ëï ¿, ù³ ÝÇ ã»Ýù Ýß»É, Ã» Ñ³ß í³ñÏ -
Ù³Ý áñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÝÏ³ï Ù³Ùμ »Ý ¹Ç ï³ñÏ íáõÙ ³Û¹ ¹³ß ï» ñÁ: Ð³ß í³ñÏ-
Ù³Ý áñþ ¿ Ñ³  Ù³ Ï³ñ ·áõÙ ³Ý ß³ñÅ Ù³· ÝÇëáí ¿É»Ïï  ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ãë ï»Õ  Í» ÉÁ 
¹» éþë ãÇ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ å»ë μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ ¿: 
ÆÝã å»ë ï» ë³Ýù, ³ÛÝ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É Ù³· ÝÇ ëÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ ß³ñÅ íáÕ 
Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ñ³ Ù³  Ï³ñ ·áõÙ:

ØÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï å»ïù ¿ Ýß»É, áñ »Ã» Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý áñþ ¿ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ »Ý, ³å³ ¹ñ³Ýù μ³ ó³-
Ï³ ÛáõÙ »Ý Ý³þ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý ³ÛÉ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áõÙ: ²Ûë ÷³ë ïÁ 
þë Ù»Ï ³Ý ·³Ù ³å³ óáõ óáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ Çñ³-
Ï³Ý ÉÇ Ý» ÉÁ, áñ Ñ³ß í³ñÏ Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ÁÝï ñáõ ÃÛ³Ùμ ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ áãÝ ãÇó 
ëï³ Ý³É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»ñ:

ºÃ» ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý »Ý þ Ñ³ß-
í³ñÏ Ù³Ý ÙÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çó ÙÛáõ ëÇÝ ³Ýó Ý» ÉÇë ÷áË íáõÙ »Ý, ³å³ ÝáõÛ ÝÁ ãÇ 
Ï³ ñ» ÉÇ ³ë»É ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù» ñÇ Ù³ ëÇÝ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ Ï³Ë í³Í ã¿ 
Ù³ë ÝÇ ÏÇ ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó þ Ñ³ß í³Ï Ù³Ý μá Éáñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñáõÙ 
³ÛÝ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: àñ å»ë ³å³ óáõÛó ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù ¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù áñþ ¿ 
Ù³ñÙ ÝÇ ï³ ù³ó Ù³Ý åñá ó» ëÁ: ø³ ÝÇ áñ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ½³Ý· í³ ÍÁ ½·³ ÉÇ á ñ»Ý 
÷áùñ ¿ ³ïá ÙÇ ÙÇ çáõ ÏÇ ½³Ý· í³ ÍÇó, ³å³ Ù³ñ ÙÇ ÝÁ ï³ ù³ó Ý» ÉÇë ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ³í» ÉÇ ¿ ³×áõÙ, ù³Ý ÙÇ çáõÏ Ý» ñÇ ÝÁ: ºÃ» Ù³ë-
ÝÇ ÏÇ ÉÇó ùÁ Ï³Ë í³Í ÉÇ Ý»ñ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó, ³å³ ï³ ù³ó Ý» ÉÇë ÏË³Ëï í»ñ 
Ù³ñÙ ÝáõÙ ³é Ï³ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý þ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ù» ñÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý å³Û Ù³-
ÝÁ þ ³ÛÝ Ï¹³é Ý³ñ ÉÇó ù³ íáñ í³Í, áñÝ Çñ³ Ï³ ÝáõÙ ãÇ ¹Çï íáõÙ:

Ø³ùë í» ÉÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÁ: ÆÝã å»ë ÜÛáõ ïá ÝÁ« ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ó Ý» Éáí Çñ 
Ý³ Ëáñ¹ Ý» ñÇ ·³ Õ³ ÷³ñ Ý» ñÁ, Óþ ³ Ï»ñ å»É ¿ ¹³ ë³ Ï³Ý Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ ÛÇ ÑÇÙ ùáõÙ 
ÁÝ Ï³Í Ñ³Ûï ÝÇ »ñ»ù ûñ»Ýù Ý» ñÁ, Ø³ùë í» ÉÁ ÝáõÛÝ å»ë« Ñ»Ý í» Éáí Çñ Å³ Ù³ Ý³-
ÏÇ ï» ë³ Ï³Ý þ ÷áñ Ó³ ñ³ ñ³ Ï³Ý ÷³ë ï» ñÇ íñ³, Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·»É, Ëá ñ³ó ñ»É 
¿ ¹ñ³Ýù þ ëï»Õ Í»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ø³ùë í» ÉÁ 
óáõÛó ¿ ïí»É, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ Ï³  ñ» ÉÇ ¿ ³Ù μáÕ çá íÇÝ 
ÝÏ³ ñ³· ñ»É ÁÝ¹  ³  Ù» ÝÁ ãáñë í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÝ»ñáí, áñáÝù Ý»ñ-
Ï³ ÛáõÙë Ïáã íáõÙ »Ý Ø³ùë í» ÉÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý»ñ: ¸ñ³Ýù Ý»ñ Ï³ Û³ó ÝáõÙ »Ý 
¿É»Ïï  ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ μá Éáñ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ûñ»Ýù Ý» ñÁ þ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³·  ÝÇ  ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ Ï³Ý Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ  Ý»ñÝ »Ý:

Ø³ùë í» ÉÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ å³ Ñ³Ýç íáõÙ ¿ 
¹Ç ý» ñ»Ý óÇ ³É Ñ³ß  íÇ ÇÙ³ óáõ ÃÛáõÝ, áõë ïÇ, ã³Ý¹ ñ³ ¹³é Ý³ Éáí Ù³ Ã» Ù³ ïÇ Ï³-
Ï³Ý ÏáÕ ÙÇÝ, ¹ñ³Ýù ¹Ç ï³ñ  Ï»Ýù ÙÇ ³ÛÝ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ï» ë³ÝÏ Ûáõ ÝÇó:

Ø³ùë í» ÉÇ ³é³ çÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ Îáõ Éá ÝÇ ûñ»Ý ùÁ 
Ï³Ù ¹ñ³ íñ³ ÑÇÙÝ í³Í ¶³  áõ ëÇ Ã» á ñ» ÙÁ: ²ÛÝ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ ÉÇë 
Ñ³ß í³ñ Ï»Éáõ ³Ý ß³ñÅ ÉÇó ù» ñÇ ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ÉÇó ù» ñÇ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý μ³ßË Ù³Ý ¹»å ùáõÙ:
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ºñÏ ñáñ¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ åÝ ¹áõÙ ¿, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÁ 
÷³Ï »Ý« þ μÝáõ  ÃÛ³Ý Ù»ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù»ñ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ ãáõ Ý»Ý:

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ »ñ ñáñ¹ Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ýª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáÕ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï: ²ÛÝ ³ñ ï³-
Ñ³Û ïáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ  ë³  Ï³Ý Ù³ Ï³Í Ù³Ý ü³  ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»Ý ùÁ: Æ ï³ñ-
μ» ñáõ ÃÛáõÝ ¿É»Ïï ñ³ë ï³ ïÇÏ ¹³ß ïÇ, áñÁ åá ï»Ý óÇ ³ É³ ÛÇÝ ¿, ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿« þ ÷³Ï Ñ»-
ï³· ÍÇ íñ³ Ýñ³ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ ½ñá ã¿: ²Û¹ å³ï ×³ éáí Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÁ ÝÏ³ ñ³·ñ íáõÙ ¿ ³é³Ý ÓÇÝ Ñ³ í³ ë³ ñáõ Ùáí:

Ø³ùë í» ÉÇ ãáñ ñáñ¹ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ åÝ ¹áõÙ ¿, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï 
ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ÇÝã  å»ë ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù» ñÁ (¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ), ³ÛÝ å»ë ¿É 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á  ÷áË  íáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ:

Ø³ùë í» ÉÇ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ áã ÙÇ ³ÛÝ μ³ ó³ï ñ»ó ³ñ ¹»Ý Ñ³Ûï ÝÇ μá Éáñ 
÷³ë ï» ñÁ, ³Û Éþ Ï³Ý  Ë³ ï» ë»ó Ýáñ »ñþ áõÛÃ Ý»ñ: Æñ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇ ÑÇ Ù³Ý 
íñ³ Ø³ùë í» ÉÁ ï» ë³  Ï³  Ýá  ñ»Ý Ï³Ý Ë³ ï» ë»ó ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù-
Ý» ñÇ ·á Ûáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñáÝó Ñ³ï Ïáõ  ÃÛáõÝ  Ý» ñÇ ï» ë³ Ï³Ý áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ñ³Ý ·»ó ñÇÝ ÉáõÛ ëÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï» ëáõ  ÃÛ³Ý ëï»ÕÍ Ù³ ÝÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ¹»å ùáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»ñÝ Çñ³ ñÇó ³Ý Ï³Ë: 2. ´³óÇ 

¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇóª Ç±Ýã ³ÛÉ »Õ³ Ý³ Ïáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É Ù³· ÝÇ  ë³  Ï³Ý ¹³ßï: 

3. ́ » ñ»°ù ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ, áñáÝù ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß  ï» ñÇ 

Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. Æ±Ýã »Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÙ Ø³ùë í» ÉÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÁ:

ÊÝ ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. Îá ×áõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Dt=60 Ùí -Ç ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ÷áËí»ó 
DI=–15 ²- áí, ÇëÏ Ù»Ï ·³ É³ ñáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁª DU=–0,03 ìμ -áí: ²Û¹ 
ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ïá ×áõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ýª E=30 ì: àñ ù³±Ý ¿ Ïá ×Ç ·³ É³ñ Ý» ñÇ 
ÃÇ íÁ þ Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ:
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ºñ Ïáõ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ» ÉÇë (ï»°ë X ·É ËÇ 
4-ñ¹ ËÝ¹ ñÇ Éáõ Íáõ ÙÁ) å³ñ½ í»ó, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÁ (v/c)2 ³Ý-
·³Ù ÷áùñ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½  ¹»  óáõ ÃÛ³Ý áõ ÅÇóª FÙ³·=F¿É(v/c)2: ²Ûë ï» ÕÇó Ñ»-
ïþáõÙ ¿, áñ Ù³·  ÝÇ  ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ-
ÃÛ³Ý Ï³ñ ·Ç ÉÇ Ý»É ÙÇ ³ÛÝ ³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³Ï, »ñμ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ùáï ¿ 
ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³ ÝÁ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ÇÝã å»±ë ¿ Ñá ë³Ý ù³ ÏÇñ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ 
Ñ³ Ù» Ù³ ï³ μ³ñ Ñ»ßï Ñ³Ûï  Ý³  μ»ñ  íáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÁ, ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ Ýñ³ 
Ù»ç ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ áõÕ  Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ß³ï ¿ ÷áùñ 
¿ ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÇó: ä³ï  ×³éÝ ³ÛÝ ¿, áñ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ 
ëï»ÕÍíáõÙ ¿ ÑëÏ³Û³Ï³Ý Ãíáí ÉÇó ù³  ÏÇñ  Ý» ñÇ áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅ Ù³Ùμ: ØÇ ³ Å³ Ù³-
Ý³Ï« Ñ³ Õáñ ¹ÇãÁ« ÉÇÝ»Éáí ¿É»Ïï ñ³ ã» ½áù« ¿É»Ïï ñ³  Ï³Ý ¹³ßï ãÇ ëï»Õ ÍáõÙ, áõëïÇª 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ·» ñ³Ïß é» ÉÇ:

ì» ñÁ μ»ñ í³Í ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿ Ý³þ, áñ Ù³ ·Ç ë³ Ï³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ í³ Ïáõ áõ-
ÙáõÙ ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý í»ñ ç³ íáñ ÉÇ Ý» Éáõ Ñ»ïþ³Ýù ¿: ºÃ» ³Û¹ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ÉÇ Ý»ñ 
³Ý í»ñç Ù»Í (÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ Çñ³ Ï³ Ý³ó í»ñ ³Ý í»ñç Ù»Í ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ), ³å³ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ μÝáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ å»ë Ïμ³ ó³ Ï³ Û»ñ:
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Èáõ ÍáõÙ: Îá ×áõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ý Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñáß »Éª û·ï í» Éáí E=–NDU/Dt 
μ³ Ý³ Óþ Çó, áñ ï» ÕÇó N=EDt/DU=60: ÆÝù Ý³ Ù³  Ï³Í  Ù³Ý ¾É Þàõ- Ç E=–LDI/Dt 
μ³ Ý³ Óþ Çó L=EDt/DI=0,12 ÐÝ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª  60, 0,12 ÐÝ

2. R=3úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ïáõ ñáí ßñ ç³ ÷³Ï í³Í Ù³ Ï» ñþ áõÛ Ãáí ³Ýó-
ÝáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÑáëùÝ ÇÝã -áñ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ 
Ýí³ ½»ó U1=5.10–3 ìμ -Çó ÙÇÝ ãþ U2=2.10–3 ìμ: Æ±Ýã ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÉÇóù 
³Ý ó³í ³Û¹ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³-
ïáõÛ Ãáí:

Èáõ ÍáõÙ: ø³ ÝÇ áñ Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª DU=U2– U1, ³å³ ÏáÝ  ïáõ  ñáõÙ Ù³-
Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ýª E=–DU/Dt=–(U2– U1) /Dt: Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ïá ñáß-
íÇ I=E/R= (U1– U2) /RDt μ³ Ý³ Óþ áí: ø³ ÝÇ áñ I=Dq/Dt, ³å³ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³-
ÙÇ çá óáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ý ó³Í ÉÇó ùÁª

,q I t
R

0 0011 2D D U U
= = - = ÎÉ:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 0,001ÎÉ

3. Ð³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙª ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó 
Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç« Ç±Ýã ³ÝÏ Ûáõ Ý³ ÛÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ å»ïù ¿ Ñ³ í³ ë³-
ñ³ ã³÷ åï ï»É Ñ³ Õáñ ¹Çã Óá ÕÝ Çñ ÙÇ Í³Û ñáí ³Ýó ÝáÕ ³é³Ýó ùÇ ßáõñ çÁ, 
áñ å»ë ½Ç ¹ñ³ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ ³é³ ç³ Ý³ E=0,3 ì É³ ñáõÙ: Òá ÕÇ »ñ Ï³ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ l=20ëÙ ¿, ÇëÏ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ýª B=0,2 î:

Èáõ ÍáõÙ: Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ Óá ÕÇ åïï Ù³Ý ³ÝÏ Ûáõ ÝÁª D{=~Dt, ÇëÏ ·Í³Í 
Ù³  Ï» ñ» ëÁª DS=rl 2D{ /2r= l 2~Dt/2: Ð³ß íÇ ³é  Ý»  Éáí, áñ DU=BDS, Óá ÕáõÙ Ù³-
Ï³Í í³Í ¾É Þàõ- Ç Ùá ¹áõ ÉÇ Ñ³ Ù³ñ Ïë ï³ Ý³Ýùª E=DU/Dt=Bl 2~/2, áñ ï» ÕÇóª 
~=2E /Bl 2=75é³¹/í:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 75 é³¹/í:

4. r ß³ é³í Õáí ûÕ³ Ï³ Óþ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÁ ï» Õ³¹ñ í³Í ¿ Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß  ïáõÙ ³ÛÝ å»ë, áñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñÝ áõÕ-
Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ Ñ³ñ  Ãáõ  ÃÛ³ ÝÁ, ÇëÏ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ 
Ùá ¹áõ ÉÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í ÷áË íáõÙ ¿ B=at ûñ»Ý  ùáí: 
àñáß »É Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³-
Õáñ ¹³ É³ ñáõÙ:

Èáõ ÍáõÙ: Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáõÙ 
Í³ ·áÕ ¾É Þàõ- Ç Ùá ¹áõ ÉÁª E=|DU/Dt|=SDB/Dt=arr 2: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ë³Ñ Ù³Ý Ù³Ýª 
¾É Þàõ-Ý ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å» ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³ÝùÝ ¿ ÙÇ ³ íáñ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ 
÷³Ï ßÕ Ã³ Ûáí ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë: îí Û³É ¹»å ùáõÙ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ ÅÁ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ßÝáñ ÑÇí ³é³ ç³ ó³Í Ùññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇª Ñ³Õáñ¹ ãÇ 
³½³ï ÉÇó ù» ñÇ íñ³ ³½ ¹áÕ áõÅÝ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª E=E .2rr , áñ ï»Õ E-Ý Ùññ Ï³ ÛÇÝ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõÉÝ ¿: êï³ó í³Í »ñ Ïáõ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý»-
ñÇóª E=ar/2:

ä³ ï³ë Ë³Ýª ar/2:
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10-ñ¹ ¹³ ë³ ñ³ ÝÇ ýÇ ½Ç Ï³ ÛÇ ¹³ ëÁÝ Ã³ óáõÙ Í³ Ýá Ã³ ó³Ýù Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý 
ï³ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇÝª Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ (ß» ÕáõÙ, ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ þ ³ÛÉÝ)ª 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í å³ñ μ» ñ³ Ï³Ý ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝ:

àñáß ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ Ý» ñáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ »Ý ÉÇó ùÇ, É³ñ Ù³Ý, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÛÉ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, áñáÝù Ïáã-
íáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: ²ÛÝ ßÕÃ³Ý, áñ ï»Õ Ï³ ñáÕ »Ý 
Í³ ·»É ³½³ï, ³Û ëÇÝùÝª ³é³Ýó ³ñ ï³ ùÇÝ, å³ñ μ» ñ³ μ³ñ ÷á ÷áË íáÕ ¾É Þàõ-Ç 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, Ïáã íáõÙ ¿ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý 
ÏáÝ ïáõñ:

î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, Ï³½Ù í³Í 
¿ C áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇó, L ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ 
Ïá ×Çó þ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹ ãÇó (¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ-
ñÇó): ºÃ» ÏáÝ ïáõ ñÁ ãÇ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ, 
ÇëÏ Ýñ³ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ þ Ïá ×Ç ·³ É³ñ Ý» ñÇ ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ ¿, áñ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É, ³ÛÝ 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõñ 
(ÝÏ.244): Üñ³ Ù»ç ³é³ ç³ óáÕ ³½³ï ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ 
ã»Ý Ù³ ñáõÙ, ù³ ÝÇ áñ ÏáÝ ïáõ ñÇÝ Ñ³ Õáñ¹ í³Í ¿Ý»ñ ·Ç-
³Ý ãÇ ÷á Ë³ñÏ íáõÙ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ þ 
å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿ (»Ã» ³Ý ï» ë»Ýù Ý³þ ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ×³ é³ ·³ÛÃ Ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý):

î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³ Ñ³ Õáñ ¹» Éáõ 
Ñ³ Ù³ñ Ï³ ñ» ÉÇ ¿, ûñÇ Ý³Ï, ÉÇó ù³ íá ñ»É ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ þ 
³Û Ýáõ Ñ» ïþ ³ÛÝ ÙÇ ³ó Ý»É Ïá ×ÇÝ (ÝÏ.245): ºÃ» K ÷á Ë³Ý-
ç³ ïÇ ãÁ μ» ñ»Ýù (1) ¹Çñùª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÙÇ ³ó Ý» Éáí 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ, Ýñ³ Ó³Ë ßñç³ ¹Ç ñÁ ÏÉÇó ù³ íáñ íÇ 
¹ñ³ Ï³Ý, ÇëÏ ³çÁª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùáí: Þñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ 
ÙÇ çþ ÏÍ³ ·Ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÇ áõ Å³· Í»ñÝ áõÕÕ-
í³Í »Ý Ó³ ËÇó ³ç: K ÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÁ ÷á Ë³¹ ñ» Éáí 

ÜÏ.244. Æ¹» ³ É³ Ï³Ý 
ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý

ÏáÝ ïáõñ 

ÜÏ.245. öá Ë³Ý ç³ ïÇ ãÇ 
(1) ¹Çñ ùáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïáñÁ ÉÇó ù³ íáñ íáõÙ ¿, 

(2) ¹Çñ ùáõÙª ÉÇó ù³ Ã³÷-
íáõÙ Ïá ×Ç ÙÇ çáí:
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(2)-ñ¹ ¹Çñùª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÙÇ ³ó Ý»Ýù Ïá-
×ÇÝ: ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïáñÝ ëÏëáõÙ ¿ ÉÇó ù³ Ã³÷-
í»É, þ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Í³ ·áõÙ ¿ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù, áñÁ Ïá ×áõÙ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ù³ Ã³÷ Ù³ ÝÁ ½áõ·-
ÁÝ Ã³ó Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù» Í³ ÝáõÙ 
¿, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ïá ×Ç Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ: ²Û¹ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛ³Ùμ å³Û-
Ù³ Ý³ íáñ í³Íª Ïá ×Ç ·³ É³ñ Ý» ñáõÙ Ù³ Ï³Í-
íáõÙ ¿ ÙññÏ³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, Áëï È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇ, Ñ³ Ï³-
é³Ï ¿ áõÕÕ í³Í ·³ É³ñ Ý» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³ ÝÁ: ¸ñ³ Ñ» ïþ ³Ý ùáí 
Ïá ×Ç ·³ É³ñ Ý» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÝ ³×áõÙ ¿ áã Ã» 
³ÏÝ Ã³ñ Ãá ñ»Ý, ³ÛÉ ³ë ïÇ ×³ Ý³ μ³ñ: ²ÛÝ å³-
ÑÇÝ, »ñμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÉñÇí ÉÇó ù³ Ã³÷ í³Í 
¿, Ýñ³ Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, Ñ» ïþ ³ μ³ñª 
Ý³þ É³ ñáõ ÙÁ, ¹³é ÝáõÙ »Ý ½ñá: ´³Ûó ÏáÝ ïáõ-
ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, ÇÝã å»ë Ý³þ Ïá× Ã³ ÷³Ý-
óáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ÑáëùÝ ³Û¹ å³ ÑÇÝ Ñ³ë-
ÝáõÙ »Ý Çñ»Ýó ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÇÝ 
(ÝÏ.246, ÏáÝ ïáõ ñÇ 2-ñ¹ íÇ ×³ ÏÁ):

ºñμ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý Ñ» ï³ ÝáõÙ 
¿, Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñáõÙ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñ Åáõ-
ÙÁ å³Ñ å³Ý íáõÙ ¿ ßÝáñ ÑÇí ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ 
ÇÝ»ñ ïáõ ÃÛ³Ýª Ñ»ï½ Ñ» ï», ë³ Ï³ÛÝ, Ýí³ ½áÕ 
³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ: àõë ïÇª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕÃ³-
ÛáõÙ Ýí³ ½áõÙ ¿, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ýí³ ½áõÙ ¿ 
Ý³þ Ïá ×Ç ÷³ ÃáõÛ Ãáí ³Ýó ÝáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
Ñáë ùÁ: Üí³ ½áÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ Ïá ×Ç 
·³ É³ñ Ý» ñáõÙ ÏñÏÇÝ Ù³ Ï³ ÍáõÙ ¿ Ñá ë³Ýù, 
áñÁ, È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ, ³Ûë ¹»å ùáõÙ 
Ñ³ ÙáõÕÕ í³Í ¿ ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñá ë³Ý ùÇÝ þ Ëá ãÁÝ-
¹á ïáõÙ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ Ýí³½ Ù³ ÝÁ:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ³ç ßñç³ ¹ÇñÝ ³ÛÅÙ ÉÇó-
ù³ íáñ íáõÙ ¿ ¹ñ³ Ï³Ý, ÇëÏ Ó³ ËÁª μ³ ó³ ë³-

Ï³Ý ÉÇó ùáí, þ Ýñ³Ýó ÙÇ çþ Í³ ·áõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ 
áõÕÕ í³Í ¿ ³çÇó Ó³Ë, ÇëÏ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇó ¹áõñëª ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñá ë³Ý ùÇ áõÕ Õáõ-
ÃÛ³ ÝÁ Ñ³ Ï³ é³Ï: ²ÛÝ å³ ÑÇÝ, »ñμ Ïá ×áõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá, 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý Ñ» ï³ ÝáõÙ ¿, ¹ñ³ Ñ»ï Ù»Ï ï»Õ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿ Ý³þ ÏáÝ ¹»Ý-
ë³ ïá ñÇ í» ñ³ ÉÇó ù³ íá ñáõ ÙÁ: ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ-
í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ³ÛÅÙ áõÕÕ í³Í ¿ ³çÇó Ó³Ë, Ýñ³ Ùá ¹áõ ÉÁ, ÇÝã å»ë þ É³ñ Ù³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ, 

ÜÏ.246. ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý þ 
Ù»Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ÝÙ³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: Ä³ Ù³Ý³ÏÇ 

ÙÇþÝáõÛÝ å³ Ñ» ñÇ Ýßí³Í »Ý 
ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ (³) þ 

½ëå³ Ý³ Ï³ íáñ ×á ×³Ý³ ÏÇ (μ) 
íÇ×³ÏÝ» ñÁ, ·. q(t), x(t), þ i(t), v(t) 

Ï³ËáõÙÝ»ñÇ ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ:
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Ñ³ë ÝáõÙ »Ý Çñ»Ýó ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÇÝ (ÝÏ.246,³, ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ-
ñÇ (3)-ñ¹ íÇ ×³ ÏÁ):

¸ñ³ ÝÇó ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïá ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½¹»óáõ-
ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ó³Ë ßñç³ ¹Ç ñÇó ÏëÏë»Ý ß³ñÅ í»É ¹» åÇ ³ç ßñç³ ¹Ç ñÁ, þ 
ßÕÃ³ ÛáõÙ í» ñÁ ÝÏ³ ñ³·ñ í³Í μá Éáñ åñá ó»ë Ý» ñÁ ÏÏñÏÝí»Ý, μ³Ûó Ñ³ Ï³ é³Ï ÁÝ-
Ã³ó ùáí: ¸ñ³ Ñ»ïþ³Ýùáí ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ó³Ë ßñç³ ¹ÇñÁ Ýá ñÇó ÏÉÇó ù³ íáñ íÇ 
¹ñ³ Ï³Ý, ÇëÏ ³çÁª μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùáí, áñÇó Ñ» ïá μá Éáñ ¹Ç ï³ñÏ í³Í »ñþ áõÛÃ Ý»-
ñÁ ÝáõÛ Ýáõ ÃÛ³Ùμ ÏñÏÝí»Ý:

²Ûë åÇ ëáíª ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ å³ñ μ» ñ³-
μ³ñ ï» Õ³ ß³ñÅ íáõÙ »Ý Ù»ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ³ç ßñç³ ¹Ç ñÇó ¹» åÇ Ó³Ë, Ù»ñÃ Ñ³-
Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ, ³Û ëÇÝùÝª ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ï³ ï³ Ýá-
Õ³ Ï³Ý ß³ñ ÅáõÙ: 246,³ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ¿ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ÑÇÝ· 
íÇ ×³Ïª Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ù³ éáñ¹ å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïá. 5-ñ¹ íÇ ×³ ÏÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ 
¿ 1-ÇÝ íÇ ×³ ÏÇ Ñ»ï:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ »Ý Ïáã íáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý: 2. Æ±Ýã ¿ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý 

ÏáÝ ïáõñÁ þ Ç±Ýã ï³ñ ñ» ñÇó ¿ ³ÛÝ Ï³½Ù í³Í: 3. à±ñ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõñÝ »Ý 

³Ý í³ ÝáõÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý: ÆÝã åÇ ëÇ± ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ »Ý Í³ ·áõÙ ³Û¹ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ: ÆÝ ãáõ±: 

4. àñ ù³±Ý »Ý ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ É³ ñáõ ÙÁ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ þ Ïá ×áõÙ Ù³· ÝÇ ë³-

Ï³Ý Ñáë ùÁª ³) t=0 þ t=T, μ) t=T/4, ·) t=T/2 ¹) t=3T/4 å³ Ñ» ñÇÝ: 5. ÆÝã å»±ë »Ý 

÷á ÷áË íáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ù»ç ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ É³ ñáõ ÙÁ, ÏáÝ-

ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ þ Ïá×áõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ýª ³) ³é³ çÇÝ, μ) 

»ñÏ ñáñ¹, ·) »ñ ñáñ¹, ¹) ãáñ ñáñ¹ ù³ éáñ ¹Ç ÁÝ Ã³ó ùáõÙ:

117.
 ¾Üºð ¶Æ ² ÚÆ öà Ê² Îºð äàôØ Üº ðÀ 
î² î² Üà Ô² Î²Ü ÎàÜ îàô ðàôØ: Øº Ê² ÜÆ Î² Î²Ü 
ºì ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü î² î² ÜàôØ Üº ðÆ 
Ð² Ø²Ü Ø² Üàô ÂÚàô ÜÀ: ÂàØ êà ÜÆ ´² Ü² Òº ìÀ

ÎáÝ ïáõ ñáõÙ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ï» ÕÇ »Ý áõ Ý» ÝáõÙ Ç Ñ³ ßÇí  W q C2C = 2
m  ¿Ý»ñ-

·Ç ³ ÛÇ, áñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñÝ ëï³ ó»É ¿ñ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇó (qm-Á ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
³é³ í» É³ ·áõÛÝ ÉÇóùÝ ¿, ï»ë ÝÏ.246, ³, 1-ÇÝ íÇ ×³Ï): ä³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ³é³ çÇÝ 
ù³ éáñ ¹Ç ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÉÇó ù³ Ã³÷ íáõÙ ¿, Ýñ³ Ó³Ë ßñç³¹ ñÇ ÉÇó ùÁ 
Ýí³ ½áõÙ ¿: ´Ý³ Ï³ Ý³ μ³ñ, Ýí³ ½áõÙ ¿ Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ØÇ³-
Å³ Ù³ Ý³Ï, ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³×áõÙ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª ³×áõÙ ¿ Ý³þ Ïá ×Ç 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: t=T/4 å³ ÑÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÉñÇí ÉÇó ù³ Ã³÷-
íáõÙ ¿, Ýñ³ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá, ÇëÏ Ïá ×Ç ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª Ñ³ë ÝáõÙ ³é³ í» É³-
·áõÛÝ ³ñ Å» ùÇª W LI 2L m=

2 , áñ ï»Õ Im-Ý ³é³ í» É³ ·áõÛÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ¿ (ÝÏ. 246, ³, 
2-ñ¹ íÇ ×³Ï): ä³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý 2-ñ¹ ù³ éáñ ¹Ç ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 
Ýí³ ½áõÙ ¿, áõë ïÇª Ýí³ ½áõÙ ¿ Ý³þ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ´³Ûó 
³Û¹ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ í» ñ³ ÉÇó ù³ íáñ íáõÙ ¿, þ Ýñ³ Ó³Ë 
ßñç³¹ ñÇ ÉÇó ùÁ, ¹³é Ý³ Éáí μ³ ó³ ë³ Ï³Ý, ëÏëáõÙ ¿ Ùá ¹áõ Éáí ³×»É, áõë ïÇª ³×áõÙ ¿ 
Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ä³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý 3-ñ¹ þ 4-ñ¹ ù³ éáñ¹ Ý» ñÇ ÁÝ-
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²ÕÛáõ ë³Ï 6
Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý þ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ

Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ

1 Ø³ñÙ ÝÇ ß» ÕáõÙ Ñ³ í³ ë³ ñ³Ïß éáõ ÃÛ³Ý 
¹Çñ ùÇó (x)

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇóù (q)

2 Ø³ñÙ ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ (vx) ÎáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅ (i)

3 Ø³ñÙ ÝÇ ½³Ý· í³Í (m) Îá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõÝ (L)

4 ¼ëå³ Ý³ ÏÇ Ïáß ïáõ ÃÛáõÝ (k) ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý Ñ³-
Ï³¹³ñÓ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ (1/C)

5 ¼ëå³ Ý³ ÏÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç³ (Wåáï) ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç³ (WC)

6 Ø³ñÙ ÝÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç³ (WÏÇÝ) Ø³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç³ (WL)

Ã³ó ùáõÙ ³Û¹ åñá ó»ë Ý» ñÁ ÏñÏÝíáõÙ »Ý: ²Ûë åÇ ëáíª ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ 
å³ñ μ» ñ³ μ³ñ ï» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ þ Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ:

Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ μ³ ó³-
Ï³ ÛáõÙ »Ý, áõë ïÇª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ å³ ÑÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ï» ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: t=0 å³ ÑÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá-
ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý q C22

m  ¿, Ïá ×Ç ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª ½ñá, ÇëÏ T/4 å³ ÑÇÝ, Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ, ÏáÝ ¹»Ý-
ë³ ïá ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ½ñá ¿, Ïá ×Ç ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª  LI 2m

2 , áõë ïÇª ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý-
Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 
C

q Li
C

q LI
2 2 2 2

m
2 2

+ = =
2 2

m : (12.1)

(12.1) μ³ Ý³ Óþ áõÙ q -Ý ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÇ, ÇëÏ i -Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ ³ñ Å»ù Ý»ñÝ »Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý t å³ ÑÇÝ:

Ð³ Ù» Ù³ ï» Éáí 246-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ þ 
½ëå³ Ý³ Ï³ íáñ ×á ×³ Ý³ ÏÇ íÇ ×³Ï Ý» ñÁ ÝáõÛÝ å³ Ñ» ñÇÝª Ï·ïÝ»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý þ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÝÏ³ ñ³· ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáõÙ Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý 
Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ þ Ñ³ë Ï³ óáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ: úñÇ Ý³Ïª t=0 å³ ÑÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇóùÝ 
³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ ¿, ÇëÏ Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ½ñá ¿: ²Û¹ å³ ÑÇÝ ³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ 
¿ ½ëå³ Ý³ ÏÇ »ñ Ï³ ñ³ óáõ ÙÁ, ÇëÏ Ýñ³Ý ³Ù ñ³ó í³Í Ù³ñÙ ÝÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá ¿: 
Ð³ Ù» Ù³ ï» Éáí ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ý» ñÁª ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³Ù» Ý³ Ù»ÍÝ ¿, ÇëÏ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ½ñá ¿: Ð³-
Ù³Ý Ù³ Ýá ñ»Ý, t=0 å³ ÑÇÝ ³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ ¿ ½ëå³ Ý³ ÏÇ åá ï»Ý óÇ ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, 
ÇëÏ Ù³ñÙ ÝÇ ß³ñÅ Ù³Ý ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ½ñá ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª §Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý ¿¦ μ³-
é» ñÇ ÷á Ë³ ñ»Ý û· ï³ ·áñ Í» Éáí ) Ýß³ ÝÁ, Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 v, , ,q x i W W W Wltj uhgx C L) ) ) ) :

W WltjC ) , ³Û ëÇÝùÝª q C kx2 22 2
)  Ñ³ Ù³Ý Ù³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ 

C k1 ) : W WuhgL ) , ³Û ëÇÝùÝª vLi m2 22 2
)  Ñ³ Ù³Ý Ù³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýùª 

L m) : Üßí³Í Ñ³ Ù³Ý Ù³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ³Ù ÷á÷ í³Í »Ý 6-ñ¹ ³ÕÛáõ ë³ÏáõÙ:
246, · ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÇó å³ñ ½á ñáß »ñþ áõÙ ¿, áñ q(t) þ i (t), 

ÇÝã å»ë Ý³þ x(t) þ v(t) ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÁ ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý r/2-áí:
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ÂáÙ ëá ÝÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, μÝ³ Ï³ Ý³ μ³ñ, Ï³Ë í³Í ¿ ÏáÝ ïáõ ñÇ ÇÝ ¹áõÏ-
ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÇó þ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÇó: Æñáù, áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ, 
³ÛÝ ù³Ý, Áëï È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇ, ³í» ÉÇ ¹³Ý ¹³Õ ¿ ÷á ÷áË íáõÙ Ýñ³ Ýáí ³Ýó ÝáÕ Ñá-
ë³Ý ùÁ: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª áñ ù³Ý Ù»Í ¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ³í» ÉÇ 
»ñ Ï³ñ Å³ Ù³ Ý³Ï ¿ å³ Ñ³Ýç íáõÙ Ýñ³ ÉÇó ù³ íáñ Ù³Ý þ ÉÇó ù³ Ã³÷ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ:

²ÛÅÙ, û·ï í» Éáí ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó, ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÇ T å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»Ýù L þ C Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí:

ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁ Ñ»Ý ñÇÝ ¿ª 1 ÐÝ=1ì.í/², 
ÇëÏ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íá ñÁª ý³ ñ³ ¹Áª 1ü=1ÎÉ/ì=1².í/ì: ¸Åí³ñ ã¿ ÝÏ³ ï»É, áñ 
[L].[C]=1 ÐÝ.1ÎÉ=1í2=[T ]2: ²Û ëÇÝùÝª LC ³ñ ï³¹ ñÛ³ÉÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ Å³ Ù³-
Ý³ ÏÇ ÙÇ ³ íá ñÇ ù³ é³ Ïáõ ëáí, ÇëÏ LC  Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÙÇ ³ íá ñáí: Üß³-
Ý³ ÏáõÙ ¿ª LC  þ T Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ å»ïù ¿ ÉÇ Ý»Ý Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ýª T ~ LC , Ï³Ù 
T=c LC , áñ ï»Õ c-Ý ã³ ÷³ ½áõñÏ ·áñ Í³ ÏÇó ¿: ØÇ ³ íáñ Ý» ñÇ ØÐ-áõÙ c=2r« þ

 T LC2r= : (12.2)

î³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ÏáÝïáõñÇ ë»÷³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ å³ñμ»ñáõÃÛ³Ý (12.2) 
μ³ Ý³ ÓþÁ ï» ë³ Ï³ Ýá ñ»Ý ³ñ ï³ Í»É ¿ ÂáÙ ëá ÝÁ 1853 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ T å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ùμ áñá ßíáõÙ »Ý ³Û¹ 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ o Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ~0 ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª

 ,
T LC T LC

1

2

1 2 1
0o

r
~ r= = = = : (12.3)

ÂáÙ ëá ÝÇ μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ §³ñ ï³ Í»É¦ª û·ï í» Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
þ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³Ý Ù³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÇó: ¼ëå³ Ý³ Ï³ íáñ ×á ×³-
Ý³ ÏÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý T m k2r=  μ³ Ý³ Óþ áõÙ k Ïáß ïáõ ÃÛáõ-
ÝÁ ÷á Ë³ ñÇ Ý» Éáí ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý 1/C Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ù» Íáõ ÃÛ³Ùμ, ÇëÏ 
Ù³ñÙ ÝÇ m ½³Ý· í³ ÍÁª Ïá ×Ç L ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ, Ïëï³ Ý³Ýùª T LC2r= :

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ Ý» ñÁ: 
2. Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ á±ñ å³ ÑÇÝ ¿ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª ³) ÙÇ ³ÛÝ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý, μ) ÙÇ ³ÛÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý: 3. ¶ñ»°ù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÁ: 4. Ø» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ μÝáõ Ã³· ñ³ Ï³Ý á±ñ 
Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ »Ý Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ÝÏ³-
ñ³· ñáÕ Ñ» ïþ Û³É Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇÝª ³) ÉÇóù (q), μ) Ñá ë³Ý ùÇ áõÅ (i), ·) ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõÝ 
(L), ¹) áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ (C), ») ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç³ (WC), ½) Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
¿Ý»ñ ·Ç³ (WL): 5. Æ±Ýã Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿ Ï³Ë í³Í ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: ä³ ï³ë Ë³ ÝÁ ÑÇÙ Ý³ íá ñ»°ù: 6. ÂáÙ ëá ÝÇ μ³ Ý³ ÓþÝ 
³ñ ï³ Í»°ù ã³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù»Ãá¹áí: 7. ¶ñ»°ù ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý þ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ Óþ » ñÁ: 8.  ÂáÙ ëá ÝÇ 
μ³ Ý³ ÓþÝ §³ñ ï³ Í»°ù¦ª û·ï í» Éáí Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý þ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÇ Ñ³ Ù³Ý Ù³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÇó:
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118.
 î² î² Üà Ô² Î²Ü ÎàÜ îàô ðàôØ 
ÈÆò øÆ, Ðàê²ÜøÆ àô ÄÆ ºì È²ð Ø²Ü 
²ÎÜ Â²ð Â² ÚÆÜ ²ð Äºø Üº ðÀ

ÆÝã å»ë å³ñ ½» óÇÝù, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Å³ Ù³-
Ý³Ï Ïá ×áõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ, áñÇ å³ï ×³ éÁ Å³ Ù³-
Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ´³Ûó Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
»Ý Ã³¹ ñ»É Ý³þ, áñ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³é³ ç³ó Ù³Ý å³ï ×³ éÁ Ïá ×áõÙ Í³-
·³Í ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý ¿:

ö³Ï ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ 
ï» Õ³ Ù³ ëÇ É³ ñáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾É Þàõ-ÇÝ, »Ã» Ñá ë³Ý-
ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É: Ð» ïþ ³ μ³ñª Ïá ×Á 
å³ï Ï» ñ³ó Ý» Éáí áñ å»ë Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ, áñÁ ãáõ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ, 
ÇëÏ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁª áñ å»ë ßÕÃ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ï» Õ³ Ù³ë, úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ Ï³-
ñáÕ »Ýù ·ñ»É uC=EL ï»ë ùáí, áñ ï»Õ uC -Ý ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ 
É³ ñáõÙÝ ¿ (ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ), EL-Áª Ïá ×áõÙ 
³é³ ç³ óáÕ ÇÝù Ý³ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ç ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ: ø³ ÝÇ áñ 
EL=–LDi /Dt, ÇëÏ uC=q/C, ³å³

 
t
i

LC
q

0
D
D + = : (12.4)

(12.4) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ Ïáã íáõÙ ¿ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ 
Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ:

¸Åí³ñ ã¿ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ (12.4) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³ÝÁ μ³ í³ ñ³ ñáÕ q ÉÇó ùÁ t 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í å»ïù ¿ ÷á ÷áË íÇ ëÇ Ýáõ ëÇ Ï³Ù Ïá ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí, þ 
áñÇ ³ñ ·áõ Ù»Ý ïÁ å»ïù ¿ ÉÇ ÝÇ ã³ ÷³ ½áõñÏ: ²Û¹ åÇ ëÇ ã³ ÷³ ½áõñÏ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ 
¿ ~0t ³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ

 cosq q t0~= m , (12.5)

þ »Ý Ã³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ×ßïáõ ÃÛáõ ÝÁ ëïáõ ·»Ýù (12.4) Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý ÙÇ çá óáí:
ÆÝã å»ë ·Çï»ù« »Ã» ï³ ï³Ý íáÕ Ù³ñÙ ÝÇ x Ïá áñ ¹Ç Ý³ ïÁ t Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó 

Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ïá ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí, ³å³ Ýñ³ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñ³-
·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ï÷á ÷áË íÇ ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí (ÙÇ Ýáõë Ýß³ Ýáí)ª Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý 
ÉÇ Ý» Éáí ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ: Ð³ Ï³ é³ ÏÁ, »Ã» x-Á ÷á ÷áË íáõÙ 
¿ ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí, ³å³ v=Dx /Dt ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ï÷á ÷áË íÇ Ïá ëÇ Ýáõ ëÇ 
ûñ»Ý ùáí: Ð» ïþ ³ μ³ñª i Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ þ Ýñ³ ÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ñ-
ï³ Ñ³Ûï í»Ý

 sini q tm 0 0~ ~=- , (12.6)

 cos
t
i q tm

2
0~ ~

D
D =- 0  (12.7)

μ³ Ý³ Óþ » ñáí: (12.5) þ (12.7) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí (12.4) Ñ³-
í³ ë³ñ Ù³Ý Ó³Ë Ù³ ëáõÙ, Ïëï³ Ý³Ýùª ( ) 0,cos cosq t q LC t10

2
0 0~ ~ ~- + =m m  

ù³ ÝÇ áñ LC10
2~ = : ²Ûë åÇ ëáíª (12.5) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ (12.4) Ñ³ í³-

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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ë³ñ Ù³Ý Éáõ ÍáõÙÝ ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 
Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ ¿ (12.6) μ³ Ý³ Óþ áí: ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí 
u=q/C ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁª (12.5) μ³ Ý³ Óþ Çó Ïáõ Ý» Ý³Ýùª

 ,cos cosu
C
q

t U t U
C
qm

m m0 0~ ~= = = m , (12.8)

ÇëÏ (12.6) μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»É Ñ»ïþÛ³É Ï»ñåª

 sin cosi q t I t I q
2m m m m0 0 0 0~ ~ ~ r ~=- = + =,` j , (12.9)

áñ ï»Õ Um-Á þ Im -Á É³ñÙ³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ùÝ»ñÝ »Ý:

(12.5), (12.8) þ (12.9) μ³ Ý³ Óþ » ñÇó 
»ñþ áõÙ ¿, áñ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ-
ñáõÙ ÉÇó ùÇ, É³ñ Ù³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý»ñ »Ý: (12.5) þ (12.9) μ³ Ý³ Óþ » ñÇ 
Ñ³ Ù» Ù³ ïáõ ÙÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, áñ É³ñ-
Ù³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
÷áõ É»ñÝ Çñ³ ñÇó ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý r/2-áí: 
u (t) þ i(t) Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ å³ï-
Ï»ñ í³Í »Ý 247-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ: 2. ¶ñ»°ù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý 

ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ q ÉÇó ùÇ, u É³ñ Ù³Ý þ i Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ Å³ Ù³ Ý³-

ÏÇó ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ Óþ » ñÁ: 3. àñ ù³±Ý ¿ª ³) ÉÇó ùÇ þ É³ñ Ù³Ý, μ) Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ 

É³ñ Ù³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. Î³ éáõ ó»°ù u(t) þ i(t) Ï³ ËáõÙ Ý» ñÁ 

å³ï Ï» ñáÕ ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ:

119. 
Ø² ðàÔ ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü 
î²î²ÜàôØÜºð: ÆÜø Ü² î² î² ÜàôØ Üºð

Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Çñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõñ ûÅï í³Í ¿ ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ Ñ³ ×³Ë ³Ý ï» ë»É ã»Ýù Ï³ ñáÕ: Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª ³½³ï ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ Çñ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ í³Õ Ã» áõß Ù³ ñáõÙ »Ý, 
ù³ ÝÇ áñ ÏáÝ ïáõ ñÇÝ Ñ³ Õáñ¹ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³ë ïÇ ×³-
Ý³ μ³ñ Ýí³ ½áõÙ ¿ª ÷á Ë³ Ï»ñå í» Éáí çá áõ ÉÛ³Ý ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý:

¶Ý³ Ñ³ ï»Ýù, Ã» ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ »ñμ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï»-
ë»É ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, Ã» ëÏ½μÝ³ Ï³Ý t=0 
å³ ÑÇÝ ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ W LI 2max m=

2  ³ñ Å» ùÇÝ: Ø»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 
ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ³Ý ç³ï í³Í Q ÙÇ çÇÝ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁª Q i RT I RT<2

m=
2 : ²Ï Ý» ñþ 

¿, áñ Ù³ ñáõ ÙÁ Ï³ ñáÕ »Ýù Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É, »Ã» ³Û¹ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ç»ñ-

ÜÏ.247. u(t) þ i(t) Ï³ËáõÙÝ»ñÇ 
·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ
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ÜÏ.248. Ð» ï³ ¹³ñÓ Ï³ åÇ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ù³Ý 
ëË» Ù³Ý

ÜÏ.249. âÙ³ ñáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ïñ³Ý ½Çë ïá ñ³-

ÛÇÝ ÇÝùÝ³·»Ý» ñ³ ïá ñÇ ëË» Ù³Ý

Ù³ ÛÇÝ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ ß³ï ÷áùñ ÉÇ Ý»Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇó, 
³Û ëÇÝùÝª I RT LI 2<<m m

2 2  Ï³Ù R <<L/2T: î» Õ³¹ ñ» Éáí T-Ç ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ-
ÃÛáõÝÁª T LC2r= , Ïëï³ Ý³Ýùª

 R R
C
L

4
1<< 0
r

= , (12.10)

áñÝ ¿É Ñ»Ýó ³ÛÝ å³Û Ù³ÝÝ ¿, »ñμ T -Ý ß³ï ³Ý ·³Ù ·» ñ³ ½³Ý óáÕ x Å³ Ù³ Ý³-
ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ù³ ñáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É þ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ Ñ³ Ù³ ñ»É 
·ñ» Ã» Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï: ºÃ» R R0.  ³å³ LI I RT2m m.2 2 , ³Û ëÇÝùÝª ÏáÝ ïáõ ñÇÝ 
Ñ³ Õáñ ¹³Í ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á Ë³-
Ï»ñå íáõÙ ¿ ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý, þ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ ã»Ý Í³ ·áõÙ:

î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ãÙ³ ñáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ï³-
ÝáõÙ Ý»ñ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Éñ³ó Ý»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ: úñÇÝ³Ïª Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ, 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³Õ μÛáõ ñÇó å»ïù ¿ ÏáÝïáõñÇÝ Ñ³Õáñ¹»É ³ÛÝ ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³, áñ-
ù³Ý ÏáÝïáõñáõÙ Í³Ëë íáõÙ ¿ ³Û¹ ÝáõÛÝ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ:

²ÛÝ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñÁ, áñáÝù Çñ»Ýù »Ý §Ï³ñ ·³ íá ñáõÙ¦ 
³Õ μÛáõ ñÇó §Ù³ ïáõó íáÕ¦ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ù³ Ý³ ÏÁ, Ïáã íáõÙ »Ý ÇÝù Ý³ ï³ ï³ Ýá-
Õ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·»ñ, ÇëÏ Ýñ³Ýó Ù»ç ï» ÕÇ áõ Ý» óáÕ ãÙ³ ñáÕ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»-
ñÁª ÇÝù Ý³ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ:

ÆÝù Ý³ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ ã»Ý å³ Ñ³Ýç íáõÙ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ ³ñ ï³ ùÇÝ ³Õ μÛáõñ Ý»ñ, ù³ ÝÇ áñ ÇÝù Ý³ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Á 
å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ·³É í³ Ý³ Ï³Ý ï³ñ ñ» ñÇ Ù³ñï Ïáó Ï³Ù Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý-
ùÇ ³ÛÉ ³Õ μÛáõñ: ÆÝù Ý³ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ Ñ³-
í³ ë³ñ ¿ ÇÝù Ý³ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ 
ë» ÷³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ: ÆÝù Ý³ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý Ñ³-
Ù³ Ï³ñ ·Á å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ Ý³þ Ï³ ÷áõÛñ (μ³ Ý³ ÉÇ), áñÁ å³ñ μ» ñ³ μ³ñ μ³-
óáõÙ þ ÷³ ÏáõÙ ¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ùáõï ùÁ ¹» åÇ ÏáÝ ïáõñª Éñ³ó Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ïá-
ñáõëï Ý» ñÁ: Î³ ÷áõÛ ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ï³ é³ í³ ñáõÙ ¿ Ñ»Ýó ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý 
ÏáÝ ïáõñÝ ³Ûë å»ë Ïáã í³Í Ñ» ï³ ¹³ñÓ Ï³ åÇ ÙÇ çá óáí: Ð» ï³ ¹³ñÓ Ï³å 
»Ý ³Ý í³ ÝáõÙ áñþ¿ åñá ó» ëÇ Ñ» ïþ ³Ýù Ý» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ³Û¹ åñá ó» ëÇ 
ÁÝ Ã³ó ùÇ íñ³: Ð» ï³ ¹³ñÓ Ï³ åÇ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ù³Ý ëË» Ù³Ý å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 
248-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ:

àñ å»ë ûñÇ Ý³Ï áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñ»Ýù ãÙ³ ñáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³-
ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ïñ³Ý ½Çë ïá ñ³ ÛÇÝ ÇÝù Ý³ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ (ÝÏ.249): 
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E Ù³ñï Ïá óÁ Í³ é³ ÛáõÙ ¿ áñ å»ë ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³Õ μÛáõñ, áñÁ Éñ³ó ÝáõÙ ¿ L1C1 
ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ: î ïñ³Ý ½Çë ïáñÝ ³ÛÝ 
Ï³ ÷áõÛñÝ ¿, áñÇ ÙÇ çá óáí ³Õ μÛáõ ñÇó ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý μ³ ÅÇÝ ³é μ³ ÅÇÝ §ÙïÝáõÙ¦ ¿ 
ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõñ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ³ÛÝ åÇ ëÇ å³ Ñ» ñÇ, áñáÝù áñáß íáõÙ »Ý 
³Û¹ ÏáÝ ïáõ ñÇ ³½³ï ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ùμ, ÇëÏ L2 Ïá×Ý ³å³-
Ñá íáõÙ ¿ ÏáÝ ïáõ ñÇ þ ïñ³Ý ½Çë ïá ñÇ ÙÇ çþ Ñ» ï³ ¹³ñÓ Ï³ åÁ:

ÆÝù Ý³ ·» Ý» ñ³ ïá ñÁ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó é³ ¹Ç á ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý ë³ñ ù» ñÇ 
ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý ï³ñ ñ» ñÇó ¿:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãáõ± »Ý Ù³ ñáõÙ ³½³ï ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ Çñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá-

Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ: 2. Æ±Ýã å³Û Ù³ ÝÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ Çñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ-

ïáõ ñáõÙª ³) Ù³ ñáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý ï» ë»É, μ) ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ ÁÝ¹ Ñ³Ý ñ³ å»ë ï» ÕÇ ã»Ý 

áõ Ý» Ý³: 3. Æ±Ýã ¿ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ãÙ³ ñáÕ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ 

ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ: 4. Æ±ÝãÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñ» ï³ ¹³ñÓ Ï³å: ÆÝã å»±ë ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ 

Ñ» ï³ ¹³ñÓ Ï³ åÝ ÇÝù Ý³ ·» Ý» ñ³ ïá ñáõÙ: 5. Æ±Ýã ¹»ñ ¿ Ë³ ÕáõÙ ïñ³Ý ½Çë ïáñÝ ÇÝù Ý³-

ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùáõÙ:

120. Ð²ð Î²¸ ð² Î²Ü î² î² ÜàôØ Üºð: öà öà Ê²Î²Ü ¾È Þàô

âÙ³ ñáÕ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ûñÇ Ý³Ï »Ý Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ, »ñμ ï³ ï³Ý íáÕ Ù³ñÙ ÝÇ íñ³ ³½ ¹áõÙ ¿ áñá ß³ ÏÇ å³ñ μ»-
ñáõ ÃÛ³Ùμ ÷á ÷áË íáÕ ³ñ ï³ ùÇÝ áõÅ, áñÇ Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ Éñ³óÝáõÙ 
¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ïá ñáõëï Ý»ñÁ: Ð³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ Ï³ ï³ ñ» ÉÇë ×á ×³ Ý³ ÏÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ, ãÝ³ Û³Í ß÷Ù³Ý 
³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ý, ß³ ñáõ Ý³ ÏíáõÙ »Ý ³ÛÝ ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï, ù³ ÝÇ ¹»é ï³ ï³Ý íáÕ 
Ù³ñÙ ÝÇ íñ³ ³ñ ï³ ùÇÝ å³ñ μ» ñ³ Ï³Ý áõÅ ¿ ³½ ¹áõÙ:

î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ÝáõÛÝ å»ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ëï³ Ý³É Ñ³ñ Ï³¹-
ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
³Õ μÛáõ ñÇó å³ñ μ» ñ³ μ³ñ Éñ³ó Ý»É ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ:

¸³ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³Ý»É, ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ ÙÇ ³ó Ý» Éáí ³ñ ï³ ùÇÝ 
Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ, áñÇ ¾É Þàõ-Ý« Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í« å³ñ μ» ñ³ μ³ñ 
÷á ÷áË íáõÙ ¿ (ÝÏ.250): ²Ûë ¹»å ùáõÙ, Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, ÏáÝ ïáõ ñáí Ï³Ýó ÝÇ å³ñ μ»-
ñ³ μ³ñ ÷á ÷áË íáÕª ï³ ï³Ý íáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
Ñá ë³Ýù: ÎáÝ ïáõ ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ, ÉÇó ùÇ, É³ñ Ù³Ý þ ³ÛÉ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý áõ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ³Û¹ åÇ ëÇ ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý»ñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý:

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù ³ÛÝ åÇ ëÇ Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý 
ï³  ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, »ñμ ³ñ ï³ ùÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ -
μÛáõ  ñÇ ¾É Þàõ-Ý ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá-
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ÜÏ. 250. ²ñ ï³ ùÇÝ ¾É Þàõ-ÇÝ 
ÙÇ ³ó í³Í ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý 

ÏáÝ ïáõñ
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ñ»Ýª E(t)=Em sin~t« ûñ»Ý ùáí: Ðá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÁ ÏáÝ ïáõ ñÇÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë (³ÛÉ 
Ï»ñå ³ë³Íª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ t=0 å³ ÑÇó ëÏë³Í) ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Í³ ·áõÙ »Ý ³½³ï 
¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ß³ñ ÅáõÙ Ý»ñª ³½³ï ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñª áñá ß³ ÏÇ ~l ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ: ²½³ï ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ»ï ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï, ³ñ ï³ ùÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ, ³Û¹ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý Ý³þ 
Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: ê³ Ï³ÛÝ, x Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó, áñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ 
»Ý é» É³ù ë³ óÇ ³ ÛÇ Å³ Ù³ Ý³Ï, ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ³½³ï ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ Ù³ ñáõÙ 
»Ý, þ ÙÝáõÙ »Ý ÙÇ ³ÛÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ ¾É Þàõ-Ç ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ~ Ñ³ ×³-
Ëáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ Ûáõ Ý³ó í³Í (Ñ³ë ï³ ïáõÝ É³Û ÝáõÛ Ãáí) Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÁ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý: 2. ÜÏ³ ñ³· ñ»°ù ³ÛÝ åñá ó»ë Ý» ñÁ, 

áñ ï» ÕÇ Ïáõ Ý» Ý³Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙª ³ÛÝ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¾É Þàõ-áí Ñá ë³Ý ùÇ 

³Õ μÛáõ ñÇÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë:

121. öà öà Ê² Î²Ü Ðà ê²Üø, Üð² êî² òàô ØÀ

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ Ý» ñáõÙ Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ëï»Õ Í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
ßÕÃ³Ý Ñ³ñ Ï³ íáñ ¿ ÙÇ ³ó Ý»É Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ, áñÇ ¾É Þàõ-Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ-
Ã³ó ùáõÙ å³ñ μ» ñ³ μ³ñ ÷á ÷áË íáõÙ ¿: ²Û¹ åÇ ëÇ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý»ñÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïáñ Ý»ñ: ¶áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
Ñá ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïáñ Ý» ñÇ ¾É Þàõ-Ç Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÛÇÝ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ï» ÕÇ »Ý 
áõ Ý» ÝáõÙ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª ëÇ Ýáõ ëÇ Ï³Ù Ïá ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³-
Ý» ñáõÙ ³Û¹ ·» Ý» ñ³ ïáñ Ý» ñÇ ëï»Õ Í³Í ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó 
Ï³Ë í³Í, ÝáõÛÝ å»ë ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý ûñ»Ý ùáí, áõë ïÇª ÷á ÷á Ë³-
Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ëÇ Ýáõ ë³ñ ¹³ ÛÇÝ: ²ÛÝ ï³ñ μ» ñáõÙ »Ý ÷á ÷áË íáÕ 
Ñá ë³Ý ùÇó, »ñμ Ñá ë³Ý ùÇ ³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ μÝáõ Ã³ ·Ç ñÁ (ûñÇ Ý³Ïª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ) Å³-
Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Óþ áíª i= i (t):

öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ë Ï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
Ý³Ë å³ñ ½»Ýù, Ã» ÇÝã ¿ ï» ÕÇ áõ Ý» ÝáõÙ, »ñμ Ñ³ Õáñ ¹Çã ßñç³ Ý³ ÏÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ~ 
³Ý ÏÛáõ Ý³ ÛÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ åïïíáõÙ ¿ B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ñ³ Ù³ ë»é Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïáõÙ (ÝÏ.251):

¸Ç óáõùª ßñç³ Ý³ Ïáí ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï í³Í Ñ³ñÃ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ S ¿, 
ÇëÏ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñÝ ³Û¹ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý n  Ýáñ Ù³ ÉÇ 
Ñ»ï Ï³½ ÙáõÙ ¿ a ³Ý ÏÛáõÝ: ø³ ÝÇ áñ ~=a / t, ³å³ a=~ t, áõë ïÇª ßñç³ Ý³Ï Ã³-
÷³Ý óáÕ U Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáõÙ ¿

 cos cosBS BS ta ~U = =  (12.11)

ûñ»Ý ùáí: Þñç³ Ý³ ÏáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ýª E=–DU /Dt« Ñ» ïþ ³ μ³ñª E-Ç Ñ³-

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýù (ÇÝã å»ë (12.6) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÇó ¿ÇÝù ëï³ ó»É (12.7)-Á)ª

 E Esin sinBS t tm~ ~ ~= = , (12.12)

áñ ï»Õ ¾É Þàõ-Ç ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁª Em=BS~: ²Ûë åÇ ëáíª Ù³-
Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª ~ ßñç³-
Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ: (12.12) μ³ Ý³ ÓþÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ ¿ ³Û¹ ¾É Þàõ-Ç ³ÏÝ Ã³ñ-
Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ:

²Ûë åÇ ëáíª Ñ³ Ù³ ë»é Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ åïïíáÕ Ñ³-
Õáñ ¹Çã ßñç³ Ý³ ÏáõÙ Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ ÙññÏ³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÁ, ³½ ¹» Éáí 
ßñç³ Ý³ ÏÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ íñ³, ëïÇ åáõÙ ¿ Ýñ³Ýó Ï³ ï³ ñ»É Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï 
ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ß³ñ ÅáõÙ: Þñç³ Ý³ ÏáõÙ Í³ ·áõÙ »Ý Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³Ù³· -
ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: Þñç³ Ý³ ÏÇ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ íñ³ ÙññÏ³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ³½ ¹áÕ áõ Å»ñÁ ÏáÕÙ Ý³ ÏÇ áõ Å»ñ »Ý:

ºÃ» ßñç³ Ý³ ÏÁ ÷³Ï ã¿, Ýñ³ Í³Û ñ» ñÇ 
ÙÇ çþ ëï»ÕÍ íáõÙ ¿ åá ï»Ý óÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñ μ»-
ñáõ ÃÛáõÝ, áñÁ ÝáõÛÝ å»ë Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë-
í³Í ï³ ï³Ý íáõÙ ¿ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ý: ºÃ» ³Û¹ 
Í³Û ñ» ñÁ Ñåû Õ³Ï Ý» ñÇ þ ë³ ÑáÕ Ëá ½³ Ý³Ï Ý»-
ñÇ ÙÇ çá óáí ÙÇ ³ó í»Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ ÛÇÝ 
(ÝÏ.251), ³å³ Ù³ Ï³Í í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñáõÙ 
ÏÍ³ ·»Ý ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï 
Ñ³ñ  Ï³ ¹ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ ~ ßñç³ Ý³-
ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ßÕÃ³ Ûáí 
Ï³Ýó ÝÇ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù, ÁÝ¹ áñáõÙ« Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ï÷á ÷áË íÇ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª ÝáõÛÝ 
Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ: 251-ñ¹ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ë³ñ ùÁ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 
å³ñ ½³ ·áõÛÝ ·» Ý» ñ³ ïáñÝ ¿:

¾É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ o=~/2r Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝÝ 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ý³þ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝ: Ð³ Û³ë ï³ ÝÇ Ð³Ý-
ñ³ å» ïáõ ÃÛáõ ÝáõÙ þ »í ñá å³ Ï³Ý »ñÏñ Ý» ñÇ Ù»Í Ù³ ëáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 
Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 50 Ðó ¿: öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÁ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ Ý»-
ñÇ ëË» Ù³ Ý» ñáõÙ óáõÛó ¿ ïñíáõÙ  Ýß³ Ýáí:

¶áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·ñ» Ã» μá Éáñ ·» Ý» ñ³ ïáñ Ý» ñáõÙ ÷á -
÷á Ë³ Ï³Ý ¾É Þàõ-Ý Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ áã Ã» ßñç³ Ý³ ÏÇ (Ï³Ù ÷³ ÃáõÛ ÃÇ), ³ÛÉ Ù³· ÝÇ-
ëÇ (Ï³Ù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ëÇ) åïïÙ³Ùμ: ÐÇÙ Ý³ Ï³Ý å³ï ×³éÝ ³ÛÝ ¿, áñ åïïíáÕ 
Ñåû Õ³Ï Ý» ñÇ þ Ëá ½³ Ý³Ï Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí ³ÝÑ Ý³ñ ¿ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇó ëï³ Ý³É μ³ñÓñ 
É³ ñáõÙ Ý»ñ, ù³ ÝÇ áñ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ Ñåáõ ÙÇó ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ áõ Å»Õ Ï³Û Í³ ÛÇÝ å³ñ-
åáõÙ, áñÁ Ñ³Ý ·»ó ÝáõÙ ¿ ÑåíáÕ Ù³ ë» ñÇ ß³ï ³ñ³· Ù³ß Ù³Ý: ²Û¹ å³ï ×³ éáí 
·» Ý» ñ³ ïáñ Ý» ñáõÙ, áñ å»ë Ï³ ÝáÝ, åïïíáõÙ ¿ ³Ý ß³ñÅ ßñç³ Ý³ ÏÇ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ 
(ëï³ ïáñ) Ý»ñ ëáõÙ ï» Õ³ íáñ í³Í Ù³· ÝÇ ëÁ (éá ïáñ):

ÜÏ.251. öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 
å³ñ ½³ ·áõÛÝ ·» Ý» ñ³ ïáñ© 1. Ù³· ÝÇë, 

2. ßñç³ Ý³Ï, 3. Ñåû Õ³Ï Ý»ñ, 
4. Ëá ½³ Ý³Ï Ý»ñ
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ: ÆÝã å»±ë »Ý Ïáã íáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÁ: 

2. Æ±Ýã å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ¿ ßñç³ Ý³ ÏáõÙ Í³ ·áõÙ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý 

ûñ»Ý ùáí ÷á ÷áË íáÕ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ: 3. ÆÝã å»±ë ¿ ÷á ÷áË íáõÙ ßñç³ Ý³Ï Ã³ ÷³Ý óáÕ 

Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ: 4. àñ ù³±Ý ¿ ßñç³ Ý³ ÏáõÙ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ-Ç ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ßñç³-

Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ ßñç³ Ý³ ÏáõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾É Þàõ-Ý: 

6. ÆÝã å»±ë »Ý ÙÇ ³ó ÝáõÙ å³ñ ½³ ·áõÛÝ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ßñç³ Ý³ ÏÇ Í³Û ñ»ñÝ ³ñ ï³ ùÇÝ ¿É»Ïï-

ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ ÛÇÝ: 7. Æ±Ýã ûñ»Ý ùáí ¿ ÷á ÷áË íáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇÝ ÙÇ ³ó í³Í 

ßÕÃ³ ÛáõÙ: 8. ÆÝ ãáõ± ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ëï³ Ý³ÉÇë åïï»ó ÝáõÙ »Ý áã 

Ã» ßñç³ Ý³ ÏÁ, ³ÛÉ ßñç³ Ý³ ÏÇ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ Ý»ñ ëáõÙ ï» Õ³ íáñ í³Í Ù³· ÝÇ ëÁ:

122. È²ð Ø²Ü ºì Ðà ê²Ü øÆ àô ÄÆ ¶àð ÌàÔ ²ð Äºø Üºð: ²Î îÆì ̧ Æ Ø²¸ ðàô ÂÚàôÜ

ºÃ» ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ Ý»ñ ëáõÙ (ûñÇ Ý³Ïª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïáõÙ åïïíáÕ ßñç³ Ý³ ÏáõÙ) ¾É Þàõ-Ý ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª 
E=Emsin~t ûñ»Ýùáí« ³å³ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ë»Õ Ù³Ï Ý» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ ÝáõÛÝ å»ë 
Ï÷á ÷áË íÇ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª

 sinu U tm ~= , (12.11)

áñ ï»Õ u-Ýª É³ñ Ù³Ý ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ, ÇëÏ Um-Á É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ùÝ ¿:
¸Ç óáõùª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³Ý, áñÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í ¿ (12.11) μ³ Ý³ Óþ áí 

³ñ ï³ Ñ³Ûï íáÕ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý É³ ñáõÙ, Ï³½Ù í³Í ¿ ÙÇ ³ó ÝáÕ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇó þ 
R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹ ãÇó (ÝÏ.252): Ð³ Õáñ¹ ãÇ Ý»ñ ëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝ å»ë Ï÷á ÷áË íÇ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý ûñ»Ý ùáí: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ßÕÃ³ ÛáõÙ »ñþ ³Ý Ï·³ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù:

ÞÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ þ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ íñ³ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý c=3.108 Ù/í ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ: Ð» ïþ ³ μ³ñª ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 

ßÕÃ³ ÛÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ÏÉÇ ÝÇ ÝáõÛ-
ÝÁ, ÇÝã ßÕÃ³ ÛÇ ëÏ½μÝ³ Ù³ ëáõÙ ¿: Æñáù, o=50 Ðó 
Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª T=0,02í: êÏ½μÝ³ Ù³ ëÇó l Ñ»-
é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³ Ù³ ë»ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÑ³ë ÝÇ x= l /c Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ: 
úñÇÝ³Ïª »Ã» l =300 Ù, ³å³ x=300:(3.108 ) í=

=10–6í=1 ÙÏí: ²Ûë åÇ ëáíª x << T, áõë ïÇª Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ å³ ÑÇ Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ñ Å» ùÁ ßÕÃ³ ÛÇ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ-
ÃáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿ (ù³ ÝÇ áñ x  Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ ³ÛÝ ù³Ý ³ÝÝ ß³Ý »Ý, áñ 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É): ²Û¹ åÇ ëÇ Ñá ë³Ýù Ý»ñÝ 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ùí³ ½Çë ï³ óÇ á Ý³ñ: Ð» ïþ³ μ³ñª 

ÜÏ.252. ³. ¸Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ 
å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³« 

μ. ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ 

³ñ Å»ù Ý» ñÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ Å³ Ù³ Ý³-
ÏÇó å³ï Ï» ñáÕ ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ
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úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ, áñÝ ëï³ó í»É ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ Ñ³ Ù³ñ, ×Çßï ¿ Ý³þ ÷á ÷á-
Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ, »Ã» ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÁ ùí³ ½Çë ï³-
óÇ á Ý³ñ ¿: ²Û¹ å³ï ×³ éáí (12.11) Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ý »ñ Ïáõ ÏáÕÙÝ ¿É μ³ Å³ Ý» Éáí 
ßÕÃ³ ÛÇ R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³ÝÁª Ïáõ Ý» Ý³Ýùª

 sin sini
R
u

R
U t I tm

m~ ~= = = , (12.12)

áñ ï»Õ Im-Á Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛÃÝ ¿ª

 I
R

U
m

m= : (12.13)

(12.12) μ³ Ý³ Óþ Çó »ñþ áõÙ ¿, áñ »ñμ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇÝ 
ÙÇ ³ó í³Í ßÕÃ³Ý å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ, ³å³ ßÕÃ³ ÛáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ þ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ É³ñ Ù³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ-
ÝáõÙ »Ý: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 sinp iu I U tm m
2~= = : (12.14)

ÆÝã å»ë Ñ³Ûï ÝÇ ¿, Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇÝ, áñÁ 
ÙÇ ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ÙÇ ï» ë³ ÏÇó ÙÛáõ ëÇÝ Ï³Ù Ñ³ Õáñ¹ íáõÙ 
¿ ³Õ μÛáõ ñÇó ëå³ éÇ ãÇÝ: àõë ïÇª Ï³ ñþ áñ ¿ ÇÙ³ Ý³É, Ã» áñ ù³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³ Ï÷á Ë³-
Ï»ñå íÇ Ï³Ù Ïëå³é íÇ áñá ß³ ÏÇ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ: öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 
å³ ñ³ ·³ ÛáõÙ Ýå³ ï³ Ï³ Ñ³ñ Ù³ñ ¿ å³ñ ½»É, Ã» ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ç±Ýã ù³-
Ý³Ï ¿ ëå³é íáõÙ, ûñÇ Ý³Ï« Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ: ¸ñ³ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ñ Ï³-
íáñ ¿ ·ïÝ»É ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝáõÙ: 
(12.14) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇó Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 sin sinp iu I U t I U t2 2
m m m m~ ~= = =  (12.15)

ºé³Ý ÏÛáõ Ý³ ã³ ÷áõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ³Ûï ÝÇ sin2a+cos2a=1 Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó Ñ»-
ïþ áõÙ ¿, áñ »Ã» sin2a -Ý ÷á Ë³ ñÇ Ý»Ýù cos2a -áí þ Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ, ³å³ ¹ñ³ ÝÇó Ñ³-
í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ãÇ Ë³Ëï íÇ: Üß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ª Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝáõÙ ,sin cos2 2a a=  
³Û ëÇÝùÝª sin cos 1 22 2a a= =  þª p I U 2m m= : Ð» ïþ ³ μ³ñ, ÝÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí 
(12.13) ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª

 p RI R I
2
1

2
m

m
2

= =
2

c m : (12.16)

ê³Ñ Ù³ Ý»Ýù §÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ù¦ ýÇ ½Ç Ï³ Ï³Ý Ù»-
Íáõ ÃÛáõ ÝÁ: ¸Ç ï³ñ Ï»Ýù R ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ÝáõÛÝ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá-
óáõÙ ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý ³Ý ç³ï Ù³Ý »ñþ áõÛ ÃÁ, »ñμ Ñ³ Õáñ¹ ãáí Ý³Ëª ³Ýó ÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³-
ïáõÝ Ñá ë³Ýù, ÇëÏ ³Û Ýáõ Ñ» ïþª ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ æá áõÉ-È»Ý óÇ 
ûñ»Ý ùÇª ,Q I R t Q i R t1

2D D= =2
2 , áñ ï»Õ Q1-Á Ñ³ë ï³ ïáõÝ, ÇëÏ Q2-Áª ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 

Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ³Ý ç³ï í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ý»ñÝ »Ý, I 2-Ýª Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇ ù³ é³ Ïáõ ëÇÝ, i2-Áª ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÇ ù³-
é³ Ïáõ ëáõ ÙÇ çÇ ÝÁ Dt Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ: Ð³ í³ ë³ ñ»ó Ý» Éáí Q1 þ Q2 ç»ñ Ù³ ù³-
Ý³Ï Ý» ñÁª Ïëï³ Ý³Ýùª

 I i2= : (12.17)
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Ø»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ÏÝ Ã³ñ-
Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÇ ù³ é³ Ïáõ ëáõ ÙÇ çÇ ÝÇ ù³ é³ Ïáõ ëÇ ³ñ Ù³ïÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ÷á ÷á-
Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ù: (12.17) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ÷á ÷á-
Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ³ÛÝ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ 
áõ ÅÇÝ, áñÇ ¹»å ùáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ÝáõÛÝ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÙÇ çá óáõÙ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ ÝáõÛÝ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ, ÇÝã ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë:

öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙª

 p Ri RI2
= =

2: (12.18)

Ð³ Ù³¹ ñ» Éáí (12.16) þ (12.18) μ³ Ý³ Óþ » ñÁª ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ

 I I

2
m= , (12.19)

³Û ëÇÝùÝª ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÁ 2  ³Ý ·³Ù ÷áùñ ¿ Ýñ³ 
É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÇó:

Ð³Ý ·áõ Ýá ñ»Ýª ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ É³ñ Ù³Ý þ ¾É Þàõ-Ç ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ 
ÝáõÛÝ å»ë 2  ³Ý ·³Ù ÷áùñ »Ý Çñ»Ýó É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÇóª

 , E EU U

2 2
m m= = : (12.20)

ÜÏ³ ï»Ýù, áñ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ Ý» ñáõÙ ã³ ÷Çã ë³ñ ù» ñÁ ã³ ÷áõÙ 
»Ý Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³Ý Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: úñÇ Ý³Ïª ÷á ÷á Ë³-
Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Á óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÁ, íáÉ-
ï³ ã³ ÷Áª É³ñ Ù³Ý ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÁ, þ ³ÛÉÝ:

²Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ: ¸Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛÇÝ Ñ³-
Õáñ¹ í³Í ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Ýí³ ½áõÙ ¿ª ÷á Ë³ Ï»ñå í» Éáí ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ-
ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ç»ñ Ùáõ ÃÛáõÝ ¿ ³Ý ç³ï íáõÙ: 
ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñáõÙ þ Ïá ×áõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý ãÇ 
÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ:

²ÛÝ ëå³ éÇ ãÁ, áñÝ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ ¿ 
Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³Ï ïÇí ëå³ éÇã, ÇëÏ Ýñ³ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ:

öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áã Ù»Í Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ëå³ éÇ-
ãÇ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ã¿ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÇó þ ·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ 
Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ Ý» ñÇ ëå³ éÇã Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³ÝÁ (³Ûë å»ë Ïáã í³Í ûÑ Ù³ Ï³Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³ÝÁ): ²Û¹ å³ï ×³-
éáí ¿É ëå³ éÇ ãÇ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ »Ý ÝáõÛÝ ï³ éáí:

êå³ éÇ ãÇ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñáÕ »Ýù áñá ß»É (12.18) μ³ Ý³ Óþ Çóª 
ëå³ éÇ ãáõÙ ³Ý ç³ï í³Í ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³ Å³ Ý» Éáí ³Û¹ ëå³ éÇ ãáí ³Ýó-
ÝáÕ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÇ ù³ é³ Ïáõëáõ íñ³ª

 R
I

p
2= : (12.21)
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ¶ñ»°ù É³ñ Ù³Ý ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ: 2. à±ñ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 

Ñá ë³ÝùÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ùí³ ½Çë ï³ óÇ á Ý³ñ: 3. ÆÝã å»±ë »Ý Ï³å í³Í ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá-

ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ þ É³ ñáõ ÙÁ ÙÇ ³ÛÝ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛáõÙ: 4. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí 

¿ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ÙÇ ³ÛÝ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 

³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. êï³ ó»°ù Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ-

ÃÛ³Ý Ï³ Ëáõ ÙÁ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý É³Û ÝáõÛÃ Ý» ñÇó: 6. ê³Ñ Ù³ Ý»°ù 

÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ù Ý» ñÁ: 7. öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ 

Éáõ ë³ íáñ Ù³Ý ó³Ý óáõÙ É³ñ Ù³Ý ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÁ 220ì ¿: àñ ù³±Ý ¿ É³ñ Ù³Ý É³Û ÝáõÛÃÝ ³Û¹ 

ó³Ý óáõÙ: 8. öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý á±ñ ³ñ Å»ù Ý»ñÝ »Ý ã³ ÷áõÙ ³Ù å»-

ñ³ ã³ ÷áí þ íáÉ ï³ ã³ ÷áí: 9. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ëå³ éÇ ãÇ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹-

ñáõ ÃÛáõÝ: ÆÝ ãá±í »Ý Çñ³ ñÇó ï³ñ μ»ñ íáõÙ ³Ï ïÇí þ ûÑ Ù³ Ï³Ý ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: Æ±Ýã 

μ³ Ý³ Óþ áí ¿ áñáß íáõÙ ëå³ éÇ ãÇ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

123. àô Ü² Î² ÚÆÜ ̧ Æ Ø²¸ ðàô ÂÚàôÜ

¸Ç ï³ñ Ï»Ýù 253-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³Ý: ÞÕÃ³Ý Ï³½Ù í³Í ¿ C áõ-
Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇó þ »ñ Ïáõ ÙÇ³ ÝÙ³Ý 
É³Ù å» ñÇó: ºñμ K ÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÇ (1) ¹Çñ ùáõÙ 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó íáõÙ ¿ Ñ³ë-
ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ, ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇÝ 
Ñ³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í É³Ù åÁ ãÇ í³é íáõÙ, 
áõ ñ»ÙÝª ßÕÃ³ ÛÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ 
ï» Õ³ Ù³ ëáí Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÁ ãÇ ³Ýó-
ÝáõÙ: ÆëÏ »ñμ K ÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÇ (2) ¹Çñ ùáõÙ 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÙÇ ³ó íáõÙ ¿ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ßÕÃ³ ÛÇÝ, 
³ç É³Ù åÁ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿, ³Û ëÇÝùÝª ßÕÃ³ ÛÇ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ 
ï» Õ³ Ù³ ëáí ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿: ´³Ûó ÇÝã å»±ë ¿ Ñá ë³Ýù 
³Ýó ÝáõÙ ßÕÃ³ Ûáí. ã¿± áñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý»ñÝ Çñ³ ñÇó μ³ Å³ ÝáÕ 
¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ Ïáí ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý»ñÝ ³Ýó Ý»É ã»Ý Ï³ ñáÕ:

ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñáí ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Ý óáõ ÙÁ å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ã¿ 
³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ áõÕ Õáñ¹ í³Í ß³ñÅ Ù³Ùμ: öá ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ å³ñ μ» ñ³ μ³ñ ÉÇó ù³ íáñ íáõÙ þ ÉÇó-
ù³ Ã³÷ íáõÙ ¿: ²Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ßÕÃ³ Ûáí (³ç É³Ù åáí) ³Ýó ÝáõÙ ¿ Ñá ë³Ýù, ù³-
ÝÇ áñ ßÕÃ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ß³ñ ÅáõÙ: ²Û¹ 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÝ ¿É ßÇ Ï³ó ÝáõÙ ¿ É³Ù åÇ Ã» ÉÇ ÏÁ:

ºÃ» ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý»ñ-
¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª u=Umcos~t (ÝÏ.254,³), ³å³ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÁ ÝáõÛÝ å»ë 
÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª

 m,cos cosq Cu CU t q t q CUm ~ ~= = = =m m « (12.22)

ÜÏ.253. ÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÇ 
(1) ¹Çñ ùáõÙ Ó³Ë É³Ù åÁ ãÇ 

Éáõë³ñ Ó³ ÏáõÙ, ÇëÏ (2) ¹Çñ ùáõÙ 
³ç É³Ù åÁ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿:
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ÇëÏ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ i=Dq /Dt ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ (12.7) 
³éÝãáõ ÃÛ³Ý, ÏÉÇ ÝÇª

 sin cos cosi q t q t I t
2 2m m m~ ~ ~ ~ r ~ r=- = + = +` `j j, (12.23)

áñ ï»Õ
 I q CUm m m~ ~= =  (12.24)

Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ùÝ ¿:
(12.22) þ (12.23) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó Ñ»ïþáõÙ ¿, áñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá-

ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ þ ßÕÃ³ ÛáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÁ Áëï 
÷áõ ÉÇ« ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý r /2-áí (ÝÏ. 254, μ): 

(12.24) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõÝÁ ÝÙ³Ý ÏÉÇ ÝÇ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ μ³ Ý³ Óþ ÇÝ, »Ã» 
1/(~C) Ù»Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù³ ñ»Ýù §ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ ÷á ÷á Ë³-
Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇÝ¦: ²ÛÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý áõ Ý³ Ï³ ÛÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝª

 X
C
1

C
~

= : (12.25)

Ð» ïþ ³ μ³ñª ßÕÃ³ ÛÇª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ å³-
ñáõ Ý³ ÏáÕ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ §úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÁ¦ 
Ï·ñíÇ Ñ» ïþ Û³É Ï»ñåª

 I
X
U

C
m

m= : (12.26)

ÜÏ³ ïÇ ³é Ý» Éáí (12.19) þ (12.20) ³éÝãáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÁª §úÑ ÙÇ ûñ»ÝùÝ¦ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ 
μ³ Ý³ ÓþÁ Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ý³þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ-
ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ù Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñª 
I=U/XC: ê³ Ï³ÛÝ ³Û¹ åÇ ëÇ μ³ Ý³ Óþ áí ãÇ 
Ï³ ñ» ÉÇ ³ñ ï³ Ñ³Û ï»É Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ-
Ù³Ý ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ï³ åÁ: 

Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ ïíÛ³É å³ ÑÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ Ñ³-
Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáõÙ ¿ áã Ã» ³Û¹ ÝáõÛÝ t å³ ÑÇÝ, ³ÛÉ ù³ éáñ¹ å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõÝ 
³é³çª t–T /4 å³ ÑÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ñ Å» ùÇÝ (ÝÏ. 254, μ):

àõ Ý³ Ï³ ÛÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ï³ ¹³ñÓ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÷á ÷á Ë³-
Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ© áñ ù³Ý Ù»Í ¿ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ÷áùñ 
¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇÝ ÉÇó ùÇ Ïáõ ï³Ï Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ, þ, Ñ» ïþ ³-
μ³ñ, ³í» ÉÇ §ùÇã¦ ÉÇóù ¿ Ñ³ëó ÝáõÙ Ïáõ ï³Ï í»É ³Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ þ Ëá ãÁÝ ¹á ï»É 
ßÕÃ³ Ûáí Ñá ë³Ý ùÇ ³Ý óáõ ÙÁ:

ÞÕÃ³ ÛáõÙ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 sin cos sinp ui U I t t U I t
2
1 2m m m m~ ~ ~= =- =-C , (12.27)

ÇëÏ Ýñ³ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ »ñ Ïáõ ³Ý ·³Ù ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý 
É³ñ Ù³Ý Ï³Ù Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÝÁ: ¸ñ³ Ñ» ïþ ³Ý ùáí å³ñ μ» ñáõ-
ÃÛ³Ý ³é³ çÇÝ ù³ éáñ ¹áõÙ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹ñ³ Ï³Ý ¿, »ñÏ ñáñ¹ ù³ éáñ ¹áõÙª μ³-
ó³ ë³ Ï³Ý þ ³Ûë å»ë ß³ ñáõ Ý³Ï: Ð» ïþ ³ μ³ñª ³Ù μáÕç å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó-
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ÜÏ. 254. ³. ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ 
å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³« μ. u (t) þ i (t) 

Ï³Ë áõÙÝ»ñÇ ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ
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ùáõÙ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ Å» ùÁ ½ñá ¿: ²Ûë ³ñ ¹ÛáõÝ ùÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ μ³ ó³ï ñ»É Ý³þ 
Ñ» ïþ Û³É Ï»ñå: ²ñ ï³ ùÇÝ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇ Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ñ³ß-
íÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÉÇó ù³ íáñ íáõÙ ¿ þ Ýñ³ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ Ïáõ ï³Ï íáõÙ ¿ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, ³Û Ýáõ Ñ» ïþ, ³Û¹ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ß íÇÝ, ëï»ÕÍ-
íáõÙ ¿ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ÉÇó ù³ Ã³÷ Ù³Ý Ñá ë³Ýù: àõëïÇª Ù»Ï å³ñ  μ» ñáõ-
ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÁ þ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá »Ý:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ´³ ó³ï ñ»°ù ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³ÝùÇ ³Ýó áõÙÁ ßÕÃ³ ÛÇª ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ 

ï» Õ³ Ù³ ëáí: 2. àñ ù³±Ý ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ É³ñ Ù³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 

÷áõ É» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. ¶ñ»°ù ÙÇ ³ÛÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛáõÙ Ñá ë³Ý-

ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÇ Ï³åÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. ¶ñ»°ù 
áõ Ý³ Ï³ ÛÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý μ³Ý³ÓþÁ: ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í ³ÛÝ: 5. â³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù»-

Ãá ¹áí ³å³ óáõ ó»ù, áñ áõ Ý³ Ï³ ÛÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ ûÑ Ùáí: 6. ÞÕÃ³ ÛÇ 

³Ý ç³ ïÇ ãÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ å³ï Ï» ñ³ó Ý»É áñ å»ë ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ: ´³Ûó ³Û¹ ¹»å ùáõÙ ÇÝã å»±ë 

¿, áñ ³Ý ç³ ïÇ ãÁ ß³ï Ñáõ ë³ ÉÇ á ñ»Ý ³Ý ç³ ïáõÙ ¿ ßÕÃ³Ý: 7. àñ ù³±Ý ¿ ÙÇ ³ÛÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³-

ïáñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: ́ ³ ó³ï ñ»°ù:

124. ÆÜ ̧àôÎ îÆì ¸Æ Ø²¸ ðàô ÂÚàôÜ

Î³½ Ù»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ L Ïá ×Çó 
þ »ñÏáõ ÙÇ ³ ï» ë³Ï É³Ù å» ñÇó (ÝÏ. 255): K 
÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÇ (1) ¹Çñ ùáõÙ ßÕÃ³ ÛÇÝ ÙÇ ³ó-
íáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ Ù³ñï Ïá óÁ, Ó³Ë 
É³Ù åÁ þ Ïá ×Á, ÇëÏ (2) ¹Çñ ùáõÙª ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
Ñá ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïá ñÁ, ³ç É³Ù åÁ þ Ïá ×Á: öá-
Ë» Éáí ÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÇ ¹Çñ ù» ñÁª ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, 
áñ Ó³Ë É³ÙåÝ ³í» ÉÇ å³Û Í³é ¿ í³é íáõÙ, ù³Ý 
³çÁ: ́ ³ óÇ ³Û¹ª ³ç É³Ù åÇ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙÝ ³í»-
ÉÇ ¿ Ãáõ É³ ÝáõÙ, »ñμ Ïá ×Ç Ù»ç ÙïóÝáõÙ »Ýù »ñ-
Ï³ Ã» ÙÇ çáõÏ: ÆÝ ãáõ±: â¿± áñ Ïá ×Ç ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ μá Éáñ ¹»å ù» ñáõÙ 
ÝáõÛÝÝ ¿:

È³Ù åÇ Éáõ ë³ñ Ó³Ï Ù³Ý áõÅ· Ýáõ ÃÛ³Ý Ãáõ É³ óáõ ÙÁ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ ÛáõÙ, Ïá ×Ç ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ-
ÍáÕ ³ñ Å»ùÝ ³í» ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³Û¹ ÝáõÛÝ ßÕÃ³-
ÛáõÙ (»Ý Ã³¹ ñ» Éáí, áñ »ñ Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É ßÕÃ³ ÛÇÝ ïñíáÕ É³ ñáõ ÙÁ ÝáõÛÝÝ ¿): 
Ð» ïþ ³ μ³ñ, Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ë»É, áñ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ ÛáõÙ Ïá ×Á, μ³-
óÇ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó, ûÅï í³Í ¿ Ý³þ Ñ³ í» ÉÛ³É ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ, áñÁ, 
ÇÝã å»ë ÷áñ ÓáõÙ å³ñ ½» óÇÝù, Ï³Ë í³Í ¿ Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÇó, þ ³Û¹ 
å³ï ×³ éáí ÏáãíáõÙ ¿ ÇÝ ¹áõÏ ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ:

Îá ×Çª ÇÝ ¹áõÏ ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ûÅï í³Í ÉÇ Ý» Éáõ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ μ³-
ó³ï ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù Ïá× å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³, áñÇ Í³Û ñ» ñÁ ÙÇ ³ó-
í³Í »Ý ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ë»Õ Ù³Ï Ý» ñÇÝ, áñáÝó ÙÇ çþ É³-
ñáõ ÙÁ u (t) ¿ (ÝÏ.256, ³): ê»Õ Ù³Ï Ý» ñÇÝ Ïáõ ï³Ï í³Í ÉÇó ù» ñÁ Ïá ×Ç ßÕÃ³ ÛáõÙ 
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ÜÏ.255. ÷á Ë³Ý ç³ ïÇ ãÇ 
(1) ¹Çñ ùáõÙ Ó³Ë É³ÙåÝ ³í» ÉÇ 

áõ Å»Õ ¿ Éáõ ë³ñ Ó³ ÏáõÙ, ù³Ý 
(2) ¹Çñ ùáõÙª ³ç É³Ù åÁ:
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ëï»Õ ÍáõÙ »Ý ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï« áñÁ ßÕÃ³ ÛáõÙ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù:

ºÃ» Ïá×Ç ³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿« ³å³« Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ÉñÇí ßÕÃ³ÛÇ 
Ñ³Ù³ñ úÑÙÇ ûñ»ÝùÇ« Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý å³ ÑÇ Ïá ×Ç Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ-
ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ Ïá ×Ç ·³ É³ñ Ý» ñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí Ù³ Ï³Í í³Í EL 
¾É Þàõ-ÇÝª Ñ³ Ï³ é³Ï Ýß³ Ýáíª u=–EL: î» Õ³¹ ñ» Éáí EL-Ç ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ-
ÝÁª ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

 ( )u t L
t
i

D
D= : (12.28)

ºÃ» ·» Ý» ñ³ ïá ñÇó ßÕÃ³ ÛÇÝ ïñíáÕ É³ ñáõ ÙÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿

 ( ) cosu t U tm ~=  (12.29)

ûñ»Ý ùáí, ³å³ (12.28) μ³ Ý³ Óþ Çó Ïëï³Ý³Ýùª

 cos
t
i

L
U tm ~

D
D = : (12.30)

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, »Ã» áñþ¿ Ù» Íáõ ÃÛáõÝ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í ï³ ï³Ý-
íáõÙ ¿ ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí, ³å³ ³Û¹ Ù» Íáõ ÃÛ³Ý ÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 
ï³ ï³Ý íáõÙ ¿ Ïá ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí þ, μ³ óÇ ³Û¹, Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÇ ~ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ: àõ ñ»ÙÝª áñ å»ë ½Ç Di /Dt-Ý ÷á ÷áË íÇ Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ 
(12.30) ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ý, ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ÷á ÷áË íÇ i= Imsin~t 
ûñ»Ý ùáí: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ Ýñ³ ÷á ÷áË Ù³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁª

 cos
t
i I tm~ ~

D
D = : (12.31)

(12.30) þ (12.31) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Im =Um /~L: ²Ûë ³ñ ï³ Ñ³Û-
ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï» Éáí Ñ³ë ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ý ùÇ Ñ³ Ù³ñ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ Ñ»ï, 
ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ

 X LL ~=  (12.32)

Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ë³ ÕáõÙ ¿ ÝáõÛÝ ¹» ñÁ, ÇÝã ï» Õ³-
Ù³ ëÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³Û ëÇÝùÝª XL-Á Ñ»Ýó 
Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿:

XL-Ç þ ~-Ç Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ÉÇ Ý» ÉÁ Ï³ ñ»-
ÉÇ ¿ μ³ ó³ï ñ»É Ñ» ïþ Û³É ¹³ ïá Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí: 
àñ ù³Ý Ù»Í ¿ ~-Ý, ³ÛÝ ù³Ý ³ñ³· ¿ ÷á ÷áË-
íáõÙ Ïá ×áí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, Ñ» ïþ ³-
μ³ñª Ïá× Ã³ ÷³Ý óáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ þ 
Ïá ×áõÙ ëï»ÕÍ íáÕ Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ: 
Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ È»Ý óÇ Ï³ Ýá ÝÇ« »ñμ Ïá ×áõÙ Ñá-
ë³ÝùÝ ³×áõÙ ¿, Ù³ Ï³Í Ù³Ý Ñá ë³Ý ùÁ å»ïù 
¿ Ñ³ Ï³ é³Ï áõÕÕ í³Í ÉÇ ÝÇ ³Û¹ Ñá ë³Ý ùÇÝ, 
áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ 

³í» ÉÇ ÷áùñ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ù Ïáõ Ý» Ý³: ÀÝ¹ áñáõÙ, ~-Ç ³×ÇÝ ½áõ ·ÁÝ Ã³ó 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ Ýí³ ½áõÙ ¿, Ñ» ïþ ³ μ³ñª XL-Ý ³×áõÙ ¿:

ÜÏ.256. ³. Îá× å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ 
ßÕÃ³, μ. Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ
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ÞÕÃ³ ÛáõÙ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 sin cos sinp ui U I t t U I t
2
1 2L m m m m~ ~ ~= = = , (12.33)

³Û ëÇÝùÝª Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, ÇÝã å»ë þ ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïáñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛáõÙ, »ñ Ïáõ ³Ý ·³Ù ³í» ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý É³ñ Ù³Ý (Ï³Ù 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ) ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÝÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó-
ùáõÙ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çÇÝ ³ñ Å»ùÝ ³Ûë ¹»å ùáõÙ þë ½ñá ¿:

ºÃ» (12.29) ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ý»ñ Ï³ Û³ó Ý»Ýù ëÇ Ýáõë ýáõÝÏ óÇ ³ Ûáíª

 cos sinu U t U t
2

m m~ ~ r= = +` j « (12.34)

þ Ñ³ Ù» Ù³ ï»Ýù Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ i = Imsin~t ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõ ÃÛ³Ý Ñ»ï« Ïï»ë-
Ý»Ýù, áñ É³ñ Ù³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÁ ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý 
r/2-áí: ºñμ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, ³×» Éáí, ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá, É³ ñáõÙÝ ³Û¹ å³ ÑÇÝ Ñ³ë-
ÝáõÙ ¿ Çñ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÇÝ, þ ³å³ ëÏëáõÙ Ýí³ ½»É: ºñμ Ñá ë³Ý ùÇ áõ-
ÅÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ, É³ ñáõ ÙÁ ½ñá ¿, þ ³Û¹ å»ë ß³ ñáõ Ý³Ï: u (t) þ i (t) 
Ï³Ë Ù³Ý ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý 256,μ ÝÏ³ñáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ÷áñ Óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ ÛáõÙ Ïá×Ý ûÅï í³Í 

¿ Ñ³ í» ÉÛ³É ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ: ÆÝ ãáõ± »Ý ³Û¹ Ñ³ í» ÉÛ³É ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ ÇÝ ¹áõÏ-

ïÇí: 2. ¶ñ»°ù ßÕÃ³ ÛÇª ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ý Ïá× å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ï» Õ³ Ù³ ëáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 

þ É³ñ Ù³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñáÕ μ³ Ý³ Óþ » ñÁ: àñ ù³±Ý ¿ ³Û¹ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 

÷áõ É» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 3. ¶ñ»°ù ÙÇ ³ÛÝ Ïá× å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 

þ É³ñ Ù³Ý É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÇ Ï³åÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÁ: 4. ¶ñ»°ù Ïá ×Ç 
ÇÝ ¹áõÏ ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 5. â³ ÷³Û Ýáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ù» Ãá ¹áí ³å³ óáõ ó»ù, áñ 

ÇÝ ¹áõÏ ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ ³ íáñÝ ûÑÙÝ ¿: 6. àñ ù³±Ý ¿ ÙÇ ³ÛÝ Ïá× å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³-

ÛáõÙ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

125. È² ðàôØ Üº ðÆ èº ¼à Ü²Üê: úÐ ØÆ úðºÜ øÀ öà öà Ê² Î²Ü Ðà ê²Ü øÆ ÞÔÂ² ÚÆ Ð² Ø²ð

Ð³ í³ ù»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ßÕÃ³ª Ñ³-
çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ý 
Ïá ×Çó, ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇó, ¹Ç Ù³¹ ñ³ï³ñ-
ñÇó« ÙÇ ÉÇ ³Ù å» ñ³ ã³ ÷Çó (ÝÏ.257): ÞÕÃ³Ý 
ÙÇ ³ó Ý»Ýù ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ó³Íñ 
É³ñ Ù³Ý ·» Ý» ñ³ ïá ñÇÝ, áñÇ ¾É Þàõ-Ç ï³-
ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ 
÷á ÷á Ë»É: öá ÷á Ë» Éáí ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ Ñ³-
×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª Ï³ éáõ ó»Ýù I (~) Ï³Ë Ù³Ý 
·ñ³ ýÇ ÏÁ, áñÁ Ïáã íáõÙ ¿ é» ½á Ý³Ý ë³-
ÛÇÝ Ïáñ (ÝÏ.258): ~-Ç ³ÛÝ ³ñ Å» ùÁ, áñÇ 
¹»å ùáõÙ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ ÏáñÝ áõ ÝÇ Ù³ù ëÇ ÙáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ-
ÍáÕ I ³ñ Å»ùÝ ³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ ¿, Ïáã íáõÙ ¿ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝ: 
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ÜÏ.257. Ð³ çáñ ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í 
¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ (R), Ïá× (L) þ 

ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ (C) å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ 
(RLC) ßÕÃ³
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²Û¹ ¹»å ùáõÙ ³ëáõÙ »Ý, áñ RLC ßÕÃ³ ÛáõÙ ï» ÕÇ 
áõ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
é» ½á Ý³Ýë: 

²ÛÅÙ í»ñ Éáõ Í»Ýù ÷áñ ÓÇ ³ñ ¹ÛáõÝù Ý» ñÁ: 
Ð³ Ù» Ù³ ï» Éáí (12.27) þ (12.33) μ³ Ý³ Óþ»-
ñÁª ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ pC þ pL Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ 
ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý ÙÇ ³ÛÝ Ýß³ Ýáí, ÁÝ¹ áñáõÙ« Ù»Ï 
å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ 0p p= =C L

: Æ±Ýã ¿ 
ë³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ:

ÆÝã å»ë ï» ë³ù, ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñáõÙ ³Ý ç³ï í³Í Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ÙÇ çÇÝ 
³ñ Å» ùÁ Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ½ñá ã¿« ÇëÏ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñáõÙ þ Ïá-
×áõÙ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ ãÇ ³Ý ç³ï íáõÙ, ³Û ëÇÝùÝª ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý 
Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ãÇ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ: î» ÕÇ ¿ áõ Ý» ÝáõÙ ÙÇ ³ÛÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ þ Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ: Ð» ïþ ³ μ³ñª pC þ pL Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇª Ýß³-
Ýáí Çñ³ ñÇó ï³ñ μ»ñ í» ÉÁ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ, áñ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 
Ýí³ ½áõÙÝ áõ Õ»Ïó íáõÙ ¿ Ïá ×Ç ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ³×áí þ Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ: ²Û¹ ÝÏ³ ïÇ áõ-
Ý» Ý³ Éáíª ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñáõÙ ³Ý ç³ï í³Í Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³Ï ïÇí 
Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ, ÇëÏ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ï³Ù Ïá ×Ç Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª é» ³Ï ïÇí:

²Ûë åÇ ëáíª Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇó RLC ßÕÃ³ ÛÇÝ ïñí³Í ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý 
μ³ßË íáõÙ ¿ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñÇ þ é» ³Ï ïÇí ï³ñ ñ» ñÇª Ïá ×Ç þ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 
ÙÇ çþ, ³Û ëÇÝùÝª ßÕÃ³ ÛÇ p ÉñÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ pa ³Ï ïÇí þ pr é» ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ñÝ ¿ª p=pa + pr:

¾Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ μ³ßË Ù³Ý Ñ³ Ù³ Ù³ë Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ë í³Í ¿ ßÕÃ³ ÛÇÝ ÏÇ ñ³é-
í³Í u(t)=Umcos~t É³ñ Ù³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ~ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÇó: Ð³ ×³ Ëáõ-
ÃÛ³Ý áñá ß³ ÏÇ ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ pr é» ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ ½ñá: 
²Û¹ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿É Ñ»Ýó é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿: Î³ ñáÕ »Ýù 
å³ï Ï» ñ³ó Ý»É, áñ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ßÕÃ³Ý é» ³Ï ïÇí ï³ñ ñ»ñª Ïá× þ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ, ãÇ 
å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ: àõ ñ»ÙÝª pa ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ¹Ç Ù³¹-
ñ³ ï³ññ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ ßÕÃ³ ÛáõÙ ³Ý ç³ï í³Í Ñ½á ñáõ ÃÛ³ ÝÁ: ºñμ ßÕÃ³ ÛÇÝ 
ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ u(t)=Umcos~é» ½t ûñ»Ý ùáí, Ñá ë³Ý ùÇ áõ-
ÅÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ i(t)= Imcos~é» ½t ûñ»Ý ùáí, ³ÛÝ å»ë áñ ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª 
pa=ui= ImUmcos2~é» ½t: ú·ï í» Éáí Ý³þ pr =0 ¹»å ùáõÙ Um=RIm ï»ë ùáí Ý»ñ-
Ï³ Û³ó íáÕ úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇóª Ïëï³ Ý³Ýùª pa=RIm

2cos2~é» ½t:
²ÛÅÙ áñá ß»Ýù é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: ø³ÝÇ áñ é»½áÝ³ÝëÇ 

¹»å ùáõÙ é»³ÏïÇí Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿« Ù³·ÝÇë³Ï³Ý þ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ-
·Ç³ÛÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Å³Ù³-
Ý³Ï Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ýª Li Cu2 22 2

=  þ /i u L C= : ØÛáõë ÏáÕÙÇó« Ñ³-
Ù³ Ó³ÛÝ (12.3) þ (12.32) μ³ Ý³ Óþ » ñÇ«

C
L

LC
L

LC

L L X~= = = = L0

2

,

áñ ï»Õ XL-Á Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, »ñμ ~=~0:

ÜÏ.258. RLC ßÕÃ³ ÛÇ 
é»½áÝ³Ýë³ ÛÇÝ Ïá ñÁ
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Ð³Ý ·áõ Ýá ñ»Ý Ï³ ñáÕ »Ýù ³å³ óáõ ó»É , áñ

C
L

C
X1

C
~

= =
0

:

²Ûë åÇ ëáíª Ñ³ çáñ ¹³ Ï³Ý RLC ßÕÃ³ ÛáõÙ é» ½á Ý³Ýë ¹Çï íáõÙ ¿, »ñμ Ïá ×Ç 
ÇÝ ¹áõÏ ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ï³ ÛÇÝ ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛ³ ÝÁª XL=XC, ÇëÏ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ÏáÝ ïáõ-
ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³ ÝÁª LC16dc~ ~= =0 :

RLC ßÕÃ³ ÛáõÙ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý åñá ó»ë Ý» ñÁ ÝÏ³ ñ³· ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ 
¿É»Ïï ñ³ ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛáõÙ ë³Ñ Ù³ ÝáõÙ »Ý X=XL–XC Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, áñÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý é» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ: ²ÏÝ Ñ³Ûï ¿, áñ é» ½á Ý³Ý ëÇ ¹»å ùáõÙ, »ñμ 
~=~0, X=0: ºñμ ßÕÃ³ ÛÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ñ Ù³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ù»Í ¿ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇ ÝÇóª ~ >~0, ³å³ ~2 >1/LC, ³Û ëÇÝùÝª ~L>1/~C, 
XL>XC þ X >0: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ ³ëáõÙ »Ý, áñ ßÕÃ³ ÛÇ é» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ 
áõ ÝÇ ÇÝ ¹áõÏ ïÇí μÝáõÛÃ: Ð³ Ï³ é³ ÏÁ, »ñμ ~ <~0, ³å³ XL< XC« þ é» ³Ï ïÇí 
¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ áõ Ý³ Ï³ ÛÇÝ μÝáõÛ ÃÇ ¿: è» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ë³Ñ Ù³ Ýáõ-
ÙÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ »Ã» ßÕÃ³Ý å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÝ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ þ Ïá×, 
³Û ëÇÝùÝª XC=0, ³å³ X=XL ÇëÏ »Ã» ÙÇ ³ÛÝ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ññ þ ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïáñ, ³Û ëÇÝùÝª XL=0, ³å³ X=–XC:

¸Ç óáõùª RLC ßÕÃ³ ÛÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõ ÙÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ u=Umcos~t 
ûñ»Ý ùáí: ÞÕÃ³ ÛáõÙ é» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ÷áõ Éáí ß»Õ íáõÙ »Ý É³ñ Ù³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇóª

( )cosi I tm ~ {= + ,

áñ ï»Õ {-Ý É³ñ Ù³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ-
ÃÛáõÝÝ ¿: ÞÕÃ³ ÛÇ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

( ) ( )cos cos cos cosp ui U I t t U I t
2
1 2m m m m~ ~ { ~ { {= = + = + +6 @,

ÇëÏ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙª

(2 )cos cos cosp U I t U I
2
1

2
1

m m m m~ { { {== + + =6 @ ,

ù³ ÝÇ áñ ( )cos t2 0~ {+ = , cos cos{ {= : ÜÏ³ ïÇ áõ Ý» Ý³ Éáí, áñ p p= a ,  
U I U I UI2 2 2m m $= = , áñ ï»Õ pa-Ý ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿« U-Ý þ I-Ýª É³ñ-
Ù³Ý þ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ù Ý»ñÁ, Ïëï³ Ý³Ýùª

 cos cosp UI pa { {= = : (12.35)

p=UI-Ý ·» Ý» ñ³ ïá ñÇó ßÕÃ³ ÛÇÝ ïñí³Í ÉñÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿: (12.35) ³éÝ-
ãáõ ÃÛáõ ÝÁ ÑÇÙù ¿ ï³ ÉÇë »Ý Ã³¹ ñ» Éáõ, áñ »Ã» Ï³ éáõ ó»Ýù áõÕ Õ³Ý ÏÛáõÝ »é³Ý-
ÏÛáõÝ, áñÇ Ý»ñù Ý³ ÓÇ ·Á Ãí³ å»ë p ¿, ÇëÏ ëáõñ ³Ý ÏÛáõÝ Ý» ñÇó Ù» ÏÁª {, ³å³ 
³Û¹ »é³Ý ÏÛ³Ý ¿ç» ñÇó Ù» ÏÁ Ñ³ í³ ë³ñ ÏÉÇ ÝÇ pa-Ç (ÝÏ.259): ´Ý³ Ï³Ý ¿ Ï³ñ-
Í»É, áñ ÙÛáõë ¿çÁ Ãí³ å»ë Ñ³ í³ ë³ñ ¿ pr é» ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛ³ ÝÁª pa=psin{: 
¶ñ» Éáí äÛáõ Ã³ ·á ñ³ ëÇ Ã» á ñ» ÙÁª p p pa r

2 2 2
+ = , ëï³ ÝáõÙ »Ýùª

 p p pa r
2 2
+ = : (12.36)
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ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª pa=RI 2: 
´Ý³ Ï³Ý ¿ »Ý Ã³¹ ñ»É, áñ é» ³Ï ïÇí þ ÉñÇí Ñ½á ñáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÁ þë Ï³ ñáÕ »Ý Ý»ñ Ï³ Û³ó í»É ÝáõÛÝ ï»ë-
ùáí, ³ÛÝ ¿ª pr=XI 2, p=ZI 2, áñ ï»Õ X Ù» Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 
é» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ Z-Á Ïáã íáõÙ ¿ 
ßÕÃ³ ÛÇ ÉñÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ: î» Õ³¹ ñ» Éáí (12.36) 

μ³ Ý³ ÓþÇ Ù»çª Ïáõ Ý» Ý³Ýùª R I X I ZI2 2
+ =

4 4 2, 

áñ ï» ÕÇó ÉñÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª

 ( )Z R X R X X R L
C
1

L C
2 2 2 2 2

2
~

~
= + = + - = + -` j : (12.37)

p=UI þ p=ZI 2 ³éÝ ãáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ UI =ZI 2, áñ ï» ÕÇó

  I
Z
U=   Ï³Ù  I

Z
U

m
m= : (12.38)

(12.38) μ³ Ý³ ÓþÝ úÑ ÙÇ ûñ»ÝùÝ ¿ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³-
Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ: pa=pcos{ ³éÝ ãáõ ÃÛáõ ÝÇóª

 cos
p
p

ZI

RI
Z
Ra

{= = =2

2

: (12.39)

cos{ ³ñ ï³¹ ñÇ ãÁ óáõÛó ¿ ï³ ÉÇë, Ã» ·» Ý» ñ³ ïá ñÇó ßÕÃ³ ÛÇÝ ïñíáÕ ÉñÇí Ñ½á-
ñáõ ÃÛ³Ý á±ñ Ù³ëÝ ¿ ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ áã ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ: 
cos{-Ý ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇó:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ é» ½á Ý³Ýë RLC ßÕÃ³ ÛáõÙ: Æ±Ýã ¿ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ïá ñÁ: à±ñ 

Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ïáã íáõÙ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ: 2. à±ñ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ³Ï ïÇí þ 

á±ñÁª é» ³Ï ïÇí: 3. ¾Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ç±Ýã ÷á Ë³ Ï»ñ åáõÙ Ý»ñ »Ý ï» ÕÇ áõ Ý» ÝáõÙ RLC ßÕÃ³ ÛÇª ³) 

¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñáõÙ, μ) Ïá ×áõÙ, ·) ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñáõÙ: 4. ÆÝã å»±ë ¿ μ³ßË íáõÙ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇª 

RLC ßÕÃ³ ÛÇÝ ïñí³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: 5. àñ ù³±Ý ¿ RLC ßÕÃ³ ÛÇ é»-

½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: 6. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ¿ Ïáã íáõÙ é» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõÝ: 

7. ²å³ óáõ ó»°ù, áñ RLC ßÕÃ³ ÛáõÙ é» ½á Ý³Ý ëÇ Å³ Ù³ Ý³Ï é» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá 

¿: 8. Æ±Ýã μÝáõÛÃ áõ ÝÇ é» ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, »ñμ RLC ßÕÃ³ ÛáõÙ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³-

×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÇóª ³) Ù»Í ¿, μ) ÷áùñ ¿: 9. Æ±Ýã μ³ Ý³ Óþ áí 

¿ áñáß íáõÙ ßÕÃ³ ÛÇª ³) ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, μ) é» ³Ï ïÇí Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ·) ÉñÇí Ñ½á-

ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 10. ¶ñ»°ù RLC ßÕÃ³ ÛÇ ÉñÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 11. ¶ñ»°ù úÑ ÙÇ ûñ»Ý ùÇ 

μ³ Ý³ ÓþÁ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ ÛÇ ï» Õ³ Ù³ ëÇ Ñ³ Ù³ñ: 12. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý 
³Ý í³ ÝáõÙ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇó: ¶ñ»°ù Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³Ï óÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: Æ±Ýã ýÇ ½Ç-

Ï³ Ï³Ý ÇÙ³ëï ¿ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáõÙ Ñ½á ñáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ:

126. 
îð²Üê üàð Ø² îàð. Î² èàôò ì²Ì øÀ 
ºì ²Þ Ê² î²Ü øÆ êÎ¼´àôÜ øÀ: 
¾ÈºÎî ð² Î²Ü ¾Üºð ¶Æ ² ÚÆ Ð² Ôàð ̧àô ØÀ

ØÇ þ ÝáõÛÝ É³ñ Ù³Ý ó³Ý óÇÝ ÙÇ ³ó í³Í ï³ñ μ»ñ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ë³ñ ù»ñ Ñ³ ×³Ë 
Ñ³ß í³ñÏ í³Í »Ý ÉÇ ÝáõÙ ï³ñ μ»ñ É³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ, áõë ïÇª ·áñÍ Ý³ Ï³Ý Ýß³ Ý³-
Ïáõ ÃÛáõÝ ¿ Ó»éù μ» ñáõÙ ï³ñ μ»ñ É³ ñáõÙ Ý»ñ ëï³ Ý³ Éáõ Ýå³ ï³ Ïáí ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 

ÜÏ. 259. §Ð½á ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ¦ 
»é³Ý ÏÛáõÝ
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Ñá ë³Ý ùÇ Óþ ³ ÷á Ëáõ ÙÁ: ²ÛÝ ë³ñ ùÁ, áñÁ ïñí³Í É³ñáõ Ùáí ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá-
ë³Ý ùÁ Óþ ³ ÷á ËáõÙ ¿ ÝáõÛÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ, Ù»Ï ³ÛÉ É³ñáõÙáí ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
Ñá ë³Ý ùÇ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ:

îñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ Ï³ éáõó í³Í ùÁ: ä³ñ½³-
·áõÛÝ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ù³ ë»ñÝ »Ý 
÷áùñ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ, Ù» Ïáõ ë³ó í³Í 
Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ »ñ Ïáõ ÷³ ÃáõÛÃ Ý» ñÁ (Ïá ×» ñÁ), 
áñáÝù Ñ³·ó í³Í »Ý åáÕ å³ ï» ÙÇ çáõ ÏÇÝ: öá ÷á-
Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ ÙÇ ³ó íáÕ ÷³ ÃáõÛÃÝ 
³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³é³ç Ý³ ÛÇÝ, ÇëÏ ëå³ éÇ ãÇÝ ÙÇ ³ó íá-
ÕÁª »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ: îñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ Ï³ éáõó í³Í-
ùÁ þ å³Û Ù³ Ý³ Ï³Ý Ýß³ ÝÁ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý 260-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ:

îñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ Ãáí 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë Ýñ³ ßáõñçÝ ëï»ÕÍ-
íáõÙ ¿ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: ø³ ÝÇ áñ 
÷³ ÃáõÛÃ Ý»ñÝ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÙÇ çáõÏ áõ Ý»Ý, ³å³ ³Û¹ 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ Ã³ ÷³Ý óáõÙ »Ý Ý³þ »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛÃ, áñÇ 
·³ É³ñ Ý» ñáí ³Ýó ÝáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ ÝáõÛÝ å»ë ÷á ÷áË íáõÙ ¿: ̧ ñ³ Ñ» ïþ ³Ý-
ùáí »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃáõÙ ëï»ÕÍ íáõÙ ¿ Ù³ Ï³Í Ù³Ý ¾É Þàõ, áñÇ ÷á ÷áË Ù³Ý 
Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ÝÁ: ºÃ» »Ý Ã³¹ ñ»Ýù, áñ »ñ Ïáõ 
÷³ ÃáõÛÃ Ý»ñÝ ¿É Ã³ ÷³Ý óáõÙ »Ý ÝáõÛÝ Ãíáí Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý áõ Å³· Í»ñ, ³å³ ¹ñ³-
ÝÇó ÏÑ» ïþÇ, áñ þ° ³é³ç Ý³ ÛÇÝ, þ° »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ ·³ É³ ñáí 
³Ýó ÝáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý U Ñáë ùÁ ÝáõÛÝÝ ¿: Ð» ïþ ³ μ³ñª ³é³ç Ý³ ÛÇÝ þ »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ 
÷³ ÃáõÛÃ Ý» ñáí ³Ýó ÝáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ù» ñÁ ÏÉÇ Ý»Ýª U1=N1U« U2=N2U« áñ ï»Õ 
N1-Ý ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ ·³ É³ñ Ý» ñÇ ÃÇíÝ ¿, N2-Áª »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ·³É³ñÝ»ñÇ:

¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ù³Ï³ÍÙ³Ý ûñ»ÝùÇó ³é³çÝ³ÛÇÝ þ »ñÏñáñ¹³ÛÇÝ 
÷³ÃáõÛÃÝ»ñáõÙ Ù³Ï³Íí³Í ¾ÉÞàô¬Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

 E N
t1

D
DU=- 1    þ   E N

t
2

D
DU=-2 , (12.40)

áñ ï» ÕÇó Ñ»ïþáõÙ ¿« áñ

 
E
E

N
N

2

1

2

1= : (12.41)

ºÝ Ã³¹ ñ»Ýùª »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇÝ ëå³ éÇã ÙÇ ³ó í³Í ã¿ (³ëáõÙ »Ý, áñ 
ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñÝ ³ß Ë³ ïáõÙ ¿ å³ ñ³å ÁÝ Ã³ó ùáí): ²é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÁ 
Ï³ ñáÕ »Ýù ¹Ç ï»É áñ å»ë L1 ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ Ïá ×Çó þ R1 ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ 
¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñÇó Ï³½Ù í³Í ßÕÃ³, áñÇ Í³Û ñ» ñÁ ÙÇ ³ó í³Í »Ý ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá-
ë³Ý ùÇ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ ë»Õ Ù³Ï Ý» ñÇÝ, áñáÝó ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ U1 ¿: ¶» Ý» ñ³ ïá ñÇó ³Û¹ 
ßÕÃ³ ÛÇÝ ïñíáÕ É³ ñáõ ÙÁ μ³ßË íáõÙ ¿ ¹Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñÇ þ Ïá ×Ç ÙÇ çþª U1=UR1+ UL1 
áñ ï»Õ UR1= I1R1, UL1=–E1: Ð» ïþ ³ μ³ñª U1= I1R1–E1: ø³ ÝÇ áñ R 01 . ,  ³å³ Ï³-
ñáÕ »Ýù Ñ³ Ù³ ñ»É, áñ EU1 1.- :

ºñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃáõÙ Ñá ë³Ýù ãÇ ³Ýó ÝáõÙª I 2=0, áõë ïÇª U2= I2R2–E2 

ÜÏ.260. îñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ. 
³. Ï³ éáõó í³Í ùÁ, 

μ. å³Û Ù³ Ý³ Ï³Ý Ýß³ ÝÝ»ñÁ
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Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýùª U2=–E2: ²Û¹ å³ï ×³ éáí (12.41) Ñ³ í³ ë³ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷á Ë³ ñÇ Ý»É

 
U
U

N
N

2

1

2

1.  (12.42)

Ùá ï³ íáñ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛ³Ùμ: k =N1/N2 Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ïñ³Ýë ýáñ Ù³-
óÇ ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇó: Àëï (12.42) μ³ Ý³ ÓþÇª »Ã» k >1, ³å³ U2 < U1 ³Û ëÇÝùÝª É³ ñáõ-
ÙÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿: ²Û¹ åÇ ëÇ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÁ Ïáã íáõÙ ¿ ó³Í ñ³ó ÝáÕ: ºÃ» k <1, 
³å³ U2 > U1 þ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñÁ ÏáãíáõÙ ¿ μ³ñÓ ñ³ó ÝáÕ:

ºÃ» »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇÝ ÙÇ ³ó í³Í ¿ 
ëå³ éÇã, Ï³Ù, ÇÝã å»ë ³ëáõÙ »Ý, ïñ³Ýë ýáñ Ù³-
ïáñÝ ³ß Ë³ ïáõÙ ¿ μ»é Ý³ íáñ Ù³Ý é» ÅÇ ÙáõÙ, 
Ýñ³ »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ ßÕÃ³ Ûáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù (ÝÏ.261): ²Û¹ Ñá ë³Ý ùÁ ÙÇ-
çáõ ÏáõÙ ³é³ ç³ó ÝáõÙ ¿ Éñ³ óáõ óÇã ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáëù, áñÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ È»Ý óÇ Ï³-
Ýá ÝÇ, å»ïù ¿ ÷áù ñ³ó ÝÇ ÙÇ çáõ ÏáõÙ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

Ñáë ùÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: ø³ ÝÇ áñ ³Û¹ Ñáë ùÁ Ã³ ÷³Ý óáõÙ ¿ »ñ Ïáõ ÷³ ÃáõÛÃ Ý»ñÝ 
¿É, ³å³ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃáõÙ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÇ ÷áù ñ³ óáõÙÝ Çñ Ñ»ñ ÃÇÝ å»ïù ¿ ÷áù ñ³ó ÝÇ Ýñ³ Ù»ç Ù³ Ï³Í-
í³Í E1 ¾É Þàõ-Ý: ê³ Ï³ÛÝ ¹³ ÑÝ³ ñ³ íáñ ã¿, ù³ ÝÇ áñ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ³Ù»Ý ÙÇ å³ ÑÇ  

EU1 1.- , áõë ïÇª ëå³ éÇ ãÇ ÙÇ ³ óáõ ÙÇó ³Ý ÙÇ ç³ å»ë Ñ» ïá Ñá ë³Ý ùÇ áõÅÝ ³é³ç-
Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃáõÙ ³×áõÙ ¿ ³ÛÝ ù³Ý, áñ í» ñ³ Ï³Ý·Ý íÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý Ñáë ùÇ ï³-
ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÇ Ý³Ë ÏÇÝ ³ñ Å» ùÁ:

²Ûë åÇ ëáíª å³ ñ³å ÁÝ Ã³ó ùÇ Å³ Ù³ Ý³Ï ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÁ ·» Ý» ñ³ ïá ñÇó 
í»ñó ÝáõÙ ¿ ãÝãÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç³, áñÁ Í³Ëë íáõÙ ¿ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ÛÇÝ 
÷³ ÃáõÛ ÃÁ ï³ ù³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ºñμ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÁ μ»é Ý³ íáñ í³Í ¿, ·»Ý»-
ñ³ ïá ñÇó í»ñó í³Í ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý 
ûñ»Ý ùÇ, Ñ³ í³ ë³ñ ¿ ëå³ éÇ ãÇ Í³Ë ë³Í þ Ïá ñáõëï Ý» ñÇ íñ³ Í³Ëë í³Í ¿Ý»ñ ·Ç³-
Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝ: Ä³ Ù³ Ý³ Ï³ ÏÇó ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ Ý» ñÇ û· ï³ Ï³ñ ·áñ Íá Õáõ-
ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ ß³ï Ù»Í ¿: ²ÛÝ Ñ³ë ÝáõÙ ¿ ÙÇÝ ãþ 99%-Ç: ¸³ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇó ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ ëï³ ó³Í Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
·ñ» Ã» ³Ù μáÕ çáõ ÃÛ³Ùμ ÷á Ë³Ýó íáõÙ ¿ »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇÝ ÙÇ ³ó í³Í ëå³-
éÇ ãÇÝª U I U I1 1 2 2. , áñ ï» ÕÇó

 
U
U

I
I

2

1

1

2. : (12.43)

²Ûë μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ÙÇ çá óáí É³ ñáõ ÙÁ μ³ñÓ-
ñ³ó Ý» Éáí áñá ß³ ÏÇ ³Ý ·³Ù« ÝáõÛÝ ù³Ý ³Ý ·³Ù ÷áù ñ³ó ÝáõÙ »Ýù Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ þ 
Ñ³ Ï³ é³ ÏÁ:

Æñ³ Ï³ ÝáõÙ μá Éáñ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ Ý» ñáõÙ ³é Ï³ »Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ïá ñáõëï-
Ý»ñ: Æë Ï³ å»ë, Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë ÷³ ÃáõÛÃ Ý» ñÁ ï³ ù³ ÝáõÙ »Ý: î³ ù³ ÝáõÙ ¿ Ý³þ 
ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ åáÕ å³ ï» ÙÇ çáõ ÏÁª å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í ÙññÏ³ ÛÇÝ Ï³Ù üáõ-
Ïá ÛÇ Ñá ë³Ýù Ý» ñáí: ²Û¹ å»ë »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ³ÛÝ Ñá ë³Ýù Ý» ñÁ, áñáÝù ëá íá ñ³ μ³ñ 
Í³ ·áõÙ »Ý ÑáÍ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý» ñáõÙ, »ñμ ¹ñ³Ýù Ñ³ ïáõÙ »Ý Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í 

ÜÏ. 261. îñ³Ýëýáñ Ù³ ïá ñÁ 
μ»é Ý³ íáñ Ù³Ý é»ÅÇÙáõÙ
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÷á ÷áË íáÕ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ: ÐáÍ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ ÷áùñ ¿, áõë ïÇª Ù»Í ¿ ³Û¹ Ñ³ Õáñ¹ ãáí ³Ýó ÝáÕ ÙññÏ³ ÛÇÝ 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, þ ³Û¹ å³ï ×³ éáí Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ ½·³ ÉÇ ç»ñ Ù³ ù³-
Ý³Ï: ØññÏ³ ÛÇÝ Ñá ë³Ýù Ý» ñÇ áõ ÅÁ Ýí³ ½»ó Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñÇ ÙÇ-
çáõ ÏÁ ëáíáñ³μ³ñ å³ï ñ³ë ïáõÙ »Ý åáÕ å³ ïÇ μ³ñ³Ï ß»ñï»ñÇó« áñáÝù Çñ³ñÇó 
Ù»Ïáõë³óí³Í »Ý É³ùáí Ï³Ù ³ÛÉ Ù»ÏáõëÇã ÝÛáõÃáí:

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁ: ¾É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý ³ñ ï³¹ñ íáõÙ ¿ 
¿É»Ïï ñ³ Ï³ Û³Ý Ý» ñáõÙ, áñáÝù ëá íá ñ³ μ³ñ Ï³ éáõó íáõÙ »Ý í³ é» ÉÇ ùÇ Ï³Ù çñ³ ÛÇÝ 
å³ ß³ñ Ý» ñÇ ³Õ μÛáõñ Ý» ñÇÝ Ùáï í³Û ñ» ñáõÙ: ¾É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³ Û³Ý-
Ý» ñÇó ëå³ éá ÕÇÝ Ñ³ Õáñ ¹» ÉÇë Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÁ ï³ ù³ ÝáõÙ »Ý, þ Ñ³ Õáñ¹ íáÕ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ ÙÇ Ù³ ëÁ §Ïáñ ãáõÙ¦ ¿: Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ý ùÇª ³Û¹ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ 
áñáß íáõÙ »Ý

 Q I Rt=
2  (12.44)

μ³ Ý³ Óþ áí, áñ ï»Õ I-Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å»ùÝ ¿, R=tl /S -Áª Ñ³ Õáñ ¹³-
É³ ñ» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: ºÃ» Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÁ ß³ï »ñ Ï³ñ »Ý, ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
¹³é ÝáõÙ ¿ ß³ï Ù»Í, Ïá ñáõëï Ý» ñÁ Ù» Í³ ÝáõÙ »Ý, þ ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁ 
¹³é ÝáõÙ ¿ ïÝï» ë³ å»ë áã ß³ Ñ³ í»ï: (12.44) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Ïá ñáõëï-
Ý» ñÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷áù ñ³ó Ý»É, »Ã» ÷áù ñ³ó íÇ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ù 
Ýñ³Ýó ÙÇçáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÁ:

¸Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷áù ñ³ó Ý»Éª Ù» Í³ó Ý» Éáí Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ É³Û Ý³-
Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ þ û· ï³ ·áñ Í» Éáí ÷áùñ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ 
Ñ³ Õáñ ¹Çã Ý»ñ: ê³ Ï³ÛÝ ïÝï» ë³ Ï³Ý þ ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý ³éáõÙ Ý» ñáí ¹³ Ýå³ ï³-
Ï³ Ñ³ñ Ù³ñ ã¿, ù³ ÝÇ áñ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ» ñÁ ÏÍ³Ý ñ³ Ý³Ý, þ Ù»Í ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ Ù»-
ï³Õ ÏÍ³Ëë íÇ: àõë ïÇª ³í» ÉÇ Ýå³ ï³ Ï³ Ñ³ñ Ù³ñ ¿ ÷áù ñ³ó Ý»É Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ: 
ø³ ÝÇ áñ Ñá ë³Ý ùÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝÝ áõ ÕÇÕ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ þ É³ñ Ù³Ý 
³ñ ï³¹ ñÛ³ ÉÇÝ, ³å³ Ñ³ Õáñ¹ íáÕ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ å³Ñ å³ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï 
¿ μ³ñÓ ñ³ó Ý»É É³ ñáõ ÙÁ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý ·Í» ñáõÙ, áñÝ ³ñ íáõÙ ¿ μ³ñÓ ñ³ó ÝáÕ ïñ³Ýë-
ýáñ Ù³ ïáñ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí:

´³Ûó μ³ñÓñ É³ ñáõÙ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ëå³ éÇã Ý» ñÇÝ Ñ³ ë³Í ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý 
³ÝÑ Ý³ñ ¿ ³Ý ÙÇ ç³ Ï³ Ýá ñ»Ý û· ï³ ·áñ Í»É: î³ñ μ»ñ ëå³ éÇã Ý»ñ Ý³ Ë³ ï»ë í³Í »Ý 

ÜÏ. 262. ¾É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý ëË» Ù³Ý: 1. æ»ñ Ù³¿É»Ïï ñ³ Ï³ Û³Ý, 
2. »Ý Ã³ Ï³ Û³Ý (μ³ñÓ ñ³ó ÝáÕ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ), 3. ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý 

μ³ñÓ ñ³ íáÉï ·ÇÍ, 4. »Ý Ã³ Ï³ Û³Ý (ó³Í ñ³ó ÝáÕ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ), 5. ¿É»Ïï ñ³ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý 
ó³Í ñ³ íáÉï ·ÇÍ, 6. ó³Í ñ³ó ÝáÕ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ, 7. ëå³ éÇã
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ï³ñ μ»ñ É³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: úñÇ Ý³Ïª Ï»Ý ó³ Õ³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ ë³ñ ù» ñÁ ÑÇÙ Ý³ Ï³-
ÝáõÙ Ý³ Ë³ ï»ë í³Í »Ý 220 ì É³ñ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ, ¿É»Ïï ñ³ ß³ñ ÅÇã Ý» ñÁª 220 ì, 380 ì, 
600 ì þ ³ÛÉ É³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ, áõë ïÇª ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç³ û· ï³ ·áñ Í» Éáõó ³é³ç 
·ÍÇ Í³Û ñ» ñáõÙ É³ ñáõ ÙÁ ó³Í ñ³ó Ý» Éáõ ³ÝÑ ñ³ Å»ß ïáõ ÃÛáõÝ ¿ ³é³ ç³ ÝáõÙ, áñÝ 
³ñ íáõÙ ¿ ³ñ ¹»Ý ó³Í ñ³ó ÝáÕ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí:

¾É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý þ μ³ßË Ù³Ý ëË» Ù³Ý å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 262-ñ¹ 
ÝÏ³ñáõÙ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ë³ñùÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ: 2. Æ±Ýã Ï³ éáõó í³Íù áõ ÝÇ å³ñ ½³ ·áõÛÝ 

ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÁ: 3. à±ñ Ù» Íáõ ÃÛáõÝÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇó: 4. 
ÆÝ ãáõ± å³ ñ³å ÁÝ Ã³ óùÇ é» ÅÇ ÙáõÙ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÁ ·ñ» Ã» ¿Ý»ñ ·Ç³ ãÇ ëå³ éáõÙ: 5. 
ÆÝã å»±ë ¿ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇó Ñ³ Õáñ¹ íáõÙ »ñÏ ñáñ-

¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇÝ: 6. ¶ñ»°ù μ»é Ý³ íáñ í³Í ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ þ »ñÏ ñáñ ¹³-

ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛÃ Ý» ñáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ Å» ñÇ þ É³ ñáõÙ Ý» ñÇ Ï³åÝ ³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ: 7. 
ÆÝã å»±ë Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ýí³ ½»ó Ý»É Ù»Í Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñáí ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý»ñ ·Ç ³Ý Ñ³ Õáñ ¹» ÉÇë 

³Ý Ëáõ ë³ ÷» ÉÇ ç»ñ Ù³ ÛÇÝ Ïá ñáõëï Ý» ñÁ:

127. È² ́à ð² îàð ²Þ Ê² î²Üø 12
îñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ Ï³ éáõó í³Í ùÇ þ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõ ÙÁ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. áñá ß»É ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ 
·³ É³ñ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ:

²ÝÑ ñ³ Å»ßï å³ ñ³ ·³ Ý»ñ. É³ μá ñ³ ïáñ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïáñ, 12 ì É³ñ Ù³Ý 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõñ, íáÉ ï³ ã³÷, Ù» Ïáõ ë³ó í³Í Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ:

öáñ ÓÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùÁ

1. Ð» ï³ ½áï íáÕ ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ÙÇ çáõ ÏÇÝ ÷³ Ã³ Ã»ù »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ 
÷³ ÃáõÛÃª μ³Õ Ï³ ó³Í 2040 ·³ É³ ñÇó:

2. îñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ Í³Û ñ» ñÁ ÙÇ ³ó ñ»ù U1=12ì 
É³ñ Ù³Ùμ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñÇÝ:

3. â³ ÷»ù »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ U2 É³ ñáõ ÙÁ:

4. U1/U2=N1/N2 μ³ Ý³ Óþ Çó áñá ß»ù ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ ·³ É³ñ Ý» ñÇ N1 
ÃÇ íÁª N1=N2 U1/U2:

5. Ð³ß í»ù ïñ³Ýë ýáñ Ù³ óÇ ³ ÛÇ ·áñ Í³ ÏÇ óÁª k=N1/N2:

128. ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ²ÈÆø Üºð: ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ²ÈÆ øÆ ¾Üºð ¶Æ ²Ü

¸áõù ³ñ ¹»Ý áñáß å³ï Ï» ñ³ óáõÙ áõ Ý»ù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ù³-
ëÇÝ: ¶Ç ï»ù, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï Ï³ ñáÕ ¿ ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» Ý³É ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ßáõñ çÁ: ´³Ûó »Ã» ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý»ñÝ ³Ý ß³ñÅ »Ý, 
Ï³Ù ß³ñÅ íáõÙ »Ý ³é³Ýó ³ñ³·³óÙ³Ý (ÇÝã å»ë, ûñÇ Ý³Ï, Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñáí Ñ³ë-
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ï³ ïáõÝ Ñá ë³Ýù ³Ýó Ý» ÉÇë), ³å³ Ýñ³Ýó ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ãÇ ÷á ÷áË íáõÙ: ²ÛÝ ³ÝË ½» ÉÇ á ñ»Ý Ï³å í³Í ¿ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ Ñ»ï þ Ýñ³Ý óÇó ³Ý ç³ï ·á Ûáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» Ý³É ãÇ Ï³ ñáÕ: ²Û¹ 
¹³ß ïÇ ÙÇ çá óáí ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ ³Ý ß³ñÅ Ï³Ù Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñÅ íáÕ ÉÇó ù³-
íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ÷á Ë³½ ¹» óáõ ÃÛáõ ÝÁ: ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»-
ñÁ, áñáÝù Ïáã íáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ μ³ Õ³¹ ñÇã Ý»ñ þ μÝáõ Ã³·ñ íáõÙ 
»Ý, Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ Ý³ μ³ñ, E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ þ B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí, ÙÇ ³ë Ý³ Ï³Ý 
¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ù³ë Ý³ íáñ ¹ñëþ á ñáõÙ Ý»ñÝ »Ý ( ,E B0 0! =  Ï³Ù 

0, 0E B !=  íÇ ×³Ï Ý»ñ):
ÆëÏ ÇÝã åÇ ëÇ±Ý ÏÉÇ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, »Ã» ÉÇó ù³ íáñ í³Í 

Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÁ ß³ñÅ í»Ý ³ñ³ ·³ óáõ Ùáí: Ð³ñ óÇÝ å³ ï³ë Ë³ Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ùÝÝáõ-
ÃÛ³Ý ³é Ý»Ýù ÉÇó ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ ³Ý Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ ß³ñÅ Ù³Ý ÙÇ Ù³ë-
Ý³ íáñ ¹»åùª ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ß³ñ Åáõ ÙÁ:

öá ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ý ùÇ ßÕÃ³ Ý» ñáõÙ, é³ ¹Ç á ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý ë³ñù» ñáõÙ (ûñÇ-
Ý³Ïª ³É» óÇñ Ý» ñáõÙ þ ³É» Ñ³ í³ù Ý» ñáõÙ) ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï ï³ ï³ ÝáõÙ-
Ý»ñ »Ý Ï³ ï³ ñáõÙ Ñ³ Õáñ¹ ãÇ ¹ñ³ Ï³Ý ÇáÝ Ý» ñÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ: î³ ï³Ý íáÕ ¿É»Ïï ñá-
ÝÇó þ Ùá ¹áõ Éáí ÝáõÛÝ ÉÇóùáí ¹ñ³ Ï³Ý Çá ÝÇó Ï³½Ù í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ·Ý ³Ý í³ ÝáõÙ 
»Ý ï³ñ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ý³Ï: ²É» óÇ ñÇ (³É» Ñ³ í³ ùÇ) ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÁ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ý³Ï Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ ñáõÙ ¿:

¸Ç óáõùª ï³ñ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ÉÇó ù» ñÇ ÙÇçþ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Å³ Ù³ Ý³-
ÏÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª l= lmcos~t ûñ»Ýùáí« áñ ï»Õ lm-Á ÉÇó-
ù» ñÇ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿: ²Ï Ý» ñþ ¿, áñ ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ßáõñçÝ ëï»ÕÍ-
í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  þ B í»Ï ïáñ Ý» ñÁ ÝáõÛÝ å»ë Ïï³ ï³Ý í»Ý 
Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïá ñ»Ýª ÝáõÛÝ ~ ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ: ÀÝ¹ áñáõÙ« ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý μ³ Õ³¹ ñÇ ãÁ ÉÇó ù» ñÇ þ Ù³ Ï³Í í³Í (÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ëï»Õ Í³Í) ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ í» ñ³¹ ñáõÙ ¿, ÇëÏ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý μ³ Õ³¹ ñÇ ãÁª Ñá ë³Ý ùáí å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Í þ Ù³ Ï³Í í³Í (÷á ÷á Ë³ Ï³Ý 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ëï»Õ Í³Í) Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ: Ø³ Ï³Í í³Í ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Û Éþë Ï³å í³Í ã¿ ï³ ï³ Ý³ ÏÇÝ þ ëï»ÕÍ íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ Å³ Ù³ Ý³ Ï³ ÛÇÝ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí: 
ä³ñ ½» Éáõ Ñ³ Ù³ñ, Ã» ÇÝã å»ë ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ §åáÏ íáõÙ¦ ï³ ï³-
Ý³ ÏÇó, ¹Ç ï³ñ Ï»Ýù ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³ ¹³ñÓ ¹Çñ ù» ñÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ áñá-
ß³ ÏÇ å³ Ñ» ñÇ (ÝÏ. 263):

Ä³ Ù³ Ý³ ÏÇ t =0 å³ ÑÇÝ q þ –q ÉÇó ù» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõÝÝ ³é³ í» É³ ·áõÛÝÝ 
¿ª l= lm, þ ³Û¹ å³ ÑÇÝ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ùÁ ëïá ñÇÝ ¹Çñ ùáõÙ ¿ (ÝÏ.263,³), ÇëÏ Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ½ñá ¿ª I=0: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ ¹ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ ë³ Ï³Ý ÉÇó ù»ñÝ ëÏëáõÙ »Ý 
Ùá ï» Ý³É Çñ³ñ (ÝÏ.263,μ): t =T/4 å³ ÑÇÝ q þ –q ÉÇó ù» ñÇ ¹Çñ ù» ñÁ ÏÑ³ ÙÁÝÏ Ý»Ý, 
þ ï³ ï³ Ý³ ÏÇÝ Ï³å í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÁ Ï÷³Ï í»Ýª §åáÏ í»-
Éáí¦ ï³ ï³ Ý³ ÏÇó: àõ Å³ ·Ç ÍÁ Ïáõ Ý» Ý³ 263, · ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ûÕ³ ÏÇ ï»ë-
ùÁ, áñÁ Ýß³ Ý³ ÏáõÙ ¿, áñ ï³ ï³ Ý³ ÏÇó åáÏ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³ñ ¹»Ý áõ-
ÝÇ ÙññÏ³ ÛÇÝ μÝáõÛÃ: Ð³ çáñ¹ ù³ éáñ¹ å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ, »ñμ ¿É»Ïï ñá ÝÁ 
ß³ñÅ íáõÙ ¿ í» ñþ, ÇëÏ ¹ñ³ Ï³Ý Çá ÝÁª Ý»ñ ùþ, ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ýáñ áõ Å³ ·ÇÍ (ÝÏ.263,¹), 
áñÁ t =3T/4 å³ ÑÇÝ ¹³ñ ÓÛ³É åáÏ íáõÙ ¿ ï³ ï³ Ý³ ÏÇó þ ³Ûë å»ë ß³ ñáõ Ý³Ï:
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ØññÏ³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ Ý³þ, »ñμ ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ÉÇó ù» ñÇ 
ß³ñÅ Ù³Ùμ (³Û ëÇÝùÝª Ñá ë³Ý ùáí) å³Û Ù³ Ý³ íáñ í³Íª Í³ ·áõÙ ¿ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, áñÁ, ÇÝã å»ë ·Ç ï»ù, ÝáõÛÝ å»ë ëï»Õ ÍáõÙ ¿ ÙññÏ³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 
¹³ßï: ²Û¹ Ù³ Ï³Í í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ (³Û ëÇÝùÝª  E  
í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ) BD  í»Ï ïá ñÇ Ñ»ï Ï³å í³Í ¿ Ó³Ë åïáõ ï³ ÏÇ Ï³ Ýá Ýáí 
(ÝÏ. 264,³):

¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷áË Ù³Ùμ ³é³ ç³ ó³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ B ÇÝ-
¹áõÏ óÇ ³Ý, ë³ Ï³ÛÝ, ED -Ç Ñ»ï Ï³å í³Í ¿ ³ç åïáõ ï³ ÏÇ Ï³ Ýá Ýáí (ÝÏ.264, μ): 
²Ûë åÇ ëáíª ï³ ï³Ý íáÕ ÉÇó ù» ñÁ ßñç³ å³ ïáÕ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ³é³ ç³ó ÝáõÙ 
»Ý Ù» ÏÁ ÙÛáõ ëÇÝ ÷á Ë³ Ï»ñå íáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»ñ, ³Û ëÇÝùÝª 
÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: àñþ¿ Ï»ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý (Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý) ¹³ßïÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ù³ Ï³ÍáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý (¿É»Ïïñ³Ï³Ý) ¹³ßï 
Ñ³ ñþ ³Ý Ï» ï» ñáõÙ, áõëïÇª ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ãÇ ÙÝáõÙ §Çñ ï» ÕáõÙ¦, 
³ÛÉ ï» Õ³ ÷áË íáõÙ ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»çª §Ñ» é³ Ý³ Éáí¦ ï³ ï³ Ý³ ÏÇó: ÈÇó ù» ñÇó 
§³Ý ç³ï í³Í¦ þ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç ï» Õ³ ÷áË íáÕ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù:

265-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ §å³ï Ï»ñ í³Í¦ ¿ Ox ³é³Ýó ùÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ñ³Í íáÕ 
¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù, áñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý E  í»Ï ïáñÝ áõÕÕ í³Í ¿ Oy, ÇëÏ 
ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ B í»Ï ïá ñÁª Oz ³é³Ýó ùÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí: ²ÉÇ ùÇ §å³ï Ï» ñÇó¦ »ñþ áõÙ ¿, 
áñ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ Ï» ïáõÙ, áñáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
³ÉÇ ùÁ, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý E  þ  B í»Ï ïáñ Ý»ñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó »Ý áã ÙÇ ³ÛÝ Çñ³ñ 
(E B= ), ³ÛÉ Ý³þ ³ÉÇ ùÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÁ É³Û Ý³ Ï³Ý ¿:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ Ù» ÏÁ 
ÙÛáõ ëÇÝ §ëï»Õ ÍáõÙ¦ »Ý ÙÇ ³ÛÝ ³ÉÇ ùÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμª §³é çþÇ¦ Ï» ï»-
ñáõÙ, ÇëÏ ³Ý ó³Í (§Ñ» ïþÇ¦) Ï» ï» ñáõÙ áãÝ ã³ó ÝáõÙ »Ý Çñ³ñ:

ÜÏ. 263. î³ñ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ÉÇó ù» ñÇ ¹Çñ ù» ñÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ ï³ñ μ»ñ å³ Ñ» ñÇÝ

ÜÏ. 264. öá÷áË³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
(¿É»Ïïñ³Ï³Ý) ¹³ßïÁ ëï»ÕÍáõÙ ¿ ÙññÏ³ ÛÇÝ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý (Ù³·ÝÇë³Ï³Ý) ¹³ßï:

ÜÏ. 265. ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ 
ï³ñ³Í³ Ï³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÁ 

(§³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ Éáõ ë³Ý Ï³ ñÁ¦)
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¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇùÁ« ûÅï í³Í »Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³ Ûáí, áñÝ ³Ý -
í³ ÝáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç³: ´Ý³ Ï³ Ý³ μ³ñ, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ Ñ»ï« Ýñ³ ï³ ñ³Í Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ §ï» Õ³ ÷áË íáõÙ¦ ¿ Ý³þ ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý: ì³ Ïá õáõ ÙáõÙ ï³ ñ³Í íáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ ïñíáõÙ ¿ (11.23) μ³ Ý³ Óþ áí:

î³ñ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ³ñ Ó³ Ï³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ Ñ½á-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ñ³ Ù³ Ó³ÛÝ Ø³ùë í» ÉÇ ï» ëáõ ÃÛ³Ý, Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ÉÇó ù³ íáñ í³Í 
Ù³ë ÝÇ ÏÇ ³ñ³ ·³ó Ù³Ý ù³ é³ Ïáõ ëáõÝª p~a 2: l= lmcos~t ûñ»Ýùáí ï³ï³ÝíáÕ ÉÇóùÇ 
³ñ³·áõÃÛáõÝÁª v=Dl /Dt=–lm~sin~t, ³ñ³ ·³ óáõ ÙÁª a=Dv /Dt=–lm~ 2cos~t: Ð»-
ïþ ³ μ³ñª ÙÇçÇÝ Ñ½áñáõÃÛáõÝÁª  p a2 4` ` ~ : ²Ûë åÇ ëáíª ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ³ñ Ó³ Ï³Í 
¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý 4-ñ¹ ³ë ïÇ ×³ ÝÇÝ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ¿ ï³ñ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ Ý³ ÏÁ: ÆÝã åÇ ëÇ± ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»ñ »Ý 

³é³ ç³ ÝáõÙ ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ßáõñ çÁ: 2. ÆÝ ãá±í ¿ ï³ñ μ»ñ íáõÙª ³) Ù³ Ï³Í í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý 

¹³ß ïÁ ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ÉÇó ù» ñÇ ëï»Õ Í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇó, μ) Ù³ Ï³Í í³Í Ù³· ÝÇ-

ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ÉÇó ù» ñÇ ß³ñÅ Ù³Ùμ (Ñá ë³Ý ùáí) ëï»ÕÍ í³Í Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

¹³ß ïÇó: 3. ä³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý Ù³ ë» ñáí ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Íª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ á±ñ å³ Ñ» ñÇÝ ¿ ¿É»Ïï-

ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ §åáÏ íáõÙ¦ ï³ ï³ Ý³ ÏÇó, »ñμ ÉÇó ù» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ 

Ïá ëÇ Ýáõ ëÇ ûñ»Ý ùáí: 4. Æ±Ýã ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÁ: 5. ¶ñ»°ù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-

Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛ³Ý μ³ Ý³ ÓþÁ: 6. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í ï³ ï³ Ý³ ÏÇ ³ñ Ó³-

Ï³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõÝÇó:

129. ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ²ÈÆø Üº ðÆ öàðÒ Ü² Î²Ü Ð²Úî Ü² ¶àð Ìàô ØÀ

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ³Õ μÛáõñ Ï³ ñáÕ ¿ ÉÇ Ý»É ÉÇó-
ù³ íáñ í³Í Ù³ë ÝÇÏ Ý» ñÇ (ûñÇ Ý³Ïª ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ) ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ß³ñ Åáõ ÙÁ: 
î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ß³ñÅ Ù³Ý Ñ» ïþ³Ý-
ùáí å³ñ μ» ñ³ μ³ñ ÷á ÷áË íáõÙ »Ý ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÁ: ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷á Ëáõ ÃÛáõ ÝÇó Ýñ³ 
ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ ÙÇ ç³ Ï³ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõ ÝáõÙ Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, ÇëÏ 
Ïá ×Ç Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÷á ÷áË Ù³Ùμ Ýñ³ ·³ É³ñ Ý» ñáõÙ Ù³ Ï³Í íáõÙ ¿ ÙññÏ³-
ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï: 

²Ûë åÇ ëáíª Å³ Ù³ Ý³ ÏÇ Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ å³ ÑÇ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ 
ÙÇ ³ Å³ Ù³ Ý³Ï ³é Ï³ »Ý Çñ³ñ Ñ»ï ³ÝË ½» ÉÇ á ñ»Ý Ï³å í³Í ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»ñ, ³Û ëÇÝùÝª ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï: ê³ Ï³ÛÝ 
³Û¹ ¹³ß ïÁ Ï»Ýï ñá Ý³ó í³Í ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ë³Ñ Ù³ Ý³ ÷³Ï ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ Ï³°Ù 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ßñç³ ¹Çñ Ý» ñÇ, Ï³°Ù Ïá ×Ç ·³ É³ñ Ý» ñÇ ÙÇ çþ, þ ³Û¹ å³ï ×³ éáí ãÇ 
Ï³ ñáÕ ³½³ ïá ñ»Ý §ï» Õ³ ÷áË í»É¦ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: àõë ïÇª Ù»ñ ¹Ç ï³ñ Ï³Í 
ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõñÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ÷³Ï: ö³Ï ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ 
·áñÍ Ý³ Ï³ ÝáõÙ ãÇ ³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñ:
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î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ëï»ÕÍíáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÁ ÏáÝ-
ïáõ ñÇó ³Ýç³ ï»Éáõ þ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç §ï» Õ³ ÷áË»Éáõ¦ Ñ³Ù³ñ, ï³ ï³ Ýá Õ³-
Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ å»ïù ¿ ¹³ñÓ Ý»É μ³ó: 266-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ óáõÛó ¿ ïñí³Í, Ã» ÇÝã å»ë 
Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ÷³Ï ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ ¹³ñÓ Ý»É μ³ó: ´³ó ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý 
ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³ñ ¹»Ý ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ ÏáÝ ïáõ ñÁ ßñç³-
å³ ïáÕ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, ßÝáñ ÑÇí áñÇ ³ÛÝ å³ Ñ» ñÇÝ, »ñμ ³Û¹ ¹³ß ïÁ Ë½áõÙ ¿ Ï³-
åÁ ÉÇó ù» ñÇ Ñ»ï, ÉÇ á íÇÝ ¹³é ÝáõÙ ¿ §³½³ï¦ þ Ï³ ñáÕ ¿ Ñ» é³ Ý³É Çñ»Ý ëï»Õ ÍáÕ 

ÏáÝ ïáõ ñÇó þ ï» Õ³ ÷áË í»É ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: 
²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª μ³ó ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõñÝ 
¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ³Õ μÛáõñ ¿:

´³Ûó ³ñ Ó³Ï í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
³ÉÇù Ý» ñÇ (Ï³Ù, ÇÝã å»ë ³ëáõÙ »Ý« ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ×³é³ ·³ÛÃ Ù³Ý) ÙÇçÇÝ Ñ½á ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³-
×³ Ëáõ ÃÛ³Ý 4-ñ¹ ³ë ïÇ ×³ ÝÇÝª p 4+ ~ : ø³ÝÇ áñ 
ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ÏáÝïáõñÇ ë»÷³Ï³Ý Ñ³ ×³ Ëáõ-
ÃÛáõ ÝÁª LC1~= , ³å³ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ½á-
ñáõ  ÃÛáõ ÝÁ Ù» Í³ó Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ñ³ñ Ï³ íáñ ¿ ÷áù-
ñ³ó Ý»É ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ þ Ïá ×Ç 
ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ: ²Û¹ å³ï ×³ éáí ¿É μ³ó ï³-
ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ Ïá ×Ç ÷³ ÃáõÛÃÝ §áõÕ ÕáõÙ¦ 
»Ý (¹ñ³ ßÝáñ ÑÇí Ýí³½áõÙ ¿ L -Á), ÇëÏ ÏáÝ ¹»Ý ë³-
ïá ñÇ ÃÇ Ã»Õ Ý» ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁª ÷áù ñ³ó ÝáõÙ (Ýí³-
½áõÙ ¿ C-Ý):

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñÝ ³é³ çÇÝ 
³Ý ·³Ù ÷áñÓ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿ ·»ñ Ù³-
Ý³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë Ð³ÛÝ ñÇË Ð»ñ óÁ 1887 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ: 

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ð»ñ óÁ ëï»Õ Í»É ¿ ÙÇ ë³ñù, 
áñÁ μ³ó ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõñ ¿ñ þ Ý»ñ Ï³ ÛáõÙë Ïáã íáõÙ ¿ Ð»ñ óÇ ï³ ï³-
Ý³Ï: ²ÛÝ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ñ åÕÝÓ» »ñ Ïáõ áõ ÕÇÕ ÓáÕ»ñÇó, áñáÝó Í³Û ñ» ñÇÝ ³Ù ñ³ó í³Í 
¿ÇÝ Ù» ï³ Õ» ·Ý¹»ñ: Òá Õ»ñÝ Çñ³ ñÇó μ³ Å³Ý í³Í ¿ÇÝ ³Ûë å»ë Ïáã í³Í Ï³Û Í³ ÛÇÝ 
³ñ³Ý ùáí þ ÙÇ ³ó í³Í ¿ÇÝ ÇÝ ¹áõÏ óÇ áÝ Ïá ×ÇÝ (ÝÏ. 267), áñÇó ·Ý¹» ñÁ ÉÇó ù³ íáñ íáõÙ 
¿ÇÝ: Òá Õ» ñÁ (·Ý¹» ñÇ Ñ»ï ÙÇ ³ ëÇÝ) ûÅï í³Í ¿ÇÝ áñá ß³ ÏÇ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ:

¶Ý¹» ñÁ ï³ ñ³ ÝáõÝ ÉÇó-
ù» ñáí ÉÇó ù³ íá ñ» ÉÇë, Ýñ³Ýó 
ÙÇ çþ μ³ í³ Ï³ Ý³ ã³÷ Ù»Í 
É³ñ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ, Ï³Û Í³-
ÛÇÝ ³ñ³Ý ùáõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ 
¿ñ å³ñ åáõÙ, ï³ ï³ Ý³ ÏÇ 
ßÕÃ³Ý ÷³Ï íáõÙ ¿ñ, þ å³ñå-
Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ßÕÃ³ ÛáõÙ 
Í³ ·áõÙ ¿ÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ù³·-
ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: 

Ð»ñó Ð³ÛÝñÇË èáõ¹áÉý
1857-1894

¶»ñÙ³Ý³óÇ ýÇ½ÇÏáë« ¿É»Ïïñ³-
¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³¹ÇñÝ»ñÇó: 

öáñÓáí ³å³óáõó»É ¿ ¿É»Ïïñ³-
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ 
·áÛáõÃÛáõÝÁ þ Ñ»ï³½áï»É 
¹ñ³Ýó Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

Ð³ÛïÝ³μ»ñ»É ¿ ýáïá¿ý»ÏïÇ 
»ñþáõÛÃÁ« áõëáõÙÝ³ëÇñ»É Ï³-
Ãá¹³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ Ñ³ï-
ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ« ïí»É ³é³Ó·³Ï³Ý 
·Ý¹»ñÇ μ³ËÙ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ:

ÜÏ.266. ö³Ï ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ (³) 
Óþ ³ ÷á Ëáõ ÙÁ μ³ óÇ (·)
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Ø³ñ Ù³Ý å³ï ×³ éáí É³ ñáõ ÙÁ Ýí³ ½áõÙ ¿ñ, þ å³ñ åáõ ÙÁ ¹³ ¹³ ñáõÙ ¿ñ: ¶Ý¹» ñÇ 
³Ù»Ý ÙÇ í» ñ³ ÉÇó ù³ íá ñáõ ÙÇó Ñ» ïá, »ñμ É³ ñáõ ÙÁ ¹³é ÝáõÙ ¿ñ å³ñå Ù³Ý É³ñ Ù³ ÝÁ 
Ñ³ í³ ë³ñ, ¹³ñ ÓÛ³É Ï³ÛÍ ¿ñ ³é³ ç³ ÝáõÙ:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÁ ·ñ³Ý ó» Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ð»ñ óÁ ×³ é³ ·³Û ÃáÕ 
ï³ ï³ Ý³ ÏÇó áñá ß³ ÏÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ ï» Õ³¹ ñ»ó Ù» ï³ Õ³ É³ ñ» μ³ó ·³ É³ñ, 
áñÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ ÝáõÛÝ å»ë Ï³ñ Ï³Û Í³ ÛÇÝ ³ñ³Ýù (ÝÏ.267): ÀÝ ¹áõ ÝÇã ï³ ï³ -
Ý³ ÏÇÝ Ñ³ ë³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÁ í»ñ çÇ ÝÇë Ï³Û Í³ ÛÇÝ ³ñ³Ý ùáõÙ 
³é³ ç³ó ÝáõÙ ¿ÇÝ å³ñ åáõÙ, þ ÁÝ ¹áõ ÝÇã ï³ ï³ Ý³ ÏáõÙ Í³ ·áõÙ ¿ÇÝ Ñ³ñ Ï³¹ ñ³-
Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: öá ÷á Ë» Éáí ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÇ ã³ ÷»ñÝ ³ÛÝ å»ë, áñ Ýñ³ ë» ÷³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ ÙÁÝÏ Ý»ñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ Ñ³-
×³ Ëáõ ÃÛ³ ÝÁ, ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÇ áñá ß³ ÏÇ ¹Çñ ù» ñáõÙ Ýñ³ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ É³ ñáõ ÙÁ μ³ í³-
ñ³ñ ¿ñ ¹³é ÝáõÙ Ï³ÛÍ ³é³ ç³ó Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: Ö³ é³ ·³Û ÃáÕ ï³ ï³ Ý³ ÏÇ Ûáõ ñ³-
ù³Ý ãÛáõñ Ï³ÛÍÝ ³Û¹ ¹»å ùáõÙ áõ Õ»Ïó íáõÙ ¿ñ ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãáõÙ ³é³ ç³ óáÕ Ï³Û Íáí:

Ð³ß í» Éáí ÁÝ ¹áõ ÝÇã ï³ ï³ Ý³ ÏÇ L ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ þ C áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁª 
T LC2r=  μ³ Ý³ Óþ áíª Ð»ñ óÁ áñá ß»É ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ å³ñ μ» ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ: ²Û Ýáõ Ñ» ïþ, ã³ ÷» Éáí ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÇ ³ÛÝ »ñ Ïáõ Ñ³ ñþ ³Ý ¹Çñ ù» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ, áñáÝó ¹»å ùáõÙ ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÇ ·Ý¹» ñÇ ÙÇ çþ Ï³Û Í³ ÛÇÝ å³ñ åáõÙ ¿ñ ³é³ ç³ ÝáõÙ, 
Ð»ñ óÁ Ï³ ñá Õ³ ó»É ¿ áñá ß»É Ý³þ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ m »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 
þ v Tm=  μ³ Ý³ Óþ áí Ñ³ß í»É ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý ³ñ³-
·áõ ÃÛáõ ÝÁ: Ð»ñ óÇ Ñ³ß í³ñÏ Ý» ñáíª v=300000 ÏÙ/í =3.108 Ù/í: ¸ñ³ Ýáí ÇëÏ Ý³þ 
÷áñÓ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý ³å³ óáõó í»ó, áñ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÁ ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ í»ñ ç³ íáñ ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ:

Ð»ñ óÇ ÷áñ Ó» ñÇó ÙÇ ù³ ÝÇ ï³ë Ý³ ÙÛ³Ï ³é³ç Ø³ùë í» ÉÁ ï» ë³ Ï³ Ýá ñ»Ý 
³å³ óáõ ó»É ¿ñ, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ í³ Ïáõáõ-
ÙáõÙª v 1 0f n= =0 3.108 Ù/í: Ð»ñóÇ ÷áñÓ»ñÁ ÷³ÛÉáõÝ Ï»ñåáí Ñ³ëï³ï»óÇÝ 
Ø³ùëí»ÉÇ ï»ë³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛáõÝÁ:

1851 Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ýñ³Ý ëÇ ³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë ²ñ Ù³Ý üÇ ½áÝ, ÷áñ Óáí ã³ ÷» Éáí ÉáõÛ-
ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ, ëï³ ó»É ¿ c=3.108 Ù/í ³ñ Å» ùÁ: àõ ñ»ÙÝ, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
³ÉÇ ùÇ þ ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ Ñ³ ÙÁÝÏ ÝáõÙ »Ýª v=c: Ø³ùë í»ÉÝ ³Û¹ ³ñ³ ·áõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ ÙÁÝÏ Ý» ÉÁ å³ ï³ Ñ³ Ï³Ý ãÇ Ñ³ Ù³ ñ»É. ¹³ Ýñ³Ý Ñ³Ý ·»ó ñ»É ¿ ³ÛÝ 
»½ ñ³ Ï³ óáõ ÃÛ³Ý, áñ ÉáõÛëÝ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù ¿: ²í» ÉÇÝ, Ø³ùë í»ÉÝ 
³Û¹ å³ï Ï» ñ³ óáõÙ Ý» ñÇ ÑÇ Ù³Ý íñ³ Ï³ ñá Õ³ ó»É ¿ Ý³þ ï» ë³ Ï³ Ýá ñ»Ý μ³ ó³ï ñ»É 
ÉáõÛ ëÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:

ÜÏ. 267. Ð»ñ óÇ ÷áñ ÓÇ ëË» Ù³Ý. ÇÝ ¹áõÏ óÇ áÝ Ïá× (Î), 
×³ é³ ·³Û ÃÇã (1), ÁÝ ¹áõ ÝÇã ï³ ï³ Ý³Ï (2)
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Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãáõ± ÷³Ï ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ ãÇ Ï³ ñ» ÉÇ û· ï³ ·áñ Í»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 

³ÉÇù Ý»ñ ×³ é³ ·³Û Ã» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: 2. Æ±Ýã ¿ μ³ó ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ: 3. ÜÏ³ ñ³-

·ñ»°ù, Ã» ÇÝã å»ë ¿ Ð»ñ óÁ ÷áñÓ Ý³ Ï³ Ýá ñ»Ý Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù-

Ý» ñÁ: 4. ÆÝã å»±ë ¿ Ð»ñ óÁ áñá ß»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý ³ñ³ ·áõ-

ÃÛáõ ÝÁ: àñ ù³±Ý ¿ ³Û¹ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ: 5. Æ±Ýã ¿ íÏ³ ÛáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ þ 

ÉáõÛ ëÇ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ Ñ³ ÙÁÝÏ Ýáõ ÙÁ:

130. ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ²ÈÆ øÆ Ð² ì² ê² ðàô ØÀ
¸Ç ï³ñ Ï»Ýù í³ Ïá õáõ ÙáõÙ ï» Õ³ ÷áË íáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï, 

áñÇ  E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ï³Ù B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý Ï³Ë í³Í »Ý ÙÇ ³ÛÝ Ù»Ï ï³ ñ³-
Í³ Ï³Ý Ïá áñ ¹Ç Ý³ ïÇóª x-Çó, þ t Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó, ÁÝ¹ áñáõÙ« E  þ B í»Ï ïáñ Ý» ñÇó 
Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ ³ÛÝ áõÕ ÕÇÝ, áñÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ ³Û¹ 
¹³ß ïÁ, ÇÝã å»ë Ý³þ E B= : ²Û¹ åÇ ëÇ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ý í³-
ÝáõÙ »Ý Ñ³ñÃ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù:

²ÛÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ, áñÁ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ýª ³ÉÇ ùáí ÁÝ¹·ñÏ í³Í ïÇ ñáõÛ ÃÁ μ³-
Å³ ÝáõÙ ¿ ³ÉÇ ùáí ¹» éþë ãÁÝ¹·ñÏ í³Í ïÇ ñáõÛ ÃÇó, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³ÉÇ ù³ ÛÇÝ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛÃ Ï³Ù ³ÉÇ ùÇ ×³ Ï³ï: ´Ý³ Ï³ Ý³ μ³ñ, Ñ³ñÃ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ×³ Ï³ ïÁ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ ¿: ØÇ þ ÝáõÛÝ ³ÉÇ ù³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ μá Éáñ 
Ï» ï» ñáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ E  þ B í»Ï ïáñ Ý» ñÁ ï³ ï³Ý íáõÙ »Ý 
ÙÇ ³ ï» ë³Ï Óþ áí, ³Û ëÇÝùÝª Ýñ³Ýó ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý: ²ÛÝ 
áõ ÕÇ ÕÁ, áñÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ ³ÉÇ ù³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ, Ïáã íáõÙ ¿ ×³ é³ ·³ÛÃ: 
²ëáõÙ »Ý, áñ ³ÉÇ ùÁ ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ ×³ é³ ·³Û ÃÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí:

¸Ç óáõùª Ïá áñ ¹Ç Ý³ ï³ ÛÇÝ O ëÏ½μÝ³ Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ-
ùÇ E  É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý Ùá ¹áõ ÉÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ E=E0cos~t Ý»ñ ¹³ß Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ý 
ûñ»Ý ùáí: ø³ ÝÇ áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÁ ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ í»ñ ç³ íáñ 
³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ùμ, ³å³ O ëÏ½μÝ³ Ï» ïÇó x Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ï» ïáõÙ ÝáõÛÝ å»ë 
ÏÍ³ ·»Ý Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, μ³Ûó áñáß Dt Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó: ²Û¹ Å³-
Ù³ Ý³ÏÝ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ O Ï» ïÇó Ñ³ë ÝÇ x 
Ïá áñ ¹Ç Ý³ ïáí Ï» ïÁ, ³Û ëÇÝùÝª Dt=x /c: Ð» ïþ ³ μ³ñª »ñÏ ñáñ¹ Ï» ïáõÙ ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ï» ÕÇ Ïáõ Ý» Ý³Ý

 ( )sin sinE E E t t E t
c
x

y 0 0~ ~D= = - = -` j (12.45)

ûñ»Ý ùáí: ²Ûë Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ x ³é³Ýó ùÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ï³ ñ³Í íáÕ Ñ³ñÃ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ ¿: ÜáõÛÝ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ·ñ»É 
Ý³þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ñ³ Ù³ñª

 sinB B B t
c
x

z 0 ~= = -` j: (12.45)

(12.45) þ (12.46) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙ Ý» ñÇó, ÇÝã å»ë Ý³þ 265-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ å³ï-
Ï»ñ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ï³ ñ³ Í³ Ï³Ý ·ñ³ ýÇ ÏÇó »ñþ áõÙ ¿, áñ 
E þ B í»ÏïáñÝ»ñÝ Çñ»Ýó ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å»ù Ý» ñÇÝ Ñ³ë ÝáõÙ »Ý ÙÇ ³ Å³-
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Ù³ Ý³Ïª ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ï» ï» ñáõÙ, þ ÝáõÛÝ Ï»ñå ¿É ¹³é ÝáõÙ »Ý ½ñá:
265-ñ¹ ÝÏ³ñÇó ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù Ý³þ, áñ ³ÉÇ ùÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ  

E  þ B í»Ï ïáñ Ý» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ áñá ß»É Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ 
Ï³ Ýá Ýáí: ºÃ» Ëó³ Ý³ Ñ³ ÝÇ μéÝ³ ÏÁ åïï»Ýù E  í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó 
¹» åÇ B í»Ï ïá ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ  ÷áùñ åïïÙ³Ý ³Ý ÏÛáõ Ýáí, ³å³ Ëó³-
Ý³ Ñ³ ÝÇ ë³Û ñÇ Ñ³ ÙÁÝ Ã³ó ß³ñÅ Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÑ³ ÙÁÝÏ ÝÇ ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ï» Õ³ ÷áË Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÁ:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ Ï³ ñþáñ μÝáõ Ã³·Çñ ¿ ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ-
ÝÁ, áñÝ ³ÉÇ ùÇ ï³ ñ³Í Ù³ÝÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ÙÇ ³ íáñ Ù³ Ï» ñ» ëáí Ñ³ñÃ³Ïáí 
ÙÇ³ íáñ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ ³Ýó ÝáÕ ÙÇ çÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿: ²ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýß³-
Ý³ Ï» Éáí J ï³ éáíª Ï³ ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª

 J
St
W= « (12.47)

áñ ï»Õ W -Á t Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ S Ù³ Ï» ñ» ëáí Ñ³ñ Ã³ Ïáí 
³Ýó ÝáÕ ÙÇ çÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ¿: 
(12.47) μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõÝÝ 
³ñ ï³ Ñ³Ûï íáõÙ ¿ ìï/Ù2 ÙÇ ³ íá ñáí:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ 
Ñ³Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ ³ÉÇ ùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ çÇÝ Ëïáõ-
ÃÛ³ ÝÁ: Æñáù, (12.47) μ³ Ý³ ÓþÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª :W JSt=  
²Û¹ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý å³ñ ÷³Ï í³Í ÏÉÇ ÝÇ V Í³ í³ ÉáõÙª 
V=Sct (ÝÏ.268): Ð» ïþ ³ μ³ñª W wV wSct= = , áõë ïÇ 
wSct JSt= , áñ ï» ÕÇóª

 J wc= : (12.48)

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. à±ñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇùÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ Ñ³ñÃ: 2. ¶ñ»°ù Ñ³ñÃ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ-

ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ: 3. Æ±Ýã ¿ ³ÉÇ ù³ ÛÇÝ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÁ: Æ±Ýã Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ áõ Ý»Ý 

³Û¹ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇ Ï» ï» ñÁ: 4. à±ñ áõ ÕÇÕÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ×³ é³ ·³ÛÃ: 5. àñ ù³±Ý ¿ ¿É»Ïï-

ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý μ³ Õ³¹ ñÇã Ý» ñÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 

÷áõ É» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 6. ÆÝã å»±ë »Ý áñá ßáõÙ Ñ³ñÃ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ 

ï³ ñ³Í Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÁ E  þ B í»Ï ïáñ Ý» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí: 7. ê³ÑÙ³Ý»°ù 

¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: Æ±Ýã ÙÇ ³ íá ñáí ¿ ³ÛÝ ã³÷íáõÙ: 8. ¶ñ»°ù 
¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛ³Ý þ ³ÉÇ ùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ çÇÝ Ëïáõ ÃÛ³Ý Ï³åÝ 

³ñ ï³ Ñ³Û ïáÕ μ³ Ý³ ÓþÁ:

131. ¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ²ÈÆø Üº ðÆ Ð²î Îàô ÂÚàôÜ Üº ðÀ:

Ð»ñ óÁ áã ÙÇ ³ÛÝ ëï³ ó»É þ ·ñ³Ý ó»É ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñ, 
³ÛÉ Ý³þ å³ñ ½»É ¹ñ³Ýó ÑÇÙ Ý³ Ï³Ý Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ³Ý¹ ñ³ ¹³ñ Óáõ ÙÁ þ μ» Ïáõ ÙÁ: Ö³-
é³ ·³Û ÃÇã þ ÁÝ ¹áõ ÝÇã ï³ ï³ Ý³Ï Ý» ñÁ ï» Õ³¹ ñ» Éáí Ù» ï³ Õ» ¿Ï ñ³ ÝÇ ³é çþáõÙ 
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ÜÏ.268. t Å³ Ù³ Ý³ÏáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇë³Ï³Ý 
³ÉÇùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý §½μ³-

Õ»óÝáõÙ¦ ¿ V Í³ í³É
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þ Ñ» ïþ áõÙª Ð»ñóÁ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ»É ¿, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÁ Ù»-
ï³ Õ» ¿Ï ñ³ Ýáí ã»Ý ³Ýó ÝáõÙ:

Ø» ï³ ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ÷á ÷á-
Ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ Ù» ï³ ÕÇ ³½³ï ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÁ 
Ï³ ï³ ñáõÙ »Ý Ñ³ñ Ï³¹ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñª ëï»Õ Í» Éáí ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý Ñá ë³Ýù: î³ ï³Ý íáÕ ¿É»Ïï-
ñáÝ Ý»ñÝ ³ñ Ó³ ÏáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñ, áñáÝó Ñ³ ×³ Ëáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã ÁÝÏ ÝáÕ ³ÉÇù Ý» ñÇ ÝÁ: ²Ûë åÇ ëáíª Ù» ï³ ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ 
ÁÝÏ ÝáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ Ù³ ëÁ ÷á Ë³ Ï»ñå-
íáõÙ ¿ çááõ ÉÛ³Ý ç»ñ Ùáõ ÃÛ³Ý, ù³ ÝÇ áñ Ù» ï³ÕÝ ûÅï í³Í ¿ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ-
ÃÛ³Ùμ, ÇëÏ ÙÝ³ ó³Í Ù³ëÝ ³Ý¹ ñ³ ¹³é ÝáõÙ ¿:

Ø» ï³ Õ» ¿Ï ñ³ ÝÁ ÷á Ë³ ñÇ Ý» Éáí ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ Ïáí (ûñÇ Ý³Ïª ³å³ ÏÇ áí)ª 
Ð»ñ óÁ ÝÏ³ ï»É ¿, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÷áùñ Ù³ëÝ ¿ ³Ý¹ ñ³-
¹³é ÝáõÙ, ÇëÏ Ù»Í Ù³ëÝ ³Ýó ÝáõÙ ¿ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ Ïáí: ºÃ» ³ÉÇ ùÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ 
½·³ ÉÇ á ñ»Ý ï³ñ μ»ñ íáõÙ ¿ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÇ ³ïáÙ Ý» ñÇ þ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ë» ÷³ Ï³Ý 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÇó (³Û ëÇÝùÝª μ³ ó³ Ï³ ÛáõÙ ¿ é» ½á Ý³Ý ëÁ), 
³å³ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ ÏÁ Ï³ ñáÕ ¿ Ã³ ÷³Ý óÇÏ ÉÇ Ý»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù-
Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: ²Û ¹áõ Ñ³Ý ¹»ñÓ, ¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý ÙÇ ç³ í³Û ñáí ³Ýó Ý» ÉÇë, áñ å»ë 
Ï³ ÝáÝ« ÷áË íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³ ÝÁ: 
²Û¹ »ñþ áõÛ ÃÁ, áñÇÝ ³ñ ¹»Ý Í³ ÝáÃ »ù, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ μ» ÏáõÙ:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÇÝ ï»ñ ý» ñ»Ý óÁ: ÆÝã å»ë μá Éáñ ïÇ-
åÇ ³ÉÇù Ý» ñÇÝ, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇÝ ÝáõÛÝå»ë μÝá ñáß ¿ ÇÝ ï»ñ-
ý» ñ»Ý óÇ »ñþ áõÛ ÃÁ:

î³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ »ñ Ïáõ Ï³Ù ³í» ÉÇ ³ÉÇù-
Ý» ñÇ í» ñ³¹ ñáõ ÙÇó ëï³ó íáÕ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ É³Û ÝáõÛ ÃÇ Ù» Í³ó Ù³Ý 
Ï³Ù ÷áù ñ³ó Ù³Ý »ñþ áõÛÃÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÇÝ ï»ñ ý» ñ»Ýó: ÆÝ-
ï»ñ ý» ñ»Ý óÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÁ 
ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý ï³ñ μ»ñ Ï» ï» ñáõÙ áõ ÝÇ ï³ñ μ»ñ ³ñ Å»ù Ý»ñ:

¸Çï³ñÏ»Ýù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÇÝ ï»ñ ý» ñ»Ý óÇ »ñþ áõÛ ÃÁ:
¸Ç óáõùª ï³ ñ³Í íáõÙ »Ý ÙÇ þ ÝáõÛÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ þ ÙÇ þ ÝáõÛÝ É³Û ÝáõÛ Ãáí 

»ñ Ïáõ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñ: î³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ï³ Ù³ Û³ Ï³Ý Ï» ïáõÙ 
¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ« ûñÇ Ý³Ï, ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝÝ ³é³Ý ÓÇÝ ³ÉÇù Ý» ñÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ï» ñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ-
Ý» ñÇ í»Ï ïá ñ³ Ï³Ý ·áõ Ù³ñÝ ¿: ºÃ» ³Û¹ ³ÉÇù Ý» ñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý í»Ï ïáñ Ý»-
ñÁ ½áõ ·³ Ñ»é »Ý, ³å³ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ÏÉÇ ÝÇ 
å³ñ ½³ å»ë í» ñ³¹ñ íáÕ ³ÉÇù Ý» ñÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ·áõ Ù³ ñÇÝª E=E1+E2: 
(12.45) μ³ Ý³ Óþ áõÙ Ýß³ Ý³ Ï» Éáí ~x /v={, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ 
Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù E1=E0cos(~t–{1), E 2=E0cos(~t–{2) Ñ³ í³ ë³ ñáõÙÝ»ñÁ, 
Ñ» ïþ ³ μ³ñª
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áñ ï»Õ ( )cosE E2 21 2m 0 { {= -6 @-Ý ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
É³Û ÝáõÛÃÝ ¿« áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ ³ÉÇùÝ»ñÇ ÷áõÉ»ñÇ {1–{2 ß»ÕáõÙÇó:

²ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ýñ³ É³Û ÝáõÛ ÃÇ ù³ é³ Ïáõ ëáõÝª

 
( )

( ) ,

cos
cos

cos

J E E E

E E

4
2

4
2

1

2 2
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2

0
2 2 1 2

0
2 1 2

0
2

0
2

1 2

+
{ { { {

{ {

=
-

=
+ -

=

= + -

 (12.49)

áñÁ Ï³ ñáÕ ¿ ÇÝã å»ë Ù»Í ÉÇ Ý»É E2 0
2-áõó, ³ÛÝ å»ë ¿Éª ÷áùñ: ê³ ¿É Ñ»Ýó ÇÝ ï»ñ-

ý» ñ»Ý óÇ »ñþ áõÛÃÝ ¿: ºÃ» í» ñ³¹ñ íáÕ ³ÉÇù Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÇ ï³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁª 
{1–{2=2mr, m = 0,    ³å³ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÏÉÇ-
ÝÇ ³é³ í» É³ ·áõÛ ÝÁª (2E0)

2: Ð³ Ï³ é³ ÏÁ, »Ã» {1–{2=(2m+)r, ³å³ ³ñ ¹Ûáõ-
Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá ¿:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ¹Çý ñ³Ï óÇ ³Ý: ¸Çý ñ³Ï óÇ³ »Ý 
³Ý í³ ÝáõÙ ³ÛÝ »ñþ áõÛ ÃÁ, »ñμ ³ÉÇù Ý» ñÁ, Ñ³Ý ¹Ç å» Éáí ³ñ ·»Éù Ý» ñÇ, ßñç³Ý óáõÙ 
»Ý ¹ñ³Ýùª Ã³ ÷³Ý ó» Éáí »ñÏ ñ³ ã³ ÷³ Ï³Ý ëïí» ñÇ ïÇ ñáõÛÃ: ºÃ» ¿É»Ïï ñ³-
Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ×³ Ý³ å³ñ ÑÇÝ ¹Ý»Ýù Ù» ï³ Õ» ¿Ï ñ³Ý, áñÇ ã³ ÷»ñÝ 
³ÉÇ ùÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ý Ï³ñ ·Ç »Ý, ³å³ ÷áñ Óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñ ·ñ³Ý ó»É Ý³þ ¿Ï ñ³ ÝÇ Ñ» ïþ áõÙª Ýñ³ ëïí» ñÇ ïÇ ñáõÛ ÃáõÙ: ¸Çý-
ñ³Ï óÇ ³ ÛÇ »ñþ áõÛÃ ¹Çï íáõÙ ¿ Ý³þ ³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³Ï, »ñμ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
³ÉÇù Ý»ñÁ« ³Ýó Ý» Éáí ×»Õ ù» ñÇ ÙÇ çáí« ß»Õ íáõÙ »Ý áõÕ Õ³ ·ÇÍ ï³ ñ³Í Ù³Ý áõÕ-
Õáõ ÃÛáõ ÝÇó: àñ ù³Ý ÷áùñ ¿ ×»Õ ùÇ É³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ, ³ÛÝ ù³Ý ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³-
Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñÝ ³í» ÉÇ ß³ï »Ý ß»Õ íáõÙ áõÕ Õ³ ·ÇÍ áõÕ Õáõ ÃÛáõ ÝÇó: ²é³ í»É ó³Û-
ïáõÝ ¹Çý ñ³Ï óÇ ³Ý ¹ñëþ áñ íáõÙ ¿ ³ÛÝ ¹»å ùáõÙ, »ñμ ×»Õ ùÇ É³Û Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áùñ 
¿ ³ÉÇ ùÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ μþ » é³ óáõ ÙÁ: ÆÝ ï»ñ ý» ñ»Ý óÇ þ ¹Çý-
ñ³Ï óÇ ³ ÛÇ »ñþ áõÛÃ Ý» ñÁ ¹Çï íáõÙ »Ý ÇÝã å»ë É³Û Ý³ Ï³Ý, ³ÛÝ å»ë ¿É »ñ Ï³Û Ý³-
Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ï³ ñ³Í Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ: ´³Ûó É³Û Ý³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇÝ μÝá ñáß 
¿ ÙÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ, áñáí ûÅï í³Í ã»Ý »ñ Ï³Û Ý³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÁ: ²Û¹ Ñ³ï Ïáõ-
ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý μþ » é³ óáõÙ:

ÆÝã å»ë ·Ç ï»ù, ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÁ É³Û Ý³ Ï³Ý »Ý: ºÃ» 
³ÉÇ ùÇ E  í»Ï ïá ñÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ï» ÕÇ »Ý áõ Ý» ÝáõÙ ÙÇþÝáõÛÝ Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ýª 
Ù»ç, ³å³ ³ëáõÙ »Ý, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÁ μþ » é³ó í³Í ¿, ÇëÏ ³Û¹ 
Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý μþ » é³ó Ù³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ:

¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ μþ » é³óáõÙÝ áõ ëáõÙ Ý³ ëÇ ñáõÙ »Ý μþ »-
éÇã Ý»ñ ÏáãíáÕ ë³ñ ù»ñáí: ¸ñ³Ýù ëá íá ñ³ μ³ñ ³ÝÇ ½áï ñáå μÛáõ ñ»Õ Ý»ñ »Ý, 
áñáÝù ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÷ÝçÇó ³é³ÝÓ Ý³ó ÝáõÙ »Ý μþ » é³ó-
í³Í ³ÉÇù Ý»ñ: ÆëÏ ³ÛÝ ë³ñ ù» ñÁ, áñáÝù ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ »Ý ï³ ÉÇë å³ñ ½»-
Éáõ μþ » é³ó Ù³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ¹Çñ ùÁ, ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý í»ñ Éáõ ÍÇã Ý»ñ: ì»ñ Éáõ ÍÇ ãÁ 
ÝáõÛÝ μþ » éÇãÝ ¿, ÙÇ ³ÛÝ Ã» Ýñ³ ÙÇçáí ³Ýó Ï³ó ÝáõÙ »Ý μþ » é³ó í³Í ³ÉÇù Ý»ñ:

¸Ç óáõùª ãμþ » é³ó í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÷áõÝçÝ ÁÝÏ ÝáõÙ 
¿ μþ » éÇ ãÇ ÝÇë ïÇÝ: ´þ » éÇ ãáí ³Ýó Ý» ÉÇë ÷ÝçÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýí³ ½áõÙ ¿, ù³-
ÝÇ áñ ÷ÝçáõÙ ÙÝáõÙ »Ý ÙÇ ³ÛÝ áñá ß³ ÏÇ μþ » é³ó Ù³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ùμ ³ÉÇù Ý»-
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ñÁ: ´þ » éÇ ãÇ ³Û¹ ¹Çñ ùÁ Ýßí³Í ¿ OOl ³é³Ýó ùáí 
(ÝÏ.269), áñÁ, ³Ï Ý» ñþ ¿, ÁÝ Ï³Í ¿ μþ » éÇ ãáí ³Ý-
ó³Í ³ÉÇ ùÇ μþ » é³ó Ù³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý Ù»ç:

ºÃ» μþ » é³ó í³Í ³ÉÇù Ý» ñÇ ³Û¹ §Ýáë ñ³ó-
í³Í¦ ÷áõÝ çÁ, áñÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ I0 ¿, ÁÝÏ ÝáõÙ 
¿ í»ñ Éáõ ÍÇ ãÇ ÝÇë ïÇÝ, áñÇ OOl ³é³ÝóùÁ μþ »-
é³ó Ù³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ÝÏ³ï Ù³Ùμ Ã»ù í³Í ¿ { 
³Ý ÏÛáõ Ýáí, ³å³ í»ñ Éáõ ÍÇ ãáí ³Ýó Ý» Éáõó Ñ» ïá 
³ÉÇù Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÁ ÷áù ñ³ ÝáõÙ ¿ cos{ ³Ý ·³Ù: 

ø³ ÝÇ áñ ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý ¿ Ýñ³ É³Û ÝáõÛ ÃÇ ù³ é³ Ïáõ-
ëáõÝ, ³å³ í»ñ Éáõ ÍÇ ãáí ³Ýó Ý» Éáõó Ñ» ïá ÷ÝçÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁª

 cosI I0
2{= : (12.50)

(12.50) ³éÝãáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý Ø³ ÉÛáõ ëÇ ûñ»Ýùª Ç å³ ïÇí ýñ³Ý-
ëÇ ³ óÇ ýÇ ½Ç Ïáë ¾ïÇ »Ý Ø³ ÉÛáõ ëÇ (1775-1812): ºÃ» í»ñ Éáõ ÍÇ ãÇ þ μþ » éÇ ãÇ 
μþ » é³ó Ù³Ý Ñ³ñ Ãáõ ÃÛáõÝ Ý»ñÝ Çñ³ñ áõÕ Õ³ Ñ³Û³ó »Ý ({=90), ³å³ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñÝ ³Û¹ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·áí ã»Ý ³Ýó ÝáõÙ: ²Û¹ ÷áñ Óáí Ñ³-
Ùá½ íáõÙ »Ýù, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÁ, Çñáù, É³Û Ý³ Ï³Ý »Ý:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. Æ±Ýã ÷áñ Óáí Ï³ ñ» ÉÇ ¿ Ñ³ Ùá½ í»É, áñ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÁ Ù» ï³ Õ» ÃÇ Ã» Õáí 

ã»Ý ³Ýó ÝáõÙ: Ø» ï³ ÕÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ÁÝÏ ÝáÕ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñÝ ³Ù μáÕ çáõ-

ÃÛ³±Ùμ »Ý ³Ý¹ ñ³ ¹³é ÝáõÙ, Ã»± áã: ÆÝ ãáõ±: 2. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ³ÉÇù Ý» ñÇ ÇÝ ï»ñ-

ý» ñ»Ýó: 3. ÆÝã å»±ë ¿ Ï³Ë í³Í ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ í» ñ³¹ñíáÕ ³ÉÇù Ý» ñÇ 

ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷áõ É» ñÇ ß» Õáõ ÙÇó: º±ñμ ¿ ³ñ ¹Ûáõ Ý³ ñ³ñ ³ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ’ ³) ³é³-

í» É³ ·áõÛ ÝÁ, μ) Ýí³ ½³ ·áõÛ ÝÁ: 4. à±ñ »ñþ áõÛÃÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ ¹Çý ñ³Ï óÇ³: º±ñμ ¿ ¹Çï íáõÙ 

¹Çý ñ³Ï óÇ ³Ý: 5. à±ñ ë³ñ ù»ñÝ »Ý ³Ý í³ ÝáõÙ μþ » éÇã Ý»ñ: ÆÝ ãáõ± ¿ μþ » éÇ ãáí ³Ýó Ý» Éáõó Ñ» ïá 

¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÷ÝçÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ Ýí³ ½áõÙ: 6. Æ±Ýã ¿ í»ñ Éáõ ÍÇ ãÁ: ¶ñ»°ù 
Ø³ ÉÛáõ ëÇ μ³ Ý³ ÓþÁ: ÆÝ ãÇ±ó ¿ Ï³Ë í³Í í»ñ Éáõ ÍÇ ãáí ³Ýó³Í μþ » é³ó í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ-

ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÷ÝçÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: º±ñμ ¿ Ýßí³Í ÷ÝçÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá:

132. è² ̧Æ à Î² äÆ êÎ¼´àôÜ øÀ

Ø³ùë í» ÉÇ Ï³Ý Ë³ ï» ë³Í þ Ð»ñ óÇ Ñ³Ûï Ý³ μ» ñ³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
³ÉÇù Ý» ñÇ ï»Ë ÝÇ Ï³ Ï³Ý ÏÇ ñ³ éáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó Ï³ ñþ á ñ³ ·áõÛ ÝÁ ¹ñ³Ýó û· ï³ ·áñ-
ÍáõÙÝ ¿ é³ ¹Ç á Ï³ åÇ Ýå³ ï³Ï Ý» ñáí:

è³ ¹Ç á ÛÇ Ñ³Ûï Ý³ ·áñÍ Ù³Ý ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ßñç³ ÝáõÙ Ï³åÝ Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ 
¿ñ ÙÇ ³ÛÝ ÷áùñ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ í³Û ñ» ñÇ ÙÇ çþ, Øáñ ½»Ç ³Û μáõ μ» ÝÇ (å³Û Ù³ Ý³-
Ï³Ý Ýß³Ý Ý» ñÇª Ï» ï» ñÇ þ ·ÍÇÏ Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·) ÙÇ çá óáí: ¾É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ É³Ù åÇ 
Ñ³Ûï Ý³ ·áñ Íáõ ÙÇó Ñ» ïá ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ áõ Å» Õ³ ñ³ñ Ý» ñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ çáÕ í»ó 
½·³ ÉÇ á ñ»Ý Ù» Í³ó Ý»É é³ ¹Ç á Ï³ åÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: è³ ¹Ç á ÛÇ ½³ñ ·³ó Ù³Ý Ñ³-
çáñ¹ ÷áõ ÉáõÙ ÑÝ³ ñ³ íáñ ¹³ñ Ó³í Ëáë ùÇ, »ñ³Åß ïáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁ:

è³ ¹Ç á Ï³ åÇ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ù³Ý μÉáÏ-ëË» Ù³Ý å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 270-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ: 
Ð³ Õáñ ¹Çã Ï³ Û³ ÝáõÙ Ó³Û Ý³ ÛÇÝ ³ÉÇ ùÇ ×ÝßÙ³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ Ëá ë³ ÷á ÕÇ ÙÇ-
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ÜÏ. 269. ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý 
³ÉÇù Ý» ñÇ ÷ÝçÇ ³Ý óáõ ÙÁ μþ » éÇ-

ãáí þ í»ñ Éáõ ÍÇ ãáí
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çá óáí ÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ »Ý ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ: ø³ ÝÇ áñ Ó³Û Ý³ ÛÇÝ 
³½ ¹³Ý ß³Ý Ý» ñÁ ó³Íñ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ »Ý, ³Û¹ åÇ ëÇ Ñ³ ×³ Ëáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ¹»å ùáõÙ ÏáÝ ïáõñÁ ãÇ ×³é³·³ÛÃáõÙ, áõë ïÇª é³ ¹Ç á Ï³å Çñ³ Ï³ Ý³ó-
Ý» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï ¿ û· ï³ ·áñ Í»É μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ: 
²Û¹ åÇ ëÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ Ñ³ Õáñ ¹Çã Ï³ Û³ ÝáõÙ ëï»Õ ÍáõÙ ¿ μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ëáõ-
ÃÛ³Ý ·» Ý» ñ³ ïá ñÁ: ²Û¹ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ ¿É Ñ»Ýó ³É» óÇ ñÇ ÙÇ çá óáí ³ñ Ó³Ï íáõÙ 
»Ý ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: ¸ñ³Ýù Ûáõ ñ³ Ñ³ ïáõÏ §÷á Ë³¹ ñ³ ÙÇ çáó¦ »Ý Ó³Û Ý³ ÛÇÝ 
³½ ¹³Ý ß³Ý Ý» ñÇ Ñ³ Ù³ñ: Ò³Û Ý³ ÛÇÝ ³½ ¹³Ý ß³ ÝÁ Ñ³ Õáñ ¹» Éáõ Ñ³ Ù³ñ μ³ñÓñ Ñ³-
×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ áñþ¿ μÝáõ Ã³ ·Çñ, ûñÇ-
Ý³Ï« É³Û ÝáõÛ ÃÁ, ÷á ÷á ËáõÙ »Ý Ï³Ù, ÇÝã å»ë ³ëáõÙ 
»Ý, Ùá ¹áõ ÉáõÙ »Ý Ó³Û Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ¿É»Ïï-
ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ÷á ÷áË Ù³Ý ûñ»Ý ùáí: ì»ñ-
çÇÝë Ï³ ï³ñ íáõÙ ¿ Ùá ¹áõ ÉáÕ ë³ñ ùÇª Ùá ¹áõ É³ ñ³ ñÇ 
û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ: Øá ¹áõ Éáõ ÙÇó Ñ» ïá ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ áõ-
Å» Õ³ó íáõÙ »Ý þ ³É» óÇ ñÇ ÙÇ çá óáí ×³ é³ ·³ÛÃ íáõÙ:

271,³ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý ·» Ý» ñ³ ïá ñÇ 
ëï»Õ Í³Í μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ, 
271,μ ÝÏ³ñáõÙª Ó³Û Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÁ, ÇëÏ 271,· ÝÏ³ñáõÙª Áëï É³Û ÝáõÛ ÃÇ Ùá ¹áõÉ-
í³Í μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ë³ ÛÇÝ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ·ñ³ ýÇÏ-
Ý» ñÁ:

è³ ¹Ç á ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãáõÙ ³É» Ñ³ í³ ùÇ ÁÝ ¹áõ Ý³Í 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇó í» ñ³Ï³Ý·Ý íáõÙ »Ý Ó³Û Ý³ ÛÇÝ 
Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý ï³ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ: Ò³Û Ý³ ÛÇÝ ³½¹³-
Ýß³ ÝÇÝ Ñ³ Ù³ å³ ï³ë Ë³ ÝáÕ ó³Íñ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ í» ñ³ Ï³Ý·ÝÙ³Ý ³Û¹ 
åñá ó» ëÁ Ïáã íáõÙ ¿ ¹» ï»Ï ïáõÙ, ÇëÏ ³Û¹ Çñ³ Ï³-
Ý³ó ÝáÕ ë³ñ ùÁª ¹» ï»Ï ïáñ: ¸»ï»Ï ïáõÙáí ëï³ó-
í³Í ³½  ¹³ Ý ß³ ÝÁ, áõ Å» Õ³ó Ý» Éáõó Ñ» ïá, Ñ³ Õáñ ¹áõÙ 
»Ý μ³ñÓ ñ³ Ëá ëÇÝ, áñÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ ³ÛÝ ÷á Ë³-
Ï»ñå íáõÙ ¿ Ó³Û ÝÇ: 272,³ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í »Ý 
é» ½á Ý³Ý ë³ ÛÇÝ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ÁÝ ¹áõ-
Ý³Í μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ Ùá ¹áõ É í³Í ï³ ï³ ÝáõÙ-
Ý» ñÇ, 272,μ ÝÏ³ñáõÙª ¹» ï»Ïï í³Í ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ, 

ÜÏ.270. è³ ¹Ç á Ï³ åÇ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ù³Ý μÉáÏ-ëË» Ù³Ý

ÜÏ. 271. ³. ´³ñÓñ Ñ³ ×³ Ëáõ-
ÃÛ³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, 

μ. ó³Íñ (Ó³Û Ý³ ÛÇÝ) Ñ³ ×³ Ëáõ-
ÃÛ³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, 

·. Ùá ¹áõÉ í³Í ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ 

ÜÏ.272. ³. Øá ¹áõÉ í³Í ï³-
ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, μ. ¹» ï»Ïï í³Í 

ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, ·. ó³Íñ 
(Ó³Û Ý³ ÛÇÝ) Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý 

ï³ï³ ÝáõÙ Ý»ñ
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ÇëÏ  274«· ÝÏ³ñáõÙª í» ñ³ Ï³Ý·Ý í³Í ó³Íñ (Ó³Û Ý³ ÛÇÝ) Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ùμ ï³ ï³-
ÝáõÙ Ý» ñÇ ·ñ³ ýÇÏ Ý» ñÁ:

Ð» éáõë ï³ ï» ëáõ ÃÛáõÝ: è³ ¹Ç á ³ ÉÇù Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí ¿ Ï³ï³ñ íáõÙ Ý³þ 
å³ï Ï»ñ Ý» ñÇ Ñ»é³Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁª Ñ» éáõë ï³ ï» ëáõ ÃÛáõ ÝÁ:

Ð³ Õáñ ¹áÕ Ï³ Û³ ÝáõÙ å³ï Ï» ñÁ Ñ³ ïáõÏ ë³ñ ùÇª ÇÏá Ýáë Ïá åÇ ÙÇ çá óáí 
÷á Ë³ Ï»ñå íáõÙ ¿ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ³½ ¹³Ý ß³Ý Ý» ñÇ: ÆÏá Ýáë Ïá åÇó ëï³ó í³Í 
³½ ¹³Ý ß³Ý Ý» ñáí Ùá ¹áõÉ í³Í μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ë³ ÛÇÝ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ ³É» óÇñÝ 
³é³ùáõÙ ¿ ï³ ñ³ Íáõ ÃÛ³Ý Ù»ç: ²Û¹ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ ÁÝ ¹áõÝáõÙ ¿ ³É» Ñ³ í³-
ùÁ, ³å³ ÁÝ ¹áõ ÝÇã ë³ñ ùáõÙª Ñ» éáõë ï³ óáõÛ óáõÙ, ¹» ï»Ï ïáõ ÙÇó Ñ» ïá ëï³ó-
í³Í ï» ë³ ³½ ¹³Ý ß³ ÝÁ Ñ³Õáñ¹áõÙ ¿ ÏÇ Ý»ë Ïá åÇÝ, áñÇ ¿Ï ñ³ ÝÇÝ ³ÛÝ ÷á Ë³-

Ï»ñå íáõÙ ¿ ï» ë³ Ý» ÉÇ å³ï Ï» ñÇ: ¶áõ Ý³ íáñ 
å³ï Ï»ñ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ Ù»Ï ï» ë³ ³½-
¹³Ý ß³ ÝÇ ÷á Ë³ ñ»Ý Ñ³ Õáñ¹ íáõÙ ¿ »ñ» ùÁª 
Ï³ñ ÙÇñ, Ï³ Ý³ã, Ï³ åáõÛï:

¶áõ Ý³ íáñ Ñ» éáõë ï³ ï» ëáõ ÃÛ³Ý ·Ûáõ-
ï³ ñ³ ñÁ Ñ³Û Ýß³ Ý³ íáñ ×³ñ ï³ ñ³ ·»ï 
Ðáí  Ñ³Ý Ý»ë ²¹³ ÙÛ³ÝÝ ¿: 1925 Ã. Ý³ Ý»ñÏ³ -
Û³ó ñ»É ¿ ·áõ Ý³ íáñ Ñ» éáõë ï³ ï» ëáõ ÃÛ³Ý 
³é³ çÇÝ Ý³ Ë³ ·Ç ÍÁ: ÜáõÛÝ Ãí³ Ï³ ÝÇÝ ºñþ-
³ ÝÇ å» ï³ Ï³Ý Ñ³ Ù³É ë³ ñ³ ÝáõÙ Ý³ å³ï-
ñ³ë ï»É þ ·áñ Í³ñ Ï»É ¿ §Ð» é³ ï»ë¦ »é³ ·áõÛÝ 
Ñ» éáõë ï³ óáõÛ óÁ:

²¹³ ÙÛ³ ÝÇ ³é³ ç³ñ Ï³Í Ñ» éáõë ï³-
ï»  ëáõ ÃÛáõÝÝ ³é³ çÇÝ ³Ý ·³Ù ÏÇ ñ³é í»É ¿ 
1928 Ã.« ÈáÝ ¹á ÝáõÙ, ÇëÏ 1951-53ÃÃ. ³ÛÝ áñ-
å»ë ·áõ Ý³ íáñ å³ï Ï»ñ Ý» ñÇ Ñ³ Õáñ¹ Ù³Ý 
Ï³ ÛáõÝ Ñ³ Ù³ Ï³ñ·, ÁÝ ¹áõÝ í»É ¿ ²ØÜ-áõÙ:

è³ ¹Ç á ï» Õá ñá ßáõÙ: ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇª ½³ Ý³ ½³Ý 
³é³ñ Ï³ Ý» ñÇó ³Ý¹ ñ³ ¹³é Ý³ Éáõ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ É³Û Ýá ñ»Ý ÏÇ ñ³é íáõÙ ¿ ³Û¹ 
³é³ñ Ï³ Ý» ñÇ ¹Çñ ùÁ áñá ß» Éáõ Ñ³ Ù³ñ: ²é³ñ Ï³ Ý» ñÇ ¹Çñ ùÇ áñá ßáõÙÝ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ÙÇ çá óáí ³Ý í³ ÝáõÙ »Ý é³ ¹Ç á ï» Õá ñá ßáõÙ:

è³ ¹Ç á ï» Õá ñá ßÇã ë³ñ ùÁ Ï³½Ù í³Í ¿ Ñ³ Õáñ ¹áÕ þ ÁÝ ¹áõ ÝáÕ Ù³ ë» ñÇóª 
Ý» ñ³ éÛ³É ³É» óÇ ñÁ (³É» Ñ³ í³ ùÁ) (ÝÏ.273):

Ð³ Õáñ ¹áÕ Ù³ ëÁ ·»ñ μ³ñÓñ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý (0,1100 ¶Ðó) Ñ½áñ ¿É»Ïï-
ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ·» Ý» ñ³ ïáñ ¿, áñÁ ÙÇ ³ó í³Í ¿ ³É» óÇ ñÇÝ: 
ì»ñ çÇÝë ³ñ Ó³ ÏáõÙ ¿ áõÕ Õáñ¹ í³Í ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñ: Ð³ë Ý»-
Éáí Ýå³ ï³ Ï³ Ï» ïÇÝª ³ÉÇù Ý»ñÝ ³Ý¹ ñ³ ¹³é ÝáõÙ »Ý Ýñ³ ÝÇó þ í» ñ³ ¹³é ÝáõÙ 
¹» åÇ é³ ¹Ç á ï» Õá ñá ßÇã: ²É» Ñ³ í³ùÝ ³Ý¹ ñ³ ¹³ñ Ó³Í é³ ¹Ç á ³ ÉÇù Ý» ñÁ §áñ-
ëáõÙ¦ þ áõ Õ³ñ ÏáõÙ ¿ ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÇÝ, áñ ï»Õ ³Û¹ ³ÉÇù Ý» ñÇ ³é³ ç³ó ñ³Í Ñ³ñ-
Ï³¹ ñ³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñÝ áõ Å» Õ³ó íáõÙ þ ïñíáõÙ »Ý ï³ ï³ Ý³· ñÇ ãÇÝ:

Üå³ ï³ Ï³ Ï» ïÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ßáõÙ »Ý Ñ» ïþ Û³É Ï»ñå: è³ ¹Çá-
ï» Õá ñá ßÇ ãÇ Ñ³ Õáñ ¹Ç ãÁ Ï³ñ ×³ ïþ ÇÙ åáõÉë Ý» ñÇ ï»ë ùáí ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ-
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ÐáíÑ³ÝÝ»ë ²¹³ÙÛ³Ý
1879 -1932

Ð³Û ×³ñï³ñ³·»ï¬·Ûáõï³ñ³ñ: 
1907 Ã© Ñ³ÛïÝ³·áñÍ»É ¿ »ñÏ·áõÛÝ 
Ñ»éáõëï³ï»ëáõÃÛáõÝÁ: ¶áõÝ³íáñ 
Ñ»éáõëï³ï»ëáõÃÛ³Ý ·Ûáõï³ñ³ñ 
(1925 Ã©): Ü³ Ý³þ Éáõë³Ñ»é³-
·ñáõÃÛ³Ý ·ÛáõïÇ Ñ»ÕÇÝ³ÏÝ ¿:
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ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý»ñ ¿ ³ñ Ó³ ÏáõÙ: Úáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõñ 
ÇÙ åáõÉ ëÇ ïþ á Õáõ ÃÛáõ ÝÁ ÙÇ ù³ ÝÇ ÙÇÏ ñá í³Ûñ-
ÏÛ³Ý ¿, ÇëÏ ÇÙ åáõÉë Ý» ñÇ ÙÇ çþ ÁÝ Ï³Í Å³ Ù³-
Ý³ ÏÁ (ÁÝ¹ Ñ³ ïáõÙ Ý» ñÇ Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ)ª ÙÇ ù³ÝÇ 
ÙÇÉÇí³ÛñÏÛ³Ý: Ð»Ýó ÁÝ¹ Ñ³ ïáõÙ Ý» ñÇ Å³ Ù³-
Ý³Ï ¿É ÁÝ ¹áõÝ íáõÙ »Ý ³Ý¹ ñ³ ¹³ñ Ó³Í é³ ¹Ç á-
³ ÉÇù Ý» ñÁ:

â³ ÷» Éáí é³ ¹Ç á ³ ÉÇ ùÇª ÙÇÝ ãþ Ýå³ ï³-
Ï³ Ï» ïÁ Ñ³ë Ý» Éáõ þ í» ñ³ ¹³é Ý³ Éáõ ÁÝ¹ Ñ³-
Ýáõñ t Å³ Ù³ Ý³ ÏÁ, r Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ áñá ßáõÙ 
»Ý r=ct/2 ³éÝ ãáõ ÃÛ³Ùμ, áñ ï»Õ c -Ý é³ ¹Ç á ³-
ÉÇ ùÇ (ÉáõÛ ëÇ) ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝÝ ¿:

ÆÝ ï»ñ Ý»ï: ÆÝ ï»ñ Ý» ïÁ (³Ý· É» ñ»Ý §Ñ³ Ù³ß Ë³ñ Ñ³ ÛÇÝ ó³Ýó¦ μ³ é» ñÇ 
Ñ³ å³ íáõÙÝ ¿, Ñ³ Û» ñ»Ýª Ñ³ Ù³ ó³Ýó) ÑëÏ³ Û³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ã³ ÛÇÝ ó³Ýó ¿, 
áñÁ Ï³å ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÙ ³ß Ë³ñ ÑÇ ï³ë ÝÛ³Ï ÙÇ ÉÇ á Ý³ íáñ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çã Ý»-
ñÇ ÙÇ çþ, þ áñÁ ï³ ÉÇë ¿ ³Û¹ ó³Ý óÇÝ Ïóí³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çã Ý» ñÇó ³ÝÑ ñ³ Å»ßï 
ï» Õ» Ï³ï íáõ ÃÛáõÝ ëï³ Ý³ Éáõ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ: Ð³ Ù³ ó³Ý óÁ μ³½ Ù³ ÃÇí 
ï» Õ³ ÛÇÝ Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ã³ ÛÇÝ ó³Ý ó» ñÇ, ë³ñ ù³ íá ñáõÙ Ý» ñÇ (Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Çã Ý»ñ, 
Ïá Ùáõ ï³ ïáñ Ý»ñ, ë»ñ í»ñ Ý»ñ, ³ñ μ³ ÝÛ³Ï Ý»ñ) þ Ï³ åáõ ÕÇ Ý» ñÇ (Ù³ Éáõ Ë³ ÛÇÝ 
Ï³å, é³ ¹Ç á Ï³å, Ñ» é³ Ëá ë³ Ï³å) μ³ñ¹ Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ¿: Ð³ Ù³ ó³Ý óÇ ëË»-
Ù³Ý å³ï Ï»ñ í³Í ¿ 274-ñ¹ ÝÏ³ñáõÙ:

Ð³ Ù³ ó³Ý óÇ μ³Õ Ï³ óáõ óÇã ï³ñ ñ» ñÇó »Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÷áë ïÁ (E-
mail), Ýá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ËáõÙ μÁ, FTP (File Transfer Protocol) Í³ é³ Ûáõ-
ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: ÐÇÙ Ý³ Ï³Ý μ³Õ Ï³ óáõ óÇã ï³ñ ñÁ, ë³ Ï³ÛÝ, www-Ý ¿ª (World Wide 
Web) Ñ³ Ù³ß Ë³ñ Ñ³ ÛÇÝ ë³ñ ¹áë ï³ÛÝÁ:

øÝÝ³ñÏ»Ýù ³Û¹ ï³ñ ñ» ñÇó ÙÇ ù³ ÝÇëÁ:
E-mail-Á Ñ³ Ù³ ó³Ý óÇ ³Ù» Ý³ ÑÇÝ Í³ é³ Ûáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇó ¿, áñÇ ³ß Ë³-

ï³Ý ùÇ ëÏ½μáõÝ ùÁ Ñ» ïþ Û³ÉÝ ¿: ¸Ç óáõùª ¹áõù ÙÇ ³ ó»É »ù Ó»ñ ï» Õ³ ÛÇÝ ó³Ý óÇÝ 
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ÜÏ.273. è³ ¹Ç á ï» Õá ñá ßÇ ãÇ Ï³-
éáõó í³Í ùÇ ëË» Ù³Ý

ÜÏ.274. Ð³ Ù³ ó³Ý óÇ ³ß Ë³ ï³Ý ùÇ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ù³Ý ëË» Ù³Ý
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þ Ý³ Ù³Ï »ù áõ ½áõÙ áõ Õ³ñ Ï»É Ó»ñ ÁÝ Ï» ñá çÁ, áñÇ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·Ç ãÁ ÙÇ ³ó í³Í ¿ 
Ù»Ï áõ ñÇß ó³Ý óÇ: Ò»ñ Ñ³ Õáñ ¹³· ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ Çñ³ñ Ñ»ï Ï³å-
í³Í Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ã³ ÛÇÝ Ñ³ Ù³ Ï³ñ ·» ñÇ É³ μÇ ñÇÝ Ãá ëáí, ÙÇÝ ãþ Ñ³ë ÝÇ Ñ³ë ó»-
³ ïÇ ñáç Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ãÇÝ: ¸áõù Ï³ ñáÕ »ù áõ Õ³ñ Ï»É áã ÙÇ ³ÛÝ ï»ùë ï³ ÛÇÝ Ñ³-
Õáñ ¹³· ñáõ ÃÛáõÝ Ý»ñ, ³Û Éþ ¹ñ³Ýó Ïó»É ³ÛÉ ïÇ åÇ ïáÙ ë³Í ñ³ñ Ý»ñ (ý³Û É»ñ)ª 
÷³ë ï³ÃÕ Ã»ñ, ³ÕÛáõ ë³Ï Ý»ñ, ·ñ³ ýÇ Ï³ Ï³Ý, Ó³Û Ý³ ÛÇÝ þ ï» ë³ ý³Û É»ñ:

Ð³ Ù³ ó³Ý óÇó û·ï í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï »Ý Ùá ¹»Ù (ÙÇ ³ óáõ óÇã) þ 
åñá í³Û ¹»ñ (Ù³ ï³ Ï³ ñ³ñ): Øá ¹»ÙÝ ³ÛÝ ë³ñùÝ ¿, áñÝ Çñ³ Ï³ Ý³ó ÝáõÙ ¿ 
Ñ³ Ù³ Ï³ñ· ãÇó ëï³ó íáÕª Ãí³Ý ß³ Ý³ ÛÇÝ ³½ ¹³Ý ß³Ý Ý» ñáí ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í 
ïíÛ³É Ý» ñÇ í» ñ³ Íáõ ÙÁ Ó³Û Ý³ ÛÇÝ ³½ ¹³Ý ß³Ý Ý» ñÇ þ ¹ñ³Ýó Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁ ëá íá-
ñ³ Ï³Ý Ñ» é³ Ëá ë³· Í» ñáí: äñá í³Û ¹»ñÝ ³ÛÝ ÁÝ Ï» ñáõ ÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ ïñ³ Ù³¹-
ñáõÙ ¿ Ñ³ Ù³ ó³Ýó, ÇÝã å»ë Ý³þ ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ÷áëï þ Ýá ñáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÇ ËáõÙμ:

Ð³ñó»ñ þ ³é³ç³¹ñ³ÝùÝ»ñ

1. ÆÝ ãáõ± éë¹Ç á Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁ ã»Ý Çñ³ Ï³ Ý³ó ÝáõÙ ó³Í ñ Ñ³ ×³ Ë³ ÛÇÝ é³ ¹Ç á ³ ÉÇù Ý» ñáí: 

2. Æ±Ýã ¿ Ùá ¹áõ Éáõ ÙÁ: 3. Æ±Ýã ¿ ¹» ï»Ï ïáõ ÙÁ: 4. ä³ï Ï» ñ»°ù é³ ¹Ç á Ï³ åÇ Çñ³ Ï³ Ý³ó Ù³Ý 

μÉáÏ-ëË» Ù³Ý: 5. ÆÝã å»ë »Ý Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ å³ï Ï» ñÇ Ñ³ Õáñ ¹áõÙÝ áõ ÁÝ ¹áõ Ýáõ ÙÁ: 6. 
Æ±Ýã ¿ é³ ¹Ç á ï» Õá ñá ßáõ ÙÁ: ÆÝã å»±ë ¿ ³ÛÝ Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ: ÆÝã å»±ë »Ý áñá ßáõÙ Ýå³-

ï³ Ï³ Ï» ïÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ: 7. Æ±Ýã ¿ Ñ³ Ù³ ó³Ý óÁ: ÆÝã å»±ë ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó íáõÙ Ýñ³ 

³ß Ë³ ï³Ý ùÁ: 8. Æ±Ýã ¿ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï Ñ³ Ù³ ó³Ý óÇó û·ï í» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

è³ ¹Ç á ÛÇ ëï»ÕÍ Ù³Ý å³ï Ùáõ ÃÛáõ ÝÇó

²í³ñ ï» Éáí Çñ Ñ» ï³ ½á ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁª Ð»ñ óÁ ·ñ»É ¿© §àã ÙÇ ÑÝ³ ñ³ íá ñáõ ÃÛáõÝ ã»Ù 
ï»ë ÝáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ·áñÍ Ý³ Ï³Ý û· ï³ ·áñÍ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ¦:

ê³ Ï³ÛÝ Ð»ñ óÇ Ýß³ Ý³ íáñ ÷áñ Ó» ñÇó ³ñ ¹»Ý ÙÇ ù³ ÝÇ ï³ ñÇ ³Ýó ²É»ù ë³Ý¹ñ äá åá-
íÁ èáõ ë³ë ï³ ÝáõÙ ëï»Õ Í»É ¿ é³ ¹Ç á Ñ³ Õáñ ¹Çã þ Çñ³ Ï³ Ý³ó ñ»É é³ ¹Ç á Ï³å: Üñ³ 
áõ Õ³ñ Ï³Í ³ß Ë³ñ ÑáõÙ ³é³ çÇÝ é³ ¹Ç á Ñ» é³ ·Ç ñÁ (Øáñ ½»Ç ³Û μáõ μ» Ýáí) μ³ÕÏ³ó³Í 
¿ñ »ñÏáõ μ³éÇóª §Ð³ÛÝ ñÇË Ð»ñó¦:

¶ñ» Ã» ÝáõÛÝ Å³ Ù³ Ý³Ï Çï³ É³ óÇ ×³ñ ï³ ñ³ ·»ï ¶áõ ÉÛ»É Ùá Ø³ñ Ïá ÝÇÝ ³ñ ïá Ý³ ·Çñ 
¿ ëï³ ó»É ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ ·áñÍ Ý³ Ï³Ý ÏÇ ñ³é Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ: Ø³ñ-
Ïá ÝÇÇ ÷áñ Ó» ñÁ ëÏÇ½μ »Ý ¹ñ»É é³ ¹Ç á Ï³ åÇ É³Û Ý³ Ù³ëß ï³μ Ý»ñ¹ñ Ù³ ÝÁ: 1901 Ãí³-
Ï³ ÝÇÝ Ý³ é³ ¹Ç á Ñ» é³· ñ³ ÛÇÝ Ñ³ Õáñ ¹áõÙ ¿ Çñ³ Ï³ Ý³ó ñ»É ²ï É³Ý ïÛ³Ý ûí ÏÇ ³ Ýá ëÇ 
íñ³ Ûáí: è³ ¹Ç á ï»Ë ÝÇ Ï³ ÛÇ ½³ñ ·³ó Ù³Ý, Ù³ë Ý³ íá ñ³ å»ë é³¹ÇáÛÇª áñ å»ë Ï³ åÇ 
ÙÇ çáóÇ« ·áñÍ Ý³ Ï³Ý û· ï³ ·áñÍ Ù³Ý Ñ³ Ù³ñ Ø³ñ Ïá ÝÇÝ 1909 Ã. ³ñ Å³ Ý³ ó»É ¿ Üá-
μ»É Û³Ý Ùñó³ Ý³ ÏÇ:
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133. È² ́à ð² îàð ²Þ Ê² î²Üø 13
ä³ñ ½³ ·áõÛÝ é³ ¹Ç á ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÇ Ñ³ í³ ùáõÙ

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ýå³ ï³ ÏÁ. Ñ³ í³ ù»É ¹»ï»Ï ïá ñ³ ÛÇÝ é³ ¹Ç á ÁÝ ¹áõ ÝÇãª Ñ³ Ù³-
Ó³ÛÝ ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ëË» Ù³ ÛÇ þ Ñ³ Ù³ É³ ñ»Éª Ùá ï³ Ï³ é³ ¹Ç á Ï³ åÇ Ñ³-
Õáñ ¹áõÙ Ý»ñÝ áõÝÏÝ¹ ñ» Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

²ÝÑ ñ³ Å»ßï å³ ñ³ ·³ Ý»ñ. ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ý Ïá×, ÷á ÷á Ë³ Ï³Ý áõ Ý³ Ïáõ-
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ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ, ¹Ç á¹, μ³ñÓ ñ³ Ëáë (³Ï³Ý ç³ Ï³É), Ñ³ë ï³ ïáõÝ áõ Ý³ Ïáõ-
ÃÛ³Ùμ (~1000 åü) ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ, Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñ»ñ:

²ß Ë³ ï³Ý ùÇ Ï³ ï³ñ Ù³Ý Ï³ñ ·Á
1. Ð³ í³ ù»ù é³ ¹Ç á ÁÝ ¹áõ ÝÇãÁª Áëï ïí³Í ëË»-

Ù³ ÛÇ:
2. öá ÷á Ë³ Ï³Ý áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ 

μéÝ³ ÏÁ ¹³Ý ¹³Õ åïï» Éáíª ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý 
ÏáÝ ïáõ ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÙÁÝÏ»óñ»ù Ñ³-
Õáñ ¹Çã Ï³ Û³ ÝÇ ³ñ Ó³ Ï³Í Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý 
Ñ»ï (é» ½á Ý³Ýë), þ áõÝÏÝ¹ ñ»ù Ñ³ Õáñ ¹áõ ÙÁ:

3. Ð³ í³ù í³Í é³ ¹Ç á ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÁ óáõÛó ïí»ù áõ ëáõó ãÇÝ:
4. ä³ ï³ë Ë³ Ý»ù Ñ» ïþ Û³É Ñ³ñ óÇÝ. Ç Ñ³ßÇí Ç±Ýã ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ¿ ³ß Ë³ ïáõÙ 

¹» ï»Ï ïá ñ³ ÛÇÝ é³ ¹Ç á ÁÝ ¹áõ ÝÇ ãÁ. ã¿± áñ ßÕÃ³ ÛáõÙ Ñá ë³Ý ùÇ ³Õ μÛáõ ñ ãÏ³:

ÊÝ¹Çñ Ý» ñÇ ÉáõÍ Ù³Ý ûñÇ Ý³Ï Ý»ñ

1. î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ 
q=10–6sin500t ûñ»Ý ùáí: àñá ß»É ÉÇó ùÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÁ, ßñç³ Ý³-
ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ, å³ñ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÷áõ ÉÁ, 
Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ Ï³ Ëáõ ÙÁ Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó þ Ýñ³ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å» ùÁ:

Èáõ ÍáõÙ: ÎáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÁ ÷á ÷áË íáõÙ ¿ q=qmsin(~0t+{0) ûñ»Ý ùáí: ²Ûë Ñ³-
í³ ë³ ñáõ ÙÁ Ñ³ Ù» Ù³ ï» Éáí  q=10–6sin500 t Ñ³ í³ ë³ñ Ù³Ý Ñ»ïª ÝÏ³ ïáõÙ »Ýù, áñ 
ÉÇó ùÇ É³Û ÝáõÛ ÃÁª qm=10–6 ÎÉ, ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÷áõ ÉÁª {0=0, ßñç³ Ý³-
ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁª ~0=500 é³¹/í: î³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ  Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛ³Ý þ å³ñ μ»-
ñáõ ÃÛ³Ý Ñ³ Ù³ñ Ïëï³ Ý³Ýùª ,2 79 60 .o ~ r= Ðó, ,T 1 0 0126co= í: ø³ ÝÇ 
áñ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª i=Dq/Dt, ³å³ª i=10–6.500cos500t=5.10–4 cos500t: ì»ñ çÇÝ 
μ³ Ý³ Óþ Çó Ñ» ïþ áõÙ ¿, áñ Im=5.10–4 ²:

ä³ï³ëË³Ýª  10–6 ÎÉ, 500 é³¹/í« 79«6 Ðó, 0«0126 í« 5 .10–4 ²:

2. î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ μ³Õ Ï³ ó³Í ¿ L=0,2 ÐÝ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ Ïá-
×Çó þ C=10–5 ü ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇó: ²ÛÝ å³ ÑÇÝ, »ñμ 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ÉÇó ùÁª q=10–5 ÎÉ, Ïá ×áõÙ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁª i=0,01²: àñá ß»É Ñá-
ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÁ: Îá ñáõëï Ý» ñÁ Ñ³ß íÇ ã³é Ý»É:

Èáõ ÍáõÙ: ÎáÝ ïáõ ñÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª W=q2/2C+Li 2/2: ØÛáõë ÏáÕ ÙÇóª W=LIm
2/2: 

Ð³ Ù³ Ó³ÛÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ å³Ñ å³Ý Ù³Ý ûñ»Ý ùÇª

,LI
C

q Li
2 2 2

m
2 2 2

= +   áñ ï» ÕÇóª ,I
LC
q

i 1 22 10m

2
2 2$.= + - ²:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 1,22.10–2 ²:

3. îñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÁ ó³Ý óÇÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë Ýñ³ »ñÏ-
ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃáõÙ ³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ U=30 ì É³ ñáõÙ: ÜáõÛÝ ó³Ý óÇÝ ïñ³Ýë-
ýáñ Ù³ ïá ñÇ »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÁ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë ³é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃáõÙ 
³é³ ç³ ÝáõÙ ¿ U °=120 ì É³ ñáõÙ: ø³ ÝÇ± ·³ É³ñ ¿ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ 
÷³ ÃáõÛ ÃÁ, »Ã» »ñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÇ ·³ É³ñ Ý» ñÇ ÃÇ íÁ 1200 ¿:
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Èáõ ÍáõÙ: ²é³ç Ý³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÁ ó³Ý óÇÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë U0 /U=N1/N2, áñ ï»Õ U0 -Ý 
ó³Ý óÇ É³ ñáõÙÝ ¿, ÇëÏ N1-Ý þ N2-Áª ïñ³Ýë ýáñ Ù³ ïá ñÇ ³é³ç Ý³ ÛÇÝ þ »ñÏ ñáñ ¹³-
ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛÃ Ý» ñÇ ·³ É³ñ Ý» ñÇ Ãí»ñÝ »Ý:

ºñÏ ñáñ ¹³ ÛÇÝ ÷³ ÃáõÛ ÃÁ ó³Ý óÇÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë U0 /U °=N2/N1: ²Ûë »ñ Ïáõ Ñ³ í³ ë³-
ñáõÙ Ý» ñÇ ³ç þ Ó³Ë Ù³ ë»ñÁ μ³ Å³ Ý» Éáí Çñ³ñª Ïëï³ Ý³Ýùª

(N1/N2)
2= U °/U«  áñ ï» ÕÇóª  N N U U 24001 2= =l :

ä³ ï³ë Ë³Ýª  2400:

4. ÎáÝ ïáõ ñÁ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ L=0,03 ÙÐÝ ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ùμ Ïá×, C=2,4Ýü 
áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïáñ þ R=1OÙ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ¹Ç Ù³¹ ñ³-
ï³ññ: Æ±Ýã ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõÝ å»ïù ¿ ëå³ éÇ ÏáÝ ïáõ ñÁ, áñ å»ë ½Ç Ýñ³Ý Ù»ç 
å³Ñ å³Ý í»Ý ãÙ³ ñáÕ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý»ñ, áñáÝó ¹»å ùáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ³é³-
í» É³ ·áõÛÝ É³ ñáõ ÙÁª Um = 0,5 ì:

Èáõ ÍáõÙ: ¸Ç Ù³¹ ñ³ ï³ñ ñÇ ³é Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï ³Ý ç³ï íáõÙ ¿ 
ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï, áñÇ Ñ» ïþ ³Ý ùáí ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Ýí³ ½áõÙ ¿: àñ-
å»ë ½Ç ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ÉÇ Ý»Ý ãÙ³ ñáÕ, ÏáÝ ïáõ ñÁ ¹ñëÇó ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï å»ïù ¿ ¿Ý»ñ-
·Ç³ ëï³ Ý³, ÁÝ¹ áñáõÙ« ëå³é íáÕ ÙÇ çÇÝ Ñ½á ñáõ ÃÛáõ ÝÁª p W TT= , áñ ï»Õ WT-Ý 
ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ïá ñáõëïÝ ¿ Ù»Ï å³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ: ²Û¹ í³ïÝ í³Í 
¿Ý»ñ ·Ç ³Ýª W i RT2

T = : ø³ ÝÇ áñ ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ³ÝÁÝ¹ Ñ³ï Éñ³ó íáõÙ ¿, 
³å³ ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ÏÉÇ Ý»Ý ³ÛÝ åÇ ëÇÝ, ÇÝã åÇ ëÇÝ ³Ï ïÇí ¹Ç Ù³¹-
ñáõ ÃÛ³Ý μ³ ó³ Ï³ Ûáõ ÃÛ³Ùμ, ³Û ëÇÝùÝª ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ÏÏ³ ï³ñ í»Ý Ý»ñ ¹³ß Ý³-
Ïáõ ÃÛ³Ý ûñ»Ý ùáíª i=Imsin(~0t+a), áñ ï»Õ Im-Á Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñ Å»ùÝ ¿, a-Ýª ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ÷áõ ÉÁ, ~0-Ýª ë» ÷³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ 
ßñç³ Ý³ ÛÇÝ Ñ³ ×³ Ëáõ ÃÛáõ ÝÁ: ²Û¹ ¹»å ùáõÙ i I 22

m=
2 : ´³ óÇ ³Û¹ª CUm

2 /2=LIm
2 /2 

Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó ëï³ ÝáõÙ »Ýùª I U C Lm m= : Ð» ïþ ³ μ³ñª áñá Ý» ÉÇ Ñ½á ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁª p RU C L2 10m

2 5
= = -  ìï:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 10–5 ìï:

5. ì³ Ïá õáõ ÙáõÙ x ³é³Ýó ùÇ »ñ Ï³ÛÝ ùáí ï³ ñ³Í íáõÙ ¿ Ñ³ñÃ ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ³ÉÇù: ²ÉÇ ùÇ áõÅ· Ýáõ ÃÛáõ ÝÁª J=20 ÙÏìï/Ù2: àñá ß»É ³ÉÇ ùÇ ¿É»Ïï ñ³-
Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ý É³Û ÝáõÛ ÃÁ:

Èáõ ÍáõÙ: ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý þ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ï»-
ñÁ Ñ³Ý ¹»ë »Ý ·³ ÉÇë Ñ³ í³ ë³ñ §Çñ³ íáõÝù Ý» ñáí¦, áõë ïÇª ³Û¹ ¹³ß ï» ñÇ ¿Ý»ñ-
·Ç ³ ÛÇ ÙÇ çÇÝ Ëïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ å»ïù ¿ Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇ Ý»Ýª w wE = B , áñ ï»Õ  wE -Ý 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ çÇÝ Ëïáõ ÃÛáõÝÝ ¿,  wB-Ýª Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ: Ð» ïþ ³ μ³ñª ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ ÙÇ çÇÝ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁª 

2 2w w E E2f f= = =0 0E
2 2: ø³ ÝÇ áñ Ñ³ñÃ ³ÉÇ ùáõÙ E=Emsin~(t–x/c), ³å³ 

E E 22
m
2

= « áõë ïÇª w E 20 m
2f= : Ð» ïþ ³ μ³ñª J wc=  μ³ Ý³ Óþ Çóª ,J cE 2m

2f= 0

áñ ï» ÕÇóª E J c2m f= 0 : î» Õ³¹ ñ» Éáí J=20.10–6 ìï/Ù2, f0 =1/(4r .9 .109) ü/Ù, 
c=3 .108 Ù/í, Ïëï³ Ý³Ýùª Em=123 Ùì/Ù:

ä³ ï³ë Ë³Ýª 123 Ùì/Ù:

Ê
á
ñ
³
ó
í
³
Í
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¶ÈàôÊ I. 
ØàÈºÎàôÈ²ÚÆÜ-ÎÆÜºîÆÎ îºêàôÂÚ²Ü ÐÆØÜ²¸ðàôÚÂÜºðÀ: 
ØàÈºÎàôÈÜºðÆ â²öºðÆ« ÂìÆ ºì ¼²Ü¶ì²ÌÆ ¶Ü²Ð²îàôØÀ

1. ²ÝáÃáõÙ å³ñáõÝ³ÏíáõÙ ¿ 3 ÙáÉ Ñ»ÉÇáõÙ: Ð»ÉÇáõÙÇ ù³ÝÇ± ÙáÉ»ÏáõÉ Ï³ ³ÝáÃáõÙ:

2. àëÏáõ Ù»ç Ñ³ñþ³Ý ³ïáÙÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 2,9 ©10–10 Ù ¿: 
ø³ÝÇ± ³ïáÙ Ïï»Õ³íáñíÇ 0,1 ÙÏÙ Ñ³ëïáõÃÛ³Ùμ áëÏáõ ÃÇÃ»ÕÇ Ñ³ëïáõÃÛ³Ý 
»ñÏ³ÛÝùáí:

3. àñáß»ù 10–6 Ï· çñ³ÍÝÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í ÙÇ³ß³ñ ßÕÃ³ÛÇ »ñÏ³-
ñáõÃÛáõÝÁª Ñ³Ù³ñ»Éáí, áñ ¹ñ³Ýù ¹³ë³íáñí³Í »Ý ÏÇå: æñ³ÍÝÇ ÙáÉ»ÏáõÉÇ 
ïñ³Ù³·ÇÍÁ 2©10–10 Ù ¿:

4. ¶Çï»Ý³Éáí ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ, ÝÛáõÃÇ ËïáõÃÛáõÝÁ þ ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·-
í³ÍÁª  ³ñï³Í»ù ÙÇ³íáñ ½³Ý·í³Íáí ÝÛáõÃáõÙ, m ½³Ý·í³Íáí ÝÛáõÃáõÙ« V 
Í³í³Éáí ÝÛáõÃáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ñ³ßí³ñÏ»Éáõ μ³Ý³Óþ:

5. 20 ëÙ2 Ù³Ï»ñ»ëáí Ù³Ï»ñþáõÛÃÁ å³ïí³Í ¿ 1ÙÏÙ Ñ³ëïáõÃÛ³Ùμ ³ñÍ³ÃÇ 
ß»ñïáí: ²ñÍ³ÃÇ ù³ÝÇ± ³ïáÙ Ï³ ³Û¹ ß»ñïáõÙ:

6. 301 Ù3 Í³í³Éáí ë»ÝÛ³ÏáõÙ Ñ³ï³ÏÇÝ ÁÝÏ³í 10–4 · ½³Ý·í³Íáí ûÍ³Ý»ÉÇùÇ 
Ï³ÃÇÉ þ ÉñÇí ·áÉáñßÇ³ó³í: úÍ³Ý»ÉÇùÇ ù³ÝÇ± ÙáÉ»ÏáõÉ ¿ Ý»ñÍÍíáõÙ Ù³ñ¹áõ 
Ãáù»ñÇ Ù»ç Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ý»ñßÝãÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï, »Ã» Ãáù»ñÇ Í³í³ÉÁ 10–3 Ù3 
¿: úÍ³Ý»ÉÇùÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ 0,1Ï·/ÙáÉ ¿:

7. ø³ÝÇ± ³Ý·³Ù ¿ Ù»Í Ï³å³ñÇ ³ïáÙÇ ½³Ý·í³ÍÁ ³ÉÛáõÙÇÝÇ ³ïáÙÇ ½³Ý·-
í³ÍÇó, »Ã» ³ÉÛáõÙÇÝÇ ³ïáÙÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý 1«836 ³Ý·³Ù Ù»Í ¿ Ï³-
å³ ñÇ ³ïáÙÝ»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³ÛÇó:

8. àñáß³ÏÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ÃÃí³ÍÇÝÝ áõÝÇ 1,28 Ï·/Ù3 ËïáõÃÛáõÝ: Æ±Ýã Í³í³É 
Ï½μ³Õ»óÝÇ ³Û¹ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ 3 ÏÙáÉ ÃÃí³ÍÇÝÁ:

9. 20 Ù ËáñáõÃÛ³Ùμ þ 10 ÏÙ2 Ù³Ï»ñ»ëáí çñ³Ùμ³ñÇ Ù»ç ·ó»óÇÝ 0,029· ½³Ý·-
í³Íáí Ï»ñ³ÏñÇ ³ÕÇ μÛáõñ»ÕÇÏ: ²ÕÇ ù³ÝÇ± ÙáÉ»ÏáõÉ Ï³ 2 ëÙ3 Í³í³Éáí 
çñáõÙ, »Ã» ³ÕÁ« ÉáõÍí»Éáí« Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ¿ μ³ßËí»É çñ³Ùμ³ ñÇ Í³í³ÉáõÙ: 
²ÕÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ 58 ·/ÙáÉ ¿:

10. Ð³ßí»ù ºñÏñÇ ÙÃÝáÉáñïáõÙ û¹Ç ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÃÇíÁª Ñ³Ù³ñ»Éáí, áñ ÙÃÝáÉáñ-
ïÇ ³ÙμáÕç μ³ñÓñáõÃÛ³Ùμ ³½³ï ³ÝÏÙ³Ý ³ñ³·³óáõÙÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ þ 
Ñ³í³ ë³ñ 10 Ù/í2: ºñÏñÇ ß³é³íÇÕÁ Ñ³Ù³ñ»ù 6500 ÏÙ, ×ÝßáõÙÁ ÍáíÇ Ù³ Ï»-
ñþáõÛÃÇÝª 105 ä³, û¹Ç ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁª 0,029 Ï·/ÙáÉ:

11. Æ±ÝãÝ ¿ ³í»ÉÇ ß³ï ³ïáÙ å³ñáõÝ³ÏáõÙª 1 Ï· ³ÉÛáõÙÇ±ÝÁ, Ã»± 1 Ï· »ñÏ³ÃÁ:

12. àñù³±Ý »Ý 1É Í³í³Éáí çñÇ ÝÛáõÃÇ ù³Ý³ÏÁ þ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÃÇíÁ:

¶ÈàôÊ II.
¶²¼²ÚÆÜ úðºÜøÜºðÀ

13. 6 Ù3 ï³ñáÕáõÃÛ³Ùμ ³Ýá ÃÁ, áñï»Õ û¹Ç ×ÝßáõÙÁ 105 ä³ ¿, μ³ ñ³Ï Ëá Õá í³-
Ïáí ÙÇ ³ó ÝáõÙ »Ý 2 Ù3 ï³ñáÕáõÃÛ³Ùμ ¹³ ï³ñÏ ³Ýá ÃÇÝ: Æ±Ýã ×ÝßáõÙ ÏÑ³ë-
ï³ï íÇ ³ÝáÃ Ý» ñáõÙ, »Ã» åñá ó»ëÝ Ç½á Ã»ñÙ ¿:

14. 2Ù3 ï³ñáÕáõÃÛ³Ùμ ³Ýá ÃÇó û¹Á ¹áõñë ¿ ÙÕíáõÙ åáÙ åáí, áñÇ ·É³ ÝÇ ï³ñáÕáõ-
ÃÛáõÝÁ 0,2Ù3 ¿: Æ±Ýã ×ÝßáõÙ ÏÑ³ë ï³ï íÇ ³Ýá ÃáõÙ »ñ Ïáõ ¹áõñëÙ ÕáõÙÇó Ñ» ïá, 
»Ã» ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ×Ýßáõ ÙÁ 4,84.104 ä³ ¿: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿:
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15. Ü»ñ ùþ Çó ÷³Ï, áõÕ Õ³ ÓÇ· Ëá Õá í³ ÏáõÙ û¹Á ÙÃÝáÉáñïÇó ³Ýçñå»ïí³Í ¿ 
0,08Ù μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ ëÝ¹Ç ÏÇ ëÛáõ Ýáí: Êá Õá í³ ÏÇ É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³-
Ï» ñ» ëÁ 10–5 Ù2 ¿, û¹Ç Í³ í³ ÉÁª 6,6 .10–6 Ù3: ÆÝã ù³±Ý ÏÉÇ ÝÇ û¹Ç ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» Ëá Õá í³ ÏÇ Ù»ç ³í» É³ó íÇ þë 10,88.10–3 Ï· ëÝ¹ÇÏ: ØÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ 
×Ýßáõ ÙÁ 720 ÙÙ ëÝ¹. ëÛ³Ý ¿: æ»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿:

16. ºñ Ïáõ Í³Û ñ» ñÁ ÷³Ï, 1 Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ëá Õá í³ ÏÁ Éóí³Í ¿ û¹áí þ ï» Õ³-
¹ñí³Í ¿ Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý ¹Çñ ùáí: Êá Õá í³ ÏÇ Ù»ç ï» ÕáõÙ Ï³ 0,2 Ù »ñ Ï³ ñáõ-
ÃÛ³Ùμ ëÝ¹Ç ÏÇ ëÛáõÝ: ºñμ Ëá Õá í³ ÏÁ ¹ñ íáõÙ ¿ áõÕ Õ³ ÓÇ· ¹Çñ ùáí, ëÝ¹ÇÏÝ 
Çç ÝáõÙ ¿ 0,1Ù-áí: àñáß»ù û¹Ç ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ×Ýßáõ ÙÁ Ëá Õá í³ ÏáõÙ: æ»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ¿:

17. ÆÝã ù³±Ý ¿ 30C ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý áõÝ»óáÕ û¹³ å³ ñÇ ÏÇ Í³ í³ ÉÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ-
ÃÛáõ ÝÁ ³ÛÝ Í³ í³ ÉÇÝ« áñÝ û¹³å³ñÇÏÝ áõÝÇ 27C ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, »Ã» 
×Ýßáõ ÙÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ: è» ïÇ Ý» Ã³ Õ³Ý ÃÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛáõÝÝ ³Ý ï» ë»É:

18. Æ±Ýã ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý (ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ Ïáí) áõÝ»ñ ïíÛ³É ½³Ý· í³ Íáí Ç¹»³-
É³ Ï³Ý ·³ ½Á, »Ã» Ñ³ë ï³ ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï 22C-áí ï³ ù³ó Ý» ÉÇë Ýñ³ Í³-
í³ ÉÁ Ù» Í³ ó³í 2 ³Ý ·³Ù: 

19. Æ±Ýã Í³ í³É ¿ñ ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ áñá ß³ ÏÇ ½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á 47C 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ, »Ã» Ç½á μ³ñ Ï»ñ åáí ÙÇÝ ãþ 143C ï³ ù³ó Ý» Éáõ Ñ» ïþ ³Ý-
ùáí Ýñ³ Í³ í³ ÉÁ Ù» Í³ ó³í 0,45 Ù3-áí:

20. ø³ ÝÇ± ³Ý ·³Ù ÏÙ» Í³ Ý³ ·³ ½Ç ×ÝßáõÙÝ ¿É»Ïï ñ³ É³Ù åÇ μ³ Éá ÝáõÙ, »Ã» ³ÛÝ 
ßÕÃ³ ÛÇÝ ÙÇ ³ó Ý» ÉÇë ·³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 15C-Çó ³×áõÙ ¿ ÙÇÝ ãþ 303C:

21. àñá ß»ù ÷³Ï ³Ýá ÃáõÙ ïíÛ³É ½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ëÏ½μÝ³ Ï³Ý 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ (ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ Ïáí), »Ã» ·³ ½Á 1C-áí ï³ ù³ó Ý» ÉÇë 
Ýñ³ ×ÝßáõÙÝ ³×áõÙ ¿ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ×ÝßÙ³Ý 0,4%-áí:

22. àñá ß³ ÏÇ ½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ 27C-áõÙ 2.105 ä³ ¿: ø³-
ÝÇ± ³ë ïÇ ×³ Ýáí å»ïù ¿ Ç½á Ëáñ Ï»ñ åáí ï³ ù³ó íÇ ³Û¹ ·³ ½Á, áñå»ë½Ç Ýñ³ 
×Ýßáõ ÙÁ ¹³é Ý³ 2,4.105 ä³:

23. ´³ Éá ÝáõÙ áñá ß³ ÏÇ ½³Ý· í³ Íáí ·³½ ¿ª ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï: Î³÷áõÛ-
ñÁ μ³ó í³Í íÇ ×³ ÏáõÙ μ³ Éá ÝÁ ï³ ù³ó í»É ¿, áñÇó Ñ» ïá Ï³÷áõÛñÁ ÷³Ï í»É ¿, 
þ ·³ ½Á Ñá í³ó»É ¿ ÙÇÝ ãþ 14C: ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ Ïáí ÙÇÝ ãþ á±ñ ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ÝÝ ¿ ï³ ù³ó í»É μ³ Éá ÝÁ, »Ã» ·³½Ç ×ÝßáõÙÝ ÁÝ Ï»É ¿ ÙÇÝ ãþ ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ 
×ÝßÙ³Ý 0,7 Ù³ ëÁ:

24. Üáñ Ù³É å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ (×Ýßáõ ÙÁª 105 ä³, ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª 0C) áñá ß³ ÏÇ 
½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Á ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ ÇÝã-áñ Í³ í³É: àñù³±Ý ¿ ³Û¹ 
·³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ (ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ Ïáí) Ù»Ï ³ÛÉ íÇ ×³ ÏáõÙ, áñï»Õ 
Ýñ³ Í³ í³ ÉÁ ëÏ½μÝ³ Ï³ ÝÇó 3 ³Ý ·³Ù ÷áùñ ¿, ÇëÏ ×Ýßáõ ÙÁª 4 ³Ý ·³Ù Ù»Í:

25. 7C ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ þ 4,15.105 ä³ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ëïáõ-
ÃÛáõ ÝÁ 5 Ï·/Ù3 ¿: àñá ß»ù ³Û¹ ·³ ½Ç Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ ÍÁ:

26. 0,03 Ù3 ï³ñáÕáõÃÛ³Ùμ ³Ýá ÃáõÙ 27C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ« Ýñ³ 
³ñ ï³ Ñáë ùÇ å³ï ×³ éáí« ÁÝ Ï³í 4,15.103 ä³-áí: ¶³ ½Ç ù³ ÝÇ± Ùá É» ÏáõÉ ¿ 
¹áõñë »Ï»É ³Ýá ÃÇó, »Ã» ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÝ³ ó»É ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ:

27. ´³ Éá ÝáõÙ Ï³ñ 27C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý þ 1,2 .107 ä³ ×ÝßáõÙ áõÝ»óáÕ ·³½: ¶³-
½Ç û· ï³ ·áñÍ Ù³Ý þ ÙÇÝ ãþ –3C Ñá í³ó Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ýñ³ ×ÝßáõÙÝ ÁÝ Ï³í 
ÙÇÝ ãþ 105 ä³: ¶³ ½Ç ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ½³Ý· í³ ÍÇ á±ñ ïáÏáëÁ ÙÝ³ó μ³ Éá ÝáõÙ:

28. ø³ ÝÇ± ³Ý ·³Ù Ï³ ×Ç ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ×Ýßáõ ÙÁ, »Ã» Ýñ³ Í³ í³ ÉÁ 
÷áù ñ³ Ý³ 3 ³Ý ·³Ù, ÇëÏ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÙÇ çÇÝ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ Ý³ 2 
³Ý ·³Ù:
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29. ú¹Á Ñ³Ù³ñ»Éáí Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½ª Ñ³ßí»ù ÝáñÙ³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ÙáÉ» ÏáõÉ-
Ý»ñÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý:

30. ²å³óáõó»ù, áñ 1 ÙáÉ ÝÛáõÃÇ ù³Ý³Ïáí Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Á ÝáñÙ³É å³ÛÙ³Ý-
Ý»ñáõÙ ½μ³Õ»óÝáõÙ ¿ 22,4 É Í³í³É:

31. È³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ïáõÛÃÇ S Ù³Ï»ñ»ëáí ³å³Ï» áõÕÕ³ÓÇ· ËáÕáí³ÏáõÙ o ÙáÉ 
ÝÛáõÃÇ ù³Ý³Ïáí çñ³ÍÇÝÁ ÷³Ïí³Í ¿ ëÝ¹ÇÏÇ ëÛáõÝáí: æñ³ÍÇÝÁ Dt-áí 
ï³ù³óÝ»ÉÇë ëÝ¹ÇÏÇ ëÛáõÝÁ μ³ñÓñ³ó³í h-áí: àñáß»ù ëÝ¹ÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ: 
²ñï³ùÇÝ ×ÝßáõÙÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿ª p0=const:

32. m ½³Ý·í³Íáí þ M ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³Íáí Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç íÇ×³ÏÁ ÷áËíáõÙ 
¿ p2 = aT ûñ»Ýùáí, áñï»Õ a -Ý Ñ³ÛïÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝ ·áñÍ³ÏÇó ¿: àñáß»ù 
·³½Ç ×ÝßÙ³Ý Ï³ËáõÙÁ Í³í³ÉÇó:

33. ¶ï»ù ÃÃí³ÍÇÝ þ çñ³ÍÇÝ ·³½»ñÇ ×ÝßáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» Ýñ³Ýó 
Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³ Ý»ñÝ áõ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ù³ é³ Ïáõ ë³ ÛÇÝ  
ÙÇ çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý: 

34. ²Ýá ÃÇ Ù»ç »Ã» ñÁ Ý» ñ³ñ ÏáõÙ »Ý ³ÛÝ ù³Ý, ÙÇÝ ãþ áñ Ýñ³ ·á Éáñ ßáõ Ùá É» ÏáõÉ Ý»-
ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ý ³×áõÙ ¿ 1023 Ù–3-áí: ²Û¹ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ ³Ýá ÃáõÙ ×ÝßáõÙÝ 
³×áõÙ ¿ 405 ä³-áí: ºÃ» ñÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 27C ¿: ú·ï í» Éáí ³Ûë ïíÛ³É Ý»-
ñÇóª áñá ß»ù ´áÉó Ù³ ÝÇ Ñ³ë ï³ ïáõ ÝÁ:

35. 1Ï· ½³Ý· í³ Íáí ·³ ½Ç Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ù³ á ë³ ÛÇÝ ß³ñÅ Ù³Ý ù³ é³ Ïáõ ë³ ÛÇÝ  ÙÇ-
çÇÝ ³ñ³ ·áõ ÃÛáõ ÝÁ 400 Ù/í ¿, ÇëÏ ×Ýßáõ ÙÁª 105 ä³: àñá ß»ù ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ: 

36. ²å³óáõó»ù, áñ Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ 
³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É v p3. .b r . t=  μ³Ý³Óþáí, áñï»Õ p-Ý 
·³½Ç ×ÝßáõÙÝ ¿, t-Ýª ËïáõÃÛáõÝÁ:

37. àñù³±Ý ¿ 1000Î ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí þ 1 Ï· ½³Ý·í³Íáí Ñ»ÉÇáõÙÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ 
Ñ³ÙÁÝÃ³ó ß³ñÅÙ³Ý ÙÇçÇÝ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý:

38. ²ÝáÃáõÙ, áñÇ å³ï»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ¹ÇÙ³Ý³É 106 ä³ ³é³í»É³·áõÛÝ ×ÝßÙ³Ý, 
çñ³ÍÇÝÁ ï³ù³óÝáõÙ »Ý ÙÇÝãþ 2.108 Î: àñù³±Ý ¿ ³ÝáÃáõÙ çñ³ÍÝÇ ÙáÉ»-
ÏáõÉÝ»ñÇ ÃáõÛÉ³ ïñ»ÉÇ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý:

39*. Þï»éÝÇ ÷áñÓáõÙ Ý»ñùÇÝ þ ³ñï³ùÇÝ ·É³ÝÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 2 ëÙ ¿: Æ±Ýã 
³ñ³·áõÃÛáõÝ áõÝÇ ³ñÍ³ÃÇ ·áÉáñßáõ ÙáÉ»ÏáõÉÁ, »Ã» åïïÙ³Ý Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý  
o =150í–1 ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ Ýñ³ ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ß»ÕáõÙÁ 5,4 ¿:

40. ø³ÝÇ± ³Ý·³Ù Ï÷áËíÇ ³ÝáÃáõÙ ·³½Ç ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõ-
ÝÁ, »Ã» ·³½Ç 0,2 Ù³ëÁ μ³ó ÃáÕÝíÇ ³ÝáÃÇó, ÇëÏ ×ÝßáõÙÁ Ù»Í³Ý³ 10 ³Ý·³Ù: 
¶³½Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ:

41. V =4 É ï³ñáÕáõÃÛ³Ùμ ³ÝáÃáõÙ m1=1· ÃÃí³ÍÝÇ þ m2=1· ³½áïÇ Ë³éÝáõñ¹Ý 
¿ 0 C ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ: àñáß»ù Ë³éÝáõñ¹Ç ×ÝßáõÙÁ:

42. ú¹Á áñáß³ÏÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùμ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ³½áïÇ (Áëï ½³Ý·í³ÍÇ   
h1 =0«8 Ù³ë), ÃÃí³ÍÝÇ (h2=0«16 Ù³ë) þ ³ÍË³ÃÃáõ ·³½Ç (h3=0«04 Ù³ë) 
Ë³éÝáõñ¹: àñáß»ù û¹Ç ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ:

43. ÂÃí³ÍÝÇ Ñ³Ù³ñ ì³Ý ¹»ñ ì³³ÉëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ³é³í»É³·áõÛÝë ×Çßï 
¿, »ñμ a=0,14 ÜÙ4/ÙáÉ2 þ b=3,2.10–5 Ù3/ÙáÉ: àñáß»ù ·³½Ç ×ÝßáõÙÁ 0C 
ç»ñ Ù³ëïÇ×³ÝáõÙ 4.10–4 Ù3/ÙáÉ ÙáÉ³ÛÇÝ Í³í³ÉÇ ¹»åùáõÙ: Ð³ßíáõÙÝ»ñÁ 
Ï³ï³ñ»ùª  ³) ì³Ý ¹»ñ ì³³ÉëÇ, μ) Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 
û·ÝáõÃÛ³Ùμ:

* ¶áõÝ³íáñ Ãí»ñáí Ýßí³Í »Ý Ëáñ³óí³Í ÑáëùÇ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ
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¶ÈàôÊ III.
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44. 10Ï· ½³Ý· í³ Íáí Ù³ñ ÙÇÝÝ ³é³Ýó ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ³ñ³ ·áõ ÃÛ³Ý ÁÝÏ ÝáõÙ ¿ 20 Ù 
μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: àñ ù³ Ýá±í ¿ Ù» Í³ ÝáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý ·»ï ÝÇÝ 
Ñ³ñ í³ Í» ÉÇë, »Ã» Ù³ñÙ ÝÇ ï³ ù³ó Ù³Ý Ñ³Ù³ñ Í³Ëë íáõÙ ¿ Ýñ³ ÏÇ Ý» ïÇÏ 
¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ 10 %-Á:

45. ÆÝã å»±ë Ï÷áË íÇ ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã» Ýñ³ 
×Ýßáõ ÙÁ Ù» Í³ Ý³ 2 ³Ý ·³Ù, ÇëÏ Í³ í³ ÉÁ ÷áù ñ³ Ý³ 3 ³Ý ·³Ù:

46. àñá ß»ù ÙÇ ³ ïáÙ Ç¹»³É³Ï³Ý ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã» Ýñ³ Í³ í³ ÉÁ V ¿, 
ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª T, ÇëÏ Ùá É» ÏáõÉ Ý» ñÇ ÏáÝ ó»Ýï ñ³ óÇ ³Ýª n:

47. 4 .105 ä³ ×ÝßáõÙáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ý ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ ¿ 0,02 Ù3 Í³ í³É: ø³ ÝÇ± 
³Ý ·³Ù å»ïù ¿ Ç½á μ³ñ Ï»ñ åáí Ù» Í³ó íÇ ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ, áñ  ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý 
³ß Ë³ ï³Ý ùÁ Ñ³ í³ ë³ñ ÉÇ ÝÇ 4.104 æ-Ç:

48. àñá ß³ ÏÇ ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ·³ ½Á ï³ ù³ó íáõÙ ¿ 300 Î-Çó ÙÇÝ ãþ 400 Î ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÝ ³ÛÝ å»ë, áñ ·³ ½Ç Í³ í³ ÉÁ ÷áË íáõÙ ¿ Ýñ³ μ³ó³ñÓ³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ-
×³ ÝÇÝ Ñ³ Ù» Ù³ ï³ Ï³Ý: ¶³ ½Ç ëÏ½μÝ³ Ï³Ý Í³ í³ ÉÁ 3.10–3 Ù3 ¿ñ, ÇëÏ í»ñç-
Ý³ Ï³Ý ×Ýßáõ ÙÁª 105 ä³: Æ±Ýã ³ß Ë³ ï³Ýù Ï³ ï³ ñ»ó ·³½Ý ³Û¹ åñá ó» ëáõÙ:

49. 12 ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç Í³-
í³ ÉÁ ÏñÏÝ³ å³ïÏ í»ó, ÁÝ¹ áñáõÙ, ³Û¹ åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç 
×ÝßÙ³Ý Ï³Ë í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ Í³ í³ ÉÇó ·Í³ ÛÇÝ ¿ñ: ²Û Ýáõ Ñ»-
ïþ ·³½Ý Ç½á μ³ñ ë»ÕÙ Ù³Ý Ñ» ïþ ³Ý ùáíª 23 åñá ó» ëáí 
í» ñ³ ¹³ñ Ó³í Çñ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý Í³ í³ ÉÇÝ ¥ï»ë ·Í³ ·Ç ñÁ¤: 
àñáß»ù ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý þ ë»ÕÙ Ù³Ý ³ß Ë³ ï³Ýù Ý» ñÇ Ñ³-
ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

50. 2 Ï· ½³Ý·í³Íáí ë³ éáõÛ óÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ÙÇÝ ãþ 0C μ³ñÓ ñ³ó Ý» ÉÇë Ýñ³ 
Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý Ù» Í³ó³í 4,2.104æ-áí: àñá ß»ù ë³ éáõÛ óÇ ëÏ½μÝ³ Ï³Ý ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ (ò»É ëÇ áõ ëÇ ë³Ý¹ Õ³ Ïáí):

51. Â»ù Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý ·³ ·³ ÃÇó ÙÇÝ ãþ ÑÇÙ ùÁ ë³ Ñ» Éáõ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ Ù³ñÙ ÝÇ ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ μ³ñÓ ñ³ ó³í 0,4 Î-áí: àñá ß»ù Ã»ù Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ, 
»Ã» Ù³ñÙ ÝÇ ï³ ù³ó Ù³Ý Ñ³Ù³ñ Í³Ëë í»É ¿ Ïáñó ñ³Í åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ ·Ç ³-
ÛÇ 80 %-Á: Ø³ñÙ ÝÇ ÝÛáõ ÃÇ ï» ë³ Ï³ ñ³ñ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 900 æ/(Ï·.Î) ¿:

52. 11,2 ¹Ù3 ï³ ñá Õáõ ÃÛ³Ùμ Ñ»ñ Ù» ïÇÏ ³Ýá ÃáõÙ û¹Ç ×ÝßáõÙÁ 105 ä³ ¿: Æ±Ýã ç»ñ-
Ù³ ù³ Ý³Ï ¿ ³ÝÑ ñ³ Å»ßï Ñ³ Õáñ ¹»É ³Û¹ û¹ÇÝ, áñå»ë½Ç Ýñ³ ×Ýßáõ ÙÁ Ù» Í³ Ý³ 
3 ³Ý ·³Ù: ú¹Ç Ùá É³ ÛÇÝ ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ Í³ í³ ÉÇ ¹»å ùáõÙ 
21 æ/(ÙáÉ.Î) ¿:

53. t1=30C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ m1=0,5Ï· ½³Ý·í³Íáí çáõñ å³ ñáõ Ý³ ÏáÕ Ï³-
Éá ñ³ã³÷Ç Ù»ç Éóñ» óÇÝ t2 = 90C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ m2=0,6 Ï· ½³Ý·í³Íáí 
çáõñ: Î³ Éá ñ³ã³ ÷áõÙ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ ¹³ñ Ó³í 60C: àñá ß»ù Ï³ Éá ñ³ ã³ ÷Ç 
ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ:

54. 0C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý» óáÕ Ù»Í ã³ ÷» ñáí ë³ éáõÛ óÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ ¹ñ» óÇÝ 
ÙÇÝ ãþ 100C ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ï³ ù³ó ñ³Í 3Ï· ½³Ý· í³ Íáí åáÕ å³ ï» Ù³ñ-
ÙÇÝ: Æ±Ýã ½³Ý· í³ Íáí ë³ éáõÛó ÏÑ³É íÇ ÙÇÝ ãþ åáÕ å³ ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ 0C 
¹³é Ý³ ÉÁ:

55. 2 .10–4 Ù2 É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëáí ·É³ ÝáõÙ ·³ ½Á ï³ù³óÝáõÙ »Ýª 
Ñ³Õáñ¹»Éáí 1,5 .105 æ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï« þ ·³½Ý Ç½áμ³ñ Ï»ñåáí ÁÝ¹³ñÓ³ÏáõÙ 
»Ý: àñ ù³ Ýá±í ÷áË í»ó ·³ ½Ç Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý, »Ã» ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý 
Å³Ù³Ý³Ï ·³½Ç ×ÝßáõÙÁ 2.107 ä³ ¿ñ« ÇëÏ ÙËá óÁ ï» Õ³ ß³ñÅ í»ó 0,3Ù-áí:
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56. m ½³Ý· í³ Íáí þ M Ùá É³ ÛÇÝ ½³Ý· í³ Íáí Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ·³ ½Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 
μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ DT-áí« ÁÝ¹ áñáõÙ, ÙÇ ³Ý ·³Ù ×ÝßáõÙÁ« ÙÛáõë ³Ý ·³Ùª Í³ í³ÉÁ 
ÙÝáõÙ »Ý Ñ³ëï³ïáõÝ: Æ±Ýã ã³ ÷áí Ïï³ñ μ»ñ í»Ý ³é³ çÇÝ þ »ñÏ ñáñ¹ ¹»å ù»-
ñáõÙ ·³ ½ÇÝ Ñ³ Õáñ¹ í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³Ï Ý» ñÁ:

57. ø³ ÝÇ± ³Ý ·³Ù ¿ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ ïñí³Í ½³Ý· í³ Íáí ·³ ½ÇÝ 
Ñ³Õáñ¹í³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ Ù»Í ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý åñá ó» ëáõÙ ·³ ½Ç Ï³ ï³ñ³Í 
³ß Ë³ ï³Ý ùÇó: ¶³ ½Ç ç»ñ Ùáõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ Ñ³ë ï³ ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»å ùáõÙ Cp 
¿, ÝÛáõ ÃÇ ù³ Ý³ ÏÁª o:

58. Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ·³½Ý Ç½á Ëáñ Ï»ñ åáí ï³ ù³ó Ý» ÉÇë Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý 
³×áõÙ ¿ 2400 æ-áí« ÇëÏ Ç½á μ³ñ Ï»ñ åáí ï³ ù³ó Ý» ÉÇëª 800 æ-áí: Æ±Ýã ³ß Ë³-
ï³Ýù ¿ Ï³ ï³ ñáõÙ ·³½Ý Ç½á μ³ñ ÁÝ ¹³ñ Ó³Ï Ù³Ý Å³Ù³Ý³Ï, »Ã» »ñ Ïáõ 
¹»å ùáõÙ ¿É Ýñ³Ý Ñ³ Õáñ¹ íáõÙ ¿ ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÁ: 

59. ¶ï»ù Ç¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³ ÛÇ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³-
ÝÁ, »Ã» ç» éáõó ãÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 227C ¿, ÇëÏ Ù» ù» Ý³ ÛÇ ú¶¶-Ý 30% ¿: 

60. æ»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³ ÛÇ ë³é Ý³ ñ³ ÝÇÝ ïñí³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ-
ÝÁ ÝáõÛÝ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ï³ ï³ñ í³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ 3 ¿: àñá ß»ù Ù» ù» Ý³ ÛÇ 
ú¶¶-Ýª ³ñ ï³ Ñ³Ûï í³Í ïá Ïáë Ý» ñáí:

61. Æ¹» ³ É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³ ÛÇ 270 Î μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý áõ Ý» óáÕ ë³é-
Ý³ ñ³ ÝÇÝ ïñí³Í ç»ñ Ù³ ù³ Ý³ ÏÇ Ñ³ ñ³ μ» ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÝáõÛÝ Å³ Ù³ Ý³ ÏáõÙ Ýñ³ 
Ï³ ï³ ñ³Í ³ß Ë³ ï³Ý ùÇÝ 3 ¿: àñá ß»ù ç» éáõó ãÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ:

62. Þá ·» ïáõñ μÇÝ Ý»ñ Ã³ ÷³Ý óáÕ ·á Éáñ ßáõ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 250C ¿: ê³é Ý³ ñ³-
ÝÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 40,8C ¿, ÇëÏ ïáõñ μÇ ÝÇ ú¶¶-Ýª 24 %: îáõñ μÇ ÝÇ ú¶¶-Ý 
áñ ù³ Ýá±í ¿ ÷áùñ ÝáõÛÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ Ý³ ÛÇÝ å³Û Ù³Ý Ý» ñáõÙ ³ß Ë³ ïáÕ 
Ç¹»³É³ Ï³Ý ç»ñ Ù³ Ù» ù» Ý³ ÛÇ ú¶¶-Çó:

63. àñù³±Ý ¿ Ç¹»É³Ï³Ý ·³½Ç ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ÙÇ åñáó»ëáõÙ, áñÇ 
ÁÝÃ³óùáõÙ ·³½Ç ×ÝßáõÙÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Ýñ³ Í³í³ÉÇÝ, »Ã» ·³½Ç ÙáÉ³ÛÇÝ 
ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ Í³í³ÉÇ ¹»åùáõÙ CV ¿:

64. ÆÝãå»±ë Ï÷áËíÇ ïíÛ³É ½³Ý·í³Íáí ·³½Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ÁÝ¹³ñÓ³ÏÙ³Ý 
åñáó»ëáõÙ, »Ã» Ýñ³ íÇ×³ÏÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ª Ñ³Ù³Ó³ÛÝ pVn =const Ñ³ í³-
ë³ñÙ³Ý:

65. Î³éáõó»ù Î³éÝáÛÇ óÇÏÉÇ ¹Ç³·ñ³ÙÁ T–S (ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-¿ÝïñáåÇ³) Ïááñ-
¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç:

66. 3,2 Ù/í ëÏ½μÝ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ Ù³ñÙÇÝÁ, ë³Ñ»Éáí Ëáñ¹áõμáñ¹ Ù³Ï» ñþáõÛ-
Ãáí« Ï³Ý· ¿ ³éÝáõÙ: ¶Ý³Ñ³ï»ù ïÇ»½»ñùÇ ¿ÝïñáåÇ³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, 
Ñ³Ù³ñ»Éáí, áñ μáÉáñ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý 293 Î ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý:

¶ÈàôÊ IV
ÐºÔàôÎÜºðÆ ºì ¶²¼ºðÆ öàÊ²¸²ðÒ öàÊ²ÎºðäàôØÜºðÀ

67. ø³ ÝÇ± ³Ý ·³Ù ¿ 100C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ñ³ ·» ó³Í çñÇ ·á Éáñ ßáõ ÏáÝ ó»Ýï-
ñ³ óÇ ³Ý Ù»Í 10C ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ³Û¹ ÝáõÛÝ ·áÉáñßáõ ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³ÛÇó: 

68. 10–3 Ù2 É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëáí ·É³ ÝáõÙ, ÙËá óÇ ï³Ï Ï³ 50C ç»ñ-
Ù³ë ïÇ ×³ ÝÇ çáõñ: ØËá óÁ ÑåíáõÙ ¿ çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ: Æ±Ýã ½³Ý· í³Íáí çáõñ 
Ï·á Éáñ ßÇ³ Ý³, »Ã» ÙËá óÁ 0,1Ù-áí μ³ñÓ ñ³ó íÇ:

69. êÝ¹Ç ÏÇ Ñ³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ 20C-áõÙ 2.10–5 Ï·/Ù3 ¿: àñáß»ù 
·á Éáñ ßáõ ×ÝßáõÙÝ ³Û¹ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ:
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70. Æ±Ýã Í³ í³É ¿ ½μ³ Õ»ó ÝáõÙ 10–3 Ï· ½³Ý·í³Íáí Ñ³ ·» ó³Í çñÇ ·á Éáñ ßÇÝ 18C 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ: Ð³ ·» ó³Í ·á Éáñ ßáõ ×Ýßáõ ÙÁ 18C-áõÙ Ñ³ í³ ë³ñ ¿ 15,5 ÙÙ 
ëÝ¹. ëÛ³Ý:

71. 2 .10–3 Ù3 ï³ñáÕáõÃÛ³Ùμ ³Ýá ÃÇ Ù»ç, áñï»Õ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 20C ¿, ÇëÏ 
×Ýßáõ ÙÁª 760 ÙÙ ëÝ¹. ëÛ³Ý, ·óáõÙ »Ý 1,5 · ãáñ ë³ éáõÛó (åÇÝ¹ ³Í Ë³Ã Ãáõ) þ 
³Ýá ÃÁ ÏÇå ÷³ ÏáõÙ: Îå³Û ÃÇ± ³ñ ¹Ûáù ³Ýá ÃÁ, »Ã» Ýñ³ å³ ï» ñÁ ¹Ç Ù³ ÝáõÙ 
»Ý 105 ä³ Éñ³ óáõ óÇã ×ÝßÙ³Ý:

72. 0,5 É ï³ñáÕáõÃÛ³Ùμ ·³ ½Ç μ³ Éá ÝÁ å³ ñáõ Ý³ ÏáõÙ ¿ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ÝÇ 300 · åñá å³Ý (C3H8) 1,6 .106 ä³ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï: Æ±Ýã Ï³ ñ» ÉÇ ¿ ³ë»É 
μ³ Éá ÝáõÙ åñá å³ ÝÇ ³· ñ» ·³ ï³ ÛÇÝ íÇ ×³ ÏÇ Ù³ ëÇÝ:

73. àñù³±Ý ¿ Ñ³ ·» ó³Í çñÇ ·á Éáñ ßáõ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ 100C-áõÙ: 

74. àñáß»ù û¹Ç Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý þ μ³ ó³ñ Ó³Ï Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõÝÝ»ñÁ, »Ã» Ýñ³ Ù»ç 
çñÇ ·á Éáñ ßáõ Ù³ë Ý³ Ï³Ý ×Ýßáõ ÙÁ 1,4 .104 ä³ ¿, ÇëÏ û¹Ç ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁª 
60C:

75. 4 Ù3 û¹áõÙ 16C-áõÙ Ï³ 40 · çñÇ ·á Éáñ ßÇ: àñáß»ù û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³-
íáõ ÃÛáõ ÝÁ:

76. àñáß»ù û¹Ç Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý Ëá Ý³ íáõ ÃÛáõ ÝÁ ë» ÝÛ³ ÏáõÙ 18C ç»ñÙ³ë ïÇ ×³-
ÝáõÙ, »Ã» óá ÕÇ Ï» ïÇ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝÁ 10C ¿:

¶ÈàôÊ V.
ÐºÔàôÎÜºðÆ Ø²ÎºðºìàôÂ²ÚÆÜ È²ðì²ÌàôÂÚàôÜÀ

77. êåÇñ ïÇ Ï³ ÃÇÉ Ý»ñÝ ³ñ ï³ Ñá ëáõÙ »Ý áõÕ Õ³ ÓÇ· ¹ñí³Í Ëá Õá í³ ÏÇó, áñÇ Ý»ñ-
ùÇÝ ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ 0,002 Ù ¿, ÁÝ¹ áñáõÙ, Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÁ åáÏ íáõÙ »Ý 1í å³ñ μ» ñáõ-
ÃÛ³Ùμ: ø³ ÝÇ± í³Ûñ ÏÛ³ ÝáõÙ Ëá Õá í³ ÏÇó Ï³ñ ï³ Ñá ëÇ 40,6 · ëåÇñï:

78. ä³ï ñáõÛ ·áõÙ çáõ ñÁ μ³ñÓ ñ³ ÝáõÙ ¿ ÙÇÝ ãþ 15,8 ëÙ: àñ ù³±Ý Ïμ³ñÓ ñ³ Ý³ ëåÇñ-
ïÁ ÝáõÛÝ å³ï ñáõÛ ·áõÙ:

79. 6 Ü/Ù Ïáß ïáõ ÃÛ³Ùμ ½ëå³ Ý³ ÏÇó Ï³Ë í³Í ³ÝÏ ßÇé ûÕ³ ÏÁ ÑåíáõÙ ¿ Ñ» Õáõ ÏÇ 
Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ: úÕ³ ÏÇ Ý»ñ ùÇÝ ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ 2,6 ëÙ ¿, ³ñ ï³ ùÇ ÝÁª 2,7 ëÙ: úÕ³-
ÏÁ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñþáõÛÃÇó åáÏ íáõÙ ¿, »ñμ ½ëå³ Ý³ ÏÁ »ñ Ï³ ñáõÙ ¿ 5,3 ÙÙ-áí: 
àñáß»ù ³Û¹ Ñ» Õáõ ÏÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ:

80. ´³ ñá Ù»ï ñ³ Ï³Ý Ëá Õá í³ ÏÇ Ý»ñ ùÇÝ ïñ³ Ù³ ·Ç ÍÁ 5 ÙÙ ¿: Æ±Ýã áõÕ ÕáõÙ å»ïù ¿ 
ÙïóÝ»Éª ³Û¹ Ëá Õá í³ ÏáõÙ ëÝ¹Ç ÏÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛ³Ùμ ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×Ýßáõ-
ÙÁ áñá ß» ÉÇë: ÂñçáõÙÝ ³Ýï»ë»É:

81. êÝ¹Ç Ïáí Éóí³Í ³å³ Ï» ³Ýá ÃÇ Ñ³ ï³ ÏÇÝ Ï³ ÙÇ ÷áù ñÇÏ ³Ýóù: ²Û¹ ³Ýó ùÇ 
ïñ³ Ù³· ÍÇ Ç±Ýã ³é³ í» É³ ·áõÛÝ ³ñ Å» ùÇ ¹»å ùáõÙ ëÝ¹ÇÏÝ ³Ýó ùÇó ãÇ Ã³÷ íÇ, 
»Ã» ëÝ¹Ç ÏÇ ëÛ³Ý μ³ñÓ ñáõ ÃÛáõÝÝ ³Ýá ÃáõÙ 2,5 ëÙ ¿:

82. î³ù çñáí ÉÇ ³Ýá ÃÇ Ù»ç Çç»ó íáõÙ ¿ Ù³ ½³ ÝáÃ: Î÷á ÷áË íÇ± ³ñ ¹Ûáù çñÇ Ù³-
Ï³ñ ¹³ ÏÁ Ù³ ½³ Ýá ÃáõÙ ï³ù çñÇ Ñá í³ó Ù³Ý ÁÝ Ã³ó ùáõÙ:

83. R1 þ R2 ß³ é³ íÇÕ Ý»ñáí û×³ éÇ »ñ Ïáõ åÕåç³Ï Ý»ñ ÙÇ ³ ÝáõÙ »Ý Çñ³ñª Ï³½-
Ù» Éáí R3 ß³ é³í Õáí Ù»Ï åÕåç³Ï: ¶ï»ù û×³ éÇ Ã³ Õ³Ý ÃÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ 
É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ, »Ã» ÙÃÝá Éáñ ï³ ÛÇÝ ×Ýßáõ ÙÁ p0 ¿:

84. àñá ß»ù çñÇ r=2.10–3 ÙÙ ß³ é³í Õáí Ï³ ÃÇÉ Ý» ñÇó R=2 ÙÙ ß³ é³í Õáí Ù»Ï Ï³-
ÃÇÉ ³é³ ç³ Ý³ ÉÇë ³Ý ç³ï í³Í ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý (åñá ó»ëÝ Ç½á Ã»ñÙ ¿): æñÇ Ù³ Ï»-
ñþáõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁª v=7,4.10–2 Ü/Ù:
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85. æñáõÙ ÃñçíáÕ Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Á Éá ÕáõÙ ¿ çñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇÝ: Êá ñ³ Ý³ñ ¹Ç ½³Ý·-
í³ ÍÁª m=2.10–2 Ï·, Ïá ÕÇ »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõ ÝÁª a =3 ëÙ: æñÇ Ù³ Ï» ñþ áõÛ ÃÇó Ç±Ýã 
Ëá ñáõ ÃÛ³Ùμ Ù³Ï³ñ¹³ÏáõÙ ¿ Ëá ñ³ Ý³ñ ¹Ç ëïá ñÇÝ ÝÇë ïÁ:

86. Æ±Ýã ³ß Ë³ ï³Ýù å»ïù ¿ Ï³ ï³ ñ»É 12ëÙ ïñ³ Ù³· Íáí û×³ éÇ åÕåç³Ï ÷ã»-
Éáõ Ñ³ Ù³ñ: ú×³ éÇ Éáõ ÍáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñþ áõ Ã³ ÛÇÝ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ 4.10–2 Ü/Ù ¿:

87. àñáß»ù Ñ»ÕáõÏÇ Ù»ç Çç»óí³Í Ù³½³ÝáÃÝ»ñáõÙ Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ 
ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ: Ð»ÕáõÏÇ ËïáõÃÛáõÝÁ 0,8 ·/ëÙ3 ¿, Ù³½³ÝáÃÝ»ñÇ Ý»ñùÇÝ 
ïñ³ Ù³·Í»ñÁª 0,04 ëÙ þ 0,1 ëÙ, Ñ»ÕáõÏÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª 
22.10–3 Ü/Ù:

88. êÝ¹ÇÏÇ 3 ÙÙ ß³é³íÕáí Ï³ÃÇÉÁ μ³Å³Ý»óÇÝ »ñÏáõ ÙÇ³ï»ë³Ï Ï³ÃÇÉÝ»ñÇ: 
Æ±Ýã ³ßË³ï³Ýù Ï³ï³ñí»ó Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ ß»ñïÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ù»Í³óÝ»Éáõ 
Ñ³Ù³ñ: êÝ¹ÇÏÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 0«465 Ü/Ù ¿:

89. Æ±Ýã ³ßË³ï³Ýù ¿ Ï³ï³ñíáõÙ çñÇ ÙáÉ»ÏáõÉÁ Ñ»ÕáõÏÇ ËáñùÇó Ù³Ï»ñþáõÛÃ 
ï»Õ³÷áË»ÉÇë: ØáÉ»ÏáõÉÇ ïñ³Ù³·ÇÍÁ 4.10–10 Ù ¿, çñÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ 
É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª  0«073 Ü/Ù:

90. êÝ¹ÇÏÇ Ï³ÃÇÉÝ ÁÝÏÝ»ÉÇë áõÝÇ 5 ÙÙ ß³é³íÕáí ·Ý¹Ç ï»ëù: ÀÝÏÝ»Éáí ³ÝáÃÇ 
Ù»çª ³ÛÝ μ³Å³ÝíáõÙ ¿ Ùáï³íáñ³å»ë ÝáõÛÝ ã³÷Ç 8 Ï³ÃÇÉÇ: Ð³ßí»ùª ³) 
Ï³ÃÇÉÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ Ýñ³ åáï»ÝóÇ³É 
¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝª ³ÝáÃÇÝ Ñåí»Éáõ å³ÑÇÝ, μ) μ³Å³Ýí³Í Ï³ÃÇÉÝ»ñÇó Ù»ÏÇ 
Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³ñ³μ»ñáõÃÛáõÝÁ Ýñ³ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ:

91. Æ±Ýã ×ÝßÙ³Ý ï³Ï ¿ û¹Á 4 ÙÙ ïñ³Ù³·Íáí û×³éÇ åÕåç³ÏáõÙ:

92. S =400 ÏÙ2 ï³ñ³ÍùÇ Ù³Ï»ñ»ëáí ù³Õ³ùáõÙ ï»Õ³ï³ñ³÷ ³ÝÓñþÇó ³é³-
ç³ó³í h=2 ëÙ Ñ³ëïáõÃÛ³Ùμ çñÇ ß»ñï: Ð³ßí»É Ï³ÃÇÉÝ»ñÇ ÙÇ³óÙ³Ý Ñ»-
ïþ³Ý ùáí ³Ýç³ïí³Í ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ, »Ã» ºñÏñÇ Ù³Ï»ñþáõÛÃÇÝ Ñ³ë³Í Ï³-
ÃÇÉÝ»ñÁ, áñáÝó ïñ³Ù³·ÇÍÁª D=3ÙÙ, ³é³ç³ó»É »Ý d=3.10–3 ÙÙ ïñ³Ù³·Íáí 
Ï³ÃÇÉÝ»ñÇó:

¶ÈàôÊ VI
äÆÜ¸ Ø²ðØÆÜÜºð

93. 3 Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ þ 10–6 Ù2 Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ» ëáí åáÕ å³ ï» É³ ñÇ Í³Û ñ» ñÇÝ 
ÏÇ ñ³é í³Í »Ý Ó·áÕ áõ Å»ñ, Ûáõ ñ³ ù³Ý ãÛáõ ñÁª 200 Ü: ¶ïÝ»É É³ ñÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï 
»ñ Ï³ ñ³ óáõ ÙÁ, »Ã» åáÕ å³ ïÇ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ·áñ Í³ ÏÇ óÁ 2.1011 ä³ ¿:

94. Øá ¹áõ Éáí Ñ³ í³ ë³ñ Ç±Ýã áõ Å»ñ å»ïù ¿ ÏÇ ñ³ é»É 5 .10–7 Ù2 Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï»-
ñ»ë þ 4,4 Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ áõ Ý» óáÕ åáÕ å³ ï» É³ ñÇ Í³Û ñ» ñÇÝ, áñ å»ë ½Ç ³ÛÝ 
»ñ Ï³ ñÇ 2 ÙÙ-áí: 

95. ø³ ÝÇ± ³Ý ·³Ù Ï÷áù ñ³ Ý³ Ù» ï³ Õ³ É³ ñÇ μ³ ó³ñ Ó³Ï »ñ Ï³ ñ³ óáõ ÙÁ, »Ã» ³ÛÝ 
÷á Ë³ ñÇÝ íÇ ÝáõÛÝ ÝÛáõ ÃÇó å³ï ñ³ëï í³Í, »ñ Ïáõ ³Ý ·³Ù ³í» ÉÇ »ñ Ï³ñ þ »ñ-
Ïáõ ³Ý ·³Ù ³í» ÉÇ Ù»Í ïñ³ Ù³ ·ÇÍ áõ Ý» óáÕ Ù» ï³ Õ³ É³ ñáí: ´»éÝ í³Í ùÁ »ñ-
Ïáõ ¹»å ùáõÙ ¿É ÝáõÛÝÝ ¿:

96. 10 Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛáõÝ þ 8 .10–7 Ù2 Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»ë áõ Ý» óáÕ É³ ñÁ 100 Ü áõ ÅÇ 
³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ùμ »ñ Ï³ ñ»É ¿ 1ëÙ-áí: àñá ß»ù É³ ñÇ ÝÛáõ ÃÇ ³é³Ó ·³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý 
·áñ Í³ ÏÇ óÁ:

97. Æ±Ýã Ñ³ ïáõÛ ÃÇ Ù³ Ï» ñ»ë å»ïù ¿ áõ Ý» Ý³ 5Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ åÕÝÓ» Óá ÕÁ, áñ-
å»ë ½Ç 480 Ü μ»éÝ í³Í ùÇ ¹»å ùáõÙ Ýñ³ »ñ Ï³ ñ³ óáõ ÙÁ ã·» ñ³ ½³Ý óÇ 1 ÙÙ-Ý: 
Î¹Ç Ù³ Ý³± ³ñ ¹Ûáù ÓáÕÝ ³Û¹ É³ñ Ù³ ÝÁ, »Ã» ³ÛÝ Ë½íáõÙ ¿ 2,2 .108 ä³ ³ñ Å» ùÇ 
¹»å ùáõÙ: 
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98. ØÇ Í³Û ñáí ³Ù ñ³ó í³Í 2 ÙÙ ïñ³ Ù³· Íáí Ù» ï³ Õ³ É³ ñÇó Ï³Ë í³Í ¿ 10 Ï· 
½³Ý· í³ Íáí μ»é: ¶ï»ù Ù» ï³ Õ³ É³ ñÇ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý É³ ñáõ ÙÁ:

99. ºñ Ïáõ Ù» ï³ Õ³ É³ñ, áñáÝó ïñ³ Ù³· Í» ñÁ ï³ñ μ»ñ íáõÙ »Ý 3 ³Ý ·³Ù, »Ý Ã³ñÏ-
íáõÙ »Ý Ñ³ í³ ë³ñ Ó·áÕ áõ Å» ñÇ ³½ ¹» óáõ ÃÛ³Ý: Ð³ Ù» Ù³ ï»ù Ýñ³Ý óáõÙ ³é³-
ç³ óáÕ É³ ñáõÙ Ý» ñÁ:

100. 2 Ù »ñ Ï³ ñáõ ÃÛ³Ùμ ³ÉÛáõ ÙÇ Ý» É³ ñÇ Ó·Ù³Ý Å³ Ù³ Ý³Ï Ýñ³ Ù»ç ³é³ ç³ ó³í 
3,5.107 ä³ Ù» Ë³ ÝÇ Ï³ Ï³Ý É³ ñáõÙ: ¶ï»ù É³ ñÇ Ñ³ ñ³ μ» ñ³ Ï³Ý þ μ³ ó³ñ-
Ó³Ï »ñ Ï³ ñ³ óáõÙ Ý» ñÁ:

101. 3 Ù »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ þ 0,8 ÙÙ ïñ³Ù³·Íáí áõÕÕ³ÓÇ· É³ñÇ ³½³ï Í³ÛñÇó 
Ï³Ë»óÇÝ 5 Ï· ½³Ý·í³Íáí μ»é: È³ñÁ »ñÏ³ñ»ó 0,6 ÙÙ-áí: àñáß»ù É³ñáõÙÁ, 
É³ñÇ Ñ³ñ³μ»ñ³Ï³Ý »ñÏ³ñ³óáõÙÁ þ ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÁ:

102. 1,2 Ù »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ þ 5 ÙÙ2 É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëáí åÕÝÓ» É³ñÇó 
Ï³Ë»óÇÝ 10 Ï· ½³Ý·í³Íáí μ»é: àñáß»ù É³ñÇ Ó·Ù³Ý ³ßË³ï³ÝùÁ: äÕÝÓÇ 
³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª   E =118 ¶ä³:

¶ÈàôÊ VII.
¾ÈºÎîð²êî²îÆÎ²

103. 6 .10–9 ÎÉ, –4.10–9 ÎÉ þ 7 .10–9 ÎÉ ÉÇóù»ñ áõ Ý»óáÕ »ñ»ù ÙÇ ³ ï» ë³Ï Ù»ï³Õ» 
·Ý ¹»ñ Ñå» óÇÝ Çñ³ñ þ Ñ»é³ó ñÇÝ: àñáß»ù Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ ·Ý ¹Ç ÉÇó ùÁ Ñ»-
é³óÝ»Éáõó Ñ» ïá:

104. ú¹áõÙ Çñ³ ñÇó 0,05 Ù Ñ» é³ íá ñáõÃÛ³Ùμ áõÝ»óáÕ »ñ Ïáõ Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ù»ñ 
÷áË³½ ¹áõÙ »Ý 1,2.10–4 Ü áõ Åáí: Ð»ÕáõÏ ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇÏáõÙ 0,1Ù Ñ»é³ íá ñáõ-
ÃÛ³Ùμ ³Û¹ ÉÇó ù» ñÇ ÷á Ë³½¹»óáõÃÛ³Ý áõ ÅÁ 1,5 .10–5 Ü ¿: àñáß»ù Ñ»Õáõ ÏÇ ¹Ç ¿-
É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³ ÷³Ý ó»ÉÇ áõÃÛáõ ÝÁ:

105. ºñ Ïáõ ÙÇ ³ ï» ë³Ï Ù» ï³ Õ» ·Ý ¹ÇÏ Ý»ñ 0,2 Ù »ñ Ï³ñáõÃÛ³Ùμ Ù» Ïáõ ëÇã Ã» É»-
ñáí Ï³Ëí³Í »Ý ÙÇ Ï» ïÇó: ºñμ ·Ý ¹ÇÏ Ý» ñÇó Ûáõ ñ³ ù³ÝãÛáõ ñÇÝ Ñ³ Õáñ ¹» óÇÝ 
2.10–9 ÎÉ ÉÇóù, Ýñ³Ýù Çñ³ ñÇó Ñ» é³ó³Ý 0,16Ù-áí: àñáß»ù Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ Ã»-
ÉÇ É³ñ Ù³Ý áõ ÅÁ:

106. Ð³ Ù³ ë»é ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÁ åñáïá ÝÇÝ Ñ³Õáñ¹áõÙ ¿ ³½³ï ³ÝÏ Ù³Ý 
³ñ³ ·³óÙ³ ÝÁ Ñ³ í³ ë³ñ ³ñ³ · ³óáõÙ: àñáß»ù ³Û¹ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ÍáõÃÛáõÝÁ: 
äñáïá ÝÇ ÉÇó ùÇ Ñ³ ñ³ μ»ñáõÃÛáõ ÝÁ ½³ Ý·í³ ÍÇÝ 9,6 .107 ÎÉ/Ï· ¿:

107. 4 .10–9 ÎÉ þ –9.10–9 ÎÉ »ñ Ïáõ Ï» ï³ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõÃÛáõ ÝÁ 0,6 Ù ¿: ÈÇó-
ù»ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ áõÕÕÇ íñ³ ¹ñ³ Ï³Ý ÉÇó ùÇó Ç±Ýã Ñ» é³íáñáõÃÛ³Ùμ Ï»ïáõÙ 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñ í³ ÍáõÃÛáõ ÝÁ ÏÉÇÝÇ ½ñá:

108. 2 Ù ÏáÕÙ áõ Ý» óáÕ Ñ³ í³ ë³ ñ³ÏáÕÙ »é³ÝÏ Û³Ý »ñ Ïáõ ·³ · ³Ã Ý» ñáõÙ ï»Õ³-
¹ñí³Í »Ý 2.10–8 ÎÉ þ 4 .10–8 ÎÉ Ï» ï³ÛÇÝ ÉÇó ù»ñ: àñáß»ù ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ 
É³ñ í³ ÍáõÃÛáõÝÁ »é³ÝÏ Û³Ý »ñ ñáñ¹ ·³ · ³ ÃáõÙ:

109. Æ±Ýã ³ß Ë³ ï³Ýù ÏÏ³ ï³ ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ß ïÁ 8.10–2 ÎÉ ÉÇó ùÁ 2 ì åá-
ï»Ý óÇ ³É áõÝ»óáÕ Ï» ïÇó –8 ì åá ï»Ý óÇ ³É áõ Ý»óáÕ Ï» ï ï» Õ³ ÷á Ë» ÉÇë:

110. Æ±Ýã ³ñ³ · áõ ÃÛáõÝ Ó»éù Ïμ» ñÇ ¿É»Ïï ñá ÝÁ 104 ì/Ù É³ñ í³ Íáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³Ù³ë»é 
¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ áõ Å³·ÍÇ »ñ Ï³ÛÝùáí 9,1.10–3 Ù ï»Õ³÷áËí» ÉÇë, »Ã» 
Ýñ³ ëÏ½μ Ý³ Ï³Ý ³ñ³·áõ ÃÛáõ ÝÁ ½ñá ¿:

111. 3 .10–9 ÎÉ þ –2.10–9 ÎÉ Ï» ï³ÛÇÝ ÉÇó ù» ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ Çñ³ ñÇó 0,2 Ù ¿: 
ºñÏ ñáñ¹ ÉÇóùÇó ³Û¹ ÉÇóù» ñÁ ÙÇ ³ó ÝáÕ áõÕ ÕÇ íñ³ Ç±Ýã Ñ» é³ íáñáõÃÛáõÝ áõ ÝÇ 
³ÛÝ Ï» ïÁ, áñï»Õ ¹³ß ïÇ åáï»ÝóÇ ³ ÉÁ ½ñá ¿: 



ÊÜ¸ÆðÜºð 353

112. Ð³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ ßñ ç³ ¹Ç ñÇ Ù³ Ï» ñ» ëÁ 0,052 Ù2 ¿: ú¹áõÙ 
Çñ³ ñÇó Ç±Ýã Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛ³Ùμ å»ïù ¿ ï» Õ³¹ ñ»É ßñ ç³ ¹ÇñÝ»ñÁ, áñå»ë½Ç 
ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïïñ³áõ Ý³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ ÉÇ ÝÇ 4,6 .10–11 ü:

113. ¸Ç ¿ É»Ïï ñÇ Ïáí Ñ³ñÃ ÏáÝ¹»Ýë³ïá ñÇ ÉÇó ùÁ 2,7 .10–4 ÎÉ ¿: ÂÇ Ã»Õ Ý» ñÇ Ñ»é³íá-
ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 2,3 .10–5 Ù ¿, ÇëÏ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ  áõ Ý³ÏáõÃÛáõÝÝ ³é³Ýó ¹Ç ¿ É»Ïï ñÇ-
ÏÇª 10 Ýü: àñù³±Ý ¿ ¹³ß ïÇ É³ñ í³ Íáõ ÃÛáõ ÝÁ ¹Ç ¿ É»ÏïñÇÏÇ Ý»ñëáõÙ, »Ã» Ýñ³ 
¹Ç ¿ É»Ïï ñ³ Ï³Ý Ã³÷³Ýó» ÉÇ áõ ÃÛáõ ÝÁ 7 ¿:

114. C ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³ñÃ û¹³ÛÇÝ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÙÇ ³ó í³Í ¿ Ñáë³ÝùÇ 
³ÕμÛáõ ñÇÝ, áñÇ ë»Õ Ù³ÏÝ»ñáõÙ É³ ñáõÙÝ U ¿: ÆÝã å»±ë Ï÷áËí»Ý ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá -
ñÇ ¿É»Ïï ñ³ áõÝ³ÏáõÃÛáõ ÝÁ, ÉÇó ùÁ, ÏáÝ ¹»Ýë³ïá ñÇ Ý»ñëáõÙ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß-
ïÇ É³ñí³Íáõ ÃÛáõ ÝÁ þ ¿Ý» ñ· Ç ³Ý, »Ã», ã³Ýç³ï» Éáí ³Õμ Ûáõ ñÇó, Ýñ³ ßñç³ -
¹ÇñÝ» ñÇ Ñ» é³ íá ñáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áù ñ³ó Ý»Ýù 2 ³Ý·³Ù:

115. q1 ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóùÁ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ μ³ßËí³Í ¿ μ³ñ³Ï 
ûÕ³Ïáí, áñÇ ß³é³íÇÕÁ R ¿: úÕ³ÏÇ O Ï»ÝïñáÝáí ³Ýó-
ÝáÕ þ Ýñ³ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó áõÕÕÇ A Ï»ïáõÙ 
ï»Õ³¹ñí³Í ¿ q2 ¹ñ³Ï³Ý Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÁ: àñáß»ù ³Û¹ 
Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇ Ùá¹áõÉÁ, »Ã» OA=h:

116. ÜáõÛÝ Í³í³Éáí þ ËïáõÃÛ³Ùμ »ñÏáõ ÉÇóù³íáñí³Í ·Ý¹ÇÏÝ»ñ, áñáÝù Ï³Ë-
í³Í »Ý ÝáõÛÝ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ þ ÝáõÛÝ Ï»ïÇÝ ³Ùñ³óí³Í Ã»É»ñÇó, Çç»óÝáõÙ 
»Ý Ï»ñáëÇÝÇ Ù»ç: àñù³±Ý ¿ ·Ý¹ÇÏÝ»ñÇ ÝÛáõÃÇ ËïáõÃÛáõÝÁ, »Ã» Ã»É»ñÇ ï³-
ñ³ÙÇïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÁ þ° û¹áõÙ, þ° Ï»ñáëÇÝáõÙ ÝáõÛÝÝ ¿: Î»ñáëÇÝÇ Ëïáõ ÃÛáõÝÁ 
800 Ï·/Ù3 ¿, ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁª 2:

117. ²é³ëï³ÕÇ ÙÇþÝáõÛÝ Ï»ïÇÝ ³Ùñ³óí³Í þ ÙÇþÝáõÛÝª 20 ëÙ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ 
»ñ»ù ³ÝÏßé»ÉÇ Ã»É»ñÇó Ï³Ëí³Í »Ý »ñ»ù ÙÇ³ï»ë³Ï Ù»ï³Õ» ·Ý¹ÇÏÝ»ñª 200-
³Ï³Ý ÙÇÉÇ·ñ³Ù ½³Ý·í³Íáí: ºñμ ·Ý¹ÇÏÝ»ñÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇÝ Ñ³Õáñ¹»óÇÝ 
ÝáõÛÝ ÉÇóùÁ, Ýñ³Ýù ß»Õí»óÇÝ ³ÛÝå»ë, áñ Ã»É»ñÝ Çñ³ñ Ñ»ï Ï³½Ù»óÇÝ 60 
³ÝÏÛáõÝ, ÇëÏ ³Ù»Ý Ã»É áõÕÕ³ÓÇ·Ç Ñ»ïª 30 ³ÝÏÛáõÝ: àñáß»ù ·Ý¹ÇÏÝ»ñÇó 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ ÉÇóùÇ Ùá¹áõÉÁ: ÈÇóù³íáñí³Í ·Ý¹ÇÏÝ»ñÁ Ñ³Ù³ñ»ù Ï»ï³ÛÇÝ 
ÉÇóù»ñ: 

118. Ø»ÏáõëÇã Ã»ÉÇó Ï³Ëí³Í 25 ÝÎÉ ÉÇóùáí ·Ý¹ÇÏÁ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ÉÇóù³ íáñ-
í³Í áõÕÕ³ÓÇ· ³Ýí»ñç Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿: àñáß»ù Ã»ÉÇ 
³ÝÏÛáõÝÝ áõÕÕ³ÓÇ·Ç Ñ»ï, »Ã» Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÉÇóùÇ μ³ßËÙ³Ý Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ 
ËïáõÃÛáõÝÁ  5 .10–5ÎÉ/Ù2 ¿, ·Ý¹ÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÁª 7,2 Ù·:

119. àñáß»ù 1 ÝÎÉ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ, »Ã» ³ÛÝ ¹ñí³Í ¿ª ³) 200 ÝÎÉ/Ù 
ÉÇóùÇ ·Í³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ùμ áõÕÇÕ, ß³ï »ñÏ³ñ É³ñÇó 2 ëÙ Ñ»éáõ,  μ) 20 ÝÎÉ/Ù2 
ÉÇóùÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ùμ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ:

120. ºñÏáõ áõÕÇÕ, ½áõ·³Ñ»é« ß³ï »ñÏ³ñ« Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ÉÇóù³íáñí³Í É³ñ»ñÇ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 10 ëÙ ¿: àñáß»ù ³Û¹ É³ñ»ñÇ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ýñ³Ý-
óÇó 10 ëÙ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ Ï»ïáõÙ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ É³ñÇ ÉÇóùÇ ·Í³ÛÇÝ 
Ëïáõ  ÃÛáõÝÁ 10–5 ÎÉ/Ù ¿:

121. 3 .10–9 ÎÉ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÁ 2.10–6 ÎÉ.Ù ÙáÙ»Ýïáí »ñÏμþ»éÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ß ïáõÙ ¿: àñáß»ù Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ, »Ã» ÉÇóùÁ »ñÏμþ»éÇª 
³) ³é³ÝóùÇ íñ³ ¿, μ) μ³½áõÏÇ ÙÇçÝáõÕÕ³Ñ³Û³óÇ íñ³ ¿: Î»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ 
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ »ñÏμþ»éÇó 3 ëÙ ¿:

122. ºñÏáõ Ñ³Ù³Ï»ÝïñáÝ Ñ³Õáñ¹Çã ·Ý¹áÉáñïÝ»ñ, áñáÝó ß³é³íÇÕÝ»ñÝ r1 þ r2 »Ý 
(r1 < r2), ÉÇóù³íáñí³Í« »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ« q1 þ q2 ÉÇóù»ñáí: Üñ³Ýó 
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ÁÝ¹Ñ³ Ýáõñ Ï»ÝïñáÝÇó r3 Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ Ï»ïáõÙ (r3 >r2) ¹ñí³Í ¿ q3 ÉÇóùÁ: 
àñáß»ù q3 Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ, »Ã» q1 =2.10–8 ÎÉ, q2=3.10–8 ÎÉ, 
q3=4.10–8  ÎÉ, r3=3 ëÙ:

123. ÐÝ³ñ³íá±ñ ¿ ³ñ¹Ûáù ³ÛÝåÇëÇ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¹³ßï, 
áñÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÝ»ñÁ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý μáÉáñ 
Ï»ï»ñáõÙ Ñ³ÙáõÕÕí³Í »Ý, μ³Ûó áõÅ³ ·Í» ñÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 
áõÕÕáõÃÛ³Ùμ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ ·Í³ÛÇÝ 
ûñ»Ýùáí (ÝÏ³ñ):

124. Ð³½³ñ ÙÇ³ï»ë³Ï çñÇ Ï³ÃÇÉÝ»ñ, áñáÝù áõÝ»Ý Ý³þ Ñ³í³ë³ñ ÉÇóù»ñ, 
ÙÇ³ÓáõÉí»Éáí ³é³ç³óÝáõÙ »Ý Ù»Ï Ù»Í Ï³ÃÇÉ: Ø»Í Ï³ÃÇÉÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¿Ý»ñ ·Ç³Ý ù³ÝÇ± ³Ý·³Ù ¿ Ù»Í ÷áùñ Ï³ÃÇÉÝ»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó: 
´á Éáñ Ï³ÃÇÉÝ»ñÁ Ñ³Ù³ñ»É ·Ý¹³Óþ: öáùñ Ï³ÃÇÉÝ»ñÇª Çñ³ñ ÙÇçþ ÷áË³½ ¹»-
óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³ßíÇ ã³éÝ»É:

125. 2 ëÙ ß³é³íÕáí Ù»ï³Õ» ·áõÝ¹Á Ï³Ë»óÇÝ Ù»ÏáõëÇã Ã»ÉÇ Í³ÛñÇó þ Ýñ³Ý Ñ³-
Õáñ ¹»óÇÝ 1,5 .10–7 ÎÉ ÉÇóù: ²ÛÝáõÑ»ïþ Ã»Éáí ³ÝóÏ³óñÇÝ Ù»Ï áõñÇßª ãÉÇó-
ù³íáñí³Í Ñ³Õáñ¹Çã ·áõÝ¹ª 1ëÙ ß³é³íÕáí þ 0,1 · ½³Ý·í³Íáí: Â»ÉÇ Ý»ñùþÇ 
Í³Û ñÇó Ñ³ßí³Í áñù³±Ý Ïμ³ñÓñ³Ý³ »ñÏñáñ¹ ·áõÝ¹Á ³é³çÇÝÇÝ Ñåí»Éáõó 
Ñ»ïá: ¾É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ Ù³Ï³ÍáõÙÁ Ñ³ßíÇ ã³éÝ»É: 

126. C1=1 ÙÏü, C2=2 ÙÏü þ C3=3 ÙÏü áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ »ñ»ù 
ÏáÝ¹»Ýë³ïáñ ÙÇ³ó í³Í »Ý ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë óáõÛó 
¿ ïñí³Í ÝÏ³ñáõÙ: ÞÕÃ³ÛÇ ï³ññ Ï³½ÙáÕ Ñáë³ÝùÇ 
³ÕμÛáõñÇ ¾ÉÞàõ-Ýª E=12ì: àñáß»ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ÉÇóùÁ:

127. a ÏáÕáí Ï³ÝáÝ³íáñ ù³é³ÝÇëïÇ ·³·³ÃÝ»ñáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í »Ý ÙÇ³ ï»-
ë³Ï q Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóù»ñ: àñáß»ù ³Û¹ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóù»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÷áË ³½-
¹»óáõÃÛ³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý:

128. ºñ»ù ÙÇ³ï»ë³Ïª q=–2.10–8 ÎÉ Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóù»ñ ½»ï»Õí³Í »Ý a=10 ëÙ 
ÏáÕ Ùáí Ï³ÝáÝ³íáñ »é³ÝÏÛ³Ý ·³·³ÃÝ»ñáõÙ: Æ±Ýã ³ßË³ï³Ýù ¿ Ñ³ñÏ³-
íáñ Ï³ï³ñ»É ÉÇóù»ñÇó Ù»ÏÁ ÙÇÝãþ Ñ³Ý¹Çå³Ï³ó ÏáÕÙÇ ÙÇçÝ³Ï»ï ï»Õ³-
÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñ:

129. Ð³í³ë³ñ³ëñáõÝ »é³ÝÏÛ³Ý ÑÇÙùÁ »ñÏáõ ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ëñáõÝùÇó: ºé³ÝÏÛ³Ý 
·³·³ÃáõÙ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ åñáïáÝ, ÇëÏ ÑÇÙùÇ ·³·³ÃÝ»ñáõÙª Ù»Ï³Ï³Ý 
¿É»ÏïñáÝÝ»ñ: àñù³±Ý ¿ ³Û¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 
åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý:

¶ÈàôÊ VIII.
Ð²êî²îàôÜ Ðàê²ÜøÆ úðºÜøÜºðÀ

130. àñáß»ù 10 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³Õáñ¹ãÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇ ñ³é í³Í É³ ñáõÙÁ, »Ã» 
5 ñá å» áõÙ Ýñ³ É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ 120 ÎÉ ÉÇóù:

131. àñáß»ù É³Ù åÇ íáÉý ñ³ Ù» Ã» ÉÇ ÏÇ t2 ç»ñÙ³ë ïÇ ×³ ÝÁ, »Ã» 220 ì É³ñÙ³Ý 
¹»å ùáõÙ Ýñ³ Ýáí ³Ýó ÝáÕ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 0,68 ² ¿«  ÇëÏ t1=20C ç»ñÙ³ëïÇ-
×³ÝáõÙ Ýñ³ ¹Ç Ù³¹ñáõÃÛáõ ÝÁ 36 úÙ ¿: ìáÉý ñ³ ÙÇ ¹Ç Ù³¹ñáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ë-
ïÇ×³ Ý³ ÛÇÝ ·áñÍ³ÏÇ óÁ 4,6.10–3 Î–1 ¿:

132. àñáß »É Ù»Ï ñá å» áõÙ 10 úÙ ¹Ç Ù³¹ñáõÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ ³Ý ç³ï í³Í ç»ñÙ³-
ù³ Ý³ ÏÁ, »Ã» Ûáõ ñ³ ù³Ýã Ûáõñ í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ Ýñ³ ÙÇçáí ³Ýó ÝáõÙ ¿ 10 ÎÉ ÉÇóù:
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133. ì» ñ³Ù μ³ñÓ ÏéáõÝ ÏÇ ¿É»Ïï ñ³ß³ñÅÇãÝ ³ß Ë³ ïáõÙ ¿ 280 ì É³ñáõÙáí: Ðáë³Ý-
ùÇ áõ ÅÁ Ýñ³ Ù»ç 20 ² ¿: àñù³±Ý ¿ ÏéáõÝ ÏÇ ú¶¶-Ý, »Ã» 1 ï μ»éÁ Ñ³ í³ ë³-
ñ³ ã³÷ 19 Ù μ³ñÓ ñ³ó Ý» Éáõ Ñ³Ù³ñ å³ Ñ³Ýç íáõÙ ¿ 50 í:

134. ÜÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕ Ã³ ÛáõÙ Ñ³ßí»É ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ þ Ñáë³Ý-
ùÇ áõ ÅÁ R3 ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ ï»Õ³Ù³ ëáõÙ: ÞÕÃ³ ÛÇ Í³Û ñ» ñÇÝ ÏÇñ³éí³Í É³-
ñáõ ÙÁ 4,2 ì ¿, R1=R3=2 úÙ, R2=6 úÙ:

135. Ð³ß í»É ÝÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕ Ã³ ÛÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ:

136. Ðá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ ßÕ Ã³ ÛáõÙ 2 ² ¿: àñáß»É Ñáë³ÝùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇ ¾ÉÞàô-Ý, »Ã» 
Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ñáõÃÛáõ ÝÁ 2 úÙ ¿, ÇëÏ ßÕ Ã³ ÛÇ ³ñï³ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõÃÛáõ ÝÁª 
13 úÙ:

137. àñù³±Ý »Ý Ñá ë³Ý ùÇ ³ÕμÛáõñÇ ¾ÉÞàô-Ý þ Ý»ñ ùÇÝ  ¹Ç Ù³¹ñáõÃÛáõÝÁ, »Ã» 14 úÙ 
¹Ç Ù³¹ñáõÃÛ³Ùμ Ñ³Õáñ¹ãáí ³ÛÝ ÷³ Ï» ÉÇë  É³ ñáõÙÝ ³ÕμÛáõ ñÇ ë»ÕÙ³ÏÝ» ñÇÝ 
28 ì ¿, ÇëÏ 29 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³Õáñ¹ãáí ÷³ Ï» ÉÇëª 29 ì:

138. Ðá ë³Ý ùÇ ³Õμ Ûáõ ñÇ Ý»ñ ùÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ n ³Ý· ³Ù ÷áùñ ¿ ßÕ Ã³ÛÇ ³ñ -
ï³ ùÇÝ ¹ÇÙ³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÇó: ø³ ÝÇ± ³Ý·³Ù ¿ É³ ñáõÙÝ ³Õμ Ûáõ ñÇ ë»ÕÙ³ÏÝ» ñÇÝ 
÷áùñ ³Õμ ÛáõñÇ ¾ÉÞàõ- Çó:

139. 12,4 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛ³Ùμ Ñ³Õáñ¹Ç ãÁ ÙÇ ³ó í³Í ¿ 0,1 úÙ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ñáõÃÛáõÝ 
þ 6 ì ¾ÉÞàô áõ Ý»óáÕ Ñá ë³Ý ùÇ ³ÕμÛáõ ñÇÝ: Æ±Ýã ç»ñÙ³ù³ Ý³Ï Ï³Ýç³ï íÇ 
ßÕÃ³ ÛÇ ³ñï³ùÇÝ ï»Õ³Ù³ ëáõÙ þ ³Ù μáÕç ßÕ Ã³ÛáõÙ  10 ñáå»áõÙ:

140. ÜÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕ Ã³ ÛáõÙ 20 OÙ ¹Ç Ù³ ¹ñáõÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹ ãÇÝ ½áõ·³Ñ»-
é³ μ³ñ ÙÇ ³ó í³Í ¿ 5 ©10–6 ü ¿É»Ïïñ³áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ ¹»Ýë³ïáñ: àñáß»ù 
³Õμ Ûáõ ñÇ ¾ÉÞàõ-Ý, »Ã» Ýñ³ Ý»ñ ùÇÝ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 2 úÙ ¿, ÇëÏ ÏáÝ ¹»Ýë³-
ïá ñÇ ÉÇó ùÁª 10–5 ÎÉ:

141. àñáß »ù çñ³Í ÝÇ ³ïá ÙáõÙ ÙÇ çáõ ÏÇ ßáõñçÁ 
åïï íáÕ ¿É»Ïïñá ÝÇ ëï»ÕÍ³Í Ñáë³Ý ùÇ 
áõ ÅÁ, »Ã» ¿É»ÏïñáÝÇ áõ Õ»Í ñÇ ß³ é³ íÇ ÕÁ 
5,3 ©10–11 Ù ¿:

142. ÜÏ³ ñáõÙ å³ï Ï»ñ í³Í ßÕ Ã³Ý Ï³½Ùí³Í ¿ 
³Ý í»ñç Ãíáí ¹Ç Ù³¹ñáõÃÛáõÝÝ» ñÇó: Ð³ß-
í»ù ßÕ Ã³ ÛÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõ ÝÁ:

143. ºñ»ù Ù» ï³ Õ» ûÕ³Ï Ý»ñ ÙÇ ³ó  í³Í »Ý Çñ³ñ ÝÏ³ñáõÙ å³ï Ï»ñ-
í³Í ï»ëùáí: àñù³±Ý ¿ ßÕ Ã³ ÛÇ ¹ÇÙ³ ¹ñáõ ÃÛáõ ÝÁª Rab-Ý, »Ã» Ù»Ï 
ûÕ³ÏÇ ¹Ç Ù³ ¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ r ¿:

144. ¾É»Ïïñ³Ï³Ý ßÕÃ³ÛáõÙ C=10–3 ü áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÁ 
ÉÇóù³ íá ñ»Éáõó Ñ»ïá Ýñ³ d=10–2 Ù Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ ßñç³-
¹ÇñÝ»ñÇ ÙÇçþ É³ñáõÙÁ U=100 ì ¿: ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ßñç³¹ÇñÝ»ñÝ 
ëÏëáõÙ »Ý Çñ³ñ Ùáï»óÝ»É v=10 ëÙ/í ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ: àñáß»ù ßÕÃ³ÛáõÙ Í³·áÕ 
Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ßñç³¹ÇñÝ»ñÁ Ùáï»ó Ý»Éáõ ëÏ½μÝ³Ï³Ý å³ÑÇÝ:

ÊÝ¹Çñ 134 ÊÝ¹Çñ 135 ÊÝ¹Çñ 140

ÊÝ¹Çñ 142

ÊÝ¹Çñ 143
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145. E1 þ E2 ¾ÉÞàõ-Ý»ñáí Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý ÝÏ³ñáõÙ óáõÛó 
ïñí³Í Óþáí: ²ÕμÛáõñÝ»ñÇ r1 þ r2 Ý»ñùÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ç±Ýã Ñ³ñ³ μ»-
ñ³ÏóáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ·³Éí³Ý³ã³÷áí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ÏÉÇÝÇ ½ñá:

146. E1 þ E2 ¾ÉÞàõ-Ý»ñáí, r1 þ r2 Ý»ñùÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõ ÃÛáõÝÝ»ñáí Ñáë³ÝùÇ ³Õ μÛáõñ-
Ý»ñÁ ßÕÃ³ÛáõÙ ÙÇ³ó í³Í »Ý ÝÏ³ñáõÙ óáõÛó ïñí³Í Óþáí: ¶ï»ù Ñá ë³Ý ùÇ 
áõÅÝ ³ÕμÛáõñÝ»ñáí þ AB É³ñáí« áñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É:

147. ¸ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ã³÷Ù³Ý Ï³Ùñç³Ï³ÛÇÝ ëË» Ù³ ÛáõÙ (ï»ë ÝÏ³ñÁ) ·³É -
í³Ý³ã³÷áí Ñáë³Ýù ãÇ ³ÝóÝáõÙ: Ðáë³ÝùÇ áõÅÝ R1 ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ Ñ³-
Õáñ¹ãáõÙ 0,2 ² ¿: ¶ï»ù É³ñáõÙÁ Ñáë³ÝùÇ ³ÕμÛáõñÝ»ñÇ ë»ÕÙ³ÏÝ»ñÇ ÙÇçþ: 
¸ÇÙ³¹ñ³ï³ññ»ñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ýª R1=2 úÙ, R3=1úÙ:

148. àñáß»É Ñáë³ÝùÇ áõÅ»ñÁ ßÕÃ³ÛÇ μáÉáñ ï»Õ³Ù³ë»ñáõÙ (ï»ë ÝÏ³ñÁ), »Ã» 
E1=2ì,  E2=4ì, E3=6ì, R1=4 úÙ, R2=6 úÙ, R3=8 úÙ, r1=0,5 úÙ, r2=1úÙ,   
r3=1,5 úÙ:

¶ÈàôÊ IX.
¾ÈºÎîð²Î²Ü Ðàê²ÜøÀ î²ð´ºð ØÆæ²ì²ÚðºðàôØ

149. ê»Ý Û³ Ï³ ÛÇÝ ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³ ÝáõÙ Ñ³Õáñ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ¿É»Ïï ñáÝ Ý» ñÇ ÏáÝ-
ó»Ýï  ñ³ óÇ ³Ý ·»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙáõÙ 3 .1019 Ù–3 ¿: ²ïáÙ Ý» ñÇ ÁÝ¹ Ñ³ Ýáõñ ÃíÇ á±ñ 
Ù³ëÝ ¿ Ï³½ÙáõÙ Ñ³ Õáñ ¹³ Ï³ Ýáõ ÃÛ³Ý ¿É»Ïï ñáÝÝ»ñÇ ÃÇ íÁ: ¶»ñ Ù³ ÝÇ áõ ÙÇ 
ËïáõÃÛáõÝÁ 5400 Ï·/Ù3 ¿, Ùá É³ ÛÇÝ ½³ Ý·í³ ÍÁª 0,073 Ï·/ÙáÉ:

150. üá ïá ¹ÇÙ³¹ñ³ï³ññÁ, áñÁ ÙÃáõÃÛ³Ý Ù»ç áõ ÝÇ 25.103 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõÃÛáõÝ, 
Ñ³ çáñ¹³ μ³ñ ÙÇ ³ó ñ» óÇÝ 5.103 úÙ ¹Ç Ù³¹ ñáõÃÛ³Ùμ Ñ³Õáñ¹ãÇÝ: ºñμ ýá ïá -
¹ÇÙ³¹ñ³ï³ññÁ Éáõ ë³íáñ» óÇÝ, ÝáõÛÝ É³ñ Ù³Ý ¹»å ùáõÙ Ñá ë³ÝùÇ áõ ÅÁ ßÕ Ã³-
ÛáõÙ Ù» Í³ ó³í 4 ³Ý· ³Ù: ø³ÝÇ± ³Ý·³Ù ÷áù ñ³ ó³í ýá ïá  ¹ÇÙ³¹ñ³ï³ññÇ 
¹Ç Ù³¹ñáõÃÛáõ ÝÁ:

151. àñù³±Ý ¿ Ý³ï ñÇ áõ ÙÇ ¿É»Ïï ñ³ùÇ ÙÇ ³ Ï³Ý Ñ³ Ù³ñ Å» ùÁ:

152. Æ±Ýã ½³ Ý· í³ Íáí çñ³ ÍÇÝ ³Ýç³ï í»ó, »ñμ ³Õ³ÃÃ íÇ çñ³ ÛÇÝ Éáõ ÍáõÛ Ãáí ³Ý-
ó³í 1020 ¿É»ÏïñáÝ: 

153. àñ ù³±Ý ¿É»Ïï ñ³ ¿ Ý» ñ· Ç ³ ¿ ³ÝÑ ñ³Å»ßï Í³Ë ë»É 1 Ï· ½³Ý·í³Íáí ³É Ûáõ-
ÙÇÝ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ, »Ã» ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ý ÁÝÃ³ÝáõÙ ¿ U=10 ì É³ñ Ù³Ý ï³Ï, 
ÇëÏ ë³ñ ùÇ ú¶¶-Ý 80% ¿: ²É Ûáõ ÙÇ ÝÇ Ùá É³ ÛÇÝ ½³ Ý·í³ ÍÁ 0,027 Ï·/ÙáÉ ¿, ÇëÏ 
³ñ Å» ù³Ï³ ÝáõÃÛáõ ÝÁª 3:

154. 250 Ù3 Í³ í³ Éáí û¹³ å³ ñÇ ÏÁ å»ïù ¿ Éó íÇ 27C ç»ñ Ù³ë ïÇ ×³Ý þ 2.105 ä³ 
×Ý ßáõÙ áõ Ý» óáÕ çñ³ÍÝáí: àñù³±Ý ÉÇóù å»ïù ¿ ³ÝóÝÇ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ï³ ÛÇÝ ·áõ-
éáíª ÍÍÙ μ³ÃÃ íÇ ÃáõÛÉ ÉáõÍáõÛÃÇ ¿É»Ïï ñáÉÇ ½Ç Å³ Ù³ Ý³Ï çñ³Í ÝÇ ³ÝÑñ³ Å»ßï 
ù³ Ý³ Ïáõ ÃÛáõÝ ëï³ Ý³ Éáõ Ñ³ Ù³ñ:

155. Ð³ñÃ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÙÇ ³ó ñÇÝ 6000 ì É³ ñáõÙ áõ Ý» óáÕ ³Õμ Ûáõ ñÇÝ: ÂÇ Ã»Õ-
Ý» ñÇ ÙÇçþ Ç±Ýã Ñ» é³ íáñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ Ïå³ñå íÇ, »Ã» û¹Ç 
ÇáÝ³óáõÙÝ ëÏë íáõÙ ¿ 3 .106 ì/Ù É³ñ í³Íáõ ÃÛ³Ý ¹»å ùáõÙ:

ÊÝ¹Çñ 145 ÊÝ¹Çñ 146 ÊÝ¹Çñ 147 ÊÝ¹Çñ 148
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156. àñáß»ù ¿É»ÏïñáÉÇ½Ç Å³Ù³Ý³Ï ³Ýç³ïí³Í åÕÝÓÇ ½³Ý·í³ÍÁ, »Ã» Í³Ëëí»É 
¿ 5Ïìï-Å ¿Ý»ñ·Ç³: ¶áõéÇ ë»ÕÙ³ÏÝ»ñÇÝ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ 10ì ¿, ë³ñùÇ 
ú¶¶-Ýª 75 %, ÇëÏ åÕÝÓÇ ¿É»Ïïñ³ùÇÙÇ³Ï³Ý Ñ³Ù³ñÅ»ùÁª 3,3 .10–7 Ï·/ÎÉ:

157. ¸Çá¹áõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ ³Ýá¹ÇÝ ¿ Ñ³ëÝáõÙ 8 .106 Ù/í ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ: àñáß»ù 
³Ýá¹³ÛÇÝ É³ñáõÙÁ:

158. ¾É»ÏïñáÝ³×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ËáÕáí³ÏáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ý»Õ ÷áõÝçÁ (×³é³-
·³ÛÃÁ) ³ñ³·³óíáõÙ ¿ 5 Ïì åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛ³Ùμ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
¹³ßïáõÙ: ²ÛÝáõÑ»ïþ ³Û¹ ÷áõÝçÝ ÁÝÏÝáõÙ ¿ áõÕÕ³ÓÇ· ß»ÕáÕ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇ-
ç³Ï³ ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÁ, áñï»Õ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 40 Ïì/Ù 
¿: àñáß»ù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÇ áõÕÕ³ÓÇ· ß»ÕáõÙÁ ÃÇÃ»ÕÝ»ñÇ ÙÇç³Ï³ 
ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÇó ³ÝÙÇç³å»ë ¹áõñë ·³ÉÇë, »Ã» Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÃÇÃ»ÕÇ 
»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 5 ëÙ ¿:

159. ¾É»ÏïñáÝÇ »ÉùÇ ³ßË³ï³ÝùÁ 4«8 .10–19 æ ¿: Æ±Ýã ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ ¿ ïíÛ³É 
Ù»ï³ÕÇó ¹áõñë ÃéãáõÙ ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÁ, áñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ý³Ëù³Ý 
Ù»ï³ÕÇó ¹áõñë Ãéã»ÉÁ 10–18 æ ¿:

160. Ð³ñÃ ¿É»Ïïñá¹Ý»ñ áõÝ»óáÕ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ É³Ùåáí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ I 
¿, ÇëÏ É³ÙåÇÝ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁª U: Æ±Ýã áõÅáí »Ý ³½¹áõÙ É³ÙåÇ ³Ýá¹ÇÝ 
É³ÙåáõÙ ³ñ³·³óíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, »Ã» Ýñ³Ýó ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³Ãá¹Ç 
Ù³Ï»ñþáõÛÃÇ Ùáï³Ï³ÛùáõÙ ½ñá ¿:

¶ÈàôÊ X.
Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü ¸²Þî

161. Ø³·ÝÇ ë³ Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ 30 ³ÝÏ Û³Ý ï³Ï ï»Õ³¹ñ-
í³Í 2 Ù »ñ Ï³ñáõÃÛ³Ùμ Ñ³ Õáñ¹³ É³ ñÇ íñ³, áñáí ³ÝóÝáõÙ ¿ 50 ² Ñá ë³Ýù, 
Ñ³Ù³ë»é Ù³ · ÝÇë³ Ï³Ý ¹³ßïÝ ³½¹áõÙ ¿ 5 Ü áõ Åáí: àñáß »ù Ù³ · ÝÇë³ Ï³Ý 
ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ Ùá ¹áõ ÉÁ:

162. Ð³ Õáñ¹ ãáõÙ, áñÇ »ñÏ³ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 0,08 Ù ¿, Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ 50 ² ¿: ²ÛÝ ï»Õ³-
¹ñí³Í ¿ 0,02 î ÇÝ¹áõÏóÇ³Ûáí Ñ³ Ù³ë»é Ù³·ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙª  áõÕ Õ³-
Ñ³Û³ó ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ: Ð³ßí»ù Ï³ï³ñí³Í ³ßË³ï³Ý ùÁ, »Ã» Ñ³-
Õáñ¹Ç ãÁ ÇÝ ¹áõÏóÇ ³ ÛÇ ·Í»ñÇÝ áõÕÕ³Ñ³ Û³ó áõÕÕáõÃÛ³Ùμ Ñ³ í³ ë³ ñ³ ã³÷ 
ï» Õ³÷áËí»É ¿ 0,1 Ù:

163. ¾É»Ïï ñá ÝÁ ß³ñÅ íáõÙ ¿ 4 Ùî ÇÝ¹áõÏóÇ ³ Ûáí Ñ³ Ù³ ë»é Ù³ · ÝÇë³ Ï³Ý ¹³ß -
ïáõÙ: Ð³ßí»ù Ýñ³ åïï Ù³Ý å³ñμ» ñáõÃÛáõ ÝÁ:

164. ¾É»Ïï ñá ÝÁ Ùï ÝáõÙ ¿ 5 Ùî ÇÝ¹áõÏóÇ ³ Ûáí Ñ³ Ù³ ë»é Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïª Ýñ³ 
áõ Å³ · Í» ñÇ áõÕ Õáõ ÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó þ ¹³ß ïÇ ³½¹» óáõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅíáõÙ 0,1 Ù 
ß³ é³ íÇÕ áõ Ý» óáÕ ßñ ç³Ý³·Íáí: àñáß »ù ¿É»Ïïñá ÝÇ ÇÙåáõÉëÇ Ùá ¹áõ ÉÁ:

165. ¾É»Ïï ñá ÝÁ 2.10–2 î ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ß³ñÅ íáõÙ ¿ 0,01 Ù 
ß³ é³í Õáí ßñ ç³Ý³ ÛÇÝ áõ Õ»Íñáí: àñù³±Ý ¿ ¿É»Ïï ñá ÝÇ ÏÇ Ý» ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç ³Ý:

166. äñá ïá ÝÁ Ùï ÝáõÙ ¿ B ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ñ³Ù³ë»é Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïª ÇÝ¹áõÏ-
óÇ³ ÛÇ ·Í» ñÇÝ áõÕ Õ³Ñ³ Û³ó áõÕÕáõ ÃÛ³Ùμ: ø³ ÝÇ± åïáõÛï ÏÏ³ ï³ ñÇ åñá ïá-
ÝÁ t Å³ Ù³Ý³Ï³ÙÇ çá óáõÙ:

167. v ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ùμ ß³ñÅ íáÕ ¿É»ÏïñáÝÁ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ ·Í» ñÇ ÝÏ³ï Ù³Ùμ a  
³ÝÏÛ³Ý ï³Ï Ùï ÝáõÙ ¿ B ÇÝ¹áõÏóÇ³Ûáí Ñ³Ù³ ë»é Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï þ 
ß³ñÅíáõÙ å³ñáõÛñ³·Íáí: Ð³ßí»ù å³ ñáõÛ ñ³ · ÍÇ ß³é³íÇ ÕÁ þ ù³Û ÉÁ:
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168. ÈÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ 900 Ù/í ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ: 
Ä³Ù³Ý³ÏÇ áñáß³ÏÇ å³ÑÇ A Ï»ïáõÙ Ýñ³ ëï»ÕÍ³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 
É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ 600 ì/Ù ¿, ÇëÏ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÇ þ Ù³ëÝÇÏÇ ³ñ³-
·áõÃÛ³Ý Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ 30 ¿: àñù³±Ý ¿ Ù³ëÝÇÏÇ ëï»ÕÍ³Í Ù³· ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý A Ï»ïáõÙ, Å³Ù³Ý³ÏÇ ïíÛ³É å³ÑÇÝ:

169. 0,02 Ï· ½³Ý·í³Íáí þ 0,2 Ù »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ áõÕÇÕ Ñ³Õáñ¹ÇãÁ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 
¹Çñùáí Ù»ÏáõëÇã Ã»É»ñáí Ï³Ëí³Í ¿ Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ: 
0,25 î ÇÝ¹áõÏóÇ³Ûáí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ áõÕÕ³ÓÇ·: Ð³Õáñ¹Çãáí 
³ÝóÝáõÙ ¿ 2 ² Ñáë³Ýù: Â»É»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ ³Ýï»ë»É: àñù³±Ý ¿ Ñ³Õáñ¹ãÇ 
íñ³ ³½¹áÕ ²Ùå»ñÇ áõÅÁ, Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùáõÙ Ã»É»ñÇ ß»ÕÙ³Ý 
³ÝÏÛáõÝÝ áõÕÕ³ÓÇ·Çó þ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ã»ÉÇ É³ñÙ³Ý áõÅÁ:

170. 100 ÙÙ ß³é³íÕáí ßñç³Ý³Óþ Ñ³Õáñ¹³É³ñáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ 1² ¿: àñù³±Ý ¿ 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý Ñ³Õáñ¹³É³ñÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ: 

171. àñáß»ù áõÕÇÕ, ³Ýí»ñç »ñÏ³ñ Ñáë³Ýù³ÏÇñ Ñ³Õáñ¹ãÇ ëï»ÕÍ³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý Ýñ³ÝÇó 20 ëÙ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùμ Ï»ïáõÙ, »Ã» Ñáë³ÝùÇ 
áõÅÁ 10 ² ¿:

172. 110 ëÙ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ Ñáë³Ýù³ÏÇñ Ñ³Õáñ¹³É³ñÁ Íéí³Í ¿ 60 ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï 
³ÛÝå»ë, áñ ³ÝÏÛ³Ý ÙÇ ÏáÕÙÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 30 ëÙ ¿ ¥ï»ë ÝÏ³ñÁ): 
Ð³ Õáñ¹³É³ñÁ ï»Õ³¹ñí³Í ¿  2 .10–2 î ÇÝ¹áõÏóÇ³Ûáí Ñ³Ù³ë»é 
Ù³·ÝÇë³ Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, áñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ Ñ³Õáñ¹³É³ñÇ Ñ³ñ-
ÃáõÃÛ³ÝÁ: Ð³Õáñ¹³É³ñáí ³ÝóÝáõÙ ¿ 10 ² Ñáë³Ýù: àñù³±Ý ¿ 
Ñ³Õáñ¹³É³ñÇ íñ³ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ³½¹áÕ áõÅÁ:

¶ÈàôÊ XI©
¾ÈºÎîð²Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü Ø²Î²ÌàôØ

173. Ð³ Õáñ ¹³ É³ ñÇ 500 ·³ É³ñ áõ Ý» óáÕ Ïá×Ç É³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ Ãáí Ù³ · ÝÇ ë³-
Ï³Ý Ñáë ùÁ 0,005 í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ Ñ³ í³ ë³ñ³ã³÷ Ýí³½áõÙ ¿ 0,007 ìμ -Çó ÙÇÝãþ 
0,003 ìμ: Ð³ßí»ù Ïá×áõÙ Ù³ Ï³Í í³Í ¾ÉÞàô-Ý:

174. Ð³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ù³·ÝÇë³ Ï³Ý Ñáë ùÁ 0,05 í³ÛñÏÛ³ÝáõÙ Ñ³ í³ ë³-
ñ³ ã³÷ Ýí³ ½áõÙ ¿ 0,08 ìμ -áí: àñáß »ù Ù³Ï³ÍÙ³Ý Ñáë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, »Ã» ÏáÝ-
ïáõ ñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 0,2 úÙ ¿:

175. È³Û Ý³ Ï³Ý Ñ³ ïáõÛ ÃÇ 1,72.10–6 Ù2 Ù³Ï»ñ»ë áõ Ý» óáÕ åÕÝ Ó» Ñ³ Õáñ ¹³É³ñÇó 
å³ï ñ³ëï í³Í ¿ 0,1 Ù ß³ é³íÕáí ûÕ³Ï: úÕ³ ÏÁ ï» Õ³¹ñ í³Í ¿ Ñ³ Ù³ë»é 
Ù³ · ÝÇë³ Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ³ÛÝå»ë, áñ Ýñ³ Ù³ Ï»ñþáõÛÃÝ áõÕÕ³Ñ³ Û³ó ¿ Ù³ · ÝÇ-
ë³ Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ ³ ÛÇ í»ÏïáñÇÝ: Ð³ßí»ù ûÕ³ ÏáõÙ Ù³Ï³Í Ù³Ý Ñáë³ÝùÇ áõ ÅÁ, 
»Ã» Ù³·ÝÇë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³Ý ÷á ÷áËíáõÙ ¿ 1 î/í ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ùμ:

176. 0,2 Ù ß³ é³í Õáí Ñ³ Õáñ ¹Çã ûÕ³ ÏÁ, áñÇ ¹Ç Ù³¹ ñáõ ÃÛáõ ÝÁ 40 úÙ ¿, ï»Õ³¹ñ í³Í 
¿ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»ÏïáñÇÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó Ñ³ñ Ãáõ ÃÛ³Ý 
Ù»ç: ÆÝ ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»Ïïá ñÇ Ùá ¹áõ ÉÁ ÷áËíáõÙ ¿ B=10t (î) ûñ»Ý ùáí: àñáß »ù 
Ù³Ï³ÍÙ³Ý Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÁ:

177. ÖÏáõÝ Ñ³ Õáñ ¹³ É³ ñÇó å³ï ñ³ëïí³Í ¿ 0,1 Ù ÏáÕ Ùáí ù³ é³ Ïáõ ëÇ, áñÇ ¹Ç Ù³-
¹ ñáõÃÛáõ ÝÁ 0«1 ØúÙ ¿: Þñç³ Ý³ÏÁ ï» Õ³¹ñ í³Í ¿ 5 î ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ Ûáí Ñ³ Ù³ ë»é 
Ù³ · ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß ïáõÙ ³ÛÝå»ë, áñ ßñ ç³Ý³ÏÇ Ñ³ñ ÃáõÃÛáõÝÝ áõÕ Õ³ Ñ³ Û³ó ¿ 
Ù³ · ÝÇ ë³Ï³Ý ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ í»Ï ïáñÇÝ: àñù³±Ý ÉÇóù Ï³ÝóÝÇ ßñ ç³ Ý³ Ïáí, 
»Ã» í»ñ çÇÝë« ÃáÕ Ý» Éáí Ñ³ñÃáõ ÃÛ³Ý Ù»ç,  ¹³ñÓÝ»Ýù Ñ³í³ë³ ñ³ ÏáÕÙ »é³ÝÏ-
ÛáõÝ:
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178. àñáß »ù Ñá ñÇ ½á Ý³ Ï³Ý áõÕ Õáõ ÃÛ³Ùμ 900 ÏÙ/Å ³ñ³ · áõ ÃÛ³Ùμ Ãé ãáÕ ÇÝùÝ³ÃÇ-
éÇ Ãþ»ñÇ Í³Û ñ» ñÇ ÙÇçþ ³é³ç³ ó³Í åá ï»ÝóÇ ³É Ý» ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõ ÝÁ, »Ã» 
ºñÏ ñÇ Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ ¹áõÏ óÇ ³ ÛÇ áõÕÕ³ÓÇ· μ³ Õ³¹ ñÇ ãÁ 5 .10–5 î ¿, 
ÇëÏ Ãþ»ñÇ μ³óí³Í ùÁª 30 Ù:

179. è» áë ï³ ïÇ û· Ýáõ ÃÛ³Ùμ Ïá ×áõÙ Ñáë³Ý ùÇ áõ ÅÁ Ù» Í³ó ÝáõÙ »Ý 2 ²/í ³ñ³·áõ-
ÃÛ³Ùμ: Îá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇíáõÃÛáõ ÝÁ 0«2 ÙÐÝ ¿: ÆÝ ãù³±Ý ¿ ÇÝù Ý³ Ù³Ï³Í Ù³Ý 
¾ÉÞàô- Ç Ùá ¹áõ ÉÁ:

180. àñáß»ù Ïá ×Ç Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ·Ç ³Ý, »Ã» Ïá×áõÙ Ñáë³ÝùÇ áõ ÅÁ 10 ² 
¿, ÇëÏ Ù³ · ÝÇ ë³Ï³Ý Ñáë ùÁª 0,5 ìμ:

181. ÜÏ³ñáõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÷³Ï ÏáÝïáõñ 
Ã³ ÷³ÝóáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇª Å³Ù³-
Ý³ÏÇó Ï³ËáõÙÝ ³ñï³Ñ³ÛïáÕ ·ñ³ýÇÏÁ: 
Î³éáõ ó»ù ÏáÝïáõñáõÙ Ù³Ï³Íí³Í ¾ÉÞàõ-
Çª Å³ Ù³ Ý³ÏÇó Ï³ËáõÙÝ ³ñï³Ñ³ÛïáÕ 
·ñ³ ýÇÏÁ:

182. 100 ·³É³ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ Ïá×Ç ³é³ÝóùÁ þ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏ-
óÇ³ÛÇ í»ÏïáñÝ Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é »Ý: 2 .10–3 í-Ç ÁÝÃ³óùáõÙ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»Ï-
ïáñÁ 0,5 î-Çó Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ÷áùñ³ó³í ÙÇÝãþ 0,1 î, áñÇ Ñ»ïþ³Ýùáí 
Ïá ×áõÙ Ù³Ï³Íí»ó 8 ì ¾ÉÞàõ: àñù³±Ý ¿ Ïá×Ç ·³É³ñÇ É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ ïáõÛÃÇ 
Ù³Ï»ñ»ëÁ:

183. 0,2 î ÇÝ¹áõÏóÇ³Ûáí Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ñ³Õáñ¹Çã ßñç³Ý³ÏÁ 
ï»Õ³¹ñí³Í ¿ ³ÛÝå»ë, áñ ßñç³Ý³ÏÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ Ù³· ÝÇ-
ë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í»ÏïáñÇÝ: Æ±Ýã ³ÝÏÛáõÝáí å»ïù ¿ åïï»É ßñç³Ý³ÏÁ, 
áñå»ë½Ç Ýñ³Ýáí ³ÝóÝÇ 8.10–2 ÎÉ ÉÇóù: Þñç³Ý³ÏÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ 0,4 Ù2 ¿, 
¹Ç Ù³¹ñáõÃÛáõÝÁª 1,5 úÙ:

184. 5 .10–4 Ù2 ÷³ÃáõÛÃÇ É³ÛÝ³Ï³Ý Ñ³ïáõÛÃÇ Ù³Ï»ñ»ëáí 100 ·³É³ñ å³ñáõ-
Ý³ ÏáÕ Ïá×Á ï»Õ³¹ñí³Í ¿ Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ³ÛÝå»ë, áñ 
·³É³ñÝ»ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ 
í»ÏïáñÇÝ: Îá×Ç Ñ³Õáñ¹³É³ñÇ Í³Ûñ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý 4 ÙÏü áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ 
ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇÝ: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ 
Ýí³ ½áõÙ ¿ 20 î/í ³ñ³·áõÃÛ³Ùμ: àñù³±Ý ÉÇóù Ïáõï³Ïí»ó ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ 
ßñç³¹ÇñÝ»ñÇÝ:

185. R  ß³é³íÕáí Ñ³Õáñ¹Çã ûÕ³ÏÁ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß -
ïáõÙ ³ÛÝå»ë, áñ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ·Í»ñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý ûÕ³ÏÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ, 
ÇëÏ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ Ùá¹áõÉÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó Ï³Ëí³Í ÷áËíáõÙ ¿ B=at ûñ»Ýùáí, 
áñï»Õ a-Ý Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: àñù³±Ý ¿ Ñ³Õáñ¹ãÇ Ý»ñëáõÙ  ÙññÏ³ÛÇÝ 
¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÁ: 

¶ÈàôÊ XII©
¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü î² î² ÜàôØ Üºð ºì ²ÈÆø Üºð

186. ø³ ÝÇ± ³Ý· ³Ù Ï÷áù ñ³ Ý³ ï³ï³ÝáÕ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Í³ · ³Í Ý»ñ ¹³ßÝ³Ï 
ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ Ñ³ ×³ ËáõÃÛáõÝÁ, »Ã» ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³áõ Ý³Ïáõ ÃÛáõ-
ÝÁ Ù» Í³ó íÇ 25 ³Ý· ³Ù, ÇëÏ Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ ÷áùñ³ó íÇ 16 ³Ý· ³Ù:

187. î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ ¿É»Ïï ñ³áõÝ³ Ïáõ ÃÛáõ ÝÁ 50 åü ¿, ÇëÏ Ýñ³ Ù»ç 
³é³ ç³ ó³Í Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï ï³ï³ÝáõÙÝ» ñÇ Ñ³ ×³ËáõÃÛáõ ÝÁª 108 Ðó: àñáß»ù 
ÏáÝ ïáõ ñÇ ÇÝ ¹áõÏïÇíáõÃÛáõ ÝÁ:
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188. î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÁ μ³ÕÏ³ó³Í ¿ 1ÙÏü ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ-
¹»Ýë³ ïá ñÇó þ 0,01 ÐÝ ÇÝ ¹áõÏïÇíáõÃÛ³Ùμ Ïá ×Çó: ÈÇó ùÇ ï³ ï³Ý Ù³Ý É³Û-
ÝáõÛ ÃÁ 0«1ÙÎÉ ¿: Ð³ßí»ù Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ï³ï³ÝÙ³Ý É³Û ÝáõÛ ÃÁ:

189. î³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñÇ Ïá ×Ç ÇÝ¹áõÏïÇ íáõ ÃÛáõ ÝÁ 0,2 ÐÝ ¿, ÇëÏ Ñáë³ÝùÇ 
áõ ÅÇ Ý»ñ ¹³ß Ý³Ï ï³ ï³ ÝáõÙÝ» ñÇ É³ÛÝáõÛ ÃÁª 0«4 Ù²: àñáß»ù ÏáÝ¹»Ý ë³ ïá-
ñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ß ïÇ þ Ïá ×Ç Ù³ · ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ·Ç ³ Ý»ñÝ ³ÛÝ å³-
ÑÇÝ, »ñμ Ñá ë³Ý ùÇ áõ ÅÇ ³ÏÝ Ã³ñ Ã³ ÛÇÝ ³ñÅ» ùÁ 2 ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ 
³ñ Å» ùÇó:

190. 10 ÙÏü ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ Ïáõ ÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ ïá ñÁ ÉÇó ù³ íá ñáõÙ »Ý ÙÇÝãþ 400 ì 
É³ ñáõÙ þ ÙÇ ³ó ÝáõÙ ÇÝ¹áõÏïÇ íáõ ÃÛ³Ý Ïá ×ÇÝ, áñï»Õ Í³ · áõÙ »Ý Ù³ ñáÕ ï³-
ï³ÝáõÙ Ý»ñ: àñ ù³±Ý ç»ñÙ³ ù³ Ý³Ï Ï³Ýç³ïíÇ  ÏáÝïáõñáõÙ ³ÛÝ Å³ Ù³ Ý³-
Ï³ÙÇçá óáõÙ, áñÇ ÁÝ Ã³óùáõÙ É³ñ Ù³Ý ï³ï³ÝáõÙ Ý» ñÇ É³Û ÝáõÛ ÃÁ ÷áù ñ³ ó»É ¿ 
2 ³Ý·³Ù:

191. ÈÇó ù³ íáñ í³Í ÏáÝ ¹»Ý ë³ ïá ñÁ ÙÇ ³óñ»É »Ý ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛ³Ý Ïá ×ÇÝ: ØÇ³ó-
Ý» Éáõó ÇÝã ù³±Ý Å³ Ù³ Ý³Ï ³Ýó Ïá×Ç Ù³ · ÝÇë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 3 ³Ý-
·³Ù ³í» ÉÇ Ù»Í ÏÉÇ ÝÇ, ù³Ý ÏáÝ ¹»Ýë³ ïá ñÇ ¿É»Ïï ñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ¿Ý» ñ·Ç ³Ý, 
»Ã» ÏáÝ ïáõ ñáõÙ ³½³ï ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÇ å³ñ μ» ñáõÃÛáõ ÝÁ 24 ÙÏí ¿:

192. ø³ ÝÇ± ·³ É³ñ áõ ÝÇ 0,05 Ù2 Ù³ Ï» ñ»ë áõ Ý» óáÕ ßñ ç³ Ý³ ÏÁ, »Ã» 0,1 î ÇÝ¹áõÏóÇ-
³ Ûáí Ñ³ Ù³ ë»é ¹³ßïáõÙ 20 í–1 Ñ³ ×³Ëáõ ÃÛ³Ùμ åï ï»ÉÇë Ýñ³ÝáõÙ ¾ÉÞàô- Ç 
É³Û Ýáõ Ã³ ÛÇÝ ³ñÅ» ùÁ 63 ì ¿:

193. Ü» á Ý³ ÛÇÝ É³Ù åÁ μéÝÏ íáõÙ ¿ É³ñÙ³Ý ËÇëï áñáß ³ ÏÇ ³ñ Å»ù Ý» ñÇ ¹»åùáõÙ: 
ä³ñ μ» ñáõ ÃÛ³Ý á±ñ Ù³ ëÇ ÁÝ Ã³ó ùáõÙ É³Ù åÁ ÏÉáõ ë³ñ Ó³ ÏÇ, »Ã» ³ÛÝ ÙÇ ³ó-
Ý»Ýù ³ÛÝ åÇ ëÇ ó³Ý óÇ, áñï»Õ É³ñ Ù³Ý ·áñ ÍáÕ ³ñ Å» ùÁ Ñ³í³ ë³ñ ¿ É³Ù åÇ 
μéÝÏ Ù³Ý É³ñ Ù³ ÝÁ: È³Ù åÁ Ñ³ Ý· ãáõÙ ¿ ³ÛÝ å³ÑÇÝ, »ñμ É³ ñáõ ÙÁ« ÷áù ñ³ Ý³-
Éáí« Ñ³ í³ë³ñ íáõÙ ¿ μéÝÏ Ù³Ý É³ñ Ù³ ÝÁ:

194. ´³ó ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ Ñáë³Ý ùÇ áõ ÅÁ, Å³ Ù³ Ý³ ÏÇó Ï³Ëí³Í, 
÷á ÷áË íáõÙ ¿ i =0,1cos(6 .105rt ) ûñ»Ýùáí: àñáß»ù ÏáÝ ïáõ ñÇ ³é³ ù³Í 
¿É»Ïï ñ³Ù³ · ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ »ñ Ï³ñáõÃÛáõ ÝÁ:

195. è³ ¹Ç á Ñ³ Õáñ ¹Çã Ï³ Û³ ÝÇ Ñ³ Õáñ ¹Çã ÏáÝ ïáõ ñÇ Ïá ×Ç ÇÝ ¹áõÏ ïÇ íáõÃÛáõÝÁ 
1ÙÏÐÝ ¿: Æ±Ýã ¿É»Ïï ñ³ áõ Ý³ ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ý ë³ ïáñ å»ïù ¿ å³ñáõ Ý³ ÏÇ 
ÏáÝïáõ ñÁ, áñ ÑÝ³ñ³íáñ ÉÇ ÝÇ ³é³ù»É 1 ÏÙ »ñ Ï³ñáõÃÛ³Ùμ é³ ¹Ç á³ÉÇù:

196. öá÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ·»Ý»ñ³ïáñÇó ëÝíáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý í³é³ñ³ÝÇ 
¹Ç Ù³ ¹ñáõÃÛáõÝÁ 22 úÙ ¿: àñáß»ù ³ÛÝ ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁ, áñÝ ³Ýç³ïíáõÙ ¿ 
í³é³ ñ³ÝáõÙ 1 Å³ÙáõÙ, »Ã» Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ É³ÛÝáõÛÃÁ 10 ² ¿:

197. ² í³ÛñáõÙ ï»Õ³¹ñ»óÇÝ μ³ñÓñ³óÝáÕ ïñ³ÝëýáñÙ³ïáñ, ´ í³ÛñáõÙª ó³Í-
ñ³óÝáÕ: Ø³ïáõóáÕ Ñ³Õáñ¹³É³ñ»ñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 15 úÙ ¿: ò³Íñ³óÝáÕ 
ïñ³Ýë ýáñÙ³ïáñÇ ïñ³ÝëýáñÙ³óÇ³ÛÇ ·áñÍ³ÏÇóÁ 10 ¿, ÇëÏ ³Û¹ ïñ³Ýë-
ýáñ Ù³ïáñÇ »ñÏñáñ¹³ÛÇÝ ÷³ÃáõÛÃÇ ëå³é³Í Ñ½áñáõÃÛáõÝÁª 9,6 Ïìï (80 ² 
Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ¹»åùáõÙ): àñáß»ù É³ñáõÙÁ μ³ñÓñ³óÝáÕ ïñ³ÝëýáñÙ³ïáñÇ 
»ñÏ ñáñ¹³ÛÇÝ ÷³ÃáõÛÃáõÙ:

198. Æ¹»³É³Ï³Ý ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ÏáÝïáõñÁ Ñ³Ù³É³ñí³Í ¿ 40 Ù »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùμ 
¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÇ íñ³: Ð³ñÃ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ßñç³¹ÇñÝ»ñÇ 
ÉÇó ùÇ Ù³Ï»ñþáõÃ³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ý ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁª 2 ÙÏÎÉ/Ù2 ¿, ÇëÏ 
ßñç³¹ÇñÝ»ñÇ ÙÇçþ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁª 5 ÙÙ: ÎáÝïáõñÇ Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ É³ÛÝáõÛÃÁ 
1 ² ¿: t =0 å³ÑÇÝ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ ½ñá ¿: àñáß»ùª ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
×³é³·³ÛÃÙ³Ý o Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ, t =0 å³ÑÇó ÙÇÝãþ t=T /3 å³ÑÁ  ÏáÝïáõñáí 
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³Ýó³Í q ÉÇóùÁ þ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ W ¿Ý»ñ·Ç³Ý t=T /6 
å³ÑÇÝ:

199. 0,2 ÙÏü þ 0,1 ÙÏü áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ »ñÏáõ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÝ»ñ 220 ì É³ñÙ³Ùμ þ 
50 Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛáõÙ ÙÇ³óí³Í »Ý Ñ³-
çáñ¹³μ³ñ: àñáß»ù ßÕÃ³ÛáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ þ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÏáÝ¹»Ý ë³-
ïáñÇÝ ÏÇñ³éí³Í É³ñáõÙÁ:

200. ÎáÝ¹»Ýë³ïáñÁ þ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý É³ÙåÁ Ñ³çáñ¹³μ³ñ ÙÇ³óí³Í »Ý 440 ì 
É³ñÙ³Ùμ þ 50 Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛÇÝ: àñù³±Ý 
¿ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ áõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, »Ã» É³ÙåáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ 0,5 ² ¿, ÇëÏ 
É³ñáõÙÁª 110 ì:

201. ºñÏ³Ã» ÙÇçáõÏáí Ïá×Á (¹ñáë»É), áñÇ ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛáõÝÁ 2 ÐÝ ¿, ÇëÏ 
÷³ÃáõÛÃÇ ³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁª 10 úÙ, Ý³Ëª ÙÇ³óÝáõÙ »Ý 20 ì É³ñÙ³Ùμ 
Ñ³ëï³ïáõÝ Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛÇÝ, ³å³ª 20 ì É³ñÙ³Ùμ þ 400 Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ 
÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛÇÝ: àñáß»ù Ïá×áí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ 
Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¹»åùáõÙ: ²ñ¹ÛáõÝùÁ μ³ó³ïñ»ù:

202. 10 úÙ ³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛ³Ý Ïá×Á ÙÇ³óí³Í ¿ 
127 ì  þ 50 Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛÇÝ: àñáß»ù Ïá×Ç 
ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛáõÝÁ, »Ã» Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ Ïá×Á ëå³éáõÙ ¿ 400 ìï Ñ½áñáõÃÛáõÝ, 
ÇëÏ É³ñÙ³Ý þ Ñáë³ÝùÇ áõÅÇ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ 60 ¿:

203. 1000 Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³Ý Ï³½Ùí³Í ¿ Ñ³çáñ-
¹³ μ³ñ ÙÇ³óí³Í 0,1 ÙÏü áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇó þ 0,5 ÐÝ ÇÝ¹áõÏ-
ïÇíáõÃÛ³Ùμ Ïá×Çó: àñáß»ù ßÕÃ³ÛÇ é»³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ: Æ±Ýã Ñ³×³-
ËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ¿ é»³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ½ñá:

204. 220 í É³ñÙ³Ùμ þ 50 Ðó Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùμ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛáõÙ 
Ñ³çáñ¹³μ³ñ ÙÇ³óí³Í »Ý 35 ÙÏü áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÁ, 100 úÙ 
³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ Ñ³Õáñ¹ÇãÁ þ 0,7 ÐÝ ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛ³Ùμ Ïá×Á: àñáß»ù 
ßÕÃ³ÛÇ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ þ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÇ, Ñ³Õáñ¹ãÇ þ Ïá×Ç  É³ñáõÙÝ»ñÁ:

205. 15 úÙ ³ÏïÇí ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ þ 52 ÙÐÝ ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛ³Ùμ Ïá×Á þ 120 ÙÏü 
áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ¹»Ýë³ïáñÁ Ñ³çáñ¹³μ³ñ ÙÇ³óí³Í »Ý 50 Ðó Ñ³×³-
ËáõÃÛ³Ùμ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛÇÝ: ÞÕÃ³ÛÇÝ ïñí³Í ¿ 220 ì 
É³ñáõÙ: àñáß»ù ßÕÃ³ÛáõÙ Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ, ³ÏïÇí Ñ½áñáõÃÛáõÝÁ þ Ñ½áñáõÃÛ³Ý 
·áñÍ³ÏÇóÁ:

206. öá÷áË³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ßÕÃ³ÛÇÝ ÙÇ³óí³Í »Ý 5 úÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ ¹ÇÙ³-
¹ñ³ï³ññÁ, 0,5 ÙÐÝ ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛ³Ùμ Ïá×Á þ 0,15 ÙÏü áõÝ³ÏáõÃÛ³Ùμ ÏáÝ-
¹»Ýë³ïáñÁ: Æ±Ýã Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³ é»½áÝ³Ýë: àñù³±Ý 
¿ é»½áÝ³ÝëÇ Å³Ù³Ý³Ï Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ, »Ã» ßÕÃ³ÛÇÝ ÏÇñ³éí³Í ¿ 380 ì 
É³ñáõÙ:
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¶ÈàôÊ I 

1. 1,806.1024:
2. 345:
3. 6,02.1010 Ù:
4. NA/M,  mNA/M,  tVNA/M:
5. 1«17.1020:
6. 2 .1012:
7. 7«68:
8. 75 Ù3:
9. 3«01.106:
10. 1«1.1044:
11. ²ÉÛáõÙÇÝÁ:

12. 55«6 ÙáÉ« 3«3 ©1025

¶ÈàôÊ II 

13. 7«5 .104 ä³:
14. 4 .104 ä³:
15. 0«6 Ù:
16. 49980 ä³:
17. 1«01:
18. –251C:
19. 1«5 Ù3:
20. 2:
21. –23C:
22. 60C-áí:
23. 137C:
24. 91C:
25. 0«028 Ï·/ÙáÉ:
26. 3«01.1022:
27. 1%:
28. 6:
29. 2«65.1025 Ù–3:

31. m
gh
R T

g
p So D= - 0 :

32. p V
mR
aM= :

33. 16:
34. 1,35.10–23 æ/Î:
35. 0«53 Ù3:
37. 3 .106æ:
38. 3«6 .1020 Ù–3:
39. 200 Ù/í:
40. Î÷áùñ³Ý³ 2 ³Ý·³Ù:
41. 38 Ïä³:

42. 
,

0,029 / :us rtv
M M M M
M

1
1 2 3

h h h
= + +

=

21 3

43. 5«27.106 ä³,  
5«68.106 ä³:

¶ÈàôÊ III 

44. 196 æ-áí:
45. Î÷áùñ³Ý³ 1«5 ³Ý·³Ù:
46. (3/2).nkBTV:
47. 6:
48. 100 æ
49. –1«5:
50. –10C:
51. 46 Ù:
52. 5«66 Ïæ:
53. 420 æ/Ï·:
54. 0«44 Ï·:
55. 148«8 Ïæ-áí:
56. mRDT/M:
57. Cp/(oR):
58. 1,6 Ïæ:
59. 350 Î:
60. 25%:
61. 360 Î:
62. 16 %-áí:
63. C=CV +R /2:
64. T~V 1–n: ³) ºñμ n=1, 

T=const« 
μ) »ñμ n >1, T-Ý Ýí³½áõÙ 
¿, 
·) »ñμ n <1, T-Ý ³×áõÙ ¿:

66. 0,025 æ/Î:

¶ÈàôÊ IV 

67. 63«6:
68. 8«3 Ù·:
69. 0«24 ä³:
70. 0«065 Ù3:
71. àã« ù³ÝÇ áñ 

³ÍË³ÃÃáõ ·³½Ç 
Ù³ëÝ³Ï³Ý ×ÝßáõÙÁª 
p=4«1.104 ä³ < 105 ä³:

72. ê»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 
(T c300Î) μ³ÉáÝáõÙ 
ïñí³Í ×ÝßáõÙÁ 
Ïëï»ÕÍÇ Ùáï 14 · 
½³Ý·í³Íáí åñáå³Ý 
·³½Á« Ñ»ïþ³μ³ñª Ýñ³ 
Ù»Í Ù³ëÁ (c286 ·) 
Ñ»ÕáõÏ íÇ×³ÏáõÙ ¿:

73. 0«598 Ï·/Ù3:
74. 70%, 130 ·/Ù3:
75. 73,5 %:
76. 61 %:

¶ÈàôÊ V 

77. 2880 í:
78. 6,1 ëÙ2:
79. 0«191 Ü/Ù:
80. 2«8 ÙÙ ëÝ¹© ëÛ³Ý:
81. 0«56 ÙÙ:
82. Ðáí³óÙ³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ 

Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ 
Ïμ³ñÓñ³Ý³:

83. 
( )

( )

R R R

p R R R

4 1
2

2
2

3
2

0 3
3

1
3

2
3

v =
+ -

- - :

84. 3,72 Ùæ:
85. 2«2 ëÙ:
86. 3«6 Ùæ:
87. 16«8.10–3Ù:
88. : 1«37.10–7 æ
89. 9«2 .10–21 æ:
90. ³) EÙ³Ï/Eåáï=0«4, 

μ)  EÙ³Ï/Eåáï=1«6:
91. 80 ä³:

92. 

, :@

Q Sh
d D

6 1 1

1 16 1012$

v= - =

=

` j

¶ÈàôÊ VI 

93. 0,003 Ù:
94. 45«45 Ü:
85. 2:
96. 1«25.104 ä³:
97. 2 .10–5 Ù2:
98. 3«12.107 ä³:
99. v1/v2=9:
100. 5 .10–4:
101. v=9«75.106 ä³,  

D l /l=2.10–4,  
E =4«88©1011 ä³:

102. 10–2 æ:

¶ÈàôÊ VII 

103. 3 ÝÎÉ:
104. 2:
105. 3«5 ÙÏÜ:
106. 1«02.10–7 Ü/ÎÉ:
107. 1«2 Ù:
108. 119 Ü/ÎÉ:
109. 0«8 æ:
110. 5«6 .106 Ù/í:
111. 0«4 Ù«  0«08 Ù:
112. 1 ëÙ:
113. 1«7 .108 ì/Ù:

ÊÜ¸ÆðÜºðÆ ä²î²êÊ²ÜÜºð
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114. Âí³ñÏí³Í μáÉáñ 
Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 
ÏÙ»Í³Ý³Ý 2 ³Ý·³Ù:

115. 
( )

F
h R

kq q h
/2 2 3 2

1 2
=

+
: 

 òáõ óáõÙ: úÕ³ÏÁ ÙïáíÇ 
μ³   Å³Ý»ù n Ñ³í³ë³ñ 
ï³ñ ñ»ñÇ ³ÛÝå»ë, áñ 
¹ñ³Ý óÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ 
Ï³ñ»ÉÇ ÉÇ ÝÇ Ñ³Ù³ñ»É 
Ï» ï³ ÛÇÝ ÉÇóù: q2 Ï»ï³ÛÇÝ 
ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÝ 
ûÕ³ÏÇ n ï³ññ»ñÇ 
³½¹»óáõ ÃÛ³Ý áõÅ»ñÇ 
í»Ï ïáñ³ Ï³Ý ·áõÙ³ñÝ 
¿: ÜÏ³ïÇ áõÝ»ó»ù, áñ 
q2 Ï»ï³ÛÇÝ ÉÇóùÇ íñ³ 
ûÕ³ ÏÇª ïñ³Ù³·Íáñ»Ý 
Ñ³Ï³ ¹Çñ ï³ññ»ñÇ 
³½¹»óáõ  ÃÛ³Ý áõÅ»ñÇª OA 
áõÕÕÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó μ³Õ³-
¹ñÇãÝ»ñÁ Ñ³Ï³¹Çñ »Ý þ 
÷áËã»½áù³óÝáõÙ »Ý Çñ³ñ:

116. 1600 Ï·/Ù3:
117. 54 ÝÎÉ:  òáõóáõÙ: ì³Ý í»-

Éáõó Ñ»ïá ·Ý¹ÇÏ Ý»ñÁ Ï¹³-
ë³ íáñí»Ý Ï³Ýá Ý³íáñ ù³-
é³ÝÇëïÇ ÑÇÙùÇ ·³·³ÃÝ»-
ñáõÙ: ¶ñ»ù Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 
·Ý¹ÇÏÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅ»ñÇª 
ÏáõÉáÝÛ³Ý í³ ÝáÕáõ ÃÛ³Ý 
áõÅ»ñÇ, Í³ÝñáõÃÛ³Ý áõÅÇ þ 
Ã»ÉÇ Ó·Ù³Ý áõÅÇ Ñ³í³ë³-
ñ³ ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ, 
ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ Ã»ÉÇ 
Ó·Ù³Ý áõÅÇ áõÕÕ³ÓÇ· 
μ³Õ³¹ñÇãÁ Ñ³í³ë³ñ³-
ÏßéíáõÙ ¿ Í³ÝñáõÃÛ³Ý 
áõÅáí, ÇëÏ ÑáñÇ½áÝ³Ï³Ý 
μ³Õ³¹ñÇãÁª ÏáõÉáÝÛ³Ý 
áõÅ»ñÇ Ñ³Ù³½áñáí:

118. 45. c:
119. ³. 0,18 ÙÜ,  μ. 1,13 ÙÜ:
120. 3,12 Øì/Ù:
121. ³. 4 Ü,   μ. 2 Ü:
122. 20 ÙÜ: òáõóáõÙ: ú·ïí»ù 

¶³áõëÇ Ã»áñ»ÙÇóª áñå»ë 
ûÅ³Ý¹³Ï ÷³Ï Ù³Ï»ñþáõÛÃ 
¹Çï³ñÏ»Éáí r3 ß³é³íÇÕ 
áõÝ»óáÕ Ñ³Ù³Ï»ÝïñáÝ 
·Ý¹áÉáñïÁ:

123. ÐÝ³ñ³íáñ ã¿:
124. 100 ³Ý·³Ù:
125. 21 ëÙ:
126. 10 ÙÏÎÉ« 4 ÙÏÎÉ« 6 ÙÏÎÉ:
127. 6kq2/a:
128. A=2kq2/a=72 ÙÏæ:
129. 0:

¶ÈàôÊ VIII 

130. 4 ì:
131. 1916 C:
132. 60 Ïæ:
133. 66«5 %:
134. 2.625 ²:
135. 2«15R:
136. 30 ì:
137. 30 ì« 1 úÙ:
138. (n +1)/n:
139. 1714 æ« 1728 æ:
140. 2«2 ì:
141. 1 Ù²:
142. R:
143. r/8:
144. I=vCU/d=1 ²:
145. r1/r2 = E1/E2 :
146. I1=E1/r1, I2=E2/r2, 

I=(E1r2– E2r1)/r1r2:
147. U= I1(R1 + R3)=0,6 ì:

148. I1=334 Ù², I2=71 Ù², 
I3=263 Ù²:

¶ÈàôÊ IX 

149. 6«7 .10–10:
150. 10:
151. 2«4 .10–7 Ï·/ÎÉ:
152. 166 Ý·:
153. 134 Øæ:
154. 3«86.109 ÎÉ:
155. 2 ÙÙ:
156. 445 ·:
157. c182 ì:
158. 0,5 ëÙ:
159. 1,07.106 Ù/í:

160. F I
e

mU2= :

¶ÈàôÊ X 

161. 0,1 îÉ:
162. 8 Ùæ:
163. 8«9 Ýí:
164. 8 .10–23 Ï·.Ù/í:
165. 5«6 .10–16 æ:
166. eBt /2rmp:
167. mvsina/eB, 2rmvcosa/eB:
168. 3 .10–12 îÉ:
169. 0,1 Ü, 45, 0,07 Ü:
170. 6,3 ÙÏî:
171. 10 ÙÏî:
172. 0,14 Ü:

¶ÈàôÊ XI 
173. 400 ì:
174. 8 ²:
175. 5 ²:
176. 31«4 Ù²:
177. 120 ÝÎÉ:
178. 375 Ùì:
179. 0«4 Ùì:
180. 2«5 æ:
182. 4.10–4 Ù2:
183. 120:
184. 4 ÙÏÎÉ:
185. aR/2:

¶ÈàôÊ XII 

186. 1«25:
187. 50 ÝÐÝ:
188. 1 ²:
189. 12 Ýæ« :4 Ýæ
190. 0«6 æ:
191. 4 ÙÏí:
192. 100:
193. 0«5:
194. 1 ÏÙ:
195. 0«28 ÙÏü:
196. 3,96 Øæ:
197. 1,3 Ïì
198. o =7,5 ØÐó,  q=32 ÝÎÉ, 

W=3 ÙÏæ:
199. 4,6 Ù², 73,4 ì, 146,6 ì:
200. 3,74 ÙÏü:
201. 2 ², 4 Ù²: ºñÏñáñ¹ 

¹»åùáõÙ Ñáë³ÝùÇ 
áõÅÁ ÷áùñ ¿, ù³ÝÇ 
áñ Ù»Í ¿ ßÕÃ³ÛÇ ÉñÇí 
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ, áñÁ 
å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 
Ïá×Ç áã ÙÇ³ÛÝ ³ÏïÇí, 
³ÛÉ Ý³þ ÇÝ¹áõÏïÇí 
¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùμ:

202. 56 ÙÐÝ:
203. 1,5 ÏúÙ, 712 Ðó:

204. 1,34 ², 121 ì, 134 ì, 
295 ì:

205. 12 ², 2,2 Ïìï, 0,83:
206. 18400 Ðó, 76 ²:
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´àì²Ü¸²ÎàôÂÚàôÜ

 ØàÈºÎàôÈ²ÚÆÜ üÆ¼ÆÎ²« æºðØ²ÚÆÜ ºðºìàôÚÂÜºð
  Ü»ñ³ÍáõÃÛáõÝ 5

¶ÈàôÊ I
ØàÈºÎàôÈ²ÚÆÜ-ÎÆÜºîÆÎ îºêàôÂÚ²Ü ÐÆØàôÜøÜºðÀ

 ¢1. ØáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ-ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³¹ñáõÛÃÝ»ñÁ: ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ã³÷»ñÇ« 
ÃíÇ þ ½³Ý·í³ÍÇ ·Ý³Ñ³ïáõÙÁ 7

 ¢2. ÜÛáõÃÇ ù³Ý³Ï: ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝ 9
 ¢3. ´ñááõÝÛ³Ý ß³ñÅáõÙ 12
 ¢4. ¸Çýáõ½Ç³Ý ·³½»ñáõÙ, Ñ»ÕáõÏÝ»ñáõÙ þ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñáõÙ 15
 ¢5. ¸Çýáõ½Ç³ÛÇ ·áñÍ³ÏÇó 17
 ¢6. ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 19
 ¢7. ¶³½³ÛÇÝ, Ñ»ÕáõÏ þ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ 22

¶ÈàôÊ II 
¶²¼²ÚÆÜ úðºÜøÜºð

 ¢8. ´áÛÉ-Ø³ñÇáïÇ ûñ»ÝùÁ 26
 ¢9. ¶»Û-ÈÛáõë³ÏÇ ûñ»ÝùÁ 28
 ¢10. Þ³éÉÇ ûñ»ÝùÁ 30
 ¢11. È³μáñ³ïáñ ³ßË³ï³Ýù 1© ´áÛÉ-Ø³ ñÇ á ïÇ ûñ»Ý ùÇ ÷áñÓ Ý³ Ï³Ý Ñ³ë ï³ ïáõ ÙÁ 31
 ¢12. Æ¹»³É³Ï³Ý ·³½ 32
 ¢13. ´³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý: Î»ÉíÇÝÇ ë³Ý¹Õ³Ï 33
 ¢14. Æ¹»³É³Ï³Ý ·³½Ç íÇ×³ÏÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ 35
 ¢15. ØáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ-ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ 37
 ¢16. Þï»éÝÇ ÷áñÓÁ: ¶³½Ç Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ μ³ßËáõÙÝ Áëï ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ: Ø³ùëí»ÉÇ 

μ³ßËáõÙ: 42
 ¢17. Æñ³Ï³Ý ·³½: ì³Ý ¹»ñ ì³³ÉëÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ 47
 ¢18. ØÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý Ï³ËáõÙÁ μ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó: ´³ñáÙ»ïñ³Ï³Ý μ³Ý³Óþ 50

¶ÈàôÊ III
æºðØ²¸ÆÜ²ØÆÎ²ÚÆ ÐÆØàôÜøÜºðÀ

 ¢19. Ø³ÏñáÑ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ 57
 ¢20. æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ·³Õ³÷³ñÁ: æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ã³÷áõÙÁ 59
 ¢21. Ü»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ 61
 ¢22. ²ßË³ï³ÝùÁ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛáõÙ 63
 ¢23. æ»ñÙ³ù³Ý³Ï 65
 ¢24. æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ³é³çÇÝ ûñ»ÝùÁ 68
 ¢25. æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ³é³çÇÝ ûñ»ÝùÇ ÏÇñ³éáõÙÁ ï³ñμ»ñ åñáó»ëÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùμ 72
 ¢26. æ»ñÙ³ß³ñÅÇãÝ»ñÇ ·áñÍáÕáõÃÛ³Ý ëÏ½μáõÝùÁ: æ»ñÙ³ß³ñÅÇãÇ û·ï³Ï³ñ 

·áñÍáÕáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ (ú¶¶) 76
 ¢27. ê³é»óÝáÕ Ù»ù»Ý³Ý»ñ 80
 ¢28. ¸³ñÓ»ÉÇ þ ³Ý¹³ñÓ»ÉÇ åñáó»ëÝ»ñ: æ»ñÙ³ÛÇÝ åñáó»ëÝ»ñÇ ³Ý¹³ñÓ»ÉÇáõÃÛáõÝÁ 83
 ¢29© æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ II ûñ»ÝùÁ: Ü³ËÝ³Ï³Ý å³ïÏ»ñ³óáõÙÝ»ñ ¿ÝïñáåÇ³ÛÇ Ù³ëÇÝ 86
 ¢30. æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ II ûñ»ÝùÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ù»ÏÝ³μ³ÝáõÃÛáõÝÁ 89
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 ¢37. ÂñçáõÙ: Ø³½³Ï³Ý »ñþáõÛÃÝ»ñ 112
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 ¢47. Î» ï³ ÛÇÝ ÉÇó ùÇ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõ ÝÁ: 
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 ¢51. ¾É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ áõ Å³· Í»ñÁ 148
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 ¢82. úÑ ÙÇ þ æá áõÉ-È»Ý óÇ ûñ»Ýù Ý» ñÇ ³ñ ï³ ÍáõÙÝ 

Áëï ¹³ ë³ Ï³Ý ¿É»Ïï ñá Ý³ ÛÇÝ ï» ëáõ ÃÛ³Ý 227
 ¢83. È³ μá ñ³ ïáñ ³ß Ë³ ï³Ýù 7: ¾É»Ïïñ³Ï³Ý É³ÙåÇ ßÇÏ³óÙ³Ý Ã»ÉÇÏÇ 
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μÝáõÃ³·ñÇ ëï³óáõÙÁ 236
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 ¢90. ü³ ñ³ ¹» ÛÇ ûñ»ÝùÝ ¿É»Ïï ñá ÉÇ ½Ç Ñ³ Ù³ñ 244
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 ¢111. Øññ Ï³ ÛÇÝ ¿É»Ïï ñ³ Ï³Ý ¹³ßï 288
 ¢112. Ø³ Ï³Í Ù³Ý ¾ÉÞàõ-Ý ß³ñÅ íáÕ Ñ³ Õáñ¹ ãáõÙ 290
 ¢113. ÆÝù Ý³ Ù³ Ï³ ÍáõÙ: ÆÝ ¹áõÏ ïÇ íáõ ÃÛáõÝ 292
 ¢118. Ðá ë³Ý ùÇ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ß ïÇ ¿Ý»ñ ·Ç ³Ý þ ¿Ý»ñ ·Ç ³ ÛÇ Ëïáõ ÃÛáõ ÝÁ 295
 ¢115. ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ¹³ßï 298

¶ÈàôÊ XII
¾ÈºÎî ð² Ø²¶ ÜÆ ê² Î²Ü î² î² ÜàôØ Üºð ºì ²ÈÆø Üºð

 ¢116. ²½³ï ¿É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ï³ ï³ ÝáõÙ Ý» ñÁ ï³ ï³ Ýá Õ³ Ï³Ý ÏáÝ ïáõ ñáõÙ 303
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Ñ³ Ù³Ý Ù³ Ýáõ ÃÛáõ ÝÁ: ÂáÙ ëá ÝÇ μ³ Ý³ ÓþÁ 305
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 ¢130. ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇ ùÇ Ñ³ í³ ë³ ñáõ ÙÁ 334
 ¢135. ¾É»Ïï ñ³ Ù³· ÝÇ ë³ Ï³Ý ³ÉÇù Ý» ñÇ Ñ³ï Ïáõ ÃÛáõÝ Ý» ñÁ: 335
 ¢132. è³ ¹Ç á Ï³ åÇ ëÏ½μáõÝ ùÁ 338
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