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ʞʌɻʍʊʂʅʎʔʑʍʋʞʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞʌʀɿʚʋʑ.



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɠʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʎʈʝʏ

ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂɞʅʆʝʉɻ: ɥʂʐʘʍɻʆɻʅʆʝʍʂɻʌʋʇɻʈɼʗʉʋʑʉʐʂʉʀʌʚɿʍɻʎʂ
ʐʂʏʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏʒʝʍʐʅʎʂʏʐʖʉʎʖʈʗʐʖʉʐʋʑʏ. ɣʗʃʀʈʅɻ
ʊʀʔʖʍʅʎʐʙʐʍʚʔɻʐʖʉʈɻʇʇʅʡʉʐʋʑʏʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅʆɻʅ
ʌʍʋʆʞʌʐʀʅʈʅɻɻʌʖʃʂʐʅʆʙɿʞʉɻʈʂʈʀʐɻʊʞʐʖʉʐʍʅʔʡʉȟʈʀ
ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻʉɻȺʎʂʆʡʉʋʉʐɻʅʋʅʐʍʚʔʀʏʐʋʑʏȻ.J (Courtesy 
of Resonance Research Corporation)
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ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂɞʅʆʝʉɻ: ɥʂʐʘʍɻʆɻʅʆʝʍʂɻʌʋʇɻʈɼʗʉʋʑʉʐʂʉʀʌʚɿʍɻʎʂ
ʐʂʏʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏʒʝʍʐʅʎʂʏʐʖʉʎʖʈʗʐʖʉʐʋʑʏ. ɣʗʃʀʈʅɻ
ʊʀʔʖʍʅʎʐʙʐʍʚʔɻʐʖʉʈɻʇʇʅʡʉʐʋʑʏʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅʆɻʅ
ʌʍʋʆʞʌʐʀʅʈʅɻɻʌʖʃʂʐʅʆʙɿʞʉɻʈʂʈʀʐɻʊʞʐʖʉʐʍʅʔʡʉȟʈʀ
ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻʉɻȺʎʂʆʡʉʋʉʐɻʅʋʅʐʍʚʔʀʏʐʋʑʏȻ.J (Courtesy 
of Resonance Research Corporation)



ɠʇʀʆʐʍʋʈɻɾʉʂʐʅʎʈʝʏ
»ɾʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈ

»ɿˈ˃ˇʽ ˍˇˎ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˇˏ

»ʃʰ˄ˍʰ˔ˇˏ ˉʰˊˈ˄ˍʶˌΥ smartphones, ̱ ʹ˂ʶˇˊʱˋʶʽˌΣ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ɶκʇΣ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˁΦʰΦ

»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ Ąʺ˂ʶˁˍˊˇ (ʰˊ˔Φ ɳ˂˂Φύ =ˁʶ˔ˊʽ˃ˉʱˊʽ 
όʰˉˇ˂ʽʻ˖˃ʷ˄ʹ ˊʹˍʾ˄ʹΣ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇ ˍ˖˄ ˁ˖˄ˇ˒ˈˊ˖˄ 
ʵʷ˄ʵˊ˖˄ύ

»ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ Ąɾʰʴ˄ʹˋʾʰ ɾΦ ɮˋʾʰˌ όˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ɾʰ˄ʾˋʰ, 
ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʅ˃ˏˊ˄ʹύ Ąˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 
˒ˇˊʱ ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹˌ

»ʅˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌΥ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˃ʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
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ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂɞʅʆʝʉɻ: ɥʂʐʘʍɻʆɻʅʆʝʍʂɻʌʋʇɻʈɼʗʉʋʑʉʐʂʉʀʌʚɿʍɻʎʂ
ʐʂʏʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏʒʝʍʐʅʎʂʏʐʖʉʎʖʈʗʐʖʉʐʋʑʏ. ɣʗʃʀʈʅɻ
ʊʀʔʖʍʅʎʐʙʐʍʚʔɻʐʖʉʈɻʇʇʅʡʉʐʋʑʏʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅʆɻʅ
ʌʍʋʆʞʌʐʀʅʈʅɻɻʌʖʃʂʐʅʆʙɿʞʉɻʈʂʈʀʐɻʊʞʐʖʉʐʍʅʔʡʉȟʈʀ
ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻʉɻȺʎʂʆʡʉʋʉʐɻʅʋʅʐʍʚʔʀʏʐʋʑʏȻ.J (Courtesy 
of Resonance Research Corporation)
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ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂɞʅʆʝʉɻ: ɥʂʐʘʍɻʆɻʅʆʝʍʂɻʌʋʇɻʈɼʗʉʋʑʉʐʂʉʀʌʚɿʍɻʎʂ
ʐʂʏʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏʒʝʍʐʅʎʂʏʐʖʉʎʖʈʗʐʖʉʐʋʑʏ. ɣʗʃʀʈʅɻ
ʊʀʔʖʍʅʎʐʙʐʍʚʔɻʐʖʉʈɻʇʇʅʡʉʐʋʑʏʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅʆɻʅ
ʌʍʋʆʞʌʐʀʅʈʅɻɻʌʖʃʂʐʅʆʙɿʞʉɻʈʂʈʀʐɻʊʞʐʖʉʐʍʅʔʡʉȟʈʀ
ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻʉɻȺʎʂʆʡʉʋʉʐɻʅʋʅʐʍʚʔʀʏʐʋʑʏȻ.J (Courtesy 
of Resonance Research Corporation)



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ɶ ˏ˂ʹ ʴˏˊ˖ ˃ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʱˍˇ˃ʰ

»ɼʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈΣ ʻʶˍʽˁʱ
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉˎˊʺ˄ʰ όˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ
ˁʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ˄ʶˍˊˈ˄ʽʰύ ˁʰʽ ʴˏˊ˖ ˍˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ˒ˇˊˍʾˇ

»ʅˍʰ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ Ґ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ˇˉˈˍʶ ˍʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ζʽˋˇˊˊˇˉˇˏ˄ηΧ

» Χˁ ʰʽ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊˇ

»ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˃ʶˊʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 
ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ζʵʶ˃ʷ˄ʰη ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʱˍˇ˃ˇΣ ʰ˂˂ʱ 
ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ

»ʁ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ 
ʷ˂˂ʶʽ˃ʰ ʺ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ
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ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʂ˂ˇʽ ʷ˔ʶˍʶ άɻ ʶέ̔́ ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʴˏˊ˖ ˋʰˌ
» ʆˊʾ˕ˍʶʷ˄ʰ ˃ˉʰ˂ˈ˄ʽ ˋˍʰ ˃ʰ˂˂ʽʱ ˋʰˌ ˁʰʽ ʻʰ ʵʶʾˍʶ 
ˈˍʽ ʷ˂ˁʶʽ ˁˇ˃˃ʰˍʱˁʽʰ ˔ʰˊˍʽˇˏ

»ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ
» ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 
˃ʰ˂˂ʽʱ ˋˍˇ ˃ˉʰ˂ˈ˄ʽ

» ʆˇ ˃ˉʰ˂ˈ˄ʽ ʰˉˇˁˍʱ ʷˍˋʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ˒ˇˊˍʾˇ όˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύΣ 
ʶ˄˗ ˍʰ ˃ʰ˂˂ʽʱ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʻʶˍʽˁʱ

» ʂˍʰ˄ ˉ˂ʹˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˉʰ˂ˈ˄ʽ ˋˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˔ʰˊˍʾ όˉˇˎ 
ʺˍʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊʰύΣ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
˔ʰˊˍʾΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˔ʰˊˍʽˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ˉʰ˂ˈ˄ʽ ˄ʰ 
ʷ˂ˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ

» ʂˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˊʾʲˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ˉʰ˂ˈ˄ʽ ˋˍʰ ˃ʰ˂˂ʽʱ ˃ʰˌΣ ˍˈˋˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ɶ ́˂ ʶˁˍˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʾˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ 
ʰˉˈ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʺ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄:
»ʰ˄ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˔ʱˋʶʽʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ Ą˃ʷ˄ʶʽ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ Ą˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʻʶˍʽˁʱ

»ʰ˄ ˁʁˊʵʾˋʶʽʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ Ąʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ 
Ą˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ

»ɶ ˃ʁ ˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾ˖˄ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΥ
»ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Υ ˉΦ˔Φ ˃ʶ ˍˊʽʲʺ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˍˇ ʷ˄ʰ 
ʵʾ˄ʶʽΣ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰύ ʺ ˃ʶ ʶˉʰ˒ʺ ʶ˄ˈˌ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˇˎʵʷˍʶˊˇ όˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 
ζˍˊʷ˔ˇˎ˄η ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇύ

»ɼʾ˄ʹˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ό˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʺ ˃ˇˊʾ˖˄ύ ˋʶ ˎʴˊʱΣ 
ˈˉˇˎ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˒ˇˊˍʾˇ
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»ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˎˇʁʾ ʵʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 
˒ˇˊˍʾˇˎ 

»ʂˉ˖ˌ ʶʾˉʰ˃ʶ ʺʵʹΣ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ όʰˎʻʰʾˊʶˍʰύ ʻʶˍʽˁˈˁʰʽ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ˒ˇˊˍʾˇ

»ʆʰ ́˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ(ʺ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰύ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 
˒ˇˊˍʾˇ

»ʆʰ ̄́˖ˍˈ˄ʽʰόʺ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰύ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ

»ʊˇˊˍʾʰ ʾʵʽˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ ʰˉ˖ʻˇˏ˄ˍʰʽ

»ʊˇˊˍʾʰ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ ʷ˂ˁˇ˄ˍʰʽ
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»ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ

»Χˋʶ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ʊˈˊˍʽˋʹ Ґ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Χ

»Χˈ˔ʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰκˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎΗ

»ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ

»ʆˇ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʻʶˍʽˁʱ όˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʻʶˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎύΣ ˍˇ 
ʱ˂˂ˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ όˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎύ

»ʀʷˊˇˎ˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˈˍʽ ς̀ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ς̱ ʰ ʁ˂ʶˏʻʶˊʰʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ όʺ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈύΣ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʻʶˍʽˁʺ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ

»ʆˇ мфлфΣ ˇ R. Milikan h ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ή 
ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˋʶ hˁʷˊʰʽʰˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ʶ˄ˈˌ 
ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ Ὡ: 

ή ὔὩȟ ὔᶰᴚ

»ɽʷ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʲʰ˄ˍʽˋ˃ʷ˄ˇ

»ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΥ ˒ˇˊˍʾˇ -▄ , ʃˊ˖ˍˈ˄ʽˇΥ ˒ˇˊˍʾˇ +▄



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄

»ɮʴ˖ʴˇʾΥ ˎ˂ʽˁʱ (˔ʰ˂ˁˈˌΣ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ʱˊʴˎˊˇˌΣ ˁ˂ύ̄ ˈˉˇˎ ˁʱˉˇʽʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰΣ 
ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ

» ʂˍʰ˄ ˒ˇˊˍʽˋˍˇˏ˄Σ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ

»ɾˇ˄˖ˍʷˌΥ ˎ˂ʽˁʱ όʴˎʰ˂ʾΣ ˅ˏ˂ˇΣ ˁ˂ύ̄ ˉˇˎ ˈ˂ʰ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ

» ʂˍʰ˄ ˒ˇˊˍʽˋˍˇˏ˄Σ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ

»ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΥ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰˍˈ˃˖˄ 
ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ όˉˎˊʾˍʽˇΣ ʴʶˊ˃ʱ˄ʽˇύΣ ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰʴ˖ʴˇʾ ˋʶ 
˃ˇ˄˖ˍʷˌ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄

» ʊˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˋˁˇˏ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʷ˂˅ʹˌκʱˉ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ

» ɳˊ˗ˍʹ˃ʰΥ ˉˈˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΚ

» ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ ɿˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Coulomb!



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Coulomb
»O Charles Coulomb h˄ ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇ ˃ʷˍˊˇˍ˖˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ

»ɮˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽΥ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˎˇ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ▲ȟ▲
ό˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ς ̀ ʹ˃ʶʽʰˁʱύ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ► 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

╕▄ ▓▄
▲ ȿ▲ȿ

►

ˈˉˇˎ ▓▄ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ Coulomb

»ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Coulomb

»ʅˍʰʻʶˊʱ ▓▄

» Ὧ ω ρπ όˉʶˊʾˉˇˎύ

» ɳˉʾˋʹˌΣ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ 

Ὧ
ρ

τ“‭

     ̍ ˉˇˎ ‭ ́  ɻ̔ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ ˁʶ˄ˇˏ

»ɾˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ S.I. : Newton (N)

»ʆˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
Ὡ ρȢφπςρπ  ὅ

» ╒ ἍἷἽἴἷἵἪȡ˃ ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ

» ɾʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ

»ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Coulomb ς ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ

ᴆὊ Ὧ
ήή

ὶ
ᴆἺ

˃ʶ ᴆὶ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ м ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ н

ʅˉʱ˄ʽʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʴˊʰ˒ʺ (ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌύ ˁ ʰʽ 
˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ

»ʆˊʾʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ὼ-
ʱ˅ˇ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ʆˇ ή ρυ ‘ὅ ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ 
«ʵʶ˃ʷ˄ˇη ˋˍʹ ʻʷˋʹ ὼ ς ά, ̱  ̌ή φ ‘ὅʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ζʵʶ˃ʷ˄ˇη ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄,ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍ˖˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ ήʶʾ˄ʰʽ 
˃ʹʵʷ˄Φ 
ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ή.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ



╕
●

╕
◐

ВὊ ᴆὊ

ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ

»ʆˊʽʰˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʲˊʾˋˁˇ-
˄ˍʰʽˋˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʶ˄ˈˌ ʽˋˇˋˁʶ˂ˇˏˌ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ 
ˋ˔ʺ˃ʰΦ 
ɲʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ή ή υ ‘ὅȟ 
ή ς ‘ὅ ˁ ʰʽ ‌ πȢρά. 

ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ή.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɲʾʵʶˍʰʽ ˈˍʽ ή ή υ ‘ὅȟή ς ‘ὅ 
ˁʰʽ ‌ πȢρά. ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ή.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɲʾʵʶˍʰʽ ˈˍʽ ή ή υ ‘ὅȟή ς ‘ὅ 
ˁʰʽ ‌ πȢρά. ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ή.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʙ ɝʞʉɻʈʂ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɲʾʵʶˍʰʽ ˈˍʽ ή ή υ ‘ὅȟή ς ‘ὅ 
ˁʰʽ ‌ πȢρά. ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ή.



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ

ɞʅʆʝʉɻ: ɥʂʐʘʍɻʆɻʅʆʝʍʂɻʌʋʇɻʈɼʗʉʋʑʉʐʂʉʀʌʚɿʍɻʎʂ
ʐʂʏʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏʒʝʍʐʅʎʂʏʐʖʉʎʖʈʗʐʖʉʐʋʑʏ. ɣʗʃʀʈʅɻ
ʊʀʔʖʍʅʎʐʙʐʍʚʔɻʐʖʉʈɻʇʇʅʡʉʐʋʑʏʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅʆɻʅ
ʌʍʋʆʞʌʐʀʅʈʅɻɻʌʖʃʂʐʅʆʙɿʞʉɻʈʂʈʀʐɻʊʞʐʖʉʐʍʅʔʡʉȟʈʀ
ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻʉɻȺʎʂʆʡʉʋʉʐɻʅʋʅʐʍʚʔʀʏʐʋʑʏȻ.J (Courtesy 
of Resonance Research Corporation)



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ

ɞʅʆʝʉɻ: ɥʂʐʘʍɻʆɻʅʆʝʍʂɻʌʋʇɻʈɼʗʉʋʑʉʐʂʉʀʌʚɿʍɻʎʂ
ʐʂʏʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏʒʝʍʐʅʎʂʏʐʖʉʎʖʈʗʐʖʉʐʋʑʏ. ɣʗʃʀʈʅɻ
ʊʀʔʖʍʅʎʐʙʐʍʚʔɻʐʖʉʈɻʇʇʅʡʉʐʋʑʏʒʋʍʐʚʁʀʐɻʅʆɻʅ
ʌʍʋʆʞʌʐʀʅʈʅɻɻʌʖʃʂʐʅʆʙɿʞʉɻʈʂʈʀʐɻʊʞʐʖʉʐʍʅʔʡʉȟʈʀ
ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻʉɻȺʎʂʆʡʉʋʉʐɻʅʋʅʐʍʚʔʀʏʐʋʑʏȻ.J (Courtesy 
of Resonance Research Corporation)



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ʃ˗ˌ ζʴ˄˖ˊʾʸʶʽη ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 
ʶ˄ˈˌ ʱ˂˂ˇˎ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ Coulomb ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΤ 

»ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍʺˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʰˎˍˈ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ 
ˉʶʵʾˇˎ

»ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ M. Faraday (1845)

»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʴˏˊ˖ 
ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇΧ

»Χˉˇˎ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉʹʴʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ

»ʆˇ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ όʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ 
˒ˇˊˍʾˇˎύ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 
ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˍˇˎ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

» ʁˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ╔ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˖ˌ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ 
˒ˇˊˍʾˇ ▲  ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ, ɻ ʽʰ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˎˍˈ 

Ὁ
ᴆὊ

ή

» ɯˊʰ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʻʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʻʶˍʽˁˈ˒ˇˊˍʾˇ ή

» ɴ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʰ˄ ʷ˄ʰ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ό˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˒ˇˊˍʾˇ ήύ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʽʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ᴆὊ ήὉ
ɬʋ ήɻʌʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ʎʑʔʉʗ 
ʆɻʅ Ⱥɿʋʆʅʈɻʎʐʅʆʝ ʒʋʍʐʚʋȻ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ɮ˄ ˍˇ ή πΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ 
ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ή

»ɮ˄ ˍˇ ή πΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ήˁʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ

»ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ Ὁˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ P ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ 
ˉʹʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ή ̀ ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ὶh ˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 

Ὁή ᴆὊᵼὉή Ὧ
ήή

ὶ
ᴆἺᵼὉ Ὧ

ή

ὶ
ᴆἺ

˃ʶ ᴆἺ̱ ˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾʵʰ˃ʶ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ

»ʆˇ ˃̫ˍˊˇˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ

Ὁ Ὁ Ὧ
ή

ὶ

ᴆὊ ήὉ

ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ʌʀɿʚʋ 
ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʀʊɻʍʐʡʈʀʉʋ 
ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʂɾʙ ʒʋʍʐʚʋʑ ή!



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

ᴆὊ ήὉ

ɡʀʐʅʆʙ ʌʂɾʙ ʒʋʍʐʚʋʑ Ąʒʋʍʗ ʌʀɿʚʋʑ ɻʆʐʅʉʅʆʗ 
Ⱥʌʍʋʏ ʐɻ ʘʊʖȻ

ɚʍʉʂʐʅʆʙ ʌʂɾʙ ʒʋʍʐʚʋʑ Ąʒʋʍʗ ʌʀɿʚʋʑ 
ɻʆʐʅʉʅʆʗ Ⱥʌʍʋʏ ʐɻ ʈʘʎɻȻ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ɱʽʰ ˍˊʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˍˇ 
ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ
»ʆʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʹʴʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ή;

»ʃ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P?

»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇΥ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ Ễ Ὁ Ὧ
ή

ὶ
Ἲἱ

ˈˉˇˎ ὶʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ Ὥ ˇˋˍʺˌ ˉʹʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ήʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ˋʹ˃ʶʾˇ P ˁ ʰʽ Ἲἱ̱ ˇ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ Ὥ ˇˋˍʺ ˉʹʴʺ
˒ˇˊˍʾˇˎ ή ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P

»ʃˊˇˋʻʷˍˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʷˌ

»ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʲˇ˂ʽˁʺΗ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ʆʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʹʴʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ή;

»ɲʶʾˍʶ ˃ʽʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ

ɫὉ Ὁ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ʊˇˊˍʾʰ ήȟή ̡ ˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˋʶ h ˉˇˋˍʱˋʶʽˌ 
ὥ ˁ ʰʽ ὦ, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ 
ˋ˔ʺ˃ʰΦ
ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍˇ ̀ ʹ˃ʶʾˇ 
ὖπȟώȢ
B) ɰˊʶʾˍʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ 
ˋˍˇ P ̀ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˉˇˎ ȿήȿ ȿήȿˁ ʰʽ ὥ ὦȢ
ɱύ ʅˍˇ ɰύ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰΣ ʲˊʶʾˍʶ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˈˍʰ˄ ώḻὥ.

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὁ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 
ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ὖπȟώȢ

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὁ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 
ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ὖπȟώȢ

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὁ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 
ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ὖπȟώȢ

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὁ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɮύ ɰˊʶʾˍʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ 
ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ὖπȟώȢ

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὁ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» B) ɰˊʶʾˍʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P ̀ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˉˇˎ ȿήȿ ȿήȿˁ ʰʽ ὥ ὦȢ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ
» ɱύ ʅˍˇ ɰύ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰΣ ʲˊʶʾˍʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˈˍʰ˄ ώḻὥ.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ

»ɲʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ɴ˄ʰˌ ʲˇ˂ʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 
ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ

Çʆˇ ɻ̔ʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ Ὁʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˃ʽʰ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ̱ ˇˎ ˔˗ˊˇˎ

Çʁ hˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ

Áɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʷˌ ˈˉˇˎ ʹ 
ζʵˏ˄ʰ˃ʹη ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ
» ʃ˗ˌ ˍʽˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˃ʶΤ

» ɱʽʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ζʷ˅˖η όʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇύ ʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ζ˃ʷˋʰη 
όʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇύ

» ɱʽʰ ʵˏˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ˒ˇˊˍʾʰΣ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 
˒ˇˊˍʾˇΦ ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰˁʱˉˇʽˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˍˈˍʶ ˁʱˉˇʽʶˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʻʰ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʺ ʻʰ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ʰˉʶʽˊˇˋˍʱ ˃ʰˁˊʽʱ.

» ʁ hˊʽʻ˃ˈˌˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʺ 
ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ 
˒ˇˊˍʾˇˎΦ

» ʁʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʵʶ˄ ˍʷ˃˄ˇ˄ˍʰʽΦ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ - ʅˏ˄ˇ˕ʹ

»ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˒ʰ˄ˍʰˋˍʽˁʷˌ 
ζˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌη ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ 
˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ɶ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ 
ʰˎˍ˗˄ ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ

»ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ζʷ˄ˍʰˋʹη ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ

»ʃˎˁ˄ʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ Ąˎ˕ʹ˂ʺ ζʷ˄ˍʰˋʹη

»ɮˊʰʽʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ Ą˔ʰ˃ʹ˂ʺ ζʷ˄ˍʰˋʹη



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɼʾ˄ʹˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ʁ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ Ὁ

»ʁ˃ˇʴʶ˄ʷˌ: ̀ ˍʰʻʶˊˈ˃ʷˍˊˇΣ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 
ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ 
ˋʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ

»ʁʽ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όˉΦ˔Φ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ʺ 
˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʵʾˋˁˇʽύ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɼʾ˄ʹˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ɼʾ˄ʹˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ
»ʅ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ˃ʱʸʰˌ ά ˁ ʰʽ ˒ˇˊˍʾˇˎ ή
»ʆˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

»ɳˁˍʶ˂ʶʾ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ВᴆὊ άᴆὥᵼ ᴆὊ άᴆὥᵼήὉ άᴆὥᵼ ᴆὥ
ήὉ

ά

»ɮ˄ ˍˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁˈ˒ˇˊˍʾˇΣ ʹ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 
ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 
ˉʶʵʾˇˎ
»Χh ˄ ʰˎˍˈ ζʰ˒ʶʻʶʾη ό π ʁ ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ

»ɮ˂˂ʽ˗ˌ (ή π), ́  ˁʾ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʴˊʰ˃˃˗˄ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ɴ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˈˉ˖ˌ 
ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ 
ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 
˃ʷˍˊˇˎ ό σ ρπ m/sΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʽˋ˔ˏʶʽ 
Ὁ ςππ N/C. ʆˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ὰ πȢρ m. ɸʶ˖ˊʺˋˍʶ 
ʴ˄˖ˋˍʺ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ά , 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ, Ὡ.
A) ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ˈˋˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ 
ˉ˂ʱˁʶˌΦ
ɰύ ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ Ô π, 
ʲˊʶʾˍʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇΦ
ɱύ ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ y-ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ˈˍʰ˄ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ Ù π, ̄ ˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍˇ 
ˉʶʵʾˇΤ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ό σ ρπ m/s 
ˁʰʽ Ὁ ςππ N/C. ʆˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˃ʺˁˇˌ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ὰ πȢρ m.
A) ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ˈˋˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ό σ ρπ m/s 
ˁʰʽ Ὁ ςππ N/C. ʆˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˃ʺˁˇˌ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ὰ πȢρ m.
ɰύ ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ 
ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ὸ π, ̡ ˊʶʾˍʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 
ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇΦ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɩʀɿʚɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ό σ ρπ m/s 
ˁʰʽ Ὁ ςππ N/C. ʆˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˃ʺˁˇˌ 
ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ὰ πȢρ m.
ɱύ ʇˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ώ-ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ˈˍʰ˄ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ 
ʶʾ˄ʰʽ ώ π, ̄ ˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 
ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇΤ

ά ωȢρ ρπ  ËÇ
ή ρȢφ ρπ  #



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ

ɞʅʆʝʉɻ:ɨʅɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏʌʋʑʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉʆɻʐʗʐʂɿʅʗʍʆʀʅɻ
ʈʅɻʏʆɻʐɻʅɾʚɿɻʏʌʍʋʆɻʇʋʞʉʈʀɾʗʇʀʏɿʅɻʒʋʍʘʏ
ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞɿʑʉɻʈʅʆʋʞɻʉʗʈʀʎɻʎʐɻʎʞʉʉʀʒɻʆɻʅʎʐʋ
ʘɿɻʒʋʏ. ɬʋɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻɻʑʐʙʏʐʂʏɿʅɻʒʋʍʗʏʀʚʉɻʅʈʅɻ
ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʀʆʒʝʍʐʅʎʂʌʋʑʐʂʇʘʈʀȺʆʀʍɻʑʉʝȻȟʝʌʖʏʎʐʂʉ
ʀʅʆʝʉɻ.



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ

ɞʅʆʝʉɻ:ɨʅɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏʌʋʑʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉʆɻʐʗʐʂɿʅʗʍʆʀʅɻ
ʈʅɻʏʆɻʐɻʅɾʚɿɻʏʌʍʋʆɻʇʋʞʉʈʀɾʗʇʀʏɿʅɻʒʋʍʘʏ
ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞɿʑʉɻʈʅʆʋʞɻʉʗʈʀʎɻʎʐɻʎʞʉʉʀʒɻʆɻʅʎʐʋ
ʘɿɻʒʋʏ. ɬʋɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻɻʑʐʙʏʐʂʏɿʅɻʒʋʍʗʏʀʚʉɻʅʈʅɻ
ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʀʆʒʝʍʐʅʎʂʌʋʑʐʂʇʘʈʀȺʆʀʍɻʑʉʝȻȟʝʌʖʏʎʐʂʉ
ʀʅʆʝʉɻ.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ

»ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˖ˌ ˍ˗ˊʰΣ ˍˇ˄ ˋ˔ʶˍʾˋʰ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ

»ʆ˗ˊʰ ʻʰ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»ɸʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎ˗˄

»ɸʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ʰˉΩ 
ˈˍʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉʶʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄

»Χˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʻʶ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˃ʷˋ˖ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

»ɴˋˍ˖ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ̄ ˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ Ὁ

»ɴˋˍ˖ ˍˇ 
   {˒ˇˊˍʾˇ, ̄ ʶʵʾˇ}

˖ˌ ʷ˄ʰʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ɲˏ˄ʰ˃ʹ ᴆὊ ήὉ h ˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ή
ᴆὊ

ή



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

»ɲˏ˄ʰ˃ʹ ᴆὊ ήὉ h ˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 
˒ˇˊˍʾˇ ή

»ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ

»ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ

»ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ(ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱύ ˁʰʽʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ

»ɯˊʰ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍʹˌΣ ὡ ,ʶʾ˄ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ɯˊʰ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˉʰˊʱʴʶʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʷˊʴˇ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ

»ʂˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ ʲʰˊˎˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όʲʰˊˎˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇύ ˋˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ {ɱ,́ʲʽʲ˂ʾˇ}Σ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʷˋʶʽ ʰˉˈ 
ˏ˕ˇˌ

ᴆὊ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

»ɱʽʰ ˃ʽʰ ʰˉʶʽˊˇˋˍʱ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ Ὠᴆί ʁ ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁˇˏ 
˒ˇˊˍʾˇˎ ή ̀ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇΧ

» Χ̱ ˇ ʷˊʴˇ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

Ὠὡ ᴆὊɇὨᴆί ήὉɇὨᴆί

ᴆὊ ήὉ

ή

ᴆὊ

Ὠᴆί

ή



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

»ɸˎ˃ʹʻʶʾˍʶΥ ˍˇ ʷˊʴˇ ˃ʽʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺˌʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΗ

Ὠὡ ὨὟ

»ɯˊʰ 

ὨὟ Ὠὡ ᴆὊẗὨᴆί ήὉɇὨᴆί

»ɱʽʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʰˉˈ ̫ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ όɮύ ˋˍˇ όɰύ ʶʾ˄ʰʽ

ῳὟ ὡ Ὠὡ ήὉɇὨᴆί ή ὉɇὨᴆί

ᵼὡ ή ὉɇὨᴆί ɝʀʉʀʊɻʍʐʗʐɻʅɻʌȭʐʋʈʋʉʋʌʗʐʅ:

ἐἭ ▲╔ ʎʑʉʐʂʍʂʐʅʆʙɿʞʉɻʈʂȦ

ήὉ

Ὠᴆί



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

»ɱʽʰ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹ (A) ̱ ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὗ , ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʻʷˋʹ 
(B) ̍ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὗ πόʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌύ

» ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʰˁˊʽʱΣ ˋˍˇ ʱˉʶʽˊˇ

»ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϑˉʶʵʾˇΣ ˒ˇˊˍʾˇϒ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 
ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὗ

»ɲʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὗ  ˃ ʶ ˍˇ ˒ ˇˊˍʾˇ ή
˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶΥ 

ὠ
Ὗ

ή

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όvoltage)ὠ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

»ʃˊʽ˄ ˂ʾʴˇ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɝὟ  ˃ ʶˍʰ˅ˏ 
ʵˎˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄

»ɶ ɻʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ όɮύ ˁʰʽ όɰύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ 
˖ˌΥ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ϑˉʶʵʾˇ-˒ˇˊˍʾˇϒ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ˃ ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ όɮύ ˁʰʽ όɰύΣ ʵʽʰ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˎˍˈΥ 

 
ʃʰˊʰˍʹˊʺˋˍʶ 

ˈˍʽ ρ ὠ ρ

ῳὠᴼ ὠ ὠ

Ὗ

ή

Ὗ

ή

ῳὟ

ή

ρ

ή
ή ὉɇὨᴆί ὉɇὨᴆί ɥʋʉʗɿɻ ʈʘʐʍʂʎʂʏ 

ɿʑʉɻʈʅʆʋʞȡ ρ Volt 

ɝὟ ή ὉɇὨᴆί



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ɝ6ᴼ ὉɇὨᴆί

»ɲʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ▲, ̄ ʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇ╔!

»ɯˊʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ 
ˉʶʵʾˇˎ!

»ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʶʽ ˖ˌ ˍ˗ˊʰ 
(ʲʰˊˎˍʽˁʺΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺύΣ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ˈʹ˃ʰ

»ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ʶ˃ʶʾˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇκ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺκ˃ʽʰ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

ʃʰˊʰˍʹˊʺˋˍʶ 

ˈˍʽ ρ ὠ ρ ά



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

» ʃˊˇˋˇ˔ʺΥ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

»ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ όɮύ ˁʰʽ όɰύ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ 
˃ʽʰˌˉʹʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʵʹ˂Φ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰˎˍʺˌ

»ɱʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˎˇ˃̫ ˂ʹ όʵˎˇ ˒ˇˊˍʾʰ ʺ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ 
ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˉʶʵʾˇύΗ

»ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʰ˄ ʷ˄ʰ 
˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΗ

» ʅˁʶ˒ˍʶʾˍʶ ˍˇ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊ.ˉʶʵʾˇ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹΧ

»ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˃ʽʰˌ ˉʹʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ

»ɶ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʴʶʾˊʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇ˒̌ˊˍʾˇ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ

»ɮˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˎˇ ˒ˇˊˍʾʰ (ʺ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ ˉʶʵʾˇύ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΗ

ῳὠᴼ ὠ ὠ
ῳὟ

ή
ὉɇὨᴆί



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
» ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 
» ɳʾʵʰ˃ʶ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˈˍʽ 

ὡ ή ὉɇὨᴆί

» ɼʱˉˇʽˇˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʱ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή h ˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ɮ 
ˋˍʹ ʻʷˋʹ ɰ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ (˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύ

» ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈʷˊʴˇ ὡ  ̀ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ
» ɮ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΗ

» ɯˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮΦɲΦɳ ˃ʹh ˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΥ
ɝὟ ὡ

     ˁ ʽ ʰ˒ˇˏ 

ɝὠᴼ
ɝὟ

ή

     ̒ ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ὡ ήɝὠᴼ ή ὉɇὨᴆί ὡ

ῳὠᴼ ὠ ὠ
ῳὟ

ή
ὉɇὨᴆί



Ὠᴆί

Ὁ

ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ
»ɮˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ J

»ɴˋˍ˖ ʷ˄ʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ
»ɮˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ɝὠ h ˄ʱ˃ʶˋʰ ̀ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ όɮύΣ 
όɰύΣ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ Ὠ
» H ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ Äᴆί h ˉˈ ˍˇ όɮύ ˋˍˇ όɰύ ʁ ʾ˄ʰʽ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˋˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ

ὠ ὠ ῳὠᴼ

ὉɇὨᴆί ὉὨί

Ὁ Ὠί ὉὨ

» ɯˊʰ ῳὠᴼ ὉὨ

ɷʎʋ ȺʌʍʋʔʖʍʗʈʀȻ ʌʍʋʏ 
ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʖʉ 
ɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ɾʍɻʈʈʡʉȟ ʐʋ 
ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȦ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

»ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή̄ ˇˎ 
ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ όɮύ ˋˍˇ όɰύ όʵʽ˃ʶ˂ʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰύ

»ʆˈˍʶ ῳὟ ήɝ6ᴼ ήὉὨ

»ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ɝὟ π Ὗ Ὗ

» ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ̱ ˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˒ ˇˊˍʾˇ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄

» ɯˊʰΣ ʰ˄ ʰ˒ʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ʻʷˋʹ όɮύ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή π, 
ʰˎˍˈ ʻʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ζˁʱˍ˖η ˂ˈʴ˖ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ

»ɯˊʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ (2ˇˌ˄ ˈ˃ˇˌ Newton) Ąʰˉˇˁˍʱ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

»ʂˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖Σ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ϑ˒ˇˊˍʾˇΣ ˉʶʵʾˇϒ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʽΦ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΗ
»ʅʰˌ ʶˁˉ˂ʺˋˋʶʽ ʰˎˍˈΤ Jɱʽʰˍʾ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΤ

ῳὠᴼ ὉὨ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

»ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶΣ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˍ˗ˊʰ ʷ˄ʰ 
˒ˇˊˍʾˇ ɀή ̄ ˇˎ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ(Bύ ˋˍˇ όA) 
όʵʶ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ɮ Ҧ ɰύ

»ʆˈˍʶ ῳὟ ήῳὠᴼ ήὉὨ ήὉὨ     
» Χʰ˒ˇˏ ˍ˗ˊʰ ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ɝ6ᴼ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ɝ6ᴼ

»ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˉʱ˂ʽ ɝὟ π Ὗ Ὗ !

» ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˒ʻʾ˄ʶʽ ˅ʰ˄ʱ 
ˈˍʰ˄ ˍˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄

» ɯˊʰΣ ʰ˄ ʰ˒ʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ʻʷˋʹ όɰύ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή π, h ˎˍˈ ʻʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ 
ˉˊˇˌ ˍʰ ζˉʱ˄˖η ˂ˈʴ˖ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ

»ɯˊʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ Ąʰˉˇˁˍʱ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

»ʂˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖Σ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
˒ˇˊˍʾˇ-ˉʶʵʾˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ.

»ɮˊ˔ʺ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΗ

-

-

ῳὠᴼ ὉὨ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

»ʅˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΥ

»ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ 
ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˇˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ϑ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˉʶʵʾˇˎϒ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΗ

»ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽύΦΦΦ

»ΦΦΦ ˁʽ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇΣ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ʹ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦΦΦ

»ΦΦΦ˂ˈʴ˖ ɮˊ˔ʺˌ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ όɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌύ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌΗ

ῳὠᴼ ὉὨ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

»ɮˌ ʴʶ˄ʽˁʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ʴʽʰ 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˃ ʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍʽˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ

»ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ʹ ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ᴆί h ˉˈ ˍˇ όɮύ 
ˋˍˇ όɰύ: ɲɳɿʁʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍʽˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ

»ʆˈˍʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ᴆί

ɝ6 ὉɇὨᴆί ὉὨίÃÏÓ— ὉÃÏÓ— Ὠί

                   ὉίÃÏÓ— ὉὨ 

Ὁ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

» ɯˊʰ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ {ˉʶʵʾˇ, ˒ ˇˊˍʾˇ ▲}
ˋˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ɮĄɰ

» ʂ˃˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˉˊʽ˄ ˈˍʽ

ɝ6 ὉɇὨᴆί ὉὨ

»ʅˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ: ̀ ʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍˇ 
ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ˉʶʵʾˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʾʵʽˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ

 ῳὟ ήɝ6 ήὉὨ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ɴ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όɮύ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊΦ ̄ ʶʵʾˇ 

˃ʷˍˊˇˎ ψ ρπ Ȣʆˇ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˃ʷˍˊˇˎ 

Ὠ πȢυ ά ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όɰύ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ Ὁ. 
ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˋˍʹ ʻʷˋʹ όɰύΦ 
ɸʶ˖ˊʺˋˍʶ ˈˍʽ ή ρȢφ ρπ  # ˁ ʰʽ ά ρȢφχρπ  ËÇ.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ
» ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˋˍʹ 
ʻʷˋʹ όɰύΦ ɸʶ˖ˊʺˋˍʶ ˈˍʽ ή ρȢφ ρπ  # 
ˁʰʽ ά ρȢφχρπ  ËÇ.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɲʽʰ˒ˇˊʱ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

»ɸʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋʶ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ

»мΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ

»нΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ (ˈ˔ʽ ˒ʷˍˇˌ J)



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ

C

C

»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ
» ɾˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽΥ

ʴʽʰ ʵˎˇ ˋʹ˃ʶʾʰ όɮύΣ όɰύ ʶ˄ˍˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 
ˉʶʵʾˇˎ ˉʹʴʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ή̄ ˇˎ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ὶȟὶʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʹ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɝ6ᴼ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋ˔ʷˋʹ 

ɝ6ᴼ ὠ ὠ Ὧή
ρ

ὶ

ρ

ὶ

» ɰ˂ʷˉʶˍʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 
ʰˉˈ ˍˇ όɮύ ˋˍˇ όɰύ
»ʆˇ ˉʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁˈ

» ɳˉʾˋʹˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʰ ὶ
» ʃˇʽʰ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋʶ 
ʷ˄ʰ ˍˎ˔ʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ὅ?



C

C

ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ

» ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ὠ π ̀ ʶ ʷ˄ʰ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ 
˃ʶ ὶ Њ

» ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ╥╒ ˂ˈʴ˖ ˋʹ˃ʶʽʰˁˇˏ 
˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ►╒ h ˉˈ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ: 

ὠ ὠ ὠ π Ὧ
ή

ὶ

» ɯˊʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ὅ ̀ ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ὶʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʹʴʺ ή ̒ ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ὠ Ὧ
ή

ὶ

» ɱʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʹʴʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ 

ὠ ὠ Ὧ
ή

ὶ



»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ 
˒ˇˊˍʾʰ

»ɱʽʰ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ̄ˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ˉʶʵʾˇ ˉʹʴʺˌ ή π̀ ʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ὶ
όʻʷˋʹ ὅ) ˃ ʷˋ˖ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ʷˊʴˇˎ ὡ

»ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ή ̫ ˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ζ˃ʰˁˊʽʱη:

ὠ π

»ʂˍʰ˄ ˍˇ ήʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ζ˃ʰˁˊʽʱηΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ

»ʆˇ ʷˊʴˇ ὡ  ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὗ  
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄, ɻ ʹ˂Φ 

  ὡ ɝὟ Ὗ Ὗ Ὗ 

ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
ή

ὶ

ή



»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ

»ɯˊʰ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʸʶˏʴˇˎˌ 
˒ˇˊˍʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ɝὟ ὡ ήɝ6 ή ὠ ὠ

Ὗ π ή Ὧ
ή

ὶ
π ήὠ

»ɯˊʰ

   

ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ

ή

ὶ

ή

Ὗ Ὧ  

ὡ ήɝὠᴼ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ

»ɱʽʰ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ̄ˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˒ˇˊˍʾˇˎ ήˋʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ὶ ˃ʷˋ˖ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

Ὗ Ὧ
ήή

ὶ

»ɮ˄ Ὗ π, ̱ ˇ ʷˊʴˇ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁˈ

»ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˉ˖ʻˇˏ˄ˍʰʽΣ ʱˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʷˊʴˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰ ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ὶ

»ɮ˄ Ὗ π, ̱ ˇ ʷˊʴˇ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ

»ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʷ˂ˁˇ˄ˍʰʽΣ ʱˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʷˊʴˇ 
ό˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ όʷ˂˅ʹύ ˍ˖˄ 
˒ˇˊˍʾ˖˄ύ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰ ˁˊʰˍʺˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ὶ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˉˈ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ

»ɱʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˒ˇˊˍʾʰΣ 

Ὗ Ὗ
ȟ

Ὧ
ήή

ὶ
ȟὯ ρȟςȟσȣ ά ρȟςȟσȟȣ 

»ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰʻˊˇʾʸˇˎ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄

»ʃΦ˔Φ ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ

Ὗ Ὗ ȟ Ὗ ȟ Ὗ ȟ Ὗ ȟ Ὗ ȟ Ὗ ȟ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ
» ɴ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ς‘ὅ ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Σ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ 
ή φ ‘ὅ ̀ ˍʹ ʻʷˋʹ πȟσÍ.
A) ɰˊʶʾˍʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P ˃ ʶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ 
τȟπ Í.

B) ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ 
˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˋˎ˄̫˄ ʰ ˍˊʾˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ή σ ‘ὅȟ̍ ˍʰ˄ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍˇ ʱˉʶʽˊˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς ɽˏˋʹΥ

» ɴ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ς‘ὅ ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Σ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή φ ‘ὅ ̀ ˍʹ ʻʷˋʹ 
πȟσά.

A) ɰˊʶʾˍʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P ˃ ʶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ τȟπ ά.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ςɽˏˋʹΥ

» ɴ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ς‘ὅ ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Σ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή φ ‘ὅ ̀ ˍʹ ʻʷˋʹ 
πȟσά.

B) ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˋˎ˄ ʷ˄ʰ ˍˊʾˍˇ 
˒ˇˊˍʾˇ ή σ ‘ὅȟ̍ ˍʰ˄ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱˉʶʽˊˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P.

ɝὟ ήɝὠᴼ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ς2ʹɽˏˋʹΥ

» ɴ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή ς‘ὅ ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Σ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ή φ ‘ὅ ̀ ˍʹ ʻʷˋʹ 
πȟσά.

B) ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˋˎ˄ ʷ˄ʰ ˍˊʾˍˇ 
˒ˇˊˍʾˇ ή σ ‘ὅȟ̍ ˍʰ˄ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱˉʶʽˊˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P.



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ʆʽ ˃ʰˌ ˂ʷʶʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ Cˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ʱˋˁʹˋʹ? 

» ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ C ʁ ˅ ʰʽˍʾʰˌ ʵˎˇ ˒ˇˊˍʾ˖˄ όˈˉ˖ˌ ˋˍˇ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰύ ˃ʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ςɻ ˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˇˏ ς˒ ˇˊˍʾˇˎ όʻˎ˃ʹʻʶʾˍʶΥ ὠ ὟȾή) ̄ ˇˎ ʻʰ 
ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʺ ˔ʱˋʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʰˌ ʰ˄ ʷ˄ʰ ˍˊʾˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ 
ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ C

» ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʺ 
˔ʱˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ C h ˉˈ ˃ʽʰ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ʱˉʶʽˊˇύΦ

» ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ C ˃ ʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʶʾ 
ʴʽʰ ˍˇ ˉˈˋˇ ʷˊʴˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ όʻʶˍʽˁˈ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈύ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ʷˊˇˎ˃ʶ 
όʰˊʴʱύ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇ ήh ˉˈ ˍˇ ʱˉʶʽˊˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ CΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ 
ὡ   ήɝὠ ήὠ



ɠʇʀʆʐʍʅʆʝ ɝʑʉɻʈʅʆʝ
»ɮʴ˖ʴˇʾ ςɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ
» ɮˌ ʵˇˏ˃ʶ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋʶ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ
ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ

» ɴˋˍ˖ ʵˎˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ɮ ˁʰʽ ɰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ

»ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʰˉˈ 
ˍˇ ɮ ˋˍˇ ɰΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇˋˍʹ 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ Ὠᴆί

»ɯˊʰ 

ὉɇὨᴆί πᵼ ὠ ὠ ὉɇὨᴆί π

» ʅˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΥ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋʶ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʰʻʶˊˇˏ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΥ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ 
ˇˉˇˎʵʺˉˇˍʶ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ

ɞʅʆʝʉɻ: ɷʇʀʏʋʅʌɻʍɻʌʗʉʖʎʑʎʆʀʑʘʏʀʚʉɻʅʌʑʆʉʖʐʘʏȟʋʅ
ʋʌʋʚʋʅɻʌʋʃʂʆʀʞʋʑʉʂʇʀʆʐʍʅʆʝʒʋʍʐʚʋʆɻʅʀʉʘʍɾʀʅɻ. ɨ
ʌʑʆʉʖʐʙʏʀʚʉɻʅʘʉɻʀʚɿʋʏʆʑʆʇʡʈɻʐʋʏʌʋʑʈʌʋʍʋʞʈʀʉɻ
ʎʑʉɿʑʗʎʋʑʈʀʈʀʗʇʇɻɾʅɻʉɻʒʐʅʗʊʋʑʈʀʂʇʀʆʐʍʅʆʗ
ʆʑʆʇʡʈɻʐɻ.



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ

ɞʅʆʝʉɻ: ɷʇʀʏʋʅʌɻʍɻʌʗʉʖʎʑʎʆʀʑʘʏʀʚʉɻʅʌʑʆʉʖʐʘʏȟʋʅ
ʋʌʋʚʋʅɻʌʋʃʂʆʀʞʋʑʉʂʇʀʆʐʍʅʆʝʒʋʍʐʚʋʆɻʅʀʉʘʍɾʀʅɻ. ɨ
ʌʑʆʉʖʐʙʏʀʚʉɻʅʘʉɻʀʚɿʋʏʆʑʆʇʡʈɻʐʋʏʌʋʑʈʌʋʍʋʞʈʀʉɻ
ʎʑʉɿʑʗʎʋʑʈʀʈʀʗʇʇɻɾʅɻʉɻʒʐʅʗʊʋʑʈʀʂʇʀʆʐʍʅʆʗ
ʆʑʆʇʡʈɻʐɻ.



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ
» ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʱ˂ʶ˅ʹ ʻʰ ˃ʽ˂ʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ 
ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ̀ ˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ

» ʆˇ˄ ˉˎˁ˄˖ˍʺ! 

» ʁʽ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ

»ʃˇˎΚ ʅˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌΗ

» ʃˎˁ˄˖ˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ

»ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˊʰʵʽˈ˒˖˄ˈ ˋʰˌ

»˖ˌ ˒ʾ˂ˍˊʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˒˖˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄

»ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˍʰ˄ ʻʷ˂ʶˍʶ ˄ʰ ʲʴʱ˂ʶˍʶ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ 
˒˂ʰˌ 

»ˁΦʰΦ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ
»ɴˋˍ˖ ʵˎˇ ʰʴ˖ʴˇʾ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ

»ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ̄ ˎˁ˄˖ˍʺˌ
» ʁʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰʴ˗ʴʽ˃ʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ (ʺ 
ˇˉ˂ʽˋ˃ˇʾ)

» ʃʰˊʰˍʹˊʺˋˍʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ

» ɮ˄ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˒ʷˊˇˎ˄ ˒ˇˊˍʾˇ ʾʵʽˇˎ 
˃ʷˍˊˇˎ ȿὗȿ ˁ ʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎΣ 
ˍˈˍʶ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ
»ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷʲʰʽʰ ˃ʹʵʷ˄ 
ʰ˂˂ʱ ˉʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ 
ʷ˔ʶʽ ˒ˇˊˍʾˇ ȿὗȿ

»ʆʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˉˈˋˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
˒ʷˊˇˎ˄Τ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ
» ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ʷ˔ʶʽ ʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ ὗ ̀ ʶ ʷ˄ʰ˄ 
ˉˎˁ˄˖ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ

» ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ
ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄

»ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 

» ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ╠ ╒ἤ, h ˄ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ 
˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˖ˌΥ

» ɶ ̝̟ ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ╒ ʁ ˄ˈˌ ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ
ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎˋʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇˍʹˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ: 

╒ḳ
╠

╥

ɾˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΥ м C/V = 1 Farad (F)

ɩʋʇʞ ʈʀɾʗʇʂ ʈʋʉʗɿɻȟ 
ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ 
ʘʔʋʑʈʀ ʈF, nF, ʙ pF



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ

»ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉˎˁ˄˖ˍʺ 

»ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ˍˇ˄ ˒ˇˊˍʾˋˇˎ˃ʶ
ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ
ˁˏˁ˂˖˃ʰ˃ʶ ˃̄ʰˍʰˊʾʰ

» ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 
˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˊʷˇˎ˄ ˒ˇˊˍʾʰ

» ɾˉʰˍʰˊʾʰˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˃ʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ◕╥ h ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ʵˎˇ ˉˈ˂ˇˎˌ ˍʹˌ

» ʃˈ˂ˇʽʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ˉˇˎ ˒ˇˊˍʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʲʴʰʾ˄ˇˎ˄ όʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ˄ύ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉʰʾ˄ˇˎ˄ όʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˂˂ˇύ

»ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰ˂˗ʵʽʰΣ 
ʷ˄ʰ˄ ˉˎˁ˄˖ˍʺΣ ˃ʽʰ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʵʽʰˁˈˉˍʹ ˉˇˎ 
ʰ˄ˇʽʴˇˁ˂ʶʾ˄ʶʽ- ɡʀʐʅʆʝʏ ʌʝʇʋʏ ɉʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞɊ

- ɚʍʉʂʐʅʆʝʏ ʌʝʇʋʏ ɉʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʑ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞɊ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ς˃ ʽʰ ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʰΧ

» ɾʷˋʰ ˋˍʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌˉˇˎΥ

» ζˍˊʰʲʱ˄ʶη ʻʶˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˉˈ˂ˇΣ

» ζˋˉˊ˗˔˄ˇˎ˄η ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ˄

» ɴˍˋʽΥ

» ˋˍˇ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˉˈ˂ˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Ҧ hˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ

» ˋˍˇ˄ ʻʶˍʽˁˈʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Ҧ ̒ʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ

» ɮˎˍʺ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇˋˍˇ˄ 
˔˗ˊˇ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌ ˍʹˌ

» ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵˇˎ˂ʶˏˇˎ˄ ζˁˈ˄ˍˊʰηˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʷˋʰ 
ˋˍʹ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʰΗ 

» ʅˉˊ˗˔˄ˇˎ˄ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈΣ ˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ
» ɮ˄ ˇ ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˒-̍
ˊˍʽˋˍˇˌΣ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʰ ˁʰ˂˗ʵʽʰ

» ɮˌ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ζʵʶ˅ʽʱη ό˃ˉ˂ʷύ ˉ˂ʱˁʰ

» ɶ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ʶʴˁʰʻʽˋˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ˉ˂ʱˁʰˌ

» ɳʴʶʾˊʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ Ąʹ˂ʶˁˍˊΦ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 
ˍˇˎ Ąˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ

» ɸˎ˃ʹʻʶʾˍʶ ˈˍʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˇˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
όʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʹˌ ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎύΗ 

» ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˈˍˇˎ ʹ ˉ˂ʱˁʰΣ ˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇΣ ˁʰʽ ˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˌ ˉˈ˂ˇˌ 
ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ

» ʂˍʰ˄ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶʽΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ Ą ʵʁ ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʵʶ˄ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ

» ɶ ό˃̄˂ʷύ ˉ˂ʱˁʰ ˒ʷˊʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ὗ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ
» ʂ˃ˇʽʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ζʰˊʽˋˍʶˊʺη 

(ˁˈˁˁʽ˄ʹύ ˉ˂ʱˁʰ

» ɳʴˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˉ˂ʱˁʰˌ ˁʰʽ ˉˈ˂ˇˎ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ

» Χ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʶˁʶʾ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ

»Χ ʰ˒ˇˏ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʵʹ˂Φ ˍʹˌ 
˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ

» Χʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʹ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶˍʽˁʱ

» ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˍʹˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˎ ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ

» ʆˈˍʶ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʱˁʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˉˈ˂ˇΣ ˈˉ˖ˌ 
ˁʰʽ ʹ ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʱˁʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˈ˂ˇ

» ɴˍˋʽΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉ˂ʷˇ˄ Ąˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˌΗ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ

ɲʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˒ʰ˄ˍʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˈˍʽ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˒ʶˏʴˇˎ˄ 
ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʱˁʰ ˁʰʽ ˉʱ˄ʶ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 
ʆˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˁʰʽ ʹ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˍʰ ʲʱʸʶʽ ˄ʰ 
ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄Φ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ

»ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶ˄ˈˌ ˉˎˁ˄˖ˍʺ 
ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʶ˅ʽʱ

»ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʲˇ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʰ˄ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ Ὠ ̄ ˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ

» Χʵʹ˂Φ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΧ

»Χˍˈˍʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌ

»ɮʴ˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʰ όʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰύ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ 
ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʃˎˁ˄˖ˍ˗˄

»ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʃˎˁ˄˖ˍ˗˄

»ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʲ˂ʷˉʶˍʶ ˍʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʵˎˇ ˉˎˁ˄˖-
ˍ˗˄˃ʁ  ˍʹ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ

»ɶ ˂ʷ˅ʹ ζˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰη ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ 
ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ

»ɴ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˈˍʽ ˇʽ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ-
˄ˇʽ˃ʁ ˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˍˇˎˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 
ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ

»ɶ ʾʵʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʵˎˇ 
ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˇˉ˂ʽˋ˃˗˄

»ɯˊʰ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍʰ 
ʱˁˊʰ ˍˇˎˌΗ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʃˎˁ˄˖ˍ˗˄
»ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˉ -h
ˊʱ˂˂ʹ˂ʰʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ɝὠ
»ʁʽ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˒ˇˊˍʾˇ 

ὗ ὅɝ6ȟ ὗ ὅɝ6

»ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ὗ ὗ ὗ ὅɝ6 ὅɝ6 ὅ ὅ ɝ6

»ɯˊʰ ˇʽ ʵˎˇ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʰˉˈ 
ʷ˄ʰ˄Σ ˃ʶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ὅ ὅ ὅ

»ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΥ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄

ὅ ὅ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʃˎˁ˄˖ˍ˗˄

»ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ 
ˋʶʽˊʱʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ

»ʀʰ˄ʱΣ ˍˇ ζˋʶ ˋʶʽˊʱη ʵʶ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˁʱˍʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ

»ʅʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋʶʽˊʽʰˁʱΣ ˇ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ 
ʱ˂˂ˇΣ ˁʰʽ ˈˉˇʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΣ ʰˎˍʺ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ ̄ ˎˁ˄˖ˍ˗˄

»ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ

» ɶ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʱˁʰ ˍˇˎ ὅˁʰʽ ʹ ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʱˁʰ ˍˇˎ ὅʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ

» ʁʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵˎˇ ˉ˂ʱˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ ˈ˄ˇ

»ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˍˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄Σ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ 
ˍˈˋˇΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΗ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʃˎˁ˄˖ˍ˗˄

»ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ 
ʰ˒ˈˊˍʽˋˍˇˎˌ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ

»ʂˍʰ˄ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˉʰˍʰˊʾʰΣ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʱˁʰ ˍˇˎ ὅ ̀ ˍʹ 
ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʱˁʰ ˍˇˎ ὅ

»ɴ˄ʰ ʽˋˈˉˇˋˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʱˁʰ 
ˍˇˎ ὅΣ ˁʰʽ ʱˊʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ όʻʶˍʽˁˇˏύ

»ʆˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉ˂ʱˁʰ ˍˇˎ 
ὅˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ˉ˂ʱˁʰ 
ˍˇˎ ὅ

»ɴˍˋʽΣ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎˇ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶ˅ʽʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ 
ɀ╠ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ ╠

»ɲʹ˂Φˇʽ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˒ˇˊˍʾˇ ╠



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʃˎˁ˄˖ˍ˗˄

»ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ ʵˎˇ ̄ ˎˁ˄˖ˍ˗˄ 
ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʾ ʵʽˇ, ὗ ὗ ὗ

»ɹˋ˔ˏʶʽ ɝ6 ɝ6 ɝ6:

ɝ6 ɝ6 ɝ6
ὗ

ὅ

ὗ

ὅ

ὗ

ὅ

ὗ

ὅ
ὗ
ρ

ὅ

ρ

ὅ

»ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ 
ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵˎˇ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ

ɝ6
ὗ

ὅ
 
ὗ

ὅ

ὗ

ὅ

ὗ

ὅ
ᵼ
ρ

ὅ

ρ
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ρ

ὅ

»ɯˊʰ ʴʶ˄ʽˁʱΥ ˋʶʽˊʽʰˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄

ρ

ὅ

ρ

ὅ

ὅ
ρ

В
ρ
ὅ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ:

»ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹΥ

» ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˌ ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ 
ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ˁʰʽ ʾʵʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ

» ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰˍ˖˄ 
ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˇˍʺˍ˖˄

»ʅʶʽˊʽʰˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹΥ

» ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˌ ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍʰ 
˒ˇˊˍʾʰˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

» ʋ˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ 
ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒˖˄ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˇˍʺˍ˖˄



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ ɰˊʶʾˍʶ ˍʹ˄ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ 
ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όa)

ɫʀʅʍʅɻʆʗȡ 

ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȡ 



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ ɮ˄ ɝὠ ρς ὠ, 

ʲˊʶʾˍʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˉˎˁ˄˖ˍʺ 
˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ὅ σʈ&

ɫʀʅʍʅɻʆʗȡ  ɝὠ Вɝὠ

ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȡ ɝὠ ɝὠ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ 
ɮ˄ ɝὠ ρς ὠ, ̡ ˊʶʾˍʶ 
ˍˇ ὗˍˇˎ ˉˎˁ˄˖ˍʺ ὅ σʈ&



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΥ 
ɮ˄ ɝὠ ρς ὠ, ̡ ˊʶʾˍʶ 
ˍˇ ὗˍˇˎ ˉˎˁ˄˖ˍʺ ὅ σʈ&



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˉˎˁ˄˖ˍʺ
»ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʹΣ ζ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺη 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˎˁ˄˖ˍʺ
» ɴ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˈ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ 
ˉ˂ʱˁʰ ˃ʷˋ˖ ʹΦ˂ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʱˁʰ

»ʃʰˊʱʴʶˍʰʽ ʷˊʴˇ̱̀ˇ ˒ˇˊˍʾˇ

» ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ό˃ʽˁˊʺύ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ

» ʂˋˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ˋˍʹ˄ 
ʱ˂˂ʹΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ

»ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʷˊʴˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰˌ 
ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ

» ʆˇ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
όʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˉˎˁ˄˖ˍʺ

»ɮˌ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˉˎˁ˄˖ˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ˒ˇˊˍʾˇ ή ̀ ʶ ˁʱˉˇʽˇ 
ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ

»ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ῳὠ

»ʆˇ ʷˊʴˇ Ὠὡ ̄ˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
Ὠή h ˉˈ ˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ ɀή ̀ʶ ʰˎˍʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ή ʁʾ˄ʰʽ 

Ὠὡ ῳὠὨή
ή

ὅ
Ὠή

»ɯˊʰ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ 
ˉˎˁ˄˖ˍʺ ʰˉˈ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˋʶ ˒ˇˊˍʾˇ ὗ ʁ ʾ˄ʰʽ: 

ὡ Ὠὡ
ή

ὅ
Ὠή

ρ

ὅ
ήὨήᵼὡ

ρ

ὅ
ήὨή

ὗ

ςὅ

ὡ ήɝὠᴼ



ɯʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻ
»ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˉˎˁ˄˖ˍʺ

»ʆˇ ʷˊʴˇ ὡ ̄ˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˉˎˁ˄˖ˍʺ 
ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ Ὗ  ˁ ʰʽ ʱˊʰ

ὡ Ὗ
ρ

ς

ὗ

ὅ

ρ

ς
ὅɝ6

ρ

ς
ὗɝ6

»ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˉˎˁ˄˖ˍʺ ˖ˌ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍˇˎΣ ˈˋˇ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ

»ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˉˎˁ˄˖ˍʺ ʰˉˈ ʵˎˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 
ˉ˂ʱˁʶˌ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ὃ ̄ ˇˎ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ h ˉˈˋˍʰˋʹ Ὠ, ʁ ʾ˄ʰʽ 

Ὗ
ρ

ς
ὅɝ6

ρ

ς

‭΅

Ὠ
ὉὨ

ρ

ς
‭ὃὨὉ

ὗ ὅɝὠ

‭
ρ

τ“Ὧ



ɮʑʎʅʆʙ ɾʅɻ 
ɥʂʔɻʉʅʆʋʞʏ
ɪʀʞʈɻ ʆɻʅ ɚʉʐʚʎʐɻʎʂ

ɞʅʆʝʉɻ: ɨʅɾʍɻʈʈʘʏʍʀʞʈɻʐʋʏʈʀʐɻʒʘʍʋʑʉʀʉʘʍɾʀʅɻɻʌʝʐʂʉ
ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʀʐɻʅʍʚɻʎʐɻʎʌʚʐʅɻʆɻʅʐʅʏʀʌʅʔʀʅʍʙʎʀʅʏʈɻʏ. ɠ
ʀʉʘʍɾʀʅɻʈʀʐɻʒʘʍʀʐɻʅʎʀʌʋʇʞʑʕʂʇʘʏʐʗʎʀʅʏȟʌʅʃɻʉʝʐɻʐɻ
ʀʆɻʐʋʉʐʗɿʖʉʔʅʇʅʗɿʖʉvolt . ɚʉʆɻʅɻʑʐʝʆɻʃʅʎʐʗʐʂʏ
ʂʇʀʆʐʍʋʒʝʍʀʏɾʍɻʈʈʘʏʀʌʅʆʚʉɿʑʉʀʏȟʂ ʑʕʂʇʙʐʗʎʂ
ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅʎʐʂʇʅɾʝʐʀʍʂɻʌʡʇʀʅɻʀʉʘʍɾʀʅɻʏʇʝɾʖ
ɻʉʐʅʎʐʗʎʀʖʉʐʖʉʆɻʇʖɿʚʖʉ(Telegraph  Colour  Library/FPG)


